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摘要!随着高集成度集成电路与高速板级印制电路的发展&板间通信频率已经达到
PM̂

水平&传统板级电路设计方案已经

无法普及到更高频率的电路设计$针对高速
023/

总线在板级的设计&基于
LG\F65F08

H

C8:

J

平台的信号完整性仿真&提出了一种

针对
023/

总线的高速信号仿真方法&该方法对
023/

总线有较高的仿真参考意义&通过海思
M8$)%(̀ b"##

嵌入式平台的板级电

路设计与仿真优化&对层叠结构*层叠顺序*走线长度*地过孔*过孔数目实验仿真&优化
=LZ

设计&对
0

参数与时域图进行

研究与分析&提出了一种
023/

总线的电路走线设计参考方法&通过理论分析与仿真实验论证了该方案的可行性与实用价值&填

补了信号完整性仿真分析中对
023/

总线设计的空白%
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引言

随着高集成度集成电路与高速板级电路的发展&印刷

电路板的设计沿着更高传输速率*更高集成度发展&不断

提升电路端口间的传输速率与传输线走线密集程度是电路

设计的趋势所向%目前基于
22.*

*

V0Z$?#

*

M2-3

*串

行总线的信号完整性都有学者研究'

%*

(

&且有极高参考价值

与产品研发参考价值&但对于高速
023/

总线 !安全数字输

入输出&

0F5ACF28

H

8:GY36

;

A:G6\/A:

;

A:

"的研究却缺少学

者研究&只有刘继平等学者对
023/

总线有若干研究'

)

(

&但

没有基于板级信号完整性研究&不足以支撑起
023/

总线的

信号完整性研究%

023/

总线运用于较多通信接口中&例如市场常见的

S3a3

*蓝牙*

P=0

和
&#"?%%E

等&具有极高的使用价值%

现如今
023/

的最高信息传输速率可达到
"##-E

;

I

'

(

(

&随

着更高速的板间传输频率与更高走线密度*层叠结构的电

路板设计的需求&

023/

总线在全速通信速率下需要客服对

抗噪声干扰*线间的通信串扰*信号的过冲与振荡等问题%

本文通过基于
LG\F65F08

H

C8:

J

仿真平台&提出了一种

针对高速
023/

总线拓扑结构和高速信号传输接口的设计方

法&基于海思
M8$)%(̀ b"##

嵌入式平台的设计*仿真与验

证&提出一种针对
023/

总线的传输线设计方案指导意见&

通过理论指导与仿真&较好的验证了本方案的可靠性&针

对其他总线设计也具有一定的指导作用%
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信号完整性理论分析

?@?

!

时域信号特征

时域信号是用数学手段表示信号量与时间之间的关系&

以时间为横轴&纵轴表示信号量&可以从图中获取信号量*

噪声*时序等数值与变化趋势'

'

(

%实际电路板中的信号量

并不像理想中的那样横平竖直&常常会伴随着过冲*下冲*

振荡*时延等不利因素&在信号的识别中&当信号波形电

压高于某特定值
Z

3M

&认为是逻辑低电平&反之当低于
Z

3@

时&认为是高电平%

?@A

!

常见的信号完整性问题与修正策略

信号完整性问题可以泛指信号网络中所有引起信号电压

与电流不正常的的因素&例如噪声*干扰*串扰*阻抗突变

等&这些因素可导致信号出现过冲*下冲*震荡*反射*信

号衰减等问题'

&

(

%随着信号传输频率的升高&信号完整性问

题会越发明显&导体中存在较高的交变电流与交变电磁场&

此时&导体内部的电流分部不均匀&大部分电流集中存在于

导体的 0表面部分1&呈现出一种 0趋肤效应1&其果是导致

导体呈现出的阻抗过大*功率升高的特征%

针对上述问题&已有较多学者做了研究&提出了很多

宝贵的意见&有学者从线迹的长度*线迹阻抗*线迹间距

以及数据速率的角度研究了
=LZ

参数对
V0Z$?#

信号完整

性的影响'

