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    随着集成电路设计技术与加工工艺的进步以及低功耗的迫切需求，电路的工作电压越来越低，目前
一些用于手持设备的嵌入式系统的处理器核电压甚至已经达到了1V以下。同时，系统的时钟频率也在

不断提高，以满足手持设备日益增加的多功能与高性能的要求.

    电路工作电压的降低必然导致对电源电压嗓声的要求更加严格，与此同时，数字集成电路随着功能

的增加和速度的加快，其工作时状态翻转的电流变化(△D增大，系统的带宽增加。A1是电路板上产

生电源电压噪声最主要的原因之一，所以，现代高速电路的电源系统设计正面临着越来越严峻的在更大

带宽内保证低电源电压噪声的挑战.

    电源完整性(Power Integrity,PI)设计的目标就是指保证系统稳压电源在经过电源传输系统后在指
定器件端口相对该器件对工作电源要求的符合程度，即控制电源电压的噪声在一可接受的范围内.

    开关电源由于其高效率的优点，使得目前它在手持设备的主电源电路中获得广泛应用。

    本文以手持设备和开关电源为前提，以实现电源完整性为目标，进行电路板级的电源分配系统设计。

首先详细介绍了应用于手持设备的各种电源管理技术及理论，并以此为基础进行电压变换电路的设计，

设计内容包括开关控制器的分析，选型，无源器件的选型与电路设计，电路的PCB设计以及电源地层
设计，然后采用目标阻抗法，利用Cadence公司的PI分析软件。对电源分配系统的各组件，即开关电

源模块，电源/地层和旁路电容进行建模，通过仿真，分析最后完成设计.

    采用目标阻抗法的电源完整性仿真结果显示在整个系统的 500MHZ的工作带宽内，1.35V的

VCC C电源系统阻抗小于所要求的目标阻抗225毫欧，3.3V的VCC3电源系统的阻抗小于330毫欧。

最后通过设备工作在大负载切换情况下的实测得VCC一和VCC3中最大电源噪声分别为60毫伏和100
毫伏左右，小于设备稳定工作所要求的5%'"VCC的电源电压噪声容限。

    本课题分析并实现的利用目标阻抗法对电源系统进行优化设计，能够与主流的电路板设计工具很好

的结合，避免传统的电源系统设计中过份依靠芯片厂商提供的参考设计或仅凭工程师经验进行的不足，

实现较佳的成本与性能的综合效益，同时对其他中小功率电子设备的电源系统的设计也具有借鉴意义.

关键词:手持设备、开关电源 、电源分配系统、旁路电容、电源完整性
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Abstract

    With the development of the design technology and manufacture technique of the IC，and the urgent
demand of low-power design, supply voltage becomes lower and lower. Now, some processor in embedded
system, which is used in handheld terminals, can even work under the condition that the core supply voltage is
less than 1 volt. Meanwhile, in order to get high performance with that more functions are added into the
system, the clock frequency is increasing.
    The lower supply voltage means the more little noise margin. Furthermore, delta current (01) of  digital

IC ,which occurs at the moment that circuit state changes, is enlarged because of more and more function
blocks are integrated into one single chip. System bandwidth is also widened for that the clock becomes faster
than before. AI is one of the main causes for power supply noise. In a word, the design of power system of
modem high-speed circuit faces the challenge of meeting the need of low noise in a widen bandwidth.
    The design of power integrity aims to ensure the voltage of the point of load satis勿the IC's specification

of power supply, that is ,maintain the noise voltage in an acceptable range.
    Switch-mode power supply is widely used in handheld devices because of its prominent advantage of

high efficiency.
    The design of board-level power distribution system is implemented in this article. It is based on the

switch-mode power supply used in portable devices and guarantees satisfaction to power integrity. Firs;
several kinds of power management technologies and theories usually used in portable environment are
presented and analysed. Then, we design the DC voltage converter circuit, which includes analysis and
selection of controller IC, passive components selection and PCB design. Secon氏utilize Cadence PI analysis
EDA tools to establish simulation models for switching power module, power/ground plane and bypass
capacitors, which compose PDS, to simulate and analyze by using the method of target impedance.
    Power integrity simulation with the method of target impedance shows that within the 500MHz system

bandwidth the impedance of 1.35V and 3.3V power systems are respectively less than 223 mohms and
330mohms. Finally, the tests under the big load switching condition indicate that the maximum noise of 1.35V
and 3.3V power distribution systems are repectively about 60 mV and l00mV, which meet the required
5%"VCC noise standard.

    The optimizing design method of target impedance, which is present in this work, can co-operate with
mainstream EDA tools of PCB design. It avoids the disadvantage of egregiously depending on the reference
design provided by the IC vendors or on engineers' experience that exists in traditional power system design
and obtain better comprehensive benefit between cost and performance. This paper would also be used for
reference for other micro power devices' power distribution system design.

Key words: handheld terminals, switch-mode power supply, power distribution system, bypass capacitor,
power integrity
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1.1课题背景

    电子信息产业的飞速发展已经并仍然在深入地影响着人们的信息获取、交流以及日常生活和娱乐
的方式，其中重要一点体现是面向个人应用的手持类电子产品的迅速普及，如手机，个人影音娱乐产品
和便携式GPS导航仪等等。这些面向最终消费者的电子产品的一个重要特点是其生命周期较短，产品
更新换代的速度很快，且随着技术进步，产品的性能及功能价格比越来越高，因此，随之带来的必然是

巨大的市场需求，例如，据调研机构isuppli预计2006年第二季度全球手持电子设备市场出货量是2.29
亿部，同比2005年同期增长200%，对比2005年全球8.2亿部的出货量，2006全年有望达到9.42亿部
的出货;就中国市场而言。据权威部门统计，截至2006年底中国仅手机用户己超过4.5亿，并且近两

年每年新增和更换手机的用户超过一亿.
    集成电路是电子产品的硬件主体，集成电路产业作为电子信息行业的基础性和支撑性角色在近几

十年来也遵循着著名的摩尔定律以令人称奇的速度发展着。以目前数字集成电路领域的主流一一{MOS
技术为例，超大规模集成电路技术的进步不可避免的是CMOs晶体管的特征尺寸— 晶体管可生产的
最小沟道长度越来越小，从180nm到130tun再到90nm, 65nm的深亚微米工艺。晶体管特征尺寸的减
小带来的是电路的工作电压降低，从5V往3.3V, 1.8V, 1.2V不断降低.目前市场上有的面向嵌入式
系统应用的处理器的核电压甚至已经达到了1V以下.电源电压的越来越低，所允许的电压噪声也越来
越小，所以电子产品的电源系统设计面临着越来越严格的低噪声要求口
    电源电压降低的另一个拉动原因是电路的低功耗需求，手持设备通常以电池作为能量源，电路与

系统的功耗是衡量产品技术水平与性能的一个重要指标。CMOs电路的功耗主要由三部分组成:动态
功耗，短路电流功耗和漏电流功耗p1，其中动态功耗是由电路中的负载电容充放电形成的。它可以由公
式1.1得到，其中V是电源电压，C是电路中的负载电容，a是开关活动因子(负载电容平均翻转次数)，

f是时钟频率.

        乃=aCVZf                                                           (1.1)
通常情况下，动态功耗占电路总功耗的85%̂ '90%1，是电路功耗的主要成分，且与电源电压有着平方

律的关系，故降低电源电压对降低电路的功耗意义重大。
    开关式DCDC变换电路因为其突出的高效率的特点，使得它在对功耗敏感的手持设各中获得日益

广泛的应用。开关电源相对于较早出现的线性电源的缺点是因为其功率路径上的开关器件工作于开和关
的非线性状态下，故产生的电压噪声比线性电源要大.所以在采用开关电源技术的电源系统中需要格外

关注电源噪声的控制。
    集成电路发展的另一个显著特点是在单片的器件上集成更多的功能，乃至片上系统(System On

Chip,SOC)越来越多的出现在目前的电子产品中。单片集成电路功能的增加带来的结果是需要更大的
电路状态翻转电流△1，而且随着时钟频率的提高，信号上升时间的减小，电路工作的速度不断得到提
升，系统的带宽增大。对负载器件而言，只有保证电源系统在整个工作带宽范围内维持较低的输入阻抗
Zs，才能有效控制负载端的电压噪声△V (AV=AI*Zs)，使电源电压维持在电路正常工作所要求的范

围内。

1.2国内外研究现状

    目前，与高速高密度电路板设计领域相关的一些问题受到了国内外学者广泛的研究和关注，比如互
连网络的信号完整性，电路与产品的电磁兼容性以及PCB板的热设计等。对于高速PCB的设计，国外
的研究开展得较早，研究人员开展各种数值方法的研究并建立相关模型，商用公司应用研究人员的成果，
聘请计算机软件人员开发各种商用软件，目前，比较好的软件有Cadence公司的SpecctraQuest, Mentor
Graphics公司的ICX/Hyperlynx, Sigrity公司的Speed2000, Ansofl公司的HFSS/Spicelink/Siwave等，另
外，也有相配套的测试设备的出现，比如，Tektronix公司和Agilent公司的高速示波器和逻辑分析仪可
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用于信号完整性测试，欧洲的EMC公司的电磁兼容扫描仪EMC-Scanner可用于对PCB进行电磁场近
场测试。
    相比于信号完整性和电磁兼容性，电源完整性引起关注的时间较晚，相应的理论还不成熟，要做全

面的分析研究，对研究者的要求也较高，因为电源完整性关注的是负载器件上工作电压的稳定性，而电
源作为全局性的信号，在电子产品中不但涉及到板级，同时关系到封装和芯片级。
    板级上，在目前的多层高速电路板中，电源和地通常为单独的层，在系统带宽不断增大的条件下，

电源地层的寄生电感效应和谐振特性对高速电路的电源完整性产生直接的影响。所以目前国外的很多研
究者都对PCB上的电源地层提出了各种建模和模型降阶优化的方法.归纳起来，模型建立的基本方法主
要有三种1)路的方法2)场的方法3)场路结合的方法.
    路的方法是以集中的观点来观察和研究问题域。目前工程中广泛应用的算法是上世纪60年代后发展

起来的近代电路理论，它的理论基础是Kirchhoff定律和欧姆定律为代表的经典电路理论。用局部等效电

路元(Partial Element Equivalent Circuit.PEEC) l3]对PCB层进行建模。即用大量的电阻电容电感(RLC)
集总元件模拟实际的PCB电源地层的电气行为，再基于上述的经典电路理论用电路分析软件如SPICE等
进行分析求解。
    在微波频段 (300MHz-3000Hz)内，电源层与地层形成一个平板波导系统，目前研究较多的是利

用场的方法分析板上因集成电路状态翻转产生的△I噪声的电磁能量在层空间的动态传输效应，并计算
波导系统的谐振频率。通常采用时域有限差分法(Finite-Difference Time-Domain,FDTD)的计算方法，
FDTD是通过对麦克斯韦方程作离散化，来分析电磁波在空间中传播的数值方法。利用FDTD分析时，
必须对于考察的空间做适当分割，其分割单元大小与时间步长必须符合稳定法则(a1.最后将FDTD时域
所求电磁场值经由傅立叶变换，可以得到频域上的响应。
    场路结合的分析方法是一种工程常用的方法。它是通过场的方法提取等效电路参数，形成等效子电

