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符号化电路仿真器的一个层次化分析方法 

 

摘 要 

 

符号化模拟电路仿真器 GRASS（ Graph Reduction Analog Symbolic 

Simulator）应用拓扑方法分析电路。但由于不对电路进行分块，当电路

规模增大到一定程度，GRASS 的性能遇到瓶颈。本文讨论用电路分解方

法实现层次化分析。原电路的输入输出由子模块的频域传递函数的代数

运算构成。实验证明这种电路分解方法可以有效解决符号化分析复杂度

随电路规模指数增长问题，可以高效快速处理含有 44 个 MOS 管子的电

路（等效小信号模型有 117 个电路节点，358 个元件），进一步延伸了符

号化仿真器 GRASS 的仿真能力。 

 

关键词：层次化分析，符号化仿真器，导纳矩阵，高斯消去 
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A New Hierarchical Method for Symbolic Analog Circuit Simulation  

ABSTRACT 

 

GRASS, (Graph Reduction Analog Symbolic Simulator) analyzes a 

linearized network topologically. Without partitioning the circuit, the 

performance of GRASS degrades when the circuit size exceeds certain level. 

This paper proposes a new circuit partitioning method that takes the 

advantage of topological analysis framework of GRASS so that the network 

function of the original network is composed algebraically of the network 

functions of the partitioned sub-circuits., which are solved by GRASS 

without running out of memory. Experimental results show that the new 

method is effective in alleviating the performance bottlenecks in symbolic 

circuit analysis, the method can be used to handle MOS circuits consist of 

117 nodes and 358 elements effectively. 

 

Key words- hierarchical symbolic analysis, symbolic simulator, nodal 

admittance matrix, Gaussian elimination 
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第一章 绪论 

随着片上系统（SOC）设计逐渐成为大规模集成电路设计的主流，模拟、射频电

路模块的有效实现也变得越来越重要。然而由于模拟电路的性能同时受电路，版图工

艺等多参数的影响，使得模拟电路的自动化程度远远低于数字电路。 

模拟电路仿真器目前主要有基于数值分析和基于符号化分析两大流派。工业界主

要使用基于加州大学伯克利分校(University of California, Berkeley)开发的数值

电路仿真器SPICE。SPICE可以分析包括各种非线性的二极管及场效应管的电路，并可

对电路的直流，交流小信号以及时间域传输特性进行分析。从本质上讲，数值型仿真

器验证预定尺寸的电路是否满足设计性能要求，因此，设计一个电路通常需要重复计

算多次。 

而对于符号化仿真器，由于采用的是对电路的自变量（时间与频率）、因变量（电

压和时间）以及符号化电路中的元件来计算电路特性和行为的方法，来得到符号形式

的公式，清晰的揭示了电路特性，无需多次迭代，同时也避免了数值计算过程中的舍

入误差。另外，符号化模拟电路仿真器在最佳拓扑结构选择、设计空间拓展、行为模

型产生以及故障检测等方面比数值型的仿真器具有更大的优势[1]。 

1.1 符号化分析的定义与基本方法 

对电路进行符号化分析，意味着在整个的仿真过程中，电路中的元器件（部分或

者全部）一直以符号化的形式表示（不代入具体的数值）。传统的符号化分析主要用

于电路的复频域特性分析中。很多时候我们对一个电路进行符号化分析是为了得到它

的符号化传输函数。对于一个线性，时不变网络，它的传输函数可以写成如下形式[7]： 

{ }1 2

( )( , )( , ) , ,
( , ) ( )

j
j j

ni
i i

b P sN s PH s P P p p p
D s P a P s

∑
= = =

∑
 ， alln n≤  （1-1） 

其中s是复数形式的频率变量，P是包含电路中的可变参数（如元器件的值）的集

合，n是电路中可变参数的数量， alln
表示电路中的所有元件数目。 ia

和 jb
是由电路中

可变参数组成的多项式。 

 如下图1所示的电路，传输函数的符号表达式为         
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1

1 1

( ) o

s

u gH s
u g sc

= =
+  （1-2）

 

 

图 1 符号化分析电路举例 

Fig.1 Symbolic analysis of a simple RC circuit 

 

我们结合这个例子说明全符号化分析（fully symbolic analysis）,部分

（partial）符号分析以及代数(algebraic)分析[28]: 

1) 如果分析电路给出的仿真结果是（1-2），那么进行的即是全符号化分析。此

时电路中的所有元件均以符号（symbol）形式在传输函数中出现。 

2) 电路中的部分元件是固定的数值，在传输函数中，我们只能以电路中的部分

元件作为可变量分析，这即是部分符号化分析。例如，我们规定c1为1f,只分

析g1对于传输函数的影响，那么此时的传输函数变成 1

1

( ) gH s
g s

=
+

。 

3) 电路中的所有元件均是固定的数值，例如图1电路中，假设g1为1，c1为0.5，

那么传输函数则退化成只含有一个符号变量的多项式，此时
1( )

1 0.5
H s

s
=

+
。 

1.2 符号化分析的基本方法 

目前具体的符号化电路分析算法大约可以分为五种：树枚举法、信号流图法、参

数提取法、数值插入法和矩阵行列式法[1,28]。 

1) 树枚举法的主要思想是应用了电路节点导纳矩阵的行列式等于电路图（此处
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的电路图是指按照相应的构建规则生成的图）中所有生成树对应项的和，这

些项等于每条树边对应权重的积。我们的GRASS仿真器即是属于这种方法（文

献[8][10]） 

2) 流图法主要有梅森（Messon）信号流图法，寻找电路方程中各阶项对应的路

径和回路后，根据梅森公式计算可得指定分析结果[6]。仿真器例子有

SCYMBAL[11]。 

3) 参数提取法基于电路方程组所对应的行列式，通过递归分解行列式，例如每

次将行列式分解成包含所需提取参数的部分和不包含所需参数的部分来得

到最终的结果。适用于部分电路符号化的分析，仿真器例子有NAPPE[17]。 

4) 数值插入法基于电路某些工作点的数值分析结果进行分析。适用于仅以频率

变量为符号的分析以及规模较大的电路。仿真器例子有[18]。 

5) 矩阵行列式法基于符号化计算行列式（例如使用符号化的高斯Gauss消去法

或者递归使用拉普拉斯Laplace展开法）,仿真器例子有ISAAC[12，

13],DDD[16],ASAP[27]。 

1.3 层次化符号分析的优势 

层次化符号分析同时具有层次化分析和符号分析的优势。相对于数值仿真器，符

号化仿真器有如下优势[1]： 

1) 深刻揭示电路行为特性。符号化分析方法的结果是符号形式的，不仅能验证

电路的特性是否符合设计要求（即通过代入具体的数值进行数值运算），并

且能根据符号化的分析结果，给出具体的改善建议。例如图1所示的电路，

当我们需要提高输出端电压值时，根据求得的符号表达式（1-2）知道减小

电容C1或者增大导纳G1可以达到要求。 

2) 电路参数迭代调整。由于在模拟电路的设计过程中，经常需要调整电路的参

数以获取期望的性能，符号化的仿真器只需要将不同的数值代入表达式中即

可快速得到分析结果，而无需重新分析电路。 

3) 当从电路中删除元件时，符号化仿真器只需将该元件的值设为零代入原始的

符号表达式中即可得到正确的数值分析结果，无需重新分析电路，数值仿真

器则需要重新分析。 

符号化分析同样有着缺点，由于采用的是符号化分析，需要存贮大量的符号化中

间量，生成项，这也导致了运算效率会比较低，并且由于电路中的符号化生成项会随
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着电路尺寸（电路中的元件个数，电路节点数）的增加指数增长，这使得适用于符号

化分析的电路尺寸受到了限制。 

部分符号化分析，符号化近似分析，和层次化分析电路[32]都可以有效解决上述

瓶颈。由于在模拟电路中，只有部分元件对电路的性能影响较大[30],部分符号化分

析在符号表达式中只有部分器件以符号的形式出现，使得求解问题规模降低，因此可

以分析比较大规模的电路。符号化近似分析是通过舍弃数值幅度较小的项来实现的，

这样做牺牲了精度，可分为计算后近似（Approximate After Computation, AAC）计

算时近似（Approximate During Computation, ADC） [4，29,30]顾名思义，计算后

近似方法是在已经得到符号化分析结果后进行近似分析的，近似时分析时在符号化分

析的过程中进行近似分析，这样具有较好的近似意义，但是难度也更大，难点在于需

要在符号分析产生的过程中就确定近似的分析机制已经差错控制机制。层次化符号分

析也是采用将降低每次处理的问题规模（即将大电路划成相互独立的小块），分析小

规模问题后，再合并分析得到完整的问题解，同时由于采用层次化符号分析后，每个

小问题间都是独立的，这样有利于使用并行算法实现，使得运算时间所需更短，这是

其他两种技术所不具备的优点。综上所述，即是层次化符号分析在具有了符号化分析

的同时，也为并行算法的实现提供了可能。在下一节中，我们将介绍层次化符号分析

的基本方法与分类。 

1.4 层次化符号分析的基本方法与分类 

使用层次化符号分析可以有效解决符号化分析在电路规模过大时所遭遇的性能

瓶颈，下文将介绍电路划分-合并，或者采用嵌套表示表达式2种层次化分析技术[21]。 

1.4.1 电路级分层  

为了便于并行算法的实现及合并划分后的小电路块的分析结果，我们在划分电路

时需要注意的是每个子模块之间必须是相互独立的（即不能有耦合作用或者控制关系

等），这一条件是容易满足的，因为我们可以将相互关联的器件放入同一个模块内部，

而不是放入不同模块。 

划分完成后，电路将出现层次的概念，划分后的电路具有的层次如图2所示。 
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图 2 电路分层示意图 

Fig.2 Hierarchy diagram of circuit 

 

要将大电路转化成小电路，必须对电路进行撕裂，有基于边撕裂，基于节点的撕

裂和混合撕裂[2]，基于边的撕裂就是 “撕去”某些支路，使得大的电路网络分解成

多个小的相互独立的子网络，基于节点撕裂的特点是它仅以节点电位作为电路方程的

未知变量。混合撕裂是为了减少撕裂数量，既有支路撕裂又有节点撕裂，下图3即是

混合撕裂的例子，为了将图3中左图N1、N2和N3三个网络撕开成3个相互独立的网络，

需要进行的支路撕裂为{ b5,b6,b7 }，节点撕裂为{ n1,n2 }，如果仅仅进行支路撕裂，

需要撕裂的支路为{ b1,b2,b3,b4, b5,b6,b7 } 共需要进行7次撕裂，如果仅进行节点撕裂，

至少需要撕裂的节点为{ n1,n2,n3,n4,n5},需要进行5次节点撕裂。 

 
图 3 电路撕裂 

Fig. 3 Tear of circuit 

 

电路级分层求解电路的步骤为[21]： 

1) 划分电路（用户划分，或者使用自动划分），出现终端电路块，如图2中的



上海交通大学硕士学位论文 

 6

B122 

2) 对每一终端电路块（例如图2中的B121）运用相应的分析方法分析（例如使用

基于代数方法，就可以得到RMNA矩阵（改进节点法矩阵），如果使用基于拓

扑结构法，则需要得到相应的图）。 

3) 合并子电路块，得到中层（Middle）块，例如图2中的B12的分析结果 

4) 不断重复上一过程，直至回到主电路层（例如图2中的 Main circuit） 

在本文中，我们没有刻意区分我们所使用的是支路撕裂还是节点撕点，因为我们

分析的时候使用模块时，将模块可看出是具有多端的元件，求得每个模块的信息后，

可直接将他们贴起来（类似于元件的stamp），在2.2.1我们将会结合具体的电路给出

由于分层而引入的一些概念。 

1.4.2 表达式级分层 

采用符号化分析大规模模拟电路的主要问题是由于传输函数表达式中符号化生

成项随电路规模成指数增长，通过嵌套的形式表示以实现生成项表示的复用。但是这

种方法较难计算敏感性分析，比较难揭示电路的特性。 

 

