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7 引言
随着互联网的高速发展 !近年来人工智能以及云服

务成为互联网主要热门方向 "信号的频率以吉赫兹为单
位 !数据的传输速率要求越来越高 !数据的存储需要更
大容量的内存 !数据的处理需要计算能力更强的 !"# #
$"#!这对服务器研发来说是一个巨大的考验 " 与传统
个人计算机不同的是 !服务器具有更高的稳定性 #更强
的计算力 #更强的扩展性 #更强的协同工作能力等 "这样
就对读取和存储数据的 %&’ 总线提出了更高要求 "
存储系统是高性能服务器的重要的数据存储中心 !

对系统的性能有决定性的影响 "为了满足云计算的高带
宽数据读取存储的需求 !&&’ 信号的主频率不断提高 !

信号的上升沿及下降沿的时间间隔越来越短 ! 主板上同
层并行的 &&’ 传输线密度越来越大 !&&’ 传输线与其他
平面层间隔甚至要比同层走线的间隔要小很多 " 根据电
磁场理论!当信号线的间距较小时会发生边缘场的耦合 !
从而表现出一根信号线的能量耦合到邻近信号线上的现

象 !业界将其称之为串扰"串扰可能导致数据传输丢失和
传输错误!或者更严重的电路误触发现象 !此时服务器系
统就无法正常工作 " &&’( 模块作为服务器系统最重要
的存储部分 !控制 &&’( 信号的串扰是至关重要的"
因此 !如何减小信号的串扰已经成为服务器研发的

研究热点 "张海涛等人研究了高频信号的回流和电源层
的设计 !结合仿真实验给出减小串扰的叠层设计 ) *+" 严

!" #电源平面对 $$%&信号的影响
林楷智#宗艳艳#孙 龙#田民政#马骏驰
,浪潮电子信息产业股份有限公司 !山东 济南 -./*0*1

摘 要 ! 随着互联网的高速发展 #.2 时代已经到来 #数据的传输速率越来越高 #对服务器板卡的研发是个新一轮的
挑战 $ 内存的发展从 %%’3 到现在已经广泛使用的 %%’(#其工作电压已降为 *4- 5#而 %%’( 信号的上升沿及下降
沿低至百皮秒量级 $ 为确保数据的传输速率以及传输的准确性 #%%’( 传输线上的串扰不容忽视 $ 以服务器项目中
"67 主板的 &&’( 传输线为研究对象 #首先设计不同的主板叠层模型 #利用不同的叠层结构来控制 &&’( 所在信号
层的远端参考层 #然后通过调用 89:;9<= 工具仿真和实际测试分析不同叠层模型下的测试结果 $ 结果显示 #远端参考
*- 5 电源平面会对 &&’( 信号造成超过几十毫伏量级的串扰 #而 *- 5 电源层与信号层之间加入地层屏蔽后 #串扰
电压显著减小 $
关键词 ! &&’(%远端参考平面 %仿真分析 %叠层 %89:;9<=
中图分类号 ! >?(0- 文献标识码 ! @ 893!*04*A*.BCD 4 9EEF 40-.GHBIIG4-0IG0(
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锦荣等人研究了 !!"# 的码间干扰以及串扰问题 !提出
了一种既定数据率下的通道误码率眼图的求解方法 !具
有重要的实用价值 $ %&" 王怀亮等人利用链路统计分析算
法实现了 !!"# 数据误码率眼图的预测 !能够快速有效
地预测串扰对 !’ 数据误码率眼图的影响 $ (&" 周子翔等
人详细介绍了 !!"# 信号总线的信号完整性因素 !包括
!!"# 的串扰 !对 !!"# 的眼图有很深刻的研究 $ #&" 孔庆
亮等人从 !!"# 实际布局布线出发 !介绍了 !!"# 布局
布线方面的部分关键点及注意事项 !对 !!"# 传输线的
布局有很大帮助 $ )&" 本文主要是用 *+,-./- 软件研究当
!!"# 传输线远端参考 01 2 电源平面层时 !对 !!"# 传
输线的影响" 结果表明!当 !!"# 信号远端直接参考03 2
电源平面层时 !会在 !!"# 传输线上产生超过 04 52 的
串扰噪声 #加地层屏蔽后 !!!"# 传输线上几乎检测不到
串扰噪声 "

! 串扰理论分析
根据电磁场理论 !当信号沿传输线传播时 !信号路

径和返回路径之间将产生电力线 !围绕在信号路径和返
回路径导体周围也有磁力线圈 "这些场并未封闭在信号
路径和返回路径之间的空间内!而是会延伸到周围空间 "
把这些延伸出去的场称为边缘场 "当在边缘场很强的区
域布传输线时 !就会引起附近传输线上电流或者电压的
变化 " 将产生边缘场的传输线称为攻击线 !而被干扰的
传输线称为受害线 "
当攻击线边缘场的电磁耦合形成耦合电感和耦合

