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图 $ 输 入 % 输 出 缓 冲 器 整 体 结 构 模 型

随 着 技 术 的 进 步 ! 目 前 高 速 集 成 电 路 的 信 号 切 换

时 间 已 经 达 到 几 百 &’ ! 时 钟 频 率 也 已 达 到 几 百 ()* !
如 此 高 的 边 沿 速 率 导 致 印 刷 电 路 板 上 的 大 量 互 连 线

产 生 低 速 电 路 中 所 没 有 的 传 输 线 效 应 ! 使 信 号 产 生 失

真 !严 重 影 响 信 号 的 正 确 传 输 " 若 在 电 路 板 设 计 时 不

考 虑 其 影 响 !逻 辑 功 能 正 确 的 电 路 在 调 试 时 往 往 会 无

法 正 常 工 作 " 为 了 解 决 这 个 问 题 ! 在 设 计 高 速 电 路 时

必 须 进 行 信 号 完 整 性 分 析 !采 用 虚 拟 样 板 对 系 统 进 行

透 彻 仿 真 !精 确 分 析 电 路 的 布 局 布 线 对 信 号 完 整 性 的

影 响 ! 并 以 此 来 指 导 电 路 的 设 计 " 这 样 ! 以 往 很 多 在

调 试 时 才 能 发 现 的 问 题 ! 在 设 计 期 间 就 可 以 解 决 ! 极

大 地 提 高 了 设 计 成 功 率 !缩 短 了 设 计 周 期 "
要 对 信 号 进 行 完 整 性 分 析 ! 首 先 要 建 立 精 确 的 器

件 模 型 " 以 前 在 电 路 仿 真 时 普 遍 采 用 +,!-. 模 型 ! 它

是 建 立 在 电 路 基 本 元 器 件 # 如 晶 体 管 $ 电 阻 $ 电 容 等 %
的 工 作 机 理 和 物 理 细 节 之 上 的 !可 以 精 确 地 在 电 路 器

件 一 级 仿 真 系 统 的 工 作 特 性 ! 验 证 系 统 的 逻 辑 功 能 !
因 此 在 集 成 电 路 设 计 中 得 到 了 广 泛 的 应 用 " 因 为 它 能

够 精 确 计 算 出 系 统 的 静 态 和 动 态 等 各 种 工 作 特 性 ! 所

以 也 可 以 用 来 进 行 系 统 级 的 信 号 完 整 性 分 析 " 但 是 使

用 +,!-. 模 型 有 一 些 难 以 克 服 的 缺 点 & 首 先 ! 由 于

+,!-. 模 型 是 晶 体 管 一 级 的 模 型 !
随 着 现 在 集 成 电 路 规 模 越 来 越

大 !即 使 只 建 立 各 个 管 脚 的 +,!-.
模 型 ! 也 会 包 含 成 千 上 万 晶 体 管

一 级 的 器 件 ! 所 以 其 仿 真 速 度 必

然 很 慢 ! 这 对 于 交 互 的 ,-/ 设 计

来 讲 是 不 可 接 受 的 ’ 其 次 ! 由 于

+,!-. 模 型 涉 及 到 许 多 集 成 电 路

设 计 方 面 的 细 节 ! 一 般 集 成 电 路

厂 商 都 不 愿 意 公 开 提 供 ! 限 制 了

它 的 广 泛 应 用 ( 所 以 !需 要 有 另 外

一 种 通 用 的 模 型 来 替 代 +,!-. 模

型 完 成 信 号 完 整 性 分 析 ! !/!+ 模

型 正 是 在 这 种 情 况 下 产 生 的 )

!/!+ 模 型 是 通 过 一 族 电 流 % 电 压 * ! " # % 和 电 压 % 时 间

*# " $ % 曲 线 来 描 述 各 个 器 件 管 腿 的 输 入 输 出 * ! % 0 %
特 性 的 ) 由 于 !/!+ 模 型 只 描 述 器 件 的 外 部 特 性 !不 涉

