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《信号完整性与电源完整性分析(第二版)》

内容概要

前言
从本书第一版出版至今，信号完整性的原理并未发生改变。发生变化的是随着高速链路的大量应用，
电源完整性正在成为开发新产品能够成功还是失败的关键角色。
除了在大多数章节，尤其是在差分对和损耗章节中充实了许多内容和示例之外，第二版新增了两章，
目的是针对当今的工程师和设计师们的实际需求提供一个坚实的基础。
第12章是新增的一章，深入介绍了在信号完整性中如何使用S参数。只要你遇到的是高速链路问题，就
会接触到S参数。由于采用的是高速数字设计师们所不熟悉的频域语言表示，常常令人望而生畏。正
如本书的所有章节，第12章提供了一个理解这一格式的坚实基础，以便让所有工程师可以充分利用S参
数的强大功能。
新增的另一章是关于电源完整性的第13章。这一问题不断进入设计工程师的视野。对于高速应用，电
源分配路径的互连不仅仅影响着电源配送，而且影响着信号的返回路径，以及电磁兼容测试认证能否
通过。
我们从最基本的内容出发，讨论电源分配互连的角色，分析不同的设计和工艺如何影响电源分配网络
性能的优劣。介绍平面阻抗的基本原理、扩散电感、去耦电容器、电容器的回路电感等。这些有价值
的感悟将有助于培养工程师的直觉，从而使他们能够运用自己的创造力去综合出新的设计。在实现一
个新创意的过程中，与设计密不可分的工作是性能分析。通过分析，可以找出性能与价格的折中方案
，修整出完美的PDN阻抗曲线。
如果你是信号完整性方面的一位新手，那么本书将是你的入门教材。籍此奠定一个坚实的基础，从此
可以使你的信号完整性设计做到首次成功！次次成功！
第一版前言
“一切都应该尽可能简单，而不只是简单一点。”
——阿尔伯特爱因斯坦通常，人们一提到印制电路板和集成电路封装设计，常常会想到电路设计、版
图设计、CAD工具、热传导、机械工程和可靠性分析等。随着现代数字电子系统突破1GHz的壁垒
，PCB板级设计和集成电路封装设计必须考虑信号完整性（SI）和电气性能问题。
凡是介入物理设计的人都会不同程度地左右产品的性能。所有的设计师都应该了解自己的设计如何影
响信号完整性，至少可以做到与信号完整性专业的工程师进行技术上的沟通。
传统的设计方法学是：根据要求研制产品样机，然后进行测试和调试。如今，产品的上市时间和产品
的成本、性能同等重要，采用传统做法的效率将很低。因为，一个设计如果在开始阶段不考虑信号完
整性，就很难做到首件产品一次成功。
在当今的“高速“世界里，从电气性能的角度看，封装和互连对于信号不再是畅通和透明的，因此需
要新的设计方法学，以保证产品设计的一次成功率。这种新设计方法学的本质是立足于可预见性的。
为此，首先要尽量应用已经成熟的来自工程经验积累的设计规则，其次要用量化的手段对期望的产品
性能进行预估。这种工程设计途径与猜测途径不同，工程途径中要充分利用4种重要的技术工具：经
验法则、解析近似、数值仿真和实际测量。在设计仿真过程中，还要尽可能早一点对产品的性能和成
本进行评估和折中。设计早期进行分析和折中处理，对上市时间、产品成本和风险的影响最大。解决
问题的途径可以归结为：首先分析信号完整性问题的起源，然后利用教材提供的工具找出最优的解决
方案，并加以验证。
设计过程是充满直觉的过程，解决问题的灵感源自想象力和创造性的神秘世界。人们头脑中首先涌现
出一个好主意，然后凭借技术训练中提供的分析能力，就能进一步将这个好主意变成解决问题的实际
方案。方案的最终验证肯定要进行计算机仿真，但是它毕竟代替不了我们的直觉能力。相反，只有对
工作机理、原理、定义和各种可能性的深入掌握，才有可能涌现出一个好的问题解决方案。所以，为
了做到能通过直觉推断去寻找问题答案，需要不断地提高理解力和想象力。
这本教材强调的是培养解决问题的直觉途径。全书内容的安排就是为了使读者能掌握从芯片、封装、
电路板、连接件到连线电缆的所有互连设计及所用材料对电气特性的影响。
商业报导中不完整甚至矛盾的描述使不少人感到困惑，这些人可以把本书当成学习的入门起点。而那
些对电子设计比较有经验的人，也可以通过本书的学习，最终理解数学公式的真正物理含义。
本书从最基本的参数术语出发进行论述。例如，传输线阻抗是一段互连的基本电气特征，它描述了信
