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【摘要】针对汽车印刷电路板（Printed Circuit Board, PCB）布线布局引起的信号串扰与反射现象，利用 Candence 仿真软

件对高速信号线反射现象进行建模，分析信号反射原因，并利用反射的阻抗匹配方案进行端接设计，对比了串联端接、戴维

南端接、RC 端接、二极管端接 4 种不同类型的端接对传输线中信号质量的影响，并通过电源平面设计对电源完整性进行改

良设计，显著提高了 PCB 的电磁兼容性能。研究表明，信号完整性、电源完整性以及电磁干扰三者相互影响、相互制约，结

合仿真数据对三者进行可靠性设计，能够显著提高 PCB 的电磁兼容性能。
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PCB Electromagnetic Compatibility Simulation Based on Signal Integrity 

and Power Integrity
Hu Anqi, Zha Yunfei

（Fujian University of Technology, Fuzhou 350000）
【Abstract】 To address signal crosstalk and reflection phenomena caused by the wiring layout of automotive Printed 

Circuit Boards (PCBs), a simulation software Cadence is utilized to model the reflection phenomena of high-speed signal 
lines. The causes of signal reflection are analyzed, and impedance matching schemes for reflection are employed in the 
termination design. The effects of 4 different types of terminations, namely series termination, Thevenin termination, RC 
termination, and diode termination, on the signal quality in transmission lines are compared. Additionally, enhancements are 
made to power integrity through optimized power plane design, which significantly enhances the Electromagnetic 
Compatibility (EMC) performance of the PCB. The study demonstrates that signal integrity, power integrity, and 
electromagnetic interference are interrelated and mutually constraining. Conducting reliability designs for these 3 aspects by 
combining stimulation data can significantly improve the EMC performance of PCBs.
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0 引言

汽车电磁环境日益复杂，在电动汽车和混合动力

汽车上尤其明显。如果各种车载设备出现电磁兼容

问题，严重时会影响汽车正常行驶，因此解决车辆的

电磁兼容问题对提升车辆的安全性和可靠性非常重

要[1]。目前，汽车印刷电路板（Printed Circuit Board, 
PCB）是汽车电子设备的主要装配方式。PCB 设计的

合理性影响汽车系统正常运行[2]，如果PCB设计不当，

将会对汽车电子设备和系统的可靠性产生不利影

响[3]。近年，越来越多的研究利用仿真工具分析 PCB
的板级电磁兼容问题，对PCB进行信号完整性和电源

完整性研究[4-5]。在PCB的设计中，电路中的寄生电容

和电感会对信号的传输产生不必要的信号串扰和反

射。这不仅会削弱信号的质量，造成信号能量的损失

和误码，还会损坏输出端器件和接收端器件，严重时

甚至会烧毁器件[6]。因此，解决信号的串扰和反射问

题，除了需要依靠工程师的经验，还需要进行建模和
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仿真分析[7]。
针对信号完整性和电源完整性等问题，多位专

