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摘  要：在现代高密度集成设计的标准下，场路协同分析法以其高效而精准的电磁兼容(EMC)分

析能力，广泛用于系统级封装 (SiP)技术设计中。基于网络散射参数理论，建立场路协同分析法的

等效模型，分析其工作原理，并以射频 SiP 中放大器表贴芯片的应用为例，从 Matlab 理论计算与

模型仿真的角度，验证模型的准确性。进一步针对大功率射频 (RF)器件集成中 EMC 问题进行研

究，发现通过改变互连结构自身因素，如改变互连线的长度、形状、间距等，或通过改变外在因

素，如改变腔体大小、添加隔条、调节互连结构的位置等，可改变单元结构间的耦合情况，从而

规避强耦合、自激等 EMC 问题，大幅提高系统的性能。 
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Abstract： Under the modern high density integration design standard, field-circuit cooperated 

analysis method with the efficient and accurate Electro-Magnetic Compatibility(EMC) analysis ability, is 

widely applied in the System in Package(SiP) technology design. Based on the theory of network scattering 

parameters, equivalent model for field-circuit cooperated analysis method is built. After theoretical 

analysis for its working principle, the radio frequency surface mount amplifier layout is taken as an 

example to verify the model’s accuracy by means of Matlab theoretical calculation and model simulation. 

And then the EMC issues of the high power Radio Frequency(RF) devices integration are investigated. It is 

found that the electromagnetic coupling can be reduced through changing itself factors of interconnection 

structure, for example, changing the length, shape, distance, or changing external factors, such as 

adjusting the cavity resonance, the position of the interconnection. As a result, the EMC issues, like strong 

coupling, self excitation, can be avoided, and the performance of the system is improved greatly. 

Keywords：field-circuit cooperated analysis；System in Package；Electro-Magnetic Compatibility；
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在高速发展的现代信息社会，电子产品日新月异，小型化、多功能、高性能的不断发展，给电子行业提出

了极大挑战。系统封装 (SiP)技术 [1–2]，融合微细加工、薄厚膜制造、多层布线技术、内埋、堆叠等技术，将数

字、模拟、射频电路系统或子系统集成到一个封装内的可超越摩尔的先进技术，受到电子行业的广泛关注。但

电子系统集成规模的不断增大，电路集成度的不断增大，封装尺寸的进一步缩小，工作频率的持续提高，导致

电子产品具有很大的电磁风险，比如耦合 [3]、辐射、谐振引起的电磁兼容 (EMC)问题，使得产品性能降低、失

效甚至损毁。因此，在 SiP 系统电路设计中，对于系统中 EMC 问题的研究必不可少。目前，越来越多的电子工

程 师 开 始 重 视 电 路 系 统 中 各 种 电 磁 问 题 [4]， 并 提 出 了 多 种 场 路 协 同 分 析 的 方 法 。 场 路 协 同 分 析 法 ， 一 般 采 用

SNP[5],SIwave[6],IBIS[7],SPICE[8]等模型，结合路级电路，实现场路协同分析，可以准确地分析电路系统的耦合、

谐振、辐射、串扰等电磁问题，预估电路系统的潜在风险，提前优化，能大幅度提高设计效率。  
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本文中采用基于 SNP 模型的场路协同分析法对 RF SiP 中 EMC 进行研究：首先建立场路协同分析的等效模

型，从理论计算与模型仿真的角度，对比验证模型的准确性；并基于此法，以射频 SiP 中放大器表贴芯片的电

路布局为例，研究其 EMC 问题，分析其耦合机理，提出优化方法。  

1  场路协同分析法等效模型 

基于微波网络散射参数原理，建立 S 参数场路协同分析法等效模型，如图 1 所示，理论分析其工作原理。

N 端口元件 1 代表含电磁特性的 SNP 数据模型，K 端口元件 2 代表电气元件；元件 1 中的 K 个端口与元件 2 相

连，代表结构与元器件的端口互连，等效为 N–K 端口的新元件。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

设元件 1 端口的入射波与反射波为 a,b，则散射 S 参数表达式如式(1)所示。  
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元件 1 的 S 参数式(1)通过等效变换，将互连的 K 个端口变换到最后 K 行，如式(2)所示，根据互连关系将

