
第３９卷第６期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．６

２０１６年１２月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｄｅｃ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１６．０６．００３

电源分配网络阻抗分析及去耦电容优化

汪泉弟，王赢聪，高　锋
（重庆大学 输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆４０００４４）

收稿日期：２０１６０７０３

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１１７７１８３）。

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１１７７１８３）．

作者简介：汪泉弟（１９５４），女，重庆大学教授，博士生导师，主要从事电磁场理论及应用、电磁场数值计算及电磁兼容技

术等方面研究，（Ｅｍａｉｌ）ｗａｎｇｑｕａｎｄｉ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

摘　要：高速印制板电源分配网络（ｐｏｗｅｒｄｅｌｉｖｅｒｙｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＰＤＮ）受电电源端口具有瞬时电

流大、目标阻抗小的特点。针对任意形状电源板的阻抗问题，提出一种基于解析式与有限差分法的

互补模型，并在此基础上结合粒子群算法实现多个受电电源端口的阻抗优化。通过 Ｍａｔｌａｂ仿真，

发现互补模型的结果与全波有限元法的基本吻合，计算时间则大幅缩短。测量结果表明，优化后实

验板的多个受电电源端口阻抗均满足各自的目标值要求。
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在高速ＰＣＢ（ｐｒｉｎｔｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ）中，电源分配网络负责为芯片提供稳定可靠的电源供应。由于芯片供

