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/ 引言
互联网技术飞速发展 !万物高速互连早已成为不可

逆转的发展趋势 !为了满足日益增长的数据存储 "传输
与交换需求 !信号速率也正在以前所未有的速度进行升
级换代 !以服务器系统中代表性的 !"#$ 总线为例 !信号
经历了从第一代产品的 %&’ ()*+ 速率 !到如今主推的第
五代 ,% ()*+ 速率 !乃至即将发行的第六代 -. ()/+ 速
率的飞速革新 0 12# 尽管速率提升可以有力推动数字技术
发展 !却也带来了一系列的困难和挑战 !对于 34 工程师
来说 !如何在高度集成的复杂电子系统中保证高速信号
质量 !完成信号完整性设计 !成为了越来越突出的重难
点问题 $

所谓信号完整性设计 !就是要对引起高速信号失真
的各种因素进行优化 !尽量减少信号失真 !保证其能准
确传递信息 $引起信号失真的因素主要包括信号网络之
间产生的串扰问题 !以及信号自身传输媒介引起的反射
和损耗问题 0%2$ 因为传输路径存在等效串联和并联电阻!
信号在此媒介中传输时必然会有一定的能量损耗 !通常
高频分量损耗比低频分量大 !导致了信号上升边退化现
象 !引起符号间干扰 5 434 6和眼图塌陷等一系列问题 0 ,2$新
一代服务器产品中 !!74$ 8$9’ 信号速率高达,% ()*+!损
耗引起的上升边退化问题尤为严重!必须进行优化设计$
板材优化是改善上述损耗问题的有效途径之一 !但

损耗性能更好的板材必然会带来更高的研发成本 !因此

基于 !"#$ %$&’的低成本 "()*(&设计
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摘 要 " 数字技术发展日新月异 !新一代服务器产品中 !!74$ 8$9’ 信号速率已经达到 ,% 8)/+!为了确保其信号完整
性设计 !单板损耗监控必不可少 !优良的 7=>?=9 设计因此显得尤为重要 " 传统 7=>?=9 多采用 @AB$C 探头技术 !以折
线方式布线!尽管技术成熟!但存在占用空间大 !数据稳定性差等问题" 从产品设计的低成本需求出发!对!"4$ 8$9’ 信
号的低成本 "=>?=9 设计展开研究 !结合差分绕线理论分析以及仿真数据 !对几种不同绕线方式进行分析对比 !选择
了一种低空间占有率且高可靠性的 "=>?=9 布线方式 !并对测试治具进行了改进 " 实验结果表明 !提出的 "=>?=9 设
计方法不仅比传统方法占用空间少 !而且数据稳定性更高 !更加有利于 "=>?=9 的低成本 #高可靠性设计 "
关键词 " !"4$$,% 8)/+$"=>?=9$相位差 $测试验证
中图分类号 " DE.;% 文献标识码 " F 012"1;G1-1’H/I G A++9 G;%’JKHLLJ&%11L-;

中文引用格式 " 刘涛 !宗艳艳 !王乾辉 !等 & 基于 !7#$ ($9’ 的低成本 7=>?=9 设计 0 M 2 &电子技术应用 !%;%% !.J:-6%11-K1%;&
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进行板材选择时 !既要满足损耗指标要求 !又要避免板
材过优造成资源浪费 !在这种裕量较小的情况下 !须对
板厂加工的 !"# 损耗进行监测 $ %&!避免因为工艺问题带
来损耗波动 !达不到损耗指标 "
常用的 !"# 损耗测试技术包括频域法#有效带宽法#根

脉冲能量法 #短脉冲传播法和单端 ’() 差分插入损耗
法五种 $ *&!无论使用哪种技术 !都需要设计对应的 +,--
测试 ",./,0 !",./,0 设计的好坏 !例如其测试夹具和绕
线方法等 !都将会直接影响到监测准确度 " 12) #(3+456
7和 82( 等都是常用的 ",./,0 测试夹具 $ 9 &!其中 (3+4567
因具有操作简便 #测试精度较高且能去嵌等优势 !当前
应用最为广泛 !但此技术需要使用额外过孔 !容易带来
阻抗不连续问题 !对此 !733 : 等人提出了一种焊盘过孔
镀覆 ;<=!!>?技术 !可以最小化路径不连续性 !有效提高
",./,0 测试精度 $ @&$针对高频下测试和去嵌引入误差大
的问题 !A-. : 等人从数据后处理角度进行优化 !提出了
一种 1)> 拟合数据平滑算法 !使测试更具抗错性 $ B&$绕
线方式同样影响测试准确度 !",./,0 条常以折线方式走
线 !但因为占用空间大 !不利于产品低成本设计 !如果为
了节省空间进行绕线 !对于差分信号而言又容易出现对
内不等长问题 !需要进行鼓包补偿 !许志辉等人通过仿
真对 1CC,DEF,0;手风琴 G#85H4,,4I;锯齿 G和 ’D,JK,03;长号 G
等不同鼓包方式进行了比较 !发现手风琴结构为时序控
制下最优的差分信号绕线方式 $ L&$M#M" $NO&和 1#( $NN&等

