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板级电源分配系统电源滤波设计 

 

〔案例摘要〕： 

在数字系统中，电源分配系统(PDS,Power Distribution System)的质量直

接影响着信号的质量。电源噪声表现为同步开关噪声(SSN)、地电平面反弹噪声

(Ground Bounce )和回流噪声等，它直接影响着系统的噪声容限和信号的时序。 

电源分配系统设计的关键是控制电源的目标阻抗。设计主要考虑的问题有：

PCB叠层方案、滤波电容的选择和放置、电源分割、连接器的选择等等。本案例介

绍电源分配系统的目标阻抗设计方法，以及器件（电源模块和电容）的非理想行

为特性和电源平面建模技术。 

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

〔问题描述〕： 

PCB板上，电源分配系统由电源模块、电源地平面、各种电容组成。它们分别

在不同的频率范围内作出响应。电源模块响应的频率范围大约是从直流到1kHz，

大的电解电容提供电流并在1kHz到1MHz的范围内保持较低阻抗，高频陶瓷电容在

1MHz到几百MHz的频率范围内保持较低阻抗,PCB板上的电源地平面对则在 100MHz

以上发挥重要作用。 

 

图1 电源平面要求的目标阻抗 
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图2电源系统的阻抗 

 

〔电容分析模型〕： 

在频率很高时,电容不再被当作理想的电容看待。电容的寄生参数的影响不能

忽略。考虑到电容具有一定的物理尺寸，以及起连接作用的安装焊盘和过孔，其

寄生参数包括一个串联电感和串联电阻。由此得到如下图的电容模型。 

 

图3 

串联的RLC电路在频率 处谐振。在谐振频率处，电路的阻抗的幅度最小(图4,C

＝7µF,ESR＝22.4 mΩ,ESL＝1.1nH),可以等效为一个电阻,称为等效串联电阻

(ESR)。由电容的容值和谐振频率,我们可以算出电容的等效串联电感（ESL）。 
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图 4 

尺寸小的电容（如 0603 封装）电感值较小，容值也小,因而其谐振频率较高，

在高频情况下阻抗较低，常被用来减小 EMI 和回流路径。尺寸较大的电容其容值

也较大，可以提供比较大的电流，然而其谐振频率不高，这使得它的应用受到很

多限制。为了得到比较大的电容和较高的谐振频率，可以把几个小电容并联在一

起（N个电容并联后，其容值为 N×C,电感为 L/N,谐振频率不变,ESR 减小为 R/N）。 

（电源模块模型(VRM,Voltage Regulator Module)）： 

  VRM 是供电的源端,它将一个直流电压转换为另一个值,如将 5V 转为 1.8V。下

图 是 VRM 的一个简化的线性模型,其中 Rout 为 VRM 的输出电阻,Lout 为 VRM 的输

出电感,Rflat 为 VRM 的等效串联电阻(ESR),Lslew 为 VRM 的输入电感,它由 VRM 内

部晶体管的特性决定: ,式中 V为电压波动范围,dI 是 VRM 输出的最大瞬态电流,dt

是 VRM 的输出电流从 0变为 dI 所需的时间。 

 

图 5 电源模块模型 

 

〔电源地平面的模型及阻抗分析〕： 

  在中低频时，电源地平面对被当作一个理想电容来看待，其 ESR 和 ESL 都很

小。在频率很高的情况下，电源地平面对变成了一个谐振腔，在谐振频率点附近，

平面对的阻抗变得很大，此时，能量不是被传递，而是被介质储存或消耗掉了。 
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  分析平面对的谐振特性的最精确的方法是三维全波电磁场建模和仿真，但是，

这种仿真计算量很大，而且很难与时域仿真器集成在一起， 所以对实际的 PCB 设

计来说，这种方法不太现实。现在应用较多的是一种简化的分布/集总式等效电路

仿真方法。下面我们就来简单介绍一下这种方法。 

图 5是一块 PCB 板的简单示意图，图中标出了 VRM、电容、以及测试点的位置。

由于电源地平面比较大，我们将其分为许多小的单元，将每个单元作为集总传输

线进行建模,就得到如图 6所示的电路模型，这样就可以在 Spice 里面对整个平面

进行分析了。 

 

图 6 

 

图 7 

  对每个小单元，可以直接用 Spice 里面的传输线模型模拟，也可以用如图 7 所

示的集总参数模型模拟。每一个小单元被看作是一个平板电容器，集总参数 RLGC

由单元尺寸和介质材料特性决定。 
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图 8 

 

〔原因分析〕： 

图8是利用Cadence软件中的PowerIntegrity模块,分析一块300mm×200mm的4

层PCB板所得到的PDS阻抗结果。 PCB板中器件位置与图5相同。VRM的四个参数

Lslew、 Rflat、Lout 、Rout分别取为74nH、30mΩ、4nH和1mΩ。红色曲线是没有

加滤波电容时测试点处的频域阻抗曲线，它在25MHz附近有一个10Ω左右的峰值。

在测试点附近加上两个谐振频率为26.4MHz、ESR为68mΩ的大电容后，得到如图中

绿线所示的频域阻抗曲线。从图中可以看到，加了大电容后，25MHz附近的阻抗峰

值降低到了0.1Ω以下，同时60MHz附近出现了一个新的较小的峰值。再在测试点附

近加上两个谐振频率为58.2MHz、ESR为94mΩ的小电容，得到如图中蓝线所示的阻

抗曲线。在蓝线中60MHz附近的峰值也被降低到了0.1Ω左右。 
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图9 

对比图中三条曲线可以看出，电容将地平面的阻抗峰值从10Ω降低到0.1Ω，

电源分配系统在从直流到400MHz的范围内比较好地满足电源平面的阻抗要求。 

〔经验总结〕： 

对于产品的电源阻抗要求，可以通过调整电容大小以及 PCB 设计来保证！ 

其他一偏文章的介绍： 

 

 

 

(以上案例为根据网上内容整理汇编，供大家设计学习参

考，如有问题，欢迎讨论，请联系深圳赛盛技术有限公司

www.ses-tech.com） 

 


