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简介
电源完整性，是指电源分配网络的电压和电流经过直流转换器、芯片、板卡和系统后，是否仍然符合要求。以
笔记本电脑为例，AC到 DC电源适配器供给计算机主板的是一个约 16V的直流电源，主板上的电源分配网络要
把这个 16V直流电源变成各种电压的直流电源（如：±5V， +1.5V， +1.8V， +1.2V 等），给 CPU供电，给各个芯片
供电。CPU和 IC是动态耗电的，瞬时电流可能很大，大到几十甚至 100多安培，也可能很小，小到低于 1mA，
但无论电流如何变化，电压必须平稳（即纹波和噪声必须较小），以保持 CPU和 IC的正常工作，这对电源分配
网络的设计提出了苛刻的要求。我们常见的电脑蓝屏现象，往往和电源完整性密切相关。

电源完整性，以前隶属于信号完整性分析专题，但是因为它足够复杂和关键，现在已经把其单独拿出来作为一
个专题去研究。从测试和仿真的角度看，电源完整性和信号完整性是密不可分，相互关联的，只不过侧重有所不同。

不同的工程师日常所用的测试和验证手段各不同的，对问题解读和测试结果分析上也有差异，但总的来讲，如上
图所示，有些工程师局限于电压纹波测试，有些局限于使用网络分析仪，也有一部分工程师使用专用的波特图
测试仪，近年来，越来越多的工程师使用内置任意波发生器的示波器做波特图测试。

示波器是一台观察信号表象的仪器，主要用来测量电源纹波和串扰等（MXR示波器内置频谱分析仪还可测试频
域干扰），网络分析仪则可以观察问题本质，在低频几个 Hz到 3GHz频段内分析阻抗和相位，而仿真软件则可
以实现仿测联合，在仿真阶段实现一致性测试，在测试阶段实现不可测点的仿真，因而，对于电源完整性工程
师来说，时域、频域和仿真软件三种不同的工具都是比不可以少的。
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电源完整性测试系统的技术背景、方案配置和关键性能指标整理如下。感谢是德科技的技术工程师，汪世龙、
万俊辉、蒋修国、闫振龙和朱杰新，他们提供了更详细的章节内容，对每一部分进一步展开。

本文设计到的电源完整性测试系统配置：

示波器部分

 ˖ MXR254A ( 或 EXR254A) 2.5GHz 带宽 10 比特示波器
 ˖ N7020A 2GHz 1:1 电源完整性探头（2 根）
 ˖ N2870A 35MHz 1:1 无源探头 (2 根 )
 ˖ 建议但不必须：D9110POWA 电源完整性分析软件
 ˖ 建议但不必须：N2820A 极小信号测试差分电压和电流探头 (500nA 或 3uV )
 ˖ 建议但不必须：CX3300 电流波形分析仪，14或 16比特分辨率，1GSa/s采样率

网络分析仪部分

 ˖ E5061B(Opt 005，3L5) 网络分析仪
 ˖ 1250-1250(x2)，15442A

 ˖ 85033E

 ˖ 11667L

 ˖ 8120-1840(x4)
 ˖ 16201A(Opt 001)，16195B

 ˖ 16092A，16192A(16192A/B/C/D，16197A 根据需要选择），16047E

直流源激励部分

 ˖ N7900 系列高级电源
 ˖ N6705B 直流电源分析仪 + N6762A DPS 模块 + N6781A SMU 模块

高速数字信号的电源完整性激励部分

 ˖ 81160A 脉冲码型任意波发生器

仿真部分 

 ˖ W2200 ADS 核心环境， W2302 瞬态卷积仿真软件模块， W2321 版图编辑软件模块
 ˖ W2324 大规模版图预处理器元件， W2341 Momentum G2 电路板电磁场分析及高级建模器软件模块
 ˖ W2342 FEM 频域有限元电磁场仿真软件模块， W2401 EMPro 核心环境 
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电源完整性测试系统关键性能指标：

 ˖ 纹波测试能力：≤3mv（P-P），具体取决于具体的被测对象，也有场合是 20mV左右。
 ˖ 阻抗测试能力：1毫欧~ 50K欧姆
 ˖ 频率范围：5Hz ~ 3GHz

 ˖ 基本测试精度：±2％
 ˖ SMD器件测试能力：频率 DC ~ 3GHz

 ˖ 引脚器件测试能力：频率 DC ~ 110MHz

 ˖ 直流偏置范围：0 ~ ±40V 

电源完整性测试系统实现的测试功能：

 ˖ 电源纹波 / 噪声/串扰测量，干扰源定位 

 ˖ 直流 -直流转换器环路增益（幅度和相位）测量
 ˖ PDN（电源分配网络）毫欧姆级阻抗测量
 ˖ 滤波电容 / 旁路电容 / 磁珠等用于电源分配网络的器件的阻抗和参数测量
 ˖ 激励响应测试
 ˖ 仿真、仿测联合

