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PSoC® 3、PSoC 4 和 PSoC 5LP 混合信号的电路板布局注意事项  

作者：Mark Hastings 

        相关器件系列：所有的 PSoC 3、PSoC 4 和 PSoC 5LP 器件 

相关应用笔记：无 

要获取本应用笔记的最新版本，或关联应用文件，请访问 http://www.cypress.com/go/AN57821。 
  

AN57821 介绍了基本的 PCB 布局实践，以便 PSoC
®
 3、PSoC 4 和 PSoC 5LP 器件系列实现 12 位到 20 位的性能。本

应用手册中的设计实践介绍了良好的规则，可使用于所有的混合信号设计并满足准确性要求。 
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1 简介 

要想了解在使用分辨率等于或高于 12 位 ADC 时可能发生的问题，需要确定 ADC 能够处理多小的电压值。电压范围为

2 V 的 8 位 ADC 能够检测最小电压值为 2 V/256 = 0.008 V，即 8 mV 左右。尽管 8 mV 看上去比较小，让我们把这个

值和更高分辨率的 ADC 进行比较，表 1 显示了对具有输入范围为±1 V 和分辨率为 8 到 20 位的各 ADC 进行的比较。 

表 1. ADC 分辨率 

± 1.024 V 电压范围  

位 分辨率 单位 

8 8.000 mV 

9 4.000 mV 

10 2.000 mV 

11 1.000 mV 

12 500 µV 

13 250 µV 

http://www.cypress.com/?rid=39677
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± 1.024 V 电压范围  

位 分辨率 单位 

14 125.0 µV 

15 62.5 µV 

16 31.3 µV 

17 15.6 µV 

18 7.8 µV 

19 3.9 µV 

20 2.0 µV 

 

当分辨率为 20 位时，ADC 能够处理最小为 2 µV 的电压。稍微提高增益，您可以处理低于 1 µV 的电压。另外，包含

窄输入范围（高 ADC 增益）的低分辨率 ADC 系统也可以处理微伏范围的电压值。 

使用低分辨率 ADC 时，1 mV 以下的偏移和噪声源是无意义的。但使用 12 位到 20 位 ADC 时，该值将起着重要作用。

未习惯于敏感模拟电路的设计师会容易忽略这些偏差。目前的电子产品越来越小，因此单是较小的电路板几何形状就能

引起许多问题。  

2 走线电阻确实很重要 

当 PCB 缩小时，走线宽度会更窄，距离更加接近。目前的电子产品中走线宽度和走线之间的间隙一般不超过 6 密耳

（0.006 英寸）。即使您指定了大小为 6 密耳的走线，仍可以通过过度蚀刻轻松地使该值降至 4 或 5 密耳。 

那么，为什么我们需要留意走线变小的现象？当走线变窄时，走线电阻会增加。公式 1提供了计算走线电阻的标准公式： 

公式 1  
)(

yResistivitResistance
ThicknessWidth

Length


                    

其中， 

铜的电阻率为 6.787 × 10-7 欧姆/英寸左右。 

PCB 上 1 盎司（oz）铜的厚度为 1.378 密耳。 

PCB 上走线的厚度为 1 盎司铜，长度为 1 英寸，宽度为 8 密耳，其电阻将为 0.062 欧姆。表 2 显示的是针对若干走线

长度和宽度计算得出的阻抗值。  

表 2. 走线电阻 

走线电阻（欧姆） 

宽度 

（密耳） 

走线长度（英寸） 

0.1” 0.5” 1” 2” 

15 0.0033 0.0164 0.0328 0.0657 

10 0.0049 0.0246 0.0493 0.0985 

8 0.0062 0.0308 0.0616 0.1231 

6 0.0082 0.0410 0.0821 0.1642 

4 0.0123 0.0616 0.1231 0.2463 
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如表 2 中所示，所有的阻抗都大大低于 1 欧姆。这看上去对电路影响并没有那么大，但具体情况取决于该走线在电路