图 4 电阻阶梯电路[7] 

Fig. 4 Resistive ladder circuit  
 

文献[7]中给出了一个例子来说明使用嵌套表达式（Sequence of Expressions）的

优点。 

以图4中的电路为例，如果使用网络的输入阻抗这种方法来求 4Z ，得到的展平的

符号表达式为 
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4 1 4 2 4 3 3 1 3 2
4

1 2 3

in

in

R R R R R R R R R RUZ I R R R
+ + + +

= =
+ +

 （1-3）

但是如果采用嵌套表达式，系列表达式如下： 

1 1

2 2 1

3 2
3

3 2

4 4 3

Z R
Z R Z

R ZZ
R Z

Z R Z

=
= +

=
+

= +

 （1-4）

按照（1-4）系列形式存贮 4Z 相比（1-3）需要的中间项少很多。 

目前在已有的层次化分析电路的符号化仿真算法有以下几种 

1) 基于行列式的算法。 

算法的基础是改进节点法（Modified Nodal method），将电路变量分为内部

变量，边界变量，外部变量，方程如下，由于每次的子电路块合并，导致的结果

是原子电路块的部分外部节点变量变成了内部变量，因此每次通过高斯消去法消

去会变成内部变量的矩阵块，从而得到只包含边界变量和外部变量的矩阵，利用

拉普拉斯（Laplace）定理展开得到行列式的值，由于展开公式与布尔(bool)函数

的展开有相同的形式[5]，因此采用了ROBDD来表示这一过程，（也正是由于采

用了这一技术，使得DDD成为第一个即使不采用分层技术也可以精确分析ua741的

符号化仿真器，最后利用克拉默（Cramer）法则来求解系统的传输函数[4]。 

 

 

图 5 基于行列式的层次化分析 

Fig.5 Hierarchical analysis based determination 

电路中的结点总是可以分为内部节点和边界节点，当使用了层次化分析方法后，

对于电路内的子模块节点，可以分为内部节点、边界节点和剩余节点，那么可以



上海交通大学硕士学位论文 

 8

将电路特性方程写成如下式（1-5）形式 

0

0

II IB I I

BI BB BR B B

RB RR R R

A A x b
A A A x b

A A x b

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 
（1-5）

写成这种形式后，原理上都是使用高斯消去法消去内部节点变量，这样递归消去

子模块的内部节点直至顶层电路，便只剩下顶层电路的边界节点信息。 

2) 基于信号流图 

对于每一块电路生成相应的信号流图，使用梅森（Mason）公式分析每一个

子块，在合并子块时，按照连接关系使用相应的化简规则消去内部节点，只保留

上一级的输入，输出节点[15]。 

3) 双端口网络 

电路总是能由一维的盒链（block-net）或者二维的盒网络（block-net）连接

而成，这些盒子分别代表了单个的传输管（transistor）和传输管对（transistor-pair）
[19],并且引入了A矩阵来表示输入端口的电压、电流与输入端口的电压，电流间

的关系，枚举了盒（block）间所有可能的连接关系，对应的A矩阵的计算公式，

来实现分层[20]。 

4) 基于电路拓扑结构 

本文后面将要描述的层次化分析算法即是属于这种。利用GRASS(Graph 
Reduction Analog Symbolic Simulator )[8,10]求解电路的约化节点导纳矩阵后结

合高斯消去法，符号化消去内部节点得到指定的分析结果。 

[24]中的算法基于群（cluster）技术，找出群中耦合（coupled）紧的元件组合成

一个群，并且保证群中的元件数少于用户定义的上限，同时群间的连接最少。但是这

种划分无法保证每块是均匀大小的。[22]通过对包含有互连（interconnect）信息的电

路矩阵中的行交换排列来实现树的二分，同样无法保证划分是均与的，并且只能实现

二分。[23]提出了一种基于DDD的的可均匀，多层次划分的算法，初始时基于连接

关系进行划分，后来通过搬移节点评估收益函数来进行迭代的改进。  

 

1.5 本章小结 

本章主要介绍了符号化分析定义及基本方法，层次化符号分析同时具备了符号
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化分析的优势，并且只要保证划分时每个模块都是相互独立的，则可以使得每个子

模块独立求解，使求解的问题规模小很多，从而提高了分析效率，同时为并行算法

实现提供方便，最后介绍了符号化分析的基本方法和分类，并举例说明了采用嵌套

表达式后，与使用项展平表达式相比，更节省空间。 
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第二章 基于电路拓扑结构的层次化分析方法 

由于本文实现的层次化分析工作部分基于对 GRASS( Graph Reduction Analog 
Symbolic Simulator )的调用，因此本章首先将简要介绍 GRASS 的分析方法及实现，

然后介绍基于电路拓扑的层次化分析方法。 

2.1 GRASS 介绍 

GRASS 分析基于电路的拓扑结构，在读入符合特定前提条件的电路网表文件

后，按照构图规则将电路转换成有向图，然后只要按照文献[8]中提出的图处理规则

进行约化操作，则可以保证不产生冗余项，这是其他基于拓扑结构符号化仿真器不

具有的优点。 
G. Minty 在文献[25]中提到可通过图约化来得到生成树。对于图中的一条边，

总可以将该图的所有生成树分成 2 类：即包含该边和不包含该边。在图中直接删除

该边后的子图生成树即是原图中所有不包含该边的生成树；在图中将该边短接后

（即将该边的 2 个节点汇合成一个节点）所得的子图生成树加上该边后即是原图中

所有包含该边的生成树，不断对得到的子图进行这类边操作，直至只剩下一个节点

（此时意味着已经形成了生成树）。至此，图约化操作与二分判定图（Reduce Ordered 
Binary Decision Diagram; ROBDD）很好的结合起来（初始有向图对应着 ROBDD 的

根节点，包含或者不包含边操作对应 ROBDD 的变量 1-分支和 0-分支，可形成生成

树与不可形成树对应 ROBDD 的终结点 1 和 0）。文献[10]正是利用了这一特性，将

图约化操作与二分判定图结合起来，从而将 GRASS 的仿真能力提高到可对含有

20-30 晶体管电路进行精确分析。同时由于二分判定图中的每一个节点均对应着电

路中的元器件，因此 GRASS 还具有生成项展平（flat）的优点,这使得它能深入地揭

示电路的特性。 

2.1.1 可分析电路需满足的条件 

文献[10]中提到如果要使用 GRASS 分析电路，该电路必须满足下列条件： 
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a) 只含有 5 类元件：阻抗（Z）、导纳（Y）、四种类型的受控源（压控电压源

VCVS、压控电流源 VCCS、流控电压源 CCVS、流控电流源 CCCS），独

立电压源、独立电流源以及理想运算放大器。如果电路中含有非线性元件

（如二极管、场效应管等）则转换成相应的小信号模型。 
b) 电路中只含有一个独立电压源或者独立电流源。当电路中含有多个独立源

时，只需利用线性电路的叠加性，叠加各个独立源单独作用电路时的符号

化分析结果即可。 
c) 每个控制源只控制一个受控源。 
d) 每个受控源只受一个控制源控制。 

2.1.2 有向图构建规则 

对于受控源，有如下规定： 

压控电压源（VCVS）： , , 0i i j j jU E U I= =  

压控电流源（VCCS）： , , 0i i j j jI G U I= =  

流控电压源（CCVS）： , , 0i i j j jU H I U= =  

流控电流源（CCCS）： , , 0i i j j jI F I U= =  

从上述规定中，可以看出处理受控源时有特别的要求，即如果是电压作为控制

源，则要求流过它的电流为零；如果是电流作为控制源，则要求它两端的电压降为

零。这些规定也决定了我们的有向图转换规则，下面即是电路转换成有向图的规则： 
a) 电路中的受控源或者独立源转换成有向边。电压源对应的有向边为正极指向负

极，电流源对应的有向边沿电流方向，如图 6(b)中的 Us 边。 
b) 在有向图中，对应的电压控制支路增加一条并联的有向边（以满足流过理想电

压控制源的电流为零），如图 6（b）中的 U4。 
c) 在有向图中，对应的电流控制支路增加一条串联边（以满足理想电流控制源两

端压降为零），如图 6（b）中的 I1。 
d) 所有的有向图中的边对应着电路中的一个元件，权重为对应元件的名称。 
e) 理想运算放大器使用零器（Nullor）建模，每个零器（Nullor）由一对零阻器

（Nullator）和一个泛阻器（Norator）组成。 
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f) 输入端抽象成受输出端控制的受控源，例如图 6（b）中的 Us和 Io，控制系数为

X。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 6 有向图构建规则举例 

（a）待分析电路；（b）转换后的有向图 

Fig. 6  A circuit example 

根据电路传输函数公式： ( ) O u tp u tH s
I n p u t

=  

整理该公式后有：
1
( )

Input O utput
H s

= × ，之所以做这种处理，也是由于上

文给出的理想受控源的规定。以图 6（a）中的电路为例，输入为理想电压源，求流

经 R2 的电流，如果按照通常的理解，输出端受输入控制，则应视为 VCCS，可是流

经 Us 的电流并不为零，但是如果转而将输入看作受输出控制，则等效为 CCVS，
对应的需满足的规定为电流控制源两端的电压降为 0，根据有向图转换规则（c），
电流控制源对应的有向边是额外增加的，两端确实没有电压降，从而满足 CCVS 的
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规定。因此在 GRASS 中，反而是输入受输出控制，并且这个受控源的系数就是传

输函数的倒数，记为 X。 

2.1.3 有向图约化规则及算法 

GRASS 通过枚举有向图的生成树来得到电路特性符号化表达式中的生成项，

由于不是所有的生成树都对应有效的生成项（有些生成项会相互抵消，可以被抵消

的项即为冗余项），文献[8]给出了一套约化规则并给出了严格的数学证明，证明按

照该规则约化图，则不会产生冗余的生成项。 
下文会给出有效生成树对及有效生成树定义。 
有效生成树对由满足下列条件的左树、右树组成： 

a) 只要初始图（starting graph）中含有 NU 和 NO 边，则左树中必须含有所有

的 NO 边，同时右图含有所有的 NU 边。 

b) 所有的 Y 和 Z 边或者同时出现在有效树对的左、右树中，或者均不出现。 

c) 每一对 CC 和 VS 边可以同时出现在有效树对的左、右树中，或者同时不出

现，或者成对出现在有效树对中，即 VS 边出现在左树中，CC 边出现右树

中。 

d) VC 和 CS 可以不出现在有效树对中，或者成对出现在有效树对中，并且

CS 边出现在左树中，VC 边出现在右树中。 

当有效生成树对的左、右树完全一致时，生成树对退化成生成树。 
根据以上条件，可知：在一个有效生成树对中，左生成树只含有 Y、Z、VS、

CS、CC、和 NO 类型的边，右生成树中只含有 Y、Z、VS、VC、CC 和 NU 类型的

边。因此在计算机实现由初始图得到初始左、右图时，在进行分析前，先删除左图

中所有的 VC 边和 NU 边，删除右图中所有的 CS 边和 NO 边。图约化规则如下表 1
所示。 
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表 1 图约化规则[8] 

Table. 1 Binary Operation For Graph Reduction 

 

