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摘要!为解决
&$()*

总线信号完整性与电源完整性仿真中的激励问题&探究机载总线测试设备工作中的最坏工作环境&围绕

最坏情况激励进行了研究$基于同步开关噪声原理&通过将不同占空比选通波产生的激励导入
$

种机载
&$()*

总线采集模块的仿

真环境中&研究不同选通波占空比对系统输出眼图的影响$在原有总线采集模块仿真环境中&

&

*

"

占空比的选通波产生的结果激

励相比于
$

*

)

占空比的情况&输出眼图的眼高减少
/%>?

&眼宽减少
$@%0

:

A

$在不同电源网络传输性能和信号网络传输性能下&

&

*

"

占空比选通波产生的激励都为最坏情况激励$研究成果可为国产化高速总线采集板卡的集成设计提供借鉴&并为总线采集过

程中的故障排除提供思路%

关键词!信号完整性$电源完整性$机载
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总线采集$最坏情况激励$伪随机二进制码
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引言

随着航空总线网络设计技术的发展&传统的
&%%$*

总

线由于传输速率低+网络拓展空间低等因素的限制已不能

满足航空电子系统发展的需要&对密集型的航空电子系统

进行信息和功能融合的综合航空电子化技术需求愈来愈强

烈%进入
"&

世纪以来&美国采用
[,Q8&$()

总线作为数字

飞控系统互联和数据传输的高速总线&军用
&$()*

总线的

相关标准是在
"##0

年以后发布的&

,LLL8&$()*

标准

!

+=L8=+%0)$

"&即
[,Q8&$()*

总线标准&在
"##0

年进行

了发布和修订&国内称之为军用
&$()*

总线标准&新型军

用
&$()*

总线带宽可以达到
)##[N

:

A

&最早出现在美国的

J8$%

战机上&

J8$%

飞机对
&$()

总线数据进行了试飞测试%

航空电子系统发展突飞猛进&机上系统对总线带宽的

需求持续增长&

&$()

总线的数据速率从初代基础上随需求

不断提升&目前
&$()

总线理论上支持最高
$@"\N

:

A

的数据

速率%当
&$()

总线速率不断提升&信号完整性与电源完整

性 !

+,-,

&
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"问题越来越

严重'

&"

(

%飞行试验中&机载高速总线采集板卡功能受数据

速率提升影响巨大&数据传输系统在高频时往往出现与低

频截然不同的特性&出现包括反射+串扰+抖动等信号完

整性与电源完整性问题'

$%

(

%

为正确判断试验机机上关键系统高速总线通讯准确性&

需要对机载
&$()*

高速总线采集板卡进行系统级的
+,-,

仿

真来验证板卡的硬件传输性能&保证采集总线数据准确性%

本文对机载高速
&$()*

总线采集板卡
+,-,

仿真中需要的最

坏情况激励进行深入研究%首先研究机载
&$()*

总线采集

板卡存在的
+,-,

问题$其次分析最坏情况激励产生机理$
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最后针对选通波占空比设计实验并分析实验数据得出结论%

本文研究结果为机载
&$()*

高速总线采集板卡的
+,-,

仿真

关键技术&指导
&$()*

总线采集逻辑设计&提供
&$()*

总

线采集故障排除思路%

/

!

传统
4565

仿真存在的问题

信号完整性 !

+,

&

A7

E

5MK759H
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O79
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(指信号在信号网络

传输后&时序与电平能否满足接收端信号阈值要求%信号

完整性问题包括反射+损耗+线间串扰+码间串扰和抖动

等&分布在传输线和传输起止点的各个部分%

电源完整性 !
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&
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(指电源分配网络

!
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DYHOTHK7UHO

P

5H9YDO6

"各点电平在传输电能过程

中稳定持续的问题%电源完整性问题包括电压降+稳压器

输出纹波+同步开关噪声+电磁辐射噪声等%

在传统的
+,-,

仿真中&将信号完整性 !

+,

"和电源完

整性 !

-,

"作为两部分别仿真'

/(

(

&工程师针对
+,

和
-,

的

仿真结果分别对信号路径和电源分配网络进行
+,-,

优化%

随电路集成度及多层堆叠水平提高&常规分析方式导致过

度设计&且在同步开关噪声作用下
+,

与
-,

密切相关&分开

研究导致耦合效果缺失%

+,-,

联合仿真在进行
+,

仿真的同

时参考
-,

的耦合效果&大大降低过度设计风险&节约仿真

时间'

&#&"

(

%在现有
+,

与
-,

仿真中&系统输入激励选择范围

较固定&包括随机码+固定频率方波和伪随机二进制码

!