电电压的降低，电流增大，为保证更低的电源噪声，设计时ＰＤＮ阻抗在一定的频段内要足够小
［１２］。

电源板建模是ＰＤＮ阻抗分析中最重要的部分。文献［３４］采用谐振腔模型得到电源板阻抗的解析式，



这种方法精度高、计算快，但仅适用于矩形的电源板。对于任意形状的电源板，文献［５７］采用了数值方法，

如时域有限差分法、矩量法、有限元法等，计算精度很高，但计算过程复杂。等效电路模型也较为常见，但也

存在计算量巨大的问题。文献［８９］将电源板分割成多个矩形部分以及较小的任意结构，其中矩形部分通过

解析式求解，从而有效地减小剖分区域，提高计算效率。然而对于电源板存在过孔或细缝的情况，分割法并

不适用。因此，笔者将带有过孔等的电源板缝补回完整的矩形，结合解析式与有限差分法形成其互补模型，

进而求得电源板的节点阻抗矩阵。

电源板的ＰＤＮ阻抗较大且存在多个谐振点，工程中通常在电源板间添加去耦电容以降低ＰＤＮ阻抗。

文献［１０１１］根据经验公式确定去耦电容的数目，而电容的安装位置主要依赖于设计者的经验。文献［１２１３］

则采用遗传算法、粒子群算法等自动选取电容及安装位置，使单电源端口ＰＤＮ满足要求。比较两种算法，

ＰＳＯ较为简单且全局寻优能力更强。实际ＰＣＢ存在多个受电电源端口，而这种单端口的设计没有考虑各端

口间的相互影响，因此，笔者以多输入阻抗作为优化目标，通过ＰＳＯ自动选取去耦电容及其位置，从而达到

目标值要求。

图１　犘犇犖的构成

犉犻犵．１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犘犇犖

１　电源分配网络阻抗分析

目标阻抗法指出，要将电源噪声限制在系统的噪

声容限内，芯片受电电源端口的输入阻抗必须在一定

频率范围内小于目标阻抗，而目标阻抗

犣ｔａｒｇｅｔ＝
犞ｄｄ×犆ｒｉｐｐｌｅ

犐ｔ
， （１）

式中：犞ｄｄ为工作电压，犐ｔ是最坏情况下的瞬变电流的

平均值，犆ｒｉｐｐｌｅ指可容许纹波系数，一般取５％。受电

电源端口的输入阻抗是电源ＥＭＩ的关键参数。图１

是典型ＰＤＮ的构成，其中，稳压器、电容器的模型分

别是ＲＬ串联支路、ＲＬＣ串联支路，而电源板的建模最为复杂。

１．１　谐振腔模型

图２　电源板

犉犻犵．２　犘犾犪狀犲狆犪犻狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

当电源板为图２所示的长方体结构时，采用谐振腔理论得到板上任意

两个端口犻和犼间互阻抗犣犻犼的表达式，即

犣犻犼＝犼ωμ犱
∞

犿＝０

∞

犿＝０

犆犿犆狀

犪犫（犽２狓犿 ＋犽
２
狔狀 －犽

２）×

ｃｏｓ（犽狓犿狓犻）ｃｏｓ（犽狔狀狔犻）ｃｏｓ（犽狓犿狓犼）×

ｃｏｓ（犽狔狀狔犼）ｓｉｎ犮
犽狓犿犱狓犻

２（ ）ｓｉｎ犮犽狔狀犱狔犻２（ ）×

ｓｉｎ犮
犽狓犿犱狓犼

２（ ）ｓｉｎ犮犽狔狀犱狔犼２（ ）， （２）

式中：犽狓犿＝犿π／犪，犽狔狀＝狀π／犫，（狓犻，狔犻），（狓犼，狔犼）分别为是端口犻和犼的坐标，（犱狓犻，犱狔犻），（犱狓犼，犱狔犼）则为端

口犻、犼的尺寸，数值远小于波长。当犿＝狀＝０时，犆犿犆狀＝１；当犿，狀中有且仅有一个等于０时，犆犿犆狀＝２；当

犿，狀均大于０时，犆犿犆狀＝４。复波数犽＝ω ε槡μ（１－犼（ｔａｎδ＋犱犻／犱）／２），而犱１ 和犱分别为金属板的趋肤深

度和厚度。μ为基板的磁导率，ε是基板的介电常数。解析法计算快速且精度很高，但实际电源板常常存在

通孔、狭缝、分割等结构，此时解析式不再适用，而数值方法如有限差分法能很好地解决这一问题。

１．２　等效电路模型

由于电源板间电位差分布满足二维赫姆赫兹方程

（２＋犽
２）φ（狓，狔）＝犼ωμ犱犑狕（狓，狔）， （３）

式中：φ为电源板的电位差；犑０ 为注入电源板的电流。电源板边界满足

φ／狀＝０。 （４）

　　因此，求解电源板的阻抗转换为式（３）和（４）的定解问题。采用有限差分法求解时，首先对场域进行网格
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划分，形成正方形子块，如图３（ａ），由于子块的边长远小于λ，因此每个子块等效为一个节点。其次将式（３）

