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摘要：ＰＣＢ印制线直角弯曲引起的微带线特性阻抗不连续性严重影响高速电路信号传输质量．基于微

带线结构参数及相对介电常数对印制线直角弯曲４５度外斜切最佳斜切率犕 影响的数值分析结果和最

小二乘法原理，应用 ＭＡＴＬＡＢ对数值结果进行曲线拟合，提出了 犕 与印制线宽厚比狑／犺的函数表达

式，以及５０Ω特性阻抗微带线犕 与相对介电常数的线性关系．结果显示：具有最佳斜切率的印制线直角

弯曲４５度外斜切能够很好地保障最佳信号传输质量；相对介电常数和印制线厚度ｔ对 Ｍ影响小，而宽

厚比狑／犺对犕 影响显著．
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微带线是印刷电路板（ＰＣＢ）上元器件互连的主要互连传输线之一，其导带通常称为印刷电路板的印制

线．随着科学技术的迅速发展，电路工作频率不断提高和高速化带来的负效应，对微带线传输特性提出了更

高的要求［１２］．直角弯曲是印制线的常见结构，也是典型的印制线阻抗不连续性结构之一，制约印刷电路板的

信号传输特性和信号完整性［３４］．不同结构尺寸的印制线直角弯曲对信号传输特性和信号完整性的影响程度

不同，印制线直角弯曲４５°外斜切能够很好地改善信号传输特性
［５１０］，进而改善信号完整性．

文献［５６，８］以实验方法和数值方法详细分析了不同结构的印制线直角弯曲的信号传输特性，指出印制

线直角弯曲４５°外斜切结构形式能够很好地改善信号传输特性且存在最佳斜切率．文献［８］提出了设计印制

线直角弯曲４５°外斜切最佳斜切率犕 的经验公式，这一经验公式有利于提高ＰＣＢ设计效率，降低设计难度．
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然而，采用经验公式的计算结果与实验结果之间存在显著的误差．因此，改进这一经验公式，对高速电路

