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耦合传输线信道传输矩阵建模

及串扰抵消效果分析

王亚飞，赵彦晓，杨　玮，李学华
（北京信息科技大学信息与通信工程学院，北京 １００１０１）

　　摘　要：　针对高速互连系统中传输线上的串扰问题，基于电磁耦合理论，研究了耦合传输线信道传输矩阵的性
质，建立了以下两种情况的耦合传输线信道传输矩阵模型及其矩阵分解形式，分别是：（１）考虑受扰线两边各一条相
邻微带线对受扰线的串扰；（２）考虑受扰线两边各两条相邻微带线对受扰线的串扰．给出了上述两种情况下基于耦合
传输线信道传输矩阵分解形式的串扰抵消方案，并利用仿真工具ＡＤＳ对其进行了验证．结果表明：信号抖动和失真大
幅下降，串扰抵消效果良好，并且第二种情况下的串扰抵消效果优于第一种情况．该结果说明了在基于耦合传输线信
道传输矩阵进行串扰抵消时，考虑两边各两条相邻微带线的串扰效果较好，对保持高速信号完整性具有一定的实际应
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１　引言
　　串扰是四类信号完整性问题之一，在高速互连中，
它严重影响信号的传输质量，是一个瓶颈问题［１～４］．在
传输线间同时存在电场耦合和磁场耦合，在它们的共

同作用下就会产生串扰，如图１所示．并且当传输线工
作在较高频率时，信号的上升、下降时间较短，由此引发

的瞬时电压转换会引起严重的串扰，当两条传输线在

布线空间上越接近，产生的串扰会越严重，从而影响信

号的传输质量［５］．因此，需要减小或者抵消传输线间的
串扰．

近年来，国内外学者对减小串扰方法进行了研究，

其成果主要有两类：一类是通过改变电路板或传输线

的物理参数抑制电磁耦合，从而减小串扰［６～９］．但是电
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磁耦合不能从根本上消失，因此这类减小串扰的方法

效果有限，特别是在工作频率高、集成度大、电路复杂的

情况下，采用这类方法的效果不理想；另一类是通过添

加电路结构对信号进行处理来减小串扰［１０～１４］．采用这
类方法效果较好，但电路实现较复杂．以上这两类方法
的共同目的都是通过减小串扰对整个互连系统的影响

来排除串扰对有用信号的干扰，从而保持信号完整性．

２０１１年以来，Ｏｈ等人基于无线通信中多输入多输
出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术，提出了
利用增益控制放大器和均衡器的串扰抵消方案［１５，１６］，

该方案效果较好，但电路实现复杂，且仅考虑了每边相

邻一条传输线对受扰线的串扰，而实际情况是每边不

仅一条相邻传输线会产生串扰．
实际上，减小串扰的目标就是尽可能地保持信号

质量．在ＭＩＭＯ系统中通过改善信道参数对信号进行处
理，使信号独立地通过相应信道，就可以实现无干扰传

输．基于这一点，Ｅｓｃａｌａｎｔｅ等人采用 ＭＩＭＯ系统中线性
预编码方案进行串扰抵消［１７］，并利用 ＭＡＴＬＡＢ软件验
证了该方法的有效性，但是没有给出具体的电路实现

方案．
在ＭＩＭＯ理论的基础上，文献［１８］在互连系统中

通过构建耦合传输线信道传输矩阵（ＣｏｕｐｌｅｄＴｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎＬｉｎｅｓＣｈａｎｎｅｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭａｔｒｉｘ，ＣＴＬＣＴＭ），提出
了３条微带线间的串扰抵消方法，该方法易于实现，并
且串扰抵消效果良好，但也仅考虑了每边各一条相邻

微带线对受扰线的串扰．
在微带线间距等于线宽时，受扰线两边各两条相

邻微带线对受扰线串扰占总串扰的９５％左右［１９］，为了

达到更好的串扰抵消效果，需要考虑受扰线两边各两

条相邻微带线的串扰．因此，本文基于ＣＴＬＣＴＭ矩阵的
串扰抵消进行研究，并进行改进．首先研究了 ＣＴＬＣＴＭ
矩阵的构建及其性质，在此基础上分别考虑：①受扰线
两边各一条相邻微带线的串扰（下文用“第一种情况”