得到元件 1 的等效 S 参数矩阵并分为 4 个子矩阵，分别用 A,B,C,D 表示。两元件互连端口入射波与反射波相

反，则元件 2 的 S 参数如式(3)所示。  
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由式(2)、式(3)，得到互连的 K 个端口的传输关系，如式(4)所示。  
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进一步分析式(4)，展开互连关系矩阵 [ ]component−−I D S ，如式(5)所示，提取式(5)的第 i 行，见式(6)：  
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Fig.1 Equivalent model of field-circuit cooperated analysis 
图 1 场路协同分析的等效模型 
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式(6)代表端口 i 功率传输关系，即元件 1 上端口 N–K+i 的反射波减去通过元件 2 中各端口(如端口 j)入射波

b 经过元件 2、元件 1 汇聚到端口 N–K+i 上的功率和等于元件 1 剩余 N–K 个端口汇聚到端口 N–K+i 的功率和。  
如果 [ ]rank( component ) 1−− <I D S ，即为非满秩，没有逆矩阵。此时式(5)的某行通过初等变换左边为 0，则说

明对于元件 1、元件 2 在端口 N–K+i 上存在一个正反馈路径，此回路上有强耦合，产生自激现象。  
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如果 [ ]rank( component ) 1−− =I D S ，即为满秩矩阵，拥有可逆矩阵，可得到式(7)，代入式(3)，如图 1 所示，

N–K 端口等效元件的 S 参数表达式，如式(8)所示。  
式(4)表现了元件互连端口上的功率传输关系，包含端口间的传输损耗、耦合等电性能关系；而式(8)在式(4)

的基础上，对整体等效模型的综合概括，准确地表达了场路协同分析法的工作原理。  

2  电路设计验证 

以射频 SiP 中放大器芯片在 PCB 上的布局设计应用场景为例，验证场路协同分析等效模型的准确性和研究

大功率射频芯片集成的 EMC 问题。如图 2(a)所示，设计了放大器芯片应用的三维结构作为模型 1，其中 0.2 mm
厚的 Rogers 4350 介质基板，介电常数为 3.66，空气腔为 0.8 mm 厚。放大器芯片通过 0.44 mm 宽的 50 Ω 微带

线和 wire_bonding 金丝线实现互连。在互连结构上从左到右分别建立了 1,3,4,2 的端口作为信号输入、芯片连

接、信号输出，Vd 段为放大器芯片的电源线，对芯片影响较小，在此不考虑。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

采用先进设计系统(Advanced Design System，ADS)仿真软件和 Matlab 理论计算 2 种方法，对比验证等效模

型的准确性。首先利用 HFSS 对模型 1 进行电磁全波仿真，提取散射参数文件数据。  
ADS 建模，取模型 1 的数据 SNP 文件，在 ADS 中建立场路协同仿真模型，如图 2(b)所示，仿真得到结

果。模型中，选用理想的放大器模型，设理想增益 20 dB；信号从端口 1 输入，端口 3、端口 4 分别接放大器输

入输出，最后从端口 2 输出。  
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Fig.2 3D structure of the RF amplifier layout and field-circuit cooperated analysis model 
图 2 射频放大器芯片布局与场路协同分析模型 
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Matlab 理论计算，利用第 1 节中

