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摘 � 要 	介绍了采用 
� ����� ��进行射频电路 
��设计的设计流程 �为了保证电路的性能 �

在进行射频电路 
��设计时应考虑电磁兼容性 �因而重点讨论了元器件的布局与布线原则来达到

电磁兼容的目的 �

关键词 	射频电路 �
���电磁兼容 �布局

中图分类号 	��� � � � 文献标识码 	� � � � 文章编号 	���� � ������������ � ���� � ��

��� ��� ���	
� � ���	� � ��������� �	���	�

�� ���� �  !� " #$% ��&

'()!* � +�,* ���-&.,�*/"0��1��2 � ������ "3 ���4

$5,*.�6* 789:;<
� ����� ��=>?@AB
�� CB9:<; >=?DC:>�=?BEFB;GH G:?GF:@AD9IBB;?BG>JJB;CBCK

L; >?CB?@>D99F?B@ABM?>MB?@H�@AB�N� JF9@IBG>;9:CB?BC=>?@AB
�� CB9:<; >=?DC:>�=?BEFB;GH G:?GF:@K

AB?FOB9=>?ODH>F@D;C@?DGPADQBIBB; JD:;OH C:9GF99BCK

R&/ S).T,7�DC:>�=?BEFB;GH?BGB:QB?�
����N� ��DH>F@

U)6!V&�* 3)T& 7� � � � $.*�6W& XU 7���� � ������������ � ���� � ��

� � 随着通信技术的发展 �手持无线射频电路技术

运用也越来越广 �如无线寻呼机 �手机 �无线 
Y�

等 �其中的射频电路的性能指标直接影响整个产品

的质量 �对于这些掌上产品的一个最大特点就是小

型化 �而小型化也就意味着元器件的密度很大 �表面

贴装工艺��N�和板载芯片技术�����因而得到广

泛应用 �元器件�包括 �NY��N� �裸片等�的相互干

扰也就十分突出 �电磁干扰信号如果处理不当 �可能

造成整个电路系统的无法正常工作 �因此 �如何防止

和抑制电磁干扰 �提高电磁兼容性 �就成为设计射频

电路 
��时的一个非常重要的课题 �同一电路 �不

同的 
��设计结构 �则其性能指标会相差很大 �本

文讨论采用 
� ����� ��软件进行掌上产品的射

频电路 
��设计时 �如何才能最大限度地实现电路

的性能指标 �从而达到电磁兼容要求 �

� � 板材的选择

印制电路板的基材有有机类与无机类两大类 �

而基材中最重要的性能是介电常数 �
�
��影响电路的

阻抗以及信号的传输速率� �耗散因子�或称介质损

耗�@D;��热膨胀系数 ��和吸湿率 	其中 ���影响电

路阻抗及信号传输速率 �对于高频电路 �介电常数公

差是首要考虑的更关键因素 �应选择介电常数公差

小的基材 �

� � 
��设计流程

由于 
� ����� ��软件的使用与 
� ����Z

等软件不同 �因此首先简要讨论采用 
� ����� ��

软件进行 
��设计的流程 �

���由于 
� ����� ��采用的是工程�
� ��

[���数据库模式管理 �在 \:;C>] �Z 下是隐含的 �

所以应先建立一个数据库文件用于管理所设计的电

路原理图与 
��版图 �

���原理图的设计 	为了可以实现网络连接 �在

进行原理设计前对所用到的元器件都必须在元器件

库中存在 �否则就在 ��^�L�中做出所需的元器件

并存入库文件中 �然后只需从元器件库中调用所需

的元器件根据所设计的电路图进行连接即可 �

��
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���原理图设计完成后 �即可形成一个网络表以

备进行 
��设计时使用 �

���
��的设计 	

�D�
��外形及尺寸的确定 	根据所设计的 
��

在产品的位置 �空间的大小 �形状以及与其它部件的

配合来确定 
�� 的外形与尺寸 �在 N��^��L���

��_�� 层用 
���� � ��`命令画出 
��的外形 �

�I�根据 �N的要求 �在 
��上制作定位孔 �视

