
成功打造高速数字设计
四个注意事项



5G、物联网、人工智能、虚拟现实和自动驾驶汽车等新兴技术的蓬勃发展对
数据提出了更迫切的需求，这一趋势推动高速数字标准快速演进。高速计算 
标准每一次更新换代，都带来了新的信令功能和更高的数据传输速率，但同时 
也给设计带来了更大压力。速度的提升让设计面临新的挑战，设计人员需要 
精度更高的仿真、新的软件工具和更高效的工作流程。

作为一名硬件工程师，您的工作是设计、验证、构建和测试电子产品。如果不
采用新的设计方法，印刷电路板 (PCB) 中的高速信号衰减会给产品留下隐患。
您还会面临项目延期、预算暴增或商誉受损等风险。

要避免这种情况发生，您不仅需要新的设计工具，还需要采用整体设计理念，
将多个学科的工作流程融为一体。有了这样一种设计方法，您就可以针对多种
接口标准进行设计，而不会延长设计和验证时间。本电子书介绍了成功打造 
整体高速数字设计需要了解的四个注意事项。

高速数字设计的复杂程度与日俱增，
整体设计势在必行

引言
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信号完整性
注意事项 1
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信号完整性指的是电信号的质量，这是设计中经常要考虑的情况。在数字通信
通道中，信号完整性分析指的是对电信号经过的 PCB 走线、过孔、连接器和
其他元器件展开研究。信号完整性问题可能会对数字设计造成严重破坏，譬如
性能问题、良率下降，以及现场可能发生的故障。设计人员通常直到设计和测
试周期的后期才能发现此类问题，因此纠正起来需要付出高昂代价。

PCB 信号完整性仿真的最佳时机是在版图设计之后和制造之前。随着传输速度
提高，花时间进行仿真也就变得越发重要。现在，越来越多的因素都有可能导
致信号完整性问题。常见问题包括互连上的反射（阻抗失配）、走线之间的电磁
耦合以及接地问题。这些问题如果得不到解决，可能导致信号失真和衰减。

从长远来看，信号完整性分析和仿真可以节省大量时间和金钱，因为它降低了
后期设计失败的风险，并且能帮助您最大程度提高设计裕量。

注意事项 1

信号完整性问题会给性能造成很大影响
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了解数字通道信号完整性的三大步骤
在理想的情况下，从开始绘制原理图一直到电路板通过最终测试，您都应当 
重视信号完整性。通 过仿真来验 证假设 是测试通 道信号完整性的最佳方法。 
请按以下三个步骤进行操作 ：

第 1 步：用眼图仿真通道

信号从发射机经过 PCB 传输到接收机。在信号传输过程中，走线、连接器和 
电缆会造成干扰，导致信号的幅度下降、时序偏移。眼图可以帮助您判断到达
接收机的信号质量是否仍然足够好。

 

眼图打开表示信号质量良好 眼图闭合则表示存在信号完整性问题

时间 (ps)
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第 2 步：找到性能下降的根本原因

一旦发现信号完整性问题，您可以通过两种主要分析手段在设计中查找根本 
原因。

混合模式 S 参数
混合模式 S 参数能让您了解与通道频率响应相关的信息。

时域反射计
时域反射计使用反射波形来提供关于通道的信息。它可以显示空间和时间信息。
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请看这张差分插入损耗图，您会看到线性响应。由于在 18 GHz 附近存在一个
下降，因此您知道某个元器件在该频率处存在信号完整性问题。

您注意到 1.0 纳秒处有一 个下降吗？这个下降表明通 道在那个点上存 在信号 
完整性问题。
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想了解更多信息？ 
是德科技云课堂课程：《信号完整性设计》
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第 3 步 ：探索设计解决方案

一旦确定了信号完整性问题的根本原因，您就需要考虑要对设计进行哪些修改。

一个常见的原因是过孔残桩过长。过孔是 PCB 中各层之间的电气连接。过孔 
残桩是连接器上没有使用的部分，可能会严重影响信号质量。背钻（使用钻头 
钻掉多余的残桩部分）可以显著改善信号完整性。

修改完设计之后，应务必再次执行通道仿真，确保得到打开的眼图。

过孔残桩 
长度

https://learn.keysight.com/learn/course/66/designing-for-signal-integrity


电源完整性
注意事项 2
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提前预测电源完整性非常有必要
注意事项 2

如果产品在设计末期未能通过一致性测试，会造成极其昂贵的代价。通过新增
滤波器和电容器进行改造会增加制造成本。重新设计则会延误产品开发进度，
造成收入损失。最好的办法是在设计阶段尽早开始了解和解决潜在的电源问题。

