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摘 要：提出了一种 SoC 芯片时钟方案，并设计了两种版图方案。针对模块中产生电磁干扰的原因进行分析，通过

判断信号间隔离度仿真结果，可提前识别版图方案中是否存在信号间干扰风险，进而恶化 SoC 芯片输出模拟信号质

量。根据信号间隔离度仿真结果指导版图设计，并给出优化版图方法，改善了信号间隔离度性能。测试结果表明，

版图设计两种方案的仿真结果与实测结果吻合，验证了仿真结果的准确性、可参考性。
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Abstract： This paper proposes a SoC chip clock scheme and designs two layout schemes. By analyzing the causes of electromag‐

netic interference and judging the simulation results of the isolation degree between signals, the risk of inter-signal interference in 

the layout scheme can be identified in advance, which will deteriorate the output analog signal quality of SoC chip. In this paper, 

the simulation results of the isolation degree between signals are used to guide the layout design, and the optimization layout 

method is given to improve the performance of the isolation degree between signals. The test results show that the simulation re‐

sults of the two layout design schemes are consistent with the actual results, which verifies the accuracy and reference of the 

simulation results.
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0　引言

20 世纪 70 年代，研究者发现通过在不同介质表面上

引入周期性的结构可对电磁波幅度进行控制。该类设

计可对不同频率下的电磁波产生滤波器效应。21 世纪，

研究者对电磁波的控制拓展到相位层面，利用周期性界

面对电磁波的幅度和相位进行控制。电磁场的应用带

动科技突飞猛进的发展 [1]。但在实际应用中，有用电磁

波被利用的同时，无用电磁波给系统或者模块造成干

扰，导致系统或者模块不能正常工作。

随着通信技术的不断发展，飞机、船舶、卫星、地面

应用等载体的需求量越大、功能越来越复杂，其间的电

磁干扰也变得尤为突出 [2−4]。根据电磁兼容（EMC）的定

义，不难理解，某一设备不会干扰处在同一电磁环境中

的其他设备，同时自身也不会受到其他电磁干扰 (Elec‐

tromagnetic Interference, EMI)的影响。现在大多数产品

均对 EMC 提出了要求。同时，相关领域也制定了详细

的标准、规范以及辐射参考标准。

在实际应用中，对电磁兼容的研究应用大多处于问

题解决法的阶段 [5−9]。文献 [10]利用 CST 仿真机壳缝隙

大小与电缆间耦合大小等参数，实现电磁辐射干扰的有

效抑制，但并未对板级电磁兼容进行研究与仿真 ; 文

献 [11]结合测试事例，讨论按元器件布局与布线原则来

达到抗干扰设计的目的，并未对其中间过程进行研究。

在产品预言前期，缺乏通过仿真手段对电磁干扰进行仿

真、分析的手段，以达到提前识别电磁干扰是否存在干

扰风险的目的。结合电磁干扰仿真结果，对产品提供理

论优化指导，既能最大化减小电磁干扰对产品的影响，

也能缩短产品设计周期以及提高产品调试效率。
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本文提出了一种 SoC 芯片时钟方案，提供了两种版