家学者对其展开了大量和深入的研究，文献[8]主要

从过孔、去耦电容、电容耦合、电感耦合、返回路径等

角度入手进行探究；文献[9]主要使用相关软件进行

仿真分析，并根据仿真结果和参数制作相关物理模

型进行测试，最后进行对比分析得出相关研究结论；

文献 [10]主要是从理论角度对信号完整性和电源完

整性进行研究和分析。李玉山[11]对高速 PCB 中的微

带线进行了有损传输的串扰仿真和分析，研究了高

速 PCB 设计中串扰的产生及有效抑制方法，相关结

论对在高速 PCB 中合理利用微带线进行信号传输提

供了一定的依据。

本文结合信号完整性与电源完整性理论，通过仿真

的方法深入研究汽车PCB设计中的电磁兼容问题，提出

一种新的优化策略，以提高汽车电子设备的可靠性。

1 信号完整性分析

1.1 传输线分析

基本电路理论通常假设电路中电压和电流的幅度

及相位在传输过程中不发生变化，适用于低频或短距

离传输的情况。然而，传输线理论考虑了电长度尺寸

的影响，适用于电长度与电路尺寸相当或小于电路尺

寸的情况。传输线理论认为电路中电压和电流的幅度

及相位会发生变化，因此传输线可以等效为具有分布

参数（如分布电容、分布电感）的电路网络。在高频电

路中，由于信号的频谱很高，PCB的走线分布参数效应

（如寄生电容、寄生电感）非常显著，不能简单地将走线

视为理想的导线，必须将各个元器件之间相互连接的

线当作传输线来处理。由于传输线理论能够更准确地

描述高频信号在走线中的传输特性，本文主要基于传

输线模型对电源信号完整性进行分析。

本文中所提到的传输线均为 PCB走线，PCB走线

一般都看作均匀传输线。传输线考虑了寄生参数[12]，
包括传输信号的2条导线：信号路径和返回路径，其作

用是将信号从导线的一端传输到另一端[13]。等效电

路模型如图 1所示，Rdx和Ldx为电路中的分布电阻和分

布电感，Gdx和Cdx为对参考面的等效电导和等效电容。

根据基尔霍夫定律，建立微分方程求解U(x)与 I(x)：
ì
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∂U ( )x
dx

= -RL - jωLI ( )x

∂I ( )x
dx

= -GU ( )x - jωCU ( )x
（1）

式中：R为传输线电阻，L为传输线电感，G为传输线电

导，C为传输线电容，U(x)为传输线分布电压，I(x)为传

输线分布电流。

U(x)

I(x) Idx+I(x)LdxRdx

Cdx Gdx

Udx+U(x)
图1 传输线等效模型

根据欧姆定律Z0 = U ( x ) /I ( x ) 可得传输线的特征

阻抗为：

Z0 = R + jωL
G + jωC

（2）
由于PCB的传输线多工作于高频情况下，此时传

输线的分布感抗会远大于分布电阻，分布容抗也远远

大于分布电导，即：

ì
í
î

jωL > R
jωC > G （3）

此时可以对Z0进行化简，可得：

Z0 = L
C

（4）
在 PCB 中，常用的传输线主要是微带线和带状

线。微带线是位于表面层并附在 PCB 表面的带状走

线；带状线是位于内层并埋在 PCB 内部的带状走

线[14]，微带线和带状线如图2所示。

h

t
W

h t

W

（a）微带线模型 （b）带状线模型

图2 微带线、带状线模型

对 R、L 分布电容和分布电感进行积分可得传输

线的等效电感L0和等效电容C0：

L0 = 2x ln ( )5.89h
0.8W + t （5）

C0 = 2x ( )εr + 1.41
ln ( )5.98h

0.8W + t
（6）

式中：x为传输线的长度，h为传输线与基准面的高度，

W为传输线线宽，t为铜箔厚度，εr为PCB的介电常数。

1.2 信号的反射分析

信号反射是信号在传输线上的回波，是指信号沿
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传输线向前传播时，时刻都能感受到一个瞬态阻抗，

