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高速 ＰＣＢ传输线信号完整性设计要点研究
陈世强，刘　明，姚三坤，耿腾飞

（云南民族大学 电气信息工程学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘要：为了解决高密度、集成化高速ＰＣＢ中传输线因走线空间有限，走线设计不当所带来的信号
完整性问题，采用理论分析、经验值设计、仿真分析的手段对８层高速 ＰＣＢ设计进行研究．分析
高速ＰＣＢ走线设计对传输线反射、串扰等信号完整性问题的影响．在 ＰＣＢ布线完成后，通过 ＳＩ
ｗａｖｅ软件仿真对ＰＣＢ传输线线宽、线间距和阻抗值大小对信号完整性的影响进行研究，验证设
计经验值３Ｗ间距和５０Ω阻抗的可靠性．指导 ＰＣＢ信号走线设计，达到信号的完整性，以期为
实际工程实践应用提供参考和借鉴．
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　　随着ＣＰＵ、ＭＣＵ及各种数字模拟芯片速度的提
高，对印刷电路板 （ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）电路设
计的传输速度和信号完整性等指标提出了更高的要

求．ＰＣＢ布线设计中过孔（ｖｉａｓ）和传输线（ｔｒａｃｋｓ）是
对信号完整性影响最大的两个基本单元，大量文献就

这两个单元对ＰＣＢ电路板信号完整性影响展开了研
究．文献［１～３］分别针对高速 ＰＣＢ中差分过孔、阻
焊、传输线和阻抗对信号完整性的影响进行了研究．
通过分析过孔的差分性能和共模性能，研究过孔焊环

与相邻层反焊环尺寸对差分过孔信号完整性的影响．
通过对传输线中高速信号反射现象进行建模分析，研

究阻抗、过孔、端接电压对信号反射的影响．文献［４～
６］研究线长、过孔对信号完整性的影响，得到过孔中
心距离、反焊盘直径、地过孔数量、传输线信号等对在

ＰＣＢ信号完整性设计的影响．
本文以８层高速板子设计为例，分析高速 ＰＣＢ

走线设计对传输线反射、串扰等信号完整性的影响，

布线后的ＰＣＢ在ＳＩｗａｖｅ软件上进行了仿真验证．

１　传输线原理

１１　信号传输问题
高质量的信号从芯片发射端发出，经过封装、过

孔、传输线等长互连结构之后，在信号接收端接收的

信号质量很差，很难识辨出信号的高低电平．造成这
种现象的原因是：信号的上升沿在发射端是快速、陡

峭的，经过互连结构之后在接收端得到的是缓慢的

上升沿，导致信号波形失真，传输信息错误或丢失．
因此我们希望信号的传播时间、建立时间尽量的短，

信号的保持时间尽量的长，保证信号在规定的时间

上是规定的信号值．这样我们就可以在接收端得到
比较满意的信号波形．

研究传输线的信号完整性问题，本质上是研究

数字信号从０到１的跳变瞬间的行为，这些都和信
号边沿有很大的关系．对数字信号而言，信号的边沿
速率是最直观的因素之一，在工程实践里面，当信号

的边沿时间小于４～６倍的互连传输时间，应该考虑
信号完整性的行为［７］．
１２　传输线理论

在许多电子线路中，连接各元器件的导线上各

点同一时刻的电压可以认为是相同的，也就相当于

导线长度基本可以忽略．但是，当信号所包含的频率
分量的相应波长较导线长度小或二者可以比拟时，

导线的长度是很重要的，必须作为传输线处理．通常
认为电缆或导线的长度大于波长的１／１０，则作为传



输线处理．信号在传输线中以电磁波的形式先通过
信号路径，在通过回流路径或参考路径形成一个环

路．ＰＣＢ中的走线与地平面就构成传输线．
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图１　传输线模型

１２１　ＰＣＢ传输线
ＰＣＢ中共有两种传输线，一种是微带线（Ｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｉｐｌｉｎｅ）：是由支在介质基片上的单一导体带构
成的微波传输线，只有一个参考面；一种是带状线

