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基于HFSS的高速信号阻抗特性设计研究
朱  莹 1  刘婷婷 1  秦石明 1

ZHU Ying   LIU Tingting   QIN Shiming    

 摘　要               高速信号上升的时间随着信号频率的提高而不断缩短，且高速信号的信号完整性问题也日益严重。当片

上互联线变得越来越长，反射带来的影响也逐渐显现，而阻抗特性对于信号质量的影响也愈发明显。通

过应用 Ansys 的 HFSS（high frequency structure simulator）工具提取 S 参数，重点考虑影响高速信号质

量的情形下，分析阻抗突变下信号传输线的差损、回损曲线，结果表明只有在要求的阻抗特征的情况下，

高速仿真的差损、回损曲线的效果最好。   
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0  引言

通信与互联网技术日新月异，全球已跨入 5G 时代 [1]。

当前，移动设备的数据传输速度已达到空前的高度，用户可

以方便地实现让世界更加紧密地连接在一起，更高效地浏览

网页和实时传输无损视频文件。然而，与此同时也引发了新

的问题，即信号完整性问题 [2-4]。随著整合电子元件（integrated 

circuit，IC）朝快速运行速度和高度集成的方向演进，例如

在通用的通讯规范中，各式各类的数据流转频率都在短期内

显著提高。以下是一些具体的例子来展示这一现象：PCIE 从

第一版至第六版的更新过程中，其数据传递带宽由最初的每

秒 2.5 Gbit/s 增加为 64 Gbit/s 的最新标准 6.0 版本，这相当于

提高了 25.6 倍；SATA 也经历了类似的过程，它已成功地将

SATA 升级到 SATA3.2 版本的 16 Gbit/s，从 SATA1.0 版本的

1.5 Gbit/s 提升了 10.67 倍；USB 则更进一步实现了飞跃性的

进步——自初始的 USB 从 1.0 版本的 12 Mbps，经过多次改

良后已经达到 4.0 版本的 40 Gbit/s，这个数字相较于初期翻

了几近几何级数的数量级的比例变化。为获得更小的体积和

更高的性能，数字、模拟以及射频等电路模块集成到一个 IC

中，包含高速运放、高速 ADC、FPGA 与 DSP 等高速器件上

高速混合电路占比逐步增大，芯片工作频率提高，片上互联

线变得越来越长，反射带来的影响也逐渐显现。因此，研究

高速信号的反射特性对于优化芯片设计、防止信号传输中的

非理想效应影响具有重要意义。本文将针对阻抗特性这一影

响高速信号质量的因素对高速传输线的信号完整性问题进行

讨论 [5]。

在高速数位电路中，在信号沿路径的传播过程中，当遇

到阻抗不连续点时，会产生信号能量的反射现象 [6-7]。反射信

号能量的比例由阻抗失配程度决定，不匹配越显著，反射能

量的比例就越大。而影响阻抗不匹配的因素 [8] 有很多，最根

本的原因就是瞬时阻抗突变产生的反射。转角、过孔分支结

构等任何改变的地方都有可能发生瞬时阻抗，其中重点包括

传输线的末端，或者互联拓扑结构 [9]。本文将讨论阻抗特性

不满足要求时对整个高速链路的影响。

1  传输线模型及其特性

随着集成电路技术迅速进步 [10-11]，传输线模型及其特性

正不断演进，芯片内部的工作频率也逐渐增加，导致互联线

上的各种寄生效应 [12] 变得更加显著。高整合度的 IC 芯片面

临着两大关键挑战：一是连线间的寄生元件导致的信号延迟；

二是随频率的提高，互联功耗增大。

在高频环境下，需要采用 RLGC 传输模型来设计高速全

局互联，以更准确地捕捉互联线中的寄生效应，同时应对互

联线可能遇到的损耗、串扰、延迟等问题，而传统的 RC 模

型只考虑分布电阻，无法准确反映高频下长时间互联的复杂

电学特性 [13-14]。在这个模型中，单位长度的电阻、电感、电

导和电容分别由 R、L、G 和 C 表示。

1.1  RLGC 模型传输线模型

为了适应现实中存在的通信渠道衰减问题，本文建立了

RLGC 模型来处理这种情况下的信号传递效果。该模型不仅

包括传统的电子元件（例如电阻和导体）还包含 了一些额外

的因素，比如电路内的寄生效应等元素，从而使得其更加精

准且通用化。RLGC 模型结构如图 1 所示。
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图 1  RLGC 结构模型

截取微元 dx 的一段进行分析，进行推导时按照模型公式

进行操作。

微元的等效模型如图 2 所示，其两端电压为 v(x,t) 和

v(x+dx,t)，分别对应的电流为 i(x,t) 和 i(x+dx,t)。

Cdx

Rdx
Ldx

GdxV(x,t) V(x+dx,t)

+ +

- -

i(x,t) i(x+dx,t)

