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Интерактивная трассировка в среде Altium Designer
Часть 2. Трассировка дифференциальных пар и групп цепей

Рис. 4. Панель Properties директивы 

Differential Pair

Рис. 3. Определение дифференциальных пар  

с помощью групповой директивы Blanket  

и директивы Differential Pair

Рис. 2. Определение цепей дифференциальной 

пары с помощью директив Differential Pair

Рис. 1. Помеха, воздействующая на сигналы 

дифференциальной пары

Во второй части статьи рассматриваются такие инструменты,  
как интерактивная трассировка дифференциальных пар и интерактивная 
трассировка групп цепей. Поскольку в статье идёт речь исключительно 
об инструментах интерактивной трассировки, то по тексту термин 
«интерактивный» для краткости будет опущен.
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Трассировка 
дифференциальных пар

Прежде чем перейти к рассмотре-

нию вопросов, связанных с трассиров-

кой дифференциальных пар, необхо-

димо вспомнить, что собой представ-

ляет дифференциальная пара.

Передача сигнала с помощью диффе-

ренциальной пары – такой метод пере-

дачи, при котором сигнал передаёт-

ся по двум проводникам. По одному из 

проводников передаётся сигнал, инвер-

тированный по отношению к сигналу, 

передающемуся по второму. В данном 

случае приёмник определяет разницу 

между потенциалами пары. Как след-

ствие, данный способ передачи сигнала 

гораздо более устойчив к воздействию 

электромагнитных помех, так как любая 

электромагнитная помеха добавляется к 

двум инвертированным между собой сиг-

налам, сохраняя их разность (см. рис. 1).

Подготовка к трассировке 

дифференциальных пар

Прежде чем заниматься непосред-

ственно прокладкой проводников 

дифференциальных пар, необходи-

мо совершить ряд подготовительных 

действий:

1.	 Определить, какие сигналы являются 

дифференциальными парами.

2.	 Выполнить ряд настроек файла про-

екта.

3.	 Выполнить настройку правила типа 

Differential Pairs Routing.

Определение дифференциальных 
пар

Определение дифференциальных 

пар, как правило, производится в 

редакторе схем. Для этого в общем 

случае необходимо выполнить два 

действия: присвоить цепям имена 

по определённому правилу, а также с 

помощью специального маркера ука-

зать, какие цепи входят в дифферен-

циальные пары.

Присвоение имён цепям дифферен-

циальной пары производится по сле-

дующему правилу: имя каждой цепи 

пары должно состоять из имени диф-

ференциальной пары и суффикса «_P» 

для неинвертированного сигнала или 

суффикса «_N» для инвертированного 

сигнала (см. рис. 2 и рис. 3) [1].

Упомянутый выше маркер представля-

ет собой директиву Differential Pair. Чтобы 

указать, какие из сигналов схемы входят 

в дифференциальные пары, необходимо 

выполнить команду Place → Directives → 

Differential Pair и после этого щелчками 

ЛКМ установить маркеры на соответству-

ющие цепи. Необходимо заметить, что 

директивы должны быть установлены 

на каждой цепи, входящей в дифферен-

циальную пару (см. рис. 2). Чтобы закон-

чить установку маркеров, нужно щёл-

кнуть ПКМ или нажать клавишу ESC [1, 2].

Если на схеме присутствует большое 

количество дифференциальных пар, 

то можно воспользоваться групповой 

директивой Blanket. Для этого необ-

ходимо выполнить команду Place → 

Directives → Blanket и после этого сери-

ей щелчков ЛКМ сформировать вокруг 

соответствующих меток цепей группо-

вую директиву. Чтобы закончить фор-

мирование этой директивы, необхо-

димо щёлкнуть ПКМ или нажать кла-

вишу ESC [1, 3]. После этого остаётся 

лишь «подцепить» к групповой дирек-

тиве Blanket директиву Differential Pair 
(см. рис. 3).

Помимо указания цепей дифферен-

циальных пар, директива Differential 
Pair имеет также ещё ряд возможно-

стей, реализуемых с помощью панели 

Properties, содержащей опции директи-

вы (см. рис. 4).

В верхней части панели расположены 

поля ввода (X/Y), отображающие коорди-
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Рис. 5. Правило Differential Pairs Routing в окне редактора правил PCB Rules and Constraints Editor

наты расположения директивы по осям X 

и Y соответственно. Здесь же эти коорди-

наты можно вручную отредактировать. 

