PCB布线技术中的抗干扰设计
随着电子技术的飞速发展，PCB的密度越来越高，电子系统的工作频率也越来越高；模拟电路、数字电路、大规模的集成电路和大功率电路的混合使用以及电子设备的工作带宽越来越宽，灵敏度越来越高；并随着网络技术的应用，连接各设备之间的电缆和空间联网也越来越复杂。实践证明，当我们在使用PROTEL软件制板时，尽管制定了相关的设计规则及约束条件。在进行自动布局和自动布线时，仍然出现印刷电路板设计不当，并对系统的可靠性产生不良影响。因此，要使电子系统获得最佳性能，在使用PROTEL软件制板时，必须采用自动与手动相结合。并应遵循设计的一般及特殊规则。

元器件布线

1．尽可能缩短高频元器件之间的连线，设法减少它们的分布参数和相互间的电磁干扰。易受干扰的元器件不能相互挨得太近，输入和输出元件应远离。输入输出端用的导线应尽量避免相邻平行，最好加上线间地线，以免发生反馈耦合。如：同相放大器的输入输出端一靠近(图1)，则在它们之间就会产生寄生电容。这样，由于该电容而形成了输出返回到输入的正反馈环路，最终引起振荡。这种振荡与输入信号无关，即使在没有输入时也会发生。
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图1输入输出端耦合产生的异常现象

振荡频率由同相放大器的电路结构和寄生电容的大小等因素决定。实际上，大部分为1MHz以上。还有，随着寄生电容的大小变化，不仅仅产生电路的振荡，甚至发生工作不稳定和特性变坏的情况。而在反相放大器中，如图2所示，由于米勒效应引起高频特性变坏。设反相放大器的增益为A，输入输出间的寄生电容为C。由于米勒效应，从输入端可以看成输入与GND之间加入了(A+1)C的电容。如果信号源电阻Rg非常低，则是可以的。然而，如果Rg很高，则该Rg与米勒电容(A+1)C就会形成LPF(低通滤波器)，使得高频特性下降。因此，无论是正相放大器还是反相放大器，其输入输出端都不允许靠得太近，特别在增益高或在宽带放大器中更要特别注意。不仅对于一级放大器，对于多级放大器也同样要注意这个问题。
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图2米勒效应引起的高频特性

2．某些元器件或导线之间可能有较高的电位差，应加大它们之间的距离，以免放电引起意外短路。带高压的元器件应尽量布置在调试时手不易触及的地方。如同放大器的输入输出那样，不仅对于相同系统的信号线，对于搭载相互独立的信号线也一样，在其电平差大时(30～40dB以上)，都不允许靠近。即使仅流过直流电流，在其电压高或电流大时，也不许靠近微小信号线。如图3所示，将两根线靠近看一下。设A线上搭载电源纹波(50Hz)1Vp-p，B线上搭载lmVp-p的微弱的信号，两者电平差有1000倍(60dB)之多。在电源存在纹波的情况下，由于频率低，静电耦合是没有问题的。但由于电磁耦合，A的电源波纹泄漏到B。情况严重者会发生振荡等异常现象。 
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图3电平差大的线在靠近时

3．滤波电路中的电解电容器，在电路图中，即使连接是相同的，但布线次序有错误，也不能得到所希望的电源波纹。图4是为便于理解而画出的图。 
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图4滤波电容的布线方法

首先来分析图4(a)，负载电路的布线是由整流二极管引出来的。滤波电容的布线与负载电路的布线不同，也是从整流二极管引出来的。当进行这样的布线时，负载电流不通过滤波电容，而直接流到负载电路，所以不能获得所希望的电源波纹。负载电流越大、滤波电容的容量越大、由整流二极管到滤波电容的布线越细长时，这种倾向变得越严重。

图4(b)该负载电路的布线是由整流二极管引出来、并通过滤波电容来进行的。这样，负载电流一定通过滤波电容流动，也就消除了图4(a)那样的麻烦。如果考虑到电流的流动，上述方法的效果是很明显的。这种方法，不仅对滤波电容，而且对电源旁路电容也一样有效。

4．考虑电流环路。简单而言，电流环路其对象范围很广，而且概念也很模糊。但是，其考虑方法却是简单的。在考虑电流的流动时，一定有去路和回　路。由其去路和回路所形成的电流环路的面积要尽可能的小。对于电源线和信号线来讲都是如此，图5(a)是不好的例子，由电流的去路与回路所形成的环路非常大。电源线的环路大，因其波纹等原因有可能对其他电路产生不良的影响。 
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图5缩小电源线的环路

现将该环路变小，如图5(b)所示。由于这样做，使环路变小，故而对其他电路的影响也就变小。还有，称两根绞在一起的导线为绞线。即使不弄成绞线，而将两根导线平行地放置也会对缩小电源线环路面积起到有一定的效果。

5．电容的一般配置原则 
1)电源输入端跨接10μF～100μF的电解电容器。如有可能，接100μF以上的更好。 

2)原则上每个集成电路芯片都应布置一个0.01pF的瓷片电容。如遇印刷板空隙不够，可每（4个～8个）芯片布置一个1pF～10pF的钽电容。 

3)对于抗噪声能力弱、关断时电源变化大的器件，如RAM、ROM存储器件，应在芯片的电源线和地线之间直接接入退耦电容。 

4)电容引线不能太长，尤其是高频旁路电容不能有引线。 

5)在印刷板中有接触器、继电器、按钮等元件时，操作它们时均会产生较大火花放电，必须采用RC电路来吸收放电电流。一般R取1kΩ～2kΩ，C取 
2.2μF～47μF。 

