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摘要

在汽车应用中，为了满足不断增长的带宽需求，部署的视频串行器/解串器 (SerDes)、数 Gbps 级以太网、

USB3.x 和 DisplayPort (DP) 等高速信号接口越来越多。这些接口的单链路数据速率可以达到数 Gbps 甚至数十 

Gbps。

信号完整性 (SI) 对于可靠的高速信号传输至关重要，因为由反射、阻抗失配、串扰或信号衰减引起的波形失真会

导致数据损坏和通信故障。为了提供稳健性，这些接口在整个高速通道上定义了严格的 S 参数要求（包括回波损

耗 (S11) 和插入损耗 (S21)），以维持最佳性能。

例如，TI 全新的 FPD-Link 串行器/解串器现在可以通过单根同轴电缆支持高达 13.5Gbps 的数据速率，从而支持 

4K+ 分辨率显示。完整的 FPD-Link™ 接口通道包括印刷电路板 (PCB)、无源元件、连接器和电缆。其中，PCB 
布局设计在保持信号完整性方面起着关键作用。核心设计考量包括受控走线阻抗、元件和过孔的策略性布局、反
焊盘尺寸调整、寄生电容减小等。

本应用手册以 FPD-Link 同轴电缆通道设计为例，重点介绍 PCB 通道设计要求以及旨在优化 PCB S 参数的可落

地的布局设计指南。
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1 S 参数定义

S 参数或散射参数是一组完整描述网络在给定频率下的电气行为的值。S 参数对从一个端口反射或传输的功率波

与入射到另一个端口的功率波的比率进行了量化。S 参数广泛用于表征射频和高速数字元件和系统。图 1-1 展示

了包含 S11 和 S21 的简化 S 参数模型。

Output (Vo)Channel
(Any System

Input (Vi)

Reflected (Vr)

Port 1

S21

S11

Port 2

图 1-1. S 参数模型 — S11 和 S21

1.1 插入损耗 (S21)
下面的列表介绍了插入损耗 (S21)。

• 对由插入传输路径的元件（例如电缆、连接器和 PCB 走线）引起的信号功率衰减进行量化。

• 通常以分贝 (dB) 为单位表示。

S21 dB = 20 × log10 VoutputVinput (1)

• 绝对值越高，表明信号衰减越大，进而会降低数据吞吐量并导致通信错误。

• 主要影响因素：传输线路电阻、PCB 介电质损耗、阻抗失配和元件吸收或元件散射。

1.2 回波损耗 (S11)
下面的列表介绍了回波损耗 (S11) 的特性。

• 测量传输路径中因阻抗不匹配导致的反射功率。
• 以分贝 (dB) 为单位表示。

S11 dB = 20 × log10 VreflectedVinput (2)

• 绝对值越高，表示阻抗匹配越好，反射功率越低。

备注
本应用手册的核心关注点是更大限度提高走线阻抗，从而增强回波损耗 (S11) 性能。通过缩短走线长度

或采用低损耗电介质材料，可以更大限度地降低插入损耗 (S21)。相比之下，S11 的管理难度更大，因

为 S11 需要在整个信号路径中实现严格的阻抗控制。阻抗控制是成功设计的关键，因为这种控制不仅可

直接增强 S11，还可通过减轻反射和能量耗散来间接优化 S21。

www.ti.com.cn S 参数定义
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2 FPD-Link™ 串行器主体的高速信号设计示例

2.1 设计示例概述

本节介绍了一个基于 FPD-Link 串行器的设计示例。该串行器用于通过单个同轴电缆通道将视频数据传输到远程显

示器，数据速率高达 13.5Gbps，支持 4K 显示。所有后续分析和仿真都基于该示例。图 2-1 给出展示了串行器 

PCB 上的总 FPD-Link 通道结构。图 2-2 是 FPD-Link 串行器通道的相应 PCB 3D 模型。

主要设计规格：

• PCB 堆叠结构：此示例基于标准 FR-4 材料的六层堆叠结构（介电常数 Dk = 4.3，耗散因子 Df = 0.02）。

• 主要元件：整个 FPD-Link 串行器通道包括一个 IC 引脚、单端传输线路、ESD 二极管、交流耦合电容器、信

号过孔和穿孔同轴电缆连接器。
• 临界频率点：FPD-Link 线路速率高达 10.8GHz 和 13.5GHz，支持 4K+ 分辨率显示器，相关频率是线路速率

的一半，即 5.4GHz 和 6.75GHz。

SER

Transmission 
Line Capacitor Signal Via

Through-Hole 
Connector

ESD Diode

Pin

图 2-1. 串行器 PCB 上的 FPD-Link™ 通道结构

Pin

Transmission Line

ESD Diode

Capacitor
Signal Via Through-Hole 

Connector

Transmission Line

图 2-2. FPD-Link™ 串行器通道的 PCB 3D 模型
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2.2 高速 FPD-Link 布局设计的要点