离散成差分方程，根据差分方程构造图３（ｂ）的等效电路，其中，内部子块０的参数

犚１＝０，犔１＝μ犱，犆＝ε犺
２／犱，犌犱＝ω犆ｔａｎδ， （５）

式中：犚２＝犚３＝犚４＝犚１，犔２＝犔３＝犔４＝犔１。而紧邻边界的子块５，由于狆，狇为小于１的正数，等效电路的

电感参数发生变化，即

犔１＝狆（狆＋１）μ犱／２，犔２＝狇（狇＋１）μ犱／２，

犔３＝（狆＋１）μ犱／２，犔４＝（狇＋１）μ犱／２。
（６）

　　此外，等效电路中边界上的节点６和７做悬空处理。最后将所有子块的等效电路根据位置关系进行相

应的电气连接，形成分布参数电路，进而求得任意节点的阻抗。

图３　电源板的电路模型

犉犻犵．３　犆犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳狆狅狑犲狉狆犾犪狀犲

１．３　互补模型

在不规则的电源板中，为实现解析式的应用，尽可能地构造矩形部分的场域。如分割方法将电源板分割

为若干矩形部分，与之类似，互补模型则寻找某电源板１的互补结构２，通过设置虚拟节点将两者连接成完整

的矩形电源板３，如图４所示。假设电源板１上有犿 个待求端口，记为狆 类，在１、２边界上设置狀个虚拟节

点，记为狉类，与之对应电源板２上虚拟节点记为狊类，如图５所示。

　　　　图４　互补模型示意图

　　　　犉犻犵．４　犆狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

图５　虚拟节点的设置　　　　

犉犻犵．５　犛犲狋狌狆狅犳狏犻狉狋狌犪犾狀狅犱犲狊　　　　

电源板１和２的节点电压电流

犞狆

犞狉

熿

燀

燄

燅
＝
犣狆狆 犣狆狉

犣狉狆 犣狉狉

熿

燀

燄

燅

犐狆

犐狉

熿

燀

燄

燅
， （７）

犞狊＝犣狊犐狊， （８）

式中：犣狆狆、犣狆狉、犣狉狆及犣狉狉是未知量，犣狊 采用解析式或路模型求解，即为已知量。由于狉类端口和狊类端口连

接后形成端口狇，显然狇类端口的数目也为狀，电压电流存在如下关系：

犞狇＝犞狉＝犞狊，

犐狇＝犐狉＋犐狊。 （９）

　　联立式（７）、（８）和（９）得电源板３的犣参数矩阵

犣′狆狆 犣′狆狇

犣′狇狆 犣′狇狇

熿

燀

燄

燅
＝
犈犿×犿 犣狆狉犣

－１
狊

０ 犈狀×狀 ＋犣狉狉犣
－１
狊

熿

燀

燄

燅

－１ 犣狆狆 犣狆狉

犣狉狆 犣狉狉

熿

燀

燄

燅
。 （１０）

　　对式（１０）进行代数变换得到电源板１的待求量
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犣狆狆 ＝犣′狆狆 ＋犣′狆狇（犣狊－犣′狇狇）
－１犣′狇狆。 （１１）