第一章   电源完整性时域分析之示波器

电源纹波和噪声测量

选择纹波和噪声测量的方法，首先要确定是是在系统中测量还是在系统外测量，然后再确定采用直接测量还是
间接测量。当然，还要选择测量的域（时域或者频域）。（就像测量信号幅值一样，直接测量就是对纹波和 / 或噪
声进行测量。这是噪声的一种绝对测试。另一个方面，间接测量测量的不是噪声，而是噪声影响。模数转换器
ADC的时钟就是一个很好的例子。ADC的噪声水平与时钟抖动密切相关，而时钟抖动与电源噪声紧密相关。在
很多情况下，通过测量抖动来评估电源噪声比直接测量信号噪声更有意义）

因此，工程师选择示波器做电源纹波和噪声测量通常有如下几个优点：

1） 时域层面，示波器能对纹波和噪声进行最直观的测量；

2） 频域层面，MXR示波器虽然不支持阻抗测试，但其内置的实时频谱分析仪功能，可帮助快速定位射频干扰源； 

3） 系统内测量 / 直接测量层面，灵活的探头配置，胜任低本底噪声下的纹波和噪声测试；
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4） 系统外测量 /间接测量层面，内置丰富软硬件功能支持多种系统级测试；

i. 基于电源完整性的串扰分析软件

ii. 内置任意波形发生器支持波特图分析（环路响应测试）

iii. 内置任意波形发生器支持 PSRR分析

实时数字示波器测试波形没有问题，但示波器及其探头都有其固有的本底噪声。如果要测量的噪声与“示波器
和探头”的噪声在相同数量级，那么要进行精确测量将是非常困难的一件事情。

示波器的主要噪声来源于 2个方面：示波器本身的噪声和探头的噪声。

所有的实时示波器都使用衰减器和放大器来调整垂直量程，在不同的量程设置下，其对应的放大比或衰减比是
不同的，示波器的本底噪声也是不同的。以MXR系列示波器的 2GHz型号MXR0254A为例，在满带宽，1mV/
div设置下，其本底噪声是 91uVrms，在 10mV/div设置下其本底噪声就变为 131uVrms，表 1是MXR系列示波
器在不同量程设置下的本底噪声。从该表 1我们可以得出一个结论，测量噪声时应尽可能使用示波器最灵敏，也
就是最小，的量程档。但是示波器在最灵敏档下通常不具有足够的偏置范围可以把被测直流电压拉到示波器屏
幕中心范围进行测试，表 2是常见示波器支持的偏置范围，从表 2我们可以得出第二个结论，没有一台示波器支
持的偏置范围可以覆盖常见的直流电源被测对象，因此通常需要利用 N7020A这样的电源完整性专用探头将直
流偏置范围提升到 +/-24V，否则，你要么使用 AC耦合把直流电平滤掉只测量 AC成分，要么使用隔直电容来完
成测试，但所有示波器仅在 1M欧姆输入阻抗情况下支持 AC耦合，在此条件下，示波器带宽会降到 500MHz，
示波器自身的本底噪声会变大；使用隔直电容的缺点是将直流成分去掉的同时，也会把极低频信号滤除，电源
信号本身就是低频的，所以有机会把诸如电压缓慢跌落等现象掩盖了。表 1-1：MXR 系列示波器在不同量程设置
下的本底噪声，适用于电源完整性测试的设置最多只有 4个，在图中以绿色标示。大部分情况下，应该使用每
格 1mV ~ 10mV的设置。

表 1： 对于电源纹波测试，建议使用最灵敏的垂直刻度，尽可能使用示波器的小量程，否则，示波器自身的本底噪声会带来较大的测量误差，
该表给出MXR系列示波器在不同量程设置下的本底噪声。
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举例 1：基于示波器平台进行的环路响应测试（波特图测试）

波特图主要通过两个裕量（增益裕量和相位裕量）来评估电源的稳定性。若两个裕量都大于 0，则电路不会震荡。
裕量越大，电路越稳定。

表 2： MXR系列示波器本身的直流偏置范围如上表所示， 电源纹波测试一般使用示波器 50欧姆输入阻抗，这时，其直流偏置范围有限。

MXR/EXR系列示波器提供多款电源完整性分析套件：

1. 时域分析工具，开关电源分析软件 D9010PWRA，可通过输入分析、开关器件表征和输出分析嘞
实现自动化的电源特性测量；

2. 频域分析工具，内置任意波形发生器搭配软件 D9010PWRA进行频率响应测量，例如电源抑制比
（PSRR）和波特图测试（控制环路响应分析）；

3. 电源轨和 PMIC完整性― D9010POWA（可按此型号搜索技术资料）分析工具，搭配 N7020A或
N7024A电源轨探头。该分析应用程序让用户可以将直流电源定义为“受害者信号”或“侵略者信
号”并量化所涉及的不利影响。
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举例 2：基于示波器平台进行的 PSRR测试（电源抑制比）

