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摘 要 

 
由於數位電路的快速發展及時脈的不斷提升，電磁干擾的現象愈來愈受到重視。差

模傳輸的電磁干擾現象比共模傳輸小，所以很多高速傳輸已經漸漸地改用差模的方式來

傳輸。在差模傳輸中，一個訊號需要用到兩條相位完全相反訊號線來傳輸，然而在某些

情況下這兩條線訊號沒有完全同步地相位相反，那麼就會產生共模的干擾訊號，當干擾

提升時，甚至會影響訊號的完整度。本文的主要目的是在探討非等長的差模傳輸線所產

生的相位問題及對於訊號完整度的影響。 
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Abstract 

 
As the digital circuits improved speedly and the pulses developed continuously, the 

electromagnetic interference (EMI) phenomenon is becoming increasingly popular. The EMI 
of the differential mode line is smaller than that of the common mode line so that many high 
speed circuits have been gradually utilizing the differential mode. In the differential mode 
line, a signal needs to adopt two transmission lines of the diametrically opposed phase, but 
the signals of these lines don’t have complete synchronization out of phase under same 
conditions. Accordingly, the interference signals of the common mode are brought and even 
affect the signal integrity. This paper probes into the brought phase problem of the 
unfixed-length differential mode lines and the influence for signal integrity. 
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1.簡介 

