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序  言 

 

推荐序一 

我常说，“硬件工程师分为两种，一种是遇到了信号完整性问题的，另一种是将来会

遇到的。”当互连不透明时，就会出现信号完整性问题。在典型电路板尺寸中，这类问题

会在大约 10 MHz 的信号带宽或上升时间小于 35 ns 时出现。随着信号带宽的增加，会出现

越来越多的信号完整性问题，互连设计的重要性也随之凸显。 
这意味着随着数字系统处理、时钟和通信速度的提高，出现问题的可能性会变大。因

此，一个成功的设计必须包含最佳的设计实践，以消除信号完整性问题。 
仿真工具不能直接指导你如何设计互连，但它可以帮助你理解重要的设计原则，并通

过虚拟原型探索设计空间，增强你对设计工作的信心。这就是为什么仿真应该成为任何高

速数字工程设计工作流程中重要的一环。它可以帮助你更深入地理解原则，在预布局阶段

制定设计规则，并在后布局阶段进行验证。 
尽管有许多 EDA 仿真工具都可以辅助设计工作流程中的这些方面，但我认为 Keysight

的 ADS 尤其实用。对于许多简单的问题，ADS 的学习曲线比较平缓，这意味着任何工程师

都可以快速上手并提高工作效率。ADS 提供了一系列复杂度递增的传输线模型，包括内置

的二维边界元场求解器。ADS 还允许对互连结构的所有重要性能参数进行参数化，并且提

供了出版质量的图形后处理器，用于显示重要的仿真波形。此外，ADS 可以根据需求的复

杂性进行扩展，具备处理整个板级仿真问题的能力，非常适合后仿真。 
无论你是期望成为信号完整性方面的专家，还是只想提升在下一次设计中解决信号完

整性问题的能力，ADS 都是一款理想的工具。 
这就是修国这本关于 ADS 在 SI 应用方面的著作如此宝贵的原因。无论你是想学习 SI，

还是曾尝试使用 ADS，但在入门阶段遇到困难，抑或是想精通信号完整性仿真，这本书都

非常适合你。 
如果信号完整性与你的未来紧密相关，那么这本书将是你探索 ADS 仿真环境，开始成

为高速数字工程大师之旅的绝佳起点。 
 

《信号完整性与电源完整性》作者    埃里克·伯格丁 
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I often say, “there are two kinds of engineers, those who have signal integrity problems and 
those who will.” Signal integrity issues arise when the interconnects are not transparent. In typical 
circuit board dimensions, this is above about 10 MHz signal bandwidth or less than a 35 nsec rise 
time. As signal bandwidth increases, more and more signal integrity problems will arise and 
interconnect design becomes more important. 

This means that as digital system processing, clock, and communication speeds go up, your 
luck will go down. A successful design must include best design practices to eliminate signal 
integrity problems. 

A simulation tool will not tell you how to design your interconnects, but it can help you 
understand the important design principles and help you explore design space using a virtual 
prototype to increase your confidence your design will work. This is why simulation should be an 
important element in any high-speed digital engineering design work flow. It will provide 
valuable insight in understanding the principles, in creating design rules to incorporate in the 
pre-layout phase, and in performing verification in the post layout phase. 

While there are many EDA simulation tools that can assist in these three aspects of the 
design work flow, I have found Keysight’s ADS a particularly useful tool. For many simple 
problems, it has a low learning curve. This means any engineer can become immediately 
productive using it. It has a wide selection of transmission line models of increasing complexity 
that includes a built in 2-D boundary element field solver. It allows parameterizing all the 
important figures of merit of interconnect structures. And it provides a publication quality 
graphical post processor to display important simulated waveforms.In addition, it can scale in 
complexity with enough capability to handle entire board level simulation problems, suitable for 
post layout simulation. 

If you expect to become an expert in signal integrity, or just want to increase your ability to 
solve signal integrity problems in your next design, ADS is a great tool to start with. 

This is why Xiuguo’s book on ADS for SI Applications is so valuable. If you want to learn 
SI, this book is for you. If you have ever tried using ADS and struggled getting started, this book 
is for you. If you want to master signal integrity simulations, this book is for you. 

If signal integrity is in your future, this book is an excellent starting place to explore ADS as a 
simulation environment and begin your journey to become a master of high speed digital engineering. 