PSRR是衡量 dc - dc变换器从输入到输出抑制噪声的能力的指标。它被定义为在较宽的频率范围内输入纹波与
输出纹波的比值，并以 dB为单位对频率进行对数绘制。为了进行测量，Infiniium MXR （和 EXR） -系列示波器
使用自己内置的WaveGen从用户定义的开始频率到用户定义的停止频率扫描输入，同时测量每个步进频率的
VIN和 VOUT。

举例 3：基于 D9010POWA搭配 N7020A/N7024A的电源和数据线间的串扰测试，图中
所示为定义直流电源为“侵略者信号”，以此量化该“侵略者信号”对串行链路数据 ―“受
害者信号”所涉及的不利影响。

在这个例子中，N7020A电源轨探头被用来测量一个正在传输串行数据流的 FPGA的 1.1V电源。1.1 V电源有大
约 115 mVpp的噪声或大约±5%的噪声。

上图： 左图，FPGA直流电源和 MXR/EXR系列示波器捕获的串行数据。数据线（黄线）；电源（蓝线）。
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通过 D9010POWA的分析软件，我们可以不用实际在直流电源上让这个 1.1V的供电变“干净”，而是通过软件分
析出 1.1V电源上的噪声造成了多大的影响。下图展示的就是通过D9010POWA搭配N7020A/N7024A探头测量，
来剔除由于 1.1V“不干净”的电源对串行数据信号带来的串扰影响的。

上图： 从上之下，串行数据和“不干净”的 1.1V直流电源信号，实测的由于电源串扰所影响的串行数据眼图（眼宽 63ps），
D9010POWA软件推测的去除 1.1V“不干净”直流电源信号后的串行数据眼图（眼宽 117ps）。

第二章   电源完整性时域分析之专用测试探头
基于同样的原因，在电源测量中也应该尽量使用 1：1的探头而不是示波器标配的 10：1的探头，使用 10：1的探头，
示波器的最小量程会被放大十倍，示波器的噪声也会被放大。目前 N7020A 2GHz 1：1单端有源探头，N7024A 

6GHz带宽单端有源探头，N2870A 1：1 35MHz无源探头是最常被工程师认可的探头。其中 N7020A是最适合
电源完整性测试的探头，可测量毫伏以及亚毫伏级的信号，N2870A是最便宜的探头，可测量 10mV或以上的信号，
N2820A是最精密的探头，即可用作差分探头，也可用作电流探头，电压测量范围为 3uV ~ 1.2V，电流测量范围
为 500nA ~ 5A，但带宽仅为 500KHz ~ 3MHz 。
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探头带来的噪声是在衰减器前面耦合进来的，在某些不正确的使用方法下，探头可能会带来额外的噪声，一个
典型的例子就是使用长地线。为了方便测试，示波器的的无源探头通常会使用 15cm左右的鳄鱼夹形式的长地
线，这对于电源纹波的测试是不适用的，特别是板上存在开关电源的场合。由于开关电源的切换会在空间产生
大量的电磁辐射，而示波器探头的长地线又恰恰相当于一个天线，所以会从空间把大的电磁干扰引入测量电路。
一个简单的验证方法就是把地线和探头前端接在一起，靠近被测电路（不直接接触）就可能在示波器上看到比
较大的开关噪声。因此测量过程中应该使用尽可能短的地线。

现在很多被测件要求测量出峰峰值为几毫伏的纹波和噪声，比如有些 10Gbps以上的 SerDes要求 3mv峰峰值
的电源纹波和噪声。这时候最好用 N7020A来进行测量，它的直流阻抗为 50K欧姆，对于毫欧甚至更高阻抗
级别的被测电源来说，负载影响很小，测试精度非常高。

这里要强调的一点是，通常电源测试都规定了某个频率范围内的纹波和噪声，比如 20MHz以内的，但为了分析
电源噪声来源，需要在更宽的频率范围内分析，一般示波器的带宽在满足分析要求的同时，还要支持灵活的带
宽限制功能，这对于减小高频噪声会有比较好的效果。
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电源完整性时域分析大部分情况下，可以使用上面的测试硬件和软件来分析电压纹波，但在较低纹波测量环境（如
LDO输出电压纹波）， 测试仪器的本地噪声直接影响对系统稳定的判断。因此，是德科技推出 CX3300电流波
形分析，它拥有 14或 16比特分辨率，1GSa/s采样率，超低 150PA的电流底噪常常用于功耗测试和分析。同时
CX1105A差分传感器同样拥有非常低的电压噪声，底噪小于 20uV（rms）@20MHz，400nV（rms）@2.5kHz。