在高速信号设计中，需要采用适当的 PCB 布局才能实现最佳的信号完整性。通用指南侧重于控制信号反射、衰减

和串扰。

• 反射控制：
– 由阻抗不连续性（例如过孔、连接器、走线宽度变化）引起

– 信号反射会降低回波损耗 (S11)
– 需要在整个信号路径上保持一致的 50Ω 单端阻抗

• 衰减控制：
– 由 PCB 基板中的导体电阻和电介质损耗引起

– 衰减会降低信号振幅和边沿锐度，进而降低插入损耗 (S21)
– 使用低损耗电介质 PCB 材料或缩短走线长度，以更大限度地减少衰减

• 串扰控制：
– 由相邻信号走线之间的电磁耦合引起
– 串扰会引起噪声、计时抖动和逻辑误差
– 增加高速走线之间的间距，并添加接地屏蔽，以更大限度地减少串扰

由于反射控制是最具挑战性的方面，因此本应用手册对关键因素和设计变量进行了分析和优化，以便通过仿真实

现更好的反射性能。这有助于设计人员解决由电容器贴装焊盘、ESD 二极管寄生电容、信号过孔和穿孔连接器引

起的回波损耗下降问题。下面的列表着重介绍了优化要点：

• 传输线路阻抗控制：
– 维持 50Ω 单端布线，将阻抗控制在 ±5%
– 确保高速走线上方或下方的参考平面完整
– 将高速走线作为顶层或底层的微带线进行布线，以避免出现任何残桩

• 下面列出了元件级别的阻抗控制：
– 交流耦合电容器贴装焊盘
– ESD 二极管贴装焊盘和固有寄生电容

– 穿孔连接器封装

• 穿孔信号过孔的阻抗控制：
– 尽量减少信号过孔数量，消除过孔残桩

– 优化信号过孔反焊盘并添加接地过渡过孔，以更大限度地降低阻抗不连续性

总之，高速串行器/解串器布线的关键原则是精密控制阻抗。这需要在整个信号路径上保持一致的 50Ω 阻抗分

布，即使走线通过过孔换层或穿过 ESD 二极管或电容器区域。

下一节将详细分析所有这些优化要点。其中提供了设计模型、回波损耗与时域反射 (TDR) 阻抗仿真结果，以及优

化 PCB S 参数的可落地的布局设计建议。

www.ti.com.cn FPD-Link™ 串行器主体的高速信号设计示例
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3 影响回波损耗的因素及优化指南

本节详细说明了高速 FPD-Link 布局设计的优化要点，并根据设计模型和仿真结果为每个要点提供了相应的优化建

议。

3.1 传输线路阻抗影响

图 3-1 展示了设计示例中使用的传输线路模型。PCB 传输线路的阻抗由走线宽度、走线厚度、基板高度、走线与

覆铜间隙、PCB 介电常数 (Dk) 和走线上方涂层的相互作用决定。

• 走线宽度：更宽的走线会增加信号走线和参考平面之间的电容耦合，进而降低阻抗。

• 走线厚度：更厚的走线会增加与参考平面的电容耦合，这会略微降低阻抗。

• 基板高度：更薄的电介质层（信号走线与参考平面之间的距离更小）会增加电容耦合，进而降低阻抗。

• 走线与覆铜间隙（接地带间距）：走线与相邻覆铜的间距减小，与邻近覆铜的边缘电容耦合就会增加。这会增

加寄生电容，进而降低阻抗。

• PCB 介电常数 (Dk)：较高的介电常数会增加走线和参考平面之间的电容，进而降低阻抗。

• 阻焊层和焊锡涂层：阻焊层和焊锡涂层会在信号走线上增加一层电介质。这会增加走线附近的有效介电常数 

(Dk) 并降低阻抗。

要获得一致的 50Ω 传输线路阻抗：

• 确保整个信号路径上的走线宽度和间距一致。
• 在 PCB 制造中，由于固有的蚀刻系数，蚀刻铜走线会出现畸变和不规则的矩形截面。最终截面呈梯形结构。

在此设计示例中，上部走线宽度为 5.3mil，而下部宽度为 6.3mil。请让这些几何尺寸与 PCB 制造商的工艺能

力保持一致。

图 3-1. 用于阻抗计算的传输线路模型

关于传输线路阻抗的核心建议：

• 使用阻抗计算器确定最大阻抗参数
• 考虑到间距的影响，较小的走线与覆铜间距可以将阻抗降低 2Ω 到 3Ω
• 考虑到阻焊层的影响，阻焊层可以将走线上的阻抗降低 2Ω 到 3Ω
• 将所制造 PCB 的阻抗控制保持在 50Ω ± 5% 范围内