（Ｓｔｒｉｐｌｉｎｅ）：是一条置于两个平行的地平面或电源
平面之间的高频传输导线，具有两个参考平面．

两种线的模型对比：

图２　微带线与带状线

其中字母意义及取值范围：ｗ铜箔宽３～６ｍｉｌ
（１ｍｉｌ＝００２５４ｍｍ），ｔ铜箔厚 ０５～１ｏｚ（１ｏｚ＝
００３５ｍｍ），ｈ板芯厚度２８～６５ｍｉｌ．通常 ＰＣＢ的
板芯采用 ＦＲ－４，介电常数一般取４０～４５．信号
沿ＦＲ－４传播时有两种有功损耗，分别是导体损耗
和介质损耗．根据电磁理论，导体损耗、介质损耗高
频衰减大于低频衰减．

微带线、带状线特征阻抗计算公式［８］如下：

Ｚ０＝
８７

εｒ槡 ＋１４１
ｌｎ５９８ｈ０８ｗ＋ｔ， （１）

Ｚ０＝
６０
ε槡 ｒ

ｌｎ ４ｈ
０６７π（０８ｗ＋ｔ）

， （２）

从速度上比较，微带线信号传输速度比带状线

快．从辐射量上比较，微带线对空间产生辐射量大，
带状线辐射量小．因此ＰＣＢ中高速信号传输线走线
通常选择微带线，在表层走高速信号线．而带状线辐
射小，通常作为内层信号线走线．
１３　传输线信号完整性分析

在高速 ＰＣＢ设计中信号完整性是评判一个
ＰＣＢ系统好坏的基本条件之一［９］．信号完整性（Ｓｉｇ

ｎａｌＩｎｔｅｇｒｉｔｙ，ＳＩ）泛指由互连通道上引起的所有信号
电压和电流不正常现象 ［１０］．好的信号完整性即在
规定的采样时间上，发出的信号与接收到的信号在

时序、保持时间和电压幅值均是一致的，接收端能正

确读取原本信号数据，不产生逻辑错误的问题．反
之，在规定时间上得不到要求的信号，系统就出现了

信号完整性问题．ＰＣＢ互连模型如图所示：

图３　ＰＣＢ互连模型

延迟、反射、串扰、同步切换噪声（ＳＳＮ）和电磁
兼容性（ＥＭＣ）［１１］等问题是研究信号完整性的核心
问题．信号的延迟会对系统的时序产生影响，造成同
一个网络中不同传输线上的信号到达接收端的时间

出现偏差．在高速数字系统中，延迟由引发原因的不
同可分为内部延迟和外部延迟．内部延迟是由ＩＣ芯
片内部逻辑单元本身器件误差造成的；外部延迟是

由传输线延迟和负载条件不同引起的，外部延迟可

通过ＰＣＢ传输线等长、选取合适的端接方式避免．
另一方面，当ＰＣＢ上传输线的阻抗突变或与负载端
阻抗不匹配时，信号在发送端与接收端间的传输线

上来回反射，造成原始信号改变，幅值不稳定的振铃

现象，使得信号可稳定采样的时间减小．
由于高速 ＰＣＢ在有限的空间密集布线，传输线

与传输线之间就会存在互感耦合、互容耦合．当一根
传输线上的信号在变化时就会耦合到周围的传输线

上，对其原本信号产生干扰，这就是信号串扰问题．只
要能保证线间有足够的间距，串扰干扰就能抑制住．

当ＰＣＢ上大量芯片Ｉ／Ｏ同时进行开关切换时产
生一个过大的瞬间电流，对电源或地平面产生噪声干

扰现象称为同步开关噪声．Ｉ／Ｏ开关速度越快，瞬间
电流变化越大，产生的噪声就越大．在ＰＣＢ设计中合
理的布局布线，分配芯片信号、电源和地引脚数量比，

减小信号电源和地阻抗能减小同步切换噪声影响．
最后，电磁兼容问题也是 ＰＣＢ系统能否正常工

作的关键，在设计中就不能简单地追求美观、布局均

匀，而应注重考虑布局布线带来的电磁兼容问题［１２］．
本文采用ＳＩ仿真方法对ＰＣＢ传输线阻抗、串扰

进行扫描分析．研究ＰＣＢ传输线走线设计要点并运
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用于实际工程实践．
１４　ＰＣＢ工程参数

