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/ 引言
从 "’$* 年以来 "产业界研发了多种神经网络处理

器 + $,"-"并使用这些处理器制造了许多服务器 "在多个城
市大规模地部署了计算中心 + .,*-# 这些服务器具有强大
的计算力 #大量的个人携带的移动终端也嵌入了带神经
网络处理器的芯片 "形成一种随处可用的算力 # 如果这
些算力也可以参与到集成电路的自动化设计中来 "那会
使设计工作变得更加方便 # 比如说 "只需要下载相应的
权值 "就可以使用手机进行集成电路设计版图的检查 "

这对管理人员也是一种帮助 #
神经网络在图像分析上获得了巨大的成功 # 这些成

功的案例有!目标分类 +/,0-$目标检测 +%,$"-$目标识别 +$.,$(-#除
了单目标分析 "神经网络还可以进行多目标分析 + $* ,$/-"
比如在一张图中找到所有汽车 + $1-# 然而当前成功的深度
学习神经网络对于集成电路设计是否仍然有效 "还有待
研究 #
集成电路设计分为前端和后端 # 后端的核心任务就

是版图设计 # 版图设计分为绘制和检查两个环节 # 每次
绘制完总要进行检查来判断绘制是否合规 #芯片版图分
为内核和 23 两部分 # 首先探索神经网络是否可以用于
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摘 要 " 为探索深度学习在集成电路设计自动化上的应用 !以电源和接地焊盘的排列规则作为检查案例 !研究了
5676 8. 神经网络在版图检查上的可行性 " 采用 9:;<6= 脚本批量生成版图样本图片 !并使用 >?@A72BC 进行标签标记 "
使用 DA=E6FG76H 框架编写了基于 5676 8. 的版图检查器 " 结果显示 !版图检查器在判断焊盘布局正确性上实现了高
精确率与高召回率 " 此外 !还通过调整版图的大小 #形状 #对称性与焊盘数目的方式对检查器进行了进一步测试 " 检
查器仍表现卓越 !体现出良好的扩展性 " 研究表明 5676 8. 可以很好地找出焊盘布局的错误 " 深度学习在集成电路
版图检查中的潜力大 !值得继续探索 "
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!" 焊盘摆放的合规性检查 !
最近学术界在使用神经网络辅助集成电路设计上

也开展了一些工作 "主要有 #采用 #$$ 技术辅助微波电
路设计 % &’($利用人工神经网络设计 %优化 %模拟集成电路
% &)($利用神经网络进行数字电路的分层测试 % *+(等 !
上述这些工作存在诸多问题 "并且也没有针对 !"

布局进行的研究 ! 检查 !" 布局涉及目标的检测和识别 "
除了检测多个目标 "还要分析目标之间关联 "判断是否
违规 ! 此外还要对整个布局的态势做出分析 ! 这种版图
分析比人脸识别之类的分析要更加复杂 "有可能带来一
些对神经网络算法和应用的新认识 !
综上所述 "研究神经网络在 !" 布局上的应用有实际

用途 "与已有的工作不重复 "并且具有一定的学术价值 !

! 焊盘布局
图 & 给出了一种芯片版图 " !" 焊盘围绕内核排布 !

在这个布局中 "电源引脚 ,-- 和接地引脚 ,.. 的焊盘
被放在相邻的位置 ! 这种布局的好处是 "在封装和电路
板上 ,-- 和 ,.. 的互连线可以紧紧靠在一起 " 既减少
了供电网络的寄生电感 "又能降低电源互连线上的电磁
辐射 "因此是有利的 !

图 * 给出了一种不利的芯片版图 ! 电源引脚 ,--
和接地引脚 ,.. 的焊盘分别被放在两边 !这种布局的电
源网络连线会出现一个较大的环路 "降低电源网络的快

速响应能力 "并导致较大的电磁辐射 !
如果芯片版图中缺少 ,-- 或 ,.. 引脚 "那很可能

是一种错误 "也是不能通过检查的 !根据以上分析 "确定
本文要实现的检查目标为 #给定芯片版图 "分析 ,-- 和
,.. 的相对位置 " /&0如果两者相邻 "就报正确 $ /1 2如果
两者不相邻 "就报错误 $ /32如果缺少其中一种或全部 "
也报错误 ! 下面将验证神经网络是否能够完成这样的
检测 !

" 检测算法
深度卷积神经网络的模型有很多 "其中用于目标检

测并进入实用的主要有 456789 : ;<$$%..- 和 =>?> %*&(!
本文采用 =>?> 的 @3 版本 % **(进行版图检查 !

