
     

第3章

传输线与阻抗

3.1 传输线的构成

再次强调,信号是靠两点承载的,信号的传输是在两个分支上同时进行的。这个道理说

起来其实再简单不过。如上一章提到的电池信号,沿着两根长长的平直导线传输,两根导线

便是信号传输路径的两个分支,如图3-1所示。这样的信号传输场景简明、清晰、对称,一目

了然。

图3-1 电池信号沿着上、下两根导线组成的传输路径行进

但是我们常常在另外一些非对称的场景中陷入麻痹和疏忽,忘记信号“两支传输”的本

性。例如印制电路板的“地”,它所承担的零电压参考角色和大平面形态,会使初学者无端地

觉得与信号传输路径毫无关系。但事实上,“地”是印制电路板上信号传输路径必不可少的

“第二支”。
在信号完整性这个学科范畴内,为了突出和强调信号“两支传输”的本质属性,信号的传

输路径被赋予一个专门的名称———传输线。图3-1中的两根长直导线构成的电池信号的传

输路径和图3-2中走线和地平面构成的印制电路板信号传输路径就是传输线的两个实例。
理论上讲,任何两个导体,不论其形状、尺寸和彼此的远近,只要共同用于一个信号的传

输,便一起构成传输线。说到传输线,必然是指两个导体所组成的共同体。我们不能仅仅指

着图3-2上的印制电路板走线说“这是一根传输线”,脱离了下面的地平面,孤立的一根走线

根本无法将信号从一端传到另一端。对学习信号完整性的初学者而言,这是“传输线”一词

在字面意义之下所表达的最重要的内涵,也几乎是全部的内涵。认识到这一点,也就认识了

传输线。
印制电路板上的传输线,按照传输路径两分支几何结构关系的不同,可分为两种:

 

微带

线和带状线。两种结构的横截面如图3-3所示。印制电路板的表层走线和其下的平面层构
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图3-2 印制电路板上的信号在走线与地平面层组成的传输路径上行进

成微带线,而内层走线与其上、下平面层构成带状线(这个结构中的上、下两平面层一起承担

路径的“第二支”角色)。这两个名称是从电磁场理论中沿用而来的,“传输线”一词也从电磁

场理论沿用而来。这样的理论背景让初学者感到它们深不可及。确实,这些细枝末节逐渐

向我们揭示出电磁场理论在信号完整性学科中的基础地位。信号完整性领域内的很多现

象,需要运用电磁场和电磁波的知识加以理解。信号传输越“高速”的时候,越是如此。在人

们通常的印象中,电磁场理论深奥、晦涩、抽象、费解,对于习惯了在逻辑层面和电路层面工

作的数字电路设计师来说尤其如此。但这并不意味着不能以轻松而简捷的方式进行学习。
信号完整性是一门实践学科,其根本目的是要解决实际问题。对我们而言,重要的是理解问

题的成因,知晓解决的办法。理论中的东西,在实际中找到对应,就会觉得它们浅显易懂。
“微带线”和“带状线”这样的名称听起来学术味十足,似乎大有深意,其实所表达的也就是印

制电路板上传输线的两种几何结构关系,仅此而已。

图3-3 微带线和带状线

在印制电路板之外,最常见的一个传输线实例是同轴电缆,如图3-4所示。传送有线闭

路电视信号到电视机的信号线便是同轴电缆的一种,其横截面呈同心圆结构。电缆的中心
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是一根金属导线,导线外裹上绝缘材料层,在绝缘层之外再套上一层网状金属层,最外面是