因此，可以通过CX3300+CX1105A差分探头对电源纹波噪声进行测试。

小结一下，对于电源纹波噪声的测试，通常需要注意以下几点：

 ˖ 尽量使用专用的电源测试探头 N7020A 

 ˖ 尽量使用小衰减比的探头，如 N7020A， N2820A，N2870A； 
 ˖ 尽量使用示波器最小量程 ( 硬件实现的量程，不是软件放大 )，以降低示波器本底噪声； 
 ˖ 探头的接地线尽量短，构成的环路面积尽可能小  

 ˖ 根据需要使用带宽限制功能，低通滤波器和高通滤波器，甚至带通滤波器。
 ˖ 超低波纹、电压和电流噪声测试，可选用 CX3300进行测试
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第三章   电源完整性频域分析之网络分析仪
电源完整性分析对象主要是电源分配网络 PDN（Power Distribution Network），要测量 PDN性能，首先需要用
示波器测试 GPU和 IC管脚的电源纹波和噪声。但是要进一步诊断 PDN的性能，还需要测试 PDN的输出阻抗（随
频率变化的阻抗）。由于现在的 PDN大都是开关电源结构，还需要测量 PDN或关键DC-DC转换器件的环路增益。

开关式直流－直流 (DC-DC) 转换器 /电压调节器在保证电路板供电电路 (PDN) 中的电源完整性方面发挥着重
要作用 ( 无论负载如何变化，都可以提供稳定的 Vdd 电压 )。PDN 通常包括裸露印刷电路 (PC) 板电源布线层、
DC-DC 转换器和无源 PDN 器件 ( 例如在电源布线层上的旁路电容 )。随着算力大幅增加， PDN 的一个最重要发
展趋势就是，其负载器件 ( 例如 GPU、FPGA、ASIC) 的工作速度越来越快，而工作电压越来越低 (0.8 V、0.65 

V 等 )，工作电流却是越来越大 (100A、200A甚至更大 )。为了适应这种趋势，业界开始非常普遍地在电子设备
中采用分布式供电的设计，其中低电压 DC-DC 变换器总是放置在与负载器件非常接近的位置 ― 即所谓负载点 

(point-of-load) 的附近，以提高高性能计算系统供电的完整性，为使 DC-DC 转换器能对高速大规模集成电路的
负载变化快速做出响应，在对 PDN 进行设计时，充分考虑其性能的优化比以往任何时候都显得很重要，因为在
实际应用中往往需要在反馈环路的响应速度和工作的稳定性之间取得很好的平衡。为了最大程度地降低由于较
大的负载电流变化造成的供电电压的瞬时波动，确保供电电压稳定在非常小的波动范围内，验证 DC-DC 转换
器的输出阻抗是否被限制在毫欧量级的极低范围内是非常重要的。另外，PDN 设计还需要超出 DC-DC 变换器
环路带宽的频率范围 ― 这是无源 PDN 器件抑制电源和接地布线层之间的阻抗的频率范围。实际上对无源 PDN 

器件，精确地了解每个无源 PDN 器件的特征性能有助于在使用仿真工具设计 PDN 时提高设计质量。另外，在
把无源器件都安装到 PDN 上之后再测量出 PCB 板的整个 PDN 阻抗，我们就可以验证产品的最终阻抗是不是理
想地达到了在仿真中所期望的值。通常情况下，需要进行测量的频率可以高达几百MHz甚至 GHz的范围，这
是抑制已经在电路板上装有无源器件的 PDN 的阻抗的上限频率。

能够对毫欧量级的微小阻抗进行精确测量的方法是并联 -直通法，并联－直通法在 50 Ω 以下直到非常小的阻抗
范围的阻抗都具有非常高的灵敏度，是测量 PDN 阻抗的常用方法。下图是测量方法的简化示意图。将被测器件
并联在激励信号线和接地线之间，然后测量传输系数 S21。然后从 S21 推导出被测器件的阻抗，S21 表示由非
常小的并联阻抗导致的很大的衰减。被测器件的阻抗 Zdut 和 S21 之间的关系为 : Zdut = 25 x S21/(1-S21)。
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下图是采用并联 -直通方法进行测量的配置。E5061B网络分析仪的 TR端口的输入阻抗设置为 50 Ω。用下图
所示的配置方式，不用外接隔直流电容器就可以测量输出电压在 5 Vdc 以下的 DC-DC 转换器的参数。如果施
加到该端口上的直流信号的电压比较高，超过了 5 Vdc，仪表的过载保护功能会启动，E5061B 的测量端口的功
能将关闭。通过外接的隔直流电容器，您可以测量输出电压高达 10 Vdc 的转换器。

