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电力电子电路 PCB 中回路间的磁场干扰研究∗
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摘　 要:电力电子电路中的高频开关管会在电路回路中产生高 di / dt 电流,其会对相邻近的回路产生严重的磁场干扰,破坏电路

的正常工作,尤其是在布线愈加紧凑的印刷电路板(PCB)上。 为了减小 PCB 上导线间的磁场干扰,对回路间耦合系数表达式

进行分析,抽取出特征量,矩形回路间距离 d 与线圈 l1 长度 a1 之比 d / a1 、两回路面积之比 A2 / A1 以及两回路中心偏移夹角 α,
再利用有限元分析方法,分析 PCB 上矩形回路之间的耦合系数 k 与各特征量的关系。 并且通过 MATLAB 对仿真数据进行分

析,得到耦合系数 k 与(d / a1 ,A2 / A1 ,α)的关系曲线,据此分析提出减小 PCB 电路回路之间磁场干扰的准则。 最后,通过实验进

行了验证,为 PCB 上电路回路的参数设置提供了依据。
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Abstract:The
 

high
 

frequency
 

switch
 

tube
 

in
 

the
 

power
 

electronic
 

circuit
 

will
 

generate
 

high
 

di / dt
 

current
 

in
 

the
 

circuit
 

loop,
 

which
 

will
 

cause
 

serious
 

magnetic
 

field
 

interference
 

to
 

the
 

adjacent
 

loop
 

and
 

destroy
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

the
 

circuit,
 

especially
 

on
 

the
 

PCB
 

with
 

compact
 

wiring.
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

magnetic
 

field
 

interference
 

between
 

the
 

wires
 

on
 

the
 

PCB,
 

the
 

article
 

analyzes
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

expression
 

between
 

the
 

loops
 

and
 

extracts
 

the
 

characteristic
 

quantities:
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

distance
 

d
 

between
 

the
 

rectangular
 

loops
 

to
 

the
 

length
 

a1
 of

 

the
 

coil
 

l1 —d / a1 ,
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

area
 

of
 

the
 

two
 

loops—A2 / A1 ,
 

and
 

the
 

center
 

offset
 

angle
 

of
 

the
 

two
 

loops
 

α.
 

And
 

then
 

the
 

paper
 

uses
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

method
 

to
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

kand
 

each
 

characteristic
 

quantity.
 

Morever,
 

by
 

analyzing
 

the
 

simulation
 

data
 

through
 

MATLAB,
 

the
 

relationship
 

curve
 

between
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

k
 

and
 

(d / a1 ,
 

A2 / A1 ,
 

α)
 

is
 

obtained,
 

and
 

the
 

criterion
 

to
 

reduce
 

the
 

magnetic
 

field
 

interference
 

between
 

the
 

PCB
 

circuit
 

loops
 

is
 

proposed
 

basing
 

on
 

it.
 

Finally,
 

it
 

is
 

verified
 

through
 

experiments,
 

which
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

parameter
 

setting
 

of
 

the
 

circuit
 

loop
 

on
 

the
 

PCB.
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0　 引　 言

随着电力电子技术的快速发展,印刷电路板( PCB)
上电路布线越来越紧凑,电路中的典型磁场干扰源高 di /
dt 电流回路通过磁场耦合,在敏感回路上产生的干扰电

压越来越严重,影响电路的正常工作。 如对邻近的采样

回路产生干扰,导致采样数据不精确,破坏电路系统的稳

定性。 对于高 di / dt 电流回路带来的磁场干扰,一些研究

对干扰源、耦合途径进行时域和频域建模[1-2] 分析;另外

一些研究则侧重于研究减小磁场干扰的措施,改变器件

的位置或铜线的布线[3-6] 以减小干扰。 文献[3] 通过改

变电路中各元件的位置,设计不同的模块封装电路布局,
减小器件之间的寄生参数,以得到最优的 DBC 布局。 但
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是,上述文献对于关键的磁场干扰耦合路径上的耦合电

