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/ 引言
随着模拟电路复杂性增大以及工艺尺寸不断减

小 !寄生规模不断增大 " 模拟下变频电路是通信链路中
的接收机模块的重要电路模块 !其中包含的射频前端电
路 !在设计过程中 !代入后仿寄生参数后 !还需要进行多
次 !" 仿真 " 仿真速度对设计影响较大 !另一方面 !受限
于服务器性能限制 !无法满足部分大规模小尺寸模拟射
频电路内存需求 "

#$%&’(% ) !" 仿真器是 *+,%-&% 于 ././ 年推出的新
一代仿真器 !能提升仿真速度 #优化内存 !能有效解决目
前射频前端 !" 仿真中仿真速度过慢 #服务器性能需求
过高的问题 "

在应用 #$%&’(% ) !" 之前 !需对其进行评估 !本文
在三个主流工艺下 !在模拟下变频模块中 !对比 #$%&’(%
01# !" 和 #$%&’(% ) !" 的精度 #内存和速度 "

0 模拟下变频电路
模拟下变频电路是通信系统中接收机模块中的重

要模块 !如图 2 所示 !本文中使用的模拟下变频电路包
括射频前端以及后端中频模块 !主要包括混频器 #放大
器 #滤波器等结构 "

34 信号为方波信号 !在 56 仿真过程中 !为了得到
符合设计需求的精度 !通常需要设置比较大的谐波数 !
导致速度过慢 #内存需求过大 "
随着电路性能需求的提升 !模拟下变频电路规模不
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摘 要 " 随着工艺尺寸的不断缩小 !电路规模的不断复杂化以及版图中寄生规模的不断增大 !在一些大规模的后仿
验证过程中 !*+,%-&% 公司提供的模拟全精度仿真器 #$%&’(%>01#>01# !" 已不能满足需求 " 针对这一问题 !*+,%-&%
于 .<8? 年推出 01# 的下一代模拟全精度仿真器 #$%&’(% )!在实际使用过程中发现其对普通模拟仿真性能提升明显
并且基本保持了 01# 的仿真精度 " .<.< 年 !*+,%-&% 推出其 01# !" 的下一代仿真器 #$%&’(% ) !" 仿真器 " !" 仿真
在整体仿真验证流程中同样占据很大一部分 !在将其应用到实际项目前 !需要与 01# !" 对比其性能和速度 " 介绍
了 #$%&’(% ) !" 的用法 !并重点介绍在几种采用不同工艺的 !"@* 设计中 !仿真器 #$%&’(% 01# !" 与 #$%&’(% ) !" 仿
真性能与精度的对比情况 "
关键词 " #1A*B!A ) !"#模拟下变频 #大规模后仿验证
中图分类号 " BCD<. 文献标识码 " 0 123"2<92E2:F>G 9 HII- 9<.:;JF??;9.8?;/F
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0$$TH&+’HP- PU #$%&’(% ) !" H- T+(R%JI&+T% !"@* ,%IHR-

NOP )H(%-2!Q%-R SH.

729QBA WH&(P%T%&’(P-H&I !#5%-X5%- :2;<::!*5H-+ $.9*+,%-&% Y%IHR-#ZI’%[I ! @-& 9!#5+-R5+H .<<2.<!*5H-+ =

(4567’,6" \H’5 ’5% &P-’H-OPOI I5(H-]H-R PU $(P&%II -P,%I^ ’5% &P-’H-OPOI &P[$T%_H’Z PU ’5% &H(&OH’I ,%IHR-I +-, ’5% H-&(%+IH-R IHX%
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断增大 !仿真器的精度和性能需求也随之提升 "
!"#$ %!&’(&’ ’)*+, "-’.+/.(’ #0*-’ 1为射频电路系统中

衡量线性度的重要指标" 常规射频系统仿真中!得到 !"#$
有两种方法 #)23)24/!小信号输入 !)24/ 使用 54(*, "#$
模式 $)2!6! 信号与双音信号交调 "
本文利用 !"#$ 进行精度分析 ! 在不同工艺中分别

使用了两种常用仿真形式中的一种 "