电源完整性分析的目的是确保电路板上的驱动器和接收机能够获得所需的电压
和电流来支持它们正常工作。为确保电源完整性，您要避免直流压降（这个指标
衡量的是流经电源和接地面电阻的电流所造成的电压损耗）。
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早期设计探索非常关键
有三个因素会给电源完整性造成挑战并增加直流压降的影响。

1.	 器件集成度提高——电路板上的走线越密集，电源网络中的电流 
密度就越高，直流压降也就越大。

2.	 电源电压降低——1 V上 10% 的容差比 1.2 V上 10% 的容差更为严格，
因此会扩大压降的影响。

3.	 外形尺寸缩小——PCB 上的空间更小，导致电源面的空间压缩， 
造成直流压降。

您不能等到完成版图设计之后才执行电源完整性分析。早期设计探索对于 
成功打造高速数字电路板非常关键。
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理解电源完整性的两个关键分析
早期仿真和分析有助于确保电路板的电源完整性。请务必将这两种分析纳入 
您的整体高速数字设计流程。

分析 1：直流 IR 压降
在 PCB 上分配电源时，如果压降过大，负载上的电压可能无法达不到所要求
的器件技术指标。直流 IR 压降分析可以确保 PCB 走线和平面满足电源要求。

通 过 这一 分析， 您 可以 直 观 地了解 所 选电 源 和 接 地 网 络 的电 压 分布 情 况。 
您还可以查看电流密度，从而了解如何更好地改进设计。请务必查看电源稳压
器模块及其过孔的布置。您还要考虑过孔周围的空隙，电流在此被迫通过狭窄
的路径。

分析 2：交流阻抗
从直流角度考虑电源完整性固然重要，但从交流角度考虑电源完整性也同样 
具有非常重要的意义。在 PDN 中，有多个集成电路充当了接收机的角色，每个
集成电路以不同的频率开关从而形成交流。去耦电容器可存储局部电荷，同时
尽量降低电流变化的影响。

通过交流阻抗分析，您可以确定去耦电容器的最佳数量，从而最大程度地降低
交流效应。由于电路板上的空间有限，优化去耦电容器的数量能节省制造成本。
您打造的最优设计应不仅具有数量最少的去耦电容器，还能确保稳定性。

电压分配

电流分配

返回平面可视性 
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实现平坦阻抗设计的目标
过去，电源完整性工程师使用目标阻抗来确保在所需的频率范围内提供足够
的功率。目标阻抗代表了 PDN 能承受的最高阻抗。设计人员认为，如果将目标 
阻抗保持在这个限值以下，电源完整性不会构成问题。

在当今的高速数字电路板上，目标阻抗还不够高。您必须考虑影响电路板的 
其他噪声源。从直流到最高频率分量的 PDN 阻抗必须平坦，而不能只是单纯地
低于目标阻抗。为了确保得到平坦的阻抗，您可以用电源的反馈环路滤除低频， 
用去 耦电 容 器滤 除 中频 和高频。您需 要 一 个“最 优 阻 尼”设 计来 避 免 纹 波， 
并为电流需求中的大阶跃提供快速稳定时间。平坦阻抗方法可以同时满足这 
两个需求。

 
一个巨大的波形波动足以毁掉您的配电网络。在进行版图设计之前优化平坦阻抗 
可以降低这种风险。
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优化平坦阻抗 
优化平坦阻抗意味着使用非常少的电容器来获得平坦阻抗，同时避免可能导致 
狂野电压波的高谐振。减少电容器的数量还可以减少焊点，让可靠性也得到 
提高。优化平坦阻抗可以改善性能、降低成本、提高可靠性。

将直流 IR 压降和交流阻抗分析相结合，并针对平坦阻抗进行设计，可以提供
全面的电源完整性工作流程。只要解决了这些分析中发现的问题，您就可以 
信心十足地设计从发电到交付给负载的整个电源完整性生态系统。

想了解更多信息？
请观看是德科技的电源完整性系列视频 ：

视频：《优化去耦电容》

视频：《查找供电噪声问题》

视频：《VRM 的选择》

视频：《测量、建模和仿真电容器与电感器》

视频：《直流 - 直流转换器的建模与仿真》

封装/芯片
去耦合

VRM 控制

1E1

1

1E-1

1E-2

1E-3
1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9 6E9

封装引脚处的频域阻抗

阻
抗

 (Ω) 

频率 (Hz)

平坦 PDN 
去耦合

目标 Z
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https://www.bilibili.com/video/BV1mK411V7cj?spm_id_from=333.999.0.0
https://www.bilibili.com/video/BV1jk4y1R7sY?spm_id_from=333.999.0.0
https://www.bilibili.com/video/BV15K4y1k7zg?spm_id_from=333.999.0.0
https://v.youku.com/v_show/id_XMTg1NjQ5NDkwNA==.html
https://www.bilibili.com/video/BV1wC4y1x7sG?spm_id_from=333.999.0.0


