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引言 
 
随着器件引脚密度和系统频率的增大，印刷电路板(PCB)布板越来越复杂。成功的高速

电路板应能够高效的集成器件和其他模块，避免出现与高速 I/O 标准相关的信号传输问

题。Altera®器件具有高速 I/O 引脚，支持多种高速特性，边沿速率不到一百皮秒，因

此，要实现成功的设计，需要： 
 

■所有器件进行电源滤波，均匀分配电源，降低系统噪声。 
■匹配信号线，减小信号反射。 
■降低并行走线之间的串扰 
■减小地反弹效应 
■阻抗匹配 
 

本应用笔记讨论以下问题，为使用 Altera 器件高效实现成功的电路板设计提供指南： 
 

■材料选择 
■传输线 
■布线方法，以降低串扰，维持信号完整性。 
■匹配方法 
■同时开关噪声(SSN) 同步开关噪声 
■其他具体的 FPGA 电路板设计和信号完整性技巧 

 
 

材料选择 
 
取决于 PCB 介质构成材料，较快的边沿速率会带来噪声和串扰。介质材料的相对介电

常数(εr)与均匀介质中反向电荷的引力(即，公式 1)相关。 
 
公式 1： 
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其中，Q1，Q2 = 电荷，r = 电荷间的距离(m)，F =力(N)，ε= 介电常数(F/m) 
 
每一 PCB 基底都有不同的相对介电常数。相对介电常数是相对于真空的介电系数(即，

公式 2)。 
 
公式 2： 

 
 
 
其中，εr = 相对介电常数，εo = 真空介电常数(F/m)，ε= 介电常数(F/m)。 
 
相对介电常数是两块金属板之间以绝缘材料为介质时的电容量与同样两块板之间以真

空为介质时的电容量之比。相对介电常数影响传输线的阻抗，信号在 εr 较小的介质中

传输时速度较快。 
 
当高频信号在 PCB 上从驱动器沿较长的传输线传输到接收器时，介质材料的损耗因数

对信号的影响非常大。较大的损耗因数意味着较高的介质吸收。损耗因数较大的材料会

影响长传输线上的高频信号。介质吸收增大了高频衰减。表 1 列出了 FR-4 和 GETEK
材料的损耗因数。 
 
PCB 最常用的介质材料是 FR-4，它采用了环氧树脂玻璃叠层，可满足多种工艺条件要

求。FR-4 的 εr 在 4.1 和 4.5 之间。GETEK 是另一种可以用于高速电路板的材料。GETEK
由环氧树脂(聚苯醚)构成，εr 在 3.6 和 4.2 之间。 
 
 

表 1. FR4 和 GETEK 材料的损耗因数 

生产商 材料 损耗因数 
GE Electromaterials GETEK 0.010 @ 1 MHz 
Isola Laminate Systems FR-4 0.019 @ 1 MHz 

 
 
传输线 
 
传输线是一种具有分布式电阻(R)、电感(L)和电容(C)的走线。有两类传输线布局： 
 

■微带 
■带状线 
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图 1 所示是一种微带布局，走线在 PCB 的顶层和底层，只有一个电压参考平面(即，电

源或者 GND)。图 2 所示是一种带状线布局，走线在 PCB 内层，有两个电压参考平面(即，

电源以及 GND)。 
 
图 1.微带传输线布局     注释(1) 
 

 
 
 
图 2.带状传输线布局     注释(2) 
 

 
 
图 1 和图 2 的注释： 

(1)  W = 走线宽度，T = 走线厚度，H = 走线和参考平面之间的高度。 
(2)  W = 走线宽度，T = 走线厚度，H = 走线和两个参考平面之间的高度。 
 

 
阻抗计算 
 
PCB 上的任何电路走线都有其特征阻抗。这一阻抗取决于走线宽度(W)、走线厚度(T)，
以及所用材料的相对介电常数(εr)，走线和参考平面之间的高度(H)。 
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微带阻抗 
 
PCB 外层电路走线采用了微带布局，其下有参考平面(即，GND 或者 VCC)。使用公式

3 来计算微带线布局的阻抗。 
 
公式 3： 

 
 