Author of Signal and Power Integrity: Simplified    Eric Bogatin 
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推荐序二 

国外业界同行将包括信号完整性（SI）、电源完整性（PI）、电磁完整性（EMI）在内

的广义信号完整性统称为电气完整性（electrical integrity，EI），实质是突出了电子系统电

气功能-性能属性上优劣的本质内涵。我国电子信息产业界在自主研发高端电子系统时，不

可回避地要面对高速度、高密度等诸多方面的仿真分析难题和提升设计指标的技术挑战。

国内的业界同人从 21 世纪初逐步涉足广义信号完整性分析技术领域，到如今已经是快速跟

进并与国际电气完整性技术前沿全面对接的阶段。 
是德（Keysight）公司的 EDA 软件是国内外业界耳熟能详的知名品牌。其和是德自身

的测试仪器同步雄起，从惠普（HP）、安捷伦（Aglient），到如今的是德，其一直都是位

居电子科技界 EDA 软件工具和测试仪器口碑的领头雁。令人称道的是，其 ADS（advanced 
design system）先进设计系统软件已经在高速 PCB、封装等 SI/PI 仿真分析与设计等领域获

得了业界的广泛认同和采纳。  
这本以电子设计师为受众的《ADS 信号完整性仿真与实战》（第 2 版），将 SI/PI 的概

念铺垫、原理介绍以及仿真分析技术有机地融为一体。书中以 ADS 软件为依托，以 PCB
为主要对象，选择差分串行总线 USB（数据率为 4.5GB/s）、HDMI、PCIe 以及单端并行总

线 DDR4（传输速率为 3.2GT/s）等传输平台，纳入 IBIS、AMI 及 SPICE 等模型参数，有重

点针对包括反射、串扰、电源纹波在内的各种电气不完整的实际案例；清晰阐释了如何分

析各种传输线及 S 参数的实质性变动，完整介绍了信号完整性以及电源完整性的仿真流程

和方法。在读者进行信号完整性仿真时，可以随书起舞，逐步进入 SI 分析技术的实战状态！ 
Eric 的《信号完整性与电源完整性分析》（第三版）中文版是一本 SI 原理性教材，书

中有 50 多幅插图来自是德软件，其中有一半用的又是其 ADS 软件。修国的这本《ADS 信

号完整性仿真与实战》（第 2 版）与张涛等编著的《ADS 高速电路信号完整性应用实例》

都是以 ADS 为平台的 SI 实用型教材。在信号完整性分析仿真与设计调试技术领域，这三本

书以 ADS 为纽带，相映生辉、相得益彰！  
修国的这本书是在我国研发电子信息新产品的过程中为解决所面临的信号完整性问题

而奉献的心血之作。在此，我谨代表国内 SI 业界同人向作者致以由衷的谢忱！ 
 

西安电子科技大学    超高速电路设计与电磁兼容教育部重点实验室    李玉山 
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推荐序三 

