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摘　要：　当带宽达到20 GHz以上时（波长从 15 mm到无穷小），高速高密度电子系统的内部电路电磁环境变得

十分复杂，越来越难以建模和分析预测，进一步当带宽达到 40 GHz以上时，电路电磁环境问题将变得更加尖锐 . 为

在设计阶段能够对电磁作用过程、作用效应进行预测评估及控制，需要精确的建模方法和针对大尺度问题的快速

计算技术，尤其是超大带宽超高速混合电路和集成电路 . 本文提出了基于混合电路环境电磁计算基础理论的跨尺

度处理技术，通过惠更斯等效原理和电磁奇异性几何结构的电磁收敛降速机理的利用，解决了多维交叉多尺度电

路电磁环境场路融合的高效率高精度建模技术挑战；利用惠更斯等效原理和基尔霍夫积分方程，在区域边界面上

定义了惠更斯端口，提出了对于任意复杂印制电路板（Printed Circuit Board， PCB）同时垂直方向和水平方向区域分

解的一般方法，实现了任意 PCB 结构的分级分类处理和模块化封装，提高了高速高密度电子系统分析的灵活度；提

出了基于几何结构电磁学多重本地本征展开的技术途径，发展了基于模式和区域分解分割的快速并行处理技术，

通过电磁锐变区域本征描述及场分布的本征基函数表征，实现了高精度和高计算速度兼得，减少了复杂电子系

统的计算时间和设计时间 . 统计数据表明，本文提出的方法在 0~40 GHz 大带宽频率范围内频偏误差为 3.7%、幅

度偏差为±3 dB. 本文提出的 PCB 分级建模分析方法可以应用于高端电子通信系统设计，提升我国宽带高速数模系

统的高效电路设计和环境电磁调控能力，缩短产品研发周期 .
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Abstract:　When the working bandwidth exceeds 20 GHz (wavelength from less than 15  mm to infinitesimal), the 
electromagnetic (EM) environment of high-speed high-density electronic systems becomes very complex, and it is increas⁃
ingly difficult to model, analyze and predict the EM response, and it makes the problem more acute when the bandwidth 
reaches more than 40 GHz.  In order to be able to predict, evaluate and even control the process and effect of EM re⁃
sponse at the design stage, accurate modeling methods and large-scale fast computing techniques are required, especially 
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ultra-large bandwidth ultra-high-speed hybrid circuits and integrated circuits are involved.  In this paper, a multi-scale pro⁃
cessing technology based on the basic theory of electromagnetic computing in hybrid circuit environment is proposed, 
which solves the technical challenge of high-efficiency and high-precision field-circuit-hybrid modeling for electromagnet⁃
ic environments of multi-scale complex circuits by employing the Huygens equivalence principle and the electromagnetic 
convergence and speed reduction mechanism of electromagnetic singularity.  Using the Huygens equivalence principle 
and Kirchhoff integral equation, the Huygens port is defined on the regional boundary surface, and a general method of 
domain decomposition is proposed which can simultaneously cut entire region into vertical and horizontal subregions for 
arbitrary complex printed circuit board (PCB).  The proposed realizes the hierarchical classification processing and modu⁃
lar packaging of any PCB structure, and improves the flexibility of high-speed high-density electronic system analysis.  
A technical approach based on eigen mode expansion method is proposed, and a fast parallel processing technology 
based on modal and domain decomposition and segmentation method is developed, which realizes both high precision 
and high calculation speed through the eigen-function representation for discontinuous field distribution, and reduces the 
calculation time and design time of complex electronic systems.  Statistic data reveal frequency error of 3.7% and ampli⁃
tude error of ±3 dB in verification range of 0~40 GHz.  The hierarchical modeling and analysis method proposed in this 
paper can be applied to the design of high-end electronic communication system and improve the Chinese circuit design 
and control capabilities of the electromagnetic environment of broadband high-speed digital-analog system, and shorten the 
product development cycle.
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integrated circuit; package
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1　引言

