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通过使用基于 PDN 共振峰的最坏情况数据模式来分析电源完整性对 FPGA DDR4 存储器接口中的信号完 
整性的影响

摘要

在基于供电网络 (PDN) 的共振峰创建的布局前、布局后和系统验证数据模式中分析电源完整性对 FPGA DDR4  

存储器接口中的信号完整性的影响。使用 FPGA 配置的矢量网络分析仪 (VNA) 测量 PDN 阻抗曲线。创建多

个测试数据模式，以便将电源的电流频谱分量与 PDN 共振峰叠加在一起，并演练传输线多次反射累积效

应。然后将这些数据模式用于识别导致信号完整性衰减的主导因素。
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简介

众所周知，电源噪声会在高速存储器接口设计中产生信号失真和时序违规。为缓解此问题，设计人员通

常会单独优化供电网络 (PDN) 和信号互连。尽管此划分过程有助于理解信号和电源完整性分别对总体性

能产生的影响，但该方法是建立在系统是线性且时不变 (LTI) 的假设之上。然而，在大型并行单端接口 

（如 DDR4 中的此类接口）中，往往会违背 LTI 假设，忽视电源和信号完整性影响之间的相互作用会导致

分析过于乐观。

我们建议的优化方法始于布局前仿真环境，其仿真平台既包括供电网络 (PDN)，也包括 FPGA DDR4 存储控

制器与关联的 DRAM 器件之间的传输线连接。

在基于定义的约束完成电路板的完整布线后，执行由 Power-Aware SI/PI 协同仿真运行构成的布局后验证

步骤。在此步骤中，将基于 DQ 总线的 ISI 和 PDN 阻抗谐振频率识别一组最坏情况模式。评估 DQ 信号的

线性度，并量化 ISI、串扰和 SSN 影响对眼开度的隔离贡献。详细描述隔离这些影响的方法。

在此设计方法的最后一步，将布局后仿真结果与实验室测量结果进行比较。首先，使用工具测量 FPGA 

DDR4 存储器接口 I/O 存储体的 PDN 阻抗曲线，该工具会将 FPGA 配置为像一个矢量网络分析仪一样工

作，使端口连接至其自身的片内电源轨。下一步，基于 PDN 共振峰的频率创建一组最坏情况电源完整性 

DDR4 数据模式，使得 SSO 电源电流与 PDN 共振峰重叠。创建一组最坏情况信号完整性数据模式，以演练

传输线多次反射累积效应。然后执行使用这些数据模式的信号完整性和电源完整性测量，以识别导致信

号完整性衰减的主导因素。对测量结果与仿真的相关程度进行评估并给出解释。
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使用 Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC ZCU102 评估套件和在 FPGA 中实现的 VNA 对该方法的结果进行量化。