感特性都没有进行深入分析。
耦合电感的研究比较复杂,目前有解析计算法和数

值计算法。 1)解析计算法,文献[7-8]通过矢量势方法求

解空间内任意放置的圆形线圈之间的互感解析式;在圆

形线圈互感表达式的基础上,对矩形线圈间的互感表达

式进行分析求解[9-11] ,过程复杂,且得出的表达式复杂,
需利用数值积分设初值或网格剖析方法进行求解。 2)数

值计算法,通过建模求解[12] 或 Ansys
 

Q3D 软件直接提取

导线间的寄生参数[13-14] ,理论上可以求解 PCB 上形状不

规则、放置位置复杂的导线间的耦合电感,但计算量大,
对计算机配置要求较高。 目前对 PCB 研究主要集中于

对其整体信号完整性[15-17
 

] 的探究,对具体的同一个平面

上的矩形线圈间耦合电感的研究较少[18-20] ,文献[20]提

出对 PCB 上不规则导体进行简化,以便计算导体间的互

感值,但只小范围的提出梯形、凸起、矩形导体交错这几

种情况的简化。 上述方法还存在的一个重要问题是,要
么只能得到数值解,要么得到的是一个复杂的表达式,无
法深入分析耦合电感的特性。

为此,本文基于磁场耦合特性,提取了影响耦合系数

的相关特征量,深入分析了典型 PCB 回路间的耦合电感

特性,并通过仿真和实验对磁场干扰与特征量的关系进

行了验证,为减小 PCB 回路间的磁场干扰提供了科学

依据。

1　 典型线圈间耦合系数及其特征量

线圈的自感是一个与自身几何结构、材料磁导率特

性相关的量。 两个自感分别为 L1 和 L2 线圈间的互感 M
则表示为:

M = k L1·L2 (1)
式中:k 就是耦合系数。 耦合系数是一个与两个线圈间

相对几何结构,相对位置,以及两者间介质材料磁导率相

关的量。 耦合系数 k 也可以表示为:

k =
Φ12

Φ1
(2)

式中:Φ1 是线圈 l1 通入电流 i1 时产生的磁通量;Φ12 是

线圈 l1 匝链到线圈 2 的互感磁通。 因为磁通量并非空间

均匀分布,再加上线圈几何关系的复杂性,因此对耦合系

数的求解也非常复杂。 以下分析典型线圈间的耦合系数

特性。

1. 1　 两个同轴圆形线圈间的耦合系数及其特征量

以两个中心距离为 d,半径分别为 R1 和 R2 的载流同

轴圆形线圈 l1 和 l2 为例,如图 1 所示。

图 1　 载流同轴圆线圈

Fig. 1　 Current-carrying
 

coaxial
 

round
 

coil

线圈 l1 流过电流 i1,在圆线圈内任意一点 P 产生的

磁感应强度 B 为:

B =
μ0 i1

4π ∫
l 1

d l
→
× r

→

r3
=
μ0 i1

4π ∫2π

0

R1·dφ·cosα
r2

=

μ0 i1

4π ∫2π

0

R1
2 - R1a·cosφ

(R1
2 + a2 - 2R1a·cosφ) 3 / 2 dφ =

μ0 i1R1
2

8π
4

(a2 + R1
2) 3 / 2

+
9a2R1

2 - 6a4

(a2 + R1
2) 7 / 2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (3)

　 　 则线圈 l1 的磁通 Φ1 为:

Φ1 = ∫
S1

B·dS1 = ∫R

0
B·2πa·da =

0. 367
 

μ0·i1·π·R1 (4)
　 　 定义线圈的圆心为坐标的原点。 对线圈 l2 上一个任

意点 E(x0,y0,z0),两线圈任意两点之间的距离为 r,则线

圈 l1 链接到线圈 l2 的互感磁通 Φ12 可表示为:

Φ12 = ∫
l 1

∫
l 2

μ0 i1

4π
· 1

r
dl1

→·dl2
→ =

μ0 i1R1

4π ∫2π

0
∫2π

0

sint( - x0·sinφ + y0·cosφ)

A + B·cosφ - C·cost - D·sint
+

cost( - y0·sinφ + x0·cosφ)

A + B·cosφ - C·cost - D·sint
dt·dφ (5)

式中:A=R1
2 +R2

2 +d2,B= 2d( z0 -d),C = 2R1x0,D = 2R1y0,
距离 r= (A+Bcosφ-Ccost-Dsint) 0. 5,变量 t、φ 分别为线圈

l1 与线圈 l2 参数方程表达式中的参数。
将式(4)和(5)代入式(2),得到耦合系数 k 为:

　 　 k = 1. 47·π2

∫2π

0
∫2π

0

sint( - x0·sinφ + y0·cosφ)

A + B·cosφ - C·cost - D·sint
+

cost( - y0·sinφ + x0·cosφ)

