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本 点 火 系 统 的 新 颖 之 处 在 于 #$% 使 用 了 两 个

$&% !使其具有了自检功能和备用功能 " 主 $&% 采用
了被视为未来通用芯片的 ’(& !这类芯片具有处理速
度快 #运算功能强 #输入输出速度快 #精度高 #可靠性
好等特点 !适用于实时控制系统 " 该系统已在汽车发
动机上试运行 !得到了良好的发动机点火性能 "
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随着现代电子设备工艺结构的发展 !印制电路板
已取代了以往的许多复杂配线 !为设备的制造和维修
提供了极大的方便 " 另一方面 !集成电路的迅猛发展
更加促进了印制电路板技术的飞速发展 " 目前 !电子
设备中常用的印制电路板有以下几种 &一种为单面布
线印制板 ! 它是在一个表面敷有铜箔且厚度为 2 * . X
S * 2?? 的绝缘基板上形成印制电路 !适用于一般要求
的电子设备 ! 如收音机等 " 另一种为双面布线印制
板 ! 是在两个表面敷有铜箔且厚度为 2 * . XS * 2?? 的
绝缘基板上形成印制电路 !提高了布线密度 !减小了
设备体积 !适用于电子仪器 #仪表等 " 还有一种就是
极富生命力的多层布线印制电路板 !它是通过几层较
薄的单面或双面板粘合 !在绝缘基板上形成三层以上
的印刷电路而制成 " 它与集成电路配合使用 !可以减
小电子产品的体积与重量 ’通过增设屏蔽层 !可以提
高电路的电气性能 " 如今 !大规模和超大规模集成电
路已在电子设备中得到广泛应用 !而且元器件在印刷
电路板上的安装密度越来越高 !信号的传输速度更是
越来越快 ! 由此而引发的 #0$ 问题也变得越来越突

出 " 单面 # 双面布线已满足不了高性能电路的要求 !
而多层布线电路的发展为解决以上问题提供了一种

可能 !并且其应用正变得越来越广泛 "
电源有如人体的心脏 !是所有电设备的动力 " 电

源电路的选择和设计直接关系到设备的 #0E U #0$ 规
范 !甚至关系到设备的基本性能 " 本文通过分析多层
布线的特点及其发展 !探讨了电源电路中 #0E 产生的
原因 !给出了多层布线的一些布线规则及抑制 #0E 的
措施 !最后介绍 &AY/#;--(# 软件及其应用 "

! 多层布线的特点及发展
图 ) 给出了多层电路板结构层面剖视图 " 多层板

是通过电镀通孔把重叠在一起的 ! 层印制电路板连
接成一个整体 "
! " ! 多层布线特点
多层布线之所以逐渐得到广泛的应用 ! 究其原

因 !不乏有以下几个特点 &
() )多层板内部设有专用电源层 #地线层 ,减小了

供电线路的阻抗 !从而减小了公共阻抗干扰 "
印制电路板上单根铜箔导线的特性阻抗为 &

多层布线的发展及其在电源电路
电磁兼容设计中的应用

西安理工大学电气工程系 !B)22IR" 王建渊 孙向东 钟彦儒

摘 要 ! 常用的单面 !双面布线印制板已经越来越不能满足现代电子产品小型化 !高密度 !高品
质的发展需要 "多层布线的应用正变得越来越广泛 # 在电源电路设计中 "电源的电磁干扰水平受布线
的影响很大 $ 通过实践 " 分析了多层布线的发展及其在电源电路电磁兼容设计中的应用 $ 结合
&AY/#; 公司的 &AY/#;--(# 软件 "给出了一种在电源电路印制板设计中减少电磁干扰的设计方法 $
关键词 ! 多层布线 电源电路 电磁干扰 %#0E & &AY/#;--(# 电磁兼容 %#0$ &
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图 ! 多层电路板层面剖视图

!"#$ %!& " ! #
’ 为印制导线的直流电阻 !可以通过下式求得 $
’(" ) * +, "% #
"$$$铜的体积电阻率 "#%&’ #
)$$$印制导线长度 & &’ #
+$$$印制导线宽度 & &’ #
,$$$印制导线厚度 & &’ #
在常温条件下 !"(! ) *+ &#%&’ # !常用导线的厚度

为 !,$’ ’-+$’ ’*.$’ (
& 为印制导线的自感 !可以通过下式求得 )
&(% ) / 01 " % ) * + 2 3 ! 4 % 5 & 16 2 7 - 2

式中 ! ) ’ + 的定义同上 *
由公式 &% # + "- ,可以看出 !印制导线的长度 ’厚

度一定时 ! 增加导线的宽度可以减小导线的特性阻
抗 !从而相应地减小公共阻抗的干扰 *

& % ,多层板采用专门地线层 !对信号线而言都有
均匀接地面 !信号线的特性阻抗稳定 !易匹配 !减少了
反射引起的波形畸变 *
在电路设计中发现 !当印制电路板上装有多个集