公式 3 使用典型值 W = 8 mil，H = 5 mil，T = 1.4 mil，εr 和(FR-4) = 4.1，得到微带阻抗

(Zo)： 

 
 
公式 3 中的测量单位是 mil (即，1 mil = .001 英寸)。通常采用盎司(即，1 oz = 1.4 
mil)来测量铜(Cu)走线厚度(T)。 

 
图 3 显示了微带走线阻抗与走线宽度(W)的关系，使用了公式 3，保持介质高度和走线

厚度不变。 
 
 
图 3.微带走线阻抗与走线宽度的关系 
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图 4 显示了微带走线阻抗与高度(H)的关系，使用了公式 3 中的数据，保持走线宽度和

走线厚度不变。 
 
 
图 4.微带走线阻抗与走线高度的关系 
 

 
 
阻抗图显示，阻抗变化与走线宽度成反比，与地平面之上走线高度成正比。 
图 5 显示了微带走线阻抗与走线厚度(T)的关系，使用了公式 3，保持介质宽度和介质高

度不变。图 5 显示，随着走线厚度的增加，走线阻抗在减小。 
 
 
图 5.微带走线阻抗与走线厚度的关系 
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带状线阻抗 
 
PCB 内层电路走线采用了带状线布局，其下有两个电压参考平面(即，电源以及 GND)。
您可以使用公式 4 来计算带状线布局的阻抗。 
 
公式 4： 

 
 

公式 4 使用典型值 W = 9 mil，H = 24 mil，T = 1.4 mil，εr 和(FR-4) = 4.1，得到带状线

阻抗(Zo)： 
 

 
 
图 6 显示了带状线阻抗和走线宽度的关系，使用公式 4，保持高度和厚度不变。 
 
 
图 6.带状线阻抗与走线宽度的关系 
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图 7 显示了带状线阻抗与介质高度(H)的关系，使用了公式 4，保持走线宽度和走线厚度

不变。 
 
 
图 7.带状线阻抗与介质高度的关系 
 

 
 
 
与微带布局一样，带状线布局阻抗也与走线宽度成反比，与高度成正比。但是，与微带

布局相比，GND以上走线高度的变化率要远远小于带状线布局。带状线布局采用了 FR-4
材料夹层信号，而微带布局采用了一个导体空气开口。与微带布局相比，这一开口导致

更高效的相对介电常数带状线布局。因此，为获得相同的阻抗，与微带布局相比，带状

线布局介质间距要大得多。因此，采用了受控阻抗线的带状线布局 PCB 要比微带布局

PCB 厚一些。 
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图 8 显示了带状线阻抗与走线厚度的关系，使用了公式 4，保持走线宽度和介质高度不

变。图 8 显示，随着走线厚度的增加，特征阻抗在减小。 
 
图 8.带状线阻抗与走线厚度的关系 
 

 
 
传播延时 
 
传播延时(tPD)是信号从一个点传播到另一个点所需要的时间。传输线传播延时是材料

相对介电常数的函数。 
 
微带布局传播延时 
 
您可以使用公式 5 来计算微带线布局传播延时。 
公式 5： 

 
 
带状线布局传播延时 
 
您可以使用公式 6 来计算带状线布局传播延时。 
公式 6： 
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图 9 显示了微带线和带状线传播延时与相对介电常数的关系。随着 εr 的增大，传播延

时(tPD)也在增大。 
 
 
图 9.微带线和带状线传播延时和相对介电常数的关系 
 

 
 
 
预加重 
 
铜走线和同轴电缆等典型传输介质都有低通特性，因此，它们的高频衰减比低频大。接

近方波的典型数字信号在跃变区有高频分量，在平稳区有低频分量。当这一信号通过低

通介质时，其高频衰减要大于低频，导致信号上升时间增大。因此，眼图变窄，误码率

增大。 
 
“趋肤效应”也会劣化信号的高频分量。趋肤效应的原因是高频电流主要在导体的表面流

动。电流分布的变化导致阻抗是频率的函数，随频率增大而增大。 
 
您可以使用预加重来补偿趋肤效应。通过傅立叶分析，方波信号频率分量数量有限。高

频位于低电平到高电平跃变以及高电平到低电平跃变的区域，低频位于平稳(常数)区域。

增大信号在跃变区的幅度能够相对于低频分量而加重高频分量。当预加重后的信号通过

低通介质时，如果您采用了合适的预加重，那么，信号的失真会大大降低。请参考图 10
对这一概念的图形描述。 
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图 10.采用了预加重以及没有采用预加重时的输入和输出信号 
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StratixTM GX 器件提供可编程预加重功能，补偿传输线介质长度的变化。您可以根据输

