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互连线串扰耦合噪声的 ABCD 矩阵模型 
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摘  要：高频互连线间的相互耦合和相互感应是产生串扰的一个重要因素。已有文献利用二端口网络 ABCD 矩阵

从理论上求出了耦合互连线阶跃响应，但该方法对互感描述不准确，导致计算复杂，且对串扰耦合噪声的估计不够

准确。该文根据互感的基本定义，修改了原模型中互感的表示方法，提出了一个新的 ABCD 矩阵级联模型，对 LTCC

工艺互连线的串扰耦合噪声进行分析，并将得到的 ABCD 模型分析结果与 ADS 软件的仿真结果对比，验证了改

进的 ABCD 模型的准确性。 
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ABCD Modeling of Crosstalk Coupling Noise of Interconnects 
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Abstract: Coupling capacitance and mutual inductance are important factors of crosstalk losses in high frequency. 
ABCD models with improper mutual inductance description have been reported to be used to obtain step response 
of coupling interconnects . In this paper, a more accurate ABCD model with modified mutual inductance is 
introduced. Finally, crosstalk coupling noise of interconnects in LTCC technology is analyzed using ADS simulation 
to verify the improved ABCD model. 
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1  引言  

随着系统时钟频率和电路集成度不断提高，要面临的信

号完整性问题越来越多，互连线已经成为决定系统性能的一

个重要因素。高频时互连线自身分布式的电阻、电容、电感

以及互连线之间的互容、互感会引起串扰耦合噪声，使传输

的信号产生延迟、过冲、下冲等信号完整性问题。建立一个

能准确、方便地预测互连线的信号完整性问题的模型相当重

要。 

用 ABCD 矩阵级联模型分析串扰简单方便，已有文献

采用这种方法对串扰耦合噪声建模 [1 4]− 。但是该模型中互感

并联在相互耦合的互连线间，对互感的描述不准确；而且在

最后的计算中互感很难处理，文献中的实际计算都只考虑了

互容，忽略了互感 [1 5]− 。在高频电路中由互感引起的串扰耦

合噪声非常显著，不能忽略。本文对该模型进行修改，提出

了一种新的 ABCD 矩阵级联模型，对互容和互感共同作用

下的串扰耦合噪声进行估计，并且计算简单。 

2  串扰耦合噪声的危害 

第一，串扰耦合噪声影响信号的上升/下降沿的时间，

                                                        
2007-07-09 收到，2007-11-09 改回 

影响信号通过一段互连线所产生的延迟。传统的 Elmore 延

迟模型，没有考虑到互连线间的相互耦合相互感应，不能满

足高频应用，需要一个更加准确的模型对信号的延迟进行估

计。 

第二，串扰耦合噪声可能使输出波形出现过冲和下冲。 

高频时，互连线表现出传输线特性，此时互连线可以用有损

传输线的分布式模型来近似，即由n 个 RLC 单元级联。如

图 1 所示[1]。其中 r ，l ，c 分别为单位长度传输线自身的电

阻、电感、电容， SZ ， LZ 分别为源端和负载端阻抗。要使

模型带宽达到 BW，则n 必须满足 10 BW TDn ≥ × × ，其 

中 TD 为传输线延迟[6]。传输线的特征阻抗为 0
r slZ

sc
+=  

其中 s jw= 为复频率。当 0S LZ Z Z= = 时，根据传输线理

论，源端和负载端都不会对信号产生反射。而在实际的

CMOS 电路中，源端的驱动电路为了使延迟最小化，其输出

阻抗 SZ 一般都不等于 0Z ；负载阻抗一般表现为容性。这样

的互连线上会存在反射信号，导致输出电压的波形出现过冲

和下冲。过冲会导致电路的稳定性下降。下冲可能产生小的

脉冲干扰，加剧能量的动态分布；更为严重的下冲可能导致

误触发，引起严重的逻辑错误和时序错误。 



第 1 期                 杜小鸣等：互连线串扰耦合噪声的 ABCD 矩阵模型                              243 

 

图 1 驱动端-互连线-负载端模型 

3  串扰的数学模型 

本节采用 ABCD 矩阵级联数学模型推导两条平行的串

扰耦合互连线的传输函数，然后应用 Padé 近似写出串扰耦

合互连线阶跃响应的时域表达式[7]。设互连线长度为 L，单

位长度的电阻、电感、电容和互感、互容分别为 r 、l 、c 和

ml 、 mc ，干扰线和被干扰线传输线模型如图 2 所示，其中

下标a 表示干扰，下标 p 表示被干扰。 

 

