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今日议程 

PCB布局概览 

原理图 

关键元件定位和信号布线 

电源旁路 

寄生效应、过孔和放置 

接地层 

布局回顾 

总结 
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概述 

何为高速？  

 超出此频率，PCB将极大地降低电路性能。(The frequency above which a PCB 
can significantly degrade circuit performance.) 50MHz及以上可视为高速。 

 

PCB布局是设计流程的最后步骤之一，往往未得到足够的重视。高速电路
的性能与电路板布局密切相关。 

 

今天我们将介绍  

 一些实用的布局原则，它们有利于： 

 完善布局流程 

 帮助确保电路的预期性能 

 缩短设计时间 

 降低设计成本  
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原理图 



原理图 

良好的布局要以出色的原理图为基础！ 

原理图基本功能 

 表示实际电路连接 

 生成用于布局的NetList。 

能更高效吗？ 

 能更清楚地表示功能吗？ 

 其他人能够理解电路 

 能显示信号路径吗？ 

 协助布局 

 协助故障排除、调试 

 表示功能 

能更吸引人吗？ 

 可增加认知价值 

更有效的原理图可加快产品上市速度 
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原理图 
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一个完美的原理图。 

 

 

这些是什么？  

这是什么？ 

太多不必要的文字 

文字方向 

排列对齐 

线路交叉。这是否必要？ 

互相矛盾的文字 

缺乏整体规划 

 

元器件分布太零散 

未标出功能 

难以阅读 

 

良好的布局要以出色的原理图为基
础！ 

 
 

 



原理图 – 示例。看上去好点了吗？ 
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 功能标注在显眼的位置。 

 信号路径可辨。  

 元器件按照功能分组。 

 辅助功能单独列出。 

 

 不凌乱 

 无交叉线路 

 无多余文字 

 其余隐藏信息自动带入布局中。 

 占据更少的纸张空间，但符号尺寸更
大。 

 

 整体外观可加入颜色。 

 分割线有助于辨认功能模块。 

 

 

 看上去好点了吗？ 
 

 



原理图 – 一个更复杂的电路 
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元器件放置 
和信号布线 



元器件放置和信号 布线 

就如房地产一样，位置决定一切！ 

电路板上的输入/输出和电源连接一般都是既定的 

元器件的位置和信号路由需要谨慎考虑、细致规划 
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元器件放置和信号 布线 
板层的使用 
 

板层 预浸 铜信号走线 阻焊层 信号电流 

返回电流 

将走电感最低的路径 
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元器件放置和信号走线 
板层的挖空 
 

板层 预浸 铜信号走线 阻焊层 信号电流 

返回电流 

不太好。 

尽可能减少板层中的
空洞 
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元器件放置和信号布线 
信号布线 

位置未优化 – 尽量减少交叉 

连接器 

数字 ADC 

RF 

电源调理 

模拟 

温度传感
器 

连接器 

ADC驱
动器 

位置已优化 – 理想 
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元器件放置和信号路由 
回路路由 
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敏感模拟电路受数字电源
噪声影响 

不太好 

ID 

压降 

 

更好的方法 

敏感模拟电路不受数字电
源噪声影响 

 使用GND和PWR层减少回路R和
L。 

 使用独立的AGND和DGND层可
最大程度降低AGND层的数字耦
合。 

 功能划分 

 对功能相关的元器件分组。 

 将功能配合信号路径放置。 

 首先通过输入和输出，沿信号路
径进行功能布局。 

 然后实现功能之间的连接。 压降 

 

更高的压降 

 

模拟 

电路 

数字 

电路 VD VA 

+ + 

ID 

IA 

IA + ID 

VIN 

GND 

REF 
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元器件放置和信号布线 
示例 

 两个输入。二者确保平衡。 

 增益和反馈。二者确保对称。 

 输出。二者确保对称。 

 电平转换接入信号路径。二者确
保对称。 

 辅助功能。 

 关键信号路径尽量短。 

 关键信号路径采用备用路径，保
持平衡。 
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元器件放置和信号布线 
封装和引脚排列选项 

封装在高速应用中发挥着重要作用 

小型封装 

 更佳的高频响应 

 紧凑的布局 

 更低的封装寄生效应 

 