塑料外套。习惯上把网状金属层称作“屏蔽层”,因为它将电缆中心的导线完全包起来,可保

护中心导线不受外界电磁干扰。但应当知晓,屏蔽只是网状金属层次要的功能,它首要的、
本质的功能乃是和中心导线一起构成信号传输路径的两个分支。

图3-4 同轴电缆

微带线、带状线和同轴电缆,都属于“非对称”的传输线结构,因为从它们的横截面图来

看,组成传输线的两支导体的形状和尺寸不相同。而前面的电池信号用以传输的两根平行

长直导线组成的传输线,则属于“对称”的传输线结构,两支导体一模一样,没有分别。实际

应用中最典型的采用对称结构的传输线是双绞线,由两根相互绞合缠绕的导线组成,分别作

为传输线的第一支和第二支。在平时用于计算机联网的网线中,包含了四对这样的双绞线,
如图3-5所示。

图3-5 双绞线

3.2 传输线阻抗

把信号的传输过程看作是一个挨一个分节电容的充电、放电,这是精妙的分解技巧,它
使我们能够将一个连续的事件过程拆分开来加以分析。现在继续分析电池信号在长直导线

上的传输过程,把目光投向导线上的某一节具体的分节电容,设其为从信号发送端开始的第

n 节分节电容,如图3-6所示。
当信号刚刚到达第n 节分节电容的时刻,前面的n-1节分节电容已经完成了充电,建

立起与电池相等的电压V,而第n 节分节电容尚未被充电。从这时开始,电压V 将向第n
节分节电容充电。在充电的过程中,第n 节分节电容和在它之前已经充电完成的部分构成
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图3-6 正在充电的分节电容与已充电完成部分构成负载和驱动源的关系

了负载和驱动源的关系:
 

前面的n-1节分节电容可以看作是电池正极和负极的延长部分,
它们共同表现为一个电压为V 的电压驱动源,而第n 节分节电容则是这个电压驱动源所连

接的负载。
为电容负载充电,意味着电压驱动源将向电容的两极注入电荷。前已述及,在充电完成

后,注入第n 节分节电容的电荷总量为Q=CV(C 为分节电容值,V 为充电电压),其中与电

压驱动源正极连接的导线分节获得正电荷+Q,与电压驱动源负极连接的导线分节获得负

电荷-Q。这些电荷全部是从相邻的第n-1节分节电容移动过来的,全部电荷移动到位花

费的时间也即第n 节分节电容的充电时间,为

T=
L
v

其中,v 为信号传输速度,L 为导线分节长度。
所以,如果在第n-1节导线分节和第n 节导线分节的分界面上(如图3-6虚线所示部

位)进行观测,在时间T 内,上、下两根导线上各有+Q 和-Q 的电荷流过分界面,从第n-1
节导线分节进入第n 节导线分节。电荷的移动形成电流,上、下两根导线的分界面上都将

有电流流过。按照电流强度的定义,电流的大小计算如下:
 

I=
Q
T =

CV
L
v

=
vCV
L

其中,v 为信号传输速度,L 为导线分节长度,C 为分节电容值,V 为充电电压。
在充电的过程中,第n-1节导线分节因为向第n 节导线分节提供充电电荷而失去自
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身电荷,但失去的电荷会立即被第n-2节导线分节补充,第n-2节失去的又会被第n-3
节补充……,最终的电荷来源出自电池。因此,电流I是在从电池到第n 节导线分节的整个

路径上流动。电流的方向与正电荷的移动方向一致,与负电荷的移动方向相反。在上面一

根导线上,电流从电池正极流向第n 节导线分节,而在下面一根导线上,电流从第n 节导线

分节流向电池负极。两根导线上的电流大小相等,方向相反。
实际上,两根导线上的电流是同一个电流回路的两部分。这个回路的电流流动过程是

这样的:
 

电流从电池正极流出,依次流过上面一根导线的前n-1节导线分节,再流经上、下
两根导线的第n 节导线分节组成的分节电容,从上面一根导线来到下面一根导线,最后沿

下面一根导线的前n-1节导线分节回到电池负极,形成完整回路,如图3-7所示。

图3-7 在对第n节分节电容进行充电时的电流流动路径

电流“流经”第n 节分节电容,这意味着上、下两根导线在第n 节导线分节处尽管彼此

并未相连,却有电流从它们之间流过。这似乎难以理解,但确实如此。若非这样,上、下两根

导线上的电流将成为不属于任何回路的电流“孤段”,而自然界中任何电流都只能以回路形

式存在,不可能有这样的电流“孤段”。
可能我们对这个电流的形态仍然感到困惑,难道真的有电荷穿越空气在上下两根导线

之间移动吗? 这当然是不可能的。如果仅仅是看到了两根彼此不相连的长长导线,将很难

想象电流是怎么从一根流到另一根的。而一旦将分处上、下两根导线的导线分节看作是一

个分节电容的有机整体,这个电流就变得清晰而易于理解。根据电路基础理论我们知道,电
流是能够“流过”电容的,而且在“流过”的过程中并没有电荷真正地穿越电容内部的绝缘层