隨高速電腦的發展，CPU 時脈不斷的提升，PCB 所能夠承受的時脈性能也相對地

需要跟著增加。在 CPU 內部的傳輸線路遠較外部 PCB 短而且小，所以能夠承受較高的

時脈。傳輸線路短且小，則能量損失小，所以能夠保有較好的訊號完整度。另外一個好

處是電容效應較小，於是訊號的上升與下降速度也相對提高。對於數位電路而言，所謂

高速是指時脈或訊號的上升與下降速度相當高，主機板需要考慮到擴充的功能，因此傳

輸距離相對地比較長，此便會影響到訊號傳輸的速度。尤其電腦的位元數不斷地提高，

PCB 的佈線困難度也較高，造成了主機板速度與效能的限制，當然也造成了整體速度

與效能的限制。 
為了提高傳輸的效能，則必須降低電磁干擾的現象。如何設計較低電磁干擾的傳輸

線，是目前高速數位時代非常重視的問題。要解決傳輸線的電磁干擾問題，首先需要從

平行線去探討，因為兩條垂直的傳輸線的電磁干擾非常小，而兩條很靠近的平行線之間

存在的電容效應及電感效應會產生串音(cross talk)的干擾現象[1]。串音現象會造成訊號

完整度的問題及時脈速率的限制[2-4]。平行傳輸線的串音現象已經有精確的模型與數學

式子[5-6]。在過去，串音現象的效應也已經被廣泛地探討[7-11]，其相關相關改善的方

式亦曾被被提出[12]。 
當兩條平行傳輸線的訊號相位相同時，稱之為共模傳輸線 (Common Mode 

Transmission Lines)，當兩條平行傳輸線的訊號相位相反時稱之為差模傳輸線

(Differential Mode Transmission Lines)。差模電流與共模電流所造成的電磁干擾現象在

[13]中有做詳盡的比較，差模所造成的電磁干擾現象遠比共模來得小。在差模的傳輸

中，電磁幅射的現象較共模傳輸小，亦即訊號的能量損失較小，於是能夠保有較好的訊

號完整度且對於其它傳輸線的干擾比較小，因此對於整體的傳輸效能較佳。由於差模傳

輸線能夠有效地解決串音現象，所以在高速的傳輸線中，已經漸漸地採用差模的傳輸方

式。但是使用差模傳輸需要用兩條傳輸線來傳輸一個訊號，這兩條傳輸線的訊號相位必

須完全相反，因此需要外加反相電路。然而在高速電路中，效能是比較受到重視的，因

此雖然使用差模傳輸需要付出額外的成本，但是這種額外的付出在效能提升的考量之

下，是普遍可以接受的。 
此外，差模傳輸也存在一個問題，那就是當兩條傳輸線的相位沒有達到完全反相

時，就會產生共模傳輸的效應。在共模傳輸的效應下，訊號干擾的現象就會變得很嚴重。

這種沒有達到完全反相的差模傳輸在 PCB 上經常發生。當傳輸線轉彎時就會發生這種

現象，因為當兩條平行傳輸線在轉彎時，就會造成兩條傳輸線不等長而造成相位位移的

現象。本文的目的是在探討差模平行線在不等長的情況之下，對於訊號完整度的影響，

並提出改善的探討。 

2.共模與差模傳輸線之干擾分析 

共模傳輸線是兩條平行線中的訊號相位完全相同，其示意圖如圖一所示；圖二表示

差模傳輸線是兩條平行線中的訊號相位完全相反。 
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圖一 共模傳輸線 

 

 

 
圖二 差模傳輸線 
 
平行傳輸線之電容效應等效電路如圖三所示，圖四表示為電容效應等效電路示意

圖。為了方便推導，相關變數及參數之假設如下所描述 

1V ：第一條平行線之電壓 

2V ：第二條平行線之電壓 

1I ：第一條平行線之電流 

2I ：第二條平行線之電流 
C ：第一條及第二條平行線對地之電容 

mC ：兩條平行線之互容 
L：第一條及第二條平行線之自感 

mL ：兩條平行線之互感 

cC ：共模之電容 

cL ：共模之電感 

dC ：差模之電容 

dL ：差模之電感 

V1 

V1 

V2 

V2 
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圖三 平行傳輸線之電容效應等效電路圖 
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圖四 平行傳輸線之電感效應等效電路圖 
 

2.1 共模傳輸線之電容與電感效應分析 

(1)電容效應分析： 

1 1 2
1

( )
m

dV d V VI C C
dt dt

−
= +                                        (1) 

2 2 1
2

( )
m

dV d V VI C C
dt dt

−
= +                                         (2) 

因為 V1=V2，可推導出 

1 1 1 1
1

( )
m

dV d V V dVI C C C
dt dt dt

−
= + =                                   (3) 

2 2 2 2
2

( )
m

dV d V V dVI C C C
dt dt dt

−
= + =                                   (4) 

所以共模電容為 

CC C=                                 (5) 
也就是說，在差模的傳輸線中，電容效應沒有改變。 

 
(2)電感效應分析： 

1 2
1 m

dI dIV L L
dt dt

= +                                                 (6) 
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2 1
2 m

dI dIV L L
dt dt

= +                                                 (7) 

因為 1 2I I= ，所以 

1 1 1
1 ( )m m

dI dI dIV L L L L
dt dt dt

= + = +                                       (8) 

2 2 2
2 ( )m m

dI dI dIV L L L L
dt dt dt

= + = +                                       (9) 

所以共模電感為 

C mL L L= +                                                      (10) 
也就是說，在差模的傳輸線中，電感效應增加了 Lm。 

2.2 差模傳輸線之電容與電感效應分析 

電容效應分析： 

1 1 2
1

( )
m

dV d V VI C C
dt dt

−
= +                                                (11) 

2 2 1
2

( )
m

dV d V VI C C
dt dt

−
= +                                               (12) 

因為 V1=-V2                                                           (13) 
得到 

1 1 1 1
1

( ) ( 2 )m m
dV d V V dVI C C C C
dt dt dt

+
= + = +                                  (14) 

2 2 2 2
2

( ) ( 2 )m m
dV d V V dVI C C C C
dt dt dt

+
= + = +                                 (15) 

所以差模電容為 
( 2 )d mC C C= +                                                         (16) 

也就是說，在差模的傳輸線中，電容效應增加了 Cm。 
 
電感效應分析： 

1 2
1 m

dI dIV L L
dt dt

= +                                                       (17) 

2 1
2 m

dI dIV L L
dt dt

= +                                                       (18) 

因為 1 2I I= − ，則 

1 1 1
1

( ) ( )m m
dI d I dIV L L L L
dt dt dt

−
= + = −                                        (19) 

