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/ 引言
一般模拟射频电路仿真流程主要包括网表生成

!"#$%&’$&"()!仿真 !’&*+%,$&-")和结果计算 ./0’+%$’ 01,%+,$&-")"
纯粹仿真速度的提升毫无疑问能加快模拟设计迭代 !但
是另一方面 !随着模拟射频电路复杂性的增加以及制造
工艺的不断进步 !模拟工程师需要考虑和验证的工艺角
.234 5-/"0/6急剧增加!需要处理的电路规模越来越庞大"
着眼于模拟射频电路仿真验证全流程的设计方法学需

要进一步优化 "
7,80"50 9+,"$+’ 晶体管级寄生参数抽取工具提供的

:*,/$3&0; 输出格式正是针对这种需求推出的 " 该输出
格式是 <=> <’’*?%0/ 以及 :@05$/0 A 仿真器无缝支持
的 !在生成 :*,/$3&0; 这种格式的网表时所需要的时间
急剧减小 !相比于传统的 ,1 B0C$/,5$08 1&0;!其 D< 1&0;
的体积缩小非常多 !且在整个寄生参数抽取到仿真开始

这一过程中 !寄生参数网表仅需完整产生一次 !而传统
流程是完整的两次 !另外 !:*,/$3&0; 还保留了传统 ,1B
0C$/,5$08 1&0; 提供的后仿真 80?+( 流程 "
本文应用两个规模不同的后仿真设计 !对比 9+,"$+’

生成 :*,/$3&0; 以及 ,1 B0C$/,5$08 1&0; 的时间 !<=> <’!
’0*?%0/ 在 "0$%&’$&"( 这两种 1&0; 时需要的时间以及仿真
器 .:@05$/0 AE在这两种情况下的性能与精度情况 "

0 电路介绍
芯片设计进入小尺寸工艺后 !所对应的后仿真网表

规模也急剧增加 !这对于工具本身的优化 #仿真器算法
的提升 #电路设计方法的快速迭代以及计算资源等方面
提出了更高挑战 "
本文所用的两个后仿真电路均采用 F&"F>4 工艺 "

其一是 ,G5 8,5 G&%$0/.自动频率校准数模转换滤波器 E电路 !
主要功能是将数字信号转化成H ?&$ 电压信号 !通过输出

一种加速大规模模拟和射频 !"后仿真的验证流程
陈思雨 I!黄亚平 I!胡 ! I!曾 义 J
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摘 要 " 近年来 !模拟射频 OP 的功能越来越多 Q 导致片上集成的功能模块快速增加 " 且进入到先进工艺节点后 R 单
一模块的后仿真网表规模急剧增加 " 对后仿真速度以及 80?+( 效率提出了极高的要求 !除了使用更为先进的 FSTTU
:2OP> 仿真器 V比如 P,80"50 :@05$/0 A 等 E提升仿真速度之外 R 对后仿真输入文件格式的选择与优化同样是一种有效
提升整体后仿真效率的方法 " 主要讨论 P,80"50 9+,"$+’ 最新的 :*,/$3&0; 输出格式以及与 W=> W’’0*?%0/ 和 :@05$/0
A 联合加速后仿真验证的一种新流程 !并给出了与传统流程的对比结果 "
关键词 " 9+,"$+’#:*,/$30&;#W=> W’’0*?%0/#大规模后仿验证
中图分类号 " 4XYNJ 文献标识码 " W 123"INZI[IL\]^ Z &’’" ZNJLMB\__MZJJ_MNJ

中文引用格式 " 陈思雨 !黄亚平 !胡! !等 Z 一种加速大规模模拟和射频 OP 后仿真的验证流程 ‘ a b K电子技术应用 ! JNJJ !
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英文引用格式 " Pc0" :&d+!e+,"( f,@&"(!e+ a&0 !0$ ,% K W 10/&G&5,$&-" G%-; -" ’@008B+@ %,/(0B’5,%0 ,",%-( ,"8 gFOP @-’$B%,d!
-+$ ’&*+%,$&-"’ ‘abK W@@%&5,$&-" -G >%05$/-"&5 405c"&h+0!JNJJ!YMVME%YJ B YL K