很多硬件工程师可能面临过这样一个问题—为什么我的原理图设计完全正确，PCB
连线也没问题，但是调试电路时，系统就是不能正常工作？这种情况的出现很可能就是遇

到了信号完整性和电源完整性问题。 
在 21 世纪初，电路的信号还只有几十兆赫兹，集成电路规模还不大，所以我们的主要

精力在设计和优化电路上，工程师只要把电路设计正确了，PCB 没有连接错误，即使板图

实现有一些差异，对电路正常工作也没有太大影响。但是如今硬件高度集成化，硬件系统

越来越简单，但芯片信号的最高速率已经达到几十吉赫兹，PCB 连线出现几个毫米长度的

差异，或电源和地平面的形状不同，都会对信号质量产生巨大的影响，甚至造成电路无法

正常工作。这就是很多硬件工程师曾经在学校里面很少接触，但是工作中又不得不面对的

信号电源完整性问题。可以这么说，在硬件系统高度集成化的今天，不懂信号完整性的硬

件工程师是不合格的。 
至今在大多数高校中仍然没有设置信号完整性课程，而是依靠工程师在实际工作中自

己摸索学习。但信号完整性设计是跨越电路、电磁场、信号与系统多个领域的内容，工程

实现上又和 PCB 设计的很多细节相关，依靠经验去分析是很困难的。幸好现在有 ADS 这样

的仿真软件，可以协助工程师深入和细致地分析和定位这类问题。 
ADS 作为业界领先的电子系统仿真软件，功能是极为强大和全面的，过去出版的相关

的书籍中大多数集中于介绍它在射频微波领域的应用（因为这是它最初的功能），或者侧

重于介绍软件操作。而本书则是一本系统介绍 ADS 在信号完整性设计领域应用的书籍。作

者结合自己在 PCB 和 EDA 行业多年的实践经验，对信号完整性的基本概念、仿真工具的

实际操作与建模、PCB 的物理实现必须关注的设计细节，并结合 DDR、HDMI、USB 等常

见的应用场景，进行了系统而全面的介绍，真正做到了深入浅出。通过这本书，读者不需

要高深的理论功底，就能快速上手解决实际问题，同时在这个过程中逐步认识和理解信号

完整性的各种设计理念，本书真正做到了不但授之以鱼，更授之以渔。 
相信这本书能够帮助广大的硬件工程师设计出更加稳定可靠的电子系统！ 
 

                    华为技术有限公司    高速高频互连实验室    杨丹 
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《ADS 信号完整性仿真与实战》面世之后，我一直诚惶诚恐，总是担心书中的某些观

点或步骤讲解得不够完善，然而该书在出版后的几年间多次重印，也得到了各位专家的指

正，让我感受到这本书真的受到大家的欢迎和喜爱。在第 1 版图书问世之后，我就一直在

准备升级相关的内容，主要有两个方面的原因：一方面，技术在不断迭代，一些高速信号

的分析方法发生了改变；另一方面，最近几年 ADS 软件的更新速度非常快，尤其是串行总

线和存储技术的仿真也在升级，因此需要对图书内容进行更新。 
第 2 版在整体上沿用了第 1 版的架构，对部分章节的内容进行了较大幅度的更新，包

括过孔及过孔仿真、S 参数及其仿真应用、DDR4/DDR5 仿真以及高速串行总线仿真。 
本书主要面向需要使用 ADS 进行信号完整性和电源完整性仿真的工程师和学生，本书

结合笔者多年的硬件设计和信号完整性仿真及测试的实际工作经验进行编写。全书内容一

共分为 13 章，主要以 ADS 软件为依托，结合信号完整性和电源完整性的基础理论以及实

际的案例，完整地介绍了使用 ADS 进行信号完整性以及电源完整性仿真的流程和方法，具

体内容包括信号完整性基本概念、ADS 基本概念及使用、PCB 材料和层叠设计、传输线及

端接、过孔及过孔仿真、串扰案例、S 参数及其仿真应用、IBIS 与 SPICE 模型、HDMI 仿
真、DDR4/DDR5 仿真、高速串行总线仿真、PCB 板级仿真 SIPro、PCB 板级仿真 PIPro 等。

本书内容翔实，实用性强。 
第 1 章主要介绍了信号完整性和电源完整性的基本概念，只有了解了相关的基本概念

之后，才会理解后面介绍的内容。第 2 章介绍了 ADS 的基本概念和框架，并简要介绍了

ADS 各个相关模块的使用方法。第 3 章介绍了 PCB 材料、层叠设计以及 PCB 材料对信号

完整性的影响，着重介绍了 CILD 的基本应用以及如何计算传输线阻抗。第 4 章介绍了 PCB
主要的传输线类型、ADS 中各种传输线模型库以及模型库中的元件；介绍了与传输线相关

的理想传输线、有损传输线，及其与信号完整性的关系；着重介绍了阻抗、阻抗匹配、反

射和端接等内容。第 5 章主要介绍了过孔结构、仿真以及过孔设计的注意事项，详细介绍

了 Via Designer 的使用，包括过孔仿真、多个变量的扫描、仿真结果的输出、仿真模型在

ADS 和 EMPro 中的应用等。第 6 章主要介绍了串扰的基本概念以及影响串扰大小的一些因

素。通过对这些因素的研究和分析，不仅获得了一些结论，还通过对这些参数的仿真，介

绍了如何在 ADS 中新建工程、新建原理图、使用数据显示窗口，以及 ADS 的高级应用，

如参数扫描仿真等。第 7 章主要介绍了 S 参数的基本概念、使用 ADS 仿真传输线的 S 参数、

使用 S-Parameter Toolkit 进行 S 参数的处理、使用 ADS 级联多段 S 参数、对 S 参数的处理、

在 ADS 中编辑无源链路的规范，以及如何判断无源链路是否满足系统设计的要求，最后详

细介绍了如何把 S 参数转换为时域阻抗。第 8 章主要从基本的模型概念着手，介绍了 IBIS
和 SPICE 模型的应用，同时介绍了在 ADS中如何产生宽带 SPICE 模型和 W-element 模型等。