选取(Include)元件 排除(Exclude)元件 
 

左子图 右子图 左子图 右子图 

VCVS 短接 VS 移除 VS 
短接 VC 短接 VS 短接 VS 

移除 VC 

CCVS 短接 VS 
移除 CC 

移除 VS 
短接 CC 

短接 VS 
短接 CC 

短接 VS 
短接 CC 

VCCS 短接 CS 短接 VC 移除 CS 移除 VC 

CCCS 短接 CS 短接 CC 移除 CS 
短接 CC 短接 CC 

Nullor 短接 NO 短接 NU 移除 NO 移除 NU 

Y/Z 短接 Y/Z 短接 Y/Z 移除 Y/Z 移除 Y/Z 

 
文献[8]给出的图约化算法如下（并按照深度优先的顺序构建图约化判定图

[10]）： 
Step 1. 根据有向图构建规则创建初始左、右图后，删除初始左图中所有的 VC

边，删除右图中所有的 CS 边。 
Step 2. 按约定符号次序进行图约化操作，最先处理输入输出对应的符号（在

2.1.4 中我们将可以看到，这样处理便于求解传输函数），按照表 1 中的规则短接或

删除图中的边。 
Step 3. 检测是否满足终止条件。如果左、右图同时生成树，则将判定图的边指

向终止节点 1，如果左图或者右图已不可能形成生成树，则指向终止节点 0，然后

转向 Step 6，否则进入下一步。 
Step 4. 根据生成项符号算法（2.1.4 将会介绍）计算当前判定图边的符号（+ 或 

-）。 
Step 5. 检测子图对是否已经存在于哈希表中，如果已经存在，证明可以共享（必
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须满足子图对中的左（右）图与可共享节点的左（右）子图同构），则将当前判定

图的边指向该共享节点， 并终止对该子图对进行约化操作。 
Step6. 如果仍有未处理的符号，则转向 Step 2，否则终止图约化算法。 

2.1.4 GRASS 求传输函数 

电路特性符号化表达式中的生成项由生成树中所有的元器件符号（所有的器件

均是以导纳形式出现的，因此 Z 在表达式中以 Z-1 的形式出现）和表示正负的符号

乘积组成（只会是 + 或者 -）。 
表正负的符号由受控源增益的符号和生成项的符号（+ 或者 -）共同决定。 
四种受控源(VCVS、CCVS、VCCS、CCCS)在生成项中表现为带有符号的增益

[8]，具体如下： 

,

,

,

,

j k

j k

j k

j k

VCVS E

CCVS H

VCCS G

CCCS F

↔ −

↔ −

↔ +

↔ +

 

可以发现，当 VS 边出现时便会出现负号。 
图的约化入射矩阵中行与电路结点一一对应（除去接地点），其数目等于电路

总节点数减一；约化矩阵的列表示生成树的边，由生成树的定义可知其边数等于电

路总节点数减一。因此约化入射矩阵为方阵，行列式存在，且其行列式的值只能为

1 或者-1（见[26]）。文献[8,10]中给出了生成项的符号算法，可以在有效树对选择过

程中就直接计算行列式的值，而无需在选择完成后（即已形成生成树）再计算。 
生成项符号确定算法如下： 
Step 1. 初始化：sign = 1。 
Step 2. 如果操作为删除（open）边，则直接删除该边，而 sign 保持不变。如果

操作为短接（short）边（v1,v2）且 v1 < v2，则删除该边后，将图中的 v2 节点改为

v1 节点，如果此时图中剩余节点小于 v2 的节点数目为奇数，则 sign *= -1。 
Step 3. 如果短接的边反向（即 v1 > v2）, 则将该边表示成（v2, v1），同时 sign 

*= -1。 
Step 4. 如果短接的边类型为 VS，且 VS 与别的类型边成对出现，则 sign *= -1。 
Step 5. 将 sign 关联到相应的 GRDD 边上。 
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文献[8]证明了所有的生成项之和等于零，根据该结论，我们可以获得最终的计

算结果。即 
1 2

1 1

( ) ( ) 0
m m

i j
i j

X s o
= =

+ =∑ ∑  （2-1）

2

1

1

1

m

j
j
m

i
i

o
X

s

=

=

= −
∑

∑
 （2-2）

1

2

1

1

1( )

m

i
i
m

j
j

s
H s

X o

=

=

= = −
∑

∑
 （2-3）

Si 表示选取 X 元件的生成项，Oj 表示排除了 X 元件的生成项，根据公式（2-3）
可以得到传输函数的符号化表达式，并且传输函数的分子对应着所有包含 X 的项，

传输函数分母对应着所有排除 X 的项（这里说的所有的项，是指所有通过约化规则

得到的项），因此在进行图约化操作时，最先处理 X 器件，这样在图约化结束后，

可以很方便地得到分析结果。 

2.1.5 GRASS 分析电路举例 

我们通过一个例子来说明 GRASS 分析电路的过程。待分析电路如图 7 所示，

输入为电压源，输出为流经 R2 的电流，因此 X 对应的器件类型为 CCVS。由电路

基础理论可以快速得到该电路的频域传输函数
1 2

1( )H s
R R

=
+

。 

按照图转换规则生成初始有向图后，拆分得到左、右初始图，根据有向图约化

规则及算法得到的分析结果如图 7 所示。图中的每一个节点与电路中的元件一一对

应，并且含有左、右图对，每个节点是 BDD 结点，在文献[30]中称之为 tpddnode，
这些 tpddnode 组成的分析结果（二叉决策图）称为 tpdd，本文继续沿用这两个名称。 
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图 7 GRASS 分析电路举例 

Fig. 7  A example of GRASS analysis circuit 

 

tpdd 中由根节点出发至终止节点 1 的所有路径对应着有效生成项，共有三项，

分别是 
1 1 1 1

1 1 2 1 2*( 1* )*( 1* )*( 1)t X R R XR R− − − −= − − − = − ，对应的生成树对如图 8（a）所

示。 
1 1

2 1 3 2;t R t R− −= = ，t3对应的生成树如图 8（b）所示,左、右树完全一样，此时有

效生成树对退化成有效生成树。 
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(a)          (b)  

图 8 有效生成树对及对应项  

(a) t1 对应的有效树对；(b) t3 对应的有效树 

Fig. 8  Admissible tree pair and admissible tree  

根据所有生成项之和为零，有 1 1 1 1
1 2 1 2 0XR R R R− − − −− + + = 。 

将X作为未知量解方程得
1 1

1 2
1 1

1 2*
R RX
R R

− −

− −

+
= ，因此传输函数

1 1
1 2

1 1
1 2

*1( ) R RH s
X R R

− −

− −= =
+

，

整理后得
1 2

1( )H s
R R

=
+

与前面依据电路理论知识的分析结果一致。 

2.2 基于 GRASS 的层次化分析算法 

由于符号化分析产生的项随着电路规模的增大成指数增长，这将极大限制符号

化分析的应用，采用层次化分析可以很好得解决这一难题。层次化分析的思想是将

大电路划分成若干小电路块后，通过对小电路的求解得到整个电路的分析结果。按

照这一思想，层次化分析分为三部分：1）将电路划分成小块；2）对所有的小电路

进行分析；3）根据小电路的解，按照一定规则求得整个电路的分析结果。 
同时，由于在分析时，只需要用到网络的边界节点电压、电流信息，因此，只

需要用约化节点导纳矩阵即可描述该网络[7]，对于一个有 n 个边界节点（除去地点）

线性、时不变网络，它对应的约化导纳矩阵 Y 如下式（2-4），在本文中我们均以 Y
矩阵来简记约化节点导纳矩阵，并规定以电流流出边界节点为正方向。 
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1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

1 2

n

n

n n n nn n

i y y y u
i y y y u

i y y y u

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ×
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

（2-4）

其中 iu 是标号为 i 的边界节点电压（对地电压）。 

当我们对一个网络进行层次化分析的时候，所要做的就是消去子电路之间的连

接节点，仅仅保留我们需要的上一层模块的端口信息（对于顶层电路来说，我们只

需要保留输入输出端点即可），消去所有的内部节点后，自然可以获得顶层电路的 Y
矩阵。 

2.2.1 电路划分 

层次化分析的第一步是电路划分，如何对模块实现有效划分（例如在最短的时

间内可将电路划分的块数最多等衡量标准），这是一个启发式（Heuristic）的过程，

不在本文的讨论范围内。我们采用的是读入预定义的模块划分文件（模块间相互独

立，不存在相互控制，耦合等情况），包含有模块的边界节点及组成模块的元器件。

本节中，我们侧重介绍由电路划分引入的一些概念，如边界节点，内部节点，电路

层次等。 

 

（a） 

 
（b） 
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图 9 划分电路的层次图 

（a）电路划分举例 ； （b）对应电路层次图 

Fig. 9 Hierarchy of partioned circuit 

 

以图 9（a）中的电路为例，完整的电路我们记为 4s （包含整个电路的输入和输

出端），被分成了 3 个模块 1s 、 2s 和 3s ，本文中，我们均使用 2 层电路层次，即划

分后的电路只会出现底层叶子电路模块（如 1s ）和顶层电路模块（如 4s ）。 

图 9（b）右图即是对应电路的层次图。在电路层次中，只有一个顶层电路模块，

但是可以多个底层叶子模块。这些底层电路成为该顶层模块的子模块（如 1s 是 4s 的

子模块），顶层模块是所有的底层叶子模块的父模块（如 4s 是 1s 的父模块），叶子电

路模块处于层次图的底端，没有子模块。 

2.2.2 底层叶子电路分析 

由于图约化算法天然消去了内部节点信息，仅保留最后的输入输出间的传输关

系，并且图约化算法的生成项是展平的，且不产生冗余项，因此，我们使用图约化

算法来计算叶子电路的约化节点导纳矩阵，这样可以保证叶子电路的约化节点导纳

矩阵中的每一个元素都是非冗余的，并且是展平的。求解方法如下：要求解(2-4)中
的 Y 矩阵，每次仅保留第 k 个输入，并且值为 1，其余的边界节点均短接到地，求

解 1 2, , ni i i ，就可以方便求得 Y 中的第 k 列元素。从传输函数的角度看， 1 2, ,k k nky y y

是 n 个传输函数，如 / ( , 1, 2, )pk p ky i u p k n= = ，可看作 CCVS。每个 pky 由 GRASS

仿真器求得。只要底层叶子电路规模不是太大，GRASS 能非常快的完成符号化导

纳矩阵的计算（为了便于计算机实现，我们规定每个底层叶子电路模块要包含地）。 

2.2.3 顶层电路分析 

顶层电路为同时含有指定分析的输入、输出端的最大模块，它只有 2 个边界节

点，即电路的输入端和输出端，其他均为内部节点，但是所谓的顶层电路的内部节
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点，只能是子模块的边界节点，例如 4s 的内部节点只有节点 3、4、5,节点 2 是叶子

电路 1s 的内部节点，但是对顶层模块 4s 不可见，不是 4s 的内部节点。 

顶层电路分析即是合并所有叶子节点的分析结果的过程。我们以 i
RY 标记标号为

i 的电路模块的约化导纳矩阵， i
eV （ i

eJ ）标记标号为 i 的电路模块的边界节点电压

（电流）矩阵。对于有 m 个子模块的电路，分别将这些子模块命名为 1 2, mS S S ，

每个模块的电压-电流关系如下列式子： 
1 1 1
R e eY V J× =  （2-5）

2 2 2
R e eY V J× =  （2-6）

…… 

m m m
R e eY V J× =  （2-7）

我们先创建一个临时的导纳矩阵，记为
tRY ，并且 

1

2

0 0
0 0

0 0

R

R

m
R

tR

Y
Y

Y

Y

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 （2-8）

此时等式右边的向量 RHS 有 
1 20 0 0m
e e eRHS J J J⎡ ⎤= ⎣ ⎦  （2-9）

如果子模块的边界节点间有连接关系，则将
tRY 中对应的列相加（如图 10 左图

所示，如果选择保留节点 3 编号，那么将
tRY 中节点 5 对应的列以及节点 6 对应的

列统统加到节点 3 所对应的列，这是由于将 1S 的节点 3 与 2S 中的节点 5 接在一起，

从电路理论来讲，节点 3 和节点 5 一定具有相同的电压），同时将节点 5 和节点 6
对应的行加到节点 3 对应的行（由于矩阵中的每一行均代表着通过该节点流出电路

块的电流和，因此当节点 3，5，6 连接在一起时，需要将他们代表的行相加），当

节点 3 成为顶层电路的内部节点时，即不是顶层电路的输入、输出端时，节点 3，5，
6 的电流和应该为零。 
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仍以图 10 中的左图为例，我们以 ijI 表示从节点 i 流向节点 j 的电流（例如 36I 表

