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高速互连总线结构中多平行传输线间的
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摘　要：随着数字芯片和系统的时钟频率不断提高，串扰成为高速互连系统设计、分析中不容忽视的严峻问题。
为研究串行总线结构中多平行传输线间串扰的影响，分析了电信号传输时串扰产生的机理，采用信号完整性分

析软件Ｈｙｐｅｒｌｙｎｘ，构建了三平行传输线串扰模型和总线电路模型，研究了不同模型中控制多平行传输线间串扰
噪声的方法。仿真验证结果表明，增加传输线间距、减小介质层厚度、进行端接匹配可以明显减小平行传输线间

的串扰。最后提出了减小总线电路模型中抑制串扰噪声干扰的相应措施。
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　引言

随着现代电子通信系统的高速发展，ＰＣＢ和高速数字系统
的设计正面临着日益严重的信号完整性问题。高速串行互连

总线结构中传输线间的串扰耦合噪声对电信号传输性能的影

响日益突出，据统计有 ｌ／３的噪声来源于串扰［１，２］。目前已经

有相当部分文献对耦合串扰噪声的产生机理和抑制方法进行

了分析。文献［３，４］对二平行传输线间串扰的产生机理、分
类、分析方法和抑制措施进行了总结。文献［５］考虑到高速互
连设计中建立仿真模型的实际工程需要，改进了简单的二线平

行耦合模型，建立了平行耦合的三线串扰模型，仿真分析了传

输模式、耦合长度、传输线间距、传输线类型、介质层厚度和信

号源上升／下降时间等因素对串扰的影响，但仍未考虑复杂环
境下多平行传输线之间串扰的仿真研究。本文运用 Ｍｅｎｔｏｒ
ｇｒａｐｈｉｃｓ公司的信号完整性工具 Ｈｙｐｅｒｌｙｎｘ７．５分别建立三线
信道耦合模型和串行互连总线仿真模型，通过仿真分析提出高

速串行互连总线结构中抑制串扰噪声的相应补充措施。

"

　串扰产生的机理

任何传输线的固有特性或物理特性都会引起信号完整性

问题。例如串扰和反射等相互影响带来的损耗，ＰＣＢ板级互
连、芯片之间互联、芯片内核物理互连之间的串扰也都会影响

电子通信系统输出的信号质量［６］。

串扰是高速互连电子或通信系统中的电信号向相邻信道

以有害的噪声形式进行传播的一种现象，其主要产生的原因

是由电容耦合和电感耦合引起的。高速电信号传输线的串扰

分为两类，基于不同的拓扑结构，它们的形成机理和特性也不

同。一种是远端串扰（ＦＥＸＴ），它是由攻击线的发送端激励，在
链路远端的受害线接收端观测到的串扰［７］；另一种是近端串

扰（ＮＥＸＴ），它是由攻击线的发送端激励，在同侧或链路近端
的受害线接收端观测到的串扰。

对于基于ＦＲ４的背板带状传输线而言，电感耦合强于电
容耦合。攻击线发射的信号脉冲由于电容耦合在邻近的受害

线上激励出的电流会流向远端和近端。另一方面，由于电感耦
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合在邻近的受害线上产生的电流只会从远端流向近端，并且通

过楞次定律可知，它与攻击线或驱动线的电流方向相反。因

此，ＦＥＸＴ为电容耦合电流与电感耦合电流之差，ＮＥＸＴ为电容
耦合电流与电感耦合电流之和。因为电感耦合占主导地位，

ＦＥＸＴ和ＮＥＸＴ的电压脉冲极性相反。

#

　三平行传输线串扰模型仿真分析

利用基于Ｈｙｐｅｒｌｙｎｘ信号完整性工具对三平行传输线模型
进行串扰仿真，首先给出三平行传输线串扰模型，其原理如图

１所示。相邻带状传输线的线宽设置为０．１４７ｍｍ、线间距设
置为０．２０３２ｍｍ，传输线耦合长度设置为７６．２ｍｍ，ＦＲ４介
质厚度设置为０．２５４ｍｍ，介质常数设置为４．３。外侧的两个带
状传输线设置为攻击线（ａｇｇｒｅｓｓｏｒｓ），中间的带状传输线设置
为受害线（ｖｉｃｔｉｍ），为了使攻击线１驱动端Ｕ（Ａ０）在仿真时与
攻击线２驱动端Ｕ（Ａ２）的波形不至于重叠，Ｕ（Ａ０）采用ＣＭＯＳ
工艺的ＩＢＩＳ模型，类型为 ＣＭＯＳ３．３ＶＵＬＴＲＡＦＡＳＴ；为受害线
指派一个静态驱动器，使其接收端 Ｕ（Ａ１）在仿真中保持不变
的低电平，将 Ｕ（Ａ１）设置成 ｓｔｕｃｋｄｏｗｎ，其余驱动端均采用
ＣＭＯＳ工艺的ＩＢＩＳ模型，类型指定为ＣＭＯＳ３．３ＶＦＡＳＴ。
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仿真时，布局布线前信号完整性分析工具通过几何图形方

