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Keysight EEsof EDA 的先进设计系统（ADS）软件是全球闻名的电子设计自动化软件，是射频、微

波和高速数字应用的理想选择。为了提高效率，ADS 采用了一系列新技术，其中包括两个电磁

（EM）软件解决方案，专门用于帮助信号和电源完整性工程师提高 PCB 设计中的高速链路性

能。以下列出了 ADS 帮助工程师克服信号和电源完整性挑战的 10 种方法。
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1. ADS 为您的 SI EM 表征提供出色的速度和准确性

在精确表征高速通道的损耗和耦合时，通常会使用电磁（EM）技术。随着数据速率提升，我们

面临的一个主要困境是选择使用哪种 EM 技术。全波通用 EM 仿真工具可在高频下提供所需的精

度。用于 SI 分析的 3D-EM 技术的限制因素是 PCB 设计的规模和复杂性。高密度电路板需要花

大量时间去手动简化版图，根据所需仿真的信号网络进行切板，并在实际的时间内（通常要很多

小时）优化网格得到准确的仿真结果。设计人员一次只能验证电路板的一小部分。

相比之下，混合仿真器则要快得多，并且可以覆盖电路板上更大的网络范围。然而，仿真是否

能够与测量很好地关联，这个问题始终存在。此外，使用简化方法还让您错过了哪些 EM 效应？

ADS 推出了两种 EM 分析解决方案 — SIPro 和 PIPro，它们专门为克服这些挑战而设计。SIPro 

侧重于对大型、复杂的高速 PCB 上的高速链路进行 SI EM 分析，而 PIPro 则侧重于对配电网络

（PDN）进行 PI EM 分析，包括直流 IR 压降分析、交流 PDN 阻抗分析和电源面共振分析。

尤其是，SIPro 采用了复合 EM 技术，提供比通用 EM 解决方案容量更高的纯 EM 分析。它可以捕

获所有相关的 EM 效应，如过孔之间的耦合、过孔到微带转换以及信号到地/电源面耦合。SIPro 

和 PIPro EM 仿真器套件都提供了网络驱动的用户界面，设计人员可以在这个界面上快速选择他

们想要仿真的网络，以及电源面和接地面及元器件，并且无需花费时间或精力在仿真之前手动编

辑或操作版图对象。端口也可以自动设置。利用这一流程，设计人员只需不超过 20 次点击，就

能迅速完成从版图到获得仿真结果的过程（图 1）。
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图 1. SIPro 得出的结果其准确性接近全波 3D-EM 解决方案，但花费的时间只有后者的一小半。

完成 EM 仿真后，设计人员可以快速绘制 S 参数（单端和混合模式）、TDR/TDT 和串扰的图

形。这样，他们就能快速评测 EM 模型是否经过充分表征，以及通道是否正常。只需单击一

次，即可利用自动生成原理图功能将 EM 模型反向注释为 ADS 原理图，使其通过一个简单的

流程便能随时用于瞬态和通道仿真。凭借这些功能，SIPro 可为当今的设计人员提供他们所需

的速度和准确性，从现更高效的工作流程。
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2. ADS 简化部件 S 参数文件的使用

设想您刚刚为自己正在考虑的一个部件（如用于背板的高速连接器）下载了 S 参数文件。该部

件有很多端口，因此您首先想要检查数据的质量，然后用它进行仿真。您如何在原理图中连接

它？哪些端口要配对？

通常的做法可能是在文本编辑器中打开数据。但是，有了 ADS 的 S 参数检查器之后，设计人

员现在可以轻松查看任何 S 参数文件的内容，而无需设置 S 参数测试台仿真。这使设计人员

可以直接绘制他们希望看到的各种关系，并能显示每个引脚对应的端口名称。它还告诉设计人

员该文件是无源的还是互易的，以及文件中的数据点数量和覆盖的频率范围。设计人员甚至可

以使用 S 参数检查器来重命名端口、对端口进行重新排序和减少端口的数量，以便他们保存一

个更有用的新 S 参数文件（图 2）。

图 2. 使用 S 参数检查器，设计工程师可以轻松重命名端口、对端口进行重新排序和减少端口的数量。

除了 S 参数检查器之外，最近的更新也让使用 S 参数文件进行 ADS 仿真变得更加容易。新

的 SnP 组件将文件中的端口名称直接读取到符号上（图 3）。设计人员可以自由选择引脚的

方向，以便所有输入都位于一侧，所有输出都位于另一侧。这样做的结果是可以避免电线的交

叉。在此之后，设计人员要做的就是查看、编辑、放置、仿真、绘图和完成等操作（图 4）。
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图 3. ADS 的 SnP 组件将文件中的端口名称直接读取到符号上，并允许您选择引脚方向。

