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摘要!新一代运载火箭时序仿真系统具有数字电路速度快(集成度高的特点&系统要求发出多路高精度时序(时串信号以满足新一

代运载火箭地面测试设备的检查与校准需求&因此信号完整性问题在系统设计中不容忽视$针对仿真系统的典型模块 !
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差分线(

1.[-

外设数据走线(时钟走线"进行建模分析仿真得出
.96

硬件电路设计参数&给出时序仿真系统设计信号完整性问

题的抑制和解决方法&优化了板级信号质量&改善系统可靠性(工作连续性和输出精度&可有效提高新一代运载火箭测试效率和测试可

靠性%
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引言

新一代运载火箭对火箭发射的测试流程(测试周期(测试

精度(可靠性及工作连续性提出了新的要求%传统的校准仪器

和等效器对地面测试设备进行校准与测试时&测试效率(人

力(可靠性等方面无法满足未来测试工作的需求%因此设计一

种输出精度高&系统可靠性和工作连续性好的时序仿真系统模

拟箭上系统对地面设备进行校准测试&可有效提高测试效率&

增加测得数据可靠性%

时序仿真系统整体框图如图
$

所示&系统包括
PD6&Y#

接口控制器 !

9]PD6&#$'

"(

1.[-

!

,.&9$)>"'#9*

"及其

外设电路(

DA\-0

(

A

.

-

转换器(噪声叠加模块%为保证信

号精度和可靠性&对系统关键模块电路
PD6&Y#

接口和
1.[-

及其外设电路进行信号完整性分析&通过对其进行理论分析和

建模仿真给出信号完整性问题的抑制和解决方法&为
PD6&Y#

相关系统设计和运载火箭硬件测试系统的信号完整性分析提供

理论依据和具体分析实例%

图
$

!

时序仿真系统框图

C

!

研究必要性

随着数字电路朝着高速(高集成度发展&

I9

器件的工作

频率越来越高&数字电路的信号完整性成为一个突出的问题%

信号反射(延迟(过冲(振铃(地弹(串扰等问题严重影响信

号质量和完整性&导致电路系统工作不正常或不能工作%采用

信号完整性理论对电路系统进行设计可以有效解决信号完整性

的突出问题%文献 *

$

+采用矢量拟合法分析了过孔的信号完

整性&通过模型建立为电路大规模信号完整性的分析提供依

据$文献 *

"

+( *

&

+对差分线完整性展开了研究&文献 *

"

+

阐明了差分线不对称对电路的噪声影响&文献 *

&

+以
PD6

"Y#

为模型对差分线对进行理论分析$文献 *

'

+( *

%

+( *

)

+(

*

+

+对实际运用中不同系统的信号完整性展开分析并分别给出

了相应的解决方法%
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新一代运载火箭时序仿真系统信号完整性分析
#

&#$
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#

时序仿真信号传输速率快&系统工作频率高&时序信号(

时串信号精度等级高&系统设计忽视信号完整性问题可能会导

致系统无法工作&具体表现如'

PD6

差分线信号完整性缺失

导致芯片无法固化程序$时序参数配置出现错误等$串扰(延

迟影响数据传输&

1.[-

内部逻辑电路无法正常工作$系统存

在电磁辐射干扰其他系统(部件正常工作$时序输出端信号反

射引起的过冲(振铃都会导致时序信息错乱等问题%因此&对

系统进行信号完整性分析&对于保证系统可靠性与工作连续

性&以及时序(时串信号精度有着重要意义%

D

!

;<L1EB

差分线建模分析与解决方法

差分线具有抗干扰能力强(时序定位精确(

,0I

抑制能

力强的特点&被广泛运用于高速电路设计%

PD6"Y#

规范采用

Ac

(

A2

差分线和半双工协同工作&工作速率可达
'*#0T7L

.