 
 

低失真引脚排列（专用反馈） 

 紧凑的布局 

 流线型信号流 

 更低失真 
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AD8099谐波失真与频率的关系  
CSP和SOIC封装 
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改善 

1MHz时为10dB；
10MHz时为14dB 

00:09:52 
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PCB 
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底部丝印 

 印有组装和/或元器件ID信息。  

 仅提供信息。不影响性能。非必须
。 

 信息包括文字、线条、形状。 

 若信息放置的位置未经仔细考虑，
信息将毫无用处。 

 线条最小宽度 = 5密耳(0.127 mm) 

 文字的高度与线条宽度的比值应大
于12，以便文字可辨认。 

 

 不要将文字放在过孔、孔洞、接合
焊盘位置。 

 接合焊盘之间保持最小距离。 

 各厂商产品质量有所不同，边沿尖
利到肮脏都有可能。 

 

底部屏蔽层 

 保护铜片不受环境影响。  

 最大程度降低焊锡桥接。仔细设计
可防止桥接。 

 一定程度上影响PCB性能。 

 不需要。对延长PCB寿命起关键作
用。极大地提升PCB装配成品率。 

 通常为绿色。其他一些受欢迎的颜
色有黑色、蓝色、红色、白色。 

 

底部铜片 

 可以是信号层或板层。  

 通常是一个1.4密耳(0.04 mm)的厚铜
板。可以更厚。 

 蚀刻以形成信号走线和接合焊盘。 

 最小走线宽度为4密耳(0.1 mm)。 

 两个对象之间的最小空间要求为4密
耳(0.1 mm)。 

 与附近的其他铜板构成电容。 

 具有电感。 

 

预浸 

 分离两个铜层。  

 是一种带胶连的交织玻璃环氧树脂
基板材料。 

 相对介电常数范围约为4.7至2.2。 

 编织密度决定高频性能。 

 具有一系列的厚度。1080层压厚度
为3.2密耳(0.08 mm)。 

 材料决定最大焊接温度。 

 

内核 

 两个铜箔已连接交织玻璃材料。  

 与预浸相同，但已胶连。 

 特性与预浸相同。 

 

 若一个或两个铜箔用于GND或PWR
层，则可提供“内置”或“中间层”电容
。 

 

另一个预浸和内核 

 可用作隔板，保证达到特定的PCB
成品厚度 

 做得厚可以最大程度降低隔板电容。 

再来一个预浸 

 当结合上层的铜走线以及下层的
GND层时，可形成受控阻抗线路。 

 阻抗取决于上层的走线宽度、厚度
、以及预浸的介电常数。  

 阻抗精度取决于编织密度。 

 

顶层铜片 

 通常为信号层。  

 通常是一个1.4密耳(0.04 mm)的厚铜
板。可以更厚。 

 蚀刻以形成信号走线和接合焊盘。 

 最小走线宽度为4密耳(0.1 mm)。 

 两个对象之间的最小空间要求为4密
耳(0.1 mm)。 

 与附近的其他铜板构成电容。 

 走线具有电感。 

顶部屏蔽层 

 与底部屏蔽层相同。 

 保护铜片不受环境影响。  

 最大程度降低焊锡桥接。仔细设计
可防止桥接。 

 一定程度上影响PCB性能。 

 不需要。对延长PCB寿命起关键作
用。极大地提升PCB装配成品率。 

 通常为绿色。其他一些受欢迎的颜
色有黑色、蓝色、红色、白色。 

 

顶部丝印 
 与底部丝印相同 

 印有组装和/或元器件ID信息。  

 仅提供信息。不影响性能。非必须
。 

 信息包括文字、线条、形状。 

 若信息放置的位置未经仔细考虑，
信息将毫无用处。 

 线条最小宽度 = 5mil(0.127 mm) 

 文字的高度与线条宽度的比值应大
于12，以便文字可辨认。 

 

 不要将文字放在过孔、孔洞、接合
焊盘位置。 

 接合焊盘之间保持最小距离。 

 各厂商产品质量有所不同，边沿尖
利到肮脏都有可能。 

 