图 4. 使用 S 参数检查器和 SnP 组件，下载和使用部件的 S 参数文件就剩下查看、编辑、放置、仿真、绘

图和完成等操作。
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3. ADS 提供先进的通道仿真器技术

艰巨的技术挑战催生了突破性的新技术。对于 ADS 的通道仿真功能来说，情况确实如此。由

于瞬态仿真（SPICE）无法满足模板裕量测量的需求，达不到非常低的比特误码率（BER），

为了满足高速链路设计的需要，通道仿真应运而生。

在通道仿真之前，瞬态仿真是仿真高速链路设计的主要方法。然而，设计人员要克服困难重重

的技术挑战：当误码率为 1e-9、1e-12 或 1e-16 时，我的裕量如何？这些问题超出了瞬态仿

真的能力范围，因为所需的时间步骤数量超出了实际采用的方法极限。通过通道仿真计算 BER 

曲线是解决这一挑战的方法之一。

 

ADS 在通道仿真方面的技术优势始于 Fangyi Rao 博士在 2006 年获得的专利技术 — 在带宽有

限的频域模型中纠正无源性，同时确保因果关系。Rao 博士的工作确保 ADS 成为在一个原理

图中处理 S 参数模型与电路模型组合级联的更精准解决方案。在这项专利发布之后，通道仿真

继续快步创新：

 – 2009 年，逐位通道仿真发布。

 – 2010 年，统计通道仿真发布。

 – 2011 年，引入 IBIS-AMI 对通道仿真的支持。

 – 2012 年，关于细致处理发射机抖动机制（如有损通道引起的抖动放大）的 IEEE 论文发表，

作者为 Rao 博士。

时至今日，创新的步伐仍在继续，ADS 的通道仿真器被广泛视为行业标准。ADS 进一步拓展

通道仿真器的功能。要更好地了解这些功能，请参阅以下两个示例：

示例 1：设计人员 A 经常处于早期的版图前期设计阶段，没有选择特定的 IC 厂商。IBIS-AMI 

发射机（Tx）模型在链路的一端，但是另一端没有合适的 IBIS-AMI 接收机（Rx）模型。重点

是通道设计和需要提出某些版图约束条件，但是在接收机设置方面没有专业技术经验。他希望

使用 ADS 中的通用接收机组件（Diff_Tx），该组件可以计算接收机的最佳 FFE 和 DFE 抽头，

甚至可以自适应调整接收均衡。

解决方案：在 ADS 中，设计人员可以使用 ADS 中的通用接收机组件（Diff_Tx），它可以计算

接收机的最佳 FFE 和 DFE 抽头，甚至可以自适应调整接收均衡。ADS 允许设计人员混合搭配 

IBIS-AMI 模型和非 AMI 通用内置模型以及 SPICE（图 5）。此外，通道仿真器现在直接支持 

IBIS 包（.pkg）条目，并且支持的范围比以前更广泛。它甚至可以在正式的 IBIS 解析程序发布

之前便为 IBIS v6.1 提供标准前的支持。IBIS 模型的超频就是新 v6.1 内容的一个例子。
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图 5. 借助 ADS，设计人员可以混合搭配使用 IBIS、IBIS-AMI、SPICE 和通用内置模型中的模型。