Ниже расположено выпадающее меню, 

с помощью которого можно повернуть 

директиву на 90, 180 или 270° или вер-

нуть её в положение 0°. Ещё ниже распо-

ложена область Properties, которая содер-

жит поле ввода Label, где отображается 

имя директивы.

Под областью Properties находит-

ся область Rules, с помощью которой 

на этапе формирования схемы мож-

но задавать правила, которые вместе 

с остальными данными схемы будут 

переданы в документ ПП. Для форми-

рования правила нужно нажать распо-

ложенную в нижнем правом углу обла-

сти кнопку Add, в результате чего откро-

ется окно Choose Design Rule Type, где 

нужно указать, к какому типу относит-

ся формируемое правило (в данном 

случае – Routing → Differential Pairs 
Routing). После выбора типа и нажа-

тия кнопки OK окно Choose Design Rule 
Type закроется, а вместо него откроет-

ся окно Edit PCB Rule (From Schematic) – 
Differential Pairs Routing Rule. Настрой-

ка правил данного типа будет рассмо-

трена далее. Для редактирования уже 

существующего правила необходимо 

нажать расположенную в том же углу 

кнопку с изображением карандаша, а 

для удаления – кнопку с изображени-

ем корзины.

С помощью директивы Differential Pair 

можно не только указывать, какие цепи 

входят в дифференциальные пары, но 

и формировать классы цепей. Для это-

го предназначена область Classes, рас-

положенная ниже области Rules. Чтобы 

задать класс, необходимо нажать распо-

ложенную в нижнем правом углу кнопку 

Add – в результате в области Classes поя-

вится строка нового класса, а в её графе 

Class Name необходимо будет установить 

соответствующее имя класса. Располо-

женная в том же углу кнопка с изобра-

жением корзины предназначена для уда-

ления существующего класса. Следует 

добавить, что в данном случае формиру-

ется общий класс цепей типа Net Class, а 

не класс цепей дифференциальных пар 

типа Differential Pair Classes [2].

Необходимо заметить, что созда-

ние правил с помощью директивы 

Differential Pair имеет свои особен-

ности. Так, если правило создаётся с 

помощью директивы, помещаемой 

на цепь, то оно создаётся исключи-

тельно для данной цепи, независимо 

от того, создаётся ли с помощью той 

же директивы класс цепи. В то же вре-

мя, если правило создаётся с помощью 

директивы, помещаемой на группо-

вую директиву Blanket, то возможны 

два варианта:

1.	 С помощью директивы одновремен-

но создаётся и правило, и класс це-

пей – в таком случае формируется од-

но правило для класса цепей.

2.	 С помощью директивы создаётся толь-

ко правило – в таком случае форми-

руется столько правил, сколько цепей 

охватывает групповая директива, т.е. 

по одному правилу на каждую цепь.

Кроме описанной выше, существует 

также возможность определения диф-

ференциальных пар на этапе трасси-

ровки ПП в PCB-редакторе – этот спо-

соб будет рассмотрен позже [1].

Настройки проекта
После того как все дифференциаль-

ные пары были определены, информа-

цию об этом нужно передать в файл ПП. 

Для того чтобы передача этой инфор-

мации была произведена без ошибок, 

необходимо убедиться, что проект 

настроен правильным образом. Для это-

го с помощью команды Project → Project 
Options… нужно открыть окно Options 
for PCB Project… после чего необходимо:

●● убедиться, что на вкладке ECO 
generation в строке параметра Add 
Differential Pair выставлено значе-

ние Generate Change Orders [4];

●● убедиться, что на вкладке Comparator 
в строке параметра Extra Differential 
Pairs выставлено значение Find 
Differences [5];

●● на вкладке Class Generation поставить 

галочку напротив пункта Generate Net 
Classes [6].

Настройка правила Differential 
Pairs Routing

После того как данные со схемы были 

переданы в документ ПП, для работы 

с дифференциальными парами необ-

ходимо настроить одно или несколь-

ко правил типа Differential Pairs Routing.  

В окне редактора правил PCB Rules and 
Constraints Editor все правила данного 

типа можно найти в разделе Routing → 

Differential Pairs Routing (см. рис. 5).