成电路 !并且其中有些元件耗电很多时 !地线上会出
现较大电位差 * 原因是集成电路的开关电流 - 与电源
线和地线的电阻 ’ 和电感 & 造成电压降所至 * 可通
过下式来描述 )

./. ’$. &/’- $& ",- * ,0 2 &8 ,
由式 & 8 ,可以看出 !通过减小 9 和 : 将使电压降

能够显著减小 * 而多层板设计中 !信号线与地层之间
有均匀接地面 !减小了 9 ’: ;保证了地线电位的稳定 *

& - ,采用专门的地线层加大了信号线和地线之间
的分布电容 !减小了串扰 *
串扰是指两个或更多导体靠得比较近时 !它们之

间会有容性耦合 !一个导体上的电压大幅度变化时会
向其它导体耦合电流 * 通常耦合电容反比于导体间的
距离而正比于导体的面积 * 因而通过减小相邻导体间
的面积并增大相邻距离 !有利于减小串扰 * 采用多层
布线 !由于增加了独立地线层 !大功率接地层上的噪
声就不会注入到其它层面上去 !从而减小了高频电流
对敏感电路的影响 *

& 8 ,配线密度高 *
与相应尺寸的双面印制板相比 !多层印制电路板

器件安装面安装密度大 !配线密度高 *
! " # 多层布线的发展
上面分析了多层布线不同于单面 ’双面布线的特

点 * 正是由于多层布线具有这些特点 !从而为电路设
计人员提供了一种理想的解决噪声问题的途径 * 在常
规的电路设计中 !去耦电容安装得当可以使串联阻抗
减小 ,.<左右 * 但是 !这种大幅度抑制电源电压波动
的措施 !实质上是一种补救办法 * 更好的方法是不断
完善供电线路的设计 !而多层布线的发展为其提供了
一种可能 *当然 !多层电路板还存在加工工艺复杂 ’成
本高的特点 !这是阻碍其发展的因素 * 但随着印刷电
路板技术的发展及大规模生产 !多层电路板的使用将
变得越来越广泛 *

# 电源电路电磁干扰分析及相应抑制措施
电磁兼容 " =>? 2是指对电磁环境进行设计的学科

领域 !通过研究和分析预测电磁干扰 !提供抑制干扰
的有效技术 !进行合理设计 !从而使电子系统和设备
在共同的电磁环境中不受干扰的影响而相容地正常

工作 * 电磁兼容的研究对象就是电磁干扰 * 随着电子
系统和设备数量的逐渐增多和性能的不断提高 !电磁
干扰将越来越严重 * 而电源电路作为任何电子设备所
不可缺少的部分 !其性能的好坏直接关系到了设备性
能的优劣 * 对电源电路系统来讲 !电磁干扰可分为辐
射型和传导型 * 辐射型干扰表现为电场或磁场的形
式 ! 而传导型干扰总是以电压或电流的形式来表现 *
电源电路中功率器件的切换或电源电压的波动过程 !
可以在连线上产生很大的 ,1 * ,0 和 ,- * ,0 的信号 !它
可以耦合到其它连线上造成电磁干扰 * 因而元件的选
择对于控制电磁干扰 &=>@ ,至关重要 !而且电路板的
布局和连线也具有同等重要的影响 *
# " ! 电源电路中电磁干扰的产生
# " ! " ! 元件选择不合理
在电源电路中 !高频开关器件 ’高频变压器 ’电感

等的使用 !为辐射型电磁干扰的产生带来了可能 *
# " ! " # 元器件布局不合理
元器件布局的合理性直接关系到电源电路 =>@

水平的好坏 * 电源电路中功率器件的切换可以在连线
上产生很大的干扰信号 !它可以耦合到其它连线上造
成干扰问题 !布局时要进行特殊注意 *
# " ! " $ 布线不合理
电源电路中的走线 !应该保证接地层不向电路的

敏感部分耦合噪声 !高频电流对于敏感电路会产生不
可忽视的影响 *研究表明 !高频开关电源电路中的 =>@
指标往往可以在不增加任何元器件和改变线路的条

件下通过修改布线设计而得到改善 *
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! " ! 多层布线对抑制电磁干扰的作用
这里从布线的角度 !针对多层布线在抑制电磁干

扰方面的作用加以分析 "
! " ! " # 布线中的一些规则
高速信号线要短 !信号线和信号回路线所形成的

环路面积要最小 " 为避免信号线之间的相互串扰 !两
条信号线切忌平行 !而应采取垂直交叉方式 #或者拉
开两线之间的距离 #也可在两条平行的信号线之间增
设一条地线 " 连线和电源线的走向尽量与数据传输方
向垂直 "地线的设计不应该断开 !而应该设计成环路 !
这样可以避免地线上出现较大的电位差而引起地电