路，进而用路的方法进行分析.在许多仿真软件中使用了此方法，这常常是工程上的一种折衷算法。因
为场的算法虽较精确但会消耗大量的计算机资源，而路的算法虽对计算机的性能要求较低，但计算结果
相对粗略。两种算法的结合会在精确度和计算速度上达到一个相对的平衡。
    在封装和芯片级上的电源完整性研究点主要是考虑在封装和芯片里安放去藕电容，改进封装技术减

小封装的寄生参数和优化芯片的电源地网络的布局来达到减小电源噪声的目的，分析的手段多是利用基

于SPICE的模型和计算软件。
    目前的PCB模型分析和理论计算往往多是基于十分简单的PCB外形结构，虽然精度已经很高但很难

与电路板设计的工程实践相结合。所以现在市面的电源完整性分析工具都对电源系统各组件的模型进行
了等效转换或简化处理.以求得在工程中具有实用价值。但目前在国内，电源完整性的分析和研究开展
的并不广泛，电源工程师通常主要关注电源电路的本身，而电路工程师在指导PCB工程师进行电源相关
部分设计时往往是依赖于芯片厂商提供的参考设计和工程经验，但是芯片厂商并不会完全了解用户的实
际系统，导致推荐的参考设计可能存在着过设计或欠设计的情况，引起产品的成本增加或性能下降以及
上市时间的延长。

1.3论文的工作内容和意义

    本课题的主要工作是在手持设备电源系统环境下的电源完整性的分析与优化设计，重点在于对包含
了开关电源，旁路电容，PCB电源地层的整个电源分配系统的模型分析，仿真计算，以及最后的测试，
验证。从而实现电路板级的电源分配系统的优化设计方法，并对影响电源完整性的因素和旁路电容的寄
生参数作了分析说明。
    课题以一款高性能的便携式GPS导航仪为研究平台，利用可与Cadence的PCB设计工具Allegro集成

使用的电源完整性分析模块Allegro PCB Power Integrity作为分析仿真工具，该工具采用的即是前文所述
的场路结合的方法。课题完成的意义在于对手持设备的电源系统的硬件器件选型，电路设计给出一种全
面考虑的方法，并对电路板的布局布线设计提供指导作用，实现在产品硬件设计阶段达到性能与成本间

较佳的综合效益。
    具体的研究工作包括以下几点:
    》 分析在手持设备电源中的各种电压变换技术及特点，着重分析了在系统主电源中应用越来越广
        泛的开关电感式电压变换电路的工作原理及与影响电压噪声的电路中的各相关因素。

    》 通过查阅资料与文献，对电源完整性理论作了简单整理与归纳，并对电源完整性与信号完整性，
        电磁兼容性之间的相关性做出阐述。

    》 分析课题所选用的仿真环境下的模型定义，并对实际中电源分配系统各组件建立模型，通过仿
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    真、优化完成电源分配系统设计中的重要内容一旁路电容的选型和布局设计.
》 通过在静态和动态，时域和频域对电路性能的数据实测，对设计方法和仿真计算进行验证。

1.4论文的组织结构

全文分六章:
第一章:绪论 介绍课题背景及论文的主要内容，结构。
第二章:介绍手持设备中电源电路的各种实现技术，以及电源管理方面的相关内容.
第三章:系统阐述电源完整性的概念，以及电路系统中影响电源完整性的主要因素。
第四章:是本文的重点，涉及电源分配系统设计的主要方面，包括电源电压变换电路的设计，PCB
中电源地层的设计，旁路电容的选型及在PCB上寄生参数的分析和基于目标阻抗法的电源分配系
统设计，仿真与分析。
第五章:对设计方法的结果和仿真进行测试，验证。
第六章:总结与展望，总结全文的工作，展望了将来的研究方向。
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第二章 手持设备的电源管理技术

2.1电源管理综述

    手持设备的能量源一般为可再充电的铿离子或理聚合物电池，其电压满至空(fun to empty)为
4.2V-2.7V之间。而设备中负载存在多种电压和功率等级的需求，例如，图2-1给出了一款手持GPS导
航仪的部分主要模块负载电源需求。同时，手持设备对硬件和系统的小体积，低功耗有着更迫切的要求:

图2-1 手持GPS导航仪主要功能模块电压或功率需求

    电源管理(Power Management)指如何将能量有效分配给系统的不同组件，即负责整机的电源供给
及为实现低功耗目的而实施的供电管理调度。对一般手持设备而言，可以划分为电池沙卜电管理、电压
管理和负载管理三个子模块。
    其中电压管理子模块主要负责对未稳压的电池电压进行调节以满足不同的负载要求，为整个系统中

各模块的工作提供稳定的电压源。目前电压管理的实现技术主要有线性LDO (low dropout)，开关电感
式和开关电容式三种方式的电压变换器(voltage regulator)。在这些之间选择面临着在总体成本、效率、
集成度、设计灵活性以及封装等诸多方面进行权衡的问题。
    电压管理的实现方式即电压变换器的采用与电源完整性的分析与设计关系相对最为紧密，下面对各

种电压变换器给予详细介绍，最后再简要介绍电池拼电的管理和负载管理。

2.2电压管理

2.2.1稳定电源的发展

    稳定电源是各种电子电路的动力源，被誉为电路的心脏。所有的用电设备都对供电电压有一定的要
求，而供电源如市电或电池又难以满足电压不变的要求，为解决这一矛盾，人们便研制了各种各样的稳
定电源。所谓“稳定”是指电压或电流的变化小到可以允许的程度，井不是绝对不变的。
    稳定电源分稳压源和稳流源两种，本文所述只涉及到稳压源.
    19世纪爱迪生发明电灯时，就曾考虑过稳压器。到20世纪初，就己经出现了铁磁稳压器及相应的

技术文献.电子管问世不久，就有人设计了电子管直流稳压器。在20世纪40年代后期，电子器件和磁
饱和元件相结合，构成了电子控制的磁饱和交流稳压器，至今还在应用.
    20世纪50年代，随着半导体工业的飞速发展，晶体管的诞生使串联调整型晶体管稳压电源成了直

流稳压电源的中心，这种局面一直维持到20世纪60年代中期。这种电源虽然性能优良，但它的最大的
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弱点是由于功率调整管与负载串联，并且晶体管工作在线性区域，稳压器的输出电压调节与稳定借助于

功率晶体管上的电压降来实现，因而在输出电压低，电流大的场合，效率非常低L}1
    随着半导体技术的进步，电子设备开始从分立元器件进入集成电路时代，体积日益缩小，规模容量

逐渐增大.这种晶体管串联型常规电源难以满足形势发展的问题日益显露。20世纪60年代后期，科技
工作者对稳压电源技术进行了一次新的总结，使开关电源和可控硅电源得到快速发展。与此同时，将稳
压器的大部分元器件都集成在一块硅基片上的集成稳压控制器也在不断发展。从1967年美国Bob WLdlar
发明了第一块集成稳压控制器uA723至今，集成稳压控制器已经广泛应用于手持设备的电源设计中。
今天，很多国外的知名半导体厂商都有了完整的电源稳压器集成IC的产品线，如National Semiconductor
  (美国国家半导体)的LM系列工inear(凌力尔特)的LTC系列和Ti(德州仪器)的”S系列等。
    虽然从线性稳压到开关稳压效率获得了很大提升，但同时也带来了噪声和干扰的增大，所以在对电

源稳定度要求很高的应用场合如模拟和RF环境下，仍然有线性稳压电源的用武之地。

2.2.2线性电压变换器

线性LDO (Low Dropout)的系统应用原理图比较简单，如下图2-2所示

VOUT

COUT

RLIT

RESF

图2-2线性LDO原理图

    LDO只能实现输入到输出的降压调节输出，在稳态条件下，从负载端看去LDO电压变换器就类似

一个电阻器，其等效阻值可随负载电流人(即凡)而改变·

    其等效阻值凡DO=(蛛一Vim.)/玲UT k凡

    下面结合LDO内部的功能结构图2-3，分析凡m的可变控制的实现原理，Q1称为调整管，位于

输入到输出的主通路上，Rcoo =气‘，)(R1. R2为输出电压采样反馈电阻，其阻值相比凡和凡DO很
大，可忽略其对凡并联阻值的影响)，当负载电阻变化或珠变化引起VOU,微小变化时，由反馈采样电

阻采样VO，与内部带隙基准源比较将VOUT的变化量经由误差放大器放大形成负反馈，产生对调整管驱

动端的控制电压编，因为工作于饱和区的Ql的气(.)=编/价(编一味)，，K，为PMOS调整管
的导电因子，VT(为阐值电压·通过调节Vcs来控制Rns(-)，从而控制RLDO，实现稳压的目的·
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图2-3  LDO控制芯片内部功能结构图

    Enable为使能端，用来在系统的空闲或睡眠模式等低功耗模式下关断LDO，从而近一步降低系统

静态的功耗.
    Thermal sense和Current limit是对芯片过热和限流的保护.LDO的输出噪声主要来自于Bandgap

Reference这个模块，Bypass脚就是在Bandgap Referee“的输出端外接一个电容，与电路内部的电阻组
成低通滤波器，用以减小调节器的输出噪声。但是增加Bypass电容(一般IOnF)带来的不利因素是
LDO对Enable(使能)响应速度会变慢(从us级到ms级)，因此如果LDO的应用场合没有低噪声的要
求或对噪声要求不高，一般建议可不加这个电容[6l

    目前手持便携应用中的LDO采用诸如芯片级的超小型封装，大小仅为几平方毫米，而且多采用芯

片内置的频率补偿方案，使得传统的依赖输出电容的ESR产生的零点(Z = I I RESRCOVr)来提高稳定
裕度不再成为必需，所以能够实现输入和输出只采用低ESR的陶瓷电容器的解决方案，所以成本较低，
输出纹波更小，多用于模拟或RF等对噪声更加敏感的部分，缺点是只能降压输出，且压差大时效率较

低。(效率17 = Vour I嵘).

