确保信号完整性的电路板设计准则

信号完整性 (SI) 问题解决得越早，设计的效率就越高，从而可避免在电路板设计完成之后才增加端接器件。 SI 设计规划的工具和资源不少，本文探索信号完整性的核心议题以及解决 SI 问题的几种方法，在此忽略设计过程的技术细节。  

　　1 、 SI 问题的提出    

　　随着 IC 输出开关速度的提高，不管信号周期如何，几乎所有设计都遇到了信号完整性问题。即使过去你没有遇到 SI 问题，但是随着电路工作频率的提高，今后一定会遇到信号完整性问题。    

　　信号完整性问题主要指信号的过冲和阻尼振荡现象，它们主要是 IC 驱动幅度和跳变时间的函数。也就是说，即使布线拓扑结构没有变化，只要芯片速度变得足够快，现有设计也将处于临界状态或者停止工作。我们用两个实例来说明信号完整性设计是不可避免的。    

　　实例之一︰在通信领域，前沿的电信公司正为语音和数据交换生产高速电路板 ( 高于 500MHz) ，此时成本并不特别重要，因而可以尽量采用多层板。这样的电路板可以实现充分接地并容易构成电源回路，也可以根据需要采用大量离散的端接器件，但是设计必须正确，不能处于临界状态。    

　　SI 和 EMC 专家在布线之前要进行仿真和计算，然后，电路板设计就可以遵循一系列非常严格的设计规则，在有疑问的地方，可以增加端接器件，从而获得尽可能多的 SI 安全裕量。电路板实际工作过程中，总会出现一些问题，为此，通过采用可控阻抗端接线，可以避免出现 SI 问题。简而言之，超标准设计可以解决 SI 问题。    

　　实例之二︰从成本上考虑，电路板通常限制在四层以内 ( 里面两层分别是电源层和接地层 ) 。这极大限制了阻抗控制的作用。此外，布线层少将加剧串扰，同时信号线间距还必须最小以布放更多的印制线。另一方面，设计工程师必须采用最新和最好的 CPU 、内存和视频总线设计，这些设计就必须考虑 SI 问题。    

　　关于布线、拓扑结构和端接方式，工程师通常可以从 CPU 制造商那里获得大量建议，然而，这些设计指南还有必要与制造过程结合起来。在很大程度上，电路板设计师的工作比电信设计师的工作要困难，因为增加阻抗控制和端接器件的空间很小。此时要充分研究并解决那些不完整的信号，同时确保产品的设计期限。    

　　下面介绍设计过程通用的 SI 设计准则。    

　　2 、设计前的准备工作    

　　在设计开始之前，必须先行思考并确定设计策略，这样才能指导诸如元器件的选择、工艺选择和电路板生产成本控制等工作。就 SI 而言，要预先进行调研以形成规划或者设计准则，从而确保设计结果不出现明显的 SI 问题、串扰或者时序问题。有些设计准则可以由 IC 制造商提供，然而，芯片供货商提供的准则 ( 或者你自己设计的准则 ) 存在一定的局限性，按照这样的准则可能根本设计不了满足 SI 要求的电路板。如果设计规则很容易，也就不需要设计工程师了。    

　　在实际布线之前，首先要解决下列问题，在多数情况下，这些问题会影响你正在设计 ( 或者正在考虑设计 ) 的电路板，如果电路板的数量很大，这项工作就是有价值的。    

　　3 、电路板的层叠    

　　某些项目组对 PCB 层数的确定有很大的自主权，而另外一些项目组却没有这种自主权，因此，了解你所处的位置很重要。与制造和成本分析工程师交流可以确定电路板的层叠误差，这时还是发现电路板制造公差的良机。比如，如果你指定某一层是 50 Ω阻抗控制，制造商怎样测量并确保这个数值呢？    

　　其它的重要问题包括︰预期的制造公差是多少？在电路板上预期的绝缘常数是多少？线宽和间距的允许误差是多少？接地层和信号层的厚度和间距的允许误差是多少？所有这些信息可以在预布线阶段使用。    

　　根据上述数据，你就可以选择层叠了。注意，几乎每一个插入其它电路板或者背板的 PCB 都有厚度要求，而且多数电路板制造商对其可制造的不同类型的层有固定的厚度要求，这将会极大地约束最终层叠的数目。你可能很想与制造商紧密合作来定义层叠的数目。应该采用阻抗控制工具为不同层生成目标阻抗范围，务必要考虑到制造商提供的制造允许误差和邻近布线的影响。  

　　在信号完整的理想情况下，所有高速节点应该布线在阻抗控制内层 ( 例如带状线 ) ，但是实际上，工程师必须经常使用外层进行所有或者部分高速节点的布线。要使 SI 最佳并保持电路板去耦，就应该尽可能将接地层 / 电源层成对布放。如果只能有一对接地层 / 电源层，你就只有将就了。如果根本就没有电源层，根据定义你可能会遇到 SI 问题。你还可能遇到这样的情况，即在未定义信号的返回通路之前很难仿真或者仿真电路板的性能。    

　　4 、串扰和阻抗控制    

　　来自邻近信号线的耦合将导致串扰并改变信号线的阻抗。相邻平行信号线的耦合分析可能决定信号线之间或者各类信号线之间的“安全”或预期间距 ( 或者平行布线长度 ) 。比如，欲将时钟到数据信号节点的串扰限制在 100mV 以内，却要信号走线保持平行，你就可以通过计算或仿真，找到在任何给定布线层上信号之间的最小允许间距。同时，如果设计中包含阻抗重要的节点 ( 或者是时钟或者专用高速内存架构 ) ，你就必须将布线放置在一层 ( 或若干层 ) 上以得到想要的阻抗。    