及 到 器 件 的 内 部 细 节 !不 存 在 知 识 产 权 泄 漏 的 问 题 !因

此 得 到 了 各 大 集 成 电 路 厂 商 的 支 持 ) 另 外 !/!+ 模 型 的

抽 象 层 次 比 +,!-. 模 型 高 !是 建 立 在 器 件 一 级 的 模 型 !
模 拟 时 所 需 的 计 算 量 少 !因 此 模 拟 速 度 大 为 提 高 !一 般

比 +,!-. 模 型 高 两 个 数 量 级 ! 非 常 适 合 于 系 统 级 的 仿

真 ) 现 在 !/!+ 模 型 已 经 被 接 纳 为 国 际 标 准 .!1 % 12+!3
454!版 本 也 从 678$9: 发 展 到 了 现 在 的 678;9<)
! "#"$ 模 型 的 构 成

图 $ 描 述 了 一 个 输 入 % 输 出 缓 冲 器 的 整 体 结 构 模

型 ! 每 一 个 方 框 代 表 了 !/!+ 模 型 的 一 个 构 成 要 素 ! 其

中 包 括 封 装 参 数 + 钳 位 二 极 管 $ 上 拉 % 下 拉 ! " # 曲 线 $
上 升 % 下 降 速 率 等 "

下 面 以 -(0+ 电 路 输 入 % 输 出 缓 冲 器 为 例 介 绍 !/!+
建 模 的 基 本 原 理!其 它 器 件 的 建 模 可 参 考 !/!+ 规 范"
% & ! 输 入 模 型

输 入 缓 冲 器 模 型 包 括 了 影 响 信 号 传 输 质 量 的 主

要 因 素 !如 图 < 所 示 " -=&>? $@=&>? $A=&>? 为 管 腿 的 封

装 参 数 ! 分 别 对 应 封 装 所 引 起 的 寄 生 电 容 $ 电 阻 和 电

高速电路设计和信号完整性分析

湖 南 长 沙 国 防 科 技 大 学 自 动 控 制 系 B C$::D;E 张 磊 雷 震 刘 海 波 林 哲 辉

摘 要 F 高 速 电 路 设 计 对 ,-/ 设 计 者 提 出 了 新 的 要 求 和 挑 战 !高 速 电 路 中 的 信 号 完 整 性 问 题 变 得

越 来 越 突 出 !传 统 的 设 计 方 法 已 经 不 能 适 应 ! 利 用 !/!+ 模 型 进 行 信 号 完 整 性 分 析 正 是 为 了 迎 接 这 种

挑 战 而 提 出 的 新 方 法 " 介 绍 了 !/!+ 模 型 的 构 成 要 素 #基 本 的 建 模 原 理 !以 及 利 用 !/!+ 模 型 进 行 信 号 完

整 性 分 析 及 其 在 高 速 电 路 设 计 中 的 应 用 !最 后 用 一 个 实 例 讲 述 了 分 析 的 具 体 步 骤 和 过 程 "
关 键 词 F ,-/ !/!+ .G1 高 速 电 路 设 计 信 号 完 整 性
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感!!"#$%& 为 管 腿 的 输 入 电 容"由 器 件 的 内 部 结 构 决 定 !
’$()*"+,-%& 和 ./0"!,-%& 分 别 表 示 管 腿 的 输 入 钳 位

二 极 管"其 特 性 用 输 入 电 流 1 电 压#! " #$曲 线 来 描 述%
! " # 输 出 模 型

输 出 模 型 比 输 入 模 型 稍 微 复 杂 一 些 "如 图 2 所 示 %
3"&45 &6"&45 &7"&45 仍 然 是 管 腿 的 封 装 参 数 !3"#$%&
是 管 腿 的 输 出 电 容 "8$()*"3,-%& 和 9/0"3,-%& 分 别 表