A + B·cosφ - C·cost - D·sint
dt·dφ

(6)

　 　 可见,k 是个非常复杂、难以直接求解的公式。 通过分析可见,耦合系数 k 与两线圈半径之比 R2 /
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R1、线圈中心距离 d 与线圈 l1 半径 R1 之比 d / R1 有关。
当 R1 与 d 不变时,R2 / R1 越大,因为线圈 l2 的面积增加,
互感磁通 Φ12 越大,耦合系数 k 越大;反之亦反。 当 R1

与 R2 不变时,d / R1 越小,线圈 l2 更靠近线圈 l1 时,互感

磁通 Φ12 也越大,耦合系数 k 越大;反之亦反。 因此,此
处可抽取出 R2 / R1 和 d / R1 两个特征量进行更具体的

研究。
1. 2　 两个空间同轴矩形线圈间的耦合系数

图 2(a)所示为两个空间平行相对、中心同轴的矩形

线圈。 当矩形线圈的长、宽相等,且两个矩形线圈的边长

分别等于两个同样位置的圆形线圈的直径时,其互感值

为圆形线圈互感值的(4 / π) 2 倍[11] 。 此处的耦合系数与

两个矩形线圈的边长比、中心距离与边长比两个特征量

有关。

图 2　 同轴矩形线圈

Fig. 2　 Coaxial
 

rectangular
 

coil

1. 3　 PCB 内两个矩形线圈耦合系数及其特征量

因为 PCB 很薄,可以简化认为在 PCB 内的两个矩形

线圈处于同一平面。 图 2( b)所示为 PCB 内两个中心在

在同一条轴线上的平行矩形线圈。 两线圈相邻之边的长

度分别为 b1 和 b2,另一边分别为长度 a1 和 a2。
PCB 内两个矩形线圈间的互感可看作是每两根导线

间互感的叠加之和。 有限长导线外任意一点的磁感应强

度为:

B =
μ0 i

4π(x - a1 / 2)
(cosθ1 - cosθ2) (7)

链接到线圈 l2 的磁通量 Φ12 则是:

Φ12 = ∫
S2

B
→

·dS2
→ =

Nμ0

4π ∫
S2

cosθ1 - cosθ2

x - a1 / 2
dS2 (8)

　 　 其中:

cosθ1 =
y + b1 / 2

(x - a1 / 2) 2 + (y + b1 / 2) 2
(9)

cosθ2 =
b1 / 2 - y

(x - a1 / 2) 2 + (b1 / 2 - y) 2
(10)

夹角 θ1、θ2 的定义如图 3(a)所示。
对于图 3(a)的两个中心点同轴的线圈,当线圈 l1 和

l2 的几何尺寸固定时,d / a1 越小,线圈 l2 与线圈 l1 更靠

图 3　 几何图形

Fig. 3　 Geometry

近时,互感磁通 Φ12 也越大,耦合系数 k 越大;反之亦反。
当线圈 l1 和 d 固定时,线圈 l2 与线圈 l1 的面积比 A2 / A1

越大,互感磁通 Φ12 也越大,耦合系数 k 越大;反之亦反。
当线圈 l1 和 l2 的面积,以及距离 d 固定,但 l1 和 l2 的长

宽 b / a 不一样时,尽管对耦合系数 k 会有一定的影响,但
对于较小面积的线圈,此处可以认为影响不大。

对于图 3(b)的两个中心点不同轴的线圈,假设两线

圈中心的连线与水平线的夹角为 α,此时链接到线圈 l2

的磁通量 Φ12 表达式为:

Φ12 =
μ0 i
4π∫

b2
2 -dsinα

b2dsinα

2
∫dcosα+

a2
2

dcosα-
a2
2

cosθ1 - cosθ2

x - a1 / 2
dxdy (11)

