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摘!要!随着高速数字电路如专用集成电路*(+#)片上系统+&#和超高速混合信号处理电路 *6#)6*#等集成电
路数字端口的数据率提升#被测集成电路的电参数测试过程中常受到测试系统信号完整性问题的影响#导致实测电参
数结果与其实际性能有较大差异$为了更真实的反映被测器件&6,$(的电性能#提出了通过仿真和结合良好的]#‘
设计来解决测试系统信号完整性问题的方法#分析并解决了测试系统信号完整性仿真中模型不完善的相关问题$通
过对一款6,$测试系统的信号完整性设计和测试#验证了设计方法和建模的有效性$

关键词!信号完整性%-KO@PMK=Y%仿真%(#测试%高速电路
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<!引!!言

随着高速集成电路数字端口的数据率提升#其产品的
测试系统设计难度也随之变大$如 *6(公司的 *6#"

6*#产品中b!+6130‘接口的数据率已达到4179.WOQ#

其测试系统设计难度很大$被测集成电路产品&V@S?<@
X=V@PB@QB#6,$(的数字信号上升下降沿时间越来越小和

6,$工作时钟频率越来越高#6,$的性能指标受测试系
统]#‘板材)信号走线的阻抗)线间串扰)电磁兼容和环境
干扰等因素的影响越来越大#往往一个小问题如短线)焊
盘)过孔残桩)层间通孔等都可能导致信号完整性问题*4+$

当测试系统]#‘存在信号完整性问题时#6,$的电参数
测试结果不能真实的反应其电性能#因此需要利用信号完
整性仿真手段来解决]#‘设计问题#保证6,$性能的真
实反映)提高]#‘设计成功率$本文基于一款高速接口电
路进行测试系统的信号完整性设计仿真#分析了仿真过程
中的难点和]#‘设计注意事项#并将实测结果和电路设计

指标进行了对比验证#保证了信号完整性仿真在测试系统
设计中的有效性$

=!难点分析

=?=!仿真模型分析
在电子系统设计中#信号发射端和接收端都是高速电

路#各高速电路均已有相应的电路模型如(‘(+模型*1+)

+](#!模型*2+和6)"模型*0+等#电路模型相当完整#仿真
精度高$电子系统仿真如图4所示#其中需要仿真的信号
传输线发射端芯片为 ,6%d4#接收端芯片为 ,%#d1#其
仿真模型完整$

而测试系统设计过程中信号完整性仿真与电子系统设
计仿真却不完全一致$主要体现在以下两方面$

4(电路模型方面!在高速电路测试系统中6,$做为
被测电路无准确的仿真模型#即使有+](#!模型用于仿
真#受6,$封装)键合丝等影响其模型准确度大大降低$

1(接收与发送端模型!高速电路测试系统中6,$测
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图4!电子系统仿真

量时信号发射端或接收端通常是仪器#连接仪器的还有同
轴线缆)接插件等#图1所示为时域测试系统#在]#‘设计
阶段不可能设计相关测试环境的模型#而测量设备和线缆
等模型&常用+参数模型进行描述*9+(的准确度对仿真结果
准确度的影响很大$

图1!测试系统实物

=?>!仿真必要性分析
以图1中的6,$为例#设计的输出数据率为C.WOQ#

仿真阶段输出数据率能达到C.WOQ$设计指标为上升时
间13OQ#下降时间4COQ#单端输出电压993Ad#电路输出
阻抗为93&$6,$输出数据率在479.WOQ时#未进行信
号完整性设计的测试系统实际测量输出波形如图2所示#

其上升下降时间约为93OQ#479.WOQ时输出波形出现振
荡#输出波形幅度约为933Ad$

图2!479.WOQ输出波形

数据率在2#C.WOQ时电路功能已不正常#实际测量
波形如图0所示#输出波形几乎为正弦波#且幅度衰减较
大$通过仿真分析主要原因在于微带线阻抗不匹配)串扰)
电源]6’阻抗较大*8+和电源完整性问题*D+引起的$

图0!2.WOQ输出波形

=?@!良好6DC设计的必要性
受信号完整性仿真软件的功能限制#信号完整性仿真

能解决部分]#‘设计问题#但仍有很多问题仅靠仿真是不
能解决的#如时钟抖动导致的误码率高)电源完整性导致的
时钟抖动和芯片数据抖动等都不能依靠仿真解决#要解决
这些问题#必须做好]#‘的"FKLXB控制*C+$