C

&

PD6&Y#

规范增加了发送端差分对
PD6&

/

@Zc

&

PD6&

/

@Z2

和接收端差分对
PD6&

/

\Zc

&

PD6&

/

\Z2

以及
[VA

&

可协同工作于全双工模式&数据传输速率可达
%[T

N

C

%

PD6

&Y#

的高速率传输&对信号完整性有着更高的要求%
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!超速模式"传输线不同于
PD6"Y#

信号线材质&采用
DA.

!

D@.

&

@O78?̀

"信号线&该信号线差

分阻抗为
(#m

#

*

*

+

&

D5

N

:J2C
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::F

差分信号线信号传输速率快&

进行布线时应考虑其传输线损耗(阻抗匹配(静电保护等问

题%时序仿真系统以接收端差分线
PD6&

/

\Zc

和
PD6&

/

\Z2

为例进行信号完整性分析%

.96

板上走线分为微带线和带状线&微带线是位于顶层底

层或其他外层上的印制线条&带状线是两个实体平面层中间的

信号线层上的印制线条%微带线由于平面实体间耦合电容小&

信号传输速率快&但对
.96

上产生的
\1

能量抑制能力最小$

带状信号传输速慢&但加强了抗
\1

辐射发射噪声的特性%

时序仿真系统采用
PD6&Y#07EJ<@

HN

:6

贴片式接插件&

差分线对建模按微带线进行分析研究%

PD6&Y#

的差分线的拓

扑结构如图
"

所示%

图
"

!

PD6&Y#

差分线拓扑结构

对差分线对进行建模&假设
\Zc

电压(电流(阻抗分别

为
&
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对应的电压(电流(阻抗为
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表示
\Zc

与
\Z2

差分对线间耦合阻抗
0
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布线使差分线长(宽(厚度一致&阻

抗相等&则有差分线特征阻抗
0

$$

d0

$"

d0

线&线间耦合阻抗

0

$"

d0

"$

d0

耦合%差模阻抗*

(

+的计算公式

0

差模
$

"
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0

线
3

0

耦合"
$

"0

线!
$

3

?

" !
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由此可得&差分线对在特征阻抗恒定的情况下&其奇模阻

抗(差模阻抗(共模阻抗主要由耦合系数
/

决定%

V?L7<8?G

D:K7E<8F5EL<J

公司在文献 *

$#

+发表了一些差分走线阻抗计

算公式供用户进行电路板设计时计算使用&其中微带线差分线

\c

与
\2

间差模阻抗为'

0

差模
;

"0

线
$
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一个微波传送带的阻抗*

(

+为'

0
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$
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#Y%
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由 !

&
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'

"可得'
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差模
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若
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制版铜箔厚度采用
#Y%

盎司 !

@d#Y+#(K7G

"&介

电常数
.

-

d'Y&

&要将走线阻抗
0

线 匹配
PD6&Y#D5

N

:J2C

N

::F

传输线差分阻抗
(#

#

&将参数带入通过式 !

%

"得到
:

(

5

(

A

的关系'

$Y&(%&

;

$

3

#Y'*2

3

#I#()

A

! "

5

[H

%Y(*5

#Y*:

%

! "

4

!

)

"

!!

由式 !

)

"即可分析在不同层叠高
5

下线宽
:

和线间距

A

的关系&其对应曲线图如图
&

所示%

图
&

!

PD6&Y#

差分线
:

(

A

曲线图

由上图可知&要将阻抗匹配到
(#

#

&介电常数和走线高

度
4

恒定&当板层厚度增加&线宽
:

和线间距
A

趋向于线性

关系&为了便于调节线宽和线间距&匹配板卡其余部分阻抗

线&选择
5d$#K7G

厚度的
:

(

A

曲线进行分析%

表
$

!

差分线
:

(

A

参数表 !

5d$#K7G

"

$ " & ' %

线宽
:

.

K7G $'Y%*' $)Y& $+Y% $*Y'# $(Y&

线间距
A

.