示例 2：设计人员 B 希望根据特定的链路规范进行设计，并且需要 Tx 和 Rx 模型。

解决方案：ADS 包含用于 PCIe3、USB 3.1 和 100GbE 标准的 IBIS-AMI Tx 和 Rx 模型。这些

模型附带一致性测试台和/或工作区模板。两个主要示例是用于 MIPI® C-PHYSM、D-PHYSM 和 

M-PHY® 的模板，以及用于 PCIe 3 标准 EQ 预设置的工作区，这些工作区已添加到 PCIe 3 一致

性测试台中，可以用于批处理模式的仿真（图 6 和图 7）。

图 6. ADS 为 MIPI M-PHY 仿真提供了一个模板。

- 参数化仿真设置

	速度等级 1~4，A 和 B

	大和小 Tx 幅度

	负载端接或非负载端接

- 互连模型

	每个 M-PORT 上 10 个引脚，总共 5 个通道，有通道间或通道内耦合

	在模型中包括 TxRx 封装、PCB 走线和过孔

传输线互连

索引 重新排列（高）
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密
度
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图 7. ADS 拥有用于 PCIe 3 标准的 EQ 预设置，其已添加到 PCIe 3 CTB 中。
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4. ADS 立身于技术（如 PAM-4）潮头

对于某些人而言，设计消费类产品时遇到的日常 SI 挑战无外乎降低复杂性，保护链路性能，

同时降低生产成本。他们想方设法在使用便宜的有损材料且走线密集的印刷电路板中集成各种

标准的高速链路。对于其他人而言，SI 挑战在于研究如何使用低损耗材料和制造工艺提高传输

距离和速度，如生产数据中心使用的高速背板。背板上的走线通常采用更昂贵的制造方案，如

背钻过孔 — 走线有足够的间距，在传输线上方和下方均具有界限明确的接地参考（通过过孔

缝合良好，并且主要是实心面）。那么关键问题就变成了：对于材料和过孔设计以及制造厂的

工艺变化，我需要知道什么，才能使链路达到 50 Gbps 的稳定速率？

当然，这两类 SI 专用软件也有很多的相似点。IP 路由器/服务器产品所面临的市场压力，要求

它们的设计能够实现处理能力更强，而比特成本更低。随着我们对于数据的渴求增加，技术也

需要齐头并进。但是，想要达到更快速率，以及在典型背板的距离内提供单一的 100 Gbps 电

通道，这已经超越了现有技术的能力。为了达到所期望的数据速率，我们需要添加更多的数据

通道。问题就再次回到了如何在电路板上走线了，因为 PCB 上已经没有多余的空间可以添加

通道。消费类产品的设计人员也面临同样的问题。

主要的解决方案可能是采用与非归零（NRZ）完全不同的信令标准，如图 8 所示，即用于高

速串行链路的脉冲幅度调制（PAM）。它代表业界迈出了革命性的一步；然而，它也带来了一

系列独特的挑战。例如，我们能以 28 Gbaud 发送一个 PAM-4 符号（每个电平代表两个原始

比特），然后在另一端收到 56 Gbps。这样做的代价是集成电路功耗更大，信号本身的信噪比

（SNR）降低，并且接收机的设计更为复杂。

图 8. PAM-4 是替代 NRZ 的可行方案。
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在接收机体系结构中，有三个限幅器判定信号是否超出 3 个阈值。为了改善符号误码率

（SER），接收机可以独立控制每个判定限幅器，对判定的电压阈值进行自适应调整。此外，

每个限幅器的采样时间可以分别调整，以应对偏离中心的眼图。时序也可以进行自适应调整。

但是，在这样复杂的环境下，您如何进行 PAM-4 链路仿真？

答案是双重的。克服这一挑战需要 EDA 厂商始终紧跟技术发展趋势，提供能够仿真和测量 

PAM-4 信号的解决方案。Keysight EDA 就是这样一个值得信赖的供应商。它在 IBIS v6.1 标准

制定之前便为 PAM-4 IBIS-AMI 模型提供通道仿真器技术。并且，它提供的 PAM-4 仿真技术是

通过与领先 PAM4 集成电路厂商密切合作、共同设计完成的，这种技术能充分表征接收机的预

期特性（图 9）。

为了测量 PAM-4 信号，Keysight EDA 的 ADS 提供通道仿真算法来测量每个眼图的 SER 曲线

图，为每个眼图提供时序和电压曲线。  

图 9. ADS 支持 PAM-4 仿真。

ADS 中的通道仿真算法与是德科技测试仪器中使用的测量算法相同。此外，ADS 通道仿真得

到的波形可以传输给 Keysight FlexDCA，以便进行仿真与测量的关联。（关于此过程的更多

信息，请参阅是德科技的 Heidi Barnes 发表的 DesignCon 2016 论文：http://literature.cdn.

