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电磁带隙结构的信号完整性分析 
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摘  要：该文运用 HFSS 和 S 参数模型，分别从时域和频域的角度通过仿真实验研究和分析了电磁带隙(EBG)结

构对信号传输特性的影响，研究表明 EBG 结构的周期性高阻平面导致了传输信号的反射与滤波，严重影响了信号

传输质量。平面周期越小，影响越大。最后通过实验仿真和理论分析给出了 EBG 结构的应用规则。 
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Abstract: The influence of Electromagnetic Band-Gap (EBG) structure on signal transmission is investigated in 
this paper. The signal integrity in time domain and frequency domain is analyzed by HFSS and S parameter model. 
The simulation results show that the signal reflection and filter are induced by periodic structure, signal quality is 
affected seriously .The smaller period is, the worse signal quality is. Finally, the design rules for high-speed circuit 
in EBG structure are derived from the results obtained.    
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1  引言  

随着同步开关噪声(Simultaneous Switching 
Noise，SSN)问题的日益严重，电磁带隙结构被广泛

研究以应用于抑制 SSN 在电路板中传播。目前， 
EBG 结构的 SSN 抑制的研究已经取得了很多成 
果 [1 7]− ，无论从 SSN 抑制的幅度，还是噪声抑制的

带宽都已经达到了很高要求。EBG 结构的周期性高

阻平面可以把 SSN 抑制在本地贴片内，也正是由于

周期性高阻平面破坏了信号线完整的返回路径，引

发了严重的信号完整性问题，因此对于 EBG 结构传

输特性的研究变得异常重要。通常，设计师通过使

用差分线[8, 9]来提高信号质量，这样将导致电路设计

成本和电路板布线空间的增加，不益于大型电路的

设计，因此设计师对于 EBG 结构的使用应当慎重地

权衡其优缺点。 
目前国内外对于 EBG 的传输特性只进行了很
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少的研究工作[10]，且没有给出有益于电路设计的规

则。本文运用 HFSS 和 S 参数模型，从频域和时域

的角度协同分析和研究了 EBG 结构对于信号传输

的影响，并给出了电路设计的经验法则，为方便电

路设计提供了有益的参考。 

2  EBG 结构传输特性研究 

2.1 频率分析 
EBG 的传输线结构及参数(p，L，h1，h2， rε )

如图 1 所示，特性阻抗 Z0=50 Ω的传输线位于贴片

与地平面的中心位置，线宽 W=0.1524 mm, p 表示

贴片的大小，L 表示贴片上下参考平面的大小，h1

和 h2分别表示贴片与电源平面和地平面的间距， rε  

 
图 1 EBG 传输线结构横截面示意图 
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为结构介质的介电常数。为了获得 EBG 结构对信号

传输的影响，本文研究了 3 种不同参数 EBG 结构的

传输特性。3种结构的参数分别为，结构 1：(6.75mm，

7 mm，0.1 mm，0.4 mm，4.4)，结构 2：(4.75 mm， 
5 mm，0.1 mm，0.4 mm，4.4)，结构 3：(2.75 mm，

3 mm，0.1 mm，0.4 mm，4.4)。 
利用 HFSS 仿真的 3 种结构得到的带隙特性和

传输特性如图 2 所示，EBG 结构的高阻平面能够在

特定的频率内抑制 SSN 的传播，同时 EBG 周期性

结构变化破坏了传输线连续的返回路径，产生了周

期性的阻抗变化，引发了信号扰动。由图 2(a)可知，

3 种结构的频率带隙分别为，结构 1：1.57 GHz~4.34 
GHz，结构 2：2.52 GHz~6.98 GHz，结构 3：4.80 
GHz~13.92 GHz，虽然结构 3 的完整带隙超过了图