Настройка правила производится 

с помощью опций, представленных 

в области Constraints. На схематиче-

ском отображении дифференциальной 

пары представлены следующие опции:

●● Min Width – минимально допустимая 

ширина проводников;

●● Min Gap – минимально допустимый 

зазор между проводниками;

●● Preferred Width – предпочитаемая ши-

рина проводников;

●● Preferred Gap – предпочитаемый за-

зор между проводниками;

●● Max Width – максимально допустимая 

ширина проводников;

●● Max Gap – максимально допустимый 

зазор между проводниками;

●● Max Uncoupled Length – максимально 

допустимая несогласованная длина 

проводников.

Ниже схематического отображения 

дифференциальной пары находится 

таблица, с помощью которой можно 

отредактировать те же значения раз-

дельно для каждого слоя [7].

Прокладка проводников 

дифференциальной пары

В общем случае после того как все 

вышеописанные действия были выпол-

нены, можно приступать к прокладке 

проводников дифференциальных пар. 
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Трассировка дифференциальных пар 

аналогична трассировке отдельных 

проводников. Для выполнения данной 

задачи необходимо выполнить следу-

ющие действия:

1.	 Запустить команду Route → Interactive 
Differential Pair Routing (горячие кла-

виши U → I) или щёлкнуть ЛКМ по 

расположенной на панели инстру-

ментов пиктограмме  – среда AD 

перейдёт в режим трассировки диф-

ференциальной пары, а курсор, в за-

висимости от настроек, примет вид 

большого или малого перекрестия 

под углом 90° или малого перекре-

стия под углом 45°.

2.	 Щёлкнуть ЛКМ в начальной точке 

прокладываемых проводников – в 

результате среда AD перейдёт в ре-

жим прокладки проводников диф-

ференциальной пары.

3.	 Проложить проводники серией 

щелчков ЛКМ в их узловых точках 

(см. рис. 6).

4.	 Закончить трассировку.

Как уже упоминалось выше, процесс 

трассировки дифференциальных пар 

аналогичен процессу трассировки 

отдельного проводника. Это касает-

ся таких действий, как выбор ширины 

проводников, работа с углами, заверше-

ние прокладки проводников и т.п. Все 

настройки интерактивной трассиров-

ки в полной мере относятся и к трасси-

ровке дифференциальных пар [11]. По 

упомянутой причине повторно описы-

вать весь процесс не имеет смысла, сто-

ит остановиться подробнее только на 

его особенностях.

При прокладке проводников диффе-

ренциальной пары создаются одновре-

менно два проводника: для инвертиро-

ванного и неинвертированного сиг-

налов. Ширина проводников и зазор 

между ними определяются правилом 

типа Differential Pairs Routing. Совер-

шенно не имеет значения, к какому из 

двух сигналов относится элемент топо-

логии, выбранный в качестве началь-

ной точки, – в процессе прокладки 

будут формироваться одновременно 

оба проводника. В случае если элемен-

ты, от которых отводятся новые прово-

дники, находятся друг от друга на боль-

шем расстоянии, чем определённый 

правилом зазор, то среда AD автомати-

чески формирует отвод проводников 

дифференциальной пары от подобных 

элементов топологии (см. рис. 7) [1].

Панель Properties в режиме 

трассировки дифференциальной 

пары

Поскольку трассировка дифферен-

циальных пар аналогична трассиров-

ке отдельных цепей, то и содержимое 

панели Properties в режиме трассировки 

дифференциальных пар очень близко к 

содержимому панели в режиме трасси-

ровки отдельных проводников. В связи 

с тем что содержимое этой панели было 

подробно рассмотрено в первой части 

статьи [11], следует рассмотреть лишь 

отличия, имеющиеся в данном режиме.

В области Net Information (см. рис. 8) 

отображаются: в строке Diff. Pair – имя 

дифференциальной цепи, а в строке 

Diff. Pair Class – имя класса дифферен-

циальной цепи.

Основные отличия области геоме-

трических настроек в режиме проклад-

ки дифференциальных пар (см. рис. 9) 

состоят в том, что, во-первых, в поле 

схематического отображения пред-

ставлено изображение дифферен-

циальной пары, а во-вторых, в поле, 

содержащем настройки ширины, 

добавлено выпадающее меню Gap, с 

помощью которого можно выбрать 

минимальный, предпочтительный или 

максимальный зазор между проводни-

ками в соответствии с правилом типа 

Differential Pairs Routing.

