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如今的高速数字系统中，需将 ＰＣＢ（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ，印制电路板）或 ＭＣＭ（ＭｕｌｔｉｃｈｉｐＭｏｄｕｌｅ，多芯
片模块）的走线当作传输线处理。低速设计中，可以把互连通路建模为集总电容或简单的延迟线，在高速设

计中则不行。这是因为在高速设计中，与传输线相关的时序是总时序容限的重要部分，由此而带来传输线

理论中涉及的一系列信号完整性问题，如误触发、阻尼振荡、过冲、串扰、反射等。在此将探讨其形成的原

因、计算方法，介绍了采用ＩＢＩＳ模型解决这些问题的方法和对策。

１　高速电路的定义

通常数字逻辑电路的频率达到或超过５０ＭＨｚ，而且工作在这个频率以上的电路占整个系统的１／３以
上，就可以称其为高速电路［１］。实际上与信号本身的频率相比，信号边沿的谐波频率更高，信号快速变化的

跳变（上升沿与下降沿）引发了信号传输的非预期结果。如果线传播延时大于数字信号驱动端上升时间的

１／２，则可认为此类信号是高速信号并产生传输线效应。信号的传递发生在信号状态改变的瞬间，如上升时
间或下降时间。信号从驱动端到接收端经过一段固定的时间，如果传输时间小于上升或下降时间的１／２，那
么在信号改变状态之前，来自接收端的反射信号将到达驱动端。否则，反射信号将在信号改变状态之后到

达驱动端。如果反射信号很强，叠加的波形就有可能改变逻辑状态。通常通过器件手册可以查出信号上升

的典型值。而在ＰＣＢ设计中，实际布线长度决定了信号的传播时间。如果过孔、器件管脚多或网络上设置
的约束多，将导致延时增大。一般情况下，高速逻辑器件的上升时间约为０．２ｎｓ［１］。

以Ｔｒ表示信号上升时间，Ｔｐｄ表示信号线传播延时，若 Ｔｒ≥４Ｔｐｄ，信号落在安全区域；若２Ｔｐｄ≤Ｔｒ≤４Ｔｐｄ，
信号将落在不确定区域；若Ｔｒ≤２Ｔｐｄ，信号将落在问题区域。当信号落在不确定区域及问题区域时，应该使

用高速布线方法进行ＰＣＢ设计［２］。



２　反射原理分析与解决办法

２．１　反射的形成与计算

在研究单条印制线时，主要研究反射对信号完整性的影响。当驱动器将信号发送到传输线上时，信号

幅度取决于驱动器的电压、驱动器的源电阻和传输线的阻抗。在驱动器看到的初始电压由源电阻和传输线

阻抗构成的分压器决定。图１描述了发送到一段长传输线上的初始电波。初始电压Ｖｉ沿传输线传播，直到
到达终端。Ｖｉ的幅度取决于源电阻和传输线阻抗之间的电压分配：

Ｖｉ＝Ｖｓ
Ｚ０

Ｚ０＋Ｚｓ
（１）

　　如果传输线终端接一个与传输线特征阻抗精确匹配的阻抗，那么，幅度为 Ｖｉ的信号就是端接到地的信
号，传输线上电压保持为Ｖｉ，直到信号源再次发送信号。这种情况下，电压 Ｖｉ为直流稳态值。另一方面，若
传输线终端所接阻抗不等于传输线的特征阻抗，则信号的一部分将端接到地，其余部分将朝信号源方向发

射回传输线。反射信号分量的多少取决于发射系数（ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）［３］。反射系数定义为给节点处反
射电压与入射电压的比值。这里，节点（ｊｕｎｃｔｉｏｎ）指传输线上阻抗不连续的地方。阻抗不连续的具体表现形
式可以是某段具有不同特征阻抗的传输线、端接电阻或芯片上的缓冲器的输入阻抗以及 ＰＣＢ板上的过孔
等。反射系数的计算如下：