热效应
注意事项 3
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电路板散发的热量越来越高
设计人员将更多元器件布置到更小的 PCB 上，希望榨干 PCB 的所有潜能。
功率密度不断上升，紧跟其后的是温度上升。高温会给导体和电介质造成
严重的破坏。无论是因为电压还是环境因素导致温度上升，热特性和电气
特性都会受到影响，导致损耗增加，系统性能失去稳定甚至器件发生故障。

此外，长时间的高温会带来可靠性问题。温度忽高忽低会导致过孔环变脆
甚至破裂。发热始终是 PCB 设计要考虑的因素之一，但当今高速数字设
计电路板的需求压倒了传统的 PCB 热管理流程。无论是对高温 PCB 的性
能和可靠性，还是对重量、应用尺寸、成本和功率要求，降低高温的影响
都具有深远的意义。

在进行热效应设计时，您不妨问自己两个问题：

1.	 热量从何而来？

2.	 热量如何传递给周围的元器件？

注意事项 3

热效应

热源 环境热传递

T-T0= R • QS

T0 [K]
R [K/W]

QS [W]

T [K]
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热量从何而来？

热量通过辐射、对流和传导中的一种或多种机制消散。在决定如何管理系统 
和元器件温度时，请牢记这三种机制。

1.	 辐射——热能通过电磁波传输

2.	 对流——热能在流体中转换

3.	 传导——热能在直接接触的两个物体之间传递

哪个过孔的温度比较高？

我们很难判断过孔的大小是否与通过的电流匹配。温度上升很大程度上取决于 
与其相连的走线的宽度。走线的电阻也会随温度增加。这使得我们很难通过 
人工计算来估算过孔的最终温度。取而代之的是，我们通过仿真分析将所有 
热效应纳入考虑，从而确定过孔的最终温度。

测试一下您的假设——您会怎么想？
同样的过孔，同样的环境条件，哪一个的温度更高？ 

•	 走线为 3 mm 的过孔 A

•	 走线为 1 mm 的过孔 B

走线对过孔的温度有什么影响？

T0

R

QS
T

热源
对流 

对流 

辐射

环境
传导

走线 1mm PEC

走线 3mm PEC

via A

via B

过孔 10 mil
镀铜 50 um

过孔 10 mil
镀铜 50 um

散热片 10A
损耗=0

VRM 1V
损耗=0
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通过电热分析更准确地预测温度

答案是：过孔 B
走线较窄的过孔的温度比较高。根据电热分析结果，过孔 B 的温度为 42°C，
过孔 A 的温度为 36°C。

原因何在？
连接过孔 A 的金属走线比较宽，因此散热效率更好。但这个答案却比较复杂。
走线温度每变化 10°C，电阻会发生 4% 的变化，同样会增加过孔的温度。这个
计算需要借助电热仿真器来完成。

这只是一 个简化的示例。高速数字电路板上的热耗散和热传递都 相当复杂。 
电路板的散热性能取决于许多因素，包括可用的金属、材料特性、元器件密度
和位置、散热元件以及环境条件。所有这些因素都相互关联。电热分析是预测
热效应并防止温度过高的唯一准确方法。

想了解更多信息？ 
视频：《在 ADS 中如何设置电热仿真》

PWR 2

直流电热温度 (°C)

27 32 37 42
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系统分析
注意事项 4
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系统分析
注意事项 4

通过通道仿真增强设计信心
艰巨的技术挑战催生了突破性的新技术。如果瞬态仿真 (SPICE) 无法满足设计
现代高速数字电路板的需求，这种情况常常就需要用到通道仿真。

通道仿真可以快速分析高速串行和并行通信链路中的通道。一般情况下，通道
仿真器能够在几分钟内处理上百万比特码型，从而精确分析眼图属性，包括 
密度、宽度、高度、浴缸曲线和 BER 轮廓。通道仿真器考虑了码间干扰、随机
抖动、串扰、编码、均衡以及高速数字设计人员感兴趣的其他效应。

通道仿真能够增强您的信心，确保整个高速数字板设计满足所有技术指标的 
要求。您可以通过通道仿真来优化 PCB 互连和均衡协同工作的复杂系统。

Eye_Probe
Eye_afterEQ

EyeDiff_Probe
Eye_beforeEQ

VAR
VAR3
DataRate_Gbps=28
BW_GHz=40

DataFileList

DataFileList
SParameter
FileName[1]=“a_�aling_channel.s4p”

Tx_Diff
Tx_Diff1
BitRate=DataRate_Gbps Gbps
Vhight=0.5V
Vlow=-0.5V
RiseFailTime=Src_1090_RiseTime_risec nsec
Mode=Maximal Length lF SR
ExcludeLoad-yes
EQMode=None