+

(

$有学者从层叠*蛇形布线*阻抗网络的角度

研究了高频信号动态测试中的信号完整性分析'

%#

(

$有的学

者通过分析过孔中心距*反焊盘直径及地过孔数量研究了

高速
=LZ

中差分过孔分析与优化'

%%

(

$还有的学者从层叠结

构*优化匹配电阻*约束线间距及耦合长度的角度研究了

基于
LG\F65F

的接收机信号完整性设计'

%"

(

&这些研究都给

后来的研究者们提供了很好的研究参考%
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板级互连的链路分析

常见的
=LZ

互联板级链路包括点对点*菊花链*星形*

远端分支等拓扑结构&本系统采用的是星形分支中的一对二

拓扑结构&该结构中信号从芯片引脚出发&通过印制电路板

的信号传输线连接到两个接口处&形成类似 0

<

1型的拓扑

结构&如图
"

所示%信号线做
)#/RK

阻抗匹配&分支线节

点后阻抗并联&由
)#/RK

降至
")/RK

&由反射系数公式
H

f

\
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9\

%

\
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&其中
\

%

为变化前阻抗&

\

"

为变化后阻抗可得&

可得反射系数为
H

f

")9)#

")_)#

f 9#?$$

%反射电压已负向方式

叠加在入射电压之上&获得的新电压将低于入射电压%

该问题可以修改结构为远端拓扑&即分支节点离芯片较

远&离端接接口较近&并尽可能靠近两端口&可较好弱化影

响%由于本实验的两端口为
023/

底座与接插件&并且本文

主要研究
023/

信号完整性&故修改为点对点连接拓补结构%
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传输线理论

传输线模型可以理解成为无数段分段模型组合而成&

信号上升沿相当于逐步给各个寄生电容充电&传输线中的

寄生电感会阻碍传输线电流的变化&影响下一个寄生电容

的充电&进而影响信号在传输线上的传输&图
%

为传输线

等效分段模型图%

图
%

!

传输线等效分段模型

对传输线的分析可以通过引入特征阻抗的概念来分析

信号传输&对上图传输线等效分段电路模型分析&由柯希

荷夫电压定律可得)
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的极限可

得电报方程式&即时域的传输线方程式%

9

G

!

]

&

+

"

9

]

& 6

T)

!

]

&

+

"

6

9

9

)

!

]

&

+

"

9

+

!

$

"

9

)

!

]

&

+

"

9

]

& 6

4G

!

]

&

+

"

6

$

9

G

!

]

&

+

"

9

+

!

*

"

!!

联立式 !

$

"与式 !

*

"可得传输线电压与电流之波动

方程式)

/

"

Z

!

]

"+

/]

"

&/

"

Z

!

]

"

&

#

!

)

"

/

"

3

!

]

"+

/]

"

&/

"

3

!

]

"

&

#

!

(

"

!!

其中)

/&'*

.

"

&

!

T

*

.

@9

"!

4

*

.

@4槡 " !

'

"

!!

其中)
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其中)

]

是传输线的长度变量&

+

是时间变量&表示为

在传输线
]

点处*

+

时间的电压%
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信号板级互连中呈现的特征

信号的传输过程中存在不同的损耗&根据电磁场和微

波理论&

=LZ

传输损耗主要由介质损耗*导体损耗和辐射
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损耗三部分组成&这里主要研究介质损耗*导体损耗对信

号完整性的影响'

%$

(

%如图
"

所示&传输线的损耗随着频率

的升高&回波损耗上升&插入损耗减小&低频率下传输效

率高&使信号呈现出一种 0低通特性1%频率高于某一界限

后&系统将不再满足要求&这些频率点所产生的回波损耗

已超出了标准所规定的极限%

图
"

!

传输线中的
0

参数

A

!

