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T 型微带线间串扰问题的 FDTD 分析与抑制 

严 冬    孙 力    孙亚秀    姜保军 
(哈尔滨工业大学电气工程系  哈尔滨  150001) 

摘  要：T 型微带线的串扰是高速电路信号完整性问题中的重要组成部分。采用 PML(Perfectly Matched 

Layer)-FDTD 方法首次对 T 型微带线间的串扰问题进行全波分析，并给出抑制串扰的具体措施。PML-FDTD

仿真结果表明，不同的改进结构参数对串扰的影响不同：(1)开口距离 S 越大线间串扰越小，最多减小 10dB；

(2)开口角度 越小线间串扰越小，减小幅度最多达 14dB。由此得出，在 T 型微带线上开三角形口，通过改

变开口距离 S 和开口角度 α 可实现对邻近微带线串扰的有效抑制。 
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Analysis and Suppression of Crosstalk for T-shaped Microstrip by  
Using FDTD 
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Abstract: The crosstalk of T-shaped microstrip is the important component in signal integrity of a 
high-speed circuit. In this paper, the fullwave analysis of the crosstalk is carried out by adopting the 
Perfectly Matched Layer Finite-Difference Time-Domain (PML-FDTD) method, and then the measures of 
reducing crosstalk are proposed in detail. The different structure parameters of improved T-shaped 
microstrip have different influence on the crosstalk. That is, (1) the crosstalk between microstrips is smaller 
as the orifice distance S is becoming bigger, and the amplitude of crosstalk is reduced to 10dB; (2) The value 
of  is smaller as the crosstalk between microstrip is becoming smaller correspondingly, and the amplitude 
of crosstalk is reduced to 14dB. Thus opening an orifice on the T-shaped microstrip can reduce the crosstalk 
between one T-shaped microstrip and another adjacent one remarkably by changing orifice distance S and 
angle . 
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1  引言  
重要的作用。 

为此本文在分析 T 型微带线间的串扰问题的基础上，

给出了抑制串扰的具体措施。首先，采用 PML-FDTD 
随着电子产品设计的飞速发展，微带线间的串扰等电

磁干扰问题备受人们重视。为此，国内外许多学者对微带

线间的串扰和抑制问题展开了广泛的研究
[5]法 与现有文献[6]结果对比，验证该方法的准确性与有效

性。然后，仍采用该方法提取T型线源端微带线的特征阻

抗，通过并联等值阻抗实现T型接头处的阻抗匹配减小信

号反射。并在此基础上计算T型微带线间的串扰问题，分

别从时域和频域角度讨论改进T型微带线的结构特征对

串扰的影响。最后，提出了抑制T型微带线间串扰的具体

方法。 

4]−[1 ，提出在

攻击线两侧加保护线 ，微带线表面覆盖电介质层 [4][1 3]−

等方法，但对制板工艺提出很高的要求。并且这些文献的

研究对象仅局限于平行和非平行微带线，对T型微带线间

的串扰研究尚未有文献涉及。而T型微带线又广泛的用于

PCB电路设计中，而且对邻近线的串扰耦合很强。尤其是

T型结构存在阻抗突变，必然会增强信号的反射和衰减，

势必破坏输出信号的完整性。因此降低信号反射、抑制T

型微带线间的串扰对PCB电路的电磁兼容设计起到非常
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2  PML-FDTD 方法 

2.1 理论分析 

FDTD法的PML层是由Berenger首先提出 [5]，它具有

吸收效率高、占用空间小等优点。PML层是在计算区域

外边界虚拟地加入有耗媒质，使入射波无反射地射入其中

并在内部按指数规律衰减。以Maxwell旋度方程中Ez，D
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和 为例，推导PML-FDTD格式。具体方法是将Yee氏

网格

xH
[7]下的电场和磁场分量( )分解成电场和磁场子

分量( )，电导率 和导磁率 沿 3 个坐标

方向分解成 6 个参量 。其它场分量也可

得到类似的结果，具体可参见文献[8]。对Maxwell旋度方

程式进行中心差分近似，可得到PML-FDTD格式 
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式 中 ( ) ( ) ( )( )* *1/2 1 1/2 / 2 /(1 (h
p pA l l t lσ μ+ = − + ⋅Δ + +pσ  

1/2) /2 ),t μ⋅Δ ( ) *1/2 (1/ / )/(1 ( 1/2)h
p pB l t i lμ σ+ = ⋅Δ Δ + +

( )/ 2 )t μ⋅Δ 。 

当 时， ， ， ，

，式(1)退化为无损耗媒质中的 FDTD 格

式，成为可推广到整个计算空间的通用格式，不仅限于

PML 层内，而且给编程实现带来方便。 

*= =0p pσ σ 1/d
pA c= 1h

pA = /d
pB t= Δ Δi

/ /h
pB t i μ= Δ Δ

通过调整脉冲宽度高斯脉冲能够包含从直流到任一

频率的频谱，因此在计算散射体 S 参数时高斯脉冲激励源

是最为适合的。表达式如下： 

( )2 2
0exp /zE t t⎡= − −⎢⎣ T ⎤

⎥⎦             (2) 

式中 为时间延迟，T 为脉冲宽度。另一方面，当 FDTD

法得到的时域结果时，通过 Fourier 变换可计算出 S 参数 
0t

[ ]( ) ( ) / ( )jk j kS F V t F Vω ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦ t

z

           (3) 