Preface  
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第 9 章以一个实际的总线为例介绍了 ADS 前仿真，主要介绍了眼图以及眼图模板的概念、

如何设计并调用 ADS 的眼图模板，并针对 HDMI 的设计和仿真做了详细的介绍；另外，以

HDMI 为例介绍了如何阅读总线规范，并从规范中获得仿真和测试需要的电气参数，围绕规

范要求着重介绍了如何仿真 HDMI 相应的参数。第 10 章主要介绍了 DDR 总线的基本概念

以及 DDR4 的电气规范，介绍了 Memory designer 以及使用流程，介绍了如何在 ADS 中使

用 Memory designer 仿真 ODT、地址、控制、命令、时钟以及数据和数据选通信号，使用

Memory designer 进行存储总线的后仿真，还介绍了在 ADS 中如何进行 SSN 仿真以及 DDR5
的仿真等。第 11 章主要介绍了通道仿真、IBIS-AMI 模型、USB 总线及电气参数，详细介

绍了通道仿真中的逐比特模式和统计模式，并以 USB 总线为例详细介绍了两种类型的仿真，

最后介绍了在没有 IBIS-AMI 模型时的通道仿真方法和带串扰通道的仿真流程，最后介绍了

如何在 ADS 中进行 COM 的仿真。第 12 章主要介绍了 PCB 仿真的基本流程以及信号完整

性的后仿真，详细介绍了如何导入 PCB 文件、编辑 PCB 文件、使用 SIPro，包括如何提取

传输线模型、获取仿真的结果和模型、仿真后对数据的处理以及对导出模型的使用。第 13
章主要介绍了电源完整性基础知识以及相关的仿真，从原理方案设计到电源系统的仿真，

具体包含电源完整性的基本概念、PDN 的组成部分、目标阻抗的计算、电源完整性直流仿

真、电热联合仿真和电源完整性交流仿真以及自动优化。 
在此特别说明，本书是基于 ADS 2023 版本进行仿真和编写的，读者如果使用的版本不

同可能会有部分功能不同。另外，考虑到美国软件的要求，不宜将书中使用的电路图改为

国标，且考虑到工程师对软件的使用习惯，书中英文内容采用正体格式。 
在写作本书的过程获得了很多人的帮助，包括我的领导、团队成员、同事、老师和朋

友，感谢他们提供的写作素材、仿真模型、材料以及其他工作上的指导和帮助。特别感谢
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很好的指导或参考作用。 
华为技术有限公司 莫道春 
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硬件十万个为什么 朱晓明 
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内容才丰富和实用。这本书是很多工程师所期待的力作。 
是德科技 杜吉伟 

 
信号和电源完整性是高性能芯片及其硬件平台的关键基础技术，对其进行仿真也是未

来硬件工程师必须具备的基础技能。蒋老师的这本书深入浅出地介绍了信号和电源完整性

的基础概念，基于业界流行的 Keysight ADS 软件，详细地介绍了多种高速接口和电源系统

的仿真方法，非常适合广大高速领域的硬件工程师用于迅速掌握相关知识，快速上手解决
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在本书中，蒋老师以实际案例为抓手，使用业内通用软件 Keysight ADS，详尽地讲解

