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基于最大时域瞬态噪声的去耦电容选择方法 
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摘  要：针对传统的基于频域目标阻抗的去耦电容选择方法存在过度设计的问题，该文提出基于最大时域瞬态噪声

的去耦电容选择方法。首先，利用板级电流可由一系列三角脉冲近似合成这一性质，推导出了去耦电容瞬态电压噪

声达到局部最大值的时刻及时域瞬态阻抗应该满足的条件，并通过分析 VRM 支路最大瞬态电压噪声确定了去耦电

容的去耦时间范围；其次，通过研究去耦电容时域瞬态阻抗曲线的性质和特点，制定了去耦电容的选择标准。最后，

提出基于最大时域瞬态噪声的去耦设计方案。通过对 4 个具有典型激励输入的实例进行去耦设计，结果表明，在输

入激励条件相同且满足电压噪声要求的前提下，与传统频域目标阻抗法获得的去耦方案相比，该文提出的算法所需

电容数量至少能减少 24.59%以上。 
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Abstract: A decoupling capacitor selection method based on maximum time-domain transient noise is proposed to 

solve the over-design problem caused by the traditional method based on the frequency-domain target impedance. 

According to the property that the current in board level can be approximated by a series of triangular pulses, the 

time to reach the decoupling capacitor's local maximum transient voltage noise and the condition which should be 

satisfied for the time-domain transient impedance are derived. Meanwhile, the time range of decoupling is 

determined by analyzing the maximum transient voltage noise of VRM branch. In addition, the selection criteria 

for the decoupling capacitors are developed by researching the properties and characteristics of the time-domain 

transient impedance curves of the decoupling capacitors. Finally, the decoupling design scheme based on the 

maximum time-domain transient noise is proposed. Comparing with the traditional frequency-domain decoupling 

scheme, the results of decoupling design for four examples with typical stimulus settings show that the quantity of 

capacitors can be reduced by more than 24.59% by the proposed algorithm under the condition of the same input 

excitation and satisfying the requirement of voltage noise. 
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1  引言  

数字集成电路进入亚微米/纳米工艺之后，高速
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系统的时钟主频达数 GHz，工作电压降至 1 V 以下，

瞬态电流却飙升到 50 A/ns，这将进一步降低电源

纹波噪声的绝对容限，引起信号/电源完整性问题及

电磁辐射问题，也对电源分配网络(Power Delivery 
Network, PDN)的设计提出更为苛刻的要求 [1 5]− 。 

PDN 分析和设计的早期研究主要集中在频域，

具有代表性的方法是基于频域目标阻抗的设计方 
法 [6 9]− ，该方法要求从集成电路(Integrated Circuit, 
IC)看进去的输入阻抗( 11Z )在感兴趣的频率范围内
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小于目标阻抗，以使电源噪声控制在系统噪声容限

的范围内，频率范围一般为 IC 的时钟频率[10]。目

前硬件工程师进行 PDN 设计大多仍沿用该设计方

法。PDN 频域分析本质上是一个统计概念下的稳态

分析过程，而 PDN 应对电流激励的行为是一种短

时间的瞬态响应过程，因此 PDN 频域设计方法忽

略了 PDN 和电流激励的瞬态特性，将噪声看作直

流电平，会导致过度设计(Over Design)问题 [11 13]− 。

已有相关学者提出了在时域对 PDN 进行分析和设

计的方法。Zhang 等人[14]研究了 PDN 中各元件之间

的电荷交换和功率传输机理，以 VΔ 时常数刻画去

耦电容器应对冲浪电流的瞬态行为，从功率传输连

续性角度进行 PDN 设计。但是， VΔ 时常数是假设

一个充满电的电容器两端突然被短接的条件下，电

容器电压从满幅下降 VΔ 的时间间隔，这与去耦电

容工作的实际情况并不相符。而且， VΔ 时常数不

能通过去耦电容数据手册直接获取，必须通过电路

仿真软件(如 HSPICE)对去耦电容进行仿真得到，

这将增加设计者的工作量，并延长设计周期。在文

献 [15]中，作者定义了输入为三角脉冲条件下的

PDN 时域瞬态阻抗，在满足同等电源噪声的条件

下，获得了比传统频域目标阻抗法所需去耦电容更

少的去耦方案。但是作者并未涉及 PDN 去耦网络的

配置策略，例如各类去耦电容的选择标准以及如何

确定去耦电容数量等。 
本文在第 2 小节首先介绍最大时域瞬态噪声法

的基本原理，推导基于最大时域瞬态噪声的去耦标

准以及实际设计中需要考虑的去耦电容的去耦时间

范围。在第 3 小节详细分析了去耦电容时域瞬态阻

抗的性质和特点，并制定去耦电容选择标准，提出

基于最大时域瞬态噪声的去耦设计方案。最后，通

过 4 个典型实例验证了本文提出算法的有效性。 

2  最大时域瞬态噪声的基本原理 

2.1 典型 PDN 集总模型 
典型 PDN 集总模型主要由 4 部分组成，即

VRM 级、PCB 板级、封装级和芯片级，如图 1 所

示。 

 