从一个极板移动到另一个极板。我们在分析电路时从来都是将电容作为一个器件的整体来

考虑,所以也无须关心其内部的具体情况,只要有电荷进入一极,同时又有极性相同的电荷

从另一极离开,那么这就是流过电容的电流。现在在信号传输到第n 节导线分节时发生着

同样的事情,正电荷进入分节电容的一极(上面一根导线的第n 节导线分节),又有同样多

的正电荷从分节电容的另一极(下面一根导线的第n 节导线分节)离开(负电荷进入就等同

于正电荷离开),这就是流在两根导线之间的电流。我们再次领略了使用分节电容的方法分

析信号传输过程的精妙之处。
现在再转到负载和驱动源的角度。上面说到,第n 节分节电容在被充电的过程中扮演
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着“负载”的角色,它在电压V 的驱动下产生了电流I。这样的负载行为与我们熟知的阻抗

行为一致,因此可以借用“阻抗”这一物理量来描述信号传输到第n 节导线分节时所感受到

导线的电学特征,并与通常电路含义下的阻抗相区别,将这一阻抗称为“传输线阻抗”。
传输线阻抗的计算方法仍然遵循欧姆定律的定义,取为电压与电流之比。第n 节分节

电容的传输线阻抗为

Z=
V
I =

V
vCV
L

=
1
vC
L

=
1

vCL

其中,V 为充电电压,I为流过分节电容的电流,v 为信号传输速度,L 为导线分节长度,C
为分节电容值。

式中,CL=
C
L
。这是将第n 节分节电容C 除以导线分节长度L 得到的值,表示每单位

长度的导线间电容。这是两根均匀、平行的长直导线,从任何一个导线分节计算都将得到相

同的CL 值,所以CL 也是整个传输线上每单位长度的电容。CL 是两根导线所组成的信号

传输通道所具有的固有属性,决定CL 大小的因素是两根导线的材质、形状、尺寸、彼此的间

距和外部介质环境(本例中是空气)。具体的计算关系无须深入,但可以通过一些实例了解

CL 的大致数值量级:
 

两根横截面直径为0.5mm的长直铜导线,在空气中以间距10mm平

行放置,则每单位长度的导线间电容为0.08pF/cm。如果将这两根铜导线的间距缩小到

5mm,则每单位长度的导线间电容为0.12pF/cm,如图3-8所示。

图3-8 平行长直铜导线间每单位长度电容

下面是一个微带线(印制电路板表层走线)的例子。走线线宽为8mil(密耳,1mil=
0.001in=0.0254mm),走线与平面层间距为5mil,则走线与平面间的每单位长度电容CL

约为1.16pF/cm,如图3-9所示。
由第n 节导线分节处的传输线阻抗Z 的计算式来看,它是一个只与信号的传输速度v

和单位长度的导线间电容CL 有关的值,而v 和CL 在每一节导线分节上都是相等的,所以
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图3-9 微带线(印制电路板表层走线)每单位长度电容

每一节导线分节处的传输线阻抗都是相等的,都为Z=
1

vCL
。

 