　　5 、重要的高速节点    

　　延迟和时滞是时钟布线必须考虑的关键因素。因为时序要求严格，这种节点通常必须采用端接器件才能达到最佳 SI 质量。要预先确定这些节点，同时将调节元器件放置和布线所需要的时间加以计划，以便调整信号完整性设计的指针。    

　　6 、技术选择    

　　不同的驱动技术适于不同的任务。信号是点对点的还是一点对多抽头的？信号是从电路板输出还是留在相同的电路板上？允许的时滞和噪声裕量是多少？作为信号完整性设计的通用准则，转换速度越慢，信号完整性越好。 50MHz 时钟采用 500ps 上升时间是没有理由的。一个 2-3ns 的摆率控制器件速度要足够快，才能保证 SI 的品质，并有助于解决象输出同步交换 (SSO) 和电磁兼容 (EMC) 等问题。    

　　在新型 FPGA 可编程技术或者用户定义 ASIC 中，可以找到驱动技术的优越性。采用这些定制 ( 或者半定制 ) 器件，你就有很大的余地选定驱动幅度和速度。设计初期，要满足 FPGA( 或 ASIC) 设计时间的要求并确定恰当的输出选择，如果可能的话，还要包括引脚选择。  

　　在这个设计阶段，要从 IC 供货商那里获得合适的仿真模型。为了有效的覆盖 SI 仿真，你将需要一个 SI 仿真程序和相应的仿真模型 ( 可能是 IBIS 模型 ) 。    

　　最后，在预布线和布线阶段你应该建立一系列设计指南，它们包括︰目标层阻抗、布线间距、倾向采用的器件工艺、重要节点拓扑和端接规划。    

　　7 、预布线阶段    

　　预布线 SI 规划的基本过程是首先定义输入参数范围 ( 驱动幅度、阻抗、跟踪速度 ) 和可能的拓扑范围 ( 最小 / 最大长度、短线长度等 ) ，然后运行每一个可能的仿真组合，分析时序和 SI 仿真结果，最后找到可以接受的数值范围。  

　　接着，将工作范围解释为 PCB 布线的布线约束条件。可以采用不同软件工具执行这种类型的“清扫”准备工作，布线程序能够自动处理这类布线约束条件。对多数用户而言，时序信息实际上比 SI 结果更为重要，互连仿真的结果可以改变布线，从而调整信号通路的时序。    

　　在其它应用中，这个过程可以用来确定与系统时序指针不兼容的引脚或者器件的布局。此时，有可能完全确定需要手工布线的节点或者不需要端接的节点。对于可编程器件和 ASIC 来说，此时还可以调整输出驱动的选择，以便改进 SI 设计或避免采用离散端接器件。    

　　8 、布线后 SI 仿真    

　　一般来说， SI 设计指导规则很难保证实际布线完成之后不出现 SI 或时序问题。即使设计是在指南的引导下进行，除非你能够持续自动检查设计，否则，根本无法保证设计完全遵守准则，因而难免出现问题。布线后 SI 仿真检查将允许有计划地打破 ( 或者改变 ) 设计规则，但是这只是出于成本考虑或者严格的布线要求下所做的必要工作。    

　　现在，采用 SI 仿真引擎，完全可以仿真高速数字 PCB( 甚至是多板系统 ) ，自动屏蔽 SI 问题并生成精确的“引脚到引脚”延迟参数。只要输入信号足够好，仿真结果也会一样好。这使得器件模型和电路板制造参数的精确性成为决定仿真结果的关键因素。很多设计工程师将仿真“最小”和“最大”的设计角落，再采用相关的信息来解决问题并调整生产率。  

　　9 、后制造阶段    

　　采取上述措施可以确保电路板的 SI 设计品质，在电路板装配完成之后，仍然有必要将电路板放在测试平台上，利用示波器或者 TDR( 时域反射计 ) 测量，将真实电路板和仿真预期结果进行比较。这些测量数据可以帮助你改进模型和制造参数，以便你在下一次预设计调研工作中做出更佳的 ( 更少的约束条件 ) 决策。    

　　10 、模型的选择    

　　关于模型选择的文章很多，进行静态时序验证的工程师们可能已经注意到，尽管从器件数据表可以获得所有的数据，要建立一个模型仍然很困难。 SI 仿真模型正好相反，模型的建立容易，但是模型数据却很难获得。本质上， SI 模型数据唯一的可靠来源是 IC 供货商，他们必须与设计工程师保持默契的配合。 IBIS 模型标准提供了一致的数据载体，但是 IBIS 模型的建立及其品质的保证却成本高昂， IC 供货商对此投资仍然需要市场需求的推动作用，而电路板制造商可能是唯一的需方市场。    

　　11 、未来技术的趋势    

　　设想系统中所有输出都可以调整以匹配布线阻抗或者接收电路的负载，这样的系统测试方便， SI 问题可以通过编程解决，或者按照 IC 特定的工艺分布来调整电路板使 SI 达到要求，这样就能使设计容差更大或者使硬件配置的范围更宽。  

　　目前，业界也在关注一种 SI 器件技术，其中许多技术包含设计好的端接装置 ( 比如 LVDS) 和自动可编程输出强度控制和动态自动端接功能，采用这些技术的设计可以获得优良的 SI 品质，但是，大多数技术与标准的 CMOS 或者 TTL 逻辑电路差别太大，与现有仿真模型的配合不大好。  

　　因此， EDA 公司也正加入到“轻轻松松设计”的竞技场之中，人们为了在设计初期解决 SI 问题已经做了大量工作，将来，不必 SI 专家就能借助自动化工具解决 SI 问题。尽管目前技术还没有发展到那个水平，但是人们正探索新的设计方法，从“ SI 和时序布线”出发开始设计的技术仍在发展，预计未来几年内将诞生新的设计技术。