出差分电压值(VOD)，将预加重设置在 5%和 25%之间。表 2 列出了可以使用的

Stratix GX 可编程预加重设置。 
 
表 2.Stratix GX 器件可编程预加重 
 

 
 
降低串扰和维持信号完整性的布线方法 
 
串扰是并行走线间不需要的信号耦合。微带线和带状线正确的布线和叠层布局能够降低

串扰。 
 
双带线布局有两个靠近的信号层(参见图 11)，为降低双带线的串扰，所有走线垂直布设，

增大两个信号层之间的距离，减小信号层和邻近参考平面的距离。 
 
图 11.双带线布局 
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使用下面步骤来减小微带线或者带状线布局的串扰： 
 

■  在布线要求允许范围内，尽可能加宽信号线之间的距离。走线之间尽量不要靠

近，距离保持在介质高度三倍以上。 
■ 对传输线进行设计，使得导体尽可能靠近地平面。这一方法使传输线能够与地

平面紧耦合，有助于和邻近信号去耦合。 
■  尽可能使用差分布线方法，特别是关键网络(例如，匹配长度，以及每条走线

串通回转等)。 
■  如果存在明显的耦合，不同层之间布设互相垂直的单端信号。 
■  减小单端信号之间并行走线长度。以较短的并行走线布线，减小网络之间的长

耦合走线。 
 
当两条或者多条单端走线并行布设，没有分开足够的距离时，也会有很大的串扰。两条

邻近走线中心之间的距离应至少是走线宽度的四倍，如图 12 所示。为提高设计性能，

减小走线和地平面之间的距离，使其小于 10 mils，不改变两条走线之间的间隔。 
 
 
 
图 12.分离走线，降低串扰 
 

 
 
 
与相对介电常数较大的材料相比，相对介电常数较小的材料有助于减小走线和地平面之

间的厚度，同时保持了信号完整性。图 13 显示了高度与相对介电常数关系，使用了公

式 3 和公式 4，保持阻抗、宽度和厚度不变。 
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图 13.高度和相对介电常数 
 

 
 
 
信号走线布线 
 
正确的布线有助于维持信号完整性。为实现干净的布线，您应该采用良好的信号完整性

(SI)工具进行仿真。下面介绍了适合布线的两类信号走线： 
 

■ 单端走线 
■ 差分对走线 
 
 

单端走线布线 
 
单端走线连接源和负载/接收器。单端走线用于普通点对点布线、时钟布线、低速和不

关键的 I/O 布线。这一部分讨论时钟信号的各种布线方法。您可以使用以下类型的布线

来驱动具有相同时钟的多个器件。 
 

■菊花链布线 
– 带有短截线 
– 没有短截线 
 

■星型布线 
■蛇型布线 
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使用以下指南来提高时钟传输线的信号完整性： 
 

■ 时钟走线尽可能保持直线。使用弧形走线，而不是直角弯曲。 
■ 时钟信号不要使用多个信号层。 
■ 在时钟传输线上不要使用过孔。过孔会导致阻抗变化和反射。 
■ 靠近外层布设地平面，降低噪声。如果您使用内层进行时钟走线布线，该层应

夹在参考平面之间。 
■ 匹配时钟信号以降低反射。 
■ 尽可能多的使用点对点时钟走线。 
 
 

带有短截线的菊花链布线 
 
菊花链布线是最常见的 PCB 设计。菊花链布线的一个缺点是通常需要短截线，或者短

走线将器件连接至主总线(参见图 14)。如果短截线过长，会导致传输线反射，劣化信号

完整性。因此，短截线长度应满足以下条件： 
 

 
 
