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首先经验规则可以作为PCB设计的初始指导,帮助设计师快速了解一些常见的设计准

则。这可以帮助设计师在开始设计之前,有一个基本的框架和某些快速的设计方案,以便

对设计方案进行快速验证和评估,避免从零开始,加快设计的进程。
经验规则可以帮助设计师避免一些常见的设计错误和问题,以避免设计后期测试、调

试除错的时间和成本,从而提高设计的效率。因为PCB设计越是靠近后期,调试修改所花

费的时间和金钱成本越大,所以越是在设计前期使用经验规则,就越有可能避免设计后期

的修正成本。尽管经验规则不是万能的和总是正确的,但它们仍然可以提供一些宝贵的经

验和指导,帮助设计师避免一些低级错误和重复别人的错误。
经验规则是基于过去成功的设计经验总结出来的,使用经验规则实际上是借鉴他人的

经验,可以帮助设计师积累实践经验,提高设计水平。
使用经验规则的一个前提是:

 

要保证当下的环境和条件符合经验规则有效的条件范

围。这些规则要求实际上也是在帮助设计师在设计过程中思考各种影响因素之间的轻重

关系,帮助设计师找到影响参数和指标的主要因素和主要的作用关系,有利于设计师快速

发现问题的本质。
即使某些经验规则在当下的条件和场景下不适用,但它们仍然可以作为设计的参考,

启发设计师通过了解经验规则相关的分析原理和使用条件,从中获取灵感,并根据具体需

求进行调整和优化来使用或完善经验规则。
总之,尽管经验规则不是在所有场景下都完全精确,但它们仍然具有一定的价值和用

途,对提高设计效率,降低设计成本有不可忽视的作用。而且使用经验规则并不需要投入

金钱和太多的时间,可谓投入小,收益大,何乐而不为呢? 我们应该将其作为一项基本技

能加以修炼,作为PCB设计中的行动指南和思考工具,结合具体的需求和条件进行综合

运用。

1.5 正确使用高速PCB设计的经验规则

像生活中所有的经验规则一样,高速PCB设计的经验规则只有在正确使用的情况下才

能发挥它们的作用,错误使用经验规则不仅不解决问题,反而会制造更多的麻烦。

1.5.1 使用经验规则的场景

在什么情况下使用经验规则,而不是使用数值计算工具或仿真软件?
在PCB设计中,经验规则通常用于快速评估和初步设计阶段,以提供快速的设计指导。

它们可以帮助设计师快速确定一些基本的设计参数,如线宽、间距、封装选择等。经验规则

是基于过去的经验和常见的设计需求得出的,因此在一些常见的设计场景中,它们可能是

足够准确和可靠的。
当设计复杂或高精度的大型项目时,使用仿真软件或计算工具是更为合适的选择。虽

然经验规则在某些常见的设计场景下可能是准确和可靠的,但它们是基于过去的经验和常

见的设计需求得出的,不能覆盖所有可能的设计情况。使用软件仿真或数值计算工具可以

提供更准确的、全面的电气特性分析和优化能力,例如信号完整性、功耗、电磁兼容性、电源



3.1 PCB板材特性和常用工艺参数

作为一名合格的PCB设计师,除了能熟练使用EDA设计软件,通晓电路原理和信号完

整性知识外,还必须对PCB板材的特性,以及PCB的制造流程和工艺有一定程度的了解。
这样才能在设计中正确选择合适的PCB板材,避免错误的工艺设计和其他可制造性设计

(Design
 

For
 

Manufacturability,DFM)方面的问题。
在PCB设计中可能出现PCB无法制造或实现工艺复杂、成本增加超出预算等问题,例

如材料选择错误、布线规则与制造工艺不匹配、封装选择不好、焊盘设计加工困难等。

3.1.1 PCB板材特性和选择

PCB设计的第一步是选择合适的PCB板材,不同的电路应用应该选择不同的PCB板

材。PCB的导电性能、高频信号特性、机械强度、散热特性等电气特性是由构成PCB的各种

材料决定的。多层电路板由芯板(core)和半固化片(prepreg)以及铜箔压制而成,如图3.1所

示。设计者应该了解这些材料的基本特性,熟知它们各种型号的参数指标,以及材料参数

是如何影响PCB电路信号特性和其他指标的。

图3.1 PCB叠层结构
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3.2.2 元件布局的经验规则

平面空间规划方案确定之后,正式开始在
 

PCB
 

上放置元件。依次选择分组功能块,放
置在规划的区域。然后在功能块内适当调整元件位置,最后固定下来。

在功能块内部元件的放置,也有一些相关的经验规则,可以根据实际情况采纳使用,有
助于加快元件定位过程,避免犯常见错误。

1.
 

