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 摘     要：    采用电磁仿真技术，提前评估 PCB的电磁兼容设计是否合理，当对 PCB进行电磁兼容测试时，减

少其电磁干扰不满足 GMW 3097标准的情况出现。首先对 PCB进行 3D电磁场仿真，再与高速串行计算机扩展

总线标准模块内芯片的通用模拟电路仿真模型的电路仿真动态链接，进行场路协同仿真。实验验证表明，该仿

真方法的精度在 6 dBμV之内，满足 PCB加工工艺的误差和实验测试的不确定度，符合仿真精度要求。通过该仿

真方法评估 PCB的电磁干扰强度以及优化 PCB的设计，将高速串行计算机扩展总线标准模块上的 33 Ω电阻替

换为磁珠后，该 PCB在 1.6 GHz处的电磁干扰强度降低了 13.4 dB。根据 CISPR 25标准规定的 1-m法进行测试，

PCB的电磁干扰变为−3.4 dBμV，低于 GMW 3097标准要求，从而验证了该措施的有效性。
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Abstract：   In this paper, the rationality of Electromagnetic Compatibility（EMC）design of Printed Circuit Board
(PCB)  is  evaluated  in  advance  through  electromagnetic  simulation.  The  purpose  of  this  method  is  to  reduce  the
chances that the Electromagnetic Interference (EMI) of PCB does not meet GMW 3097 standard in EMC test. Firstly,
the 3D electromagnetic field simulation of the Peripheral Component Interconnect express (PCIe) module on the PCB
is performed.  Then the field simulation is  dynamically linked with the circuit  simulation of  the Simulation Program
with Integrated Circuit  Emphasis (SPICE) model of chip on the PCIe module,  so that  the co-simulation of field and
circuit  is  performed.  According  to  the  experimental  test,  the  accuracy  of  this  simulation  method  is  within  6  dBμV,
which  satisfies  the  deviation  of  PCB processing  technology  and  the  uncertainty  of  the  experimental  test.  Thus,  this
simulation method meets the accuracy requirements. Therefore, the EMI of PCB can be evaluated and the PCB design
can be optimized by this simulation method. After the 33 Ω resistors on the PCIe module was replaced by magnetic
beads, the EMI of the PCB at 1.6 GHz is reduced by 13.4 dB. According to the 1-m method specified in the CISPR 25
standard for testing, the EMI of PCB becomes −3.4 dBμV, which is lower than the GMW 3097 standard requirement.
Therefore, the effectiveness of this measure is verified.
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印制电路板（PCB）是车载多媒体导航系统中最重要的组成部分，为了提高该系统的视频、语音、导航等功能，

系统内部的 PCB设计变得越来越复杂。研究表明，PCB的 EMI主要受 PCB上元器件的位置、过孔、布线、接地性

能、电源开关等因素的影响 [1-6]。因此仅凭借工程师的经验，很难保证如此复杂的 PCB的电磁兼容（EMC）的设计合

理性，不合理的 EMC设计会给系统带来电磁干扰（EMI）问题。EMI过高会影响系统的正常工作，因此需要对

PCB进行调试，使得 PCB的 EMI满足客户要求。但是 PCB加工后，后续整改费时且费力，甚至需要重新设计，因

此需要采用仿真技术评估 PCB的电磁干扰强度以及优化 PCB的设计。本文采用场路协同仿真的方法评估

PCB的 EMI强度并优化 PCB的设计。
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本研究在电波暗室内按照 CISPR 25标准的 1-m法对 PCB进行 EMC测试时，发现其在 1.6 GHz处的 EMI强度

不满足 GMW 3097标准 [7-9]。分析发现，PCB上的高速串行计算机扩展总线标准（PCIe）模块产生的 EMI超标，因此

采用场路协同的仿真方法优化 PCB上 PCIe模块的 EMI。使用 HFSS软件对 PCIe模块建立 3D仿真模型，进行电磁

场仿真。采用 Ansoft Designer软件导入 PCIe模块内部芯片的通用模拟电路仿真（SPICE）模型，进行电路仿真，获

得芯片的时钟信号。根据快速傅里叶变换（FFT）得到芯片时钟的频域信号，将频域信号动态链接到电磁场仿真

中，实现场路协同仿真。采用该仿真方法优化 PCB上 PCIe模块的设计。

当增加信号传输路径上高频噪声的阻抗后，该 PCB在 1.6 GHz处的 EMI取到了 13.4 dB的改善。减小传输线

上电流驱动的共模信号的回流面积后 [10]，PCB的 EMI减少了 2.9 dB。减少过孔所产生的偶极子天线效应，EMI降
低了 5.9 dB。当将 PCIe模块上的 33 Ω电阻替换为磁珠后，通过 1-m法实验测试，电磁干扰强度为−3.4 dBμV，小于

