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� � 摘 � 要 �� 为了适应高速双面共面印刷电路板的不规则布线结构 �本文采用三维电磁参数提取的部分元等效电路

方法对任意形状接地�馈电板进行自动分割及单元建模 �然后对包括 ���缓冲器在内的非线性电路进行时域信号响应

分析 �高速双面共面结构印刷电路板电特性的仿真与实际测试结果吻合较好 �表明了方法的有效性 �
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引言

� � 印刷电路板�*,0�技术在现代通信电子设备中大量地应

用 �传统 *,0的基本形式为多层板 �有专门的接地层和馈电

层 �并将布线层隔离开 �近年来发展了双面共面结构的印刷

板 �即将信号线 �馈电线�板和接地线�板共面做在介质板的两

面 �两面布线由通孔实现连接 �这种双面板和传统的多层板相

比 �布线面积利用充分 �结构更为紧凑 �同时可明显降低生产

成本 �是一种有发展前途的 *,0形式 �正在移动通信等领域

得到越来越广泛的应用 �

为了对不规则结构的高速双面共面印刷电路板的电特性

进行仿真 �本文采用三维电磁参数提取的部分元等效电路

�*++,�方法�� ���对任意形状接地�馈电板进行自动分割并对

分割后的单元建模 �再用部分高斯消元方法�*2+����对包括

���缓冲器在内的非线性电路进行时域响应分析 �最后 �将高

速双面共面结构印刷电路板电特性仿真结果与实际测试结果

进行比较 �其一致性表明了本文仿真方法的有效性 �从而为高

速双面 *,0的设计与分析提供了一个有益工具 �

� �

方法原理

3�4 � 5667方法

对整个双面 *,0 电路的建模选择部分元等效电路

�*++,�模型 �并以该模型生成的状态方程进行时域响应分

析 �*++, 模型中等效电路的形式是由麦克斯韦方程导出的 �

在考虑了电磁作用传播中的时间延迟后 �该模型可以完整描

述电磁场的行为 �因此相对一些只考虑结构单纯电效应或磁

效应的模型具有更高的精度 �

*++, 的原理� ��是将式 �
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中的场量磁矢位 � ��� � ��和电标位 ��� � ��用积分形式表示

后得到 �
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其中 �	�� � ��� 8
�

:� / ��:
�上式中 �8 
 � �� � � 	为导体数 � �

��

为 �导体在 �方向上的分元数 � �和 �表示支路 �两端结点的

序号 �

利用部分电感的公式 �
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和标量电位的积分表达式就可由式���得 �
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上式中 �	
8 ��	
是各电感单元间的部分电感矩阵的元素 �每一

节点上电位的电压系数 �	
的计算即是电容矩阵的提取� �� �

� 	� 为表示支路节点关系的连接矩阵 � � 
� 为由以 / �
��为对

角线元素构成的方阵 �表示各电感支路上的电阻 �上述公式的

具体推导过程参见文献� �� �

最终整理可得如下形式的系统状态方程 �
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其中 ���分别是节点电压和支路电流 � � � �分别是各电容单

元的互电容矩阵和各支路的互电感矩阵 � 
 和 �		分别是电导

和电阻矩阵 � �	� � ��	则分别是节点和电流的连接关系矩阵 � �

为激励源的连接矩阵 �

3�3 � 任意形状接地<馈电板的自动单元分割

� 图 � � 不规则形状单元分割的示意图

由于边缘效应 �

在工作时接地� 馈电

板的电流分布将集

中于边缘上 �因此在

单元分割时是基于

图形的边界的�将一

块连通的接地� 馈电

板称作图形� �自动

单元分割的思路是 �

将整个板�以一面为

例�按一定的单位以左下顶点为原点画上坐标网格 �以图形边

界上与坐标线相交的点为边界节点 �以在图形内部的坐标格

点为内部节点 �边界节点由边界电流连接�电流可以有不同方

向的几段连接而成� �相同纵 �横坐标的节点在图形内部分别

由横向 �纵向电流连接 �整个算法中均假定图形内部在边界的

右边 �这一思路的大意如图 �所示 �由于每个图形的边界是一

封闭曲线 �只需依次对每个图形边界节点和边界电流完成单

元分割的工作 �另外位于信号线上的节点和电流的建立 �只需

将电路布线描述文件中的数据简单读入即可 �单元分割过程

中 �电流和节点间的连接关系即矩阵� �	�� 和� ��	� 也同时确定

了 �

3�= � 5>6方法

对于只有线性元件的电路 �在电路分析时只需对状态方

程矩阵求逆一次 �对于含非线性元件的电路 �原则上每步迭代

都要重新求逆 �但通常非线性元件比之线性元件在数量上少

得多 �因此可以用部分高斯消元�*2+�法���求解这样的状态

方程 �使分析效率明显提高 �用 *++, 建立了双面共面 *,0的

模型后 �利用上海交通大学编制的高速集成电路通用分析软

件 ? @�@����即可进行信号仿真 �

� �

计算实例与测试结果
� � 如图 �所示 �为了测试电源与地线的不同走线方式情况

下的信号质量 �设计了一组总线 �共有 � 根 �总线长度为

�;
�� �总线线宽为 
���� �线间距 
���� �这组总线中的每一

根都可以通过电路板右端的拨码开关单独控制 �让它振荡和

停振�保持在低电平� �可以测试其他信号单独或一起作用时 �

某根信号线作为受害网络时的串扰波形 �

� 图 � � 某双面共面测试电路板

用 �! #���公 司

的示波器 @*;
A��%

作为测试设备 �该示

波器的采样速率为

�

2B����模拟带宽

为 �

2 @C�选用无源

探头 �

�
,�输入电

容近似 �;&D �输入电

阻为 �2 欧�作为测

试探头 �

在下面图 �中给

出了部分的仿真和实

际测试结果 �此时 �各

个端口分别连接一个输入或者输出 0"$$���它们都选用 ��公

司的 E?�@�A��

的 �0�B模型��� �

图 � � 部分仿真及实际测试结果 �� �总线中两边的二线同时开

关时 �各根线上的电压波形仿真结果 	���总线中两边的二

线同时开关时 �各根线上的电压波形测试结果

从图 �的结果中可以发现 �主线上电压波形的仿真和测

试结果符合较好 �但副线�静态线�上电压波型有一定差别 �这

是因为主线电压幅度大 �仿真与测试结果的精度都较高 �而副

线电压幅度低 �仿真与测试都较困难 �总体上讲 �仿真与测试

结果是相符的 �说明了本文方法的有效性 �
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码空间和搜索空间 �显著地提高了算法的搜索效率 ����树结

构编码 �简化了编码操作 �省略了复杂的解码过程 ����启发式

交叉策略 �加快了算法收敛的速度 ��
�指导性变异过程 �既能

使算法迅速地跳出局部最优解 �也能使算法向性能好的方向

转化 �进而达到全局最优解 �仿真实验证明了上述结论 �
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结论

� � 本文采用三维电磁参数提取的部分元等效电路方法对高

速双面共面结构印刷电路板的不规则布线结构的任意形状接

地�馈电板自动分割后的单元建模 �用部分高斯消元方法对包

括 ���缓冲器在内的非线性电路的状态方程进行时域响应分

析 �高速双面共面结构印刷电路板电特性仿真结果与实际测

试结果吻合得较好 �表明了方法的有效性 �
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