这个阻抗可能是来源于传输线本身，也可能来源于中

途或末端其他元件。信号不会区分其来源，只能感受

到阻抗。如果信号感受到的阻抗是恒定的，就会正常

向前传播，如果信号感受到的阻抗是变化的，不论由

什么原因引起（可能是中途遇到的电阻、电容、电感、

过孔、PCB 转角、接插件），信号都会发生反射。阻抗

不连续的传输线模型如图3所示。
Vi ZS

VS

Z0
Vr

ZL

图3 传输线模型

其中，一部分信号功率传输到线上并达到负载

处，但是一部分信号会被反射，源端与负载端阻抗不

匹配会引起线上反射，负载将一部分电压反射回源

端[15]。如果负载阻抗小于源阻抗，反射电压为负。反

之，如果负载阻抗大于源阻抗，反射电压为正。布线

的几何形状、不正确的线端接、不连续的电源平面等

因素均会导致此类反射。

在传输信号电路中增加一个负载电阻Zl，当信号

从发射端传输到接收端时，由接收端的反射系数决定

反射的信号电压值：

ρ l = Z l - Z0
Z l + Z0

（7）
当信号从发射端传输到接收端时，由接收端的反

射系数决定反射的信号电压值：

ρs = Zs - Z0
Zs + Z0 （8）

假设 PCB 线条的特性阻抗为 50 Ω，传输过程中

遇到一个 100 Ω的贴片电阻，暂时不考虑寄生电容寄

生电感的影响，把电阻看成理想的纯电阻，那么反射

系数为：

100 Ω - 50 Ω
100 Ω + 50 Ω = 1

3 （9）
则信号有三分之一被发射回源端。如果传输信

号的电压是3.3 V，反射电压就是1.1 V。

传输系数为：

τ = 1 + ρ l （10）
从反射系数的公式可以看出当 Z0=Zl 时，反射

系数 ρ l=0，此时信号不存在反射，这种情况就是理

想的阻抗匹配的状态。阻抗的反射会与新输入的

信号发生叠加，产生信号过冲，多次反射形成信号

振荡。

在高速电路中，当上升时间小于延迟时间时，从

接收端反射回来的信号将无法在发射端信号上升过

程中被吸收，从而在发射端或者接收端表现出完整的

反射波形，传输的信号会在两端多次反射。传输线多

次反射如图4所示。

A
2 Td

B
4 Td

C

ρsρl L

OV

1 Td

3 Td

5 Td

A*

B*

C*

图4 传输线多次反射

振荡现象增加了信号稳定所需的时间，也影响了

系统的稳定性。振荡现象主要包括过冲、下冲和振

铃。过冲是第一个峰值或谷值超过设定电压。对于

上升沿而言，过冲是指最高电压，而对于下降沿是指

最低电压。过高的过冲能够触发保护二极管工作，导

致过早的失效。下冲是指紧邻的下一个谷值或峰值，

过高的下冲会引起虚假时钟或数据错误。

为了保证线上信号的传输质量，信号完整性的研

究至关重要。当信号可以在电路中以正确的时序和

电压做出响应，并且能按要求的时序、持续时间和电

压幅度到达集成电路（Integrated Circuit, IC）时，说明

该电路有良好的信号完整性。影响信号质量的因素

有很多，其中串扰、反射、谐振、延时、通道陷落等都会

对信号质量产生很大的威胁。而且为了保证信号的

完整接收，在输入阻抗匹配、多端网络互阻抗、去耦电

容等方面都要进行可靠的设计。

在高速PCB板设计中，反射是影响信号传输性能

的重要因素，反射现象将会引起信号的振铃，而过度

的振铃会造成误触发。

2 信号完整性仿真建模

2.1 信号延时反射分析

电路只能按照规定的时序接收数据，过长的信号延

迟（delay）可能导致时序和功能的混乱，在低速的系统中

不会发生问题，但是信号边沿速率加快，时钟速率提高，

器件之间的信号传输时间以及同步时间就会缩短。

驱动过载、走线过长都会导致延时，必须在越来

越短的时间预算中满足所有门延时，包括建立时间、
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保持时间、线延迟和偏斜。由于传输线上的等效电容

和电感都会使信号在数字切换过程中产生延迟，加上

反射引起的振荡回绕，使得数据信号不能满足接收端

器件所需要的正确信号要求。根据时延的概念，可以

得出时延的计算公式[12]：

td = l
v = l εr

c
（11）

式中：td为时延，l为传输线的长度，v为信号再传输线

上的传播速度，εr为相对介电常数，c为光速[12]。
一般来说在传输线中造成的信号上升延迟为：

T10%~90% = 2.2C0 Z02 （12）
在仿真软件中通过设置不同的上升沿时间模拟

传输线的时延特性。仿真传输线为微带线，特性阻抗

为 60 Ω，仿真频率为 10 MHz。在 Candence 软件中建

立传输线模型，改变发射端信号的上升时间，分别为

0.1、0.2、0.6 ns，仿真结果如图 5 所示。当信号传输时

间小于其上升时间的 1/6 时，接收端未出现明显的过

冲现象，表明信号完整性较高。然而，随着传输时间

的增加，信号反射问题逐渐显现，导致信号质量显著

下降。
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
-0.5
-1.0 2  4  6  8 10

电
压

/V

时间/×10-8s

0.1 ns
0.2 ns
0.3 ns

0

图5 信号传输时间对信号质量的影响

2.2 抑制信号反射的阻抗匹配方案

理论上，解决信号的反射问题除了控制线宽、优

化过孔设计与数量外，最有效的方法是采用合理的阻

抗匹配方案。即在信号的发送端或者接收端进行阻

抗匹配，常见的端接方式有串联端接、戴维南端接、RC
交流端接和二级管端接。

2.2.1 串联端接

串联端接是在信号的发送端串联一个匹配电阻

Rs，并且要求其与发送端器件的输出阻抗R0之和等于

传输线的阻抗 Z0。阻抗电阻必须直接位于驱动器的

输出，而且在元件和电阻间不能使用过孔，串联电阻

计算公式为：

RS = Z0 - R0 （13）
这种匹配方式只实现了发送端匹配，信号传输

路径上地电平约为驱动电平的一半，而接收端器件

阻抗较大，反射系数近似为 1，从而造成接收端的全

反射，全反射后接收端电平正好等于发送端的驱动

电平。

在 Candence 软件中创建串联端接仿真模型，并

对串联端接进行仿真测试，分别接入 0、10、30、50 Ω
的串联端接电阻进行仿真，仿真结果如图 6所示。

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
-0.5
-1.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