了板级和系统级所涉及各种接口的信号和电源的仿真方法。因此，本书特别适用于高速接

口领域的硬件科研人员和工程师，能够助力大家解决科研和工程中的信号和电源完整性问

题。强烈推荐。 
澳门大学 陈勇 

 
如果说电路设计这一领域存在阶梯的话，信号完整性肯定是其中一级重要的台阶。能

在产品设计中实现优秀的信号完整性的设计，是从初阶进化为高阶、从熟手迈向高手的标

志。蒋老师的这本书是信号完整性领域的优秀作品，很好地推动了理论知识和工程实践的

相互结合，是硬件工程师实现进阶的利器，一定会促进行业整体水平的提升。 
全志科技 陈风 

 
当今的硬件接口传输速率越来越高，信号完整性已经成为硬件工程师面临的最重要的

问题之一。仿真是解决信号完整性问题必不可少的工具，而 Keysight ADS 正是信号完整性

仿真工具中的佼佼者。修国在信号完整性方面有着非常丰富的经验，他通过本书给大家介

绍了信号完整性的基本原理、ADS 在信号完整性方面的应用以及高级实战案例，内容安排

由浅入深，理论与实践相结合，实属硬件工程师必备的“红宝书”。 
安卫普科技 别体军 

 
随着人们对高性能产品的追求，高速信号的设计越来越成为业界工程师的难点和痛点。

Keysight ADS 便是解决该难点的一条捷径，是理论联系实践的桥梁。蒋修国先生所著《ADS
信号完整性仿真与实战》一书的再版，使得这条捷径变得更为强大和通畅。蒋修国先生用

他多年在信号完整性领域的卓越经验，以及深入浅出的科普性语言，帮助越来越多高速信

号领域的工程师将理论思想转化为实际设计。 
豪威集团 杨杰林 
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信号完整性基本概念 
 
 
对于越来越复杂的电子产品，在设计或调试过程中总会遇到各种各样

的问题，比如布线空间不足、高速信号传输线跨平面、电源平面过小、信

号线过长或对拓扑结构的选择存在困惑等。这些问题都会导致电子产品设

计失败或系统稳定性不够。 

那么，在电子产品设计之前或设计中，应如何避免或减小这些情况带

来的影响呢？这就需要工程师对相关问题进行深入的了解，以便在设计之

前或设计中采取相应措施。 

1.1 什么是信号完整性 

什么是信号完整性？这是每一个信号完整性工程师都必须要理解清楚的问题。信号完

整性就是信号从发送端的芯片发出来，经过传输线之后，在接收端能分辨并判断出信号的

高低电平。 
在实际的电子产品中，信号完整性并不像人们理想的状态那样。对于很多产品来说，

信号在经过互连通道之后，会受到链路上的电阻、电容、连接器、传输线或发送端和接收

端的芯片的影响，使信号发生变化。有的信号变化后，在接收端还能比较好地被捕获；有

的却发生了畸变，导致信号失真，这些失真的信号就是所谓的信号完整性问题。 
常见的信号完整性问题主要包括信号时序、信号质量和 EMI 这三大类，本书主要对信

号时序和信号质量进行相关的分析。信号时序主要包括信号的上升时间（rise time）、下降

时间（fall time）、建立时间（setup time）、保持时间（hold time）、时钟抖动（jitter）、占空

比（duty）等。信号质量包括反射（reflect）、串扰（crosstalk）、单调性（monotonic）、噪声

（noise）、过冲/下冲等。这些都是每一个信号完整性工程师必须要了解的内容。 

第 章 1 
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1.1.1 上升时间和下降时间 

上升时间就是信号从逻辑低电平（0）到逻辑高电平（1）所花的时间，通常记作 Tr。
但是在工程领域，上升时间通常有两种定义方式：一种是信号在上升沿从 10%的幅值上升到

90%的幅值所花费的时间；另一种是信号在上升沿从 20%的幅值上升到 80%的幅值所花的时

间，如图 1.1 中的②所示。一般在芯片手册上所查到的上升时间基本都是这两种定义方式所得

到的值。 

 

① ②

 

图 1.1 上升、下降时间 

下降时间就是信号从逻辑高电平（1）到逻辑低电平（0）所花的时间，通常记作 Tf。
与上升时间的定义类似，下降时间也分为 10%～90%和 20%～80%两种。一种是信号在下降