图设计方案。通过信号间隔离度仿真，提前识别到版图

设计方案一中 CLK50M 与 clk3 差分对间的隔离度低，存

在 CLK50M 间接干扰 SoC 芯片内部模拟信号的风险，进

而恶化 SoC 芯片输出模拟信号质量。根据信号间隔离

度仿真结果指导版图设计，本文给出了版图设计方案

二。对比两种版图设计方案的实测结果，方案一的输出

模拟信号测试结果中存在干扰，而方案二的输出模拟信

号测试结果中无干扰。测试结果验证了仿真结果的准

确性。与传统的建模仿真方法相比，本文提出的板级隔

离度仿真方法具有高效、准确的优点。同时该方法也具

有较强的实用型，可应用于板级任意两信号的隔离度评

估，对规避板级 EMI 风险以及模块 EMC 具有参考意义。

1　硬件方案设计

模块主要实现功能为信号处理，即将数字信号处理

成中频模拟信号，中频模拟信号经过滤波等输出到连接

器。其中，时钟发生器产生 4 对差分时钟提供给 SoC 芯

片（JS71XX 型高速多通道信号处理电路），晶振输出的

50 MHz 时钟信号为时钟发生器提供参考时钟。为了避

免晶振信号通过耦合路径将时钟谐波干扰信号带入到

芯片内部，本方案要求晶振输出时钟信号与时钟发生器

产生 4 对差分时钟间的隔离度为 60 dB。

如图 1 所示，方案中采用中科芯的 JS71XX 型高速多

通道信号处理电路，其封装采用 SiP 封装，简称 SoC 芯

片。该 SoC 芯片主要功能有完成模拟信号数字化、信号

正交变换、通道校准、功率控制、中频模拟信号输出等。

在方案实施版图设计时，重点评估晶振信号及时钟

发生器输出信号对模拟信号的干扰影响，评估时钟信号

与模拟信号间的隔离度。

2　方案设计与仿真

2.1　方案设计

为了时钟信号与模拟信号间的隔离度，根据设计经

验，本方案提供了两种不同版图设计方案 SoC 芯片、晶

振、时钟发生器三部分的布局、布线，其他部分的布局、

布线方案均相同，用于分析对比布局、布线对隔离度的

影响。

第一种版图设计方案中，晶振位于 SoC 芯片左下

方，时钟发生器位于晶振的右下方且位于 SoC 芯片的下

方，其详细布局如图 2 所示。印制板层叠为 8 层，晶振位

于上表层，SoC 芯片、时钟发生器两个器件位于下表层。

晶振输出时钟信号命名为 CLK50M，其相关器件与走线

均位于上表层。时钟发生器输出 4 对时钟差分对信号，

分别命名为 clk1、clk2、clk3、clk4。 clk1、clk2 两对时钟

差分对走线位于印制板第 6 层，clk3、clk4 两对时钟差分

对走线位于印制板第 3 层。SoC 芯片输出的模拟信号走

线位于印制板第 3 层。

第二种版图设计方案中，晶振位于 SoC 芯片斜下

方。时钟发生器位置不变，仍位于晶振的右下方且位于

SoC 芯片的下方，其详细布局如图 3 所示。晶振仍位于

上表层，SoC 芯片仍位于下表层。与第一种版图设计方

案不同的是，为方便 clk1、clk2 两对时钟差分对走线，将

时钟发生器放置于上表层，且印制板层叠调整为 10 层。

晶振输出时钟信号 CLK50M 相关器件与走线均位于上

表层。为方便走线，将时钟发生器输出 4 对时钟差分对

进行换 pin。本文仍按照到达 SoC 芯片 pin 脚位置进行

命名，分别为 clk1、clk2、clk3、clk4。clk1、clk2 两对时钟

差分对走线位于印制板第 8 层，clk3、clk4 两对时钟差分

对走线位于印制板第 3 层。Soc 芯片输出的模拟信号走

线位于印制板第 3 层。

2.2　仿真

版图设计方案一中，CLK50M 与 clk1、CLK50M 与

clk2、CLK50M 与 clk3、CLK50M 与 clk4 的隔离度分别如

图 4 (a)、图 4 (b)、图 4 (c)、图 4 (d)所示。SoC 芯片输出

模拟信号的频率为 347.5 MHz，故文中关注 50 MHz 晶振

图 1　硬件方案

图 2　版图设计方案一
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产生的 N 次谐波是否通过时钟发生器输出的时钟差分