模数混合电路环境的电磁建模仿真是宽带化、高

速化无线移动通信和各种电子信息系统设计实现、性

能可信可靠的前提和基础［1~3］. 以宽带无线通信系统为

例，一方面，为满足话音、数据、多媒体、物联网等多类

型多规格无线业务传输需要，长期以来无线通信系统

一直是 2G/3G/4G/5G多代共存发展，四十多年来形成了

多频多体制异构的宽带窄带混合多模基站、多流汇聚

的差异化QoS高速交换路由系统［4~6］；另一方面，无线通

信系统又不断与雷达、定位、导航、传感器、计算机等融

合和一体化，引领着智能交通、环境态势感知、云计算、

边缘计算、工业互联、数字货币、VR/AR、AI和元宇宙等

新型数字经济的国际前沿和方向，推动着我国信息化

升级［7~9］. 以此为基础，无线通信已经成为信息网络国

家重大基础设施的重要组成部分，不仅是无所不在、无

所不通的通信能力基础，更是无所不在、无所或缺的工

业生产、家居生活、国防装备等各个行业的网络化智能

化能力基础 .
然而，无线通信的多代共存以及其他系统的一体

化融合，都将导致硬件电路系统特别是网络传输核心

节点总线电路系统的超宽带超高速超高电路线路密度

难题，随之而来的电磁环境评估和调控面临着前所未

有的基础理论难题和重大挑战［10，11］：其一，多业务合流

的超大数据传输，导致瞬时大带宽达到 25 GHz 甚至

100 GHz 以上；其二，多系统多功能融合形成的超量连

接、超高密集电路，将加速逼近后摩尔时代的线宽极

限；其三，多维线路超构交叉连接，导致电磁辐射发射

干扰的分叉弥散和多点级联传递、寄生谐振、非线性等

复杂电磁效应空间，形成雨状、露状和雾状结构的非均

匀强干扰空间，高性能芯片和总线系统尤其严重，极大

影响着高速无线通信系统的传输性能、连接可靠性和

信息安全 . 随着 5G、6G时代的到来，超宽带超高速超高

线路密度的电磁评估和调控理论，是数模混合电路电

磁环境净化、“实时”可信可靠设计、高性能稳定工作的

核心问题 . 针对该问题，在计算集群、超级计算机算力

难以短时间提升的情况下，发展先进的、合适电路电磁

环境的高效电磁环境评估理论与方法，是业界关心的

核心关键问题和难题 .
2000 年初，国内外学者开始关于提高复杂电子系

统电磁环境计算速度和效率的研究［12，13］. 2001年，曾亮

等人提出了将复杂印制电路板（Printed Circuit Board， 
PCB）结构组成的电子系统按照电波传播模式分而治之

的思想［12］，针对包含过孔的三层PCB典型层叠结构，将

顶层、底层的传输线区域和中间层的过孔区域分开处

理，并通过过孔处的等效磁流连接不同求解区域 . 同

时，在过孔区域使用 Foldy-Lax 方程求解多过孔散射问

题，在保证计算精度的前提下提高了多过孔问题（过

孔数目大于 500）的计算速度并降低了内存占用

率［13］. 2008 年，李尔平等人［9，14］提出了针对多层 PCB
电子系统的区域分解方法，并将数模混合电子电路内

部结构分解为顶层底层区域和内部层区域两部分 . 其

中，顶层底层上的传输线和过孔不连续处使用解析/数
值方法分析；内部层区域则使用半解析法分析 . 通过

过孔反焊盘边界处的磁流实现顶层底层区域和内部

1119



电 子 学 报 2024 年
层区域的连接 . 此种区域分解方法实现了在频域和时

域共同求解［14］. 同年，Schuster等人［15，16］通过数值方法

提取 PCB 层叠结构中过孔的基于物理（physics-based）
的等效模型，实验数据表明此基于物理的过孔模型在

不高于 20 GHz 的频率范围内有良好的计算精度 . 针

对基于物理的过孔模型，范俊等人［1，17］通过严密的理

论推导证明了此基于物理的过孔模型的有效性，并给

出了基于物理的过孔等效模型电路元件参数的解析

算法［17］. 基于物理的过孔模型通过使用等效电路方

法，简化了 PCB 层间连接和相互作用关系，使得 PCB
内部层区域可以分解为单层结构进行分析，极大地提

升了复杂 PCB 层叠结构的分析计算效率，对于规则的

多层 PCB 和纯过孔问题，此种分析方法的效率比全波

分析方法高两个数量级［18］. 2010年，范俊等人［1，18，19］给
出了比基于物理的过孔模型精度更高的本征（intrin⁃
sic）的过孔模型，并展示了基于物理的过孔模型是本