板上的位置。如果是高阻抗放大器输入的走线，就没问题，但在其他情况下，就会产生影响。再次使用该表并为每个走

线组合通过 5 mA 的电流。虽然 5 mA 的电流不大，并且走线电阻不到 1 Ω，但在使用高分辨率的 ADC 时，组合偏移

会变得十分显著，如表 3 所示。 

表 3. 走线电压偏移 

5 mA 的电流引起的电压偏移（微伏） 

宽度 

（密耳） 

走线长度（英寸） 

0.1” 0.5” 1” 2” 

15 16.42 82.10 164.20 328.40 

10 24.63 123.13 246.25 492.50 

8 30.79 153.93 307.85 615.70 

6 41.05 205.23 410.45 820.90 

4 61.57 307.83 615.65 1231.30 

 

在该表里，如果流入走线（其宽度为 6 密耳，长度为 2 英寸）的电流为 5 mA，则电压将为 820 µV，即 0.82 mV 左右。

在表 1 中，请注意，在系统采用的 ADC 分辨率低于 12 位时，该电压并不显著。绿色显示的单元是至少影响到 16 位

ADC 半个最低有效位的条件。黄色显示的单元表示在使用 12 位或更高 ADC 时导致相同偏差的条件。这时，假设 12

位和 16 位 ADC 的输入范围为 2 伏特（+/- 1 伏特）。 

一个示例应用（其中该偏移大小引起显著偏差）是使用热电偶来测量温度。如果使用 K 型热电偶，输出电压将为 

40 µV/°C 左右。那么，410 µV 偏移相当于超过 10 °C 的偏差。如果相同走线被过度蚀刻，使其宽度降至 4 密耳，偏差

将增加 50%。通过该示例，可以看到评估信号路径中的每个 PCB 走线的重要性。虽然 12 位 ADC 不是最坏情况，但如

果 ADC 前面增加 16 倍的增益，相应的电压分辨率等价于 16 位 ADC。 
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3 共享返回路径 

设计带有混合信号或高精度 ADC 的电路板时， 

需要识别电流在 PCB 中的具体位置。走线上几毫

安（mA）的电流就能造成严重的问题。 

当数字器件或高电流模拟器件共享敏感模拟信号的

返回路径时，走线电阻就会对电路产生影响。此情

况下，高电流的单位不再是安培（A），而是毫安

（mA）。在前一示例中，热电偶与 5 mA 负载共

享一个返回路径。即使将该负载降至 0.5 mA，偏

差仍然为 1 °C。因此，几百 µA 的电流影响也比较

大。 

图 1 显示的是一个示例，其中模拟接地和数字接

地共享一个返回电流路径，传感器和 LED 共享另

一个返回电流路径。这两个共享路径可能会导致系

统偏移或增益偏差问题。  

图 1. 信号返回路径的阻抗 
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当本示例中的 ADC 测量传感器的输出电压时，它

也会测量走线电阻上的电压。共同接地处与传感器

电流和 LED 电流合并的位置之间的走线长度越大，

可能发生的电压偏移越严重。该偏差的严重性取决

于系统所需的准确度、传感器的电压增益以及偏移

偏差电压的大小。图 2 显示的是 PCB 布局的一个

示例。 

 

 

图 2. 共享返回路径的示例布局 

共享返回路径
 

模拟地（VSSA）和您正在测量的所有信号一样，

起着重要作用。PSoC 的 VSSA 引脚与系统地处之

间的走线长度及其阻抗必须尽可能小。即使几百 

微安（µA）的电流分量共享该路径，当测量几个

毫伏的信号时，也会导致许多问题。使用单端测量

时，这里的偏移可以被视为测量偏移。在图 3 中，

LED 的电流与供电电流共享一个路径，但传感器

使用它自己的路径。内部带隙参考电路也被连接到

VSSA。因与 LED 共享返回路径而消耗的任何电压

都会使 ADC 参考电压产生波动，电压下降的大小

为 I*R。参考电压和 VSSA 之间的偏移会导致 ADC

增益偏差。 

图 3. 模拟接地路径的电流 

Vssa Vssd

PWM

PWM1

PWM2

走线电阻

5 mA

偏移

电压

误差

U2

R7

传感器
U3

Vdd

D1

 

