
高速印制电路板中电源完整性的优化设计
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公司名称 深圳市实测通技术服务有限公司

价格 .00/个
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服务2:价格优
服务3:包整改

公司地址 深圳市罗湖区翠竹街道翠宁社区太宁路145号二
单元705

联系电话 17324413130 17324413130

产品详情

随着空空导弹高速图像信息处理板上DSP、FPGA等大规模数字集成电路的广泛应用，信号的频率也越来
越高，图像信息处理板出现电源压降较大的问题。频率较低时，可将电源和地作为一个完整的参考平面
，电源压降较小。但高频时，由于分布电感ESL的影响，电源、地平面相当于一个谐振腔，具有谐振特性
。电源平面其实可看成是由较多电感和电容构成的网络，也可看作是一个共振腔，在一定频率下，这些
电容和电感会发生谐振现象，从而影响电源层的阻抗。随着频率的增加，电源阻抗是不断变化的，尤其
是在并联谐振效应显著的时候，电源阻抗也随之明显，因此在瞬间电流通过时便会产生一定的电压降和
电压摆动。而大部分数字电路器件对电源波动的要求在正常电压的±5%范围之内，因此造成数字电路器
件不能正常工作。

本文将电源完整性理论和PCB设计实例相结合，在谐振、电源阻抗、避免重要信号线跨越平面层分割、
直流压降等方面做了电源完整性方面的优化设计。

1 通过谐振分析优化印制板布局 

谐振模式计算分析的是由PCB中电源和地的结构而可能引发的风险，包括叠层、板材以及地电分割等，
目的是使印制电路板在所关注的频率范围内不发生谐振。

观察PCB的谐振模式下的电压分布，尽量避免将大电流IC放置在谐振位置或其附近位置。图像信息处理
板上电源和地的谐振图，如图1所示。



 

从图中可知，印制电路板右上角谐振较大，因此在印制电路板布局时大电流IC器件尽量避免放置在印制
板的右上角。

2 降低电源阻抗优化电路设计 

系统电源部分的好坏直接影响到系统的稳定性，甚至可能使得系统逻辑错误。一个低阻抗的电源分布系
统是比较理想的，至少在整个系统的工作频段内呈低阻抗，从而具有较小的压降。以图像处理板上的FP
GA为例，供电电源为3.3 V，电压噪声限为5%，最大瞬间电流为0.15
A，则设计的最大电源阻抗如式（1）所示

对FPGA的3.3 V电源做电源阻抗仿真，图2所示为FPGA的3.3 V电源阻抗。

从图中可看到，在357 MHz、765
MHz处谐振频点阻抗较高，需要选择合适的去耦电容，以改善电源阻抗特性。这里选取电容值为200 pF
封装为0603的电容作为FPGA的去耦电容，因为它的特征曲线与电源阻抗曲线峰值频点一致，这样可将电
源阻抗的峰值降低。

200 pF的去耦电容布局选择在357 MHz谐振电压波动最大的位置处，因在此处谐振比较明显，同样在728
MHz处谐振频点电源阻抗也较高，因此再加上两个62
pF电容后，电源阻抗如图3实线所示，虚线为最初没有加电容的电源阻抗。

 

从图3中可看到，电源阻抗有了较大改善，满足低于最大电源阻抗的要求。

3 避免高速信号线跨越平面层分割 

电源和地分割、线宽以及过孔等都会造成PCB传输线的阻抗不连续，引起电源平面和地平面回流路径不
理想，造成电源完整性问题。为得到更好的信号质量，可调节线宽和介质层的厚度以及电源和地的分割
线来满足特性阻抗的要求。以FPGA_CLK为例，在当前PCB中，其的传输线阻抗如图4所示，阻抗在
43.5～54.7 Ω之间波动，波动过大。

 

为改善传输线特性，对PCB层叠做优化。通过调节线宽，介质层的厚度以及不要跨平面层分割等来满足5
0 Ω特性阻抗的要求。优化后的传输线阻抗如图5所示。

 

FPGA_CLK在层叠结构优化后，传输线阻抗在49.5～50.5 Ω之间，满足了阻抗匹配的要求。电源地网络和
信号网络不是割裂的，而是紧紧耦合在一起的，所以电源地的噪声还会通过耦合影响信号线，或者辐射
到外面，会产生EMI、EMC的问题。通过电磁辐射方面的对比。图6为没有优化时电磁辐射的波形，图7
为优化后电磁辐射的波形。



 

通过图中对比，电磁辐射明显降低。

4 直流压降 

在PCB设计中，由于平面层的分割，不理想的电流路径和各种过孔信号线的分布，电源网络的直流供电
时常受到影响。直流压降分析可显示整个PCB上电流的流向、电路密度以及直流压降等特性。

在产生3.3
V的芯片出口处设置电流源和电压源，在印制板右上方放置电流源的探针和电压源的探针，如图8所示。

 

可看到深色区域表示电流密度过大，在两个DSP处红色比较明显，可减小隔离盘的大小，使电流通过，
在3.3 V供电处可通过增大过孔的尺寸以及多打几个过孔的方法使电流在几个地方通过，以降低电流的密
度。再对其做电压压降仿真，仿真图如图9所示。

 

最低电压为3.285 V，压降为0.5%，满足系统电压波动在±10%要求。

5 结束语 

电源完整性问题主要是由于去耦电容的设计不合理、回路影响严重、多电源/地平面的分割不好、地层设
计不合理以及电流不均匀等问题引起的。通过电源完整性仿真，找到这些问题，然后通过以下方法解决
电源完整性问题：（1）通过调整PCB叠层线宽、介质层的厚度满足特性阻抗的要求，调节叠层结构满足
信号线回流路径短的原则，调整了电源/地平面的分割，避免了重要信号线跨分割的现象;（2）对印制板
上用到的电源进行了电源阻抗分析，通过加入电容使其控制在目标阻抗之下;（3）在电流密度大的部分
通过调整器件的位置，使电流从更宽的路径通过。
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