-]*+

&

:

AHXTD8OM5TD>N75MO

P

AH

Z

XH54H

"等%以上激励在

仿真中无法全面体现系统的传输性能&尤其在
+,-,

联合仿

真中&常规激励无法提供系统整体最坏的输入情况'

&$

(

%

在
+,

仿真中&常使用伪随机码作为能够体现信号路径

+,

性能的激励'

&)&%

(

&伪随机码的伪随机性能全面体现系统

信号线路的
+,

性能%在
-,

仿真中&使用具有电源网络阻抗

谐振频率的方波作为激励'

&0&)

(

&根据同步开关噪声原理&

这种方波激励的频域分量在电源网络阻抗谐振频率处幅值

很高&将在电源网络中产生最大的电源噪声%

在
&$()*

总线采集模块
+,-,

仿真中&考虑同步开关噪

声影响下的
+,-,

耦合&结合
-]*+

码与电源网络阻抗谐振

频率方波&产生初步的最坏情况激励%但最坏情况激励产

生过程中的选通方波占空比需仿真研究确定%

F

!
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总线采集
4565

研究

在实际工作中&国际应用较广泛的某型号
&$()*

总线

采集板卡面对过高的
&$()*

总线数据速率&在传输带线及

,

*

2

口模拟设计层面存在串扰+反射+抖动及同步开关噪声

问题%

&

"串扰)

串扰主要分为码间串扰和线间串扰%

码间串扰主要由于传输带线寄生参数造成的高频阻抗

较高&使信号的高频分量削弱%当频域中的高频分量占比

降低&在时域中就体现为信号效果延长&最终导致相邻信

号相连&无法判决中间数据性质&形成信号内码值与码值

之间的串扰产生数据误码%

机载
&$()*

采集板卡
+,-,

性能主要受到线间串扰影响%

线间串扰原理如图
&

&线间串扰由采集板卡信号传输带线中&

高速变化的电压信号所引起的剧烈小范围电磁场变化引起%

在板卡实验中&观察到的线间串扰波形尚未能对总线信号判

决产生影响%其主要原因为)采集模块设计体积较大&拥有

大量线间距裕值&有效减少线间串扰%线间串扰在未来高集

成度低功耗采集模块中&将产生大量
+,-,

问题%

图
&

!

线间串扰原理

"

"反射)

在传输线设计中&寄生电容+寄生电感及其他寄生效

应产生传输线寄生阻抗%当寄生参数在设计或工艺限制下

在线上某点发生变化&则此点产生阻抗差值&信号在此点

发生反射%

信号反射强度如公式所示&

!

OHVKH49HT

!

7547TH59

"

#

"

$

#

&

#

"

%

#

&

!

&

"

式中&

!

OHVKH49HT

与
!

7547TH59

分别为反射信号电压与输入信号电压$

#

&

与
#

"

分别为阻抗变化前后的传输线特性阻抗%信号线阻

抗不匹配时&可在接口处测得过冲或下冲波形$信号在传

输线上来回反射时&则会产生振铃现象如图
"

所示%

图
"

!

振铃现象

采集板卡的反射问题在端口端接电阻设计错误时&其

产生的信号削弱与返回信号串扰尤其明显&产生的信号过

冲和下冲及后续的振铃现象极影响信号判决%信号反射产

生的振铃问题可通过合理设置
,

*

2

端接电阻来解决%

$

"同步开关噪声)

同步开关噪声 !

++<

&

A7>XK9M5HDXAAY794G75

E

5D7AH

"是

多
,

*

2

数据传输系统的重要电源噪声来源'

&/"#

(

&其原理图

如图
$

所示%图中
<[2+

与
-[2+

组成
,*,+

规则的下的简

化
,

*

2

驱动器&输出电路存在寄生电阻和寄生电感&并搭

载负载电容&电源线路存在寄生电感和去耦电容%

++<

产生电源电压波动有两点要求)信号路径存在开

关状态切换$电源网络存在寄生电感等寄生参数%当输出
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#
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#

图
$

!