示 管 腿 的 输 出 钳 位 二 极 管 "其 特 性 也 用 # " ! 曲 线 来 描

述 ! 与 输 入 不 同 的 是 输 出 模 型 中 多 了 8:,,:& 和 8:,,;
<$(= 参 数 "8:,,:& 表 示 输 出 为 高 电 平 时 不 同 的 上 拉 电

压 与 输 出 电 流 的 关 系 "8:,,<$(= 的 意 义 则 相 反 " 它 们 都

用 # " ! 曲 线 描 述 !6-%&"*->) 表 示 输 出 电 压 的 变 化 速

率 "这 是 一 个 动 态 参 数 " 用 以 描 述 器 件 的 交 流 特 性 %

! " $ %&%’ 模 型 的 表 示

同 ?’@3A 模 型 一 样 " @B@? 模 型 文 件 也 用 可 阅 读 的

C?3DD 码 表 示 "一 个 器 件 的 DBD? 模 型 由 若 干 部 分 组 成 "
每 一 部 分 都 以 一 个 关 键 字 开 头 " 然 后 对 所 定 义 的 关 键

字 利 用 数 据 或 表 格 的 形 式 进 行 描 述 % 下 面 是 一 个 简 单

的 DBD? 模 型 文 件 的 示 例 "其 中 包 括 了 一 些 最 常 用 的 关

键 字 ’
E DBD ? F)* G H I J
E 3$%%)=> 3K-* L M "#K-*
E NO,) /-%) L = PQ R HQQ = I OST
U NO,) 6)V L H I W
E X->) L ?)&>)%S)* JP Y JZZP
U ?$:*#) G NO,) $*O5O=->)< -> @=>), 3$*&$*->O$=Y

-T -= )[-%&,) $R -= @B@? F)*TO$=

\ I W RO,) I
U/$>)TG ]KOT OT %$<ORO)< R*$% -= $*O5O=-, F)*TO$=

\ I W )[-%&,) >$ O=#,:<) T$%) @B@?
F)*TO$= ^ I J R)->:*)T >$ O,,:T>*->) T$%)
4)_($*<T Y T:S &-*-%)>)*T -=< @B@? R$*%->
T>_,) I

E 0OT#,-O%)* L ]KOT O=R$*%->O$= OT R$* %$<),O=5
&:*&$T)T $=,_Y-=< OT =$> 5:-*-=>))<I

E 3$&_*O5K> L /$=)

E 3$%&$=)=> L / PQN^QQ/
E‘-=:R-#>:*)* L 8KO,O&T
E 8-#4-5) L
M >_& %O= %-[
6"&45 aW% JW% JWW%
b"&45 c I d =e ^ I Q =f JW I H =f
3"&45 J I da &N W I gZ &N J I gJ &N

M
E 8O= L TO5=-,"=-%) %$<),"=-%) 6"&O= b"&O= 3"&O=

M
J ! ! ! hA-i A/CBbA /C JW I ^ =f J I gJ &N
^ D- W N ^QQ "D/8 /C P I g =f J I aW &N
d jSW N^QQ"hk] /C a I g =f J I JP &N

I I I <->- $%O>>)< I I I
^W F## 8hlA6 /C JW I ^ =e J I gJ &N

M N ^QQ "hk] mhXAb

Em$<), L N ^QQ "hk]
m$<),">_&) dn T>->)
8$,-*O>_ /$=n D=V)*>O=5
A=-S,) C#>OV) nb$(
6*)R o aWW
3*)R o aW &N
F*)R o WF
F%)-T o J I aF

M >_& %O= %-[
UF$,>-5) 6-=5) L a I WF Q I aF a I aF

U 8:,,<$(= L
M F$,>-5) D p >_& q D p %O= r D p %-[ r

n a I WF nJc% nJa I H% nJc I a%
nQ I WF nJQ% nJ2 I H% nJQ I a%
I I I <->- $%O>>)< I I I
JW I WF Paa% cJH% gJW%

