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[摘要] 　 ＰＣＢ 设计仿真是提高电子设备电磁兼容性能十分有成效的方法ꎬ为减小电源 /地平面间高频谐振阻抗

对电路带来的危害ꎬ本文采用电路板级仿真软件 ＳＩｗａｖｅ 对某 ＧＰＳ 电路板进行谐振仿真. 从频域角度分析板间谐

振及对应频点的电压分布ꎬ比较优化前和优化后的仿真结果ꎬ从而改善 ＰＣＢ 的电磁兼容性.
[关键词] 　 电磁兼容ꎬＳＩｗａｖｅꎬ谐振ꎬ去耦电容

[中图分类号]Ｖ２４９　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１６７２－１２９２(２０１８)０４－００１３－０６

Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ｍｏｄｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ＧＰＳ ＰＣＢ
Ｌü Ｈｏｎｇ１ꎬＣｈｅｎ Ｙａｎｇ１ꎬＹｕａｎ Ｘｉｎｙｕｅ２ꎬＣｈｅｎ Ｚｉｗｅｉ２ꎬＦｅｎｇ Ｙｕｅｇｕｉ３ꎬＹａｎ Ｗｅｉ２

(１.Ｎａｎｊｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ＴｅｃｈｎｉｑｕｅꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬＣｈｉｎａ)
(２.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００４２ꎬＣｈｉｎａ)

(３.Ｎａｎｊｉｎｇ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００１９ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:ＰＣＢ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｑｕｉｐ￣
ｍｅｎｔ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＩｗａｖｅ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬｏｎｅ ＧＰＳ ＰＣＢ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｒｍ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ. Ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎꎬｔｈｅ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ＰＣＢ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ＥＭＣꎬｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｎｅ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＥＭＣꎬＳＩｗａｖｅꎬｒｅｓｏｎａｎｃｅꎬｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

ＰＣＢ 设计是提高电子设备电磁兼容性能十分有成效的方法. 在当今推行芯片低功耗、大电流、高速芯

片的工作频率越来越接近电源 /地层谐振频率的趋势下[１－３]ꎬ电源 /地平面间的高频谐振阻抗势必对整个

印制电路板系统带来更大的危害ꎬ需在电路板设计和布局阶段就利用仿真软件对其整板谐振模式进行仿

真分析ꎬ优化布局和设计[４－５] .
目前对于 ＰＣＢ 谐振的研究ꎬ冯利民等从数字电路 ＰＣＢ 馈电网络等效电路和 ＣＭＯＳ 门电路模型出发ꎬ

提出数字电路瞬态切换时负载阻抗变化导致板上电源系统的噪声ꎬ并依照阻抗匹配和信号完整性要求ꎬ验
证了 ＬＣ 去耦网络能显著减轻辐射干扰[６] . Ｏｋｏｓｈｉ Ｔ 等推导出谐振阻抗、谐振频率、谐振品质因数与腔体

各组成部分电磁参数的关系式[７] . 麻勤勤等建立了用于差分过孔分析的 ＰＣＢ 结构模型ꎬ针对不同的孔径、
焊盘尺寸、反焊盘尺寸、过孔长度以及是否具有残桩、非功能焊盘的情况ꎬ分别提取了频域 Ｓ 参数ꎬ给出了

ＰＣＢ 过孔设计的建议[８] . 基于腔体谐振模型的谐振分析ꎬ借助简化后的等效电路推导阻抗和谐振频率计

算公式. 采用 ＡＮＳＹＳ 公司的电路板级仿真软件对其整板谐振模式进行仿真分析ꎬ比较优化前和优化后的

谐振频点电压分布结果ꎬ从而改善 ＰＣＢ 的电磁兼容性.