 

 

 



 

PSoC
®
 3、PSoC 4 和 PSoC 5LP 混合信号的电路板布局注意事项 

www.cypress.com 文档编号：001-89192 版本*D 5 

为数字接地（VSSD）、模拟接地（VSSA）、传感

器和 LED 提供单独的接地路径后，将没有共享返

回路径（参考图 4）。该传感器、ADC 和参考电

路都被连接到同一个模拟接地，因此 LED 中的电

流变化几乎不会对传感器的输出产生任何影响。另

外还要注意，在该图中，传感器和 VSSA 在同一个

位置上与模拟接地相连。该接地连接的地理位置可

以是一个点，或者是极低的阻抗层。 

图 4. 良好的接地连接 
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通过将差分 ADC 连接到传感器，可以消除传感器

返回和高电流共享一个路径时导致的共模电压偏移；

请参看图 1。普通电压是指传感器 Vss 和传感器输

出的普通偏移。然而，该传感器的差分连接不能降

低 VSSA 共 享 接 地 路 径 时 产 生 的 偏 差 

（图 3）。请参看图 5。  

图 5. 差分 ADC 和单独返回路径 
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图 6 显示的是一个改进路由的示例，包括单独的

返回路径、单独的模拟和数字电源，以及传感器的

差分连接。 

图 6. 单独返回路径的示例布局 

单独返回路径

 