首先放置有位置尺寸精度要求的元件

电路板上经常有一些输入输出插座,它们必须放置在事先设定的位置上,而且尺寸精

度有一定的要求。因为这些接插件可能要与外壳或面板上的开孔对齐匹配,或者与其他电

路板上的接插件对接安装。

PCB上还有安装孔、散热片和其他需要精确定位的元件,都要优先放置,确定无误以后

将它们的位置锁定,避免在进行布线时移动,造成难以察觉的错误。需要精密安装的电路

板,最好在固定元件之后,输出三维模型文件,交给结构设计人员确定后,再进行电路其他

元件的放置。

2.
 

优先放置引脚多、高速信号多的处理器或存储芯片

这些芯片通常是四面引脚或底部引脚(如BGA),有大量信号连线与其他电路元件相

连,它们是布线的重点和难点,在布线阶段可能要付出最多的精力。因此这些芯片的布局

位置非常重要,影响范围大,可谓牵一发而动全身,必须优先放置这些大元件,以保证它们

在各个方向引出的走线,尤其是要求控制阻抗的高速传输线、差分线都有足够的布线空间,
使信号流向通畅、不交叉、不迂回绕弯,同时为需要等长的差分线留下足够的调整空间。

3.
 

按信号流动方向规划布线通道,避免信号连线交叉重叠

将电路信号的流动方向设计成单向形式,根据电路的信号流向来确定元件的摆放朝向

和摆放次序,各信号通路直上直下,互相不交叉重叠。
最常见的一种是从左到右或从上到下的信号流向式布局,这种布局适合相对简单的电

路,例如模拟电路或有少量数字电路的简单模数混合电路。
另一种是信号从中心向四周辐射的布局,一般是以电路中的核心元件,如 MCU为中

心,然后针对芯片的输入输出引脚的出入信号线进行布局。这种布局方式适合功能复杂、
各种类型器件较多、信号线多的电路,特别是四周布满输入输出接插件的电路板。

注意:
 

为元件之间的连线规划布线通道时,按信号速率的高低,分开布线排布。避免走

线过于密集,防止信号线交叉重叠。
走线上的过孔可能会破坏参考平面的完整性,导致信号返回路径受阻,因此也要提前

规划,以保证信号线有清晰的返回路径。

4.
 

优先放置关键的数据接口

重要、关键、高速的数据接口位置会影响相关元件的布局位置,设计者必须先确定不同

接口的优先级。开始布局和布线时按照优先级的顺序,首先处理布置优先级高的接口,然
后再处理优先级较低的接口。这是因为当设计者发现布局存在缺陷,需要重新布置时,往
往会浪费大量精力。越是后期的布局,调整的余地就越小,因此一定要优先完成重要而关

键的接口。



70   

图3.32 多层PCB过孔残桩示意图

有无用桩线的微孔而不是直通过孔。

3.6.4 阻抗匹配

当传输线源端驱动电路的输出阻抗,以及负载的阻抗与传输线阻抗不匹配时,就会发

生信号反射影响信号传输质量。关键的高速信号例如时钟、地址、控制信号等一般要求在

源端或终端增加匹配电阻。尽管有很多芯片都内置了匹配电阻,设计者还是应该检查传输

线的阻抗匹配,当芯片不支持时,适当地在PCB上设置匹配电阻,以保证不发生阻抗不连续

问题。

1.
 

源端串联匹配

信号驱动电路的输出阻抗通常低于传输线特征阻抗,因此通常在信号驱动端和传输线

之间串接一个电阻,如图3.33所示,使输出阻抗与传输线的特征阻抗相匹配,从而吸收从负

载端反射回来的信号,以免再次发生反射。

图3.33 源端串联匹配

这种方式的优点是元件少,不会增加驱动器的直流负载,缺点是接收端的反射依然存

在,电阻与传输线的寄生电容会引起上升沿变慢、延时变长。一般的CMOS、TTL电路,还
有USB差分数据线都采用这种方式。

2.
 

终端并联匹配

传输线阻抗与终端负载不匹配时也会发生信号反射,可以在传输线终端并联一个电

阻,如图3.34所示,使信号接收端的输入阻抗(即负载)与传输线的特征阻抗相匹配,从而消

除负载端的信号反射。

图3.34 终端并联匹配
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确定去耦电容的容量和数量之后,选择适当的封装、温度系数、等效电感ESL 和等效

串联电阻ESR 等参数的电容器。最常见的是贴片封装的 MLCC电容。
需要注意的是,尽管电容器的ESR 电阻不影响谐振频率,却影响谐振处的阻抗和带

宽。我们一般希望在较宽的频率范围内有较低的阻抗,品质因数不是越大越好。因此ESR
电阻在选择电容时也是一个需要着重考虑的因素。

2.
 