将 HyperLynx 套件用于信号和电源完整性仿真。

设计复杂 PCB 面临的挑战

随着 PCB 复杂度和密度的增加，硬件开发变得更加复杂，并且需要考虑新的影响。传统的布局后信号完

整性分析流程已不足以保证 PCB 能够正常运行。因此有必要在开始电路板布局之前考虑允许的制造公差， 

对替代策略进行评估。通过在设计周期的早期使用高速设计、分析和验证技术，可以大幅减少或消除 

Layout 迭代。

该设计流程从选择 PCB 的多层叠层开始，并需要考虑以下方面：

1. 高速信号层应始终与参考平面相邻。这会将嵌入平面之间的信号层数限制为两层，并将顶层和底层

（外层）限制为单一信号层。

2. 信号层应紧密耦合（<250 um 或 ~10 mil）至各自的参考平面。

3. 虽然电源平面和接地平面均可用于信号返回，但必须特别注意信号的返回路径。

4. 数千兆位布线应局限于具有适当材料属性的特定布线层。

5. 选择适当的过孔技术，最大限度降低高速信号反射的风险。对于复杂的设计，仅仅遵循 IC 供应商的

设计准则已经不足以保证产品能够正常工作。高速接口（例如以 2666MT/s 的速率运行的 DDR4）需

要详细的信号和电源完整性分析，以确保满足设计要求。

PCB 设计通常承受着按计划发布产品的巨大压力。这是在制造产品之前实施开发变更的最后机会，所有 

关键设计权衡都需要在这里汇合到一起。成功与否不仅取决于 PCB 设计人员及其对 Layout 工具的了解，

还取决于：对设计中的特定接口及其要求的了解；使用仿真工具确保满足这些要求；以及对特定物理现

象及其在仿真设置中的准确建模的了解。
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电源完整性对信号完整性的影响

如图 1 所示，从发射器到接收器的典型串行数据路径包含信号完整性和电源完整性组件。

图 1. 数据传输路径的信号完整性和电源完整性组件

典型的信号完整性组件包括：芯片到封装接口、封装到 PCB 接口、串扰、分割参考平面、过孔转换处的

参考平面变化、损耗（电磁、介电等）以及传输线端接阻抗上的特性阻抗不连续。典型的电源完整性组

件包括发射器芯片和接收器芯片上的供电网络。到达接收器的信号可能具有图 2 所示的过冲、下冲、上

升／下降时间衰减、振铃、反射和串扰等波形畸变。

图 2. 在传输线信号上看到的典型波形畸变
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除了这些信号完整性波形畸变之外，电源完整性还可能产生其他波形衰减。如图 3 所示，发射器芯片上

的电源噪声会对上升和下降过渡的起始电平进行“调制”，从而导致边缘偏移和幅度减小。

图 3. 电源完整性对发射器信号完整性的影响

如图 4 所示，接收器芯片上的电源噪声可能会耦合到接收器比较器的基准电压 VREF 中。当 PCB 上的 VREF 

是在外部产生以及当接收器芯片上的 VREF 是在内部产生时，都会出现这种情况。两种情况下，都会有一

个低通滤波器将片内的 VREF 节点耦合到片内的 VSS（或 VDD）电源轨。进入比较器的输入信号来自主要

耦合至 PCB VSS 或 VDD 的低阻抗路径。因此，任何耦合到 VREF 的片内电源噪声都将被解释为比较器输入

端的差分噪声，并将“斩切”采样数据眼图的中心部分，从而导致眼开度衰减。

图 4. 电源完整性对接收器信号完整性的影响

如图 5 所示，我们希望在仿真中对传输路径的所有这些电源完整性和信号完整性元素进行建模。 
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图 5. 包括芯片、封装和 PCB 上的信号完整性和电源完整性元素的仿真试验台示例。