3.1 要谨慎考虑潜在的问题 

当传感器共享返回路径或调制负载（如 PWM 驱动

的 LED）共享 VSSA引脚时，可能不会立即发现偏差。

如果调试负载与 ADC 完全同步，生成的偏差可能大，

也可能小。如果同步化过程中没有产生任何可测量

的偏差，那么，开始开发和测试时，不会发现任何

问题。但如果在这种情况下修改了 ADC 采样率或

PWM 频率，偏差或噪声将发生明显的变化。这样的

变化难以测试，因为在许多应用程序中，负载调制

会根据不同的环境或软件而有所变化。因此，一个

电路板设计有时候能够正常运行，有时候则无法工

作。因此，即使设计能够正常工作，仍然需要遵循

良好的设计规则。 
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4 模拟和数字信号的布线 

理想情况下，模拟和数字信号将位于电路板的对立

侧上，但这种情况一般不会发生。许多设计都要求

模拟和数字信号位于同一个区域内。遗憾的是，在

一个区域内同时运行较高阻抗的模拟信号和数字信

号可能引起意外串扰，该串扰给模拟信号带来过大

噪声。  

4.1 串扰是什么？ 

串扰指的是没有直接相连时，一个信号对另一个信

号产生影响的现象。具有快速上升和下降时间的数

字信号对高阻抗的模拟信号路径产生影响是最常见

的串扰现象。数字信号同样受串扰的影响。高速数

字信号容易影响到其他数字信号。各信号之间的串

扰类型为：传导、容性或者感性。在所有情况下，

通过加大各信号之间的距离并缩短它们之间并行的

长度，可以减少信号串扰。 

传导串扰的影响一般不大。只有各信号的阻抗过高

（超过 10 MΩ）时，这种串扰才会造成问题。当

PCB 上出现泥土、油、盐或其他液体异物，增大了

各走线之间的 PCB 材料的导电性时，通常会发生高

传导串扰情况。阻抗下降所导致的串扰会对电路操

作产生不利影响。在某些情况下， 焊接掩模可以保

护 PCB。但始终会有裸露区，如 PCB 上器件焊接

的位置。如果在使用产品的环境中发现这些材料，

必须采用各种措施使 PCB 与这些材料隔离。如果不

能使 PCB 与异物隔离，可以在 PCB 上使用外部涂

料，但该方法会增加费用。  

当一个走线位于其他层中另一个走线的正上方时，

将发生容性耦合。铜线之间形成一个电容。这些铜

线重叠部分越多，它们耦合形成的电容越高。通过

减少各信号之间的重叠区降低该电容，从而减少耦

合。在某些情况下，特别是在双层电路板上，几乎

不能消除敏感模拟信号与快速数字信号交叉的情况。

这时，这些信号需要以 90
 o 的角度交叉，以尽量减

少它们之间形成的电容。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

如果使用两层以上的多层电路板，请保证两个相交

信号之间存在电源层，以尽可能减少耦合。请注意，

图 7 中的电容在两个走线之间形成，它与重叠区成

正比。  

图 7. 并行走线的容性耦合 

d

L

信号走线1

信号走线2
不同的层上的

信号走线

 

如果使用多层电路板，请确保模拟和数字走线以 90
o

的角度相交。这样可大大减少重叠区，从而降低各

信号之间的容性耦合。图 8 显示的是一个示例。 

图 8. 垂直走线的容性耦合 

d

L
信号走线2

信号走线1
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图 9 显示的是 PCB 布局的一个示例，其中模拟走线

（红色）必须与数字走线（蓝色）交叉。请注意，

模拟和数字走线之间为 90
o。 

图 9. 数字走线以 90
o与模拟走线交叉 
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在同一层或相邻层上运行的各条走线可能被磁耦合。

该情况被称为感性耦合。感性耦合由三个机械特性

引起。这些特性为：各走线之间的分离、两个并行

走线之间的距离、走线和其最接近电源层的距离。

各信号之间的距离以及各信号和接地层之间的距离

都是影响最大的因素，如公式 2 和图 10 所示。 

公式 2  

)(1

1

2h

d
Crosstalk



  

  

 

图 10. 感性耦合的空间 

h h
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信
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信
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正如您能够发现，走线和接地层之间的距离（即为

高度）是一个重要因素。通过缩短该距离，可能以

高度平方的数值降低串扰。如果需要运行相邻的数

字和模拟走线，那么，使它们接近于接地层会是降

低串扰的最好方法。 

4.2 3 W 规则 

3 W 规则规定了各逻辑走线（中心到中心）之间的

距离必须为走线宽度的三倍。例如，如果 PCB 上走

线的宽度为 0.008 英寸，则两个相邻走线中心之间

的距离将为 0.024 英寸（0.008 英寸 x 3），其边缘

的距离为 0.016 英寸（0.008 英寸 x 2）。这样可使

每个走线处在另一个走线的 70%磁通量边界范围外。

为了能够位于 98%磁通量边界的范围外，两个相邻

走线之间的距离必须为走线宽度的 10 倍。这些条件

都取决于各走线的阻抗以及各信号的上升时间。请

参看图 11。  

 

 

 

 

 

图 11. 3 W 规则的示例 
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减少（在电路板同一侧上运行的相邻）信号之间的

耦合的另一个方法是在这些信号之间放置一个防护

线，并将之接地。这样可以减少各信号之间的容性

耦合。请参看图 12。 

图 12. 使用防护线 

PCB

信号走线

保护走线

数
字

模
拟

接
地

 

