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现代电子设计和芯片制造技术正在飞速发展 !电路
的复杂度 "元器件布局以及布线密度 "开关速度 "时钟和
总线频率等各项指标参数都呈快速上升趋势 #当上升时
间超过传输延时的 !&’ 时 !反射 "串扰 "振荡以及传输线
效应等涉及到的时序"信号完整性 ()*+",-* 等一系列问题
决定着产品设计的成败$ 特别是 ../# 系统!可支持高达

$0’ 12&3 的带宽 (425.*--3+!时钟频率高达 "0$ 167 8!5#9!
高速 ../# 系统的信号完整性和时序问题 !己经成为设
计能否成功的关键因素之一 $ 因此 !在印制电路板 (:;2+
设计完成之前 ! 运用仿真工具对 :;2 进行板级的信号
完整性仿真和时序分析 !进行分析和设计的优化 !可以
发现调试过程中可能产生的问题 ! 从而可节约成本 %缩
短产品的设计周期 $

! 模型的选取
在基于计算机分析信号完整性和时序分析的过程

中 !建立实际驱动 *; 的模型十分关键 $ 目前主要有三种
可以用于 :;2 板级信号完整性分析的模型 <):*;, 模
型 "*2*) 模型和 =-) 模型 8 >5%9$

*2*) 模型由于采用 *? 和 @&A 表的形式来描述 * &B
单元和引脚的特性 !不但方便易得 !而且不依赖于不同
的仿真工具 !计算量较小 $

):*;, 模型需要 *; 厂商提供详细 "准确描述 * &B 单

元的内部设计和晶体管制造参数这些涉及到知识产权

的机密数据 !所以 ):*;, 模型不易获取 $ 其分析精度主
要取决于模型参数的来源 (即数据的精确性 +以及模型
方程式的适用范围 $ 使用不同仿真工具进行 ):*;, 模型
仿真时 !会产生不同的分析精度 $

=-) 建模语言与 *2*) 模型同样也是数据形式来描
述 *; 的特性 !可以应用在多种不同类型的仿真工具中 $
=-) 模型在 :;2 板级信号完整性分析中的可行性和计
算精度毫不逊色于 ):*;, 和 *2*) 模型 !但目前支持的仿
真工具还不是很多 $
综合比较上述三种模型 ! 由于 *2*) 模型的方便 "快

捷 "具有必要的精确度以及精度不依赖于仿真工具的优
点 !本文选取 *2*) 模型进行仿真 $

" 仿真工具的选取
-CDEFG 公司推出的仿真工具其功能十分强大 !6H #

ICGJHDK 可进行多电路板分析 !包括趋肤效应 "电介质损
耗效应 "损耗传输线效应的精确模拟 !具有数千兆位信
号的内部符号干扰图表分析功能&可为多位激励源%抖动 %
眼图和眼罩定义区域 &可以建立随频率变化的过孔模型
而进行分析 &进行差分信号模拟和分析来对包括差分阻
抗和不同终端负载的优化 &ACGLMDNEFG OM7NGP 能够分析
并计算出使用包括串联终端 %并联 %并联交流电和差分
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摘 要! 介绍了 ../# 嵌入式系统的仿真模型以及 6HICGJHKD 仿真工具 #并基于 6HICGJHKD 仿真工
具对 *2*) 模型进行仿真分析#给出了一个具体的 ../# 嵌入式系统的设计过程和方法$
关键词 ! ../#%嵌入式系统%6HICGJHKD%*2*) 模型
中图分类号 ! A?Q! 文献标识码 ! = 文章编号 ! !’RQ5RR#"(#"!"+!%5""!$5">

!"#$%& ’&( #$)*+’,$-& -. !!/0 ")1"(("( #2#,") 1’#"( -& 324"5+2&6

S* 1TF SMNDU
(1TNDU7VFT ;=)= ;FLLTDMWNEMFD3 SEP0 !1TNDU7VFT %!"’’%!;VMDN+

#$%&’()&! AVM3 INICG MDEGFPTWCP 3MLTJNEMFD LFPCJ XFG ../# CLYCPPCP 3H3ECL NDP 6HICGJHKD 3MLTJNEMFD EFFJ0 *2*) LFPCJ XFG
EVC ../# LCLFGH WVMI M3 NDNJH7CP YN3CP FD 6HICGJHKD0 AVC IGFWC33 NDP LCEVFP XFG ND CLYCPPCP 3H3ECL NGC 3VFZCP MD PCENMJ0

*+, -.’/%! ../#& CLYCPPCP 3H3ECL& 6HICGJHKD& *2*) LFPCJ

硬件纵横 0(’/-(’+ 1+)23456+
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图 ) 修改布线和端接电阻以及阻抗值等设计前的仿真眼图

图 ! 地址 +控制线在 ;<=5>-?0 中的显示图

图 # 差分对 @AB ;<=5>-?0 中的显示图

地址 +命令 +控制信号
@AB 差分对或时钟信号
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表 ! IJB@:$K#L @@H# B@HMN BGJLOPOLMQORST!U的说明要求