对信号带入到 SoC 芯片内部，从而影响 SoC 芯片模拟信

号的信号质量。在频率为 600 MHz 处，CLK50M 与 clk1

差分对间的隔离度为 -87 dB，CLK50M 与 clk2 差分对间

的隔离度为 -98 dB，CLK50M 与 clk3 差分对间的隔离度

为-48 dB，CLK50M 与 clk4 差分对间的隔离度为-61 dB。

由仿真结果可以看出，CLK50M 与 clk1、clk2 差分对

间的隔离度比 CLK50M 与 clk3、clk4 差分对间的隔离度

大，其原因为 CLK50M 走线在上表层，clk1、clk2 走线在

第 6 层，而 clk3、clk4 走线在第 3 层，且 clk3、clk4 信号器

件与 CLK50M 信号器件均在上表层且距离较近。

版图设计方案二中，CLK50M 与 clk1、CLK50M 与

clk2、CLK50M 与 clk3、CLK50M 与 clk4 的隔离度分别如

图 5 (a)、图 5 (b)、图 5 (c)、图 5 (d)所示。在频率为 600 MHz

处 ，CLK50M 与 clk1 差 分 对 间 的 隔 离 度 为 -60 dB，

CLK50M 与 clk2 差分对间的隔离度为 -65 dB，CLK50M

与 clk3 差分对间的隔离度为 -94 dB，CLK50M 与 clk4 差

分 对 间 的 隔 离 度 为 -86 dB。 由 仿 真 结 果 可 以 看 出 ，

CLK50M 与 clk1、clk2 差分对间的隔离度比 CLK50M 与

clk3、clk4 差分对间的隔离度大。

对比以上两种版图设计方案的信号隔离度仿真结

果可以看出，因版图设计二中将时钟发生器输出 clk1、

clk2 的 pin 脚换到了版图设计一中 clk3、clk4 的 pin 脚的

位置，所以 CLK50M 与 clk1、CLK50M 与 clk2 的隔离度

因 表 层 器 件 位 置 拉 近 ，其 间 的 隔 离 度 变 小 。 同 样 ，

CLK50M 与 clk3、CLK50M 与 clk4 的隔离度因表层器件

位置拉远，其间的隔离度变大。与时钟发生器相同输出

pin 脚处对比，版图设计方案一中 CLK50M 与 clk3 差分

对间的隔离度比版图设计方案二中 CLK50M 与 clk1 差

分对间的隔离度小 12 dB。版图设计方案一中 CLK50M

与 clk4 差 分 对 间 的 隔 离 度 比 版 图 设 计 方 案 二 中

CLK50M 与 clk2 差分对间的隔离度小 4 dB。

3　实测结果

将贴片后的射频模块进行测试。版图设计方案一的测

试结果如图 6 所示，由测试结果可以看出，在 347.5 MHz±

25 MHz 范围内存在杂散干扰，导致模拟信号质量变差，

射频模块不能正常工作。

版图设计方案二的测试结果如图 7 所示。由测试结

果可以看出，当模拟信号输出增益为 -24.4 dBm 时，在

347.5 MHz±25 MHz 范围内无杂散干扰。当模拟信号输

出增益为 -59.8 dBm 时，在 347.5 MHz±25 MHz 范围内无

杂散干扰。

结合两种方案的版图设计、隔离度仿真结果以及输

出信号测试结果分析，版图设计方案一的输出模拟信号

测试结果中存在干扰，其原因为时钟发生器的时钟输入

信号与时钟输出信号的布局、走线在空间上存在交叉以

及布局不优，导致时钟发生器的时钟输入信号与时钟输

图 3　版图设计方案二

图 4　版图设计方案一仿真结果

图 5　版图设计方案二仿真结果
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出信号间的隔离度较低，时钟输出信号上存在时钟输入

信号的谐波，该谐波干扰通过时钟输入信号带入到 SoC

芯片内部，从而恶化 SoC 芯片的输出模拟信号质量。版

图设计方案二中 CLK50M 与 clk1 差分对间的隔离度比

版图设计方案一中 CLK50M 与 clk3 差分对间的隔离度

大 12 dB，版图设计方案二中作为强干扰源的 CLK50M、

clk1~clk4 被保护得比版图设计方案一中的信号好，且时

钟发生器的时钟输入信号与时钟输出信号在空间上无

交叉以及相关布局优，减小了 SoC 芯片中模拟信号被干

扰的风险，故版图设计方案二的输出信号质量优于版图

设计方案一中的输出信号质量，且不存在干扰。

4　结论

本文提出了一种 SoC 芯片时钟方案，并设计了两种

版图设计方案。针对电磁干扰的原因进行分析，通过判

断信号间隔离度仿真结果，可提前识别版图方案中是否

存在信号间干扰风险，进而恶化 SoC 芯片输出模拟信号

质量。文中根据信号间隔离度仿真结果指导版图设计，

并给出优化版图方法，即拉远干扰源与受干扰体之间的

距离，改善了信号间隔离度性能。测试结果表明，版图

设计两种方案的仿真结果与实测结果吻合，验证了仿真

结果的准确性、可参考性。本文研究结果对规避板级

EMI 风险以及模块 EMC 具有参考意义。
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