位波动 !导致信号波形产生振荡 $电路误动作 "
! " ! " ! 多层布线在抑制电磁干扰中的作用
上面给出了布线的一些规则 " 采用单面板 $双面

板设计电源电路时有些规则并不能得到很好地实现 "
多层布线的使用弥补了这些不足 " 高密度的电源电路
板上 !两个或更多导体靠得比较近时 !它们之间存在
容性耦合 !一个导体上的大幅度电压变化会向其它导
体耦合电流 " 一般可以通过增加它们之间的距离或在
导体之间增加一条接地线来消除耦合 !但应该保证接
地层不向电路的敏感部分耦合噪声 !否则会对敏感电
路产生不可忽视的影响 "采用多层布线方式 !电源 $地
线和信号分别占有独立的层面 %如图 ! 所示 & !这样由
整个层面构成的电源线和接地线阻抗相当低 " 电路板
的分布电容由各层之间的距离和介电系数来决定 !约
为 !"#!""" $% & ’( )" 图 ! 中的 * 层的上下表面经过绝
缘处理 !既能预防线路板向外辐射噪声 !又能防止线
路板接受外来噪声 #同时 !电源线被密封在板内 !几乎
不接受任何外来噪声 !而且内部几个供电面之间有很
大的静电电容 !形成阻抗极低的供电线路 !极大地提
高了抗噪性能 "

$ %&’()*++,) 简介及其在电源电路电磁兼容
设计中的应用

$ - . %&’()*++,) 简介
+,-.*/001* 作为一个优秀的板级设计软件 !是

一个功能强大的设计系统 " 它由以下几部分构成 ’设
计浏览器 $原理图捕获 $电路仿真 $+/2 设计 $+34 布
局 $+34 自动布线 $信号完整性分析 " 设计浏览器为设
计人员方便地进入设计并使用创建设计的各种工具

提供了一个便捷界面 " 原理图捕获部分类似于传统的
画图过程 !通过计算机辅助设计自动绘图 !便捷地修
改图层 "然而 !+,-.*/00 1* 中的原理图捕获功能块是
许多技术设计的入口点 !从电路设计到 +/2 %可编程
逻辑器件 &编程 !再到电路仿真和 +34 设计 %布局 $布
线 & !都以原理图捕获为基础 "电路仿真部分与原理图
编辑器紧密集成 !可以直接从原理图 %原理图中的元
器件采用仿真库模型 &对模拟和数字信号设计进行混

合仿真 " +/2 设计提供了基于原理图及 35+/ .6 硬件

描述语言的可编程逻辑器件的设计手段 " +34 布局和
+34 自动布线完成印制电路板的布局与布线功能 !执行
设计规则 !产生印制板加工文件及输出文件 " 信号完整
性分析以印制电路板设计为基础 !设定相应规则来测试
网络阻抗和上冲 $下冲 $上升 $下降等时间 "同时 !通过执
行反射与串扰分析 !能够确切地分析布线的性能并产生
准确的结果波形 " 综合各部分所完成的功能可以看出 !
+,-.*/001* 是一个功能强大的电路设计系统 "
$ -! %&’()*++,) 在电源电路电磁兼容设计中的应用
线路板设计阶段如果缺乏有效的手段分析电磁

干扰 !则产品可能通不过 *63 标准而不能进入生产 "
传统的尝试性方法仍是国内设计人员普遍采用的方

法 !但各种各样的借助于计算机辅助设计的方法正应
运而生 " +,-.*/001* 设计软件内部的自动布线软件
包 与 1+73* 仿 真 器 相 结 合 实 现 了 具 有 *63 设 计 的
+34 计算机辅助设计 "
从上面布线规则可知 !高速信号线要短 !这可以

通过配置长度约束规则来实现 " 对于承载高速信号的
走线网络可以采用菊花链拓扑 ! 规定允许最长走线 "
并行导线容易引起相互串扰 !可以通过配置并行走线
的最大长度来把串扰限制在允许的范围之内 " 由第 )
节分析可知 ! 导线的特性阻抗会引起公共阻抗干扰 "
采用 +,-.*/001* 布线时 !可以在信号完整性功能项
设定中配置阻抗约束条件来保证网络最大允许导线

阻抗 " 同时 !还可以通过设定信号完整性功能项中的
上冲 $下冲 $延迟时间约束来保证信号的完整 " +,- 8
.*/00 1* 的强大设计功能为电源电路电磁兼容的设
计提供了一种手段 " 当然 !设计过程中需要根据电磁
干扰指标去分析计算相应的布线参数 !这也是该软件
在电磁兼容设计中的不足之处 "
多层电路板的特点使其发展具有丰富的生命力 "

在对性能要求高的电路设计中 !多层电路板使用将成
为一种趋势 " 而且在电源电路的设计中由于采用多层
电路板 !将使电磁兼容的设计得到较大的改善 "
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