最佳的终端方案 !通过辐射法和传输线电流分析来发现
JNL 故障问题 !支持所有的 GL; 布线和布局程序 T/K:U"

23,45V378 还可方便地采用 O;OB 或 2BGOLJ 模型进行
仿真 #自带 : """ 个通用 OL 模型库 $或根据数据簿信息
运用可视化 O;OB 编辑器允许测试和编辑 O;OB 模式来创
建用户的模型 % 23,45V378 还具有界面友好 &方便易用的
优点 " 综合 23,45V378 的优点 $本文选取 23,45V378 进行
仿真分析 "

! 设计实例
下面给出应用 23,45V378:(: 前仿真工具 6?74-?0 和

级仿真工具 ;<=5>-?0 利用 O;OB 模型对基于 NOGB 架构的
W6B/"/ LGX 的信号线进行分析 "

LGX 的最大外频为 ! Y2Z$ 内存选用 N?[5<7 公司的
@@H#K.""$信号线走中间层 $参考上下两层地 $因为信
号工作频率达到 *"" N2Z$故布线密度大 $很容易出现
信号完整性问题 "
布线前仿真可以根据 GL; 对信号完整性的要求 $帮

助设计者合理布置元器件 &规划系统时钟网络以及确定
关键线网的端接策略 " 在布线过程中跟踪设计 $随时反
馈布线效果 $确定 GL; 布线的约束规则 $如参数设置和
布线约束等 \这里不详细叙述 ]"
在运用 LM@ 设计工具设计得出具有关键

元件布局和关键网络的走线的基本元素的 GL;
后 $综合考虑如电气 &电磁兼容性 EJNL]等因素
对信号完整性 EBO]的影响以及这些因素之间的
相互作用 $ 从而进行 ;<=5>-?0 布线后的仿真分
析与验证 " 下面选取一些重要的 @A&@AB&NM
网络进行分析 " 在进行完整 GL; 的布线后 $可
以通过 ;<=5>-?0 导入 GL; 文件 " 图 ! 为地址 +控
制线在 ;<=5>-?0 中的显示图 $ 图 # 为差分对
@AB 在 ;<=5>-?0 中的显示图 "
在相关网站上下载该处理器和该型号内存

的 O;OB 模型 " 根据 IJB@:$&#L @@H# B@HMN
BGJLOPOLMQORS 的说明要求 $ 可以知道地址 +命
令 +控制信号以及 @AB 差分对或时钟信号的 @L
和 ML 工作标准对 @@H#&."" 要求如表 ! 所示 " 根据上
述指标可以得出眼图的数据 $ 然后设置叠层编辑器来
设置特性阻抗值 $ 导入 LGX 以及存储器的 O;OB 模型 $
根据实际设计设置网络中上拉电阻以及滤波电容的实

际值 $可以读出有效特性阻抗值 !"^%*() !$以及每位周
期的值" 因为信号频率为*"" N2Z$所以每位周期设置为
!(#% 7-"
从图 ) 眼图可以看出 $信

号在不同 @ONN 内部和外部
的信号质量是不同的 $ 在没
有端接电阻以及布线 & 阻抗
调整的情况下 $运行 *"" N2Z

的频率信号十分差 $眼图的宽度 &高度 &上升斜率等关
键指标都不符合 IJ@JL 对 @@H#K."" 的 @L+ML 规范 "
图 * 为修改 6=3<_‘ 布线和端接电阻以及阻抗值等

设计后的仿真眼图 $从图 * 可以明显直观地看到 $修改
之后信号状况大大改观 $而且可以直接读出眼宽 &高电
平值 &低电平值 &采样眼宽等信号眼图的重要数据 $以便
于确定硬件和 GL; 设计 "

硬件纵横 "#$%&#$’ (’)*+,-.’
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图 / 修改布线和端接电阻以及阻抗值
等设计后的仿真眼图
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图 % 差分信号的仿真结果眼图

同理!可以对重要的差分信号和时钟信号进行仿真 "
而 ==># 中新增加的 ?=@ A?8 =B5 @560B8CDCBE8 F功能在
仿真中可以得到体现 " 通过不设置以及设置 ?=@ 的值 !
可以直观地在眼图以及客观地在仿真结果数据一栏中

得出合成差分信号的质量 "图 % 为差分信号的仿真结果
眼图 "
通过眼图和数据 !可以确定最优差分阻抗和 ?=@ 值

的设置 "
高速信号的 +GH 优化设计 !可以在 +GH 的设计阶

段 !运用 23456I398 仿真工具和 JHJ, 驱动模型 !对高速信
号设计中的关键信号进行完整性仿真和时序分析 #KLJ
仿真 #分析和优化 !可以发现 +GH 制好后调试中可能出
现的问题 !从而可以节约成本 #缩短产品的设计时间 "
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