中给出的频率范围，但是这不会影响问题的说明。 
如图 2(b)所示，在 EBG 的频率带隙内，传输

线表现出极其出色的传输性能，EBG 结构的高阻平

面不仅作用为理想的参考平面，而且抑制了平行谐

振腔产生的带隙频率内的谐振模，但是当信号频率

处于带隙频率边缘，传输性能急剧恶化，这主要是

由于阻抗的周期性不连续引发的。单位长度阻抗变

化频率越大(单位长度的贴片间隙个数)，带隙外的

传输函数的波动就越大，在研究的 3 种结构中，结

构 1 的贴片最大，阻抗变化频率最小，其带隙边缘

的传输函数波动也最小，最大波动值为 0.55 dB，结

构 3 的贴片最小，阻抗变化频率最大，传输函数波

动最大，最大值为 4.64 dB，结构 2 处于两者之间，

最大波动值为 1.58 dB，结构 3 的阻抗变化频率为结

构 1 的 2.5 倍，结构 3 传输函数波动却是结构 1 的 8
倍多，远大于贴片尺寸的变化幅度。 

周期性数字信号可以表示成如式(1)所示的不

同频率点正弦信号和余弦信号的叠加。由 EBG 传输

特性可知，对于不同频率的信号有不同的传输衰减，

特定频率点的传输函数绝对值越大，信号的衰减也

就越大。理想传输线的传输函数在图 2 (b)中呈现线

性下降趋势，任何传输函数非线性波动都会导致输

出信号波形失真。波动越大，信号波形失真越严重。 
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2.2 宽频信号时域分析 
本文通过 Hspice 对 HFSS 仿真得到的 S 参数模

型进行眼图分析来对 EBG 结构的传输特性进行时

域分析，3 种尺寸 EBG仿真得到的眼图如图 3 所示。

在Hspice中通过一信号源产生27-1的伪随机二进制

码，数据传输速率为 2.5 GHz，上升时间和下降时

间均为 50 ps，信号源输出信号幅值和源端阻抗分别

为 1 V 和 10 Ω。由式(2)可以估算出信号的带宽为

7 GHz[10]，涵盖了 3 种尺寸 EBG 传输函数波动对信

号传输质量的影响，RT 表示信号的上升时间。 
 0.35/BW RT=             (2) 

3 种结构眼图的眼宽，眼高参数如表 1 所示。

结构 1 到结构 3 输出信号的波形扰动依次增大，结

构 1 较小的阻抗变化频率对信号质量没有产生太多

影响，表现了很好的信号传输特性，而结构 3 过大

的阻抗变化频率导致了最严重的信号扰动，影响了

信号传输质量。时域仿真结果与频率分析结果取得

了很好的一致，验证了之前的分析。 

表 1 3 种尺寸 EBG 的眼图参数 

结构 眼宽 眼高 
1 385 ps 0.761 V 

2 375 ps 0.744 V 

3 360 ps 0.713 V 

 
从时域角度来说，EBG 结构对传输线输出信号

的影响有两方面原因：(1)当传输线跨过 EBG 的周

期性高阻平面，阻抗的不连续会导致信号在各贴片

间来回反射，使得输出信号波形上下波动(振铃现

象)。(2)割裂的高阻平面破坏了信号电流的返回路

径，增大了信号回路的电感，增加的额外电感滤除

了信号的一部分高频分量，减缓了边沿变化率，使

输出信号变得平滑，从而导致信号波形失真。 

 
图 2  
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图 3 3 种尺寸 EBG 结构的眼图 

2.3 带隙频率内信号时域分析 
根据 EBG 传输线结构 1 的频率带隙位置：1.57 

GHz~4.34 GHz，将上述 Hspice 仿真使用的信号源

的数据传输速率改变为 4 GHz，信号的上升时间和

下降时间改变为 150 ps。由式(2)可得信号的带宽大

约为 2.3 GHz，信号所处带宽位置大约从 2 GHz 到
4.3 GHz，处于 EBG 的带隙频率内。 

仿真得到的信号眼图如图 4 所示，眼高为 0.78 
V，大于图 3 (a)眼图的眼高。比较图 4 与图 3 (a)
可知，带隙内信号的输出波形要比带隙外信号的输

出波形平滑，扰动明显减小，说明 EBG 对频率带隙

内的信号扰动有明显抑制，信号质量得到明显提高。

对处于频率带隙内的信号来说，EBG 高阻平面为返

回信号提供了一条短路路径，使信号波形不受 EBG
高阻平面的影响。 

3  结论 
本文从频域和时域的角度共同研究了 EBG 结

构对信号传输的影响，单位长度阻抗变化频率越大，

EBG 频率带隙外的信号波形恶化就越严重，当信号

带宽处于频率带隙内，传输线表现出优异的传输特

性。综合上述分析，本文最后给出 EBG 结构在电路 

 
图 4 结构 1 频率带隙内的信号眼图 

设计中的设计规则：(1)信号层应尽量避免与 EBG
结构层相邻。(2)在满足 SSN 抑制的频率要求下，应

选择阻抗变化频率小的 EBG 结构。(3)当信号线与

EBG 结构层相邻，其信号频率应保持在 EBG 结构

的频率带隙内。 
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