2 2 2
2

( ) ( )m m
dI d I dIV L L L L
dt dt dt

−
= + = −                                       (20) 

所以差模電感為 

d mL L L= −                                                             (21) 
也就是說，在差模的傳輸線中，電感效應減少了 mL 。 
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2.3 共模與差模傳輸線之干擾比較 

共模與差模傳輸線之干擾比較需要有一個基本的了解，就是兩條平行傳輸線之間的

電感效應所造成的干擾現象遠大於電容效應所造成的干擾現象。當傳輸線愈長時，電感

效應所造成的干擾現象會更加地明顯，因為電感效應所造成的干擾現象與傳輸線的長度

成正比。電容效應所造成干擾現象的大小則與傳輸線的長度無關。 
將以上推導的結果整理成表一，由此表比較共模傳輸線與差模傳輸線的干擾現象。

共模傳輸線的電容效應不變，電感效應增加了 mL ；差模傳輸線的電容效應增加了 mC ，

電感效應減少了 mL 。因為電感效應遠大於電容效應，所以差模傳輸線的干擾現象遠低

於共模傳輸線的干擾現象。當傳輸線愈長時，這種差異會更大，所以差模傳輸線適用於

高速與長度較長的場合。 
 

表一 共模傳輸線與差模傳輸線的電容與電感效應比較 
       效應 

種類 電容效應 電感效應 

共模傳輸線 不變 增加 mL  

差模傳輸線 增加 mC  減少 mL  

 

2.4 不同步的差模傳輸線的干擾現象 

圖五表示差模傳輸在同步時有很好的抗干擾表現，但是當兩條線的訊號不完全同步

時，就會產生如前所述之共模干擾現象，如圖六所示。共模的干擾現象遠大於差模的干

擾現象。所以在差模傳輸中盡量避免訊號不同步的情況，才能使差模的傳輸達到最佳的

狀態。然而實際在應用時，經常會產生訊號不同步的情況，因為在佈線時，轉角是很難

避免的，而轉角就會造成平行線的長度不一致，所造成訊號傳輸的不同步，也就造成了

干擾現象的增加。本文探討差模傳輸線在長度不一致時，所產生的干擾情況，及在維持

可以接受的訊號完整度的情況下，可以容許差異的長度。 
 

 
圖五 差模同步傳輸 

 

Line 1

Line 2

Line 1 

Line 2 
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Line 1

Line 2  
 

圖六 差模不同步傳輸 
 

 

3.不等長差模傳輸線之模擬 

本文使用 speed2000 來模擬不等長差模傳輸線的干擾情形，並探討在何種長度的差異下

仍可保有訊號的完整度。其中摸擬所使用的條件設定如下： 
 
板層厚度：1.5 mm 
板層介質：4.3 
線厚：0.035 mm 
線的銅箔寬度：3.11 mm 
平行線長度：60 mm 
輸入訊號：方波，最高電壓 2V，最低電壓 0V，上升及下降時間 100ps，週期 1200ps。 
 

模擬電路之電源內阻、傳輸線單位阻抗及負載電阻皆為 50 歐姆，得到適當的阻抗

匹配，以將因為阻抗不匹配的因素所造成的能量損失降到最低。圖七為等長差模傳輸線

之輸入訊號，圖八為等長差模傳輸線之輸出訊號結果，在等長的差模傳輸下，訊號的完

整度相當好。圖九為不等長差模傳輸線之輸出訊號波形，在波形中有明顯的突波 dV ，

這個突波的大小將會影響訊號的完整度。因為上升突波與下降突波是對稱的，大小約相

近的數值，故本文只討論上升突波的部份。圖八、九中的 1inV 、 2inV 為第一條線及電二

條線的輸入訊號， 1fV 、 2fV 則為其遠端輸出訊號。 
從模擬軟體中可以得知，電路中的傳輸線傳輸速度 pv =1.73x108m/s，由此可換算出

傳輸 1mm 所需要的時間 Tp 如下： 
傳輸距離 p p pL v T= ×  
傳輸時間 p

p
p

LT v=  
傳輸 1mm 的距離需要花費時間： 

pT = 1mm / 1.73x108m/s = 5.8ps 
 
 
 

