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双通道任意波形发生器信号间耦合问题的研究

卢　炜　黄光明

（华中师范大学 物理科学与技术学院　武汉　４３００７９）

摘　要：针对双通道任意波形发生器信号间相互干扰导致输出波形严重失真的问题，本文从板级电源完整性和信号

完整性出发，采用目标阻抗法重新设计系统的去耦电容网络，使电源阻抗在整个工作频率范围内都达到设计要求，进

而使电源噪声控制在可接受范围内，使用ＰｏｌａｒＳＩ９０００设计合理的层叠结构和线宽线距使信号线满足可控阻抗传输

线要求。利用ＣａｄｅｎｃｅＳｉｇｒｉｔｙ１６．６仿真软件对所设计的系统进行仿真模拟，最后在硬件平台上测试，测试结果表明，

第一版系统中出现的两路信号通道相互干扰问题得到解决，很好的改善了输出波形信号质量。
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１　引　　言

任意 波 形 发 生 器 （ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，

ＡＷＧ）作为激励信号源，在电子测量系统中有着非常广泛

的应用。ＡＷＧ 多采用直接数字合成技术（ｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＳ），除了能产生各种复杂波形外，还具有输

出信号的频率分辨率和稳定度高、频率切换快、相位噪声

低、切换时输出相位连续以及良好的调制特性等优点［１］。

本设计任意波形发生器采样率为５００ＭＳａ／ｓ，最大输出频

率为１６０ ＭＨｚ，１４ｂｉｔｓ垂直分辨率，双通道输出；选择

Ｘｉｌｉｎｘ公司 Ｖｉｒｔｅｘ６系列中的ｘｃ６ｖｌｘ７５ｔ和 ＡＤＩ公司的

ＡＤ９７８１完成系统设计。在第一版中测试发现，当信号输

出频率变高时，通道相互之间的干扰很严重，导致输出波形

严重失真。查找原因最后确定为系统电源噪声过大，通道

之间通过电源路径和地路径相互耦合在一起，所以本文作

者从板级电源完整性和信号完整性着手，采用目标阻抗法

分析系统的电源阻抗，重新设计系统的去耦电容网络、可控

阻抗传输线、电源和地参考平面。然后利用Ｃａｄｅｎｃｅ公司

的Ｓｉｇｒｉｔｙ
［２］软件进行仿真，最后通过对硬件平台进行测试，

验证设计的可行性和正确性。

２　目标阻抗的设计方法

目标阻抗法是Ｌ．Ｓｍｉｔｈ在１９９０年提出的电源分配网

络（ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，简称ＰＤＮ）设计的经典方

法［３４］。目标阻抗法的原理是：将电流以平均值形式驱动系

统，根据电压噪声容限，得出目标阻抗值，然后让电源分配

网络阻抗在整个工作频段范围都低于目标阻抗值，即呈现

低阻抗特性，使得供电电压噪声都在噪声容限范围内。具
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体做法是通过给电源网络添加退耦电容，利用退耦电容在

