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本次课程摆脱了软件工具功能介绍和操作说明，直接从设计工程师的角度出发，针对复杂 PCB

设计中的基本概念、常规流程和处理方法进行介绍。通过一个完整的实际工程在Altium Designer

平台下的实现过程使得课程更加贴近实际应用。其中适当引入了 SI/PI/EMI 的分析方法和大量

设计经验，为学员在实际工作中应对高性能 PCB 设计的典型问题提供一定的参考。 

通过本课程，学员将会了解到高性能 PCB 设计的基本概念和流程，掌握一定的设计经验和处理

方法；使用 Altium Designer 平台进行案例操作，将使学员从更高的层面把握 EDA 工具。从而

在实际工作中更加游刃有余的应对各种问题。 
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第一章 高性能 PCB 设计的基本概念 

1. PCB 承担的任务 

我们通过设计 PCB，把各种芯片整合在一起，来实现某种特定功能，这就是 PCB

设计的主要任务。所以，从某种意义上讲，PCB 主要的作用是系统功能的承载

体。  

 
从电性能的角度来看，PCB 主要有三个部分的功能，首先是实现信号的传输，

也就是通过 PCB 把信号从一个芯片传输到另外一个芯片，显然 PCB 是信号传

输的通道，PCB 设计的好坏会影响信号传输的性能；PCB 的另外一个功能是实

现电源的再分配，因为所有芯片的电源供给都需要通过 PCB 从电源模块上取得

的；PCB 的最后一个功能是控制 EMI/EMC，也就是使得 PCB 对外界的电磁能

量干扰最小。 

 

2. 设计中常见的性能问题——SI、PI、EMI 及其相互影响 

高性能 PCB 设计中，为了更好的实现信号传输、电源分配、EMI 控制的功能，

无疑需要面对各种各样的 SI、PI、EMI 问题。这些问题有很多种不同的表现形

式，而他们之间也会相互影响，我们在面对这些问题的时候需要综合考虑，选

取最佳的应对方案。 

 



使用 Altium Designer 进行高性能 PCB 设计 

 4

 高速数字信号的模拟特性 
如图 1，一个理想的数字信号波形为矩形方波。 

 
                     图 1  理想数字信号波形 

 

而在实际传输中，由于各种因素的影响，实际的数字信号波形会成为图 2 所示

的形式，包含了很多模拟特性，随着电子设计的高速化和小型化，数字信号的

这些模拟特性已经不容忽视。 

 

 

                  图 2  携带模拟特性的数字信号波形 
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 振荡、过冲与下冲 
在图 1 和图 2 中我们可以看到，与理想的数字信号波形相比，实际信号最显著

的一个区别就是过冲(overshoot)和下冲(undershoot)。过冲就是第一个峰值

或谷值超过设定电压，对于上升沿是指最高电压，而对于下降沿是指最低电压。

下冲则是指下一个谷值或峰值超过设定电压。如图 3 所示，通常接收器中都有

一个 ESD 钳拉保护结

构，如果过冲的幅度过

大，就会引起保护二极管

工作，导致信号失效。而

如果下冲幅度过大以至

于超过逻辑门限电平，则

会出现毛刺现象，可能引

起假时钟或数据错误。 

图 3  接收器中的 ESD 钳拉保护结构        反复出现过冲和下冲时，                  

就产生了振荡现象。振荡是由信号线上的过渡电感和电容引起的，当线路处

于欠阻尼状态时的振荡称为振铃(ringing)，而过阻尼状态时的振荡则称为环

绕振荡(roungding)。振荡可以通过端接予以减小，但是不可能完全消除。 

 
 稳定时间(settling time) 

在谈到稳定时间之前，我们不得不先介绍一下数字系统中经常提到的建立时间

(setup time)和保持时间

(hold time)，以免概念混

淆。如图 4，建立时间是指

在时钟信号的上升沿到来

之前，数据保持稳定不变的       

   图 4  建立时间和保持时间         时间；而保持时间是指在时

钟信号的上升沿到来之后，数据保持稳定不变的时间。如果建立时间和保持时

间不能满足系统要求，则数据无法稳定传输。建立时间和保持时间的概念还是
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属于信号的数字特性，而稳定时间(settling time)就是一个模拟特性，它是指信

号从振荡到稳定，达到指定的最终值，这一过程所需要的时间(如图 2 所示)。

稳定时间对建立时间和保持时间的影响是显而易见的，而其自身的长短取决于

信号线的阻尼状况。 

 
 信号的非单调变化(non-monotonic transition) 

通常信号的上升沿或下降沿都是单调变化的，但由于反射、串扰等原因，有时

候信号的边沿会出现非单调变化，如图 5 所示，如果这个非单调变化造成信号

两次穿过门限电平，就会产生毛刺现象，可能造成假时钟或数据错误。 

 

 

                          图 5  信号的非单调变化造成毛刺 
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 传输线模型 
在一般的电路分析中，所涉及的网络都是集总参数的，即所谓的集总参数系统。

电路的所有参数，如阻抗、容抗、感抗都集中与空间的各个点上，即各个元件上。

各点之间的信号是瞬间传递的。集总参数系统是一种理想化的模型。它的基本特

征可以归纳为： 

 电参数都集中在电路元件上； 

 元件之间连线的长短对信号本身的特性没有影响，即信号在传输过程中无畸

变，信号传输不需要时间。 

 系统中各点的电压或电流均是时间且只是时间的函数。 

集总参数系统是实际情况的一种理想化近似。实际的情况是各种参数分布于电路

所在空间的各处，当这种分散性造成的信号延迟时间与信号本身的变化时间相比

已经不能忽略时，就不能再用理想化的集总参数模型来描述系统。这时，信号是

以电磁波的速度在信号连接线上传输，信号连接线是带有电阻、电容、电感的复

杂网络，是一个典型的分布参数系统。 

 

在 PCB 设计中，把元器件互连起来就要使用大量连接线，有的连接线很短，仅

有几厘米，而有的连接线较长。在较长的连接线上，信号从驱动器到接收器需要

一定的时间，实验和电动力学的理论都证明了以空气为绝缘介质的均匀导体，电

信号的传输速度可以接近光速，即 8103× m/s。假设有 5m 长的导线，信号从驱

动端到接收端需要 17ns 的时间，也就是说，接收信号对于驱动信号有 17ns 的

延迟。这段时间对于微秒级或更低速度的系统是可以忽略的，但对于纳秒量级的

高速电路，这个延迟就不容忽视了。高速门电路(如 74FTTL 系列数字集成电路)

的每级平均延迟时间可以小到几个纳秒，而速度更高的 ECL 数字集成电路，其

典型延迟时间为 1～2ns(ECL 10K系列)，甚至只有 300～500ps(ECLinPS系列)。

在这样的高速电路系统中，印刷电路板上的连线(通常不超过 10～20 厘米)延迟

也都不可再忽略。问题还不止于此，从以后的分析中还将看到当高速变化的信号

在信号连接线中传播时，若终端和始端出现阻抗不匹配，则会出现电磁波的反射，
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是信号波形严重畸变，并且引起一些有害的干扰脉冲，影响整个系统的正常工作，

所以在高速电路设计中，信号传输问题必须予以慎重考虑。这时，信号连接线应

作为分布参数系统来对待。 

 

