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合理运用SI技术快速收敛高速数字电路设计

贾明福,宋舒雯,王 宁,袁 寰
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摘 要:随着数字电路集成度和工作频率的不断提高,信号完整性(SignalIntegrity,SI)问题在产

品研制过程中越来越突出。以惯导系统中的某导航计算机为例,针对故障信号回路,使用仿真软

件对其SDRAM时钟信号进行信号完整性仿真,并进行优化设计。通过对比优化前和优化后的仿

真与测量结果,验证了由于端接参数不匹配造成SDRAM时钟信号的非单调性畸变问题。仿真与

测量结果表明,在产品研制流程中加入信号完整性仿真环节有利于设计快速收敛,提前规避风险,
缩短研发周期,降低设计成本,提高电路产品的可靠性和电磁兼容性。
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Abstract:Withthecontinuousimprovementoftheintegrationlevelandoperatingfrequencyofthe
digitalcircuits,theproblemofsignalintegrity(SI)isbecomingmoreandmoreprominentinprod-
uctdeveloping.Aimingatthefaultsignalloop,thesignalintegrityofSDRAMclocksignalofa
navigationcomputerininertialnavigationsystemissimulatedbyusingsimulationsoftware,and
thePCBisoptimized.Bycomparingthesimulationandmeasurementresultsbeforeandafteropti-
mization,thenonmonotonicdistortionofSDRAMclocksignalduetothemismatchofendconnec-
tionparametersisverified.Thesimulationandtestresultsshowthatthesimulationofsignalin-
tegrityinproductdevelopingisbenefittoacceleratingtheconvergenceofdesign,avoidingtherisk
inadvance,shorteningthedevelopmentcycle,reducingthedesigningcostandimprovingtherelia-
bilityandelectromagneticcompatibilityofcircuitproducts.
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0 引言

近年来,随着半导体工艺技术的迅猛发展,晶
体管的体积越来越小,芯片的集成度越来越高,单

位芯片内的晶体管数量逐渐增加,数字电路系统朝

着高密度和低成本的趋势不断发展[1]。与此同时,
板级电路信号速度不断提升,串扰、反射、振铃等信

号完整性问题日益突出[2]。
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作为典型的数字电路,惯性捷联导航系统的数字

时钟速率也不断提升,由此带来的信号完整性问题已

不容忽视。随着捷联惯性技术的不断发展和成熟,惯
性导航系统正向着更宽更广的领域发展,如智能炸

弹、水下无人制导系统及车载导航等[3-7]。应用领域

的拓展和工作速率的提升使得产品的功能性要求和

可靠性要求越来越高。各功能电路信号完整性的好

坏将直接影响整个惯导系统的可靠性。
在高速数字电路中,若信号完整性问题不能够

得到及时解决,将会直接导致信号失真、时序紊乱

等,从而造成系统误工作甚至系统崩溃[8]。传统的

经验设计已无法满足现代半导体产业高速、低电压

的技术路线,在电路设计中加入信号完整性仿真成

为保证产品可靠性的必需环节[9]。
本文以惯性捷联导航系统为例,针对传统经验

设计下的某导航计算机SDRAM 时钟信号异常问

题进行了信号完整性仿真与分析,通过对SDRAM
时钟信号传输路径进行合理的端接设计,得到了符

合时序要求的时钟波形。仿真和实验结果表明,将
信号完整性仿真融入高速数字电路设计中,有利于

指导设计,提高电路可靠性,提前规避风险。

1 系统简介

嵌入式导航计算机作为捷联式惯性导航系统

的核心设备,主要分为两部分功能电路,分别是信

息预处理部分和导航计算部分。其中信息预处理

部分主要完成惯性信息的采集及预处理等功能;导
航计算部分主要完成惯导系统导航解算以及与外

部设备的信息传递[10]。
导航计算机硬件电路主要由电源、时钟、处理

器、存储器和外围设备组成。其功能电路结构示意

图如图1所示。处理器系统由DSP扩展外部程序

存储器FLASH和数据存储器SDRAM组成。

2 信号完整性概念

信号完整性可以泛指信号的电压、电流在互连

结构传输中的信号质量问题,包括噪声、干扰以及

由其造成的时序影响等[11]。信号完整性需要保证

信号的质量,即要保证信号在驱动端、互连结构上,
特别是接收端上的特性,避免产生功能性和稳定性

方面的问题[12]。
从传统意义上的数字波形来看,信号质量主要

从过冲、振 铃、边 沿 单 调 性 等 几 个 方 面 进 行 评

图1 导航计算机功能电路结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofcircuitstructure

fornavigationcomputer

判[13-14]。具体定义如下:

1)过冲包括上过冲(Overshoot_High)和下过

冲(Overshoot_Low)[15]。上过冲是信号高于信号

供电电源电压Vcc的最高电压,下过冲是信号低于参

考地电压Vss的最低电压。过大的过冲会导致信号

误触发、损坏芯片或者影响其使用寿命。

2)振铃(Ringing)是信号跳变之后的振荡。振

铃会使信号的噪声容限减小,过大会造成逻辑错

误,而且会使信号的高频分量增加,加剧电磁干扰

(ElectromagneticInterference,EMI)问题[16]。

3)边沿单调性(Monotonicity)是指信号上升或

下降沿的回沟。对于边沿判决的时钟信号,波形边

沿在翻转门限电平处的非单调性可能造成逻辑判

断错误[17]。
除此之外,广义的信号质量还包括所有可能引

起信号接收、时序、工作稳定性或者电磁干扰方面

的不正常现象[18]。因此,在进行数字电路设计时,
要合理地运用信号完整性技术手段,反复验证,不
断优化,以保证信号的传输质量。

3 信号完整性仿真分析

3.1 信号完整性问题定位

在某惯导系统研制过程中,采用传统经验设计

方法设计了一款导航计算机。在系统进行测试的

过程中发现处理器通电自检时报用户区程序CRC
校验 错 误,未 完 成 通 电 加 载。连 接 仿 真 器 对

FLASH 区 及 SDRAM 区 进 行 测 试,多 次 测 试

FLASH区并未发现错误,但对SDRAM 区进行测

试时,出现读出和写入数据不相符的情况,所以此
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次故障发生的原因为处理器访问SDRAM异常。

SDRAM各信号包括时钟信号、复位信号、读写

控制信号、地址总线信号以及数据总线信号。使用

实验室最高带宽的示波器(2GHz采样率/500MHz
带宽)对上述信号进行测量,波形未见异常,但在测

量ECLKOUT信号时SDRAM 访问故障消失,说
明ECLKOUT信号完整性可能存在问题,但现有仪

器无法准确测量。用仿真软件对SDRAM 各信号

进行信号完整性仿真扫描,除时钟信号网络ECLK-
OUT外其余信号波形均未发现异常。ECLKOUT
仿真波形如图2所示。

图2 ECLKOUT信号仿真结果

Fig.2 SimulationresultofECLKOUTsignal

由图2可以看出,在时钟信号的上升边和下降

沿出现了非单调性问题。对于时钟沿采样的信号,
如果存在非单调性,就可能引起器件的时序错误,
进而导致功能错误,如采样延迟或者在周期内无法

完成采样、出现误触发而产生误码等。
借用安捷伦开放实验室高带宽有源探头示波

器测得SDRAM 时钟输入管脚处信号波形如图3
所示。

图3 装配22Ω端接电阻ECLKOUT信号测量波形

Fig.3 MeasurementwaveformofECLKOUT

signalwith22Ωresistance

从图2和图3中可以看出,信号的仿真结果与

实测 结 果 基 本 一 致,ECLKOUT信 号 上 升 沿 在

1.82V附近存在不单调现象,下降沿在1.31V附近

存在不单调现象。图4所示的SDRAM 数据手册

要求高电平判决门限VIH为2V,低电平判决门限

VIL为0.8V,即0.8~2V为信号判决门限的未定态

区间。

图4 SDRAM直流电气特性

Fig.4 DCelectricalcharacteristicsofSDRAM

若时钟信号ECLKOUT在未定态区间存在不

单调现象,会引起器件采集时钟信号错误,导致器

件读写时序错误或者造成器件内部状态机工作错

误。这样会造成处理器访问SDRAM 错误,导致处

理器加载异常。

3.2 改进措施

一般来说,在电路板投产前可以通过引入信号

完整性仿真,从阻抗匹配、更改PCB走线、改变端接

拓扑结构等方面改善信号完整性。但在该导航计

算机产品已投产,PCB走线已确定的情况下,最好

不改变走线的拓扑结构,选择在已有设计的基础上

通过信号完整性仿真优化改变端接电阻的方式进

行调整。
该导航计算机时钟信号ECLKOUT的拓扑结构

如图5所示。在原版设计中,ECLKOUT信号经过

22Ω的串行端接电阻后,驱动SDRAM 和FPGA这

2个串行负载。其中端接电阻R1 后端到SDRAM的

走线长度为31.4706mm,SDRAM到FPGA之间的走

线长度为90.805mm。

图5 ECLKOUT信号拓扑结构图

Fig.5 TopologydiagramofECLKOUTsignal

根据图5拓扑结构及走线长度在仿真软件中建

立仿真模型,如图6所示。
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图6 ECLKOUT信号仿真模型