电
压

/V

时间/×10-8s

0 Ω
10 Ω
30 Ω
50 Ω

0

图6 串联端接不同阻值对比

通过仿真结果可以看出，在发送端不接入串联端

接时，信号的反射现象十分明显；接入 10 Ω串联电阻

时，反射现象得到一定程度的抑制；接入 30 Ω的串联

电阻时，信号的反射现象抑制效果最为明显，信号传

输质量最佳；接入 50 Ω的串联电阻时，阻值过大信号

存在欠冲现象。根据阻抗匹配的基本理论，得出最合

适的串联阻值为30 Ω。

但是由于许多驱动器都是非线性驱动器，驱动器

的输出阻抗随着器件逻辑状态的变化而变化，从而导

致串联匹配电阻的合理选择更加复杂。因此，很难应

用简单的设计公式为串联匹配电阻选择最合适的值。

2.2.2 戴维南端接

戴维南终端匹配技术也被称为双电阻终端匹

配技术，采用两个电阻实现终端匹配，戴维南端接

示意如图 7 所示。RTH 和 RTL的并联组合需要与信号

线的特征阻抗 Z0匹配。RTH的作用是通过从 VCC向负

载注入电流帮助驱动器更加容易地到达逻辑高状

态。与此类似，RTL的作用是通过 RTL向地释放电流，

帮助驱动器容易进入逻辑低状态。

戴维南端接的电阻计算公式为：

RTH·RTL
RTH + RTL

≈ Z0 （14）
在Candence软件中创建戴维南端接仿真模型，并对
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戴维南端接进行仿真测试，如图8所示。

Z0
发
射
端

接
收
端

RTL

RTH

图7 戴维南端接

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
-0.5
-1.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

电
压

/V

时间/×10-8s

未接入戴维南端接
接入戴维南端接

0

图8 戴维南端接测试

通常戴维南端接用于驱动器驱动能力不足，必须

使用末端并联端接的场合。上拉电阻能够提供一部

分驱动电流给负载以帮助驱动器驱动高电平，下拉电

阻能够吸收一部分电流以帮助驱动器驱动低电平。

由仿真结果可知，在信号传输线加入戴维南端接可以

有效抑制信号的多次反射，保证信号传输的完整性。

2.2.3 RC交流端接

RC终端匹配技术也称之为AC终端匹配技术，由

一个电阻R和一个电容C组成，电阻R和电容C连接在

传输线的负载一端，RC端接如图 9所示。电阻R的值

必须同传输线的特征阻抗Z0值匹配才能消除信号的反

射。电容值的选择却十分复杂，这是因为电容值太小

会导致RC时间常数过小，使该RC电路类似一个尖锐

信号沿发生器，从而引起信号的过冲与下冲，另一方

面，较大的电容值则带来更大的功率消耗。

发
射
端

接
收
端

C

R

图9 RC交流端接

通常情况下，要确保 RC 时间常数大于该传输线

负载延时的 2倍。终端匹配元器件上的功率消耗是频

率、信号占空比及过去数据位模式的函数。以上所有

因素都将影响终端匹配电容的充电和放电特性，从而

影响功率消耗。

在 Candence 软件中创建 RC 交流端接仿真模型，

并对 RC 交流端接进行仿真测试，改变端接的电容值

和传输线的延时判断对传输信号质量的影响。仿真

波形如图10和图11所示。
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图10 电容容值对信号的影响
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图11 传输线的延时时长对信号的影响