++<

产生原理图

信号由
&

变为
#

&

-[2+

打开&负载电容充电&产生经过

-[2+

的由电源线路到负载电容的充电电流$当输入信号

由
#

变为
&

&

<[2+

打开&负载电容放电&产生经过

<[2+

的由负载电容到地的放电电流%充电电流在电源网

络中流过寄生电感与寄生电容&产生电源电压噪声%有时

由于接地网络设计不当&放电电流引起电压波动&产生地

弹效应'

"&

(

%

++<

电压计算公式如下)

!

++<

"

&

#

'

(

#

!

)

*

!

+

*

!

"

"

式中&

!

++<

为同步开关噪声电压&

&

为同时切换状态的开关

个数$

'

(

为电源网络的寄生档案$

)

*

为单个开关切换状态

时负载充电电流和瞬时导通电流的和$

+

*

为开关状态切换

时间%

++<

电压的幅值由开关个数+寄生电感感抗和电流

变化沿斜率决定&频率由系统输入激励决定%

&$()*

采集板卡的
++<

问题造成高速总线信号对板卡

电源平面供电质量产生影响&是采集板卡进行
+,-,

联合仿

真的重要原因%最坏情况激励设计主要以
++<

为切入点进

行设计%

0

!

总线最坏情况激励机理分析

由于
++<

在电路
,

*

2

接口中普遍存在&采集板卡电源

平面中存在波形与总线信号相关的噪声电压波动%同时根

据电源平面噪声研究结果&电源平面存在寄生阻抗&且寄

生阻抗存在谐振频率&结合
++<

噪声原理可进行最坏情况

激励设计%此最坏情况激励作为电路
+,-,

性能仿真信号输

入&须同时考虑高速总线采集模块的信号通路
+,

性能与电

源通路
-,

性能&考虑两者的耦合效应&最终产生采集模块

可能处理的会产生全面
+,-,

性能影响的最坏输入信号%

将
-]*+

码与电源网络阻抗谐振频率方波结合以产生

最坏情况激励&在
+,-,

仿真中体现系统最坏的工作情况%

利用选通方法作为两种激励的结合方式&当具有电源网络

阻抗谐振频率的方波 !后称选通方波"为低电平时保持低

电平信号&当选通方波为高电平输出
-]*+

码&最终产生

具有更高低频分量的
-]*+

码%

当激励分别为选通方波+

-]*+

码+最坏情况激励时的

仿真结果对比如图
)

所示%此仿真环境中&数据速率
"@)

\N

:

A

&电源网络阻抗谐振频率
&"#[ F̂

&仿真激励长度设

置为
0##N79A

%

图
)

!

采用不同激励下的
11]

总线系统输出眼图

由图
)

参数可知最坏情况激励产生眼图的眼宽比
-]*+

码产生的眼宽减少
)@'_

!

&0@$$

:

A

"&$最坏情况激励产生眼

图的眼高比
-]*+

码产生的眼高减少了
&(@(_

!

&#)>?

"%

这种选通产生的新激励全面体现了总线系统的
+,-,

问

题&但通过选通方式将两种激励进行耦合同样损失了大量

的信号变化沿&也就是在产生电源网络最大噪声的同时损

失了用来体现信号网络性能的信号变化沿%

选通波占空比作为最坏情况激励产生过程中的唯一变

量&同时控制选通方波在频域中谐振频率点的幅值和剩余

的变化沿数量&直接决定了最坏情况激励的仿真效果&需

要通过计算结合仿真的方式进行设计分析%

2

!

占空比分析实验设计

由同步开关噪声引起的电源电压波动是高速系统中重

要的非理想因素%在电源网络中产生的噪声频率取决于激

励信号&噪声频域分布与激励的频域分布有关&这是本文

选通波占空比研究的基础%

由傅里叶变换可知)

,

*

"

&

-

#

"

#

.

$

)*

#

+

T+

"

&

$

.

$

)*

#"

")*

!

!

$

"

!!

其中)

"

为一周期内高电平的持续时间&

-

为周期&

"

*

-

为占空比&其他参数为傅里叶变换的常规参数&不再赘

述%根据欧拉公式)

!
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*

"

.

$

&

*

")*

#"

#

A75

&

"

*

#"

*

!

"

.

$

)*

#"

*

-

#

A75

*

$"

-

*

!