keysight.com/litweb/pdf/5992-1320EN.pdf）。在此，Keysight EEsof EDA 提供了一种方法来

校准仿真和测量结果，进而实现更快的数据速率。 
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图 10. ADS 通道仿真波形可以传输到 FlexDCA 中，进行仿真与测量的关联。

PAM-4 仿真与测量关联方法

IBIS-Ami 通道仿真

DUT 测量

DCA Rx 上的 PAM-4

Rx 上的 PAM-4包括 FFE 的 Tx

包括 FFE 的 AWG Tx

将仿真的  
Tx 波形 
下载到 AWG

比较仿真结果与
测量结果
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5. ADS 加速 DDR4 仿真方法

通常，DDR 仿真工具包中最重要的工具就是 SPICE（瞬态）仿真。信号间的时延（偏移）、

数据线、命令/地址线和控制线上的建立和保持时间（需要多长时间才能达到高电压阈值，以

及能在该阈值上保持多久）等测量，对于存储器设计人员而言都十分熟悉。但是，这些同样的

设计方法在 4266 MHz 上是否与在 1333 MHz（DDR3）一样适用？这个问题的答案具有双重

性，因为 DDR4 JEDEC 规范中沿用了一部分传统测量，同时也采用了一部分全新的、改进过

的测量。

问题在于，在更快的速度下，随机性抖动和确定性抖动影响更大，占据了眼图（即单位间隔

（UI））中相当大的比例，如图 11 所示。物理长度相同的走线此时在任意时间点上传输的比

特数更多（例如电长度更长 ＝ 波长更多），这意味着任何阻抗不匹配（一个比特的反射）都

会导致符号间干扰（ISI），从而影响其后更多的比特。邻近走线的串扰只是增加了干扰（图 

12）。

图 11. 在更快的速度下，随机性抖动和确定性抖动会占据眼图中相当大的比例。

时间（ps）

时间（ps）

时间（ps）

时间（ns）

5” DQ 线

103 比特迹线曲线图

1016 比特迹线曲线图
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作为设计人员，您可以使用瞬态仿真器仿真通过通道的 1 百万比特，并成功通过所有传统测

试。然后，您可能使用新的随机比特流进行第二次仿真，却不能通过其中某项测试，这是为什

么呢？首先，这就是随机性抖动的本质，它的统计曲线图有一个长拖尾。一致性极限值要有多

大的裕量才足以确保稳健运行？其次，当我们从 ISI 中发现眼图质量的最大下降时，仿真的比

特流组合数量呈指数级增长；也就是说，这是比特流码型的“最坏情况”。最坏情况的比特流

是受干扰线和每个串扰干扰线上的一组独特的数据码型，这会导致眼图严重坍塌。

从另一方面讲，我们需要可靠的高性能存储器系统。大多数人都了解存储器所起到的关键作

用，并且亲身经历过因存储器故障导致的系统崩溃。这就是 JEDEC 针对数据线推出全新 BER 

接收机模板测试的原因。一致性测试模板的概念借鉴了高速串行通信标准。它允许将数据线设

计为满足 BER 目标（1e-16 和更低），而无须受到设计约束条件的过多限制，否则会增加成本

并延缓产品上市。

这样就带来了一个重要问题：在仿真中，您如何对模板的一致性进行检查？Keysight EDA 

提供了一款专为此任务设计的新型 DDR 总线仿真器。它是用于并行总线的逐位通道仿真器 

（图 13）。它可以一次表征所有发射机路径，并计算接收端每个眼图的 BER 曲线图，同时

测量模板裕量。该仿真器的独特之处在于它可以正确处理单端信号上不对称的上升沿和下降

沿。此外，发射机和接收机模型可用于驱动 IBIS 模型，或与 SPICE 模型混合使用。仿真器

的速度使得它能够在许多版图前期任务中代替瞬态仿真，在这些任务中，设计人员要扫描多

个参数（通道配置）或进行调查以改善性能。它与批仿真一起可用作版图前期设计探索的有

用工具，也可以用于版图后期的一致性验证。          

图 12. 阻抗不匹配导致 ISI。来自附近走线的串扰增加了干扰。

3 条数据线的单一比特响应

反射 + 串扰

串扰
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为了对这些功能做进一步补充，ADS 现在增加了对接收机均衡（CTLE、FFE、n 抽头 DFE）的