为简单起见，供电网络在此图中表示为电感器；但在仿真试验台中，供电网络通常表示为 S 参数模型。 

SI/PI 协同仿真的建模要求

为了能够执行 Power-Aware SI/PI 协同仿真，很显然，我们需要在模型中包括我们希望在仿真结果中看到

的信号完整性 (SI) 以及电源完整性 (PI) 影响。这包括：用于驱动器和接收器（Tx 和 Rx）的 Power-Aware 缓

冲器模型；包含信号及电源和接地走线的封装模型；片内和／或封装内的电源去耦模型（电源与接地之

间的电容）；涉及电源和接地平面的板载供电网络 (PDN) 模型；电路板的信号和电源过孔模型；电路板

的去耦电容器模型；以及板载稳压器模块 (VRM) 的模型。理想情况下，这些模型都应包括电源和信号之

间的相互作用（耦合）。目的是找出功率输送和／或信号 Layout 缺陷如何导致整体系统性能下降，并确

定最有效的工作设计变更。

SI 仿真的很大一部分是使用行为 IBIS 模型执行的。一个简单的 IBIS 缓冲器模型由多个 I-V 和 V-t 表组成，其

中描述了缓冲器的阻抗和开关（瞬态）特性。但是，要使这些基本缓冲器模型可用于 SI/PI 协同仿真，还

需要更多信息。

首先，使用 IBIS [Pin Mapping] 关键字 时，IBIS 文件需要提供关于由哪些以及多少个电源和接地管脚为各个

（各组）缓冲器模型提供电源电流的详细信息。

其次，缓冲器模型需要利用 IBIS Power-Aware 关键字 [ISSO PU] 和 [ISSO PD] 来描述电源电压波动如何调制缓

冲器的阻抗（或 I-V 曲线）。缓冲器模型还应包含 [Composite Current] 关键字，以提供有关如何在缓冲器

的电源和接地供电轨之间分配输出电流的信息。

第三，IBIS 具有多个适用于不同精度水平的封装建模的关键字。基本（且必要的）IBIS [Package] 关键字仅

包含整个器件封装的整体典型值／最小值／最大值范围。此“绝对最小化”信息未包含 SI/PI 协同仿真所

需精度水平的足够细节。IBIS [Pin] 关键字提供了一种机制，用于分别描述每个管脚（包括电源和接地管

脚）的 R/L/C 封装寄生效应。尽管此关键字的语法不支持耦合，但它可能很有用，因为它可以为封装模型

提供管脚级别的详细信息。利用 [Package Model]/[Define Package Model] 关键字对，模型生成器也能包括

耦合影响。不幸的是，这些 IBIS 关键字都不支持频率相关的导体和介电损耗。不过，大多数 EDA 供应商
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都有以 Touchstone 和／或 SPICE 格式合并更多精确封装模型的解决方案（有时是专有的解决方案）。下

一版本的 IBIS 规范 (IBIS v7.0) 将会包括新的封装和片内互连建模语法，这些语法消除了以上缺点，并且不

再需要特定于工具的方法。

第四，Power-Aware 仿真需要片内和封装内的去耦电容器模型，因为它们对 I/O 缓冲器的电源轨噪声有非

常大的影响。同样，当前 IBIS 版本存在限制，但是 IBIS 7.0 也会为这些类型的模型提供支持。与此同时， 

EDA 工具自身也有用于此目的的机制。

各种组件如何与电路板连接，这是保持可管理的仿真的关键因素。大多数器件具有大量的电源和接地管

脚（除了为器件供电，这也有助于为所有信号提供足够的返回路径）。理想情况下，我们将对信号管脚

周围的每个电源和接地管脚建模，以便能够考虑仿真中的信号的确切返回路径。但是，这会导致元器件

封装和电路板 PDN 模型的互连模型过大。为了简化模型并加快仿真速度，我们必须找到方法来减少将器

件连接到电路板的端口数量。不同的供应商模型以不同的方式应对这一挑战，因此，作为这些模型的用

户，我们必须密切关注模型的创建方式和使用意图。例如，某个供应商使用“合并的管脚”技术，将多

个电源和／或接地管脚的寄生效应合并为一个管脚等效模型（或仅使用若干管脚的简化模型），而剩余

的电源和／或接地管脚则不使用封装模型。当使用类似这样的模型时，我们必须确保不要为那些实际没

有连接的电源／接地管脚创建用于电路板 PDN 的端口，或者，我们需要在生成电路板 PDN 模型时应

用相应的“管脚分组”，以匹配器件上的电源管脚合并（即分组）方式。

当然，我们需要确保“散布”在电路板上的所有去耦电容器都具有准确的模型。这些模型通常由电容器

供应商以 Touchstone 模型的方式提供。

没有这些细节，仿真器将无法准确计算电源电流。因此，Power-Aware 仿真可能根本无法运行，或产生可

疑的结果。 

DDR4 接口和技术

DDR4 总线是一种高速并行总线，由一端的一个控制器和另一端的一个或多个 DRAM 组成。如下图（图 6）

所示，该总线在功能上被划分为单向地址、命令和控制总线（以下称为“地址总线”）以及双向数据总线：

图 6. DDR 总线概述
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控制器在地址总线上向 DRAM 发出指令，该指令由一个差分对时钟信号和若干具有特定功能的单端信号