图1  PDN集总模型 

图 1 中，VRM 级包括稳压器的输出电感 vrmL 和

等效电阻 vrmR ; PCB 级包括去耦电容C 及其等效电

感L 、等效电阻R 、平面等效电容 plC 及等效电阻

plR 、扩散电感 sprL 、扩散电阻 sprR , BGA 过孔的等

效电阻 vR 及等效电感 vL ；封装级包括去耦电容 pkgC

及其等效电感 pkgL 、等效电阻 pkgR 、封装引线的等

效电感 pL 及电阻 pR ；芯片级包括去耦电容 chpC 及其

等效电感 chpL 、等效电阻 chpR 。当今高速芯片在设

计时一般都考虑了芯片级和封装级去耦，电源完整

性工程师只要对板级去耦方案进行设计即可。 
2.2 基于最大时域瞬态噪声的去耦标准 

一般情况下，芯片的开关电流可近似为周期性

三角波[16]，经芯片级和封装级电容的去耦作用，板

级电流为上升时间为 rT 的阶跃信号 ( )I t ，其可由一

系列三角脉冲近似合成，如图 2 所示。 ( )I t 可表示

为 
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图 2 电流激励信号 

其中， aveI 为开关电流的平均值， ( )u t 为单位阶跃信

号， ( )nh t 为上升时间为 r2nT 的单位三角脉冲。 

假设去耦电容支路的去耦电容为C ，其等效寄

生电感和寄生电阻分别用L 和R 表示，输入电流激

励形式为 ave ( )nI h t 的三角脉冲，根据时域瞬态阻抗的

定义[15]，在 r[0,2 ]nt T∈ 时间范围内电容的时域瞬态

阻抗为 
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=           (2) 

则去耦电容支路的瞬态电压噪声为 
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如果将时间区间 r[0,2 ]nT 分成n 个子区间 r[0, ]T , 
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r r( ,2 ]T T , , 1
r r(2 ,2 ]n nT T− 分别考察瞬态电压噪声

( )nV t ，式(3)可重新写作 
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由式(4)可见，在各子区间内， ( )nV t 均随着时间

t 增加而单调递增，且在时间终点 r2 ( 0,nt T n= =  

1,2, )处取得瞬态电压极大值。那么，根据线性叠

加原理，当输入电流激励为 ( )I t 时，电容支路总瞬

态电压噪声为 
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同理， ( )V t 同样满足在各子区间内随着时间 t 增

加而单调递增，且在各子区间的时间终点处取得瞬

态电压极大值。因此，无需在整个时间范围内考察

瞬态电压噪声，只要保证在 r2 ( 0,1,2, )nt T n= = 时

刻的瞬态电压噪声低于预设的电压噪声门限，则可

满足 PDN 的设计要求，即 ( )V t 在 r2nt T= 处的电压

值需满足 
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将式(6)化简，可得 
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其中， ddV 为供电电压， %rp 为允许的电压波动，

t_tarZ 是新定义的时域目标阻抗变量。 
2.3 去耦电容的去耦时间范围 

根据式(1)可知，由于阶跃信号 ( )I t 是由无穷多

个三角脉冲 ave ( )nI h t 合成，理论上需要考虑所有三角

脉冲对电源噪声的影响，但实际上，当三角脉冲的

上升时间大于一定门限时，即使不添加任何去耦电

容，也可保证时域瞬态电压噪声要求。下面是详细

推导过程。 
对于一个尚未添加任何去耦电容的 VRM 支路

而言(如图 1 中的 VRM 级)，假设其输出电感和等效

电阻分别为 vrmL 和 vrmR ，输入电流激励形式为

ave ( )nI h t 的三角脉冲，在 r[0,2 ]nt T∈ 时间范围内

VRM 支路时域瞬态阻抗 vrm( )Z t 可以表示为 

( ) vrm
vrm vrm+

L
Z t R

t
=           (8) 

