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［摘要］ 针对高速数字电路产生的辐射噪声，利用电磁场散射参数方法建立了 PCB信号传输模型，分析了因信号振铃波产生
的辐射噪声．此外，利用 CST软件提取电路电磁参数，建立相应的等效电路模型，据此对 PCB特征阻抗进行终端匹配，有效改善
了信号传输特性．理论分析与实验结果表明，采用此方法对某型高清助视器 USB 端口( 主频 480MHz) 进行阻抗匹配，改善了传
输线信号完整性，降低了该设备的辐射噪声，最大可达 12dBμV /m且满足 GB 9254 标准．
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Abstract: Signal transmission modal was established by using scattering parameter method for the radiated noise of high
speed digital circuit． Mechanism of radiated noise generated by signal ringing wave was analyzed． Furthermore，PCB e-
lectromagnetic parameters were extracted by employing CST software，and the equivalent circuit was presented． Signal
transmission was improved after matching the characteristic impedance of PCB． Theory analysis and experiment results
show that signal ( basic frequency was 480 MHz) in USB cable of HD visual aids was improved． Radiated noise was de-
creased 12 dBμV/m and can meet GB 9254．
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近年来，通讯技术、计算机技术的发展越来越快，高速数字电路在设计中的运用越来越多，数字接入设
备的交换能力已从百兆、千兆发展到几十千兆［1 － 3］．因此，高速数字电路设计对信号完整性技术的需求越
来越迫切，综合地运用信号完整性技术可以有效缩短研发周期、降低产品成本、降低研发成本、提高产品性
能、提高产品可靠性［4 － 5］．信号具有良好的完整性是指当在需要的时候，具有所必需达到的电压电平数值．
信号完整性不理想不是由某一因素导致的，而是由设计中多种因素共同引起的．特别是在高速电路中，使
用的芯片切换速度过快、端接元件布设不合理、电路的互联不合理等都会引起信号的完整性问题［6-10］．
有鉴于此，本文阐述了信号完整性机理，运用 CST软件对 USB接口进行仿真及电磁参数提取，并以高

清助视器中 USB接口电路阻抗失配问题为例进行分析，并参考 CST仿真得到的特性阻抗 Z0 对 USB 端口
进行阻抗匹配，实验结果表明该方法不仅提高了设备的信号完整性，也解决了辐射电磁干扰超标的问题．

1 信号完整性机理分析
在高速印刷电路板 PCB( Print Circuit Board) 中，数字逻辑电路的频率达到 50 MHz以上，因此需要考

虑信号的反射、透射以及 PCB线路的特性阻抗等．反射信号产生的主要是由于过长的走线、未被匹配终端
的传输线、过量电容或电感及阻抗失配等原因．信号在传输线上传输时，若高速 PCB 上传输线的特性阻抗
与信号的源端阻抗或负载阻抗不匹配，信号将会发生反射，使信号波形出现上冲、下冲和由此导致的振铃
现象．
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若某一高速 PCB线路某一部分的特征阻抗失配，将失配部分分为 3段，如图 1所示．其中，每段的特征
阻抗为 Zi ( i = 1，2，3) ; 电磁波从分段 i入射到分段 j时的反射系数和透射系数( i、j = 1，2，3且 i≠ j) 分别
为 Rij、Tij ．若采用归一化场强，则在界面 1上，一次透射中电磁波传输时的反射波和透射波 ρ11、Γ11 分别为:

ρ11 = R12 =
Z2 － Z1

Z2 + Z1
， Γ11 = T12 = 1 + R12， ( 1)

其中，γ为材料的传输常数．

图 1 PCB 线路射频信号传输模型
Fig.1 The transmission model of high frequency

signal in PCB trace
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在界面 2 上，电磁波在界面 2 传输时的反射波和透射波
ρ12、Γ12 为:

ρ12 = R23 ( Τ12e
－γt ) ， Γ12 = Τ23 ( Τ12e

－γt ) ． ( 2)

以此类推，考虑 n次透射时，电磁波在界面 2上的透射波 Γn2 为:

Γn2 = Τ12Τ23 ( R21R23 )
n－1e － ( 2n－1) γt ． ( 3)

由式( 3) 得出上述高速 PCB线路总的透射波 Γ为:

Γ =
Τ12Τ23e

－γt

1 － R21R23e
－2γt ． ( 4)

根据上式，当 PCB线缆特征阻抗失配时，时钟信号或射频
传输信号入射后会产生多次反射，并激起信号主频的高次谐波

在电路中振荡，从而大大降低了设备的信号完整性，增强了

EMI噪声．
为解决阻抗失配问题，提高设备的信号完整性，一般需要对阻抗失配线路进行阻抗匹配． 线路终端的

匹配方式主要有 3 种: ( a) 终端电阻并联匹配; ( b) 终端阻容式并联匹配; ( c) 始端串联匹配．具体端接方
法和匹配阻抗大小如下图 2 所示．

图 2 终端匹配的 3 种常用端接方式
Fig.2 Three common termination methods of the termination
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（c） 始端串联匹配（b） 终端阻容式并联匹配（a） 终端电阻并联匹配