! "#$%&’$ ( )*
7(./’+. 8 59 仿真器是 :4,.-/. 于 ;<;< 年推出的新

一代仿真器 !目的是解决使用 7(./’+. =#7 对大寄生射
频电路仿真中内存过高 %速度慢的问题 " 理论上与
7(./’+. =#7 59 精度相当 !速度提高 ;!$ 倍 !内存减小 "

7(./’+. 8 59 的使用模式与 7(./’+. 8 一致!对比7(./’+.
=#7 的使用模式 !7(./’+. 8 59>8 更为简单 !图 ; 为其不
同模式的简要说明 " 对于一般的模拟射频电路 !:4,.-/.
推荐使用 :?>=?>@?" 本文使用了 :?%=?%@? 三种模式 !
=#7 59 相应的模式为 :0-A.+B4’*/.>@0,.+4’. 和 3(0A’C4D"
0&’E)(4>&(4"

+ 仿真结果
本文对比了 F7@: ;G -H%7@": IJ -H%F7@: K -H

三种工艺中的 7(./’+. 8 59 与 7(./’+. =#7 59 的速度 %
内存以及实际需求中性能参数的仿真精度 "三种工艺中
均使用接收机射频前端 !即模拟下变频电路 "
,-. /"01 23 45

F7@: ;G -H 工艺环境中 !仿真使用的电路规模为
ILMKI@ N!I<$O 2A*H J!PLQIQ@ :!;LPK$@ 5" 7(./’+. =#7
59 与 7(./’+. 8 59 均使用了 IQ 线程 "
对 F7@: ;G -H 工艺的模拟下变频电路做了 )23)24/

仿真 !)2 仿真中 !为满足精度需求 !6! 信号的谐波数与

过采样因子分别设为 IP 与 ;!)24/ 使用 54(*, "#$ 模
式 " =#73:0-A.+B4’*B.3R#= 仿真结果如图 $ 所示 "

F7@: ;G -H 工艺中 ! 7(./’+. =#7 59 与 7(./’+. 8
59 仿真性能对比如表 I 所示!其中 !7(./’+. =#7 59 使用
:0-A.+B4’*B.%@0,.+4’. 两种精度 !内存优化选择 R#=SRC’+4
#+./*A*0- =-4C0TU与 V#=%V*T) #+./*A*0- =-4C0TU$7(./’+. 8
59 使用 :8%=8%@8 三种模式 " 精度为 !"#$ 相对于
:0-A.+B4’*B.3R#= !"#$ 偏差值 "

从表中可看出 !在 F7@: ;G -H 工艺中 ! 7(./’+. 8
59 对内存优化不太明显 !仅在 R#= 内存优化模式中 !
内存相对较大 !运行时间相对较长 " 具体内存优化与运
行时间优化如表 P 所示 "
以 =#7 59 :0-A.+B4’*B.3R#= 作为标准 !精度最低为

7(./’+. 8 593@8!为 MGLGKW !在射频电路系统中 !为可
接受的误差值 "
以 =#7 59 :0-A.+B4’*B.3R#=运行时间为基准!7(./’+. 8

59 整体提速约 K 倍!以常用的 :0-B.+B4’*B.3V#= 为基准 !
整体提速约 ; 倍多 "
+-2 "671 .8 45

7@": IJ -H 工艺环境中 !仿真使用的电路规模为
<L$GG@ N!G;O 2A*H/HT!<LQ$M @ :!IL<$ @ 5" 7(./’+.
=#7 59 与 7(./’+. 8 59 均使用了 IQ 线程 "
此工艺中使用了 )2 6! 信号与双音信号交调方式

仿真 !"#$!输入信号为频率相差 I @VX 的双音信号 !6!
信号的谐波数与过采样因子为 IP 与 ; !双音信号的谐
波数与过采样因子均为 P 与 I!各模式的时域输出波形
如图 J 所示 "

图 I 模拟下变频模块结构图

图 ; 7(./’+. 8 59 使用模式说明

图 $ F7@: ;G -H )24/ 54(*, "#$ 仿真结果

表 I F7@: ;G -H 工艺仿真对比
模式

:0- R#=
:0- V#=
@0, V#=

:8
=8
@8

内存 >YZ
PP<
IGJ
IGJ
IJQ
I$<
I;P

运行时间

IP)$<HPGA
J);GH$KA
J)$IH$JA
;)J;HPPA
I)P$H;;A
I)J$HP;A

!"#$
$;LKK
$;LG;
$;LG;
$;LKQ
$;LQ;
$;LJ<

精度 >W
I<<

I<<LIP
I<<LIP
MMLMK
MMLPJ
MGLGK
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各模式的频域输出波形如图 ! 所示 !

