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　　摘　要 :　本文提出了一种分析高速MCM电路系统中电源/接地板上同步开关噪声的高效方法 ,即基于 PEEC结

合块缩减算法和递归卷积公式.该方法具有参数提取简单、高效率、高精度特点.同时 ,还提出了一种分级建模方法 ,若

已知小尺寸电源/接地板的时域宏模型 ,利用该方法可在时域直接分析大尺寸电源/接地板上同步开关噪声.最后 ,不

仅运用平面电路公式验证了新方法的精度 ,而且还通过分析高速MCM电源/接地板上同步开关噪声的两个例子 ,进一

步阐明该方法的精度高、效率高特点.
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Analysis of SSN on the Power/ Ground Plane s in High2speed
MCM Ba sed on PEEC Combined with Block Reduction

Algorithm and Recursive Convolution Formula
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Abstract :　A novel method is proposed to analyze simultaneous switching noise on the conductive planes in high2speed MCM

layout system ,which is based on PEEC combined with block reduction algorithm and the recursive convolution formulation. Its advan2
tages are simple parameter extraction ,high efficiency and high precision. Meanwhile ,a hierarchical modeling way is proposed to model

big size power/ ground planes by cascading macromodels of small size power/ ground planes. The simultaneous switching noises are di2
rectly analyzed in time domain. At last ,the precision is not only verified by the plane circuit formulation ,but also two examples further

indicate that the method gives high accuracy and high efficiency for time2domain simulation of simultaneous switching noise on the

conductive planes in high2speed MCM.
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1　引言
　　在高速多芯片模块 (MCM)电路里 ,随着时钟频率超过几

百兆赫 ,达到吉赫兹 ,高速信号受系统的互连和封装结构的影

响 ,将不仅产生信号延时 ,互扰等问题 ,而且 ,当多个驱动器

(Driver)被同时触发时 ,同步开关电流将流过电源/接地板 ,在

板上激起波动电压 ,即同步开关噪声 ( Simultaneous Switching

Noise) ,此噪声会耦合到系统其他电路 ,在严重时 ,导致门电路

误触发或失效.因此 ,必须对这个问题加以考虑和研究 ,以确

保系统正常工作.

近来 ,许多学者在研究这个问题 ,例如 ,BELL 实验室

Rainal提出的电源/接地板的等效电感模型 ;线网天线模型 ;

还有采用时域差分 FDTD方法和二维特征法 [1 ] (类似 FDTD)

全波分析这一问题等.但这些方法占用内存大、计算时间长.

最近 ,还有利用微波领域的平面电路公式分析电源/接地板上

同步开关噪声[2 ,3 ] ,但这种方法也有一定局限性 ,即仅能分析

上下两板对应位置点的同步开关噪声 ,而不能分析任意两点

间噪声 ,另外计算效率也不高.

本文提出了一种新方法 ,即基于部分元等效电路 (PEEC)

结合块缩减算法和递归卷积公式 ,分析高速 MCM中电源/接

地板上同步开关噪声. PEEC方法[4 ]于 1974 年 Ruhli 首先提

出 ,以前主要用于分析封装结构和三维连线.这种方法是通过

麦克斯韦方程转换为等效电路方法 ,相比其它仅考虑磁效应

等效电路方法精度高 ,比如 Rainal′s电源/接地板的有效电感

模型法 ;相比 FDTD方法 ,所需网格少.
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　　随着结构越来越复杂 ,由 PEEC获得的 RLC等效电路矩

阵维数将越大 ,为了提高计算效率和节省内存 ,有必要结合阶

数缩减算法.由于MCM中有许多相同结构的电源/接地板 ,如

果我们采用单输入单输出 (SISO)缩减算法分析相同结构电源

/接地板 ,但外围元件不同 ,不利于提高了计算效率和节省内

存.因为每分析一次相同结构的同步开关噪声 ,都需要重新计

算一次.对于块缩减算法 ,即多输入多输出 (MIMO) ,优点在于

可以建立板和线等模型库 ,并通过类似“搭积木”方式 ,很方便

地用各单元模型和外围元件拼成所要分析的结构 ,这将节省

计算机资源. 现有 MPVL (Matrix PadéVia a Lanczos2type pro2
cess) ,Block Arnoldi 和 PRIMA[5 ] ( Passive Reduced2order Intercon2
nect Macromodeling Algorithm) 等算法 ,仅 PRIMA能保证缩减模

型的稳定性和无源性.由于缩减算法得到的缩减网络形式为

∑
i

ki/ s - pi ,故可以结合递归卷积公式获得电源/接地板的缩

减时域宏模型 ,递归卷积总计算时间仅和采样时间点数成正

比 ,所以明显比传统的卷积时间少 ,有利于提高计算效率.