2.2.3开关电感式电压变换器

》 开关电感式的各种电路拓扑结构及基本原理

    开关电感式DCDC变换器是用半导体功率器件作为开关，利用电感作为储能元件将负载线路与源电
压一会相接，一会断开，则负载上也得到另一个直流电压，类似于斩波的原理。以降压的斩波变换为例，
如下图2.4所示:开关Sl在周期方波的控制下，间歇性的开合，tl时间代表开关导通，t2时间代表开关断
开，T为控制方波的周期。通过SI将输入直流电源进行变换，再经储能滤波单元，得到输出的平均直流
电源Uo=D'Ui，式中D为控制方波的占空比，Iktl/f。通过调节占空比D，可实现对Uo的控制.通常调
节占空比方式有两种，一种为PWM (Pulse Width Modulation)调节，维持T不变，改变ti:另一种为PFM

(Pulse Frequency Modulation)调节，维持ti不变，改变T. PFM调制的缺点是:容易产生谐波干扰，滤
披器设计也比较困难。
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图2-4 降压斩波示意图

    由于半导体功率器件工作于开关状态，所以其功率损耗相比于线性LDO的调整管的MOSFET要小
得多，故开关DCDC的转换效率很高，一般能达到'Z;%左右。高效率是开关电源取得广泛应用的最主
要原因，尤其在手持设备环境的低功耗要求下。
    开关电感式DCDC变换电路主要包括功率级和控制电路两部分。功率级电路包括:
      I. 功率半导体开关，常为功率MOSFET(或集成于控制IC中)和续流二极管

      2.  L, C储能滤波单元
    控制电路在手持设备中的开关电感DCDC变换中一般为集成的控制器IC，完成对输出采样 (通过

外部电阻网络或控制IC内集成的电阻网络实现采样)，实现产生控制开关操作的占空比D的负反馈回
路。

    根据功率级中开关和L, C储能滤波单元间不同的拓扑连接结构，不仅可实现降压变化 (Buck),
还可实现升压式(Boost)、升_降压式((Buck-boost)等几种类型的DCDC变换。具体结构形式如图2-5
所示

Buck

Boost
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                        Buck-boost

图2-5 常见开关电感式电压变化功率级拓扑结构

    在手持设备中Buck型变换器用的比较普遍，所以下一节以Buck电路为例详细分析电路的工作原
理以及控制电路部分的分析.

》 Buck型电压变换器电路分析【71
    在进行稳态特性分析前，为简化分析，做以下几点假设
    1.开关管，二极管均是理想元件，即导通时压降为零，截至时电流为零
    2.电感，电容是理想元件.电感工作在线性区而为饱和，寄生电阻为零，电容的ESR为零.
    3.数学演算时输出电压中的纹波电压与输出电压的比值小到允许忽略。

    一般工作情况下，电感电流在一个开关周期内连续，称为CCM (Continuous Conduction Mode)工
作模式，当负载电流很小时，开关电流不再连续而进入一种DCM (Discontinuous Conduction Mode)工
作模式，下面以CCM为前提进行分析并给出二者的临界条件:

现重画
l'on=几"D,

Buck电压变换电路如下图2fi，开关S由功率MOSFET MI取代，D代表Ml导通的时间
Ts为开关控制方波的周期，D为占空比。稳态工作时的两种状态分别如图2一中所示，:

 
 
 
 
 
 

RL

一
、
司
‘

--扣 IL

月-

Buck ON状态

VLL

IL

俄“!
、
︸

    Buck OFF状态

Buck变换器稳态工作状态

    图中箭头为电流流向:在ON状态，输入电压通过电感L对电容C充电同时向负载供电，电感电
流IL线性增加，到IUlo时，电容由放电变为充电，直到开关断开，进入OFF状态，由于L的感生电
动势，二极管D导通，电感向负载放电，维持负责的连续工作，电感电流随之下降到IL< to时电容由
充电变为放电状态，与L同时向负载供电。直到下一个周期又进入ON状态，如此周而复始。图中DI
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在MI关断时导通提供电路的回流通路，故称为续流二极管.
    一个周期内电感与电容的电压电流波形见下图2-7

IO

    V L

V io-V o

      (.)

      IL

      (卜)

Ic

(c)

V c

t 1 o vo

(a){洲 Vo

口一一
iTs I   t

图2-7 Buck变换器CCM工作波形图

由电感电压电流公式:

v"(1)=L diL(t)
    dt

(2.1)

对式2.1两端积”告乒(t)dt =LL(Ts)-iL(0)，因为在稳X211-，所以、(Ts卜PL(0) .故一个”
期内，电感电压的平均值为零，即rvL(t)dt二‘[ l,. (Ts)-iL(0)1一“。
同时也有电感的纹波电流如图2-7(b)所示，有

从 = AlL卜(Y一V )To�, l L =从 2=VTo..lL

Vo=V,xD,D=TON/Ts

(2.2)

(2.3)
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由电容电压电流公式:ic(t)=C d,̀业
    dt

(2.4)

对上式两端积分有乒(t)dt =C[vc(Ts)-vc(0)] ,同理在稳态工作有VC (TS) = VC (0) ,所以一个周期
内，电容电流的平均值为零，即乒(t)dt = C[vc(Ts)一VC (0)] = 0。
  所以一个开关周期内电感的平均电流值人= to =玲/凡，电容的平均电压值玲=V. =4凡。流

经电容的电流对电容产电产生的电压△玲称为纹波电压，其波形如图2-7(d)中所示，综合以上有

t1Vo=喜rzi,di=
            L 二 (圣x竺x玉)一丛T  2‘ 8C

(2.5)

  由图2-7(b)看出当工All =L时，为CCM与DCM的临界状态，定义临界状态的电感值为‘，可
                          2 ‘ “

.__ _ V? __T_ _.__ .一 _ _ __ __._.___⋯ _._ _

推导出LC =瑜(1-谬，天为开关工作频率，f,=1/Ts; Po为变换器输出功率，PO一叭·
》 开关电感式电压变换器的控制方式

    开关电源的控制方式主要有:电压型，电流型，电荷型，平均电流性和尸性U。手持设备中运用
的非隔离的DCDC开关电压变换器的控制方式主要有电压型和电流型，控制电路的实现均由集成的控
制IC完成。电流型又分电感峰值电流型(简称电流型)和电感平均电流型。其中以前者应用居多。虽
然控制电路由1C来实现，但对于电子系统设计工程师来说，掌握常见的电压型和电流型控制方式的基
本原理和特点，才能有助于在不同应用环境下做出合适的选择。

以下主要分析Buck型拓扑结构的电压性和电流型 (电感峰值电流型)控制方式。

l. 电压型控制方式

    Buck型电压变换器实质上是一个电压负反馈的电路系统。电压型控制方式是指其反馈通路只有一

个电压反馈环。如图2-8所示[e),

    该控制方式的工作过程是:反馈采样电阻网络R1, R2对输出电压Vo采样所得反馈电压Vtb与基
准电压Vref之间的误差经误差放大器EA加以放大得到Vc，然后Vc信号作为PWM比较器的门限与
控制器内部的斜波电压发生器的电压输出进行比较，最后用比较器输出来驱动主开关.当直流输出电压
由于输入电压或负载变化产生波动时，EA的输出电压Vc将调整与锯齿波的交点发生变化，从而使输

出电压气=K(编 /TS)保持不变。M导通时间的改变使采样电压总是等于基准电压Vref.即

，，_R,十凡，，_凡十"̀Z v
，口一一石一一r声一一 D一一r可

          Jh 三h

(2.6)
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L
l

l

:

1

1

…

1

.

                    反饲，误差放大及频率补偿

图2-8 电压型控制方式的Buck电路架构

    电压型控制方式的优点是结构比较简单，只有一个电压反馈环，理解起来比较容易。并且抗干扰能
力较强。缺点是电感电流经输出电容产生90度的延迟，对负载电流变化的响应只能通过输出端电压的
变化之后才能做出调整动作，所以动态响应性能较差，而且储能滤波的LC单元对整个环路的传递函数
增加了双极点，为了保障环路足够的稳定相角裕度，儒要对环路进行复杂的频率补偿，补偿一般在两个
环节进行:一是控制器IC内部的在误差放大器部分施行的补偿，另一个是系统电路设计时利用输出电
容的ESR或在反馈网络中加一个小的相位超前电容器来在适当的频率处各加入一个 “零点”来保障一

定的相”裕“。”图2-9，其中个击，九
      1

二二一 .

2zR,C

图2-9控制器外部的频率补偿

    2. 电流型控制万式

    Suck电路中，储能滤波的LC元件使得系统成了一个二阶系统。根据控制理论，一个n阶系统要
达到最优控制需要n个独立的反馈变量，因而同时引入电容电压和电感电流两个状态变量的电流型控制
方法提高了PWM控制策略的性能001所以目前电流型控制的DCDC变换器获得了越来越广泛的应用.

        电流型控制方式为双环控制，一个为电流内环，一个为电压外环.如图2-10所示:
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                                                                                              Vm

调制器与功率级

                ‘ 一 ~ ~ ~ 一 - - 一 ~ 一 ~ _ _ _ _ _ _ 一 一 一

                      反该，误差放大及预率补偿

图2-10 电流型控制方式的Buck电路架构

    与电压型控制的区别在于 PWM 比较器的固定锯齿波由电感电流的采样检测信号和一斜率补偿信
号的叠加信号所取代。这样，对输入电压或负载变化引起的电感电流变化不需要经过输出电容的延迟就
能等到调整响应，所以其动态性能得到很大改善.但是，一般采样检测的电感电流信号的幅值比较小，
容易受到噪声的千扰，所以抗噪性能不如电压型控制。电流控制型存在其固有的开环不稳定性，需要进
行斜率补偿以保证对电流扰动的收敛性。仍然以Buck电路为例，当没有斜率补偿信号时，如图2-11示

二【工妊二找its 川、认、
"J ."N m.1

D>0.5                                      D<0.5

    图2-11占空比大于。.5时不稳定示意图

    图中Iref为误差放大器输出电压VC确定的一个参考电流，ml为开关管导通期间电感电流上升斜
率的等效折算值，m2为开关管关闭期间电感电流下降斜率的等效折算值，In为l=nTs时的电感电流，
In+l为>_ (n+ l) Ts时的电感电流，Ton为开关管一个周期内的导通时间，Ts为开关周期.由上节分析

的Buck电路得下式111、
代
-L

T
  _I、一人

二L司之‘se 一二，        --

Vi一v

V,一V I,lf一I�.i
  L ’兀一T�

(2.7)

两式消去‘f后得“;十，一;_普二
  犷_ _._ _I_,一乙 _

一L 1'又由‘一乙V, -V,’刀=气   / V,有’

‘一-D I+  11-D "  1-D、一LT在稳态情况下若In存在微小扰动，忽略后两项的 in的高阶无穷
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._ _ 「-D }二

4"A}ff N�"1=L1-DJ0̀0二AA/.
，若使电感电流的扰动收敛必须使一1<兄<1，即D<o.5。

为解决这一问题，普遍采用的方式是在PWM比较器反相端加上一斜率补偿(Slope
Compensation)信号，加入斜率补偿后的电感电流信号如图2-12所示，m为斜率补偿信号的斜率，一般
取，0.75m2左右，可保证在解决占空比D接近1的情况下维持稳定[121

乙 卜二 、之抓In+I41o-厂，一、

0》05

图2-12加入斜率补偿信号后电感电流波形

电流型控制方式下，电感 L被视为恒流源，因此 LC滤波器结合负载电阻只产生一个单极点

一上一，与电压型控制方式相比更加容易进行补偿，其简化的内部补偿方法使得电路设计方案中可采
2;c凡C
用极低ESR的电容器 (如陶瓷电容)的优点，而不需要依靠ESR产生的零点来保证稳定裕度，从而有
效地减小输出电压的纹波。