PCB 
典型62mil(1.6mm) 6层PCB层叠 

20 



PCB 
PCB材料选择示例 

 Isola – FR4类型 

 常见通用材料。 

 无铅焊接的高温版本 

 高介电常数：4.7-4.2。产生高寄生电容 

 额定值为1 GHz 

 受控阻抗走线一致性尚可，但并非最佳。 

Rogers – PTFE类型 

 良好的高频、高温材料 

 低介电常数。2.2及以上。可降低寄生电容 

 成本高 

 良好的阻抗一致性 

 额定值为10 GHz 

许多其他厂商。某些厂商性能规格与上述类似。 
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PCB 
元器件接合焊盘设计 

接合焊盘尺寸 

 通常比元器件焊盘大30%。 

 可使用烙铁  

 可目测检查焊点 

 可接受具有较大定位误差的元器件 

 增加寄生电容 – 降低有效可用频率 

 增加焊锡桥接的可能性 

 需要更多电路板空间 

 最低尺寸超标值：比元器件焊盘大0-5%。 

 保持机械强度 

 元器件和PCB 
之间的接触区域不变 

 降低寄生电容 – 保持 
更高的可用频率 

 减少所需电路板空间 

焊盘形状 

 通常为矩形带尖角 

 圆角允许焊盘至走线间隔更 
紧密。减小电路板尺寸。 
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这种 与   这种 

这种 或这种 



信号布线 



信号布线  

使用GND和PWR层 

 使用“焊盘过孔”法将焊盘与层相连，可最大程度降低寄生效应 

将功能模块的元器件尽可能靠近放置 

 手动放置时，0.5 mm的器件间隔便已足够 

最大程度减少信号走线上的过孔。越少越好。 

 保证同一个功能模块中的走线位于同一层。 

使用隔板电容进行旁路 

保持相邻板层之间尽可能靠近 

 避免不必要的过孔穿透板层。 

 避免挖空板层 

尽量保持走线笔直 

 尽可能减少转向和转弯 

24 



示例 

一个完美的高频电路板 

     两层FR4 PCB 
过孔数目太多 
大片挖空影响板层性能 
信号走线过长 
接合焊盘过大 
无内部板层 

 

同一款电路，但添加了辅助功能机制 

更好的选择？ 

      6层RoHS Tg170 & HR 370 
元器件更多，但电路板尺寸更小 
过孔数降至最低 
数个内部板层 
“合适”尺寸的接合焊盘 
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示例 - 性能与PCB 

 6层PCB 

 无旁路电容 

 顶部无GND层 

 无挖空层 

 无“拼接”过孔 



性能与元器件位置 
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串扰和耦合 

容性串扰或耦合  

 源于上下平行走线，结果形成寄生电容 

 解决办法是垂直走线，减少走线耦合和面积 

感性串扰 

 感性串扰源于长距离并行走线之间磁场的交互作用 

 感性串扰分为两类：正向和逆向 

 逆向串扰指离受影响走线上的驱动器最近的噪声 

 正向串扰指离所驱线路上的驱动器最远的噪声 

通过以下方式尽量减少串扰 

 增加走线间隔（改进隔离） 

 使用防护走线 

 使用差分信号 
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电源旁路 



电源旁路 

旁路是确保高速电路性能的必要手段 
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电源旁路 

旁路是确保高速电路性能的必要手段 

把电容置于电源引脚处 
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电源旁路 

旁路是确保高速电路性能的必要手段 

把电容置于电源引脚处 

 电容提供低阻抗交流回路  

 为快速上升/下降沿提供局部电荷存储空间 
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电源旁路 

旁路是确保高速电路性能的必要手段 

把电容置于电源引脚处 

 电容提供低阻抗交流回路  

 为快速上升/下降沿提供局部电荷存储空间 
 

尽量缩短走线长度 

 

 

 

 
等效去耦电源线电路的谐振频率为： 

f  = 
1 

2p LC  

IC 
+VS 

C1 

L1 

0.1µF 

1nH 

f = 16MHz 
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电源旁路 

旁路是确保高速电路性能的必要手段 

把电容置于电源引脚处 

 电容提供低阻抗交流回路  

 为快速上升/下降沿提供局部电荷存储空间 

尽量缩短走线长度 
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电源旁路 

旁路是确保高速电路性能的必要手段 

把电容置于电源引脚处 

 电容提供低阻抗交流回路  

 为快速上升/下降沿提供局部电荷存储空间 

尽量缩短走线长度 

靠近负载回路 

 有助于减少接地层中的 
瞬态电流 
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优化的负载和旁路电容放置和接地回路 
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电源旁路 
电路板电容 
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4层堆叠 元件/信号侧 