征的过孔模型的低频近似 .
得到较完善的过孔模型后，研究人员将重心转移

到区域分解法的技术细节和复杂PCB电子电路系统优

化设计上来 . Chang 等人［20］将广义 Foldy-Lax 方程和边

界积分法融合，提出了针对不规则过孔反焊盘结构的

快速电磁计算方法 . Huang等人［21］利用宽带格林函数，

通过对不规则 PCB 边缘等效磁流进行积分的方法，快

速评估了PCB边缘的等效电磁干扰（ElectroMagnetic In⁃
terference， EMI）发射水平 . Reuschel 等人［22］提出了在

PCB 内部层区域存在带状传输线时，过孔模型的多端

口处理方法和子区域连接方法 . Li等人［23］利用区域分

解方法和基于物理的过孔模型将PCB内层多层过孔结

构分解为准 2D-FETD 问题，实现了 PCB 内层区域的快

速分析计算 . Scharff 等人［24，25］利用基于物理的过孔模

型和准静态传输线模型进行快速计算，研究了 59 000
套参数组合，并通过深度学习算法优化了过孔区域电

源-地布局样式 . Li 等人［26］深入研究了区域分解法中，

过孔处和电源-地平面处不同模式组合带来的影响，并

指出高阶模式对区域分解法在分析高频电子电路时计

算精度的影响 .
随着加工制造和芯片集成工艺的进步，复杂电子

系统的信号完整性和电磁兼容问题已经深入芯片封装

内部，这带来与 PCB 层叠结构不同的电子电路系统建

模仿真问题 . 针对电子电路模型尺寸变小带来的新问

题，出现了新的等效电路结构和模型［27，28］. 这些电路模

型针对不同尺度的分析区域，分别发挥着高效快速电

磁计算的作用 . 面对运行速度更高、带宽更宽、结构更

复杂的现代化数模混合电路系统，不存在某一种方法

能够快速高效处理所有类型的电路结构和问题，区域

分解法已经成为复杂电子系统问题的基本处理思想，

并使得每种专用电磁计算方法在子区域内充分发挥自

己的优势 .
本文在上述研究的基础上，将研究重点集中在

PCB区域分解法理论分析和与实际 PCB设计仿真工作

结合层面 . 首先，利用惠更斯等效原理，在理论层面

阐述了任意 PCB 结构和界面上使用区域分解法的合

理性，并提出了利用任意分界面上的惠更斯端口描

述子区域间相互作用关系的方法 . 其次，利用上述方

法，实现了对于任意复杂 PCB 的垂直方向和水平方

向的区域分解，提高了复杂高速高密度 PCB 分析计

算能力和灵活度 . 本文提出的基于惠更斯等效原理

的 PCB 分级建模方法计算结果与实测相比，频率误

差小于 3.7%，幅度误差小于±3 dB，为大尺度复杂电

路的电磁环境评估提供了新思路 . 随着人工智能和

机器学习的崛起［29］，本文提出的分级分类和模块化

的子区域处理方法优势将更加凸显，为复杂高速高密

度电子电路系统的电磁环境快速高效建模分析提供新

的途径 .
2　PCB分级建模理论

2. 1　惠更斯等效原理

惠更斯原理（Huygens’s Principle）是阐述电磁波传

播和相互作用的重要理论工具，其基本理念是波前上

的每一个点都可以视作子波的源，子波可以看作是当

前波前上每一个源的叠加［30］. 惠更斯和菲涅尔凭借这

一原理成功地解释了波的衍射现象 . 随后，亥姆霍兹给

出了标量波函数的解析解，基尔霍夫在标量波函数的

基础上，给出了惠更斯原理在数学上的严谨表述，并利

用基尔霍夫积分展现［31］.
对任意闭合曲面 S，存在曲面内部点源Po和外部任

意观察点P，如图1所示 .

考察标量波方程：

Ñ2ϕ -
1

c2

¶2ϕ

¶t2
=-g(ro t) （1）

图1　闭合曲面S以及曲面内外任意点Po和P
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其中，ϕ为标量波函数，c为电磁波传播速度，g(ro t)为在

闭合曲面 S内部Po的源 . 根据基尔霍夫积分定理，点源

Po在观察点P处产生的场ϕ(Pt)可以表示为［31］

ü
ý
þ

ϕ(Pt)=
1

4π ∬
S
{[ϕ]

¶
¶n ( )1

r
-

1
cr

¶
¶n

é
ë
êêêê ù

û
úúúú¶ϕ

¶t
-

1
r
é
ë
êêêê ù

û
úúúú¶ϕ

¶n
dS

（2）
其中，n为闭合曲面的法线方向，r为闭合曲面任意点到

P的距离，方括号表示函数隐含的滞后位 t - r/c.
由式（1）和式（2）可以看到，点源 Po在场点 P 处产

生的场 ϕ(Pt)既可以根据源函数 g(ro t)直接得到，也

可以通过在某一闭合曲面上对波函数在此曲面的分

布进行积分得到 . 实际上，基尔霍夫积分定理是惠更

斯等效原理严谨的数学表达，这个定理说明，闭合曲

面内部任意点的源和场分布均可以利用边界面上的

场分布完整描述，且二者存在一一对应关系 . 利用惠

更斯等效原理可以简化问题在特定场景下的求解

过程 .
继续考察图 1所示的闭合曲面 S，以及曲面内部源

Po和外部任意点P组成的边值问题 . 除去源Po点外，在

空间的任意一点上标量波函数ϕ满足亥姆霍兹方程：

Ñ2ϕ + k 2ϕ = 0 （3）
对于任意标量波函数，ϕ均可以表示为如下形式［32］：

ϕ = ∑
m = 0

¥

amϕm （4）
其中，ϕm为m阶特征函数，并且所有特征函数满足：

Ñ2ϕm + k 2ϕm = 0 （5）
将展开后的波函数 ϕ代入式（2），可以得到不同模

式在基尔霍夫积分中作用结果：

ϕ(Pt)=
1

4π ∬
S
∑
m = 0

¥ {[ϕm ]
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dS （6）

这里可以将求和与积分的顺序互换，得到式（7）：

ϕ(Pt)=
1

4π ∑
m = 0

¥ ∬
S
{[ϕm ]

¶
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现在将闭合曲面 S 离散为 N 个曲面 Sn（1 ≤ n ≤ N），

如图1所示，且有

S = ∑
n = 1

N

Sn （8）
将式（8）代入式（7），可以得到离散的基尔霍夫积

分形式：

ϕ(Pt)=
1

4π ∑
m = 0

¥ ∑
n = 1

N ∬
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{[ϕm ]
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从式（9）可以看到，与直接求解式（1）不同，离散形