式将输入的几何数据转换为波形参数，其基本仿真波形如图２
所示。在图２的串扰电压仿真波形中可以看到，近端串扰的波
形基本上没有太大的噪声，这是因为受害线的驱动端通过低阻

抗的ＣＭＯＳ驱动器钳制于低电平，而远端串扰的波形扰动非常
大。因此可以得出结论，受害线接收端产生的远端串扰噪声非

常大，这样的设计显然不符合要求［８］。下面通过调整三平行

线传输模型的传输线间距、介质层厚度等相关参数来抑制近端

串扰噪声，使其符合设计规范要求。
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　平行传输线间距对串扰的影响

由于近端串扰和远端串扰依赖于电容耦合和电感耦合，并

且与平行传输线间距成反比，减小三平行线传输模型中受害线

接收端串扰的一个明显的办法就是增加平行传输线之间的间

距［９］。编 辑 耦 合 域，增 加 平 行 带 状 传 输 线 间 距 从

０．２０３２ｍｍ～０．４０６４ｍｍ，其串扰电压波形如图３所示。通过
比较，平行传输线间距为０．２０３２ｍｍ时，受害线接收端串扰电
压峰值最大为３８２．６ｍＶ，平行传输线间距为０．４０６４ｍｍ时，受
害线接收端串扰电压峰值最大为１０５．２ｍＶ。可以看出，在增
加ＰＣＢ板级平行传输线间距之后，受害线接收端串扰有明显
改善。
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　介质层厚度对串扰的影响

通过理论分析，减小介质层厚度也可以减小串扰。图４为
三线传输模型的ＰＣＢ叠层设置，顶层设置为微带线，介电常数
Ｅｒ为３．３，介质厚度为０．０１２７ｍｍ；ＰＣＢ板一共六层，信号层
放置在ＩｎｎｅｒＳｉｇｎａｌ１层（第３层）和ＩｎｎｅｒＳｉｇｎａｌ２层（第４层），传
输线类型为带状线，驱动采用ＣＭＯＳ工艺的ＩＢＩＳ模型，类型为
ＣＭＯＳ３．３ＶＵＬＴＲＡＦＡＳＴ。
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通过调整ＰＣＢ的叠层结构参数来改变对受害线接收端串
扰的影响。编辑ＰＣＢ叠层，减小参考层与内信号层的间距，将
图４ＩｎｎｅｒＳｉｇｎａｌ１层（第３层）和 ＩｎｎｅｒＳｉｇｎａｌ２层（第４层）介质
厚度由０．２５４ｍｍ改为０．１２７ｍｍ，重新仿真。其不同介质厚度
下的串扰电压波形如图 ５所示。通过比较，介质厚度 ０．２５４
ｍｍ时，受害线接收端串扰电压峰值最大为４２１．２ｍＶ；介质厚
度 ０．１２７ｍｍ时，受害线接收端串扰电压峰值最大为
１０２．６ｍＶ。可以看出，在减小介质层厚度之后，受害线接收端
串扰明显减小。
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　端接匹配控制串扰噪声

根据近端串扰和远端串扰的形成机理，也可以通过端接匹

配电路来控制串扰噪声幅度［１０］。通过在发送端和接收端附加

一些电路，使传输线的近端和远端终端阻抗与传输线匹配，可
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大大减小近端串扰和远端串扰。串联端接匹配模型如图６所
示。在三平行线传输模型的两根攻击线的驱动端串联端接两

个４９Ω的电阻，对两根带状传输线进行端接匹配。仿真结果
显示耦合串扰噪声得到明显控制，端接前受害线接收端串扰电

压峰值最大为４２６．２ｍＶ，端接后受害线接收端串扰电压峰值
最大为１６０．５ｍＶ。
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　多条攻击线的串扰仿真分析

在高速串行互连总线结构中，将出现多条攻击线耦合到一

条受害线上的情况，它能使高速串行互连总线在数据传输时出

现阻抗和延迟过于依赖数据模式的现象，从而影响高速串行互

连总线的性能。因此，在高速串行互连总线结构设计中必须考

虑多条攻击线同时攻击时产生的串扰耦合噪声［１１］。

Ｈｙｐｅｒｌｙｎｘ软件的仿真功能可以让用户在任何的 ＬｉｎｅＳｉｍ
原理图中增加耦合信息，在原理图中可以定义任何数量的耦合

域（ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ），而且任何一根传输线可以被增加到任意
的一个耦合域中去。一旦传输线被定义为一个耦合域，域中的

各属性以及长度等可以被定义，以便精确地设置需要仿真的条

件。图７给出了总线电路模型，此总线结构中有１１条平行带
状传输线。其中：（ａ）为单个带状传输线的源端端接网络，传
输线耦合长度设置为２５４ｍｍ，为屏蔽驱动端的串扰噪声而在
源端端接了６４Ω的匹配电阻；（ｂ）为１１条耦合传输线的横截
面示意图，最中间的带状传输线为一条受害线，且两边各五条

