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ＰＣＢ设计中同步开关噪声问题分析

李颖宏，罗勇
（北方工业大学机电工程学院自动化系，北京１００１４４）

摘要：印刷电路板设计中的同步开关噪声问题是现代高速数字电路应用的瓶颈之一。介绍了一种
在电路板上施加同步开关报文和温度应力的可靠性测试方法，该方法可以有效暴露电路板上的同步
开关噪声问题。借助噪声测试和阻抗分析手段，对一个由该方法发现的异常问题进行了分析，通过
优化去耦电容和电源平面阻抗，抑制了电路板上的同步开关噪声，问题得到了完美解决。最后，给出
了一些在ＰＣＢ设计中抑制同步开关噪声的方法和建议。
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１ 引言
随着通信设备电路板上大量使用高集成度的高

速数字芯片，同步开关噪声（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
Ｎｏｉｓｅ，ＳＳＮ）问题成为制约高速ＰＣＢ设计的一个瓶
颈［１］。ＳＳＮ是指当器件上多个逻辑电路或Ｉ ／ Ｏ管脚
同时处于开关状态，产生瞬间变化的电流，在经过回
流路径上存在电感时，形成交流压降，从而引起噪
声。如果引起地平面的波动，造成芯片地和系统地
不一致，这种现象称为地弹。同样，如果引起的芯片

电源和系统电源差异，就称为电源反弹。
根据电源完整性的理论［２］，产生ＳＳＮ的一个主

要原因是电源分配系统存在阻抗。具体讲就是从电
源的输出端到芯片的输入端存在着一段距离，在这
段路径上存在着阻抗。从集中模型来看，相当于串
联了集中分布的电阻和电感元件，当一定数量的输
出驱动电路同时打开时，就会有很大的电流瞬间涌
入这些感性元件中，这种瞬间快速变化的电流会在
感性元件上产生感应电动势，引起芯片电源输入端
的供给净电压不足或过高。同样，根据信号完整性
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的理论［３］，造成ＳＳＮ的另一个重要原因是互感耦
合，尤其是在芯片封装、ＰＣＢ边沿周围产生的互感耦
合。芯片ＢＧＡ封装上的焊球与ＰＣＢ上的过孔都属
于紧耦合的多导线结构，每个Ｉ ／ Ｏ焊球及其相应的
ＰＣＢ过孔与离它最近的接地焊球和接地过孔构成一
个闭合环路，当多个Ｉ ／ Ｏ口的状态同时发生变化时，
会有瞬态Ｉ ／ Ｏ电流流过这些信号环路，这种瞬态Ｉ ／
Ｏ电流又会产生变化的磁场，从而侵入邻近的信号
环路造成感应电压噪声。

ＳＳＮ危害是非常大的，会增加电源噪声，影响信
号质量和时序，从而导致数字电路误采样。另外，
ＳＳＮ引起的问题一般隐藏很深，只是在器件多个逻
辑单元同时开关时才发生，用正常的业务测试方法
很难发现，容易漏测，这给设备可靠运行带来了巨大
风险。

本文基于同步开关噪声的机理，设计了一种暴
露ＳＳＮ问题的可靠性测试方法，并利用这种方法发
现一个具体的Ｓｅｒｄｅｓ链路异常问题，针对该问题，借
助噪声和阻抗分析等实验验证方法找到了ＰＣＢ设
计上存在的缺陷并进行了修改。最后，总结输出
ＰＣＢ设计过程中抑制同步开关噪声的一些方法。

２ ＳＳＮ可靠性测试方法
可靠性测试就是让设备暴露在各种可能的极限

工作状态下进行验证，找到系统的设计缺陷，对同步
开关噪声来说，我们可以从产生的机理和常见的危
害来设计测试用例。例如，当大量总线在同一时刻
切换，会在相邻的管脚上引入串扰噪声，对这种情
况，在测试设计时需要对被测设备施加一种特殊的
业务负荷，让总线暴露在尽可能大的串扰条件下，并
用示波器观察总线信号质量和时序是否可接受。以
１６位并行总线为例，为了将这种影响极端化，设计
测试报文时让１６根信号中有１５根线的跳变方向一
致，即１５根信号线都同时从０跳变到１，同时让另一
根被干扰的信号线从１下跳到０。可以设计一个循
环程序，让１６根线依次遍历这种测试场景。

另外，同步开关噪声也可能影响回流路径上的
敏感信号，这是并行总线非常恶劣的一种工作状态，
为了验证产品在这种工作条件下工作是否可靠，必
须在被测设备加上一种特殊的ＳＳＮ测试报文进行
验证。如果被测总线为１６位宽，要使所有１６根信
号线同步翻转，报文内容应该为：ＦＦＦＦ ００００；如果被