基于
Q8BH?YWNA>>

的
1EJ0

信号链路

A@?

!

Q8BH?YWNA>>

项目
1EJ0

实例介绍

为解决
023/

接口传输系统设计出现的普遍性问题&本

研究基于海思音视频处理芯片
M8$)%(̀ b"##

&研究
023/

总线板级传输线的信号完整性问题&通过
LG\F65F08

H

C8:

J

的
=DTFC03

与
0

;

FF\"###

工具分析在
)##-M̂

频率内范围

的
0

参数与时域波形图%

该系统通过
023/

接口将主控芯片连接至
S8a8

模组&

在
S8a8

环境下将主控芯片处理后的视频文件传输至客户

端&有较高的传输品质需求%

A@A

!

1EJ0

信号存在的问题

在该系统的信号传输线设计中我们发现以下问题&系

统将采集的视频信号传输到客户端过程中&出现明显的卡

顿*断流*画面模糊等情况%通过
@86AB

系统内的网络性能

测试工具
8

;

FCX

测试发现&不同的电路板设计有不同的带宽

性能&不同的视频传输品质%

A@B

!

频域
1EJ0

信号的
1

参数分析

0

参数即散射参数&是建立在入射波与反射波之间的用

于微波电路分析的网络参数&

0

参数较多的作为频域传输线

模型来分析描述传输线的特性&用于描述和分析各端口之

间的特性%

在
0

参数传输线模型分析中&最常用的是
0%%

与
0"%

&

分别表示是回波损耗和插入损耗&

08

4

即从
=DC:8

端口测得

的反射波与
=DC:

4

端口的入射波对比值%从这里可以看到

0%%

越小代表反射越小&

0"%

越大相当于越小的传输损耗%

0$%

与
0*%

分别代表近端串扰与远端串扰&一般越小越好&

串扰的比值一般小于
*#\Z

&本研究中串扰符合要求&因此

不着重研究串扰%

A@C

!

频域
1EJ0

信号的优化办法

通过上述分析&本文将对印制电路板层叠结构*层叠

顺序*传输线长度*转换层处地过孔*信号线过孔数量
)

个方面对
023/

的板级传输线信号完整性研究分析%

本文将通过定量分析法对
023/

传输线的信号完整性进

行仿真分析&基于
LG\F65F08

H

C8:

J

的
3Z30*?%

模型&以
0

参数分析与时域分析相结合&解决
023/

接口传输线的质量

问题&并提出一种
023/

传输线的设计指导意见%

B

!

基于
Q8BH?YWNA>>

项目
1EJ0

信号完整性分析

B@?

!

1EJ0

信号完整性链路模型搭建

系统以
M8$)%(̀ b"##

作为信号输出&

02LGC\

底座作

为接收端%首先通过
=DTFC03

提取模型&做
0

参数的分析%

使能后设置电路板的层叠结构*电阻电容过孔的模型*模

型的材料属性及其参数*传输线的阻抗&配置端口阻抗&

在仿真频率下捕获
0

参数%其次通过使用
0

;

FF\"###

进行

快速时域分析&设置好印刷电路板信息之后&设置端口
3]

Z30

模型并配置参数%

B@A

!

J;J1C@?

信号特征分析

传统的
0

;

85F

模型运算速度低&复杂度低&不能很好地

反应模型的输入输出特性%本文采用的
3Z30*?%

模型不仅

仅速度有明显提升&并增加了已有技术的复杂性&可较好

的作为仿真模型'

%*%)

(

%

3Z30

模型 !输入输出缓冲接口特性&

36

;

A:

+

DA:

;

A:ZAXXFC36:FCXG5F0

;

F58X85G:8D6

"的可靠性是进

行信 号 完 整 性 分 析 的 前 提&用
-D\FY36:F

H

C8:

J

分 析

M8$)%(̀ b"##

的
3Z30*?%

模型&在
3Z30

规范中&对
;

AYYA

;

来说&

;

AYYA

;

指负责上拉的
O-/0

&

ZfZ

LL

9Z

/V<

&对

;

AYY\DT6

来说&

;

AYY\DT6

指负责下拉的
=-/0

&

ZfZ

/V<

%

对
3Z308D%(

,

\

H

X

,

$b$

,

$KG

文本进行解析&图
$

为在电

流值在典型值 !