U 8:,,:& L
I I I <->- $%O>>)< I I I

U ./X +,-%& L
M F$,>-5) D p >_& r D p %O= r D p %-[ r

n a I WF nPgQ% nPac% ngJJ%
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输 入 缓 冲 器

图 ! 典 型 电 路
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图 % 信 号 完 整 性 分 析 的 基 本 单 元
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IPI+ 模 型 可 以 由 集 成 电 路 厂 商 提 供 ! 也 可 以 通 过

实 际 测 量 得 到 ! 或 者 将 已 有 的 +JI-, 模 型 进 行 转 换 !
现 在 已 经 有 许 多 成 熟 的 转 换 程 序 供 使 用 "

! "#"$ 模 型 的 精 度

由 于 IPI+ 模 型 是 通 过 +JI-, 模 型 转 换 或 直 接 测 量

得 到 的 结 果 ! 因 此 它 具 有 较 高 的 精 度 ! 能 够 很 好 地 反

映 器 件 的 外 部 特 性 " 图 ! 是 一 个 典 型 电 路 "

该 电 路 用 一 个 输 出 缓 冲 器 驱 动 一 段 传 输 线 负 载 !
并 测 量 传 输 线 末 端 的 电 压 波 形 " 图 & 是 分 别 用 +JI-,
模 型 和 IPI+ 模 型 仿 真 得 到 的 结 果 "

从 图 & 可 以 看 出 ! 两 种 方 法 的 仿 真 结 果 相 差 无

几 !因 此 利 用 IPI+ 模 型 进 行 信 号 完 整 性 分 析 是 非 常 精

确 和 可 靠 的 "

% 利 用 "&"$ 模 型 进 行 信 号 完 整 性 分 析

懂 得 了 IPI+ 模 型 的 基 本 原 理 ! 就 可 以 方 便 地 对 所

设 计 的 电 路 进 行 信 号 完 整 性 分 析 了 " 由 于 IPI+ 模 型 具

有 高 精 度 以 及 器 件 透 明 性 等 优 点 ! 其 一 推 出 就 得 到 了

各 大 ,MO 厂 商 的 支 持 " 现 在 各 种 ,MO 工 具 都 具 有 利

用 IPI+ 模 型 进 行 系 统 仿 真 的 功 能 ! 有 些 还 将 其 与 J-P
设 计 工 具 集 成 在 一 起 ! 设 计 过 程 中 可 以 直 接 在 线 进 行

信 号 的 仿 真 验 证 !使 用 非 常 方 便 "
% ’ ( 信 号 完 整 性 分 析 的 原 理

虽 然 各 种 ,MO 工 具 对 信 号 完 整 性 分 析 的 实 现 方

法 不 同 ! 但 其 基 本 原 理 却 是 一 致 的 " 电 路 都 是 由 器 件

通 过 导 线 互 联 构 成 的 ! 信 号 完 整 性 分 析 的 基 本 单 元 就

是 连 接 若 干 个 器 件 的 布 线 网 络 !如 图 % 所 示 "

每 一 个 网 络 所 连 接 的 管 腿 的 I C L 特 性 直 接 由 相

应 器 件 的 IPI+ 模 型 来 描 述 # 无 源 器 件 也 可 以 使 用

+JI-, 模 型 $ ! 各 个 器 件 之 间 的 互 联 导 线 则 等 效 成 传

输 线 模 型 % 传 输 线 的 具 体 参 数 可 以 根 据 J-P 板 的 厚

度 & 材 料 & 层 数 & 布 线 的 线 宽 & 间 距 等 已 知 参 数 计 算 得

到 !各 个 网 络 之 间 由 于 导 线 交 叉 耦 合 而 引 起 的 寄 生 参

数 如 寄 生 电 容 & 电 阻 &电 感 等 也 可 以 计 算 出 来 " 这 样 !
在 信 号 传 输 的 全 过 程 中 ! 从 源 端 发 送 一 直 到 目 的 端 接