影响回波损耗的因素及优化指南 www.ti.com.cn
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3.2 交流耦合电容器贴装焊盘的影响及优化

电容器贴装焊盘可能显著降低走线阻抗。当走线穿过交流耦合电容器时，表面贴装焊盘的尺寸通常比信号走线更

宽。走线几何形状的突然变化会在焊盘和相邻参考平面之间引入额外的寄生电容，进而损害阻抗连续性。

3.2.1 缓解策略：反焊盘实现

为了抵消焊盘引入的阻抗偏差，可在相邻参考层（例如第 2 层）的贴装焊盘下方创建接地切口（反焊盘）。这会

迫使焊盘以更远的层（例如第 3 层）作为基准，从而有效地增加电介质厚度并提高阻抗以抵消较大焊盘的电容效

应。

反焊盘的尺寸需要仔细考量。超大或过小的反焊盘可能会破坏电磁场并影响走线与参考平面之间的信号耦合，进

而影响信号阻抗。

理想的反焊盘尺寸取决于电介质厚度、走线宽度和焊盘尺寸等各种因素。使用仿真工具（例如 Ansys® HFSS）分

析焊盘效应并确定最理想的反焊盘尺寸。

3.2.2 使用 Ansys® HFSS 的仿真结果

以下仿真结果评估了设计示例中反焊盘尺寸对回波损耗和阻抗连续性的影响：

• 图 3-2：贴装焊盘和反焊盘结构的仿真模型。

• 图 3-3：使用不同反焊盘尺寸的回波损耗 (S11) 仿真结果。

• 图 3-4：使用不同反焊盘尺寸的 TDR 阻抗仿真结果。

重要观察结果：

• 如果没有反焊盘（红色曲线），阻抗偏差最大，回波损耗 (S11) 会显著降低。

• 不同的反焊盘尺寸会得到不同的阻抗变化和回波损耗 (S11) 性能。

• 在本设计示例中，反焊盘尺寸是贴装焊盘宽度的 1.4 倍时，实现了最佳的回波损耗 (S11) 性能。

Port 2

Port 1

dx  

dx  

Anti-pad

图 3-2. 贴装焊盘和反焊盘的仿真模型
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图 3-3. 使用不同反焊盘尺寸的回波损耗 (S11)

图 3-4. 使用不同反焊盘尺寸的 TDR 阻抗

交流耦合电容器贴装焊盘的核心建议：

• 当贴装焊盘尺寸大于匹配的 50Ω 高速走线宽度（例如 IC 引脚、交流耦合电容器、ESD 二极管、线路故障电

阻器）时，在元件下方使用反焊盘。

• 反焊盘的尺寸取决于具体的 PCB 堆叠结构，建议执行高速仿真来确定合适的反焊盘尺寸。

• 如果可能，请选择高速走线宽度与最大元件焊盘尺寸（例如 0402 焊盘尺寸）匹配的 PCB 堆叠结构。这种方法

有助于消除对元件下方的反焊盘的需求，并具有出色的阻抗连续性。
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3.3 穿孔连接器封装尺寸的影响及优化

要更大限度地减少信号反射以实现良好的回波损耗性能，连接器封装尺寸至关重要。强烈建议设计人员基于电路

板堆叠结构来对连接器封装尺寸进行仿真。

3.3.1 穿孔连接器过孔反焊盘的影响

穿孔连接器信号过孔周围的接地间隙也称为过孔反焊盘，会因对寄生电容和过孔返回电流路径的影响而显著影响

走线阻抗。更大的反焊盘可降低信号过孔与接地平面之间的寄生电容，进而增加阻抗，而更小的反焊盘会降低阻

抗。恰当的反焊盘尺寸对于更大限度地减少阻抗不连续性至关重要。

3.3.1.1 使用 Ansys® HFSS 的仿真结果

本节展示了使用 Ansys HFSS 的仿真结果：

• 图 3-5：穿孔连接器信号过孔的仿真模型

• 图 3-7：使用不同连接器过孔反焊盘尺寸的回波损耗 (S11) 仿真结果

• 图 3-7：使用不同连接器过孔反焊盘尺寸的 TDR 阻抗仿真结果

反焊盘尺寸过大和不足都会导致信号阻抗显著降低或增加，并导致回波损耗降低。

在本设计示例中，反焊盘的直径为 42mil，可减少阻抗变化并提高回波损耗性能。

Port 2

Port 1

Anti-Pad Radius

GND Via Distance

图 3-5. 穿孔连接器信号过孔的仿真模型
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图 3-6. 使用不同连接器过孔反焊盘尺寸的回波损耗 (S11)