W 10/&G&5,$&-" G%-; -" ’@008B+@ %,/(0B’5,%0 ,",%-( ,"8 gFOP @-’$B%,d-+$ ’&*+%,$&-"’

Pc0" :&d+I!e+,"( f,@&"(I!e+ a&0I!i0"( f&J

VI K:,"05c&@’ 405c"-%-(d P- K!T$8K!:c0"jc0" LIMkLL !Pc&",$JKP,80"50 =0’&(" :d’$0*’ ! O"5 K!:c,"(c,& JNNIJN!Pc&", E

(4567’,6" g050"$%d Q $c0 G+"5$&-"’ ,"8 G0,$+/0’ &*@%0*0"$08 -" W",%-(lgF OP’ &"5/0,’0’ (/0,$%d ;c&5c /0h+&/0’ *+5c *-/0 5&/5+&$
?%-5m’ $- ?0 &"$0(/,$08 &"$- -"0 ’&"(%0 5c&@K D" $c0 -$c0/ c,"8Q ;&$c ,81,"508 "-80 @/-50’’0’ ,8-@$08 Q $c0 @-’$B%,d-+$ "0$%&’$ ’&j0
-G , ’&"(%0 5&/5+&$ ?%-5m &"5/0,’0’ ’c,/@%dK W%% -G $c0’0 @-’0 , c&(c 80*,"8 -" @0/G-/*,"50 ,"8 0GG&5&0"5d -G @-’$ B%,d-+$ ’&*+%,!
$&-"’ ,"8 80?+(’ K >C50@$ -" ,8-@$ ,81,"508 F+%%B:2OP> ’&*+%,$-/’ Q %&m0 P,80"50 :@05$/0 AQ $- ’@008B+@ @-’$B%,d-+$ ’&*+%,$&-"’ Q
$c0 5c-&50 ,"8 -@$&*&j,$&-" *0$c-8 -" @-’$ B%,d-+$ &"@+$ G-/ ’&*+%,$-/ &’ ,"-$c0/ 0GG&5&0"$ *0$c-8-%-(d $- ’@008 B+@ -10/,%% @-’$ B
%,d-+$ 10/&G&5,$&-"’K 4c&’ @,@0/ *,&"%d G-5+’08 -" &"$/-8+5&"( , "0; @-’$ B%,d-+$ ’&*+%,$&-" ’@008 B+@ G%-; @/-1&808 ?d P,80"50
9+,"$+’ :*,/$3&0; ,"8 W=> W’’0*?%0/ ;&$c :@05$/0 AQ,%’- 5-*@,/&’-"’ ;&$c $/,8&$&-",% G%-;’ ,/0 @/0’0"$08K
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单端电压控制片外的 !"#$"%&’压控晶体振荡器 (的压
控端子 !从而达到调整 !"#$"%& 的输出参考频率的目
的 " 其二是 )*+,模拟数字转换器 -电路 !实现的是将模拟
信号输入的信号经过滤波器积分 !再经过量化器量化为
数字信号的这一过程 "两个电路性能的主要评价指标均
是有效位数 ’.//0+12+0 345607 8/ 921:!.3&9-"
这两个电路通过目前主流的 );#0<17)+10* ;20= 网表

进行后仿真时 !存在生成网表文件很大 #生成网表时所
需时间较长 #图形界面长时间不能操作 #后仿真时间长 #
后仿真 *064> 困难等问题 !影响迭代效率 "

! "#$%&#’ ()$*&+,-. 以 及 /01 2’’-)34-* 和
(5-6&*- 7 介绍
在 ?5)71!20= 问世之前 !一般模拟射频仿真使用的后