И последнее: в области Rules кноп-

ка, открывающее окно редактирова-

ния правила типа Width Rule, заменена 

кнопкой, открывающей окно редакти-

рования правила типа Differential Pair 
Rule, а в области Visualization отсут-

ствует кнопка, включающая индика-

тор длины проложенного проводни-

ка (см. рис. 10) [1].

Рис. 6. Прокладка проводников дифференциальной пары

Рис. 7. Автоматическое формирование отвода 

проводников дифференциальной пары

Рис. 8. Область Net Information панели 

Properties в режиме прокладки проводников 

дифференциальных пар

Рис. 9. Область геометрических настроек 

проводников дифференциальных пар

Рис. 10. Области Rules и Visualization панели 

Properties в режиме прокладки проводников 

дифференциальных пар
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Панель PCB в режиме Differential 

Pairs Editor

Ещё одним крайне полезным в про-

цессе работы над дифференциальны-

ми парами инструментом является 

панель PCB в режиме Differential Pairs 
Editor. Данная панель позволяет отсле-

живать, добавлять, удалять и редакти-

ровать дифференциальные цепи, а 

также формировать новые правила 

(см. рис. 11).

В верхней части панели расположена 

область …Differential Pair Classes, в кото-

рой отображаются присутствующие в 

документе ПП классы дифференци-

альных цепей. При выделении в дан-

ной области одного из классов в рас-

положенной ниже области …Differential 
Pairs отображаются все цепи, относя-

щиеся к выбранному классу. Ещё ниже 

расположена область …Nets, в кото-

рой отображаются цепи (и их харак-

теристики), входящие в дифференци-

альную пару, выделенную в области  

…Differential Pairs [8].

Ранее уже упоминалось, что диф-

ференциальные пары можно опре-

делять не только на этапе проекти-

рования схем, но и средствами редак-

тора ПП. В данном случае, так же, как 

и при работе над схемой, существу-

ет два способа определения диффе-

ренциальных цепей – определение 

отдельной дифференциальной пары 

и групповое определение дифферен-

циальных пар.

Для определения одиночной диф-

ференциальной цепи необходи-

мо нажать кнопку Add, которую мож-

но найти в нижней части области 

…Differential Pairs, после чего откро-

ется окно Differential Pair (см. рис. 12).  

С помощью выпадающих меню Positive 
Net и Negative Net необходимо выбрать 

цепи неинвертированного и инверти-

рованного сигналов соответственно. 

С помощью поля ввода Name нужно 

задать имя дифференциальной пары. 

После нажатия кнопки OK будет соз-

дана новая дифференциальная пара. 

Необходимо заметить, что в данном 

случае правило наименования сигна-

лов дифференциальной пары не при-

меняется: имена обоих сигналов могут 

быть абсолютно любыми [9].

В нижней части области …Differential 
Pairs, помимо кнопки Add, расположе-

ны также кнопки Delete и Edit. Очевид-

но, что первая предназначена для уда-

ления выбранной дифференциальной 

пары, а вторая – для редактирования.

В случае необходимости группового 

определения дифференциальных пар 

средствами редактора ПП соответству-

ющие цепи должны также иметь имена, 

сформированные по определённому 

правилу. Однако в данном случае такое 

правило несколько отличается: если имя 

дифференциальной пары в именах обе-

их цепей также должно быть одинаковым, 

то суффиксы, определяющие неинверти-

рованный и инвертированный сигналы, 

могут быть любыми, отличными от «_P» 

и «_N». 

Чтобы в документе ПП определить 

группу дифференциальных пар, необ-

ходимо нажать кнопку Create From 
Nets, расположенную в нижней части 

области …Nets. В результате откроется 

окно Create Differential Pairs From Nets 
(см. рис. 13). В верхней части данного 

окна расположена строка Create nets 
from class … differing … by … to create 
differential pair with prefix... С помощью 

опций, представленных в данной стро-

ке, формируются условия для поиска 

цепей, которые должны войти в диф-

ференциальные пары. Если двигать-

ся по строке слева направо, то пер-

вым размещено выпадающее меню, 

с помощью которого можно ограни-

чить список цепей определённым клас-

сом. Далее, между словами «differing» и 

«to» находятся два поля ввода, в кото-

рые необходимо вручную ввести суф-

фиксы, определяющие неинвертиро-

ванный и инвертированный сигналы.  

