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符号化仿真器用于CMOS模拟集成电路设计自动化的新进展 

摘 要 
 

本文论述了一个基于符号化模拟电路仿真器求解模拟电路频域响

应传输函数关于电路半导体器件（CMOS 晶体管和电容电阻等分立元

件）尺寸敏感度的计算方法，介绍并分析了敏感度计算的价值和意义，

阐明了电路器件尺寸敏感度和电路频域响应之间特殊的内在联系。本

文同时给出了一个包含该计算方法和仿真器引擎的模拟电路交互设计

平台和相关的设计案例应用。该平台通过一个用户友好的交互界面，

帮助模拟电路设计人员直观、快速的获得 佳的电路器件尺寸，从而

可以方便的进行模拟电路设计和分析。 

本文第一章和第二章介绍符号化模拟电路仿真器的历史和原理，

第三章则展示半导体器件尺寸敏感度计算方法的算法和实现，第四章

具体介绍了整个符号化设计平台的搭建和构成，第五章则给出了两个

具体的电路例子做说明和分析，第六章做了 CMOS 晶体管不同工作区

敏感度求解的一些讨论， 后对全文作了总结和展望。 

本文第一次发现了半导体器件尺寸频域响应敏感度和模拟电路之

间的特殊内在联系，对理解电路行为具有很好的指导价值，对电路设

计的自动化和设计方法学的革新具有一定的价值和意义。 

 

关键词：模拟集成电路设计、频域响应敏感度、二叉决定图（BDD）、

器件尺寸设计、零极点分析、符号化仿真

I 



上海交通大学硕士学位论文 

     SYMBOLIC SIMULATOR APPLICATION ON 
CMOS ANALOG CIRCUIT SIZING 

ABSTRACT 
 

A symbolic calculation method based on the symbolic analog 

simulator for the sensitivity of frequency response to semiconductor device 

sizes is addressed for application in analog integrated circuit design in this 

paper. The transistor size-based ac-sensitivity can be used for sizing 

devices and understanding the circuit behavior. Examples are provided to 

demonstrate that a design platform supported by symbolic ac-sensitivity 

and visualization can be a helpful tool for computer aided design if analog 

integrated circuit. 

The thesis is organized as follows. A brief introduction to the history 

and algorithm of symbolic simulator is in Chapter 1 and Chapter 2. The 

algorithms and implementations of symbolic sensitivity to device sizes are 

presented in Chapter 3. In Chapter 4, the symbolic analog design simulator 

platform is introduced. Example cases and applications are demonstrated 

in Chapter 5. Discussions on symbolic ac-sensitivity under different 

working region of transistors are presented in Chapter 6. Conclusions and 

future work are reported in Chapter 7. 

The symbolic ac-sensitivity calculation in this thesis is probably the 

first on to reveal the connections between the sensitivity and the circuit 

behavior. It will probably help to promote the analog design methodology 

and automation. 

 

 

KEY WORDS: Analog Circuit design, AC-Sensitivity, Binary Decision 

Diagram (BDD), Device Sizing, Pole-Zero Analysis, 

Symbolic Simulation 
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第一章 绪论 

随着集成电路设计特征尺寸的不断缩小，集成电路规模得到了很大的增长。

数字集成电路设计由于电子设计自动化工具的同步发展和支持，在这样迅速的工

艺增长模式下，仍然能够维持其高度的自动化和高效的设计方法学。但是模拟集

成电路设计却没有办法跟上集成电路发展的摩尔定律。在当今 90 纳米、65 纳米、

45 纳米，甚至 30 纳米以下半导体制造工艺的技术工艺条件下，大量的模拟集成

电路设计所采用的工艺制程仍然是 130 纳米甚至更早的工艺。究其原因，一方面

是因为模拟电路本身在整块集成电路芯片中所占的面积和性能开销并没有像数字

集成电路那样的紧迫性；另一方面，则是因为模拟集成电路设计长期处于半自动

化或者全人工的设计方法学下。自动化程度的限制制约了模拟集成电路设计向大

规模、深亚微米等先进工艺发展的脚步；而一个具备设计实际模拟集成电路能力

和经验的资深工程师培养所需要的时间也进一步制约模拟集成电路设计自动化的

发展。由于对于模拟集成电路设计需要相当深厚的电路理解和物理层经验，模拟

集成电路设计是一个长期积累和经久学习的过程。在当今摩尔定律统治半导体行

业的状况下，模拟集成电路设计对设计工具和设计方法学的自动化程度的要求越

来越高。基于这样的研究动机和应用背景，结合实际的模拟电路设计需求，本文

展开了一些关于模拟电路设计自动化的讨论和研究。 

电路综合和电路仿真是模拟集成电路设计领域两个重要的课题。传统的模拟

集成电路设计方法学，采用设计人员手动设置传输管的长度、宽度等重要的参数

值并调用相应的仿真工具（比如著名的数值仿真工具HSPICE[1, 2]）加以验证的方

式重复进行，直到仿真结果的电路指标参数达到电路的设计要求。由于传统的数

值仿真工具采用迭代求解矩阵的方式进行仿真，对不同的参数值同等对待，而且

也无法获得关键的器件和尺寸参数从而加以区分，因而导致传统的设计方法学虽

然精准但是显得盲目、冗长而且设计周期非常长。相对于数值仿真的是符号化仿

真[3-5, 19-21]，也就是将整个电路或者一个器件视为一个具备一定特征的黑盒，使用

一个具体的近似公式描述这个黑盒的输入输出特性。由于公式的存在，电路或者

器件对于其中某个参数的依赖关系和重要性就可以很清晰的显现，而电路求解也

变成了简单的公式求值。数值仿真可以大大缩短电路求解的周期，降低盲目性，

并可以方便的给设计者提供关键器件或者重要参数的描述。 

符号化仿真的另一个优点是可以方便的对电路或者器件的行为进行趋势化描
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述。利用黑盒公式，符号化的方法可以方便的对公式进行敏感度求解。而求得的

敏感度数据恰恰就是这个趋势化特性的直接反应，是电路或者器件内在行为特征

的一个天然表现。类似的工作数值仿真的方法也可以做，但是由于数值仿真器数

值运算的特性，存在精度误差和无穷大过冲的不稳定情况，使得利用敏感度分析

电路的方法一直无法获得很好的使用。 

本文主要叙述的内容正是利用符号化方法求解电路和器件关于其参数的敏感

度的方法，以及该方法所揭示的数据同电路本质属性的内在联系。同时本文还给

出了从敏感度数据中获得电路关键器件和关键参数的方法，并由此辅助完成模拟

集成电路设计自动化的设计方法学和设计流程。 

 

1.1 模拟集成电路设计流程和自动化 

传统模拟集成电路设计主要依靠设计者丰富的经验和渊博的知识，在仿真工

具的帮助下反复尝试和验证， 后达到并实现设计指标。虽然近些年来关于模拟

集成电路设计新的方法学的尝试不断涌现，各种新的综合方法和基于权重的目标

优化算法层出不穷，但是各种方法的局限性都很明显，模拟集成电路设计的设

计流程和设计方法学并没有发生什么本质的变化。 

1.1.1 模拟集成电路设计流程 

图 1-1 给出了传统模拟集成电路设计的一个设计流程。 

从图 1-1 中可以看到，模拟集成电路设计的流程中人工介入成分非常多，仿

真工具的主要作用仅仅是提供实际的数据信息，设计指标的符合判断要有设计人

员根据自己的经验和知识进行；而相应的，对设计电路的调整也必须由设计人员

手动的完成。如果设计人员对设计的电路或者模块不熟悉或者缺乏经验，整个设

计流程就无法完成。工具在设计流程中的作用相当有限，既不能有效地指导设计

人员更好的设计，又不能自动对设计结果进行判断。这将造成整个设计的周期变

得非常长、难度和复杂度都变得非常大。 
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电路描述 (拓扑图或者网表)

数值仿真工具

结果 (波形、数据、图表)

符合设计指标？

画版图

流片

否

是

设计人员

调整电路结构或
者修改器件参数

设计人员分析

 
图 1-1 模拟集成电路设计流程图 

Fig.1-1 Flow chart of analog integrated circuit design 
 

1.1.2 模拟集成电路设计关键点 

模拟集成电路设计实际上是一个反复尝试器件参数从而获得一个符合各个电

路设计指标的过程。在这个过程中，参数和指标的关系是 为重要，也是 为关

键的一个问题。模拟电路中指标和参数间有着复杂的关系。一个指标可能有很多

参数共同影响，而一个参数也可以影响很多指标，而不同指标同参数的互相对立

关系则使得设计难度进一步加大。 

模拟电路设计人员之前经验的差别，就是体现在对电路的理解上，也就是指

对电路指标和电路参数之间的依赖关系的掌控上。一个有经验的设计者可以很好

的把握不同参数和指标之间的权衡。因而找到电路指标和参数之间的内在联系，

或者说将这种内在联系以一种直观的方式展示出来，就成了模拟集成电路设计中

的关键点。而这恰恰是自动化工具可以发挥能力的地方。 

由于传统的数值设计方法采用的是迭代求解的方式，无法抓住实际电路指标
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和参数的内在联系；而符号化的方式则天然的解决了这个问题。一旦电路的指标

同电路参数的关系被直接的给出，设计就成了一件很简单的事情，年轻的设计人

员可以迅速完成对电路的理解，而经验丰富的设计者也可以进一步明确设计方向。 

1.1.3 模拟集成电路设计自动化 

在模拟集成电路设计中，借助电子设计自动化工具的帮助，找到电路指标同

参数的直接联系，并由此作出分析，指导设计人员完成设计，就是模拟集成电路

设计的自动化。如果工具的能力足够强大，整个设计过程可以完全不需要设计人

员介入，而是通过工具自动的智能分析，完成模拟集成电路的设计，这样就形成

了模拟集成电路设计的完全自动化，也有的人称之为模拟集成电路的自动化综合。 

相较于图 1-1，图 1-2 给出了模拟集成电路设计自动化的流程。 

在流程中我们看到，自动化工具在设计人员提供了设计指标、预选电路拓扑

结构和可选电路模块，以及制造工艺库的前提下，可以取代设计人员完成设计的

整个过程。由于整个过程没有人为的介入和人脑的思考，设计周期大大缩短，设

计复杂程度大大降低。 

自动化工具完成自动化的指导依据就是工具自身发现的电路指标同器件参数

之间的内在联系。显然这项工作天然的适合与符号化的方法。数值的方法虽然也

可以完成类似的工作，但是所付出的时间代价是巨大的。 
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图 1-2 模拟集成电路自动化设计流程图 
Fig.1-2 Flow chart of analog integrated circuit automation design 

 

1.2 符号化分析的历史和方法 

1.2.1 符号化电路分析的定义 

电路的符号化分析本质上是一种形式化的方法。大量的符号化分析方法集中

在对线性电路的频域特性的研究。对于一个集总的 (lumped) 线性时不变电路，我

们总能使用一个频域的传输函数 H(s)来表征电路的输入输出特性。其中 H(s)可以

具体定义为： 
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其中X(x)是输入的频域函数，Y(x)是输出的频域函数，当我们假设X(x)为 1

时，也就是对输出Y(x)做关于输入X(x)的归一时，传输函数就等价于输出。公式

中的ai(…)和bi(…)是关于各个参数的函数，这些函数的值作为复数形式的频域变

量x（离散时域电路的z变量或连续时域电路的s变量）的多项式系数，其中pi就是

各个参数的符号表征。完全符号化的电路的pi对应的就是实际的电路元件；而部

分符号化的电路pi对应的则是实际电路元件同具体数值的组合。图 1-3 给出了一个

实际的例子。 

在这个例子中，我们得到符号化表示的传输函数为： 

 
RCs
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1

1
)(                             (1-2) 

 
图 1-3 符号化电路分析举例 

Fig.1-3 An example for symbolic circuit analysis 
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1.2.2 符号化电路分析的历史 

从上世纪 60 年代末开始，符号化分析就已经被提出。当时符号化设计的应用

和研究主要集中在模拟滤波器的分析。采用诸如符号流图[17]和生成树枚举[18]的方

法进行的图形分析法在小规模整体均符号化电路中得到了一定的应用。由于数值

分析工具SPICE[1, 2]的诞生和他处理大规模电路的强大能力，符号化的研究和应用

被弃置，同数值方法的结合产生了符号数值混合分析方法。这一方法采用只处理

频率一个符号，而其他均使用数值方法的方式扩大了符号化分析的应用能力。对

符号化分析方法处理能力的扩大的需求，使人们提出了层次化分解的方法，这种

方法将电路划分为不等的小电路块，逐块采用符号化的方法加以解决，一定程度

的扩大了符号化的分析方法的应用范围。 

在 2000 年以后，由于二叉决定图（BDD[23-26], Binary Decision Diagram）在符

号化分析中的应用，使得符号化分析方法获得一个革新性的发展。行列式决定图

法（DDD[28-30], Determinant Decision Diagram）就是一个很好的例子。 

从上世纪 80 年代后期至今，在集成电路设计领域产生了许多符号化分析成功

应用的例子，比如ISAAC[6, 7], ASAP[8, 9], SYNAP[10, 11], SAPEC[12], SSPICE[13], 

SCYMBAL[14], SCAPP[15], GASCAP[16], ZBDD[27], DDD[28-30], GPDD[31-33], ECD[36-38]

等等。 

1.2.3 符号化电路分析的方法 

符号化分析方法通过将电路中的器件参数做一定的转换，然后用以表达电路

的传输函数的方式实现电路的分析。由于符号化分析方法针对的是线性电路，非

线性器件需要经过线性模型的提取才能转化为实际的电路参数。 

符号化分析一般主要有以下几种方法[33]： 

行列式决定图法 (DDD) [28-30]： 该方法主要采用符号化的方法表示电路的求

解矩阵的解，从而符号化的表示电路的传输特性。早期大部分的符号化仿真器都

是采用该方法。 

符号流图法[17]：该方法根据梅森公式，依照一定的法则寻找传输特性中各阶

项所对应的路径和回路，并计算结果。采用该方法的仿真器有ASAP等。 

生成树枚举法[18]：该方法通过枚举由电路所转化而成的图的生成树的方式，

实现电路传输特性的获取。电路图的每个分支都有各自对应的权重，而生成树项

由这棵树每个分支的权重决定。本文中论述的符号化仿真器引擎GPDD所采用的

就是这个方法。 
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参数提取法：该方法类似于行列式决定图法，但是不同之处在于，他所表达

的符号完全对应于电路中的元件符号，因而需要复杂的算法对矩阵的元素进行符

号的转化。该方法适用于部分电路符号化的分析。 

数值插入法：该方法基于电路某些工作点的数值分析结果进行分析。该方法

适用于仅以频率为符号的分析以及规模较大的电路。 

以上五种方法又可以根据所生成的传输函数的符号是否与电路元件完全对应

归为两类：代数方法和拓扑方法。 

代数方法主要通过建立和求解电路方程来获取 终的结果。这类方法基本上

不能保证电路元件与传输函数符号的完全对应。 

而拓扑方法则不通过电路方程，而是将电路本身当作一个图来处理，通过一

定规则下的图分解和图约化，实现传输函数的构建。这类方法因为没有额外引入

其他符号，传输函数的符号一般是完全与电路元件对应的。 

1.3 符号化分析同数值分析的异同 

1.3.1 数值分析 

数值分析方法的基本原理就是从电路和模型构建基尔霍夫电流定律以及基尔

霍夫电压定律的方程组，然后采用各种数理代数的方法对方程组进行求解。将求

得的数值解经过处理后以图表的形式呈现给用户。 

数值分析方法是直接的，他像一个计算器简单快速的把用户的输入经由计算

转化为输出，在很多场合下这是一个 佳的解决方法。但是他不是抽象成了数学

公式的函数，每次电路的参数或者结构发生变化，整个计算流程就要重头重新来

过一遍。如果电路的参数或者结构发生变化的频率很高，求解的代价就会变得很

大。而在电路设计中，由于这种方法并没有给出参数或者电路结构变化的方向和

建议，整个调整过程即便是对经验丰富的工程师来说都是很冗长的，有的时候甚

至会变得完全盲目。 

数值分析的本质是矩阵数值求解，是迭代或者拟合方法的应用。 

1.3.2 符号化分析和数值分析的比较 

符号化分析和数值分析的基本思路都是为了完成对电路的求解。但是采用的

确实完全不同的两条思路。 

数值分析类似于先秦时期的中国数学，以算术为主，在算术过程中各种专门
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的、针对性的技巧被广泛应用，以追求更快的运算速度和更大的运算精度为目的；