构成。DRAM 使用其接收的时钟锁存地址信号。

控制器还可以通过数据总线将数据写入 DRAM 或从 DRAM 读取数据。数据总线由一个或多个通道组成，

其中每个通道都有自己的专用差分 Strobe、四个或八个数据位，以及一个可选的数据遮罩信号。数据和

遮罩信号使用 Strobe 在控制器上（读取期间）或在 DRAM（写入期间）上锁存信号。

对于地址总线和数据总线，到达接收器的信号的信号完整性 (SI) 质量均可通过接收器正确锁存传入信号的

能力来确定。在 DRAM 上，JEDEC 行业标准机构提供了正确锁存地址或数据位的 SI 要求。尽管有许多规

定的要求，但关于地址总线，两项最重要的要求是建立和保持时间 – 即地址信号在时钟事件之前保持有

效的时间，以及信号在时钟事件之后保持有效的时间。对于数据总线，DDR4 引入了下图（图 7）所示的

眼图模板。可以将此眼图模板视为以 Strobe 事件为中心的建立和保持时间的组合。 

图 7. DDR4 数据合规性遮罩 

在控制器上，虽然没有定义每个控制器要求的行业标准，但几乎每个控制器对于读取周期的主要要求之

一要么被定义为显式的建立和保持时间，要么与 DRAM 类似，被定义为眼图模板。

此外，许多 DDR4 控制器还能显式延迟数据总线中的数据位，从而优化每个数据位的建立和保持时间，

以补偿布线飞行偏移。例如，如果某个位的布线相对于 Strobe 而言过短，因而可能相对于 Strobe 过早地

到达 DRAM，那么 DRAM 的建立时间将非常长，但保持时间可能短得无法接受。为了补偿这种情况，控制

器可以在内部延迟数据位，以平衡建立和保持时间。对于这样的控制器，重要的是满足建立和保持时间

的组合，即眼图宽度要求，而不是单独的建立或保持时间要求。

因此，在本文中，优化算法的目的在于最大限度增大建立和保持时间的组合，即接收器的眼图宽度。对

于大多数设计而言，这通常是需要优化的第一个参数。对于特定情况，本文中概述的过程可用于根据需

要优化替代参数。 
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PDN 和优化
供电网络和去耦层次结构

电源完整性包括从稳压器模块 (VRM) 到片内核心电源轨的所有内容，并且包括电路板和封装上的互连、

分立电容器以及片内电容，其关键在于从片内电路的角度看到的电源质量 [12]

设计中的不同方面可能允许也可能不允许访问或更换，具体取决于系统以及跨 PDN 中各个组件的控制水

平。一家垂直集成的公司可能具有完整的可见性，范围涵盖芯片电路和片上 PDN 特性到封装设计、Layout  

和封装内的去耦选择，以及电路板、PCB 上的各种电容器到 VRM。系统集成商可以控制 PCB，但必须使用

具有固定 Layout 和去耦方案的封装／芯片。

目的是在保持性能要求的同时减少元器件数量和成本，以确保跨材料和制造变化实现稳定运行。 

使用基于测量的模型进行封装和芯片建模 

由于未提供封装 Layout、去耦和寄生效应，因此创建了基于测量、具有等效寄生效应的模型来表示缺失

的信息。等效电路模型如以下图 8 所示： 

图 8. 系统 PDN 的等效电路 

将测量的阻抗曲线拟合为一个平均 s 参数，并确定等效电路中的分立元器件的值。测量和拟合的 PDN 自

阻抗的阻抗图叠加图如图 9 所示。 
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图 9. 重叠的 PDN 阻抗图