ＰＣＢ电磁兼容性和信号完整性设计具有重要意义．

１　直角弯曲４５°外斜切最佳斜切率

印刷电路板设计中，印制线直角弯曲的几何结构如图１所示，图中犺表示印制线与参考导电平面间的介

质厚度，狑表示印制线宽度，狋表示印制线厚度，ε狉表示印制线与参考导电平面间介质的相对介电常数．

图１　ＰＣＢ印制线直角弯曲几何结构与参数表征

对于沿传输线纵向横截面几何结构和表征参数恒定不变的均匀传输线，当信号在其上传播时，传输线上

任何一处的特性阻抗都是相同的．特性阻抗是描述传输线特性的一个重要参数，与传输线的材料特性、介电

常数、单位长度电容量和电感量有关，与传输线的长度无关，是传输线的固有属性．一般地，均匀微带传输线

的特性阻抗犣０ 为

犣０ ＝ （狏狆犆０）
－１
　，　狏狆 ＝犮·（ε犲）

－１／２
　， （１）

式（１）中犆０ 表示微带传输线单位长度的电容，狏狆 表示相速度，犮表示光速．ε犲 表示微带传输线的等效介电常

数，它与微带传输线的几何结构参数及印制线与参考平面间介质的相对介电常数ε狉 有关，且１＜ε犲＜ε狉．式

（１）表明均匀微带传输线的特性阻抗犣０由其几何结构参数和介质的材料特性、介电常数决定，因此均匀微带

传输线的特性阻抗犣０沿传输线纵向的任何一处为恒定的常数，即特性阻抗连续．从而，信号沿均匀微带传输

线传输时，印制线（导带）不会引起信号的反射，对信号完整性不会产生影响．

微带线直角弯曲处，印制线宽度的变化是最大的，微带线特性阻抗变化也最大．微带线直角弯曲处印制

线的面积比均匀直线印制线的面积大，存在电荷积聚效应，导致弯曲处的电容增大，特性阻抗减小［１，５１０］，从

而印制线直角弯曲处呈现特性阻抗不连续性．

图２　ＰＣＢ印制线直角弯曲４５°外斜切

切去印制线直角弯曲的一部分是减小其特性阻抗不连续性，改善传输和反射特性的常用方法．研究表明

印制线直角弯曲４５°外斜切方法是控制微带线特性阻抗连续性的最佳方法
［６，８１０］，如图２所示．图２（ａ）中犱表

示印制线直角弯曲内拐角至外拐角的距离，狓表示４５°外斜切处至外拐角的距离．犿＝ （狓／犱）×１００表示斜

切率，当犿＝０时意味着印制线直角弯曲外拐角没有被切割，而犿＝１００时意味着印制线直角弯曲外拐角被

完全切割以致把印制线从弯曲处分成了两部分．斜切率对微带线的传输特性影响显著，直角弯曲印制线４５°

外斜切存在最佳斜切率．当斜切率为最佳斜切率犕 时，直角弯曲处的特性阻抗不连续性最小，信号传输特性
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最佳．文献［６］指出对于标称特性阻抗５０Ω的微带线，在小于８ＧＨｚ的频率范围内，直角拐角印制线４５°外斜