图 3-7. 使用不同连接器过孔反焊盘尺寸的 TDR 阻抗

3.3.2 周围接地过孔的影响

TI 建议在信号过孔周围环形排列接地过孔，因为接地过孔间距直接影响着阻抗稳定性。更近的接地过孔可缩短返

回电流路径，从而更大限度地减小环路电感并保持稳定的阻抗。更宽的间距会增加电感，进而降低高频性能。
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3.3.2.1 仿真结果（周围接地过孔的影响）

本节提供了周围接地过孔影响的仿真结果：

• 图 3-8：使用不同接地过孔间距的回波损耗 (S11)
• 图 3-9：使用不同接地过孔间距的 TDR 阻抗仿真结果

图 3-8. 使用不同接地过孔间距的回波损耗 (S11)

图 3-9. 使用不同接地过孔间距的 TDR 阻抗

图 3-6 至 图 3-9 的仿真结果表明，由于对电容的直接影响，反焊盘尺寸是连接器信号过孔阻抗控制的主要因素；
但是接地过孔间距对于控制阻抗也很重要，不能忽略。
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3.3.3 非功能性焊盘影响

在高速 PCB 设计中，未连接的过孔层上的非功能性焊盘 (NFP) 经常被忽视，但 NFP 会带来严重的信号完整性风

险。NFP 会增加寄生电容（每层 0.1pF 至 0.3pF）和残桩，进而降低阻抗并降低回波损耗。

3.3.3.1 仿真结果（非功能性焊盘影响）

本节提供了非功能性焊盘影响的仿真结果：

• 图 3-10：中间层中带和不带 NFP 的焊盘堆叠结构

• 图 3-11：带和不带 NFP 的回波损耗 (S11)
• 图 3-12：带和不带 NFP 的 TDR 阻抗仿真结果

NFP 会严重影响回波损耗性能，开发人员建议移除未连接的层上的非功能性焊盘。

图 3-10. 带和不带 NFP 的焊盘堆叠结构

图 3-11. 带和不带 NFP 的回波损耗 (S11) 比较

影响回波损耗的因素及优化指南 www.ti.com.cn

12 高速 FPD-Link™ 串行器/解串器同轴电缆通道的高级布局优化指南 ZHCAFN8 – AUGUST 2025
提交文档反馈

English Document: SLAAET6
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFN8
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFN8&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLAAET6


图 3-12. 带和不带 NFP 的 TDR 阻抗比较

关于穿孔连接器封装的核心建议：

• 开发人员强烈建议根据电路板堆叠结构来仿真连接器尺寸。
• 连接器信号过孔反焊盘尺寸是阻抗控制的主导因素；在设计中需要仔细考量。

• 添加周围接地过孔时，接地过孔间距也会影响阻抗，需要加以考虑。

• 移除未使用的层上的 NFP。
• 遵循连接器供应商提供的封装尺寸建议。

3.4 通用信号过孔的影响及优化

通用信号过孔类似于 节 3.3 中分析的连接器信号过孔。两种过孔都需要优化反焊盘尺寸和接地过孔间距，以控制

寄生电容和电感，从而保持阻抗连续性。图 3-13 展示了一种通用信号过孔的仿真模型，其中包括具有可变反焊盘

间隙的相邻接地平面和以四过孔象限配置排列的对称接地过孔。

3.4.1 仿真结果

本节提供了通用信号过孔的影响及优化的仿真结果：

• 图 3-14 比较了反焊盘半径 (18-26mil) 和接地过孔间距 (26-42mil) 对回波损耗 (S11) 性能的影响。

• 作为参考，图 3-15 展示了使用不同过孔反焊盘尺寸和接地过孔间距的 TDR 阻抗曲线。

在这个特定的设计示例中，可能最佳的组合是 18mil 反焊盘和 26mil 接地过孔间距，这可以在 6.75GHz 下实现 

S11 < -30dB。这种高风险组合为大反焊盘 (26mil) + 宽间距 (42mil)，会导致 S11 在 6.75GHz 下衰减至 14.7dB。

关于通用信号过孔的核心建议包括：

• 在信号过孔周围实现四过孔象限配置，以增强返回电流路径。

• 根据仿真来选择反焊盘尺寸和接地过孔间距的最佳组合。
• 移除未使用的层上的非功能性焊盘 (NFP)。
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Port 1