通过仿真对比 10、20、50、100 pF 的电容，可明显

看出电容数值越大，信号的接收上升沿时间就越慢；

电容过大影响了信号的高电平幅度；频率越高，电容

的数值就越小。

分别设置 0.1、0.2、0.5、0.8、1.0 ns 的延时进行仿

真，结果表明，延时时间越长，信号反射越大、质量越

差，所以 RC 端接元件越靠近接收端得到的信号质量

越高。

2.2.4 二极管端接

二极管端接技术由两个肖特基二极管组成，如图

12所示。当接收器输入端的电压超过电源电压VCC与
二极管正向偏置电压之和时，二极管将进入正向导通

状态，并与VCC形成通路。此时，二极管通过导通将信

号的过冲电压箝位在VCC与二极管阈值电压之和的水

平，从而有效抑制过冲现象。
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0.1 ns

0 V
0.7 V

0.7 V
5 V

图12 二极管端接

同样，接地的二极管也可以将信号的下冲限制在

二极管的正向偏置电压内。二极管本身不吸收能量，

而是将能量导向电源或者接地，从而使传输线上出现

多次信号反射。由于传输线上的电阻性损耗，反射信

号会逐渐衰减。能量的损耗限制了信号反射的幅度，

以确保信号的完整性。

在Candence软件中创建二极管端接仿真模型，并

对二极管端接进行仿真测试，对比加入二极管前后信

号传输质量，如图13所示。
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图13 二极管端接测试

在信号接收末端加入并联二极管，信号的反射问

题无论在二极管端接时还是没有二极管端接时都存

在，但是二极管端接无需考虑阻抗匹配原则，当不清

楚传输线的阻抗时，可以采用这种终端匹配技术。

3 电源完整性的理论与仿真方法分析

在高速电路的设计中，芯片的工作电压越来越

低，而工作速度越来越快，功耗越来越大，单板的密

度也越来越高，在考虑信号完整性的同时，对电源供

应系统在整个工作频带内的稳定性提出了更高的要

求[15]。电源完整性（Power Integrity, PI）的设计影响着

系统的性能，如整机可靠性、信噪比与误码率电磁干

扰（Electromagnetic Interference, EMI）、电磁兼容性

（Electromagnetic Compatibility, EMC）等重要指标[16]。
板级电源通道阻抗过高和同步开关噪声过大会带来

严重的电源完整性问题，这会给器件及系统工作稳

定性带来致命的影响[17]。电源完整性设计就是通过

合理的平面电容、分立电容、平面分割应用确保板级

电源通道阻抗满足要求，确保板级电源质量符合器

件及产品要求，确保信号质量及器件、产品稳定工

作。因此，提供一个良好的电源分配网络非常重

要[18]。
3.1 电源分配网络的组成

为了保证集成电路（Integrated Circuit, IC）焊盘

间的供电电压稳定，使得信号的地弹问题和电磁干

扰问题最小化，在对 PCB 进行设计时，主要采用的

是电源分配网络（Power Distribution Network, PDN）
来满足电源的稳定性要求。PDN 主要由电源模块

（Voltage Regulator Module, VRM）、电源地平面和去

耦电容 3 个模块组成 [19]。如图 14 所示，电源能量从

VRM 出发经过 PCB 电源平面和地平面，随后到达芯

片内部。

电源地
平面

IC

电源
平面

VRM

VCC

E
SL

E
SR

E
SL

E
SR

图14 PDN组成示意

3.2 基于目标阻抗法的PDN仿真

在电源完整性的设计中，PDN的作用是提供一个

低阻抗的信号返回路径。提供低阻抗路径的最简单

方法是使互连足够宽，从而使返回的电流尽可能分

开，并且让信号线保持分离，如果不同信号返回电流

互相重叠，会导致开关噪声。该问题产生的根源是电

压下沉，使用稳定度更高的芯片也不能解决该问题，

因为电压下沉来源于互连的阻抗[20]。从电源平面和

电源地平面看，PDN 通常是一个与频率相关的阻抗，

表示为 Z( f )。当具有一定频谱宽度的电流 I( f )流过

该PDN时，PDN将产生压降，公式为：

V ( )f = I ( )f × Z ( )f （15）
3.2.1 PDN的目标阻抗设计法

PDN 的目标阻抗设计法要求从芯片的角度看输

入阻抗在关注的频率范围内都小于目标阻抗数值，也

就是说，要呈现低阻抗的特征。这种方法将PDN看成

一个系统，以平均电流激励系统。由于实际PDN网络

谐振的存在，PDN的阻抗设计需要合理选择关注频率
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范围，并通过利用去耦电容的反谐振点阻抗最小的特