眼 �参考点等 �

�G�元器件的制作 	假如需要使用一些原先元器

件库中不存在的特殊元器件 �则在布局之前需先进

行元器件的制作 �在 
� ����� ��中制作元器件的

过程比较简单 �选择� Y��La��菜单中的� N � �̀ �L�

�� �� _�命令后就进入了元器件制作窗口 �再选择

� ����菜单中的� ��\ ��N
�����命令就可以进

行元器件的设计 �这时只需根据实际元器件的形状 �

大小等在 �
 ��_�� 层以 
���� 
�Y等命令在一

定的位置画出相应的焊盘并编辑成所需的焊盘�包

括焊盘形状 �大小 �内径尺寸及角度等 �另外还应标

出焊盘相应的管脚名� �然后以 
���� � ��`命令

在 �
 �b�� ��_�� 层中画出元器件的最大外形 �

取一个元器件名存入元器件库中即可 �

�C�元器件制作完成后 �就进行布局及布线 �这

两部分在下面具体进行讨论 �

�B�以上过程完成后 �就必须进行检查 �这一方

面包括电路原理的检查 �另一方面还必须检查相互

间的匹配及装配问题 �电路原理的检查可以人工检

查 �也可以采用网络自动检查�原理图形成的网络与


��形成的网络进行比较即可� �

�=�检查无误后 �文件就需进行存档 �输出 �在


� ����� �� 中必须使用 � cL���选项中的 � �d�


���命令把文件存放到指定的路径与文件中

�� LN
�� �命令则是把某一文件调入到 
� �����

��中� �

注 	在 
� ����� ��中� cL���选项中的� ��b�

��
_����命令执行后 �所选取的文件名在 \:;C>]

�Z中是不可见的 �所以在资源管理器中是看不到该

文件的 �这与 
� ����Z中的� ��b�����功能不完

全一样 �

� � 元器件的布局

由于 �N 一般采用红外炉再流焊来实现元器

件的焊接 �因而元器件的布局影响到焊点的质量 �进

而影响到产品的成品率 �而对于射频电路 
��设计

而言 �电磁兼容性要求每个电路模块尽量不产生电

磁辐射 �并且具有一定的抗电磁干扰能力 �因此 �元

器件的布局还直接影响到电路本身的干扰及抗干扰

能力 �这也直接关系到所设计电路的性能 �因此在进

行射频电路 
��设计时除了要考虑普通 
��设计

时的布局外 �主要还需考虑如何减小射频电路中各

部分之间的相互干扰 �如何减小电路本身对其它电

路的干扰以及电路本身的抗干扰能力 �根据经验 �

对于射频电路效果的好坏不仅取决于射频电路板本

身的性能指标 �很大部分还取决于与 �
8处理板间

的相互影响 �因此 �在进行 
��设计时 �合理布局显

得尤为重要 �下面就讨论射频电路 
��的布局问

题 �

布局总的原则 	元器件应尽可能同一方向排列 �

通过选择 
��进入熔锡系统的方向来减少甚至避

免焊接不良的现象 �根据经验元器件间最少要有

� Ke JJ的间距才能满足元器件的熔锡要求 �若 
��

板的空间允许 �元器件的间距应尽可能宽 �对于双

面板一般应设计一面为 �NY及 �N� 元件 �另一面则

为分立元件 �

布局中应注意 	

���首先确定与其它 
��板或系统的接口元器

件在 
��板上的位置 �必须注意接口元器件间的配

合问题�如元器件的方向等� �

���因为掌上用品的体积都很小 �元器件间排列

很紧凑 �因此对于体积较大的元器件 �就必须考虑相

互间的配合问题 �所以必须优先考虑 �确定出相应的

位置 �

���认真分析电路结构 �对电路进行分块处理

�如高频放大电路 �混频电路及解调电路等� �尽可能

将强电信号和弱电信号分开 �将数字信号电路和模

拟信号电路分开 �完成同一功能的电路应尽量安排

在一定的范围之内 �从而减小信号环路面积 �各部分

电路的滤波网络必须就近连接 �这样不仅可以减小

辐射 �并且可以减少被干扰的几率 �提高电路的抗干

扰能力 �

���根据单元电路在使用中对电磁兼容性敏感

程度不同进行分组 �对于电路中易受干扰的部分的

元器件在布局时还应尽量避开干扰源�比如来自数

据处理板上 �
8的干扰等� �

� � 布线
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在基本完成元器件的布局后 �就要开始布线 �布

