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[摘要] � 介绍了专用于高速数字电路的仿真工具Hyperlynx,并使用它对高速数字电路中的阻抗匹配、传输线长度与串扰问题

进行布线前的模型建立和仿真,通过仿真结果分析给出了相应解决办法,尤其在传输线长度上提供了 LVDS 电路的解决办法.

通过软件平台对电路参数的设置进行比较与分析,给出了高速数字电路设计的指导性结论.
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� � 高速数字系统设计成功的关键在于保持信号

的完整,而影响信号完整性(即信号质量)的因素主

要有传输线的长度、电阻匹配及电磁干扰、串扰等.

设计过程中要保持信号的完整性必须借助一些仿

真工具, 仿真结果对 PCB布线产生指导性意见,布

线完成后再提取网络,对信号进行布线后仿真,仿

真没有问题后才能送出加工. 目前这样的仿真工具

主要有 cadence、ICX、Hyperlynx 等.Hyperlynx 是个简

单好用的工具, 软件中包含两个工具 LineSim 和

BoardSim[ 2] . LineSim用在布线设计前约束布线和各

层的参数、设置时钟的布线拓扑结构、选择元器件

的速率、诊断信号完整性, 并尽量避免电磁辐射及

串扰等问题. BoardSim用于布线以后快速地分析设

计中的信号完整性、电磁兼容性和串扰问题, 生成

串扰强度报告, 区分并解决串扰问题. 作者使用

LineSim工具,对信号的阻抗匹配、传输线的长度、

串扰进行了仿真分析,并给出了指导性结论.

1 � 阻抗匹配

高速数字信号的阻抗匹配非常关键,如果匹配

不好, 信号会产生较大的上冲和下冲现象, 如果幅

度超过了数字信号的阈值, 就会产生误码. 阻抗匹

配有串行端接和并行端接两种[ 1] , 由于串行端接功

耗低并且端接方便, 实际工作中一般采用串行端

接.以下利用 Hyperlynx 仿真工具对端接电阻的影

响进行了分析.

以74系列建立仿真 IBIS模型如图 1所示.

仿真时选择一个发送端一个接收端,传输线为

带状线,设置线宽 0. 2mm 和介电常数为 4�5(常用
的FR4材料) ,使传输线的阻抗为51�7 � .设置信号

频率为 50MHz的方波,串行端接电阻 Rs 分别取 0

�、33 � 和 100 � 的情况,进行仿真分析, 仿真结果

如图 2所示.

图 1 � 74系列仿真模型

图 2� 不同串行端接电阻的仿真结果

图中分别标出了匹配电阻是 0 �、33 �、100 �

时接收端的信号波形. 从波形看出, 0 � 时波形有

很大的上冲和下冲现象, 信号最差; 100 � 时信号

衰减较大, 方波几乎变成了正弦波;而匹配电阻是

33 � 时波形较好. 理想的匹配电阻值,可以利用软

件的 terminator Wizard 工具, 自动根据器件的参数

模型算出最佳匹配电阻为33�6 � ,实际应用中可以
选用 33 � .利用仿真和器件的 IBIS 模型,可以很精

确地知道匹配电阻值的大小,从而使信号完整性具

有可控性.
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2 � 传输线长度的影响

在高速数字电路的设计中, 除了阻抗匹配外,

部分器件对传输线的长度有着严格的要求,信号频

率越高,要求传输线的长度越短.

以X1器件和X2器件为例建立仿真模型如图

3所示.在仿真模型中加了 33 � 的匹配电阻, 选择

仿真信号频率为 66MHz 方波, 改变传输线长度分

别为 76. 2 mm和 254 mm时进行仿真. 仿真结果如

图4所示.

图 3 � X1、X2器件仿真模型

图 4 � 不同长度传输线仿真结果

从图中看出,信号线加长后, 由于传输线的等

效电阻、电感和电容增大,传输线效应明显加强,波

形出现振荡现象. 因此在高频 PCB 布线时除了要

接匹配电阻外, 还应尽量缩短传输线的长度, 保持

信号完整性.

在实际的 PCB布线时, 如果由于产品结构的

需要, 不能缩短信号线长度时,应采用差分信号传

输.差分信号有很强的抗共模干扰能力, 能大大延

长传输距离. 差分信号有很多种, 如 ECL、PECL、

LVDS 等,表 1列出 LVDS相对于 ECL、PECL系统的

主要特点. LVDS 的恒流源模式低摆幅输出使得

LVDS能高速驱动,对于点到的连接, 传输速率可达

800Mbps,同时LVDS低噪声、低功耗,连接方便,实

际中使用较多. LVDS 的驱动器由一个通常为 3. 5

mA的恒流源驱动 对差分信号线组成. 接收端有一

个高的直流输入阻抗, 几科全部的驱动电流流经

10 � 的终端电阻, 在接收器输入端产生约 350 mV

电压.当驱动状态反转时, 流经电阻的电流方向改

变, 此时在接收端产生有效的逻辑状态.图 5是利

用 LVDS 芯片 DS90LV031、DS90LV032把信号转换

成差分信号,进行长距离传输的波形图. 在仿真时

设置仿真频率为66MHz理想方波,传输距离为508

mm,差分对终端接 100 � 负载匹配传输线的差分

阻抗.从仿真结果看, LVDS接收端的波形除了有延

迟外,波形保持完好.

表 1� LVDS、ECL、PECL逻辑标准对照表

参数 LVDS ECL PECL

差分电压摆幅 250~ 400 mV 约 0. 8 V 0. 8 V

直流偏置 1. 2V - 1. 3 V Vcc- 1. 3V

延迟时间 约 1 ns 200ps 200 ps

图 5 � LVDS电路仿真结果

3 � 串扰分析

由于频率的提高, 传输线之间的串扰明显增

大,对信号完整性也有很大的影响,可以通过仿真

来预测、模拟,并采取措施加以改善. 以 CMOS信号

为例建立仿真模型, 如图 6所示. 在仿真时设置干

扰信号的频率为 66MHz的方波, 被干扰者设置为

零电平输入, 通过调整两根线的间距和两线之间平

行走线的长度来观察被干扰者接收端的波形.

仿真结果如图 7, 分别为间距是 203. 2 mm、

406. 4 mm时的波形.

图 6 � 串扰模型

图 7� 不同间距的串扰仿真结果
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从仿真结果看出,两线间距为 406. 4mm 时,串

扰电平为 200 mV 左右, 203. 2 mm 时为 500 mV左

右.可见两线之间的间距越小串扰越大, 所以在实

际高速PCB布线时应尽量拉大传输线间距或在两

线之间加地线来隔离.

4 � 结束语

在高速数字电路设计中, 不用仿真而只凭传统

的设计方法或经验很难预测和保证信号完整性, 仿

真已成为高速信号设计的必要手段,利用仿真可以

预测信号的传输情况,从而提高系统的可靠性.
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Design and Simulation of High- speed Digital Circuits

ZHAO Jing

(School of Pyhsical Science andTechnology, Nanjing Normal University, Nanjing 210097, China)

Abstract: The simulation tool Hyperlynx and simulation method was introduced. With this tool, the modules of termination,

transmission lines and crosstalk were built and simulated. The problems solving means were g iven by analysis of simulation re-

sults. Especially , the LVDS on the solving means of length of transmission lines was given. The circuit� s parameters were ana-

lyzed and compared and some instructive advice of PCB design was given.
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