》 同步整流
    由于半导体技术的进步，低电压，大电流的DCDC变换有着越来越广泛的应用，而变换电路中的

续流二级管的导通压降产生的损耗显得越来越突出。同步整流技术就是用另外一个功率MOSFET取代
续流二极管，利用其导通电阻很小的特点来进一步提高DCDC转换器的效率。

》 开关电感式电压变换器的调制方式
    以上所论述的都是固定开关频率的脉冲宽度调制PWM方式(Pulse Width Modulation)，这也是开关

电压变换器的主要工作方式，实际中目前应用的还有另外两种调整方式:脉冲频率调整(Pulse Frequency
Modulation) PFM和混合调制方式。以下分别给于介绍:

    1. PWM调整方式
            PWM方式是固定开关频率，通过改变脉冲的宽度来调节占空比，进而调整储能元件的充

                    方电时间，实现维持输出电压稳定的目的，如图2-13 (a)所示.

f丁飞

(a) PW M (b) PFM

图2-13  PWM与PFM调整方式

因为开关周期固定，所以滤波电路的设计比较容易实现。其缺点是受功率开关管的最小导通时间的
限制，对输出电压不能作宽范围调节，
2. PFM调制方式
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    如图2-13 (b)所示，开关电压变换器PFM调整方式一般是维持开关管的导通时间不变，通过改
变开关频率也即改变了开关周期Ts来完成对占空比的调节。
    手持设备中开关电压变换器中的损耗主要包括1)由控制IC内部功率MOSFET的DC阻抗，电感

DC阻抗和电容ESR引起的尸R损耗。2)与频率相关的功率MOSFET驱动产生的栅电容充放电损耗和
开关动作过程中的电压电流的重叠造成的损耗。3)系统的固定损耗:如电池内阻和保险丝电阻产生的
损耗;控制器IC的空闲电流和晶体管的漏电流损耗等.
    由于具体执行的应用不同使得负载在一个较宽的范围内变化。而定频的PWM调整方式下的损耗基

本不随负载变化，所以在轻负载时效率低下，而PFM方式在轻负载时通过降低开关频率，减小了与频
率相关的损耗从而具有较高的效率[13[1141. PFM方式的缺点是纹波噪声比较大。
    3.混合调制方式
    混合调制方式就是综合了PWM和PFM的特点，通过对电感电流的检测，在负载变化时在PWM

和PFM方式间进行切换，保证了在整个工作范围内都获得较高的效率。目前在手持设备中应用的电压
变化器的控制器IC基本都支持这种混合的调制方式，以最大限度的延长电池使用时间。

2.2.4开关电容式电压变换器

    开关式电容电压转换器也称充电泵，其采用一种所谓，.飞((flying)“或”泵(Pu-p)“的电容器，而非感
应器或变压器来用于能量存储，内部FET开关阵列控制这些电容的充电和放电。根据不同的控制方式

可以实现对输入电压乘以不同比例因子的DCDC!变换。
    采用一只泵电容可以实现的比例因子有2, 1和一1等几种，电容与开关的拓扑结构如下图2-14，为

比例因子为2的情况

  1
O月N PH}cc

42
CC一下|

|
告

ODM角ON PHASE
      l
      .

Vocal-2 Vm

图2-14 一个泵电容时比例因子二2的拓扑

    图中CO为输出电容，以减小输出电压中的纹波，Cl为泵电容，开关阵列sl-s4工作于两个状态:
增益相(GAIN PHASE)和公共相(COMMON PHASE),增益相时sl, s3闭合，s2, s4断开，公共相
时反之。
    果用两只泵电容可以实现多种比例因子的结构，如l/2, 2/3, 3/2等

t 车斗 12
伪一一|

1
古

GAIN PHASE Cam角ON PHASE

V口川.于/ZV面

                    图2-15 两个泵电容时比例因子二3/2的拓扑
以图2-15的3/2为例，为直观得求出比例因子，分别画出开关阵列工作于增益相和公共相的
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拓扑[191
C人】NPHASE COMMON PHASE

+ . 十

C1或二C2

 
 
 
 
 
 

C1

c1

vin士
丁
上
丁

守
图2-16

                  Vin

开关电容拓扑

    增益相时:

有七 =3/2吃

Vc, +咋2 =Via，公共相时:VC, =VC2 =蠕一气，所以(Vo�,一V )+(V}一V.)=气，

    开关电容的控制方式一般有PWM, PFM和混合控制方式1151等，其形式与上节所述的开关电感中的
调整方式类似。
    手持设备中开关电容电路的应用形式一般为利用开关电容控制IC搭接泵电容和输入，输出电容来

构建电压变换电路，控制方式以PFM居多。因为陶瓷电容的ESR要远低于任何其他一种电容，而电容
的ESR对输出纹波的影响很大，故目前一般只有陶瓷电容推荐用于今夭的开关电容稳压电路中。综合
来讲，开关电容变换方案的成本介于线形LDO和开关电感变换之间，输出电流不超过300mA，在合适
的输入输出环境下也可以达到80%90%左右的较高效率。

2.3电池外电管理与负载管理

》 电池2外电的管理
电池/外电管理子模块负责电池的充电、保护和检测，它的主要作用是优化电池利用和延长系统运

行时间，同时还负责外电和电池间的可靠切换以及电池的滞回管理等任务.
    电池讲电管理包括电池充电管理，电池电压滞回管理和电池与外电的切换管理三部分。设计功能

如图2-17:

                            图2-17 外电与充电管理电路结构图
    实现充电管理的充电电路由集成的充电管理芯片和外围分立器件包括防反二极管，充电指示灯和设

置充电电流的电阻组成，该部分主要完成:第一，避免电池在低电量时过大的充电电流对电池造成损伤，
第二，为电池在充电的不同状态提供状态灯的指示，最后，通过对电池端电压的监测实现正常的充电循
环。
    电池电压的滞回管理就是设定比较电压的高低限值，保证了系统主供电电压位于一设置的合适范围

内。
    外电电池的切换管理通过外电检测器和受控开关完成，无外电时受控开关打开系统由电池供电，外

电接入时开关关闭.切断电池与系统的通路，由外电负责整个系统的供电，同时通过充电管理芯片对电
                                                                      is
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池进行充电.

》 负载管理

    相对于电压管理和电池/外电管理而言，负载管理是一个更系统的概念，也是目前电源管理的热点
之一。其涉及到处理器厂商，电源管理芯片供应商，嵌入式操作系统和终端厂商各方的共同参与与协作，

目前的主要技术手段及发展趋势归纳如下:

    1  PMU与处理器的多种工作模式
    随着半导体技术的进步，很多的10控制器部分与中央处理单元集成在一起形成SC〔芯片，故可以

将内核与不同的功能单元分成不同的供电域，而处理器定义一些低功耗的模式如待机，睡眠等，在不同
的模式下通过关闭SOC的一些供电域来进一步降低系统的功耗。为了实现这一策略需要与电源管理单

元PMU的配合，PMU一般是将几个通道的LDO或可配置的开关变换器集成在一个单芯片上，并且通
过对变换器通路加上的控制信号和串行通信信号如12C与SOC处理器接口。PMU供应商会针对特定的
处理器的低功耗管理技术提供他们的产品以方便设计工程师实现低功耗的处理器SOC的负载管理。

    2 负载功率开关
    随着系统的功能越来越复杂，对电源子系统而言即意味着将接入越来越多的功能模块负载，负载管

理比较简单的方式之一就是在某一功能模块的负载和电源系统之间加入负载功率开关，并实现对该负载
功率开关的打开关闭的控制。
    系统进入低功耗模式时，由设计工程师针对自己的硬件平台开发的功耗管理软件将负载与电源系统

“剥离”，避免电池的深度放电，从而延长电池的使用时间.同时，集成的负载开关还具有过流，过热

及反向电流的保护功能〔161
    3  DVS, DPM与AVS
    动态电压调节(Dynamic Voltage Scaling, DVS)技术，即基于软件的电压调节，允许软件在处理

器运行时动态的改变它的时钟频率和供电电压。DVS技术利用功耗与电压之间的平方关系，以降低性
能为代价，来减少处理器的功耗。因为一般处理器的工作电压与工作频率有着一定的范围对应要求.所
以DVS要与DFM(动态频率管理)配合使用。通常实现方式是通过调用嵌入式操作系统的接口函数对
处理器相应寄存器进行配置实现DFM，通过与PMU的12C接口配置PMU的控制寄存器实现DVS,
    闭环自适应电压调节(AVS)是通过一个反馈机制，动态地将电压调节到特定操作所需的最低水平，

在高性能模式中采用额定电压，而低性能模式中则降低电压，实现功耗的降低。

2.4本章小结

手持设备的能量源一般为铿离子康合物电池，电压为2.7V-0.2V，因负载存在多种工作电压轨和功
率级别以及电池的再充电和低功耗的要求，需要对整个系统进行电源管理.
电源管理可分电压管理，电池了夕卜电管理和负责管理三个子模块。
电压管理的实现途径主要有线性LDO (low dropout)，开关电感式和开关电容式三种方式的电压变
换器(voltage regulator)，之间特性对比归纳如下表:

                          表2-1电压变换技术比较

卜

卜

卜

电压变换器 优点 缺点

LDO 成本低，噪声小 压差大时效率低

开关电感式 高效率 成本高，噪声较大

开关电容式 避免采用电感，节省板
      面积

输出电流较小

    调制方式:PWM, PFM及混合调制方式。
》 电池/外电管理主要负责电池的充电管理，电池外电的切换管理.负载管理是为了实现低功耗对处
    理器负载进行电压/频率调节和对功能模块负载进行“剥离”操作。
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3.1电源完整性概念

    电源完整性 (Power IntegrityP1)是指系统稳压电源在经过电源分配系统 (Power Delivery
System,PDS )后在指定器件端口相对该器件对工作电源要求的符合程度，即控制电源电压的波动在一
可接受的范围内。典型的PDS包括稳压电源输出。电源1地层，过孔(via).电源1地层间去藕/旁路电容几
部分的组件，其大致结构如图3-1所示。在现代设计中，系统的供电由这几部分相互作用共同完成。

Ivia 一I-
贻农— 月
匕飞 ’1一 一吮

图3-1                                  PDS结构示意图

    电源传输系统在不同频率上的阻抗特性不同，使PC日板上电源层与地层间的电压在电路板的各处
不尽相同。从而造成供电不连续，产生电源噪声。

    定义PDS的目标阻抗为[n叹

zT vg e,=
VCC x1/
    AI

(3.1)

其中，VCC: 电源电压

刀:

留

电压噪声容限，一般为5%

:系统最大电流变化值，通常为系统最大电流值的20%-40%，取50%可满足最坏情
况的设计要求
    满足系统的电源完整性要求就是保证从直流到系统的最高工作频率范围内，PDS系统的阻抗不大