SnP
SnP1
File=SParameter.FileName

Rx_Diff
Rx_Diff
ExcludeLoad=no
EnableFFE=yes
NumPreCursor=numPreCursor
NumPostCursor=numPostCursor
NumDFETap=numPostCursor

+

RxTx
–

+

–

被测通道 电
压
(V)

时间 (ps)
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需要进行通道仿真的两个应用

第一个应用：400G 以太网

在当今的互联世界，人们对于集中化数据的需求不断增长，推动以太网持续 
创新。400G 以太网代 表了 PCB 上电气接口的一个重要且具有颠覆性的技术 
进 步。400G 可以 通 过两 种 调 制 技术来实现：非归零和四电平脉 冲 幅 度 调 制
(PAM4)。虽然 PAM4 支持更高数据吞吐量，但基于 PAM4 的设计却更容易受到
噪声影响，因为它们用两个比特的幅度变动表示四个信号电平。

为了处理更高数据吞吐量，我们可以采用输入/输出缓冲区信息规范——算法 
建模接口 (IBIS-AMI) 模型。借助 IBIS-AMI 模型，您可以精确表征发射机和接收
机的性能。该模型还具有可移植性，能提供 IP 保护、互操作性和更快的仿真 
能 力。在 选 择厂 商提 供 的 IBIS-AMI 模 型时，必须 进 行 通 道仿真；否则的 话， 
您 无 法 通 过 抖动、均 衡以 及时 钟 和数 据 恢 复 来 精 确 仿真 复杂 的 信号链 路。 
要最大限度地减少因为阻抗变化（尤其是通过过孔）产生的码间干扰，全通道
仿真就显得尤为重要。

想了解更多信息？ 
云课堂：《打造 400G 设计——避开 56 Gbaud PAM4 的误区》

视频：《更快建立 DDR5/LPDDr5 的 AMI 模型》
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https://event.on24.com/eventRegistration/EventLobbyServlet?target=reg20.jsp&partnerref=WWKcom&eventid=1858469&sessionid=1&key=BEF6937A05E4EE27DA5A9FFC3C4B8309&regTag=383492&sourcepage=register
https://www.bilibili.com/video/BV15b4y127gW?spm_id_from=333.999.0.0


第二个应用 ：双倍数据速率存储器

随着双倍数据速率 (DDR) 存储器更新换代，其设计也变得越来越复杂。仿真和
测试配置的复杂性也与之俱增，导致需要更长的仿真和测试设置时间。更高的
复杂性意味着：关联仿真数据和测试数据存在更大挑战，并且影响设计的置信
度，导致更长的故障诊断周期，最终使设计难以如期交付。

设计人员在设计存储器系统时，除了必须要应对开发时间缩短、电压裕量变小
的挑战，还要执行众多复杂的一致性测量，以确保其产品设计能可靠工作。 
对于最新的 DDR5 和 LPDDR5 标准，随机抖动尤为重要。设计人员需要确信 
他们的存储器设计可以通过超低 BER 的接收机模板测试。

通过通道仿真，您可以信心十足地对 DDR5 及更复杂的存储器进行建模。设计
裕量不断被压缩，存储器设计中出现错误的空间越来越小。通道仿真可以快速
计算极端情况。

想了解更多信息？ 
云课堂：《DDR5总线仿真技术讲解》

视频：《使用 PathWave ADS内存设计软件和 SIPro进行 DDR仿真》

视频：《避免在 DDR5速度下测试失败的 3种方法》
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https://kee.smarket.net.cn/2019/template/template/demand/release/Demand/PC/Default/html/onDemandInfo.html?instanceId=387165&webinarId=59760
https://www.bilibili.com/video/BV1oM4y1G7X4?spm_id_from=333.999.0.0
https://www.bilibili.com/video/BV1Eg41157KP?spm_id_from=333.999.0.0



总结

 

高速数字设计面临的一大挑战是跨越多个学科的工作流程。我们在此介绍的 
四个注意事项也是整体高速数字设计工作的一部分。但是，如果没有一个工作
流程将一位工程师的成果与另一位工程师的成果联系起来，我们就无法高效地 
优化设 计。是 德 科 技的综合 设 计 和仿真 软件 提 供了一 个高速 数字工作流 程， 
帮助您快速、准确地打造最优设计。

无论如何，只要您选择采用高速数字设计，有一点很明确。使 用正确的设计 
工具和整体设计方法，将本电子书中介绍的注意事项牢记在心，可以帮助您 
快速打造成功的设计。

了解更多信息
如需了解 Keysight PathWave 先进设计系统 (ADS) 如何帮助您执行 
整体高速数字设计或是索取免费试用版本，请访问我们的网站。

了解关于高速数字设计的更多信息
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https://www.keysight.com/us/en/products/software/pathwave-design-software/pathwave-advanced-design-system/pathwave-ads-high-speed-digital-design.html
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