在电路分析中，那些必须考虑信号传输的连接线被称为传输线。由于传输线的一

个基本特征是信号在其上的传输需要时间，因而传输线也常常被称为延迟线。作

为一个分布参数系统，传输线的基本特征可以归纳为： 

 电参数分布在其占据的所有空间位置上。 

 信号传输需要时间。传输线的长度直接影响着信号的特性，或者说可能使

信号在传输过程中产生畸变。 

 信号不仅仅是时间的函数，同时也与信号所处的位置有关，即信号同时是

时间和位置的函数。 

 

 

 

 

                         图 6  几种常见的传输线类型 

 

图 6 给出了常见的几种传输线类型，其中 Microstrip(微带线)和 stripline(带状线)

通常用在 PCB 中，PCB 板上的一根连线与其下方的平面层自然就构成了一个

Microstrip，而多层板中，介于两个平面层之间的信号连线自然就构成了一个
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stripline。当两个平面层之间有两层信号走线时，就形成了Dual Stripline，为了

减小串扰，两层信号走线通常需要正交。而系统中两个部件之间的连接通常采

用 Coax(同轴线)和 Twisted Pair(双绞线)。其中双绞线尤其适用于差分信号。 

 

这里我们来介绍传输线的一个基本参数，特征阻抗，也就是我们通常所讲的 50

欧姆阻抗。特征阻抗是指信号沿传输线传播的过程中，传输线上看到的瞬间阻抗

值，这里要注意是是瞬时，也就是瞬态情况下的阻抗。这个阻抗是传输线本身的

物理结构决定的，一般我们会设计成 50 欧姆。大家可能要问，为什么我们选 50

欧姆作为标准阻抗，这是在微波的发展过程中逐渐形成的。射频电缆特性阻抗在

70 多欧姆左右时,传输损耗最小；

在 30 多欧姆时,承受功率最大。两

者综合，选择 50 欧姆，同时照顾

到两种性能，所以就选择了 50 欧

姆作为一个标准。如果外接的阻抗

同特征阻抗不一致，就会产生反射。 

 

对于 PCB 中典型的两种传输线模型，图 7 给出了其特征阻抗的计算公式： 

 
图 7  PCB 中微带线和带状线的特征阻抗 

由计算公式可以看出，PCB 中传输线的特性阻抗与线宽、铜皮厚度、走线到参

考平面的距离（通常是层间距离）、层间介质（板材）的介电常数这 4 个因素有



使用 Altium Designer 进行高性能 PCB 设计 

 10

关，因此在设计 PCB 时，可以通过选择板材，控制叠层结构，改变走线宽度等

方法来对 PCB 走线的特征阻抗进行控制。 

 
 反射 
传输线上的阻抗不连续会导致信号反射，我们以图 8 所示的理想传输线模型来

分析与信号反射有关的重要参数。图中，理想传输线 L 被内阻为 0R 的数字信号

驱动源 SV 驱动，传输线的特性阻抗为 0Z ，负载阻抗为 LR 。  

 

图 8  理想传输线模型和相关参数 

 

理想的情况是当 0R ＝ 0Z ＝ LR 时，传输线的阻抗是连续的，不会发生任何反射，

能量一半消耗在源内阻 0R 上，另一半消耗在负载电阻 LR 上(传输线无直流损耗)。

如果负载阻抗大于传输线的特性阻抗，那么负载端多余的能量就会反射回源端，

由于负载端没有吸收全部能量，故称这种情况为欠阻尼。如果负载阻抗小于传输

线的特性阻抗，负载试图消耗比当前源端提供的能量更多的能量，故通过反射来

通知源端输送更多的能量，这种情况称为过阻尼。欠阻尼和过阻尼都会引起反向

传播的波形，某些情况下在传输线上会形成驻波。当 0Z ＝ LR 时，负载完全吸收

到达的能量，没有任何信号反射回源端，这种情况称为临界阻尼。从系统设计的
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角度来看，由于临界阻尼情况很难满足，所以最可靠适用的方式是轻微的过阻尼，

因为这种情况没有能量反射回源端。  

 

负载端阻抗与传输线阻抗不匹配会在负载端(B点)反射一部分信号回源端(A点)，

反射电压信号的幅值由负载反射系数 Lρ 决定，见下式： 

0

0

ZR
ZR

L

L
L +

−
=ρ  

式中 Lρ 称为负载电压反射系数，它实际上是反射电压与入射电压之比。

11 +≤≤− Lρ ，且当 0ZRL = 时， Lρ ＝0，这时就不会发生反射。只要根据传输线

的特性阻抗进行终端匹配，就能消除反射。从原理上说，反射波的幅度可以大到

入射电压的幅度，极性可正可负。当 0ZRL < 时， 0<Lρ ，处于过阻尼状态，反

射波极性为负；当 0ZRL > 时， 0>Lρ ，处于欠阻尼状态，反射波极性为正。 

当从负载端反射回的电压到达源端时，又将再次反射回负载端，形成二次反射波，

此时反射电压的幅值由源反射系数 Sρ 决定，见下式： 

00

00

ZR
ZR

S +
−

=ρ  

 

反射是造成过冲、下冲和振荡的直接原因，是一般信号完整性问题最常见的表现，

如何通过分析采用终端阻抗匹配等各种措施来消除或减小反射效应，将在第五章

讨论。 

 
 串扰(Crosstalk) 
串扰是指当信号在传输线上传输时，因电磁耦合对相邻的传输线产生不期望的电

压噪声干扰。过大的串扰可能引起电路的误触发，导致系统无法正常工作。 

在讨论串扰之前，首先要确定干扰源(Aggressor)和被干扰对象(Victim)。如图

9，如果位于 A 点的驱动源称为干扰源，则位于 D 点的接收器称为被干扰对象，
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AB 之间的线网称为干扰源网络(Aggressor line)，CD 之间的线网称为被干扰对

象网络(Victim line)；反之，如果位于 C 点的驱动源称为干扰源，则位于 B 点

的接收器称为被干扰对象，

C、D 之间的线网称为干扰源

网络，A、B 之间的线网称为

被干扰对象网络。当干扰源状 

图 9 串扰中的干扰源与被干扰对象         态变化时，会在被干扰对象

上产生一串扰脉冲，在高速系统中，这种现象很普遍。 

串扰具有如下特性：  

 由于感性串扰和容性串扰的互相抵消，当两线电流同向时，远端串扰小于

反向时，而近端串扰则不受此影响； 

 串扰随线间距增大而减小； 

 串扰随两线平行长度增加而增大； 

 串扰随信号频率增大而增大； 

 在数字电路中，信号的边沿变化(上升/下降时间)对串扰的影响最大，边沿

变化越快，串扰越大；  

 地平面与信号线间的距离越近，串扰越小。 

 

针对以上这些串扰的特性，可以归纳出几种减小串扰的主要方法： 

 加大线间距，减小线平行

长度，必要时可以以 jog 方式

走线； 

 高速信号线在满足条件

的情况下，加入端接匹配可以减小或消除反射，从而减小串扰； 

 对于微带传输线和带状传输线，尽量减小走线和参考面之间的距离，可以显

著减小串扰； 

 在布线空间允许的条件下，在串扰较严重的两条线之间插入一条地线，可以
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起到隔离的作用，从而减小串扰。 

 在没有必要的情况下，不要过分使用高速器件。 

 
 截止频率 

 