测总线为３２位宽，要使所有３２根信号线同步翻转，
测试报文内容应该为：ＦＦＦＦ ＦＦＦＦ ００００ ００００。

当然，设备的工作环境也可能有高温或低温的
情况，而温度对电路的影响是十分显著的，比如低温
和高温时电容的容值会发生变化，低温时器件内部
的时序参数会发生漂移，高温时ＰＣＢ走线的阻抗变
大等，因此在进行上述ＳＳＮ可靠性测试时，还需要
增加温度应力来验证系统的可靠性。

３ 实例分析
３ ．１ 问题背景

某ＰＣＢ单板上的逻辑芯片连接关系如图１所
示，芯片之间的数据通道都是高速Ｓｅｒｄｅｓ信号，逻辑
芯片Ａ ／ Ｂ外围都挂着１０片用来缓存报文的随机存
储器ＤＤＲ和３片用来进行流量管理的ＱＤＲ，逻辑芯
片Ａ ／ Ｂ和ＤＤＲ之间通过高速并行总线互连，该并行
总线的工作时钟频率高达４００ ＭＨｚ，并且信号数量众
多，拓扑结构复杂。在ＰＣＢ上器件布局密度越来越
高的情况下，这些高速信号可能会遇到同步开关噪
声等问题，对于这些可能存在的风险，从硬件可靠性
角度，我们按照ＳＳＮ可靠性测试方法设计了测试报
文，让被测单板在高温６０°、低温－ １０°的温度条件下
带业务进行环境试验。发现在逻辑芯片Ａ ／ Ｂ的
ＤＤＲ总线上运行伪随机二进制序列（ＰＲＢＳ）报文时，
Ｓｅｒｄｅｓ链路业务传输正常；而当运行按ＳＳＮ报文时，
Ｓｅｒｄｅｓ链路业务传输出错，其中，逻辑芯片Ａ出现异
常的Ｓｅｒｄｅｓ链路为链路６、链路４、链路０，逻辑芯片
Ｂ出现异常的Ｓｅｒｄｅｓ链路为链路１０、链路８、链路４、
链路２、链路０。

图１ 逻辑芯片连接关系
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃ ｃｈｉｐ

３ ．２ 原因分析
根据ＳＳＮ报文设计原理，由于总线同时开关，

按照公式Ｖ ＝ Ｎ·Ｌ·（ｄ ｉ ／ ｄ ｔ），Ｎ就是总线的位宽，此
时同步开关噪声Ｖ是最大的。而ＰＲＢＳ码流是伪随
机码，同步开关的驱动器小于总线位宽，产生的噪声
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Ｖ要远小于ＳＳＮ码流。运行ＳＳＮ报文时，产生的过
大同步开关噪声可能使高速Ｓｅｒｄｅｓ信号受到干扰，
噪声裕量降低导致数据采样出错。

ＳＳＮ报文翻转时通常情况下最直接的表现是
ＤＤＲ供电１ ．８ Ｖ的噪声会较大，但是从实测结果来
看，运行ＰＲＢＳ码流时噪声为２４ ｍＶ，运行ＳＳＮ报文
时噪声为３２ ｍＶ，两者之间差别并不大，说明１ ．８ Ｖ电
源平面的电源完整性比较好，对问题Ｓｅｒｄｅｓ链路影
响应该不大。那么ＤＤＲ接口的同步开关噪声怎么
影响到了逻辑芯片间的Ｓｅｒｄｅｓ链路呢？查看ＰＣＢ版
图，出问题的Ｓｅｒｄｅｓ链路和ＤＤＲ接口的同步翻转数
据信号线均布在１５层和１７层，两者空间上物理距
离比较近，串扰比较大。另外，该两层到１６层的
１ ．５ Ｖ电源平面间距比到１４层和１８层要近，因此，
１５层和１７层上的信号回流都将以１６层作为参考平
面，根据信号回流原理，当运行ＳＳＮ码流时，ＤＤＲ的
数据信号同步翻转的同时，在数据信号线上产生瞬
间变化的大电流，其参考平面上返回电流也将产生
瞬间大的波动，噪声将会瞬间增大。很明显，ＤＤＲ
接口在同步翻转时，在参考平面１６层１ ．５ Ｖ电源平
面产生较大的回流。同时，出问题的Ｓｅｒｄｅｓ链路参
考的１ ．５ Ｖ平面局部地区只有一个１００μＦ的电容
（Ｃ１），没有足够滤波电容，大的回流波动就产生了
波动的噪声，在该位置测试１ ．５ Ｖ电源的噪声，当运
行ＳＳＮ报文时Ｃ１处的噪声达到１４０ ｍＶ，运行ＰＲＢＳ
码流时噪声为４２ ｍＶ，变化很大，用频谱分析仪测得
该噪声频点为４００ ＭＨｚ，正好为ＤＤＲ工作时钟。相
反，有大量滤波电容的ＱＤＲ接口处１ ．５ Ｖ电源平面，
在ＳＳＮ报文情况下噪声仅有１６ ｍＶ左右。结合前面
的分析，由此可以明确，正是由于问题Ｓｅｒｄｅｓ链路以
１ ．５ Ｖ电源平面噪声比较大的局部地区为参考平面，
平面上的高频噪声耦合到Ｓｅｒｄｅｓ链路上，降低了时
序裕量，导致链路传输异常。

