
Application Note
高速并行接口的电路板设计和仿真指南
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摘要
本应用手册包含适用于高速并行接口电路板设计和仿真的指南。
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1 简介

本文档包含适用于高速并行接口电路板设计和仿真的信息。这些接口包括采用 LVCMOS I/O 缓冲器的接口。如需

了解受支持的数据速率，请参阅特定于器件的数据手册。这包括八路串行外设接口 (OSPI)、RGMII（简化千兆位

媒体独立接口）等接口。这些接口通常通过在相应器件上使用 LVCMOS（低压互补金属氧化物半导体）IO 缓冲器

来实现。高速并行接口规范遵循 JEDEC 标准、例如 RGMII EIA/JESD 8-6 1995。

2 电路板设计和布局指南

2.1 通用板设计指南

为了验证信号性能是否良好，必须遵循以下通用电路板设计指南：

• 所有信号都需要接地基准（强烈建议在两侧都实现）。

• 避免在信号参考平面中出现穿过平面分割点的情况。
• 在去耦电容器和电源引脚之间使用尽可能宽的布线。
• 通过保持阻抗匹配来最大限度地减少码间串扰 (ISI)。
• 通过隔离敏感信号（如选通和时钟）以及使用适当的 PCB 堆叠方式来最大限度地减少串扰。

• 每当信号改变层和参考平面时，通过添加过拼接孔来避免返回路径不连续。

• 通过适当的隔离和正确使用去耦电容器来更大限度地降参考低电压噪声。
• 保持信号布线残桩长度尽可能短。
• 为时钟和选通网额外增大间距以最大限度地减少串扰。
• 为所有信号以及所有旁路和去耦电容器保持一个公共接地（也称为 GND）基准。

• 评估时序限制时，需要考虑微带线和带状线网之间的传播延迟差异。

• 过孔之间的耦合会是产生 PCB 级串扰的重要原因。过孔的尺寸和间距很重要。对于高速接口，应考虑 GND 屏
蔽过孔。这种过孔耦合是推荐在最靠近处理器的层上路由数据信号的一个因素。

• 过孔残桩会影响信号完整性。使用过孔背钻可提高信号完整性，并且在某些情况下是必需的。

2.2 针对信号完整性的附加电路板设计指南

• 影响信号完整性的因素众多，这是一个系统级优化挑战。

• 有各种选项用于解决信号质量。建议的选项列在信号质量选项中。

表 2-1. 信号质量选项

选项 建议 这有何帮助？
A 添加串联端接 有助于减少反射并有助于提高信号质量。

B 添加负载电容器
这有助于减少返回反射。两端的平衡电容器可减少整体反

射。

C 布线长度增加 防止在信号仍在转换时异相反射影响入射信号。

D 增加驱动强度以及 A、B、C 组合
更好的上升/下降并改善整体眼图以及 A、B、C 的组合，从

而减少反射。
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图 2-1. 数据线上添加了串联终端

图 2-2. 时钟上添加了负载电容器

图 2-3. 数据线上的 A 和 B 的组合
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2.3 设计示例

本节为电路板设计提供了一些提高信号质量的指导：

Cload 表示外设（封装、IO 等）的总容性负载。

对于约 2pF 的 Cload：

选项 1：使布线长度非常短（约 0.5 英寸至 0.6 英寸），在布线中间插入一个小电阻器（使用 10Ω 或 22Ω）。

选项 2：如果布线长度无法缩短到 0.5 英寸，并且布线长度介于 1 英寸和 5 英寸之间，请尝试以下选项。

• 按选项 1 所示在布线中间插入电阻器

• 在 PHY BGA 附近添加一个小型集总电容器（使用不同值的 1pF、2pF、3pF 等）。

选项 3：如果选项 1 和 2 不可行，请将布线长度增加到 PHY 规范允许的最大值（6 英寸）。除了增加布线长度

外，还可以添加与选项 2b 类似的小型集总电容器。

请注意，这些可能是有助于提高信号质量的建议。选项 1 应提供出色的整体信号质量，但客户必须仿真和评估其

中哪一种选项更适合特定系统。

3 电路板设计仿真

3.1 电路板模型提取

下列板级提取指导原则适用于任何 EDA 提取工具，而非特定的工具。在完成 s 参数的提取后，立即执行 节 3.2 
中概述的步骤。运行 IBIS 仿真之前，必须执行这些步骤来检查设计。

• 对于信号提取，2.5D 提取就足够了。

• 检查电路板堆叠，以获取准确的层厚度和材料特性。

• 如果在提取之前切断电路板布局布线（以减少仿真时间），请在离信号和电源网至少 0.25 英寸的位置定义切

断边界。
• 使用 s 参数或 RLC 封装模型（供应商通常会提供）进行进一步仿真。

3.1.1 IBIS 模型仿真

本节概述了验证这些高速并行接口的方法。使用 IBIS 模型和提取的 PCB 模型进行通道仿真，并结合目标数据攻

击位模式来生成信号波形和眼图。需要检查这些结果是否符合器件数据表中定义的设置/保持时间、转换率、时钟

高电平和低电平等。需要根据 VIH/VIL 电压电平执行其他回铃检查。

电路板设计和布局指南 www.ti.com.cn
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3.2 仿真设置

按照以下步骤设置 IBIS 仿真：

• 提取电路板上信号的 S 参数文件。

• 由于运行时间限制，3D 提取工具是首选的但不可行。如果需要考虑运行时限制，则允许使用 2.5D 提取工具来

提取电路板信号。
• 在 TI.com 的产品页面下获取 SoC IBIS 模型。

• 从 PHY 供应商处获取器件 IBIS 模型。该 IBIS 模型必须包含器件的封装、RLC 模型。

• 按照您选择的仿真器中所示，构建仿真网表。

• 设置 SoC IBIS 模型、电路板模型和器件 IBIS 模型。

• 构建将要仿真的过程、电压、温度角。

• 建议针对 IBIS 模型支持的所有过程、电压和温度进行仿真：
– 典型值
– 最小
– 最大

• 在波形分析工具中分析结果，并使用器件数据表规范中的通过/失败检查来评估结果质量。

图 3-1. 典型的系统级仿真设置
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4 总结

本应用报告说明了如何规划、布线和仿真 PCB 以实现成功的高速并行接口运行。如前所述、客户必须仿真和评估

其中哪些选项（或已使用的任何其他选项）最适合特定系统。

5 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，AM62Px eMMC HS400 电路板设计和仿真指南，应用手册。
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