6)CMOS的输入阻抗很高，且易受感应，因此在使用时，对不用端要接地或接正电源。

6．振荡器 
几乎所有的电子系统都有一个耦合于外部晶体或陶瓷谐振器的振荡器电路。振荡是一个辐射的发射源。其周期性波形的输出通过印制板连线输到负载，并取决于印制板的布图、元件的布局、连线、去耦、阻抗控制和其他被消除或减少的有关项目。在PCB上，要求外接电容、晶体或陶瓷谐振器的引线越短越好。RC振荡器对干扰信号有潜在的敏感性，它能产生很短的时钟周期，因而最好选晶体或陶瓷谐振器.另外，石英晶体的外壳要接地。

一般导线及焊盘布线

1．印刷板导线的最小宽度主要由导线与绝缘基板的粘附强度和流过它们的电流值决定。当铜箔厚度为0.5mm、宽度为1mm～15mm时，通过2A的电流，温升不会高于3℃。因此，导线宽度为1.5mm可满足要求。对于集成电路，尤其是数字电路，通常选0.02mm～0.3mm导线宽度。当然，只要允许，还是尽可能用宽线，尤其是电源线和地线。导线的最小间距主要由最坏情况下的线间绝缘电阻和击穿电压决定。对于集成电路，尤其是数字电路，只要工艺允许，可使间距小于0.1mm～0.2mm。

2．印刷导线拐弯处一般取圆弧，而直角或夹角在高频电路中会影响电气性能。此外，尽量避免使用大面积铜箔，否则，长时间受热时，易发生铜箔膨胀和脱落现象。必须用大面积铜箔时，最好用栅格状，这样有利于排除铜箔与基板间粘合剂受热产生的挥发性气体。

3．焊盘中心也要比器件引线直径稍大一些。焊盘太大易形成虚焊。焊盘外径D一般不小于(d+1.2)mm，其中d为引线孔径。对高密度的数字电路，焊盘最小直径可取(d+1.0)mm。

电源线及地线设计

1．根据印刷线路板电流的大小，尽量加粗电源线宽度，减少环路电阻，同时，使电源线、地线的走向和数据传递的方向一致，这样有助于增强抗噪声能力。

2．在小信号电路与大电流电路做在一起的电路中，必须将GND明显地区分开来。布线方法为将小信号GND与大电流的GND进行分离，通常使用两根引线的GND。使大电流不在布线电阻上流动，从而不产生干扰，如像功率放大级和负载那样，将大电流流动的部分由电源直接进行布线。还有，将小信号部分进行汇总，也直接由电源进行布线。如果这样做，小信号线与大电流线完全分离，再将汇总的小信号GND与功率放大级的GND相连接。

当电路简单时，可将电源所供给的电路汇总成一个。但是当电路变得复杂时，就要分成几个基板(模块)，电源的数目仍不变，还为1个。就其布线方法来看，若各基板电源及地线拥有公共布线电阻，任何一个基板上的电流发生变动，都影响到其他的基板。与此相反，若将其各个基板电源GND的布线分别由电源引出。这样，各自都有布线电阻，即使因电流变化而产生电压降，它仅停留在该基板上，而不会对其他基板产生影响。

3．正确选择单点接地与多点接地。在低频电路中，信号的工作频率小于1MHz，它的布线和器件间的电感影响较小，而接地电路形成的环流对干扰影响较大，因而应采用一点接地的方式。当信号工作频率大于10MHz时，地线阻抗变得很大，此时应尽量降低地线阻抗，应采用就近多点接地。当工作频率在　1MHz～10MHz时，如果采用一点接地，其地线 
长度不应超过波长的1/20，否则应采用多点接地法。

4．数字地与模拟地分开。电路板上既有高速逻辑电路，又有线性电路，应使它们尽量分开，而两者的地线不要相混，分别与电源端地线相连。低频电路的地应尽量采用单点并联接地，实际布线有困难时可部分串联后再并联接地；高频电路宜采用多点串联接地，地线应短而粗。高频元件周围尽量用栅格状大面积地箔，要尽量加大线性电路的接地面积。

5．接地线应尽量加粗。若接地线用很细的线条，则接地电位会随电流的变化而变化，致使电子产品的定时信号电平不稳，抗噪声性能降低。因此应将接地线尽量加粗，使它能通过三倍于印刷电路板的允许电流。如有可能，接地线的宽度应大于3mm。

6．接地线构成闭环路。设计只由数字电路组成的印刷电路板的地线系统时，将接地线做成闭路可以明显地提高抗噪声能力。其原因在于：印刷电路板上有很多集成电路元件，尤其遇有耗电多的元件时，因受接地线粗细的限制，会在地线上产生较大的电位差，引起抗噪声能力下降；若将接地线构成环路，则会缩小电位差值，提高电子设备的抗噪声能力。

结束语

电磁干扰已成为线路设计所面临的主要问题之一，PCB布线设计中的抗干扰是一项实践性非常强的技术工作。元件间的合理布局、增大布线间距、短线连接、减少布线过程中的过孔设置、降低连线的特性阻抗、避免多频率交调影响等是减少电磁干扰的有效方法。良好的PCB设计可以大大提高系统的抗干扰能力，从而提高系统可靠性。