ρ＝
Ｖｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
Ｖｉｎｃｉｄｅｎｔ

＝
Ｚｔ－Ｚｏ
Ｚｔ＋Ｚｏ

（２）

其中，Ｚｏ是传输线的特征阻抗，Ｚｔ是导致不连续的阻抗。式（２）中，信号沿特征阻抗为Ｚｏ的传输线传播，遇
到不连续的阻抗Ｚｔ。注意，如果Ｚｏ＝Ｚｔ，则反射系数为０，意味着不存在反射。Ｚｏ＝Ｚｔ的情况称为端接匹配
（ｍａｔｃｈｅｄｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）。

如图２所示，当入射波到达终端Ｚｔ时，信号的一部分Ｖｉρ朝信号源方向反射回去，并与入射波叠加，在传
输线上得到的电压幅度为Ｖｉρ＋Ｖｉ。然后，反射分量返回，向信号源传播，并且有可能在信号源处再发生一次
反射。这种反射和逆反射在传输线上不断进行，直到满足稳定条件为止。

图１　电波发送图 图２　入射信号从不匹配的负载终端反射回去图

精确计算反射系数和反射电压的关键是确定传输线的特征阻抗，它不仅仅是印制线的电阻。当印制线

上传输的信号速度超过１００ＭＨｚ时，必须将印制线看成是带有寄生电容和电感的传输线，而且在高频下会
有趋肤效应和电介质损耗，这些都影响传输线的特征阻抗。按照传输线的结构，可以将它分为微带线和带

状线。

２．１．１　表层微带线的特征阻抗
微带线是位于接地层上由电介质隔开的印制导线，其模型如图３所示。印制导线的厚度、宽度、印制导

线与地层的距离以及电介质的介电常数决定了微带线的特征阻抗。计算公式如下：

Ｚｏ＝
８７

εｒ＋１．槡 ４１
ｌｎ

５．９８ｈ
０．８ω＋ｔ[ ] （３）

式（３）中Ｚｏ是微带线的特性阻抗（Ω），ω是印制导线宽度（英寸），ｔ是印制导线厚度（英寸）ｈ是电介质厚度
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（英寸），εｒ是印制电路板电介质的相对介电常数（图３）。
２．１．２　层间带状线的特性阻抗

带状线是介于两个接地层之间的印制导线，其模型如图４所示。它的特性阻抗与印制导线的宽度、厚
度、电介质的介电常数以及两个接层的距离有关。特性阻抗的计算公式：

Ｚｏ＝
６０ｌｎ

１．９（２ｈ＋ｔ）
０．８ω＋ｔ[ ]
ε槡 ｒ

（４）

式（４）中Ｚｏ是带状线的特性阻抗（Ω），ω是印制导线宽度（英寸），ｔ是印制导线厚度（英寸）ｈ是电介质厚度
（英寸），εｒ是印制电路板电介质的相对介电常数（图４）。

图３　表层微带线模型图 图４　带状线模型图

２．１．３　非对称带状线的特性阻抗
非对称带状线模型如图５所示。特性阻抗的计算公式如下：

Ｚｏ＝
８０ｌｎ

１．９（２ｈ＋ｔ）
０．８ω＋ｔ[ ]· １－

ｈ
４（ｈ＋ｃ＋ｔ）[ ]

ε槡 ｒ

（５）

式（５）中Ｚｏ是非对称带状线的特性阻抗（Ω），ω是印制导线宽度（英寸），ｔ是印制导线厚度（英寸）ｈ是电介
质厚度（英寸），ｃ是印制导线之间的距离，εｒ是印制电路板电介质的相对介电常数。

图５　非对称带状线模型

２．２　反射引起的问题及解决方法

由于存在传输线效应，从反射的角度来看，会出现以下信号完整性问题：

（１）信号反射形成信号振荡。反射回来的信号会在源端和终端之间形成多次反射，加上传输线效应引
起的过大的电感和电容，会导致信号振荡，即在一个逻辑电平附近上下震荡。这种现象尤其会出现在周期

性的时钟信号上，从而导致系统失败。

（２）信号反射会形成信号过冲和下冲。虽然一般来说每个信号的输入端都具有保护作用的齐纳二极
管，但过冲电平有时会远远超过元件电源电压范围，损坏元器件。

（３）多次跨越逻辑电平门限。信号在跳变的过程中可能多次跨越逻辑电平门限，它是信号振荡的一种
特殊的形式，即信号的振荡发生在逻辑电平门限附近，多次跨越逻辑电平门限会导致逻辑功能紊乱。