下图左边的轨迹是在转换器和电子负载关闭的情况下表示的 | Z | 的测量结果。如图所示，转换器在断电状态下
的输出阻抗指示的是转换器的输出电容器的自谐振阻抗响应。右边的轨迹是在 0.3 A 负载条件下测量到的 | Z | 
的轨迹。如图所示，通过转换器的反馈回路的作用，在低频范围内    | Z | 值被限制在 2 mΩ 以下。由于增益相
位 TR测试端口独特的接收机体系结构， E5061B 能够正确测量毫欧级的小阻抗，甚至在 10 Hz 以下的测量频率，
测量结果也不会受到激励源和接收机之间测试电缆接地环路的影响。
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总结一下，Keysight是德科技的矢量网络分析仪 E5061B是专门针对测试 PDN而设计的网络分析仪，满足测量
PDN输出阻抗测量要求。同时还具有下面更多能力

1. 功能全面的低频到中频网络阻抗分析仪

E5061B 低频 - 射频网络阻抗分析仪的选件 3L5 可以在从 5 Hz 至 3 GHz 的率范围内提供常用的网络测量和阻抗
分析功能。功能全面的低频网络测量能力 ( 包括内置的 1 MΩ 输入 ) 都被完美地集成到这个高性能的射频网络阻
抗分析仪之中。E5061B-3L5 是研发环境中进行器件和电路测量的理想仪表和工具，选件 005提供阻抗参数和
等效电路分析。

2. S 参数测试端口

E5061B-3L5 在其完全能够测量的从 5 Hz 到 3 GHz 的频率范围都有非常高的动态范围，这可以使您对各种几乎
从直流到射频的器件进行测试。

图 3-3： E5061B-3L5网络分析仪

图 3-4： 直流到直流传输阻抗测量和环路增益测量
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3. 增益相位测试端口

增益相位测试端口可以在从 5 Hz 到 30 MHz 的低频测量范围内直接把测试信号接入测量接收机。内置的 1 MΩ
输入使您能够使用测量探头轻松地对所测电路内的放大器和直流 - 直流转换器的控制环路的参数进行测量。接
收机端口可以精确地测量放大器的 CMRR/PSRR 和 PDN 毫欧量级的输出阻抗，并且消除了测量中接地环路引入
的测量误差。

4. 直流偏置源

 E5061B-3L5 内置的直流偏置源可以从仪表内部把最高可达 ±40 Vdc 的直流偏置电压叠加到从端口 1 或 LF 

OUT端口上输出的交流信号上。此外，如果在仪表的 S 参数测试端口上对被测器件进行测量时，它还可以从 LF 

OUT端口输出直流电压。

图 3-5： 直流到直流传输阻抗测量和环路增益测量
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第四章   电源完整性仿真域之仿真软件

电源完整性的仿真

是德科技的先进设计系统（Advanced Design System， ADS）软件是一个完整的高速电路仿真设计平台， 提供了
完整的信号与电源完整性仿真解决方案。ADS 的版图设计环境集成了全新的 SIPro/PIPro仿真分析工具， 可以帮
助工程师快速高效地完成 PCB 设计中信号与电源完整性的版图布局分析和版图后仿真。

SIPro/PIPro是内嵌于 ADS 版图设计环境中的功能模块， 它包含独立的仿真界面及仿真器， 可以对版图设计进行
分析。 目前， ADS 版图支持多种不同格式的设计文件导入， 如 ODB++， Gerber， IFF， EGS， Allegro Brd 等。

SIPro/PIPro包含以下功能：

 ˖ PI-DC ，用于直流电压降分析 

 ˖ PI-AC， 用于 PDN 阻抗分析 

 ˖ PPR（Power Plane Resonance Analysis） ，用于电源平面谐振分析 

 ˖ Electro-Thermal，用于电热联合仿真 

 ˖ Thermal， 热仿真分析 

 ˖ SIPro（Power-Aware Signal Integrity Analysis），用于与电源相关的信号完整性分析
 ˖ CEMI（Conducted EMI），用于 PCB 电源传导仿真分析
 ˖ 阻抗快速扫描

下图为 SI/PIPro的软件界面和仿真的基本流程。
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SIPro/PIPro具有以下特点：

 ˖ 仿真速度快 ，比传统平面或 3D 电磁场仿真器速度提高 10倍以上。
 ˖ 仿真精度高，可以与 3D有限元法有相似的仿真精度。
 ˖ 仿真流程简便，界面友好。
 ˖ 可以方便地生成 ADS 原理图， 进行电路分析。
 ˖ 可以仿真 Tabbed  routing等非规则 PCB结构。
 ˖ 便捷设置 Back drill过孔。
 ˖ 可以任意设置信号或者电源端以及相应的参考端。
 ˖ 有 Python的接口。可以非常方便地管理电容模型库。