而符号化分析则类似于后来的西方数学，以归纳和推演为主，更多的采用变量和

函数的方式去对各种算术进行归纳总结，并将函数的表达建立在以笛卡尔坐标系

为基准的表示空间内。这样离散的数据关系被平滑的曲线简单明了的表示出来了，

除了对原有问题的解的陈述，函数关系还给出了对未知的解的预测。在形式上是

更高级的形式。 

数值化的方法和符号化的方法由于本身各自的特点，因而也各具明显的优点

和缺点。 

数值化的方法的优点显然是快速、直接和精准。由于针对不同的情况有不同

的优化和快速求解的特殊处理，所以特殊化的问题总能得到特殊化的求解。而现

实中的各类问题总能找到它对应的一种分类。而且由于数值化方法本身的求解优

化措施和求解空间的有限性，他的问题处理能力相对更大，可以处理大量大规模

的电路，是某种意义上的按需求解。而符号化的方法的优点则是清晰的函数关系，

换言之，就是对问题本身和问题解空间之间内在联系的清楚表述。同时符号化方

法对结果的可预见性和解空间的涵盖能力都是数值化方法无法比拟的。符号化的

方法的解空间其实涵盖了所有离散点的情况，因此是 大范围的求解方法。是某

种意义上的按解求解。当然正是由于清晰的内在关系的提炼和解空间的完全性，

数值化的方法在求解中的重复操作在符号化求解方法中全部可以省去，取而代之

的是第一次求解成本的提升。但是对于求解频率更好的问题，符号化的方式优势

就显得很明显了。 

作为互为对比的两种方法，一种方法的优点就是另一种方法的缺点。数值化

方法的 大缺点就是求解次数的增多的情况下，求解代价是线性增加的。而且数

值化方法无法给出指导性的结果，只能简单的呈现数据对应的解。而符号化方法

的 大瓶颈则在于内部表示的数据结构的节点数同问题的规模呈指数关系，同时

受符号化方法所采用的符号顺序影响很大。由于符号化方法需要存储所有可能的

解，因此内存的开销在很多情况下是冗余的。在问题电路规模较大或者符号顺序

不好的情况下，内存的开销将会直接限制符号化方法的应用。另外，符号化方法

在第一次求解的时候因为必须马上构建所有的解空间，因此求解速度会慢于数值

求解方法。表 1-1 给出了这两种方法的比较。 
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表 1-1 数值方法与符号化方法的比较 

Table 1-1 Numerical method VS Symbolic method 

方法 求解速度 内存开销 解空间完备性 解启发性

数值化 1 次求解快 小 离散 无 
符号化 1 次求解慢，多次求解快 大 完备 有 

 

1.4 本章小结 

本章主要介绍了模拟集成电路设计的传统流程和自动化流程。在介绍模拟集

成电路设计的过程中引入了模拟集成电路设计仿真器常用的求解方法数值方法和

符号化方法。本章给出了这两种方法的定义、原理和历史，给出了这两种方法的

优缺点和比较。通过比较我们会发现，传统的仿真器求解方法，数值方法，能够

很好的处理设计本身的问题，但是在考虑到自动化设计和加快设计流程和周期，

尽可能降低设计经验对电路设计的制约的问题后，符号化的方法所具备的指导性

和本质揭示性能力显然更具有竞争力。在当今集成电路制造和设计飞速发展的大

背景下，电路的复杂度呈指数倍的提升，经验的积累速度已经渐渐跟不上半导体

行业的发展速度了，因而自动化的设计方法学越来越显现出他的重要性和价值。 

本文将重点描述一个完整的模拟集成电路设计自动化平台，并介绍这个平台

采用符号化仿真器后给设计者提供的新的电路信息和具体的实现细节，帮助设计

者更快更好的完成设计收敛，为基于符号化方法的模拟集成电路设计自动化提供

一点新的想法和发展可能。
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第二章 模拟电路符号化仿真器 

本章将对模拟集成电路符号化仿真器做一个完整的、综述性的描述和介绍。

这个仿真器是本文的基础，本文所做的所有研究和工作都是基于这个仿真器的拓

展和进一步开发。 

2.1 符号化仿真器历史和之前的工作 

本文中提到的符号化仿真器，在发表的论文中被称之为GRASS (Graph 

Reduction Analog Symbolic Simulator)[31-33]，是我们实验室研究的核心方向之一。

从研究的第一个人开始，符号化仿真器就一直不断给我们带来新的想法和实践的

动力。本节会主要对符号化仿真器的研究历史做一个概要的介绍。本文的核心工

作正是基于这些前期的研究工作的积累所展开的。 

2.1.1 基本框架的构建：电路的符号化表示 

符号化的方法的基本思想就是将电路转化为可以用符号化表示的公式集合。

这些符号既可以是实际电路中的元件符号，也可以是矩阵中的阵列符号，或者是

频域响应的频率符号。在获得转化好的公式集合后，电路的分析和相关的分析操

作都会变得自然而然了。因此，从电路到电路的符号化表示是一个 基本也是

重要而且 关键的步骤。而这个步骤的完成是由陈薇薇[31-33]完成的。 

电路的符号化表示涉及两个内容：一个是符号化表示的形式，也就是所采用

的数据结构类型；另一个是电路的符号化转变的方法，也就是将电路转化为对应

的符号化表示的算法和规则。 

我们采用的符号化表示的形式是一个已经被证明非常高效、紧凑的数据结构

二叉决定图 (BDD, Binary Decision Diagram)。利用二叉决定图的高压缩性和唯一

性，我们可以将一个电路在按照一定符号顺序的情况下，紧凑的表示出来。关于

二叉决定图的基本理论的研究已经很多也很充分了。他 初是由 Aker 在[32]中提

出，目的是为了进行布尔函数的转化。后来 Bryant 将二叉决定图引入到了门级电

路优化的研究中，提出了有序简化的二叉决定图，也就是 ROBDD (Reduced 

Ordered BDD)， 指出了二叉决定图在特定的符号顺序下，他的表示在经过冗余去

除后必定是唯一的。现在所说的二叉决定图都是有序简化的二叉决定图。二叉决

定图本质上是一个有向无环图，一个根节点，两个终点，分别为 0 和 1。每个节
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点都有两个子节点，我们可以称之为 0 子节点和 1 子节点。二者分别表示一个决

定的两个方面。比如假设我们取硬币的正面为 1，背面为 0，那么 0 子节点就表示

抛了一次硬币结果为 0，而 1 子节点则刚好相反。习惯上用实线表示到 1 子节点

的过程，而用虚线表示到 0 子节点的过程。图 2-1 给出了一个函数 f(a,b,c) = 2b+3ac

的例子，其中 a,b,c 都是符号，而 1 子节点表示乘法操作，0 子节点表示加法操作，

边的权重是则系数。没有画出来的 b 和 c 的 0 子节点都是 0 节点。 

 
图 2-1 二叉决定图举例 

Fig.2-1 An example for binary decision diagram 
 

关于电路的符号化转变方法，则是由一系列规则构成的。本文的符号化仿真

器在电路转化中采用的正是前面提到过的生成树枚举法。也就是将电路看成是一

个由以各种线性元件（非线性元件则采用具体的模型将其替换为线性元件）为节

点构成的符号化网络，对这个网络进行生成树枚举。生成树枚举的具体规则可以

参照论文[33]。其基本思想就是对一个电路网络中的一条边做移除后短路还是断路

的二叉决定，短路为 1，断路为 0。然后继续对做完决定的电路进一步枚举生成树，

直到网络已经简化为一棵树为止。整个过程中，符号元件和以符号元件为中心的

三元组都会做哈希，以保证节点和树的唯一性。经由这样过程枚举完并构建出的

二叉决定图已经记录了所有的电路信息，从根节点开始，根节点的 1 子节点对应

的是电路传输函数分子的信息，而 0 子节点对应的则是电路传输函数分母的信息；

从这两个子节点往下，每条经由全部实边到达 1 节点的路径上的符号组合就是分

子或者分母上符号多项式中的一个 小生成项。而且这些符号是与电路中线性元

件一一对应的符号。图 2-2 给出了针对图 1-3 所获得的二叉决定图。X 表示传输函

数入口，G 就是 R 的倒数，C 节点在传输函数中以 Cs 的形式呈现，整个二叉决定

图表示的就是公式 (1-2)，即： 
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图 2-2 图 1-3 对应的二叉决定图[34] 

Fig.2-2 Binary decision diagram for Fig. 1-3[34] 

 

2.1.2 线性元件的敏感度求解 

由于以线性元件为符号的图本身可以直接表示成相应符号顺序构建的二叉决

定图，利用二叉决定图数据结构上的天然优势，可以很方便的对电路的传输函数

进行关于某个特定符号，也就是某个特定线性元件进行敏感度求解。 

敏感度是电路某一个特性关于某一个参数的敏感程度，是电路该特性关于该

参数导数的归一化表示。敏感度的定义[22]可以表示为： 

p

sH
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sH

sH

p
psHSens

ln

)(ln)(
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:)),((








                 (2-2) 

传输函数关于某个参数的敏感度就是指该参数变化下对应传输函数变化的幅

度和程度。 

对于二叉决定图这样特殊的数据结构，如果我们采用布尔运算的表示法设定

二叉决定图，也就是每个符号都是布尔符号（只有 0 和 1 两个值），实边表示乘法

操作（也就是布尔与运算），虚边表示加法（也就是布尔或运算），那么对这样的

二叉决定图进行求导操作，只需要简单的将被求导的符号节点的虚边所指的 0 子

节点设为 0 节点，而将符号的值设为 1 即可。图 2-3 给出了图 1-3 对应的二叉决定

图（图 2-2）关于 G 也就是 R 求导的结果。 

由于我们有以下关系（具体证明请参考[34]）： 
)),(()),(( GsHSensRsHSens                        (2-3a) 
)),(()),(( psXSenspsHSens                        (2-3b) 

)),(()),(( GsXSensRsHSens                         (2-3c) 
)),(()),(()),(( psDSenspsNSenspsHSens            (2-3d) 
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图 2-3 图 2-2 关于G (R) 求导后对应的二叉决定图[34] 

Fig.2-3 Binary decision diagram for Sensitivity w.r.t. G(R) of Fig. 2-2[34] 

 
因此我们可以从图中获得（图中我们可以得到分子和分母关于 G 的求导结果

都是 1）： 

CsG

Cs

CsG

G

G

G
GsDSensGsNSens

GsHSensGsXSensRsHSens
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)),(()),(()),((
    (2-4) 

而这和我们直接对公式 (2-1) 的结果是完全一致的。 

2.1.3 接口和平台化构建 

符号化仿真器要想发挥它的作用，就要将这个仿真器内嵌于一个实际的、接

口完备的平台化工具中。本文所论述的自动化平台的前身正是本章所提到的符号

化仿真器的接口和平台。 

仿真器是一个用以对模拟电路进行分析和提取的引擎工具。它的输入是特定

的电路网表和输入输出端口设置，它的输出是他构建的二叉决定图以及相关的有

效数据，比如对某一特定的线性元件的敏感度值。要将这个仿真器很好的前后衔

接起来，就需要提供专门的接口给这个仿真器，用以向仿真器传递输入并接收输

出。GRASS的接口的雏形化设计是由李骥[35]完成的。 

在这个原型设计中，输入电路采用标准的HSpice网表格式，并辅以GRASS可

以识别的端口定义语句（以注释的方式给出），使用已有的开源词法句法解析工具

PCCTS (Purdue Compiler Compiler Tool Set)[33]进行网表的解读，从而完成从电路拓

扑结构到对应的以电路线性元件为符号的图的构建。然后进行电路图到二叉决定

图的提取的转化。在完成二叉决定图的提取和转化后，根据获得的传输函数，直

接构建电路的频域响应的幅频和相频曲线，以 2D和 3D的图形化接口的方式呈现

给设计者，让设计者直截了当的获得电路的相关信息。图 2-4 给出了这个过程。 
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图 2-4 GRASS 流程图 

Fig.2-4 Flow chart of GRASS 
 

在整个流程中，由于负责人不同，每一个环节的完成都基本上是通过手工的

调整接口格式和内容完成的。参数提取部分的工作几乎是针对每一个测定的电路

有一个特定的提取脚本和设置。对网表端口的设置也必须通过手动的添加相关声

明来完成。虽然接口的话工作已经有了雏形，但是接口的衔接和自动化还完全处

在原始状态。 

GRASS 的接口采用 C/C++以及 Tcl 脚本搭建，终端的图形化用户接口（GUI）

采用 GTK/OpenGL 的方式构建，整个 GRASS 的编译通过 Makefile 联系组合到一

起。 

2.1.4 主极点的符号化求解 

主极点是模拟集成电路设计中非常重要的一个参数指标。主极点的位置以及

主极点同其他极点以及零点的距离对模拟集成电路设计有重要的影响。很多模拟

集成电路设计中的重要指标都是和主极点直接联系在一起的，比如 3db 带宽，单

位增益频率等。而符号化的仿真器因为采用了先进的二叉决定图对电路传输函数

进行表示，因而对主极点的符号化表示也变得相对简单了。而主极点一旦得以被

符号化表示，那么电路的主极点分析将会从数值方法的数据为主升迁到符号化方

法的关键器件为主。从主极点的符号化表示中我们可以方便的、直截了当的看到

影响主极点的主要电路线性元件和这些线性元件的影响途径和方式。这样就省去

了模拟集成电路设计人员复杂而繁冗的电路分析和公式简化，直入主题。 
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关于主极点的符号化表示有很多相关的研究和算法。我们采用的是通过矩的

方式进行求解。所谓的矩就是电路传输函数的多项式表达形式下的系数。电路的

0 阶矩就是电路传输函数频率项指数为 0 的系数，也就是直流增益值，而电路的 1

阶矩则是电路传输函数频率项指数为 1 的系数，也就是电路的Elmore延时，余下

的依此类推。我们采用符号mk表示电路的第k阶矩，于是我们有： 










 2
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)( smsmm
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q         (2-5) 

其中m0=b0/a0。 

对于主极点，我们可以有如下的关系： 











0110

00

1

0

01110

000

baba

ba

m

m
p

mabma

bma
d               (2-6) 

因此我们只需要从我们构建的二叉决定图中获得 a0,b0,a1,b1 这四个参数的值

就能近似获得主极点的值。而获得这四个参数的值只需要对二叉决定图进行一次

遍历即可。因此获得主极点的代价非常的小，而精度却很高。 

主极点的符号化表示为我们利用二叉决定图进一步获得电路特性打开了一个

很好的口子。从主极点的符号化表示中我们可以获得很多有用的信息。而从主极

点扩展开去以及衍生出来的诸多电路特性的符号表示，比如主极点的敏感度，则

进一步揭示了电路的内在特性同电路参数之间的联系，为模拟集成电路设计的自

动化提供了有力的支持，同时也为模拟集成电路设计者提供了有用的导向性信息。 

2.2 符号化仿真器的原理 

符号化仿真器的原理相对来说还是比较复杂的。作为整个算法和数据结构的

核心，整个电路到二叉决定图的转换过程有着严格的数学证明和规则引导。具体

的理论内容可以参见论文[33]。本节只对其中的关键算法和主要思想做概述。 

2.2.1 二叉决定图的构建 

二叉决定图的构建过程是一个在一系列规则指导下的电路图的约化过程。算

法首先将根据电路图构建一个对应的电路有向图（有向图中受控源或者独立源转

化成有向边，电压源的方向沿着正极到负极，电流源的方向沿着电流方向；对应

电压控制支路添加一条有向边，对应电流控制支路添加一个结点和一条单独的有

向边），然后将这个有向图拆分成左右子图（分别用以生成传输函数的分子和分

母），再然后对左右子图分别进行约化操作，直至处理完有向图中的所有的边为止。
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整个过程可以理解为对于传输函数中的多项式表示的每一个 小生成项，也就是