解决反射的根本办法是使信号具有良好的终端匹配，控制传输线的长度，同时利用 ＩＢＩＳ仿真对系统信
号进行优化。
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３　串扰原理分析与解决办法

３．１　串扰的形成和计算

在研究多条印制线时，主要研究串扰对信号完整性的影响。串扰（ｃｒｏｓｓｔａｌｋ）是指能量在两条或多条导

线上的耦合。导线中通过交变电流时就会产生磁场，当不同导线产生的电磁场发生相互作用时就会产生串

扰。在高速数字电路系统中，串扰现象相当普遍。串扰可以发生在芯片内核、芯片的封装、ＰＣＢ、接插件以及
连接线缆上，串扰会改变总线中受串扰的传输线特性，即等价的改变传输线的特性阻抗与传输速度，这样会

对系统的时序及信号完整性带来不利的影响；另外，串扰会对其他的传输线产生噪声，会更进一步的降低信

号质量，以及降低信号的噪声余量。串扰是由电磁耦合形成的。耦合分为容性耦合和感性耦合两种：容性

耦合是由于干扰源（ａｇｇｒｅｓｓｏｒ）上的电压变化在被干扰对象（ｖｉｃｔｉｍ）上引起感应电流而导致的电磁干扰；而感
性耦合是由于干扰源上的电流变化产生的磁场在被干扰对象上引起感应电压而导致的电磁干扰。

串扰是由于ＰＣＢ上的任何两个器件或导线之间都存在互感和互容，当一个器件或导线上的信号发生变
化时，其变化会通过互感和互容影响其他器件或导线而引起不期望的电压噪声干扰。互感通过电磁场效应

将电流从驱动线路感应到邻近的受干扰线路上。当然，这是指受干扰的传输线离驱动线路足够近的情况，

这样驱动线路电流产生的磁场包围了受干扰传输线，从而在该传输线上产生感应电流。互感将在受害线路

上叠加一个电压噪声，其大小与驱动线路上驱动电流的变化成正比。感性串扰和容性串扰的基本分析公式

如下：

Ｖｎｏｉｓｅ，Ｌｍ ＝Ｌｍ
ｄＩｄｒｉｖｅｒ
ｄｔ
＝
Ｌｍ

Ｒａ×Ｔｒ
（６）

式（６）中，Ｌｍ是互感，Ｒａ是干扰源的终端匹配电阻，Ｔｒ是信号上升沿的时间。

Ｉｎｏｉｓｅ，Ｃｍ ＝Ｃｍ
ｄＶｄｒｉｖｅｒ
ｄｔ

＝
Ｒａ×Ｃｍ
Ｔｒ

（７）

式（７）中，Ｃｍ是互容，Ｒａ是被干扰对象的终端匹配电阻，Ｔｒ是信号上升沿的时间。从上面的公式可以看出，
串扰的大小与很多因素有关，如信号的速率、信号的上升沿和下降沿的速率、ＰＣＢ板层的参数、信号线间距、
驱动端和接收端的电气特性及线端接方式等。

３．２　串扰的特性

总的来说，串扰具有以下特性［４］：

（１）串扰是线间的信号耦合。在串扰存在的信号线中，干扰源常常也是被干扰对象，而被干扰对象同时
也是干扰源。

（２）串扰分为后向串扰和前向串扰，传输线上任意一点为二者之和。对于有理想地平面的带状传输线，
由于它对于感性耦合和容性耦合有着很好的平衡，因此感性耦合与容性耦合产生的电流大小相等、方向相

反，从而使得前向串扰相互抵消，反向串扰相对增强。而对于非理想地平面或微带传输线，由于感性耦合的

影响要大于容性耦合，因而使得前向串扰极性为负，幅度增大。串扰大小与线间距成反比，与线平行长度成

正比。

（３）串扰随电路中负载的变化而变化，对于相同的拓扑结构和布线情况，负载越大，串扰越大。串扰与
信号频率成正比，在数字电路中，信号的边沿变化对串扰的影响最大，边沿变化越快，串扰越大；反向串扰在