阻抗曲线的识别方式如下：

蓝色 - 测量（从芯片侧完成提取）

红色 - 混合解析器提取（不包括 VRM 和大容量电容器 - 在 FPGA 的 PCB 电源管脚上完成提取）

绿色 - 完整的 PDN，包括 VRM、大容量电容器、PCB + FPGA PDN（从等效集总电路提取） 

仿真流程描述

布局前仿真平台包含两个部分，一部分专门用于对传输线路径进行建模，其中包括数据信号（DQ、DM 

和 DQS），另一部分则为系统供电网络（包括PCB、FPGA 封装和 FPGA 芯片）建模所需。这两个部分包括

在同一布局前原理图中。数据总线拓扑是用于 DDR4 接口的点对点拓扑，并且连接了存储控制器和 SDRAM， 

如图 10 所示： 
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图 10. DDR4 传输线路径 

此仿真平台包括用于串扰评估的耦合传输线，以及实现偏移和时序预算的非耦合传输线。可以开发总 

长度、延迟和偏移约束，并将 Layout 参数（例如走线宽度、走线长度和走线到走线的间距）的影响纳入

分析。

系统供电网络由一个 18 端口 s 参数模型构成，其端口被置于 VRM、FPGA、SDRAM 和 PCB 去耦电容器电源

管脚，如图 11 所示。 

图 11. 系统供电网络：PCB、FPGA 封装和 FPGA 芯片
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为了更逼真地表示真实系统，使用 EM 场解析器从 Xilinx 参考设计的裸板中提取 PCB PDN 的 S 参数。端口

位置如图 12 所示。

图 12. 用于 PDN 提取的端口位置

去耦电容器及其相关的等效串联电阻 (ESR) 被建模为连接到 PDN 模型的分立无源元器件。这将允许以批量

模式运行分析和优化脚本。裸 PCB 的 Z 参数如图 13 所示。 

图 13. VCC1V2 电源轨 PDN 的自阻抗（裸板）
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PDN 优化： 

优化电容器选择和供电网络放置包括找到一组电容器，在满足系统性能（可接受性标准）要求的同时，

将与之相关的成本降至最低，例如元器件成本，电容器数量缩减和电容器类型缩减（合意性标准）。这

便成为了基于成本函数，需要同时考虑可接受性和合意性的组合优化。[2]

要实现 PDN 优化，有很多种方法，例如遗传算法 [13]、粒子群优化 [14]、仿真退火等通用优化方法，以及

合成方法。 

遗传算法

常规遗传优化算法可能存在收敛速度慢 [2] 的问题，因为突变“方向”往往是随机的，并且其速度在整个

优化过程中都是恒定的。更高效的方法可通过以更高效的方式探索设计空间来加快收敛速度，例如当存

在过剩裕量时，如果 PDN 不符合以更高的速率去除电容器的可接受性标准，则不要去除电容器。

综合方法

如 [15] 中所示，可以应用算法，以基于固定 Layout 选择电容器，但如果施加了多个约束（例如单独零件

的成本、总数量缩减、电容器类型缩减 [即减少各种电容器的数量以方便采购]、装配成本等），这将成

为一个组合问题。 

布局后分析

布局后分析的目的是预测最坏情况下的系统裕量，并评估找到的裕量是否足以保证最终产品将在大批量

制造 (HVM) 应用中可靠地工作。如果在此设计阶段发现错误，则可通过仿真确定失效机理，并评估可能

的解决方案。

典型的布局后仿真流程包括若干步骤，每个步骤都针对设计的特定方面。可以在时域、频域或同时在这

两个领域进行分析，并且可能包括以下步骤：

1. 仅针对互连进行时序-SI 协同仿真（假设系统互连具有理想的功率输送和理想的电流回路）；

2. 直流压降分析；

3. 根据目标阻抗要求选择和优化去耦电容器的值和位置；

4. 对主电源轨进行交流噪声分析；

5. Power-Aware SI/PI 协同仿真，包括信号与系统 PDN 之间的相互作用。

上述前四个步骤中的每个步骤都有助于量化各个设计方面的质量和性能，以便设计人员可以分别进行优

化。这一简化方法将信号网络与 PDN 之间的相互作用视为线性的：信号完整性是在假设理想电压和电流

源的情况下执行的，并且电源完整性没有包括电源噪声对信号及其返回路径的影响。这种方法的优点是

保持了简单的分析，并且易于评估各自的系统贡献。
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但是，由于信号质量及其对应的电源是紧密耦合的，它们之间的相互作用并非线性的。因此，Power-