示从节点 3 流向节点 6 的电流），节点 3、5、6 接在一起后，成为了顶层电路模块

的内部节点，为了便于分析，我们增加了一个虚拟节点 v（图 10（a）等效后如图

10（b）所示），同时为了不影响对电流的分析结果，我们规定没有从该虚拟节点流

出的电流，并且有 3 35 36I I I= + ， 5 53 56I I I= + ， 6 63 65I I I= + ，对节点 v 使用 KCL 定

理，由于节点 v 没有流出的电流，因此有 3 5 6 0I I I+ + = 。 

     
图 10 多子模块互联例子 

（a）原始连接图；（b）加入虚拟节点 v 后的等效连接图 

Fig. 10 An example of multi-connection between multi sub-block  

 

 根据相互连接的边界节点变成内部节点后，电流和为零这一条件，因此，只要

使用这一条件，求解
tRY 中变成内部节点对应的行组成的方程组，可以将内部电压

变量用边界节点表示出来，回代入
tRY 中内部节点电压代表的行，抽取对应的行和

列，即可得到顶层电路的导纳矩阵。 

得到分解图中的底层叶子电路模块的导纳矩阵后，根据各子模块的连接关系消

去内部节点后可得到顶层电路块的导纳矩阵，并且根据二端口网络（two-port 
network）的 Y 矩阵与传输矩阵的关系，最终得到指定的传输函数的符号化表达式。

如图 11 所示的二端口网络，对应的 Y 矩阵与传输矩阵的转换关系如表 2 所示。 
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Top-
level-
block

U1 U2

i1 i2

+ +

- -

in
out

 

图 11 二端口网络 

Fig. 11  Two-port network  

二端口网络的导纳矩阵与传输矩阵（Transfer Matrix）的分别是式（2-10）和式

（2-11），从（2-10）到（2-11）的推导见附录 1。 

1 11 12 1

2 21 22 2

I y y U
I y y U
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 （2-10）

1 11 12 2

1 21 22 2

 
U t t U
I t t I

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 （2-11）

从 Y 矩阵推导得到的传输函数（Hs）如下表 2。 
 

表 2 二端口网络 Y矩阵与传输函数间的转换关系 

Table 2 conversion table of Y matrix and transfer function 

 

 Y 矩阵 传输函数（已转换为（1/t）

转换关系 
11 12

21 22

y y
y y
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦  

21 11 22 12 21

22 21

21
21

11

y y y y y
y y

yy
y

−⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

2.3 本章小结 

本章我们首先介绍了 GRASS 仿真器的适用条件以及 GRASSS 分析电路的算

法，并举例说明了分析电路的过程，然后介绍了基于 GRASS 的层次化分析方法，

不断消去内部节点变量后，对得到的顶层电路的导纳矩阵依照表 2 转换后，即可得

到层次化分析的电路传输函数。 
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第三章 层次化分析方法实现 

本章将讨论基于 GRASS 的层次化分析方法的实现细节，首先将举出一个例子

来说明层次化分析的过程，然后给出层次化分析的基本流程以及使用高斯消去法求

解顶层电路的传输函数和 GRASS 求解底层叶子电路 Y 矩阵（约化节点导纳矩阵）

的实现方法，通过这些方法，第二章中提到的基于电路拓扑结构的层次化分析方法

得以实现。 

3.1 举例 

在算法的早期验证阶段，我们正是通过例子才发现调整常规的层次化分析流程

（即先分析底层叶子电路，再分析顶层电路）后，将可以减少冗余的分析，因此本

节我们给出一个例子来说明这一过程及发现。 

 
（a）        （b) 

图 12 层次化分析电路举例 

 (a)电路原理图及划分图 (b) 模块连接框图 

Fig. 12  An example of hierarchical analysis and it’s block diagram 

 
图 12（a）中所示电路中，设 S1的电压-电流关系为（设系数矩阵为 Y1） 

1 111 12

3 321 22

i ua a
i ua a
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

= ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 （3-1）

设 S2的电压-电流关系为（设系数矩阵为 Y2） 
3 11 12 3

4 21 22 4

i b b u
i b b u
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 （3-2）
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将 S1和 S2按图 12(b)连接起来后，可得如下矩阵 O3为 
1 11 12 1

3 21 22 11 12 3

4 21 22 4

0

0

i a a u
i a a b b u
i b b u

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 （3-3）

由于节点 3 变成了顶层模块的内部节点有 3 0i = ，即 

21 12
3 1 4

22 11 22 11

a bu u u
a b a b

= − −
+ +

 （3-4）

由此可消去(3-3)中的 3u ，得到一个 2*2 的约化节点导纳矩阵如下所示 Y3 

12 21 12 12
11

22 11 22 11
3

21 21 12 21
22

22 11 22 11

a a a ba
a b a b

Y
a b b b b

a b a b

⎡ ⎤− −⎢ ⎥+ +⎢ ⎥=
⎢ ⎥
− − +⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 （3-5）

1 1
3

4 4

i u
Y

i u
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-6)

 如果我们要求 4

1

u
u ,那么根据 Y 矩阵与传输函数矩阵的关系（附录中有详细

的推导过程）有 
21 21

21 22 11

12 2122
22

22 11

( )

a b
y a bH s b by b

a b

−
+

= − = −
− +

+

 （3-7）

从上式（3-7）中可以看出，要求得传递函数，我们不需要使用 S1中的 a11、a12。

因此我们的分析可分为两部分: 1）依据底层电路的连接关系，使用高斯消去法将顶

层电路的传递函数表示为子电路输入输出导纳的代数表示；2）用 GRASS 分析各子

电路导纳函数。 

3.2 实现程序流图 

算法的流程如下图 13 所示，符号化层次分析主要由 4 部分组成，如下图所示，

读入排序且划分完毕的电路网表文件，构造符号化高斯分析模块，叶子电路块的

GRDD 符号分析和顶层电路的数值分析。 
在 GRASS 中添加了层次化分析模块后，首先读入包含分块信息的网表文件，
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根据分块信息以及底层模块的边界节点信息，建立包含所有叶子电路边界节点的原

始矩阵（高斯消去前的矩阵）后， 根据网表中指定的输入、输出端及输出变量进

行符号化高斯消去，得到传输函数关于叶子电路的导纳矩阵（Admittance matrix）
中的元素的求解公式。 

 

图 13 层次化分析程序流图 

Fig.13 Flow graph of hierarchical analysis 
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3.3 高斯处理 

高斯处理是为了从叶子电路块（leaf circuits）的导纳矩阵得到顶层电路的传输

函数。 
在进行高斯处理时，将会使用到电路层次的概念。首先需要生成所有的叶子电

路的导纳矩阵，根据得到的导纳矩阵变换成需要求得的传输函数，然后对生成的符

号化表达式（二叉树形存储）进行遍历，收集叶子节点（所有叶子节点将用 GRDD
进行符号化导纳计算），最后对收集到的叶子节点进行匹配查找（实现时是比较在

哈希表中的索引号是否相等），即定位他们是属于哪一个叶子电路块的。。 

3.3.1 高斯处理部分主要数据结构 

为了保证层次化分析后，后续的分析（如敏感性分析）仍可以保持符号化，需

要将高斯消去过程符号化表示。文献[9]使用了有向无环图（Directed Acyclic Graph）
来表示高斯消去过程中得到的嵌套表达式，在本文我们称之为高斯树，其中的每一

个节点称为高斯节点。高斯节点分为叶子节点和非叶子节点，其中的叶子节点对应

的是子电路的导纳函数。 
高斯消去时，每进行一次操作，都生成一个相应的节点，同时更新原始矩阵中

的根节点。以图 12 中的电路为例，将矩阵 Y1, Y2中元素依次标号为 

1 2
1

3 4

g g
Y

g g
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

，
5 6

2
7 8

g g
Y

g g
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

( 1, 2 8)ig i = 是高斯树的叶子节点。将 Y1和 Y2 按子电路连接关系组装成的导

纳矩阵记为 O3 

 

1 2

3 3 9 6

7 8

0

0

g g
O g g g

g g

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

其中 9 4 5g g g= + 。 

按照高斯消去的过程，我们首先选择 g9为主元，把 O3的第二行归一化，则 g3

变为 10 3 9/g g g= ，g10成为一个新的高斯节点，这时的高斯树如下图 14 所示。每次
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进行一次算术运算，同时生成一个新的高斯节点来记录这一运算，这样在高斯消去

结束后，我们由下往上即可得到最高层传递函数的符号化代数表示。接下来的任务

是用 GRASS 求解所有需要的子电路导纳函数。 

/

+

b11a22

5
6

10a21 4

11

 
图 14 将 O3矩阵中 g9归一化的部分高斯树 

Fig.14 GaussTree of unified g9 

3.3.2 高斯节点的哈希存储函数 

为了避免重复冗余的操作，因此创建了一个哈希表 gcache 来管理 gaussnode 的

存储，数据结构如下图 15 所示。 

hash
next =1

gaussnode*

hash
next = 2
gaussnode*

hash
next = 3

gaussnode*

hash
next = 4

gaussnode*

hash
next = N-1
gaussnode*

hash
next = 0

gaussnode*

0 1 2 3 N-2 N-1

……

……

 

图 15 gcache 数据结构 

Fig.15 data structure of gcache 

 

首先创建一个一维数组，初始化时里面的每一个 hash 都设置成 0， 一维数组

里的每一个单元通过 next 连接成一个循环数组（即长度为 N 的数组，最后一个单

元的 next 值为 0，但是存贮数据后，next 的作用的是将除了哈希表入口外的所有共

用该入口（称为“冲突”）的单元连接起来），哈希表创建完成后，在表头的前 2 个

位置存储表示常量 0 和 1 的 2 个 gaussnode。 
如果存储的是非叶子 gaussnode，则需要进行如下操作： 

Step1：初步检测是否有必要进行运算（操作是否可以简化），例如当操作为相乘（*）
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时，若其中的一个参数为常量 0，则直接返回常量 0。如果不能被简化，则进行下

面的步骤。 
Step 2：使用 Tripple（）函数寻找哈希表的入口，Tripple（）使用当前 2 个操作数

在哈希表中的索引和操作符确定（如果是乘 * 或者加 + 操作，由于它们是可互换

的操作，因此规定索引号小的作为 param1(参数 1)）, 具体如下： 
int Tripple(int operator, int parm1, int parm2) 
{ 
 return (operator + (parm1 + parm2) * (parm1 + parm2 + 1) / (2 + parm1)) *  
  ( operator + (parm1 + parm2) * (parm1 + parm2 + 1) / (2 + parm1) + 1) /  

( 2 + operator) ; 
} 

Step 3：如果第一步产生了冲突，即根据第一步计算的入口处非空，则检测 2 个

gaussnode 是否相同，比较函数的定义如下：如果不相同则沿着当前单元中的 next
指向的单元搜索。 
int gaussnode::SameNode(int parm1_id, int parm2_id, int operator) 
{ 
 if( operator are same && parm1 are same && parm2 are same) 
  return 1; 
 else 
  return 0; 
  } 
Step 4：如果搜索失败（即不存在于哈希表中）或者不存在冲突，则将数据存贮在

哈希表中的第一个空位处，同时移动空位标志到插入位置的 next，插入位置的 next
改为指向入口处的 hash 指向的单元，入口处的 hash 指向插入单元。 

如果存储的是叶子节点，由于叶子节点没有左右子节点，因此直接将叶子节点

按生成的先后顺序直接插入哈希表中的第一个空位处。 
综上所述，gaussnode 哈希策略如下： 
哈希表中的每一个单元中有 3 个数据，分别是 hash，next 和存储的数据指针。

next 将所有共用同一个哈希表入口（除了入口单元）的单元连接起来，链表的表头

为哈希表的入口单元，hash 为进入哈希表入口后提供跳转方向，如果是非哈希表入

口，则沿着 next 查找。从链表的角度看，每次在入口处的后面插入存储单元，并且

修改入口处的 hash，使其指向当前新插入的数据单元。 
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存储叶子节点是顺序产生，顺序存贮的，因此在后面的对应的叶子电路块中记

