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通过串音预测对PCB布线的3W规则进行验证 

莫 付 江 

(武汉大学，湖北 武汉 430072) 

摘 要：在传输线理论的基础上，利用有限元(FEM)法计算分层介质中微带线上场的分布，并通过 SPICE 

仿真对其等效电路在不同频率电源激励 下产生的 串音进行预测．预测结果验证 了印制 电路板布线遵从 “3W” 

规则的重要性．由此得 出结论：3W规则的使用有助于PCB设计满足 EMC系统设计标准，并最大限度地减 

小印制 线之 间的耦 合． 
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3W 布线规则是防止或减小平行印制迹线间串 

音的措施之一．使用3W规则有助于PCB设计满足 

国内或国外的有关电磁兼容性标准．特别是对单层 

和双层PCBs，3W是必须遵守的布线原则． 

串音是可以采取一定的方法进行计算和预测 

的．FEM是一种电磁场数值计算方法，它可以用于 

许多类型的电磁场分析和电磁兼容性(EMC)问题的 

计算，但不能对复杂的电路进行求解．而SPICE是 
一 种电路分析程序，被广泛地应用于电子电路的分 

析和设计，但它不具有电磁场求解的功能．本文把 

二者结合起来对3W 规则在实际电路板的应用给以 

仿真计算，以观察采用3W布线技术的实际价值． 

1 计算模型 

图 1是预测采用的实际模型示意图．其中印制 

图 1 PCB二微带线尺寸示意图 

X 

板的外形尺寸为5 cm×8 cm×1．6 nun，基片材料的 

相对介电常数为￡，=4．7，板上存在平行的印制 

线．我们考虑两条印制迹线的情况，而且把其分成 

以下两种模型分别讨论：①选择布线符合 “3W”规 

则，线长 z=5 cm，线宽 W=2．5 nun，导线间距 

S=5 nⅡn．②布线不符合3W规则，其他条件不变， 

W =2．5 mm ．S= 1 Im ． 

2 计算条件和集总参数的获得 

我们取无穷远处电位为零．在本例中，选择印 

制板边界处 ： =0， ：蜘 =0，和Y=2cm的 

平面 ： =0．通过反复验证发现这样确定计算区 

域是满足精度要求的．考虑微带线上信号为准TEM 

波的近似条件，电磁场分布满足二维拉普拉斯方程， 

计算公式为： 
V 2 JE『=iV2E

x
+jV2E =0， (1a) 

V 日=iV +jvL~／ =0． (1b) 
根据微带线在不同介质分解面的边界条件可推 

导出微带线电磁场分布满足： 

：± ，一1)H ， (2a) 
qy oy 

：+jfl(1一 ) (2b) 
c9, ￡， 

式中p为相位常数，p=Co(LC) ，微带线的电感 

L一般是Il|I级，电容 C一般是pF级，则对 10坩Hz 

以下的频率均可视为不含纵向分量．在更高频率情 
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况下，微带线场不再是 TEM 型，在此我们考虑 

10 GHz作为极限频率．最终所求出微带线的电磁场 

分布如图2所示，其中图2(b)为等位线示意图． 

图2 微带线电磁场分布图 

在给定的边界条件下，用有限元方法分别计算 

出两种模型单位长度的等效电路集总参数为： 

① C1=C2=5．73pF， 

C12=0．07986 pF， 

LI= =16．677nH， 

M12=0．948 nH， 

耦合系数k=0．05685． 

② C1=C2=5．1575 pF， 

C12=0．8607 pF． 

LI= =16．355 nH， 

M12=3．871 nH． 

耦合系数k=0．2367． 

3 串音频域响应 

串音的计算公式为 
Î ， 

Vx(dB)=20log子 ， (3) 
y 

式中 是受扰线路感应电压值，． 干扰源线路的 

电源电压值． 

计算串音频域响应的电路模型如图 3．取干扰 

源内阻抗 Zs=0，并考虑两种负载情况：①干扰源 

线路与受扰线路的两端均端接 50 Q的电阻；②干 

扰源线路与受扰线路的两端均端接l k．G的电阻．计 

算的上限频率为 10 GHz，波长为0．03 m，长为 z的 

导线用 l7段(≥10 X 0．05／0．03=16．7)LC电路代表， 

并取激励源的幅值为1 V． 

图4、图5所示波形为符合 3W 规则时的预测 

结果．其中图4是干扰源线路和受扰线路的两端均 

接 1 kQ电阻时的近端和远端响应曲线，图5是它们 

都接50 Q电阻时的近端和远端响应曲线． 
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图3 串音预测等效电路 
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图4 端接 1 kQ电阻串音响应分贝图 
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图 5 端接 5OQ 电阻响应分 贝图 