ＰＣＢ工程采用８层叠层设计［１３］，使用ＦＲ－４作
为板芯材料．５０Ω走线４９２１ｍｉｌ，１００Ω差分走线
３９７６／８２６８ｍｉｌ，９０Ω差分走线 ５１１８／８２６８ｍｉｌ．
具体叠层设计如表所示：

表１　层叠结构

名称 类型 铜厚／ｏｚ 介质厚度

（ＩＮＣＨＥＳ）

Ｌ０１ ＰＲＩＭＡＲＹＳＩＤＥ １
Ｌ０２ ＧＲＯＵＮＧＰＬＡＮＥ１ １
Ｌ０３ ＩＮＮＥＲＳＩＧＮＡＬ１ １
Ｌ０４ ＧＲＯＵＮＧＰＬＡＮＥ２ １
Ｌ０５ ＰＯＷＥＲＰＬＡＮＥ １
Ｌ０６ ＩＮＮＥＲＳＩＧＮＡＬ２ １
Ｌ０７ ＧＲＯＵＮＧＰＬＡＮＥ３ １
Ｌ０８ ＳＥＣＯＮＤＡＲＹＳＩＤＥ １

０００３７
０００５０
００１２０
０００６０
００１２０
０００５０
０００３７

２　传输线反射和阻抗匹配

２１　传输线反射原理
反射就是信号在传输线上向前传播的过程中，遇

到阻碍而部分信号改变传播方向返回的现象．此时源
端发出信号在中途有部分信号沿传输线返回了源端，

未完全的沿传输线传输到接收端［１４］．如果信号传输
路径上的阻抗是一致的，那么信号就会正常的向前传

播，不发生信号反射．高速信号在沿传输线向前传输
的过程中，由于电流的趋肤效应，电流沿传输线表面

流动，传输线表面粗糙度又不均一，所以导致传输线

阻抗不一致．另外，传输线只要线宽变化或经过过孔、
焊盘等基元时阻抗就会变化，信号就会发生反射现象

影响信号的传播，进而引发信号完整性问题．
信号的反射现象会造成信号过冲、下冲、振铃及

边沿迟缓．如图４所示：

图４　信号波形

过冲是振铃的欠阻尼状态，边沿迟缓是振铃的

过阻尼状态．对电路来说信号的过冲与下冲都是不
利的因素，过大的过冲电压冲击将会减小器件寿命，

甚至直接击穿烧坏；过大的下冲电压冲击同样在挑

战器件的耐受门限，器件易出现逻辑错误．如果信号
在驱动器和接收器之间来回多次反射，就会产生振

铃现象，信号难以稳定维持在一个固定值，一个周期

内可采样的时间段较少，对于电路系统来说这样的

信号就是质量很差的信号．振铃现象必须减小或消
除，因此对于长的传输线必须进行阻抗匹配端接．

高速ＰＣＢ中按照传输线理论，如果传输线阻抗
一致，反射就不会发生了．发生阻抗突变时阻抗可能
由大变小，也可能由小变大，所以反射电压可能为

正，也可能为负．反射的效果就可能是增强信号，也
可能是减弱信号．信号在传输线上来回反射就造成
振铃现象，严重时将导致系统无法工作．通常不合理
的端接方式、跨分割区域、线宽突变、经过过孔等因

素都会造成信号反射．合理的布线规划、走线细节对
于信号反射有较好的控制效果．
２２　阻抗匹配

信号在传输线上传输的过程中，产生信号反射现

象，进而引发了一系列的信号问题，其罪魁祸首就是阻

抗变化，阻抗不连续所造成的，在ＰＣＢ设计中要考虑信
号完整性，就必须首要考虑传输线的阻抗匹配问题．

影响传输线阻抗的因素有：介质厚度、线宽、线

距、介电常数、铜厚、阻焊厚度、残铜率（指板面上铜

的面积与整板面积之比）等．
２２１　单端走线阻抗匹配分析

首先采用信号发生器＋示波器搭建如图阻抗匹
配实验．

图５　阻抗匹配实验框图

由信号发生器产生脉冲宽度为５０ｎｓ的一个脉
冲信号，经过电缆线及终端匹配电阻构成的传输线

模型，通过示波器分别查看终端电阻为 ５０Ω、
５００Ω、５ｋΩ、５０ｋΩ时的反射信号波形进行对比．

如图所示：

图６一组结果中，第一个信号波形为原始信号，
第二个反射信号波形．由实验结果可以得出以下结
论：信号经过传输线模型时，如果终端电阻不匹配，

将造成信号反射；终端电阻不匹配程度越大，信号反

射也越明显．从５０ｋΩ ～５０Ω阻抗减小，反射信号
幅值也在减小，Ｒ＝５０Ω时信号完整性最佳．
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图６　反射信号波形