线的基本原则为 	在组装密度许可情况下 �尽量选用

低密度布线设计 �并且信号走线尽量粗细一致 �有利

于阻抗匹配 �

对于射频电路 �信号线的走向 �宽度 �线间距的

不合理设计 �可能造成信号传输线之间的交叉干扰 �

另外 �系统电源自身还存在噪声干扰 �所以在设计射

频电路 
��时一定要综合考虑 �合理布线 �

布线时 �所有走线应远离 
��板的边框�� JJ

左右� �以免 
��板制作时造成断线或有断线的隐

患 �电源线要尽可能宽 �以减少环路电阻 �同时 �使

电源线 �地线的走向和数据传递的方向一致 �以提高

抗干扰能力 �所布信号线应尽可能短 �并尽量减少

过孔数目 �各元器件间的连线越短越好 �以减少分布

参数和相互间的电磁干扰 �对于不相容的信号线应

尽量相互远离 �而且尽量避免平行走线 �而在正反两

面的信号线应相互垂直 	布线时在需要拐角的地方

应以 ��e�角为宜 �避免拐直角 �

布线时与焊盘直接相连的线条不宜太宽 �走线

应尽量离开不相连的元器件 �以免短路 �过孔不宜画

在元器件上 �且应尽量远离不相连的元器件 �以免在

生产中出现虚焊 �连焊 �短路等现象 �

在射频电路 
��设计中 �电源线和地线的正确

布线显得尤其重要 �合理的设计是克服电磁干扰的

最重要的手段 �
��上相当多的干扰源是通过电源

和地线产生的 �其中地线引起的噪声干扰最大 �

地线容易形成电磁干扰的主要原因在于地线存

在阻抗 �当有电流流过地线时 �就会在地线上产生电

压 �从而产生地线环路电流 �形成地线的环路干扰 �

当多个电路共用一段地线时 �就会形成公共阻抗耦

合 �从而产生了所谓的地线噪声 �因此在射频电路


��设计中地线的布线应该做到 	

���首先对电路进行分块处理 �射频电路基本上

可分成高频放大 �混频 �解调 �本振等部分 �在进行射

频电路 
��设计时 �为各个电路模块提供一个公共

电位参考点即各模块电路各自的地线 �这样信号就

可以在不同的电路模块之间传输 	然后汇总于射频

电路 
��接入地线的地方 �即汇总于总地线 �由于

只存在一个参考点 �因此没有公共阻抗耦合存在 �从

而也就没有相互干扰问题 �

���数字区与模拟区尽可能以地线进行隔离 �并

且数字地与模拟地要分离 �最后接于电源地 �

���在各部分电路内部的地线也要注意单点接

地原则 �尽量减小信号环路面积 �并与相应的滤波电

路的地线就近相接 �

���各模块电路之间在空间允许的情况下最好

能以地线进行隔离 �防止相互之间的信号耦合效应 �

e � 结论 �下转第 ��页�

�电子工艺技术�论文撰写要求

� � 稿件内容必须符合党和国家的有关方针政策 �必须符合

本刊的报道宗旨和报道中心 �必须反应当前国内外电子工业

先进技术水平 �文章内容严谨 �文字简练 �实事求是 �获省

部级以上基金资助项目的论文请加注标明 �并注明其项目编

号 �切勿一稿两投 �

� � 每篇论文应有 ���字左右摘要 ��� � ��个关键词 �能够表

达文章主题 �选词注意专指性 �并将题目 �摘要 �关键词 �作

者姓名及单位译成英文 �

� � 文章应注有第一作者简介 �包括作者姓名�出生年� �性

别 �学历 �职务职称 �所从事的工作 �工作单位名称 �邮编及地

址 �
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要清晰 �
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���书籍 � 著者 �书名� �� �版本 �出版地 �出版者 �出版

年 �起始页 �

���期刊 � 作者 �题名� � �刊名 �出版年 �卷号�期号� �起

始页 �

���论文集 � 作者 �题名�!� �见�"�� �编者 �文集名 �会议

名 �会址 �开会年 �出版地 �出版者 �出版年 �起始页 �
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图 � � @D;�
�
的值对反射系数 � 的影响

图 � � @D;�
�
的值对反射系数 � 的影响

分两支 �演变成的曲线如图 � 和图 � �并以@D;�
�
f

@D;�
�
为界 �图 �的曲线变化迅速 �图 �曲线变化缓

慢 �这说明当 @D;�� �@D;�� 一定时 �取 @D;�
�
较

大 �较利于控制涂层的吸波性能 �此外 �当@D;�
�
一

定时 �一般地说 �@D;�
�
取值大时 �吸波性能更佳 �

� � 结论

本文主要研究了雷达吸波材料损耗介质对涂层

吸波性能的影响 �采用计算机辅助设计计算了当出

现偏差时涂层对吸波性能影响的一些结果 �运用这

种方法可以对雷达吸波涂层进行优化设计 �得到的

结果可以在实际应用中寻找新的损耗介质 �提高雷

达吸波涂层的性能 �
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�上接第 ��页�让端部带圆角的

图 e � 清根加工方式

刀具直接沿工件内部角落进行加工 �如图 �所示 �从

而得到非常光滑的表面 �

图 � � 笔式加工方式
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