图6、图7分别为不符合3W布线规则时印制 

迹线间串音的预测结果．其中图6是干扰源线路和 

受扰线路两端接 l kQ电阻时的近端和远端响应曲 

线，图7是它们两端接50 Q电阻时的近端和远端响 

应曲线． 

从两种情况所预测出曲线的比较可以看出，印 

制电路板上的布线不符合 3W 规则时其上串音曲线 

明显高于符合布线规则时的串音曲线． 

无论是端接 l kQ电阻还是端接50 Q电阻，这 

种串音增加都比较明显．在端接 50 Q电阻时响应 

曲线更易观察，可以发现，近端响应和远端响应均 
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图6端接 1 kQ 电阻时频域响应分贝图 
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图 7 端接 50Q 电 阻时频域响应分 贝图 

增加 l0 dB以上，特别是近端响应在 I MHz～I GHz 

之间均增加25 dB左右．在干扰源线路和受扰线路 

两端都端接5O Q电阻时，不符合 3W规则情况下近 

端串音高于远端串音约 l0 dB，这是因为当两印制 

线靠近时，线间的感性耦合增量大于容性耦合增量 

造成的．这表明印制迹线相邻较近时，磁场效应开 

始增加，感性耦合感应电压在远端与容性耦合感应 

电压相抵消；而在近端感性耦合感应电压与容性耦 

合感应电压相叠加．同时，在端接不同电阻时，串 

音响应有很大的差异，端接 I k&q电阻时的串音不仅 

在整个频段都高于端接 5O Q电阻时的串音，而且 

串音也较早进入振荡频段，这是由于阻抗不匹配引 

起的． 

4 串音时域分析 

为了更直观地认识不同情况下的串音，我们对 

两种模型的时域响应进行了仿真，其中激励源为周 

期梯形波，如图 8(a)所示；干扰源线路和受扰线路 

两端都接 5OQ电阻．在布线符合 3W规则情况下， 

激励源在受扰线产生的串音如图 8Co)所示．而对于 

不符合3W 布线规则情况时，在受扰线产生的串音 

响应如图 8(c)所示． 

可以看出，在相同的条件下，布线符合 3W规 

则时虽然近端与远端串音响应的相位不同，但幅值 

相差不大，近端为 3 mV，远端约为2 mV．同时还 

可以看出，受扰线路近端响应和远端响应都是由激 

励源波形的上升沿或者下降沿引起的，响应脉冲宽 

度基本上等于激励源上升时间和下降时间．其中近 

端响应与激励源有相同的极性，而远端响应与激励 

源有相反的极性． 

周 8 串首 时域响应 曲线 

这也进一步证实了高频是相邻平行导线间产生 

串音的主要原因．周期信号含有丰富的高频分量， 

是电磁干扰的主要因素，因此设计中应特别注意时 

钟信号等产生的串音干扰． 

图 8(c)所示为布线不符合 3W规则的受扰线路 

串音响应曲线．曲线形状与图 8t'b)基本一致，只是 

串音幅值都大于布线符合 3W规则时的幅值，近端 

串音最大值约为 l7．5 mV．远端串音响应幅值为 

4．5 mV，略高于图 8(b)中所示远端响应幅值，这与 

频域内的分析结论基本相同． 

通过时域分析还可以看出，布线不符合3W规 

则时印制迹线上的近端串音约是符合布线规则时的 

5倍，其远端串音也是符合布线规则时的近2倍．这 
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就再次验证了遵守3W 布线规则的重要性．而且近 

端响应和远端响应时域预测结果同频域分析结果是 
一 致的，即感性耦合感应电压与容性耦合感应电压 

在远端相抵消，在近端相叠加． 

5 结论 

通过对符合布线规则与不符合布线规则两种情 

况的频域和时域串音分析，我们验证了印制电路板 

布线的基本指导原则．即为了有效地减少串音和 

EMI辐射，印制电路板的布线一定要遵守 3W 规 

则．本文仅从印制迹线间串音的角度对 3W 规则进 

行了验证．实际上，PCB设计中也应密切注意外电 

磁场EMI干扰以及其对外辐射 EMI的水平．总之， 

无论是单层、双层还是多层印制电路板，3W 布线 

规则都是其布线的最基本原则，布线时遵守3W规 

则是减少串音和降低 EMI水平的基本途径． 
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The Verification of the 3W Rule on PCB by Crosstalk Prediction 

MO Fu-jiang 
(Wuhan University，Wuhan Hubei 430072，China) 

Abstract：Based on the transmission line theory，by using FEM numerical computation method and applying the SPICE code 

to transmission line．we can simulate its response excited by sources that have different frequency and wave shapes．We find 

that the predicted results are good agreement to the 3w rule of routing．Therefore，we can  draw the conclusion that use of 3W 

rule will assist in compIying witIl PCB design criteria and minimizing coupling between traces and signals． 

Key words：PCB；crosstalk prediction；traces；3W  rule；EMC 

[责任编辑 张继金 ] 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