谐振点处阻抗最小的特点降低ＰＤＮ输入阻抗。平均电流

值犐Ａ、电压噪声容限犝Ｒ和目标阻抗犣ｔａｒｇｅｔ由以下公式决定：

犐Ａ ＝犐ｍａｘ×５０％ （１）

犝Ｒ＝犝ｐｏｗｅｒ×犓ｒｉｐｐｌｅ （２）

犣ｔａｒｇｅｔ＝
犝犚

犐犃
（３）

式中：犐ｍａｘ为器件工作电流，犝ｐｏｗｅｒ为器件供电电压，犓ｒｉｐｐｌｓ为最

大纹波系数。在本系统中，以ＦＰＧＡＩ／Ｏ口供电电压为例，

由数据手册可得，犐ｍａｘ＝４２０ｍＡ，犝ｐｏｗｅｒ＝２．５Ｖ，犓ｒｉｐｐｌｓ＝５％，

得到犣ｔａｒｇｅｔ＝０．５９Ω；同理由数据手册数据和上述公式可算出

ＦＰＧＡ内核电压（１Ｖ）的目标阻抗值为０．３１Ω。

３　去耦电容网络设计

３．１　去耦电容的选取

对于负载芯片来说，实际有电流需求的节点位于封装

内部Ｄｉｅ上，所以完整的ＰＤＮ系统既包含了ＰＣＢ上的部

分，又包含芯片封装上的部分［５］。本系统的ＰＤＮ结构由降

压转换芯片ＶＲＭ、退耦电容网络、电源／地参考平面、芯片

封装内电容、封装内电源／地网络和Ｄｉｅ上的电容组成，由

于后面３项都是由具体芯片决定，对于ＰＣＢ板级设计无法

得到芯片内部详细信息，所以本文不做讨论。

通常降压转换芯片去耦范围为１００ｋＨｚ以内，即在

１００ｋＨｚ以下，芯片能很好的对瞬态电流做出反应，那么

１００ｋＨｚ以上频率需要依靠ＰＤＮ结构中的其它模块完成，

ＰＣＢ上的电容网络就是完成该退耦功能。由于实际电容

由理想电容Ｃ、等效串联电阻ＥＳＲ和寄生电感ＲＳＬ构成，

所以它存在自谐振频率犳０；在犳０ 处电容的阻抗最小，呈纯

电阻特性，当频率小于犳０时，电容呈现电容特性，当频率大

于犳０时，电容呈现电感特性；必须让电容工作在自谐振频

率附近频段才能使电容发挥最好的去耦效果。所以实际电

容退耦具有一定的频率范围，超出该范围则电容无去耦效

果，即在不同的频段，使用不同的去耦电容去耦，最终使得

在整个频率范围内都达到去耦效果。

本系统采用不同封装、不同容值的电容并联组成去耦

电容网络。电容封装主要决定了电容的等效串联电感大

小，封装越小，电感越小，容值较小的电容可以选择较小的

封装，如０４０２型，获得较小的寄生电感；不同封装、不同容

值的电容可以在使系统在整个工作频段都达到退耦效果。

退耦电容的个数主要由数据手册和芯片电源引脚数初步决

定，然后通过仿真软件仿真，如果发现电源阻抗没有达到要

求，则进一步添加电容数量，直至阻抗达到要求。

３．２　去耦电容的放置

去耦电容的放置所要遵循的原则是尽可能的减少安装

电感［６］。电容安装到ＰＣＢ板上所引入的安装电感本质上

是增大了电容的寄生电感，进而降低了电容的谐振频率，大

大降低了电容的高频去耦能力，使得电源阻抗难以控制在

较低值。减少去耦电容的寄生电感，就需要在电容两端的

焊盘引出较宽的引线打过孔到电源和地平面，引线尽可能

的短，引线越短，寄生电感越小；另外去耦电容尽量靠近芯

片放置，尤其是小电容；且在放置时电容最好均匀分布在芯

片供电引脚的周围，对芯片达到均匀去耦目的。

４　参考平面和可控阻抗设计

４．１　参考平面设计

本系统属于典型的高速数模混合系统，ＦＰＧＡ及ＤＡＣ

输入属于数字电路部分，ＤＡＣ输出及后端幅度调理电路属

于模拟电路范畴，ＤＡＣ采样速率为５００ＭＳＰＳ，双边沿采

样，属于高速电路。在高速电路中，传输线由信号路径和返

回路径组成，参考平面是指与走线处于不同层，以平面形式

出现的返回路径［７］。所以参考平面的优劣决定了信号返回

路径的好坏。综合考虑，ＰＣＢ层叠结构设置为６层，从上至

下依次为信号层、地层、信号层、电源层、地层和信号层，其

中第１层、第６层分别以第２层、第５层作为参考平面，第３

层以第２层和第４层为参考平面，同时电源层和地层相隔

最近，增加电源与地之间的耦合电容，有效地降低电源网络

中的噪声，达到最佳效果。

４．２　可控阻抗设计

为了防止信号发生反射和减少串扰，需要设计阻抗可

控的传输线［８］。在本系统中，单端信号线阻抗设计为５０Ω，

差分信号线阻抗为１００Ω，通过改变信号线线宽、介质厚度

（层数和厚度）、介电常数（板材）和铜箔厚度等来达到阻抗

设计要求；反过来根据阻抗设计要求得到信号线线宽和层

叠厚度。在工程应用中常使用ＰｏｌａｒＳＩ９０００来设计传输线

阻抗［９］，它涵盖了所有的传输线阻抗计算模式，本系统需要