这里进行枚举的每一棵生成树，进行一个电路元件符号在（1 子节点）与不在（0

子节点）的判断操作。当把左右的判断操作都完成，则对应的二叉决定图就是所

有在与不在组合的集合，因此也就包含了整个多项式表示的所有 小生成项。整

个约化的过程就是不断重复对一个电路元件符号在与不在枚举的判断操作的过

程。图 2-5、图 2-6 和图 2-7 分别展示了电路有向化、图拆分和图约化的过程。 

 
图 2-5 电路图的有向化[33] 

Fig.2-5 Directed graph of the circuit[33] 

 

 
图 2-6 有向图的拆分[33] 

Fig.2-6 Split of directed graph[33] 
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图 2-7 有向图的约化[33] 

Fig.2-7 Reduction of directed graph[33] 

 
在对应的二叉决定图构建完毕后，为了降低二叉决定图的存储空间，同时也

为了保证在特定符号顺序下二叉决定图的唯一性，我们会对二叉决定图做一次压

缩，对重复的三元组对进行哈希。压缩后的二叉决定图是唯一的。图 2-8 展示了

可以共享的三元组的压缩例子。 

 
图 2-8 同构三元组 

Fig.2-8 An example of isomorphism 
 

在二叉决定图的构建中，还需要进行节点符号的设置。节点符号是用以在求

值过程中保证求得的 小生成项的符号正确性的重要因素。节点符号的设置算法

可以在[33]中找到。 

2.2.2 二叉决定图的求值 

在获得二叉决定图之后，我们就需要对二叉决定图进行求值。求值操作是通

过对图的遍历完成的。基于动态规划的思想，每个节点都是以该节点为根节点的

二叉决定图的值，因此对整个二叉决定图的遍历只需要对每个节点进行一次访问

即可。所以对二叉决定图进行一次遍历的代价和图中的节点数量成正比。 

由于我们的二叉决定图表示的是传输函数，而符号化表示的传输函数的每一

个 小生成项对应的就是二叉决定图中每条通往 1 节点的路径中含有 1 子节点的

符号的与（乘法）。因此我们对每个二叉决定图的节点的求值就是对一个他的 1 子

节点进行与（乘法）操作并同它的 0 子节点进行或（加法）操作。这个操作的结

果的值就是该节点的值。依此类推，在一次遍历结束的时候，根节点的值就是传

输函数在当前电路拓扑结构和参数值下的值。如果电路的参数值发生变化，由于

二叉决定图中的符号和电路中的线性元件的符号都是一一对应的，所以只需要更

新相应的符号的值并对二叉决定图再进行一次遍历即可。只有当电路的拓扑结构

发生变化的时候，二叉决定图才需要重新构建。因此整个电路的二叉决定图的求
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值是非常快速的，代价是非常小的。 

2.2.3 二叉决定图的存储 

由于二叉决定图存储了整个传输函数所有的 小生成项，因此在内存开销上

很大的。同时由于一棵二叉决定图的节点个数同电路的线性元件（符号）的个数

成指数关系，为了降低存储二叉决定图的空间大小，内存管理显得尤为重要。 

二叉哈希表被用来存储每一个二叉决定图中的节点和每一个二叉决定图中的

三元组对。同时软件结构的高速缓存被用来降低局部效应带来的额外开销。 

为了进一步降低二叉决定图的大小，我们将二叉决定图中并联的电阻符号加

以合并，以“^”开头的新符号代替原来的一组符号，有效地降低了符号的数量。 

2.3 符号化仿真器的结构和实现 

2.3.1 符号化仿真器的结构 

符号化仿真器的结构如图 2-9 所示。它由词法语法解析器（也就是本文上面

提到的 PCCTS 工具）、仿真器内核引擎（完成电路的有向图表示和二叉决定图的

构建）和求值运算器（完成各种二叉决定图的求值和数据处理）构成。同时整个

符号化仿真器因为涉及非线性元件的线性化问题，需要一个标准的电路仿真工具

（HSPICE）做直流工作点分析，然后完成模型参数的提取（这部分的内容会在第

三章中提及）。在电路结构不变的情况下，直流工作点的分析工作只需要做一次。 

2.3.2 符号化仿真器的实现 

符号化仿真器 GRASS 的实现在原理部分已经做了主要的表述。很多具体的

实现都非常的常规，比如二叉决定图的数据结构表示和构建，二叉哈希表的建立

和相关操作，三元组的哈希以及相关的 ITE（If-Then-Else）[26]操作，二叉决定图

的遍历和求值等，大部分的实现都是有论文或者有研究可查的。本节主要简单介

绍在生成树枚举过程中二叉决定图的构建的非递归算法。 

如果采用递归算法，那么对于一棵二叉的树的构建是非常简单的，无论是采

用前序、中序、还是后序遍历，都能够很好的处理。但是因为递归算法本身要保

护上下文，建立函数堆栈等各种操作，由此产生了一些因存储无用上下文信息而

形成的不必要的开销。因此我们采用了一个标准模板库的堆栈来代替递归算法，

只保留节点指针作为有效地上下文信息。这样的算法可以被做如下描述： 
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Step1. 将根子树节点压栈。 

Step2. 查看堆栈是否为空，为空则跳至 Step7，否则继续。 

Step3. 取出栈顶节点，若该节点的 1 子节点和 0 子节点都已构建完毕，则弹

栈该节点，回到 Step2，否则继续。 

Step4. 若取出的节点的 1 子节点构建完毕而 0 子节点尚未构建完毕，则压栈

该节点的 0 子树，回到 Step2，否则继续。 

Step5. 若取出的节点的 1 子节点尚未构建完毕，则压栈该节点的 1 子树，回

头 Step2。否则继续。 

Step6. 进行子树约化，构建节点。回到 Step2。 

Step7. 二叉决定图构建完成。 

 
图 2-9 符号化仿真器结构[33] 

Fig.2-9 The structure of symbolic simulator[33] 

 

2.4 符号化仿真器的能力 

因为采用了二叉决定图的数据结构和各种内存管理以及算法上的优化和改
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进，符号化仿真器的能力得到了很大的提升，能够处理的电路规模达到了 10-20

个CMOS晶体管和 20-30 个BJT晶体管。对于像ua741 和ua725 这样的复杂模拟电

路，符号化仿真器的建立时间和求解时间总共都只花了 1.9s和 22.6s；相应的内存

开销为 34.78MB和 358.7MB[31-33]。 

正是符号化仿真器强大的能力，才使得本文下面叙述的相关算法和相关的电

路规模的符号化求解和应用得以展开。 

2.5 本章小结 

本章主要介绍了符号化仿真器的原理、结构和一些实现细节。通过对符号化

仿真器的发展历史和开发研究过程的描述，展示了符号化仿真器的强大能力和诸

多优化。符号化仿真器是整个研究和模拟集成电路设计自动化的基础和核心，是

本文研究得以展开的保障和基石。从本章中可以看出，本文的研究是基于先前若

干研究者的研究和努力的基础上，进一步发展进行的。 
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第三章 CMOS晶体管尺寸符号化敏感度 

3.1 CMOS晶体管尺寸符号化敏感度的意义和作用 

CMOS 晶体管尺寸的敏感度就是指改变 CMOS 晶体管的宽度、长度或者宽长

比的值对 CMOS 电路的传输函数的影响程度。一旦我们知道了 CMOS 晶体管尺寸

的敏感度，我们就可以有方向的、有目的的调整关键 CMOS 晶体管的相应宽度、

长度或者宽长比的值以获得我们需要的电路响应特征和关键参数的值。快速的完

成设计的收敛。 

相比于数值的敏感度，符号化的敏感度除了反映电路传输函数关于每个

CMOS 晶体管的尺寸变化的影响程度，还展示了在频域上这个影响程度的变化趋

势和变化范围，进一步揭示了电路频域特征和晶体管尺寸的关系。完成了电路的

零极点响应、频域带宽等特征同晶体管尺寸的直接联系。 

本文提供的 CMOS 晶体管尺寸符号化敏感度在频域的表示，第一次给模拟集

成电路设计人员提供了一种了解电路行为和电路特征的新角度和新方式，是全新

的电路数据的呈现，对模拟集成电路设计人员来说是一个有趣的尝试。 

3.2 非线性元件的线性化 

由于符号化仿真器本身的限制和制约，符号所对应的电路元件必须是线性元

件，这就迫使我们将电路中存在的大量的非线性元件转变为线性元件加以表示。

而转变的基础就是非线性元件的线性化模型。 

对于CMOS晶体管的线性化模型包含很多层次，有简单的大信号模型（主要

用以求解直流工作点）和各种复杂程度的小信号模型（主要用以进行频域响应的

表征，包括BSIM1、BSIM2、BSIM3、BSIM4、BSIM6、RF[1, 2]相关的模型等）。

各个模型之间的复杂程度差别很大，而且所采用的线性元件的数量和丰富程度也

千差万别。图 3-1 给出了两种常见的CMOS晶体管的信号模型。 

复杂程度越高的 CMOS 晶体管模型在仿真中所获得的精度越高，当然所需要

的求解代价无论是对数值化的仿真器还是符号化的仿真器来说也都更大。因此选

择合适的晶体管模型是确立仿真器仿真效率的基础，我们必须在精度和效率之间

做出一个权衡。 
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a) 简单的 CMOS 信号模型           b)相对复杂的 CMOS 信号模型 

a) Simple CMOS model               b) Complex CMOS model 

图 3-1 常见 CMOS 晶体管信号模型 
Fig.3-1 Common CMOS transistor models 

 

为了获得更好的求解效率，同时降低符号化仿真器在构建二叉决定图时的内

存开销，本文选择图 3-1b 的晶体管模型作为我们符号化仿真器的 CMOS 晶体管模

型。 

为了获得每个电路中 CMOS 晶体管模型中的线性元件的参数值，本文采用图

3-1a 的模型作为电路求解直流工作点的大信号模型，并采用调用权威数值仿真器

HSpice 求解的方式获得。因为 HSpice 采用数值迭代的方法在求解大信号模型上具

有很快的收敛速度和计算性能，因此采用 HSpice 完成这项工作的代价非常小。 

在调用 HSpice 对电路做过直流工作点的仿真后，我们就要对仿真获得的小信

号模型中的线性元件的参数值进行提取，以完成非线性元件的线性化。 

关于非线性元件的线性化的模型的选取，其实可以根据 CMOS 晶体管在电路

中的关键性采用不同的复杂程度的模型。对关键的晶体管采用更复杂、更高精度

的模型，而对不重要的晶体管则可以适当降低模型的复杂程度，以换取求解精度

和效率的更好的权衡。这个部分相关的研究工作仍在进行中。 

3.3 CMOS晶体管小信号模型参数的提取 

对于 CMOS 晶体管小信号模型参数的提取本文采用 Tcl 脚本的方式进行。 

在调用 HSpice 进行直流工作点的求取后，HSpice 将会生成一个以 lis 为后

的文件。文件中记录了所有的中间过程和求值结果。采用 Tcl 脚本逐行处理这个

文件，当发现文件数据属于某个 CMOS 晶体管或者文件数据属于 CMOS 晶体管模

型中相关的基本参数的时候，就记录这些数据到相应的存储信息域里面。在数据

处理完毕后再将存储信息域里面的信息根据我们的需要和相应的公式计算获得小

信号模型中实际的参数值。并用这些参数值替换原先网表中的 CMOS 晶体管的网
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表，从而完成非线性元件的线性化。 

在实际操作中，为了进一步降低无用符号或者低权重符号对 后生成的二叉

决定图的影响，我们会去掉一些关系不大的线性元件。 

为了保证 后生成的二叉决定图依然含有每个 CMOS 晶体管的尺寸信息，我

们在网表改写的过程中会将原来的CMOS晶体管相关的网表语句以注释的形式保

留下来。在网表解析的过程中这些 CMOS 晶体管相关的尺寸信息会读入并保存在

链表化的 CMOS 晶体管节点中。 

同时脚本为了能够自动化的设定传输函数的输入输出接口，会自动在网表改

写的过程中以注释的形式插入 GRASS 能够识别的接口定义的语句。输入输出端

口的设定根据用户网表中的节点命名自动选取。 

小信号模型参数的提取所采用的仿真器是 HSpice，这是为了标准化和正确性

的考虑。在不远的将来，HSpice 会被替换为我们自己开发的 XSpice 以完成无缝的

结合。 

另外，小信号模型参数提取出来的值都是晶体管相关的，也就是说每个参数

对不同的晶体管会有不同的值。但是，根据小信号模型，有的参数在相同的工艺

条件下他的值应该是一样的，比如单位面积氧化层电容Cox、工艺传导参数k’等。

为了更好的符合模型，也为了使得仿真结果更好的接近真实的情况，在网表解析

的过程中，程序会将读入这些参数做平均化求值。在实际应用这些参数的时候，

采用的是他们的平均值，而不是小信号参数提取的时候的实际值。 

3.4 CMOS晶体管尺寸敏感度的符号化求解 

CMOS 晶体管尺寸敏感度的符号化求解是本文的核心和关键。本文在算法上

相关的研究是基于论文[34]的研究基础上的拓展。对于非线性元件的敏感度求解问

题，需要将其进行转化，然后再采用线性化的敏感度符号化求解方法求解。 

3.4.1 CMOS晶体管尺寸敏感度求解的原理 

CMOS 晶体管尺寸敏感度的符号化求解采用的正是非线性元件线性化得方法

进行的。根据本文前述章节提出的小信号模型和非线性元件的线性化问题，我们

可以将问题进行转化。 

我们采用图3-1b的小信号模型作为我们的CMOS晶体管尺寸敏感度问题的线

性化模型。因为敏感度问题的乘积累加性，也就是： 

Sens(f(x,y),z) = Sens(f,x)Sens(x,z)+Sens(f,y)Sens(y,z)         (3-1) 
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我们可以将传输函数关于非线性元件CMOS晶体管尺寸的敏感度问题看成是

传输函数关于晶体管模型中一组线性元件的敏感度问题。只要能够找到模型中的

这组线性元件各自关于CMOS晶体管尺寸的敏感度大小，我们就能够像求连续偏

微分一样利用乘积累加性求解连续敏感度。也就是说我们可以利用公式(3-2)进行

CMOS晶体管尺寸敏感度的符号化求解。在这里我们以晶体管的宽度为例，用Wk

表示第k个晶体管的宽度，用pk
(i)表示第k个晶体管的模型中的第i个线性元件（假

设该模型中共有m个元件）。 





m

i
k

i
k

i
kK WpSenspsHSensWsHSens

1

)()( ),()),(()),((              (3-2) 

对于传输函数关于晶体管模型中的每个线性元件的符号化敏感度的求解可以

采用论文[34]中提到的方法实现。 

为了获得晶体管模型中的线性元件关于晶体管宽度的敏感度，我们需要通过

晶体管的行为模型建立二者之间的联系。我们知道，CMOS 晶体管的常见工作区

主要有三个：截止区、线性区（也叫电阻区）和饱和区。由于大部分模拟集成电

路设计中的 CMOS 晶体管都工作在饱和区，同时也为了简化问题分析，我们做了

这样的假设，即所有我们讨论的 CMOS 晶体管的工作区是饱和区。也就是说，网

表文件在读入的时候管子尺寸的初始值已经大致让管子进入到了饱和区。关于其

他工作区的讨论请见本文后面的章节。有了饱和区的假设，我们就可以方便的利

用管子模型中的线性元件在饱和区的相关公式进行求解了。一般的，我们知道对

于图 3-1b 的模型，我们有饱和区的公式： 

Dm I
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W
kg '2                                (3-3a) 

D
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                                     (3-3b) 
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22
                              (3-3c) 

)2( WLCWLCCC SjswSjDBSB                (3-3d) 

WCWLCC ooxGS 
3

2
                           (3-3e) 

WCC oGD                                      (3-3f) 