　 　 可见,互感磁通 Φ12 与夹角 α 有关。 显然,当两个线

圈相邻两边的距离不变时,夹角 α 的绝对值越大,线圈 l2

中心距离横轴越远,越偏离磁力线较强的区域,两个线圈

间的耦合系数 k 就越小。
综上所述,对于 PCB 上的两个矩形线圈,可以用 d /

a1、面积比 A2 / A1 和原点夹角 α 三个量作为特征量来评

估其耦合系数 k。

2　 PCB 线圈间互感仿真及耦合系数分析

为研究 PCB 两个矩形线圈间耦合系数与各特征量

之间的关系,在 COMSOL 搭建模型,如图 2( b)所示。 为

充分模拟现实的 PCB,设置矩形线圈厚度为 0. 1
 

mm,材
料属性设置为铜,球体空气域半径为 80

 

mm;l1 的长度

a1 = 50
 

mm,宽度 b1 = 40
 

mm;l2 的长度 a2 = 40
 

mm,宽度

b2 = 30
 

mm,两线圈距离为 d,在矩形线圈 l1 中通入电流

i。 此时,线圈 l1 的自感 L1 = 113. 13
 

nH,线圈的自感 L2 =
79. 889

 

nH。
2. 1　 耦合系数 k 与特征量 d / a1 的关系

保持两个线圈几何参数不变,设置不同特征量 d / a1。
当 a1 = 50

 

mm 时,d / a1 = 1 和 d / a1 = 1. 5 的磁力线分布如

图 4 所示。 图 4 的箭头代表磁感应强度的大小与方向,
箭头越粗颜色越红,磁感应强度越强;箭头越细小颜色越

蓝,磁感应强度越弱。 显然前者 l2 中的磁力线多于后者,
这反应了前者具有更高的耦合系数 k,即 d / a1 越小耦合

系数 k 越大。
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图 4　 仿真模型

Fig. 4　 Simulation
 

model
 

diagram

　 仿真得到的互感数据所做出的耦合系数 k 与特征

量 d / a1 的关系曲线如图 5 所示。

图 5　 耦合系数与特征量 d / a1 的曲线

Fig. 5　 The
 

graph
 

of
 

coupling
 

coefficient
 

and
 

characteristic
 

d / a1

从图 5 可以看出,不同 a1 值下,k 与 d / a1 的变化趋

势是相同的,k 随着 d / a1 的增大而减小,且当 d / a1 <1. 6
时,曲线斜率大,耦合系数下降趋势陡峭;当 d / a1 > 1. 6
时,曲线斜率较小,耦合系数变化平缓;在线圈间中心距

离 d 一定时,a1 越大,线圈耦合系数 k 越小。
2. 2　 耦合系数 k 与特征量 A2 / A1 的关系

保持矩形线圈 l1 的面积 A1 不变,线圈间距离 d 不

变,改变线圈 l2 的长度 a2 或宽度 b2 来改变特征量 A2 /
A1。 A2 / A1 = 0. 5 和 A2 / A1 = 1. 2 的磁力线分布如图 6 所

示,从图 6 可知,后者线圈 l2 中所包含的磁力线更多,这
反应了后者的耦合系数 k 更高,即(A2 / A1)越大耦合系数

k 越大。
仿真得到的互感数据所作出的耦合系数 k 与特征量

A2 / A1 的关系曲线如图 7 所示。
从图 7 可以看出,耦合系数 k 随着特征量 A2 / A1 增

大而增大,当 A2 一定时,线圈长度 a2 越大,耦合系数 k
越小;线圈宽度 b2 越大,耦合系数 k 越大。 图中的交点,
点 m1 是 a2 = 50

 

mm、改变宽度 b 的变化曲线与 b2 =
50

 

mm、改变长度 a 的变化曲线的交点;同样,点 m2 是

a2 = 40
 

mm、b2 = 40
 

mm 的交点,点 m3 是 a2 = 30
 

mm、b2 =

图 6　 仿真模型

Fig. 6　 Simulation
 

model
 

diagram

图 7　 耦合系数与线圈面积比 A2 / A1 曲线

Fig. 7　 A2 / A1
 curve

 

of
 

coupling
 

coefficient
 

and
 

coil
 

area
 

ratio

30
 

mm 的交点,此交点是 a2 = b = b2 = a 的情况。 对于点

m1 这组曲线,在交点之前,a2 >a,b2 >b,曲线 3 位于曲线 4
下方;在交点之后,a2 <a,b2 <b,曲线 3 位于曲线 4 上方。
在线圈面积一定的情况下,影响耦合系数大小的关键因

素是线圈宽度,b2 越大耦合系数越大;在线圈面积相等的

情况下,增大线圈长度 a2,耦合系数 k 减小;增大线圈宽

度 b2,耦合系数 k 增大。
2. 3　 耦合系数 k 与线圈中心偏移夹角 α的关系

保持矩形线圈 l1、l2 面积不变、线圈间距离 d 不变,
改变水平夹角 α,α= 0°和 α= 24. 78°的磁力线分布如图 8
所示,对比图 8(a)和( b)看出,前者 l2 中的磁力线数量