1. PI-DC分析

由于过大的直流电压降，落在 IC 电源端的电压可能低于建议的最低电压。这可能导致 IC的故障。过高的电流
密度在过孔处会生成过多的热量，引起电路板裂开或烧化，导致故障。PI-DC可以计算直流条件下的电压、 电流、 
IR Drop ( 电压降 )及电源供电网络的功率损耗密度等。PIPro可以帮助工程师用户识别 芯片等器件的管脚和连接
过孔等在直流工作条件下流过的电流密度，显示芯片管脚电压， 并给出设计裕量。 仿真结果还可以自动生成报告。
如下图所示为电压跌落的结果，包括了图形化的结果以及数据表格结果。
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PIPro输出的电源结果中还包括电源树等结果。如下图所示为多相电源 300A电流电路 PI IRdrop的结果：

2. PI-AC分析

PI-AC分析用于提取电源分布网络（PDN）的交流阻抗特性，并且可以显示电流密度， 了解热点区域。提取的阻
抗网络可以直接转化为 ADS 的原理图，与电压调节模块（VRM）模型和去耦电容进行优化。

PI-AC分析允许在仿真中添加元件模型，如去耦合电容模型。软件支持多种元件模型形式， 如理想集总元件， S 

参数模型， 元器件厂家模型库，自定义电路模型等。用户可以一次为同一个元件定义多种模型， 可以方便地在多
个模型间进行切换。
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PI-AC分析可以一次分析任意多个指定的电源网络， 仅更换元件模型时不需要重复进行电磁仿真。便可获得新的
结果。如下图所示为 PDN 阻抗曲线。

在 PIPro中可以导入目标阻抗曲线，通过与设定的目标阻抗进行比较， 可以确定当前设计是否满足阻抗要求。
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当设计阻抗不满足要求时， 需要进行阻抗优化。PIPro本身自带自动优化仿真。

 PIPro可以自动生成仿真电路原理图， 用户可以在 ADS 原理图中优化或调谐元件模型， 选择合适的元件组合。
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ADS 提供了 10余种优化方法， 可以实现去耦电容参数的快速搜索，实现最佳性能。通过分析去耦电容通过电流
的大小， 可以剔除冗余电容， 降低设计成本。

3. 电源平面谐振（PPR） 分析

电源平面谐振分析可以计算配电网 络（PDN）的自谐振频率和相应的 Q 值。它可以帮助你实现去耦电容和过孔
的优化布置。电源平面谐振会干扰敏感的模拟电路，并生成过量的辐射。这可能导致设计不能满足 EMC 规范。
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4. 电热联合仿真

电源完整性分析中还集成了电热仿真功能，能够实现电 / 热协同仿真。电源完整性仿真引擎（DC Drop） 对电源
网络进行仿真， 提供功率密度给热分析器，热分析器再根据器件功耗运行热分析，系统多次迭代上述过程，获
取更新后的温度值直到仿真收敛。电热联合仿真温度显示分布图。

5. 与电源相关的信号完整性分析（SIPro）

在高速电路信号完整性设计中， 信号电流的最短回流不仅包含地平面， 还往往包含电源平面。 如果在提取信号走
线 S参数时， 仅考虑参考地平面， 不考虑电源平面， 仿真的结果会有很大的误差。SIPro使用独有的混合算法，可
以快速提取信号走线（包含过孔）与地平面和电源平面的频域模型。 这一频域模型可以直接转换成 ADS 的原理图， 
用于电路仿真， 如时域瞬态（Transient）仿真， 通道（Channel） 仿真， DDR 总线仿真等。 

与其他仿真技术相比， SIPro具有以下特点：

 ˖ 可以考虑电源平面对回流路径的影响。
 ˖ 不需要对版图设计进行切割或简化， 保持了地平面和电源平面的完整。
 ˖ 基于 FEM 和平面电磁场技术的求解器，相比基于传输线等效电路的算法精度大大提高。
 ˖ 端口设置快速简便。
 ˖ 仿真速度快。 

 ˖ 可以快速查看 TDR/TDT及单端、混合模式的 S 参数结果。
 ˖ 自动生成电路原理图。
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同时仿真多路传输线的 S 参数，如下是选中的信号网络：

仿真后能快速的查看传输线的插入损耗、回波损耗及串扰，如下图所示：
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下图所示为 SIPro中仿真后查看传输线的 TDR /TDT结果：