于定义的目标阻抗，即}编卜IZTarg。卜
    在手持电子设备的发展过程中，一方面，随着低功耗需求的驱动和半导体设计与工艺的进步，系统

中芯片的工作电压VCC越来越低，从5V，到3.3V, 2.5V, 1.8V等。目前，很多嵌入式的处理器系统
的核电压甚至已经设计可以工作于1V以下。另一方面，单位面积的硅片上集成的晶体管数目却越来越
多，随着SOC技术的进步，单芯片的功能越来越强大，相应的芯片的工作电流随着功能的增加而增加，
同时，系统的频率越来越高，例如，目前工作于百兆以上的嵌入式处理器也亦属常见，频率的升高必然
伴随着信号上升时间的减小，导致系统的带宽扩大.结果是系统的电源噪声容限越来越小((5%VCC )
而系统中电流变化 (pi/ILO却越来越快。所以，要保证PDS在越来越大的带宽内维持在设计允许的
目标阻抗内面临更大的挑战。

3.2影响电源完整性的因素

    本质上，电源的噪声除了稳压电路本身固有的小部分噪声以外，更主要的是由于电源传送系统的负
载工作状态的变化，如处理器的模式切换，大量的数字逻辑的状态翻转引起的负载电流的变化，即△卜

以及现实世界中的PDS必然存在着寄生参数，如寄生电感气，寄生电容几和直流电阻凡，由这些综
合形成负载点处看去的电源路径和地路径间的阻抗Zo，因而在负载的电源电压上的产生的噪声就为:
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气=AlxZ,·在现代CMOs电路系统中，影响电源完整性的主要因素有【1811)同步开关噪声2)旁路
电容的非理想性3)电源/it平面的谐振和边缘效应。

3.2.1同步开关噪声

    现代CMOS工艺集成电路是属于电压型工作器件。静态时器件的工作电流很小，功耗很低，但在
电路工作的过程中涉及到内部晶体管的状态翻转和对负载电容的充放电的动态过程，充放电的电流流过
非理想的PDS和芯片封装的寄生电感和电阻必然引起电源电压的变化，因为在这个动态的变化过程中
寄生电感的效应比寄生电阻的效应要显著得多，故在后面的分析中忽略寄生电阻的影响。

    同步开关噪声(Simultaneous Switching Noisc,SSN)是指当器件处于开关状态，产生瞬间变化的电
流 (di/dt)，在经过回流路径的寄生电感时，形成交流压降，从而引起噪声，所以也称△I噪声【191
    图3-2为同步开关噪声模型1201，图中环为芯片电源引脚封装电感模型，Lg为地引脚，LI, L2为

信号线引脚封装电感(忽略引脚封装之间的互感)，Ls为为引脚与电源地层连接寄生电感，为简化分析

信号负载均用电容代替.
                                                                I I
                                                                I I
                                                                二
                                                                    l .

奥动. 。。}}}n.LPi}

T抽{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

统 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

系

.

.

.

.

.

.

已
.
.

.

.

.

.

.封盆

CMOS电路开关噪声模型

    同步开关噪声伴随着芯片的同步输出((Simultaneous Switching Output,SSO)而产生的，开关时间越
短，电流回路的电感越大，产生的SSN越严重，有

        V,, = N' L,,' (di l dt)                                                 (3.2)
    Vs..为噪声电压

    L,.,，为电流回路总电感，N为同时开关的驱动器数目，di/dt为电流变化速率
1. On-chip开关噪声
    图3-2中，当驱动器1跳变时，它必须对驱动器2的输入电容进行充放电。驱动器1由低电平跳变

至高电平时的电流路径如图3-3所示。驱动器2的输入电容的充放电回路分别如图中的实线和虚线所示。

其中充电电流流经了电源引脚电感LIP，地引脚电感Lg和PDS寄生电感Ls。而没有流经信号线封装电
感L1和L2.因为LP和Lg上的电流反向，所以封装的回路等效电感为L=Lp十Lg-2Mpg, Mpg指LP,

Lg间的互感。此时，同步开关的噪声电压为:V,, = (L十乓)*dildt. V,,�,引起此时开关过程中芯片
工作电压的阻尼振荡.
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4Emm闷厂〔言尺，}gm

驭动器

芯片内

  图3-3 SSN

      系统

电流流向图

    驱动器1由高电平跳变至低电平的分析过程类似，不再赞述.

2.  Off chip开关噪声
    当驱动器3发生状态翻转时，引起的充放电电流会流过信号线的封装寄生电感，引起系统的互连嗓

声，故称为。ff-chip(芯片外)开关噪声.以驱动器3由高电平跳变至低电平为例，跳变过程中需要对
负载电容C3p充电，同时对C3n进行放电，电流流向分别如图3-4中实线与虚线所示

                                                              二
                                                              I .
                                                              二
                                                                      . l

驭动翔
}LP

驭动a

.
r

. 生二少卞-

芯片内

图 34

}w }
{封。 }
off-chip SSN电流流向图

    充放电电流都是从信号线流出，从地引脚返回，而不经过电源引脚。忽略与系统电源连接电感的影

响，此时芯片的地端产生的噪声电压为:

              心=(乓一M,8 )' di / dt                                         (3.3)
    使得地端与系统的地不再保持统一的零电位，称为地弹噪声.实际中，地弹嗓声往往是on-chip和

off-chip综合影响的结果。
    相应的，驱动器从低电平跳变至高电平时，充放电电流从电源引脚流出，从信号线返回而不经过低

引脚。引起的电源端的称为电源反弹噪声。
    在现代高速COMS电路中，一般通过在芯片的电源地引脚附近放置旁路电容来提供IC在运行中伴
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随的大量的驱动器晶体管的翻转所需的充放电的电荷
                                                              .
                                                              I
                                                                1
                                                                    1
                                                                        .

，如图34所示，

。。尺厂}_w故9N:hY万

翩:芯片R

图 3-5 旁路电容对充电电路的作用

    原图3-3中的由系统电压供给的高频部分充电电流由旁路电容Cd提供，有效的避免了PDS供电路
径上的寄生电感is的影响，降低芯片工作电源的噪声.
    根据式3.2，近一步减小电源噪声和地弹的措施之一是降低器件的开关速度即减小di/dt，如降低系统

的时钟频率减小同步系统中受控于同一时钟的器件开关的di/d宜，但这与追求电路的高速性的初衷相矛
盾，所以一般只在有特殊的要求下采用.另外一个更具有实际意义的措施就是，降低芯片器件的封装寄
生自感和与 PDS连接寄生局部自感或增加信号路径与返回路径的互感来减小电压噪声。所以在高速
PCB设计中电源和地的设计普遍采用层(plane)的方式并用大片铺铜的方法与芯片电源脚连接，并且
去祸电容的放置要尽量靠近电源地引脚附近，目的就是为了减小芯片与PDS的连接寄生自感，减小信
号层与参考层(返回路径层)的距离有效得增加了支路间的互感，综合起来达到有效的减小产生地弹噪
声的返回路径上的有效电感。

3.2.2旁路电容的非理想性

    在电路中，如果电容起的主要作用是给交流信号提供低阻抗的通路.就称为旁路电容;如果主要是
为了增加电源和地的交流祸合，减少交流信号对电源的影响，就可以称为去藕电容:如果用于滤波电路
中，那么又可以称为滤波电容;除此以外，对于直流电压，电容器还可作为电路储能，利用冲放电起到
电池的作用。而实际情况中，往往电容的作用是多方面的，我们大可不必花太多的心思考虑如何定义。
本文里，我们统一把这些应用于高速PCB的PDS中的电容都称为旁路电容.无论是降低电源平面阻抗，
还是减少同步开关噪声，旁路电容都起着很大的作用，电源完整性设计的重点也在如何合理的选择和放

置这些电容。

理想情况下，线性电容模型如图3-5 (a，所示，其阻抗关系式为}Z。 I =1/OJC.“为信号角频率，
单位为弧度砂。要满足PDS的设计目标阻抗，只需要在电源和地层间并上足够大的电容即可满足在系
统带宽范围内的阻抗要求。可实际中的电容由于封装，材料等方面的影响，使其具备有电感、电阻的附
加特性，表现形式为寄生的电阻元件和电感元件，非线性和介电存储性能，正是由于这些寄生参数的存
在限制了电容使用的带宽范围。实际的电容模型如图3-6 (b)所示，其中:
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州卜

                (c

图3fi电容的各种等效模型

    ESR为等效串联电阻，由电容器的引脚连接和两个极板的等效电阻相串联构成.
    ESL为等效串联电感，和ESR类似，也是由电容器的引脚连接和两个极板的等效电感串联构成。，

还有泄漏电阻Rp，介质吸收电容Cda，和介质吸收电阻Rda等。泄漏电阻Rp也称为绝缘电阻。值越
大，泄漏的直流电流越小，性能也越好，一般电容的Rp都很大(G欧姆级以上)，所以在一般考虑问
题时可以忽略，Rda和Cda也是电容的分布参数，但在实际的应用中影响比较小，也忽略不计它[211
  对于旁路电容的分析有两种不同的方法[u]1)传统的时域方法2)基于电源系统目标阻抗的频域方

法，下面首先对方法一作原理性介绍，之后重点阐述方法二，得出旁路电容方案的选择，布局和设计思
路，因为本文所采用的仿真软件的分析，验证也是基于方法二的。

一般的，这些电荷在整个PDS系统中由不同的部分来提供，如图3-7所示，

电路需要的电荷

月~~~~~~~-

      电源系统提供的电荷

大旁路电容提供的电
      荷

丁
、

︸

~

工

-

l

~

~

速度更快的小电容提
    供的电荷

电路板平面电容提供
      的电荷

图3-7旁路电容的时域供电示意图

    第一条曲线代表完成状态转换所需要的电荷数量。曲线下方的面积代表所需要的电子，曲线的斜率
代表何时需要这些电子。最右边的曲线表示电源电压变换器所能提供的电荷，虽然它能够提供数盘很多
的电荷，不过由于供电通路上寄生电感的存在，它们的响应速度受到限制。
    电源变换器曲线旁边的曲线代表着比较大的旁路电容所能提供的电荷，它减小了供电通路上的寄生

电感，不过由于其自身的ESL的存在，还不能让电容足够快地提供器件所需要的电子.
    大电容旁边的曲线是代表小电容的曲线，总的来说，小电容所具有的ESL比大电容的要小，所以小

电容的响应要快一些，不过它们所存储的电荷数量也小，因此它们或许不能单独完成提供器件所需要的
全部电荷。
    存高领时，由干电容的ESL的存在，导致旁路电容的作用收效甚微，电源她层的平面电容能够很
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快地提供所需要的电荷，不过它所能提供的电荷数量也是受限制的.
    最后，很可能这些电容加在一起提供的所有电荷也不能满足需求，那么，器件将不能按照设计速度

进行工作。系统的速度也就慢了下来。
    使用旁路电容的一个目的是减小开关动作期间的供电通路上的寄生电感，电容放置的位置越靠近发

生开关动作的器件越好，并且把一些小的，反应更快一些的电容放置在离器件更近的位置。此外，旁路
电容的目的是稳定参考电压，在电容尺寸比开关器件小的情况下，对不同的逻辑电路建议遵循以下原则:
    . 电容应该放置得靠近参考电压
    . 对TTL与ECL逻辑电路来说，参考电压都是零电位，所以对于这些器件，电容应该放置在地