电容 !就会在相邻的受害线上产生串扰噪声 " 容性耦合
产生耦合电流 !感性耦合产生耦合电压 " 图 6 所示是一
个典型的串扰模型 !其中 78 传输线为攻击线 !*! 传输
线为受害线 !在信号传输过程中 78 传输线上的信号就
会通过容性耦合与感性耦合的形式耦合到 *! 传输线
上 " 通常将受害线上 * 端测得的电压称为近端串扰电
压 !将 ! 端测得的电压称为远端串扰电压 "

事实上 !在实际高速电路系统中被干扰线也影响着
干扰线 !两者相互干扰 " 互感耦合和互容耦合作为引起
串扰的基本元素 !感应电压和感应电流可以通过以下公
式计算 $

!.9"5
,#
,$ :0;

#.9%5
,!
,$ :3;

其中 !"5 为耦合电感 !%5 为耦合电容 !!. 和 #. 分别为在
受害线上产生的耦合电压和耦合电流 "
同样的理论也适用在电源与信号线的串扰场景 "

图 3 为一般信号的回流路径 !其中 <6 层是信号线 !而
<3 层就作为信号线的回流的一部分 " 作为回流路径的
平面 !通常称为参考面 " 一般以 =>! 为参考面 !有时候
参考面也可以是电源 ! 因为直流电源与 =>! 之间有大
量电容作为交流连接通路 "

根据图 3 的传输线结构 !参考平面即信号回流路
径 !如果参考平面上有较大的噪声电压和电流就比较容
易耦合到信号线上 " 电源对信号的串扰 !以前比较关注
供电电源的影响 !因为在芯片端会引入类似同步开关噪
声的问题 "但以下要分析的是非供电电源对信号的串扰
影响 "
在进行相应分析时 !应该避免只考虑噪声源为动态

电压的电容耦合 !而忽略了噪声源为动态电流的电感
耦合 "

" 基于实际案例进行仿真
某服务器项目 ?*8 主板设计中 !布线评估如果可以

允许 !!" 远端参考 03 2!就可以减层从而降低成本 "所
以需要提供详细的仿真分析报告以评估可行性 "
"#! 场景概述
需要进行远端参考 03 2 的可行性分析 " 如果叠层

设计为 03 层和 0# 层两种 !如表 0 所示 !其中 @ 代表信
号 != 代表地层即返回路径 !?032 代表 03 2 电源层 " 0#
层叠层去掉 <A %<B 两个地层即得到 0% 层叠层 !对比两
种叠层下 0% 2 平面对 !!" 走线的影响 "
以 <) 层信号线为研究对象 !0# 层的叠层中 <) 层与

两个 =>! 层相邻 !即 <) 的信号线参考完整 =>!" 0% 层
的叠层中!<) 层信号线近端参考 =>! 远端部分参考 0% 2
网络 !此信号层与近端与远端的距离比约为 0CD" 图 D
中同时显示 <) 和 <A!<A 作为 !!" 走线的远端参考层 !
中间是 0% 2 网络 !两边是 =>! 平面 "
"#" 模型建立
此 0% 2 链路为电源主通路 !电流较大 !负载较多 !

图 0 两条并行传输线近端远端串扰

图 % 信号回流路径
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表 . 去 #*##- 层前后叠层

再加上考虑到 .’ 7 平面高频电容非常少 !所以电源平
面上会存在高频电流 " 结合主板的负载情况 !可以得到
一个合理的较差电流源模型!如图 " 所示" 即幅值为" 8!
周期为 ’/ 9: 的三角波 "

利用 ;<=49>4 的 5?@A?B2 系列软件 !可以方便地导入
&;1 文件 !并抽取板级无源模型 !包括信号端口和电源
端口 C *D+E" 5?@A?B2 可以抽取如 5 参数等通用模型 !也可以

使用其更精简高效的自有模型格式 " 此案例中 !通过
5?@A?B2 软件抽取了 FFG" 信号从 ;&H 端到 FFG 端的无
源网络模型 !并包含 !0 7 电源的源端和负载端端口 !如
图 ) 所示 !8 和 1 分别为电源的源端方向和负载端方
向 !; 为 ;&H 端 !F 为 FFG 端 "

再将 ;&H#FFG 以及连接器模型导入 5?@A?B2 软件 !
就可以搭建仿真框图 !如图 * 所示 "

!"# 仿真结果分析
分别针对 !" 层和 !0 层设计 !按照如上仿真流程进

行仿真对比 " 每种叠层进行两种场景的仿真 !即全 $! %
码和 &G15 码 "虽然实际上电源的串扰可能是不定期出
现的 !但是为了仿真到较差情况 !可以以周期信号触发 "
仿真设置为全 $!%码 !仿真时间 !// 9: I以保证可以