Layout工程师在设计的时候，总希望能快速地找到设计不规范或者不满足要求的点，尤其是对于一些对成本要
求非常严苛的 2layers高速板，总是会存在很多阻抗不连续点的设计。SIPro中的 Rapid Scan就能满足这种快
速分析的要求。下图所示是在 SIPro中快速的查看传输线的阻抗情况：
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6. 传导仿真分析（CEMI）

随着在电子产品中往往需要进行 EMC的检测分析，传导就是 EMC的一种。为了更好的发现、避免以及解决传
导的问题。在 PIPro中可以利用 CEMI对电路进行传导的仿真分析。下图所示为 CE的仿真结果。

仿真后，还可以生成 test bench，在 ADS原理图中做进一步的电路分析，以找到解决问题的方法。

总之，使用 SIPro/PIPro可以非常快捷方便地完成 PCB的信号完整性、电源完整性和 PCB传导的仿真以及提取
传输线和电源系统参数模型的。

第五章   电源完整性激励域测试之码型发生器

引言

脉冲函数任意波形噪声发生器在压力测试应用中的重要作用

情况分析

集成电路芯片通常安装在印刷电路板（PCB）上，由电源分布网络（PDN）供电。使用每个集成电路芯片时，都
必须考虑到它对电源分布网络的影响。大多数集成电路芯片只在改变状态时消耗电流，这种不规律的用电给
PDN带来了很大失真，产生电源完整性的问题。

电源分布网络出问题，会对其它电路产生干扰，增加噪声，进而导致信噪比降低，影响集成电路芯片输出端口处
的信号完整性。在最坏的场景中，电源噪声有可能对集成电路的工作产生负面影响。同样，直流电源电平的波
动也会干扰集成电路的正确工作。



26

为了限制这些不利因素的影响，硬件工程师设计了一系列保护电路。保护集成电路芯片的常用方法包括：使用去
耦电容抑制电压波动，加入电感器限制噪声电平。可是所有补偿方法在最大限度减少直流电源失真的同时，也
都存在各自的限制。

例如使用去耦电容时，电容器中的材料缺陷会产生等效的串联电阻。电容器和封装会产生等效的串联电感。这
些寄生效应会严重影响电容器的技术特性。电容器在高频范围内的特性更像是电感或电阻器⸺有违于它在电
路中的最初用途。

方案配置
在真实条件下测试元器件和电路是一个必不可少的环节。在这个过程中，工程师可以评估 PCB 的设计和功耗。
测试还可以使工程师深入了解被测对象，增强被测件的总体性能。

图 5-1 显示了在设计过程中模拟真实环境的有效方法。表5-1 中汇总了该方案的组成部分。在图 5-1 所示的配置中，
Keysight E3631A 直流电源用于模拟被测电路中的电压源。Keysight 81160A 任意波形噪声发生器用于模拟信号
失真。电源和噪声发生器的输出通过电感和电容器所构成的网络合并。电感 L 可以防止信号的射频分量进入直
流电源。电容器 C 可以避免信号发生器（81160A）直流负载效应。这个网络在技术资料中经常被称为偏置 T 形
接头，因为它的形状为 T 形，并可以提供“直流偏置”。

图 5-1： 模拟真实条件的测试装置

1. 81150A 的噪声码型重复速率为 26 天。

表 5-1 

是德科技解决方案

直流电源 E3631A 80W 三路输出电源，6 V，5 A，以及 ±25 V，1 A 或
类似型号

发生器 81160A 或 81150A 脉冲函数任意波形噪声发生器

示波器 MXR/ EXR系列示波器
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实现深入分析
Keysight MXR/EXR 系列示波器的一个主要特性是它能够校准测试配置。换句话说，示波器能够确认向被测器件
（DUT）的输入端，是否施加了正确的直流电压和失真。（参见图 5-1 中测试点（TP1）处的连接。）

在图 5-1 中的测试点（TP2）上，使用同一台MXR 系列示波器来分析集成电路芯片输出信号（图中画了两台示波器，
但你可以只用一台示波器）。一旦 81160A 添加的失真变得太大而无法补偿时，集成电路芯片将产生物理层错误
或协议层错误。这两类错误可以用示波器检测和分析。

为了仿真真实条件下的功率失真，81160A 能够生成上升时间 / 下降时间仅为 1 ns 的快速脉冲、随机噪声和各种
任意波形。该发生器的另一个关键特性是能够内部合并不同类型的信号，因此可以同时叠加电源分布网络中的
高斯白噪声和间歇性毛刺。这种通道叠加（Channel Add）功能不仅能够灵活地生成复杂波形，而且避免了外部
接线的麻烦。可选择的噪声发生器波峰因数，以及可以在 20 1 天内不重复噪声码型的功能，确保噪声接近于随
机噪声，而不是确定性噪声（这些功能是其它同类仪器无法提供的）。图 5-2 显示了通道叠加和噪声产生功能的
示例。在此例中，81160A 在通道 1 生成高斯白噪声，在通道 2 生成高斯脉冲，然后在内部合并这两种信号，再
与电源的直流信号叠加，得到黄色轨迹。这是在时域中测得的结果。图 5-2 所示的绿色轨迹是 FFT频谱分析结
果 。利用这个功能，工程师可以深入分析被测器件的输出性能。