Aware SI/PI 协同仿真可以增加复杂性为代价，产生更准确的结果。这种方法允许在计算噪声和时序裕量

以及评估电源噪声对信号失真的影响时纳入电源引起的抖动 (PSIJ)。此方法可识别任何先前确定的方法无

法捕获的细微功能故障。在本文所述的实验中，使用了一种将两种方法结合起来的方法。

SI-PI 协同仿真过程的第一步是对已布线 PCB 的 SI/PDN 组合网络进行三维电磁 (EM) 提取，如图 14 所示： 

图 14. 用于 EM 提取的 SI/PDN 三维模型

该模型捕获了信号与 PDN 之间所有形式的相互作用，并包括了所有去耦电容器模型。图 15 显示了每个端

口位置的重叠自阻抗。

图 15. 包括去耦电容器的 VCC1V2 电源轨 PDN 的自阻抗
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下面的图 16 中汇总了从 PCB 上各个电容器到 FPGA 和 SDRAM 的仿真环路电感： 

图 16. 从 PCB 上各个电容器到 FPGA 和 SDRAM 的环路电感。 

环路电感值较低表明电容器与 SDRAM 之间的距离相比 BGA 更近，后者将物理距离和直觉相匹配。

VRM 模型与缓冲器模型、FPGA 封装、封装内和片内电容一起包含在瞬态仿真中。Power-Aware IBIS 模型和

外部电路均用于此目的。仿真工具自动将提取的 s 参数模型与网表中的相应节点链接起来，从而对整个

系统进行建模。从合并的信号／电源完整性和时序角度来看，向导自动执行了仿真 DDR4 接口的任务。

这种方法还允许切换各种类型的耦合开／关和设置各种耦合阈值，因而能够识别 ISI、Xtalk 和 SSN 影响各

自对眼开度的贡献。 

ZCU102 板上的 PDN 阻抗测量和信号完整性 

我们已使用 PI Scanner（一种在 XCZU9 FPGA 中配置的矢量网络分析器 (VNA) IP 工具）测量 PDN 阻抗频率曲

线，并在 ZCU102 板上提取 XCZU9 FPGA 的 S 参数模型 (www.piscanner.com)。图 17 显示了 FPGA I/O 存储体 

64 的 PDN 阻抗频率曲线，该存储体为 I/O 存储体，用于 DDR4 存储器与板载 DRAM 芯片的接口。 
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图 17. ZCU102 XCZU9 FPGA I/O 存储体 64 的 PDN 阻抗频率曲线

 

测得的阻抗代表 FPGA 芯片、封装、电路板的 PDN，以及 VRM 的输出阻抗。该阻抗曲线包含多个共振

峰。DDR4 存储器接口上的数据传输活动生成了流经 PDN 的电源瞬态电流。根据这些瞬态电流的频谱分

量与 PDN 阻抗共振峰值的对齐情况，片内电源轨上将会生成或多或少的噪声。为评估这一影响，我们将

存储器接口设置为 DDR4-1866 模式，该模式将时钟频率设为 933MHz。我们还定义了两个同步开关输出 

(SSO) 数据模式。第一种模式 “8x1_8x0...” 具有 933MHz/8 = 116MHz 的频谱分量，如图 18 所示，该频谱分量

与一个 PDN 共振峰重叠。第二种模式 “4x1_4x0...” 具有 933MHz/4 = 233MHz 的频谱分量，并且与频率曲线

中一个较低的“深”阻抗重叠。 

图 18. 具有与共振峰和“深”阻抗对齐的频谱分量的 SSO 数据模式 
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此外还使用了第三种数据模式，该模式仅切换 DQ4，同时将其他 DQ 线路保持低噪声状态 (SSO=OFF)。 