对于一个数字信号，它的频谱分量如

图 10 所示，在一定的频率范围内，

各次谐波的幅度近似沿着一条斜率

为 20dB/10 倍程的直线缓慢衰减，

到了一定的频率范围之外，信号的高

次谐波将出现急剧衰减，不再遵循线

性，因此我们定义当信号频谱的幅度

偏离 20dB/10 倍程的直线达到

6.8dB 时，这一点的频率为截止频

率。通常，信号的绝大部分能量集中

在截止频率以内，因此在考察一个数

字信号的时候往往可以忽略截止频

 率之外的频谱。这也是我们考察一个系统时，选择所要关注频率范围的依据。 

 

作为近似经验公式， Fknee = 0.35/ Trise 给出了通常情况下快速估算一个数字

信号的截止频率的方法。其中 Trise 定义为信号电平从 10%上升到 90%的时间。

由此可见，一个数字信号的截止频率并不取决于它的 clock 周期，而是取决于其

上升/下降时间。 

 
 S-参数的定义 

S 参数是描述一个高频网络特性的参数，它的原理同我们电路理论里的 Z 参数，

Y 参数类似。但由于 Z 和 Y 参数的测量存在开路短路情况，不适合高频情况下

应用，所有我们用 S 参数来描述。如图 11 所示，当端口 2 匹配时，我们可以定
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义两个 S 参数 S11 和 S22，S11 是反射系数，S21 是传输系数。我们有时也把

S11 称为回波损耗，而 S21 为插入损耗。 

 

 

图 11  S-参数的定义 

 

对于我们通常碰到的两端口互联结构，可以定义四个 S 参数，如图 12。以此类

推，对于一个 N 端口网络，我们可以得到一个 N x N 的 S-参数矩阵，分别描述

每个端口与其他 N-1 个端口之间的传输系数及其自身的反射系数。 

 

 
图 12  两端口网络的 S-参数 

 



使用 Altium Designer 进行高性能 PCB 设计 

 15

 Power Delivered Network 的阻抗 
如图 13，在高速系统中，定义从受供电的端口向电源端“看”过去的电压与电流

的比值为这个 PDN 的阻抗: 

 
图 13  PDN 阻抗的定义 

 

定义 PDN 的阻抗，可以为 PDN 设计提供一定的依据。如图 14，如果电源模块

通过一个 PDN 向受供电部件（如一个 IC）供电，需要的供电电压是 3.3V，要

求纹波小于 5%，根据系统的工况（或直接由 DATASHEET）得知工作时该路的

最大电流为 1A，于是可以计算出：当 PDN 的阻抗小于(3.3V x 5%)/1A=165mΩ

时，即使工作电流达到最大值 1A，受电端的纹波也可以控制在 5%以内。这样

就可以定义 165mΩ 作为 PDN 的目标阻抗，在 PDN 设计中以此为目标，使得

PDN 实际阻抗控制在目标阻抗以下，就可以达到设计要求。 

 

 
图 14  PDN 目标阻抗 
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 去耦电容 
下面介绍影响 PDN 阻抗的一个重要因

素：去耦电容。与我们通常认为的不一

样，去耦电容除了本身的电容效应以

为，还有寄生参数带来的等效电感和电

阻，我们把它称为 ESL 和 ESR，所以

实际上一个电容应该是一个 RLC 串联

网络。同样，它的振荡特性就由本身电容和 ESL，ESR 决定。 

图 15 给出了电容的阻抗曲线，在频率较低时，电容呈容性，其阻抗随频率增加

而减小，当频率增加到一定大小时，电容的阻抗呈现感性，随着频率增加而逐

渐增大，而这个频率的转折点，就是电容的谐振频率: 

 
图 15  电容的阻抗曲线 

当电容值一定时，ESL 越大，则谐振频率越低；当 ESL 相同时，电容值越小，

则谐振频率越高。而 ESR 影响的是阻抗的幅度，不会改变谐振点的频率，在谐

振频率点，整个电容的容性和感性抵消，呈纯阻性，这时的阻值就是 ESR 的值。 

掌握电容的阻抗特性，选取合适的去耦电容，对于整个系统的设计至关重要。 

 
 平面间的谐振 
在 PCB 中，相邻两层铜皮构成了一对平行的平面导体，当两平面间有电势差时，

就会形成电场，变化的电场就会形成电磁波的传播，换言之，相邻两层铜皮构

成了一个腔体，当电磁波在这个腔体里传播的时候，就会有一定的分布模式， 

LC
fres π2

1
=
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图 16  平面间的谐振 

某些区域会出现电场变化较大，类似波峰波谷；某些区域电场变化不明显，类

似波节。针对不同频率的电磁波，这种分布模式也完全不同，当两平面的相对

结构固定时，某些频率的电磁波会激发起这个腔体的“共鸣”，引起电场剧烈变化，

类似于机械振动中的谐振，所以我们称这种现象为平面间的谐振。一个固定的

结构，其对应的谐振频率点（不止一个）是固定的，而在某一固定的频率激发

下，产生的电场分布也是可以预见的。研究 PCB 中相邻两平面间的谐振频率点

以及每个频点下的谐振分布，对于 PCB 的布局、去耦电容的选取和放置有着非

常关键的指导意义。 

 

 有关 SSN 

在讲电源完整性分析时候，通常会提到一个叫同步开关噪声的概念。同步开关噪

声，顾名思义，就是当许多电路同时翻转时，比如从 1 到 0 的时候，所产生的

噪声。因为电路同时翻转，会在电源地网络上产生一个较大的瞬态电流，这时附

近的其他导体由于分布电感和电容的耦合，将会产生不容忽视的噪声，这就是所

谓的同步开关噪声(Simultaneous Switching Noise，SSN)，所以从某种意义

上讲，同步开关噪声是最差情况下的电源噪声。 

 
图 17  SSN 的产生 



使用 Altium Designer 进行高性能 PCB 设计 

 18

图 18 展示了 SSN 对系统的电源以及信号带来的影响： 

 

图 18  SSN 对系统的影响 

 
 EMI 和 EMC 
电磁兼容（EMC）是设备在复杂的电磁环境保持正常工作的能力；而电磁干扰

（EMI）是指设备工作时产生的电磁骚扰对另外设备产生的影响。所以，总的来

讲，电磁兼容和电磁干扰是问题的两个方面，从不同的角度描述的设备所产生

的干扰和抗干扰能力。 

 
图 19  EMI 和 EMC 

图 20 简单描述了电磁兼容问题的三个基本元素，分别是干扰源、干扰途径和被

干扰体。如果干扰源比较明确，可以直接对干扰源采取抑制措施；如果干扰源

未知，则只能设法切断干扰途径。干扰途径主要有传导和辐射，EMI 滤波器可

以减少传导干扰，而屏蔽则是降低辐射干扰的有效方法。SI/PI/EMI 的综合考虑
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可以在 PCB 设计阶段尽量抑制干扰源，从源头开始优化系统的 EMI 性能可以

达到事半功倍的效果。 

 
图 20  电磁兼容三要素 

 
 共模和差模 

 

 
图 21  共模和差模 

 

如图 21，差模是由一对反相电流构成，一正一反构成了一个回路，所以差模也

成为 Loop mode，而共模则是由一对同相的电流构成。通常共模电流引起的噪

声要大于差模电流，当然这是在一定的频率范围内有效。图 22 采用天线理论分

别针对两种情况进行计算： 
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图 22  环路天线与偶极子天线 

 