其中，TDstub  = 短截线电延时 

T10% to 90% = 信号边沿的上升或者下降时间 
 

对于 1-ns 的上升边沿，短截线长度应小于 0.5 英寸(请参见第 33 页的“参考”)。如果您的

设计使用多个器件，所有短截线长度应相同，以降低时钟偏移。图 14 显示了短截线布

线。如果可能，在 PCB 设计中，您应该避免使用短截线。对于高速设计，即使非常短

的短截线也会带来信号完整性问题。 
 
图 14.带有短截线的菊花链布线 
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图 15 至图 17 显示了短截线不同长度时的 SPICE 仿真。随着短截线长度的减小，反射噪

声随之降低，因此，眼图进一步张开。 
 
图 15.短截线长度 = 0.5 英寸 
 

 
图 16.短截线长度 = 0.25 英寸 
 

 
图 17.短截线长度 = 0 英寸 
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没有短截线的菊花链布线 
 
图 18 中菊花链布线的主总线通过器件引脚，避免了短截线。这种布局降低了主总线和

短截线之间的阻抗不匹配风险，避免了信号完整性问题。 
 
 
图 18.没有短截线的菊花链布线 
 

 
 
 
星型布线 
 
在星型布线中，时钟信号同时连接至所有器件(参见图 19)。因此，时钟源和器件之间的

所有走线长度都应匹配，以降低时钟偏移。每一负载应相同，从而减小信号完整性问题。

在星型布线中，主总线阻抗和连接多个器件的长走线阻抗必须匹配。 
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图 19.星型布线 
 
 

 
 
 
蛇型布线 
 
当设计的源和多个负载之间需要等长走线时，您可以弯曲一些走线来匹配走线长度(参
见图 20)。不合适的走线弯曲会影响信号完整性和传播延时。为降低串扰，应确保 S≥3 × 
H，其中，S 是并行部分之间的间距，H 是参考地平面之上信号走线的高度。请参考图

21。 
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图 20.蛇型布线 
 

 
 
Altera 建议尽可能避免使用蛇行布线。相反，应使用弧形来建立等长走线。 
 
 
差分走线布线 
 
为提高信号完整性，采用正确的差分信号布线方法对于高速设计非常重要。图 21 显示

了使用微带线布局的差分对。 
 
 
图 21.差分走线布线   注释(1) 
 

 
 
图 21 注释： 

(1)  D = 两个差分对信号之间的距离；W = 差分对走线宽度；S = 差分对走线之间

的距离；H = 地平面之上的介质高度。 
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使用两个差分对时，请参考下面的指南： 
 

■确定 D > 2S，以减小两个差分对之间的串扰。 
■为减小反射噪声，差分走线离开器件时，使差分走线 S = 3H。 
■在整条走线上，保持差分走线之间的距离(S)不变。 
■保持两条差分走线的长度相同，以降低偏移和相差。 
■避免使用多个过孔，这些过孔会导致阻抗不匹配和电感。 

 
 

匹配方法 
 
阻抗不匹配会导致信号在传输线上来回反射，使负载接收器出现振铃。振铃降低了接收

器的动态范围，导致错误的触发。为消除反射，源阻抗(ZS)必须等于走线阻抗(Zo)，以

及负载阻抗(ZL)。Stratix 器件支持片内电阻匹配。这一部分讨论以下信号匹配方法： 
 

■简单并行匹配 
■戴维南并行匹配 
■主动并行匹配 
■串联 RC 并行匹配 
■串联匹配 
■差分对匹配 
■片内匹配 
 
 

简单并行匹配 
 
在简单并行匹配方法中，匹配电阻(RT)等于传输线阻抗。匹配电阻尽可能靠近负载放置，

以提高效率。请参考图 22。 
 
 
图 22.简单并行匹配 
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RT到接收器引脚和焊盘的短截线长度应尽可能短。较长的短截线会带来接收器焊盘反

射，导致信号劣化。如果您的设计在匹配终端和接收器之间需要较长的匹配线，那么，

电阻的放置会非常重要。对于较长的匹配线，使用飞越匹配(参见图 23)。 
 
 

图 23.简单并行飞越匹配 
 

 
 