收 的 主 要 影 响 因 素 就 都 已 经 包 括 在 内 ! 再 根 据 相 应 的

电 路 理 论 就 可 以 精 确 计 算 出 信 号 在 传 输 过 程 中 所 发

生 的 各 种 变 化 "
) ’ ! 信 号 完 整 性 分 析 的 应 用

) ’ ! ’ * 信 号 延 迟 分 析

一 些 高 速 数 字 电 路 !如 存 储 器 接 口 等 !要 求 各 个 存

储 芯 片 的 时 钟 相 位 偏 差 不 能 过 大 !否 则 可 能 会 引 起 读 写

错 误 ! 这 就 要 求 从 时 钟 发 生 器 到 各 个 芯 片 接 收 端 因

J-P 布 线 引 起 的 时 钟 延 迟 要 大 致 相 等 " 利 用 信 号 完 整

性 分 析 工 具 !就 可 以 方 便 地 模 拟 时 钟 到 达 各 个 芯 片 的 时

间 延 迟 !从 而 调 整 相 应 的 布 局 布 线 以 达 到 预 定 的 要 求 "
) + , ’ , 信 号 畸 变 分 析

利 用 信 号 波 形 可 以 直 观 地 观 察 信 号 在 传 输 过 程

中 所 发 生 的 畸 变 ! 包 括 过 冲 & 下 冲 & 振 铃 等 各 种 现 象 "
IPI+ 模 型 提 供 了 电 路 的 动 态 参 数 ! 因 此 可 以 模 拟 脉 冲

传 输 的 全 过 程 " 对 比 传 输 前 后 信 号 波 形 的 变 化 ! 就 可

以 知 道 电 路 设 计 能 否 满 足 要 求 ! 如 不 满 足 则 可 以 做

出 相 应 的 修 改 "
% ’ , ’ % 信 号 串 扰 分 析

串 扰 是 指 两 个 不 同 的 电 性 能 网 络 之 间 的 相 互 作

集 成 电 路 应 用

2 ) &

2

1 ) &

1

. ) &

.

# ) &

#

3 # ) &

+JI-,
IPI+

图 & +JI-, 模 型 和 IPI+ 模 型 仿 真 结 果

时 间 C AQ

输
出

电
压

C4

%#

!"



接 收 端!"#$% 方 波

&’ () * +! &+ () * +!

驱 动 端 !

图 & 示 例 电 路

用! 产生串扰的被称为 ,--./001."
而 收 到 干 扰 的 被 称 为 234536 !
通 常 " 一 个 网 络 既 是 ,--./07
01. " 又 是 234536 ! 严 重 的 串 扰

会 导 致 信 号 的 延 迟 增 加 # 波 形

畸 变 加 剧 等 后 果 ! 串 扰 是 电 路

设 计 中 最 难 解 决 的 问 题 之 一 "
因 为 在 电 路 的 最 后 调 试 过 程

中 很 难 判 断 是 由 于 串 扰 引 起

的 还 是 其 它 因 素 影 响 的 ! 目 前

解 决 这 个 问 题 的 最 好 方 法 就 是

在 电 路 设 计 过 程 中 进 行 模 拟 "
预 先 避 免 由 于 串 扰 而 可 能 引 起

的各种问题!

! 信 号 完 整 性 分 析 应 用 示 例

下 面 通 过 一 个 阻 抗 匹 配 的

例 子 说 明 如 何 进 行 信 号 完 整

性 分 析 " 分 析 工 具 采 用 897
:/;4/ 公 司 的 )3-;130/ $ 其 它

<8= 设 计 软 件 也 有 相 类 似 的

工 具 " 如 <,>) 的 (3;/036 和 =19.:036 "<.15/? 的 )3-;9?
@;5/-.35A B11?0 等 % !