切的最佳斜切率为５３．５％．文献［９］指出对于标称特性阻抗５０Ω且ε狉 ＝２．５的微带线，从０．５～２０ＧＨｚ的宽

频带范围内，直角弯曲印制线４５°外斜切的最佳斜切率犕 为５３％．文献［８］给出了相对介电常数ε狉 从２．５到

２５范围内，直角弯曲印制线４５°外斜切的最佳斜切率犕 与狑／犺之间的关系式

犕 ＝５２＋６５ｅｘｐ（－１．３５狑／犺）　，　狑／犺≥０．２５，　ε狉≤２５　． （２）

　　采用公式（２）获得的印制线直角弯曲４５°外斜切最佳斜切率的结果与实验结果比较存在显著误差
［８］，与

数值分析结果比较［６，９］也存在明显误差．为此，笔者采用数值仿真和曲线拟合相结合的方法，改进这一经验

公式，提出设计印制线直角弯曲４５°外斜切最佳斜切率的新公式．

图３　激励源信号

２　数值模拟与分析

我们将微带线直角拐角看成两端口网络，每一端口都与均匀

ＰＣＢ印制线的特性阻抗匹配，这样就可以用两端口网络的散射参数

（犛参数）犛１１ 和犛２１ 来描述斜切率犿对微带线反射特性和传输特性

的影响程度［４６，１０］，犛１１ 最小时的斜切率就是最佳斜切率犕．选取微

带线模型如图２所示，依据式（２）给定的参数范围，改变狋，ε狉 和狑／犺

的大小，分析最佳斜切率犕 与微带线参数狋，ε狉 和狑／犺的函数关系，

以确定它们的内在规律．数值仿真中，假设微带线直角拐角一个端

口施加的激励源为图３所示的高斯脉冲（电压激励，单位为伏特），

其频谱范围０～１４ＧＨｚ，另一端口匹配．几何参数犔１，犔２，狋和犺 的单位均为 ｍｍ，应用 ＣＳＴ ＤＥＳＩＧＮ

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ６．０进行数值仿真．

２．１　厚度狋对最佳斜切率犕 的影响

选取ε狉＝４．５，犔１＝犔２＝３０，犺＝１，狋和狑／犺取不同的值（见表１），分别计算对应的犕值，结果如表１所示．

表１　微带线厚度狋与最佳斜切率犕 的函数关系（ε狉 ＝４．５，犺＝１，犔１ ＝犔２ ＝３０）

狋／ｍｍ
狑／犺

０．２５ ０．５０ １．００ １．５０ ２．００ ２．５０ ３．００ ３．５０ ４．００

文献［８］ ９８．４ ８５．１ ６８．９ ６０．６ ５６．４ ５４．３ ５３．１ ５２．６ ５２．３

０ ９４．０ ７４．０ ６２．０ ５５．０ ５３．０ ５２．０ ５１．０ ５０．０ ４９．０

０．０１８ ９４．０ ７４．０ ６２．０ ５６．０ ５３．０ ５２．０ ５１．０ ５０．０ ４９．０

０．０３５ ９３．０ ７５．０ ６４．０ ５７．０ ５４．０ ５３．０ ５２．０ ５１．０ ５１．０

０．１０５ ９７．０ ７９．０ ６７．０ ６０．０ ５７．０ ５５．０ ５４．０ ５３．０ ５２．０

　　从表１可以看出，导带厚度狋远远小于介质厚度犺时，微带线厚度狋对犕 的影响很小；但是随着微带线厚

度狋增大，最佳斜切率犕 也逐渐增大．

２．２　相对介电常数ε狉对犕 的影响

　　保持其他参数值不变，通过改变ε狉的大小，观察犕值的变化情况．保持犔１＝犔２＝３０和狋＝０．０１８不变，

分别取不同的ε狉和狑 值，狑／犺取不同的值（见表２），仿真计算对应的犕 值，结果如表２所示．

表２　相对介电常数ε狉与最佳斜切率犕 的函数关系（犔１ ＝犔２ ＝３０ｍｍ，狋＝０．０１８ｍｍ）

ε狉 狑
狑／犺

０．２５ ０．５０ １．００ １．５０ ２．００ ２．５０ ３．００ ３．５０ ４．００

２．５ ２．３０ ９４ ７３ ６２ ５５ ５３ ５２ ５１ ５０ ４９

４．５ １．００ ９４ ７４ ６２ ５６ ５３ ５２ ５１ ５０ ４９

１０．８ ０．８４ ９４ ７３ ６２ ５６ ５４ ５２ ５１ ５０ ４９

１５ ０．５０ ９３ ７３ ６１ ５６ ５４ ５２ ５１ ５０ ４９

２５ ０．５０ ９４ ７４ ６２ ５５ ５３ ５１ ５０ ４９ ４９

　　从表２可以看出，对于不同的介电常数ε狉，最佳斜切率犕 基本不变，与文献［８］的结论一致．微带线宽度
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与厚度的比值狑／犺对犕 的影响显著，且狑／犺与犕 存在近似的指数关系．