В конце строки расположено поле вво-

да, позволяющее при необходимости 

ввести префикс, который будет добав-

лен к имени каждой дифференциаль-

ной пары.

Ниже указанной строки расположено 

поле ввода с выпадающим меню Create 
differential pairs in class – здесь можно 

ввести имя нового или выбрать имя уже 

существующего класса типа Differential 
Pair Classes. В таком случае все форми-

руемые дифференциальные пары будут 

отнесены к заданному классу.

Основную часть окна Create 
Differential Pairs From Nets занимает 

Рис. 11. Панель PCB в режиме Differential Pairs 

Editor

Рис. 12. Окно Differential Pair Рис. 13. Окно Create Differential Pairs Ferom Nets
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таблица, в которой в соответствии с 

настройками отображается информа-

ция о предполагаемых дифференци-

альных парах. Данная таблица содер-

жит следующие графы:

●● Differential Pair Name – предполага-

емое имя дифференциальной пары;

●● Positive Net – имя неинвертирован-

ной цепи;

●● Negative Net – имя инвертированной 

цепи;

●● Create – пункт, определяющий, будет 

ли сформирована дифференциаль-

ная пара.

После нажатия кнопки Execute редак-

тор ПП в соответствии с выполненны-

ми настройками сформирует группу 

дифференциальных пар [10].

В нижней части области …Nets рядом 

с кнопкой Create From Nets располо-

жена кнопка Rule Wizard, с помощью 

которой запускается помощник для 

формирования соответствующих пра-

вил [8].

Трассировка групп цепей

Прокладка группы проводников

Трассировка групп цепей также мало 

чем отличается от трассировки отдель-

ной цепи [11]. В общем случае для 

выполнения данной процедуры необхо-

димо выполнить следующие действия:

1.	Выбрать элементы топологии, под-

ключённые к цепям, которые будут 

трассироваться.

2.	 Запустить команду Route → Interactive 
Multi-Routing (горячие клавиши U → 

M) или щёлкнуть ЛКМ по располо-

женной на панели инструментов 

пиктограмме  – среда AD перейдёт 

в режим трассировки, а курсор, в за-

висимости от настроек, примет вид 

большого или малого перекрестия 

под углом 90° или малого перекре-

стия под углом 45°.

3.	 Щёлкнуть ЛКМ по любому из вы-

бранных на первом этапе элементов 

топологии – в результате среда AD 

перейдёт в режим прокладки груп-

пы проводников.

4.	 Проложить группу проводников се-

рией щелчков ЛКМ в их узловых точ-

ках (см. рис. 14).

5.	 Закончить трассировку.

За исключением очевидных отличий, 

все аспекты интерактивной трассиров-

ки – режимы угла, настройки, ширина 

проводников и т.п. – в полной мере 

относятся и к трассировке групп цепей.

Панель Properties в режиме 

трассировки группы цепей

По причине схожести процессов 

трассировки отдельной цепи [11] и 

группы цепей содержимое панели 

Properties в соответствующих режи-

мах отличается незначительно. Пер-

вое, что бросается в глаза, – отсутствие 

области Net Information. Если двигать-

ся далее вниз, можно заметить следу-

ющее отличие: под областью, задаю-

щей ширину проводников, находится 

область, которая содержит поле вво-

да Bus Spacing. Это поле предназначе-

но для определения величины зазора 

между одновременно трассируемыми 

проводниками. Под данным полем рас-

положена кнопка From Rule, подгружа-

ющая величину зазора из правила типа 

Electrical → Clearance (см. рис. 15). Кро-

ме того, в области Interactive Routing 
Options отсутствует пункт Pin Swapping. 

И последнее отличие – отсутствие обла-

стей Rules и Visualization.

В двух частях статьи были описаны 

основные принципы, инструменты и 

настройки интерактивной трассиров-

ки. В третьей части будут рассмотрены 

правила, которые непосредственно свя-

заны с прокладкой проводников, а так-

же инструменты редактирования про-

ложенных проводников.
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