接地层 

电源层 

电路侧 

d 

K = 相对介电常数 

A = 面积（单位：cm2 ） 

d = 板间间距（单位：cm） 

A 

     kA 

11.3d 
C= 



电源旁路 
电源层电容 

*由Lee Ritchey提供 

* 
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电源旁路电容模型 

ESR（等效串联电阻） 

  Rs 

电容 

 XC = 1/2πfC 

ESL（等效串联 
电感） 

 XL=2πfL 

有效阻抗  

 

串联谐振时  

 XL=XC 

 Z = R 

 

2)(2 XCXLRsZ 

*由Lee Ritchey提供 

* 
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电容选择 

0603 0612 

*由Lee Ritchey提供 

* 
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电源旁路 

旁路是确保高速电路性能的必要手段 

把电容置于电源引脚处 

 电容提供低阻抗交流回路  

 为快速上升/下降沿提供局部电荷存储空间 
 

尽量缩短走线长度 

靠近负载回路 

 有助于减少接地层中的 
瞬态电流 

价值 

 单个电路的性能 

 使交流阻抗保持于低位 

 多次谐振 

铁氧体磁珠 
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多个并联电容  

1 x 330µF T520、1 x 1.0µF 0603、2 x 0.1µF 0603和6 x 0.01µF 0603 

*由Lee Ritchey提供 

* 

2 x（1 x 330µF T520、1 x 1.0µF 0603、2 x 0.1µF 0603和6 x 0.01µF 0603） 

1µF 
330µF 

0.1µF 

0.01µF 
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寄生效应 



寄生效应 
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PCB寄生效应表现为
PCB板上的隐藏电容
、电感和电阻 

寄生效应会导致性能
下降和失真 



走线/焊盘电容和电感 
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113

kXY
C pF

Z


K = 相对介电常数 

X = 铜片长度(mm) 

Y  = 铜片宽度(mm) 

Z = 至最近层的距离(mm) 

2
0 2 0 5 2235

X Y Z
L X nH

Y Z X
. . ln .

    
      

    

Z 

内部或底部板层 
 形成隔板电容，其下有电源层（未显示）。 

间距 
 较长的距离可消除与其上受控阻抗层的相互影

响。 

受控阻抗层 
 顶部信号层的走线，与该层之间的距离形成传

输线，具有特性阻抗。  

顶部（信号）层 
 具有信号走线和元件接合焊盘。 
 走线为传输线路，具有特性阻抗 

顶部焊接屏蔽 
 可影响特性阻抗 
 



走线/焊盘电容和电感 
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113

kXY
C pF

Z


K = 相对介电常数 

X = 铜片长度(mm) 

Y  = 铜片宽度(mm) 

Z = 至最近层的距离(mm) 

示例1：SOIC接合焊盘 

X = 0.51 mm  Y = 1.27mm  

Z = 0.16mm：C = 0.17 pF；L=0.08 nH 

Z = 0.13mm：C = 0.21 pF；L=0.08 nH 

2
0 2 0 5 2235

X Y Z
L X nH

Y Z X
. . ln .

    
      

    

示例2：3x3mm LFCSP接合焊盘 

X = 0.3 mm  Y = 0.6 mm  

Z = 0.16mm：C = 0.05 pF；L=0.05 nH 

Z = 0.13mm：C = 0.05 pF；L=0.05 nH 

FR4 PCB，顶部1 oz Cu，50Ω受控阻抗，
10mil和0.2mm走线宽度 

K= 4.7、Z=0.16mm和0.13mm 

尽量降低电容 

1) 增加电路板厚度  

2) 缩小走线/焊盘面积        

3) 移除接地层  

尽量降低电感  

1) 使用接地层              

 2) 尽量缩短长度（将长度缩短一半会使电
感下降44%） 

3)  将宽度增加一倍只会使电感下降11%  



过孔寄生效应 
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
















 1

4
ln2

d

h
hL

L = 过孔电感（单位：nH） 

H = 过孔长度（单位：cm） 

D = 过孔直径（单位：cm） 

 

