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高速逻辑的处理

指南
MT-097

何时需要传输线路技术?

人们撰写了大量文章来阐述如何端接PCB走线特性阻抗以避免信号反射。教程MT-094提出

了微带线和带状线传输线路的基本设计公式。但是，何时需用传输线技术尚未述清。

下面总结了一条成熟的适用性指导方针。 

当PCB走线单向传输时延等于或大于施加信号上升/下降时间(以最快边沿为准)的一半时需

端接传输线特性阻抗。 

例如，在Er = 4.0介电质上2英寸微带线的延时约270 ps。严格贯彻上述规则，只要信号上升

时间< ~500 ps，终端就应当进行阻抗匹配。 

更保守的规则是使用2英寸(PCB走线长度)/纳秒(上升/下降时间)规则。如果信号走线超过

此走线长度/速度准则，则应端接匹配阻抗。 

例如，如果高速逻辑上升/下降时间为5ns，PCB走线等于或大于10英寸(其中测量长度包括

曲折线)，就应端接其特性阻抗。 

作为当今现代系统基本特征的一个示例，图1所示为多个逻辑系列的典型上升/下降所需时间，

其中包括+3.3 V电源运行的SHARC DSP。正如预料中的，上升/下降时间随负载电容变化。 

在模拟域内，必须注意，运算放大器和其他电路也应同样适用这条2英寸/纳秒指导方针，

以确定是否需要传输线路技术。例如，如果放大器必须输出最大频率fmax，则等效上升时

间tr和这个fmax相关。这个限制上升时间tr可计算如下： 

tr = 0.35/fmax 等式 1 

然后将tr乘以2英寸/纳秒来计算最大PCB走线长度。例如，最大频率100 MHz对应于3.5 ns的上

升时间，所以载送此信号的7英寸或以上长度的走线应视为传输线。 
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图1：典型DSP输出上升时间和下降时间

降低快速逻辑对模拟电路的影响 

避免敏感模拟电路受到快速逻辑影响的最理想方式是通过PCB布局将两者物理分离，且不

要使用速度超过系统要求的逻辑系列。在某些情况下，这可能要求在一个系统中使用数个

逻辑系列。替代方案是使用串行电阻或铁氧体磁珠来降低不要求最高速度的逻辑转换。图

2显示了两种方法。

图2：阻尼电阻降低快速逻辑沿以尽量减少EMI/RFI问题
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首先，串联的电阻和逻辑门的输入电容形成一个低通滤波器。典型CMOS输入电容为5 pF至
10 pF。将串联电阻靠近驱动逻辑门放置。该电阻充分降低瞬态电流并可排除使用传输线路

技术的必要性。选择阻值时应确保接收逻辑门电路的上升和下降时间速度足以恰好满足系

统要求。而且，确保电阻不能太大，否则因为流过电阻的源电流和吸电流所引起的压降，

接收器处的逻辑电平会超出规格。第二种方法适用于更长的距离(>2英寸)，其中添加额外

电容以减慢边沿速度。注意，这类技术的任何一种均会增加延时和原始信号的上升/下降

时间。这必须考虑到整体时序预算，且过量的延时可能无法接受。 

图3所示为多个DSP必须接至一个点的情形，如使用读或写触发多个DSP的双向连接。图

3A所示的小型阻尼电阻可充分降低振铃，但分离长度要小于约2英寸。这种方法也会增加

上升/下降时间和传输时延。如果必须连接两组处理器，图3B所示在处理器对之间的一个

电阻可用于衰减振铃。 

图3：高速DSP互连的串行阻尼电阻
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终端和源的匹配 

在大于约2英寸距离上保持1ns或更短上升/下降时间无振铃的唯一方法是使用传输线路技

术。图4所示为两种流行的端接方法：终端阻抗匹配和源阻抗匹配。终端匹配方法(图4A)

是在线缆终端接与微带线特性阻抗相等的阻抗。尽管可使用更高的阻抗，但50 Ω较流行，

因为它充分降低端接栅极输入电容(通常5 pF至10 pF)所引起的端接阻抗不匹配的效应。 

图4：受控阻抗微带线传输线路的端接技术 

在图4A中，电缆在端接至+1.4 V的50 Ω戴维宁阻抗内端接(输入逻辑阈值中点为0.8 V和2.0 V)。

这要求两个电阻(91 Ω和120 Ω)，从而将电路总静态功耗增加了约50 mW。图4A还显示使用+5 
V电源端接的电阻值(68 Ω和180 Ω)。注意，3.3 V逻辑电压摆动对称、速度更快、功耗更低，

远更适合线路驱动器应用。驱动器时间偏斜低于0.5 ns，源电流和吸电流能力大于25 mA，而

上升/下降时间约1 ns。因为更低的信号摆幅和更低的瞬态电流，3.3 V逻辑所产生的切换噪

声一般低于5 V逻辑。 

图4B所示的源匹配方法使用源的阻抗等于传输线路的阻抗来吸收反射波形。这要求约39 Ω
和驱动器的内部输出阻抗串联，后者一般为约10 Ω。这种技术要求开路端接传输线末端，