式(8)理论计算场路协同仿真结果。对

比二者结果如图 3 所示，可以看出，

S21 幅度值、相位的 ADS 仿真结果与

Matlab 计算值完全一致，表明第 1 节

中的等效模型与理论推导为正确的，

场路协同分析能够综合结构的电磁特

性与元件电气特性，具有极大的可行

性与可信度。  
同 时 可 以 看 出 ， S21 幅 度 值 有 随

频率增加而增大的趋势，特别在频率

14.4 GHz 与 18.3 GHz 附近，出现了

高达 30 dB 的突变，可以断定模型 1 中放大器在这 2 个频点附近出现了强耦合，甚至可能产生了自激现象。  

3  大功率射频器件集成的 EMC 分析与优化 

3.1 EMC 分析  

分析模型 1 中 S21 幅度随频率增加而增大的原因是由于互

连结构间的耦合作用；而在频率 14.4 GHz,18.3 GHz 附近出现

强耦合的原因在于腔体谐振。因此减小模型 1 互连微带线(IN
与 OUT)长度，如图 4(a)所示，作为模型 2；在模型 1 的互连

微带线上(IN 与 OUT)添加隔条，如图 4(b)所示，为模型 3。  
对模型 2 与模型 3 进行全波仿真和场路协同仿真，图 5 所

示为 3 种模型在端口 3,4 间的耦合度 S43 与场路仿真 S21 幅度。

对比发现耦合度整体上呈随频率上升而增加的趋势，与 S21 在

中段随频率增而增相符；S21 前段随频率增而减小的原因在于

传输线上传输损耗随频率增而增；S21 先增后减，可推断在此

模型中对 S21 影响的主要因素在低频段是传输线的损耗，在高

频是耦合；模型 1,2 在频点 14.4 GHz,18.3 GHz 处有很大的耦

合，而模型 3 没有，通过计算，发现这 2 个频点恰好是模型

1,2 的谐振模式 TE101,TE102，模型 3 通过隔条破坏了原有的

谐振，使得谐振点右移，在这 2 个频点上没有突变，所以 S21

的突变由腔体谐振引起。  
可见，互连结构间的耦合度随频率增加而增加，特别在腔

体谐振频点上将有强耦合、剧烈的上突变，进而严重影响电路

的整体性能。可采取的措施，如模型 2 通过减小互连线长度，

可以减小耦合，或通过添加隔条破坏谐振模式，隔断空间耦合，减小耦合，从而改善电路性能。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Co-infection between port 3 and port 4 and the field-circuit simulation results for three models 
图 5 三模型在端口 3、端口 4 间的耦合度 S43 与场路仿真 S21 幅度 
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Fig.3 Magnitude and phase of theoretical calculation and simulation results 
图 3 场路协同理论计算与仿真结果的幅度与相位 
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Fig.4 3D structure of the improved model 2 and 3 
图 4 改进模型 2 与模型 3 的三维结构 
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3.2 EMC 优化措施  

造成模型 1 在高频段性能变差的原因，主要是互连结构间的耦合作用。而改变互连结构间的耦合，如模型

2、模型 3，为改变互连结构本身因素与改变外在因素两个方面。  
3.2.1 互连结构自身因素  

互连线间的耦合根据耦合模式主要分为容性、感性耦合 [9]，图 6 为双传输线间的容性、感性耦合等 效模

型。容性耦合，即为左传输线上电流辐射的电场被右传输线接收，当传输线电阻很小时等效感应电压 Uc，如式

(9)所示，容性耦合电压 U2 正比于 R,C12，可通过减小传输阻抗 R、互容 C12，来减小容性耦合。互容 C12，如式

(10)所示，反比于间距 r，则增大 r 可以减小 C12，从而减小容性干扰；C12 正比于传输线厚度 t、等效长度

Lcosθ，其中 L 为传输线实际长度，则减小导线厚度、长度，增大两传输线的夹角，来减小有效侧面积，可以减

少容性耦合；C12 正比于介电常数 ε，则选取低介电常数材料减小互容 C12，从而减小容性干扰。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Equivalent capacitive and inductive model of double transmission lines 
图 6 双传输线间的等效容性、感性耦合模型 
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感性耦合，即左电流环耦合到右环路上，等效感应电压 Um(式(11))。减小两线圈的互感 M12，可减小感性耦