差模电流引起的辐射可以用环路天线模型进行计算，其场强与频率的平方成正

比；而共模电流则适用于偶极子天线，其场强与频率成正比，从图 22 中的计算

公式可以看出，当频率 f 小于 GHz 时，偶极子天线形成的电场强度远远大于环

路天线，当 f 达到 GHz 的数量级时，环路天线的场强开始快速增加，超过偶极

子天线。 

当然，还可以看出的是，对于环路天线，场强与环路面积成正比，所以减小环

路面积是抑制差模辐射的方法；而对于偶极子天线，场强与偶极子长度成正比，

所以减小走线长度是抑制共模辐射的手段。 
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3. 了解整个系统，明确设计目标，把握关键模块 

掌握了上述基本概念之后，如何将概念运用到实际设计当中是下面要讨论的内

容。要实现这一目标，前提是要很好的了解整个系统，明确设计目标，把握关

键模块。图 23 给出操作实例的设计对应的系统框图： 

 

图 23  系统框图 

 

通过对系统框图的研究，了解整个系统后，将进入实际设计阶段。 
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第二章 使用统一、优选的集成化器件库并与物料管理系统实时关联 

在 Altium Designer 中打开 high.DsnWrk，在 projects 面板下看到以下界面： 

 

检查 High.schlib 和 High.pcblib 文件是否正常，并确定 High.Intlib 已经加载到

libraries 当中。 

 

关于库的管理和应用操作，请参考其他课程，如 AD801 《完整 Altium Designer

板级设计流程》或 AD005《Altium Designer 库管理》等。 
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第三章 原理图设计及其对 PCB 的约束与设计规划 

1. 原理图阶段进行 PCB 设计规划 

在 High.prjpcb 项目下，首先打开 top.schdoc，可以看到系统框图。整个系统主

要由以下几个部分构成： 

a) 电源模块 

从外接电源板输入的 12V、5V、3.3V 经过板上的 VRM 转换为整个系统需要的

各路电源并供给各模块。 

b) 数字电路部分 

主要包括两个模块，一个是由 CPU 的 DDR 接口与 DDR 芯片组成的高速数字电

路模块；另一个是由 CPU 的某些专用 IO 口与外设连接构成的普通数字电路模

块。 

c) 系统控制与时钟电路 

包括系统时钟，硬件复位电路，JTAG 调试接口电路，以及一些简单的外设接口

电路。 

d) AV 模拟信号输出 

音视频模拟信号的放大、滤波等输出电路与输出制式转换电路。 

e) RF 模块 

调谐器进行射频信号接收，处理后送入信道解码芯片，经过信道解码后输出 TS

流数字信号供 CPU 解码。 

 

2. 复杂系统的原理图设计 

a) 模块化、层次化、多通道设计 

各模块划分及其层次关系已经在 TOP.SchDoc 中完成，其中 U_Power 对应电源

模块，U_LMI 和 U_FMI 对应数字电路部分，U_SYSTEM 对应系统控制与时钟

电路，U_AV 对应 AV 模拟信号输出，U_Front End 对应 RF 模块。此时可以采
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用 top-down 的设计方法，先定义各模块的输入输出接口和功能，然后再对各模

块分别进行子电路的设计，最后合成一个完整的原理图设计。 

 

 

b) 差分线、总线、线束的应用 

本系统中用到的差分线有以下三处：LMI 模块中的 LMICLK 信号，FrontEnd 模

块中的 INP/INM 信号，以及 AV 模块中的

+/-OUTL, +/-OUTR 信号。原理图中对第

一处差分对 LMICLK 进行了定义，另两处

将在 PCB 中直接定义。 

总线和线束的定义仅影响原理图的可读性，不影响 PCB 设计，此处不再赘述，

详细操作可参考其它课程。 

 

c) 端口、网络名、页间连接符的应用 

电路不同组件之间的互联主要通过端口 Port、网络名 Netlabel、页间连接符 Off 

Sheet Connector 来实现，它们分别适用于不同的应用并且可以灵活设置，不恰

当的应用可能会引起错误的网络连接关系，违背设计意图，所以需要彻底理解每

种连接符号的应用和设置，避免出错。 
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3. 原理图阶段进行 PCB 规则设置 

在很多情况下，原理图设计师需要将一些设计意图传递给 PCB 设计师，对某些

关键电路进行 LAYOUT 指导和约束。这时可以在原理图中添加 PCB 规则。在本

例中，需要将 LMI 接口的 16 位 DATA 线定义为一个 NETCLASS，并对这个

CLASS 添加规则，要求它们等长，等长的差异小于某个值，比如 100mil： 
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第四章 PCB 设计前期准备 

1. 叠层设计与阻抗控制 

PCB 设计的第一步是要确定 PCB 的形状大小。这一点通常由结构设计来决定，

本例需要设计的是一个 6500mil x 4350mil 的矩形 PCB。而 PCB 的层数是接下

来需要确定的因素，PCB 层数以及 stack-up 方式会直接影响到 PCB 的布线和

阻抗。多年来，人们总是认为电路板层数越少成本就越低，但是影响电路板的制

造成本还有许多其他因素。近几年来，多层板之间的成本差别已经大大减小。在

开始设计时最好采用较多的电路层并使敷铜均匀分布，以避免在设计临近结束时

才发现有少量信号不符合已定义的规则以及空间要求，从而被迫添加新层。在设

计之前认真的规划将减少布线中很多的麻烦。 

 

作为经验参考，以下列出了 PCB 叠层设计的一些原则: 

 元件面下面（第二层）为地平面，提供屏蔽层以及为顶层布线提供参考平面 

 所有信号层尽可能与地平面相邻  

 尽量避免两信号层直接相邻  

 主电源尽可能与其对应地相邻 

 兼顾层压结构对称 

 无相邻平行布线层 

 关键信号与地层相邻，不跨分割区  

 

具体 PCB 的层的设置时，要对以上原则进行灵活掌握，在领会以上原则的基础

上，确定层的排布，切忌生搬硬套。 
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对于四层板，通常有以下两种方案： 

 方案一 

 

 方案二 

 

 
  

 本例将会采用最为典型的四层板方案一作为叠层设计。 

 以下列出其他一些多层板设计方案，供参考。 
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PCB 叠层设计方案确定后，使用 PCB Board Wizard 向导，生成一个新的 PCB

文件，添加到 High.prjpcb 下，并在同一 project 目录下保存为 High.pcbdoc： 

 

High1.PcbDoc 

通过第一章的讨论，我们知道 PCB 走线的传输线模型，从而可以通过选择板材，

控制叠层结构，改变走线宽度等方法来对 PCB 走线的特征阻抗进行控制。阻抗

控制的前提是要了解制板工艺，可实现的板材、叠层、线宽的组合才能得到可

实现的阻抗。通过与制

板工厂的沟通，为了得

到近似 50ohm 的特性

阻抗，采用右图的组合，

并将叠层信息输入到

layer stack manager 当中： 
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2. 原理图与 PCB 的双向同步 

原理图设计完成后需要将设计信息传递给 PCB，这时需要进行从原理图到 PCB

的同步（在此之前首先应该编译原理图进行 ERC 检查，有关 ERC 的设置可参

考其他课程）。而当 PCB 设计进行中如果对连接关系等设计信息有了一些修改

需要直接将修改的信息传递回原理图，也可以执行从 PCB 到原理图的同步。 

 