GMW 3097标准要求的 4 dBμV，符合标准要求。对 PCB进行场路协同仿真，可以方便地优化 PCB上 PCIe模块的

设计，最后通过 EMC实验验证措施的有效性。

1    PCIe模块产生对外 EMI的原理及抑制措施
1.1    PCIe模块产生 EMI的机理

电磁干扰的本质是：电磁干扰源产生电磁干扰能量，通过传输或耦合路径将发射的能量传输到接收机（敏感设

备），发射的能量在接收机处被处理，产生意外动作，影响接收机的正常工作。

PCB上的 PCIe模块的电路如图 1所示，模块内的主芯片 U1 生成两路 100 MHz的时钟信号 P1 和 P2，以电流的

形式进入外围电路，其中：R1 和 R2 为 33 Ω，为限流电阻；R3 和 R4 为 0 Ω，为调试位；R5 和 R6 为 50 Ω，并与地连接；

C1 和 C2 为 100 pF，抑制信号中的噪声。电路的输出端连接其他模块，为其他模块提供参考时钟。时钟信号 P1 和
P2 的幅值相等，相位相差 180°，构成由电流源激励的伪差分信号。

根据基尔霍夫定律，所有形式的信号在传输时必须是以闭合回路的形式传输。如图 2电流驱动信号走向示意

图，图中 Lsignal 和 R 为微带传输线的等效电感和电阻值，Lreturn 为返回路径的寄生电感，CCM 为共模返回路径中电压

压降的等效电容值。信号在传输线上正向传输，直接通过传输线下方的“地”返回，即差模信号电流 IDM。然而共

模信号电流 ICM 是从一条完全不能预知的路径返回，因此影响较大。当差模和共模的回流面积越大，所形成的差

模压降 VDM 和共模压降 VCM 越大，直接影响信号的传输质量。

差分线传输相比单线传输具有抗干扰能力强、有效抑制 EMI、时序定位准确等优点，在 PCB设计中被广泛使

用 [11-12]。信号分为差模信号和共模信号，当传输差模信号时，差分线和它们各自的返回路径形成两条回流路径。

在这两条路径中，形成的电磁场方向相反，达到抑制 EMI的效果。当传输共模信号时，差分线和它们各自的返回

路径，形成的电磁场方向相同，产生的 EMI相互叠加。因此采用差分线传输信号时，影响信号质量的参数是共模

信号和回流面积。

由于 PCIe芯片内部存在时延和寄生参数等影响因子，时钟可近似为 100 MHz梯形波。当时钟是理想的梯形

波时，其傅里叶级数由式（1）计算
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1
T

w T

0
f (t)e−jnωtdt （1）

ω f (t)式中：T 为信号的周期； 为信号的角频率； n 为整数。将理想的梯形波 代入式（1），其傅里叶级数为
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Fig. 1    Circuit diagram of PCIe module on PCB

图 1    PCB 上 PCIe 模块电路图
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Fig. 2    Schematic diagram of current drive signal transmission on PCB

图 2    PCB 上电流驱动信号传输示意图
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f (t) τr τ τf

τr ≈ τf

式中：A 为梯形波 的幅值； 为上升沿时间； 为脉冲宽度； 为下降沿时间。对于 PCIe模块内部的时钟信号，

，此时时钟的傅里叶级数为

Fn = A
τ

t

sin
nπτ
T

nπτ
T

sin
nπτr

T
nπτr

T

e
−jnπ(τ+τr)