来指代）；②受扰线两边各两条相邻微带线的串扰（下
文用“第二种情况”来指代）．同时，结合第一种情况的
串扰建模，简化了第二种情况的ＣＴＬＣＴＭ矩阵，给出了
以上两种情况下的串扰抵消方案、电路实现形式以及３
条微带线间的串扰抵消结果，最后，进行了对比分析．

２　ＣＴＬＣＴＭ的构建及其性质
　　由ｎ条耦合微带线组成的互连系统中传输线间的
串扰模型如图２所示，传输线上的信号同向传输，考虑
电磁耦合而建立的耦合传输线信道传输矩阵如式（１）
所示，其中ｖｉｉｎ（１!ｉ!ｎ）为输入端口信号，ｖｉｏｕｔ（１!ｉ!ｎ）
为输出端口信号，Ｈｉｉ（ω）（１!ｉ!ｎ）为第 ｉ条微带线上的
传递函数，Ｃｉｊ（ω）（１!ｉ!ｎ，１!ｊ!ｎ）为第 ｉ条和第ｊ条微
带线间的远端串扰传递函数．

Ｈ＝

ｈ１１ｈ１２… ｈ１ｎ
ｈ２１ｈ２２… ｈ２ｎ
  

ｈｎ１ｈｎ２… ｈ











ｎｎ

＝

Ｈ１１（ω）Ｃ１２（ω）… Ｃ１ｎ（ω）
Ｃ２１（ω）Ｈ２２（ω）… Ｃ２ｎ（ω）
  

Ｃｎ１（ω）Ｃｎ２（ω）… Ｈｎｎ（ω











）

（１）
由电磁耦合的相互性可得，Ｃｉｊ（ω）＝Ｃｊｉ（ω）（１!ｉ!

ｎ，１
!

ｊ
!

ｎ），同时考虑各条微带线参数一致，因此，ＣＴＬ
ＣＴＭ可简化为式（２）．

Ｈ＝

Ｈ１１（ω） Ｃ１２（ω） … Ｃ１ｎ（ω）
Ｃ１２（ω） Ｈ１１（ω） … Ｃ２ｎ（ω）
  

Ｃ１ｎ（ω） Ｃ２ｎ（ω） … Ｈ１１（ω











）

（２）

其中，Ｃｉｊ（ω）＝－ｊωτｉｊＨ１１（ω）
［１６］，τｉｊ为串扰耦合系数．

根据式（２），可以得到ＣＴＬＣＴＭ的性质如下．
性质１：ＣＴＬＣＴＭ矩阵为对称矩阵．
性质２：ＣＴＬＣＴＭ矩阵为复对称矩阵．由于串扰传

递函数为复数，所以其为复对称矩阵．
性质３：ＣＴＬＣＴＭ矩阵为复正规矩阵．由于满足

ＨＨＨ＝ＨＨＨ，所以其为复正规矩阵．
串扰抵消的实质是变Ｈ矩阵为单位阵，因为

ＨＨ－１＝Ｉ （３）
因此，对Ｈ求逆，然后在传输线的终端构建 Ｈ－１的

电路就可以实现串扰抵消．但是，根据性质２，Ｈ为复数
矩阵，且当它的阶数大于２时，其逆矩阵的电路实现较
复杂，不仅元件数量多，而且会大幅增加阻抗匹配的规

模，电路构建困难，不适合大规模串扰抵消，需要考虑其

他方法，例如采用矩阵分解重新构建电路结构．
根据性质３可知，Ｈ属于不同特征值的特征子空间

０３１１
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是互相正交的．因此，可以对其进行特征值分解，如式
（４）所示．

Ｈ＝ＵΛＵＴ （４）
其中，Ｕ为正交矩阵，Λ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λｎ）为对角阵，
λ１，λ２，…，λｎ为Ｈ的ｎ个特征值．