 

在 High.prjpcb 下执行原理图到 PCB 的同步： 
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High2.PcbDoc 

3. 成熟模块的设计复用 

执行同步之后，可以看到 PCB 中导入了所有的元器件及其相互之间的连接关

系。并且所有的元器件都是分 ROOM 放置的，ROOM 的默认划分来自原理图

信息，原理图中的每一页对应了 PCB 中的一个 ROOM，所以同一页原理图中

的器件在 PCB 中被放置在同一个 ROOM 中。而在 PCB 中也可以对 ROOM 进

行重新编辑或新增，删除 ROOM。 

对于设计中的一些比较成熟的模块，可能会经常在不同的 PCB 中被反复使用，
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这些模块的设计如果可以直接延用一个成熟的案例，既可以大大节约时间，也

可以确保系统的性能。将这些模块的原理图和 PCB layout 分别做成一些

Snippets，作为设计片段保存起来，每次用到的时候直接调用即可。 

本例中的 FrontEnd 模块因为牵涉到 RF 电路，为了确保系统性能，直接调用成

熟的设计片段。首先找到 FrontEnd 模块所牵涉到的所有器件，在 PCB 文件予

以删除，然后使用 snippet，将预先保存好的片段调用进来。 

 
High3.PcbDoc 

4. 关键模块和元器件的布局 

在电子系统设计中，理想的器件布局应当如下图所示： 
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其中优先考虑的是高速数字电路部分，应当使高速数字电路距离其他模块的距

离尽量的近，尤其是距离电源模块和时钟电路。这样可以使得高速信号线和时

钟线尽量缩短，供电网络也尽量简单，得到较低的 PDN 阻抗。 

 

而在第一章中提到的平面间谐振也对布局有着很大的影响，观察下列一组图片，

可以看到，在大多数情况下，一个矩形 PCB 的中心位置是出于谐振的波节位置，

也就是振荡比较弱的区域，将关键的高速电路放在 PCB 的中央，可以减少激发

振荡的可能性。 

 

 

在综合考虑上述原因，再结合结构设计的要求，得到初步的各模块的分布如下，

其中 Front_End 模块已经调用 Snippets 得到了局部完整的布局布线： 
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High4.PcbDoc 

再进一步确定每个器件的位置，得到走线之前的元器件布局，在走线过程中以

及铺铜、放置去耦电容和过孔时还可能对某些器件的位置进行调整： 

 
High5.PcbDoc 
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5. 设计规则的应用 

为了高效的应用设计规则，设计人员需要理解规则的类型、对象、优先级等概

念。 

 一元型规则：只约束一个对象，只需定义该对象的范围和需要遵循的规则。

如线宽限制，首先定义的是哪些线需要遵守这条规则，比如所有的信号线；

然后定义这些线的宽度需要遵循什么样的规则，比如全部宽 6mil。 

 二元型规则：约束一个对象和另外一个对象之间的关系。 因此二元型规则

需要定义两个对象的范围及其之间的关系需要遵循的规则。 例如： 一组线

到一块铜皮之间的距离，首先要定义这组线的范围，比如所有TOP层的3.3V

电源网络走线；然后定义这块铜皮，比如 TOP 层的 GND 网络铜皮；最后

再描述他们之间的关系，比如间距大于 8mil。 

 当多条规则定义的对象范围有交叠时，则需要有优先级来控制不同规则的生

效。例如，我们首先定义了规则一：所有两个不同网络的对象之间，间距都

要大于 6mil；然后又定义了规则二：所有 TOP 层的 3.3V 电源网络走线与

TOP 层的 GND 铜皮之间间距大于 8mil。显然这两条规则的对象范围是包

含关系，如果想要规则二生效，则应该使得规则二的优先级高于规则一，否

则规则二的存在就毫无意义了。 

 DRC 的检测设置分为实时检测和批处理检测两种类型。实时检测可以在违

规现象发生的同时立即给出提示，这种检测适合初级设计者，一旦错误发生

马上予以提醒，优点是及时避免错误，缺点是过于死板，而且占用计算机资

源较多，延缓设计速度。而批处理检测则是在设计到达某一阶段，由设计者

主动运行 DRC 检查来报告违规，由设计者自行决定如何处理违规现象，这

种检测适合错误较少的高级设计者，用来检查一些疏忽造成的违规，当违规

累积过多时，修改起来则相对困难。 

 

有关规则定义在 Altium Designer 中的详细操作可参考其他课程。 
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第五章 PCB 设计中期 

1. 各功能模块的注意事项 

 电源模块 
 走线尽量粗、过孔尽量大。载流能力跟线宽、铜厚、板材、环境温度、散热

条件等相关，无需迷信经验公式。 

 器件布局要合理，顺着电流方向排布 

 去耦电容的摆放很重要，小电容要靠近器件，大电容相对可以较远。 
 数字电路 
对于高速数字电路要综合考虑 SI/PI/EMI：阻抗控制，匹配，等长，去耦，避谐

振，控制辐射等。低速数字电路则相对简单，布局布线合理美观即可。 
 时钟电路 

 走线尽量短。布局时就要考虑将时钟源尽量靠近目的器件，当出现多个目的

器件时要综合考虑。 

 时钟信号尽量不要换层，携带丰富高频能量的时钟过孔在层间极易引起谐

振。选择贴片的晶振器件比起直插器件要好很多。 

 在晶振或时钟芯片的周围尽可能的包地，不同层的地之间尽量用过孔连接，

必要时可将晶振外壳接地。 

 其他信号线尽量远离晶振或时钟芯片。 
 模拟信号 
常见的模拟电路一般频率较低，在 PCB 设计中其自身的问题主要体现在信噪比，

隔离度等指标要求上，所以对模拟信号的 PCB 处理主要是远离高速数字电路等

干扰源，避免模拟信号本身相互之间的串扰，处理好电源和地平面，尤其是数模

混合部分的设计。 
 RF 模块 
相对较为复杂，一般由专门的 RF 工程师来设计 RF 模块，靠长期的经验和有效

的仿真来指导设计。在整个 PCB 设计中尽量复用成熟的 RF 模块。 
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2. 高速高密度 PCB 走线 

a) 等长的目的和实现方法 

通常等长有两种，一种是差分对的两根线之间等长；另一种是一组总线及其时钟

线，控制线等等之间的等长。 

 对于差分对，不仅要等长，而且要尽量做到平行、等距、结构对称，才能最大限

度的发挥差分对的抗干扰优势： 

 一般一对差分线对布在同一层，不建议布在相邻层进行耦合。 

 不同的差分信号线对之间不要平行走线，最好差分信号线之间有地隔开和走

在不同的层上。并注意差分对的发送和接收线对之间的串扰。  

 差分线对之间的空间不要打过孔！ 

 目前大部分设计均建议采用紧耦合的方式，一般不使用松耦合（即在差分线

对之间增加 GND 布线或铜皮）的方式。 
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 对于总线，等长的目的主要是出于时序的考虑第一章中已经提到过 Setup 