T （3）

τ

T
≈ 0.5PCIe模块内部芯片的时钟波形的占空比 ，将该占空比代入式（3），计算可得，时钟只存在奇数次谐波分

量，不存在偶数次谐波分量。但采用近场扫描仪对 PCIe模块进行近场测试时 [13-14]，发现在 1.6 GHz处存在电磁场强

度。PCIe模块内芯片的时钟存在抖动，时钟信号 P1 和 P2 的电压幅值如图 3（ a）所示，即 PCIe模块内芯片的

SPICE模型产生的时钟信号波形图，并根据式（4）计算得到共模信号电压幅值

Vcommon =
VP1
+VP2

2
（4）

VP1
VP2

式中： 为信号 P1 的电压幅值； 为信号 P2 的电压幅值。共模信号如图 3（b）所示，表明时钟 P1 和 P2 不完全对称，

存在共模信号。将图 3中的 P1 时钟波形通过 FFT得到频域信号，如图 4所示，时钟存在偶次谐波分量。主频 100 MHz
处的频谱为−10 dBV，在 1.6 GHz处的谐波分量约为−50 dBV，谐波抑制为 40 dB，谐波没有得到很好的抑制。表 1列

出 GMW 3097标准对 EMI的要求，在 1.6 GHz处的 EMI限值为 4 dBμV。根据 CISPR 25标准的 1-m法对 PCB进行

测试，实验结果表明，该 PCB在 1.6 GHz处的 EMI为 10.9 dBμV，因此该 PCB在 1.6 GHz处的 EMI超标，本研究重点

关注该频点的 EMI。

1.2    PCB上 EMI空间辐射的机理

PCB上的 PCIe模块的 EMI辐射问题可以等效为平面分

层媒质中的电流源辐射问题，任意电流源都可以分解为无数

电偶极子的叠加，即电偶极子向外辐射电磁场。PCIe模块内

差分传输线中的不对称因素会形成偶极子天线，共模信号产

生的电磁场会通过偶极子天线辐射出去 [15]。首先考虑一个

非常短的线电流源，其长度为 l，带有时谐电流 I。这样的线

电流称为无限小电偶极子，可以用偶极子矩 Il（ l→0）来描

述。如图 5所示，将电偶极子沿 z 轴方向且中心位于原点 O
处放置，点 P 为空间一点，原点 O 与点 P 的距离为 r，且 r 与

z 轴的夹角为 θ，将 r 投影到 xOy 平面后，与 x 轴的夹角为 φ。

为求点 P 处的辐射场，首先计算其矢量磁位

A (r) = µ
y

V
J (r′)G (r,r′)dV ′ （5）

J(r′) G (r,r′) r′式中： 为点源的电流密度； 为对应于点源的基本解； 为点源距离原点的距离；μ 为自由空间中，介质的
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Fig. 3    Schematic diagram of the time domain signals of the clock on the PCIe module

图 3    PCIe 模块上的时钟的时域信号示意图
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Fig. 4    Schematic diagram of the frequency domain signal

of the clock on the PCIe module

图 4    PCIe 模块上的时钟的频域信号示意图
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磁导率。自由空间的变量格林函数为