清晰看到串扰周期性 J!电流源如图 " 所示 " 信号流向为
;&H 向 FKLL 写入数据 " FFG 接收端的仿真结果如图 +
所示 !其中虚线为 ." 层设计的仿真波形 !串扰幅值在

图 ( .0 7 电源平面与一组 FFG 信号线

图 " 电流源模型

图 ) 无源模型框图

;&H
;

1

.0 7

F

8

连

接

器
FFG

图 * 5?@A?B2 仿真框图

图 + 两种叠层全 $. %码的仿真波形
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! "# 左右 !实线为 !$ 层设计的仿真波形 !串扰幅值约
为 %& "’"
仿真码型设置为 ()*+!速率 $ ,%% -./0!仿真时间

&12 304保证有明显的周期串扰!且仿真显示已接近全 #5$
码时的串扰幅值 6 !电流模型如图 7 所示 !信号流向为
8(9 向 :;-- 写入数据 % ::) 接收端仿真结果如图 <所
示 !左侧为 5= 层的仿真结果 !右侧为 5> 层的仿真结果 "
由图 ? 可以得到眼高和眼宽的裕量对比!如表 > 所示"
从全 &5$码的仿真结果显示 !远端参考 5> ’ 的场景

带来了 @& "’ 的串扰 % 而 ()*+ 码进行的眼图仿真显示
眼高和眼宽都有明显劣化 %
仿真的局限性在于 ’ 45A实际负载较为复杂无法预料

最差电流源 ( 4> A仿真虽然纳入 5> ’ 电源影响 !但由于简
化分析对象的原因 !并没有考虑同步开关噪声场景 ! 4仿
真工具本身支持 A ( 4 @ A仿真未考虑环境温度影响 ( 4 = A由
于时间限制仅进行了 &11 30 瞬态仿真 %

但是仍可以结合此仿真结果判断此远端参考 5> ’
的设计为高风险 % 依据 ’ 45A走线长度已经接近芯片厂建
议的最长值 ( 4> A仿真显示劣化的程度和趋势比较明显 (
4@A如上局限性场景都会导致更差的结果 %

! 测试结果分析
如上两种叠层设计回板 !进行简单的全 #5$码测试

比较即可看到远端参考 5> ’ 导致的劣化趋势 %
测试仪器泰克高速示波器 !无源探头 !设置带宽为

&11 -BC!采样率设置为51 D+E0!横轴设置为&2 !0 每格 !
纵轴设置为 >2 "’ 每格 % 测试点为接近 ::) 的过孔处 !
虽然并非 ::) 的内部! 但考虑到 ::) 的封装参数较小 !
此处的测试数据可以作为参考 %测试结果显示远端参考
5> ’ 的 ::) 噪声峰峰值至少比原设计大了 7& "’% 如

图 , 所示 !右侧为 57 层的测试结果 !左侧为 5> 层的测
试结果 % 分别取同样时间段 4比如 5 "F3A峰峰值的最大
值!右侧显示最大为7GH> "’!左侧显示最大为 ,>H? "’%

进行常规 ::) 测试 !结果如图 52 所示 % 横轴表示
不同配置)场景或者型号 !纵轴定义测试裕量的判决门限
为5>% 测试显示远端参考 5> ’ 的设计 ::) 测试不仅明

显差于原设计 !且有多个点低于判
决标准 % 测试结果显示不通过 %
测试结果显示 !本实例中的远

端参考 5> ’ 设计测试不通过 !也呼
应了仿真分析的高风险结论 %

" 结论
本文研究了 5> ’ 电源平面对

::)7 走线串扰的影响 % 由于 5> ’
路径通常缺少较多的高频滤波电

容 !通常视为大噪声电压 % 而 ::)
为单端并行总线 !单端线无法消除
电源的共模串扰 % 仿真以及实验结
果表明 ’如果 ::) 走线参考 5> ’ 等
大噪声电源平面 ! 即使是远端参考
也足以严重劣化 ::) 信号 !此时产

生的串扰 !尤其对于 ::)7 信号是难以接受的 % 而 5> ’
电源层与信号层之间加入 DI: 层后 ! 串扰电压显著减
小 % 设计合理的叠层 !使得 ::)7 信号有较好参考平面 !
则串扰可以有效规避 %
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图 ? 两种叠层 ()*+ 码型仿真结果

表 > 两种叠层下 ::) 信号处眼高眼宽
叠层

5>M
57M

眼高要求

55& "’
55& "’

眼高裕量

无

约 @2 "’