图 2 干扰线与被干扰线传输线模型 

首先分析干扰线第 1 个 RLC 单元，根据电路的基本定

理有 
( )0 0 0 1( ) ( ) ( ) ( )a a m p aV s r sl xI s sl xI s V s= + + +       (1) 

( )0 0 0 1( ) ( ) ( ) ( )p p m a pV s r sl xI s sl xI s V s= + + +       (2) 

0 1 1 1 1( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )a a m a p aI s sc xV s sc x V s V s I s= + − +  (3) 

设 1 1p aV KV= ， ( )1e mc c K c= + − ， 0 0p aV KV= ，得 

0 1 1( ) ( ) ( )a e a aI s sc xV s I s= +              (4) 

( )0 1 1( ) 1 ( ) ( )a a aV s ad V s aI s= + +           (5) 

其中
( ) ( )

( )

22
m

m

r sl sl
a x

r s l Kl
+ −

= ⋅
+ −

， ed sc x= 。由式(4)，式(5)

得 
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           (6) 

式(6)用一个ABCD矩阵表示了干扰线第 1个RLC单元的输

入输出关系，整条干扰线可看作 n 个这样的 RLC 单元级联

而成，则其输入输出关系可以表示为 
( )0

0

( ) ( )1

1( ) ( )

n
a an

a an

V s V sad a

dI s I s

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

          (7) 

当 n 趋近正无穷大时有 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
cosh sinh1

lim
1 (1/ )sinh cosh

n
a a a

n
a a a

L Z Lad a

d Z L L

γ γ

γ γ→∞

⎡ ⎤⎡ ⎤+ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (8) 

其中 aZ 和 aγ 为考虑互感互容后干扰线的特征阻抗和传播常

数 

( )( ) ( )( )
( )( )
m m
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m e

r s l l r s l laZ
d r s l Kl sc

+ + + −
= =

+ −
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( )( ) ( )( )
( )

m m
a e

m

r s l l r s l lad sc
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γ
+ + + −

= =
+ −

   (10) 

式(8)为长 L 的干扰线在考虑了串扰耦合噪声后的 ABCD 矩

阵，用同样的方法可以求出被干扰线的 ABCD 矩阵。下面

用干扰线的 ABCD 矩阵求其传输函数。设互连线源端和负

载端都是 CMOS 驱动器和接收器，如图 3 所示的驱动端-干

扰线-接收端模型。 

 

图 3 驱动端-干扰线-接收端模型 

CMOS 驱动器的输出阻抗作为源阻抗，CMOS 接收器的容

性输入阻抗作为负载，干扰线的输入输出关系可以表示如下 
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将 CMOS 接收器看作容性负载 LC ，则有 ( ) ( )o L oI s sC V s= ，

代入式(11)得 

0 0

( )( ) i
o

L

V sV s
A sC B

=
+

              (12) 

由式(11)和式(12)可得到考虑了串扰耦合噪声的干扰线的传

输函数 

( )( ) ( )

( ) ( )

( ) 1 1 cosh

          1 sinh

a S L S a

S
L a S S a

a

H s sR C C L
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   (13) 

用有理函数进行拟合，四阶 Padé 近似精度可以达到要求。

干扰线输出可以写成如下形式 

2 3 4
1 2 3 4

1
( ) ( )

1o iV s V s
b s b s b s b s

=
+ + + +

      (14) 

其中，有理函数分母系数 1b ， 2b ， 3b ， 4b 可以由 Matlab 编

写 Padé 近似函数求得。求 ( )oV s 的 4 个极点 1p ， 2p ， 3p ， 4p ，

则式(14)可以写成 

4 1 2 3 4

( )( )
( )( )( )( )

i
o

V sV s
b s p s p s p s p

=
− − − −

     (15) 

实际的阶跃函数有一定的上升时间，设上升时间为 d，则时

域的阶跃函数可以表示为 ( ) ( ) ( )[ ]rise ( / )v t t d u t u t d= − − +  
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( )u t d− ；Laplace 变换到复频域，并用二阶 Taylor 展开式
21 ( ) /2sde ds ds− = − + 近似，可以得到 rise( ) (2 )V s ds= −  

/(2 )s 。当 0d = 时， rise( ) 1/V s s= ，即为理想的阶跃响应。

则上升时间为d 的阶跃信号的响应为 

4 1 2 3 4

2
( )