其中k’是工艺传导参数，λ是沟道长度调制参数，γ是体效应参数，φ强反

型层电压，即费米能级的两倍，Cj是底部单位面积结电容，Cjsw是边墙单位面积结

电容，LS是边墙源漏长度，Cox是单位面积栅氧化层电容，Co是单位宽度重叠电容
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[40]。 

通过参数提取我们就可以方便的获得以上公式中我们需要的全部参数的值。 

但是根据以上公式计算敏感度的值时，有一个问题，那就是对于CMOS晶体

管模型中的某些线性元件，比如gm，在饱和区仍有很多的公式组合，每个公式都

是模拟电路设计中常用的，我们应该如何选择呢。由于在以CMOS晶体管为主的

模拟集成电路设计中，晶体管经常被做电流偏置和电压偏置两种类型的设置。比

如在各种电流镜中，用于镜像的晶体管一般都是被设计为电流偏置的方式；又比

如，很多自偏置的晶体管就是为了固定电路分支的偏置电流，起到理想电流源的

作用。考虑到实际的设计中电流偏置的电路远远大于电压偏置的电路，而电压偏

置电路中也广泛使用了电流偏置的方式。因此为了求解敏感度的方法和公式的一

致性，我们在这里做了一个假设，我们对公式(3-3)的敏感度求解基于电流偏置的

方式，也就是说公式中的直流电流被认为是常量，而直流电压则被认为是变量。

关于电流偏置和电压偏置的讨论，会在下面的章节中进一步给出。 

于是根据公式(3-3)，我们就能直接获得模型中线性元件关于晶体管宽度的敏

感度值，即Sens(pi,Wk)。比如Sens(gm, W)=0.5 等等。 

有了以上的公式和方法，我们就能够计算获得传输函数关于电路中任意一个

CMOS 晶体管尺寸的敏感度符号化表示了。 

3.4.2 CMOS晶体管尺寸敏感度求解的算法 

根据上一节的原理，我们可以直接实现 CMOS 晶体管尺寸敏感度的求解。但

是为了提高求解效率和求解的内存开销，我们采用了以下的优化方案。 

考虑到采用二叉决定图表示的电路传输函数无论是分子还是分母都是所有

小生成项的或组合（SOP，Sum of Product），而每个 小生成项内的符号都与电路

中的线性元件一一对应；另外，当 小生成项被用以求导的时候，每个符号都被

当做布尔符号对待。因此，如本文前面章节所述，对参数 p 的求导操作就是移除

不含 p 的 小生成项，和将含 p 的 小生成项中的 p 设为 1。根据敏感度的定义，

我们要给做过求导的传输函数乘上 p，也就说，原先含有 p 的 小生成项在被将 p

设为 1 以后，又乘回了 p，于是对传输函数求敏感度的操作就相当于对分子和分

母的多项式分别进行移除不含 p 的 小生成项操作，然后再除以原来该分子和分

母的多项式的值。比如对于 N(s)=abp+bcp+def，我们有： 

)()(
)()),((

sN

bcpabp

sN

p
bcabpsNSens


                    (3-4) 
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因此，我们采用Np(s)和Dp(s)分别表示移除了不含有p的 小生成项的分子多

项式和分母多项式，我们有： 
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)()(
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)),((
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sN

p
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p
psNSens p



                        (3-5a) 
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                        (3-5b) 

考虑到公式(2-3d)我们有： 

)(

)(

)(

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

sD

sD

sN

sN
psDSenspsNSenspsHSens pp     (3-6) 

因此我们在求解符号化敏感度的过程中，只需要将二叉决定图中的 p 符号对

应的节点的 0 子节点直接指向 0 节点即可。而为了不破坏原有的二叉决定图的数

据结构，我们只需要在遍历二叉决定图进行求值的过程中，将 p 符号对应的节点

的 0 子节点用 0 节点指针替代进行递归迭代或者堆栈处理即可。这样既没有损失

原有的数据结构和图，又没有损失遍历求值的效率。事实上，因为省去了对原有

二叉决定图的结构调整，整个操作的代价将会得到减小，而使得求解的性能进一

步提升。这样做的另一个好处是，相对与论文[34]中的算法，不需要再讨论 p 本身

是 R 还是 L 还是 C 而进行额外的判断和特殊处理。 

于是我们得到了如下的算法： 

Step1. 构建电路对应的二叉决定图。 

Step2. 对每个用户选择关心的CMOS晶体管进行传输函数敏感度的符号化求

解。 

Step3. 对每个选择的CMOS晶体管k，根据其所在的工作区，根据公式(3-3)

依次求得晶体管模型中第 i个线性元件关于晶体管宽度的敏感度值，也就是

Sens(pk
(i),Wk)。 

Step4. 对每个离散的频率值s，采用公式(3-6)计算Sens(H(s),pk
(i))，回到Step3

继续计算第i+1 个线性元件关于晶体管宽度的敏感度值。 

Step5. 对每个离散的频率值sn，采用公式(3-2)计算Sens(H(s),Wk)，回到Step2

继续计算第k+1 个CMOS晶体管的敏感度。 

Step6. 回到Step2，继续计算sn+1下的所有用户关心的CMOS晶体管的敏感度

值。 

Step7. 结束所有频率所有用户关心的 CMOS 晶体管的敏感度的求解。 

通过该算法获得的频域不同频率下的电路传输函数关于每个CMOS晶体管宽

度的敏感度都可以直接通过波形和图像的形式呈现给设计者。 
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3.4.3 CMOS晶体管尺寸敏感度求解的实现 

对于 CMOS 晶体管尺寸敏感度求解的实现，基本采用上一节描述的算法。 

数据结构方面，为了保存 CMOS 晶体管信息，采用专门的 CMOS 晶体管类存

储每个晶体管节点，节点之间采用链表的数据结构进行链接。每个节点除了存储

晶体管的名称、连接的电路节点名称、晶体管类型、晶体管的宽度、长度、宽长

比外，还存储了该晶体管的直流工作点数据，包括工作区、源漏电压、栅源电压、

速度饱和电压、阈值开启电压、背栅电压、偏置电流等；同时存储了一个指向晶

体管小信号模型的指针。考虑到实际电路中设计者可以改变晶体管的具体小信号

模型，这个指针类型是一个模型类集合的基类。同时，考虑到实际模拟集成电路

中大量的晶体管存在成对或者成组设计的晶体管（在镜像电流源中大量存在），因

此，节点中还保存着指向下一个同对或者同组的晶体管的节点指针。这个指针引

出的是一个环状链表，链表的起点和终点均是该节点。图 3-2 给出了该数据结构

的一个示意。 

 
图 3-2 CMOS 晶体管节点示意 

Fig.3-2 Node of CMOS transistor 
 

而小信号模型类的每个节点则以静态变量的形式存储了这个模型中所有线性

元件的基本工艺参数，比如工艺传导参数和沟道长度调制参数等。这些基本工艺

参数之所以以静态变量的形式存储，是为了能够被所有同模型的晶体管共享。正

如上文中提到的方法，他们会在进行晶体管解析（也就是晶体管链表构建）的过
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程中被以求平均的方式获得，并在做模型参数更新时同步更新所有的晶体管的相

关线性元件的值。除此之外，模型还存有一些由非公有工艺参数控制的模型中的

线性元件的值，比如rd、rs之类的。模型类对象的主要方法就是求解共享的工艺参

数的平均值和根据变动的晶体管尺寸值（比如宽度、长度和宽长比）进行模型中

线性元件参数值的更新。不同的模型类有不同的模型线性元件组合。 

在通过以 PCCTS 解析器完成的词法和句法分析之后，也就是 CMOS 晶体管

的链表构建完成的时候，我们要将晶体管小信号模型中线性元件同其他线性元件

一起拿来按照本文前述的算法构建一棵对应的二叉决定图。在构建好的二叉决定

图的类对象里面，我们保存了相关的 CMOS 晶体管链表信息的头指针，用以完成

对 CMOS 晶体管的选择和敏感度求解。 

利用这个头指针，我们可以构建一个图形化的选择界面（详细描述见下一章

节），然后交由设计者选取关心的 CMOS 晶体管进行相关的尺寸变化操作和敏感

度求解操作。在完成选择后（默认是遍历整个晶体管链表的每个晶体管），对选择

的晶体管的相关操作就只需要遍历一次晶体管链表，并对含有被选择标记的晶体

管进行操作即可。 

对于CMOS晶体管的尺寸变化引起的电路传输函数的变化并 终导致电路频

域响应的变化，可以采用将晶体管的尺寸变化通过公式(3-3)更新到对应小信号模

型中的线性元件中去，然后再根据这些线性元件的值对对应二叉决定图进行一次

求值操作。 后将新求得的值更新到图形化的用户界面中去。图 3-3 给出了这个

过程。 

 
图 3-3 CMOS 晶体管尺寸更新导致频域响应更新流程图 

Fig.3-3 Flow chart of updating frequency response caused by transistor sizing 
 

而对于 CMOS 晶体管的尺寸变化的敏感度的求解，则采用前述的算法，依次

求解每个被选中的晶体管（当然，实际中也可以选中感兴趣的电容或者电感等线

性元件）的敏感度。求解所使用的频率点和传输函数的频率点相同。 

3.5 模拟电路传输函数关于CMOS晶体管器件尺寸敏感度的叠加表示 

本文下述章节将会给出通过本文上述章节的算法和数据结构获得的模拟电路

传输函数关于CMOS晶体管器件尺寸敏感度在频域的表示的实际波形曲线和分析

结果。本节将先从理论上对传输函数的的这个敏感度进行分析，从而对后面的章
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节的内容作出数学上的证明和理论上的验证。 

我们知道一个电路的传输函数除了可以采用诸如公式(1-1)的分子分母多项式

的形式进行表示外，也可以表示成电路各个极点和零点的连乘积形式。即： 
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                                (3-7) 

其中，zj表示各零点，而pi则表示各极点。 

这里为了方便起见，我们将公式(3-7)中的 x 替换为 s，以连续域传输函数为例

子进行讨论。同时也为了形式化的统一和便于书写，我们将公式(3-7)转化为： 
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于是按照公式(2-2)给出的敏感度定义，我们有如下的推导过程： 
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结合公式(2-3d)，我们可以立即得到电路传输函数关于 CMOS 晶体管的尺寸

的敏感度的零极点表示，即： 
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             (3-10) 

为了能够清晰地展示这个结果的特征和实际的物理意义，我们将公式(3-10)

分别进行取实部和取虚部的操作，并用 jω取代 s，将实际的频率值代入公式获得

实际的表示，于是我们得到了如下的结果： 
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 其中
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 。 

从公式(3-11)的结果我们发现，其实传输函数关于CMOS晶体管尺寸符号化表

示的敏感度都是一组以频域频率变量和各个零极点值比值为参数的函数，在各个

零极点关于CMOS晶体管尺寸敏感度为权重的表示下的累加结果。关于电路零极

点关于CMOS晶体管尺寸敏感度的求解将在下一节中具体表述，现在我们先将这

个敏感度当成一个具体的常数来理解。现在我们先来讨论公式 3-11 中的φ(zj/ω)

和φ(pi/ω)以及ψ(zj/ω)和ψ(pi/ω)函数的具体形式。图 3-4 给出了这两类函数(φ

()和ψ())的示意图。 
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图 3-4 两类函数(φ()和ψ())示意图（左-φ()；右-ψ()） 

Fig.3-4 Function graphs of φ() (Left) and ψ() (Right) 
 

从图中我们可以清楚的发现，当两个函数的变量 x 等于 1 时，也就是频率ω

和零极点的值大小一样时，函数φ(x)的值是其 大值的中间值，而函数ψ(x)的值

则是其的 大值。这个现象其实可以直接从函数的表达式中推导获得，即： 
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图中用虚线加以标示和说明。 

由于电路的零极点都是独立的离散点，也就是说， 后我们得到的传输函数

关于 CMOS 晶体管的尺寸的敏感度其实就是这些离散点各自以图 3-4 的波形为基

础乘上各自关于 CMOS 晶体管尺寸的敏感度的值后叠加的结果。而且假设各个零

极点互相之间的距离离得比较远的话，我们将会看到传输函数实部和虚部敏感度

的结果会在各个零极点的位置处发生类似φ(x)和ψ(x)的变化趋势，也即，对于实

部，我们会看到波形呈现由上至下（或者由下至上，考虑到零极点关于晶体管尺

寸的敏感度的值可正可负）的变化趋势，而变化趋势的中点恰好是电路的零点或

者极点；而对于虚部，我们将会看到波形呈现一个波峰（或者一个波谷，考虑到

零极点关于晶体管尺寸的敏感度的值可正可负）的变化趋势，而变化趋势的顶点

恰好是电路的零点或者极点。由于一般的模拟集成电路设计中，主极点是相对于

其他极点和零点 接近与 0 的第一个零极点，而且他同其他的零极点的距离一般

隔得相对较远，因此上面发现的这个规律可以很好的拿来用以直接找主极点的位

置。而这个位置就是传输函数关于 CMOS 晶体管尺寸敏感度在频域的实部的第一
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个 1/2 点或者虚部的第一个波峰或者波谷。 

由于存在公式： 

}),((Re{)|,)((| psHSenspsHSens                        (3-13) 

}),((Im{
)(

1
)),(( psHSens

sH
psHSens


                 (3-14) 

公式的具体证明请参考[34]。 

传输函数关于CMOS晶体管尺寸的频域敏感度的幅频和相频曲线同他的实部

和虚部之间建立了一种直接的联系，因此我们只要将采用符号化仿真器计算获得

的频域敏感度的值分别表示成幅频和相频的结果，我们就可以运用上面的分析和

理论推导的结果直截了当的获得我们需要的零极点的可能分布情况，同时这也符

合一般模拟电路设计指标和数据显示的习惯，更够给设计者提供更多直观有效的

信息和帮助。 

3.6 电路主极点关于CMOS晶体管器件尺寸的敏感度 

电路主极点是模拟集成电路设计中 重要的一个参数指标，他表征了电路的

诸多特性。一旦能够建立电路主极点同电路晶体管尺寸参数相关联的内在联系，

并且这种联系能够被简单明了的呈现，设计者在设计中的选择将会变得非常明晰，

电路的行为同管子的参数的关系也会变得很直接。关键的晶体管将会被迅速的找

到，这将给设计者对电路一个非常直观的帮助和理解。本文采用对电路主极点关

于CMOS晶体管器件尺寸敏感度的说明来展示电路特征指标参数关于CMOS晶体

管器件尺寸敏感度的一般处理方法和所提供的巨大价值，并由此推而广之到各种

其他电路特征指标。一旦电路的各个设计指标都能够被以这样的方法加以解决，

那么电路的自动化设计方法学将会天然的完成。 

本文前述章节已经介绍了符号化的仿真器可以通过电路的传输函数构建公式

近似求解电路的主极点的值（公式(2-5)和公式(2-6)）。而电路的传输函数本身可以

符号化的从电路中通过构建二叉决定图得到。因此，基于二叉决定图天然的求解

敏感度的优势，我们可以方便的从二叉决定图中直接获取电路主极点的敏感度公

式。我们从主极点求解公式(2-6)和敏感度定义公式(2-2)入手，我们有： 
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(3-15) 
其中Pd表示主极点，公式中的a0，b0，a1，b1关于pi的敏感度和pi关于Wk的敏

感度的值可以分别根据公式(2-6)和公式(3-3)推导求得。 

有了以上公式，我们就可以方便的从电路传递函数对应的二叉决定图中获得

相应的数据，然后代入上面的公式进行计算即可获得主极点关于晶体管尺寸参数

的敏感度的值，从而找到影响电路主极点的关键晶体管和各个晶体管对电路主极

点这一指标参数的影响程度和影响方向。而符号化仿真器对于获得传输函数中分

子分母的多项式的各阶矩具有很方便的能力和处理。在符号化的二叉决定图中，

为了存储的符号能够做到和电路的传输函数中的 小生成项完全的一致对应，我

们针对不同的线性元件采用了不同的符号策略。比如电阻用 G（也就是 1/R），电

容用 Cs，电感用 1/(Ls)等等。因此我们只需要在对二叉决定图进行求值的时候，

记录二叉决定图每条路径中电容元件和电感元件的个数，那么我们就可以得到如

下的关系式： 

PathIndsCapspowers /)#(#'                      (3-16) 