H= 0.157 cm 厚的电路板 

D= 0.041 cm   

过孔电感 过孔电容 


















 1

041.0

)157.0(4
ln)157.0(2L

L = 1.2nh 

12

155.0

DD

TD
C r






D2 = 接地层的通孔直径（单位：cm） 

D1 = 过孔周围焊盘的直径（单位：cm） 

T = 印刷电路板的厚度（单位：cm） 

   = 电路板材料的相对导电率 

C = 寄生过孔电容（单位：pF） 

 

T = 0.157cm, 

D1=0.071cm  

D2 = 0.127 

 

C = 0.51pf 

r

nH 



过孔放置* 

0603 
和0402 
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*由Lee Ritchey提供 



电容寄生模型 

C = 电容 

RP = 绝缘电阻 

RS = 等效串联电阻(ESR)  

L = 引脚和层板的电感 

RDA = 电介质吸收 

CDA = 电介质吸收 
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电阻寄生模型 

R = 电阻 

CP = 并联电容 

L= 等效串联电感(ESL) 
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低频运算放大器原理图 
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高速运算放大器原理图 
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高频运算放大器原理图 
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杂散电容 



寄生电容仿真原理图 

54 



寄生电容为1.5pF时的频率响应  

1.5dB峰值 
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反相输入
端 1pF附
加寄生电
容 

1.5dB尖脉
冲 

不稳定，
振荡 



寄生电感  

杂散电感 
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寄生电感仿真原理图 

24.5mm x .25mm” =29nH 
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有接地平面和没有接地平面两种情况下的脉冲响应 

0.6dB 过冲 
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振荡显示
了高速运
算放大器
同相输入
端长度为
2.54cm的
走线的影
响。 

其等效电
感约为
29nH，足
以造成持
续的低压
振荡， 



接地层和电源层 



接地层和电源层提供 
 

共同参考点 

屏蔽 

降低噪声 

减少寄生效应 

散热 

功率分布 

高值电容 
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有关接地层和电源层的建议 

不存在100%有效的单一接地方法！ 

各PCB板必须至少有一层专用于接地层！ 

尽量增加接地层，尤其是在高工作频率的走线下方 

尽量使用可行的厚金属（降低电阻、增进散热） 

使用多个过孔将相同的接地层连在一起 

开始设计布局时，为模拟和数字接地层设置专用层，仅在必要时分离 

遵循混合信号器件数据手册提出的建议。 

使旁路电容和负载回路尽量靠近，以降低失真 

为模拟和数字接地层的连接提供跳线选项  
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在Tweet上@我们！@ADI_News #ADIDC13 

内容回顾 

高速PCB的设计需要深思熟虑、注重细节！ 

在原理图上提供尽量多的信息 

元件在电路板上的位置就像整个电路的定位一样重要 

设计电路板布局时要有预见性，切勿听天由命 

在电源旁路中使用多个电容 

必须考虑并处理好寄生效应 

接地层和电源层在降低噪声、减少寄生效应方面发挥着关键作用 

新型封装和引脚排列有利于改善性能、提高布局的紧凑性 

信号分布有多种方式可供选择，切记选择适用的方式 

检查布局时千万要仔细 
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在Tweet上@我们！@ADI_News #ADIDC13 

电磁兼容性(EMC) 

EMC有两个方面： 

 它表示电子系统保持正常工作且不干扰其它系统的能力 

 它还表示此类系统在额定电磁环境中按预期工作的能力 

主要的规范为IEC-60050和IEC1000 

详细信息，可参考ADI网站上的指南MT-095和模拟对话30-4 
(www.analog.com)  

不符合这些要求将会影响设备性能 

不符合这些要求将严重限制设备出售给客户的能力 
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http://www.analog.com/


谢谢！ 

ADI中国地区技术支持热线：4006 100 006 

ADI中国地区技术支持信箱：china.support@analog.com 

ADI中文技术论坛：ezchina.analog.com 

ADI样片申请网址：http://www.analog.com/zh/sample 
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