"#$% &’ () 工艺中 ""*+,-.+ /0" 12 与 "*+,-.+ 3 14
仿真性能对比如表 5 所示 "各仿真器使用模式与 6"7%
58 () 一致 !

在 "7$% 9: () 工艺中 ""*+,-.+ 3 14 内存优化不太
理想 "运行时间有一定的优化 "但未达到理论预期 !
以 %;(<+.=>-?=+@A0/ 作为标准 "精度最低为 "*+,-.+ 3

12@73"为 B8C’DE "在射频电路系统中 "为可接受的误
差值 !

%>F+(,+ 研发已经在对该电路进行调查研究 !
/"0 *123 4 &.

6"#% G () 工艺环境中 "仿真使用的电路规模为
BB:H I"JJH K<;L.,+M.N?)"ODH -)?K<?),)P"9Q:7 %"JQGR97 1!
"*+,-.+ /0" 14 与 "*+,-.+ 3 14 均使用了 9R 线程 !
此工艺中使用了 NK ST 信号与双音信号交调方式

仿真 TU0J"输入信号为频率相差 9 7VW 的双音信号 "ST
信号的谐波数与过采样因子为 9O 与 X!
在仿真前的内存预估过程中 ""*+,-.+ /0" 14 预计

使用内存如表 J 所示 ! 仿真使用服务器仅有 9Q: 6Y 内
存 "无法满足内存使用需求 !

"*+,-.+ /0" 14 中打开 Z;[)+)< 开关 "%;(<+.=>-?=+ @
V0/ 内存减小至 9QX 6Y!

"*+,-.+ 3 14 的内存预估在服务器性能范围内 "最
终使用 "*+,-.+ 3 14 与 "*+,-.+ /0" 14 对电路进行了仿
真 !图 R 与图 G 分别为 6"7% G () 工艺中各仿真模式输

\ > ]"7$% &: () 一周期时域输出波形对比

\K ]"7$% &: () 时域输出波形部分对比

图 : "7$% &: () 时域输出波形对比

图 O "7$% &: () 频域输出波形对比

表 5 "7$% &: () 工艺仿真对比
模式

%;( A0/
%;( ^0/
7;F V0/

%3
/3
73

内存 _‘Y
ORO
O5:
O58
O&O
ODO
OGB

运行时间

&&NJ)&O<
&DNOR)JG<
BNJB)OB<
8N5D)&8<
8NJ)OG<
RN5G)JJ<

T$0J
J5 CO:
J5 CO8
J5 CJO
J5 C&B
J5 CJR
J5 CD5

精度 _E
&DD

&DD C&5
BBC:5
B8CB5
BBC:O
B8C:D

表 J 6"7% G () "*+,-.+ /0" 14 内存预估

内存 _6Y
%;( A0/

J CO
%;( ^0/

&CB
7;F ^0/

& CB

\> ]6"7% G () 一周期时域输出波形对比

\K ]6"7% G () 时域输出波形部分对比

图 R 6"7% G () 时域输出波形对比

3’56&,6789) 3$%&’ :;<= 中国用户大会优秀论文
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出端时域与频域的波形对比 ! !"#$ % &’ 工艺仿真对比
如表 ( 所示 !

!"#$ % &’ 工艺环境中 "")*+,-* . /0 内存优化 #运
行时间优化均高于预期 " 对比于降低内存的 12"3$4&!
5*-67,86*3921 :;2< 精度保持很好 "且提速约 ( 倍 "符合
实 际 项 目 需 求 ! 如 果 ")*+,-* . /0 也 打 开 =4>’*’

4),84&5"运行时间和内存使用应当还能进一步降低 !
具体内存优化与运行时间优化如表 ? 所示 !