G (r,r′) =
e−jk|r−r′ |

4π|r− r′| （6）

k =
2π
λ
|r− r′|式中：k 为波数，与波长 λ 的关系为 ； 为点源与点

P 的距离。将式（6）代入式（5），得出自由空间内无限小电偶

极子的矢量磁位

A (r) = ẑ
µIl
4πr

e−jkr （7）

H =
1
µ
∇× A根据 ，在球坐标系下，得出磁场强度

H = φ̂
jkIlsinθ

4πr

(
1+

1
jkr

)
e−jkr （8）

E =
1

jωε
∇×H根据 ，得出电场强度为

E = r̂
ηIlcosθ

2πr2

(
1+

1
jkr

)
e−jkr + θ̂

jkηIlsinθ
4πr

[
1+

1
jkr
− 1

(kr)2

]
e−jkr （9）

η=

√
µ

ε
kr≫ 1式中：ε 为自由空间中，介质的介电常数； 为波阻抗。因 r=1 m，关注远场， ，则保留场的表达式的主要

项，即

Eθ ≈
jkηIlsinθ

4πr
e−jkr

Hφ ≈
jkIlsinθ

4πr
e−jkr

（10）

根据式（10），远场的电场强度和磁场强度都与电偶极子的电流 I 成正比，与辐射场距离原点的距离 r 成反比，

因此减小电流可以降低远场 r 处的场强。

1.3    PCB产生 EMI的抑制措施

PCIe模块的芯片时钟是由电流源激励的伪差分信号，存在差模信号和共模信号，因此 PCB产生辐射发射的主

要原因是电流驱动的共模信号 [16]，共模信号产生的电磁场会通过偶极子天线辐射出去。因此可通过三种途径降低

对外辐射：降低共模信号的电流强度、减小信号传输路径中的回流面积以及减小偶极子天线产生的对外辐射

效应。

2    PCB上 PCIe模块的电磁干扰仿真分析
2.1    建立仿真模型

采用 HFSS仿真软件对 PCB的 PCIe模块建立仿真模型，模型尺寸为 170 mm×130 mm×1.6 mm，分为四层，从

上往下依次为顶层、地层、信号层、底层，如图 6所示。PCIe模块内 U1 芯片的时钟引脚位于底层，外围电路位于

顶层，U1 芯片与外围电路连接的信号线位于信号层。对仿真模型设置求解类型、激励、边界条件和板材等，进行

3D电磁场仿真。在电路仿真中，采用 Ansoft Designer仿真软件导入芯片的 SPICE模型参数，进行仿真计算，通过

FFT获取芯片的频域信号，将电磁场仿真和电路仿真链接起来，使得电路仿真获取的芯片的频域信号数据链接到

电磁场仿真中，得出 PCB外 1 m处的 EMI的仿真数据。PCB外 1 m处的 EMI的仿真数据与实验数据如图 7所

 
表 1    GMW 3097标准中对 EMI的要求

Table 1    The EMI requirements for the GMW 3097 standard

name frequency/MHz EMI limit

GPS

1 567 − 1 574 linearly decreased from 44 dBμV to 4 dBμV

1 574 − 1 576 4 dBμV

1 576 − 1 583 linearly increased from 4 dBμV to 44 dBμV

GLONASS 1 598 − 1 606 4 dBμV
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Fig. 5    Radiation of an infinitesimal electric dipole in free space

图 5    自由空间中的无限小电偶极子的辐射
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示。仿真数据与实验数据的平均误差为 4.4 dBμV，其中在 1.8 GHz的误差最大，但小于 6 dBμV。在 PCB加工过程