<

J;

"*最小值 !

-86

"*最大值 !

-GB

"情

况下
;

AYYA

;

*

;

AYY\DT6

*

3]b

的
023/

接口
P=3/

的电压和

电流关系曲线%

B@B

!

1EJ0

信号完整性链路分析的关键设计

板级信号完整性需考虑电路中电压与电流的瞬时关系&

即特征阻抗&对于单端阻抗&若传输线阻抗不连续&会产

生信号反射&传输线间的耦合也会影响特征阻抗&进而产

生串扰'

%(%&

(

%板级传输线可大致分为微带线 !

I:C8

;

Y86F

"与

带状线 !

K85CDI:C8

;

"&微带线是走在表面层的信号线&带状

线是埋在
=LZ

内部的走线&阻抗计算公式如式 !

"

"和式

!

$

"所示&表中
*

E

为
!T*

介质的介电常数&

@

为走线宽度&

+

为走线厚度&

2

为走线与平面层间距%

\

&

&'

*

E

*

%[槡 *%*

>,

)[+&2

#[&@

*

! "

+

!

%$

"

\

&

(#

*槡E
>,

*2

#[('

4

!

#[&@

*

+

! "

"

!

%*

"

!!

在印制电路板中&走线与平面层之间填充绝缘介质&

常用环氧树脂玻璃纤维材料 !

a.*

"&层叠结构的几何尺寸

影响板级传输线的阻抗&如图
*

所示为四层板的层叠结构&

包含铜箔*半固化片和芯板&后两者用
a.*

填充%由上公

式可得&层叠结构中&每一层结构的厚度以及材质介电常

数都会影响特征阻抗%

B@C

!

1EJ0

信号仿真结果及眼图分析

仿真结果如图
)

所示&由图
)

!

G

"传输线的
0

%%

参数所

!
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在
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板级信号完整性仿真分析与优化
#

"#'

!!

#

图
$

!

3Z30

模型的
;

AYYA

;

*

;

AYY\DT6

*

3]b

测试图

图
*

!

印制电路板的层叠结构

示&随着电路板频率升高&

0

%%

反射系数过高&在
$*#-M̂

频率附近&信号有明显谐波&谐波约在
9%?)\Z

&造成该频

段处信号反射功率增大%如图
)

!

E

"时域信号图所示&信

号有明显过冲与下冲&容性负载过高&低电平维持时间过

短&高电平最高到
*b

&低电平最低为
9#?+b

&并且六路

信号波形重合度太低&时延严重%如图
)

!

5

"信号眼图所

示&眼图中信号交叉点过高&远大于最优解的
%

+

"

电平&即

%?()b

&高电平持续时间比例长&眼图的 0眼睛1张开幅

度过小&信号有明显的振荡*过冲*下冲与反射现象%

在信号的识别中&当信号电压波形高于某特定值
Z

3M

&

认为是逻辑高电平&反之当低于
Z

3@

时&认为是逻辑低电平&

023/

信号的
Z

3M

为
"?#b

&

Z

3@

为
#?&b

&后文的时域波形信

号分析中将对此作为重要判定依据%如图
)

所示为优化前的

仿真图&从时域信号图与眼图可发现&高低电平维持时间不

一致&高电平维持时间约为
"?"$%6I

&低电平维持时间约为

%?"%+6I

&误差率较高&不利于信号采样&低电平处有明显

图
)

!

优化前仿真结果

抖动&且极接近
Z

3@

&对信号的识别与采样造成影响%

C

!

基于
Q8BH?YWNA>>

项目
1EJ0

信号问题的解决

办法

C@?