内置支持，如图 14 所示。这一需求主要来自开发存储器控制器集成电路的企业，他们尝试最

大限度提高链路裕量，尤其是针对线路较长的服务器存储器体系结构上的 DQ、DQS 和 CLK 信

号。是德科技的优势在于它能够提供包含均衡的单端接收机模型，该模型不会干扰精确通道仿

真的线性时不变要求。

图 14. ADS 引入了对接收机均衡的支持，以加速 DDR4 仿真。

图 13. Keysight EEsof EDA 的 DDR 总线仿真器是用于并行总线的逐位通道仿真器。

D
D

R
4 
模
板

密
度

时间（ns）

写入

控制器 封装 电路板 DRAM
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6. ADS 将电源交到设计人员（PI 分析）手中

近年来，电源完整性（PI）已发展出自己的专门技术领域。简而言之，它的目标是确保系统中

的集成电路接收到所需的电压和足够的电流，以便正确地工作。首先是确定能否为有需求的每

个集成电路（如接收机）提供正确的直流电压和电流。一开始，这项任务看起来只需非常简单

的计算。然而，电源完整性已经成为现代高速系统中与日俱增的挑战，它主要受到以下两个方

面的影响：

1. 器件集成度更高，集成电路电源电压更低

 –  电压越低，每个器件引脚上需要的电流就越大，从而导致直流压降越大。

 –  电压越低，控制 DC-IR 压降的要求就越严，以满足接收机的 ± 5% 典型电压要求，这意

味着允许的直流压降更小。

 –  器件集成度越高，集成电路周围的走线就越致密，从而导致电源网络中的电流密度更

高，直流压降也更大

2. 收缩 PCB 实现更小的外形尺寸。PCB 上的空间更小，使得信号走线更加密集，没有多少

地方留给宽敞的电源面。这样的结果是，电源面和接地都被其他网络过孔周围的间隙孔

（反焊盘）穿透（图 15）。由于层面有很多孔洞，显然可供电流流动的路径现在更细，因

此，它的电阻更大，导致直流压降也更大。

图 15. 如果 PCB 的尺寸收缩，电源面和接地都被间隙孔大量穿透。

过去，在笔记本上进行计算就已经足以处理 PI。然而，在现代设计中，一个真正的 PI-DC 仿

真器需要考虑到配电网络（PDN）的实际物理版图以及材料的输入，如过孔的电镀厚度（因为

过孔的金属厚度对直流压降计算有很大影响）。

EM 仿真器的 PIPro 套件为此提供了出色的解决方案。有了专用的 PI-DC 仿真器之后，只需几

秒钟，设计人员就可以看到反馈信息，确切掌握所选电源和接地网的电压分布情况（图 16）。
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图 16. 设计人员能在几秒钟内看到所选电源和接地网的分布情况。

ADS 还允许设计人员检查通过各个过孔的电流以及特定位置的电压和电流，例如接收机和电

压调整模块（VRM）上的各个引脚。这些信息通过可排序表格报告。承载过多电流的过孔可以

在版图中突出显示以便识别（图 17）。

图 17. 承载过多电流的过孔可以在版图中突出显示以便识别。

在直流环境下，设计人员通常尝试设计电阻为低 mΩ（例如小于 100 mΩ）的 PDN。通过查看

电流密度，找出电阻较高的区域，能立即为他们如何更好地改进设计提供参考。ADS 让这一

切美梦成真（图 18）。
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图 18. 借助 ADS，设计人员可以轻松找出电阻较高的区域。