Port 1

Anti-Pad
Size

Ground Via
Spacing

图 3-13. 通用信号过孔仿真模型

图 3-14. 使用不同过孔反焊盘尺寸和接地过孔间距的回波损耗 (S11)
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图 3-15. 使用不同反焊盘尺寸和接地过孔间距的 TDR 阻抗

3.5 ESD 二极管寄生电容的影响及优化

ESD 二极管固有的寄生电容会显著降低高速应用中的信号完整性。例如，在 6.75GHz 下，0.2pF 的寄生电容会对

回波损耗 (S11) 产生如下影响：

1. 方程式 3 是电容性电抗的详细计算公式。Zc = 1jwC = − j 12πfC = − j 12π × 6.75GHz × 0.2pF = − 118jΩ (3)

2. 方程式 4 可计算 50Ω 传输线路的并联阻抗。Zparallel = 50 × − 118j50 − 118j (4)

3. 方程式 5 可计算回波损耗降低。Return loss (dB) = 20log10 Zparallel − 50Zparallel + 50 = − 13.7dB (5)

假设 6.75GHz 下的原始回波损耗为 -30dB（高速接口的典型值），0.2pF 电容导致的降低约为 16.3dB。

如 图 3-16 所示，随着 ESD 二极管电容的增加，整个 PCB 通道内的回波损耗 (S11) 会逐渐恶化。
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图 3-16. 不同 ESD 二极管电容下的回波损耗 (S11)

ESD 二极管固有电容和 ESD 二极管贴装焊盘的寄生电容都会严重影响阻抗和回波损耗性能。因此，有必要对这

种电容效应进行补偿。

• 在 ESD 二极管下方使用反焊盘是补偿寄生电容的可行选择。

• 如果反焊盘不足以补偿电容：
– 在更多层上设置反焊盘，使信号走线以更深的接地层为基准。例如，在第 2 层和第 3 层设置反焊盘，并让

信号以第 4 层为基准。这会增加电介质厚度，从而提高阻抗以抵消电容效应。

– 稍微缩窄 ESD 二极管附近的走线以补偿电容。缩窄走线会引入更高的电感，将原始寄生电容转换为电感器-
电容器-电感器 (L-C-L) T 线圈模型，从而可以有效补偿电容引起的阻抗压降。

图 3-17 是略微缩窄 ESD 二极管附近走线并放大反焊盘以补偿寄生电容效应的示例。

图 3-18 比较了缩窄走线设计和原始走线设计（ESD 二极管寄生电容 = 0.2pF）的整个 PCB 通道回波损耗 (S11)。
优化后，整个 PCB 通道（从 IC 引脚到连接器过孔）的回波损耗在 6.75GHz 时降低 3dB，在 5.4GHz 时降低 

4dB。

6mil

6mil 6mil 6mil 6mil

4mil

12mil

图 3-17. 在 ESD 二极管附近使用和不使用缩窄走线的仿真模型
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图 3-18. 在 ESD 二极管附近使用和不使用缩窄走线的回波损耗 (S11)

关于 ESD 二极管的核心建议：

• 尽可能降低 ESD 二极管的电容值 (≤ 0.2pF)。增加的寄生电容会降低回波损耗和插入损耗性能。

• 在 PCB 布局设计中使用补偿技术（例如在 ESD 二极管下方添加单层或多层接地切口（反焊盘），或者缩窄 

ESD 二极管附近的走线宽度），以补偿电容影响。

• 将 ESD 二极管直接置于高速走线上，以避免产生任何残桩。

• 按应用场景放置 ESD 二极管。对于需要电池短路测试的系统，可以将 ESD 二极管放置在交流耦合电容器的芯

片侧。对于不需要电池短路测试的系统，可以将 ESD 二极管放置在尽可能靠近连接器侧的位置，以提高 ESD 
性能和信号完整性。

• 强烈建议执行仿真以验证补偿策略。

4 总结

本应用手册分析了传输线路阻抗、交流耦合电容器贴装焊盘几何形状、ESD 二极管寄生电容、连接器封装尺寸和

信号过孔结构等关键因素对 S 参数性能的影响。文中提出了优化方法，包括反焊盘设计、接地过孔间距优化、移

除非功能性焊盘以及 ESD 二极管电容补偿技术。

备注
文中介绍的仿真结果和参数选择仅适用于该特定的设计示例。对于新设计，工程师必须针对各个 PCB 
堆叠结构和布局执行专门的仿真，以实现稳健性并符合目标通道规范。

这些设计指南和优化策略不仅限于汽车串行器/解串器应用，还可扩展到其他高速领域。
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