V(x) V(x+dx)

x = 0 x =∞∞

dx

图 2  微元横截面等效模型

当对此微元应用基尔霍夫电压时，可以得到：

( ) ( ) ( ) ( )d ,
d , , ,

d
i x t

v x x t v x t Ri x t L
t

+ − = − −                     （1）

当对此微元应用基尔霍夫电流时，可以得到：

( ) ( ) ( )d d ,
( d , ) , d ,

d
v x x t

i x x t i x t Gv x x t C
t
+

+ − = − + −    （2）

将以上两个公式两边同时除以 dx，并使 dx → 0，可得：

( ) ( ) ( ), ,
,

v x t i x t
Ri x t L

x t
∂ ∂

= − −
∂ ∂                                    （3）

( ) ( ) ( ), ,
,

v x t v x t
Gv x t C

x t
∂ ∂

= − −
∂ ∂                                    （4）

对上面两个公式进行拉普拉斯变化后，得：

( ) ( ) ( )d
d
v x

R jwL I x
x

= − +                                     （5）

( ) ( ) ( )d
d
i x

G jwC V x
x

= − +                                     （6）

对上面两个公式进行微分：

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
2

2
d d

dd

v x i x
R jwL R jwL G jwC v x

xx
= − + = + +     （7）

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
2

2
d d

dd

i x v x
G jwC G jwC R + jwL v x

xi
= − + = +    （8）

化简可得：

( ) ( )
2

2
2

d
0

d

v x
i x

x
γ− =                                                     （9）

( ) ( )
2

2
2

d
0

d

i x
i x

i
γ− =                                                   （10）

其中的 γ 为传播常数， ( )( )R + jwL G + jwC + jγ α β= = ，α 是

衰减常数，β 是相位常数。对于：

( ) e ex x
f rv x v vγ γ−= −                                  （11）

( ) e ex x
f ri x i iγ γ−= −                                                   （12）

定义特征阻抗 Z0 为电压与电流的比值：

( )
( )

( )
0

v x R + jwL
Z

i x G + jwC
= =

                                  （13）

传输线实际进行数据传输时，电导的影响往往可以忽略，

因此 Z0 简化后可得：

( )
0

R + jwL
Z

jwC
=

                                                 （14）

通过对推导的传输线微元模型进行分析可以得出：特征

阻 抗 随 着 频 率 变 化。 在 低 频 情 况 下，R > wL， 由

( ) e ex x
f ri x i iγ γ−= − 公式可知特性阻抗与频率的平方根成反比，

电压主要降在电阻上，其互联特性呈现为 RC 模型；而在高

频情况下，R < wL，R 保持不变，电压主要降在电感上，其

互联特性呈现为有损传输线模型，即 RLGC 模型。

1.2  散射参数曲线

S 参数（散射参数）是一种关键的指标，用于表征网络

或互联系 统的传输特性，该指标分为单端网络参数和差分网

络参数两大类。S 参数通过分析端口处的激励与响应之间的

关系来反映系统的反射和传输行为，且无需深入探讨内部结

构的细节。

尽管差分信号的 S 参数可以视作四端口网络的 S 参数，

但它在展示差分和共模信号的传输特性及其相互作用上仍存

在短板。为了解决这一限制，混合模 S 参数被引入，它能够

明确地表示差分信号和共模信号各自的传播过程，同时还能

描述两者之间的转换关系。四端口差分网络如图 3 所示。

差分二端口网络差分二端口网络Port1 Port2

1

2

3

4

ad1 bd1
ac1 bc1

bd2 ad2
bc2 ac2

图 3  差分二端口网络模型

各个差分端口都同时承载着差分信号和共模信号。在这

两个信号中，入射波 adi 和反射波 bdi 分别对应差分信号和共

模信号。具体而言，差分信号的入射波和反射波被用来表示

差分信号的行为，而共模信号的入射波和反射波则用来描述

共模信号的行为。

入射波和反射波之间的相互作用可通过函数来表达：

1 11 12 11 12 1

2 21 22 21 22 2

1 11 12 11 12 1

2 21 22 21 22 2

d dd dd dc dc d

d dd dd dc dc d

c cd cd cc cc c

c cd cd cc cc c

b S S S S
b S S S S a
b S S

a

S S a
b S S S S a

     
     
     =
     
     
     

 （15）
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简化后的混合模差分 S 参数矩阵，即公式中的 S 参数矩