在多层电路板中，各层之间的距离不一样。例如，

在厚度为 0.062 英寸的 4 层电路板中，与第二层和

第三层之间的距离相比，第一层和第二层之间的距

离更小。因此，在同一个区域内走模拟和数字信号

时，请将各走线分布到非相邻层上，可以尽可能扩

大它们之间的距离。 
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5 多电源域 

在敏感模拟系统中，需要将模拟电源和数字电源分开。PSoC 3、PSoC 4 和 PSoC 5LP 系列为模拟模块和数字模块提供独

立的电源和接地引脚。PSoC 3 和 PSoC 5LP GPIO 被分为四组，以便为外部组件提供多个逻辑电平。电源连接的汇总如下

所示。 

 VSSD — 所有数字逻辑和 I/O 引脚的接地电压。 

 VDDD — 所有数字外设和数字内核电压调节器的供电电压。VDDD必须小于或等于 VDDA。 

 VSSA — 所有模拟外设的接地电压。 

 VDDA — 所有模拟外设和模拟内核电压调节器的供电电压。VDDA 必须是器件上的最高电压。所有其他供电引脚必须

小于或等于 VDDA。 

 VCCD — 数字内核电压调节器的输出，同时是数字内核的输入。需要为 VSSD连接 1 µF 的电容。电压调节器输出不

能外用。 

 VCCA —（仅用于 PSoC 3 和 5LP）模拟内核电压调节器的输出，同时是模拟内核的输入。需要为 VSSA连接 1 µF 的

电容。电压调节器输出不能外用。 

 VDDIO — I/O 引脚的电源。对于 PSoC 3 和 5LP，共有四个 VDDIO引脚。GPIO 被分为四组，每一组都有自已的电源

引脚。VDDIO必须小于或等于 VDDA。 

PSoC 器件可能拥有全部或部分这些引脚，具体情况取决于产品系列和器件型号。欲了解详细信息，请参考您所使用的器件

的数据手册。 

一般建议使用独立的外部模拟和数字电压调节器。如果额外电压调节器的成本过高，并且您的设计中数字部分不包括高速或

高电流切换功能，可以使用单个电压调节器。就如您拥有独立的调节器时，要注意要在设计上始终隔离模拟和数字的电源电

路。分别为模拟电源（VDDA、VSSA）和数字电源（VDDD、VSSD）提供独立的电源和接地信号。请尽可能缩短这两个电源

（模拟和数字电源）与电路板电源之间连接的距离。电路板电源的输出阻抗一般较低，所以通过上述连接，数字电源几乎不

会对模拟电源产生影响。 

在 28 引脚 SSOP 封装中，为了节省引脚，PSoC 4 器件的 VSSD和 VSSA电源引脚都被连接到单个 Vss 引脚。另外，VDDA和

VDDD 引脚都被连接到单个 VDD 引脚。当使用某些 GPIO 引脚快速驱动低阻抗的负载时，如果要求最大的模拟性能，应该避

免使用 28 引脚 SSOP 封装。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PSoC
®
 3、PSoC 4 和 PSoC 5LP 混合信号的电路板布局注意事项 

www.cypress.com 文档编号：001-89192 版本*D 9 

6 接地层 

接地层在混合信号设计中始终有用，但对于某个已给的设计，额外层成本较高。即使在双层电路板中，也可以在敏感模

拟部分添加部分层。无论您是否使用接地层，都需要确保返回路径与电源之间的连接最短。请注意，如果接地层电源电

路的阻抗不够低，或者过度分散该层，则不能利用该层改善您的设计。在双层电路板上，不要仅仅依靠最后的地平面填

充，因为这样可能带来高阻抗的接地路径。如不仔细检查，很难发现这样的缺陷。比较好的设计习惯是，先通过走线布

局好接地路径，然后进行地平面填充。 

如果谨慎认真地选择引脚，便能轻松地实现电路板布局，同时可以使能局部的模拟和数字电源层。图 13 显示的是根据

输入/输出端口在 PSoC 3 和 PSoC 5LP 器件中放置芯片的模拟和数字部分的情况。  

图 13. PSoC 3 / PSoC 5LP 的模拟/数字布局 

端口1端口6

端
口

2 端
口

6

端
口

4

端口0 端口3

模拟模块

数字模块

 

图 14 显示的是双层电路板布局的一个示例。根据图 13 中显示的图像，PSoC 器件顺时针旋转 90
 o。底层以蓝色显示，

顶层以红色显示。请注意，即使所有电源引脚都连接，并且底层上有良好的电源接地端，仍有足够的空间用于将 PSoC

顶层上的信号走出去。这里特意将 VSSD电源层铺设成网格，以便与 VSSA的实平面电源层做出区分。一般情况下，如果

没有 CapSense
®按键和控件等特殊部分，推荐使用实平面的电源层。 

如果在您的设计中能够使用单独的模拟和数字接地层，那么几乎在所有情况下，它们需要在一个单点上相连。该单点需

要位于电源和 PSoC 器件之间。  

当仅用一个单电压调节器时，只在模拟和数字组件相互隔离的情况下，对地平面可以不做分割。 

图 14. PSoC 3 和 PSoC 5LP 双层电路板布局的示例 

 