=>?> @& 是 :8AB>C 等人针对两阶段网络效率低 %实
时性差的问题提出的首个单阶段目标检测网络 !即只需
要对输入图像进行一次处理 "即可同时得到目标位置和
类别的优化网络 "相比于其他几种目标检测算法 "主要
有目标检测速度快 %背景错误少 %泛化性能好等优点 !

=>?> @3 在小目标的检测上表现出了比 =>?> @D 更卓
越的性能 ! 同时 "在目标框位置检测和物体定位方面也
更精确 %更稳定 ! 在检测速度方面 "=>?> @3 仅用 &EF 的
时间就可以达到与 ..- 相当的精度 ! =>?> @F 在边界框
大小的预测上采用与 =>?> @1 相同的 G 均值聚类算法 "
最终从预测出的三个初始尺寸不一的边界框中选出与

真实值的 !"H 最大的边界框来预测该目标 ! 因此 "在同
尺寸的样本检测中 "=>?> @F 生成的边界框大小几乎一
致 "并且更加接近于目标物的真实大小 ! =>?> @F 用 IJ%
IK%IL%IM 表示预测得到的边界框的中心坐标和尺寸 !
综合考虑 "选用 =>?> @3 为本研究的目标检测算法 !

# 实验部署
以 NN 个引脚的布局为实验用例 "见图 3! 首先利用

自编写的 OK7M>C 脚本生成了 D++ 张样本图片 "随后运用
P5I8?!BQ 对其进行了标签标记并生成数据集 ! 用 OK7M>C
生成版图框架 "而后生成四组数字 +!D+ 的随机排布序
列 "并据数列确定 ,.. 和 ,-- 在每条边上的位置序号 "
随后生成样本图片 !
将目标划分为两个大类 # &9RQM7’和 &L9>CQ’! 对于在

图 D 焊盘布局 S有利 2

内核

内核

图 * 焊盘布局 (不利 ) 图 3 标记后的图形数据
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同一条边上相邻的 !"" 与 !#$ !将其框住并将标签命
名为 %&’()"对于不符合排布规范的 !"" 和 !$$ 焊盘 !将
其与左右相邻的普通焊盘或同极性焊盘一并框起并令

标签名为 #*%+,’$%
数据集制作完成后 !利用 -.)(+, 脚本将其按照 /0 1

/ 1 2 的比例随机分成训练集 &测试集和验证集三部分 !
同时利用脚本获取每个部分的文件名与地址 %完成以上
数据的收集后 !将 3+4+ 56 文件中的默认类别数量与名
称悉数改为本次实验中的相关参数 % 至此 !第一次训练
前的准备工作已全部完成 %
调用训练器对训练集进行了训练 % 经过梯度下降算

法的两百次迭代 !生成最佳权重文件 *7&’()289)% 然后调
用版图检查器对权重进行测试 %
为了测试版图检查器的泛化能力 !又制作了三组数

据集 % 取消了每边一对极性焊盘的限制 !并分别改变了
版图的整体大小 &版图大小 &形状与焊盘形状 &间隔以及
版图的倾斜角度 !随机生成了一批版图 !见图 :!称为异
形样本 %

对异形样本的测试集进行了测试 !然后针对测试中
所暴露的弱点进行三次再训练 %四次训练的特点和获得
的权值如表 ; 所示 %

/ 实验结果
首先使用权值 *7&’();89) 针对 ;00 张与训练集规格

完全相同的测试图片进行了测试 %实验结果如图 <&图 =

所示 %当置信度位于 080>?约 @至 A8B<?约 C区间内 !召回率
与准确率的平均效果值 ?以下简称为 #D2 值 ’ C从约 A8BA
近线性上升至最大值 A8/: ?置信度 A8<>:C!随后于最大
置信度 ?约 A8B<C处达到下降至约 A8B<%
测试完成后在 #E7)7F)’目录下生成了一个包含测试

后图片的文件夹% 结果显示!该轮检测精确率达到 ;AAG!
召回率也在 //G以上 % 由此可见 !在同类样本的检测方
面 !该版图检查器展现出了卓越的性能 %
第二轮实验考查检测器的原始泛化能力 !仍然使用

权值 *7&’()289) 对异形样本进行测试 !结果如图 B 和表 >
H第一次 C所示 % 版图检查器对于等比缩小样本的检测精
度低 !对于间隙改变 &角度改变的查全率较低 % 同时 !由
于生成异形样本时取消了一边一对极性焊盘的限制 !对
于同极性相邻的情况 ! 检查器将其误识别为正确样本 %
版图检查器针对异形样本的精确率与召回率都不高 %