图 19 显示了在具有这三种数据模式的 DRAM 端接电阻器上测得的时钟信号。 

图 19. 在包含和不含 SSO 数据模式的 DRAM 端接处测得的时钟信号 

我们注意到，SSO 活动期间的时钟抖动会增加。我们还注意到，“8x1_8x0...” 数据模式比 “4x1_4x0...” 模式产

生的抖动更高，这一差异是由于 “8x1_8x0...” 模式的 116MHz 频谱分量与共振峰重叠，以及 “4x1_4x0...”  

的 233MHz 频谱分量与较低的“深”阻抗重叠所致。SSO 数据模式对 DQ4 信号的影响如图 20 所示。 

图 20. 在包含和不含 SSO 数据模式的情况下，在 PCB 上的 DRAM 过孔处测量的 DDR4 DQ4 眼开度

我们注意到，与低噪声模式 (SSO=OFF) 相比，垂直眼开度随 SSO 数据模式而减小。我们还注意到， 

“8x1_8x0...” 数据模式减小的眼开度比 “4x1_4x0...” 模式更多，而且与之前的时钟抖动测量相似，这一差异是

由于 “8x1_8x0...” 模式的 116MHz 频谱分量与共振峰值重叠以及 “4x1_4x0...” 模式的 233MHz 频谱分量与较低

的“深”阻抗重叠所致。
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垂直眼开度之所以衰减，部分归因于 FPGA 芯片上的同步开关输出驱动器所产生的电源噪声，部分归因于

串扰。为了进一步确定这两种机制各自的贡献，我们将相邻的 DQ 信号 DQ2 和 DQ3 保持低噪声状态，它

们在 PCB 上的布线如图 21 所示。 

图 21. ZCU102 PCB 上的 DQ2、DQ3 和 DQ4 走线 

图 22 显示了针对两种 SSO 数据模式 “8x1_8x0⋯” 和 “4x1_4x0⋯” 测量的包含串扰和不含串扰的 DQ4 眼 

开度。 

图 22. 两种 SSO 数据模式 “8x1_8x0⋯” 和 “4x1_4x0⋯” 包含串扰和不含串扰的 DQ4 眼开度。 
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不含串扰时的垂直眼开度较大。为了区分电源噪声与串扰的贡献，我们必须考虑以下事实：将 DQ2 和 

DQ3 保持低噪声状态还降低了 FPGA 电源轨上产生的电源噪声。表 1 列出了电源噪声和串扰对眼图衰减的

贡献。 

表 1. 电源噪声和串扰对 DQ4 眼图衰减的贡献 

两种 SSO 模式下，串扰对 DQ4 眼开度的贡献约为 86mV，对于频谱分量与共振峰在 116MHz 处重叠的 SSO 

模式，电源噪声的贡献为 50mV，对于频谱分量与“深”阻抗在 233MHz 处重叠的 SSO 模式，电源噪声的

贡献为 23mV。该示例显示了如何创建“最坏情况”数据模式，以演练 PDN 阻抗的特定共振峰。可以创

建演练不同共振峰的其他数据模式，并用于研究电源完整性对信号完整性的影响。 

总结 

在基于供电网络 (PDN) 的共振峰创建的布局前、布局后和系统验证数据模式中分析电源完整性对 FPGA 

DDR4 存储器接口中的信号完整性的影响。使用 FPGA 配置的矢量网络分析仪 (VNA) 测量 PDN 阻抗曲线，

并将其用作基于测量的模型的基础。创建多个测试数据模式，以便将电源的电流频谱分量与 PDN 共振峰

叠加在一起，并演练传输线多次反射累积效应。然后将这些数据模式用于识别导致信号完整性衰减的主

导因素。 
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