 
戴维南并行匹配 
 
另一并行匹配方法使用戴维南电压分配器(参见图 24)。匹配电阻在 R1 和 R2 之间分开，

两个电阻连起来的阻抗等于传输线阻抗。这一方法虽然降低了源器件的电流吸收，但是，

由于电阻连接在 VCC和 GND 之间，因此，增大了电源的电流吸收。 
 
 
图 24.戴维南匹配 
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如前所述，短截线长度取决于信号上升和下降时间，应尽可能短。如果您的设计在匹配

终端和接收器之间需要较长的匹配线，那么，使用飞越匹配或者戴维南飞越匹配。请参

考图 23 和图 25。 
 
 
图 25.戴维南飞越匹配 
 

 
 
 
主动并行匹配 
 
图 26 显示了主动并行匹配方法，匹配电阻(RT = Zo)连接至偏置电压(VBIAS)。在这一方

法中，选择电压使得输出驱动器能够从高电平和低电平信号吸收电流。但是，这一方法

需要单独的电压源，吸收和源出电流，以匹配输出传递比。 
 
 
图 26.主动并行匹配 
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图 27 显示了主动并行飞越匹配方法。 
 
 
图 27.主动并行飞越匹配 
 

 
 
 
串联 RC 并行匹配 
 
串联 RC 并行匹配方法使用电阻和电容(即，串联 RC)网络作为匹配阻抗。匹配电阻(RT)
等于 Z0。电容必须足够大，以滤除直流恒流分量。但是，如果电容太大，信号延时会大

于设计阈值。 
 
小于 100 pF 的电容会减小匹配效果。电容滤除低频信号，通过高频信号。由于没有连

接至地的直流通路，因此，RT直流负载效应并不影响驱动器。串联 RC 匹配方法需要平

衡直流信号(例如，信号一半时间接通，一半时间关断)。交流匹配通常用于多个负载的

情况。请参考图 28。 
 
 
图 28.串联 RC 并行匹配 
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图 29 显示了串联 RC 并行飞越匹配。 
 
图 29.串联 RC 并行飞越匹配 
 

 
 
串联匹配 
 
在串联匹配方法中，电阻匹配信号源阻抗，而不是每一负载的阻抗(参见图 30)。RT和输

出驱动阻抗之和应等于 Z0。由于 Altera 器件输出阻抗较低，因此，您应该增加一个串

联电阻以匹配信号源和传输线阻抗。串联匹配的优点在于功耗较低。但是，缺点是 RC
时间常数较大，劣化了上升时间。因此，对于高速设计，在采用串联匹配方法之前，您

应该通过 Altera 输入/输出缓冲信息规范(IBIS)模型，进行预布板信号完整性仿真。 
 
 
图 30.串联匹配 
 

 
 
差分对匹配 
 
差分信号 I/O 标准在接收器件信号之间需要一个匹配电阻(参见图 31)。对于 LVDS 和

LVPECL 标准，匹配电阻应匹配总线的差分负载阻抗(例如，典型值为 100Ω)。Altera 
Stratix、Stratix GX 和 MercuryTM器件提供片内匹配选择。使用片内匹配减小了电路板

面积。如果需要了解详细信息，请参考第 25 页的“Stratix GX 收发器片内匹配”。 
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图 31.差分对(LVDS & LVPECL)匹配 
 

 
 
 
 
图 32 显示了 LVDS 和 LVPECL 标准的差分对飞越匹配方法。 
 
图 32.差分对(LVDS & LVPECL)飞越匹配 
 

 
 
 
 
3.3-V PCML 在发射器使用两个并联 100-Ω匹配电阻，在接收器使用两个并联 50-Ω匹

配电阻(参见图 33)。匹配电压(VT)与 VCCIO电压相同(3.3 V)。 
 
图 33.差分对(3.3-V PCML)匹配 
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图 34 显示了 3.3-V PCML 的差分对飞越匹配方法。 
 
图 34.差分对(3.3-V PCML)飞越匹配 
 
 

 
 
 
请参考 LVDS 系统电路板设计指南白皮书，了解匹配差分信号的详细信息。请参考 AN 
209：在 Stratix & Stratix GX 器件中使用匹配技术，了解 Stratix 和 Stratix GX 片内匹配