点来降低PDN输入阻抗。目标阻抗的计算公式为

Z target < VDD × ripple
I transient

（16）
式中：I transient为最坏情况下的瞬时电流，Z target为目标阻

抗，ripple为可容许的波纹，VDD为特定的供电电压。

最佳的 PDN 阻抗值应低于但不应远低于目标阻

抗值，一般在芯片的数据手册中不会提供最坏情况下

的瞬时电流，但是一般会给出每个电压轨道的峰值电

流 Imax，可估算出瞬时电流为：

I transient = 0.5Imax （17）
3.2.2 VRM的PDN仿真

为了改善 PDN 的设计，降低 PDN 的阻抗，消除谐

振峰的影响，可以在PCB设计时，加入去耦电容，通过

电容的反谐振点来改善 PDN 的阻抗。去耦电容的主

要工作方式是提供局部的直流电源给有源器件，把输

出信号的干扰作为滤除对象，以减少开关噪声在板上

的传播和将噪声引导到地。去耦电容主要起到电池

的作用，满足驱动电路中电流的变化，避免相互间的

耦合干扰。

将芯片模型导入仿真软件 Candence 的 Power SI
仿真模块，导入封装模型，添加阻焊层和 VRM 模型，

引脚接入不同的Vdd。导入的3D模型如图15所示。

图15 芯片3D模型

随后对层叠进行修改设置，手动创建晶圆端口，

设置仿真频率为 10 MHz 到 3 GHz，线性扫描模式，设

置 PDN的信号网络阻抗为 50 Ω，最后执行仿真，得到

芯片的 S参数曲线。可以得到芯片的回波损耗和传输

损耗和频率之间的关系。如图 16 所示，其中，S12 为

反向传输系数，即隔离；S21为正向传输系数，即增益；

S11为输入反射系数，即输入回波损耗；S22为输出反

射系数，即输出回波损耗。

提取电源的自阻抗曲线，如图 17所示，可以看出

在Z阻抗的参数曲线中，电源在频域图中测试的范围

内，高频阻抗越小电源中的高次谐波成分与地平面

（Ground Plane, GND）耦合性越好，图 17中在 1.05 GHz
和 1.30 GHz时阻抗较高，超过了 80 Ω，说明较高的波

峰频率会造成EMI干扰问题。
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

500          1 000        1 500         2 000        2 500        3 000

S参
数

频率/MHz
0

S12
S21
S11
S22

图16 S参数曲线
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图17 电源自阻抗曲线

Z阻抗的参数曲线中，电源在频域图 17中测试的

范围内，高频阻抗越小越好。高次纹波被GND吸收的

能量越多，得到的波峰就越低，阻抗表现就越平坦，则

芯片使用的直流电源就越干净，能够有效确保元器件

的电源完整性。

对于完整的电源平面结构，可通过合理配置EMI
电容优化平面各区域的阻抗特性。当电源平面各处

的阻抗被充分降低时，电流将均匀回流至地平面，并

被地平面有效吸收，从而显著降低电源平面的电磁干

扰。因此，在信号线输入端口处添加EMI电容是实现

这一目标的有效方法。

通过图 18的仿真曲线可以看出，在电源端口添加

EMI电容后，电源的子阻抗明显减小，由约为 80 Ω 降

到不到 0.2 Ω。由此可以得出EMI电容对电源自阻抗

的削减和EMI的抑制有良好的效果。
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图18 增加EMI电容后的电源自阻抗

4 结束语

本文主要研究了PCB电路板中出现的反射、振铃

等信号完整性问题，通过仿真软件分析不同信号上升
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沿时间对信号质量的影响，并基于阻抗匹配原则的电

路设计的基础理论，提出了抑制信号反射的措施，利

用 Cadence 仿真软件测试了串联端接、戴维南端接、

RC 端接以及二极管端接 4种端接方式对信号反射的

抑制效果。通过仿真结果可知，串联端接、戴维南端

接以及RC端接在普遍条件下对信号的反射均有良好

的抑制作用，而二极管端接作用不明显。

PDN是PCB正常工作的基础，而降低电源的自阻

抗是电源完整性设计的关键，本文提取电源的自阻抗

曲线，分析谐振点所在的频率位置，结合相应的频率

选取相应容值的EMI电容，并在信号线的传输端口设

置EMI电容。通过仿真结果可知，相应频率的电源自

阻抗得到了明显的降低，达到抑制 EMI 的目的，符合

电源完整性设计的要求。

本文对 PCB 电磁兼容的仿真研究具有一定的实

际意义，对于PCB传输线信号完整性以及电源完整性

的设计有一定的完善，但是仿真电路模型较为单一，

需选取更多的PCB模型进行更进一步的仿真研究。
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