另外，仔细分析单板的层叠设计，发现１５层更
靠近１６层的１ ．５ Ｖ电源平面，理论上在１５层的链路
应该更加容易出问题。逻辑芯片Ａ模块的链路６、
链路４和逻辑芯片Ｂ模块的链路１０布在１５层，从
测试中也发现这几条链路出错的概率最高，进一步
验证了ＤＤＲ数据总线的同步开关噪声导致了Ｓｅｒｄｅｓ
链路传输异常。

既然明确Ｓｅｒｄｅｓ链路异常是由于ＤＤＲ数据信号
的ＳＳＮ造成１．５ Ｖ电源平面噪声偏大影响的，那么就
降低干扰源，优化１．５ Ｖ电源平面滤波，保证敏感信号

参考平面尽量干净。改善噪声主要有以下手段：
（１）在不影响信号时序及噪声裕量的情况下，降

低逻辑芯片Ａ ／ Ｂ的ＤＤＲ接口输出驱动能力；
（２）调整逻辑芯片Ａ ／ Ｂ的ＤＤＲ接口的输出相

位，使１０个ＤＤＲ接口错相输出；
（３）ＤＤＲ的ＳＳＮ主要体现在数据信号上，１５层

和１７层数据信号目前都以１６层的１ ．５ Ｖ电源平面
为参考平面，将１５层、１７层ＤＤＲ的数据信号分别和
４层、８层的ＤＤＲ地址信号调换，降低噪声源，避免
问题ｓｅｒｄｅｓ链路信号都参考噪声大的１６层１ ．５ Ｖ电
源平面；

（４）在ＤＤＲ模块周围添加１００ ｎＦ的电源滤波电
容，为回路电流提供低阻抗通路；

（５）在Ｓｅｒｄｅｓ信号路径参考的１６层１ ．５ Ｖ电源
平面上放置滤波电容；

（６）在不影响通流的情况下，优化１ ．５ Ｖ电源平
面阻抗，没有使用该电源的地方都铺地平面。

根据芯片资料，芯片更改驱动能力会影响时序，
更改逻辑芯片Ａ ／ Ｂ的１０个ＤＤＲ接口输出相位，配
置比较繁琐，最好能从ＰＣＢ滤波方面去优化解决问
题。所以在Ｖｅｒｓｉｏｎ Ｂ版本ＰＣＢ设计时，我们重点从
优化Ｓｅｒｄｅｓ信号参考的１６层１ ．５ Ｖ电源平面噪声的
角度去优化ＰＣＢ设计，在１ ．５ Ｖ电源平面上增加了
回流滤波电容。

Ｖｅｒｓｉｏｎ Ｂ版本单板回板后，使用了和Ｖｅｒｓｉｏｎ Ａ
版本单板相同的ＳＳＮ报文在温箱里进行带业务验
证，验证结果基本上也证明了我们上面分析的正确
性，但是仍然没有彻底解决问题。逻辑芯片Ａ模块
所有链路在ＳＳＮ测试报文下，高低温不再出问题，
表明优化到位；但是逻辑芯片Ｂ模块链路１０在高温
下仍然会出问题，出错概率相比Ｖｅｒｓｉｏｎ Ａ版本单板
降低。

为了对比Ａ ／ Ｂ模块问题Ｓｅｒｄｅｓ链路信号受到
的耦合噪声大小，我们关闭了Ｖｅｒｓｉｏｎ Ｂ版本单板Ａ
模块的链路１０和Ｂ模块的链路１０，去掉交流耦合
电容，测试耦合电容前后Ｓｅｒｄｅｓ信号线上的静态噪
声大小，如表１所示。

表１ Ｓｅｒｄｅｓ信号线上静态噪声
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｎｏｉｓｅ ｏｆ Ｓｅｒｄｅｓ ｓｉｇｎａｌ ｌｉｎｅ

测试码流
逻辑芯片Ａ

链路１０噪声／ ｍＶ
电容前 电容后

逻辑芯片Ｂ
链路１０噪声／ ｍＶ
电容前 电容后

ＰＲＢＳ码流 １２．５ １０．２ １７．２ １３．４
ＳＳＮ码流 ２２．５ １３．４ ８８．０ ２７．８
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从上面的对比测试数据可以很清楚地看到，在
由ＰＲＢＳ码流变成ＳＳＮ码流下，电容前这段走线耦
合到的噪声变化非常明显，增加近６０ ｍＶ。从噪声
频谱上也可以看出明显的噪声频点在４００ ＭＨｚ左右，
如图２所示。