这样，我们分子和分母的多项式的各阶矩就可以通过以上公式选取对应的二

叉决定图的路径值并作累加直接获得。于是上面公式中的系数也就得以求解了。 

3.7 本章小结 

本章主要介绍了使用符号化的方法进行电路传输函数和相关电路指标参数关

于 CMOS 晶体管敏感度的求解方法和理论数据的分析，并对相关的算法、模型和

求解过程都做了详细的描述，给出了具体的公式推导过程和理论验证，并对部分

实现细节做出了详细描述。 

本章给出的理论证明和推导过程以及算法推演都将在本文下述的内容中通过

案例实际的得到验证和说明。本章和下一章是本文的核心，描述了本文工作的主

要理论依据。 
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第四章 符号化模拟电路设计平台 

符号化模拟电路设计平台是符号化模拟集成电路设计方法学的完整实现和封

装。电路设计人员通过平台完成模拟集成电路设计的所有相关操作。平台按照设

计方法学的流程，提供给用户友好的人性化接口，引导用户一步一步的完成整个

设计的全过程。目前设计平台并没有完成全部的自动化，但是设计平台的半自动

化已经可以给用户提供相当强有力的设计支持和设计指导了。 

4.1 符号化模拟电路设计平台框架 

符号化模拟集成电路设计平台是参照图 1-2的模拟集成电路设计自动化流程，

结合本文描述的算法和符号化仿真器引擎的优缺点，有的放矢的设计和进行架构

的。图 4-1 给出了我们称之为 SPADE（Symbolic Platform for Analog Design 

Exploration）的符号化模拟电路设计解探索平台的架构框图。 

Schematic Editor or 
Netlist

SPICE DC Analysis

Small Signal Netlist

GRASS

Sizing Interface AC Plots (2D,3D)

GUI

SPADE

 
图 4-1 符号化模拟设计解探索平台 SPADE 架构框图 

Fig.4-1 Framework of SPADE  
 

我们可以从图 4-1 中看到，整个平台提供了丰富的图形化输入输出接口用以

和设计者进行交互。平台由一个拓扑结构编辑器、一个网表编辑器、一个仿真参

数配置接口、一个直流工作点求解器（目前采用 HSpice，接下来的工作会将其替

换为我们自己编写的 XSpice）、一个小信号模型参数提取器、一个符号化仿真求
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解引擎 GRASS (Graph Reduction Analog Symbolic Simulator)、一个提供给用户进行

二维和三维仿真结果（二维展示的主要是电路的幅频响应和相频响应，三维显示

的主要是多参数情况下，多设计指标的交叉域求解和参数波动情况下的设计指标

变化范围展示）显示和动态 CMOS 晶体管尺寸参数调整设计的图形化接口、一个

电路传输函数关于CMOS晶体管尺寸敏感度频域值的结果显示接口和主极点的符

号化求解以及主极点的符号化敏感度求解的数据。图中的虚线用以描述尚未完成

的自动化过程，也就是通过和设计指标的比对，自动化的根据敏感度的值调整相

应晶体管尺寸以达到设计指标的过程。整个平台还有一个独立的图形化界面用以

进行符号化的模拟集成电路设计常用公式表示、编辑、求值和波形展示。 

整个平台是被设计用来一方面提供给有经验的模拟集成电路设计者做设计参

数的参考和电路特性同晶体管参数内在关系的辅助理解；另一方面则被用来提供

给模拟电路设计初学者以快速理解电路行为同电路晶体管尺寸参数关系和电路特

性的有效工具。平台的设计是面向使用的，因此包含了丰富的手段用以控制意外

和误操作以及计划外输入所产生的诸多问题。整个平台已经集成到我们学院本科

实验室的工具环境中去，并试图在接下来的模拟集成电路设计的教学中发挥主导

性的作用。 

平台的工作环境是以Linux操作系统为主的。全部的程序代码都是由C和C++

完成，平台各个组建的粘连用 Tcl 和 Perl 脚本组装在一起。平台的图形化界面采

用的是 Gtk 和 Glut 做渲染。平台将用户所需要的所有操作以按钮的形式集成在主

界面，而采用命令和脚本完成大量衔接和接口工作，使得整个平台对用来说是透

明的，清晰地，所有操作都会在背后自动化的完成。用户只需要按照流程依次完

成按钮的点击操作就可以完成所有的设计工作了。图 4-2 给出了符号化模拟集成

电路设计解探索平台的主界面。 

 
图 4-2 符号化模拟设计解探索平台 SPADE 主界面 

Fig.4-2 Top interface of SPADE 
 

按照图 4-2 中的图标顺序从左至右依次进行点击和编辑操作，整个设计就可

以完成了。整个流程基本上是：先进行电路拓扑结构的设计和编辑，符号化模拟
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设计解探索平台会从设计者的设计中自动的生成相应的网表，然后这个用户可以

经由用户二次编译（如果需要的话）。接着，设计者点击配置按钮，进行仿真环境

和一些基本参数的设定，在设定完毕并保存确认后，单击仿真按钮，程序将会完

成剩下的全部操作，设计者可以根据仿真结果的二维和三维显示和辅助，半自动

化的选择合适的晶体管尺寸的值。当然用户也可以回到流程的开始，重新修改电

路的拓扑结构或者网表，再次进行这样的仿真操作，直至达到满意的电路设计指

标值。 

图 4-2 显示的公式图表是灰色的，这是因为现在暂时将符号化的公式表达的

图形化接口做成独立于整个平台之外，等到整个公式表达的功能达到设计 初的

要求，会重新集成到整个平台中来的。 

平台设计的一些尚未实现的功能还包括：对电路的层次化分析（目前已完成

理论证明和原型设计及验证，但是尚未整合到平台中）、所有模拟集成电路设计常

见指标的符号化支持（目前并没有全部做到）和关键器件的特殊模型仿真等等。 

4.2 拓扑结构设计和网表接口 

拓扑接口设计图形化接口是本文介绍的符号化模拟设计解探索平台的第一个

输入接口，用以提供给设计者进行电路拓扑结构的设计和晶体管参数的修改。接

口的界面部分采用 Gtk 开发，核心程序采用 C 和 C++书写。 

整个界面将主要的电路设计元件（包括电阻、电容、电感、理想电源、受控

电源、CMOS 晶体管、二极管等）以按钮的形式置于界面的菜单下面，用设计者

方便的进行拖拉。同时界面提供专门的连线按钮，方便设计者进行连线操作。在

连接好的电路中，用户可以通过直接的拖拉元件或者连线，达到调整位置的目的。

设计者可以通过右键菜单完成图形界面网格的打开和关闭，元件的旋转和翻转，

元件属性的设置等功能。在设计者确认电路的拓扑结构搭建完成，电路元件的参

数也设置完成后，设计者可以设定一些常用的仿真参数，比如直流分析、交流分

析和瞬态分析等，在这些都设定完成，用户可以采用“Netlist Generation”菜单一

键完成电路对应的 HSpice 格式的网表文件生成。另外，用户还可以通过按住 ctrl

键选取若干个电路元件，将他们归为一组，这样在符号化仿真器引擎处理的时候

就会将他们视为一组做层次化分析，同时也使得这一组元件对应的符号在构建电

路对应的二叉决定图的时候在一起按照先后顺序构建，这样有助于构建的二叉决

定图获得更好的符号顺序，也即获得更小的内存开销和节点数量。分组的操作还

可以用以拓展，比如设定匹配的晶体管，设定采用同一小信号模型的 CMOS 晶体
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管或者电路元件等等。另外用户可以将当前设计的电路存储下来，以备下次打开

的时候直接加载就好了。图 4-3展示了这个拓扑接口设计接口图形化的主界面。（界

面中的电路正好是图5-1中所示的电路，具体的参数值也是与图5-1中一一对应的）

图 4-4 展示了电路元件属性设置的窗口（可以看到元件属性的设置包括基本参数

属性值、分析类型、模型和显示控制等）。 

众所周知，采用 Gtk 的图形化开发很容易因为开发的图形界面涉及的元件内

容比较多，元件对应的事件响应函数比较多而且比较负责，元件属性设置比较多，

而且比较混乱等各种原因导致代码无限庞大而且混乱，既不利于管理，又不利于

理解和扩展，很多时候连代码的作者自己也会忘掉一段代码是做什么用的。虽然

Gtk 本身提供了 glade 工具进行 xml 化的图形元件管理，但是由于还是需要通过元

件的信息先找到元件，然后进行元件对应事件的回调函数绑定等手工代码操作，

才能完成整个图形化的构建，对于开发比较大的图形化界面来说代码还是显得相

对比较冗长和混乱。为了解决这个问题，我采用自己开发的一套 xml 格式的编码 

解码机制，对图形化界面进行 xml 文件动态构建的方法，使得代码的结构非

常清 

晰简短，代码的内容非常的直接，xml 的改变将直接影响图形化界面的外观

而不需要再次重新进行程序的编译，提高了界面设计的灵活性，将界面设计从代

码中剥离出来，既提高了并行化程度，又降低了代码的耦合性，使得程序的维护

变得非常容易和简单。而且 xml 的标记语言格式简单直接，易于理解，对于新元

件的开发或者原有元件参数或者属性和回调函数的添加都有清晰的模板可以参

考，大大降低了代码的复杂程度和关联性，这也保证了我们项目的多线进行和质

量。另外，动态化的图形界面的构建方式只在程序启动的时候进行，因此不会影

响程序性能（图形界面本来就会在加载的时候比较慢）。本文论述的图形化界面除

了三维渲染采用了 glut 的库以外，其他的二维图形界面都是采用这种方式进行构

建的。 

接下来将重点论述本文所采用的基于 xml 的动态图形化构建算法细节和框

架。 

本算法所采用的 xml 的格式和 glade 类似，也是以元件为核心，元件的参数

就是 xml 的元件属性，嵌套的标记表明图形元件层次上的父子关系，容器（比如

VBox、HBox 之类的）也显式的被和其他元件同等对待。同 glade 不同的是，事

件和对应的回调函数的绑定也被放在了 xml 里面，绑定的具体工作会在引擎解析

xml 的时候实际自动化的完成。xml 中的元件是对 Gtk 的图形元件经过 C++封装的
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自定义类实例。下面的一段 xml 代码是展示了菜单这样一个比较典型的例子： 

 
图 4-3 拓扑接口设计接口图形化的主界面 

Fig.4-3 Top interface of schematic editor GUI 
 

 
图 4-4 电路元件属性设置窗口 

Fig.4-4 Properties of circuit element 
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<MenuShell> 

<Menu label = "Open..."> 

<Event name = "activate" handler = "MGtkMenuOpenFile" data = 

"rpt/"/>           </Menu> 

<Menu label = "Save"> 

      <Event name = "activate" handler = "MGtkMenuSaveFile" data = "1.se"/> 

</Menu> 

</MenuShell> 

算法采用 libxml2 库进行 xml 的语法解析，分两个步骤，第一个步骤先对 xml

进行解析，解析的时候会根据解析的结果动态的分配空间生成每个元件对应的类

实例，并根据属性值设定这个实例的对应域（所采用的函数是 processNode，这个

函数又会调用每个新建的自定义类对象的解析函数 getXmlNodeProperties 进行参

数值的解析和保存），同时构建对应的父子关系，将子对象都加入到父亲的容器中

去，这些元件的顶层元件，也就是窗口元件对象会被存储到一个窗口对象的 map

里，用以后续步骤。第二个步骤就是从存储窗口元件对象的 map 读取窗口元件，

自顶向下的依次对每个元件完成其存储的参数值到对应的 Gtk 元件的设置和事件/

回调函数绑定（绑定中会采用函数 isValidEvent 判别事件以及回调函数的合法性，

未定义的事件或回调函数的信息会被丢弃）的操作（操作通过调用每个自定义类

对象的函数 genGtkGUI 完成）。经过这样的两遍遍历，所有窗口的所有元件都得

到设置和创立，整个代码显得非常紧凑。对于一个新添加的元件来说，代码编写

者只需要编写对应事件的回调函数、getXmlNodeProperties、 isValidEvent 和

genGtkGUI 这几个函数就可以了。整个过程如图 4-5 所示。 

关于电路拓扑结构设计接口程序的核心算法，主要采用的是将每个元件进行

链表串接然后操作的基本方法。每个电路元件类的基本方法包括生成 HSpice 格式

的网表文件语句（genNetlist）、生成电路拓扑结构的保存文件语句（genSEDFile）、

解析电路拓扑结构文件语句（parseSEDFile）、复制（copy）和生成属性设置窗口

（genPropertyWindow）等。程序的主要操作集中在菜单、按钮、画图区和连线操

作的回调函数中。接下来本节将对这些回调函数中重要的几个做简单的说明。 

自动生成 HSpice 格式的网表文件的功能的实现就是对当前电路的元件链表

的元件逐个访问，然后调用各个对象的 genNetlist 函数生成语句输出到网表文件

中。属于同一组的元件会被按照元件在链表中的顺序组合输出到一起。而如果用 

户设置了诸如直流分析、交流分析这样的分析的话（这些信息作为静态共享
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信息存储在每个元件对象里面），那么还要在网表的 后输出符合格式的分析语

句。另外根据理想电源的名字，会自动添加端口定义语句（以注释的方式，但是

符号化仿真器的词法句法解析器是可以识别的）。 

 
图 4-5 基于 xml 动态解析的引擎算法流程 

Fig.4-5 Algorithm flow of xml based dynamic parsing engine 
 

元件按钮被点击时会创建对应元件类的对象，并将该对象加入到全局的对象

链表中去，同时设置当前按钮状态为 insensitive（用户点击无效），直到用户在画

图区摆放下该元件才会重置该按钮的状态。 

画图区的操作相对比较多，也是 为复杂的。对于摆放元件的左键操作，直

接更新当前元件的位置和状态信息，同时更新周边关联的元件的位置信息，做到

自动调整；而相应的右键操作，则需要将当前元件从元件链表中移除。否则则做
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选中（更新元件当前状态）和拖动（跟随鼠标做实时的位置和状态更新，拖动后

需要更新全部相关联的元件的相关信息）操作，同时更新画图区的显示内容。 

连线在引擎中被视为一个特殊的元件类，他有很多特有的操作，却不属于真

正的元件链表。一条线有 4 个可动节点，如图 4-6 所示，其中左右两个节点是线

的端点，用以连接具体的元件；中间两个节点是线的调整端点，用以调整线的位

置和形状。由于这 4 个端点的存在，使得线的区域和位置的计算以及画图区的更

新都显得相对复杂。所有的操作都是基于点到点的段而非线这样一个整体单一的

元件。线的自动走线算法基于的就是对初始化段所在的区域是否和现有的元件链

表上的元件位置重叠。如果重叠，则自动调整中间两个点的位置直到不再重叠，

调整的依据是重叠位置同被重叠元件中心点位置的相对距离和方位。当一条线被

连接到另一条线或者另外若干线上的时候，删除和移动的操作就会使得线的算法

复杂性直接上升。为了确保操作结果的合理性和正确性，需要将所有相关联的元

件做遍历和更新，同时调整线的位置至 佳。线的对象不会加入到元件链表中，

而是会被加入到与他连接的所有元件的连线域中。 

 
图 4-6 线的基本形状和结构 

Fig.4-6 Basic shape and structure of wires 
 

电路拓扑结构设计接口程序的算法细节太多，囿于本文篇幅的限制和本文主

要工作的重心并不在于实现一个图形化的用户界面，因此本文不再细述图形操作

的相关算法细节，有兴趣的读者可以直接查看代码。 

考虑到电路拓扑结构设计接口程序的自动化程度的可能限制和用户需要的广

泛性，符号化模拟电路设计解探索平台还提供了文本化的网表编辑接口。用户可

以通过主界面的按钮调用当前平台的默认编辑器打开网表文件进行微小内容的编

辑和修改。这样的途径增加了用户的选择性和处理问题的灵活程度，使得接口更

加丰富。 

4.3 电路仿真基本参数配置 

符号化模拟设计解探索平台给用户提供了一个图形化的仿真参数配置接口，
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如图 4-7 所示。用户可以通过这个接口完成所有与仿真参数相关的配置任务，在