２２２　差分线阻抗匹配分析
差分线本质就是两根耦合在一起，具有一定抗

干扰能力的单端传输线．因此也需要对差分线进行
阻抗匹配分析．

图７　差分线模型

差分微带线阻抗、特征阻抗：

Ｚｄｉｆｆ＝２×Ｚ [０ １－０４８ｅ －０９６ｓ( ) ]ｈ （３）

Ｚ＝ Ｌ
槡Ｃ

（４）

从公式（３）可以看出影响差分对阻抗的因素主
要有介质厚度 ｈ，线间距 ｓ以及线宽 ｗ１、ｗ２．通过实
验来分析以上因素对信号完整性的影响．在 ｐｏｌａｒ

ｓｉ９０００中通过控制变量法进行逐一因素分析．在软
件中设置Ｓ＝８ｍｉｌ，ｗ１＝ｗ２＝７ｍｉｌ，ｈ＝４ｍｉｌ，差分对
阻抗计算为９６６２Ω．

Ａ介质厚度ｈ变化，其余参数不变．ｈ由２ｍｉｌ
增至６ｍｉｌ，观察差分对阻抗变化．

图８　介质变化对阻抗的影响

图中蓝色线表示差分线单位长度电容值 Ｃ，红
色线代表差分线阻抗．由图可知：差分线介质厚度 ｈ
与电容值Ｃ成反比，与差分阻抗值成正比．

Ｂ线宽 ｗ变化，其余参数不变．ｗ１＝ｗ２由
３５ｍｉｌ增至１０ｍｉｌ，观察差分对阻抗变化．

　　　　　（ａ）线宽变化对阻抗的影响　　　　　　　　　　　　（ｂ）线宽与电容、电感关系

图９
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　　图中红色线代表差分线阻抗，由图可知：差分线
线宽ｗ与差分线阻抗值成反比．

图中蓝色线表示差分线单位长度电容值 Ｃ，红
色线代表差分线单位长度电感值Ｌ．由图可知：差分

线线宽ｗ与电感值Ｌ成反比，与差分线电容值 Ｃ成
正比．

Ｃ线间距 ｓ变化，其余参数不变．线间距由
４ｍｉｌ增至１２ｍｉｌ，观察差分对阻抗变化．

　　　 （ａ）线间距变化对阻抗的影响　　　　　　　　　　　　（ｂ）线间距与电容、电感关系

图１０

　　图中红色线代表差分线阻抗，由图可知：差分线
线间距ｓ与差分线阻抗值成正比．

图中蓝色线表示差分线单位长度电容值Ｃ，红色
线代表差分线单位长度电感值Ｌ．由图可知：差分线线
间距与电感值Ｌ成反比，与差分线电容值Ｃ成正比．

由以上分析可知：差分线的阻抗与介质厚度、线

宽及线间距有关．其中介质厚度、线距越大，阻抗值
越大；线宽越大，阻抗值越小．

在进行布线走线前要保证阻抗匹配，必须根据

匹配阻抗进行相关参数计算，在走线中严格按参数

进行，才能设计出阻抗匹配的差分线，最终达到信号

完整性目的．
在ＰＣＢ布线中首层信号走线根据公式（１）单端

走线阻抗控制５０Ω．线宽设为４９２１ｍｉｌ，铜箔厚设为
０５ｏｚ，ＰＣＢ板材选用ＦＲ－４介质常数取４３，首层板
芯厚００８５ｍｍ．在第一层走线单端线控制５０Ω，差分
线控制 １００Ω．差分线线宽设为 ３９７６ｍｉｌ，板芯厚
００８５ｍｍ，铜箔厚００１７５ｍｍ．尽量保证线路中同种
信号线在同一个ＲＯＯＭ中的阻抗连续保持一致．
２３　仿真分析