录了当前模块的 gaussnode 的最大和最小的索引号，以便快速查找。 
当高斯处理部分符号化分析结束时，可以得到所有的叶子电路的导纳矩阵中需

要被分析的元素。 

3.4 求解叶子电路约化导纳矩阵 

例如我们要求 Y(i, j)时（Y中第 i行第 j列的元素），对应的电路图及初始左、

右图如图 16(a)所示，在第 j 个边界节点处施加一个单位电压源，求解第 i 个边界

节点的到地电流，虚拟的 X器件为 CCVS，根据 CCVS 器件的处理规则，分别得到

了 Y(i, j)的分子部分子图如图 16(b)所示，分母部分子图如图 16(c)所示。 

(a) 

 
（b） 

 

（c） 

图 16 求解 Y(i, j) 电路图及选取 X器件，排除器件后的子图对 

(a) Y(i,j) 电路图及初始左、右图；（b）选取 X 元件后的左、右子图；（c）排除 X元件后的左、

右子图 

Fig.16 Starting graph pair of  Y(i,j)  and include X symbol exclude X symbol 
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为了说明我们的算法，下面将给出求解与 Y(i, j)同一行的元素 Y(i, n)及同一列

元素 Y(j, j) 的过程，其中 Y(i, n)对应的测试图如图 17(a)所示，根据 CCVS 处理规则

包含 X器件后的分子部分如图 17(b)所示，排除 X器件后的图如图 17（c）所示。 

（a） 

 

（b） 

 

（c） 

图 17 求解 Y(i, n) 电路图及选取 X器件，排除器件后的子图对 

 (a) Y(i, n) 电路图及初始左、右图；（b）选取 X元件后的左、右子图；（c）排除 X元件后的左、

右子图 

Fig.17 Starting graph pair of  Y(i, n)  and include X symbol exclude X symbol 

 

求解 Y(j, j)对应的电路图如图 18(a)所示，按照 CCVS 约化规则包含 X器件后的

分子部分如图 18(b)所示，排除 X器件后的图如图 18(c）所示。 

（a） 
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（b） 

 
（c） 

图 18 求解 Y(j, j) 电路图及选取 X器件，排除器件后的子图对 

 (a) Y(j, j) 电路图及初始左、右图；（b）选取 X元件后的左、右子图；（c）排除 X元件后的左、

右子图 

Fig.18 Starting graph pair of  Y(j, j)  and include X symbol exclude X symbol 

 

Y 矩阵中的同一行元素，例如 Y(i, j)和 Y（i, n）,从图 16(b)和图 17(b)的左图

可以看出，选取 X器件后，他们有相同的左子图（除边界节点 i开路，其他的边界

节点均短接到地）。Y矩阵中的同一列元素，例如 Y（i, j）和 Y(j, j), 从图 17(b)和

图 18(b)的右图可以看出，选取 X 器件后，他们有相同的右子图（除边界节点 j 开

路，其他的边界节点均短接到地）。Y矩阵中的所有元素，排除 X器件后，他们的左、

右子图均相同（左、右子图均是所有的边界节点短接到地），这意味着矩阵中的所

有元素分母相同，这是拓扑层次化分析的优点。 

如果我们在求解叶子电路的约化导纳矩阵时，只是简单调用 GRASS,这样在计

算该矩阵时就会导致重复展开部分左、右子图（例如当我们求解 Y（i, n）时 Y（i, 

j）的左子图就会重复约化操作），因此我们采用了一种新的数据结构来避免这些冗

余操作，并且分别计算导纳矩阵的分子、分母部分，其中分子部分的左、右子图写

成矩阵相乘形式，分母部分则直接调用 GRASS 计算。由于在求解导纳矩阵时用到

了树对（Tree Pair），因此我们将求解导纳矩阵时的一种新的数据结构命名为 Ytpdd，
其中的每一个单元命名为 Ytpddcell，后文将详细描述他们的数据结构。 
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3.4.1 分子部分算法实现 

分子部分的左（L）图和右（R）图可写成矩阵相乘形式，图 12(a)中 S2（边界

节点重新依次编号为 1、2）的约化节点导纳矩阵分子部分左、右图可以写成如下图

19 的矩阵相乘形式（由它可表示四对图）。例如 S2中的 Y2(2,1)的左图为 L[2](左图

矩阵中的第 2 个图，在后文，我们以 L[i]表示左图矩阵中的第 i 个图)，右图为 R[1](右
图矩阵中的第一个图，同样，我们以 R[j]表示右图矩阵中的第 j 个图)。采用这种形

式，我们可以去除重复的图约化操作，为了便于程序实现，我们创建 YtpddCell 的
数据结构来封装矩阵形式的图约化操作，其中除了左、右图矩阵外，还包含有一个

二维矩阵Ymat用以存放约化处理当前元件过程中产生的需要继续处理的 tpddnode，
并且规定终止结点 1、0 和指向哈希表中的结点（这 3 种节点我们称为无效结点，

与之相对的是有效结点）不放入其中以方便判断是否终止图约化，为了进一步提升

算法的执行效率，我们增加了两个一维数组 rowvalid（colvalid）来记录 Ymat 中的

对应的行（列）中有效 tpddnode 的数目，我们以 rowvalid[i]表示 Ymat 中第 i 行中

有效结点数，以 colvaild[j]表示 Ymat 中第 j 列中有效结点数，如果 rowvalid[i]为零，

则无需对 L[i]进行图约化操作,同样，colvalid[j]如果为零则停止对 R[j]进行图约化。 

 

图 19 S2 导纳矩阵分子部分初始图矩阵 

Fig.19 starting graph matrix of numerator (S2 ) 

 
求解电路块约化节点导纳矩阵图约化算法归纳如下： 
第 1 步初始化：根据读入的电路网表和构图规则创建内部器件的初始左图和初

始右图。 
第 2 步 分子矩阵初始化：分别依次使左图矩阵 L[i]和右图矩阵 R[i]中的第 i 个

边界节点开路，其余边界节点短接到地。 
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第 3 步 根据当前符号类型确定所需的左、右图约化操作。同时完成图矩阵中

的所有左、右图约化操作。如果 L[i]的图约化导致指向终止结点 0，那么 Ymat 的第

i 行所有元素均指向 0，如果 L[i]和右图矩阵中的 R[j]均导致指向终止结点 1，那么

Ymat[i][j]指向 1，否则存储新生成的节点，如果该节点已经存在于哈希表中，则将

Ymat[i][j]设置为空。检测 Ymat 矩阵中的非空元素数目（即仍需约化的图对数目），

如果数目为 0，则终止当前元件的图矩阵约化。 
第 4 步：计算当前节点的符号 
第 5 步：若还有元件未处理完，则返回第 3 步，如果已处理完全，则终止。 

3.4.2 求解分子部分举例 

本节主要以图为主，介绍矩阵形式调用 GRASS 的图约化展开求解分子部分的

过程。对 Ytpddcell 采取松散的封装后，可以方便的判断何时终止图展开（spanning）。

将 Ytpddcell 按操作类型（short 或者 open）连接起来即可得到 Ytpdd，下图 21 是

图 20(a)所示的电路对应的 Ytpdd 的展开举例。 

图 20 说明了处理包含 MOS（或者三极管等非线性器件）的过程，划分电路后，

将对应的模块转换成线性电路，然后根据 GRASS 构图规则生成初始有向图，如图 20

（b）所示。 
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(b) 

图 20 原始电路图及等效小信号模型构建的有向图 
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（a）划分前的完整电路及模块连接框图； （b）S1小信号模型电路及构建的有向图； 

Fig.20 Small signal of the circuit and directed graph of the circuit 

  

 

(a) 

 
(b) 

图 21 S1模块的 Ytpdd 展开举例 

（a）Ytpdd 前三次展开； （b）前三次展开整理结果；  

Fig.21 Ytpdd spanning examplex of S1  
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图中的每个圆圈表示一个 ytpddcell，中间表示的是一个二维数组，维数由其边

界节点数目决定，每次只对 cell 中的左图、右图中的一个元件进行约化操作，并连

接二维数组中对应位置的 tpddnode，整理前三次的展开，对应的结果如图 21(b)所
示。需要注意的是图 21（b）中的每一个节点都是 BDD 节点，而图 21（a）却不是。

下一节，我们将比较两者间的异同。 

3.4.3 Ytpdd 与 tpdd 的比较 

从图 21 可以看出，Ytpdd 与 tpdd 的图展开十分相似，Ytpdd 与 tpdd 的相同点

如下： 

1) 同样有着 2种操作，选择电路元件和不选择该器件，均是使用了 GRASS 的

图约化规则。 
2) 有 order（order 是指处理元件的次序），并且在同一个电路块中，order

与 tpdd（分母分析的模块）必须保持一致，以实现 BDD 的共享（使用同一

张哈希表，同一哈希机制将可以实现自动共享） 
Ytpdd 与 tpdd 的相似点： 

1) Ytpdd 的图约化操作是针对左、右图矩阵进行的，而 tpdd 是针对左、右图

进行的。即 Ytpdd 是完成当前 cell 中的左图矩阵图约化后才对右图矩阵进

行操作，当前 cell 处理结束才会处理下一个元件，tpdd 是处理完每一个

tpddnode 后会继续一下个元件，而每一个 tpdddnode 只有一个左图和一个

右图。这也使得导纳矩阵的分子部分是同时得到的。 

2) Ytpdd 每次生成一个存有 tpddnode 的二维数组，tpdd 每次只生成一个

tpddnode。 

Ytpdd 与 tpdd 的不同点 

1) Ytpdd 只有一种终止结点 stop（当 cell 中的有效 tpddnode 数目为 0 时才

会指向该终止结点。 

2) Ytpdd 的结点单元 cell 本身不进行共享检测，但是 cell 内部的 tpddnode

却要检测，以避免重复冗余的展开操作，对 cell 不进行共享检测，是因为

一个 cell 内部本身包含有 2个图矩阵，如果可以共享，则需要对应的 cell

中左图矩阵、右图矩阵分别相同，这种概率比 tpddnode 低很多，当内部的

tpddnode 都可以共享时，我们可以通过减少 cell 的有效 tpddnode 结点计
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数来控制，如果为 0，则证明内部所有的都可以共享或者 tpddnode 已经指

向了终止 1结点或终止 0结点，无需再对当前 cell 进行图展开操作了，因

此可以不用对 cell 进行共享检测。 

3.4.4 分母部分算法实现 

求解导纳矩阵的分母部分十分简单，只需要将初始左、右图中的所有边界节点

短接到地后，直接调用 GRASS 分析即可（分析方法见 2.1.3）。 

3.4.5 求解矩阵的符号规则 

依然以有 N 个边界节点的网络为例，将它们依次标记为1,2, N ，其他内部节

点和内部由于构图规则增加的节点（由于有电流控制边而导致的串联边）则从 2N +

开始连续标记。求 pky 时，在第 k 个边界节点施加单位电压源，测量边界节点 p 的

短路电流（除 k 以外所有的边界节点均短接到地），我们以 signL(sginR)标记左(右)
子图操作产生的符号，此时对应的有 2 种情况，即： 

1) p k=  

此时 X 对应的 CCVS 边的连接情况如图 22（a）所示，网络外部增加节点标号

为 1N + ，根据 CCVS 中选取元件的规则，左图进行的操作是需要短接 VS 边，

根据生成项符号算法，有向图中节点编号比 1N + 小的有 2 个（分别是 0，k），
算法的第二步执行完成时，signL 仍为 1。算法的第四步，短接的边是 VS，并

且是以有效树对的形式出现的，此时 1signL = − 。同理，进行右图操作时，需要

短接的边是 CC，第二步执行完成时，signR 同样为 1，不同的是由于选取的 CC
边与规定的有向边方向相反（CC 的节点 1 是 1N + ，大于节点 2 的编号），因此