保存确认后还可以通过文本编辑器对参数内容进行文本化的灵活调整和修改。通

过这个配置文件，平台会自动的设定和配置相关的参数用于仿真和 后的结果呈

现（比如仿真库、网表文件、CMOS 晶体管模型、仿真界面二维和三维的选取，

三维界面的多参数配置等）。整个配置接口采用的就是上一节介绍的基于 xml 的动

态图形化接口算法生成的。 

有这个图形化配置接口配置的信息将会经由下一节介绍的全平台操作脚本自

动的转化成符号化的仿真引擎 GRASS 的配置文件，并将部分参数提取出来提供

全局仿真和全流程使用。 

 
图 4-7 电路仿真参数配置接口 

Fig.4-7 Interface of circuit simulation configuration 
 

4.4 全平台操作流脚本控制 

整个符号化模拟设计解探索平台包含了非常多的组件，包括电路拓扑结构编

译器、图形化配置接口、直流工作点求解器、小信号模型参数提供工具、仿真引

擎、图形化结构呈现和符号化公式编辑器等各种接口和工具。这些接口和工具有
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的采用 C 代码编写，有的则采用 C++代码编写，有的是 Tcl 脚本，有的则是 Perl

脚本，还有的是动态库、有的是独立的二进制文件，还有的甚至需要大量的手工

命令的操作完成工具使用，这么多且复杂的工具和接口如何整合到一起，成为一

个对用户来说单一的、透明的平台工具，靠的就是全平台脚本的粘合和控制。所

有的程序和代码都被加入了同脚本的交互部分（C 和 C++的代码采用 system 函数

完成同脚本的交互，脚本之间通过 exe 命令进行互相调用，通过返回的错误值进

行结果的甄选和流程的控制；而所有程序和脚本的输入和输出都同主脚本相连，

输入和输出都经过主脚本的封装和过滤进而同其他脚本和程序完成衔接）。整个全

平台脚本在考虑兼容性的前提下采用 Tcl 的脚本书写，图 4-8 展示了这个主脚本的

工作流程。 

 
图 4-8 主脚本工作流程 

Fig.4-8 Flow of main control script 
 

从图 4-8 中可以看到流程先对仿真参数配置图形化接口的数据进行处理以获

得全局的变量值和相应程序配置文件的生成。然后调用 HSpice 进行直流工作点分

析，在完成直流工作点分析后调用脚本进行小信号模型的参数提取和原网表非线

性元件的替换， 后将符号化仿真器可以识别的网表格式输出到结果的图形显示

程序中去。如果用户在一开始仿真参数配置的时候配置的是二维和三维的结合显

示，grass2D 和 grass3D 的程序都将被调用，否则，则根据用户的选择分别调用相

关的程序进行结果呈现。可以注意到整个流程中，几乎所有的步骤都会检测到错

误或者意外而进入到退出环节，脚本退出时将返回对应的退出值（整型）给调用
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的程序（比如 system 函数）或者脚本，然后脚本或者程序根据返回的退出值进行

不同的分支处理，或者以图形化的弹窗信息向用户描述问题或者以文本编译器的

形式告知用户发生错误的具体内容以供用户参考和选择处理。表 4-1 列出了主要

错误

过整个脚本的调用和执行，仿真工作全部完成。 

 

Table 4-1 Main error types and return values 

类型和对应的返回值。 

经

表 4-1 主要错误类型和对应返回值 

返回值 0 1 2 3 4 

错误类型 正常 
配置文件不 GRA HSp H

 
存在 

SS 不存

在 
ice 不存

在 
Spice 仿真

发生错误 

处理方法 不处理 弹窗提示 弹窗提示 弹窗提示 
文本显示错

 误信息

返回值 5 6 7 8 9 

错误类型
未 参

 
Grass3D 真 Grass3D

 
定义结果

呈现类型 
数提取脚

本不存在 
参数提取脚

本运行错误

仿

错误 
错误

报告存在 

处理方法 弹窗提示 弹窗提示 
文本显示错

误信息 
弹窗提示 

文本显示错

误信息 
返回值 10 11 12 13 14 

错误类型
Grass2D 真 Grass2D 配置信息不 网表文件不

保留  
仿

错误 
错误

报告存在 充分 存在 

处理方法 弹窗提示 
文本显示错

误信息 
弹窗提示 弹窗提示 不处理 

4.5 结果呈现和设计互动 

果呈现上，符号化的模拟电路设计解探索平台提供了二维和三维的两种

选择

计者设计的方向和对关键元件的理解和判断，使

得设

在结

。 

二维的图形化界面主要是展示符号化求解的电路传输函数的幅频响应、相频

相应和主极点，同时给用户提供符号化求解的幅频、相频和主极点关于 CMOS 晶

体管和线性元件的敏感度的频域分布和值的展示。同时二维的界面给设计者提供

了非常直观的交互式操作流。设计者只需要拖动线性元件和非线性元件（比如

CMOS 晶体管）的参数值（比如尺寸大小），就可以即时的看到电路的传输函数的

幅频响应和相频响应曲线的随动。设计者只需要根据曲线的形状和特性指标，记

录当前的元件参数的值即可。这个二维界面给设计者提供了一个交互的、由设计

者主导的半自动设计方法，能够大大加快设计的收敛速度。而同时提供的敏感度

的频域分析有很清晰的提供了设

计变得更加明确和直观。 

- 44 - 



上海交通大学硕士学位论文 

三维的图形化界面则提供了用户另一种设计指标和设计方法学的展示。界面

展示了单位增益带宽和相位裕度以及他们的敏感度关于两个电路元件参数的三维

立体曲线图。设计者可以通过截面同三维曲面相切的方式，找到一组符合单位增

益带宽和相位裕度设计要求的两个电路元件参数的值的集合（以曲面上的曲线表

示），当设计者对这某两个设计要求的元件参数值曲线做交集操作时，设计者可以

直接从相应的二维区域中看到同时满足两个设计指标要求的合适的两个元件参数

值的集合。同时三维的图形化界面还提供了参数波动的情况下的分析。当一个电

路元件的参数值由于生产工艺的原因存在制造值波动的情况下（一般为正态分

布），界面可以展示这种波动，并将波动以典型值为圆心，波动概率对应的值为半

径，画出一组不同半径的同心圆，这些同心圆的不同边界代表了不同的波动概率

值。因此在前述的交集的有效区域内加上这些同心圆，就可以清楚的看出来波动

概率

。图形接口中的波形还能输出保存为 png、jpg 等图片格式，以供科学

研究

参数配置接口中进行设置，

同时

主要

较意义，不具有实际

价值

绘图和渲染相关的算法之外，主

要是

下的 优解，和元件参数波动本身对设计指标的影响程度。 

图 4-9 和图 4-10、图 4-11 分别给出了二维和三维图形化接口界面的展示。 

二维图形化接口的敏感度相关的结果展示将会在本文下一章节中详细介绍。

从图 4-9 中我们可以直接的获知相关按钮和输入域的功能和操作。而作为跟随鼠

标移动的绘图区光标可以实时的读取当前频率和幅度及相位的信息并显示在相关

的文本框内

用。 

三维图形化接口中的三维图像可以通过键盘的操作进行各个角度的移动和翻

转，可以放大缩小，可以移动切面并保存切线，从而用以构建符合多设计指标的

有效设计区域。工艺参数的波动的正态分布指数在仿真

整个同心圆可以通过具体的按键关闭或者打开。 

虽然在三维图形化接口中也提供了单位增益频率和相位裕度关于两个坐标轴

元件的敏感度的图像，但是因为这个敏感度的图像是用数值的方法计算获得的，

的目的是为了进行同符号化的方法获得的敏感度的值作比较，因此会因为微 

小误差而导致巨大的数值（也就是过冲现象），反应在图 4-11 中就是明显的

直角锯齿切线的存在。一般来说这个敏感度功能仅仅具有比

。敏感度的获取还是要通过二维的图形化接口获得。 

二维和三维的图形化接口的背后的算法除了

和平台的符号化仿真器引擎交互的算法。 

二维的接口所提供的幅频和相频曲线在元件参数变化情况下的更新就是通过

将元件的参数的变化 终转移到电路对应的已构建的二叉决定图的符号的值的变
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化（对于线性元件，可以直接进行对应符号的值更新；而对于非线性元件的参数，

比如 CMOS 晶体管尺寸的更新，则需要通过小信号模型做中转，并利用公式(3-3)

将尺寸的值转移到各个对应的小信号模型中的线性元件中去），并完成一次快速的

求值操作的方式进行的。由于二叉决定图的求值非常的迅速，因此无论多大的电

路，在曲线更新的实时性上都不会受到任何影响。事实上每个二维图形接口的一

个值变化操作对应到符号化仿真器引擎上都是一次相应符号值更新和整个二叉决

定图

这些点集以画三角形的方式呈现在图上经过渲染就

 
图 4-9  

Fig.4-9 2D GUI 
 

重新求值的操作。 

三维的图形化接口在三维图生成之后就基本固定，后面的所有关于三维图像

的各种操作都是基于 glut 库的 API 调用的。而和符号化仿真器引擎交互的事情都

是发生在三维图初始化的时候。在初始化的时候，通过不断地提供各个电路元件

和频率符号以新值，然后进行对应的二叉决定图求值操作，在对求得的值做处理

之后，就得到了一组点集，将

是我们看到的三维图形了。 

二维图形化接口界面
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图 4-10 三维图形化接口界面 

Fig.4-10 3D GUI 
 

 
图 4-11 三维考虑工艺参数波动的可能的有效区域图 

Fig.4-11 3D GUI considering fab violation 
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4.6 符号化公式编译器 

符号化公式编辑器是符号化的模拟电路设计解探索平台提供的一个类似插件

工具的功能，该功能基本独立于整个平台的操作流之外，提供用户和设计者以方

便的符号化公式编辑、求解和波形显示等功能，类似于 Matlab 的画图功能。目前

符号化的公式编辑器仍在开发之中，图 4-12 显示了他的一个设计架构图。在未来

进一步的研究中，符号化的公式编辑器将作为电路拓扑结构设计接口的一个插件

工具内嵌进接口中，提供用户和设计者对元件所采用模型的传输函数的直接描述，

这样对于一些确定传输函数行为的元件或者不重要或者很重要的元件，仿真器可

以区别对待，以使得仿真更加有针对性，也更加的准确和快速。 

 
图 4-12 符号化公式编辑器设计架构图 

Fig.4-12 Design architecture of symbolic formula editor 
 

4.7 本章小结 

本章主要介绍了模拟电路设计解探索平台的框架和构成这个平台除了符号化

仿真器引擎以外的各个组件的设计原理、设计功能、行为模式和实现技巧。是本

文的核心章节之一。整个模拟集成电路设计解探索平台本着自动化的设计动机，

尽可能的将用户的操作行为变得直截了当、易于理解，而将复杂的流程化的手工

命令和设置隐藏起来，让用户感觉不到他们的存在。整个平台为了保证程序的健

壮性做了大量的工作。平台的图形化界面的用户友好化设计和 xml 动态构建算法

使得平台在用户体验上有了很大的提升，而且在亲近用户的设计上变得非常灵活，

游刃有余。同时二维和三维的图形化界面所提供的关于电路的信息和内容足够丰

富，让用户能够在平台的帮助下寻找明确设计的方向，快速完成设计的收敛，同

时又能进一步加深对电路的理解和把握。 
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第五章 电路设计例子应用和分析 

本章主要通过对两个设计实例的分析和演示，说明本文介绍的模拟电路设计

解探索平台的使用方法和符号化仿真器提供的电路传输函数关于CMOS晶体管尺

寸敏感度在频域的分布所包含的特殊信息和可能的解读。 

5.1 电路设计例子I 

本节所采用的电路设计实例是一个由 5 个 CMOS 晶体管构成的二级差分输入

单输出的运算放大器，如图 5-1 所示。 

 
图 5-1 二级差分输入单输出运算放大器电路 

Fig.5-1 A single-output two-stage differential amplifier 
  

从图 5-1 中我们可以看到，这个电路的传输管的尺寸的值能够保证电路的传

输管都工作在饱和区，同时我们采用输入正负极均为 0.6v 直流偏置，总共 1v 交

流偏置（也就是输入正端接 1v 交流电源，输入负端接地）的电路偏置方式。我们

采用的仿真库是 0.18 微米的仿真工艺库。为了降低电路的复杂程度，方便我们讨

论和分析，将原始电路中的电流偏置管全部直接用理想电流源替代，用以提供稳

定的电流输出和偏置。 

5.1.1 电路特性分析 

我们这里用到的这个运算放大器电路是教科书上非常常见的经典电路，对他
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的分析和讨论随处可见，有大量的资料可以参考。因为他的偏置电路已经全部被

理想电流源取代，因此分析上将会更加的简单。针对我们行文的需要，我们将会

将这个电路的几个主要的属性做一个简单的描述。 

M1、M2、M3 M4 构成了二级运算放大器的第一级，也就是输入级；而M5

则是这个运算放大器的第二级，也就是放大级。两级之间通过米勒补偿电容C

和

p进

行联系，CL是负载电容。在第一级电路中，M1 和M2 构成了电路的差分输入，一

方面主要负责对噪声信号的抑制和滤除，另一方面也兼有部分对信号的放大作用。

M3 和M4 是维持偏置电流的反馈镜像对。他们的主要作用就是将两个差分输入端

的分支的偏置电流保持在一致。他们基本没有放大作用，对电路主要性能指标的

影响很小，起辅助作用。 

在使用小信号模型进行电路分析后，这个电路的放大增益可以近似由公式(5-1)

表示： 

5542121 )||( omoomv rgrrgAAA                   (5-1) 

其中，A1和A2分别表示运算放大器的第一级和第二级的增益，ro表示输出电

阻，也即图 3-1b小信号模型中的Gds，gm就是图 3-1b小信号模型中的Gm，数字表

示对应的晶体管，因为M1 和M2 是一对，M3 和M4 是一对，因此，gm和ro的值两

个成对的管子都是一样的。符号“||”表示元件之间是并联关系。 

由于实际电路中，gm和晶体管的尺寸关系 为紧密，一般情况下，晶体管宽

度的增加将会导致gm在一定范围内增大，因此从公式(5-1)中我们可以发现M1 和

M2 的管子尺寸对增益的影响是显著的，而M3 和M4 的管子尺寸相比于M1 和M2

来说就没有那么重要了。虽然M5 在公式中的地位同M1 和M2 类似，但是由于M5

作为运算放大器的放大级，是实际放大的主要电路，因此M5 的尺寸对增益的影响

显然是 大的。通常情况下gm5的值会较gm1大出很多，对应的M5 的宽长比也要比

M1 和M2 大出很多，M5 所在的分支的偏置电流也成比例的比M1 和M2 所在分支

的偏置电流大出很多。 

另外，在电路零极点方面，有如下的近似公式[40]：  

pooom
p Crrrg

f
5425

1 )||(2

1


                       (5-2) 

L

m
p C

g
f

2
5

2                                     (5-3) 

p

m
z C

g
f

2
5                                     (5-4) 

其中，fp表示极点，fz表示零点。 
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从公式(5-2)到公式(5-4)中可以看到，M1 和 M2 的尺寸对主极点、次极点和主

零点都没有太大的影响，M3 和 M4 的尺寸也是一样的情况。M5 的尺寸影响对这

三个零极点都很大。其中，对主极点是反相关的，而对次极点和主零点则是正相

关的，也就是说，如果增大 M5 的管子尺寸（当然，为了保证电路的电流能够不

失配，M3 和 M4 这两个控制支路电流的管子尺寸也要做同比例的增加）的话，那

么电路的主极点将会变小而左移，电路的次极点和主零点则会变大而右移，这将

造成标准的电路幅频响应的曲线进一步被拉升，3db 位置进一步靠近 y 轴，而曲

线与 x 轴的交点则进一步远离。 

除此之外，在电路单位增益频率，也就是增益带宽积方面，有如下的近似公

式： 

p

m
pvt C

g
fAf

2
|| 1

1                              (5-5) 