电源电压调整模块（VRM）的位置是设计的关键。一个 VRM 可以为多个接收机供电，某些 

VRM 可能配有“感应线”，也就是从靠近接收机的主 PDN 而来的反馈线。感应线为 VRM 提

供输出电压电平信息，以便对输出电压进行相应的调整。这样就带来了一个问题：如何检查 

VRM（配有感应线）是否给最远的接收机提供了足够的电压，同时又不会给最近的接收机提供

过高电压？

有了 ADS，设计人员可以使用 PIPro 自动生成的原理图来获得 PDN 的 EM 精确模型以及 VRM 

和接收机的电路模型。然后，设计人员必须调谐 VRM，来验证输出电压设置是否能够满足各

接收机的要求（图 19）。

图 19. 借助 PIPro，设计人员可以检查 VRM（配有感应线）是否给最远的接收机提供足够的电压，同时又

不会给最近的接收机提供过高电压。
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7. ADS 可实现平坦的 PDN 阻抗响应

虽然从直流角度考虑电源完整性非常重要，但是，从交流角度考虑也同样重要。在 PDN 中，

有多个集成电路用作接收机，每个集成电路以不同的频率开关。它们的电流消耗不是恒定的，

根据所进行的操作，负载随时间从低阻抗变为高阻抗。当接收机切换到低阻抗时，VRM 做出

响应并提供额外电流所需的时间受到 PCB 上电信号速度的限制。其传播速度大约为 166 ps/英

寸，意味着如果信号源和接收机之间相距 6 英寸，那么在响应开关器件突然的阻抗变化时会产

生约 1 ns 的时延（图 20）。

图 20. 如此处所示，信号源和接收机之间有 6 英寸的间隔，响应开器件突然的阻抗变化会有约 1 ns 的

时延。

通过缩短间隔并在 VRM 和接收机之间放置更多的去耦电容，我们可以提供电荷的本地存储，

将突发电流请求时的响应时间控制到最短。在理想情况下，我们可以将大容量电容置于 VRM 

附近，中等容量电容置于板上集成电路周围，而将小容量电容置于封装内，同时集成电路上已

经存在片上电容。电容的大小也会影响我们尝试提供电源的工作频率（分别为低频、中频和高

频）。

描述这种情形的另一种方法是，假设电流到达接收机并通过接地网返回，这个电流回路就会产

生一个磁场，能够储存能量。该磁场能阻止电流的进一步变化，换句话说就是存在电感。此电

流回路的电感与回路的长度成正比。电流回路越长，电感就越高。PDN 阻抗 Z = R + jωL - j/

jωC，其中，ω 是角频率。我们可以看到，在高频下，电感会导致 PDN 的阻抗升高，但这可

以通过小电容（nF 和 pF）抵消。也就是说，如果以高频开关接收机，且电流回路较长，那么

接收机不会收到它所需的额外电流，除非我们有一个工作在该频率下的本地电容。

遵循集成电路厂商的指导和/或在电路板上放置尽可能多的去耦电容并不足以打造强大的 PDN 

设计。实际上，有两个关键因素需要考虑。第一个因素是物料清单（BOM）。由于板上有多

个 PDN 且空间有限，同时考虑到降低制造成本的压力，在 PDN 的设计上没有多少裕量可留。

利用仿真推断同一 PDN 上不同电容之间的耦合，可以立即让设计人员知道电容之间的回路电

感是高还是无关紧要。如果没有去耦电容的回路阻抗很小，那么可以去掉去耦电容。

电容 开关器件

~1 ns 响应时间
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第二个要考虑的因素是，电容绝不仅仅是电容。表面贴装电容总会有等效串联电阻（ESR）和