正交矩阵 Ｕ在电路上容易实现，对角矩阵 Λ的逆
矩阵也比较容易实现．因此，对Ｈ进行特征值分解再进
行串扰抵消电路构建是可行的．

３　两种情况下的串扰抵消建模
　　ＣＴＬＣＴＭ矩阵的非对角线元素表示串扰，由于串
扰主要集中在受扰线与每边相邻的两条传输线之间，

更远距离的传输线对受扰线的串扰很小，可以忽略，因

此，对ＣＴＬＣＴＭ矩阵进行化简、分解并构建串扰抵消电
路可以分为以下两种情况．
３．１　考虑受扰线每边各一条相邻微带线的串扰

一组平行耦合微带线，在只考虑受扰线每边各一

条相邻微带线对受扰线的串扰时，串扰关系可以简化

为如图３所示（为了图示清晰，只分析中间微带线上的
受扰情况，其它受扰情况图中略去），其上的 ＣＴＬＣＴＭ
可以简化为式（５）．

Ｈｎ×ｎ＝

Ｈ（ω） Ｃ（ω）
Ｃ（ω） Ｈ（ω） Ｃ（ω）

Ｃ（ω）  
  Ｃ（ω）

Ｃ（ω） Ｈ（ω













）
（５）

其中，Ｃ（ω）＝－ｊωτＨ（ω），τ为相邻微带线间的串扰耦
合系数．式（５）进一步化简，得到

Ｈｎ×ｎ＝Ｈ（ω）

１ －ｊωτ
－ｊωτ １ －ｊωτ

－ｊωτ  
  －ｊωτ

－ｊωτ













１
（６）

　　式（６）中的Ｈｎ×ｎ矩阵为一个对称三对角矩阵，对其
进行特征值分解后的特征值如式（７），特征值对应的特
征向量如式（８）［２０］．

λｉ＝Ｈ（ω）１－ｊ２ωτｃｏｓ
ｉπ
ｎ( )＋１（ｉ＝１，２，…，ｎ）（７）

ｖ（ｉ）＝［Ｕ０（αｉ），Ｕ１（αｉ），…，Ｕｎ－１（αｉ）］（ｉ＝１，２，…，ｎ）
（８）

其中，αｉ＝ｃｏｓ
ｉπ
ｎ＋１，Ｕｎ（αｉ）为第二类切比雪夫多项式，

且有

Ｕｎ（αｉ）＝

Ｕ０（αｉ）＝１
Ｕ１（αｉ）＝２αｉ
Ｕｎ（αｉ）＝２αｉＵｎ－１（αｉ）－Ｕｎ－２（αｉ

{
）

（９）

于是，Ｈｎ×ｎ矩阵的特征值分解可以表示为
Ｈｎ×ｎ＝Ｕｎ×ｎΛｎ×ｎＵ

Ｔ
ｎ×ｎ （１０）

其中，Λｎ×ｎ为Ｈｎ×ｎ矩阵所对应特征值λｉ构成的对角阵；
Ｕｎ×ｎ为特征向量ｖ

（ｉ）构成的正交矩阵．
在构建串扰抵消电路时，Ｕｎ×ｎ为正交矩阵，利用线

性组合变换就可以实现，Λｎ×ｎ为对角阵，其逆矩阵可以
利用ＲＣ微分电路来实现．构建串扰抵消电路后，总的
Ｈｎ×ｎ矩阵如式（１１）所示，串扰抵消目标得以实现．

ＵＴｎ×ｎＨｎ×ｎＵｎ×ｎΛ
－１
ｎ×ｎ＝Ｈ（ω）

１ ０
０ １ ０
０  
  ０













０ １
（１１）

３．２　考虑受扰线每边各两条相邻微带线的串扰
文献［１６，１８］只考虑了受扰线每边各一条相邻微

带线对受扰线的串扰，实际情况是在微带线间距等于

线宽前提下，每边多条微带线都会对受扰线产生串扰，

受扰线左右两侧各相邻一条相邻微带线的串扰约为总

串扰的７５％，如果考虑其左右两侧各两条相邻微带线
的串扰，则约为总串扰的９５％．因此，有必要考虑受扰
线每边各两条相邻微带线对受扰线的串扰．

在受扰线与每边各两条相邻微带线中，以中间微

带线上的受扰情况为例，它们之间的串扰关系如图４所
示．这时，ＣＴＬＣＴＭ可以简化为式（１２）．

Ｈｎ×ｎ＝

Ｈ（ω） Ｃ（ω） Ｂ（ω）
Ｃ（ω） Ｈ（ω） Ｃ（ω） 
Ｂ（ω） Ｃ（ω）   Ｂ（ω）

   Ｃ（ω）
Ｂ（ω） Ｃ（ω） Ｈ（ω













）
（１２）

其中，Ｂ（ω）为第二条相邻微带线对受扰线的远端串扰
传递函数．

对比式（１２）和式（５）可知，扩大考虑每边第二条微
带线对受扰线的串扰后，信道传输矩阵不是三对角矩

阵，已经不符合第一种情况下直接构建串扰抵消电路
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的条件，此时，信道传输矩阵的特征值分解没有统一的