阵，形式为：

dd dc

cd cc

S S
S S

       =  
        

S                                  （16）

式中：Sdd 代表差模输入和差模输出。端口 1 和端口 2 的差分

信号反射系数是由 Sdd11 和 Sdd22 所表示，而差分信号透射系数

则由 Sdd12 和 Sdd21 来体现，这个透射系数直接揭示了差分信号

的传播特性。

在给出的公式中，共模输入到共模输出的转换由 [Scc] 表

示。具体而言，端口 1 和端口 2 的共模信号反射系数分别由

Scc11 和 Scc22 表示，而 Scc12 和 Scc21 则代表着端口 1 到端口 2 或

端口 2 到端口 1 间的共模信号透射系数。

共模输入信号到差模输出信号的转换，由公式里的 Sdc

描述。当共模信号叠加到差分信号上时，这可能会减少差分

信号的噪声裕量，甚至可能引发误判的情况。

方程中的 Scd 刻画了差模输入和共模输出的信号变化，

即共模信号向差模信号的转化。一旦差分传输路径出现不均

衡，就有可能使差分信号转化为共模噪声，从而导致 EMI 问

题。

本小节专注于散射参数理论的分析，着重于单端网络和

差分混合模的 S 参数的概念及其重要性，并突出了频域 S 参

数的关键作用，为进行差损和回损仿真提供了重要的理论基

础。

根据以上内容可得知，在信号完整 性中，反射起着重要

作用。因此，本文将重点研究特性阻抗在高速信号中对反射

影响的分析，基于 S 参数的基础展开研究。

1.3  信号反射的产生及其影响

当传输线上存在阻抗不一致时，会导致信号反射。发送

端和接收端的阻抗不匹配时，负载会将部分电压反射回源端。

反射电压的极性取决于负载阻抗和源端阻抗的关系：如果负

载阻抗小于源端阻抗，则反射电压为负；相反，如果负载阻

抗大于源端阻抗，则反射电压为正。反射的信号也有可能在

源端再次反射，导致振荡。考虑一个具有 Z0 特性阻抗、RL

负载阻抗和内阻 R0 的数字信号驱动源 VS 所驱动的理想传输

线 L。如果终端阻抗与传输线阻抗不匹配，将会产生反射，

反射电压的幅值取决于负载反射系数QL，该系数计算公式为：

0

0Z
L

L
L

R ZQ
R

−
=

+
                                                  （17）

当终端反射的电压回到源端时，根据源反射系数 QS 确

定的反射电压幅值，会再次 反射到负载端，从而形成二次反

射。QS 计算公式为：

0 0

0 0
S

R ZQ
R Z

−
=

+
                                                  （18）

对于准确评估回波因子与返回电流来说，特征阻抗是一

个关键因素。一旦线路上的信息传递速率达到了或者超越了

百兆赫兹（如超高速数字通信），那么该条路线就应该视作

一种传播路径来处理，其内含着由制造工艺带来的附加电容

量及磁导量等效应。另外，由于频率升高导致的绝缘材料损

失也可能对其特征阻抗造成一定程度的影响。

为了评估高速信号传输质量在特征阻抗突变情况下的影

响，对不同突变情况下的特征阻抗进行了仿真，并对比了仿

真结果，以此来判断高速信号在特征阻抗突变情况下的质量。

2  影响高速信号的因素分析

不同的高速信号有不同的阻抗特性需求，如果使用不同

的高速信号来进行仿真，会导致仿真结果的差异，因此在设

计高速信号线时，不同的特征阻抗将导致不同的信号反射情

况。以 PCIE3.0 信号为例，已知特征阻抗需求为 85 ohm，通

过在信号路径上改变 100 mil 长度的阻抗特性走线，根据不

同的特征阻抗要求进行高速布局。

当 PCIE3.0 控制 100 mil 走线特征阻抗为 80 ohm 时，要

求特征阻抗为 85mil 的差损、回损曲线。

差损：当 PCIE 走线的阻抗突变为 80 ohm 时，会导致时

差损曲线的变化，如图 4 所示。

图 4  PCIE 走线阻抗突变为 80 ohm 时差损曲线

回损：图 5 展示了当 PCIE 走线阻抗突然变为 80 ohm 时

的回损曲线。

图 5  PCIE 走线阻抗突变为 80 ohm 时回损曲线

当整条走线没有阻抗突变时，且特征阻抗需为 85 mil 时，

插损、回损曲线。

差损：当阻抗特性为 85 ohm 时，插损曲线如图 6 所示。
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图 6  阻抗特征为 85 ohm 时差损曲线

回损：当阻抗特性为 85 ohm 时，回损曲线如图 7 所示。

图 7  阻抗特征为 85 ohm 时回损曲线

当PCIE3.0要求控制 100 mil走线特征阻抗为 110 ohm时，

差损、回损会发生变化。

差损：PCIE 走线阻抗突变为 110 ohm 时差损曲线，如图

8 所示。

图 8  PCIE 走线阻抗突变为 110 ohm 时差损曲线

回损：PCIE 走线阻抗突变为 110 ohm 时损曲线，如图 9

所示。

图 9  PCIE 走线阻抗突变为 110 ohm 时回损曲线

从仿真实验的结果来看，最佳的特性电阻值是 85 ohm，

并且其衰减和反射曲线的表现也最优秀。这与模拟预测一致，

因此在构建特性的电阻过程中，需要准确地根据预设的要求

来执行电子设计的自动化过程。

3  总结

本研究探讨并仿真了高频信息传递过程当中的反射效

应及其对信号的干扰作用。研究发现，这种现象通常是由未

控制的瞬时特性的阻抗引起的。然而，要实现这一目标的关

键在于如何精确地调整和保持所需频率范围内的特定电气参

数，即其固有性质（如等效电路）与期望数值之间的关系。
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