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摘� 要�介绍了一个用于双面印刷电路板电特性分析的软件�它以布线软件生成的电路板描述文

件�集总参数元件列表文件和芯片 �� ������的 �� 模型文件为输入�用部分元等效电路模型对

双面板上的导体建模并利用部分高斯消去法进行含非线性元件的电路分析�可计算各种激励下的

电路响应�对试验电路板的分析表明�该软件的分析结果与测量结果符合较好�
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� � 在现代通信电子设备中大量地应用了印刷电路

板�-�#"��,*#�!�#���&�,�-*�	技术�传统 -*� 的

基本形式为多层板�其中有专门的接地层和馈电层�

将布线层隔离开�近年来为降低成本�提高 -*� 的

利用率�出现了共面结构的双面印刷板�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

可大幅度降低生产成本�是一种有发展前途的电路

形式�

但是�由于这种 -*� 没有专门的馈电层和接地

层�因此信号线�接地线�板和馈电线�板都在一个布

线层上�形状既不规则又相互交错�这样的结果是引

入了明显的由互连线和其他结构引起的寄生效应�

对系统的电特性产生显著影响�其后果是布线前预

期的电性能在经过布线和实际生产后产生很大的偏

差�造成电路性能降低甚至不能正常工作�为此�迫

切需要在这种特殊形式的电路板投入加工前进行电

特性仿真�但双面板是一种三维结构�不适合用现有

大多数仿真软件所采用的二维模型建模和分析�而

且还有仿真规模的问题�因此目前尚无针对这项任

务的软件�

� � 为完成上述任务�可以对所需的软件作如下的

设想和要求�在双面板的电磁建模中可认为印刷电

路板上所有的导体互连线构成一个线性无源的网

络�尽管整个电路板的总体性能是由板上所有的导



体和器件共同决定的�但由于器件往往采用成品的

缘故�调整的范围有限�而互连网络调整修改的余地

较大�而且线性无源网络的分析方法较为完善�因此

在进行较大规模电路板性能分析和 * � � 的时候往

往采用如下方法�� 先按经验进行认为合适的布

线�� 用电磁场方法对线网的电特性进行分析�观

察可能出现问题的互连线两端的信号�评估时延�畸

变等性能�这可能需要对多根连接线进行很多次分

析	�� 修改布线�重复� �经以上步骤处理�如能使

线网的传输特性满足要求的话�基本可保证电路板

的正常工作�

为了尽可能地与电路板的实际工作状态接近�

各芯片的 �� ������也应该端接在互连线上一同分

析�但 ������是非线性器件�因此完整的分析应解

决含非线性元件的电路分析问题�另外�由于要分析

的双面板是为实际生产设计的�分析软件就必须与

自动布线软件有好的接口�以便直接接收电路板的

描述信息供分析之用�而且对于实际的电路板�这些

信息的录入若靠手工完成也是不可能的�

本文介绍一个用于双面印刷电路板的电特性分

析软件�它可计算各种激励下的电路响应�

�� 电路的建模

� � 对整个双面 -*� 电路的建模�选择部分元等效

电路�-&��#& � �.�"��2�#)& �"�*#�!�#�� -��* 	

模型�����
�并以该模型生成的状态方程进行时域响应

分析�要完整地分析一个几何结构的电磁特性�理论

上应该进行全波分析�但由于电路结构的复杂性和

高昂的计算代价�在对实际电路的分析中一般仍用

似稳场建模的等效电路方法�而其中 -��* 模型是

一种很好的选择�因为它同时考虑了结构的电效应

和磁效应�

-��* 的原理是将�

5
�

� �
�����	 5 �����	 6 �����	 ��	

中的电磁位用积分形式

�����	 6 �
�

�� �

�

����
�

�
�

�����	������	,��

�����	 6 �
�

�� �

�

�����
�

�
�

�����	������	,��

��	

表示�得到式��	在第 �个单元的离散表达式�

�

���
�

������	,�� 7

�
�

�� �

�

�
��

�� �

�

����
�
��

��

�
�

�����	,��,��
�����

� �
7

�
�

�� �

�

���
��

�

�

����
�

�
�

�����	������	,�� ,��6 � ��	

式中��
�

�����	6
�

��5 ���
�再利用部分电感的公式�

���� 6
�

��������
�
��

�

�� ���
�� 5 ���

,��,�� ��	

最终整理可得如下形式的系统状态方程�
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式中����分别为节点电压和支路电流���� 分别为