的详细信息。 
 
 
Stratix GX 收发器片内匹配 
 
Stratix GX 器件还具有片内电阻，设计支持多种 I/O 标准的匹配。片内电阻释放了电路

板空间，您可以更自由的进行信号布线，从而简化了电路板设计工作。而且，由于电阻

到信号引脚的距离减小了，所以，片内电阻降低了短截线反射。因此，Stratix GX 器件

提供更好的负载和源匹配，从而提高了信号完整性。 
 
Stratix GX 器件中的所有收发器每个通道都有可设置内部匹配电阻，可以设置为 50、60
或者 75-Ω单端电阻。在差分模式下，电阻产生 100、120 或者 150-Ω匹配。图 35 和图

36 显示了 Stratix GX 器件的接收器和发射器片内匹配方法。 
 
不同的 I/O 标准需要不同的匹配电阻，因此，可设置内部匹配电阻会有很大的帮助。例

如，XAUI 和 Infiniband 应用需要 100-Ω差分匹配，而千兆以太网和光纤通道需要 150-Ω
差分匹配。 

http://www.altera.com/literature/wp/wp_lvdsboard.pdf�
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图 35.Stratix GX 器件接收片内匹配方法 
 

 
 
您可以旁路接收器中的片内电阻，使用外部电阻。 

 
 

 
图 36.Stratix GX 器件发射片内匹配方法 
 

 
 
 
对于 Stratix GX 器件中的非收发器 I/O 引脚，匹配方法与 Stratix 器件的相同。 
关于 Stratix 和 Stratix GX 器件设计匹配方法的详细信息，请参考 AN 209：在 Stratix & 
Stratix GX 器件中使用匹配技术。 
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同时开关噪声(SSN) 同步开关噪声 
 
数字器件速度越来越快，输出开关时间减小，当器件对负载电容放电时，导致输出产生

较大的瞬变电流。这些大瞬变电流带来了电路板级现象，即，地反弹。 
 
很多因素对地反弹都有影响，因此，不能使用标准测试方法来预测它在所有 PCB 环境

下的幅度。您只能在一定条件下测试器件，确定每一条件以及器件本身的相对贡献。负

载电容、插座电感和开关输出数量是影响 FPGA 地反弹幅度的主要因素。 
 
Altera 需要并联的 0.01 至 0.1-μF 表面贴电容来减小地反弹。与这些电容并联另一个

0.001-μF 电容，滤除高频噪声(>100 MHz)。 
 
 
Altera 建议您按照以下步骤来减小地反弹和 VCC下陷： 
 

■ 将未使用的 I/O 引脚配置为输出引脚，输出被驱动为低电平，以减小地反弹。

这一配置将起到虚拟地的作用。 
■ 将未使用的 I/O 引脚配置为输出，驱动为高电平，以防止 VCC下陷。 
■ 靠近开关引脚建立可编程地或者 VCC。 
■ 减少同时开关的输出数量，将它们均匀分布在整个器件中。 
■ 手动分配 I/O 引脚之间的地引脚。(分开 I/O 引脚和地引脚能够防止地反弹)。 
■ 当速度并不重要时，打开慢摆率逻辑选项。 
■ 尽可能不要使用插座。 
■ 根据问题所在，将开关输出移到靠近封装地或者 VCC引脚。避免使用上拉电阻，

或者使用下拉电阻。 
■ 使用 VCC和地平面分开的多层 PCB，以利用 GND-VCC平面固有的电容。 
■ 开发不会受到瞬时开关引脚影响的同步设计。 
■ 在 VCC/GND 引脚上加入推荐的去耦合电容。 
■ 去耦合电容尽可能靠近器件电源和地引脚放置。 
■ 采用较大的过孔连接电容焊盘和电源以及地平面，以减小去耦合电容的电感，

支持较大的电流。 
■ 过孔和电容焊盘之间使用宽而且短的走线，或者将过孔靠近电容焊盘放置(参

见图 37)。 
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图 37.建议的连接电容焊盘的过孔位置 
 

 
 
 