沿从 90%的幅值下降到 10%的幅值所花费的时间；另一种是信号在下降沿从 80%的幅值下

降到 20%的幅值所花费的时间，如图 1.1 中的①所示。 
上升时间和下降时间无论是在仿真中还是在测试中都是非常重要的参数，其不仅与芯片

的设计有关系，还与传输线链路的设计有关。在电子产品设计中，当上升时间或下降时间出

现问题的时候，要分不同的情况进行分析。 

1.1.2 占空比 

占空比通常是指正脉冲占一个脉冲周期的比值，

可以分为正脉冲占空比和负脉冲占空比。图 1.2 中 t 所
占 T 的比例就是正脉冲占空比。 

1.1.3 建立时间 

建立时间是指在时钟触发沿到来之前，数据信号稳定在某个电平不变的这段时间，通

常记为 Tsetup，如图 1.3 所示，Tsetup=m2-m1。如果建立时间不满足，那么数据信号就会

进入下一个触发周期，芯片工作的效率就会降低。 

图 1.2 正脉冲占空比 
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图 1.3 建立时间 

在项目设计过程中，芯片设计和制造工艺、数据传输线与时钟传输线的长短都会直接

影响建立时间的长短，另外还有其他外部的因素也会影响建立时间，如串扰和温度等。 

1.1.4 保持时间 

保持时间是指在时钟触发沿到来之后，数据信号保持稳定不变的时间，通常记为

Tholdtime，如图 1.4 所示，Tholdtime=m2-m1。如果保持时间不够，数据就不能稳定地被    
读取。 

 

图 1.4 保持时间 

与建立时间一样，保持时间会受到芯片设计和制造工艺、数据与时钟线长短、串扰、

温度等因素影响。 

1.1.5 抖动 

抖动是指信号与其理想位置短期性偏离。在信号完整性工程领域，抖动大致分为固有

抖动和随机抖动两类。 
固有抖动又称为确定性抖动，是系统本身所固有的抖动，其特点是不随产品使用时间
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或环境影响而增加或者减少。固有抖动主要受系统时钟、电源噪声、串扰、同步开关噪声、

码间干扰等因素影响。所以，固有抖动是可以预测的，当固有抖动较大时，就需要从系统

设计入手找到相应的解决方法。 
随机抖动是指除了系统本身所具有的抖动，其他偶然产生的抖动或不可预测的抖动。

随机抖动的一个特点就是呈高斯分布。随机抖动与产品运行的时间长短有关，时间越长，

累积的随机抖动会越多。热噪声是随机抖动的主要来源。如图 1.5 所示，t2-t1 即为抖动的

大小。 

1.1.6 传输线 

传输线是指由一定长度的导体组成回路并用以传输电流的导线。对于 PCB 而言，导线

就是信号线和参考平面。传输线有两个重要参数，分别是特性阻抗和延时。传输线分为理

想传输线和有损传输线。理想传输线也叫无损传输线，在实际的工程中不存在理想传输线，

这主要是为了定性地分析一些传输线的现象而假设的，其只与阻抗和延时有关；有损传输

线就是具有损耗的传输线。常见的传输线有带状线、微带线、双绞线和同轴电缆，图 1.6 所

示为微带线、带状线、线缆的示意图。 

    

图 1.5 抖动                      图 1.6 常见传输线（微带线、带状线、线缆） 

微带线是指只有一个参考平面的传输线，中间由介质层隔开，其特点是只有一个参考

平面。微带线的优势是不需要使用过孔即可完成互连通信，信号传输速度快，但是其能量

辐射比带状线更大。远距离传输时，串扰相对较大。阻抗控制相对较难。 
带状线是指只有两个参考平面的传输线，带状线的两侧都由介质层隔开，其特点是具有

两个参考平面。优势是远距离传输时，串扰较小，如果两侧的介质是均匀的，其远端串扰为零；

电磁辐射被两侧的参考平面所屏蔽；但是当传输线由外层布线到内层时，会增加布线过孔。 
由于本书不涉及线缆的特性分析，所以对其概念不做说明。感兴趣的读者可自行查阅。 

1.1.7 特性阻抗 

特性阻抗是均匀传输线上各点的电压与电流的比值。特性阻抗与传输线的物理结构有

关，主要受介电常数、传输线到参考层的距离、线宽、线厚以及线间距影响。对于非均匀
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的传输线是不能称之为特性阻抗的，这只能说是一个“瞬时的阻抗”，而在工程中我们通常

所说的阻抗大多数也是这个瞬时的阻抗，因为在 PCB（印制电路板）设计中，走线层的变

化、走线拓扑结构、元器件处、过孔、传输线蚀刻的不均匀性等都有可能引起传输线的阻

抗变化。图 1.7 所示为在 ADS 中仿真一段传输线的阻抗，虚线箭头所指的都是传输线上过

孔的阻抗。 

 