!

)

"

!!

用
/

代替占空比
"

*

-

&则

,

*

"

.

$

)*

!

/

#

A75*

!

/

*

$

"

/

#

.

$

)*

!

/

#

01

!

*

!

/

" !

%

"

!!

由上式可知&当
*/

值为整数时&频域分量为
#

%取第

一个频域谐振点的峰值作为参考&即
*`&

&利用求导法求

得&当
/̀ &

*

"

时&

,

&

获得最大值%即&仅对于电源网络噪

声来说&当占空比为
&

*

"

时&产生最大的电源网络噪声%

但在
+,-,

联合仿真中&选通波占空比为
&

*

"

时产生的激励

是否为最坏情况仍需要研究%假设电源网络设计水平极差&

电源网络噪声无限大&则此时选通波采用
&

*

"

占空比产生

的激励码型为最坏情况激励$假设电源网络设计水平极高&

电源网络噪声无限小&此时选通波占空比为
&

将产生最坏

情况激励%为验证上述占空比计算结论&设计
$

个对比

实验%

实验中可控环境变量与关键变量分为系统基础参数

!包括数据速率+时钟周期+仿真时长"&激励产生过程中

选通波占空比&仿真环境的信号传输能力与电源平面设计

水平%针对以上参数&实验环境设计如下所示)

&

"研究正常情况下不同占空比选通方波产生的最坏情

况激励的仿真结果%

搭建基于机载
&$()*

采集模块电路结构的仿真环境%

环境中仿真数据速率设置为
"@)\N

:

A

&时钟频率设置为
&@"

\ F̂

&仿真时长设置为
0##

个数据输出时间%

将最坏情况激励选通方波的占空比分别设置为
&

*

"

+

$

*

)

和
(

*

&#

&对
-]*+

码进行选通&产生各自的 ,最坏情况激

励-&输入仿真环境分别仿真%选通方波占空比的设定同时

考虑电源网络阻抗谐振频率和系统的数据速率&以数据比

特数作为选通波波长单位%

信号采集末端设置观察点&采用
&

倍信号周期画出输

出信号眼图&输出至观察窗口%

"

"研究信号通路恶化情况下不同占空比选通方波产生

的最坏情况激励的仿真结果%

同样采用搭建好的基于机载
&$()*

采集模块电路结构

的仿真环境&人为对仿真环境中信号网络传输情况进行恶

化&将信号输入端的端接电阻由
)#

"

更改为
/#

"

&此时信

号反射率约达
$#_

&数据速率调整到
$@"\N

:

A

%

选通方波的占空比设置为
&

*

"

+

$

*

)

和
"%

*

"/

&分别对

-]*+

码进行选通&产生各自的 ,最坏情况激励-&输入仿

真环境分别仿真%

信号采集末端设置观察点&采用
&

倍信号周期画出输

出信号眼图&输出至观察窗口%

$

"

!

研究电源网络优化情况下不同占空比选通方波产

生的最坏情况激励的仿真结果%

同样采用前实验的基于机载
&$()*

采集模块电路结构

的仿真环境&对仿真环境中电源网络传输情况进行优化%

以实验
&

"中的环境参数为基础&在电源网络并接
&05J

的

去耦电容&此去耦电容能有效减小电源网络
&##[ F̂

频率

附近的阻抗&即减小电源网络谐振频率阻抗峰值%由于存

在寄生电感等参数&此电容的去耦效果优于其他量级容值

电容%去耦效果如图
%

所示&谐振频率由
&"#[ F̂

移动到

0#[ F̂

&谐振阻抗从减小一倍以上%

图
%

!

去耦前后电源网络频域阻抗

对应设置最坏情况激励选通波占空比为
&

*

"

+

$

*

)

和
(

*

&#

&对
-]*+

码进行选通&结果激励输入仿真环境分别

仿真%

信号采集末端设置观察点&采用
&

倍信号周期画出输

出信号眼图&输出至观察窗口%

G

!

实验结果及分析

将输出窗口的眼图绘制结果整理对比如下)对比实验

的信号采集末端输出如图
0

中 !

M

"!

N

"!

4

"所示&分别对

应 !

&

"!

"

"!

$

"仿真环境%

眼图参数为实际测量的最小眼宽与眼高&参数测量后

记入表
&

%其中眼宽参数为
:

+

&眼高参数为
>?