! 结论
")*+,-* . /0 作为 $7@*&+* 推出的新一代 /0 仿真

器 "默认使用方式相比于 12" /0"更为简单 "从而使得
电路工程师能更多的聚焦于电路设计 !
应用于本文的模拟下变频电路的仿真中 "在 !"#$

AB &’#"#;$ C( &’#!"#$ % &’ 工艺环境中"内存与运行
时间均有一定的优化 ! 在小工艺 !"#$ % &’ 工艺中 "内
存与运行时间优化远超预期 !

")*+,-* . /0 还存在改进空间 ! 另外 "")*+,-* . /0
支持的 @85,-8DE,*@ 9F 分析对大内存需求的 ’E=,8 G,4&*
9F 仿真帮助很大 " 但因为时间以及其他原因 "本文没
有进行太多的调查研究 !
参考文献

HC I $7@*&+*J"2K$!/K E5*- LE8@* 6*-584& MNJC HOI JMNMCJ
HM I $7@*&+*J;&,-4@E+8&L ")*+,-* ."$7@*&+* 1))P4,* HOI JMNMCJ

Q收稿日期 $MNMCGNRGM<S
作者简介 !
郭锡韧 QCTT( U S"女 "硕士研究生 "主

要研究方向 $模拟下变频电路 #射频前端 !
曾义 QCTBR G S"男 "硕士研究生 "主要

研究方向 $模拟前端工具的支持使用以及
研究 !
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图 % !"#$ % &’ 频域输出波形对比

表 ( !"#$ % &’ 工艺仿真对比
模式

$4& 921
$.
1.
#.

内存 VWF
C MNN
T((
B%M
%??

运行时间

CRX<’<5
(XC<’R5
<X(B’?M5
MX(N’?%5

:;2<
<N JB(
<NJT
<N JB%
<N JB(

精度 VY
CNN

CNNJCT
CNNJCN
CNN

")*+,-* . /0

表 ? 各工艺仿真对比总结

工艺环境 V
仿真类型

电路规模
12"

!"#$ MB &’V
XDZXD7+

!"#$ % &’VXD

"#;$ C( &’VXD

TT([ P\<<[ D54E-+*]-X8’\
?N[ ,’8D58’+’L\
C(# $\< J%RC# /

CJT%C# P\CN<[ D58’(\
? JRCR# $\MJ?%<# /

NJ<BB# P\BM[ D58’+’L
N JR<T# $
CJN<# /

模式

$4& ^21
$4& 921
#4@ 921
$4& ^21
$4& 921
#4@ 921
$4& ^21
$4& 921
#4@ 921

内存 VWF
??N
CB(
CB(
?R?
?M(
?MB
<?NN
CTNN
CTNN

运行时间

C?X<N’?B5
(XMB’<%5
(X<C’<(5
CCX<’C?5
CNX?R’<%5
TX<T’?T5

G
G
G

模式

$.
1.
#.
$.
1.
#.
$.
1.
#.

内存 VWF
C(R
C<N
CM?
?C?
?N?
?%T
T((
T%M
%??

运行时间

MX(M’??5
CX?<’MM5
CX(<’?M5
BXMN’CB5
BX<’?%5
RXM%’<<5
(XC<’R5
<X(B’?M5
MX(N’?%5

精度

W::_
W::_
W::_
W::_
W::_
W::_
W::_
W::_
W::_

G(N( WF
G?( WF
G?T WF
G?N WF
GCT WF
Z?C WF
GMJ? !F
GC !F
GC JC !F

? J%C‘
M J<%‘
M JRC‘
C J<<‘
C J<R‘
C J?N‘
G
G
G

内存优化 速度提升

Q收稿日期 $MNMCGNRGM<S
作者简介 !
何永松 QCTBBG S"男 "硕士 "主要研究方向 $数字芯片物

理设计 #MJ?_V<_ 芯片设计 #MJ?_V<_ 信号完整性电源完整
性分析 !

秦祖立 QCTBNG S"男 "硕士 "主要研究方向 $MJ?_V<_ ;$#
封装 #2$F 的信号完整性 # 电源完整性 #电
热协同分析 #电磁兼容分析等 !
林 麟 QCTB( G S"男 "硕 士 "主 要 研 究 方

向 $基于 __/VW__/V9F# 颗粒存储子系统
的测试与验证 #MJ?_V<_ 信号完整性测试
与分析 ! 扫码下载电子文档
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