在仿真软件中，ＰＣＢ根据理论值布线后，针对主控
芯片与ＤＤＲ之间５０Ω信号线ＤＤＲ＿Ａ０～ＤＤＲ＿Ａ１５、
ＤＤＲ＿Ｄ０～ＤＤＲ＿Ｄ１５和两个网线接口间１００Ω差分线
对ＰＨＹ１＿ＲＤ＿Ｎ～ＰＨＹ１＿ＲＤ＿Ｐ、ＰＨＹ１＿ＲＪ＿ＲＤ＿Ｎ～
ＰＨＹ１＿ＲＪ＿ＲＤ＿Ｐ、ＰＨＹ１＿ＴＤ＿Ｎ～ＰＨＹ１＿ＴＤ＿Ｐ、ＰＨＹ１＿ＲＪ
＿ＴＤ＿Ｎ～ＰＨＹ１＿ＲＪ＿ＴＤ＿Ｐ、ＰＨＹ２＿ＲＤ＿Ｎ～ＰＨＹ２＿ＲＤ＿Ｐ、
ＰＨＹ２＿ＲＪ＿ＲＤ＿Ｎ～ＰＨＹ２＿ＲＪ＿ＲＤ＿Ｐ、ＰＨＹ２＿ＴＤ＿Ｎ～
ＰＨＹ２＿ＴＤ＿Ｐ、ＰＨＹ２＿ＲＪ＿ＴＤ＿Ｎ～ＰＨＹ２＿ＲＪ＿ＴＤ＿Ｐ共８对
差分线进行阻抗扫描．扫描结果如图所示：

从图中可以看出单端信号线阻抗都在４８０ｏｈｍ～
５００ｏｈｍ青色区域内，差分对阻抗都在 ９０ｏｈｍ～
１００ｏｈｍ绿色区域内，颜色整体一致即表明阻抗一致．

红色和蓝色部分阻抗变化是由于经过焊盘和过孔引起

的阻抗突变，暂时不考虑．ＰＣＢ传输线上的阻抗设计符
合设计要求，阻抗保持了连续性．

图１１　阻抗扫描结果

３　传输线串扰分析

３１　传输线串扰原理
在高速ＰＣＢ系统中，板上空间有限，布线较为

密集．当信号在其中一组传输线上传输时，其中的一
条传输线上的信号就会受到它周围传输线的容性或

感性耦合干扰，导致信号完整性降低．ＰＣＢ传输线
干扰其实就是指串扰（Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ）．互感串扰引发耦
合电流，互容串扰引发耦合电压．

ｉ＝Ｃｄｖｄｔ， （５）

ｖ＝Ｌｄｉｄｔ， （６）

传输线间的互容、互感是传输线的固有属性，是

必然存在的．只能通过在 ＰＣＢ布线走线的过程，进
行一定的合理设计，使其影响降到最低．

随着信号频率的升高，串扰干扰也越发明显．当
信号的边沿速率低于１ｎｓ时，串扰的问题就必须要
去考虑．
３２　影响串扰的因素

（１）线间距：线间距越大，线间串扰越小．在ＰＣＢ
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设计中为了减少线间串扰，应保证线间距足够大，但

ＰＣＢ上空间有限，线间距不能无限制的增大［１５］．线间距
通常以几倍线宽来设计，当两根传输线中心间距≥３倍
线宽时，则可认为线间串扰能容忍．这就是行业默认的
３Ｗ原则．满足３Ｗ原则能使信号间的串扰减少７０％，
而满足１０Ｗ则能使信号间的串扰减少近９８％［１６］．