%

表
&

!

$

种传输情况下&不同占空比选通波

产生的激励的仿真眼图参数

占空比 眼宽*
:

A

眼高*
>?

机载
&$()*

采集

模块仿真环境

&/

*

"#

!

(

*

&#

"

$)&!#$ %"%

&%

*

"#

!

$

*

)

"

$$)!)' )(#

&#

*

"#

!

&

*

"

"

$$#!(& )#%

恶化信号网

络传输情况

"%

*

"/ &(/!"' )$/

"&

*

"/

!

$

*

)

"

&%#!"/ $/%

&)

*

"/

!

&

*

"

"

&$'!%" "/&

优化电源网络传输情况

"%

*

"/

!

(

*

&#

"

$/'!$' %(&

"&

*

"/

!

$

*

)

"

$'(!$/ %)&

&)

*

"/

!

&

*

"

"

$'/!$$ %&%
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仿真激励研究
#

&'(

!!

#

图
0

!

$

种传输情况下&不同占空比选

通波产生的激励的仿真眼图

实验数据中)

&

"当采用初始机载
&$()*

总线数据采集模块仿真环

境&

&

*

"

占空比选通波产生的激励的输出眼图相比于
$

*

)

占

空比的情况&眼宽减少
&@#_

!

$@%0

:

A

"&眼高减少
&'@$_

!

/%>?

"$

"

"采用恶化信号网络传输情况后的仿真环境&

&

*

"

占

空比选通波产生激励的输出眼图相比
$

*

)

占空比的情况&

眼宽减少
/@%_

!

&"@'0

:

A

"&眼高减少
"'@#_

!

&#)>?

"$

$

"采用优化电源网络传输情况后的仿真环境&

&

*

"

占

空比选通波产生激励的输出眼图相比
$

*

)

占空比的情况&

眼宽减少
#@$_

!

&@#%

:

A

"&眼高减少
)@/_

!

"0>?

"%

)

"所有实验条件下&最大的占空比 !

&/

*

"#

&

"%

*

"/

"

产生的眼图均最大%其原因可分析为)过大的占空比导致

激励在电源平面谐振频率位置的频域分量过小&激起的电

源噪声波纹弱&系统电源噪声未得到全面体现%

在不同传输情况下&

&

*

"

占空比选通波产生的激励都为

最坏情况激励%

结果中&随着信号网络传输情况的恶化&

&

*

"

占空比情

况下最坏情况激励产生的眼图参数和
$

*

)

占空比情况的眼

图参数同步剧烈恶化&说明采集模块的信号网络
+,

性能为

整体
+,-,

性能的主要影响因素%同时&

&

*

"

占空比情况下

最坏情况激励产生的眼图参数仍旧明显小于
$

*

)

占空比情

况的眼图参数%

随着电源网络传输情况的优化&

&

*

"

占空比情况下最坏

情况激励产生的眼图参数和
$

*

)

占空比情况的眼图参数逐

渐接近%以当前行业电源网络设计生产水平及小型化高集

成限制&电源网络设计尚不存在如本文中的优化设计空间&

&

*

"

占空比选通波产生激励的输出眼图参数在未来一段时间

的
+,-,

仿真中仍会小于
$

*

)

的情况%

以上仿真实验时长平均为
&@%

小时&为系统级
+,-,

仿

真中较普遍的仿真时长&没有增加仿真时长提高信号变化

沿数量的可能%所以&当选通方波占空比为
&

*

"

时&选通

产生的结果码型在实验的各种情况下均为最坏情况激励%

H

!

结束语

在机载
&$()*

总线数据采集模块的
+,-,

仿真中&结合

频率为电源网络阻抗谐振频率的方波和
-]*+

码&产生全

面体现系统
+,-,

问题的最坏情况激励时&占空比为
&

*

"

的

选通方波产生的最坏情况激励将体现最坏的信号传输情况&

起到最好的验证作用%

在国产化机载总线采集模块设计过程中&应避免电源

网络阻抗谐振频率接近机上总线信号频域分量极值点&如

无法避免则应设置特殊空白位填充字避免出现本文验证中

占空比接近
&

*

"

的情况%在机载总线采集模块应用中&如

发生采集错误的故障&则应将模块的
+,-,

问题作为故障项

进行排除%
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