经验表明 ,当信号频率不太高 ,边缘胞和中间胞间的距离

超过一定距离后 ,耦合效应非常小 ,可以忽略 ;另外 ,由于

MCM电路系统中板为均匀性的、规则的几何形状 ,利用以上

特点 ,我们提出一种分级建模法分析大尺寸电源/接地板上的

同步开关噪声.最后 ,运用平面电路公式验证新方法的精度 ,

同时运用新方法分析高速MCM中电源/接地板上同步开关噪

声的两个例子.

2　基本原理

211　MCM电源/接地板离散化及等效电路获取

PEEC方法 ,即部分元等效电路法 ,它同时考虑了结构的

电效应和磁效应 ,是由 Maxwell方程导出.相比其他仅考虑磁

效应的等效电路法精度高 ,比 FDTD方法所需网格少.

当高速电流信号施加于电源/接地板时 ,由于板的电感效

应和谐振效应 ,不能粗略地把电源/接地板看成等电位板.为

了计算同步开关噪声 ,利用 PEEC方法获取电源/接地板的等

效电路 ,并设接地板上连接 DC电压源那点电位为参考点.

一般情况下 ,MCM导体板的切向尺寸远大于导体的法向

尺寸 ,法向尺寸仅几十微米左右 ,而切向尺寸为几厘米 ,那么

电流沿着导体板表面的两个切向方向流动 ,不象信号线 ,仅在

长度方向流动 ;另外 ,由于两板间距离非常小 ,大约为 100～

200μm左右 ,相比板的切向尺寸小得多 ,可以认为两板间电磁

场为二维准静态场 ,电荷主要分布于导体板的表面.因此 ,电

源/接地板分别在两个切向方向剖分为多个电容电感单元 ,并

获得其等效电路.

根据基尔霍夫电压定律 ,有

[ R ][ I ] + [ L ]
d
dt

[ I ] + [ E ][Φ] = 0 (1)

通过结合电荷守恒定理 ¨·J + (5ρ) / (5 t) = 0 ,由基尔霍

夫电流定律 ,有

d
dt

[Φ] = [ P ]{ [ E ] T[ I + [ g ] [Φ] ]} (2)

其中[ R ]、[ L ]、[ P ]的定义见文献 [4 ] , [ g ]为负的导纳矩阵 ,

[ E]为关联矩阵 , [Φ]为相对参考点的电势矩阵.

212　修正块缩减算法( M - PRIMA算法)

随着信号时钟频率上升 ,等效电路的器件数目非常大 ,将

花很长时间来计算同步开关噪声.为了提高计算效率 ,有必要

结合阶数缩减算法 ,假设电源/接地板外接 N 个外部元件 ,可

结合块缩减算法获取电源/接地板的 N 端口有理阶数缩减模

型.

为了获得 N端口网络的阻抗矩阵 ,设电源/接地板的等

效电路外部端口分别和单位脉冲电流源 相连 ,通过整理式

(1) , (2)并合并两式后 ,变换到 s域 ,有

sCX = - GX + BiN

vN = BTX
(3)

其中 , X =
Φ

I
, C =

[ P ] - 1

[ L ]
, G = -

g ET

- E - R
,

B为单位脉冲电流源连接矩阵.