有关 QFN 和 SSOP 封装的示例布局，请参考附录 A 中的内容。 
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7 旁路电容 

7.1 PSoC 3 和 PSoC 5LP 

如前面所述，PSoC 3 和 PSoC 5LP 器件中包含了不同的电源域。每个电源域都有独立的旁路电容要求。表 4 汇总了这

些要求，图 15 显示的是这些电阻在示例原理图上的情况。  

表 4. PSoC 3 和 PSoC 5LP 旁路电容连接的汇总 

电源  旁路电容 

VDDD – VSSD  每个引脚上 0.1 µF 的陶瓷电容加上 4.7 到 10 µF 大容量电容（C1、C2、C15）。 

VDDA – VSSA  引脚上 0.1 µF 的陶瓷电容（C11）。如果电源与引脚之间的距离超过 1 英寸，将添加大小

为 1 µF 至 10 µF 的电容（C8）。  

VDDIO 0、1、2、3 – VSSD  每个 VDDIO引脚上 0.1 µF 的陶瓷电容。如果某些引脚从 5 mA 切换到 10 mA，将添加 1 µF

大容量电容（C9、C13、C6、C12）。  

VCCA – VSSA  VSSA引脚上 1 µF 的电容（C9）。  

VCCD – VSSD 两个 VCCD引脚之一上 1 µF 的陶瓷电容（C14）。各 VCCD引脚必须相互连接。  

VREF – VSSA  

（可选） 
在引脚 P3[2]或 P0[3]上通过使用 1 µF 到 10 µF 的电容（C16）可以去耦内部带隙。 

在 PSoC 5LP 中，如果运行速度超过了 100 ksps，则每个 SAR ADC 均会使用参考旁路电

容。根据所使用的 SAR ADC，引脚 P0[2]和/或 P0[4]上应安装一个 1 µF 到 10 µF 的电容。 

 

图 15. PSoC 3 和 PSoC 5LP 上电源连接的示例 

原理图 

 

 

 

 

 

7.2 PSoC 4 

由于 PSoC 4 系列不需要达到 PSoC 3 和 PSoC 5 的

精度和分辨率，所以电路板布局并非那么关键。不

过，始终需要遵循良好的电路板布局规范。在图 16

所示的 PSoC 4200 系列器件示例中，请注意，端口

1 和端口 2 附近是两个模拟敏感区。虽然可以通过

AMUXBUS 将所有的信号路由到 SAR ADC（路径

的电阻较高），但端口 2 仍是将信号直接连接到

SAR ADC 的优选端口。端口 1 包含两个通用运算放

大器，用于将输入信号缓冲到 ADC 内或与 SAR 

ADC 相互独立运行。如果这两个端口用于模拟信号，

则应使数字信号远离该区域。 

 

图 16. PSoC 4200 模块的布局框图 
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图 17 显示的是 PSoC 4200 系列 TQFP 44 引脚封

装的示例原理图。请注意，与 PSoC 3 和 PSoC 

5LP 相比，PSoC 4 中的电源引脚少了很多。这是

因为 PSoC 4 显著小于 PSoC 3 和 PSoC 5LP 

器件，并且与它们不同的是，PSoC 4 不包含高 

性能的 16 到 20 位 Delta-Sigma ADC。表 5 显示

的是 PSoC 4 电源连接的汇总以及每个引脚的旁路 

电容。 

 

图 18 显示的是 44 引脚 TQFP 封装中 PSoC 4 的

示例布局。VSSD 数字接地层以网格显示，因而可

以简单区分模拟和数字接地层。这只是显示双层

PCB 布局方法中的一个方法。附录 A：布局示例

介绍了 QFN 和 SSOP 封装的示例原理图和 PCB

布局。 

 
 