Line 1 

Line 2 
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圖七 等長差模傳輸線之輸入訊號波形（縱軸為電壓，橫軸為時間） 

 

 
圖八 等長差模傳輸線之輸出訊號波形（縱軸為電壓，橫軸為時間） 

 

Vin1 Vin2 

V 

V 

Vf1 Vf2 Vf1 
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圖九 不等長差模傳輸線之輸出訊號波形（縱軸為電壓，橫軸為時間） 
 

表二為不等長差模傳輸線之遠端干擾模擬數據，第一條線與第二條線之長度差取

1mm，2mm...... ，13mm，其傳輸之時間差分別為 5.8，11.6......，75.4ps。從這個

表中可以得知，當第一條線與第二條線之長度差超過 12mm 時，遠端突波已不再增加，

也就是說，這時的突波電壓為最大值。長度差在 1mm 到 7mm 之間所產生的突波增幅較

大，長度差在 7mm 以後所產生的突波增幅則愈來愈小，所以當差模傳輸線有微小的長

度差就會產生不小的干擾。 
 

表二 不等長差模傳輸線之遠端干擾比較 

第一條線與第二條線之長

度差(mm) 
第一條線與第二條線之傳

輸時間差(ps) 
遠端上升突波電壓 dV  

(V) 

1 5.8 0.041 

2 11.6 0.082 

3 17.4 0.123 

4 23.2 0.155 

5 29 0.192 

V 

Vf1 Vf2 

Vd 
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6 34.8 0.219 

7 40.6 0.244 

8 46.4 0.266 

9 52.2 0.278 

10 58 0.292 

11 63.8 0.299 

12 69.6 0.301 

13 75.4 0.301 
 

訊號的傳輸首要考慮的是訊號完整度，因為當訊號不完整時，就無法判讀資料。當

訊號在傳輸時損失能量或受到干擾時還能正確地判讀出資料，則此訊號就保有訊號的完

整度，否則就失去了訊號的完整度。本文所舉之電路於傳輸的輸出端上，在沒有受到干

擾的情況之下，高電位電壓為 1V。假設誤差的容許度為正負 20%，也就是高電位的電

壓可接受的範圍為 0.8V 至 1.2V。在表二中，遠端突波電壓在 2V 以下是可以接受的，也

就是說長度差在 5mm 以下時，仍可保有訊號的完整度。 
因為輸入訊號的上升時間為 100ps，當長度差在 5mm 以下時，也就是時間差約在

30ps 以下時，仍然保有訊號的完整度。所以當上升時間為 Tr時，其可容許的長度差 LD

為： 
 

30 0.3100
r

D r
TL T vpvp
×= = ××                                              (22) 

 
假如訊號的上升時間為 50ps 時，則可以接受的長度差為： 
LD= 0.3× 50ps× 1.73× 108m/s = 2.59mm     
 

由此可知，當訊號的上升時間愈短時，差模傳輸線所能容許的長度差愈短。在高速

數位電路中，所謂的高速就是跟訊號的上升時間有關，上升時間愈短，上升的速度就愈

快。因此，在訊號的速度愈高時，所能容許的長度差就愈小。 
 

四、結論 

訊號在傳輸時需要考慮其完整性。從本文的探討中得知，為了維持訊號的完整度，

在差模傳輸線中，愈是高速的訊號，其所容許的平行線長度差愈小。因此對於高速差模

傳輸線而言，應該盡可能保持兩條線的長度一致，以避免訊號的完整度受到破壞。然而

在佈線中難免會因為轉角而造成平行線的長度不一致，如果其長度差仍在容許範圍內，

則訊號仍可保有完整性。如果其長度差已經造成了訊號的不完整，則需尋求改善長度差

的方法，以維持訊號的完整性。 
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