从公式(5-5)可以看出 M1 和 M2 的尺寸对增益带宽积的影响是正相关的，而

M3、M4 和 M5 则都没有什么影响。换句话说，当 M1 和 M2 的尺寸增加时，增

益带宽积变大，幅频响应的曲线和 x 轴的交点会被右移，从而使得幅频响应曲线

的下降的斜率变小。 

5.1.2 符号化仿真器结果与HSpice结果比较 

根据本文前述章节描述的符号化模拟电路设计解探索平台的使用流程，在按

照流程执行外操作后，我们将获得当前电路各元件参数下的符号化仿真的传输函

数的幅频响应曲线和相频响应曲线。我们首先将这个曲线同 HSpice 的直接仿真结

果进行比较，以确认我们所采用的小信号模型参数提取方法的准确性和可操作性。

图 5-2 给出了这两个的方法的比较结果。 
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a) 幅频曲线 (W1,2=7μ) 

a) Frequency Response (W1,2=7μ) 

 
b) 相频曲线 (W1,2=7μ) 

b) Phase Response (W1,2=7μ) 
图 5-2 符号化仿真器GRASS同HSpice的仿真结果比较 (W1,2=7μ) 

Fig.5-2 Simulation results by GRASS and HSpice (W1,2=7μ) 
 

从图 5-2 中我们可以看到，符号化仿真器和商业化的标准数值仿真器的结果

几乎完全一致。因此也证明了我们所采用的方法和模型的可靠性和可操作性。 

下面我们利用符号化模拟电路设计解探索平台的能力进行电路设计。假设我

们的电路设计指标中要求： 

电路的增益大小达到 100dB 以上； 
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单位增益带宽达到 7.5MHz 以上； 

而我们当前仿真结果所显示的电路的这两个指标分别为：接近 100dB 和

3.6MHz。现在先假设我们当前的设计并没有得到符号化 CMOS 晶体管尺寸敏感度

的支持，我们对电路的指标特性同晶体管尺寸之间的关系也不清楚，而是一种完

全盲从的尝试。待会儿我们会看到敏感度的数据和波形会给我们带来多么巨大的

帮助和好处。 

在没有敏感度的支持下，我们先选定图 4-9 中的元件对象选择框，选择 M1

和 M2 并进行向左和向右的拖动。我们先选择向左的拖动，也就是将 M1 和 M2

的宽度减小，我们发现这个时候，电路的属性，也就是电路的增益和单位增益带

宽的值，已经进一步远离了我们的指标，都在变小，因此这个时候我们改变方向，

改为增大 M1 和 M2 的宽度大小。当我们将 M1 和 M2 的宽度增加到 56μ米的时

候，我们发现这个时候的电路增益大小和单位增益带宽都已经符合我们一开始设

定的电路指标了，也就是说这时候对所描述的电路指标的 CMOS 晶体管的参数设

计已经完成。现在让我们来看一下在新的这个 CMOS 晶体管的尺寸下（这时候的

尺寸已经是原来初始尺寸的 8 倍了），符号化仿真器的精度和可靠性是否仍然能够

得到保证呢。图 5-3 显示了这个结果。 

 
a) 幅频曲线 (W1,2=56μ) 

a) Frequency Response (W1,2=56μ) 
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b) 相频曲线 (W1,2=56μ) 

b) Phase Response (W1,2=56μ) 
图 5-3 符号化仿真器GRASS同HSpice的仿真结果比较 (W1,2=56μ) 

Fig.5-3 Simulation results by GRASS and HSpice (W1,2=56μ) 
 

图 5-3 很好的说明了符号化仿真器对于 CMOS 晶体管尺寸参数在一定范围内

变化情况下的仿真精度是高度可靠的。由于这个过程中并没有重新进行电流直流

工作点的分析和二叉决定图的重新构建，而仅仅是对二叉决定图进行求值操作，

因此这个过程大大发挥了符号化仿真器的优势，使得仿真速度上得到了大大的提

升。 

在这个设计过程中我们发现，虽然我们盲目地在尝试可能合适的值，但是因

为我们能够快速的得到仿真结果，所以我们的设计还是很快的达到了收敛。符号

化的威力可见一斑。 

5.1.3 符号化CMOS晶体管尺寸敏感度 

现在我们考虑加入符号化 CMOS 晶体管尺寸敏感度的支持。二维图形化界面

对于符号化敏感度的支持采用的是借助 Matlab 的方法获得的。通过内嵌对 Matlab

相关程序的调用命令，可以在二进制程序中直接完成和 Matlab 的对接。 

对于传输函数关于晶体管尺寸的敏感度问题，由于存在晶体管配对的情况（也

就是为了符合电路设计规则和保证电路设计的正确性，若干个晶体管的尺寸永远

同时按照一定的比例关系进行变化），一般的敏感度问题会分为不考虑晶体管配对

和考虑晶体管配对两种情况。根据敏感度的定义和偏微分的定义，对于考虑晶体
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管配对的情况的处理，只要将配对的晶体管按照比例系数作为权重，将各自的敏

感度进行累加即可。 

图 5-4 给出了在电路初始化的元件参数值情况下的传输函数关于 5 个 CMOS

晶体管尺寸敏感度的幅频和相频曲线。而图 5-5 则给出了在考虑了晶体管配对的

情况下（也就是 M1 和 M2 配对，M3 和 M4 配对）的相应曲线。 

 
图 5-4 各个晶体管独立的传输函数关于尺寸的符号化敏感度（图 5-1） 

Fig.5-4 Independent symbolic sensitivity for each transistor (Fig. 5-1) 
 

从图 5-4 中我们可以清楚地看到每个晶体管敏感度的幅频和相频曲线都在

10Hz到 100Hz之间做了一个波动，虽然波动的起点和终点不尽相同，但是波动大

概都在 38.7Hz的位置达到中间值。由于传输函数关于晶体管尺寸的敏感度的幅频

和相频响应是其实部和虚部响应的一种关系变换，因此基本上这和本文前述的理
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论推导完全一致。考虑到公式(3-13)，我们更加可以确认，幅频响应的敏感度曲线

同实部的敏感度曲线是完全一致的，而这个曲线的行为完全同第三章中所做的分

析一致，也就是对初始值为Sens(pi|zi, Wk)且经过频率和零点或者极点相同的点时

达到初始值的一半的并继续趋近于 0 的一系列曲线的叠加。考虑到主极点的位置

远离次极点和零点的情况，基本上我们从图 5-4 中看到的第一个曲线变化的情况

就是主极点主导的情况，这个拐弯的中点位置恰好就是主极点位置，因而曲线起

点的正负和数值恰好就是主极点关于晶体管尺寸的敏感度的值，这点我们将在下 

一节进一步予以证明。而曲线变化的第二个地方（在这个例子中只有 M5 的

曲线 

发生了变化，说明只有 M5 的管子的尺寸参数会对这个变化点有影响）则是

次极 
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图 5-5 考虑了配对的晶体管的传输函数关于尺寸的符号化敏感度（图 5-1） 
Fig.5-5 Symbolic sensitivity for transistors considering match: M1-M2, M3-M4 (Fig. 5-1) 

 
点或者主零点的位置，以小者为准。这种情况恰好说明了公式(5-3)和(5-4)，

同时我们可以从图中发现，此时M5 曲线上升到初始值一般的位置大概是 107，这

和我们通过HSpice得到的次极点的值 10498100 极为接近，再次验证了我们的公式

和分析。 

进一步的我们可以发现，图 5-4 中的M1 和M2、M3 和M4 这两对配对的晶体

管的曲线，无论是幅频还是相频，都惊人的对称，图 5-5 的结果验证了这个对称

的观察。图 5-5 中M1-M2 和M3-M4 晶体管对的幅频和相频曲线都近乎一条水平的

线，这恰恰是配对的两个晶体管对传输函数的幅频和相频的影响互相抵消的结果。

考虑到实际电路设计中配对晶体管的尺寸一般永远同步变化，我们参照图 5-5 做

下面进一步的分析。从图 5-5 中我们发现，对于放大增益，M1-M2 和M5 有基本

一样的初始值，这也恰恰证明了这两者在公式(5-2)中gm1和gm5的平等地位，他们

对放大增益的影响在不考虑实际值的情况下是一样的。考虑到两者的值均为正，

所以他们对增益的影响是正相关的。M3-M4 对放大增益的贡献几乎为 0，这也从

侧面说明了在公式(5-2)中的ro的作用不是很大，而M3-M4 除了ro就没有其他影响

因子了。事实上，通过放大图 5-5 我们可以发现，在图 5-5a中，M3-M4 的曲线并

不是和x轴重合，而是在x轴上方一点位置，这恰好就是ro所带来的贡献。关于零

极点的分析已经在前面做过讨论了，图 5-5 进一步说明了M1-M2 和M3-M4 对主极

点、次极点和主零点的贡献几乎没有。和M5 的情况是其主极点、次极点和主零点

3 个主要零极点叠加的结果，因此会出现曲线变化先是先减少后增加的情况，而

这个情况对应的恰好是M5 的主极点和次极点以及主零点影响效果的相反的分析。

对单位增益频率来说，M1-M2 对幅频的持续正作用相当于将幅频曲线做了一个全

频域的向上平移操作，这个操作的结果是间接增加了单位增益频率的大小，而这

又验证了公式(5-5)的正确性。 

因此依靠以上的分析，事实上我们在手动调整晶体管的尺寸参数的时候，我

们很容易就能从图 5-4 和图 5-5 中发现，对应我们指标的关键晶体管正是 M1 和

M2，而由于正作用的敏感度，我们只需要增大 M1-M2 的宽度值到符合指标参数

的打小就可以了，这样设计收敛性得到了大大的提升，设计的方向非常明确而且

直接，省去了盲目的调试和方向性尝试，节省了大量的时间。 

为了进一步说明本文上述章节关于传输函数敏感度零极点理论分析的正确

性，图 5-6 展示了传输函数关于Cp的幅频和相频敏感度结果。 
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图 5-6 传输函数关于米勒补偿电容Cp的符号化敏感度 

Fig.5-6 Symbolic sensitivity for Cp 

 
因为Cp本身的单一性，它的敏感度曲线远没有CMOS晶体管那么复杂（晶体

管小信号模型包含了很多个线性元件）。我们从图 5-6 中很好的看到了类似图 3-4

的信息，同时我们也可以用图 5-6 验证公式(5-2)、(5-4)和(5-5)。零极点方面，第

一个拐点很好的反映了主极点的位置，同时幅频曲线的负值和相频曲线的尖峰朝

下都说明了Cp对主极点的负相关作用。而由于本例中次极点的位置相对主零点靠

前，因此，在图 5-6 右边界的地方，Cp的波形刚刚开始变化，他会在更远的地方

达到他的拐点。在单位增益频率方面，持续的幅频负敏感度值使得Cp对他的影响

是负相关的，而在-1 值上长长的水平线说明C 的作用刚好是反比例的。因此图 5-6

非常完美的诠释了公式的意义，解释了电路特性和电路元件参数之间的内在关系。 

p

后，为了证明符号化敏感度求解的正确性，我们采用了将求得的符号化敏

感度同用HSpice的数值结果做验证的方法，这里我们选取M5 这个变化范围 大的

晶体管（在用HSpice求解敏感度的值的时候，为了保证电流不失配，我们采用同

比例增加M3-M4 的尺寸宽度，也就是说W5=31μ，W3,4=3.1μ）。图 5-7 显示了这

个结果。 
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图 5-7 传输函数关于晶体管 M5 尺寸敏感度数值和符号化对比 

Fig.5-7 Symbolic sensitivity VS Numerical sensitivity of W5 
 

从图 5-7 中可以发现，符号化敏感度和数值敏感度之间计算的值是有差别的，

但是基本的形状是大致一致的。具体到 M5 来说，实际上由于数值仿真是一个近

似求解敏感度的方法，而 M5 的变动会改变整个电路晶体管所在的工作区，因此

数值仿真的敏感度距离敏感度的真实值较符号化敏感度更远一些。而且这个方法

计算得到的敏感度由于为了保证电路支路电流匹配是加入了 M3-M4 的效果的（虽

然 M3-M4 对传输管幅频和相频的敏感度的影响都非常小）。而符号化敏感度的精

度问题主要取决于小型号模型的精确度和复杂程度。另外数值仿真可能存在因为

数值不稳定性而导致的敏感度求解无穷大的情况，进一步造成敏感度求解的误差。

总的来说，二者的大致形状的一致性足以提供我们足够的信息，进行模拟电路的

设计和关键器件的判断。因此基于模拟电路传输函数晶体管尺寸敏感度的方法学

和理论分析是可靠的。 

5.1.4 符号化主极点和其敏感度 

符号化的主极点和主极点关于各个晶体尺寸管尺寸敏感度的求解采用的方法

的理论证明在前述的章节中已经给出，具体的算法也已经做过说明。表 5-1 给出

了本案例电路的符号化求解的电路主极点和该主极点关于各晶体管尺寸敏感度的

值。并列出了数值的结果用以比较。 
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表 5-1 符号化主极点及主极点关于各晶体管尺寸敏感度（图 5-1） 

Table 5-1 Symbolic dominant pole & related sensitivity (Fig. 5-1) 

项目 符号化方法 数值化方法 
主极点Pd (Hz) 38.67 38.6668 
Sens(Pd,W1) -0.156424 
Sens(Pd,W2) 0.156424 

0.000000 0.018496 

Sens(Pd,W3) 0.156694 
Sens(Pd,W4) -0.156091 

0.000603 
(因电流匹配随 M5 同比例变化，故

影响已计入 M5) 
Sens(Pd,W5) -0.497918 -0.573709 

某种意义上说表 5-1 进一步说明了符号化同数值化方法的差别。符号化的方

法的精确程度取决于所采用的模型的精度和复杂程度，由于所采用的小信号模型

本身的复杂程度限制，符号化方法无法像数值化方法那样精确的符合实际，但是

也是因为符号化方法符号的缘故，各种电路特性都能够很理想的得到体现。而数

值化方法则显得整体性更强，管子之间的关联性非常紧密。这里之所以采用配对

的方式进行测量，就是因为不这么做的话，电路的部分晶体管就会离开饱和区而

进入线性区，甚至截止区，因而也只能采用若干个管子一起测量的方式进行评测。

因此可以这么说，符号化反映的是电路理想情况的内在联系，是电路的本质属性

的揭示；而数值化反映的是电路实际情况的表征，是电路内在形式的具体表现。

符号化方法是内涵，数值化方法是外延。 

现在我们仅仅讨论符号化方法的结果。从表 5-1 中我们可以发现，这里的数

据和我们求得的符号化的幅频响应和相频响应的敏感度曲线几乎完全一致。大部

分的分析本文前述章节已经做过了，此处仅对 M5 的敏感度为负值但是我们得到

的幅频曲线波形的初始值（见图 5-4 和图 5-5）却为正值作出解释。 

本节讨论的设计电路的主要零极点就是主极点、次极点和主零点，于是根据

公式(3-11a)的证明，我们有： 
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而对于敏感度的初始值，我们可以做一个简单的加法，也就是： 

497918.0)497918.0(),(

),(),(),()|,)0((|

51

5551555




WpSens

WgSensWpSensWgSensWHSens mm    (5-7) 