更多且颜色更深,这反应前者的耦合系数更大,即偏移夹

角 α 越小,耦合系数 k 越大。

图 8　 仿真模型

Fig. 8　 Simulation
 

model
 

diagram
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仿真得到的互感数据所做出的耦合系数 k1 与特征

量 α 的关系曲线如图 9 所示。 分析图 9 可知,不同 b2 值

下,耦合系数 k1 与偏移夹角 α 的变化趋势是一样的。 耦

合系数 k1 随着偏移夹角的增大而减小,当 0° <α<5°时,
曲线几乎不变化,接近于一条水平直线;当 5°<α<15°时,
曲线斜率小,曲线缓慢地下降;当 α>15°时,曲线斜率发

生变化,以更大的斜率近似线性地减小。

图 9　 耦合系数与偏移夹角 α 曲线变化

Fig. 9　 Change
 

graph
 

of
 

coupling
 

coefficient
and

 

offset
 

angle
 

α
 

curve

3　 回路间磁场干扰的仿真

3. 1　 典型电流干扰源波形及干扰电压频谱分析

如图 10(a)所示,电路 Boost 变换器中,电感电流 iL、
流过开关管的电流 iS 和二极管的电流 iD 是典型的电流

干扰源,通过相邻回路间的互感 M,对邻近回路产生干

扰。 设电流干扰源为 is( t),敏感回路上产生的干扰电压

us ,可以表示为:

us = M
dis( t)

dt
= k L1·L2 ·

dis( t)
dt

(12)

图 10　 Boost 变换器

Fig. 10　 Boost
 

converter

对典型干扰电流源进行频谱分析。 流过二极管的电

流 iD 与流过开光管的电流 iS 如图 11 所示,周期为 T,d =
T / 2,线段斜率为 | A / d | ,上升下降的时间为 tr ,两者的频

谱包络图相同,如图 11(c)所示。
频谱特性包含直流区和衰减区, 衰减区主要以

20
 

dB / dec 衰减,因有上升下降沿的影响,中间出现“ v 字

图 11　 电流波形及频谱包络图

Fig. 11　 Current
 

waveform
 

and
 

spectrum
 

envelope

型”的曲线,电流 iS 的傅里叶展开式如下:

i( t) = A + k
2

- A
π2∑

∞

n = 0

cos((2n + 1)wt)
(2n + 1) 2

+

A + 4k
2π ∑

∞

n = 0

sin((2n + 1)wt)
(2n + 1)

- A
2π∑

∞

n = 1

sin(2nwt)
2n

(13)

以 iS( t)为干扰源,产生的干扰电压 us( t)为:

us( t) = M·[ A
π2∑

∞

n = 0

sin((2n + 1)wt)
(2n + 1) 3w

+

A + 4k
2π ∑

∞

n = 0

cos((2n + 1)wt)
(2n + 1) 3w

- A
2π∑

∞

n = 1

cos(2nwt)
(4n) 2w

] (14)

由此得到干扰电压 us 的频谱特性如图 12 所示,可
见在干扰源信号上升下降沿的频率点(1 / πtr)干扰最大。

图 12　 干扰电压频谱包络图

Fig. 12　 Interference
 

diagram
 

of
 

interference
 

voltage
 

spectrum

3. 2　 干扰仿真分析

利用 COMSOL 搭建如图 13 所示的仿真模型,将干扰

源回路与外电路相连接,以通入梯形脉冲电流干扰源;为
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测量敏感回路产生的干扰,以电阻连接外电路。

图 13　 仿真电路模型

Fig. 13　 Simulation
 

circuit
 

model

不同特征量下的仿真波形如图 14 所示。 从图 14
(c)可以看出,敏感回路中的干扰信号随着 A2 / A1 的增大

而增大。 从图 14 分析可知,在 A2 / A1 = 0. 4 的情况下,当
b2 = 15

 

mm,a2 = 20
 

mm 时,us = 0. 55
 

V;b2 = 20
 

mm,a2 =
15

 

mm 时,us = 0. 7
 

V,对比可知减小回路宽度 b2,敏感回

路中的干扰信号更小;当 A2 / A1 = 0. 67 时,得到的结论相

同。 减小 PCB 上电路敏感回路宽度 b2,对回路间产生的

磁场干扰的有更好的抑制作用。

表 1　 不同特征量下的干扰信号峰峰值

Table
 

1　 Interference
 

signal
 

peak-to-peak
 

value
 

under
different

 

characteristic
 

quantities
干扰信号 us 电压变化量 Δus

d / a1 = 0. 9 0. 46 ———
d / a1 = 1. 2 0. 23 0. 23
d / a1 = 1. 6 0. 1 0. 13
d / a1 = 2. 2 0. 05 0. 05

