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摘 � 要 �随着频率的提高 �将出现与低频 	
�设计所不同的诸多干扰 �归纳起来 �主要有电源

噪声 �传输线干扰 �耦合 �电磁干扰��
��四个方面 �通过分析高频 	
�的各种干扰问题 �结合工作

中实践 �提出了有效的解决方案 �
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� � 电源噪声

高频电路中 �电源所带有的噪声对高频信号影

响尤为明显 �因此 �首先要求电源是低噪声的 �在

这里 �干净的地和干净的电源同样重要 �为什么呢 X

电源特性如图 �所示 �很明显 �电源是具有一定阻

抗的 �并且阻抗是分布在整个电源上的 �因此 �噪声

也会叠加在电源上 �那么我们就应该尽可能地减小

电源的阻抗 �所以最好要有专有的电源层和接地层 �

在高频电路设计中 �电源以层的形式设计 �在大多数

情况下都比以总线的形式设计要好得多 �这样回路

总可以沿着阻抗最小的路径走 �此外 �电源板还得

为 	
�上所有产生和接受的信号提供一个信号回

路 �这样可以最小化信号回路 �从而减小噪声 �这点

常常为低频电路设计人员所忽视 �

	
�设计中消除电源噪声的方法有如下几种 �

���注意板上通孔 �通孔使得电源层上需要刻蚀

图 � � 电源特性

开口以留出空间给通孔通过 �而如果电源层开口过

大 �势必影响信号回路 �信号被迫绕开 �回路面积增

大 �噪声加大 �同时如果一些信号线都集中在开口附

近 �共用这一段回路 �公共阻抗将引发串扰 �如图 �
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所示 �

图 � � 旁路信号回路的公共路径

���连接线需要足够多的地线 �每一信号需要有

自己的专有的信号回路 �而且信号和回路的环路面

积尽可能小 �也就是说信号与回路要并行 �

���模拟与数字电源的电源要分开 �高频器件一

般对数字噪音非常敏感 �所以两者要分开 �在电源的

入口处接在一起 �若信号要跨越模拟和数字两部分

的话 �可以在信号跨越处放置一条回路以减小环路

面积 �用于信号回路的数模间的跨越如图 �所示 �

图 � � 用于信号回路的数模间的跨越

���避免分开的电源在不同层间重叠 �否则电路

噪声很容易通过寄生电容耦合过去 �

�Y�隔离敏感元件 �如 	ZZ�

���放置电源线 �为减小信号回路 �通过放置电

源线在信号线边上来实现减小噪声 �如图 �所示 �

图 � � 信号线边上放置电源线

� � 传输线

在 	
�中只可能出现两种传输线 �带状线和微

波线 �传输线最大的问题就是反射 �反射会引发出很

多问题 �例如负载信号将是原信号与回波信号的叠

加 �增加信号分析的难度 �反射会引起回波损耗�回

损� �其对信号产生的影响与加性噪声干扰产生的影

响同样严重 ���� 信号反射回信号源会增加系统噪

声 �使接收机更加难以将噪声和信号区分开来 ����

任何反射信号基本上都会使信号质量降低 �都会使

输入信号形状上发生变化 �大原则上来说 �解决的

办法主要是阻抗匹配�例如互连阻抗应与系统的阻

抗非常匹配� �但有时候阻抗的计算比较麻烦 �可以

参考一些传输线阻抗的计算软件 �

	
�设计中消除传输线干扰的方法如下 �

�>�避免传输线的阻抗不连续性 �阻抗不连续

的点就是传输线突变的点 �如直拐角 �过孔等 �应尽

量避免 �方法有 �避免走线的直拐角 �尽可能走 �Y�

角或者弧线 �大弯角也可以 �尽可能少用过孔 �因为

每个过孔都是阻抗不连续点 �如图 Y所示 �外层信号

避免通过内层 �反之亦然 �

图 Y � 消除传输线干扰的方法

�H�不要用桩线 �因为任何桩线都是噪声源 �

如果桩线短 �可在传输线的末端端接就可以了 �如果

桩线长 �会以主传输线为源 �产生很大的反射 �使问

题复杂化 �建议不要使用 �

� � 耦合

���公共阻抗耦合 �是一种常见的耦合通道 �即

干扰源和被干扰设备往往共用某些导体�例如回路 �

电源总线 �公共接地等� �如图 �所示 �

图 � � 公共阻抗耦合

在该通道上 ���的下降回在串联的电流回路中

引起共模电压 �影响接收机 �

���场共模耦合将引起辐射源在由被干扰电路

形成的环路和公共参考面上引起共模电压 �如果磁

场占主要地位 �在串联地回路中产生的共模电压的
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值是 �;I[ � �� �\��� � 面积 � �式中的 � � [ 磁