等效串联电感（ESL）。这意味着，SMT 元器件与频率有很大关系。实际上，随机放置额外的

去耦电容不是一个好主意，因为它会导致 PDN 内出现多余的谐振。

想要进行非常精确的 PDN 仿真，我们强烈建议使用 SMT 部件的 S 参数模型（图 21）。但

是，请注意，当我们有两个物理距离上接近，且具有不同 ESR 值的去耦电容时，结果可能非

常令人吃惊。阻抗曲线中产生了谐振（高 Z）和反谐振（低 Z）。这与我们通过精心的 PDN 设

计想要达到的效果背道而驰。

图 21. 在增加 ESR 的同时增加去耦电容，可以改善阻抗响应平坦度。

理想的 PDN 中，接收器件将能够承受集成电路厂商规定的足够电压和电流。PDN 还将拥有

成本最低的 BOM，并且本身非常稳定。来自 PicoTest（是德科技渠道合作伙伴）的 Steven 

Sandler 是知名的电源完整性专家，具有超过 35 年的行业经验，并且就这个主题发表过多部专

著。Steven 认为，进行非侵入性稳定度测量要分为几个步骤，然后测量和表征 VRM 得到基于

状态的特性模型。VRM 本身是非线性的，并具有反馈补偿机制，这些机制可以通过基于状态

的模型加以表征。Steven 认为，稳定的 PDN 是不会产生谐振的（图 22），所以配合使用这个

模型与 VRM 的高保真度特性模型，设计人员可以设计实现平坦的阻抗响应。

通过在稍微增加 ESR 的同时增加

去耦电容，可以极大改善平坦度

幅
度
（
交
流
输
出
）

幅
度
（
交
流
输
出

 2
）
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一旦初始版图前期设计创建完毕，设计人员可以将一次通过的 PCB 版图导入到 ADS，并运用 

PIPro EM 技术进行分析。PIPro 的网络驱动用户界面允许设计人员为其希望仿真的 PDN 网络快

速选择电源和接地网，为每个元器件（例如去耦电容、EMI 滤波器、电感、电阻等）选择仿真

模型，并设置 PI-AC 仿真器来计算元器件就位后版图的 PDN 阻抗。

由于 PI-AC 仿真器应用了专门为此设计的 EM 技术，因此几分钟之内即可返回非常准确的结

果。设计人员可以使用 ADS 的场可视化、PDN 阻抗和 S 参数绘图来确定当前的 PDN 设计是否

存在问题，并逐一检查电容的耦合。只需点击一次，即可生成原理图，将 EM 表征模型连同元

器件的电路模型一通发送。对 ADS 原理图的这种反向注释，可实现流畅的内聚型工作流程。

然后，设计人员可以应用其特性 VRM 模型，进一步调谐去耦电容进行最终的验证/优化。

图 22. 稳定的 PDN 没有共振。

⋯ 测得的电容阻抗

保真度令人吃惊！
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8. ADS 提供电热仿真

由于电力传输网络被迫采用外形更加紧凑的 PCB，因此电源面的位置与理想位置差距甚远。曾

经完美的平面通常会被缝合过孔的间隙孔大量穿透，版图工程师很难在不经过狭窄金属走线的

情况下将所需的电流封装到需要它的器件中。计算准确的 IR 压降对于电源完整性设计人员来

说非常重要，但了解 PDN 走线、过孔和芯片将达到的绝对温度也同样重要。高温会导致可靠

性问题，因为开/关状态下的温度循环会导致过孔壁逐渐变得脆弱和破裂。

设计人员不能直观地判断过孔的尺寸是否匹配流经它的电流。温度上升很大程度上取决于与其

相连的走线的宽度。其次，走线的电阻随温度增加，需要进行仿真分析来确定最终的稳态条

件。我们发现，温度每改变 10 °C 走线的电阻会改变 4%。这些观察结果表明，我们需要使用 

DC IR 压降电热解决方案来仿真 PDN 设计。

ADS 提供全自动的综合电-热-电迭代仿真。考虑到加热引起的局部电阻率变化，用户可以获得 

DC IR 压降结果的更准确表述。附带的纯热仿真让用户能够执行热本底规划。

使用 ADS，您可以轻松地将现有的 DC IR 压降仿真设置复制到新的电热仿真中，并可以查看平

面、引脚和过孔的温度列表。

图 23. 直流 IR 压降电热分析 — 温度可视化显示。
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9. ADS 有一个互连工具箱（Via Designer 和 CILD）