结论
工程师在开发新的电子器件时会遇到许多挑战。印刷电路板上的集成电路芯片密度日益提高，因此评测直流电
源性能以及电源分布网络（PDN） 对设计中其他元器件的影响也变得越来越重要。要正确评测设计，工程师需要
使用能够模拟真实条件的测试配置。当工程师分析自己的设计时，测试方案各组件可以发挥重要作用，帮助他
们最大限度减少失真并提高电源和信号的完整性。

图 5-2： 81160A 的通道叠加功能在时域（黄色）和 频域（绿色）下生成的压力信号示例
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第六章   电源完整性测试之直流瞬态电压及纹
波噪声模拟
如下图所示，智能手机或笔记本电脑在待机或休眠状态时，通常电流较小（mA级别） ，但处于工作状态下，消
耗电流会瞬间提升至安培（A）级别。这种高达上千倍的电流动态会通常会导致供电电压出现明显的毛刺（幅度
高达数十甚至数百mV），造成处理器、存储芯片等 IC无法正常工作。

如何对电源在上述动态电流的条件下输出电压瞬态特性，或者芯片设计时进行 IC对上述供电电压瞬态的变化时
的稳定性进行验证？

动态负载模拟验证电源的瞬态特性：

瞬态响应是衡量电源输出稳定性的重要指标，通常由负载电流的快速变化引起，测试中可以用电子负载模拟负
载电流的快速变化，电子负载的拉载电流斜率（A/us）、最低工作电压、波形编辑的特性决定瞬态响应测试的准
确性。

EL30000A直流电子负载不仅具备了CC，CV，CR 和 CP模式，它还配备了高端分析仪的功能。 
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可在前面板可轻松实现图形化波形编辑，搭配自带的示波器功能（Scope），记录仪功能（DataLog）可对测试
波形进行监测，其功率在 350W-600W能快速实现电流动态变化验证瞬态响应。

N6705C直流电源分析仪是一款多功能仪表，内置示波器 (200KSa/s)，数据记录仪 (50KSa/s)，任意波形发生器，
搭配 N678x(SMU) 源表模块或者 N679xA电子负载模块也可以用于模拟幅度从 uA级至 A级的大动态负载电流
变化。N6705C一体化机箱的设计和多功能性可以减小测试连接的复杂性，并实现对测试结果分析和记录。

EL30000电子负载基本参数：

Scope view function Data logger function 

N6781xA (SMU)
N6791xA (E-Load)
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模拟瞬态变化的供电电压验证 IC稳定性：

在设计阶段异常波形造成的问题往往需要修改设计后再次进行验证，因此复现和重复异常波形对设计至关重要。
N6705C直流电源分析仪 ( 可选择搭配 BV9200 APS程控和分析软件 )可实现常见标准波形、波形拼接序列、
数学公式，波形文件导入等多种方式，支持任意波形的电压或电流波形模拟。不仅用于模拟幅度从 uA级至 A

级的大动态负载电流波形，也可以模拟产生 us至 s级的脉冲瞬态电压波形，并且支持高速，高精度的电压及电
流实时波形的测量，用于精确评估 PMU, PMIC, LDO电源的瞬态性能和瞬态波形模拟，测试电路或 IC在电压瞬
态时的可靠性。

典型配置
型号 描述

N6705C
直流电源分析仪主机，支持任意波形，示波器，数据记录仪，
电压、电流表等功能

N6781A 20V,±1A或6V,±3A SMU 模块

N6782A 20V,±1A或6V,±3A SMU 模块

N6784A ±20V,±1A或±6V,±3A SMU 模块

N6785A 20V,±4A或6V,±8A SMU 模块

N6786A 20V,±4A或6V,±8A SMU 模块

N6761A 50V,1.5A精密模块

N6762A 50V,3A精密模块

N6791A 60V,20A电子负载模块

N6792A 60V,40A 电子负载模块

BV9200B PC端直流电源分析及控制软件
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电源性能测试除了瞬态响应外，效率测试也是衡量电源好坏的另外一个重要指标，它包含在不同输入电压与不同
负载条件下的组合测试，往往仪器连接和数据的处理需要花费大量时间。BenchVue / Test Flow 软件平台，无
需任何代码编程经验，就能快速、灵活地拖拽出自己的程序，从而实现自动化测试，可大幅提升工作效率。
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