（２）并行耦合程度：降低两条线的平行程度，两
条线平行长度长，耦合累积时间久，累积幅度大，串

扰增加很快且明显，所以尽量不要走很长的平行线．
在表层，远端串扰增加很快，噪声幅度很大，不能走

很长的平行线．在内层走线，也要避免和上下层信号
线大范围的平行并行．
３３　仿真分析

通过软件仿真分析 ＰＣＢ传输线按３倍线间距
走线，线间串扰随频率的变化关系，来研究３倍线间
距的可靠性．

ＭＣＵ与ＤＤＲ之间传输线按照线宽４９２１ｍｉｌ、
线间距１５７０８ｍｉｌ的３Ｗ原则来设计走线．实际设
计如图所示：

图１２　３Ｗ间距走线

主要分析高速关键信号线间的串扰问题，通过

仿真软件对主控芯片与 ＤＤＲ之间的信号线 ＤＤＲ＿
Ａ０～Ａ１１５、ＤＤＲ＿Ｄ０～Ｄ１５和两个网线接口中８对
差分线对间的串扰，在频域上进行扫描分析，设置警

报阈值为０１，违规阈值为０２．扫描结果如图所示：

图１３　频域串扰扫描结果

从图中可以看出，主控芯片与ＤＤＲ之间的信号
线均显示绿色，没有出现橙色警报和红色违规设计

提示．耦合程度均小于１０％，差分对等线间串扰均
符合设计要求．信号线间距在空间允许的情况下，按
３倍间距的要求设计，能够较好的避免线间的串扰．

４　ＰＣＢ传输线等长

在ＰＣＢ设计中，板子尺寸是非常有限的．每一
寸空间都要合理利用．高速电路的电路板尺寸较小，
需要相应地进行规划，以确保留有合适的走线空间．
某些高速布线可能需要特定的走线宽度来设置指定

的欧姆值以及额外的间距来尽量减少串扰．我们就
希望所有走线尽可能的按照３Ｗ以上间距来走．另
一方面，由于大数据和内存总线需要同时到达，保证

数据完整性，就要求传输线长度相等，这通常意味着

其中一些线路必须有一定的空间去绕线加长．在这
种情况下，我们需要分配出足够的空间来等长走线，

线间距的空间和绕等长线的空间就成为一对矛盾

体，这就要求在有限的空间中去合理平衡线间距和

绕等长线．合理的设置差分线对、蛇形线就可以解决
空间上的线间距与等长绕线平衡问题．
４１　差分线

差分传输是一种采用两根线耦合，达到抗干扰

效果来传输信号的传输技术．差分传输不同于常用
单端传输线的做法，单端传输线通常是传输线与地

平面构成传输路径和回流路径．而差分传输在这两
根线同时传输一对相位相反、幅值相同的信号，二者

形成差分对，即差分线［１７］．在这两根线上传输的信
号就是差分信号，在接收端只要作差就能较好的还

原信号．因为两条导线上的信号相互耦合，干扰相互
抵消，所以对共模信号的抑制作用加强了［１８］．在高
速信号走线中，一般采用差分对布线的方式．在进行
差分对布线时，首先需要定义差分对，通常以后缀

“＋”、“－”或“＿Ｐ”、“＿Ｎ”为一对差分对表示．然后
设置差分对布线规则，最后完成差分对的布线．

图１４　差分线对
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图中差分对线宽５１ｍｉｌ，线间距８２６８ｍｉｌ．
４１１　差分对等长

差分对等长和等距是差分布线中最基本的要

求，在实际的工程中这两个要求是互相矛盾的，为了

调整线长，通常要对其中一条线进行绕线处理，在空

间有限的条件下，绕线区域就会发生线距的变化．差
分对走线不同于单端线，两条线需要互相耦合，即间

距不能无限的增大．必须保证一对差分线之间的线
距不超过两倍线宽．

正常情况下，在设计时应当优先保证等长的要

求．差分对间等长误差不差过±５ｍｉｌ，线间距按照≥
２Ｗ间距走线．１００Ω差分对等长信息如图所示，每对
差分对信号长度、链路长度差距度控制在５ｍｉｌ以内．
４２　蛇形线

蛇形线是一种形似蛇一般弯曲的 ＰＣＢ走线，是
ＰＣＢ走线过程中为了调节信号线延时与系统时序一
致，进而特意对信号线绕蛇形线走等长线．在ＰＣＢ蛇
形线设计中有不绕等长、小波浪等长和大波浪等长．
ＰＣＢ中信号线蛇形走线等长来保证信号传输延时一
致，不同的蛇形线等长方式，信号到达时间会不一致．
在ＡＮＳＹＳ软件中，搭建仿真电路进行瞬态仿真来对