1signR = − 。左、右图生成项算法执行完成后，最终的生成项符号

* ( 1)*( 1) 1sign signL signR= = − − = 。 

2) p k≠  

此时对应的 CCVS 连接情况如图 22（b）所示，网络外部增加节点标号为 k，设
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p k< ，依据 CCVS 选取规则，符号确定算法第二步执行完的 signL 为-1（比节

点 p 小的节点只有地点 0 一个），并且由于 VS 边是反向的，此时由要变一次符

号，根据第四步，VS 以树对形式出现，符号再次变化，最终 1signL = − 。右图

稍有不同，按照算法，得到 2( 1) *( 1) 1signR = − − = − 。因此最终的生成项符号

* ( 1)*( 1) 1sign signL signR= = − − = 。 

 

（a）        （b） 

图 22 VS 与 CC 连接情况 

（a） p k= 时 VS 与 CC 连接情况； （b） p k≠  VS 与 CC 连接情况 

Fig.22 Different connection of edge between VS and CC 

 

根据 CCVS 的排除规则，左右图均是短接 VS 边和 CC 边，此时导致 signL和

signR 一定相等，因此导纳矩阵求解时排除 X 元件导致的符号为正。根据所有生成

项和为零的特点，可知矩阵的分子、分母分别计算后，可以方便地合并得到最终的

分析结果 

pk
pk

VS
y

VO
= −  （3-8）

其中 pkVS 表示约化导纳矩阵分子、分母分别求解后分子矩阵中对应的第 p 行第

k 列的元素，VO 则表示按照 3.4.2 中的算法得到的分母的分析结果。 

3.5 分析结果求值 

要对最终的分析结果进行数值计算，即是对顶层电路的分析量（本文中用到的
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是求传输函数）所对应的高斯树进行数值分析。从高斯树的数据结构可知，要求得

最终的数字结果，必须先完成高斯树叶子节点的数值化，这是通过先调用 GRASS
对底层叶子节点的导纳矩阵中的元素进行求值后再赋值给对应的高斯叶子节点完

成的。 

3.5.1GRASS 求值 

文献[10]给出了如何对 GRASS 得到的图判定图进行求值。完成了图约化判定

图的构建后，如果电路的拓扑结构不再发生变化（不增加元器件，却允许删除，因

为我们只要将欲删除元件的值设为零即可使得 GRASS 符号化分析中所有包含该元

件的项在数值分析时退化成零从而不影响数值分析的正确性，这也是符号化分析的

一大优势，即删除元器件可以不用重新分析电路），只需要对图约化判定图进行中

根遍历（即遍历顺序依次是根节点的左子树，根节点，根节点的右子树）就可以得

到电路的数值频率响应，遍历效率与图中的节点个数成线性关系。 
递归求图约化判定子图（Graph Reduction Decision Diagram，GRDD）的数值响

应公式如下： 

( ) ( )* ( )* ( ) ( )* ( )eval v eval v left V symbol signS v eval v right signO v= − > + − >  

其中的 v 代表 GRDD 中的节点，eval(v)代表以节点 v 作为根节点的判定子图对

应的数值响应，v->left 代表节点 v 选取元件指向的节点，v->right 代表节点 v 排除

元件指向的节点。signS 和 signO 分别代表选取元件和排除元件对应的分支符号，V
（symbol）表示 GRDD 节点 v 在某个频率点下所关联符号的数值，对于不同类型的

器件，其对应的数值如下所示： 

1

1 1

( )
( )
( ) (2 * * )
( ) (2 * * )
( )

V G G
V R R
V L LS j freq L
V C CS j freq C
V Source Gain

π
π

−

− −

⇒

⇒

⇒ ⇒ −
⇒ ⇒

⇒

 

通过上述公式，我们可以轻松获得 GRDD 的数值结果。 

3.5.2 GAUSS 分析求值 

对叶子电路导纳矩阵中的元素数值求值完成后，将高斯树中的叶子节点对应赋
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值后，便可以按照后根遍历（遍历的次序依次是：根节点的左子树，根节点的右子

树，根节点）的次序求得最终的电路特性数值结果。 
递归求高斯树节点的数值公式如下： 

( ) ( )eval v eval v left= − >  operator ( )eval v right− >  

其中的 v 表示高斯树中的节点，eval(v)代表以节点 v 作为根节点的子树对应的

数值，v->left 代表节点 v 代表的算术运算的参数 1，v->right 代表节点 v 代表的算术

运算的参数 2，。operator 只能是加、减、乘、除四种算术运算（+、-、*、/）中的

一种。 

3.6 本章小结 

本章首先通过一个例子来说明为什么不按常规的层次化分析顺序分析电路，而

是采用先得到顶层电路传输函数关于底层叶子电路约化导纳矩阵中元素的求解公

式，这样做可以提升算法效率，然后给出了符号化高斯消去的实现以及快速符号化

分别求解叶子电路导纳矩阵分子、分母的算法实现，同时给出了一个例子来说明这

一过程，并给出了如何合并分子、分母的分析结果，最后给出如何对符号化结果进

行数值计算。 
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第四章 实验与结果分析 

本文采用 C++编程语言实现算法，能够处理划分后具有任意数目边界节点的模

块。读入包含划分模块信息的文件后，建立指定的传输函数关于底层叶子电路导纳

矩阵中元素求解公式，调用 GRASS 分析底层叶子电路导纳矩阵中需要分析的元素

后，代入传输函数的求解公式中，即可完成对电路的传输函数的求值，完成求值后，

我们与 HSPICE 的仿真结果对比，如果 2 种不同的仿真方法得到的数值结果一致，

我们则认为本文中的层次化分析算法是正确的。 
我们选取了不同规模的基准电路验证仿真器的正确性和效率，测试电路组如

下： 
电路一：ua741 运算放大器（电路如图 23 所示） 
电路二：ua725 运算放大器（电路如图 24 所示） 
电路三：9_bw3 电路（11 个 MOS 管组成的电路，电路如图 26 所示） 
电路四：Mos22 放大器电路（22 个 MOS 管组成的电路，电路如图 27 所示） 
电路五：50t_opamp 电路（44 个 MOS 管组成的电路，电路如图 28 所示） 
在进行测试时，分层和未采用分层分析的电路均经过相同的启发式算法。测试

平台为测试平台为 Cygwin 下的 AMD Athlon 64*2 4400+ 双核 2G 内存,主频为

2.3GHZ 的处理器。 
实验证明，本文的层次化分析算法是正确的，并且可以高效快速处理包含 44

个 MOS 管的电路（等效小信号模型有 117 个电路节点，358 个元件）。 

4.1 算法正确性验证及效率测试 

本节我们将依次测试前面 5个电路,并将HSPICE得到的数值分析结果与我们的

基于 GRASS 调用的层次化分析算法的数值计算结果（HSPICE 和层次化分析抽取

的频率点不同），我们将两者的数据读入后使用 MATLAB 绘出幅度频率和相位频率

响应曲线，以分析两种的曲线是否能够重合，如果可以重合，则表明我们的层次化

符号分析算法是正确的。 
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（a） 

 

（b） 

图 23 ua741 电路图及对应模块连接图 

（a）电路图； （b）划分对应的模块连接图 

Fig. 23 Schematics of ua741 and subblock diagram 
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（b） 

图 24 ua725 电路图及对应模块连接图 

（a）电路图； （b）划分对应的模块连接图 

Fig. 24 Schematics of ua725 and subblock diagram 

 

 

图 25 三极管对应的小信号模型 

Fig. 25 small signal model of biopolar 
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（a） 9_bw3 电路图 

 
(b) 

图 26 9_bw3 电路图及对应模块连接图 

（a）电路图； （b）划分对应的模块连接图 

Fig. 26 Schematics of 9_bw3 and subblock diagram 
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图 27 mos22 电路图 

Fig.27 Schematics of mos22  

 
图 28 50t_opamp 电路图 

Fig.28 Schematics of 50t_opamp  
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图 29 MOS 管小信号模型 

Fig.29 small signal model of MOS  

 

在测试时，我们统计了划分后每一子模块的电路节点数对应表中的第二行，模

块内的元器件对应表中的第三行统计的 Symb 数（并联预处理后的数量，例如当电

阻 R 与电容 C 并联时，我们的 Symb 数只增加 1），同时我们还统计了电路转换成

有向图后，左（右）图的边数（依然是并联预处理后的统计数据，可以看出比 Symb
多很多，这是因为在三极管或者 MOS 管等效小信号模型中有许多的受控源，1 个

Symb 对应着 2 条边）。表中的第四行边界节点数是指模块除去接地点的边界节点数

目。表中的第 7行统计的是生成的Tpddnodes数，它和表中的子图数（从前面的2.1.5

的例子可以看出，每一个 Tpddnode 的生产都伴随着约化子图的产生）一起表征了

算法在调用 GRASS 时的空间消耗，同时 Tpddnodes 数和高斯结点数直接决定了我们

对传输函数求值的效率（线性关系）。表中的 total 列表示是将划分后的子模块的

各种统计信息简单相加得到的量，以方便和未层次化分析做对比。 
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表 3 ua741 分层前后对比测试 

Table.3 Comparison of ua741 Numerical Analysis  

 

层次化分析 
ua741 

S1 S2 total 
非层次化分析

电路节点数 14 13 - 24 

边数（内部） 71 87 - 160 

Symb 数（内部） 40 41 - 81 

边界节点数 3 3 - 2 

高斯节点数 9 9 57 - 

Tpddnodes 数 3，562 3，949 7，511 17,319 

Reduce 后数目 1，868 2，280 4，148 10,271 

子图数 2，424 2，313 4，737 9,506 

时间（s）   0.532 1.844 

 
表 3 的层次化分析是按照图 23（b）的方式进行划分的，共划分成了 2 块，并

且层次化分析后的速度大约是原来的 3.5 倍。 
 

表 4 ua725 分层前后对比测试 

Table.4 Comparison of ua725 Numerical Analysis 

 

层次化分析 ua725 
S1 S2 S3 total 

非层次化分析

电路节点数 7 17 14 - 31 
边数 26 69 69 - 166 

Symb 数 15 45 39 - 98 
边界节点数 4 5 3 - 2 
高斯节点数 16 25 9 237 - 
Tpddnode 数 432 7,091 5,781 13,304 367,066 
Reduce 后数 265 3,643 2,462 6,370 60,816 

子图数 241 2,571 2,910 5,722 107,495 
时间（s）    0.812 20.672 
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表 4 的层次化分析是按照图 24（b）的方式进行划分的，共划分成了 3 块，并

且层次化分析后的速度大约是原来的 25 倍。 
 

表 5 9_bw3 分层前后对比测试 

Table.5 Comparison of 9_bw3 Numerical Analysis 

 

层次化分析 9_bw3 
S1 S2 S3 total 

非层次化分析

电路节点数 13 16 10 - 34 
边数 36 45 23 - 106 

Symb 数 27 33 19 - 80 
边界节点数 2 2 3 - 2 
高斯节点数 4 4 9 57 - 
Tpddnode 数 938 948 393 2,279 11,997 
Reduce 后数 648 625 228 1,501 2,577 

子图数 1,024 875 214 2,113 6,037 
时间（s）    0.203 0.750 

 
表 5 的层次化分析是按照图 20（b）的方式进行划分的，共划分成了 3 块，并

且层次化分析后的速度大约是原来的 3.7 倍。 
从这三个不同的电路的测试结果看来，即使电路规模不是太大时，分层算法，

划分很少的块（2-3 块）也能取得很好的时间性能，特别是 ua725 这样规模的电路

分层后，速度提高大约有 25 倍，因此，在一下节中，我们将选取更大规模的电路，

来研究不同划分方式对时间性能的影响。 
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图 30 ua741 分层前后频率响应 

Fig.30 Frequency Response of ua741 

 