表达式，需要先求矩阵的特征值，然后再求其特征向量．
随着信道传输矩阵中元素的数量增多，矩阵的特

征值和特征向量的构成较复杂，从而增加了实现串扰

抵消电路的难度．为了实现第二种情况下串扰抵消电
路，本小节在相邻微带线串扰耦合系数 τ１基础上定义
了相邻每边第二条微带线对受扰线的串扰耦合系数

τ２，并给出了具体情况下τ１和τ２之间的近似关系，使得
第二种情况下的信道传输矩阵中也只含有一个串扰耦

合系数τ１，这简化了矩阵并为串扰抵消电路的实现奠
定了基础．

下面以３条微带线为例，考虑它们每边两条相邻微
带线对受扰线的串扰，对应的串扰模型如图５所示．

其Ｈ矩阵为

　　Ｈ３×３＝
Ｈ（ω） Ｃ（ω） Ｂ（ω）
Ｃ（ω） Ｈ（ω） Ｃ（ω）
Ｂ（ω） Ｃ（ω） Ｈ（ω









）

＝Ｈ（ω）

１ －ｊωτ１ －ｊωτ２
－ｊωτ１ １ －ｊωτ１
－ｊωτ２ －ｊωτ１









１

（１３）

其中，τ２为每边第二条相邻微带线对受扰线的串扰耦
合系数．

其特征值分解形式为

Ｈ３×３＝Ｕ３×３Λ３×３Ｕ
Ｔ
３×３ （１４）

其中，特征值和特征向量分别为

Λ３×３＝
Ｈ（ω）＋ｐ

Ｈ（ω）－ｂ
Ｈ（ω）＋









ｑ
（１５）

Ｕ３×３＝

ｐ
２ｐ２＋４ｃ槡

２

２ｃ
２ｐ２＋４ｃ槡

２

ｐ
２ｐ２＋４ｃ槡

２

槡２
２ ０ －槡２２
－ｑ
２ｑ２＋４ｃ槡

２

－２ｃ
２ｑ２＋４ｃ槡

２

－ｑ
２ｑ２＋４ｃ槡

















２

（１６）
其中，ｐ，ｂ，ｑ，ｃ的取值如式（１７）所示．

ｐ＝－ｊωＨ（ω）τ２＋ τ２２＋８τ槡
２
１( )２

ｂ＝－ｊωＨ（ω）τ２

ｑ＝－ｊωＨ（ω）τ２－ τ２２＋８τ槡
２
１( )２

ｃ＝－ｊωＨ（ω）τ















１

（１７）

　　式（１５）与（１６）中的矩阵元素取值取决于串扰耦合
系数τ１和τ２．在微带线间距等于线宽前提下，受扰线左
右两侧第二条微带线的串扰与受扰线左右两侧第一条

微带线串扰的比例大致为１：３．７５，为获得３阶 Ｈ３×３矩
阵具体的特征值分解结果，取 τ２＝τ１／３．７５，于是，分解
后的特征值和正交矩阵分别如式（１８）与（１９）所示．
Λ３×３＝

Ｈ（ω）

１＋ｊ 槡１＋ １２９
８ ωτ１

１－ｊ１４ωτ１

１＋ｊ 槡１－ １２９
８ ωτ















１

（１８）

Ｕ３×３≈
０．５２ ０．６８ ０．５２
０．７１ ０ －０．７１
０．４８ －０．７４ ０．









４８

（１９）

此时，如果仅考虑受扰线左右两侧第一条相邻微

带线的串扰，也就是不考虑受扰线左右两侧第二条相

邻微带线的串扰，３条微带线间的串扰模型如图 ６所
示．这时，Ｂ（ω）＝０，根据式（１５）与式（１６）计算出的特
征值和正交矩阵如式（２０）与式（２１）所示，这与３．１节
中通过式（７）与式（８）进行计算得到的结果一致．