!

层叠结构对
1EJ0

信号的影响

通过比对国内厂商常用的层叠结构)层叠
%

*层叠
"

*

层叠
$

&利用
LG\F65F08

H

C8:

J

软件分析层叠结构对板级传输

线阻抗的影响%

$

种层叠结构传输线阻抗测试结果如表
%

所

示&在相同电路传输线设计情况下层叠
"

结构走线阻抗为

*&?+)/RK

&误差为
%?#)/RK

&其他两项层叠结构误差约

为
"#/RK

&误差较高%层叠结构对传输线阻抗影响较大&

后面电路板设计中采用层叠
"

结构%

表
%

!

$

种层叠结构的阻抗

层叠 阻抗!

/RK

"

层叠
% '#!&"

层叠
" *&!+)

层叠
$ (+!%"

通过
=DTFC03

对
$

种层叠结构做
Q

参数仿真分析&结

果如图
(

所示&包含
$

种层叠结构六根传输线的回波损耗&

从低频到高频&层叠
"

相比其他层叠的
Q

%%

的值低
#?*\Z

至

#?&\Z

&有更好的回波损耗效应&由此可见&层叠结构对

Q

%%

影响较大&层叠
"

相对较好%

由图
'

分析可得&层叠
"

的时域电平信号过冲最高值低

于层叠
%

与层叠
$

&低大约
#?$)b

&约占
$?$b

电平信号的

%#i

&下冲大约低
#?)b

&约占
$?$b

电平信号的
%)i

&层

叠
"

的抖动幅度也明显低于其他两组&因此&层叠
"

的信号

完整性明显更优%

C@A

!

层叠顺序对
1EJ0

信号的影响

本实验采用的四层印制电路板中&元器件放置在
</=

!
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卷#

"#&

!!

#

图
(

!

$

种层叠结构的
Q

%%

图
'

!

$

种层叠结构的时域图

层&常规层叠顺序有两种)层叠一)

0%]P]=]0"

与层叠二)

0%]=]P]0"

%对两种层叠顺序做
Q

%%

参数分析%

结果对比发现&层叠一相比于层叠二
Q

%%

参数较大&波

形抖动较严重&传输线有较为严重的信号谐振&六根线传

输线之间回波损耗有不小误差&因此&可以论证层叠顺序

对信号完整性影响较大&也可较好的修正谐振&本研究后

续采用层叠二%

C@B

!

信号线长度对
1EJ0

的影响

研究走线长度对传输线信号完整性的影响有重要意义&

也是较多学者研究的对象%本实验采用短*中*长
$

种信

号线走线长度做实验对象&六根传输线平均长度为
')'K8Y

*

%%$'K8Y

*

"%$'K8Y

&提取
Q

%%

参数分析%

图
&

!

两种层叠结构传输线的
Q

%%

参数

由图
+

分析可得&信号线长度对
Q

参数影响较大&

Q

%%

参数与传输线长度成正比如图
+

!

F

"所示同根走线影响较

大处有
&?$*%"\Z

&分析可得走线越短&信号回波反射越

小&传输效率越高&且传输线长度对
Q

%%

影响较大%

图
+

!

$

种走线长度传输线的
Q

%%

参数

由图
%#

可得&信号线长度对时域波形影响较大&长度

最短波形过冲与振荡明显优于其他两组&波形抖动明显%

综上所述&信号线长度对信号完整性影响较大&信号线的

长度应尽可能的短&做好对信号传输线转角处的处理&减

小板间其他干扰源对信号传输线的影响&并做好阻抗匹配%

C@C

!

地过孔对
1EJ0

信号的影响

研究信号换层处加地过孔&增大回流对信号完整性的

影响也是较多学者研究的重点对象&本实验对地过孔设计

!
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板级信号完整性仿真分析与优化
#

"#+

!!

#

图
%#

!