图 17. PSoC 4 TQFP 44 的示例原理图 

 

表 5. PSoC 4 旁路电容连接汇总 

电源  旁路电容 

VDDD – VSSD  每个引脚上的 0.1 µF 陶瓷电容加上一个 1 到 10 µF 大容量电容（C9、C10）。 

VDDA – VSSA  引脚上 0.1 µF 的陶瓷电容（C2）。1 µF 到 10 µF 的额外大容量电容（C1）。  

VCCD – VSSD  VCCD引脚上 1 µF 的陶瓷电容（C8）。  

VREF –  VSSA （可选） 在引脚 P1[7]上使用 1 µF 到 10 µF 的电容（C11）可以旁路内部带隙。 

VDDIO –  VSSA（所有 PSoC 4 器件都没有 VDDIO引脚)  0.1 µF 陶瓷电容和一个额外的 1 µF 到 10 µF 大容量电容（在图像中不显示）。 

VDD –  VSS （所有 PSoC 4 器件都没有这些引脚）  0.1 µF 陶瓷电容和一个额外的 1 µF 到 10 µF 大容量电容（在图像中不显示）。 

 
 

图 18. PSoC 4 TQFP 44 引脚布局 
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7.3 电容选择 

用于电源稳定性的电容有两种：旁路电容和大容量电容。有些时候大容量电容还被称为储能电容。旁路电容必须位于组

件电源引脚附近。使用旁路电容可以消除高频噪声并为瞬间变换提供电流。这些电容的取值范围为 0.001 µF 到 0.1 µF。

NPO、X5R 及 X7R 等介电电容是优良的旁路电容。这些电容的取值范围为几百皮法（pF）到几微法（µF）。 

储能电容通常位于电压调节器附近。如果电路板的较大（超过几平方英寸），并各处都有一些有源器件，那么，这些电

容将分布在整个电路板上。储能电容可以在较长时间内供电，并可以滤除低频噪声。在具有高电流信号或电源的电路板

中，储存电容的取值范围为 1 µF 到 100 µF，或更大的值。X5R、钽和一些表面组装电解电容都适合该用途。 

旁路电容一般只为 0.01 µF 或 0.1 µF。推荐进行一些简单的计算操作，以得到最佳的储能电容。如果该值过高，则表示

储能电容超过您所需要的电容。如果该值太低，会使电源纹波过大并造成噪声。请使用下面公式： 

 
 

dT

dV
CI *  

C 的计算方法： 

dV

dt
IC *  

dt = 时钟或最高频率组件（fclk *  ） 

I = 平均电流 

dV = 可接受的纹波电压 

)**( dVf

I
C

clk

ave


  
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8 所有电容并不是等同的 

当为各种应用选择一个电容（甚至一个简单的旁路电容）时，它的规范是非常重要的。电压和温度系数是两个最常被忽

略的电容规范，但能够在正常操作的环境下大大影响器件电容。  

器件变得越来越小，需要对性能和大小进行权衡。标称值为 1 uF，耐压为 6.3 V 的电容，在电压为 5 V 时，电容值可

以小于 0.1 uF。因此，您需要注意电压系数。另外，不假设全部器件系列的电压系数是相同的。电压系数和温度系数

可以因不同封装而有大变化。与 0603 封装相比，0805 封装具有较好的电压系数，但有时会反过来。因此请阅读数据

手册。如果数据手册中没有提供电容器的温度和电压系数，请考虑使用其他制造商的电容器。 

9 混合信号 PCB 的规则汇总 

设计混合信号的电路板时，必须遵循下列规则： 

1. 考虑单独的模拟和数字电源。 

2. 了解所有返回路径。 

3. 虽然价格昂贵，但如果可能，请使用四层电路板。 

4. 请勿将模拟信号与时钟或快速数字信号并行布线。 

5. 如果模拟和数字信号必须交叉，请确保这些信号以 90
 o相交，以便使耦合电容最小。 

6. 电源层应该出现在其信号线相应的区域。例如，在模拟电源层上只运行模拟信号。 

7. 将旁路电容放置在与 IC 尽可能近的位置。另外，还要确保电源信号的旁路连接为低阻抗。 

8. 若可以，请在电路板上使用独立的模拟和数字信号以及独立的数字和模拟组件。指定 PCB 的“模拟”和“数字”