低阻抗驱动源处会向远端发射。对于多条平行线的情况，其中某一条线上的串扰为其他各条线各自对其串

扰的综合结果。某些情况下，串扰可以相互抵消。

（４）对于传输周期信号的信号线，串扰也是周期的。
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串扰普遍存在于高速高密度的ＰＣＢ设计中，给系统带来不利的影响，因此在系统设计时应该在不影响
系统其他性能的情况下最大程度的减少串扰的影响。

４　ＩＢＩＳ仿真

４．１　仿真模型

由于在高速电路设计中存在许多的信号完整性问题，为了确保产品的性能和缩短开发周期，迫切需要

进行电路的板级仿真。仿真的模型主要有ＳＰＩＣＥ模型和Ｉ／ＯＢｕｆｆｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ（简称ＩＢＩＳ）模型
等。ＩＢＩＳ模型只涉及器件 Ｉ／Ｏｂｕｆｆｅｒ的电气特性，不包含器件内核的结构、工艺和性能等信息，从而有效保
护了ＩＣ开发商的知识产权，因此与ＳＰＩＣＥ模型相比，ＩＢＩＳ模型比较容易从器件生产厂家获得；同时 ＩＢＩＳ仿
真具有很高的精度，而且其仿真速度比ＳＰＩＣＥ仿真速度快２５倍左右，现只介绍ＩＢＩＳ仿真。

４．２　ＩＢＩＳ模型仿真步骤

由于ＩＢＩＳ仿真模型不但含有每个引脚的寄生参数，如封装寄生电感、电容和电阻，而且有表示信号沿速
率的ｄＶ／ｄｔ和端口特征的Ｖ／Ｉ曲线，所以ＩＢＩＳ仿真具有精度高、仿真速度快的特点，被现在的ＥＤＡ软件广泛
采用［５］，如Ｃａｄｅｎｃｅ和Ｍｅｎｔｏｒ等。下面介绍ＩＢＩＳ模型的仿真步骤：从半导体厂家获取 ＩＢＩＳ模；进行 ＩＢＩＳ模
型的校正，这一点非常重要，因为有时候厂家提供的ＩＢＩＳ模型有错；提取具体引脚的ＩＢＩＳ模型，仿真出典型、
最大、最小的Ｉ／Ｖ曲线图；在源端加上激励，然后进行仿真。如果存在信号完整性问题，可以修改终端匹配或
ＰＣＢ设计，然后再进行仿真，直到满足信号完整性要求。

４．３　Ｓ３Ｃ２４１０Ｘ０１芯片的ＩＢＩＳ模型仿真

Ｓ３Ｃ２４１０Ｘ０１芯片是韩国三星公司推出的一款基于ＡＲＭ９２１０内核的１６／３２位的ＲＩＳＣ嵌入式微处理器。
对该芯片的Ｒ１２脚进行模拟仿真。Ｒ１２脚是该芯片的时钟输出脚，通过查找ＩＢＩＳ模型文件知道Ｒ１２脚对应
的模型名称为ｐｈｂｓｕ１００ｃｔ１２ｓｍ，由此可以得到Ｒ１２脚的下拉（Ｐｕｌｌｄｏｗｎ）的 Ｉ／Ｖ曲线图（图６）。假设内阻为
５０Ω，加入１０ｎｓ每周期的方波信号作为激励信号，由此得到仿真波形图如图７所示。

图６　Ｒ１２脚的下拉（Ｐｕｌｌｄｏｗｎ）的Ｉ／Ｖ曲线图 图７　Ｒ１２脚的典型仿真图

５　结束语

信号完整性设计已经成为高速ＰＣＢ设计中非常重要的一环，需要从原理图设计初就考虑信号完整性问
题，综合运用传输线的理论知识，具体问题具体分析，并采用模型仿真加速设计的进度和保证设计的成功。

本文从理论上分析了信号完整性问题的主要方面，通过实例介绍了ＩＢＩＳ模型的仿真步骤。当然由于ＩＢＩＳ模
型不涉及芯片内部的晶体管结构，同时对外面的被动器件和结构（如过孔）描述不够精确，所以对于超高速
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ＰＣＢ（信号传输速率超过１Ｇ／ｂｓ）的设计，可以采用ＳＰＩＣＥ仿真，同时采用三维电磁场软件提取过孔的ＳＰＩＣＥ
模型。
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