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号感受到的互连电气特征及信号与互连之间的相互作用。大多数信号完整性的问题来自对3个参数之
间的混淆：阻抗、特性阻抗及信号所遇到的瞬时阻抗。甚至对于有经验的工程师而言，这三者的区别
也很重要。本书没有使用复杂的数学描述，而是直接将这些概念及其含义介绍给读者。
进一步，我们在基本层面上为读者介绍一些新的专题。在其他大多数信号完整性书籍中并不涉及这个
层次。这些专题包括：局部电感（有别于回路电感）、地弹和电磁干扰起因、阻抗、传输线突变、差
分阻抗、有损线衰减导致眼图塌陷等。关注这类研究对于新的高速互连方案是至关重要的。
工程师为了能尽快找到解决问题的最佳方案，除了深入掌握基本原理之外，必须拥有实用的商业化技
术工具。这些工具一般分为两类：分析型工具和测量型工具。分析型工具的基础是计算，测量型工具
通过测量完成表征与描述。本书介绍了许多种这样的工具，给出它们的使用指南和具体参数值的示例
。
目前有3类分析工具：经验法则、解析近似和数值仿真。它们的准确度和难度各不相同。每一个都很
有用，适用于不同场合。每个工程师都应该将这些工具留存备用。
经验法则的例子包括“单位长度线段的自感约为25nH/in”。如果最需要的是快速求解而不是准确求解
，这些经验法则就显得特别适用。
绝大多数场合下，信号完整性中的公式只给出定义或近似表示。解析近似对于开拓设计空间、兼顾设
计难度和性能指标是必要的。然而，随意过分的近似是有风险的。人们一般不会同意在近似程度未知
的前提下，安排1个月的时间，冒险用1万美元的代价去制作印制电路板（PCB）。
如果设计签发（signoff）时要求给出准确的结果，就必须用到数值仿真工具。在过去的几年里已经研
制成功一代全新的工具，这些新工具非常好用又很准确。它们可以预估特性阻抗、串扰和任意截面传
输线的差分阻抗，也可以仿真出任意一种终端端接对信号的可能影响。使用新一代的工具不需要很高
的学历，任何一个工程师都能从中受益。
数值仿真的质量唯一地取决于元器件电气描述的质量，即等效电路模型。工程师们都学过信号处理用
的门电路模型，但是很少考虑过互连的电路模型。15年以前，互连对于信号还是畅通透明的，那时把
互连看成理想的导线，既没有阻抗，也没有时延。考虑了这些参数项之后，就需要将它们表示成集总
寄生参数。
目前高速数字系统的时钟已经超过100MHz，信号完整性问题使首件产品很难做到一次成功。真实的
导线，包括键合线、封装引线、芯片引脚、电路板走线、连接件、连线电缆等，都是造成信号完整性
问题的根源。为此，必须充分理解这些“模拟电路”效应，通过针对性设计设定参数值，进行全面的
系统级仿真，然后再去制作硬件。这样就有可能制作出鲁棒性好的产品，并尽快推向市场。
本书从各种常见的系统中选取了一些示例，其内容涉及芯片内互连、键合线、倒装芯片装连、多层电
路板、DIP、PGA、BGA、QFP、MCM等接插件及电缆，书中介绍的工具有助于设计工程师和项目负
责人了解包括它们在内的系统仿真技术，更好地理解芯片封装、电路板、连接件等无源元件。
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13.16电容器的并联
13.17添加电容器降低并联谐振峰值
13.18电容器容值的选取
13.19电容器个数的估算
13.20每nH电感的成本
13.21靠个数多还是选合适值
13.22修整阻抗曲线的频域目标阻抗法
13.23何时要考虑每pH的电感
13.24位置的重要性
13.25扩散电感的制约
13.26从芯片看过去
13.27综合效果
13.28小结
附录A100条使信号完整性问题最小化的通用设计规则
附录B100条估计信号完整性效应的经验法则
附录C
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精彩短评

1、感觉看的时候，能体会到作者对于硬件设计的爱...
2、硬件找工作必看，至少要看2遍，不然根本看不深入。讲得还行，工作了也可以当作工具书来用，
很多公式和经验法则
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