对于 VRM 支路来说，电感是引起电压波动的

主要原因，因此，在计算电压噪声时，只考虑电感

时域瞬态阻抗 vrm /L t 的影响。当电流激励为阶跃信

号 ( )I t 时，根据 2.2 小节的分析可知，为了满足电压

噪声要求，只要保证在 r2 ( 0,1,2, )nt T n= = 时刻的

VRM 支路瞬态电压噪声 vrm( )V t 低于预设的电压噪

声门限即可 
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对式(9)进行整理，可得 
vrm

r roff
t_tar

2n L
T T

Z
≥ =          (10) 

通过式(10)可知，对于上升时间大于门限 roffT 的

电流激励，其对电压噪声的影响可以忽略。因此，

只需要考虑 r roff[ , ]T T 时间范围内的电流激励，为了叙

述方便，这里定义 dT 为去耦时间点，表示为 

( )r r roff2 0,1,2n
dT T T n T≤ = = ≤     (11) 

3  时域去耦网络方案 

去耦电容的效力在于对冲浪电流时间有限的瞬

态响应，因此去耦电容应该在有效的去耦时间范围

内尽量保持较低的时域瞬态阻抗。本文第 2 小节已

经分析过，只要保证在 r2 ( 0,1,2, )nt T n= = 时刻的

瞬态电压噪声低于预设的电压噪声门限，则可满足

PDN 的设计要求。假设在未添加任何去耦电容时，

在 r2nt T= 处时域瞬态阻抗超出目标阻抗，为了尽

量减少去耦电容个数，应当选择在去耦时间点处具

有最小时域瞬态阻抗的电容，此时所需电容个数 cN

最少， cN 可以表示为 

( )min r
c

t_tar

2nZ T
N

Z

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

           (12) 

其中， min r(2 )nZ T 表示在去耦时间点 r2nT 处具有最小

时域瞬态阻抗的电容阻抗值， ⎡ ⎤i 表示上取整。 
如果两个电容在去耦时间点处的时域瞬态阻抗

完全相同，应选择时域瞬态阻抗曲线较平缓的电容，

因为电容的时域瞬态阻抗曲线越平缓，则保持低于

时域目标阻抗的范围越大，包含的去耦时间点越多。

为了分析各个参数对电容时域瞬态阻抗曲线平缓程

度的影响，下面对时域瞬态阻抗曲线的性质进行分

析。结合时域瞬态阻抗的定义，式(2)可重新写为 

( ) ( )cap ck+ + +
2
t L

Z t R Z t R
C t

= =      (13) 

其中， ck( ) /(2 )+ /Z t t C L t= 是典型的对勾函数形

式。因此， cap( )Z t 在某种程度上也满足对勾函数的

性质，主要有：(1)在 min 2t LC= 处取得最小值
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cap min( ) 2 /Z t L C R= + ；(2)有两条渐近线，即 0t =

和 ( )capZ t /(2 )t C R= + ; (3) (0, 2t LC ⎤∈ ⎥⎦ 单调递减，

递减速度主要由寄生电感L 决定，L 越大则递减速

度越慢； 2 ,t LC⎡ ⎤∈ +∞⎢ ⎥⎣ ⎦ 单调递增，递增速度主要

由去耦电容C 决定，C 越大则递增速度越慢。 
图 3 给出了几种非理想电容的时域瞬态阻抗曲

线示例(这里的参数设置只是为了说明电容各个参

数对时域瞬态阻抗的影响，并不对应实际电容的参

数)。可以看出，寄生电感L 越小， cap( )Z t 递减速度

越快，这意味着 cap( )Z t 能够在较短时间内迅速降低

到最小阻抗，而电容值越大， cap( )Z t 递增速度越慢，

这意味着 cap( )Z t 能够在较长时间内保持低于时域目

标阻抗 t_tarZ 的状态。由于寄生电阻R 影响 cap( )Z t 纵

轴上的平移量，R 越小则最小阻抗越小。同时，也

可以看出，电容值对时域瞬态阻抗的影响最大，寄

生电感的影响次之，寄生电阻的影响最小。因此，

在选择去耦电容时，应根据参数对电容时域瞬态阻

抗的影响从大到小依次选择。 

 