信号完整性设计挑战不仅仅需要在接收机上成功复原发射机信号，还要了解影响性能的因素。

哪些因素消耗的裕量最大？我们可以进行哪些方面的优化？

发射机和接收机之间的典型连接包含某些部分的专用定制 PCB 布线。ADS 具有信号完整性工

具箱，可帮助探索设计权衡，处理堆叠、传输线损耗和过孔拓扑之间的复杂关系。

设计 PCB 互连时，首先要定义某种 PCB 堆叠，这样是为了开始对各种不同类型的候选传输线

拓扑进行评测。一旦传输线针对阻抗和损耗进行了优化，我们就需要考虑过孔在各层之间进行

转换的性能。

这些步骤中的任何一步都会给其他步骤的成本和性能带来影响，导致在确定哪个特性真正地消

耗裕量时需要考虑它们复杂的相互关系：层数、线路阻抗、背钻过孔、材料、版图密度等。

ADS 提供了一个互连工具箱，其中包括衬底编辑器、可控阻抗线路设计软件和 Via Designer，

可以简化版图前期的 pcb 互连调查。

如果您的堆叠结构与参考设计不匹配，那么您需要在开始版图设计前做一些版图前期调

查。ADS 中的流程如下：

 第 1 步：在衬底编辑器中输入 PCB 堆叠并定义所需的变量。

 第 2 步：使用可控阻抗线路设计软件创建自定义 T 线-线类型模型。

 第 3 步：使用 Via Designer 创建互连过孔的参数化 3D-EM 模型。

 第 4 步： 在 ADS 时域和频域仿真器中运行堆叠、T 线-线类型和 Via Designer EM 模型中配

置的参数值，以优化关键性能，如眼图打开或 BER。

时间（ps）时间（ps）

使用现成的设计 — 不合格 开发新设计 — 合格
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逐步完成整个流程。ADS 衬底编辑器最近发布了许多增强功能来处理多层 PCB。除了图形查

看器和编辑器之外，我们还可以在表编辑器中将值一次性复制并粘贴到多个层。如果您利用现

成的设计，强大的 ODB++ 导入功能可捕获层定义并调取表信息。新工作区还可以选择自动生

成通用堆叠，以避免手动输入。

10. ADS 传递是德科技理念：人力资源、硬件和软件资源的结合，开启
测量新视野

从惠普，到安捷伦科技，再到是德科技，我们的理念一脉相承，努力成为世界上首屈一指的设

计、测试与测量公司。除了悠久的公司历史、良好的企业文化之外，我们引领市场的决心从未

动摇，贯穿始终。

在高速数字领域，有三位是德科技的技术骨干担任 JEDEC、VESA 和 PCI-SIG® 的理事。另有

四位骨干在 MIPI、IEEE 以太网、OIF、SATA、SAS、UFSA、HDMI 和 USB-IF 等组织中担任要

职。是德科技在超过 15 个标准机构内派驻了代表，同时还密切关注很多其他组织的动向（图 

23）。这意味着，我们有许多专家对新兴标准所带来的挑战有着深刻的认识。

步骤 1：PCB 堆叠

ADS 衬底编辑器 DS Via Designer

ADS 可控阻抗线路 
设计软件

步骤 2：T 线阻抗 步骤 1：过孔互连

步骤 4：参数化通道探索
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图 23. 是德科技在各种新兴标准委员会中有技术负责人。

随着是德科技更多地关注以软件为中心的解决方案，Keysight EEsof EDA 将在虚拟一致性测试

领域发挥主导作用。通过 ADS 中的一致性测试台，设计人员现在可以获得 ADS 仿真的波形，

并采用理想的一致性测试套件对其进行测试，以树立设计符合标准的坚定信心（该套件与测

试台上与最终验证硬件一起使用的套件相同）。ADS 提供 USB 3.1、PCIe® G3、HDMI 2.0 和 

100GbE 一致性测试台的更新。

Keysight EEsof EDA 为客户提供支持，进一步强化 ADS 的这些功能。这种支持包括全球性的技

术支持、专家级应用工程师和顾问型的销售工程师。这种有力的支持与是德科技的硬件和软件

解决方案以及专业技术相结合，可以为客户提供更好的洞察力，帮助其获得更大的成功机会。

结论

多年以来，ADS：已成为业界闻名的电子设计自动化软件，适用于射频、微波和信号完整性应

用。随着在电路仿真、版图和版图验证、硅 RFIC 以及至关重要的信号和电源完整性方面的不

断发展，ADS 进一步巩固了这一地位。ADS 用来解决现代 SI 和 PI 问题的各种工具、EM 技术

和方法已经显著提升了仿真和分析 SI 和 PI 设计任务的性能、准确性和效率。这意味着今天的

设计人员可以拥有所需的能力，迅速克服以往极为棘手的 SI 和 PI 设计挑战。如欲了解更多信

息，请访问 www.keysight.com/find/eesof-hsd。
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