区域。 

9. 对高阻抗输入信号应避免过长的走线，否则它会像天线那样耦合噪声进入信号链路。 

10. 尽可能扩大电源走线的宽度以降低阻抗。 

11. 将模拟信号放置在离接地层最近的位置，以便最小化电感串扰。 

12. 将各层之间的电源信号相连时，请使用大型或多个过孔，重要可以降低阻抗。 

13. 尽可能降低数字信号的数字上升和下降时间。 

14. 使用防护线使模拟和数字信号相互隔离。 
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10 PCB 布局和自动布线的工具 

PCB 布局工具有 20 年的使用历史。通过使用这些工具可以对各信号进行分组，并为走线长度和各走线之间的距离提供

不同的规则。从而避免发生错误。自动布线越来越强大，并具备许多个常用工具。这些工具遵循手动路由时所要求的相

同规则。熟练的 PCB 布局设计师可以使用这些规则来提高自动布线的性能。虽然这些工具非常强大，但仍需要特别注

意模拟和数字信号的布线方式。特意推荐您先手动走电路板上的敏感部分，然后才通过自动布线走剩下的其他不重要部

分。不管使用哪个方式，都要确保检查最后布线。 

将各器件放置在最佳的位置对手动布线和自动布线都有很大的帮助。器件放置和电路板布局都安排好后，可以使用简单

的测试来验证共享返回路径是否存在问题。打印该电路板布局并在电源和每个组件之间画出最直接的路径。为模拟组件

和数字组件分别使用两种不同的颜色。如果这两种颜色交叉，需要重新评估您的设计。请参考图 19。 

图 19. 在 PCB 布局上绘制返回路径 

 

11 汇总 

通过本应用手册所介绍的设计技巧，您可以把握下列概念： 

 了解信号的返回路径，并尽可能避免共享模拟和数字的返回路径。 

 需要考虑走线电阻的问题，根据欧姆定律，可以容易地计算该电阻。 

 在两个相邻的走线之间始终产生耦合，因此必须确保数字信号远离模拟信号。  
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A 附录 A：布局示例

A.1 PsoC 3 和 PSoC 5LP SSOP、QFN 和 TFQP 封装的布局

图 20. 48-SSOP 封装的示例布局 

 
 

更多关于原理图、布局和 gerber 文件的示例，请参见

CY8CKIT-030 和 CY8CKIT-050 开发套件网址。另外，您

也可以参考 PSoC 3 和 PSoC 5LP CAD 资源网页。 

 

图 21. PSoC 3/5 的 48-SSOP 封装的原理图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 22. PSoC 3/5 的 68-QFN 封装的示例布局 

 

 

 

图 23. 68-SSOP 封装的原理图 

 

 

 

 

http://www.cypress.com/?rID=49524
http://www.cypress.com/?rID=51577
http://www.cypress.com/?rID=74047
http://www.cypress.com/?rID=105047
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A.2 PSoC 4 QFN 和 SSOP 封装 

图 24. PSoC 4 的 40-QFN 封装的示例布局 

 

 

图 25. PSoC 4 的 40-QFN 封装的示例原理图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 26. PSoC 4 的 28-SSOP 封装的示例布局 

 

 
 

 

 

图 27. PSoC 4 的 28-SSOP 封装的示例原理图 

 
 
更多关于原理图、布局和 gerber 文件的示例，请参见

CY8CKIT-044、 CY8CKIT-042 和 CY8CKIT-040 开发套件

网页。另外，请参考 PSoC 4 CAD 资源网页。 
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