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小波函数在识别 PCB串扰信号频率中的应用 
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摘 要 ：提出了一种新的PCB串扰信号频率识别方法，以帮助 PCB设计工程师根据串扰信号的频率特征查找串扰 

信号来源．原理是应用小波函数的奇异性识别能力从被干扰信号来识别串扰信号的上升或下降沿，从而根据它们 

直接确定串扰信号的频率．仿真结果表明，此方法确定的串扰信号频率与实际结果是一致的． 
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Abstract：Forthe sakeof assistingPCBdesignertofindthe sourceof crosstalk signal accordingtothefrequency character— 

isticsof crosstalk signal，anew method of recognizing PCB crosstalk signalfrequencyisputforward．It’Sprineipium is ap— 

plying singular recognizability of wavelet function to recognize rising edge(or falling edge)of crosstalk signal from inter— 

fered signal，then confimaing frequency of crosstalk sign~directly according tO rising edge(or falling edge)of erosstalk 

sign~．The results of simulator show that the erosstalk signal frequency obtained from this method is consistent to practi— 

cal frequency． 
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1 引言 

随着数字电路的工作频率 日趋提高，印刷电路 

板(PCB)的串扰问题 日益成为数字电路设计工程师 

面临的巨大挑战．由此开展的许多研究致力于仿真 

不同布线之间的串扰现象，以求识别串扰源或至少 

将串扰信号在正式布线前减少到可 以接受 的水 

平【卜21．然而，这种仿真方法是基于在一定的物理 

范围内对干扰强度进行预设并仿真所有落入该范围 

内的布线，如果某一干扰源处于仿真范围之外但仍 

然具有足够的干扰强度(这并非罕见)，现有的仿真 

方法就无能为力了． 

串扰信号频率在串扰现象中表演了重要的角 

色，根据串扰信号的频率 PCB设计工程师有可能推 

断出串扰干扰源．文中提出一种基于小波函数的串 

扰信号频率分析方法．它的优点是可以直接分析被 

干扰的信号的奇异性从而推断出串扰信号的频率； 

另外，它仅仅对被干扰的信号进行分析，没有几何尺 

寸的约束． 
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2 干扰信号的仿真 

用 PROTEL软件来仿真和产生串扰信号．用 

PROTEL自带的例子模块，“4 Port Serial Interface． 

ddb”，作为被测试设备(EUT，the Equipment Under 

Test)．模块的节点，TXA和 TXB，其参数如表 1所 

示，是一对相互偶合的平行线，线宽 0．254mm，线距 

0．5mm，偶合长度 43．183mm，采用默认的 PCB设 

置，如表 2所示的脉冲信号驱动．将 PROTEL的信 

号完整性仿真器(Signal Integrity simulator)“选项” 

中的 LIMPS参数设为 10000，其他保持默认值．运 

行仿真，图 1所示的 10MHZ干扰信号从节点 U1． 

17沿着 TXA线传播，偶合到从节点 U1．19沿着 

TXB线传播的1MttZ信号上，形成了如图2所示的 

TXB线 U2．13节点畸变了的波形． 

表 1 TXA和 TXB节点参数 

Net n&nle Length Average Imp．m  Including Pin 

表2 节点 RTSA和 TXA上的驱动脉冲 

图 l 10MHz串扰信号 

图 2 1MHz的被串扰信号干扰后的原始信号 

3 串扰信号奇异性识别及其频率评估 

如图 2所示，串扰消耗在被干扰的信号上引起 

系列毛刺．这些毛刺严格与串扰信号的上升和下降 

沿对齐．考虑到在串扰问题中，大多数串扰信号源是 

脉冲信号，其快速的上升和下降沿通过偶合在被干 

扰的信号上产生毛刺，串扰信号源的频率分析识别 

问题可以简化为串扰信号的上升和下降沿判别．这 

意味着如果能够知道串扰信号引起的毛刺的时间位 

置，也就知道了串扰信号脉冲的上升和下降的时间． 

通过计算两个相邻的上升或者下降沿的时间问隔， 

获得了串扰信号的频率，进而可以推定串扰信号源． 

除了串扰信号以外，还有其他因素诸如电路噪 

声和信号本身反射也可在被干扰信号上产生毛刺． 

这些毛刺与串扰引起的毛刺混淆，在串扰信号频率 

分析时应该予以排除． 

从数学的观点来看，信号上的毛刺是信号的奇 

异点是能够被数学手段来识别的．例如，Yin[3]用单 

边移动平均法来发现函数的突变点位置；MOiler[4J 

用 Boundary Kernels方法评估函数的突变位置及其 

突变的大小．而小波分析是另一种研究被污染的信 

号上的诸如非连续点和毛刺等突变的理想工具．通 

过观察小波变换系数可以观察信号奇异点的位置和 

幅度．而离散小波变换的最大模数直接与表征信号 

奇异性的Lipschitz regularity关联【引． 

所谓小波是一种函数 ∈L (R)，它的平均值 
r十co 

I (t)dt=0 
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且被归一化为 lI II=1及被居中于 t=0． 被s 

沿 y轴方向及被 沿X方向变换，得到一系列时间 

分度的时基函数： 

㈩= ( ) 
这些时基依然满足条件 ll ． ll=1． 

函数在空间．厂∈ L (R)对时间变量 和刻度 

变量S的小波变换是 

ws( ，s)=(f， ． ) 