新型补偿方式还可以效降低走线 PQ= 影响 !是小空间绕
线设计的优良选择 "
本文重点对 !"=3 R30* 信号的低成本 ",./,0 设计

开展研究 !结合理论分析 #仿真数据 !对不同绕线方式进
行比较 !选择了一种低空间占有率且高可靠性的",./,0
布线方式 !并对测试治具进行了改进 !进一步通过测试
对其可行性和优越性进行了验证 "

! 差分绕线理论分析
为了提高抗干扰能力 !高速信号都采用差分传输线

进行信号传输 !如果两个单端信号分别为 !/ 和 !0!差分
信号和共模信号可以分别表示为 %

!EFSST!/6!0 UNG

!C,JJT N
V ;!/W!0G ;VG

保持差分线对称设计是提高其抗干扰能力的关键 $NV&!
传统 ",./,0 设计中 !为了减小玻纤效应 $ NX&!以如图 N 所
示的折线方式布线 !尽管对称性良好 !但因为占用空间
大!不利于 ",./,0 低成本设计!本文希望对其进行改进"

如果为了节省空间进行绕线 !因为拐角等物理结构
的存在 !可能会造成差分对内不等长的问题 " 根据式 ;NG

和式 ; V G !两条传输线中的信号也可以用差分和共模信
号进行表示 %

!/T!C,JJW N
V !EFSS ;XG

!0T!C,JJ6 N
V !EFSS ;%G

理想状况下 !两条单端信号线完全对称 !几种信号
的相对关系如图 V ;5G所示 !但如果出现差分对内不等
长 !电压波形则会如图 V ;KG所示出现波动 !这是模态转
换问题造成的 $ N%6NY&!不仅会使差分信号高频分量能量损
失 !出现信号上升边畸变 !而且没有共模端接时 !还会因
为反射 !产生图示的振铃效应 "

为了避免上述问题 !常
使用如图 X 所示锯齿结构 !
对长度较短的走线进行鼓包

补偿处理 ! 但从不对称产生
位置 ! 到补偿完成位置的中
间过程 !模态转换依旧存在 !
难以消除 "
同时 !对于速率高达 XV RKZ- 的 !"=3 Y[O 信号 !使用

锯齿结构进行长度补偿时 !在绕线部位 !信号并不只会
沿着传输线传输 !如图 \ 所示 !还有一部分能量将沿绕
线间的耦合电容直接传输 !导致信号的等效传输长度减
小 !因此补偿过后 !/ 和 !0 依旧存在相位差 !且随着频
率升高 !相位差逐渐变大 !如果在某一频点相位差累计
到 NBO!!信号将会出现谐振问题 "
因此 !为了进一步提高 ",./,0 测试数据可靠性 !本

文希望在不使用锯齿结构情况下完成绕线对称性设计 !

图 N 传统折线布线方式

图 V 差分共模信号与其单端信号电压波形图

; 5 G理想状况下的电压波形图

; K G走线不对称情况下的电压波形图

图 X 锯齿补偿结构
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这需要根据 !"#$"% 实际空间大小 !对测试线长度进行
调整 !通过减小走线线长 !使绕线有足够空间及时改变
拐角方向 !快速抵消因拐角引起的对内错位 !从而避免
额外的锯齿补偿 "

/ 绕线方式仿真验证
为了对比上述传统折线布线方式 #带有锯齿的绕线

方式以及没有锯齿的绕线方式!对几种绕线进行了 &’("#)
设计 !并使用 !*+,%-, 公司 .&*/0)( 12 电磁场求解器对走
线模型进行提取 !通过仿真对比验证其信号质量 "
图 3 所示为几种绕线下的 !"#$"% &*("#) 设计图 !表 4

列出了它们的一些基本信息 !相对于图 35*6的传统折线
方式 !图 3 789和图 3 5-9通过绕线可以明显减小 ."#$"%
尺寸 !按标准大料尺寸进行评估 !两者的 :;< 净利用率
分别为 =>?@4A和 B@?3>A!进一步证实了绕线方式可以有
效降低 !"#$"% 设计成本 " 三个 !"#$"% 采用统一叠层!统
一线宽线距!且均在表层走线 !图 35*9和图 3589走线长度
为 @C=C4D 0%-E!其中图 3 589的 4D 0%-E 长走线存在锯齿结
构 !根据 ."#$"% 实际尺寸 !将图 3 5-9的走线长度调整为
@C3CB 0%-E"
使用 .&’/0)( 软件对上述走线进行 :$散射%参数提取!