Time和Hold Time

的概念。在同步时

钟系统中，信号与

时钟由源端出发时

已经建立了符合要

求的时序关系，即

足 够 的 Setup 

Time 和 Hold Time，如果经过 PCB 传输到达目的端时，信号的延时和时钟

的延时不一致，则原来的时序关系就会遭到破坏。在同一块 PCB 中，板材、

线宽等其他参数相同时，引起两根线延时不一致的最大原因就是线长不一

致，因此等长布线可以尽量保证信号与时钟之间的时序关系不被破坏。对于

一组总线，所有的信号都应该跟时钟“对齐”，所以一组信号线及其时钟线、

控制线全部等长，有利于保证数字系统的正常时序。当然，绝对等长是很难

实现的，只要不等长的程度控制在一定的范围内即可。 

 

 为了实现等长，最直接的方法就是绕线，以最长的线为目标，对其他的线

通过绕线来增加长度，直到长度与最长的那根一致。 
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 由于电磁场在空间的耦合效应，当一根短线通过绕线达到长度与一根直线相同

时，信号在这根线上的延时还是会比直线略小，因此有时会对绕线做一些补偿，

即稍微多绕一段，具体补偿多少，需要经验和仿真的指导。同时，为了减少这

种空间耦合，在允许的情况下应尽量增大绕线的 GAP： 

 
 

 针对 DDR_DATA 这一 NetClass 进行等长布线，而对速度相对较低的 DDR 地

址线和其他控制线采用最短布线进行连接： 

 

High6.PcbDoc 



使用 Altium Designer 进行高性能 PCB 设计 

 47

b) 阻抗控制的目的和阻抗匹配的实现方法 

通过第一章的讨论可知，当信号传输到阻抗不连续的面时，将会发生反射现象。 

在高速数字电路 PCB 中，信号从 Driver 芯片的输出端到达 PCB 走线时，有可

能会出现阻抗不连续，同样，芯片从 PCB 走线到达 Receiver 芯片时，也有可能

出现阻抗不连续。虽然我们一般忽视从 Driver 到 PCB 走线时反射到 Driver 内的

能量，直接从 Driver 输出端开始考察，但是当能量从 Receiver 端反射回 PCB

后，反射的能量到达 Driver 端时仍然会产生二次反射，如此反复，会带来较大

的过冲和下冲。为了解决这个问题，我们首先要确定 Driver 芯片的输出内阻、

Receiver 芯片的输入内阻，以及 PCB 走线的特性阻抗。芯片的输入输出内阻已

经由芯片的设计决定，而 PCB 设计者能做的就是控制 PCB 走线的阻抗，并且

通过适当的手段来实现 PCB 走线和 Driver 以及 Receiver 的阻抗匹配。 

前文已经介绍过 PCB 走线的阻抗控制及其实现方法，主要是通过控制线宽、铜

皮厚度、走线到参考平面的距离（通常是层间距离）、层间介质（板材）的介电

常数这 4 个因素来实现。 

在讨论阻抗匹配之前，首先研究一下 Driver 的输出内阻和 Receiver 的输入内阻。 

下图是一个典型的 IC 输入输出的 I/O Buffer 结构 

 

 

当 I/O Buffer 作为输出时，其内阻为一个 MOS 管导通时的沟道电阻，这个值

通常较小，在十几欧或几十欧的量级。而当 I/O 作为输入时，其内阻为 MOS
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管的 G 极看进去的电阻，近似为无穷大。所以，为了消除 Receiver 端的一次

反射，需要使 PCB 走线的特性阻抗 0Z 与无穷大的 LR 匹配，此时有效的办法是

并行端接。而为了消除 Driver 端的二次反射，则需要将 0Z 与较小的 0R 匹配，

此时需要做串行端接。从系统设计的角度，应首选并行端接，因其是在信号能

量反射回源端之前在负载端消除一次反射，这样可以更快的减小噪声，而串行

端接则是在源端消除由负载端反射回来的信号，这样只是消除了二次反射。但

由于并行端接实现起来简单方便，在许多应用中也被广泛采用。两种端接策略

各有其优缺点，以下就简要介绍这两类主要的端接方案。 

 

 并行端接 (parallel termination) 

并行端接主要是在尽量靠近负载端的位置加上拉和/或下拉阻抗以实现终端的阻

抗匹配，根据不同的应用环境，并行端接又可分为以下几种类型： 

 简单的并行端接 

这种端接方式是简单地在负载端加入一下拉到地的电阻 )( 0ZRR TT = 来实现匹

配，如图 24 所示。采用此端接的条件是驱动端必须能够提供输出高电平时的驱

动电流以保证通过端接电阻的高电平电压满足门限电压要求。在输出为高电平状

态时，这种并行端接电路消耗的电流过大，对于 50Ω的端接负载，维持 TTL 高

电平消耗电流高达 48mA，因此一般器件很难可靠地支持这种端接电路。 

 

 

 图 24 简单并行端接              图 25 戴维宁并行端接 
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 戴维宁(Thevenin)并行端接 

戴维宁端接即分压器型端接，如图 25 所示。它采用上拉电阻 1R 和下拉电阻 2R 构

成端接电阻，通过 1R 和 2R 吸收反射。 1R 和 2R 阻值的选取由下面的条件决定。 1R

的最大值由可接受的信号的最大上升时间(是 RC 充放电时间常数的函数)决定，

1R 的最小值由驱动源的吸电流数值决定。 2R 的选择应满足当传输线断开时电路

逻辑高电平的要求。戴维宁等效阻抗可表示为： 

21

21

RR
RRRT +

=  

这里要求 TR 等于传输线阻抗 0Z 以达到最佳匹配。此端接方案虽然降低了对源端

器件驱动能力的要求，但却由于在 CCV 和地之间连接的电阻 1R 和 2R 从而一直在

从系统电源吸收电流，因此直流功耗较大。 

 主动并行端接 

在此端接策略中，端接电阻 )( 0ZRR TT = 将负载端信号拉至一偏移电压 BIASV ，如

图 25 所示。 BIASV 的选择依据是使输出驱动源能够对高低电平信号有汲取电流能

力。这种端接方式需要一个具有吸、灌电流能力的独立的电压源来满足输出电压

的跳变速度的要求。在此端接方案中，如偏移电压 BIASV 为正电压，输入为逻辑

低电平时有 DC 直流功率损耗，如偏移电压 BIASV 为副电压，则输入为逻辑高电平

时有直流功率损耗。 

 

       图 26 主动并行端接           图 27 并行 AC 端接 
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 并行 AC 端接 

如图 27 所示，并行 AC 端接使用电阻和电容网络(串联 RC)作为端接阻抗。端接

电阻 R 要小于等于传输线阻抗 0Z ，电容 C 必须大于 100pF，推荐使用 0.1uF 的

多层陶瓷电容。电容有阻低频通高频的作用，因此电阻 R 不是驱动源的直流负

载，故这种端接方式无任何直流功耗。 

 

 二极管并行端接 

某些情况可以使用肖特基二极管或快速开关硅管进行传输线端接，条件是二极管

的开关速度必须至少比信号上升时间快 4 倍以上。在面包板和底板等线阻抗不

好确定的情况下，使用二极管端接即方便又省时。如果在系统调试时发现振铃问

题，可以很容易地加入二极管来消除。典型的二极管端接如图 28 所示。肖特基

二极管的低正向电压降 fV (典型 0.3 到 0.45V)将输入信号钳位到－ fV
和 fCC VV +

之间。这样就显著减小了信号的过冲和下冲。在某些应用中也可只用一个二极管。 

二极管端接的优点在于：二极管替换了需要电阻和电容元件的戴维宁端接或 RC

端接，通过二极管钳位减小过冲与下冲，不需要进行线的阻抗匹配。尽管二极管

的价格要高于电阻，但系统整体的布局布线开销也许会减少，因为不再需要考虑

精确控制传输线的阻抗匹配。二极管端接的缺点在于：二极管的开关速度一般很

难做到很快，因此对于较高速的系统不适用。 

 
图 28 肖特基二极管端接      图 29 串行端接 

 