中存在误差，同时实验测试中也存在误差，误差在 6 dBμV之内是可接受的。在 1.6 GHz处的误差为 5.7 dBμV，小

于 6 dBμV，下文是基于此种电磁场仿真与芯片的 SPICE模型的电路仿真的协同仿真方法，寻找降低 PCIe模块在

1.6 GHz频点处 EMI的措施。

2.2    对 PCB的 EMI进行优化

从 PCB电磁仿真出发，在没有对 PCB进行任何优化设计时，其 EMI仿真数据为 16.6 dBμV，超过了标准值。为

了降低 PCB板级的 EMI，通过仿真对 PCB进行优化，具体采取了以下多种措施：在 PCIe模块的信号传输线上添加

共模电感、磁珠或滤波器；将外围电路器件放在顶层或底层，缩短 PCIe芯片与外围电路的距离，减小回流面积；减

少信号传输线的过孔数量，从而减小偶极子天线效应；移动 PCIe模块的滤波电容或改变滤波电容的大小；增加地

孔；增大或减小信号传输线的过孔大小等措施。本研究对能够降低该 PCB上 EMI的措施进行分析。

2.2.1    降低 PCB上共模信号的强度

（1）共模电感是以铁氧体为磁芯的共模干扰抑制器件，由两个尺寸相同、匝数相同的线圈对称且反向地绕制

在同一个铁氧体环形磁芯上，形成一个四端器件，当差模电流流过时，在同相位绕制的电感线圈中会产生反向的磁

场而相互抵消，且几乎没有电感，此时差模电流主要受线圈自身电阻的影响。当共模电流流过线圈时，由于共模电

流的同向性，会在线圈内产生同向的磁场而增大线圈的感抗，使线圈表现为高阻抗，产生较强的阻尼特性，从而抑

制共模电流。将图 1中 R1 和 R2 的 33 Ω电阻换成共模电感进行电磁仿真，仿真结果如图 8所示。与优化 PCB设计

前相比，PCB产生的 EMI降低了 4.6 dB。
（2）磁珠具有抑制信号传输线和电源线上的高频噪声和尖峰干扰的特性，同时也具有吸收静电脉冲的功能。

磁珠的主要材料是铁氧体，这种材料在高频频域上的损耗非常大，具有很高的导磁率。在高频段，磁珠随着频率的

升高，磁芯的磁导率降低，导致电感的电感量降低，感抗成分降低，此时磁芯的损耗增加，电阻占比提升，即磁珠的

阻抗主要由电阻成分构成，当高频噪声通过铁氧体时，EMI被吸收并以热能的形式消耗掉。磁珠可以等效为

RLC电路，如图 9所示，其中：RDC 为磁珠导体的直流电阻；R、L、C 为磁珠的等效电路值。通过该电路图可以计算

出在频率为 f 处的阻抗

Z = RDC+
j2π f RL

R+ j2π f L− (2π f )2RLC
（11）

f =
2π
√

LC
根据式（11）可知，当频率 时，磁珠等效的电路发生谐振，在该频点处，磁珠的电阻最大。因为需抑制

1.6 GHz的 EMI，因此在选型时，需寻找在该频点处能够发生谐振的磁珠。将 PCIe模块的电路图中的 33 Ω电阻换

成磁珠之后进行电磁仿真，仿真结果如图 8所示，PCB产生的 EMI降低了 13.4 dB，抑制效果显著。

2.2.2    减小信号传输回流面积和偶极子天线辐射效应

微带传输线过长，会使信号传输路径上的回流面积增大。为降低 PCB产生的 EMI，尝试减小传输线的长度。

如图 8所示，保持 PCIe芯片位置固定不动，移动外围电路器件，缩短 PCIe模块 U1 芯片和外围电路器件的距离，仿

真后的结果显示，PCB的 EMI降低了 2.9 dB。
过孔是连接多层 PCB上不同层走线的导体，低频时，过孔不会影响信号传输，但是在高频处，如 1.6 GHz，过孔
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图 6    PCB 上 PCIe 模块的仿真模型图
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图 7    PCIe 模块的仿真数据与实验数据对比图
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会影响信号的传输。过孔产生的问题主要由寄生电容和寄生电感引起。过孔会影响信号线的阻抗不连续，导致插

入损耗和反射损耗。如图 8的仿真结果所示，当减少信号传输线上过孔的数量后，PCB产生的 EMI降低了 5.9 dB。
通过上文介绍的措施，将信号传输路径的 33 Ω电阻换成共模电感与缩短传输线的长度以及减少过孔数量对

降低 EMI的效果相近。与将 33 Ω电阻换成磁珠的方法相比，其他措施虽然可以降低 PCB的 EMI，但是效果不够

显著。通过比较上述的仿真结果，在信号传输线上添加磁珠是降低此 PCIe模块上 EMI最有效的方法，通过

EMC实验测试，电磁干扰强度为−3.4 dBμV，小于 GMW 3097标准要求的 4 dBμV，符合标准要求。

3    结　论
本文提出采用电磁仿真技术评估 PCB上 PCIe模块产生的 EMI强度，并优化 PCB的设计。在 PCB版图绘制完

成后，采用 HFSS仿真软件对 PCB的版图建立 3D模型，进行电磁场仿真。采用 Ansoft Designer仿真软件导入 PCIe
模块内芯片的 SPICE模型进行电路仿真，电磁场仿真与电路仿真建立动态链接，实现场和路的协同仿真，得到满足

精度要求的仿真结果。本文提出的对 PCB进行优化的措施，对优化 PCB的设计具有一定的指导意义。在对 PCB
进行设计时，尽量缩短主芯片和外围电路的距离以减少信号的回流面积，减少信号传输线过孔的数量以降低偶极

子天线向外辐射所产生的电磁场效应。对于抑制信号传输路径的高频噪声，磁珠的优化作用显著，PCB的 EMI降
低了 13.4 dB。通过 EMC实验验证，电磁干扰强度为−3.4 dBμV，与 GMW 3097标准要求相比，降低了 7.4 dB，使
PCB上 PCIe模块产生的 EMI强度满足 GMW 3097标准。
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