2 信号完整性仿真
根据上文的分析，为获得线路特性阻抗 Z0，本文选用 CST仿真软件进行线路仿真和电磁参数( LC) 提

取． CST软件是一款 3D的仿真软件，与其他仿真软件相比，具有功能强大，模块很多和适用性很广等优点．

图 3 USB 接口传输线 CST 仿真模型
Fig.3 Simulation model of the USB interface by CST

下面给出 CST对 USB 接口进行仿真的具
体步骤．首先，在 CST 仿真软件中构建 USB 接
口的模型，如图 3 所示．该模型为铜质圆柱形导
线，导体下端为铜质接地平面．其中铜质导线的
长度为 100 mm，直径为1 mm，导线间轴心间距
为 2 mm; 接地平面的长为120 mm，宽为16 mm，
高为 0. 5 mm．铜质导线轴心平面与接地平面的
距离为4 mm; 铜质材料的相对磁导率为1，相对
电导率为5. 8 × 107 S /m; 此外，导线中信号的传
输主频为 50 MHz．
设置好基本的参数后即可对该传输线模型进行电磁参数提取．仿真出的 L与C参数矩阵如下所示，其

中 L和 C分别为传输线的自感和互容:
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L =

3. 974 653 × 10 －9 4. 099 612 × 10 －11 2. 464 411 × 10 －10 1. 575 389 × 10 －10

4. 099 612 × 10 －11 4. 113 177 × 10 －9 4. 194 101 × 10 －10 2. 464 400 × 10 －10

2. 464 411 × 10 －10 4. 194 101 × 10 －10 4. 113 177 × 10 －9 4. 099 598 × 10 －11

1. 575 389 × 10 －10 2. 464 400 × 10 －10 4. 099 598 × 10 － 11 3. 974 714 × 10 －











9

，

C =

7. 008 599 × 10 －8 1. 635 349 × 10 －11 4. 532 539 × 10 －10 3. 399 574 × 10 －10

1. 635 349 × 10 －11 7. 124 103 × 10 －8 3. 645 080 × 10 －10 4. 496 557 × 10 －10

4. 532 539 × 10 －10 3. 645 080 × 10 －10 7. 368 302 × 10 －8 1. 681 172 × 10 －11

3. 399 574 × 10 －10 4. 496 557 × 10 －10 1. 681 172 × 10 － 11 7. 149 843 × 10 －











8

．

仿真出 L与 C的参数之后，根据公式( 1) 可知该传输线的特性阻抗 Z0 约为 16 Ω．

3 实验结果与分析

图 4 高清助视器的 USB 端口实验图
Fig.4 HD monitor’s USB port test figure

某型高清助视器的 USB 端口实验图如图 4 所示．根
据图 2 给出的 3 种端接方式，实验选用第一种方法进行
匹配．该方法中，匹配阻抗的大小即为传输线特性阻抗的
大小，因此，可选择在 USB 的 4 根传输线分别端接 16 Ω
进行匹配．
高清助视器的原理是将采集到的图像通过 USB 传

输电脑中显示出来． 实验中，通过示波器读出该 USB 接
口的输出波形．未加终端匹配电阻时，USB 的输出波形如
图 5( a) 所示; 将 USB 的 4 根传输线分别匹配了 16 Ω 的
电阻后，输出波形如图 5 ( b) 所示． 对比可见，在低电平
时，图 5( a) 中的信号比较杂乱，有明显的尖峰．进行阻抗
匹配后，图 5( b) 中信号低电平处的尖峰明显减小，信号
波形趋于平稳．实验结果表明，采用上述方法后，该 USB
端口信号完整性有显著提高．

图 5 USB 端接匹配电阻前后输出波形对比
Fig.5 The output waveform contrast before and after terminating matched resistors in USB

（b） 端接匹配阻抗后的输出波形（a） 端接匹配阻抗前的输出波形

将整改前后的设备在 3 m暗室中进行测量，测量结果如图 6 所示． 对比图( a) 和( b) ，根据 GB 9254
Class B标准发现，图( a) 中该设备在 105 MHz、480 MHz、820 MHz、960 MHz 等频点处的辐射 EMI 均超标;
进行阻抗匹配后，超标频点的辐射噪声均有所降低，最大降幅可达 10 dBuV /m以上，且满足标准．可见，阻
抗匹配法不仅提高了设备的信号完整性，也解决了电磁兼容辐射超标问题．本实验验证了运用 CST 软件
提取的电磁参数的正确性，以及端接匹配电阻方法的有效性．
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图 6 USB 接口阻抗匹配前后 3 m 暗室测量结果对比
Fig.6 The measurements contrast of 3 m anechoic chamber before and after terminating matched resistors in USB

（b） 端接匹配阻抗后的 3 m 暗室测量结果（a） 端接匹配阻抗前的 3 m 暗室测量结果
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4 结论
信号完整性问题是高速数字电路设计中非常重要的问题之一，只有解决好高速设计中的信号完整性，高

速系统才能准确、稳定地工作．本文主要对信号完整性中的阻抗失配问题进行研究，并以高清助视器中 USB
端口为实验，运用 CST软件对其进行仿真和电磁参数提取，快速求解出传输线特性阻抗 Z0，从而在 USB端口
端接合适的匹配电阻．该软件的运用大大缩短了硬件调试时间，提高了工作效率，节约了设计成本．
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