图3 参数不同的电容时域瞬态阻抗曲线 

根据上述的分析，本文的时域去耦网络设计步

骤如下： 
(1)建立板级 PDN 的集总模型，提取互连的结

构参数，该部分工作已在前期研究工作中完成[9]。 

(2)根据输入的电流幅度、上升时间、允许的电

压波动范围，分别通过式(7)、式(10)和式(11)确定

时域目标阻抗、去耦时间范围和去耦时间点。结合

式(8)计算未添加去耦电容的 PDN 网络在去耦时间

范围内的时域瞬态阻抗，如果所有去耦时间点处的

时域瞬态阻抗均在时域目标阻抗以下，则 PDN 去耦

网络设计满足要求，结束；否则进行时域去耦设计。 

(3)将不满足电压噪声的去耦时间点从小到大

排列，从第 1 个去耦时间点开始，根据式(2)找到电

容模型库中在该去耦时间点具有最小时域瞬态阻抗

的去耦电容，如果同时有两个或多个去耦电容满足

条件，则选择时域瞬态阻抗曲线最平缓的电容，然

后根据式(12)确定去耦电容个数 cN 。 
(4)重复步骤(3)，直至板级去耦网络的时域瞬态

阻抗在所有去耦时间点均满足时域目标阻抗要求。 

4  仿真验证 

当前高速微处理器典型的 IO 电压是 3.3 V，内

核电压一般为 1.2 V，为了验证本文提出的 PDN 去

耦网络设计方法的有效性，对这两种典型电压在不

同上升时间和不同电流激励输入条件下的 4 种情况

分别讨论。同时，从去耦后的 PDN 频域阻抗曲线和

去耦网络所需的电容个数两个方面，对比分析本文

所提方法与文献[9]中提出的传统频域目标阻抗法两

者之间性能的优劣。 
针对 IO 电压，开关电流的平均值设为 2 A，上

升时间分别为 5 ns 和 50 ns；同时，由于内核电流

一般较大，设置其输入平均电流为 10 A，上升时间

分别是 5 ns 和 50 ns，电压波动允许范围 %rp 统一

设置成 5% , VRM 的输出电感和等效电阻分别设置

成典型值 vrm 30 nHL = 和 vrm 1 mR = Ω。本文进行去

耦设计所使用的电容库已在前期相关研究工作中完

成[9]，如表 1 所示。 
限于篇幅，本文只以输入平均电流 ave 10 AI = 、

上升时间 r 50 nsT = 的内核 1.2 V 电压为范例，详细

阐述本文所提出的时域去耦网络设计过程，但 4 种

情况的仿真结果均在表 2 中详细列出。首先，根据

式(7)和式(10)计算出时域目标阻抗和去耦时间范围 

表 1 电容库中去耦电容相关参数 

电容参数 
电容名称

( )R Ω  (H)L  (F)C  

Cap1 0.012012557 3.72182E-09 4.70E-04 

Cap2 0.013663124 3.63413E-09 2.20E-04 

Cap3 0.014775328 3.54039E-09 1.00E-04 

Cap4 0.017575379 3.42039E-09 4.70E-05 

Cap5 0.022775379 3.32389E-09 2.20E-05 

Cap6 0.028257278 3.21284E-09 1.00E-05 

Cap7 0.006701984 1.08185E-09 4.70E-06 

Cap8 0.007761547 1.07732E-09 2.20E-06 

Cap9 0.008117157 1.07496E-09 1.00E-06 

Cap10 0.009570792 1.07000E-09 4.70E-07 

Cap11 0.016950889 9.50000E-10 2.20E-07 

Cap12 0.025851373 9.48000E-10 1.00E-07 

Cap13 0.034547589 9.44208E-10 4.70E-08 

Cap14 0.041547589 9.40208E-10 2.20E-08 

Cap15 0.052547589 9.37708E-10 1.00E-08 
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分别为 3 mΩ和[50 ns,10 ns]，则根据式(11)可知，

只需在 50 ns, 100 ns, 200 ns, 400 ns, 800 ns, s1.6 μ , 
3.2  sμ , 6.4  sμ 这 8 个去耦时间点考察电压噪声，并

