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MATHCAD 软件具有强大的功能，可以处

理方程、数字、文本和图形。此软件用一

种易于阅读的方式来表示数学公式和数

值。Mathcad 允许在整个文档中加入图形

和文本，并且，如有必要可以将结果文件

保存为 HTML 格式，以便在网站上公布。

实践证明，Mathcad 是进行各种工

程设计的宝贵工具，而且适用于一些引

人关注的信号完整性应用 1,2,3。例如，

Johnson 等人 1,4 提出了使用 Mathcad 计
算以下各项的方法：DC 铜电阻、平行板

的电容、圆形回路 / 同轴电缆 / 微带线的电感，以及傅立叶

正变换和傅立叶逆变换（即 FFT 和 IFFT）。此外，Brooks2 
论述了如何使用此软件进行傅立叶变换和方波分解，Norte3 
示范了如何使用 Mathcad 来模拟单端和差分对高速拓扑。

图 1 描绘了非对称带状结构，我们以它为例，说明如何使

用 Mathcad 来分析此结构。对于非对称带状线（也称为偏

置的带状线），信号层夹在两个平面层之间，但更靠近其中

一个平面（即 H1 不等于 H）。将 H1 设为等于 H 会导致居

中（或对称）带状线的情况。

图 2 说明了在 Mathcad 中进行的特性阻抗 Z0 和传播

延迟 (Tpd) 计算。图 2 顶部定义了参数 Er、H、H1 和 W。

Z0 和 Tpd 的计算公式分别是方程 1 和 2。
图中说明，在 

Er = 4.2、H = 5 密
耳、H1 = 8 密耳、

W = 6 密耳和 
T = 0.7 密耳时，

Z0 = 43.06 欧姆，

Tpd = 2.084 毫微秒 / 英尺。在 Mathcad 文件中，可以轻松

更改参数值，以查看所有变量和依赖于它们的图形的变化情

况。例如，如果将 Er 设为 4.0、H 设为 6 密耳、H1 设为 
10 密耳、W 设为 5 密耳、T 设为 1.4，则会算出 Z0 等于 
52.7 欧姆，Tpd 等于 2.034 毫微秒 / 英尺。

用这种分析法来确定阻抗没有使用场求解器 5 那么准确。

但是，分析法提供了计算 Z0 的高效方法，而且，它可以帮

助认识不同的阻抗参数对阻抗的具体影响。

Mathcad 允许在同一个文档中加入文本、公式、图片、方

程和图形。下一个涉及过孔电感的示例演示了这项功能。

每个过孔都具有寄生电容和电感。对数字设计而言，过

孔电感通常比过孔电容更重要。与过孔关联的寄生电感可能

会降低信号完整性 6，以及减弱电源旁路电容的效能 1。过孔

电感在分析配电网 (PDN) 时也很重要，因为它会增加电源和

负载之间的阻抗 7。 
下面举例说明了如何使用 Mathcad 来计算过孔（局部）

电感：

图 3 中的 L(h) 方程是孤立过孔（与其他过孔相距甚远）

电感的准确表达式。

如果附近有其他过孔，则还必须考虑互感 7。

通常，Mathcad 会依次对程序中的每条语句求值 8，但是，

有时候希望仅在满足特定的条件时才对语句求值。要这样做，

可以加入“if”语句。

为举例说明，将使用 Mathcad 的这项功能对串行连接 
SCSI (SAS) 通道的插入损耗公式 9 进行求值。传输线路的损

耗可能会影响高速信号的振幅并导致 ISI5,10。因此，在设计

或测试高速通道时，考虑有关损耗的规范极其重要。 

使用 Mathcad 分析信号完整性，第 1 部分
诸如 Mathcad 之类的数学工具可以求解各种 SI 问题。
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图 1. 非对称带状线几何形状。
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图 2. 使用 Mathcad 为偏置的带状线计算 Z0 和 Tpd。
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图 3. 使用 Mathcad 计算过孔电感。
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例如，PCI Express Gen1 的损耗预算被规定为在 1.25 
GHz 频率时为 13.2 dB。

对于 SAS，插入损耗 (SDD21) 的大小由一组方程确定。

可以使用 Mathcad 分析这些方程，如图 4 所示。

通过以上示例，可以看到 Mathcad 为分析和求解信号

完整性问题提供了强大的功能。本文的第 2 部分将会探讨其

他与数学相关的 SI 应用。 PCD&F

ABE (ABBAS) RIAZI 博士是 Broadcom Corp.（位于加州欧文市）

的电子设计高级研究员，他的联系方式是：ariazi@broadcom.com。
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SAS  50 MHz  5.0 GHz 
f := 50.00 • 106, 51.00 • 106 ... 5 • 109          Hz  f

SDD21(f)
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SDD21(f) -10.884   if   f > 3 • 109

-20 • log (2.71828) • [(6.5 • 10-6 • f 0.5) + (2 • 10-10 • f) +
   (3.3 • 10-20 • f2)] otherwise

:=

图 4. SAS (3.0 Gb/s) 的 SDD21 大小（单位为 dB）计算。