=  fct) ( )dt (1) =I () I ) (1) √一o。 ．，f J ， 
在式(1)中令 S= 和 =k~ou0，则离散小波 

变换是 

w，( ，k)=(f， ， ) 

= I f(t) ， (t)dt (2) 

其中 

㈩= ( ) 
= soJ x／r(soJ t—ku0) 

小波变换的一个重要特性就是其识别信号的奇 

异性能力．由于信号和噪声在小波空间有着不同的 

奇异性，当小波的刻度变化，两者的小波变换系数都 

随之变化，但变化方向相反[ ．通常使用以下定义 

的Lipschitz指数 a来衡量信号的奇异性： 
一 个函数 f(m)在区间(口，b)具有 Lipschitz 0t的 

条件是，存在一个常数 K>0，对于 一1≤a≤ 1，使得 

1 w，(2J，z)I≤ k·(2 )。 (3) 

上述方程可被写成 

f W2'f(x)I≤ k·( )。 (4) 

进而被写成 

log2 l W2 (Iz)I≤ log2k+ (5) 

其中 w，是小波变换系数，J是小波变换的刻度．根 

据式(5)，对于连续方程，Lipschitz指数 a(0≤ a≤ 

1)为正值 ，所以当 增加，小波系数随着增加．对于 

噪声，Lipschitz指数 a(一1≤ a≤0)为负数，当 增 

加，小波系数随着减少． 

上述小波变换的奇异性识别能力在文中被用于 

串扰信号的频率识别，其算法如下： 

① 进行 刻度的离散小波变换，如式(2)所示． 

② 根据式(5)，将那些随着 增加而减少的小波 

系数置零． 

③将对应 k点时刻的小波系数相加，从而获得 
一 条新的包含系列毛刺的小波系数曲线 F(k)： 

F(k)= wj( ，k) (6) 
J=1 

④计算 F(k)中毛刺的时间问隔．由于串扰脉 

冲的上升和下降沿都会在被干扰信号上引起毛刺， 

在周期性地连续分布的三个毛刺最大值中的第一和 

第三毛刺的间隔，是真正的串扰信号的时间周期． 

⑤串扰信号的时间周期的倒数，就是扰信号的 

频率． 

4 仿真结果 

在研究实例中，将上述方法用于以 Protel仿真 

产生的串扰信号．如第 2节所述，图 1所示 10MHz 

串扰信号从节点 U1．17沿着 TXA线传播，偶合到 

从节点 U1．19沿着 TXB线传播的 1MHz信号上， 

形成了如图2所示的 TXB线 U2．13节点畸变了的 

波形．在对该畸变了的波形以J刻度做离散的小波 

变换，并且将所有伴随着 ． 增加而变小的小波变换 

噪声系数置零，然后将剩余的系数沿 y方向求和， 

得到如式(3)所示的系数曲线 F(k)． 

从图3可以看出，噪声干扰被有效消除．也可以 

看出，被干扰的信号本身上升和下降以及其反射也造 

成了毛刺，尤其是其自身反射与信号的上升或下降沿 

相加，加大了这一时刻的幅度，但并不影响串扰信号 

在被干扰信号上的毛刺位置．根据图 3计算串扰信号 

的时间周期，得出串扰信号的频率为 10．050251MHz， 

与真实的干扰频率 10MHz较好地相符． 

图 3 小波奇异性识别揭示了串扰脉冲的上升和下降沿 

(下转第 152页) 
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换，然后提取瞬时特征的过程，包括信号产生、A1D采 

样、HT(希尔伯特)变换，和瞬时参数提取⋯1四个部 

分，其中HT变换用31抽头的折叠FIR滤波器实现． 

验证希尔伯特滤波器的功能，信号产生采用 QP— 

SK调制，瞬时参数的提取采用用户 自定义函数模块 

实现，数据来源于经过自己设计的31抽头希尔伯特 

变换器得到的解析信号，其仿真结果如图 9所示．波 

形自上到下依次为：基带信号、瞬时频率、瞬时相位、 

瞬时幅度．由仿真波形可以看出，利用文中设计的希 

尔伯特变换器能够为瞬时参数提取提供有效的解析 

信号，能够将 QPSK的瞬时跳变信息及时的捕捉，为 

后面的信号调制识别做好了参数提取的准备． 

图9 SIMULINK瞬时参数仿真波形 

7 结束语 

文中提出了基于实时信号调制识别的前端信号 

处理的希尔伯特滤波器方案，利用希尔伯特系数的 

对称性特点优化了硬件架构，提升了信号处理的速 

度，并且在优化性能和功能实现上都给出了仿真结 

果．仿真结果表明，经过优化后的希尔伯特滤波器能 

够用于实时信号调制识别的硬件系统之中． 
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5 结束语 

文中提出一种基于小波变换的串扰信号频率识 

别方法，以协助 PCB设计工程师根据干扰频率寻找 

干扰源．并且通过对一组 PCB仿真的串扰结果的应 

用演示了这种方法．借助于小波变换的卓越的可以 

区别有用信号和噪声的信号奇异性识别能力，从被 

畸变了的信号上成功截取了串扰信号的频率信息， 

其结果与实际接近．这种方法的优点是仅需对被干 

扰的信号分析，没有几何尺寸上的限制． 
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