这个计算式是普遍适用的,其他类型的传输线,如微带线、带状线和同轴电缆等,都能这

样计算传输线阻抗。同时注意到,这个计算式中并未出现导线分节的长度L。可见导线分

节的长度不影响传输线阻抗的分析结果,无论L 的取值为多少,都会得出Z=
1

vCL
的计算

式。当取L 为一个无穷小的值时,导线分节缩为导线上的一点,在这一点处,传输线阻抗的

值仍为Z=
1

vCL
。这样,传输线阻抗在导线的每一点上都具有了意义。

两根平行长直导线组成的传输线、印制电路板上的微带线和带状线、同轴电缆,这些传

输线的共有特征是导体和绝缘介质的材质、形状和尺寸等在整个路径上没有变化,沿着传输

线上任何一点的横截面都是相同的,见图3-3和图3-4。这样的传输线称为均匀传输线。可

想而知,均匀传输线上每一点处的传输线阻抗都是相等的。
如图3-9所示的微带线,单位长度电容CL 为1.16pF/cm(即1.16×10-10F/m),信号在

其上的传输速度v 为1.73×108m/s(略高于真空中光速的一半),则传输线阻抗为

Z=
1

vCL
=

1
1.73×108×1.16×10-10 ≈50(Ω)

  沿着这个微带线上每一点的传输线阻抗都是50Ω,于是人们通常直截了当地说“这个微

带线的阻抗是50Ω”,或者“这是个50Ω的微带线”。从微波和电磁场专业毕业的工程师能

够轻松理解这个50Ω的正确含义,但对于今天从事数字设计的绝大多数并不具有微波或电

磁场专业背景的工程师来说,这是最早的一个令我们困惑的信号完整性话题。回想初入门

径的时候,前辈、学长不经意地指着印制电路板上的一根走线说它的阻抗是50Ω,那时我们

想当然地理解这句话的意思是说这根走线从一端到另一端的“电阻”是50Ω。但是渐渐地出

现了不对劲的地方,不止这一根,许多其他的走线,包括那些明显比这一根长很多或短很多

的走线,阻抗也都是50Ω,这实在是令人费解。
这是全然不同的两个概念。当说到一根走线的电阻,这表征的是一个从走线一端到另

一端的量,它的内容分布范围只限于走线自身。而走线的传输线阻抗则是处于走线和平面
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层之间,其内容分布范围是由走线和平面层所组成的整个传输线整体。直观地讲,电阻是在

走线上“横向”分布的,而传输线阻抗是在走线和平面层之间“纵向”分布的,如图3-10所示。

图3-10 走线电阻和传输线阻抗的分布方向不同

正因为传输线“阻抗”是“纵向”分布的,才能在走线的某一点上具有实际意义。而“横
向”分布的“电阻”是不可能存在于走线的某一点上的,它是一个需要在两点之间进行描述的

量,必然对应着“一段”走线,而不是走线上的“一点”。当然,这个要求对传输线“阻抗”其实

也是一样的,无论是“电阻”还是“阻抗”,都必须是存在于两点之间的量。只不过对“纵向”分
布的传输线阻抗来说,两点中只有一点是在走线上,另一点则在平面层上。因此,可以指着

走线的某一点说“这一点的阻抗是50Ω”,这句话的完整含义是,在这一点上,走线与下方的

平面层共同构成的传输线阻抗是50Ω。
电阻的大小完全是由走线自己决定的。根据在中学物理课上就已熟知的计算关系,走

线的电阻R 由导体金属材质的电阻率ρ、走线横截面积S 和走线长度L 决定,计算式如下:
 

R=ρ
L
S

  除此之外的其他任何因素(印制电路板的绝缘介质、走线与平面层的间距等)都不影响

走线电阻的值。在印制电路板上,所有走线的电阻率ρ是相同的,相同线宽、厚度的走线其

横截面积S 也相等,只有长度L 是因具体走线的不同而千差万别的。那么,各个具体走线

的电阻值也将是千差万别的,不可能出现大量走线都具有同一个电阻值的情况。
而且,我们不必经过计算,仅凭主观直觉,也会感到50Ω这样一个值对于一根印制电路

板走线的电阻来说实在是太大了。如果用万用表对自己身边的印制电路板走线电阻进行实

际测量,会发现读数是相当小的,其数值量级不会超过1Ω。运用上面的计算式计算,铜金属

走线的电阻率为0.72×10-6Ω·in,则典型的5mil宽、1.4mil厚、1in长的铜走线的电阻为

R=ρ
L
S =0.72×10-6×

1
0.005×0.0014≈

0.1(Ω)