 

 



使用 Altium Designer 进行高性能 PCB 设计 

 51

 串行端接 (series termination) 

串行端接是通过在尽量靠近源端的位置串行插入一个电阻 SR (典型值 10Ω 到

75Ω)到传输线中来实现的，如图 29 所示。串行端接是匹配信号源的阻抗，所插

入的串行电阻阻值加上驱动源的输出阻抗应大于等于传输线阻抗(轻微过阻尼)。

这种策略通过使源端反射系数为零从而抑制从负载反射回来的信号(负载端输入

高阻，不吸收能量)再从源端反射回负载端。 

 

串行端接的优点在于：每条线只需要一个端接电阻，无需与电源相连接，消耗功

率小。当驱动高容性负载时可提供限流作用，这种限流作用可以帮助减小地弹噪

声。串行端接的缺点在于：当信号逻辑转换时，由于 SR 的分压作用，在源端会

出现半波幅度的信号，这种半波幅度的信号沿传输线传播至负载端，又从负载端

反射回源端，持续时间为 2TOF(TOF 为信号源端到终端的传输延迟)，这意味着

沿传输线不能加入其它的信号输入端，因为在上述 2TOF 时间内会出现不正确

的逻辑态。并且由于在信号通路上加接了元件，增加了 RC 时间常数从而减缓了

负载端信号的上升时间，因而不适合用于频率很高的信号通路(如高速时钟等)。 

 

 多负载的端接 

在实际电路中常常会遇到单一驱动源驱动多个负载的情况，这时需要根据负载情

况及电路的布线拓扑结构来确定端接方式和使用端接的数量。一般情况下可以考

虑以下两种方案。 

 
              图 30 近距离负载端接 
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          图 31 远距离负载端接 

如果多个负载之间的距离较近，可通过一条传输线与驱动端连接，负载都位于这

条传输线的终端，这时只需要一个端接电路。如采用串行端接，则在传输线源端

加入一串行电阻即可，如图 30(a)所示。如采用并行端接(以简单并行端接为例)，

则端接应置于离源端距离最远的负载处，同时，线网的拓扑结构应优先采用菊花

链的连接方式，如图 30(b)所示。  

如果多个负载之间的距离较远，需要通过多条传输线与驱动端连接，这时每个负

载都需要一个端接电路。如采用串行端接，则在传输线源端每条传输线上均加入

一串行电阻，如图 31(a)所示。如采用并行端接(以简单并行端接为例)，则应在

每一负载处都进行端接，如图 31(b)所示。 

 

 不同工艺器件的端接策略 

阻抗匹配与端接技术方案随着互联长度和电路中逻辑器件的家族在不同也会有

所不同，只有针对具体情况，使用正确适当的端接方法才能有效地减小信号反射。 

一般来说，对于一个 CMOS 工艺的驱动源，其输出阻抗值较稳定且接近传输线

的阻抗值，因此对于 CMOS 器件使用串行端接技术就会获得较好的效果。而 TTL

工艺的驱动源在输出逻辑高电平和低电平时其输出阻抗有所不同，这时，使用并

行戴维宁端接方案则是一种较好的策略。ECL 器件一般都具有很低的输出阻抗，

因此，在 ECL 电路的接收端使用一下拉端接电阻（下拉电平需要根据实际情况

选取）来吸收能量则是 ECL 电路的通用端接技术。 

当然，上述方法也并非绝对，具体电路的差别、网络拓扑结构的选取、接收端负

载数等都是影响端接策略的因素，因此在高速电路中实施电路的端接方案时，需

要根据具体情况通过分析仿真来选取合适的端接方案以获得最佳的端接效果。 
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c) 如何在 SI 和 EMI 的矛盾中权衡折中 

在复杂电子系统中，SI 和 EMI 的问题往往是密切相关、互相影响的。首先，SI

中典型的过冲和下冲问题，会造成高次谐波能量增大，引起 EMI 辐射超标。所

以无论从优化信号质量的角度，还是从控制辐射的角度，都希望减小过冲和下冲，

在这一点上，SI 和 EMI 的要求是一致。然而情况并不都那么幸运，在对信号上

升/下降沿的需求上，SI 总是希望边沿无限陡峭，因为越接近理想方波的数字信

号，越能带来足够的 setup time 和 hold time；而对于 EMI 来说，过于陡峭的边

沿意味着能量巨大的高次谐波（我们知道，理想的 90 度上升沿对应的频谱是能

量无穷大的冲击信号），这样必然造成 EMI 辐射过大。因此，在处理这类问题的

时候必须注意： 

 

 首先要满足 SI 的基本要求，保证系统正常工作 

 在系统正常工作的情况下，尽可能的避免过于陡峭的跳变沿 

 减缓跳变沿的方法，除了选择低速器件，还可以选择合适的串接电阻来实现 

 在某些情况下，选择合适的磁珠、旁路电容等都可以在 SI 和 EMI 的矛盾中达到

和谐 

 
综合考虑各模块的要求，对整板进行布线，得到初步的走线结果，此时除电源和

地网络以外，其他部分走线基本完成，下一步将要进入电源和地的设计： 
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High7.PcbDoc 

 

3. 内电层分割、铺铜、过孔、去耦电容的设计 

a) 供电设计对系统造成的影响 

供电设计对系统的影响显然是非常重要的。首先，稳定的供电是系统工作的前提，

供电模块需要向系统提供足够的电压和电流；其次，电源上的噪声会直接叠加到

信号，造成信号的混乱；再次，不同模块之间的相互干扰也可能通过共同的电源

网络进行传播；最后，电源平面与相邻的地平面构成的腔体一旦被激发起谐振，

将会带来 EMI 噩耗，在很多情况下平面间谐振引起的辐射远远大于单根信号线。 

良好的 PDN 设计包括器件的选取和布局，PCB 走线、铺铜和分割，去耦电容的

选取和放置，以及过孔的放置。 
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b) 分割的实现方法、各种分割方式的利弊和选取 

为了降低各模块之间的相互干扰，尤其是数字电路对模拟电路的干扰，有时需要

对各模块的电源/地网络进行隔离。这时，采用不同的平面分割方法将会得到不

同的效果。以数模混合电路的分割举例： 

 首先，分割的目的是要阻止数字电路中的噪声通过电源或地平面串到模拟电路

中影响到模拟电路的信号质量。为了达到这一目的，希望两个模块最好完全隔

离，可是一个正常工作的系统，其数字部分和模拟部分往往是有关联的。比如，

数字信号经过 D/A 转换以后变为模拟信号输出，或者模拟信号经过 A/D 采样后

供 CPU 处理。另外，为了整个系统正常工作，两个模块的地应该是等电位的，

往往会通过某种方式进行连接。常用的分割方式有以下几种： 

 完全隔离 

 通过金属外壳连接 

 单点或多点铜皮连接 

 跨接磁珠或滤波器 

 跨接电容 

 在考虑到隔离效果的同时，要注意高频信号的回流路径。如果高频信号跨越其

参考平面上的分割进行布线，将会造成回流路径不连续，形成很大的环路电流，

从而引起辐射，一方面造成 EMI 超标，一方面辐射本身也会影响到信号质量。

换言之，分割可以避免模块之间的干扰，优化信号质量；但对于 EMI 来说往往

会造成负面影响，在选择是否分割时需要有所取舍，针对更加关注的问题选择

合适的方案。 

 要深入探讨混合信号 PCB 的分区设计必须先了解高频电流的特性：高频电流总

是选择阻抗最小(电感最低)，直接位于信号下方的路径，因此返回电流会流过邻

近的电路层，而无论这个临近层是电源层还是地层。  

 数模混合电路设计经验总结 

 合理布局，将数字部分和模拟部分分开 

 A/D 转换器件跨分区放置 
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 对模拟和数字电源进行分割 