使用外层（微带线）单端阻抗、外层差分阻抗、内层（带状线）

单端阻抗和内层差分阻抗４种阻抗计算模式。首先需保证

能从ＦＰＧＡ的ＢＧＡ封装下正常的引出信号线，假定表层

差分线线宽为５．３ｍｉｌ、线间距为４．８ｍｉｌ，ＦＲ４介质常数为

４，铜厚为１．４ｍｉｌ（１盎司），带入外层差分阻抗计算模型中，

得出第１、２层之间厚度Ｈ１，然后根据Ｈ１得出表层单端线

线宽；同理依次求出其它线宽和层叠厚度。图１至图４为

阻抗计算模型图，图５为最终计算好的层叠结构示意图。

图１　表层差分阻抗计算模型
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图２　表层单端阻抗计算模型

图３　内层差分阻抗计算模型

图４　内层单端阻抗计算模型

图５　ＰＣＢ板层叠结构示意图

５　仿真与硬件测试

５．１　系统板级后仿真

将计算好的线宽线距导入到 Ａｌｌｅｇｒｏ中，然后对ＰＣＢ

进行ＬＡＹＯＵＴ，完成布局布线后，就开始进行布线后仿

真［１０］，仿真工具为ＣａｄｅｎｃｅＳｉｇｒｉｔｙ１６．６。将第一版命名为

Ｖ１，第二版为Ｖ２，首先在ＰｏｗｅｒＳＩ
［１１］中打开ＰＣＢ文件，设

置好层叠信息、电容模型及选中相关网络。对 Ｖ１板进行

ＰｏｗｅｒＳＩ仿真分别得到ＦＰＧＡ的２．５Ｖ电压和１．０Ｖ电压

自阻抗曲线如图６、图７所示，可以看到在系统工作频率范

围内，２．５Ｖ阻抗值最大达到１．９１Ω，远大于目标阻抗值

０．５９Ω，１．０Ｖ阻抗值最大为３．３４Ω，远大于目标阻抗值

０．３１Ω。然后对经过改进后的Ｖ２板同样进行ＰｏｗｅｒＳＩ仿

真得到２．５Ｖ电压和１．０Ｖ电压自阻抗曲线如图８、图９所

示，２．５Ｖ 阻抗值最大为０．１６Ω，１．０Ｖ 阻抗最大值为

０．３０３Ω，都在目标阻抗值以内。对比Ｖ１、Ｖ２板发现，前后

阻抗值相差１０倍左右，Ｖ２板改善显著，仿真结果达到设计

要求。

图６　Ｖ１板ＦＰＧＡ２．５Ｖ自阻抗曲线

图７　Ｖ１板ＦＰＧＡ１．０Ｖ自阻抗曲线

图８　Ｖ２板ＦＰＧＡ２．５Ｖ自阻抗曲线

５．２　硬件平台测试

使用ＫＥＹＳＩＧＨＴ的 ＭＳＯ４０５４Ａ示波器和Ａｇｉｌｅｎｔ的

Ｎ９０００Ａ信号分析仪对ＤＤＳ输出波形进行测试，示波器采

·１１·
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图９　Ｖ２板ＦＰＧＡ１．０Ｖ自阻抗曲线

样率为５ＧＳＰＳ，带宽为５００ＭＨｚ，信号分析仪工作频带为

９ｋＨｚ～３ＧＨｚ。将双通道信号频率分别设置为１０ＭＨｚ

和１００ＭＨｚ为例，即Ａ通道为１０ＭＨｚ、Ｂ通道为１００ＭＨｚ

和Ａ通道为１００ＭＨｚ和Ｂ通道为１０ＭＨｚ两种情况，将两

通道频率设置为不一致，查看相互之间的耦合情况。示波

器选择５０Ω端接匹配，测试Ｖ１、Ｖ２板信号波形输出情况，

图１０～图１３为通过示波器和信号分析仪测量信号输出得

到的波形。

图１０　Ｖ１板Ａ／Ｂ通道波形示波器显示

图１１　Ｖ１板Ａ／Ｂ通道波形信号分析仪显示

从图１０可以看出，Ｖ１板通道输出１０ＭＨｚ信号波形

图１２　Ｖ２板Ａ／Ｂ通道波形示波器显示

图１３　Ｖ２板Ａ／Ｂ通道波形信号分析仪显示

已明显失真，图１１显示波形频谱成分中除１０ＭＨｚ外，还

含 有 其 他 频 谱 分 量，最 主 要 为 １００ ＭＨｚ，幅 度 达

－２４．１８ｄＢｍ，Ａ／Ｂ通道信号耦合到Ｂ／Ａ通道信号中，严

重干扰信号输出，导致波形明显失真；图１２可知，Ｖ２板通

道输出１０ＭＨｚ信号波形良好无失真，图１３显示波形频谱

成分中除１０ＭＨｚ外，无其它有影响的频谱成分，即 Ａ、Ｂ

通道间无相互耦合现象。对比图１０至图１３表明，Ｖ２板信

号通道波形输出正常，很好地解决了５００ＭＳＰＳ任意波形

发生器双通道信号耦合的问题。

６　结　　论

针对５００ＭＳＰＳ任意波形发生器双通道信号相互耦合，

影响波形输出问题，本文从板级电源完整性和信号完整性

着手，采用目标阻抗法和大量仿真相结合的方法重新设计

硬件电路和绘制ＰＣＢ版图，通过系统板级后仿真对比前后

两版电源阻抗大小，最后在硬件平台上进行测试，输出结果

表明该方法有效地解决了双通道信号耦合问题，对相关问

题具有一定的指导价值。

（下转第４１页）
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