仿真设计是 *:@/A:@2+0 之类的文本格式网表或者 );#0<!
17)+10* ;20= 之类的图形化设计视图 ,+0BB;20=-" 文本格式
网表的缺点是后仿真 *064> 几乎不可能或者需要大量
人工操作 !且不符合模拟射频工程师习惯的电路拓扑结
构设计流程 " );#0<17)+10* ;20= 之类的图形化视图 ,+0B!
B;20=-在电路规模不太大的情况下是一种非常优秀的后
仿真设计视图 "

?5)71!20= 是 C4)D14: 提供的第二代 );#0<17)+10* ;20=
输出格式 !具有使用文本格式网表进行后仿真以及使用
图形化设计视图 ,+0BB;20=-进行后仿真 *064> 的全部优点"

EF. E::056B07A.<@B8707 是 ")*0D+0 !27148:8 EF. %GAG
的升级加强版!相比于 EF. %GAG!EF. E::056B07A.<@B8707
最大的优势在于两者均支持多工艺角和蒙特卡洛仿真 "
且其核心的仿真任务管理机制在最近几年进行了基础

性的重大革新 !能够同时进行 HIIIJ仿真任务的管理 "
?@0+170 % 仿真器是 ")*0D+0 于 KIHL 年推出的新一

代 MNGG#?OP". 仿真器 !提供高达 HI 倍的速度提升以及
高达 Q 倍的容量提升 !使用方式非常简单 !支持多线程
多进程技术 !最新版本支持高达 QHK 线程的仿真任务 "

8 后仿真性能对比
本文使用的设计电路均采用 M2DM.$ 工艺 !分别对比

了?5)71!20= 和 );#0<17)+10* ;20= 两种输出格式的提参结
果 #生成网表时间 #后仿真的性能差异 "
9:; "#$%&#’ ()$*&+,-. 和 $<=->&*$6&-? <,-. 提参结果
利用 C4)D14: 工具分别抽取 );#0<17)+10* ;20= 和 ?5)71#

!20= 两种格式的提参文件 !分别对比提参所需时间以及
生成的 &E ;20= 的文件大小 !结果对比展示在表 H 中 "

从表 H 可看出 !从抽取时间上来说 !?5)71!20= 和 );#
0<17)+10* ;20= 两者是比较接近的 " 在抽取生成文件大小
方面 !对于电路规模较大的 )*+ 电路来说 !传统的 );#
0<17)+10* 生成的 &E ;20= 文件达到 RSIQ T9!而 ?5)71!20=
仅 RUISR V9!&E ;20= 减小了 WWSHLX$对于电路规模正常
的 /2B107 电路来说!生成的 &E ;20= 同样减小达到 WISYQX"
可以看出 !?5)71!20= 在规模大小不同的两类电路中 !对
于降低文件大小的表现趋于一致且十分理想 ! 均能达
到 WIX左右的减小 "

?5)71!20= 提参出来的 &E ;20= 能明显减小文件大小
的原因可以从数据结构上来分析 !如图 H 所示 " 以 )*+
这个电路为例 !);#0<17)+10* 抽取的电路特征和寄生信息
集成在 B)Z841 S8) 文件中间 !这个文件大小达到 RSIQ T9!
如图 H,)(所示 !所以使用 );#0<17)+10* ;20= 进行分析 !如
后仿真 #生成网表 #查看寄生等操作均需要等待较长时
间 !操作十分不便捷 " 而 ?5)71!20= 将电路特征和寄生信
息分别存放在 B)Z841 S8) 和 *01)2B0*[7+S8) 两个文件中 !单
个文件仅 RUISR V9 和 QQU V9!如图 H,6(所示 "

);#0<17)+10* ;20= 支持的寄生参数反标回电路原理
图的功能是一种有效的后仿真 *064> 手段 !但存在的问
题是当 );#0<17)+10* ;20= 文件很大时 !这种反标操作需
要非常多的时间 "

?5)71!20= 保留了该功能且得益于全新的数据结构 !
极大地降低了 +0BB;20= 的文件大小!可以直接在版图上快
速预估寄生电阻 #寄生电容以及寄生电感 !效果如图 K
所示 "