式的基尔霍夫积分方程将空间分为两个独立的子区

域分别进行处理，一个子区域内部的源和场分布可以

等效的表现在其边界上，另一个子区域内部的场分布

可以通过此边界上不同模式、不同位置的场叠加

得到 .
2. 2　惠更斯端口

在 2.1节中，离散基尔霍夫积分方程方法将空间分

为独立的两个子区域，并利用区域边界上不同模式、不

同位置的场分布表征了两个子区域间的场相互作用

关系 .
假设 Sn ® 0，且 ¶ϕ/¶ro=¶ϕ/¶n，则此时电磁波为垂直

入射，式（9）中的面积分可以等效为平面端口的作用

（端口面上的波均为垂直作用），这样可以将闭合曲面 S
上N个离散曲面 Sn等效为N个平面端口，称为惠更斯端

口 . 这样通过惠更斯等效原理和离散基尔霍夫方程，将

空间分为两个独立的区域，并且区域间场的相互作用

关系使用惠更斯端口完整描述 .
实际上，由式（9）可以看出，一个惠更斯端口包含

了若干电波传播模式 . 由于各个特征模式之间相互正

交，所以可以将一个物理的惠更斯端口分解为若干个

逻辑上的模式端口 . 惠更斯端口能够分解的逻辑模式

端口的数目取决于波传播的边界条件 . 假设对于某一

边界条件，惠更斯端口能够分解展开的模式数目为 M
个，则在区域边界面上将通过M ´N个端口共同描述区

域间的场作用关系 .
2. 3　惠更斯端口误差分析

在 2.2节中，利用惠更斯等效原理和基尔霍夫积分

方程定义了惠更斯端口和模式端口的概念 . 在端口定

义过程中，使用了 Sn ® 0，且 ¶ϕ/¶ro=¶ϕ/¶n的假设 . 在实

际应用过程中，Sn的宽度将大于零，并且波的传播方向

与边界面的法向方向的夹角α不为零，即 ¶ϕ/¶ro ¹¶ϕ/¶n，

如图 1 所示 . 通过分析式（9）的积分项可以看到，此时

惠更斯端口的误差来自于积分项中第一项点源部分，

即 [ϕ]¶/¶n (1/r ). 而积分项的二、三项构成的偶极子源

隐性包含了系数 cos α，故不受此假设的影响 . 当 α不

为 零 时 ，惠 更 斯 端 口 面 上 形 成 的 点 源 函 数 为

cos α[ϕ]¶/¶n (1/r )，则由于波传播方向与惠更斯端口不

垂直造成的误差为
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其中，[ϕSn

]为惠更斯端口面上的标量波函数，方括号表

示波函数的滞后相位，α为 ro与惠更斯波端口面法相 n
的夹角 .

不仅如此，实际应用中惠更斯端口面的宽度与 2.2
节中的假设 Sn ® 0不同，而是具体的物理宽度Wi. 这样

有限的惠更斯端口宽度会造成 α和[ϕ]在惠更斯端口面

Sn上波动，并且，端口宽度Wi相对于 ro越大，惠更斯端口

的误差就会越大 .
2. 4　惠更斯端口数值仿真验证

前面通过理论推导，展示了惠更斯等效原理在区

域分解技术中的应用，并定义了可以连接两个独立

子区域，并表征区域相互作用关系的惠更斯端口 . 通

过图2 所示的过孔结构可以验证 2.2 节中提出的惠更

斯端口在实际工程应用中的有效性 .