那么 ,网络阻抗矩阵为　Z ( s) = BT ( sC + G) - 1 B (4)

近来 ,提出了一种保证阶数缩减模型无源性数值算法 ,即

PRIMA ,主要思想是利用 Arnoldi 算法生成一列正交矢量 Vq ,

运用这些矢量 Vq 进行全同变换 ,以便维持系统无源性和稳

定性 ,详细地证明过程见文献[5 ].注意到 PRIMA算法是在匹

配频率 s = 0处获得多端口网络降阶模型 ,实际上 ,阶数缩减

模型频率响应与匹配频率有关.因此 ,我们对 PRIMA作了修

正 ,即M - PRIMA 算法 ,展开频率点为 s ≠0 ,利用变换 �C =

VT
q CVq , �G = VT

q GVq , �B = VT
qB , Z ( s)的降阶阻抗矩阵即 �Z ( s)

现为 : �Z ( s) = �B T ( �G + s�C) - 1 �B (5)

M - PRIMA算法得到的转移函数明显比 PRIMA算法的好 ,比

较结果见图 2 ( b) .经过网络缩减后 ,矩阵维数从 n降到 q , q

ν n ;矩阵特征值分解所花时间近似从 n3降到 q3 .

经过特征值分解后 ,电源/接地板的阶数缩减阻抗矩阵元

素形式为

�Zij ( s) = ∑
q

n =1

kijn

s - pijn
, i = 1⋯N ; j = 1⋯N ; n = 1⋯q (6)

因此 ,可以结合递归卷积公式[6 ]获取电源/接地板的 Z

参数时域宏模型.

213　分级建模方法

随着结构越大 ,等效电路的状态方程个数也越多 ,如果我

们直接利用 PEEC获取整块电源/接地板的等效电路 ,将花很

长时间和巨大计算机内存提取等效电路 RLC参数及求解状

态方程.为了提高计算效率并节省内存 ,我们提出一种分级建

模方法对高速MCM中的大尺寸电源/接地板建模.经验表明 ,

当信号时钟频率低于 10GHz时 ,中间网格单元与边网格单元

间互电容和互电感非常小 ,可以忽略 ;同时 ,由于电源/接地板

为均匀的、规则的几何形状 ,可以分割为多块相同电源/接地

板 ,那么 ,我们仅需对少数几块电源/接地板建模.当获取不同

块的 Z参数时域宏模型后 ,按照所分析的结构 ,级联这些时域

模型.最后 ,所有宏模型和外部元件组成MNA方程 ,在时域直

接求解同步开关噪声.

下面将重点讨论小块电源/接地板的级联关系 ,假设电源

/接地板结构分割为不同的三块 ,利用前面方法分别对它们建

立各自阶数缩减宏模型.
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假设‘A’块结构的阶数缩减宏模型用以下阻抗矩阵表

征 :

VI

VII

VIII

=

ZA
m1×m1 ZA

m1×m2 ZA
m1×m3

ZA
m 2×m1 ZA

m 2×m2 ZA
m 2×m3

ZA
m 3×m1 ZA

m 3×m2 ZA
m 3×m3

II

III

IIII

(7)

其中 VI = [ V1 　V2 　⋯　Vm1 ] T , VII = [ Vm1 + 1 　Vm1 + 2 　⋯　

Vm1 + m2 ] T , VIII = [ Vm1 + m2 + 1 　Vm1 + m2 + m2 　⋯　Vm1 + m2 + m3 ] T ,

II = [ I1 　I2 　⋯　Im1 ] T , III = [ Im1 + 1 　Im1 + 2 　⋯　Im1 + m2 ] T ,

IIII = [ Im1 + m2 + 1　Im1 + m2 + m2　⋯　Im1 + m2 + m3 ] T , VI 和 II 为外

部端口的电压与电流 , VII和 VIII为内部端口的电压 , III和 IIII为

内部端口的电流.

假设‘B’块结构的阶数缩减宏模型用以下阻抗矩阵表

征 :

VIV

VV

=
ZB

m 2×m2 ZB
m 2×m4

ZB
m 4×m2 ZB

m 4×m4

IIV

IV

(8)

其中 VIV = [ Vm1 + m2 + m3 + 1 ⋯ Vm1 + m2 + m3 + m2 ] T , VV =

[ Vm1 + m2 + m3 + m2 + 1 ⋯ Vm1 + m2 + m3 + m2 + m4 ] TIIV = [ Im1 + m2 + m3 + 1

⋯ Im1 + m2 + m3 + m2 ] T , IV = [ Im1 + m2 + m3 + m2 + 1 ⋯

Im1 + m2 + m3 + m2 + m4 ] T . V IV和 IIV是内部端口电压与电流 , VV 和 IV

是外部端口电压与电流.