Fig.6 SimulationmodelofECLKOUTsignal

  对该模型中R1 进行参数扫描,选取起始值为

0Ω,考虑到阻抗匹配,终值选取50Ω,步进为4。启

动扫描仿真得到ECLKOUT波形如图7所示。

图7 0~50Ω端接电阻ECLKOUT信号扫描仿真波形

Fig.7 SimulationwaveformofECLKOUT

signalwith0~50Ωresistance

从图7可以看出,改变R1 阻值上升沿和下降沿

不单调现象依然存在,而且阻值越小不单调的重叠区

域和过冲越大;但随着阻值的减小,上升沿非单调性

的位置不断上升,下降沿非单调性的位置不断下降。
从边沿采样的角度来说,非单调性偏离2V和0.8V
的位置越远越好,查询SDRAM数据手册,考虑过冲

阈值的前提下,选取0Ω端接电阻非单调性位置偏离

未定态最远,满足SDRAM数据手册参数要求。
用高带宽示波器测量得到实际串联0Ω端接电

阻下的时钟信号波形如图8所示。
由图8可知,当端接电阻阻值改为0Ω时,信号

上升沿不单调区间发生在2.53V附近,信号下降沿

不单调区间发生在0.6V 附近,与仿真波形一致。
在0.8~2.0V的未定态区间不存在信号上升沿或

者下降沿不单调的情况,可以避免时钟信号电平

误判。
为了验证仿真模型的正确性,将端接电阻R1

改为16Ω和33Ω,测量得到ECLKOUT管脚信号

波形如图9、图10所示。

图8 装配0Ω端接电阻时ECLKOUT信号

Fig.8 MeasurementwaveformofECLKOUT

signalwith0Ωresistance

图9 装配16Ω端接电阻时ECLKOUT信号

Fig.9 MeasurementwaveformofECLKOUT

signalwith16Ωresistance

图10 装配33Ω端接电阻时ECLKOUT信号

Fig.10 MeasurementwaveformofECLKOUT

signalwith33Ωresistance
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  测量结果同样显示,信号上升沿不单调的位置

随着端接电阻阻值的变小而逐步提高,将端接电阻

换成0Ω后非单调性的位置最高,改成16Ω和33Ω
时过冲较小,但非单调性的位置较低。将产品中端

接电阻由22Ω更改为0Ω,单板进行-40℃~70℃
范围内的变温试验验证,温度变化速率为不大于

2℃/min。温度变化过程中,连接仿真器,配置DSP
参数后,加载SDRAM 测试程序,对SDRAM 每个

地址分别写入0x5555、0xAAAA和0~0xFFFF递

加三种数据。然后对读出和写入数据进行比较,测
试过程中读出写入数据次数大于1×108 次,未发现

读出写入数据不符的情况。
由上述分析和测试可知,去除 R1 端接电阻,

ECLKOUT信号完整性能够满足器件要求。但值

得注意的是,去除R1 端接电阻,虽然使得信号非单

调性处的电压不处于未定态区间,但端接电阻过小

会使得信号的过冲加大,过大的过冲可能导致芯片

损坏或者影响芯片的使用寿命。此时要将过冲控

制在相应的总线规范和芯片数据手册中规定的限

定值内,在后续设计中应在PCB投产之前进行阻抗

匹配和拓扑结构等方面的综合设计,完成信号完整

性仿真,以确定最优的设计方案和参数。

4 结论

本文以某导航计算机为例,运用信号完整性分

析技术分析了传统经验设计下端接电阻阻值匹配

不当引起的边沿非单调性问题。通过对导航计算

机电路板进行信号完整性分析和测试,得到如下结

论:1)端接电阻阻值选取不当会引起SDRAM 的时

钟信号的非单调性问题,造成数据读取异常;2)进
行信号完整性仿真有助于在既定PCB布局下快速

选取保证数据正常读取的最佳端接电阻阻值;3)仿
真和实验结果表明,在正常的高速数字电路研制流

程中,加入信号完整性仿真可以在不进行投产的情

况下遍历所有取值情况,可以提前规避风险,有效

缩短高速电路研制周期,降低研制成本。
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