过孔结构是基于 PCB层叠结构的复杂电子系统中

常见的传输部件 . 过孔可以穿过多层不同种类的 PCB
层，产生的电场模式在层叠结构中以柱面波的形式

传播 . 首先，考察图 2 所示的有限大的多层 PCB 平面

结构中央存在一过孔，此过孔穿过电源层反焊盘并

穿越介质空间，构成双层电源地传输结构 . PCB 设计

中，过孔区域的结构复杂度和设计迭代次数与过孔

外围的电源地平面区别很大，使用本文提出的方法

可以简单有效地将过孔区域和电源地平面区域分开

处理 .
对于如图 2所示的双层PCB与过孔结构中，上下两

层过孔位置设置信号激励（绿色标示），在过孔区域和

电源地平面区域过渡边界上设置惠更斯端口（红色标

示）. 双层 PCB 电源地间距为 H，模型整体尺寸 L1 = 
5 mm，分解后中央过孔区域尺寸 L2 = 2.5 mm，惠更斯端

口宽度为Wi. 模型分析采用有限元数值算法，分别分析

不同子区域独立计算和模型整体计算得到结果的差

异性 .
首先，不考虑端口模式的影响，仅仅改变惠更斯端

口的宽度Wi，分析不同宽度Wi对仿真结果的影响 . 图 3
显示了由上层过孔处观察到的波反射系数和在下层过

孔处观察到的波传输系数随频率变化的曲线 . 这里使

用惠更斯端口对于过孔呈现的角度 I来一般化惠更斯

端口宽度对结果误差的影响 . 从图 3可以明显看出，使

用尺寸较小的惠更斯端口可以明显减小独立子区域分

析与模型整体分析结果的差距 . 利用角度 I可以进一步

绘出惠更斯端口宽度与结果误差的关系，如图 4所示 .
由图 4可以看到，角度 I为 10°时，子区域独立分析计算

与模型整体计算的结果差距小于 0.1 dB.而当角度 I增
长到 30°时，结果误差已经接近 0.3 dB. 误差随着角度

I 的增大而逐渐增大，当角度 I 增长到 90°时，此时结

果误差已经接近 0.5 dB. 一般的，惠更斯端口的对应

的角度 I 不超过 90°，故在图 2 所示过孔结构中，使用

惠更斯端口得到的误差不超过 0.5 dB. 不同角度 I 下
结构插损误差的具体数值已在表 1 中详细列出 . 当

然，减小惠更斯端口的宽度可以大幅降低结果误差 .
然后，不考虑惠更斯端口宽度的影响，考察端口模

式对子区域独立分析计算与模型整体分析结果差异的

影响 . 考察模型采用图 5所示的三层微带线-过孔结构，

结构上层微带线通过过孔与下层微带线相连 . 针对此

三层 PCB 结构，方法在中间层反焊盘处设置惠更斯端

口，将三层 PCB 结构分为上下两个区域 . 值得注意的

是，根据过孔反焊盘能够形成的电场模式数目，一个惠

更斯端口可以分解为多个逻辑模式端口，并且过孔处

的每个电场模式均对应一个逻辑模式端口 .
图 6显示了包含不同模式数目的电源地平面过孔

结构的反射系数和传输系数曲线 . 为了明显显示不同

模式数目下计算结果的差异，图 6 重点展现了高频段

（28~40 GHz）的仿真计算结果 . 从图6可以清晰地看到，

随着惠更斯端口包含模式数目增加，子区域独立分析计

算得到的结果和整体计算得到的结果差异性逐渐减小 .
图 7利用误差和模式数关系曲线清晰展现了子区域独

立计算产生的误差与模式端口包含模式总数的关系 .
不同模式数目下子区域独立计算与整体计算的误差已

(a) 俯视图

(b) 前视图

图2　惠更斯端口宽度对计算误差影响验证模型
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在表 2中详细列出 . 可以看到，在单一主模式下，S11的
平均误差为 3 dB，S12的平均误差为 2.4 dB；而当惠更斯

端口包含 7个模式时，S11的误差为 0.3 dB，S12的误差为

0.02 dB. 由上可以看到，惠更斯端口模式数目越多，方

法引入的计算误差越小 .
通过上述分析可以看出，利用惠更斯端口可以将

整体 PCB模型分解为若干子区域进行独立分析计算，

并通过惠更斯端口表征子区域间的相互作用和能量

传输关系 . 针对具有 PCB层叠结构的复杂电子系统而

言，惠更斯端口实现了系统的自由分解和分类分层级

处理的分析过程，具有消耗资源少、仿真计算速度快、

数据可重复利用率高等优点，可以广泛应用在复杂

PCB 电路系统信号完整性分析、优化、迭代设计等应

用中 .
2. 5　惠更斯等效原理优势和适用场景

本文提出的 PCB建模方法利用惠更斯等效原理将

完整的 PCB 结构分割为若干不同子区域，并用等效端

口的方法表征子区域间的能量交换 . 此种 PCB分析方

法的创新性在于：（1）首次将惠更斯等效原理用于描述

和表征不同子区域间的能量交换现象；（2）首次将惠更

斯等效原理利用等效端口的形式具体的应用在工程实

际中；（3）首次将惠更斯等效原理用于分析和简化大规

模复杂 PCB 结构，并实现了理论模型计算和产品实测

图4　惠更斯端口相对于源的角度 I和结果误差关系

(a) 俯视图

 

激励端口

惠更斯端口

过孔

地平面

微带线

微带线

(b) 截面图

图5　高阶模式共存时惠更斯端口包含模式数对计算精度影响验证

模型

(a) 反射系数对比 (b) 传输系数对比

图3　利用惠更斯端口实现的子区域独立分析效果

表1　端口相对源的角度和插损误差数据 单位：dB
角度 I / (°)

10
18
28
54
90

整体计算和区域分解计算对比误差项

平均值

0.09
0.25
0.28
0.47
0.48

均方值

0.3
0.5
0.6
1.0
0.9

最小值

0.001
0.002
0.005
0.001

0

最大值

6.9
6.5
9.9

15.8
11.5
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的对比和验证 .
本文提出的基于惠更斯等效原理的高速高密度

PCB分级建模方法其优势在于：

（1）利用等效原理将复杂 PCB 结构分解为简单的

子区域，实现了模型简化、并行快速计算的目标，提高

计算成功率和效率，减少系统仿真计算时间；

（2）降低了计算方法对硬件资源的消耗，并提升了

系统分布式计算的可扩展性；

（3）针对典型常用 PCB区域结构模型，可以创建元

件/功能区域库，将其物理结构和电磁特性预先封装在

库中，实现快速调用和调试 .

本文提出的基于惠更斯等效原理的高速高密度

PCB分级建模方法可以应用在各种 PCB结构的电子系

统分析和计算中 . 针对高速多层走线设计、密集器件和

过孔结构、电源地混合参考结构等一系列复杂 PCB 结

构的分析和计算均有有效的简化和加速效果 .
3　PCB分级建模方法

第 2节重点介绍了基于惠更斯等效原理的 PCB 分

级建模的理论基础，并给出了惠更斯端口的定义和使

用方法 . 本节将介绍基于惠更斯端口的 PCB模型区块

分割和区域分解的分类分级建模方法，并通过实例给

出此种分级建模方法的具体流程 .
3. 1　基于惠更斯等效原理的PCB建模流程

根据 2.2节的推导，利用惠更斯端口可以简单有效

地表征一个电磁区域被分解为两个相邻子区域后，两

个独立分析的子区域间的相互作用关系和能量传输关

系 . 利用这一原理可以将复杂 PCB层叠互联系统分解

为相互独立的子区域，利用不同的电磁计算方法处理

不同子区域内部的电磁兼容和信号完整性问题 . 然后，

利用惠更斯端口将独立的子区域互联起来，最终得到

整体模型的电磁响应 .
上述分级分类 PCB 建模流程可以分为三个步骤，

如图 8和图 9所示 . 首先，将给定的复杂 PCB物理模型

进行全面的结构分析，按照局部区域电波传输和分布

的不同模式，确定典型的电路结构和功能区域：例如

PCB不同电源层区域、靠近BGA封装的过孔群区域、输

入输出接口区域、传输线区域、设计过程中需要反复迭

代的调试区域等 . 确定不同功能区域后，按照惠更斯端

口的使用方法为这些区域设定区域边界，这样每个功

(a) 反射系数对比

(b) 传输系数对比

图6　利用模式端口实现的子区域独立分析效果图

图7　模式端口包含的模式总数与结果误差关系

表2　端口模式数目和插损误差数据 单位：dB
模式数N

S11, N=1
S12, N=1
S11, N=2
S12, N=2
S11, N=3
S12, N=3
S11, N=4
S12, N=4
S11, N=5
S12, N=5
S11, N=6
S12, N=6
S11, N=7
S12, N=7