比以上三种蛇形线等长方式对信号延时的影响．首先
设置仿真基本参数：仿真时间 １０ｎｓｅｃ、最大步长
０００１ｎｓｅｃ，仿真精度模式选为ｍｏｄｅｒａｔｅ．信号发生器
设置：Ｖｈｉｇｈ＝１Ｖ，Ｄｅｌａｙ＝０ｎｓｅｃ，Ｅｄｇｅ＝ｌｉｎｅａｒ，Ｒｉｓｅ＝
０１ｎｓｅｃ，Ｆａｌｌ＝０１ｎｓｅｃ，Ｗｉｄｔｈ＝３ｎｓｅｃ，Ｐｅｒｉｏｄ＝
１０ｎｓｅｃ．设置完毕即可开始仿真．电路如图：

图１５　差分对等长

图１６　蛇形线等长形式

图１７　蛇形线等长方式仿真电路

　　仿真结果如图：

图１８　等长方式对信号延时影响

图中ｍ１紫色代表不绕等长，ｍ２蓝色代表大波
浪等长，ｍ３红色代表小波浪等长．由仿真结果可知：
等长延时时间 ｍ１＞ｍ２＞ｍ３，小波浪等长方式时间
延时时间最短．接收信号波形上紫色波形质量最好、
最平滑．因此在蛇形线等长设计中，建议使用小波浪
等长方式．

本文设计的ＰＣＢ即采用小波浪等长方式，如图
所示：

图中走线为 ＩＮＮＥＲＳＩＧＮＡＬ１层，ＰＨＹ２＿ＲＧＭＩＩ
＿ＲＸ组的时钟、数据线．ＰＣＢ系统中二者是最需要
注重时序延迟问题的传输线，时钟线作为传输信号

的参考，如果时钟本身延时有差距，那么信号传输一
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定会出问题．由于时钟线上逻辑单元较少，其延时比
同组的其他信号线要小，就需要对其进行蛇形等长，

保证时序对齐、时序匹配．另外，蛇形线本身不像差
分线那样有较强的抗干扰能力，所以信号完整性较

差，在设计中要尽量少使用．

图１９　ＰＨＹ２＿ＲＧＭＩＩ＿ＲＸ组蛇形线

信号线等长数据如图所示，ＲＸＣＬＫ、ＲＸＤ３、
ＲＸＤ０长度差距均控制在允许范围内．

图２０　ＰＨＹ２＿ＲＧＭＩＩ＿ＲＸ组等长

高速ＰＣＢ设计等长线是为了使不同传输线上
的同一组信号到达接收端的延迟一致，保证系统的

时序匹配．虽然蛇形线不能保证信号完整性，但采用
蛇形线设计能保证时钟线的延迟一致，还是有使用

的必要性．在设计蛇形线时尽量用于时钟线的时序
匹配，并保证蛇形线间距≥２Ｗ，这样蛇形线产生的
分布电容和分部电感效应对相邻传输线的影响才能

降到最低；带状线上通常６ｍｉｌ线长对应１ｐｓ延时，
芯片信号裕量≥４ｐｓ，所以线长等长差距控制在
２５ｍｉｌ之内都能满足系统信号完整性的要求．

５　结语

ＰＣＢ布线设计是电路设计理论到实物的重要
一环．在ＰＣＢ布线完成后进行 ＳＩ分析十分必要，能
使设计周期大大缩短，良品率提高，设计制造成本

降低．
通过ＳＩｗａｖｅ进行ＰＣＢ整板参数扫描，能快速的

查看ＰＣＢ传输线的重要参数信息，分析影响传输线
信号完整性的相关因素．针对使用经验值设计的
ＤＤＲ数据线、通信网口差分对等重要的传输线，进
行参数扫描，得到传输线的阻抗参数、线间串扰参

数，验证了设计经验值对信号完整性的可靠性．对
ＰＣＢ传输线串扰、反射干扰、阻抗匹配进行分析研
究，总结了ＰＣＢ设计中的注意点并指导设计ＰＣＢ．

在高速ＰＣＢ上空间与信号完整性总是相互制
约的，处理平衡好二者的关系才能设计出高质量

的ＰＣＢ．
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