图２ Ｓｅｒｄｅｓ信号线上噪声频谱
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｓｅｒｄｅｓ ｓｉｇｎａｌ ｌｉｎｅ

很明显，在Ｖｅｒｓｉｏｎ Ｂ版本ＰＣＢ上，我们优化了
耦合电容后这段走线的参考平面噪声，但是却忽略
了耦合电容前这段走线受到干扰的可能性，导致我
们没有优化彻底。链路１０电容前这段走线走在１１
层，参考的电源平面主要是１２层的１ ．０ Ｖ，相应位置
上的滤波电容也很少，同时也有大量的ＤＤＲ接口的
数据信号线走在１１层，所以在ＳＳＮ码流下电容前这
段走线耦合的噪声相比ＰＲＢＳ码流变化非常大。

因此，决定直接优化１２层的１ ．０ Ｖ电源平面，在
Ｓｅｒｄｅｓ信号沿路添加１００ ｎＦ的去耦电容。共计添加
１０枚电容，加工了Ｖｅｒｓｉｏｎ Ｃ版本单板。Ｖｅｒｓｉｏｎ Ｃ版
本单板回板验证，测试结果和预料的一样，采用Ｖｅｒ
ｓｉｏｎ Ｂ单板相同的参数配置，多块单板顺利通过温
度应力试验，Ｓｅｒｄｅｓ误码问题完美解决。

４ 同步开关噪声抑制方法
通过Ｓｅｒｄｅｓ链路异常问题的分析，可见同步开

关噪声对电路可靠性的影响越来越大，随着器件速
率的不断提高，这一影响将更加明显，那么，如何尽
量避免ＳＳＮ问题带来的危害呢？一般我们在单板
ＰＣＢ设计时可以参照如下规则进行设计。

（１）ＤＤＲ存储类器件，数据总线最好不要走在
同一层，降低ＳＳＮ情况下对参考平面噪声的影响；
可以考虑和地址总线布在同一层，数据总线优先参

考其Ｉ ／ Ｏ电源。
（２）Ｓｅｒｄｅｓ等敏感信号尽量避免走在参考平面边缘。
（３）Ｓｅｒｄｅｓ等敏感信号和ＲＡＭ数据总线在ＰＣＢ

上尽量拉开距离，布在不同走线层，避免参考同一电
源平面。

（４）在满足通流的情况下，电源平面不要铺得太
大。在有高速Ｉ ／ Ｏ信号或者Ｓｅｒｄｅｓ敏感信号参考该
平面情况下，在没有使用该电源的地方做铺地处理。

（５）电源平面不能大面积没有高频去耦电容，尤
其是平面边缘有高速信号跨分割的地方推荐添加去
耦电容，去耦电容可以使用分立电容或埋容［４］。

（６）进行电源平面谐振仿真分析评估，尽量避免
和存储类器件工作频率产生谐振。

（７）在紧靠芯片的电源输入端加足够的退耦电
容，可以起到稳压的作用，并最好使用Ｌ型或π型
ＬＣ滤波电路。

（８）Ｉ ／ Ｏ的布线层优先靠近ＴＯＰ面，减小信号换
层引起的环路电感。

（９）逻辑芯片的ｐｉｎ排布时，将堆在一起的同步
Ｉ ／ Ｏ散开，减小空间耦合引起的环路电感，未使用的
ｐｉｎ脚接地或电源处理，增加返回路径。

（１０）在芯片内加旁路电容或选用低阻抗特性封
装的芯片。

（１１）对于抑制甚高频的同步开关噪声，可以考
虑采用高阻抗电磁表面结构（ＥＢＧ）［５］，采用ＥＢＧ结
构作为ＰＣＢ衬底时，可以实现在微带电路衬底中集
成具有很宽阻带的滤波器，当和其他电路元件有机
地结合起来时，可节省电路空间。

５ 结束语
总的来说，文中提到的根据单板上逻辑单元或

Ｉ ／ Ｏ接口的总线结构，在测试阶段构造特殊报文，让
这些接口同步翻转的测试方法，能快速发现设计缺
陷，暴露电路板上潜在的同步开关噪声问题，提升单
板的可靠性。同时，根据具体问题总结出的抑制同
步开关噪声的方法既是前期设计阶段需要遵循的原
则，也是后期解决问题的方案。后续我们还可以通
过等效模型的方法，在前期对单板可能存在的同步
开关噪声风险进行仿真分析，提前规避问题。也可
以设计出可编程的ＳＳＮ测试程序，让芯片厂家内嵌
在控制器里，可以在可靠性测试阶段直接调用验证，
增强单板的可测试性。
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