整体计算和区域分解计算对比误差项

平均值

3.057 58
0.234 02
0.874 04
0.056 49
0.603 13
0.030 80
0.612 02
0.031 10
0.327 49
0.013 69
0.307 60
0.012 13
0.322 05
0.013 66

均方值

0.642 54
0.131 61
0.480 50
0.038 59
0.340 71
0.023 50
0.340 31
0.023 51
0.183 95
0.011 59
0.170 61
0.009 98
0.182 73
0.011 59

最小值

1.787
0.057

0
0.004

0
0
0
0

0.001
0

0.001
0
0
0

最大值

4.041
0.511
1.593
0.137
1.112
0.079
1.117
0.079
0.645
0.040
0.585
0.036
0.640
0.040
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能不同的区域被封装为相互独立的模块 . 这些不同类

别的子区域间的相互作用关系通过区域边界上的惠更

斯端口进行描述，因此惠更斯端口在相邻区域边界上

是成对存在的 . 同时，惠更斯端口间的对应关系也反映

了子区域互联的逻辑关系 . 通过这一步处理，复杂的

PCB层叠结构被分解为具有不同物理和功能特征的子

区域独立分析计算 . 值得注意的是，这种子区域的划分

同时存在于垂直和水平两个方向 . 区别在于，PCB电子

系统的垂直区域分解往往选取整个电源或地层作为分

界面，将不同类型的电源-地平面对分解为不同子区域

进行分析，并通过过孔处的模式端口描述不同层级区

域间的能量传输关系；PCB 电子系统的水平区块分割

则是根据电路局部电场模式和功能不同进行的，不同

分割区域间的能量传输通过与波前相切的惠更斯端口

描述 . 当然，对PCB层叠结构进行垂直方向的区域分解

和水平方向的区块分割可以同时应用在同一区域，实

现不同方向上的分层次区域分解效果 . 垂直区域分解

和水平区块分割的具体流程如图8所示 .

第二步，在按照电路物理结构和区域功能的区别

完成区块分割和区域分解步骤后，不同类别的子区域

被封装为不同的模块 . 根据不同模块的结构特点，选取

专用电磁算法对模块进行电磁分析计算 . 由于模块之

间可以独立计算，使得模块的分析方法丰富多样：当模

块内部过孔数量很多，并且过孔和边界规则，可以利用

基于物理的过孔模型或 Foldy-Lax 方程进行快速建模；

规则的电源-地平面阻抗可以利用 Cavity 方法快速计

算；传输线模型可以使用二维准静态的解析模型进行

计算；不规则的电路区域可以利用2D/3D数值方法分析

计算；常用的电路结构模块还可以索引到数据库中，当

库中的数据量很大时，可以利用神经网络和机器学习

的方法实现对既有电路模型的快速分析 .
第三步，经过区块分割和区域分解并对不同子区

域独立分析计算后，根据成对的惠更斯端口确立的区

域间的物理和逻辑连接关系，将不同类别不同层级的

区域分析结果综合得到整体模型的电磁响应，最终得

到整体PCB层叠结构的电磁特性，如图9所示 .

... ...

多层电源/地混合参考模型

TOP/BOTTOM层 内部电源地平面层

根据层结构进行区域分解

根据层内区域特征进行

区块分割

根据层内区域特征进行

区块分割

内部端口

过孔区 传输线区 元件区 接头区 过孔区 传输线区 槽区

计算各个区块多端口网络

Z/Y/S矩阵

计算各个区块多端口网络

Z/Y/S矩阵

通过各个区块多端口网络连
接得到该层区域多端口网络

Z/Y/S矩阵

通过各个区块多端口网络连
接得到该层区域多端口网络

Z/Y/S矩阵

TOP/BOTTOM层

Z/Y/S矩阵

内部电源地层

Z/Y/S矩阵

不同层区域的多端口网络相

连得到多层结构Z/Y/S矩阵

多层电源地参考混合模

型多端口频率响应

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

图8　PCB分级分类建模方法流程
图9　PCB分级分类建模计算示意图
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这样，本文提出的基于惠更斯等效原理的 PCB 电

子系统分级建模分析方法过程可以总结为：对于给定

PCB层叠结构，分析整体模型结构信息，按照电路物理

结构和区域功能的区别，对 PCB 层叠结构进行垂直方

向的区域分解和水平方向的区块分割，利用惠更斯端

口在边界上表征区域间的能量传输关系，将不同类型

的子区域分开分析计算，针对不同电路模型充分发挥

不同电磁算法的优势，实现域间并行高效快速电磁响

应分析，最后根据区域间的物理和逻辑连接关系，综合

各个区域分析结果，得到整体 PCB 层叠结构的分析结

果，完成目标信号完整性和电磁兼容分析任务 .
3. 2　PCB分级建模案例

本节将通过对具体多层 PCB 层叠结构实例的分

析，展示基于惠更斯等效原理的 PCB 分级建模分析方

法的实现形式 .
图 10（a）展示了复杂高速PCB结构中封装级+板级

信号完整性分析问题 . 此PCB模型水平尺寸为 84 mm×
84 mm，问题求解频率为 0~40 GHz. 表 3展示了此复杂

PCB 模型的垂直方向层叠结构，包含底板和基板共 42
层金属电源/地结构，其中基板的金属层数为 10，背板

的金属层数为 32，分别包含电源层、地层、信号层和空

腔层 . 被求解 PCB层叠结构主要包含的电路结构和功

能区域有：BGA过孔区域、SMA接口区域、传输线区域、

电源-地平面对等 .
根据 3.1 节提出的基于惠更斯端口的子区域分解

规则，将图10（a）所示的复杂PCB层叠结构按照图10（b）
和 10（c）所示的边界线进行区块分割和区域分解 .
图 10（b）展示的是横向区块分割线，按照物理结构和功