2 ( )( )( )( )o
ds

V s
b s s p s p s p s p

−=
− − − −

     (16) 

为了方便求输出电压的时域表达式，可将式(16)分解 

0 1 2 3 4

4 1 2 3 4

1( )
2o

k k k k kV s
b s s p s p s p s p

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − − − −⎝ ⎠
 (17) 

对等式(17)两边进行 Laplace 反变换，得到阶跃响应的时域

表达式 

( ) 1 2 3 4
0 1 2 3 4

4

1
2

p t p t p t p t
ov t k k e k e k e k e

b
⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦    (18) 

得到的输出电压时域表达式简单而且意义明确，用该式对延

迟、过冲、下冲进行估计非常方便。 

4  ADS 仿真并验证 ABCD 矩阵级联数学模型 

本节用 ABCD 矩阵级联数学模型和 ADS 软件分别仿真

LTCC(Low Temperature Co-fired Ceramic) 工艺 3mm 长互

连线的串扰耦合噪声，验证 ABCD 矩阵级联数学模型的正

确性。干扰线输入信号为上升时间 0.1ns 的阶跃函数，被干

扰线输入信号为下降时间 0.1ns 的阶跃函数，即 1K = − 。

LTCC 工艺参数如下：相对介电常数 5.9rε = ，介质厚度

0.1mmH = ，则特征阻抗 0 50Z = Ω 的互连线线宽W =  

0.137mm 。设平行的干扰线与被干扰线的间距 S W= =  

0.137mm ，如图 4 所示。 

 

图 4 LTCC 工艺互连线 

用 Ansoft Q3D Extractor 软件提取互连线参数，单位长度的

电阻、电感、互感、电容、互容分别为 612.27 10 / mr −= × Ω μ ，

0.696pH/ ml = μ ， 0.365pH/ mml = μ ， 0.122fF/ mc = μ ，

0.006fF/ mmc = μ 。下面用4种模型求出干扰线的输出波形： 

(1)图 2所示的 ABCD矩阵级联模型 (不用 Padé 近似)。

长 3mm的互连线由 150 个长 20 mμ 的单元级联而成，每个单

元的 ABCD 矩阵如式(6)。ADS 仿真干扰线输出电压波形如

图 5 所示。 

(2)文献[1-4]中的 ABCD 模型。ADS 仿真干扰线输出电

压波形如图 6 所示。 

(3)图 4 所示耦合微带线模型。ADS 仿真干扰线输出电

压波形如图 7 所示。 

(4)四阶 Padé 近似的 ABCD 矩阵级联模型。计算得到干

扰线的输出电压波形如图 8 所示。 

 

图 5 ABCD 矩阵级联             图 6 文献[1-4]中的 

模型仿真结果(ADS)            模型仿真结果(ADS) 

 

图 7 耦合微带线仿真结果(ADS)       图 8 应用 Padé 近似后 

ABCD 矩阵级联数学 

模型计算结果(Matlab) 

仿真结果分析如下： 

(5)将图 5、图 6 和图 7 对比，可以看出图 5 的结果和图

7 更接近，即本文提出的 ABCD 级联模型比文献[1-4]中的模

型能更加准确地估计耦合微带线。 

(6)比较图 5 和图 8，可以得出：采用四阶 Padé 近似对

ABCD 矩阵级联模型的近似计算，得到的干扰线的输出电压

波形对输出信号的延迟以及过冲、下冲发生的时间有比较理

想的估计，整个波形的振荡趋势和没有用 Padé 近似时

ABCD 模型的仿真结果相同，振荡幅度较 ADS 仿真结果偏

大。过冲和下冲幅度比 ADS 仿真结果偏大约 0.08V。 

5  结束语 

本文用Padé近似的ABCD矩阵级联数学模型分析了互

连线的串扰耦合噪声，给出了存在串扰耦合噪声时互连线的

传输函数和阶跃响应的时域表达式，形式简单，计算量小；

并对受串扰耦合噪声影响的信号的延迟、过冲和下冲进行估

计，得到比较理想的结果。本文只讨论了干扰线输入和被干

扰线上传输极性相反阶跃函数，即 1K = − 的情况。在后续

工作中将针对下面几个问题进行研究：(1)互连线的源端的阻

抗( SR ， SC )对串扰噪声的影响；(2)干扰线和被干扰线输入

不同频率信号时串扰噪声的估计；(3)结合常用的滤波手段，

讨论如何较小串扰噪声。 
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