α= 5° 0. 65 ———

α= 15° 0. 56 0. 09

α= 25° 0. 41 0. 15

α= 35° 0. 3 0. 11

　 　 表 1 是图 14(a)、(b)中干扰仿真波形的峰峰值以及

干扰信号变化量。 从表 1 可知,干扰信号 us 随着 d / a1 的

增大而减小,且 d / a1 >1. 6 的干扰信号变化量 Δus 比 d / a1

<1. 6 时要小。 干扰信号随着偏移夹角 α 的增大而逐渐

减小,从电压变化量 Δus 的比较可以看出,当 α>15°时,
干扰电压近似线性下降,在 α= 25°时,干扰信号变化量较

大。 结合实际,为减小 PCB 两回路之间的磁场干扰,将
d / a1 的值设置为 1. 5 ~ 1. 6,且应尽量使两回路的中心不

在同一条水平轴线上,α 设置在 20° ~ 30°为佳。
3. 3　 实验结果及分析

为了进一步验证上述理论分析及仿真结果的正确

性,在 PCB 上设计相应的布局的电路,如图 15 所示。 不

同特征量下的实验结果如图 16 所示。
分析图 16 可知,随着特征量 d / a1 的增大,敏感回路

图 14　 不同特征量下的仿真结果

Fig. 14　 Simulation
 

results
 

under
 

different

图 15　 PCB 图

Fig. 15　 PCB
 

diagram

中的干扰信号 us 逐渐减小;随着中心偏移夹角 α 的增
大,敏感回路中的干扰信号 us 逐渐减小;从图 16(c)可以
看出干扰信号 us 随着特征量 A2 / A1 的增大而增大。
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图 16　 不同特征量实验结果

Fig. 16　 Experimental
 

results
 

of
 

different
 

feature
 

quantities

表 2　 不同特征量下的实验数据

Table
 

2　 Experimental
 

data
 

under
 

different
characteristic

 

quantities
特征量 干扰信号 us 电压变化量 Δus

d / a1 = 0. 9 0. 6 ———
d / a1 = 1. 2 0. 28 0. 32
d / a1 = 1. 6 0. 1 0. 18
d / a1 = 2. 2 0. 06 0. 04
α= 5° 0. 8 ———
α= 15° 0. 7 0. 1
α= 25° 0. 52 0. 18
α= 35° 0. 4 0. 12

　 　 从表 2 实验数据对比分析可知,当 d / a1 >1. 6 时,干
扰信号变化量 Δus 逐渐减小,干扰很小;当 α>15°时,干
扰信号近似线性下降,在 α = 25°时,us = 0. 52

 

V,干扰信

号变化量最大;当 A2 / A1 = 0. 67,b2 = 20
 

mm,a2 = 25
 

mm
时,us = 0. 98

 

V;b2 = 25
 

mm,a2 = 20
 

mm 时,us = 1. 02
 

V,在
回路面积相同的情况下,回路宽度 b2 越大,干扰信号 us

越大。
与表 1 的仿真数据相比,数据误差在 10% ~ 15%,主

要原因是在仿真过程中,直接通入干扰电流源,不存在器

件之间寄生参数和电场干扰的影响;在实验过程中,除了

受器件之间寄生参数、外部环境的影响,测量过程中还会

受到电场干扰的影响,无法完全屏蔽。 因此实验所测得

的干扰值比仿真大,但两者分析所得出的干扰特性是一

致的。

4　 结　 论

对 PCB 上回路间的磁场干扰进行研究分析,得出矩

形回路间耦合系数与各特征量 d / a1、A2 / A1 以及偏移夹

角 α 的关系式,为优化 PCB 上电路布局以减小磁场干扰

提供一些准则:将 d / a1 设置为 1. 5 ~ 1. 6;减小敏感回路

的面积,有利于减小磁场干扰;通过减小回路的宽度 b 来

减小线圈面积,更有益于减小回路间的磁场干扰;将水平

偏移夹角 α 设置在 20° ~ 30°。
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