合电压 Um。见式(12)，M12 正比于 S1,S2，则减小线圈面积即电流回路面积可以减小感性耦合；M12 正比于 1/r，

则增大线圈间距，可以快速减小感性耦合；M12 正比于 cosθ，则减小 S2 在 S1 上的有效面积，即增大夹角、两传

输 线 极 化 差 异 化 ， 可 减 小 感 性 耦

合；M12 正比于 μ，则选用磁导率小

的材料有利于减小感性耦合。  
在模型 1 的基础上，改变互连

线 的 长 度 与 两 线 间 夹 角 ， 仿 真 结 果

如图 7 所示。图 7(a)中，电感耦合

可 忽 略 ， 而 电 容 耦 合 随 长 度 增 加 而

增 强 ， 总 的 耦 合 度 增 加 ； 图 7(b)
中 ， 在 不 同 的 旋 转 角 度 下 ， 随 着 夹

角 的 减 小 ， 电 容 、 电 感 耦 合 均 增

强 ， 总 的 耦 合 度 增 加 。 因 此 ， 通 过

改变互连结构的形状、夹角、材料等方式，来改变其不同耦合模式下的耦合作用，综合改变耦合度，提升电路

性能。  
3.2.2 互连结构外在因素  

互连结构除了自身结构间的耦合，与外界环境之间的耦合，也会影响其耦合度，如互连结构与腔体壁间存

在较强的感性耦合 [10]，对互连结构有较大的影响。腔体具有存储电磁能量的作用，特别在谐振模式下，由于电

磁 场 的来 回振 荡 ，腔 体内 产 生极 强的 电 磁场 ，导 致 与互 连结 构 间的 耦合 增 强， 因此 改 变腔 体对 互 连结构的影  

Fig.7 Co-infection of interconnection varied in length and intersection angle
图 7 在不同长度与不同夹角互连线下的耦合度 
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响，可改变耦合作用，改善电路性能。  

所以，可以采取的措施：一方面可以通过改变腔体尺寸，添加隔条、金属柱或其他结构改变其谐振频点，

如模型 3，添加隔条，破坏腔体原本

的 谐 振 模 式 ， 使 其 谐 振 频 点 远 离 工

作 频 段 ， 从 而 减 小 腔 体 对 互 连 结 构

间 耦 合 的 影 响 ； 另 一 方 面 ， 由 于 腔

体 谐 振 模 式 下 场 强 分 布 呈 一 定 规 律

且大小不同，如图 8(a)所示，TE101
模 式下 ，电场 强度 在中心 位置 1 最

大 ，边 缘位置 4 最 小；调 节互 连结

构的位置，其耦合度如图 8(b)所示，

在 位 置 1、 3 处 耦 合 最 大 ， 在 位 置

2、4 最小，也即互连结构间的耦合

在 传 输 方 向 上 变 化 不 大 ， 而 在 垂 直

方向上电场最小处，磁耦合最小。因此，电路布局设计时，有源芯片等需高隔离的结构可设计在垂直方向场强

较小的位置，而其他低隔离要求的可以布局在垂直场强较大的位置，从而实现高效 EMC 设计。  

4  结论  

本文基于微波网络散射参数理论，以元件互连原理建立了 S 参数场路协同分析法的等效模型，理论分析了

其工作原理。以射频 SiP 中放大器表贴芯片的布局设计为例，一方面从 Matlab 理论计算与 ADS 模型仿真的结

果，对比验证了等效模型与理论分析的准确度，另一方面以此方法研究了射频大功率器件集成时因耦合作用引

起的 EMC 问题，并提出了优化措施。研究表明，Matlab 理论计算结果与 ADS 模型仿真结果完全一致，证明场

路仿真理论推导完全正确；同时从理论分析与模型仿真的角度表明场路仿真法具有综合元器件电气特性与电路

结构电磁特征的能力，能准确模拟电路运行情况，为电磁问题的综合性分析提供有力依据，可高效优化电路设

计。在射频大功率器件集成的 EMC 研究中，发现随着工作频率的升高，互连结构间的耦合度不断上升，特别

在腔体谐振频点附近，耦合度突变，很容易导致严重的电磁问题。为此可采取措施：一是通过改变互连线结构

自身因素，如减小互连结构的有效侧面积、间距、材料等的方法，调节耦合度，进而改善电路强耦合、自激等

EMC 问题，提高电路工作性能；二是通过改变互连结构的外界因素，如改变腔体尺寸、添加隔条、调节互连结

构位置等方法，减小工作频段内互连结构的耦合度，进而提高电路性能。  
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Fig.8 Electric-field distribution of cavity resonance and co-infection at 4 positions 
图 8 腔体谐振下的电场分布与 4 个位置下的耦合度 
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