去耦电容的放置和布线

除了电容自身的寄生参数影响,电容相关的PCB走线,例如从电容焊盘到芯片电源引

脚、电容焊盘到地平面的走线铜箔和过孔,这些导体结构的寄生电感,对电容高频性能也有

着非常大的影响。走线的电感实际是与电容本身的等效串联电感ESL 串联,等效增加了

ESL。不仅影响电容自身的谐振频率,也会影响电容并联后的谐振峰值。
在PCB上布置去耦电容和设计布线,需要遵守的一个基本原则是尽可能地减小电源分

配网络的电感。从前面的分析中,我们已经知道当芯片发生瞬态需求时,由去耦电容来提

供这个瞬态电流,所以电源-去耦电容-地环路是要重点考察的对象,如图3.67所示。

图3.67 电源-去耦电容-地环路

环路的电感可以看作是以下几个部分组成。

•
 

芯片封装的电源和地引脚。

•
 

连接去耦电容和芯片电源引脚的PCB走线。

•
 

连接电源平面和地平面的过孔。

•
 

电源平面和地平面。
有关的经验规则基本上是围绕这几个要素进行的。
(1)

 

在每个芯片电源引脚附近放置几个0.1μF的 MLCC电容。MLCC电容通常具有

较小的ESR,贴片封装的 MLCC电容寄生电感也很小。靠近电源引脚放置,是为了缩短电

容焊盘与电源引脚的距离,减小走线的电感值。
(2)

 

如果在芯片四周不方便靠近电源引脚放置,则可以把去耦电容放在芯片引脚下方

的另一个PCB表面层,以过孔连接芯片电源或地引脚。
(3)

 

复杂的多层PCB中,元件和布线密度都很大,去耦电容难以靠近芯片电源引脚。
这时采用的方法是去耦电容和芯片都通过过孔连接到电源平面和地平面,电容可以围绕芯

片,均匀放置在芯片四周或者芯片下方的底层。由于电源平面和地平面的电感很小,只要

处理好过孔就能获得不错的效果。
(4)

 

对于有多个电源和地引脚的芯片,每个电源引脚附近至少放置一个去耦电容。
(5)

 

多个电容并联时,小容量电容应放置在离芯片电源引脚最近的地方,大容量电容则

可放置在稍远的一侧。因为不同的电容其去耦作用的范围也不一样,大容量电容通常封装

尺寸也较大,谐振频率较低,对应的去耦半径较大,可以离芯片稍远一点;
 

而小容量电容谐



5.1 双层电路板

5.1.1 双层电路板的局限性

  双层电路板天然不适合高速信号的电路布线,主要原因有以下几点。
(1)

 

布线空间有限,很多信号走线拥挤、间距太小,也有很多的平行、交叉,信号完整性

很难保证。
(2)

 

难以铺设大面积的完整的接地铜箔,为高速信号走线布置回流路径,难以控制阻

抗,容易产生信号反射、串扰等问题。
(3)

 

由于PCB强度要求,板厚不能太薄所以无法使用薄介质,按传输线阻抗要求设计

的微带线走线尺寸过大,占用较大的
 

PCB
 

面积,难以布线并控制单端传输线的阻抗。例如

在标准厚度62mil(1.6mm)的双层板上设计一条特征阻抗50Ω的传输线,走线宽度达到

110mil。这是一个很大的数值。
(4)

 

可用于布线的层少,也没有可用的屏蔽层,所以容易受到外部信号的干扰,影响数

字信号的传输稳定性和可靠性。
(5)

 

在电磁兼容方面,双层PCB也难以保证EMC性能。

5.1.2 双层电路板布线经验规则

虽然对于高速数字信号电路,双层板不是最佳的选择,但是当高速数字电路元件不多、
高速信号线数量不大且传输距离较短的情况下,出于成本的考虑,还是可以进行布线的。
只要遵循一些必要的设计规则,就可以达到高速信号传输的性能要求。

1.
 

较短的高速信号走线

高速信号如果传输距离较短,信号走线的长度显著小于信号波长,信号在传输线上的

传输延时与上升沿相比很小,例如传输延时只有上升时间的10%,此时传输线效应不明显,
就可以不考虑控制PCB走线的阻抗,按普通走线进行布线即可。

例如USB
 

2.0全速模式下,上升时间最短4ns,高速模式下,上升时间约500ps。在

FR4
 

PCB中,信号传播速度约为光速的一半,等于0.15mm/ps(详见4.2节)。在500ps的