需要注意的是 :5)71#@)7):212+: 提供的预估值最佳应
用场景应当是快速分析版图实现带来的寄生效应 !精确
评估寄生参数对电路性能的影响还需借助普通 O!$ 仿

/2B107

C4)D14:
输出类型

);#0<17)+10* ;20=
?5)71!20=

);#0<17)+10* ;20=
?5)71!20=

抽取时间

YL5YQ:
RR5KQ:
HY5RY:
KI5HL:

文件大小

RSIQ T9
RUI SR V9
WWW V9
H\R SU V9

表 H 两种 !20= 的提参结果

电路设计

)*+

图 H 两种 ;20= 数据结构对比

, ) ( );[0<17)+10*[;20= ,6(?5)71!20=

图 K :5)71#@)7):12+: 效果展示
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真或者其他后仿真流程实现 !
/"0 (1) (223.4536 网表生成时间对比
基于 !"# 和 $%&’() 两个电路 "分别抽取 !* + (,’)!-’("

*%(. 和 /0!)’1%(. 两种格式的寄生参数"使用 234 255(0+
6&() 生成后仿真网表 "记录下所需时间 "如表 7 所示 ! 从
表 8 可以看出 " 9"- 电路利用 9* +(,’)9-’(" *%(. 生成网
表需要 : ;:<=> 5 ?约 @A 0%BC"而 使用 D09)’1%(. 则 仅需
要 7 EF7GH 5 ?约 FA 0%BI"有效缩短生成网表时间 A8=@:J"
近 K 个小时 ! 同样地可以看到 "在 $%&’() 电路中 "使用
D09)’1%(. 生成网表比 9* L(,’)9#’(" *%(. 节约 MA =A;J的
时间 "由原来的 @>>=> 5 缩短到 K8>=> 5!

在后仿真过程中 "需要先利用提参文件生成网表 "
再提交给仿真器进行仿真 ! 但在生成网表过程时 "为单
线程运行模式 "所以图形界面会一直保持生成网表的状
态 "不能进行其他操作 "而在使用 D09)’1%(. 时 "得益于
#(&&*%(. 文件大小的大幅度降低 "即使是在前台产生网
表 "图形界面不允许操作的时间大幅度降低 !
另外 "如果使用 234 255(0N&() 进行仿真 "默认设置

下 "甚至感觉不到图形界面不允许操作的时间 !
234 255(0N&() 提出了一套全新的仿真任务管理机

制 ODPD ?O9)Q( D-9&( P&RS" D%0S&9’%RBI"据 P9"(B#( 描述 "
这是一套 P&RS" )(9"T 的分布式仿真任务调度技术 !区别
于以往技术的最大特点在于将网表任务和仿真任务分

隔 "网表任务所需的时间一般远小于仿真任务但会消耗
内存资源 ! 在之前的模式下 "网表任务和仿真任务是统
一管理的 "而在 ODPD 模式 "网表任务在工作完成之后是
可以直接退出的 ! 且网表任务也支持分布式技术 "在计
算资源管理明确的环境下可以将网表任务计算队列和

仿真任务队列分开 "最优化仿真计算环境 !
另外 "一般的仿真验证电路包含两部分 "一是测试

电路 ? ’(5’6(B-UI"二是设计电路 ?3(5%QB VB"() W(5’"3VWI!
通常进行多 X1W 仿真时 "控制 3VW 变化的因素一般都存
在于 ’(5’6(B-U 当中 ! 即 3VW 网表在多 X1W 仿真时是不
变化的 "变化的仅仅是 ’(5’6(B-U 网表 !
在 234 传统默认模式下 "每一个 X1W -R)B() 事实上

都需要单独生成网表 !
而在 ODPD 模式下 "多 X1W 仿真时 "3VW 的网表是默

认复用的 "所有 X1W 工艺角仅需一个 3VW 网表 "其他工
艺角仿真仅需更新测试电路 ? ’(5’6(B-UI的网表 "这能够

极大减小网表生成时间和消耗的资源 "尤其是 X1W 工
艺角非常多的情况下 !