假设‘C’块结构的阶数缩减宏模型用以下阻抗矩阵表

征 :

VVI

VVII

=
ZB

m3×m3 ZB
m3×m5

ZB
m5×m3 ZB

m5×m5

IVI

IVII

(9)

其中 VVI = [ Vm1 + m2 + m3 + m2 + m4 + 1 ⋯ Vm1 + m2 + m3 + m2 + m4 + m3 ] T ,

VVII = [ Vm1 + m2 + m3 + m2 + m4 + m3 + 1 ⋯

Vm1 + m2 + m3 + m2 + m4 + m3 + m5 ] T , IVI = [ Im1 + m2 + m3 + m2 + m4 + 1 ⋯

Im1 + m2 + m3 + m2 + m4 + m3 ] T , IVII = [ Im1 + m2 + m3 + m2 + m4 + m3 + 1 ⋯

Im1 + m2 + m3 + m2 + m4 + m3 + m5 ] T , VVI和 IVI是内部端口电压与电流.

VVII和 IVII是外部端口电压与电流.

重新整理并合并式 (7) , (8)和 (9) ,使得所有外部端口的

电压和电流按下标顺序位于矩阵的上部 ,内部端口的电压与

电流位于矩阵的下部 ,即 :

VI

VV

VVII

- -

VII

VIII

VIV

VVI

=

ZA
m1×m1 0 0 ZA

m1×m2 ZA
m1×m3 0 0

0 ZB
m4×m4 0 0 0 ZB

m4×m2 0

0 0 ZC
m5×m5 0 0 0 ZC

m5×m3

- - - - - - -

ZA
m 2×m1 0 0 ZA

m 2×m2 ZA
m 2×m3 0 0

ZA
m 3×m1 0 0 ZA

m 3×m2 ZA
m 3×m3 0 0

0 ZB
m 2×m4 0 0 0 ZB

m 2×m2 0

0 0 ZC
m 3×m5 0 0 0 ZC

m 3×m3

II

IV

IVII

- -

III

IIII

IIV

IVI

(10)

根据内部连接端口的电压与电流关系 ,可获得公共部分的连

接矩阵 :

VII

VIII

III

IIII

=

Im2×m2 0 0 0

0 Im3×m3 0 0

0 0 - Im2×m2 0

0 0 0 - Im3×m3

VIV

VVI

IIV

IVI

(11)

其中 Im2×m2和 Im3×m3分别是 m2×m2和 m3×m3单位矩阵 .

结合式 (10)和 (11) ,并消去端口 VI 和端口 IV ,可得到新

阻抗矩阵和内部端口的关联矩阵.

VI

VII

VIII

VV

VVII

=

ZA
m1×m1 ZA

m1×m2 ZA
m1×m3 0 0

ZA
m 2×m1 ZA

m 2×m2 ZA
m 2×m3 0 0

ZA
m 3×m1 ZA

m 3×m2 ZA
m 3×m3 0 0

0 - ZB
m4×m2 0 ZB

m4×m4 0

0 0 - ZC
m5×m3 0 ZC

m5×m5

Znew

II

III

IIII

IV

IVII

(12)

ZA
m 2×m1 ZA

m 2×m2 + ZB
m 2×m2 ZA

m 2×m3 - ZB
m 2×m4 0

ZA
m 3×m1 ZA

m 3×m2 ZA
m 3×m3 + ZC

m 3×m3 0 - ZC
m 3×m5

Zcon

II

III

IIII

IV

IVII

= 0 (13)

设所有外部端口均接 zi ( i = 1 ,2 , ⋯m1 + m4 + m5)那么联合

方程 (12) 、(13) 和外部元件形成MNA方程 :

- IIn Znew

0 Zcon

1/ [ Zi ] ∏n

[ V I VII VIII VV VVII II III IIII IV IVII ] T = Es

(14)

其中 IIn为单位矩阵 , Es 是电压源或电流源矩阵 ,利用递归

卷积公式在时域可直接求解以上方程.由于以上过程具有一

定规则性 ,因此可由计算机自动实现.