图 1.7 PCB 板传输线与过孔的阻抗 

1.1.8 反射 

我们最早接触反射这个概念是在学习光学的时候，光在通过不同的介质层时有一部分

被反射回来。在传输线传输过程中也存在反射现象，即当信号在传输过程中遇到阻抗不连

续点时，有一部分信号就会反射回源端。图 1.8 所示为反射网络的反射阶梯图。 

 

图 1.8 反射阶梯图 

1.1.9 串扰 

串扰是指当信号在传输线上传播时，由于电磁耦合的原因，在相邻的传输线网络上产
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生电压噪声干扰。这种噪声干扰是由传输线之间的互感和互容引起的，所以串扰又分为感

性串扰和容性串扰。产生干扰源的传输线叫作攻击端，受到干扰的相邻传输线叫作受害端。 
串扰分为远端串扰和近端串扰。简单来讲，远端串扰就是在远离源端的受害端受到的

干扰；近端串扰就是在靠近源端的受害端受到的干扰。有一些资料中也把远端串扰叫作前

向串扰，把近端串扰叫作后向串扰。 
串扰是信号完整性中非常重要的一个内容，本书第 6 章会详细地对串扰做一些定性的

分析。近端串扰和远端串扰波形如图 1.9 所示。 

 

图 1.9 近端串扰和远端串扰波形 

1.1.10 单调性 

单调性就是信号从逻辑 0 电平到逻辑 1 电平持续递增，或者信号从逻辑 1 电平到逻辑 0
电平持续递减。单调性对于信号完整性而言非常重要，特别是对于时钟沿采样的信号，如

果存在非单调性，就会产生非常多的信号完整性问题，比如采样延迟或者在周期内无法采

样、出现误码等。图 1.10 所示为非单调信号波形。 

 

图 1.10 非单调信号波形 
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当然，并不是所有的信号出现非单调性都不能接受，在电子产品系统设计中，如果信

号是电平采样的，那么就可以接受在非门限电平判断处出现的非单调信号波形。 

1.1.11 过冲/下冲 

过冲是指接收端接收信号的第一个峰值或谷值超过稳定电压值，对于上升沿是指第一

个峰值超过最大电压，对于下降沿是指第一个谷值超过最小电压；而下冲对于上升沿就是

第二个谷值，对于下降沿就是第二个峰值。过冲和下冲波形如图 1.11 所示。 

 

图 1.11 过冲和下冲波形 

过大的过冲会导致芯片损坏或影响芯片的使用寿命；过大的下冲可能会导致信号的误

触发。大多数过冲都是由信号网络的阻抗不匹配造成的。 

1.1.12 眼图 

眼图是一系列数字信号 101、010 码元以及长 0 和长 1 码元通过不断地累积而形成的一

种波形。眼图包含的内容非常丰富，如信号的幅值、位宽、抖动等。由于眼图能快速、直

观地评估数字信号质量，在高速数字电路中引入眼图的主要原因是眼图能比较好地评估一

个系统的传输优良性。图 1.12 所示为一个信号网络的眼图。 

 

图 1.12 眼图 
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1.1.13 码间干扰 

电子产品使用的 PCB（print circuit board，印制电路板）类似于一个低通滤波器，而信

号就如一个一个的脉冲。当信号经过 PCB 时，信号就会发生变化，相邻的码元之间就会形

成干扰，这种干扰就是所谓的码间干扰。码间干扰是由前后码元的畸变造成的，这与传输系

统的特性有关。码间干扰是信号完整性中非常重要的一个概念，在电子产品中，码间干扰通

常会造成眼图发散，即导致抖动和误码率的增大。图 1.13 所示为码间干扰造成的信号波形

“畸形”。 

 

图 1.13 码间干扰 

1.1.14 误码率 

误码率，简单地说就是在一定的时间内错误比特（bit）占总传输信号比特的比率。误

码率是检验信号完整性的终极标准。因为不管系统是怎么设计的，只要没有误码，就说明

该系统是好的。当然，每一类的总线都对误码率有相关的规定，比如 PCIE3.0 要求误码率在

1012 个码元中只能出现一个误码，PCIE3.0 对 BER 的要求如图 1.14 所示。 

 