K7G )Y# *Y# $#Y# $"Y# $%Y#

结合
07EJ<@

HN

:6

贴片接插件与
9]PD6&#$'

硬件封装图

的管脚间距(引脚宽度&最后选择
:d$*Y'K7G

&

Ad$"Y#K7G

作为系统差分线的线宽和线间距%

PD6&Y#

差分线
.96

走线时还应当注意尽可能减小差分

线的走线以降低介质损耗和信号
,0I

辐射&为防止静电对信

号传输和系统造成影响&采用
D:KL:E4

公司的
\9;-0.#%"'W

器件作为接口的
,DA

静电保护%
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接口信号完整性分析

时序仿真系统
.96

电路信号传输线包括
,321Z&

!

PD6

&Y#

控制器"和
1.[-

芯片间数据通信&

1.[-

与其外设

DA\-0

(

1G?C4

(数模转换器等数据通信&时钟和电源线&对

其进行信号完整性分析对保证数据传输速率和可靠性具有重要

意义%为保证数据传输速率&

,321Z&

与
1.[-

间通信为

[.I1II

接口通信模块&该接口模块采用
&"

位同步数据传输的

方式进行通信&时钟频率高达
$##0/S

&

DA\-0

存储器接口

工作频率达到
%#0/S

&具有
$)

并行数据传输通道&将二者

作为系统传输线典型进行信号完整性分析与仿真&仿真平台用

0:8L<J

公司的
/

HN

:JG

H

8̀

软件来进行%

贴片式
I9

封装比
AI.

封装少
&#X

的地弹*

$$

+

&故系统
I9

尽量采用贴片封装&布局时在
I9

供电电源最近位置放置去耦

电容以减小地弹%

1EC

!

反射

传输线在传输过程中&由于走线不均匀导致传输线阻抗突

变或负载阻抗不匹配时&均会发生反射&反射导致的过冲(振

铃均会影响信号质量%信号反射模型文献 *

*

+中已经做了推

导&反射的大小用电压发射系数来表示%

(

$

0

!

G0

#

0

!

%

0

#

!

+

"

!!

其中'

0

!

为突变阻抗或者负载阻抗&

0

#

为传输线特征阻

抗%当
0

#

d0

!

时&反射系数为
#

&则不存在反射$

0

!

无线大

时&

(

d$

&此时信号全部反射%因此对信号线和时钟线进行阻

抗分析&通过阻抗匹配避免信号反射可有效提高信号传输效

率%通过软件分析可得各个网络走线长度(特征阻抗值(阻抗

匹配值(匹配位置等参数&随机选择几个网络&其阻抗匹配参

数如表
"

所示%

表
"

!

阻抗匹配参数表

A>$ A>' A>$# D

/

A" D

/

A% .9;_

特征阻抗 !

#

"

$#&Y( (&Y+ ('Y' +#Y$ $#"Y" )#Y&

匹配阻抗 !

#

"

&"Y& %"Y) &+Y+ )&Y# )$ "*Y+

匹配方式 串联端接

图
'

!

.96

传输线反射分析仿真

A>$

(

A>'

(

A>$#

为
&"

为并行数据传输线&

D

/

A"

(

D

/

A%

为
DA\-0

的
$)

位数据线&

.9;_

为
[.I1II

接口同步

时钟%

A>$

(

A>'

(

A>$#

以及
D

/

A"

(

D

/

A%

阻抗不一致是

由于过孔及走线的影响&阻抗匹配存在差异是因为阻抗匹配匹

配时根据
I6ID

模型的写入考虑了器件驱动端和接收端的阻抗%

按照上表给出的匹配参数对
.96

图进行修改&即可得到阻抗

匹配后信号反射仿真的仿真图&并可与阻抗匹配前进行对比%

图
'

!

?

"为匹配前的仿真图&图中信号接收端有严重的上冲

和下冲&伏值摆动较大&产生了振铃现象%图
'

!

T

"为匹配

后的仿真图&从图中可得&阻抗匹配后信号传输过程中反射被

很大程度抑制了%

1ED

!

串扰

时序仿真系统信号完整性分析中&信号传输线容易被邻近

的传输线所影响&产生的噪声信号影响系统的功能性&导致其

不能正常工作&因此对其进行串扰分析并采取抑制措施具有重

要意义%根据受干扰线的受扰位置可分为近端串扰 !