因此]#‘的合理设计)仿真模型准确度的设计提升和
仿真手段的有效使用都是高速电路测试系统信号完整性设
计缺一不可的$

>!6DC设计

因为仿真手段不能解决所有信号完整性问题#因此在

]#‘设计时必须把不能仿真的因素进行有效控制$板材
的选取)叠层的合理设计和电源完整性设计等都是关键因
素*5+$根据本次设计所采用6,$的设计指标#选择了满足
传输要求的板材#采用37431AA%LG@PQ不含铜双面板材#
铜厚4C!A#介电常数270C#和2层 %LG@PQ半固化片

433!A厚度#介电常数279C#设计为0层板#其叠层设计如
图9所示$

图9!]#‘叠层设计

本次设计的关键信号线均布置在顶层和底层#顶层和
底层的微带线特性阻抗设计为93&#其线宽计算结果如
图8所示#根据软件计算结果#其线宽设计为C78DDA?M*43+$

遵循高速]#‘布线的基本规则#优化后的]#‘设计
如图D所示$
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图8!]#‘微带线线宽计算

图D!]#‘设计图

@!仿真设计

为了尽可能真实的反应6,$的电性能参数#且保证
仿真结果和实测结果的一致性#必须保证模型的准确性#测
试系统仿真主要体现在以下两个方面$

4(6,$的仿真模型处理!当6,$有+](#!模型时可
以将+](#!模型用于仿真&封装管壳与键合丝等需要建
模*44+(%当6,$无+](#!模型时#可采用同6,$数字端
口结构一样的同类型电路的(‘(+模型$由于6,$输出端
直接连接到输入阻抗为93&示波器#因此从图D所示的

]#‘电路输出网络%T6(’44仿真模型导出到 -KO@PMK=Y
仿真软件的"?=@Q?A图如图C所示*41+$

图C!%T6(’44仿真"?=@Q?A图

1(接收与发送端模型处理!与实物测试图1对比发现#

"?=@Q?A图中少了+)*连接头#+)*焊盘和电缆等模型#

且仪器的模型不能完全等效于93&#因此必须在"?=@Q?A
图中进行模型增补与修改$根据仿真精度要求#焊盘)连接
头和电缆等可以通过建模*42+或者实物测量提取$

焊盘平面电容值计算如式&4(所示$

+#>E>3ER"! &4(

式中!>3为真空介电常数C7C8l43h41#单位为T"A%R为面
积#单位为A1%!为极板间距#单位为A$

为了提高仿真精度#本次设计同轴电缆等连接器模型
利用网络分析仪进行实测提取了+参数模型*40+保证模型
的真实与准确性$此次设计的 6,$上升下降时间约为

13OQ#带宽计算公式如式&1(*49+#注意其仪器需求带宽必须
保证在1C.-[以上$

*P #370".KE470 &1(
式中!*P 为需求仪器带宽%.K 值为13E#C3E的上升
时间$

根据焊盘电容计算和同轴电缆模型增补后其模型修改
为图5所示的"?=@Q?A图$

图5!%T6(’44仿真模型增补"?=@Q?A图

当6,$输出数据率为C.WOQ的信号时#修改模型后

-KO@PMK=Y示波器的仿真波形如图43所示$仿真结果为
上升下降时间约13OQ#仿真幅度约833Ad$

图43!示波器仿真测量结果4

当图5中无电缆模型&+参数模型(时其仿真波形如
图44所示#跟电路设计的仿真波形差异较小$

A!实际测量

实际测试时电路输出波形如图41和42所示#其中电
路在C.WOQ数据率输出时各项参数仿真值和实际测量结
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图44!示波器仿真测量结果1

果如表4所示$由表4可知#此款6,$的实测电性能参数
与设计理论值基本一致$

图41!C.WOQ数据率输出示波器实测波形图4

图42!C.WOQ数据率输出示波器实测波形图1

表=!VW378数据率参数对比

参数 设计值 仿真值 实测值
上升时间"OQ 13 13 4D79
下降时间"OQ 4C 13 4879
输出高电平"Ad h13 3 h93
输出低电平"Ad h9D3 h833 h9D3

!!实际测试结果与仿真结果差异较小#且传输的波形信
号质量较好$仿真与实际测试结果的差异主要来自6,$
实际模型与所采用的(‘(+模型差异%仿真软件中的仪器带
宽无穷大#测量仪器的滤波器带宽有限%连接器)焊盘)线缆
等与实际模型的差异%]#‘工艺导致的偏差$

G!结!!论

本文以一款高速6,$测试系统的信号完整性设计为例#
解决了仿真过程中6,$仿真模型)测试环境仿真模型不准确
的问题$结合良好的]#‘设计#利用仿真手段解决了测试系
统的信号完整性问题#并进行了实际测试验证对比#对其他高
速(#测试系统的信号完整性设计有较好的参考意义$
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