第三轮实验中 !加入同比缩放的样本进行训练 !得到
*7&’()>89) 后 !再对异形样本测试 !结果如表 > I第二次 C
所示 % 检查器对于小尺寸目标的检测性能得到大幅提
升 %在本轮检测中 !小目标的边界框与实物更加贴合 !检
测精度上升 %对于宽 &窄间隙的识别也更加精准 %同时由
于新数据集中焊盘的排布取消了限制 !该轮检测中同极

图 : 非标准图形数据示例

? J C整体缩小 ? K C整体放大

? F C版图大小 &形状与焊盘形状 &
间隔改变

? E C版图倾斜角度改变

表 ; 权值的标号
训练

第一次训练

第二次训练

第三次训练

第四次训练

数据集

标准样本

异形样本 !同比缩放

异形样本 !不规则矩形

异形样本 !倾斜版图

得到权值

*7&’(); 89)
*7&’()> 89)
*7&’()6 89)
*7&’(): 89)

图 < 第一次训练后的 D; 曲线 图 = 同类样本检测效果图

图 B 第一次训练后的异形样本检测结果

? J C整体缩小 ? K C整体放大

? F C版图大小 &形状与
焊盘形状 &间隔改变

? E C版图倾斜角度改变
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!下转第 "# 页 $

性相邻判定错误的问题得到了解决 !
第四轮实验中"加入版图大小#形状与焊盘形状#间隔

改变的数据集进行训练"得到 %&’()*+,-* 后"再对异形样本
测试"结果如表 .!第三次 /所示!检查器对于小目标边框的
锚定得到了进一步优化!同时对于不规则矩形焊盘与宽度
不规范的间隙有了更高的识别精度!对于倾斜摆放的版图
样本"召回率已达到 012以上! 但由于尚未针对这一样本
进行训练"边界框的框定不规范"精确率不佳!
第五轮实验中"加入版图倾斜的数据集进行训练"得到

%&’()*",-* 后 "再对异形样本测试 "结果如表 .3第四次 /所
示! 版图检查器的泛化性能得到进一步提升! 针对异形测
试集"版图检查器的精确度达到预期! 同时"由于泛化能力
的提升"在小目标的检测上边界框贴合度有所下降! 至此"
该版图检查器针对同#异形样本的检测精度已全部达标!
经过四轮针对异形样本的实验 "可以看出一些规律!

随着训练样本的逐渐丰富"该版图检查器对于任一类型样
本的检测精度与边界框贴合程度逐步平均"提示该版图检
查器的泛化能力能够随训练提升! 同时"检查器对于最近
结束训练的样本表现出更优越#更稳定的检测性能!
如表 + 所示 "版图检查器的最大 45 值在前三次训

练中由 1,0" 单调升至 5,11"在第四次训练后降至 1,0.!
同时最大 45 值所对应的置信度在第二次训练时达到最
大值 1,6"5"而后于第四次训练后单调下降至 1,+6+!
前三次训练方向基本一致"重点关注提升检查器对于

小样本#不规则形状#不规则间隙的检测精度! 而第四轮训
练的样本则需要更普适#包容性更强的标记方式! 因此"在
第四次训练后检查器的对于各类样本的检测效果趋于平

均"对于同类样本以及不倾斜异形样本的检测效果相较第
二#三次训练后有所下降! 同时"经过修正训练"版图检查

器对于焊盘排布规则的改变表现出了较强的适应能力!

! 结论
目标检测算法 7898 :+ 在芯片版图焊盘排列规则的

检测上表现出了优异的性能 !在规整的版图样本和不规
整的版图样本上都得到很高的精确率与召回率 !展示出
很强的泛化能力和适用能力 !
集成电路版图的布局须遵循一定的规则 ! 本次研究

表明 "通过训练深度神经网络在集成电路版图检查方面
有很大潜力 "值得持续的探索与挖掘 !
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南 $山东大学 ".1.5,

;# < 袁哲明 "袁鸿杰 "言雨璇 "等 ,基于深度学习的轻量化田
间昆虫识别及分类模型 ;C<,吉林大学学报 !工学版 /".1.5"
E5!+/$55+5>55+0,

;0 < 王新娇 ,卷积神经网络结构设计及其在目标检测中的应
用 ;J< ,桂林 $广西师范大学 ".1.5,

;51< 黄真亮 "张继顺 "朱志武 "等 ,目标检测算法在嵌入式平
台中的应用 ; C < ,电子技术 ".1.5"E1!#/$5E1>5E5,

;55< 王红梅 "王晓鸽 "王晓燕 ,基于深度学习的复杂背景下
目标检测研究 ; C KLM < ,控制与决策 $5>#;.1.5>10>1E < ,
)**-N$ K KO8’ ,8P( K51 ,5+50EK Q ,RSTQU ,.1.5,16#6,