Λ３×３＝Ｈ（ω）
槡１－ｊ２ωτ１ ０ ０
０ １ ０

槡０ ０ １＋ｊ２ωτ









１

（２０）

Ｕ３×３＝

１
２

槡２
２

１
２

槡２
２ ０ －槡２２

１
２ －槡２２



















１
２

（２１）
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根据以上的理论分析可以看出，这两种情况下串

扰抵消电路的结构基本相同，区别在于参数的取值，因

此，两种情况可以统一使用如图７所示的串扰抵消通用
电路结构［１８］．

４　仿真结果与分析
　　本节利用安捷伦公司的仿真工具 ＡＤＳ（Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＤｅｓｉｇｎＳｙｓｔｅｍ）验证了串扰抵消效果．调用 ＡＤＳ软件
ＴＬｉｎｅｓＭｉｃｒｏｓｔｒｉｐ中的 ＭＡＣＬＩＮ３模块创建 ３条平行微
带线，微带线的基本参数相同，设置微带线宽 ｗ＝１ｍｍ，
微带线间距ｓ＝１ｍｍ，介质高度ｄ＝０５５ｍｍ，微带线导体
厚度ｔ＝７０μｍ，介质相对介电常数εｒ＝４５，相对磁导率
μｒ＝１，介质损耗角正切 ｔａｎδ＝００２，微带线长度 ｌ＝
４０ｃｍ，金属为铜，微带线的特性阻抗约为５０Ω．

按照图７中３条微带线的串扰抵消电路进行仿真
布局，根据式（１８）和（２０）确定 ＲＣ滤波电路的元件值，
设定微带线上输入数据为ｍ序列，速率为６Ｇｂｉｔ／ｓ，分别
仿真以下两种情况下的眼图：①考虑受扰线两边各一
条相邻微带线对受扰线的串扰；②考虑受扰线两边各
两条相邻微带线对受扰线的串扰．原始眼图仿真结果
如图８所示，眼图基本闭合．两种情况仿真对比结果如
图９所示，每一条线中，左图为第一种情况下的眼图，右
图为第二种情况下的眼图．从图中可以看出，两种情况
下，原来完全闭合的“眼睛”都张开了，眼图的噪声容限

得到了提高，信号抖动和失真都到了比较理想的改善，

眼图恢复了较好的质量．其中，通过图９的对比结果，可

以看出，第二种情况下信号抖动和失真要优于第一种

情况，这说明了第二种情况（考虑了相邻每边两条微带

线的串扰）与第一种情况（只考虑了相邻每边一条微带

线的串扰）相比，“眼睛”张开得更大，信号的完整性保

持得更好．

由以上结果可知，考虑相邻每边两条微带线的串

扰就具有比较理想的串扰抵消效果，因此，没有必要继

续增加考虑相邻每边其他微带线的串扰．这一点从式
（１９）和式（２１）对比中也可以得到证实，两式在具体数
值上已经比较接近，并且随着间距的增加电磁耦合快

速衰减，再继续增加考虑更远微带线对受扰线的串扰

意义不大．因此，考虑相邻每边两条微带线的串扰基本
满足了微带线上信号完整性的要求．
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　　另外，两种情况下实现串扰抵消的电路结构相同，只
是参数不同，说明在不增加成本的前提下，第二种情况具

有更好的信号改善效果，因此，更具有实际工程价值．

５　结语
　　电磁耦合随距离增加而快速衰减，决定了串扰耦合
的空间范围．本文研究了ＣＴＬＣＴＭ矩阵的性质，在此基
础上，给出了考虑受扰线两边各一条相邻微带线的串扰

和受扰线两边各两条相邻微带线的串扰这两种情况下的

串扰抵消方案，并对其进行了仿真分析．可以看出，信号
抖动和失真都有比较理想的改善，信号质量恢复良好，并

且第二种情况由于增加考虑了左右两边第二条相邻微带

线对受扰线的串扰，串扰抵消效果优于第一种情况，与文

献［１２，１６］报道的方法相比，本方法信号改善效果更好，

且电路实现简单，更具有低成本优势．
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