２．３　狑／犺与最佳斜切率犕 的关系

为了进一步验证 狑／犺和犕 的关系，以及本文的理论结论，选取常用 ＰＣＢ模型参数：ε狉 ＝４．５００，

狋＝０．０１８，犺＝１，且犔１ ＝犔２ ＝３０．狑／犺取不同的值（见表３），分别应用ＣＳＴ和 ＨＦＳＳ电磁场仿真软件进行

仿真计算对应的犕 值，结果如表３所示．

表３　微带线宽厚比狑／犺与最佳斜切率犕 的关系（ε狉 ＝４．５，犔１ ＝犔２ ＝３０，犺＝１，狋＝０．０１８）

狑／犺

０．２５ ０．５０ １．００ １．５０ ２．００ ２．５０ ３．００ ３．５０ ４．００

文献［８］ ９８．４ ８５．１ ６８．９ ６０．６ ５６．４ ５４．３ ５３．１ ５２．６ ５２．３

ＣＳＴ计算结果 ９４．０ ７４．０ ６２．０ ５６．０ ５３．０ ５２．０ ５１．０ ５０．０ ４９．０

ＨＦＳＳ计算结果 ９４．０ ７３．０ ６３．０ ５７．０ ５４．０ ５３．０ ５２．０ ５１．０ ５０．０

　　由表３可知，ＣＳＴ仿真结果和 ＨＦＳＳ仿真结果基本一致，与后者比较，前者的误差范围为－２％～

１．３７％；而前者与文献［８］的经验公式误差范围为－１３．１％ ～－３．９％，后者与经验公式的误差范围为

－１４．２％～－２．１％．最佳斜切率犕 与微带线宽厚比狑／犺存在近似的指数关系．

３　最佳斜切率公式推导

表２中应用ＣＳＴ计算得到了不同参数微带线的印制线直角弯曲４５°外斜切最佳斜切率，取其每一列５

个数值的平均值（用犕′表示）．从而获得狑／犺依此取表３所示的９个值时，对应的９个最佳斜切率平均值犕′．

基于最小二乘法原理，利用 ＭＡＴＬＡＢ对犕′和狑／犺两组数值进行曲线拟合，得到最佳斜切率犕 与狑／犺的函

数关系

犕 ＝５０．１＋３５．１ｅｘｐ（－１．３５狑／犺）＋６．５（犺／狑）ｅｘｐ（－１．３５狑／犺）　，　狑／犺≥０．２５，ε狉≤２５　． （３）

图４　最佳斜切率犕 与狑／犺的关系曲线

　　基于表２参数，分别应用公式（３）、ＣＳＴ仿真、ＨＦＳＳ仿真和经

验公式（２）计算最佳斜切率，结果如图４所示．由图４可以看出，经

验公式（２）计算结果与ＣＳＴ仿真结果及 ＨＦＳＳ仿真结果比较，误差

显著；而公式（３）计算结果与ＣＳＴ仿真结果及ＨＦＳＳ仿真结果误差

较小．以表２中ε狉为２．５，４．５，１０．８，１５．０和２５．０对应的最佳斜切率

为参照，公式（３）计算结果与ＣＳＴ仿真结果比较，误差范围分别是

±２．５１％，±２．５１％，±２．５３％，±２．５３％和±２．８４％，最大误差小

于±２．９％；而经验公式（２）计算结果与ＣＳＴ仿真结果比较，误差范

围分别是４．１％～１６．６％，４．６％～１５％，４．１％～１６．６％，４．１％～

１６．６％和４．６％～１５％，最大误差小于１７％．由此可见，与经验公式

（２）比较，本文中推出的最佳斜切率公式（３）的计算精度提高

了１４％．

特性阻抗犣０为５０Ω的微带线，其印制线直角弯曲４５°外斜切最佳斜切率犕与相对介电常数ε狉间存在线

性关系［８］．选取分析参数如表４所示，应用ＣＳＴ电磁场仿真软件进行计算，结果列于表４．表４中微带线特性

阻抗犣０ 依据文献［１１］获得．

表４　ε狉与最佳斜切率犕 的关系（犣０ ＝５０，狋＝０．０１８，犺＝１）

ε狉 狑／犺 犣０ 犕 ε狉 狑／犺 犣０ 犕

２９．４０ ０．２５ ４９．７ ９４ ３．０２ ２．５０ ５０．３ ５１

１８．００ ０．５０ ４９．７ ７４ ２．３０ ３．００ ５０．２ ５０

９．５３ １．００ ４９．８ ６１ １．７９ ３．５０ ５０．３ ４９

６．０１ １．５０ ５０．１ ５５ １．４３ ４．００ ５０．３ ４９

４．１２ ２．００ ５０．４ ５３

　　基于最小二乘法原理，对表４中犕 和ε狉 这两组数值，利用 ＭＡＴＬＡＢ进行曲线拟合，得到特性阻抗为
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图５　５０Ω微带线的犕 与ε狉 的关系曲线

５０Ω微带线直角弯曲４５°外斜切最佳斜切率犕与介质相对介电常数

ε狉的线性函数关系：

犕 ＝４６．１＋１．６ε狉　，　ε狉≤３０　， （４）

考虑表４假设的参数，应用公式（３）、公式（４）和ＣＳＴ分析犕与ε狉的

函数关系，结果如图５所示．从图５可以看出，公式（４）和公式（３）具

有良好的一致性；与公式 （３）比较，公式 （４）的误差范围是

±３．７５％．对于狋＝０．０１８，ε狉 ＝４．５，狑＝３，狑／犺＝１．８７５，特性阻抗

５０Ω的微带线，由公式（４）和公式（３）获得的直角弯曲４５°外斜切最

佳斜切率犕 为５３．５，与文献［６］相同．

４　结　　论

ＰＣＢ印制线的直角弯曲４５°外斜切能够很好地改善信号传输质

量，且存在最佳斜切率．基于微带线结构参数及相对介电常数对印制线直角弯曲４５°外斜切最佳斜切率犕 影

响的数值分析结果和最小二乘法原理，应用 ＭＡＴＬＡＢ对数值结果进行曲线拟合，提出了最佳斜切率犕 与

狑／犺的函数表达式和５０Ω特性阻抗、印制线直角弯曲４５°外斜切犕 与ε狉 的线性关系．与文献［８］中的经验公

式比较，笔者提出的最佳斜切率公式的计算精度提高了１４％．研究结果对于高速电路ＰＣＢ电磁兼容性和信

号完整性设计具有重要的参考价值．
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