各电容单元的互电容矩阵和各支路的互电感矩阵�

� 和 � 

分别为电导和电阻矩阵��
	��	
分别为节点

和电流的连接关系矩阵�在运用 -��* 模型时�先

将电路�导体�有时还包括介质	划分成为电容和电

感单元�然后计算这些单元之间的自�互电容和电

感�最后再进行电路模拟�

� � 任意形状接地�馈电板的自动单元

分割

� � 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�自动单元分割的思路是�将整个板按一定的

单位画上坐标网格�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�电流可以由不同方向

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�

图 �� 不规则形状的单元分割

������ 	��������������� ���������� � � ����!�����" #����

� � 在上面的单元分割过程中�电流和节点间的连

接关系即矩阵:�
	;和:�	
;也同时确定了�分割时所

用的单位是根据电路的工作频率和双面板的尺寸决

定的�
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�� 含有非线性元件的电路分析

� � 求解电路的时域响应就是时域的迭代�而每一

步都相当于解一个线性方程组�对于线性电路�由于

元件参数不会随电路变量�电压和电流	的改变而变

化�所以状态方程是非时变的�在电路分析时只需对

状态方程矩阵求逆一次�以后的迭代都可使用该结

果�但对于含非线性元件的电路�元件参数是随电路

变量而改变的�因此状态方程在每一迭代步都不同�

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�故可用下述部分高

斯消去法求解状态方程�以节省计算量�

先将非线性电路变量集中放置在变量向量一端

�通常为上部	�于是待求解的状态方程为

,
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式中�下标 " 代表非线性部分� 代表线性部分��

为总的变量�包括电流和电压�式��	的时域求解可

按如下的格式进行迭代�

���7 � �	 5 ���	 6 :����7 � �	 7 ���	;� ��

:� 5 �� �;���7 � �	 6 ���	 7 � ����	 ��	

此格式的每一步实际为求解一线性方程组�部分高

斯消去法的处理如图 �所示�

图 $� 部分高斯消去法的图示

����$� '��� #������ ��������(��)##�� �(��� ���� 

� � 非时变部分的上三角化只需做一遍即可�但在

每一步�时变部分都有改变�此时可用固定的已经上

三角化的非时变部分将时变部分化为对角线上的方

阵�然后再按一般的消去法将该小规模的方阵三角

化�这样整个矩阵就三角化了�因为非时变部分占矩

阵的绝大部分�所以每一迭代步由非线性元件带来

的额外运算较少�

�� 结果比较

� � 图 �� 图 �所示为本程序对测试板进行分析后

所得的部分结果�上图	和测量结果�下图	的比较�

测试板尺寸为 �
�

��� .# 	 �
�

��� .# �� .# 
 �9��

�. 	�电路变量数 �
�

��
�图 �� 图 �为一组 �9根连

接 �块芯片的耦合线在不同激励情况下的波形�由

一块发送信号而另一块接收�部分波形图还显示了

电源和接地管脚上电压的波动情况�

图 %� 最边上节 �根互连线接收端的波形

����%� * �+����� ����������+� �� ���(� ��

图 ,� 最边上第 $根互连线接收端上的波形

����,� * �+����� ����������+� �� ���(� �$
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图 -� 接收端并联 %个管脚的波形
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图 /� 输出端串联电阻负载端

为电阻电容并联的波形

����/� * �+����� ����������+� �� �
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�� 结
�

论

� � -*��特别是特殊结构的如双面板那样的 -*�

的电特性仿真具有较大的实际意义�但由于电路结

构的复杂和非线性元件的引入�迄今尚无较完满的

解决办法�本文介绍了一个直接利用布线软件生成

的版图信息对实际双面板进行电特性仿真的软件�

它采用了针对双面板特殊结构的某些较新电磁建模

方法�可直接从布线软件获取版图几何信息进行自

动单元分割�结合集总元件列表和 ������的 �� 模

型构成等效电路�采用部分高斯消去法进行含非线

性元件电路的时域分析�仿真结果与实测结果吻合

较好�进一步完善后该软件将有较大的实用价值�
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摘� 要9为研究电火花线切割加工中伺服进给状态4开发了一种间隙放电状态检测系统4对典型伺服进给状态下高

速走丝电火花线切割加工过程进行了检测4并运用时序分析的方法对正常放电序列结构进行了辨识�研究结果揭

示了电火花线切割加工中伺服进给状态与间隙放电状态之间的关系4为实现其高速�高质量加工提供了重要依据�
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