  这个电阻微乎其微,以至于我们通常都把它忽略掉,直接认为走线的电阻为0。可见,

50Ω这样的值是不可能指走线“电阻”的。
将传输线“阻抗”与走线“电阻”混为一谈几乎是所有初学者不可避免要走的弯路,我们

很多人正是在这个问题的驱使下开始信号完整性理论的学习。澄清传输线阻抗与电阻的区

别让我们初次领略了信号完整性理论的“深厚”。这是一个经典的话题,足以作为学习信号

完整性理论的入门标志———当我们彻底地理解了传输线阻抗的含义并能阐明它与电阻的区

别,就已跨进信号完整性学科的大门。
传输线阻抗分布于整个传输线之上。沿着传输线的每一点,都对应着这一点的传输线
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阻抗。但是,阻抗对于信号的作用却不是传输线上所有的点共同施加的。这是何意? 参见

图3-11。某微带线(印制电路板表层走线)被信号驱动源注入一个从低到高的跳变,图中画

出在信号传输过程中某时刻微带线上的电流分布图。电流仅仅在当前信号传输所到的那一

点流过传输线阻抗,在其之前和之后的传输线部分都无电流流过传输线阻抗。经由这一点,
分别在走线和平面层上流动的电流分支被连接结合,形成完整回路。

图3-11 信号在微带线上传输时的电流分布

阻抗或电阻,其作用机制的外在表现是当电压加于其身时,会有电流流过。现在整个传

输线上仅在信号所到的那一点上有这样的作用表现。对于信号尚未到达的传输线部分,没
有电流流过阻抗我们能够理解,因为电压尚未到达。但信号已经走过的传输线部分,为何也

没有电流流过阻抗呢?
不应忘记,传输线阻抗的承载实体是分节电容。电流流过电容的前提是为其施加变化

的电压,稳定不变的电压加在电容两端,不会有电流流过,如图3-12所示。电容的阻抗,便
是这样,只存在于变化的电压之中,没有变化的电压,也就无所谓阻抗。

图3-12 电容两端电压变化时有电流流过电容

在信号已经走过的部分,分节电容已经充电完成,电压不再变化,没有电流流过。只有

信号最前沿的那一个分节电容,正经历着电压从低到高的充电变化过程,成为整个电流回路
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的汇接点,如图3-13所示。这个电流汇接点会伴随着信号的传播而沿着传输线向前行进,
汇接点所到之处,也就是传输线阻抗正在发挥作用的地方。这就是传输线阻抗的瞬时

性———信号在沿着传输线传播的每个时刻,它都感受到当前所在那一点的传输线阻抗,一旦

它越过这一点,这一点的阻抗也就不再产生作用。

图3-13 分节电容作为电流汇接点将走线与平面层的电流汇接成完整回路

当信号传遍整个传输线,到达接收端,在从发送端到传输线到接收端的整个路径上都建

立起稳定一致的电平状态,无论是高或低电平,所有的分节电容都已充电或放电完成,这时

电压不再变化,传输线上任何一点都没有从走线流向平面层的电流存在,所有点上的传输线

阻抗都不产生作用,就好像根本不存在。待到信号驱动源的输出电平状态再次发生改变,一
个新的“跳变”(高到低跳变或低到高跳变)被注入传输线,一切过程再次开始,阻抗在传输线

上的每一点上依次发挥作用,履行作为电流汇接点的职责,将信号推向前进。传输线阻抗因

“跳变”的存在而存在,如图3-14所示。

图3-14 传输线阻抗因信号“跳变”的存在而存在

数字信号传输的关键是“跳变”的传输。接下来会看到,所有的信号完整性故障现象都

是因“跳变”而触发。如果没有“跳变”,一切信号完整性问题都将不存在。但没有了“跳变”,
所有的数字电路都将是一潭死水,不能执行任何功能。“跳变”是数字电路的生命脉动,因为

“跳变”,信息在电路中流动;
 

因为“跳变”,指令在电路中下达;
 

因为“跳变”,功能在电路中执

行;
 

也因为“跳变”,信号完整性问题成为我们在数字电路的高速时代不得不考虑的设计关键。