　　与数值方法相比，互补模型的剖分区域从较大的电源板１转化成较小的电源板２，在保证精度的同时可

以极大地减少计算量，尤其适用于带有孔缝等细小结构的电源板。

最后将电源板模型与电容器、稳压器等其他元件的模型相连，并将电压源置０，形成新的节点阻抗矩阵。

电源板１上某电源端口犼的输入阻抗

犣犼＝
犞犼

犐犼
＝
１

犐犼
狀

犾＝１

犣犼犾犐犾。 （１２）

式中：狀为电源端口的数目，犞犼、犐犼 分别为端口犼的电压、电流。犣犼 考虑了其他受电电源端口的影响，又称为

多输入阻抗。

２　电源去耦网络的优化

当电源端口的输入阻抗不满足目标阻抗时，需要为ＰＤＮ设计合适的去耦网络以获得平坦的低输入阻

抗，从而降低电源噪声。ＰＤＮ去耦网络设计的关键是确定去耦电容的种类及其安装位置。由于去耦电容种

类繁多，各电容去耦性能各异，选用不同电容，安装在不同位置都会得到不同的ＰＤＮ阻抗。设计时，在允许

安装去耦电容的区域上设置若干电容端口，用于表征位置信息。假设某ＰＤＮ有犪个电源端口，犫个电容端

口，犣参数矩阵根据电源端口、电容端口进行分块

犞犻犮

犞ｃａｐ

熿

燀

燄

燅
＝
犃 犅

犆 犇［ ］犐犻犮犐ｃａｐ
熿

燀

燄

燅
。 （１３）

　　１个电容端口只能安装１个电容，当电容端口犽（犽＝犪＋１，犪＋２，…，犪＋犫）有去耦电容时，电压犞犽 与电

流犐犽 关系

－犐犽＝犢犽犞犽， （１４）

式中犢犽 是并联电容的导纳值，而该端口悬空时，犢犽 数值为０。如果去耦电容及对应的端口均已知，那么犫个

电容端口的电压电流

犐ｃａｐ＝犢犆犞ｃａｐ， （１５）

式中犢Ｃ＝－ｄｉａｇ（犢犪＋１，犢犪＋２，
…，犢犪＋犫）。结合式（１３）和式（１５）可以消去所有的电容端口，从而得到添加电容

后犪个电源端口的犣参数矩阵

犣＝犃＋犅（犐－犢犆犇）
－１犢犆犆。 （１６）

　　当电容种类或位置发生改变时，犢犆 发生变化，而犣 与犢犆 存在复杂的非线性关系。此外，工程可选用的

电容种类繁多，如表贴电容就达到几千种，因此，去耦电容的选取是一个复杂非线性的全局寻优问题。针对

这类工程问题，粒子群算法具有实现容易、精度较高、收敛快速的优点。ＰＳＯ模拟鸟群飞行觅食的行为，从随

机解出发，通过适应值来评价解的品质，追随当前搜索到的最优值来寻找全局最优。

ＰＳＯ确定去耦电容时，根据自谐振频率对可选电容器进行排序并组成电容库犆＝｛犮１，犮２，…，犮狉｝，对可

安装端口进行编号并组成端口库犘＝｛狆１，狆２，…，狆狊｝。设犿 个粒子组成种群犡＝｛狓１，狓２，…，狓犿｝，其中，每

个粒子所处的位置狓犻＝｛犮１，狆１，犮２，狆２，…，犮狀，狆狀｝表示电容犮１～犮狀 分别安装在端口狆１～狆狀 上。迭代时，粒

子不断地调整自己的位置狓犻，可以表示搜索新的电容安装方案。粒子能记住自己找到的最优解狓犾 及整个种

群的最优解狓犵。此外粒子都有一个速度狏犻＝｛狏１，狏２，…，狏犿｝，每次迭代后，粒子的速度、位置会得到

更新［１４１５］：

狏犻犱（狋＋１）＝ω（狋）狏犻犱（狋）＋狆１狉１（狓犾犱 －狓犻犱）＋狆２狉２（狓犵犱 －狓犻犱）狓犻犱（狋＋１）＝

狓犻犱（狋）＋狏犻犱（狋＋１）ω（狋）＝（ωｉ－ωｆ）
狋ｍａｘ－狋

狋ｍａｘ
＋ωｆ。

（１７）

式中：狓犻犱（狋＋１）、狏犻犱（狋＋１）分别表示粒子犻在狋＋１次迭代中第犱维上的位置和速度，狉１ 和狉２ 是０～１之间的

随机数，ωｉ和ωｆ分别是权重ω的起始值和最终值，狆１ 和狆２ 为加速系数，狋ｍａｘ是迭代的最大次数。

电容个数的减少不仅可以降低设计的成本，而且占用更少的空间，从而增加其他元件布局布线的灵活

性。因此，将电容个数作为适应度函数的重要部分。优化过程存在约束条件，即每个电源端口均要满足目标

阻抗的要求
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图６　去耦电容优化流程图

犉犻犵．６　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋

ｍａｘ（犣犻（犳））≤犣犻ｔａｒｇ犲狋，犻＝１，２，…，犿， （１８）

式中：犣犻（犳）为频域下电源端口犻的输入阻抗幅值，犣犻ｔａｒｇｅｔ是电源

端口犻的目标值，犿 为电源端口数目。此时适应值

犞ｆｉｔ＝犖犆 ＋
犿

犻＝１

（ｍａｘ（犣犻（犳））－犣犻ｔａｒｇｅｔ）， （１９）

式中，犖犆 为去耦使用的电容数，右端第２项不大于０，因此犞ｆｉｔ≤

犖犆。当约束条件不成立时，适应值

犞ｆｉｔ＝犖犆 ＋
犿

犻＝１

（ｍａｘ（犣犻（犳））－犣犻ｔａｒｇ犲狋）＋５０
犿

犻＝１

ｍａｘ（犣犻（犳））。

（２０）

式中，右端第３项是罚函数，犞ｆｉｔ犖犆。整个过程进行最小值搜

索，计算流程图如图６所示，最后采用最少的去耦电容达到目标阻

抗要求。

３　实例分析

３．１　电源板阻抗分析