１　 基于谐振模型谐振阻抗分析

１.１　 腔体阻抗理论

常见的多层 ＰＣＢ 电路可以看做多个相互平行的平面和夹在中间的绝缘材料构成. 图 １ 描述了两层简
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图 １　 简化电源 /地平面结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｐｌｅ ｐｏｗｅｒ / ＧＮＤ ｍｏｄｅ

化的电源 /地平面结构ꎬ上平面为电源层ꎬ下平面为地

层ꎬ长宽分别为 ａ、ｂꎬ绝缘层厚度为 ｈꎬ设定 ｈ 远远小于

ａ、ｂ和最高频率对应的波长 λꎬ即认定图 １ 的结构是一

个 ｚ 方向电压恒定的 ＴＭｚ 谐振腔. 根据文献[２]ꎬ得出

两端口之间的传输阻抗为
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式中ꎬＺｓ 为电源 /地平面导体的表面电阻ꎻμｄ 和 εｄ 分别为平行平面间绝缘体的磁导率和介电常数ꎻｔａｎ δ为
损耗正切. 在高频情况下ꎬ假设平面金属导体厚度 ｄ远大于趋肤深度ꎬ有

Ｚｓ ＝(１＋ｊ)
πｆμｃ
σｃ

＝Ｒｓ＋ｊＸｓ . (３)

式中ꎬμｃ 和 σｃ 为平行平面间绝缘体的磁导率和电导率ꎬＲｓ 和 Ｘｓ 分别为表面电阻 Ｚｓ 的实部和虚部ꎬ将公式

整理可得
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在良导体和绝缘介质体条件下ꎬ其品质因子为
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图 ２　 腔体阻抗等效电路

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

１.２　 等效电路及谐振模型

上述腔体阻抗的等效电路如图 ２ 所示ꎬ等效电路由 Ｚｍｎ串
联而成ꎬ且由公式可知 Ｚｍｎ的阻抗是由 ＣｍｎꎬＬｍｎꎬＲｍｎ并联得到

的ꎬｆｍｎ是每个自电路 Ｚｍｎ谐振时的谐振频率.
根据上述分析可知ꎬ在谐振点附近
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２　 ＰＣＢ 建模

参照图 ３ 仿真流程ꎬ本文使用 Ａｌｔｉｕｍ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ 和 ＡＮＳＹＳ 公司的 ＳＩｗａｖｅ 软件ꎬ对某 ＧＰＳ 电路板进行协同

仿真ꎬ从频域角度分析因 ＰＣＢ 自身材料、过孔、布线、ＲＬＣ 寄生参数引起的板间谐振及对应频点的电压分布.

图 ３　 仿真流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图 ４　 ＰＣＢ 模型初始化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＰＣＢ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

２.１　 模型预处理与定义

Ａｌｔｉｕｍ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ 软件负责 ＰＣＢ 模型预处理. 为了得到仿真模型ꎬ首先在 ＡＤ 软件中建立“ .ＰｒｊＰｃｂ”工程

文件ꎬ关联电路原理图与 ＰＣＢ 板图之间器件参数ꎬ生成 ＯＤＢ＋＋文件ꎬ运用 ＡＮＳＹＳ ＡＬｉｎｋｓ 工具进行模型预

处理和定义ꎬ预处理前后的 ＰＣＢ 仿真模型如图 ４ 所示. 由此ꎬ二维 ＰＣＢ 模型转变成 ＳＩｗａｖｅ 软件中的三维

模型ꎬ电阻、电感、电容、芯片、过孔、走线等电路图的基本要素均有所表现.
因为各商用软件之间的接口不能做到完全匹配ꎬ且在数据格式和标准上存在差异ꎬ所以导入过程可能导

致部分数据的缺失ꎬ应首先检查布线的连续性ꎬ将不完整的布线补全. 按照表 １ 设定介质材料ꎬ调整层间距.
对 ＰＣＢ 上的 ＲＬＣ 器件进行参数设定ꎬ其中电容按表 ２ 的寄生参数设定.