 
图 31 ua725 分层前后频率响应 

Fig.31  Frequency Response of ua725 

 

 
图 32 9_bw3 分层前后频率响应 



上海交通大学硕士学位论文 

 50

Fig32  Frequency Response of 9_bw3 

 

 
图 33 Mos22 分层前后频率响应 

Fig.33  Frequency Response of Mos22 

 

 
图 34 50t_opamp 分层前后频率响应 

Fig.34  Frequency Response of  50t_opamp 

4.2 不同划分方式测试 

图 30，图 31，图 32，图 33，图 34 显示了仿真器采用了分层算法后仿真电路

的频率响应（幅度 Mag 和相位），数值分析结果均与 HSPICE 的数值分析结果比较，

在图 30 和图 31 中相位频率响应中，在 107频率时，有 1-2 个点看起来误差稍大，
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在图 33 中的相位响应在 108频率时，分层前后竟然是 2 条线，虽然表面看来误差较

大，实际上这是由于我们的符号化仿真器在求值时，是按照线性频率抽样计算的，

也就是说，在每个频率范围内，计算的点数是一样多的，而在 HSPICE 仿真时使用

的是取对数后的区间平均取点，在频率高的时候，取的点反而多，那样导致我们的

符号化仿真器在高频时计算的点数比 HSPICE 少，在作图时，将这些点分段连接起

来，即使是少画一个点，都有可能会使最后的曲线轨迹稍有不同，我们选取的这五

个电路都是频率高时变化快，而我们出现不同的点都是高频率变化快的时候出现

的，因此，我们的仿真结果其实跟 HSPICE 是一致的，只是高频时的点数比较少，

导致软件绘图时估计的趋势会稍有不同。在本节中，我们对电路 Mos22（22 个 MOS
管，HSPICE 统计该电路有 61 个电路节点，元件数为 188）和 50t_opamp（44 个

MOS 管，HSPICE 统计该电路有 117 个电路节点，元件数 350）测试划分方式对层

次化分析算法效率的影响。由于测试时模块组成元件及边界节点都会影响到最后的

仿真结果，因此我们同时给出了划分模块中的元件信息和边界节点信息，我们以 ,i jS

表示第 i 种划分方式中编号为 j 的模块， ,i jTN 表示对应模块的边界节点的集合， iM

表示电路中的标号为 i 的 MOS 管，其他 RC 器件则是对应电路图的中电阻、电容器

件。 
 

表 6 MOS22 不同划分方式对比测试 

Table.6 Comparison of MOS22 Numerical Analysis  

 
MOS22 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

划分块数 3 4 4 5 5 11 18 

高斯节点数 824 1,057 999 989 1,365 1,829 1，280

Tpddnode 数 73,496 26,116 25,441 19,981 11,797 5,348 2，816
Reduce 后数 30,563 10,434 10,297 8,524 5,192 3,286 1，929

子图数 19,341 9,668 9,654 8,578 5,974 3,543 2，479

时间(s) 3.359 1.25 1.266 1.078 0.785 0.562 0.437 

 
划分方式说明： 
第一种划分方式： 



上海交通大学硕士学位论文 

 52

1,1 1 2 7 8 11 12{ , , , , , }S M M M M M M= ， 1,1 {3,4,6,10,11,14}TN = ； 

1,2 3 4 5 6 13 14 2{ , , , , , , }S M M M M M M C= ， 1,2 {7,8,10,11,14,15}TN = ； 

1,3 9 10 15 16 17 18 19 20 21 22 1 1{ , , , , , , , , , , , , , }c bS M M M M M M M M M M C C L R=

 1,3 {3,4,6,7,8,10,14,15,20}TN = 。 

由于第一种划分方法中 1,3S 特别大，因此我们在第二种划分种将 1,3S 划分成 2 个

模块 2,3S 和 2,4S ，具体划分如下： 

2,1 1,1S S= ， 2,1 1,1TN TN= ； 2,2 1,2S S= ， 2,2 1,2TN TN= ； 

2,3 10 16 19 20 22 2 1{ , , , , , , , , }c bS M M M M M C C L R= ， 2,3 {2,6,7,8,10,15,20}TN = ； 

2,4 9 15 17 18 21 1{ , , , , , }S M M M M M C= ， 2,4 {2,3,4,6,14,15,20}TN = 。 

第三种划分方式，我们依然只对 1,3S 进行细分，划分成 2 个模块 3,3S 和 3,4S ，具

体划分如下： 

3,1 1,1S S= ， 3,1 1,1TN TN= ； 3,2 1,2S S= ； 3,2 1,2TN TN= ； 

3,3 10 15 16 19 20 22 1 1{ , , , , , , , , , }c bS M M M M M M C C L R= ， 3,3 {2,6,7,8,10,15,20}TN = ； 

3,4 9 17 18 21{ , , , }S M M M M= ， 3,4 {2,3,4,6,14}TN = 。 

第四种划分，我们继续只对 1,3S 细分，划分成 3 个模块 3,3S 、 3,4S 和 3,5S ，具体划

分如下： 

4,1 1,1S S= ， 4,1 1,1TN TN= ； 4,2 1,2S S= ， 4,2 1,2TN TN= ； 

4,3 10 19 20 22{ , , , }S M M M M= ， 4,3 {2,6,7,8,15}TN = ； 

4,4 9 17 18 21{ , , , }S M M M M= ， 4,4 {2,3,4,6,14}TN = ； 

4,5 15 16 1 1{ , , , }S M M C L= ， 4,5 {2,10,15,20}TN = 。 
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第五种划分在第四种划分的基础下将 1,1S 细分成 5,1S 和 5,6S ， 1,2S 细分成 5,2S 和

5,7S ，具体划分如下： 

5,1 1 2 11 12{ , , , }S M M M M= ， 5,1 {3,4,5,6,10,11}TN = ； 

5,2 3 4 13 14 2{ , , , , }S M M M M C= ， 5,2 {7,8,10,11,14,17}TN = ； 

5,3 4,3S S= ， 5,3 4,3TN TN= ； 5,4 4,4S S= ， 5,4 4,4TN TN= ； 5,5 4,5S S= ， 5,5 4,5TN TN= ； 

5,6 7 8{ , }S M M= ， 5,6 {5,14}TN = ； 5,7 5 6{ , }S M M= ， 5,7 {15,17}TN = 。 

第六种划分在第四种划分的基础下将 1,1S 细分成 5,1S 和 5,6S ， 1,2S 细分成 5,2S 和

5,7S ，具体划分如下： 

6,1 1 2{ , }S M M= ， 5,1 {3,4,5,10,11}TN = ； 

6,2 3 4 2{ , , }S M M C= ， 6,2 {7,8,10,11,17}TN = ； 

6,3 10 22{ , }S M M= ， 6,3 {13,15}TN = ； 6,4 9 21{ , }S M M= ， 6,4 {12,14}TN = ； 

6,5 4,5S S= ， 6,5 4,5TN TN= ； 6,6 7 8{ , }S M M= ， 6,6 {5,14}TN = ； 

6,7 5 6{ , }S M M= ， 6,7 {15,17}TN = ； 6,8 11 12{ , }S M M= ， 6,8 {3,4,6}TN = ； 

6,9 13 14{ , }S M M= ， 6,9 {7,8,14}TN = ； 6,10 19 20{ , }S M M= ， 6,10 {2,6,7,8,13}TN = ； 

6,11 17 18{ , }S M M= ， 6,11 {2,3,4,6,12}TN = ； 

第七种划分进行的极限测试，在第六种划分的基础下，如果 MOS 没有接成二

极管形式（即 MOS 管的漏端与源端没有接在一起），则将第六种划分的对应模块拆

分成一个一个的 MOS 管，如果是接成了二极管形式，则保持不变（因为使用的是

约化导纳矩阵，是除去地点，只含有边界节点的矩阵，因此除了地点，还需要 2 个

边界节点，因此不能将接成二极管形式的 MOS 管单独放在一个模块里） 
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表 7 50t_opamp 不同划分对比测试 

Table.7 Comparison of 50t_opamp Numerical Analysis 

 

 P1 P2 P3 

划分块数 17 11 12 

高斯节点数 3,779 5,573 2，813 

Tpddnode 数 12,629 19,980 23，790 

Reduce 后数 6,754 7,302 11，100 

子图数 7,769 10,078 12，012 

时间(s) 1.157 1.485 1.515 

 
划分方式说明： 
第一种划分采用的是随意划分，每一模块内含有 2-4 个 MOS 管，具体方式如

下： 

1,1 43 44 1,1{ , }, {24,26}S M M TN= = ； 

1,2 40 41 1,2{ , }, {23,26}S M M TN= = ； 

1,3 37 1 2 3 1,3{ , , , }, {21,22,26}S M C C R TN= = ； 

1,4 36 39 1,4{ , }, {22,24}S M M TN= = ； 

1,5 20 23 1,5{ , }, {14,15}S M M TN= = ； 

1,6 28 29 30 31 1,6{ , , , }, {1,20,21,27,28}S M M M M TN= = ； 

1,7 32 33 34 35 1,7{ , , , }, {3,16,17,19,20,21}S M M M M TN= = ； 

1,8 24 25 26 27 1,8{ , , , }, {13,15,16,17}S M M M M TN= = ； 

1,9 4 6 7 8 1,9{ , , , }, {7,8,9,10,27,28}S M M M M TN= = ； 

1,10 16 17 18 19 1,10{ , , , }, {5,9,10,11,16,19}S M M M M TN= = ； 
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1,11 11 14 15 1,11{ , , }, {1,7,11}S M M M TN= = ； 

1,12 9 10 13 1,12{ , , }, {3,7,11}S M M M TN= = ； 

1,13 5 42 2 1,13{ , , }, {3,4,23}S M M R TN= = ； 

1,14 21 22 1,14{ , }, {3,4,13,14}S M M TN= = ； 

1,15 1 2 3 1 1,15{ , , , }, {1,3,8}S M M M R TN= = ； 

1,16 12 1,16{ }, {4,5}S M TN= = ； 

1,17 38 1,17{ }, {22,23}S M TN= = ； 

第二种划分是优先划分了接成差分对（其余则是从原理图中看起来连接比较紧

密的就放在了一个模块），每个模块里面含有 4 个 MOS 管： 

2,1 36 39 43 44 2,1{ , , , }, {22,26}S M M M M TN= = ； 

2,2 37 38 40 41 1 2 3 2,2{ , , , , , , }, {21,22,23,26}S M M M M C C R TN= = ； 

2,3 20 21 22 23 2,3{ , , , }, {3,4,13,15}S M M M M TN= = ； 

2,4 32 33 34 35 2,4{ , , , }, {3,16,17,19,20,21}S M M M M TN= = ； 

2,5 24 25 26 27 2,5{ , , , }, {13,15,16,17}S M M M M TN= = ； 

2,6 28 29 30 31 2,6{ , , , }, {1,20,21,27,28}S M M M M TN= = ； 

2,7 4 6 7 8 2,7{ , , , }, {7,8,9,10,27,28}S M M M M TN= = ； 

2,8 16 17 18 19 2,8{ , , , }, {5,9,10,11,16,19}S M M M M TN= = ； 

2,9 9 13 14 15 2,9{ , , , }, {1,6,11,12}S M M M M TN= = ； 

2,10 5 11 12 42 2 2,10{ , , , , }, {3,4,5,6,7,23}S M M M M R TN= = ； 

2,11 1 2 3 10 1 2,11{ , , , , }, {1,3,7,8,12}S M M M M R TN= = ； 

第三种划分（容易识别的结构优先划分，剩余的任意划分，非均匀划分），具
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体方式如下： 

3,1 3 4 6 7 8 3,1{ , , , , }, {2,7,9,10,27,28}S M M M M M TN= = ；（该模块是电流源模块，由

于 M7 和 M8 是差分输入管对，但是不含地，所以将他们和电流源模块放在了一起。） 

3,2 12 16 17 18 19 3,2{ , , , , }, {4,9,10,11,16,19}S M M M M M TN= = ；（该模块与 S3,1 是对称