图 1.14 PCIE3.0 误码率要求 

1.1.15 损耗 

损耗就是信号在传输过程中能量的损失。在信号完整性中经常遇到的两种损耗是插入

损耗（insertion loss）和回波损耗（return loss）。 
插入损耗是指在信号传递过程中由于传输介质等因素导致的能量损耗。在很多总线中

都明确地给出了对插入损耗的要求。10Gbase-KR 对插入损耗的要求如图 1.15 所示。 
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图 1.15 10Gbase-KR 对插入损耗的要求 

回波损耗是指在传输过程中，遇到不连续的界面时，沿传输路径反射回来的能量。在

信号完整性中，主要是由于阻抗的不连续造成的。很多总线规范中也都对回波损耗有明确

的要求。10Gbase-KR 对回波损耗的要求如图 1.16 所示。 

 

图 1.16 10Gbase-KR 对回波损耗的要求 

1.1.16 趋肤效应 

趋肤效应是指随着频率的增加，信号就越靠近传输导体的表面。这样就会导致传输线

的路径发生改变，进而改变传输线的阻抗。由于 PCB 一般采用铜箔作为金属导体，铜箔往

往是不平整的，信号在高频传输时，就会遇到由趋肤效应导致阻抗波动的情况。如果波动

比较大，很容易引起信号完整性反射的问题。 
信号趋肤的深度与频率有关系，简单表达式为 
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ρ
δ

π*f *μ
  

δ—趋肤深度，m； 
ρ—电阻率，为常数，铜的电阻率 ρ=0.01749 ohm·m； 
f—频率，Hz； 
μ—传输线的磁导率，为常数，铜的磁导率 μ=4π*10−7 H/m。 

1.1.17 扩频时钟（SSC） 

扩频时钟（spread spectrum clock，SSC）是一种频率调制技术，用于数字电路，以减少

电子设备产生的电磁干扰（EMI）。由于电子设备发射的能量峰值频率非常窄，因此使用 SSC
技术将产生的能量分散到最小宽度来降低干扰峰值。但是 SSC 的引入会导致时钟或信号抖

动增加。图 1.17 所示为一个 USB3.0 5Gb/s 使用 CP1 码型测量 SSC 的结果。 

 

图 1.17 SSC 测试波形 

1.2 电源完整性基本概念 

电源完整性（power integrity，PI）问题也是信号完整性中非常重要的一个部分，电源

作为整个电子产品的“心脏”，电源设计的成功与否直接关系到产品设计的成败。 
由于电子产品呈现高速高密、低电压大电流的发展趋势，在设计时，经常会遇到电源

纹波、电源噪声、电源影响信号完整性或信号影响电源等问题。电源完整性已然成为一个

非常重要的设计对象。图 1.18 所示为电源压降示意图。 
在电源完整性仿真中，工程师主要关注直流压降、电流密度、电-热关系、PDN 交流阻

抗、同步开关噪声（SSN）等问题。特别是在电源分配网络（PDN）中，I/O 开关产生的同

步开关噪声对信号完整性和电源完整性的影响都非常严重。本书第 13 章将专门介绍电源完

整性。 
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图 1.18 电源压降示意图 

1.3 SI/PI/EMC 的相互关系 

日益严重的电磁现象正在越来越严重地影响着我们的日常生活，如何使设计的产品能

够满足各个国家的电磁兼容性（EMC）的要求已然变成了一名电子工程师必须要面对的工

作。电磁兼容性与信号完整性和电源完整性既有“唇亡齿寒”的关系，又存在相互矛盾的

关系，如图 1.19 所示。 
对于信号完整性工程师来说，希望得到的信号波形的上升时间越短越好，如图 1.20 所

示的方波，这样时序裕量就会非常充足；而对于电磁兼容认证工程师来讲，希望得到的信

号波形在满足最低性能要求下，信号的上升/下降时间越长越好，如图 1.21 所示的正弦波，

这样信号的谐波分量小，能最好地满足电磁兼容的要求。 

           

图 1.19 SI、PI 和 EMC 的关系        图 1.20 脉冲波形                  图 1.21 正弦波形 

本 章 小 结 

不管是信号完整性仿真还是测试，都需要了解一些基本的原理和内容。本章主要介绍

了与信号完整性和电源完整性相关的基本概念，包括基本的信号完整性、电源完整性、传

输线、建立/保持时间等。 