式中 j，k 为端口号，F[ ]为端口电压 的 Fourier

变换。电压 可通过对端口下方电场的数值积分求出。 

( )jV t ( )jV t

( )jV t

2.2 算法有效性验证 

为了验证上述方法的正确性和程序代码的可靠性，首

先计算了文献[6]中算例A——矩形微带天线，如图 1所示。

层数分别为 =10， =15， =5。空间网格数为

=56×122×12。采用Matlab编程(本文所有算

例都采用Matlab实现)，仿真执行 8000 时间步。使用PC

机(CPU：Pentium(R) D 3.0GHz，内存：1GB)执行该程

序，耗时 29min。如图 2 所示，计算 参数与Sheen

xL yL zL

x yN N N× ×

11S [6]

采用Mur吸收边界条件对比，计算结果几乎一致，因此可

以证明该方法是准确有效的。 

 

图 1 矩形微带线              图 2 反射损耗  11S

3  T 型微带线的串扰抑制措施 

T型微带线串扰结构，如图 3 所示。图 3 中攻击线P

为T型微带线，受扰线Q为直微带线。P线和Q线均为宽度

W，厚度趋于零的良导体，线间距离为D。基底介质为各

向同性无耗媒质，相对介电常数为 ，厚度为H。由于T

型微带线在T型分支处存在阻抗突变，会引起信号反射。

为此把T型接头作为微带功分器考虑，通过调整分支线的

特征阻抗 实现输出端口的良好匹配。首先通过FDTD

法参数提取获得微带线特征阻抗 ，然后令

rε

cZ
[9]

0Z 02cZ Z= 。

两侧分支线总电长度为 λ /2，宽度可根据Gupta综合公式

[10]求得分支微带线宽 ： mW

[ ]
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式 中  

，

/2
0/60 (( 1)/2) ( 1)/( 1) (0.23t

r r rA Z ε ε ε= ⋅ + + − + ⋅ +
0.11/ )rε 2

060 /( )rB Zπ ε= 。 

为降低 P 线对 Q 线的串扰，对 P 线结构进行改进。

如图 4 所示，在 P 线的 T 型结构处开三角形口，开口宽

度为 S，角度为 。 α

 
图 3 T 型微带线串扰结构图  图 4 改进 T 型微带线串扰结构图 

4  仿真分析 

针对不同的改进T型微带线，本文采用上述方法进行

仿真计算。仿真参数为：W=2.4mm，D=2.4mm，H= 

0.9mm， =2.2。激励源为端口 1，输出端口 2，端口 3

的间距与串扰端口 4，端口 5 的间距均为L=50mm。选取

rε
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空间步长：Δ x=0.4mm， y=0.4mm，Δ z=0.3mm。为

满足数值稳定条件，选取时间步长： t=0.5ps。PML层

数分别为 。激励源采用式(2)高斯脉冲，

T=15ps， =3T。计算空间网格：N N = 119×155 

×19。为了准确模拟匹配结构和改进结构，对T型接头附

近(i=20 100, j=70 100, k=3 6)进行局部细分

Δ

Δ

=12, =15, =7x y zL L L

0t x y zN× ×

[11]，

亚 网 格 空 间 步 长 xx= x/3 ， yy= y/3 ，

zz= zΔ /3，时间步长 tt= t/3，即每次全局FDTD

循环迭代中局部细分的亚网格区域内的电场和磁场进行

三次FDTD迭代。对于不同改进情况下计算空间的网格数

相同，所以每种情况计算耗时均为 3h45min上下。 

Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ

为了实现 T 型接头处阻抗匹配，首先根据微带线结

构参数提取源端微带线特征阻抗 =48.2+0.12j ，由式

(4)计算 =2.3mm≈6 x。分支线电长度 /2=24mm= 

60 x。图 5 所示反射损耗的频响曲线，在 =C/ = 

6.25GHz 处 T 型接头匹配后反射损耗低于 40dB。 

mZ Ω

mW Δ λ

Δ 0f λ

 

图 5 T 型接头匹配前后 1 端口频响 

图 6、图 7 所示 2 端口输出电压的时域结果。当保持

=90α o，开口距离S不同时，入射电压峰值相同，到达峰

值的时间不通。这是由于传输距离的不同造成电压信号

峰值的时延不同。当保持S=2.0mm，开口角 α不同时，

不仅体现传输距离对电压信号时延的影响，而且可观察

到 角越小输出信号峰值越小。 α

 

图 6 =90α o，不同S          图 7 S=2.0mm，不同  α
的 2 端口时域电压              的 2 端口时域电压 

端口 4 串扰电压时域波形如图 8、图 9 所示，经改进

T型线的串扰电压明显低于原T型线产生的串扰电压。α

角相同的情况下串扰电压随开口距离 S 的增加而减小，

而在开口距离 S 相同的情况下串扰电压随 角的减少而

减小。 

α

 

图 8 =90α o，不同S          图 9 S=2.0mm，不同 

的 4 端口时域电压           的 4 端口时域电压 α

对应 4 端口串扰系数 的频响由式(3)计算出，结

果如图 10、图 11 所示。同样可看出微带线经过改进后串

扰明显减小。当 S 变大时串扰减小，尤其在 4.05G 附近，

串扰减小最多能达到 10dB。当 α角减小时串扰也越小，

在 9.8GHz 时最大衰减幅度达 14dB。由此可见开口距离

S 越大开口角 越小，串扰衰减越明显。 

41S

α

 

图 10 =90α o，不同S的   图 11 S=2.0mm，不同 的  41S α 41S

5  结束语 

本文首次采用PML-FDTD方法分析T型微带线间的

串扰问题，并在此基础上提出了有效抑制串扰的措施，并

采用 PML-FDTD 法进行仿真验证。数值结果表明，在 T

型微带线上开三角形口可明显地减小其对邻近微带线的

串扰，且开口距离越大线间串扰越小，开口角度越小线间

串扰越小。这对高速集成电路的设计和电磁干扰分析与抑

制有实际参考价值。 
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