感应强度的变化量�如果是电磁场 �已知它的电场值

时 �其感应电压 ��;I[ ��� � � �� ��\�] �公式适

用于 ��I� [ �Y� 
 ^O以下 �超过这个限制 �最大感

应电压的计算可简化为 ��;I[ � � � � � �

���差模场耦合 �指直接的辐射被导线对或电路

板上的引线及其回路所感应接收 �如果尽量靠近两

根导线 �这种耦合会大大减小 �所以可以将两根导线

绞在一起来减小干扰 �

���线间耦合�串扰�可以使任何线等于并联电

路间发生不希望有的耦合 �严重的将大大损害系统

的性能 �其种类可分为容性串扰和感性串扰 �前者

是因为线间的寄生电容使得噪声源上的噪声通过电

流的注入耦合到噪声接收线上 �后者可以被想象成

信号在一个不希望有的寄生变压器初次级间的耦

合 �感性串扰的大小取决于两个环路的靠近程度和

环路面积的大小 �及所影响的负载的阻抗 �

�Y�电源线耦合 �是指交流或直流电源线受到电

磁干扰后 �电源线又将这些干扰传输到其他设备上 �

	
�设计中消除串扰的方法有如下几种 �

���两种串扰的大小均随负载阻抗的增大而增

大 �所以应对由串扰引起的干扰敏感的信号线进行

适当的端接 �

���尽可能地增大信号线间的距离 �可以有效地

减少容性串扰 �进行接地层管理 �在布线之间进行

间隔�例如对有源信号线和地线进行隔离 �尤其在状

态发生跳变的信号线和地之间更要进行间隔�和降

低引线电感 �

���在相邻的信号线间插入一根地线也可以有

效减小容性串扰 �这根地线需要每 �\� 波长就接入

地层 �

���对于感性串扰 �应尽量减小环路面积 �如果

允许的话 �消除这个环路 �

�Y�避免信号共用环路 �

���关注信号完整性 �设计者要在焊接过程中实

现端接来解决信号完整性 �采用这种办法的设计者

可专注屏蔽用铜箔的微带长度 �以便获得信号完整

性的良好性能 �对于在通信结构中采用密集连接器

的系统 �设计者可用一块 	
�作端接 �

� � 电磁干扰��
��

随着速度的提升 ��
�将变得越来越严重 �并表

现在很多方面上�例如互连处的电磁干扰� �高速器

件对此尤为敏感 �它会因此接收到高速的假信号 �而

低速器件则会忽视这样的假信号 �

	
�设计中消除电磁干扰的方法有如下几种 �

���减小环路 �每个环路都相当于一个天线 �因

此我们需要尽量减小环路的数量 �环路的面积以及

环路的天线效应 �确保信号在任意的两点上只有唯

一的一条回路路径 �避免人为环路 �尽量使用电源

层 �

���滤波 �在电源线上和在信号线上都可以采取

滤波来减小 �
��方法有三种 �去耦电容 ��
�滤波

器 �磁性元件 ��
�滤波器如图 �所示 �

���屏蔽 �由于篇幅问题 �再加上讨论屏蔽的文

章很多 �不再具体介绍 �

���尽量降低高频器件的速度 �

图 � � �
�滤波器的类型

�Y�增加 	
�板的介电常数 �可防止靠近 	
�

板的传输线等高频部分向外辐射 �增加 	
�板的厚

度 �尽量减小微带线的厚度 �可以防止电磁线的外

溢 �同样可以防止辐射 �

讨论到此 �我们可以总结一下 �在高频 	
�设

计中 �我们应该遵循下面的原则 �

���电源与地的统一 �稳定 �

���仔细考虑的布线和合适的端接可以消除反

射 �

���仔细考虑的布线和合适的端接可以减小容

性和感性串扰 �

���需要抑制噪声来满足 �
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