V,Z@

"

和远端串扰 !

1,Z@

"%文献 *

*

+对近端串扰和远端串扰的模

型进行了分析&攻击线得感性耦合噪声与容性耦合噪声在远端

极性相反&二者叠加噪声较小$攻击线近端感性耦合噪声与容

性耦合噪声极性相同&噪声叠加后对受害线影响较大%攻击线

电流为近端串扰噪声模型*

$"

+为'

&

噪声
$

$

/

C

F

_

N'

攻击

N#

%

$

0

#

,

C

C

N'

攻击

N#

!

*

"

!!

'

攻击为攻击线电流&

&

噪声 为受害线产生的噪声电压&

/

C

为单位长度电感&

,

C

为单位长度电容&

F

_

为单位时间相速

传播距离的一半&

C

为传输线互感%通过上式可得&信号的耦

合噪声与攻击噪声电流的变化速度&信号自身特征阻抗&耦合

阻抗有关系%传输线耦合阻抗小&特征阻抗小&攻击线电流变

化平缓&则串扰引起的受害线的电压就小%

图
%

!

1.[-

核心模块设计

图
)

!

串扰噪声伏值

信号完整性分析以近端串扰为主&对
,321Z&

与
1.[-

的

数据信号传输串扰模型进行分析%串扰分析模型如图
%

所示&

以任意数据线作为受害线&并分析相邻走线对其产生的干扰%

通模型结合软件对信号线进行串扰仿真&给攻击线驱动端

加入脉冲激励信号&观察受害线的受扰情况%图
)

为间距(参

考层距离(线宽调整前后的串扰仿真图&从图
)

!

?

"中可得

噪声信号调整前串扰峰值可达
'#(Y%Kb

和
f&&&Y%Kb

&信号

串扰噪声较大%通过调整走线(改变参考层距离(调整线宽和

线间距等措施&参考层距离为
$#K7G

&线宽为
)K7G

&线间距

调整为
"#K7G

&得到改善后的信号串扰仿真图如图
)

!

T

"所
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新一代运载火箭时序仿真系统信号完整性分析
#

&#&

!!

#

示&改善后的噪声信号串扰峰值为
$'+Y'Kb

和
f()Y(Kb

%

通过上图得出参考层
$#K7G

&线宽
)K7G

&线间距
$#K7G

的走线可以较大程度抑制信号线串扰现象%

F

!

结论

通过对系统典型模块的建模分析以及仿真&给出了时序仿

真系统信号完整性问题的抑制和解决方法%

系统顶层和参考层层叠距离为
$#K7G

&采用
#Y%

盎司 !

4

d#Y+#(K7G

"铜箔厚度走线&差分线宽度
$*Y'K7G

&线间距

$"K7G

&可有效匹配
PD6&Y#

差分线
(#

#

阻抗$采用
D:KL:E4

公司的
\9;-0.#%"'W

器件可有效抑制
PD6

接口静电攻击$

I9

器件供电放置去耦电容减少地弹$信号线通过串联端接电

阻抑制反射&减小过冲(振铃$通过软件仿真调整信号线宽和

线间距减小串扰%

综上所述&对时序仿真系统进行信号完整性分析可以有效

改善信号质量&提高系统可靠性%
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存储空间随用户个数变化比较
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结论

为了实现云计算存储中心的有效和安全访问控制&并具有

较小的计算和存储开销&文中设计了一种基于属性加密
9.2

-6,

算法的安全访问控制策略%首先对
9.2-6,

算法进行了

探讨&然后在
9.2-6,

算法的基础上&对公钥和主密钥计算(

数据所有者对数据的加密(访问用户的认证和解密(用户权限

的删除(扩展和新建都给出了具体的计算和操作流程%仿真实

验表明了文中方法能较为全面和通用的实现云计算存储中心的

整个访问控制过程&具有较强的实用性&且与其他方法相比&

具有计算和存储开销小的优点%
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