—５１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 １８ 卷第 ４ 期(２０１８ 年)

表 ２　 电容设定参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

标识 电容值 / Ｆ 寄生电感 / Ｈ 寄生电阻 / Ω

１０３ １Ｅ－０８ ５.６２０ ４３Ｅ－１０ ０.０３５ ２７３ ００
１０４ １Ｅ－０７ ５.８７６ ９１Ｅ－１０ ０.０２１ ３０５ ７０
１０６ １Ｅ－０５ １.０９９ ８３Ｅ－０９ ０.００３ １４０ ６８

表 １　 ＰＣＢ 各层参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＣＢ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ

层 标识 厚度 / ｍｍ 材料 电导率 / (Ｓ / ｍ) 介电常数

Ｔｏｐ ０.０３５ ３０７ ８ Ｃｏｐｐｅｒ ５.８Ｅ＋０７ １.００６
介质 透明 ０.３２０ ０４０ ０ ＦＲ４ ０ ４.４
Ｂｏｔｔｏｍ ０.０３５ ３０７ ８ Ｃｏｐｐｅｒ ５.８Ｅ＋０７ １.００６

２.２　 仿真设置

在“Ｏｐｔｉｏｎ”中设定仿真精准度和规则ꎬ利用有限元算法进行网格剖分ꎬ网格数 ７ ６８３ 个ꎬ其中过孔和元

器件的网格划分情况如图 ５ 所示ꎬ所有过孔和器件引脚处的网格划分更小更细致. 经“Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ Ｃｈｅｃｋ”工
具进行仿真前检查ꎬ确保 ＰＣＢ 模型符合电气规则和仿真算法的计算要求.

图 ５　 局部网格划分情况

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅｓｈ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ

３　 仿真结果及分析

建模后ꎬ计算 １ ＭＨｚ~１ ＧＨｚ 频段内板间谐振频点ꎬ共计算出 ３３ 个谐振频点ꎬ如表 ３ 所示.
表 ３　 谐振频点

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

序号 频率 / ＧＨｚ 序号 频率 / ＧＨｚ 序号 频率 / ＧＨｚ

１ ０.００５ ４ １２ ０.３６９ ２ ２３ ０.６５３ ３
２ ０.００７ ９ １３ ０.３７８ ５ ２４ ０.６６６ ６
３ ０.００９ １ １４ ０.３８９ ７ ２５ ０.７５０ ６
４ ０.０３１ １ １５ ０.４２４ ９ ２６ ０.７６９ １
５ ０.０３７ ７ １６ ０.４４０ ２ ２７ ０.７７８ ２
６ ０.１３４ ５ １７ ０.４７９ ６ ２８ ０.７８５ ５
７ ０.１６９ ５ １８ ０.５０１ ０ ２９ ０.７９８ ４
８ ０.２４８ ６ １９ ０.５２１ ９ ３０ ０.８２３ ２
９ ０.２４９ ２ ２０ ０.５５９ ３ ３１ ０.８８９ ７
１０ ０.２９２ ５ ２１ ０.６０２ １ ３２ ０.９３４ １
１１ ０.３２２ ８ ２２ ０.６４６ １ ３３ ０.９５６ ６

　 　 根据仿真的结果对 ＰＣＢ 进行了优化ꎬ重点是增加了去耦电容和在一些信号线添加电阻或磁珠ꎬ包括

褪耦电容除 １０４ 和 １０３ 外并联 １０２ꎬ形成电容阵褪耦ꎬ此外在 ＭＡＸ３１６０ 的 ＲＸ 和 ＴＸ 端口串联磁珠(型号:
７４２７９２６５)ꎬ实现信号线的阻抗匹配. 改进后的模型重新进行仿真ꎬ得到改进前后相同谐振频点电压分布

如图 ６~图 ９ 所示.
如图 ６~图 ９ 示例的 ４ 个频点ꎬ颜色较深的是电压振幅较大的波腹位置ꎬ在谐振频点及波腹附近的噪

声源会激励电源平面层谐振ꎬ此时干扰噪声对信号质量和电磁兼容都有影响. 分析如下:
(１)图中 ４ 个频点电压分布较为明显的区域多为信号线之间的板层空间ꎬ存在引起信号线的噪声耦