■ 从电源引脚延伸至电源平面(或者“岛”，或者去耦合电容)的走线应尽可能宽，

尽可能短。这降低了串联电感，从而减小了电源平面到电源引脚的瞬时电压降。

因此，降低了地反弹的可能性。 
■ 使用表面贴低等效串联电阻(ESR)电容，以减小引线电感。电容的 ESR 值应尽

可能小。 
■ 将每个地引脚或者过孔单独连接至地平面。连接至地引脚的菊花链共享地通

路，增加了返回电流回路，增大了电感。 
 

请参考减小地反弹和 VCC下陷白皮书，了解地反弹和 VCC下陷的详细信息。 
 
 
电源滤波和分配 
 
您可以为所有电路板和器件的 VCC提供均匀分配的洁净电源，从而降低系统噪声。这一

部分介绍电源分配和滤波方法。 
 
 
滤除噪声 
 
为降低电源引起的低频(< 1 kHz)噪声，需要滤除电源与 PCB 以及每一器件连接点的电

源噪声。在电源线进入 PCB 的地方放置一个 100-μF 电解电容。如果您使用电压稳压器，

在为器件提供 VCC信号的引脚之后立即放置一个电容。(电容不仅能够滤除电源的低频噪

声，而且当电路中很多输出同时开关时，还提供额外的电流)。 
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为滤除电源噪声，使用一个非谐振表面贴铁氧体磁环，其取值足够大，能够处理电源串

联电流。靠近铁氧体磁环放置一个 10 至 100-μF 旁路电容(参见图 38)。(如果进行了恰当

的匹配、布板和滤波，消除了大部分噪声，那么，可以不必使用铁氧体磁环)。铁氧体

磁环用于短路来自 VCC源的高频噪声。铁氧体磁环之后的 10-μF 大电容滤除低频噪声。 
 
 
图 38.采用铁氧体磁环滤除噪声 
 

 
 
 
PCB 上的器件通常会增大电源平面的高频噪声。为滤除器件高频噪声，尽可能靠近每一

对 VCC和 GND 放置去耦合电容。 
 
 
请参考 Altera 器件工作要求数据资料，了解旁路电容的详细信息。 
 
 
电源分配 
 
系统可以通过电源平面或者电源总线网络在 PCB 上分配电源。 
 
您可以使用多层 PCB 上的电源平面，这种 PCB 含有两个或者多个为器件提供 VCC和

GND 的金属层。电源平面覆盖了整个 PCB，因此，其直流电阻非常小。电源平面维持

VCC不变，将其均匀的分配给所有器件，同时为 PCB 上的逻辑信号提供非常强的电流吸

收、噪声保护和屏蔽功能。Altera 建议使用电源平面来分配电源。 
 
电源总线网络含有两个或者多个金属宽走线，将 VCC和 GND 连接至器件，通常用在两

层 PCB 上，成本低于电源平面。设计电源总线网络时，走线应尽可能宽。使用电源总

线网络的主要缺点是较大的直流电阻。 
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Altera 建议使用分开的模拟和数字电源平面。对于没有独立模拟电源平面的全数字系

统，增加新电源平面的成本较高。但是，您可以建立分区“岛”(分离平面)。图 39 显示的

电路板布板实例中，采用了锁相环(PLL)地“岛”。 
 
图 39.通用 PLL 地“岛”电路板布板 
 

 
 
 
如果您的系统模拟和数字电源共用相同的平面，那么，两种电路类型之间可能会相互影

响。下面的建议有助于减小噪声： 
 

■ 对于相同的电源分配，模拟(PLL)电源使用单独的电源平面。避免使用走线或

者多个信号层对 PLL 电源进行布线。 
■ 使用靠近 PLL 电源平面的地平面，以降低电源产生的噪声。 
■ 模拟和数字元件只放在各自的地平面之上。 
■ 使用铁氧体磁环来隔离 PLL 电源和数字电源。 
 
 

EMI 
 
电磁干扰(EMI)与电流或者电压随时间的变化成正比。EMI 还直接与电路串联电感成正

比。每一 PCB 都会产生 EMI。谨慎的处理串扰，正确的接地，以及合适的电路板叠层

能够显著减小 EMI 问题。 
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在地平面和电源平面之间放置每一信号层。电感直接与源电荷到地电荷之间的距离成正

