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前言

　　随着半导体工艺向高速度、高密度发展，作为核心竞争力的高速电路与系统设计技术已成为必备
的利器。
近几年，国内陆续引进翻译出版了国外多部完整性方面的专著，有关数字信号完整性的分析与设计技
术正在得到普及。
　　广义的信号完整性分析与设计涵盖狭义信号及数据完整性、电源完整性、电磁完整性，这是本书
全部论述的基点。
但是，归根结底——所有分析和设计的目的，还是为了保证基本数字信号的完整性。
正是基于这一认知，我们将本书命名为《信号完整性分析与设计》。
写作中，它被细分为信号（含数据，以下略）完整性、电源完整性和电磁完整性三个密切互相关的部
分。
高速数字设计的“列车”在高速前行，它已经把电源完整性和电磁完整性分析设计技术推到了前台。
这里，电磁完整性作为电路级的微观EMC，侧重讨论电路设计中如何从源头和路径上研究并解决电磁
干扰／被干扰的问题。
显然，在当今高速数字系统的设计中，电源完整性和电磁完整性比狭义的信号（数据）完整性更具挑
战性。
本书以高速PCB／封装系统为主要研究对象，所阐述的原理自然也适用于芯片设计。
　　对于当今的电子系统设计师或研究人员而言，普遍感到涉及信号完整性的内容实在浩繁——名目
繁多的高速现象；数不尽的经验法则和设计原则。
如今，更加复杂的电源和电磁完整性又加入到完整性的设计与分析范畴。
对于高速芯片与系统的电路设计师而言，心中的感受是——不堪重负又觉得责无旁贷。
　　其实，高速数字设计的基本理论是有章可循的。
但是，要想将其原理分析和互连设计技术论述明白并非易事。
本书试图从基于回路和互相关人手，梳理一条剖析的思路；统一阐释信号、电源和电磁三个完整性；
培育直觉的工程感悟能力，进而能自行驾驭高速设计的列车。
　　书中许多内容是作者研究成果的一种系统陈述。
本书根据对理论及技术的领悟，力图用融汇和直白的方式对狭义信号、电源和电磁完整性的分析设计
内容加以综合推介和诠释。
在对现有技术再认识的基础上，竭力促成必要知识的补充和认知层次的提升。
作为电气性能，它们共同刻画的是高速数字系统中息息相关的一个完整属性。
其中，电源分配网络已经成为它们之间密切联系和相互影响的一个纽带。
书中三部分内容相对独立，不同领域的工程师、设计师可以选择性地学习。
但是，建议读者不妨将三部分通读一下。
　　第1章简要介绍高速数字电路设计与广义信号完整性的概念。
其中，讨论了信号完整性、电源完整性和电磁完整性的关系及协同分析设计技术。
　　第2章一第6章论述信号完整性的基础性设计与分析技术。
内容包括：信号完整性基础、非理想互连分析与设计、非理想互连的建模以及高速总线设计。
　　第7章一第10章是关于电源完整性设计与分析专题的前沿性论述。
内容包括：电源完整性设计基础、高速电源分配网络的频域／时域设计技术以及电源噪声耦合管理技
术。
　　第11章和第12章论述电磁完整性设计与分析的应用性技术。
其中，讨论了电磁完整性与信号完整性／电源完整性的内在联系；阐述了电磁完整性分析与设计的理
论基础；重点介绍了当前高速PCB级别的应用性EMI设计技术。
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内容概要

本书以高速PCB／封装为主要研究对象，辅之以典型的仿真示例，深入阐明电路中信号完整性(SI)、电
源完整性(PI)和电磁完整性(EMI)三类性能分析技术。
内容侧重于引导对高速电路原理的感悟和理解，注重培养工程师们对高速设计的直觉把握。
    本书以深入浅出的方式，从系统及电路的高速效应出发，对互连设计与完整性分析技术进行全方位
、多角度的透视；完整论述SI、PI和EMI间的相关机理和本质；着力揭示无源元件的物理及拓扑结构
与复杂电气性能之间的内在联系；附录还介绍了高速信令和PI仿真技术。
    书中介绍的技术可直接指导实际高速电路与系统的设计与分析，具有很强的工程实用性。
本书的读者覆盖面广，可以作为研究生学习广义信号完整性的课程教材或参考书，也可以作为高速电
路与系统设计师们的研发手册与实践指南。
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章节摘录

　　PDN设计严重影响SI，其原因有两点：　　1）所有的收发器都是由PDN供电的，PDN为这些器件
提供了参考电压。
供电电压的波动严重影响收发器的时序问题，例如驱动器上升边的提前或迟后，接收器参考电位的漂
移等。
　　2）电源／地平面构成了所有信号的返回路径，其设计的好坏直接影响高速信号传输的质量。
因此，解决SI问题必须首先解决PI问题，即获得一个干净的参考电压以及为所有信号互连提供理想的
返回路径，然后才能解决SI问题。
SI问题主要是高速信号互连的设计问题，它应该在PDN被充分去耦的条件下进行。
理想带状线就是一个典型例子，它假定两个参考平面均为理想的返回路径。
在实际的PCB中，带状线受到两平面谐振的影响，传输质量有所下降。
只有当两平面被充分去耦，即平面谐振被充分抑制，带状线的性能才能近似为理想带状线。
　　支配所有电子电路的基本定律只有两条：　　1）电流永远都是一个回路；　　2）电流总是流向
阻抗最低的通路。
这两条定律支配了所有电子电路，同样也支配了高速数字电路。
电流是一个回路，这意味着所有信号必须有返回路径，在高速设计中必须知晓这个返回路径。
人们惊讶地发现一种普遍现象——很多设计师将所有的时间和精力都放在信号路径的考虑和设计中，
而无暇顾及返回路径。
实际上，信号路径只占电流回路的一半，返回路径与信号路径同等重要，它们共同构成了电流回路。
因此，必须像信号路径一样仔细分析与设计返回路径。
不考虑返回路径的设计师是严重失职的，尤其是在高速场合，不考虑返回路径是不可能获得高速信号
传输的。
第二个基本定律则隐含着返回路径的存在形态。
我们通常听到“电流总是流向电阻最小的路径”的定律，这个定律并不具有一般性，而是针对低频的
特殊情况。
更一般的说法就是电流总是流向阻抗最低的路径。
在高速场合，这个返回路径往往并不是像我们想当然地那样流动。
在高频主导回路阻抗的是回路电感，在高频出现的趋肤效应和挤近效应，导致电流重新分布以获得最
小回路阻抗（感抗）。
在高速互连中具体表现为返回路径总是紧邻信号路径而分布，如微带线和带状线。
任何破坏这种紧邻分布的物理结构都会降低高速信号的传输品质，而破坏这种返回路径紧邻信号路径
的物理结构就是所谓的高速互连的不连续（也称为阻抗突变）。
在PCB和封装中，典型的高速互连不连续包括：走线拐角，走线尺寸／介质变化，走线分支，过孔，
焊盘、封装引脚、键合线、连接器，电源／地平面上的开槽，等等，这些结构都将导致高速信号感受
的瞬时阻抗发生突变，进而造成SI、PI和EMI问题。
　　在PCB和封装中，高速信号的返回路径就是PDN的重要组成部分——电源／地平面（包括电源／
地过孔、去耦电容器、稳压器等）。
电源／地平面上的开槽和信号切换参考平面都将造成返回路径的偏离，导致信号回路阻抗的突变，进
而造成SI、PI和EMI问题。
优良的SI设计应该建立在优良的PDN设计基础之上。
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