        引脚附近
    . CMOs器件的参考电压通常位于低电平和高电平两个电源电压之间。所以对于这类电路，电

        容应该放置在到器件的电源引脚与地引脚距离相等的位置。

    2)基于电源系统目标阻抗的频域方法
    理想的稳压电源在直流和交流时的输出电阻均为零，但实际中从负载看去的电源必然存在着输出电

阻，因为输出阻抗和负载电流的作用在负载的直流供电电压上叠加了噪声。频率范围中从直流到数>CHz
左右由电源电压变换器保证了较低的输出阻抗.从数KHz到几百MHz，电源/地间并联的旁路电容维持
了电源系统的低阻抗，在更高的频带内，电源/地层的分布电容对维持低阻抗开始发挥作用。
    从频域角度看，设计电源的旁路电容就是在电路所关心的频带内维持PDS系统的阻抗低于设计所

定义的目标阻抗。
    对电容的高频特性影响最大的则是ESR和ESL，我们通常采用图3fi (c)的简化的实际模型。所

以，电容也可以看成是一个串联的谐振电路，其等效阻抗和串联谐振频率为:

IZ一了“+(2)rjLs一命，’， f.=
2x召 LSC

f为信号频率，单位为赫兹(HZ)，有.f = ml2;r
u为电容阻抗，单位为欧姆 (ohm)
Rs为电容等效串联电容 (ESR)，单位为欧姆 (ohm)
C为电容容值，单位为法拉 (F)
LS为电容等效串联电感((ESL)，单位为亨利(H)
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— CAP-MURATA GRM311051A106ZA01(10 uF, 666.6 pH, 10 mOhm)

图3-8单个电容的阻抗一频率曲线

图 3-8所示为 10uF的电容 (ESR=10mohm, ESL=375曲)的阻抗曲线。申联自谐振频率

f,=1/2;r LC=1/2;r
容的阻抗呈感性。由图

375x10-"x10-6 =8.2MHz，在高于fr的频率范围中由于ESL的影响，电

3一显示可知，单个电容只能在一定频率范围内维持一定的低阻抗，例如在图
                                    22



第三章 电源完整性理论与分析

3-S中大约在150KHz到400MHz内阻抗小于1欧姆。
    为了在更宽的频率范围内获得更低的阻抗指，实际中需要将更多的，自谐振频率不同的电容并联使

用，考虑两个不同值的电容并联的情况，如图3-9所示:
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两个电容并联及其阻抗曲线

为了简化计算，得到定性的分析结果，设R1=R2=R, Cl>C2,L1>L2，说明frl<fr2.有:

龙=WL,一1/G)C,

凡= mL2一1/rv(几

Z, = R十jX
Z2=R+jX2

:二下一=(R+jX,)(R+jX2)2R+ j(X,+弋)

Xl,

— +

Z,
X2. Z2分别为电容的电抗和阻抗，Z为并联后总的阻抗.Z的实部和虚部分别为:

Re(Z) =R[2(R，一X,戈)+(戈+弋)2] (戈+凡)+(RZ+X,弋)

在fin (Z)=0

  4R2 +(X, +X2)2
时发生谐振，即

X, =-X2一一((a)或

, lm(Z) =
4R2+(戈+弋)2

R2 =-X,X2-一((b)
    在这一点，阻抗等于阻抗表达式的实部。当Cl的电抗为感抗并不断增加时，C2的电抗为容抗并不

断减小，并且两个电抗相等时，才有(a)满足，这一点叫做反谐振点(antiresonance)或并联谐振点(parallel
resonantance)，其位于frl和fr2之间.反谐振时，能最在电感和电容间进行周期性的交换，这样流经

电源系统的电流很小，系统表现出高阻抗特性。
    假设R很小，(b)条件只会在当XI或者X2很小时才发生。且此时X1和X2一定异号，因此，系

统的谐振点一定位于frl和fr2之间。在frl点，阻抗的幅度

R2 +X22
4R2+戈2

(3.4)

    在R+X2时，值为R;在R;X2时，值为R/2。在fr2点情况类似。所以，阻抗函数取得最小值不
是位于系统的自谐振频率上，也不是位于电容的自谐振频率上，两个电容并联时，阻抗的最小值比ESR
(R)的值小，当X2变小时，或者电容间的自谐振频率相互靠近时，或者电容的数量增加时，阻抗的
最小值随之减小。
    在反谐振点，如果X=-X2，系统阻抗为

  R
= — 十

  2

X2
2R

(3.5)

    当R很小时，Z值与R近似成反比，如果R<<X，系统的阻抗将很大。所以，为了得到较平坦的阻抗
曲线，随着ESR的减小，在反谐振点上X1和X2也要变小，这意味着frl和fr2彼此靠得更近.这说

                                                                  23
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明了随着ESR的减小，需要更多的电容才能达到一个相对平坦的阻抗曲线.

    3)旁路电容的选用原则
    根据上述的分析，旁路电容的作用在其串联谐振点最为有效，但旁路电容之间或电容的ESL与电源

地层间会存在并联谐振的现象，发生并联谐振时阻抗值往往会超过目标阻抗，为了调节发生并联谐振的
频率和减小并联谐振的影响，在选择旁路电容时尽量选择多种电容值，并且将多个电容并联，其串联谐
振频率在发生并联谐振的频点附近，可以将并联谐振频点往高频移动，使其落在所关心的频带范围之外，
并减小谐振时的阻抗。

3.2.3电源/地平面的谐振

    在较慢速的瞬态电流变化时，同步开关噪声主要由寄生的感性效应引起，寄生电感的主要来源是嗓
声源芯片与电源地层的连接电感和集成电路的引脚封装电感。采用大面积铺铜的电源层与地层的寄生电
感较小，一般可忽略其影响。但在更快速的切换时，电源层与地层可视为一个动态的电磁系统，必须考
虑其传输效应，因而PCB板的电源地层构成了一个平行板波导(parallel plate waveguide)，在谐振频率
(resonant frequencies)点，由器件状态转换产生的瞬态电流形成的电磁能量中大部分被电源地层获取，
形成谐振 (resonator).谐振时在层间传播的电压波导致不同位置处的电压波动，可能会导致远离噪声
源的敏感器件被误触发。
    对于典型的200um的电源地层间距和最高至3GHz的频率来说，可只考虑平行板波导的TEM模式，

因为对其他模式来说远低于它们的截止 (cutoff)频率。在实际中有限尺寸的电源地层还可视为一个由

两个理想导电墙(两个层)(perfectly conducting walls,PEC)和四个非理想墙(板边界)组成的平板谐振
箱。由于 TEM模式和自由空间平面波的模式失配，在板边界发生能量反射和辐射，产生高频噪声和
EM[23]。其他的谐振还包括旁路电容以及表面帖装器件((Surface Mounted Device,SMD)的寄生参数与电源
地层的寄生电容产生的RLC谐振等等。
    通过改善布局和对噪声器件加旁路电容去藕和对电源地层的去藕，可将电源地层的谐振频率向上

“搬移“出电路的工作频带外或降低共振强度，有效得减小因谐振而产生的电源地间的噪声电压〔241

3.3电源完整性与信号完整性

3.3.1高速信号的定义

    伴随集成电路设计技术和制造工艺技术的进步，CMOS晶体管特征尺寸一晶体管的可生产的最小沟
道长度越来越小，器件的开关时间也越来越短.随之而来的是信号的上升时间和时钟频率越来越高，定
义信号的上升时间为终值的10%到90%这段时间，称为10-90上升边，也有定义20-80的上升边.上升

边与时钟频率的近似关系为[251.

        RT二-2一 (3.6)
                lox fpm

    RT表示上升边，单位为ns

  儿od表示时钟频率，单位为GHz
一般认为上升时间小于4倍信号传输延迟时可视为高速信号，信号的传输延迟与信号经过的互连线长

度关系如下:

        TD =鲤 (3.7)
                                    v

    TD表示延迟时间，单位为ns
    Len表示互连线长度，单位为inch
    v表示信号的速度，单位为inch/ns

信号速度v由麦克斯韦方程求得，有
          1

v=EA蕊
(3.8)
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  Eu表示自由空间的介电常数，其值为8.89x10-'2F/m
    E,表示材料的相对介电常数

  fro表示自由空间的导磁率，其值为4TxleH/m
    从表示材料的相对导磁率
    实际中，几乎所有的互连材料的相对导磁率都为1, PCB中常用的板材介质材料FR4(环氧树脂和

玻璃纤维)的在频率500MHz到10GHz范围内，介电常数在4.0-4.5之间变化，计算时取约等于4,
代入上式得v = 6inch / ns=15.24cm/ns，此可作为一个经验数据.

3.3.2信号完整性概念

    广义上。信号完整指的是高速系统中由互连线引起的所有问题，主要研究互连线与数字信号的电压
电流波形相互作用时其电气性能参数如何影响系统的性能。所有这些问题分为以下三种影响和后果1251,
1)时序

    由于互连线的传播延迟造成数字系统中的时钟偏移 (clock skew)和信号的滞后，这些与电路的时
序分析与预算相关的因素，潜在的影响了电路的时序问题和速度性能。

2)噪声

    当满足高速信号的条件时，系统中的互连线对信号来说不再是透明的了，而必须当作传输线来处理。
对单个网络的信号来说就会产生由于不恰当的互连线设计造成的阻抗不匹配而产生信号的反射，过冲及
振铃现象，信号时域的波形产生畸变，可能造成开关器件的误动作或对器件造成损伤。
    对两个或多个邻近网络的高速信号来说，因为串扰也会在信号上产生叠加的噪声。串扰是指当信号

在传输线上传播时，因电磁能最通过互容和互感藕合对相邻的传输线产生的不期望的噪声干扰，它是由
不同结构引起的电磁场在同一区域里的相互作用而产生的。互容引发藕合电流，称为容性串扰，而互感

引发藕合电压，称为感性串扰。在PCB上，申扰与互连线长度、线间距以及参考地平面的状况等有关。
3)电磁干扰(EMI) 1N
    . 定义

    电磁干扰(EMI》指电路板发出的杂散能量或外部进入电路板的杂散能量，它包括:传导型(低频)EMI,
辐射型(高频)EMI. ESD(静电放电)或雷电引起的〔MI。传导型和辐射型EMI具有差模和共模表现形式·
    . 差模EMI
    每个电流都存在一个闭环回路，当电流从一个器件流入另一个器件，在导线上就会产生大小相同的

回流，从而构成闭合回路。在PCB上，当信号流过导线，如果信号频率低(最多几百Hz)，回路电流就
会沿着阻抗最小的路径，通常是最短且1或最宽的路径，流回到发送信号的器件。一旦信号频率超过几

百kHz(但还在低频范围内)，回流信号就会与信号源发送的信号产生电场和磁场的祸合作用。
  这就要求回路应会尽可能靠近始发信号路径。在频率较高时，当一条导线直接在接地层上布置时，