234 255(06&() 提供的 ODPD 模式带来的多 X1W 工
艺角仿真优势很难直接数据描述 "因为其相对于传统模
式来说 "是工作模式的改变 !
/78 9:3,;63 < 仿真结果对比
为了讨论 D0!)’1%(. 抽取的寄生文件的可靠性如

何 "在 FG8 节生成后仿真网表的基础上 "使用 DY(-’)( Z
进行仿真 "得到两种提参文件的性能对比 "如表 F 所示 !
主要依据电路后仿真完成后计算得到的 4[\] 这一指
标"以 9*L(,’)9#’(" *%(. 的结果作为参考"判断 D09)’1%(. 得
到的结果与之的差异 !

首先以 9"# 电路来说 "9*L(,’)9#’(" *%(. 得到的 4[\]
结果为 KHG@A N%’"D09)’1%(. 得到的结果为KHGM@ N%’"两者
仅相差 HGA<J "在频谱图上体现如图 8 所示 "两者在信
号频率 ?@; G@8 ^_‘I上几乎完全一致 "仅相差 HGHE "]! 在
其余频段上亦几乎没有差异 ! 对于 $%&’() 电路的结果 "从
图 F 中可以看出 "两种提参方式得到的波形几乎完全重
合 "在具体数值上仅相差 HGHHH H: 1! D09)’1%(. 得到的
4[\] 比 9*L(,’)9#’(" *%(. 的略高EG8;J!
从两个电路得到的结果综合来看"可以认为 D09)’1%(.

与 9*L(,’)9#’(" *%(. 的结果是十分接近且可信的 !
从 表 F 中 两 者 对 比 的 具 体 仿 真 数 据 "仍 可 以 看

到 D09)’1%(. 的其他优势 ! 对于 9"# 电路来说 "均使用精
度为 0, #EA 核 PXV 进行计算 ! 9*L(,’)9#’(" *%(. 总的运
行时长为 ;UF:0"使用内存为 E;G@ a]"得到的有效位为
EHG@A N%’! D09)’1%(. 总的运行时间为 ;UFF0:;5"与 9*L
(,’)9-’(" *%(. 相比分别b< G:MJ #bHG:<J #LHG8FJ "这三
者均 相差 不大 ! 但在使 用内 存上 "D09)’1%(. 仅 使 用
KFG: a]"相比减少 8<G:MJ"当计算资源一定时 "内存使
用的减少更能加快仿真效率 !

= 结论
本文讨论了 D09)’1%(. 和 9*L(,’)9-’(" *%(. 在抽取结

果 #生成网表及后仿真结果及性能上的差异 "可以看到
D09)’1%(. 的抽取格式在后仿真结果可靠的前提下 "具
有有效减小 \2 *%(. 的文件体积 "缩短生成网表的时
间 "节省内存等优势 "实现了从模拟射频设计后仿真全
流程上的改进与优化 "这些对于先进工艺的电路设计后
仿真来说都是十分有益的 !
另外 "本文中提到的部分功能事实上动态的 "比如

表 8 234 255(0N&() 网表生成时间对比

$%&’()

234 255(0N&()
输出类型

9*L(,’)9-’(" *%(.
D09)’1%(.

9*L(,’)9-’(" *%(.
D09)’1%(.

网表生成时间 c 5
: ;:<GH
8 EF8GH
@HHGH
E8HGH

提升 cJ
L

A8G@:
L

MAGA;

电路设计

9"-

表 F DY(-’)( Z 仿真结果对比

9"-

输出类型

9*L(,’)9-’(" *%(.
D09)’1%(.

9*L(,’)9-’(" *%(.
D09)’1%(.

内存 ca]
E;G@
EFG:
<G8A
<GF8

运行时间

;UF:0
;UFF0:;5
F":U880
F"8U::0

4[\]c6%’
EHG@A
EHGM@
EHG8<
EHGF;

差异 cJ
L

LHGA<
L

bEG8;

电路设计

$%&’()
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