3　验证及数值结果

　　为了验证新方法的精度 ,我们设计一结构体 ,长和宽均为

1125cm ,两板间距为 100μm ,填充介质的相对介电常数为 410 ,

于电源/接地板上任取一端口 ,设端口中心坐标为 (115mm ,

2125mm) ,分别用平面电路解析公式 [2 ,3 ]和新方法计算该点的

散射系数 S11 ,平面电路公式的二个横向方向分别取 50个模

式 ,计算结果如图 1所示 ,由图可知 ,两条曲线趋势基本一致 ,

尤其在频率 7GHz以下 ,两者几乎完全吻合 ,平面电路法所需

时间比新方法的计算时间多 50秒左右.为了进一步说明新方
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法和分级建模方法的效率和精度 ,下面重点讨论两个例子.

图 1　平面电路法与新方法的模拟结果比较. ( a) S11的实部比较 , ( b) S11的虚部比较. —平面电路法 , 222新方法

　　例 1　设MCM中电源/接地板的结构如图 2 ( a)所示 ,电

源/接地板的长度和宽度为 410cm , 两导体板间距离为

15010μm ,填充介质的相对介电常数为 410 ,电流源连接于 1和

2两点 ,等效于所有逻辑门电路同时触发时产生的开关电流 ,

电流源的上升时间、保持时间、下降时间都为 015ns ,幅度为

1A.直流偏置电压连接于 3和 4两点 ,其内阻 R为 1Ω.首先 ,

设点 4为参考点 ,利用 PEEC离散化电源/接地板 ,并获得其

等效电路 ;其次 ,利用 PRIMA算法和M - PRIMA算法分别对网

络进行缩减 ;最后电源/接地板的递归卷积时域宏模型和外部

元件形成MNA方程.当矩阵的阶数从原来的 398 缩减到 80

时 ,频率传递响应与时域的模拟结果如图 2 ( b) 、( c)所示 ,由

比较可知 ,算法 M - PRIMA算法的结果明显优于 PRIMA算法

的结果 ,该方法所需时间仅为时域直接求解方法的一半.这个

例子说明该方法时域分析高速MCM的电源/接地板上同步开

关噪声时 ,具有精度高、效率高特点.

例 2　为了说明分级建模方法的可行性和适用性 ,将分

析大尺寸电源/接地板上同步开关噪声 ,结构体如图 3 ( a)所

图 2　( a)例 1结构体 , ( b)点 1到点 3的传递响应比较 , ( c)点 1的同步开关噪声比较

图 3　( a)例 2结构体 , ( b)直接分析法和分级建模方法

得到的点 1模拟结果比较.设点 4为参考点.

示.电源/接地板的长度为 610cm ,宽度为 310cm ,两板间填充

介质的相对介电常数为 410 ,如果用 PEEC直接获取电源/接

地板等效电路 ,等效电路矩阵维数将非常大.为了提高计算效

率 ,我们分割电源/接地板为两相同长度和宽度的电源/接地

板 ,即长度和宽度均为 310cm ,如图 3 ( a)所示.首先 ,左边电源

/接地板看成为六端口网络 ,并利用前面方法得到阶数缩减的

时域宏模型 ,右边的电源/接地板宏模型为左边的倒置.其次 ,

利用系统方法级联两时域模型.激励电流源和直流偏置电压

源同上例 ,并设点 4为参考点 ,在时域求解电源/接地板上同

步开关噪声.直接分析方法和分级建模方法的模拟结果如图

3 ( b)所示 ,两种曲线吻合很好 ,所花时间仅为直接方法的 1/ 3

左右.这个例子表明利用分级建模方法分析电源/接地板上同

步开关噪声是可行性的 ,并且效率高.

4　结论

　　本文提出了一种全新方法 ,即基于 PEEC结合块缩减算

法和递归卷积公式 ,分析高速 MCM系统中电源/接地板上同

步开关噪声 ,这种方法具有参数提取简单、效率高、精度高特
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点 ;同时 ,还提出了一种分级建模方法分析大尺寸电源/接地

板上同步开关噪声 ,该方法效率比直接求解方法高得多.尤为

重要的是 ,MCM中引线、通孔等时域宏模型库也可利用此方

法建立 ,至于非线性器件 (比如 CMOS)对同步开关噪声的影

响 ,将在今后作详细讨论.通过与平面电路公式的结果比较及

实例分析 ,表明了这种方法是一种时域分析高速MCM中电源

/接地板上同步开关噪声的有效方法.
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