进行相关的去耦设计即可。在未添加任何去耦电容

时，PDN 时域瞬态阻抗如图 4(a)中的点划线所示，

明显超出时域目标阻抗，必须进行去耦设计。 
将去耦时间点从小到大依次排列，从第 1 个去

耦时间点 50 ns 开始，根据第 3 节总结的去耦电容

选择标准，电容库中的“Cap7”是针对该去耦时间

点具有最优去耦效果的去耦电容，并根据式(12)确
定该种电容的数量 cN =12，对该去耦时间点进行去

耦设计后的时域瞬态阻抗曲线如图 4(a)中实线部分

所示。可以看出，“Cap7”保证了 50 ns, 100 ns, 200 
ns 这 3 个去耦时间点处的时域瞬态阻抗小于时域目

标阻抗，但其余 5 个去耦时间点处的时域瞬态阻抗

仍不满足要求。因此，针对第 4 个去耦时间点 400 ns
重复以上操作进行第 2 次去耦电容选择，此次

“Cap1”为该去耦时间点的最优去耦电容，并确定

电容数量 cN =8。该类去耦电容添加后的时域瞬态

阻抗曲线如图 4(a)中虚线所示，可以看出，在 400 ns, 
800 ns, 1.6  sμ , 3.2  sμ , 6.4 sμ 这些去耦时间点处的

时域瞬态阻抗均已满足要求，此时去耦网络设计结

束。在各去耦时间点处的最终时域瞬态阻抗如图 

4(a)中的叉号所示。图 4(b)给出了经过时域去耦之 
后的 PDN 电压输出曲线，可以看出，PDN 输出最

大电压和最小电压分别为 1.200 V 和 1.174 V，最大

时域瞬态电压波动为 0.016 V，小于电压允许波动

0.060 V。 

图 5 分别给出了采用本文方法和文献[9]中传统

的基于频域目标阻抗法对上述范例进行去耦后的

PDN 频域阻抗曲线，可以看出，利用本文提出的时

域去耦算法设计的 PDN 去耦网络在频域中并没有

满足频域目标阻抗要求，但根据前面的分析可知，

其电压噪声已经满足 PDN 设计要求。而且，通过  

表 2 给出的采用两种方法进行去耦后的电容选择结

果，更进一步说明了本文提出方法的优越性，很明

显，传统的基于频域目标阻抗的方法存在过度设计。

对于所列举的 4 个具有典型激励参数设置的实例，

与传统的频域目标阻抗法相比，本文提出的算法所

需电容数量至少能减少 24.59%，设计的去耦电容网

络更简单。 

5  结束语 

传统 PDN 设计方法主要集中在频域，忽略了电

压噪声的瞬态特性。本文从时域角度出发，通过研

究时域瞬态阻抗与最大瞬态噪声的关系，从而提出 

 

图 4 经时域去耦的时域瞬态阻抗曲线及 PDN 电压输出曲线 

 

图 5  PDN 频域阻抗曲线对比 
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表 2 本文所提方法与传统频域目标阻抗法的电容选择结果对比 

激励参数设置 
时域去 

耦范围 

时域目

标阻抗

(m )Ω

最大允

许噪声

(V) 

时域去耦后

最大时域瞬

态噪声(V) 

本文所提算法 

电容参数 

传统频域目标阻

抗法电容参数 

电容数量 

减小比例

(%) 

rT =5 ns [5 ns,0.7 sμ ] 41 0.165 0.073 Cap7 cN =6 50.00 

ddV =3.3 V 

aveI =2 A 

%rp =5% 
rT =50 ns [50 ns,0.7 sμ ] 41 0.165 0.045 

Cap7 cN =1 

Cap1 cN =1 

Cap15 cN =6 

Cap14 cN =1 

Cap13 cN =1 

Cap12 cN =1 

Cap11 cN =1 

Cap8 cN =1 

Cap5 cN =1 

83.33 

rT =5 ns [5 ns,10 sμ ] 3 0.060 0.019 

Cap11 cN =73

Cap7 cN =11 

Cap1 cN =8 

24.59 

ddV =1.2 V 

aveI =10 A 

%rp =5% 
rT =50 ns [50 ns,10 sμ ] 3 0.060 0.016 

Cap7 cN =12 

Cap1 cN =8 

Cap15 cN =73 

Cap14 cN =12 

Cap13 cN =7 

Cap12 cN =6 

Cap11 cN =4 

Cap10 cN =6 

Cap9 cN =2 

Cap8 cN =2 

Cap7 cN =2 

Cap6 cN =5 

Cap1 cN =3 

83.61 

 
了时域去耦的新标准，并推导出了时域去耦范围。

根据时域瞬态阻抗的性质，确定了最优去耦电容的

选择策略。通过与传统的频域目标阻抗法获得的去

耦方案进行对比，本文提出的算法在保证满足电压

噪声要求的同时，能够简化去耦网络，减少设计成

本。 
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