;5.< 何文其 "李剑 "赵文浩 ,基于改进 4VN*&PIW== 的绝缘子
异常检测 ; C < ,浙江电力 ".1.5""1G#/$"1>"6,

;5+< 李林 "黄志华 "张晶福 "等 ,基于深度学习的 HDI 目标识
别技术研究 ; C < ,长江信息通信 ".1.5"+"G?/$6>51,

;5"< 何伟鑫 "邓建球 "刘爱东 "等 ,基于改进 7LMLB+ 算法的
弹库目标识别方法研究 ;C<,现代电子技术 ".1.5"""G5+/$

表 . 版图检查器对各类样本的检测效果总表

第一次 G%&’()*5 /

第二次 G%&’()*. /

第三次 G%&’()*+ /

第四次 G%&’()*"/

测试集

同形样本

整体缩小

整体放大

不规则矩形

倾斜版图

整体缩小

整体放大

不规则矩形

倾斜版图

整体缩小

整体放大

不规则矩形

倾斜版图

整体缩小

整体放大

不规则矩形

倾斜版图

精确率

5 ,111 11
1 ,#.0 ?0
1 ,060 ?1
1 ,#E" 5?
1 ,111 11
1 ,015 6"
1 ,0.5 1E
1 ,05" 01
1 ,0.+ 1#
1 ,0#" +#
5 ,111 11
1 ,0?E +5
1 ,0.E 0+
1 ,0E" EE
1 ,0+1 E6
1 ,0"1 "#
5 ,111 11

召回率

1,00" 6"
1,E01 05
1,015 "5
1,"0" 11
1,111 11
1,#E0 +#
1,0#0 E.
1,066 .0
1,#1# 00
1,011 11
1,#?6 E"
1,06+ "5
1,01+ 65
1,##? +.
1,0+1 E6
1,0E5 #5
1,06" .0

训练

表 + 各轮训练后版图检查器的综合性能总表
训练

第一次

第二次

第三次

第四次

测试集

异形

异形

异形

异形

最大 45 值
1 ,0"
1 ,00
5 ,11
1 ,05

对应置信度

1 ,E."
1 ,6"5
1 ,E??
1 ,+6+

"#
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!!!!"#$%&’()*+,-.

!上接第 "# 页 $

%&’(
)%*+ 肖思昌 !靳经 !潘敏 !等 (基于机器学习的多类目标识别
方法分析 ) , + (中国设备工程 !-.-%!%’$"-"&-*(

)%’+ 韩健鸿 (基于深度信息融合的遥感图像多类目标辨识
技术 )/+ (北京 "北方工业大学 !-.-%(

)%0+ 老翌 (基于深度学习的车辆检测与识别算法研究 )/+ (哈
尔滨 "哈尔滨理工大学 !-.-%(

)%1+ 杨思樱 (神经网络在微波电路计算机辅助设计中的应用
研究 )/+ (成都 "西南交通大学 !-..2(

)%2+ ,34356 3!73/56 7!89:56 ;(/<=>?@ ABC>D>EFC>A@ AG F@FHA?
>@C<?IFC<J K>IKL>C= MN L=>@? FIC>G>K>FH @<LIFH @<COAIP= )Q + R R
-.%. 6@C<I@FC>A@FH QA@G<I<@K< AG 7AGC QADBLC>@? F@J SFC&
C<I@ 5<KA?@>C>A@!-.%."T1*&T11(

)-.+ S3U 8 (U><IFIKV>KFH C<=C ?<@<IFC>A@ L=>@? @<LIFH @<COAIP=
GAI J>?>CFH K>IKL>C= )Q + R R 6@C<I@FC>A@FH QA@G<I<@K< A@ W<LIFH
W<COAIP= F@J 7>?@FH SIAK<==>@?!-..T!-..T "-"*&-"1(

)-%+ 赵永强 !饶元 !董世鹏 !等 (深度学习目标检测方法综
述 ) , + (中国图象图形学报 !-.-.!-*X"$"’-2&’*"(

)--+ 59/;YW ,!435U3/6 3(ZAHA[T"F@ >@KI<D<@CFH >DBIA[<&
D<@C )9\ RY]+ ( ) -.%2&.’&-.+ (VCCB= " R R FI^>[ ( AI? RBJG R%1." (
.-0’0(BJG (
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