即使存在更短的回路，回路电流也要直接从始发信号路径下的布线层流回信号源。在高频情况下，回路
电流要沿着具有最小限抗的路径返回信号源，即电感最小和电容最大的路径.这种靠大电容祸合抑制电
场，靠小电感祸合抑制磁场来维持低电抗的方法称为自屏蔽。根据每条导线的回路布线，就能实现自屏
蔽.
    电路中器件输出的电流流入一个负载时，就会产生差模EMI。电流流向负载时，会产生等值的问流。

这两个方向相反的电流，形成标准差模信号.电路板只能近似达到一个理想的自屏蔽环境，完全抵消信
号通路及其回路之间的电场和磁场是不现实的，残留的电磁场就形成了差模EMI.
    . 共模EMI
    电流流纤多个导电层，如PCB上的导线组或电缆，就会产生共模辐射.典型的共模辐射回路电流

流经高阻抗路桂时产生，进而产生很大的磁场。磁场以共模电流的形式将其能量祸合到导线组、电线或
电缆之中，共模特性表现为这些导线组中的感生电流方向全部相同，由于这些导线没有形成回路，所以
不能产生相反方向的电磁场.向外辐射能量的大天线就是这样形成的。更糟糕的是.流入和流出电路板
及其外壳的导线、电线或电缆的屏蔽罩中也能产生共模电流。因为共模电流是我们所希望的路径之外的
电流，可能流过很大的回路面积，而电流的回路面积对EM!有重要的影响，所以共模EMI往往成为比
较主要的问题。
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3. 3. 3 PI与Si的关系

  信号完整性通常关心的是时钟信号的抖动以及信号波形的上升压降/保持时间，电源完整性通常关
心的是工作器件所承受的实际电源电压波动。信号完整性技术经过几十年的发展，其理论和分析方法都
己经较为成熟，电源完整性是一种较新的技术，它被认为是高速高密度PCB设计目前最大的挑战之一。

二者概括比较，如下表[271
表3-1信号完整性与电源完整性
信号完整性 }电源完整性

性质 }时域的概念 一}频域的概念
发展水平 }技术相当成熟 理论在不断完善
视9试方法 }阻抗测试，波形测试，眼图一}网络分析仪
仿真工具 }非常丰富，功能强大 一}功能不断提高

    电源完整性与信号完整性有密切的关系。稳定的电源供应是良好的信号品质的基础，而良好的信号
品质也能降低电源噪声的产生，两者相辅相成。具体可从以下几点说明

    . 阻抗控制
    解决信号完整性的有效办法很大程度上基于对互连线阻抗的控制，在微带线，带状线等单端传输线

的互连线中，都是以靠近信号路径的电源层或地层作为信号的返回路径，此时称为参考层，保证返回路
径的连续性才可更有效的保证在整个信号路径上传输线阻抗的一致。电源地层间的充分去藕也有效减小

发生返回路径在电源和地层间切换时对传输线阻抗的影响.同时，参考层的完整也减小了电源和地路径
的寄生阻抗，减小了电源反弹和地反弹噪声，有利于电源的完整性。
    . 串扰控制

    控制串扰最实际的两种方法是:a)在走线之间进行隔离b)Ai-线靠近相应的参考层。串扰与走线到
参考层之间距离的平方成反比[u1
    . 公共地阻抗祸合
    公共地阻抗藕合是系统内传导型EMI的一种主要途径，其产生的共模嗓声与公共的地阻抗值成正

比，低阻抗的电源平面和地平面设计也有效地减小了因公共地阻抗而发生的EMI的危害性。公共阻抗

的大小与电源地层间距，层厚度和层间介质的介电常数等因素相关。
    . 地弹噪声
    上节所论述的地弹噪声在芯片和 PCB间产生共模电压，此电压会叠加在其他信号电压上，产生信

号完整性问题。地弹噪声电压通常比信号电压要小，而且不会影响发送端的信号，但对接收信号会产生
影响。例如，对TTL电路来说，以零电平为参考电压，如果输入信号电压为Vin,噪声电压为Vgb，那
么接收端实际判别的信号幅度减小为Vin-Vgb. CMOS电路是以电源和地电压的平均值为参考电平，地
弹噪声对信号的影响本质是一样的。

    . 信号回路面积
    控制EMI最重要的原则就是控制回路面积[221。信号回路面积是指从信号的源开始，通过走线到信

号接收端，从信号接收端再到参考层，在参考层中通过走线下方的路径流到信号源的下方，最后再回
到信号源的闭合回路的面积。简单得说，这个回路所包含的面积等于走线的长度乘以走线到参考层的
高度。高频的共模EMI是与回路面积紧密相关的，如果要想把EMI减少到最小，就必须把回路面积减

少到最小.
    直流电压对高速的回流信号没有任何意义，回流信号在电源层和地层是一样的，从交流角度看，电

源层和地层没有任何区别，即可以说两个层是被旁路电容交流短路的。此时，靠近芯片的旁路电容充
当了信号源的角色，有效得减小了高频信号回路的面积，从而控制了EMI，同时完整的电源和地层还

能对处于层间的信号起到屏蔽的作用，提高系统的抗干扰能力。
    良好的电源完整性和低阻抗的PDS设计对高速系统的信号完整性和EMI控制具有十分重要的意

义，其实本质上三者本来就是息息相关的，本小节只是偏重从几个不同概念的角度对它们之间的关系
加以审视，实践中往往解决好了一个问题，同时也会带动好其他问题的解决。



第三章 电源完整性理论与分析

4本章小节

电源完整性是指电源经过电源分配系统(PDS)后为负载器件提供低噪声的满足器件要求的工作电
压。

PDS由电压变换电路，电源地层，旁路电容的相互连接构成。
影响电源完整性的主要因素为:delta I噪声，旁路电容的寄生效应，电源地平面的谐振等。
电源完整性，信号完整性与系统EMI是紧密相关的三个方面，未来的研究热点是统筹各个因素进

行综合分析。

3.

卜

A

卜

卜
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第四章 电源分配系统设计与仿真

4.1硬件平台介绍

      本课题所基于的硬件平台为一款手持式GPS导航设备，在具备传统的PDA (Personal Digital
Assistant)所具有的个人信息管理、电子计算、数据存储、电子文档阅读、音乐播放、网络通信等功能
基础上，更具特色的应用是在功能日渐强大的嵌入式处理器平台和操作系统基础上。加上GPS (Global

Positioning System)定位功能模块和先进的导航软件系统，实行精确的全球定位和导航功能，适合应用
于汽车驾驶导航，大范围定位管理等环境下.整个设备的功能框图如下:

图4-1硬件平台架构

    稳定可靠的电源是电路与系统正常工作的最基本前提，在设备的系统功能定义，关键器件的选型和
电路设计开始前需要对整个电路中的负载的电压需求，噪声容限，功率需求做出预算，并以此作为基础

对供电系统及电源管理电路做出分析，器件选型，设计测试等工作。
    3.3V电压轨作为LVCMOS (Low Voltage CMOS)的一个标准电平，很多的CMOS集成电路的设

计工作电压也选择了3.3V，以实现方便的标准化和兼容性。所以整个设备中以3.3V作为系统的10电
压，这个电压轨所供的负载环境比较复杂且供电范围最广。
    通过查阅器件数据手册和结合实际工程中的测试经验数据，分析系统中几个主要的电压轨的供电域

的功率和噪声容限如下表所示:

电压轨 功能模块 一}电流估算 }电压噪声容限

3.3V

处理器 10 50uA-3OOmA

5% 10%

存储设备 }I OuA-200mA
LCD显示 (digital) }5mA
音频CODEC }20mA
RS232 Transceiver }10mA

1.35V }处理器CORE I OO400nv1 } 5%10%

5V
LCD显示 (W orn) 5mA

100/a
音频功放 }5-200mA

-5v }LCD显示(Worn)一}5mA

          20%
15V }LCD显示(Bias) 一}ImA
-9V LCD显示 (Bias) 。5mA

20V }LCD显示(Backlight)}zomA
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    10部分所带的负载最多，功耗占系统功耗的比重也较大。而且随着功能越来越强的SOC的出现，
单片负载电流更加集中，且手持设备的处理器的10电压轨的负载即SOC芯片上的“片内外设”也随着
处理器的睡眠、正常工作等模式间频繁切换造成开关电流噪声较大.本文选系统10电压和核电压两路
作为分析，研究对象。由于电路设计部分类似，故下一节的电路设计论述只涉及系统10这一路。

4.2稳压电路设计

4.2.1控制器IC选型

    输入电压为铿电池电压:3.7V-4.2V，系统10电压定为3.3V，工作时负载电流为100-600mA.通
过第二章的对各种电压变换器的特点分析，选用高效率和具有快速动态响应的电流控制模式buck型开
关电感式电压变换器.可获得约90%的转换效率和更快的负载响应。
    控制器是开关电压变换器中集成度最高的部分，目前流行的Buck控制器基本集成了除输入输出电

容、储能电感外的其他所有器件。其主要功能是完成输入误差信号到输出控制信号的转换，即控制算法
的实现.Buck开关控制算法的实现主要由控制器内的时钟部分、误差放大部分、逻辑控制部分来完成，
详细的控制原理见本文第二章所述，此处不再赞述。

所选器件EUP3406的主要电气参数g8)如下:
1)最大负载电流:600mA
2)输入电压范围:2.5V-5.5V
3)输出电压:最低可调至内部参考电压0.6V
4)开关频率:1.5MHz
芯片为SOT23-5封装，整体外形如右图 所示
引脚定义:1) EN使能脚高电平有效2) GND系统地

    3) W 连接储能电感的开关节点4) Vin输入电
        源5) Vtb电压负反馈输入点

4.2.2无源器件选型

    Buck型开关变换器的外围无源器件主要包括输入输出电容，储能电感，反饮电阻网络及用于优化
系统特性的补偿电路.选型首先依赖于电源系统的设计环境及指标，包括输入输出电压、电流范围，输
入输出纹波要求，转换效率，EMI，体积，成本等。其次，所选控制器的控制模式，开关频率也是选型
设计的主要选择依据。选择的顺序为先储能电感，后输入输出电容.
    . 储能电感L
    根据预先定义的纹波电流值来选择储能电感的电感值大小，纹波电流通常规定为最大负载电流的

40%即Ali = 40% " 600mA二240mA，较大的输入电压Vm和输出电压Vout导致电流纹波加大，较大
的电感则可抑制电流纹波的增加。根据第二章中的稳态分析有:

L=一生一
    r"A

    ‘_v,-1         1 _.__( 1.41____
v ._ II一一二二二，1=—                  1.4V I 1一— 1=1.3UH           (4.1)

““’又 珠)1.5n&Zx24omA   } 4.2)
    取2.2uH可满足设计要求。同时要注意电感的饱和电流要大于电路最大可提供的负载电流600u2A.
    . 输入电容cin与输出电容cout
    输入输出电容作为电源滤波电容，由于电容内等效串联电阻(ESR)的存在，使电容在使用中会将一

部分电能转换为热能而发热。从效率和热稳定性角度出发，应尽量选取具有低ESR特性的电容，一般认
为在额定电流下长期工作所产生的温升应不超过10’C[291.
    由于控制器内上端的功率MOSFET的电流波形为占空比位Vout/Vin的方波，控制器从输入源端吸取