阻 抗 匹 配 是 电 路 设 计 中 经 常 遇 到 的 问 题 ! 当 负 载

的 阻 抗 与 驱 动 源 的 阻 抗 不 相 等 时 " 信 号 传 输 时 会 在 源

与 目 的 之 间 来 回 反 射 多 次 " 从 而 导 致 过 冲 # 振 铃 等 现

象 而 使 信 号 质 量 变 差 " 阻 抗 匹 配 的 目 的 就 是 通 过 端 接

适 当 的 电 阻 使 源 和 目 的 端 的 阻 抗 大 致 相 等 !
示 例 电 路 很 简 单 " 如 图 & 所 示 ! 用 一 个 &+() *+!

作 为 驱 动 源 驱 动 一 个 &+()*+! 负 载 " 中 间 串 入 电 阻 C
作 为 阻 抗 匹 配 电 阻 " 激 励 信 号 采 用 占 空 比 为 !"D 的

!E#$% 方 波 !

仿 真 前 首 先 为 器 件 分 配 @=@) 模 型 " 一 般 是 由 芯 片

供 应 商 提 供 " 也 可 使 用 )3-;1 3 0/ 自 带 的 模 型 仿 真 库 中

的 模 型 &然 后 将 激 励 信 号 设 为 占 空 比 为 !"D的 !"#$%
方 波 ! 这 样 就 可 以 进 行 仿 真 分 析 了 ! <8= 板 的 布 线 线 宽

为 F63 ? G63 ? H千 分 之 一 英 寸 I"为 了 突 出 传 输 线 效 应 走 线

长 度 拉 长 为 ! 英 寸 "通 过 改 变 阻 抗 匹 配 电 阻 ! 的 值 "可

得 到 一 组 驱 动 端 与 负 载 端 的 信 号 曲 线 "如 图 J 所 示 !
从 以 上 各 组 曲 线 可 以 看 出 " 匹 配 电 阻 的 改 变 对 信

号 质 量 有 很 大 影 响 ! 电 阻 值 较 小 时 信 号 有 较 大 的 震

荡 " 电 阻 值 过 大 时 信 号 又 上 升 缓 慢 " 延 迟 时 间 变 长 !
其 中 !KLL! 时 信 号 上 升 速 度 快 且 没 有 振 荡 " 信 号 质

量 最 好 " 所 以 阻 抗 匹 配 电 阻 应 取 为 L L! ! 由 此 可 以 看

出 M 信 号 完 整 性 分 析 能 够 帮 助 我 们 提 早 发 现 电 路 设 计

中 的 问 题 " 并 且 能 够 根 据 仿 真 结 果 修 改 电 路 参 数 以

达 到 预 定 要 求 !
现 在 " 电 路 板 设 计 正 在 向 高 密 度 # 高 速 度 # 小 型

化 # 低 成 本 的 方 向 发 展 " 而 且 由 于 市 场 的 激 烈 竞 争 "
技 术 的 不 断 更 新 换 代 " 设 计 周 期 越 来 越 短 " 传 统 的 先

设 计 后 验 证 的 方 法 已 经 不 能 适 应 这 种 发 展 趋 势 ! 在

国 外 " 设 计 复 用 # 并 行 设 计 # 信 号 完 整 性 验 证 已 经 成

为 设 计 者 推 崇 的 三 大 要 素 ! 但 在 国 内 " 由 于 技 术 # 资

金 等 各 方 面 条 件 的 限 制 " 还 没 有 获 得 广 泛 的 应 用 " 因

此 急 待 学 习 和 改 善 条 件 " 以 提 高 我 们 的 设 计 水 平 " 增

强 产 品 的 竞 争 力 !
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图 J 驱 动 端 与 负 载 端 的 信 号 曲 线
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