攻击线，每条传输线都带有源串联端接和远端接收器。此高速

串行互连总线结构模型中均使用线宽和间距为０．２０３２ｍｍ的
６４Ω的带状线，其长度为 ２５４ｍｍ，传输线上的信号速度为
０１５２４ｍｍ。

在Ｈｙｐｅｒｌｙｎｘ７．５软件仿真环境下改变各条攻击线驱动端
的激励信号源开关状态，分别模拟１、２、４和１０条相邻攻击线
同时发射信号脉冲时的具体情况。不同条数攻击线驱动端激

励信号源打开后，受害线的接收端串扰电压波形如图８所示。
从（ａ）中可以得出结论，２条相邻的攻击线同时发射信号脉冲
时受害线接收端串扰电压噪声约为１条攻击线发射信号脉冲
时的两倍；从（ｂ）（ｃ）中可以得出结论，当２条和４条以及４条
和１０条相邻攻击线同时发射信号脉冲时，相应地，受害线接收
端串扰电压噪声变化越来越小，而当４条和１０条同时发射信

号脉冲进行比较时，耦合噪声已经基本不变了。由此可知，在

高速串行互连总线模型中，随着平行传输线之间间距的增大，

耦合噪声会迅速下降，而在实际工程设计中，相对于与受害线

直接相邻的攻击线产生的串扰噪声，距离受害线较远（相邻４
条以外）的那些攻击线产生的噪声可以不考虑其影响。
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　结束语

在多导线系统中，过多的传输线间的串扰会降低信号完

整性并导致噪声裕量变小，严重影响高速串行互连总线结构中

高速信号的传输性能［１２］。本文采用ＭｅｎｔｏｒＧｒａｐｈｉｃｓ公司的信
号完整性工具ＨｙｐｅｒｌｙｎｘＶ７．５软件，针对高速互连总线结构中
的多平行传输线间串扰噪声进行了研究，建立了三平行传输线

串扰模型和总线电路模型，重点分析了总线电路模型中减少串

扰噪声干扰的方法。仿真结果验证了改变传输线间距、介质层

厚度和端接匹配对串扰噪声的控制效果，得到的控制受害线上

串扰耦合噪声的具体研究成果，为高速串行互连总线结构的物

理电路设计与抗干扰研究提供了有价值的参考依据。

参考文献：

［１］ 吴昊，陈少昌，王杰玉．高速数字系统的串扰问题分析［Ｊ］．现代电

子技术，２００９，３２（１）：１７０１７３． （下转第３７３４页）
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ｆｓ＝１２，具体仿真结果如图４、５所示。

图４为本文提出的ＮＬＤＰＣＣＰＭ和文献中二元ＬＤＰＣＣＰＭ
以及采用交织方式的多进制 ＬＤＰＣＣＰＭ的性能比较，从图中
可以看出，在衰落信道下，ＣＰＭ与ＧＦ（２４）ＬＤＰＣ码级联的性能
明显好于与ＧＦ（２）ＬＤＰＣ码的性能，进入瀑布区后，相同误码
层面上性能相差约１ｄＢ；尽管删减了交织环节，ＮＬＤＰＣＣＰＭ
的良好误码性能并没有损失。

图５为ＮＬＤＰＣＣＰＭ与ＮＬＤＰＣＢＰＳＫ的性能比较，从图中
可以看出，ＮＬＤＰＣＣＰＭ结构的性能优于 ＮＬＤＰＣＢＰＳＫ结构。
ＬＤＰＣＣＰＭ采用了相当于Ｆｏｒｎｅｙ模型的两级译码方式，为系统
带来了编码增益。ＮＬＤＰＣＣＰＭ在３ｄＢ时误码率急降，进入瀑
布区，３～５ｄＢ误码性能随信噪比增加迅速提升。仿真证明，当
采用多进制编码和高阶调制级联系统时，系统误码性能会有所

提升。其他条件不变，修改调制指数 ｈ（ｈ＝ｍ／ｐ），仿真结果如
图６所示。

从图６中可以看出，ＮＬＤＰＣＣＰＭ译码性能随调制指数增
大而提高。理论上增大调制指数ｈ会使ＣＰＭ调制波形具有更
良好的相关特性，从而为译码器提供更准确的软信息，仿真结

果与理论分析一致。在１０－５的误码层面上，调制指数的增加
带来了约１ｄＢ的增益，增益随信噪比增加呈逐渐提升趋势。

%

　结束语

多进制ＬＤＰＣ码的误比特率性能和抗突发错误能力略优

于二进制ＬＤＰＣ码，高阶ＣＰＭ调制和低阶调制相比，复杂度增
加，但数据传输速率和解调性能有较大提升。研究了误码性能

良好的级联系统，将多进制 ＬＤＰＣ码和高阶 ＣＰＭ调制技术作
同阶串行结合，理论分析与仿真结果表明，提出的级联系统具

有较好的编码增益，复杂度较低，便于在数据链系统中的实用

化。考虑到关联长度 Ｌ和调制阶数 Ｍ的增大会造成 ＣＰＭ软
译码的复杂度呈指数增长，而调整 ｈ可以几乎不增加 ＣＰＭ的
复杂度，实际应用中可通过调整系统ｈ参数来提升其在地空数
据链中性能。
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