眼宽要求

G? H7 N0
G? H= N0

眼宽裕量

55& HO N0
5>5 HO N0

图 , 全 &5 $码测试

图 51 ::) 测试结果

5>M
5=M
判决线

5?
5O
5=
5>
51
?
O
=
>
1

测
试
裕
量

1 & 51 5& >1 >& @1 @&

::) -PQRF3 测试
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,! - 严锦荣 +基于 ./0 的高速链路通道误码率眼图的实现 ,1-+
电子科技 !!"2&!!3%*4"#")##!#5+

,# - 王怀亮 !徐志华 !严锦荣 !等 +基于统计算法的 ..0$ .6
信号误码率眼图的实现 , 1 - +电子科技 !!"2*!!57(4"2!$)
2!5+

,$ - 周子翔 +基于 ..0$ 高速并行总线的眼图分析 ,.- +西安 "
西安电子科技大学 !!"2*+

,* - 孔庆亮 +..0$ 电路设计及布局布线分析 , 1 - +工业控制计
算机 !!"!"!##%24"2!5)2!3+

,& - 邓素辉 !谭子诚 !鄢秋荣 !等 +基于 89:;<=; 软件高速 >8?

设计的信号完整性仿真 , 1 - +实验室研究与探索 !!"2(!#&
72!4"22&)2!"+

,( - 覃婕 !阎波 !林水生 +基于 89:;<=; @AA;BCD 的高速 >8? 设
计信号完整性分析与仿真 , 1 - +现代电子技术 !!"22 !#$
72"4"2&3)2(2!2(5+
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作者简介 !
林楷智 723(()4!男 !本科 !高级工程师 !主要研究方向 "

服务器架构设计 #
宗艳艳 7235!)4!通信作者 !女 !本科 !中级工程师 !主要

研究方向 "服务器架构设计 #
孙龙 7235&)4!男 !硕士 !中级工程师 !主要研究方向 "信

号完整性 $电源完整性 #
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验证人员自己开发的 ?EF7?GH EG<=IJD< FD:;A ’及验证环
境 !有以下几个突出的优点 "

72 ’可以极大地缩短验证环境的开发时间 !提升验证
效率# 一个验证环境若从零开始搭建到功能逐步完善!往
往需要数月的时间!而在采用 KL> 后!时间大幅缩短!使得
工程师能够专注于 .MN 的功能验证!提升 ?MO 定位能力#

%! 4KL> 中的检查机制更为全面与细致 !可以完整记
录每个事务包的处理流程 !对于出现问题的报文可以做
到其全流程的完整追踪 !极大地方便了错误调试 #

%# 4针对 89=P; 一致性相关协议 !由于存在众多的场
景与状态需要验证 !KL> 提供的覆盖率模型更加完整 !
对于验证的快速收敛有着极大的帮助 #
在本文所述验证环境中 !由于所选 .MN 并非全新设

计且在采用 KL> 进行验证前已使用自主搭建的验证环
境进行了完善的功能验证 !.MN 趋于稳定 !因此采用 KL>

后并未发现很多设计 QGB!但对整个项目有如下两点重
要贡献 "

%2 4完整地构造出所有合法 89=P; 状态并完成所有类
型的请求验证 !为之后项目的顺利进行提供方向 # 方便
地构造出之前验证中很难出现的 M>. 态 !并完成包含
RCJI;8A;9<>IA 和 RCJI;?9=S>IA 报文的随机压力测试 !而之
前对于此类型报文均只能够进行定向测试 #

%! 4借助 KL> 强大的随机压力测试激励 !在系统验证
后期发现一处隐藏很深的设计 QGB!阻止了该 QGB 逃逸
到硅后而造成的重大损失 #

! 结论
本文所述采用 KL> 搭建的全局数据一致性验证环

境 !为复杂的 89=P; 一致性验证提供了良好的解决方案 #
验证环境均采用模块化的形式搭建 !可以通过配置完成
不同规模的验证要求 !同时采用 8TL KL> 与 LK. KL> !
可以实现从模块级到子系统级甚至系统级的数据一致

性验证 # 利用 KL> 强大的可配置性和完善的信息输出 !
实现了对自定义互联协议片上网络的验证 !同时极大地
改善了一致性协议调试能力 !提高了验证效率 # 基于本
文所述的验证方法与验证流程 !为之后项目中 89=P; 一
致性相关验证的开展提供了宝贵经验 #
参考文献

,2 - 王振江 !周恒钊 +一种验证 89=P; 一致性协议的装置及
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,! - 张强 +MKF 实战 ,F- +北京 "机械工业出版社 !!"2$+
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图 & 采用 V9W;\0;HI9CI 实现仿真保存与再次运行

% 9 4V9W; \0;HI9CI 实施原理

% Q 4MKF 环境中实现 V9W;\0;HI9CI 功能
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