比。距离越短，电感也越小。因此，地平面靠近信号源能够减小电感，有助于控制 EMI。
图 40 是一个 8 叠层的例子。在叠层中，带状线信号层处于电源和 GND 平面中间，因

此，是最“安静”的。靠近电源平面的可靠地平面实现了一组低 ESR 电容。随着 IC 边沿

速率的增大，这些方法有助于控制 EMI。 
 
 
图 40. 8 叠层的例子 
 

 
 
 
元件选择以及正确的电路板布局对于控制 EMI 非常重要。 
下面的建议有助于减小 EMI： 
 

■ 选择低电感元件，例如，低 ESR 和低等效串联电感(ESL)的表面贴电容。 
■ 使用正确的接地，实现最短的电流回路。 
■ 靠近电源平面使用可靠的地平面。 
■ 在不可避免的环境中，对于模拟和数字电路，靠近每段电源平面分别布置地平

面。 
 
 

其他 FPGA 信息 
 
这一部分介绍 Altera 为电路板设计和信号完整性所推荐的其他 FPGA 配置、联合测试

行动组(JTAG)和测试点信息。 
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配置 
 
DCLK 信号用于配置器件和被动串行(PS)以及被动并行同步(PPS)配置方法。这一信号驱

动 Altera 器件的边沿触发引脚。因此，任何上冲、下冲、振铃、串扰或者其他噪声都会

影响配置。使用相同的指南来设计时钟信号，对 DCLK 走线进行布线(请参考第 13 页的

“信号走线布线”)。如果您的设计使用的配置器件多于 5 个，Altera 建议使用缓冲将

DCLK 信号上的扇出分开。 
 
 
JTAG 
 
PCB 越来越复杂，因此，测试也越来越重要。表面封装以及 PCB 制造技术的进步使得

电路板越来越小，很难采用外部测试探头和“针床”测试装置。结果，在 PCB 面积上节

省的成本被传统测试方法抵消了。 
 
除了边界扫描测试(BST)，您还可以使用 IEEE Std 1149.1 控制器进行在系统编程。JTAG
含有四条必须的引脚，测试数据输入(TDI)、测试数据输出(TDO)、测试模式选择(TMS)
和测试时钟输入(TCK)，以及可选的测试复位输入(TRST)引脚。 
 
布置时钟信号对 TCK 走线进行布线时，可以使用相同的指南。较长的 JTAG 扫描链使

用多个器件。减小连接一个器件 TDO 引脚与另一器件 TDI 引脚的 JTAG 扫描链走线长

度，以降低延时。 
 
请参考 AN 39：Altera 器件中的 IEEE 1149.1 (JTAG)边界扫描测试，了解 BST 的详细信

息。 
 
 
测试点 
 
随着器件封装引脚密度的提高，很难在器件引脚上连接示波器或者逻辑分析仪探头。在

器件引脚上直接使用物理探头会损害器件。如果球栅阵列(BGA)或者 FineLine BGA®封

装安装在电路板顶层，那么，会很难探测到电路板的另一侧。因此，PCB 必须提供固定

的测试点用于探测。测试点可以是连接待测信号的过孔，它具有很短的短截线。但是，

在待测信号走线上布置过孔会导致反射，降低信号完整性。 
 
 
请参考 AN 175：Quartus II 软件中的 SignalTap 分析，了解 SignalTap®嵌入式逻辑分析

器的详细信息。 
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总结 
 
您必须仔细规划才能实现成功的高速 PCB。噪声产生、信号反射、串扰以及地反弹等因

素会干扰信号，特别是 Altera 高速发射和接收器件。本应用笔记中讨论的信号布线、匹

配方法以及电源分配技术有助于您使用高速 Altera 器件设计更高效的 PCB。 
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修订历史 
 
AN 224： 高速电路板布板指南 1.2 版中的信息取代了以前版本中的信息。 
AN 224： 高速电路板布板指南 1.2 版进行了以下修改：链接固定为 LVDS 系统电路

板设计指南白皮书。 
AN 224： 高速电路板布板指南 1.1 版进行了以下修改：更新了图 4 的题注。 
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