与现有的一些 FG 解决方案相比 !.&*/0)( 基于分布式处理
技术 !提供近乎无限的求解容量和 4D 倍以上的求解速
度 !能够充分利用多核计算机资源!在保证测量级精准度
的同时 !高效地解决庞大复杂的系统问题 !在速度 #容量
以及测试精度方面都表现出了极大的优越性 "因此!基于
仿真效率及可靠性考虑 !本文选择此软件进行不同绕线
方式的模型提取"
图 > 所示为导入了 H.I 文件之后的 .&*/0)( 主界面 "

首先要对金属层 C介质层材料 #厚度 #介电常数 #损耗角 #
刻蚀角 #粗糙度等叠层参数进行定义 !随后对走线进行
端口设置 !.&*/0)( 当前设有 -"*J0*& 和 K,/)0-*& 两种模式端
口 !本文的走线选择 K,/)0-*& 7 &#L$9端口 !并对端口尺寸 #
参考层等信息进行完善 "

接下来需要对待提取模型的走线进行边框剪切 !如
图 B 所示 !边框尺寸由布线层与相邻介质层的间距决定 "
为了提高仿真效率 !还可以通过 .#) M :)0)-E 模式对剪
切框进行区域划分 !根据区域内结构选择不同的 N"&K,/"

最后要对仿真频率 #仿真引擎以及网格结构等仿真
相关参数进行设置 !确认设置无误后 !即可提交仿真任
务 !.&’/0)( 将会基于分布式处理技术运行如下流程 !先
后进行结构的网格化处理和频率扫描计算 !最终生成 :
参数模型 " .&’/0)( 分布式处理技术流程如图 O 所示 "
通过单端相位差和差分插损数据对比三种走线下的

H.P, Q,%= 信号质量!最长走线的对比结果如图 R 所示"
图 R7*9中!锯齿绕线方式最早在低频处出现相位差 !

随着频率升高 !三种方式都会出现 F>D!的相位差跳变 !
这是因为对应位置出现了单端信号的谐振 !而没有锯齿
结构的绕线下 !谐振频点明显高于另外两种 !说明此走
线方式对单端信号谐振有一定优化作用 "相位差跳变的
频点处 !对应到图 R 789图的插损曲线上 !都会出现小的

图 S 锯齿结构下的高频信号传输模式

图 = ."#$"% &*("#) 设计图

7 * 9传统折线布线

7 8 9有锯齿的绕线

7 - 9无锯齿的绕线

表 4 ."#$"% 信息表

板材

HH 厚度
线宽线距

走线线长

尺寸

传统折线

T,/( &"U &"NN L*),/0*&
@ ?B L0&
= CO L0&

@ C= C4D 0%-E @C= CB 0%-E

无锯齿绕线有锯齿绕线

@=?@R -L"@ ?S -L 44?4R -L"@?S -L

图 > 导入版图的 .&*/0)( 主界面

图 B .&*/0)( 剪切框界面
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谐振回沟!这是由于两个单端信号谐振程度不同导致的 "
第一次相位差跳变之后 !有锯齿结构的绕线下 !相位

差持续增大 !到达 !"#!左右时 !两个单端信号同相 !导致
在图 $%&’所示的插损曲线中出现了一个大的谐振点 !说
明锯齿结构在高频下的确不能有效实现长度补偿 !本文
提出的没有锯齿绕线方式则有效避免了这一问题 "

! 测试结果与结论
基于上述理论分析和仿真数据 !本文进一步通过测

试验证方案的可行性和优越性 "
传统 ()*+), 多使用如图 -# 所示的 ./012 探头 !测

试结果对操作手法的依赖性强 !数据稳定性较差 " 本文
创新性将此探头换成了 345 连接器 !一方面 345 连接
器可以更好地固定 !测试数据的稳定性更高 #另一方面 !
345 比 ./012 探头的带宽更宽 !更加适用于 6(/7 87,!
等高速信号的测试 "
鉴于 345 连接器固定方式繁琐 !本文为了提高测试

效率 !研发了一套如图 -- 所示的自动化测试系统 !将
345 连接器固定在可以移动的探头上 !用机械臂替代螺
丝固定连接器 !可以有效避免反复安装拆卸工作 "

为了验证本文方案的优化效果 !对传统的折线走线
和 ./012 探头的 ()*+), !使用锯齿结构绕线和 345 连
接器的 ()*+), !以及没有锯齿结构绕线和 345 连接器
的 ()*+), 进行了测试 !并对测试数据进行了治具去嵌 !
相位和插损结果如图 -9 所示 "
与仿真结果类似 !三种方式中 !使用锯齿结构的走

线出现了谐振现象 !而传统走线的 ()*+), 因为使用了
带宽窄的 ./012 探头 !数据的稳定性很差 !在高频范围
内抖动明显 " 综合来说 !本文没有锯齿结构绕线并使用
345 连接器的方案 !在减小 ()*+), 尺寸 !降低研发成本
的同时 !还可以有效提高数据稳定性 !是一种可靠的低
成本 ()*+), 设计方案 "

" 结论
本文提出了一种 6(/7 87,! 信号的低成本 ()*+),

设计方案 !分别通过理论分析 $仿真数据对传统折线布

图 : (;<=>?@ 分布式处理技术流程图

图 $ 仿真相位和插损曲线

% < A单端相位差对比曲线

% & A差分插损对比曲线

图 -# ./012 探头和 345 连接器

图 -- 基于 345 连接器的自动化 ()*+), 测试系统
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