的脉动电流会造成输入电压的波动，输入电容的主要作用就是为这一脉动电流提供低阻抗的回路，尽量
维持输入电压的稳定。输入电容的大小要求与负载，输出电压和输入电源的阻抗有关。输入电容的最大
均方根 (RMS)电流为



东南大学硕士学位论文

            }___ 尸‘___
Ica(..,) = louT.I Ul1一口 +- )=1ZOMA

              Y ’ 12

    A几
r = 一

    lour

(4.2)

其中

电容容量越大对输入脉动电流的缓冲越好.频率、电容容量同输入整体电压纹波的具体数量关系如
式4.3所示，实际选择输入电容时应不低于该式推算出的容量最小值。(TS=1门

CIN(mm，二lour(-) X D(-)X-二'S (4.3)

取0603封装的lOuF陶瓷电容可满足设计要求。
输出电容的ESR与输出电压的纹波大小直接相关，由输出纹波要求决定ESR，关系为

Voul(ripple) = AIL x (ESR
          1

+—

  8 x f x COUFPur(mio
(4.4)

对于输出电容的选择主要由ES决定，又因为ESR的大小直接与电容的容量大小相关，满足上式的
ESR要求的电容一般即可有充足的裕度达到电容上RMS电流的要求.
    综合分析，远用0603封装的IOuF陶瓷电容可满足设计要求.
. 负反馈电阻网络和频率补偿网络
输出电压的调节是通过负反馈电阻网络的分压比来实现的。对于0.6V的基准电压，有

Vout=0.6 (1+丝)
                    RI

(4.5)

由此决定反馈电阻的比值关系，为减小设定电压的误差选用1%精度的电阻器件.

    在输出端与反馈端的电阻间并接22pF的电容，它与该电阻构成一个超前补偿的零点

关=1 / 2;rRC，可以增加电路的带宽。改善对负载突变的瞬态响应性能。

4.2.3电路原理图

根据以上选型分析和控制器IC的功能定义，设计电路图如下:

vcea LJ。 ，

          和 吕2，

a 上翻扣日知 ，目p

                              图4-2稳压电路原理图

    图中VBAT为电池端的电压，VCC3为系统10电压3.3V.输入端并联的TVs为防静电高压损伤
的压敏电阻.R131为便于系统调试而加入的零欧姆电阻。TF15为测试点，便于调试测量时与测试设备

连接，与输入输出并联的小电容用于滤除高频电源噪声。

4.3电源PCB设计

4.3.1稳压电路PCB布局布线

    手持终端设备内部空间较小，应在电路上充分考虑的前提下，进行合理的PCB布局布线，以使电源
系统稳定工作。同时，移动终端设备的使用环境复杂，国际上和国内对于这类设备EMI的限制较严格，
通过在PCB布局布线方面多加处理来达到标准要求，相对于电路改进、外壳屏蔽等手段都要廉价和方便。
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第五章 测试与分析

5.1电压变换电路性能测试

    电压变换电路的性能指标分静态性能和动态性能两部分，静态性能包括电压纹波，变换效率等，动
态性能主要指电路对负载突变和源电压突变的动态调节性能，在电池供电的手持设备中，效率是个重要
的考虑因素.在实际使用环境中电路的动态性能受旁路电容，PCB寄生参数等PDS系统部件的影响，
所以通过在电源分配系统的电压时域实测代替单纯的电压变化电路的动态测试，故本小节所述内容只含
静态测试。

5.1.1测试环境

》 测试工具:万用表:FULUX 示波器;TEK   100MHZ 电源:ATTEN 30V/5A

》 静态测试电路构建
s冲3406拟叛

lat0_eve

                  U,

于马L, z L,ew         ,us
甘卜 国侧

          杯 口

‘月 口创口 尹'C电加翻二

图s-1电压变换电路静态测试电路

51.2测试数据

输入

电压

Vin(V)

输入电流
lin (m A)

输出电压

Vout

  输出电流
lout (mA)

  纹波值

Vpp (mV)
效率
几吸%)

3.31

11.5 1.40 20 32 74

50.8 1.40 100 ,'.r 84

99.8 1.40 200 60 85

350 1.40 600 70 73

420 0.785 1000 110 57

3.61

10.7 1.39 20 36 72

47.5 1.40 100 60 82

91.3 1.40 200 60 85

290 1.40 600 70 80

390 0.8 1000 110 57
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5.3电压轨动态实测

    在手持设备的工作过程中，为了延长电池的使用时间，处理器单元通常被设计为可以工作于待机，
休眠等多个低功耗的模式。这样，在工作模式切换时，整机的功耗及电流就会发生较大的变化，同时，
在配有外部存储卡，如SD, CF卡时，卡的热插拔不仅引发处理器模式的切换还伴有卡负载的接入以及
任务的启动等等，都会产生负载电流的变化，即△I的发生，进而在电压轨上产生电源噪声。

5.3.1测试情景

在本课题所基于的设备环境下，设备运行时功耗测试如下表5-3
                表5-3实验设各功耗测试表

工作状态 }测试环境 {}测试结果
静态运行 电池端4.0V,默认音量及背光，

桌面或主界面静置5s稳定电流。
198mA

音频运行 电池端4.0V，音量最大，背光最

亮，标准IKHz音频MP3文件。
460̂ -510 mA

GPS运行 电池端4.0V, BeelineGPS,默认

音量及背光。
256-260mA

睡眠
电池端4.0V. 2̂ -3 mA

    动态测试设定的情景为:电池电压4.0V，播放标准1 KHz音频MP3文件，音量最大，并通过睡眠

按键和插拔SD卡，进行睡眠唤醒间切换，测得在VCC3和VCC C输出电压回路上，最大△1分别为
250mA和200mA左右。

5.3.2测试结果与分析

    通过采用示波器进行时域观测，测试通道设为交流祸合档，以捕捉较大电源噪声的出现.测试点选
择为系统复位电路的电源端，因为过大的电压轨塌陷的电源噪声可能导致系统复位，对设备的正常工作
产生影响，所以选择系统的复位电路端作为观测点。
    通过多次观测，记录其中的最大电源噪声如图5-6所示，(a)为VCC C的电压轨的电源噪声，(b)

为VCC3的电压轨的电源噪声.
、犯一葬一 ，柳肆呐，一M P" Wool 两k-韶瓜_...

  仁

}

， }cmy}u, M rei ama

向sabu - L11浦7

                  (a)                                  (b)

                    图5一电压轨动态时域测试结果
    结果显示1.35V的VCC C的噪声电压最大峰值约为60mV, 3.3V的VCC3的噪声最大峰值电压约

为l00mv,噪声电压峰值小于电源系统所要求的5%的噪声容限.
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5.4测试结论

    电压变换电路性能测试验证了稳压电路的设计和元器件的选择在所需的负载电流下能满足了电路

和系统工作所要求的电压静态电压纹波要求和功率变换的高效率。
    电源分配系统的阻抗测试和通过对电压轨的动态时域观测显示通过基于目标阻抗法的仿真与设计

达到了在设备运行时对电源噪声的控制要求。
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第六章 总结与展望

6.1总结

    本文利用目标阻抗法，以一款手持式GPS导航仪为硬件平台，对采用开关电源为主电源的电源分
配系统进行了分析，仿真与优化设计。首先介绍了用于手持设备电源管理的不同技术的基本原理、特点
和应用环境，其中重点对目前常用的开关电感式电压变化器作了分析。接着对电源完整性的概念和相关
理论给出解释和整理，并阐述了目标阻抗法的含义，为后文的分析与设计奠定理论基础。
    在现代高速电路系统设计中，信号完整性与EMI已引起足够的关注，而电源完整性与二者都有密

切联系，本文也从高速电路板设计常关注的一些技术环节，如阻抗控制，高频电流回路面积，串扰等方
面分析了三者之间的共通之处，更有助于理解电源完整性在改善电路板整体性能表现中的重要意义.
    在实现用目标阻抗法进行板级电源分配系统设计的这一主要章节，在从电压变换电路设计，控制器

与无源元件选型，PCB电路布局，电源地层设计的过程中，对可能影响电源噪声性能的因素进行了详
细分析，并给出相关措施或在电路设计与布局中应注意的环节。再通过仿真来帮助进行旁路电容的选择
和布局，首先，根据电路系统的负载环境和噪声要求定义电源分配系统的目标阻抗，并根据电路板的物
理参数设置好仿真环境，并进行预布局，然后通过电路和器件分析，并结合仿真的软件环境建立电源系
统各组件的电路模型，通过场路结合的办法，先用场求解器软件提取电路板环境中器件的寄生参数并反
馈回电路模型，加以修正。后通过电路仿真软件得出频域和PCB板空间内的电源系统阻抗数据，最后，
直到确认在系统带宽内电源系统阻抗小于要求的目标阻抗，完成整个电源系统的设计。
    在最后的测试与分析环节，通过时域内静态和动态的测试，得出电源系统电路的性能数据，验证了

设计方法的有效性，所设计的电源系统各项指标满足设备运行的要求。本课题虽然是基于手持设备和开
关电源的前提，但所论述的观点和实现的优化设计方法的运用对一般的中小功率设备的电源系统设计也

具有借鉴意义。

6.2展望

    本文提出了手持设备电路板级设备供电的电源完整性优化设计方法，但是，因为电源在一个电路系
统中的全局性地位，涉及的因素相当广泛，并且目前的仿真软件功能和手段还相对有限，因此，结合本
文的所做工作和欠缺部分以及将来的技术水平进步，在以下几个方面可以继续一些工作，以求对本文所
提的优化设计方法作进一步改进，从而更精确的分析电源系统的性能并将之与电路的其他性能分析相结
合，对电路与系统做更全面的考察。

    》 在实际分析中.系统设计者只能发现芯片封装外引脚处测得的电源与地是相当稳定的。但是，
        最终决定器件正常工作的电源应该是定义在芯片端口的，封装端口的测量结果并不能反映出
        此时的电源完整性状况。因此，将来可以考虑加上芯片厂商提供的封装模型用来对芯片端口
        处的电源波动及地弹噪声进行仿真。

    》 电路中的一些无源器件的相关因素会对电路板寄生参数会产生影响，因而对电源噪声也会产
        生影响，这些因素主要包括，旁路电容的介质材料，电源地层的铜厚，电路板的基材材料和

        电路板的不同堆叠层设计，对这些可以做进一步细致的仿真，分析，来提高分析方法的精度。
    》 本文所用的负载模型为噪声电流源，是比较保守的模型。而实际的负载电流在不同频率的能
        量大小是不一样的，所以，结合仿真软件功能的完善可以对负载做更精确的模型。

    》 目前很多高速电路中，电源完整性直接影响到信号完整性仿真的精度甚至可用性，所以在常

        用的用于S1分析的IBIS (1/0 Buffer Information Specification)模型中，可以考虑加入电源噪
        声的模型。实现更接近实际情况的信号完整性方面的反射，串扰等的仿真与分析。
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