的。） 

3,3 38 40 42 3,3{ , , }, {3,22,23}S M M M TN= = ；（M42 与 M38 是 2 个不同的放大电路，

M40 作为 M42的负载，由于它们的规模都很小，我们也将它们放在了一个模块内） 

3,4 39 43 3,4{ , }, {22,24}S M M TN= = ；（放大电路） 

3,5 41 44 3,5{ , }, {23,24,26}S M M TN= = ；（2 个放大电路，但是由于只有 1 个 MOS

管，所以将它们放在了一个模块内） 

3,6 36 37 1 2 3 3,6{ , , , , }, {21,22,26}S M M C C R TN= = ；（以节点 3，21，我们可以很容易

的将电路分为 2 部分，后面的主要是由放大电路组成，将这些放大电路挑出后，剩

余的组成该模块） 

3,7 9 10 11 13 14 15 3,7{ , , , , , }, {1,3,7,11}S M M M M M M TN= = ；（互为电流镜，稳定节点

7，11 电压） 

3,8 32 33 34 35 3,8{ , , , }, {3,16,17,19,20,21}S M M M M TN= = ；（差分管 M18,M19的负载） 

3,9 28 29 30 31 3,9{ , , , }, {1,20,21,27,28}S M M M M TN= = ；（差分管 M7,M8的负载） 

3,10 24 25 26 27 3,10{ , , , }, {13,15,16,17}S M M M M TN= = ；（图中看来较紧密） 

3,11 20 21 22 23 3,11{ , , , }, {3,4,13,15}S M M M M TN= = ; 

3,12 1 2 5 1 2 3,12{ , , , , }, {1,2,3,4}S M M M R R TN= = 。 

表 7 中有一个十分有趣的现象，即虽然第三种划分（有 12 块），但是总共的空

间消耗（即产生的高斯结点数与 tpddnode 之和）却比第二种划分（划分只有 11 块）

的多。因此我们将给出每种划分的子模块所产生的结点的图表便于比较。我们以电

路中的节点数和 GRASS 构建的有向图边数来衡量划分模块的规模。 
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(b) 
图 35 50t_opamp 第一种划分信息统计 

 (a)各模块电路规模；（b）对应模块产生的 tpddnode 数 

Fig. 35 Statistics of 50t_opamp 1st partition 
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(b) 

图 36 50t_opamp 第二种划分信息统计 

(a)第二种划分各模块电路规模；（b）对应模块产生的 tpddnode 数 

Fig. 36 Statistics of 50t_opamp 2nd t partition  
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(b) 

图 37 50t_opamp 第三种划分统计信息 

(a)第三种划分各模块电路规模；（b）对应模块产生的 tpddnode 数 

Fig. 37 Statistics of 50t_opamp 3rd partition  

 

从图 35、图 36、图 37 中我们可以看到，50t_opamp 的第二种划分方法是按照

MOS 管数目划分，每个模块控制在 4个，最后产生的 tpddnode 分布也较第一种和第
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三种划分均匀很多，速度比第三种划分快（功能块划分，从结果中可以看到，虽然

产生的高斯节点数的确是最少的，但是分块的规模十分不均匀，而且速度反而是最

慢的，因此，除非是工程师使用时指定必须按此划分，否则我们选择按照模块内的

器件数目均匀划分倒是不错的选择，更主要的原因是这样便于计算机实现自动模块

划分）。第一种划分的情况很极端，虽然也不均匀，但是如果我们以分组的情况来

看，及 tpddnode 数目非常小的看为一组，较大的看为另一组，组内的变化要小很多，

因此如果以后使用并行算法来仿真电路时，通过任务的合理组合，也许可以达到分

析时间的较优，但是目前还无法确定，如果使用并行，是否第一种划分优于第二种

划分。 

4.3 本章小结 

本章我们测试了 5个不同规模的三极管电路和 CMOS 电路，在电路规模比较小

（20-25 个三极管时），划分电路成 2-3 块就能很快的得到正确的仿真和数值结果，

因此我们选择了大规模的电路来初步探索划分方式对层次化分析的效率影响。在电

路规模很大时，我们可以将电路划分成很小的块（2-4 个 MOS 管）时，速度就可

以很快，而且由于是任意端口划分的，不需要按功能块划分也能有很快的速度（这

样更易于计算机实现），这说明我们的层次化分析从模块划分到仿真都是易实现的。 
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第五章 总结与展望 

5.1 结论 

本文提出了一个层次分析方法在拓扑符号化电路仿真器 GRASS 中的应用。使

用 GRASS 仿真器快速求解规模不太大模块的端口导纳函数，结合高斯消去法在子

电路间连接数较少的情况下，该方法能有效分析大规模放大器电路。实验测试结果

验证了算法的有效性和正确性。在电路规模不太大时（例如 ua725），仅划分 2-3 块

就可以很快得得到仿真结果，电路规模越大，采用层次化分析的时间性能，空间性

能优势就越明显（如果不采用层次化分析方法，GRASS 无法完成个别电路的符号

化分析）。 

另外我们还初步探索了不同划分方式对层次化分析仿真效率的影响，通过对含

有 44 个 MOS 管电路的 3种不同划分方式测试，分别是任意划分、均匀划分和按功

能块划分，测试结果表明，无论是哪种划分方式，我们都能快速得分析该电路。按

照电路的功能模块划分，产生的高斯结点最少，但是 tpddnode 是三种划分之中最多

的（这里面还有 order 的干扰），如果按照功能块划分，会导致各模块的规模极不均

匀，不好的 order 对于规模大的电路影响更显著，但是采用按功能块划分，这样才

更符合模拟工程师们的设计习惯，而且对于电路的层次化优化可能可取得更好的效

果，因此目前我们还不能确定究竟是哪种划分方式更好，可能要看后续研究的期望

目标，但是无论何种划分，我们的层次化分析都是高效快速的，这为以后的研究提

供了可能。 

5.2 研究展望 

本文论述的内容对层次化分析在 GRASS 中的应用进行了初步探索，但是由于

结合了高斯消去法后，以 GRASS 不产生冗余项和生成项展平为代价实现的，产生

冗余项会对符号化近似分析产生干扰，而生成项展平，是可以更加清晰得揭示元器

件对于电路特性的影响，因此未来的研究可以有以下几点： 
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1、探索采用层次化分析后，如何对电路进行敏感性分析，以深刻揭示对电路

特性，并给出改善建议，文献[9]给出了如何对嵌套符号表达式进行敏感性分析的方

法，由于在合并子模块过程使用的是符号化高斯消去法使得顶层电路指定的传递函

数变成了非展平的（子模块越小，最终的分析结果嵌套越厉害），因此在未来可做

这方面的结合，实现 GRASS 加入层次化分析功能后的敏感性分析； 
2、目前实现的模块是每一块必须包含地，这样将会使得模块划分自由度降低，

未来实现可不含地的层次化分析将可以为模块划分的研究提供更大的自由； 
3、模块划分依据，在应用中我们可以根据需要灵活地选择划分规模。例如如

果我们希望得到紧凑的表达式以实现快速计算，可以选择将电路划分成小模块（每

一块都必须包含地），如果希望得到的生成项更加平坦，我们可以选择将电路划分

成较大的模块，以充分发挥 GRASS 的优势。但是这之间应该有一个平衡，或者参

考点，即我们希望得到的生成项更展平，但是同时希望分析也近可能快，这时每个

模块最好是多大规模；或者结合以后可能进行的层次化优化研究，确定是按功能块

划分还是可任意划分（因为按功能块划分的计算机实现比任意划分难度大很多）。 
4 消除或减少冗余项，在 GRASS 模块中采用了层次化分析方法后，每一个模

块的导纳矩阵是多个BDD组成的矩阵，这些矩阵间一定存在共享，同时由于GRASS
在 BDD 的操作边上关联了正负号，使得部分共享节点可能意味着冗余项的产生，

产生冗余项意味着有部分时间浪费在了计算无用的信息上，并且冗余项的产生会对

符号化近似分析产生干扰； 
5 高斯消去过程中的主元选择。在文献[3]中提到了为了避免除零，而使用先通

分最后再相除的做法，并提出了一种主元选择策略，以期最少的算术运算实现高斯

消去内部节点，这个可以跟我们的 GRASS 层次化分析的后续研究结合起来，同样

实现最后一步才相除的功能； 
6 建立符号化模块库。我们发现，在模拟电路中，特别是 CMOS 工艺的电路中，

电路存在着极强的对称性，P 型器件和 N 型器件，当我们将这两种不同的类型的器

件（具有相同的拓扑结构）划分入不同的模块时，显而易见的是，使用 GRASS 分

析，得到的生成树应该是一样的，并且由于模拟电路中，一些结构单元是反复出现

的，因此，如果能实现将这些经常出现的模块对应的符号化约化导纳矩阵建立成库，

在后续的分析时，只许建立简单的映射关系（即器件符号映射），那么将可以节省

很多时间（在层次化分析时，这种重复出现的概率比不采用层次化分析要大很多）； 
7 并行算法研究。由于使用了层次化分析后，每个子模块间都是相互独立的，

这为并行算法的研究提供了方便，如果可以使用并行来仿真电路，GRASS 可以取
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得更好的时间性能。 
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附录 1 双端口 Y 矩阵求解系统传输函数 

符号说明 

1 1,u i ：表示输入端的电压、电流（规定流出端口为正） 

2 2,u i ：表示输出端的电压、电流（规定流出端口为正） 

则他们之间的关系可用如下表达式表示： 

1 11 12 1

2 21 22 2

I y y U
I y y U
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 （1）

1 11 12 2

1 21 22 2

 
U t t U
I t t I

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 （2）

 1.输出端变量为 2u ,我们理解节点 2是开路的，因为此时没有流出端口的电流，

此时有 

2

1 11 2

2 21 1 22 2

1 21 2

1 11 1 12 2

0

0

i
u t u
i y u y u
i t u
i y u y u

=⎧
⎪ =⎪⎪ = + =⎨
⎪ =⎪
⎪ = +⎩

 （3）

 1.1 当所求是的传输函数是 2

1

u
u

时有： 

2 21

1 11 22

1u y
u t y

= = −  （4）

 1.2 当所求是的传输函数是 2

1

u
i
时，有： 

2 11 22 12 21

1 21 21 21

1 det( )u y y y y Y
i t y y

−
= = − = −  （5）

 2.输出端变量为 2i ,此时节点 2是短路到地的，有 
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2

1 12 2

1 22 2

1 11 1

2 21 1

0u
u t i
i t i
i y u
i y u

=⎧
⎪ =⎪⎪ =⎨
⎪ =⎪
⎪ =⎩

 （6）

 2.1 当所求是的传输函数是 2

1

i
u

时有： 

2
21

1 12

1i y
u t

= =  （7）

2.2 当所求是的传输函数是 2

1

i
i
时，有： 

2 21

1 22 11

1i y
i t y
= =  （8）



上海交通大学硕士学位论文 

 68

附录 2 符号与标记 

 
压控电压源     (Voltage control voltage source, VCVS） 
流控电压源     (Current control voltage source, CCVS） 
压控电流源     (Voltage control voltage source, VCCS) 
流控电流源     (Current control voltage source, CCCS) 
零器      (Nullor) 
零阻器      (Nullator) 
泛阻器      (Norator) 
约化节点导纳矩阵   (Reduced Nodal Admittance Matrix, RMNA) 
二叉决策图     (Binary Decision Diagram, BDD) 
简化排序二叉决策图  (Reduced Order Binary Decision Diagram, ROBDD) 
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攻读研究生学位期间已发表或录用的论文 

 
[1] 陈硕，“层次化分析在符号化模拟电路仿真器中的应用”，信息技术，2010 年第<3-5>期（已

录用，论文原名《模拟电路层次化分析方法在符号化电路仿真中的应用》，由于论文题目超长，

因此更名。） 
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