因此不允许额外扇出。该源端接方法不会给电路增加额外的静态功耗。 
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高速时钟分配 

图5显示一种在多个器件间分配高速时钟的方法。这种方案的问题在于因为微带线的传播

延时(约1 ns /7")，时钟之间存在小量时间偏斜。此时间偏斜可能在某些应用十分关键。重

要的是保持到每个器件的分支线长度小于0.5"，以防止沿传输线上出现失配。 

图6所示的时钟分配方法通过使用源端接并确定每条微带线长度相同来充分降低至接收器

件的时钟偏斜。如同使用端端接电阻的情况，无任何额外静态功耗。

图5：使用线端端接的时钟分配

图6：使用源端接传输线路的首选时钟分配方法
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双向链路端接 

图7显示如何可在SHARC DSP之间的双向链路端口传输中使用源匹配。SHARC驱动器的输

出阻抗约为17 Ω，因此在传输线路的每端都需要一个33 Ω串联电阻以进行适当源端接。

图7：SHARC DSP之间双向传输的源匹配

图8所示的方法可用于在一根相对较长传输线路上双向传输来自多个源的信号。在此情况

下，该线路在两端端接，产生25 Ω的直流负载阻抗。SHARC驱动器能够驱动此负载至有效

逻辑电平。

图8：两端端接的单传输线路
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MT-097

(3.5mA)

(3.5mA)

AD9430 OUTPUT DRIVER

3.5kΩ 3.5kΩ

+1.2V

(3.5mA)

(3.5mA)

3.5kΩ 3.5kΩ

+1.2V

3.5kΩ 3.5kΩ

+1.2V

V+

V+V–

V–AD9430 OUTPUT DRIVER
(+3.3V)

Page 7 of 9 

发射极耦合逻辑(ECL)长期以低噪声，可以上升/下降时间低于2ns来驱动端接传输线路而著称。

该系列向电源呈现恒定负载，而低电平差分输出提供高水平的共模抑制。但是，ECL功耗较大。 

最近，低压差分信号(LVDS)逻辑因为类似的特性，但比ECL更低的幅度和功耗而获得广泛青

睐。LVDS规格定义可参见参考文献1，而参考文献2和3应该也有帮助。LVDS逻辑一般是以

+1.2 V共模电压为中心摆幅为350 mV峰峰值。典型驱动器和接收器配置如图9所示。该驱动器由

一个标称3.5 mA电流源所组成，后者极性切换由PMOS和NMOS晶体管提供，如同AD9430 12
位170 /210 MSPS ADC的情况。驱动器输出电压在每个输出端为标称350 mV峰峰值，并可在

247 mV和454 mV之间变化。输出电流可在2.47 mA和4.54 mA之间变化。LVDS接收器以100 Ω
线至线端接。根据LVDS规格，接收器必须在50 mV至+2.35 V的共模电压范围内响应小至100 
mV的信号。宽共模接收器电压范围要适应驱动器和接收器之间高达±1 V的接地电压差。 

图9：LVDS驱动器和接收器

LVDS边沿速度定义为20%至90%的上升/下降时间(相比之下CMOS逻辑为10% 至90%)并规定小

于0.3 tui，其中tui为数据信号传输速率的倒数。对于210 MSPS采样速率，tui = 4.76 ns，20%至

80%上升/下降时间必须小于0.3 × 4.76 = 1.43 ns。AD9430的上升/下降时间的标称值为0.5 ns。 

高性能ADC的LVDS输出应该与数字逻辑使用的标准LVDS输出区别对待。在高速数字应用

中标准LVDS能驱动1到10米(取决于数据速率)，不建议让高性能ADC驱动这么长的距离。

建议输出走线的长度要短一些(小于2英寸)，尽量降低任何噪声从相邻电路耦合到输出上

的几率，噪声可能会返回到模拟输入。差分输出走线应该相互靠近，使100 Ω端接电阻靠近

接收器，尽可能提高共模抑制。用户应该注意PCB走线长度，尽量减小延迟偏斜。典型差

分微带线PCB走线截面以及一些推荐布局指南如图10所示。 

www.BDTIC.com/ADI
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LVDS也具有降低EMI的优点。相反LVDS电流产生的EMI场可以相互抵消(边沿速率相匹配

时)。在高速ADC中，在相近的数据速率下，相对于解复用的CMOS解决方案，LVDS的时

序约束更为简单。解复用的数据总线需要一个同步信号，LVDS不需要这个信号。在解复

用的CMOS总线中，需要一个速率为ADC采样速率一半的时钟，这增加了成本和复杂度，

LVDS不需要这些。 

时钟生成和分配产品 

ADI公司提供超低抖动时钟分配和时钟发生产品，适合无线基础设施、仪器仪表、宽带、

自动测试设备(ATE)和其它要求亚皮秒性能的应用。ADI公司的时钟产品非常适合为高性

能模数转换器(ADC)和数模转换器(DAC)提供时钟。ADI公司时钟IC在小型芯片级封装中

集成了PLL内核、分频器、相位偏移、偏斜调整和时钟驱动器。 

图10：两对LVDS信号的微带线PCB布局
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