 慎用地分割，很多时候不分割更好。  

 布线尽量不要跨分割 

 必须跨越分割电源之间间隙的信号线要位于紧邻大面积地的布线层上 

 具体分析返回地电流实际流过的路径和方式，寻找最佳设计方案 

 本例中，首先考察电源网络和地网络的构成与分布，选择以下方案： 

 整个系统采用统一的地网络，在 GND 层保持完整的铜皮 

 +3.3V 电源跨越了大部分区域，给系统的主体部分供电，所以在 POWER

层以大面积铺铜来分布+3.3V 网络，在 Ethernet 模块区域分割出+3.3VN 区

域，而 AV 模块区域没有用到+3.3V，这部分属于模拟电路，POWER 层分

割出+5VAV 网络 

 DDR 接口部分专用 VDDLMI 电源，在 POWER 层分割 

 其他一些电源采用 TOP 层和 BOTTOM 层走线与铺铜结合的方式连接 

 TOP 层不做大面积铺铜，BOTTOM 层的空白区域铺设 GND 铜皮 

铺铜与分割完成后，再对走线进行一些局部调整: 

 
High8.PcbDoc 
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c) 过孔的处理 

过孔在整个设计中是必不可少的部分，对过孔的处理主要注意以下几点： 
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考察本例中的过孔，进行调整和增加，完成所有的网络连接： 

 
High9.PcbDoc 
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d) 去耦电容的选取和放置 

去耦电容的选取和放置对整个系统的PDN设计以及EMI控制有着非常重要的作

用。第一章我们讨论过电容的 ERL、ESR 以及电容的阻抗特性曲线，在供电系

统设计中我们看到整个 PCB 上各种类型的电容响应顺序以及 PDN 阻抗的频率

分布状况。选取电容的原则是针对所要处理的频率，选择自身谐振频率符合目标

频率的电容；而放置电容的原则有两点，一是要尽量靠近供电目标的电源脚，二

是在处理平面间谐振时要放在振荡剧烈的区域，这个区域的定位要依靠丰富的经

验和仿真工具的支持；另外，针对电容脚的连接和过孔放置需要注意，尽量缩短

连线的长度，减少引入的 ESL 影响。而 PCB 埋容材料也越来越多的应用于一些

高性能 PCB 中，这也将使去耦设计走上一个新的台阶。有关去耦电容设计的详

细讨论可参考资料 2。 

 

在本例中调整去耦电容，并进行重新铺铜和局部微调： 

 
High10.PcbDoc 
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第六章 PCB 设计后期 

1. 整体检查 

a) 人工检查 

首先进行人工检查，逐层观察整个设计，检查以下几个方面： 

 整体布局是否合理 

 各模块的注意事项是否有疏忽 

 走线、铺铜、过孔、去耦电容是否需要修改 

 违背常规的问题点是否可以接受 

 

 
Top Layer 
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Bottom Layer 

 

 
GND Plan 
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Power Layer 

 

 

总体外观 
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b) DRC 设计规则的检查与处理 

确认规则设置后，打开 DRC 界面，运行需要的 DRC，根据报告的错误进行定

位和处理。 
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2. 仿真与改进 

a) 仿真的基本思路 

 高速数字信号从 Driver 经过互联结构到达 Receiver 的过程中，数字信号由于各

种原因形成畸变，携带了很多模拟特性，SI 分析所要研究的问题就是如何控制

这些模拟特性，将畸变控制在可以接受的范围。 

 针对 PCB 的 SI 仿真需要建立一个如下的模型： 

 
其中 Driver 和 Receiver 由芯片的 IBIS 模型来描述，而连接线则是由 PCB 上

的传输线模型来描述。 

 关于 IBIS 模型 

为了精确模拟 IC 的 I/O Buffer 在信号传输中的作用，就需要对 I/O Buffer 建立一

个 I/O 特性的模型。通常 SPICE 模型可以实现这一功能，但是 SPICE 模型包含

了厂商不愿透露的电路层信息。因此，一种可以在保密前提下提取 SPICE 参数

的更简单的模型应运而生，这就是最初由 Intel 公司提出的 IBIS (I/O Buffer 

Information Specification) 标准。 

IBIS 模型可以在不透露实际电路和工艺的前提下对连线间的信号行为作出精确

描述。可以用来进行系统级分析和信号完整性分析。包括对信号驱动和负载之间

振铃(ringing)和地弹(ground bounce)的测量和估计，对串扰(cross talk)影响的检

测，以及对 EMI 性能的预测。在 PCB 生产之前就可以对整个设计进行仿真和评

估，从而节约了设计时间和成本。 

IBIS 的优点在于简单方便，对大型设计的仿真速度快，并且不透露电路信息。

绝大多数提供时序技术产品的公司都使用 IBIS 模型。IBIS 仿真操作简单，而且
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可以更好地洞察您的设计电路的运行情况。该模型仿真功能非常强大，可以用于

多种类型的多层电路版、元件、连接器以及离散元件。  

 

 
 

 建立了由 Driver 经过互联结构到达 Receiver 的系统模型后，需要在 Driver 端加

载合适的数字激励，然后计算激励信号经过 Driver Buffer 输出->从 Driver 到传

输线->从传输线到 Receiver->经过 Receiver Buffer 到达 IC 内部的过程。 
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b) Altium Designer 中 SI 仿真的基本步骤 

首先确保实际的叠层设置已经输入 Layer Stack Manager: 

 

 

然后按照以下步骤进行： 
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参照上述步骤，对本例中的 LMIDATA 进行仿真，可以看到添加串联端接带来的

优化效果，可以根据实际需要选择是否添加端接： 

 



使用 Altium Designer 进行高性能 PCB 设计 

 72

3. 高效率设计输出与设计归档 

在完成所有的设计优化和检查以后，确定设计结束。进入设计输出和归档步骤。 

 

关于这一部分详细操作可参照其他课程。 

 

第七章 总结 

 明确 PCB 设计的主要任务才能做到有的放矢 

 

 高性能 PCB 设计的前提是对整个系统的把握 

 

 引入 SI/PI/EMI 综合分析的概念对 PCB 设计有很好的指导作用 

 

 良好的 PCB 设计需要丰富的设计经验和有力的仿真支持 

 

 合理的设计流程有助于高效、可靠的完成设计任务 
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相关参考资料 

1. AD801 《完整 Altium Designer 板级设计流程》 

2. 电源完整性设计详解 

3. 信号完整性分析及其在高速数字电路设计中的应用 

4. IBIS 模型及其在信号完整性仿真中的应用 

5. Altium Designer 在电性功能仿真和信号完整性分析方面的介绍说明 