$

种走线长度传输线的时域图

无*少*多&三组实验对象&分别为
#

个*

%#

个*

$#

个&

研究信号完整性%

由图
%%

可见&在信号换层附近&打上地过孔&增加信

号回流&图
%"

!

\

"可得&可微小的改善
023/

设计信号完

整性&改善幅度一般&但对信号回流有积极的影响&可作

为一种优化方案%

图
%%

!

$

种地过孔数量传输线的回波损耗

C@H

!

过孔数量对
1EJ0

信号的影响

研究信号线中过孔数量对信号完整性的影响有重要意

义&本实验研究信号线在没有打过孔&经过一对过孔&经

过两对过孔&经过三对过孔&

*

种情况下
0

参数的提取*与

时域图进行研究分析%

如图
%$

所示&在
Q

%%

参数中&四组对象最大相差在

图
%"

!

$

种地过孔数量传输线的时域图

"?"\Z

&且无过孔情况&信号反射最小&信号传输效率最

高&随着过孔数量的上升&信号回波损耗明显增大%

图
%$

!

四组信号线过孔数量传输线的回波损耗

由图
%*

可得&

*

种对象之间有不小的影响&特别是在

过冲&下冲&振荡部分&其中无过孔的情况&在过冲&下

!
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卷#

"%#

!!

#

冲&振荡部分有明显优化&波形较为平缓%

图
%*

!

四组信号线过孔数量传输线的时域图

C@Y

!

1EJ0

信号优化前后的对比

通过不断的优化层叠结构*层叠顺序*传输线长度*

地过孔*过孔数目&实验结果如图
%)

所示&对
0

%%

参数&时

域信号图&眼图
$

个方面分析%

将优化前后的
Q

%%

参数&时域波形图&眼图对比&得到

结论&将优化后的
Q

参数进行对比&如图
%)

!

G

"& !

E

"所

示&优化后
)##-M̂

频点下
Q

%%

峰值功率下降了
(Z

&回波

反射从
#M̂

到
)##-M̂

反射系数明显下降&反射功率得到

了有效的减小&信号的损耗也得到了有效的控制%

时域波形优化效果较为明显&如图
%)

!

5

"&!

\

"所示&

优化前信号过冲较大&最高过冲幅度达
*b

&优化之后过冲

减小为
$?)b

&且信号的保持时间明显加长&更利于信号被

锁存和采样&优化前信号在低电平处有明显的单调性失真&

该失真会造成信号建立时间加长&经过优化后&解决了单

调性失真的问题&低电平保持脉宽变宽&更利于信号锁存

与采样&信号的稳定性进一步增强%

如图
%)

!

F

"&!

X

"所示&优化前眼图交叉点过高&远大

于最优的
%

+

"

电平&0眼睛1张开幅度过小&优化后交叉点

接近
%

+

"

处&0眼睛1张开幅度扩大明显&优化后眼图
Z

3M

高电平*

Z

3@

低电平较之前有明显提升&信号完整性增强&

信号误码率减小%

图
%)

!

信号优化前后对比

H

!

结束语

本文研究了
023/

总线在板级的信号完整性分析&通过

提取传输线的
Q

参数&分析
Q

%%

参数曲线*时域信号图和眼

图&在层叠结构*层叠顺序*走线长度*地过孔*过孔数

目中提出优化方案以及得到优化结果&对
023/

信号的设计

有较好的提升&并提出
023/

信号的设计规范)

%

"层叠结

构对传输线阻抗影响较大&是设计走线的先决要输$

"

"走

线长度应尽可能的短&且平滑&尽可能少打过孔&对信号

完整性有较大影响$

$

"信号线转换层处应尽可能多放置过

孔&可增加信号回流$

*

"一对一的拓扑结构对信号完整性

的提升有明显作用%本文提出的仿真分析方案不仅仅适用

于
023/

信号&也适用于其他种类的高速信号&对解决
=LZ

设计过程中的信号完整性问题有的指导作用%
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