能不同，分析区域可以分为BGA区域（区域 1）、SMA区

域（3~10区域）、过孔区域（2区域）等 . 区块分割的边界

线尽量保证了惠更斯端口相对于入射波方向的垂直 .
图 10（c）展示的是纵向区域分解分界线，按照PCB自然

金属地层边界，分析区域被分解为若干子层区域 . 从

图 10（c）中可以看到，42层的 PCB层叠结构被分解为 6
个子层区域，子层区域之间通过过孔处的惠更斯端口

相连 . 同时，不同的子层区域被分割为不同的区块进行

分析 . 从图 10（c）中可以看到，ART24-BOTTOM 子层区

域被分割为BGA区域和电源-地平面对；ART08-16子层

区域被分割为BGA区域和信号传输线区域 .
由于被分析 PCB结构实例中包含了大量的不规则

结构，故子区域内部的分析计算均采用了 3D-FEM数值

计算方法，这样最大限度地减少了不同电磁算法引入

的计算误差，可以更加准确地考察基于惠更斯等效原

理的 PCB 电子系统分级建模方法本身产生的计算

误差 .

4　结果与分析

本节展示利用基于惠更斯等效原理的 PCB分级建

模分析方法分析 3.2 节具体实例的计算结果和实测结

果的对比数据 . 随后利用本文提出的分级建模方法分

析 19种不同类型的复杂 PCB层叠结构，并给出基于惠

更斯等效原理的PCB分级建模方法计算结果与实测对

比的误差统计 .
4. 1　典型案例结果

4. 1. 1　串扰和插损数据

图 11详细展示了利用本文提出的PCB分级建模仿

真方法对图 10所示的复杂PCB多层结构进行分析计算

得到的不同物理端口间的串扰曲线和插损曲线 . 对比

根据本文方法计算和实验测试得到的所有端口数据，

可以发现 0~40 GHz频率范围内，对于复杂 PCB多层结

构体现出的全部极大值、极小值以及曲线变化趋势，使

用本文提出的 PCB 分级建模仿真方法实现了完整预

测 . 将不同端口得到的计算与测试数据进行统计，可以

得到如下结果：在低频段（0~28 GHz），串扰平均频偏为

6.06%，串扰平均幅度误差为 2.5 dB；在高频段（28~
40 GHz），串扰平均频偏为 3.3%，串扰平均幅度误差为

2.3 dB. 计算与测试插损误差结果为：在低频段（0~
28 GHz），插损平均频偏为 5.5%，插损平均幅度误差为

0.1 dB；在高频段（28~40 GHz），插损平均频偏为 3.4%，

插损平均幅度误差为 0.5 dB. 在此应用实例分析结果

中，本文提出的 PCB 分级建模与评估方法表现出良好

的计算精度 . 同时，在其他类型PCB结构中对此方法的

精度进行了反复测试，其结果将在4.2节中呈现 .
4. 1. 2　层数和厚度的影响

基于惠更斯等效原理的 PCB分级建模方法不仅可

以将复杂的电磁系统化简为子区域进行分析，还可以

利用子区域独立分析方法的特点，根据不同区域的电

表3　多层PCB电子系统层叠结构

层数

Top
02
03
04
05
06
07
08
09

Bot.
Top

类型

G
S

G
C

G
G
G
G
P

G
G

层数

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12

类型

G
G
G
S

G
C

G
G
G
C

G

层数

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

类型

S

G
G
G
G
G
G
C

G
C

G

层数

24
25
26
27
28
29
30
31

Bot.

类型

G
G
C

G
C

G
P

G
G

注: G表示地平面；P表示电源平面；S表示信号层；C表示BGA区域的

镂空结构 .
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磁响应特征，分析得到不同区域对整体复杂模型的影

响 . 本小节将结合 3.2节给出的多层电源地混合PCB案

例模型，利用本文提出的基于惠更斯等效原理的 PCB
分级建模方法的独特优势，详细分析多层 PCB 模型结

构中层叠数量和层叠厚度对整体模型电磁特性的

影响 .
根据 3.2节的介绍，本文提出的分析方法将 42层的

复杂PCB案例在纵向上分解为 6个子区域，分别为基板

的 top 层到基板 art06 层（up-top_art06），基板 art06 层到

背板 art02层（up-art06_bottom-art02），背板 art02层到背

板 art08 层（art02-art08），背板 art08 层到背板 art16 层

 

(a) 整体俯视图

 

1

2

3

4

5

6

8

7

910

11

(b) 水平分区示意图

 