为验证互补模型的正确性，选择某２层电源板作为分析实例。

电源板外轮廓为圆角矩形，内部有一条长３０ｍｍ、宽２ｍｍ的长

方体孔缝，设置某端口犘１ 的位置为（１０，１５），如图７所示。计算

频带为１～５ＧＨｚ，扫频点数为１０００。图８对互补模型、ＡＮＳＹＳ

ＳＩｗａｖｅ、ＨＦＳＳ的结果进行了对比，可以发现，互补模型的结果在

大部分频段内与 ＨＦＳＳ的基本吻合，而ＳＩｗａｖｅ仿真值在频率较

高时存在较大的误差。这是因为 ＨＦＳＳ采用的是三维有限元法，

在细小孔缝的附近进行精细的剖分以保证精度，而ＳＩｗａｖｅ采用的

是二维有限元法，计算时忽略了细小孔缝。在计算时间上，ＨＦＳＳ

用了２３３８ｓ，互补模型则只需７５ｓ，因此，对于存在孔缝的不规则

电源板的计算，互补模型能在保证精度的同时大幅地缩减计算

时间。

图７　电源板

犉犻犵．７　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犪狉犫犻狋狉犪狉狔

狊犺犪狆犲犱狆狅狑犲狉狆犾犪狀犲
　图８　电源板的阻抗曲线

　犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犲犾犳犪狀犱犿狌狋狌犪犾犻犿狆犲犱犪狀犮犲

３．２　基于多输入阻抗的去耦网络设计

实验设计了一块４层ＰＣＢ，如图９所示，该板顶层、底层是布线层，中间的电源平面和地平面构成电源

板，其中铜皮厚０．０３６ｍｍ，基板厚度为０．４８６６ｍｍ。

在底层设置电容端口犘４～犘１９，在顶层设置电源端口犘１、犘２ 和犘３，工作电压为３．３Ｖ，可容许纹波为
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图９　实验电路板　

犉犻犵．９　犘狉犪犮狋犻犮犪犾犫狅犪狉犱犳狅狉犮犪狊犲狊狋狌犱狔　

５％，汲取的最大电流分别为６０，５０，４０ｍＡ，因此，犘１、

犘２ 和犘３ 的目标阻抗分别为２．７５０，３．３００，４．１２５Ω。

仿真模型中，稳压器等效参数犚ｖｒｍ＝５０ｍΩ，犔ｖｒｍ＝

５ｎＨ，计算ＰＤＮ的节点阻抗矩阵，并根据式（１２）求得端

口犘１、犘２ 和犘３ 的多输入阻抗。实验采用Ｅ５０６１Ｂ网络

分析仪测量端口阻抗，同样地，将测量值转换成多输入

阻抗。图１０中对仿真、实验结果进行对比，可以发现，两

者在趋势上基本一致，数值较为接近。然而，３个受电端

口的输入阻抗在很宽的频域范围内大于目标值。

为此，采用ＰＳＯ确定去耦电容种类及安装端口，如

表１所示。图１１（ａ）、（ｂ）分别为电容安装位置的示意图

及焊接图。

图１０　去耦前电源端口的阻抗

犉犻犵．１０　犘犇犖犻犿狆犲犱犪狀犮犲狑犻狋犺狅狌狋犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉

图１１　去耦电容的安装

犉犻犵．１１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犿狅狌狀狋犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉
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表１　犘犛犗给出的电容方案

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊犪狀犱狆狅狊犻狋狅狀狊狅犳犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

电容序号 安装端口 电容值／ｐＦ

１ 犘５ ４７０

２ 犘７ １×１０４

３ 犘１０ １×１０５

４ 犘８犘９犘１１犘１４ １×１０６

图１２（ａ）为安装电容后各电源端口多输入阻抗的仿真曲线，与图１０（ａ）比较，去耦后超标频段的阻抗值

有了很大的下降，曲线较为平坦并满足目标阻抗要求，而图１２（ｂ）的实验曲线，其趋势与图１２（ａ）大致相同，

谐振点有些偏移，基本满足各自的目标值，这说明该电容方案是有效的。

图１２　去耦后电源端口的阻抗

犉犻犵．１２　犘犇犖犻犿狆犲犱犪狀犮犲狑犻狋犺犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉

４　结　论

对于电源板的建模，通过设置其互补部分及虚拟节点，使解析表达式得以应用。当互补部分形状不规则

时，应用有限差分法获得其阻抗特性。在互补部分较小时，与三维有限元法相比，互补模型在保证精度的同

时大幅减少计算量，提高计算效率。

在此基础上将节点阻抗矩阵的求解过程嵌入到粒子群算法中，为ＰＤＮ多个电源端口进行去耦电容的优

化，同时，以实验板的３个受电电源端口为例，验证了这种方法在电源分配网络去耦设计中的有效性。
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