合ꎬ增加 ＰＣＢ 走线串扰的几率.
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吕　 弘ꎬ等:基于谐振模型的某 ＧＰＳ 电路板仿真分析

图 ６　 ０.１３４ ５ ＧＨｚ 电压分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｏｌｔａｇｅ ＠０.１３４ ５ ＧＨｚ

图 ７　 ０.２４８ ６ ＧＨｚ 电压分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｏｌｔａｇｅ ＠０.２４８ ６ ＧＨｚ

图 ８　 ０.６０２ １ ＧＨｚ 电压分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｏｌｔａｇｅ ＠０.６０２ １ ＧＨｚ

图 ９　 ０.９３４ １ ＧＨｚ 电压分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖｏｌｔａｇｅ ＠０.９３４ １ ＧＨｚ
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(２)０.１３４ ５ ＧＨｚ 和 ０.９３４ １ ＧＨｚ 的边缘效应十分明显. 靠近 ＰＣＢ 边缘的谐振干扰ꎬ会通过空间向外辐

射ꎬ加剧辐射电磁干扰噪声.
(３)本文采取了添加阻抗匹配和放置去耦电容的相关改进措施ꎬ其中 ０.１３４ ５ ＧＨｚ、０.２４８ ６ ＧＨｚ 和

０.９３４ １ ＧＨｚ 频点的谐振电压分布情况改善明显. ０.６０２ １ ＧＨｚ 频点原先处在 ２ 条长走线之间的谐振区域

改善明显ꎬ但是 ＰＣＢ 边缘处(图 ８(ｂ)实线框中)的谐振电压分布有所恶化. 由此可见ꎬ单一的改进措施不

能全面地解决板间谐振等电磁兼容问题.

４　 结语

电源 /地平面看作由很多 ＲＬＣ 构成的网络ꎬ层与层之间可以看成一个共振腔ꎬ本文针对某 ＧＰＳ 电路的

ＰＣＢ 板为对象ꎬ采用 ＳＩｗａｖｅ 软件对其整板谐振模式进行仿真分析. 仿真中遇到以下问题:
①Ａｌｔｉｕｍ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ 和 ＳＩｗａｖｅ 软件之间 ＰＣＢ 模型的互认程度. 虽然有 Ａｌｉｎｋｓ 工具进行模型转换ꎬ但电

路原理图、电路 ＰＣＢ 图和仿真三维模型三者之间的元器件等效程度和模型精准程度仍需使用者在各软件

中逐一确认ꎬＰＣＢ 自身材料、过孔、布线、ＲＬＣ 寄生参数等要素均会影响仿真结果.
②求解器报错时问题解决. 求解器运算前有时会出现 “ ｗａｒｎｉｎｇ” 和 “ ｅｒｒｏｒ” 信息ꎬ包括 Ｉｄｅｎｔｉｃｌ /

Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ Ｖｉａｓ(重叠过孔错误)、Ｄｉｓｊｏｉｎｔ Ｎｅｔｓ(未连接网络)、Ｓｅｌｆ￣Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ Ｐｏｌｙｇｏｎｓ(自相交多边形)
等ꎬ仿真前使用“Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ Ｃｈｅｃｋ”工具进行检查ꎬ修正模型错误ꎬ确保 ＰＣＢ 模型符合电气规则和仿真算法

的计算要求.
本文分别对优化前和优化后的 ＰＣＢ 进行仿真ꎬ优化的主要手段是添加阻抗匹配和放置去耦电容. 通

过以上措施可以有效地抑制辐射ꎬ个别频点的板间谐振问题改善程度有所差异. 由此可见ꎬ可以通过腔体

谐振模型对 ＰＣＢ 进行电磁兼容仿真ꎬ并依据仿真结果提出改进方法.
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