Up_top_art06

Up_art06-bottom-art02

art02-art08

art08-16

U10_BGA

art16-24

art24-bottom

art29-31_PGart29-31_PG

PCB_cal_L05Port

PCB_cal_L13 Port

PKG_cal_L02Port PKG_cal_L02 Port

(c) 垂直分区示意图

图10　基于惠更斯等效原理的PCB电子系统分级建模分析方法的应

用实例

(a) 端口10                         (b) 端口11

(c) 端口12                         (d) 端口13

(e) 端口15                         (f) 端口2

(g) 端口3                         (h) 端口4

(i) 端口5                         (j) 端口7

(k) 端口6                        (l) 端口14
图11　方法对实际案例计算结果和实测数据曲线
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（art08-art16），背 板 art16 层 到 背 板 art24 层（art16-

art24），背板 art24 层到背板 bottom 层（art24-bottom）. 上

述不同子层区域的电磁特性均在计算过程中得到，并

且通过这些数据综合，最终得到了 4.1.1节中整体结构

的串扰数据和插损数据 .
现在，将背板结构中的 4个子区域单独组合分析，

寻找串扰数据中谐振点来源，并指出不同层叠数量和

不同层叠厚度对系统电磁特性的影响 .
图 12展示了案例PCB结构中不同层数和不同厚度

下，同一传输路径上的串扰特性曲线 . 通过对比不同子

层区域的结果数据，可以发现：art02-08 区域计算得到

的串扰曲线并不存在谐振极值，从 art08-16 区域开始，

串扰曲线上的极值开始出现 . 这说明背板区域内的串

扰主要来自于包含传输线的不连续模型结构；当背板

的层数不断增加，背板的厚度不断变大，结构内部的串

扰极值向低频移动 . 在图 12中可以明显观察到，art02-

bottom 模型计算得到的串扰曲线峰值低于 art02-16 和

art08-bottom的串扰曲线峰值 . 通过上述分析可以看到

PCB 层数和板厚对于电磁特性的重大影响 . 并且，当

PCB 理论模型和加工制造后的模型在物理结构上（铜

厚度/介电常数/板厚等）存在不一致时，将严重影响电

磁仿真计算的精度 . 故通常使用模型的实测参数代入

理论模型中对实际 PCB 系统进行评估，从而保证仿真

计算的精度 .

4. 2　统计结果

由于相同的方法分析不同类型 PCB结构时结果精

度存在差异，为了测试本文提出的 PCB 分级建模方法

的适用范围和计算稳定性，使用此方法先后分析了 20
种不同结构、不同类型的复杂高度高密度PCB系统，并

将所有结构、所有物理端口得到的串扰数据和插损数

据进行汇总分析 .
4. 2. 1　串扰数据

图 13 为低频段（0~28 GHz）和高频段（28~40 GHz）

内 20 个区域的串扰误差数据统计结果，表 4 为具体的

统计数值 . 通过统计数据可以看到，低频范围内仿真和

测试的串扰平均频偏误差为 3.7%，平均幅度误差为

3.52 dB. 高频范围内仿真和测试的串扰平均频偏误差

为2.4%，平均幅度误差为3.15 dB.

4. 2. 2　插损数据

图 14 为低频段（0~28 GHz）和高频段（28~40 GHz）
内19个区域的插损误差数据统计结果，表5为具体的统

计数值 . 通过统计数据可以看到，高频范围内仿真和测

试的插损平均频偏误差为 2.27%，平均幅度误差为

0.27 dB；高频范围内仿真和测试的插损平均频偏误差为

1.4%，平均幅度误差为 0.55 dB. 统计数据证明，针对不

同类型的电子电路系统，基于惠更斯等效原理的PCB分

级建模分析方法具有良好的精度和误差稳定性 .
4. 3　不同方法对比

针对不同电路类型和物理结构，表 6列举了不同类

型计算方法和性能指标 . 面对规则的电源平面和过

孔区域，散射法和等效电路法等解析方法可以实现

(a) 低频误差

(b) 高频误差

图13　串扰误差数据统计

表4　串扰误差统计数据

误差项

低频频率

低频幅度

高频频率

高频幅度

平均值

3.7%
3.5 dB
2.4%

3.1 dB

均方值

2.0
2.0
1.6
0.9

最小值

0.7%
1.0 dB
0.7%

1.7 dB

最大值

7.0%
8.5 dB
5.4%

5.3 dB

图12　不同层数不同厚度的PCB层叠结构串扰数据
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目标结构的快速精准计算；而面对不规则物理结构

和模型，区域分解法实现了复杂 PCB 结构的有效计

算 . 与其他方法只能计算单一类型区域或者规则区

域相比，本文提出的基于惠更斯等效原理的 PCB 分

级建模方法实现了针对任意过孔/电源平面/传输线

结构的建模和分析，并对任意高速高密度复杂多层

PCB 结构给出了以实测数据为基准的电磁计算结果，

0~40 GHz大带宽频率范围内频偏误差为 3.7%，幅度误

差为±3 dB.

5　总结

本文发现了电子通信系统中，高密度三维电路线

路中垂直层间构造和水平区间构造的电磁关联特征及

其互作用的行为规律，基于惠更斯等效原理，定义了

可作用于区域边界的惠更斯端口，提出了几何特征依赖

的垂直区域分解处理方法和几何特征依赖的水平区域

分割处理方法，突破了垂直层间分离和水平区间耦合处

理屏障，实现了几何基（依赖）分区分割超大规模超高集

成度超宽频段混合电路结构电磁环境的高效、快速、高

精度及其可靠处理，国际上首次实现了25 GHz以上带宽

理论数据和产品级实验数据比对，为复杂高速高密度

PCB快速高效建模分析与计算提供了新的思路 .
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