其他的敏感度曲线的初始值都可以通过这个方法计算获得。 

5.1.5 符号化多设计目标的有效域 

符号化多设计目标的有效域问题是符号化模拟电路解探索平台的三维图形化

接口提供的一个开创性的功能。本节中的案例电路利用该平台工具生成的三维界

面如图 4-10 和 4-11 所示。我们在这个设计中选择差分输入对 M1 和 M2 的宽度作

为我们的两个电路参数，选择单位增益频率和相位裕度作为我们的两个设计指标。

我们的目的是为了找到同时符合两个设计指标的一组有效地 M1 和 M2 的值。考

虑到 M1 和 M2 在设计中是配对的，他们的尺寸将会同时变化，因此图 4-10 给出

了一条绿色的对角线，表征我们需要的问题解都应该在这条线上。设计中，我们

将 M1 和 M2 的设计参考值设在 3μ到 56μ之间。 

为了实现设计，我们先切换到图 4-10a 所示的三维界面，也就是相位裕度界

面，然后将水平切面移至我们的设计指标值，通过快捷键将曲面的切线保留下来，

如图 4-10b 所示，图中的箭头方向表示更大的相位裕度对应的晶体管尺寸有效区；

然后我们再将图形界面切换至单位增益频率界面，如图 4-10c 所示，同样将水平

切面移至我们的设计指标值并保存切线，如图 4-10d 所示，箭头方向表示更大的

单位增益频率对应的晶体管尺寸有效区。 后我们将两个有效区相交，我们就得

到了如图 4-10e 中黄色区域所示的同时符合两个设计指标的晶体管尺寸有效区。

黄色区域中的绿线就是符合要求的值。 

其实我们可以发现，由于通过三维图形化界面我们可以清楚的观察到 M1 和

M2 两个晶体管尺寸不一致的情况下的电路设计指标的变化情况。我们还可以利用

平台提供的三维图形化接口作为我们分析晶体管尺寸不匹配情况下电路行为的一

种参考。由于符号化的方法在求值时不再进行二叉决定图的构建，因此对于小信

号模型的线性元件值的更新仍然是基于晶体管工作在饱和区的假设，因此这种参

考仅限晶体管尺寸的波动在有限的范围内。 

5.2 电路设计例子II 

本节所采用的电路设计实例是一个由 15 个CMOS晶体管（有三个晶体管以自

饱和的方式作为Vb1、Vb2和Vb3的偏置管没有画出来）构成的三级差分输入单输出
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的运算放大器，如图 5-8 所示。 

 
图 5-8 三级差分输入单输出运算放大器电路[41] 

Fig.5-8 A single-output three-stage differential amplifier[41] 

  
图 5-8 中的反馈回路采用CC1=5pF，CC2=20pF，RC1=600Ω，RC2=5Ω的值配

置。其他电路管子的参数和工作点环境配置请参考[41]。同样的，这个电路的所有

管子的初始尺寸参数保证这个电路的所有管子都已经进入饱和区。我们的仿真采

用的仍然是 0.18 微米的仿真工艺库。 

5.2.1 电路特性分析 

这个电路的具体分析请参照论文[41]中的描述，本文仅选择本文需要的电路特

性做简单的总结。 

这个电路一共分三级。其中 M1、M2、M3、M4 和 M5 组成了电路的第一级，

也就是差分输入级。M1 和 M2 起到主要的差分和放大作用，M3、M4 和 M5 构成

电路的偏置电流设定电路；M6、M7、M8、M9 和 M10 构成了电路的第二级，也

就是电路的放大级。M6 和 M7 一方面起到了放大的作用，另一方面也起到了对差

分信号的处理的功能。M8、M9 和 M10 是电路的偏置电流设定电路；M11 和 M12

构成了电路的第三级，也就是放大输出级。M12 是主要的放大管，因为 M11 的输

入来自差分输入端的一支，因此 M11 也具有一定的放大能力，同时 M11 也作为

M12 的偏置电流设定电路。 

根据论文中的分析，我们有放大增益和主极点这两个主要的电路指标的公式

如下[41]： 
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其中gm1、gm2和gm3分别为对应电路级的跨导，ro1、ro2和ro3分别为对应电路级

的输出电阻。也就是说gm1主要受M1 和M2 的尺寸决定，gm2主要受M6 和M7 的尺

寸决定，而gm3主要受M11 和M12 的尺寸决定。 

也就是说在直流增益方面，和我们之前的分析是一致的，M1 和 M2、M6 和

M7、M11 和 M12 均有放大作用，其中 M11 的放大作用相对较小。M1 和 M2 是

成对的晶体管，M6 和 M7 也是成对的晶体管，电路的主要放大作用集中在 M6 和

M7 以及 M12 上。 

在主极点方面，M6 和 M7、M11 和 M12 的尺寸对电路的主极点有比较强烈

的负相关作用，而 M1 和 M2 对电路的主极点几乎没有影响。 

考虑到篇幅的限制，本文仅选取 M1-M2 对、M6-M7 对、M11 和 M12 作讨论

和分析，其他晶体管因为主要的作用是辅助和设定偏置电流，故不作深入讨论。 

5.2.2 符号化CMOS晶体管尺寸敏感度 

对于本案例电路的传输函数关于CMOS晶体管尺寸的幅频响应和相频响应的

敏感度，我们仍采用本文上述的办法进行求解。图 5-9 给出了求解获得的考虑匹

配的敏感度曲线。 

从图 5-9 中，我们可以发现曲线给出的信息和上一节中的电路理论分析是基

本一致的。首先对于直流增益来说，M1-M2、M6-M7、M11 和 M12 都有贡献，

M11 的贡献相对较小。地位上 M1-M2、M6-M7 和 M12 差不多是同等地位的。由

于从 M6 开始，电路连接的是差分输入级的单一支路，因此 M6-M7 和 M12 的作

用相对 M1-M2 来说要小一些。 

其次在主极点问题上，正如上面的分析中描述的那样，M1-M2 并没有在其他

晶体管出现第一个拐点的地方也出现拐点，说明 M1-M2 对于主极点没有什么影响

力，实际上从图中可以得到本文上面分析以外的额外信息，那就是 M1-M2 对于分

布在图示的频率区域的零极点都没有什么影响力。这里的 M1 和 M2 的行为和图

5-1 中的 M1 和 M2 的行为完全一致，这说明对模拟电路来说，标准运算放大器结
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构的差分输入级对电路指标，比如直流增益和主极点的影响是一致的。他们都对

直流增益有正作用，但是对主极点不起影响力。除了 M1-M2 外，其他晶体管或者

晶体管对的曲线都在 100Hz 到 1000Hz 之间出现拐点，放大图片后可以发现，这

个拐点，也就是值为初始值一半的点，所对应的频率在 200Hz 左右，200Hz 不到

一点，而用 HSpice 数值仿真工具求出来的主极点大小是 198.8032Hz，基本上通过

对符号化曲线肉眼的直接观察和实际的数值计算结果很是接近。另外从敏感度的 

 
图 5-9 考虑了配对的晶体管的传输函数关于尺寸的符号化敏感度（图 5-8） 

Fig.5-9 Symbolic sensitivity for transistors considering match: M1-M2, M6-M7 (Fig. 5-8) 
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值来看，因为初始值为正，而第一个零极点为主极点，根据公式(3-11a)，因

此主极点关于所有晶体管和晶体管对的尺寸的敏感度的值为负值，也就是说所有

晶体管和晶体管对的尺寸对主极点的影响为负相关。这和公式(5-9)完全一致。对

于主极点之外的次极点、主零点、次零点等零极点，由于我们实现知悉零极点孰

先孰后的相对顺序，因此我们无法做具体的判断，但是从每个晶体管敏感度曲线

在图示频域末端的不同行为看，这个地方至少有两个零极点。而从公式(5-8)来看，

这个案例电路除了一个主极点之外，还有两个次极点，一个主零点，和一个次零

点。这些零极点均和M1-M2 的尺寸没有关系，但是和M6-M7 还有M11 和M12 都

有关系的。基本上，如果我们对公式(5-8)中包含这四个零极点的分子和分母多项

式做一元二次方程求根运算，我们就能获得具体的零极点关于具体晶体管和晶体

管对的直接相互关系。但是这样的求解过程过于复杂，而且在根号存在的情况下，

很难明确关系。但是依据图 5-9a，我们可以发现，M6-M7 的变化开始的比较早，

因此他对 早出现的那个零极点的影响比较大，而M11 和M12 的变化比较晚，在

M11 和M12 变化的时候，M6 和M7 的变化趋势也发生了变化，因此，这里又出现

了一个零极点。实际上，这个时候我们观察图 5-9b的效果会更加的明显，我们会

发现M6-M7 出现了两个峰峰值，第一个是峰谷，大概在 106Hz不到一点的地方，

是一个极点或者零点，而第二个是峰顶，大概在 106Hz过去一点的地方，是另一

个零点或者极点。而在第二个峰顶的地方，M11 出现了一个停顿的拐点，而M12

也出现了一个峰顶，这说明对这个零极点来说，M11 的影响较小，但是M12 和

M6-M7 的影响相对较大。从M11 的幅频和相频相应来看，M11 对这两个零极点之

后的三个零极点的影响比较大。从HSpice的数值分析结果看，在图 5-9 所示的频

率范围内，这个电路此时有一个极点位于 945003.8Hz，有一个零点位于

1208900Hz，而另两个零极点则在很远的地方，同我们上面的分析完全一致。不过

至于如何根据图示的波形分辨是零点还是极点，我们就得借助正常的频率响应的

幅频和相频曲线了。结合正常的幅频和相频曲线后，如图 5-10 所示，我们就很容

易区分零点和极点的位置了。我们可以看到图 5-10 中的相频响应在 106Hz附近遇

到了一个平坡，然后继续减小。这里表征先是遇到了一个极点，而后有一个零点

出现抵消了这个极点的效果。由于这个零极点对挨的太近，出现了相消的情况，

因此反映在幅频曲线上我们就几乎看不到变化。所以，从图 5-9a中的波形我们也

可以预见该波形的波峰或者波谷处存在零极点相消的情况。 
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图 5-10 电路的频率响应曲线（图 5-8） 

Fig.5-10 Frequency response of circuit (Fig. 5-8) 
 

5.2.3 符号化主极点和其敏感度 

类似于我们在案例电路 1 中所作的，针对这个电路，我们也可以采用符号化

的方法求解他的主极点同主极点关于各个晶体管或者晶体管对的敏感度值。表 5-2

给出了相关的求解数据。 

 
表 5-2 符号化主极点及主极点关于各晶体管尺寸敏感度（图 5-8） 

Table 5-2 Symbolic dominant pole & related sensitivity (Fig. 5-8) 
项目 符号化方法 

主极点Pd (Hz) 198.189 
Sens(Pd,W1,2) 0.000000 
Sens(Pd,W6,7) -0.387187 
Sens(Pd,W11) -0.072286 
Sens(Pd,W12) -0.424609 

从表 5-2 中，我们发现符号化方法求得的数据同我们之前的分析仍然完全一

致，并且很好的同敏感度曲线进行了呼应。因此，具体的分析我们就不在做具体

介绍了。 

5.2.4 符号化多设计目标的有效域 

根据公式(5-8)，我们可以发现这个电路设计案例除了主极点外，两个次极点

和两个零点主要决定于反馈回路中的两个电容和两个电阻的取值。因此，这个电
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路其实是为了获得更好的次极点和零点和设计的。那么如何通过调整电阻电容的

值至合理的值来获得合适的设计指标呢？本文介绍的符号化模拟电路设计解探索

平台的三维图形化界面是这个设计的 佳选择。 

设计者可以选定两个电阻和两个电容中的任意两个线性元件作为两个坐标

轴，然后采用本文前述的方法，获得符合设计要求的有效数据域；再然后再次选

择另外的两个线性元件作为新的两个坐标轴，同样重复原来的方法，获得一个符

合相同设计要求的有效数据域；重复以上方法，直到完成所有需要的线性元件组

合， 后对所有求得的数据域进行交集操作，就得到了设计指标下所有符合设计

要求的有效解域了。 

 
图 5-11 多参数多设计目标有效域求解示例（图 5-8） 

Fig.5-11 Valid region example of multiple parameters & multiple design targets (Fig. 5-8) 
 

图 5-11 给出了这个方法的一个例子。例子分别选择了CC1-CC2、RC1-CC1和

RC1-CC2作为三组双坐标。所采用的都是相位裕度的设计指标。 

5.3 本章小结 

本章主要介绍了两个实际的设计案例使用本文描述的符号化模拟电路解探索

平台 SPADE 工具的设计方法和分析。通过对案例的充分说明和分析，本章一方面

展示了 SPADE 工具在提供模拟电路设计者丰富的设计辅助支持和电路信息以及

关键器件参数方面的强大能力，另一方面也阐释了采用 SPADE 工具对于快速、高

效的完成电路设计，收敛设计方向的巨大作用。SPADE 工具提供给模拟电路设计

人员的是一个全新的设计概念和设计内容，他可以借助对传输函数关于 CMOS 晶

体管尺寸参数和电路中其他线性元件值的敏感度在频域的幅频和相频分布（或者

实部和虚部分布）的各种解读，提供设计人员传统设计方法学无法提供的设计信
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息和设计理念。借助符号化快速求值的能力，SPADE 可以提供用户引导下的实时

的设计半自动化的设计流程和设计方法学，使得电路的设计变得更加的轻松和直

接。SPADE 工具无论是对模拟电路设计初学者还是对模拟电路设计经验丰富的设

计人员都有很大的帮助，尤其在理解电路特性和对关键器件参数的挖掘中。一旦

这个方法的涵盖面逐渐丰富和全面，这将是一个很有未来发展的工具和设计平台。 

第六章 不同工作区符号化敏感度讨论 

本文在一开始就做出了本文所提供的敏感度符号化方法在求解电路传输函数

关于 CMOS 晶体管尺寸敏感度的时候的两个假设，也即： 

a) 所有的晶体管都工作在饱和区。 

b) 所有的晶体管的偏置都采用的是电流偏置。 

当然，其实还有一个潜在的假设，那就是所有的晶体管的尺寸敏感度都仅和

晶体管本身相关。 

本章的内容旨在就上面提到的两个假设做相关介绍和讨论，一方面论证这两

个假设的必要性，另一方面将本文作者在这个问题上的理解和搜集到的资料做整

理，希望能给需要帮助的人提供有用的信息和参考。 

6.1 CMOS晶体管工作区和偏置设置 

基本上，传统的 CMOS 模拟集成电路设计课程在教授的时候，总是会选择先

从晶体管的工艺结构和特性开始讲起。我们从任何一本教科书上都可以了解到以

下两个关于 CMOS 晶体管工作区和偏置设置的基本信息： 

CMOS 晶体管在不同栅、源、漏和衬底电压下，会分别处在不同的工作区：

截止区、线性区（电阻区）和饱和区（其实还有速度饱和的情况）。 

大部分的晶体管除了自偏置之外，要么被按照电流偏置进行设定（也就是ID

值不变），要么被按照电压偏置进行设定（也就是VG或者Vov的值不变）。 

对于晶体管所处的三个主要工作区，我们可以参照图 6-1 所示，给出具体的

小信号模型中的线性元件同晶体管尺寸的对应公式，这里我们以NMOS管对应图

3-1b的小信号模型中的跨导gm为例，在不考虑晶体管的二级效应的情况下有： 

截止区：                                             (6-1a) 0mg

线性区： DSoxnm V
L

W
Cg                                     (6-1b) 
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饱和区：
THGS

D
DoxnTHGSoxnm VV

I
I

L

W
CVV

L

W
Cg




2
2)(     (6-1c) 

 
图 6-1 NMOS晶体管工作区划分[40] 

Fig.6-1 Working regions of NMOS transistors[40] 

 

因而，显然对于晶体管的不同工作区域，我们就应该采用不一样的公式来符

号化的更新 CMOS 晶体管小信号模型中的线性元件的值，而由于更新线性元件的

值的操作只是改变电路二叉决定图中的符号结点所对应的参数值，并不需要改变

二叉决定图本身的结构，目前来说，是一件很容易的事情，只需要针对不同的工

作区进行不同公式的分类讨论即可。 

然而问题是，如何判别一个晶体管所在的工作区。传统的模拟电路理论采用

的都是利用晶体管的直流偏置信息，也就是VDS、VGS、VTH、VBS、ID等的相互关

系，也即对NMOS晶体管来说，有： 

截止区：                                            (6-2a) THGS VV 

线性区： THGSDS VVV 0                                    (6-2b) 

饱和区： DSTHGS VVV 0                                    (6-2c) 

而这本身也就是各个工作区的定义。 

然而对于这些直流偏置信息的获得，传统的数值仿真器采用的是迭代求解的

方式，因此不存在相关的问题。但是对于符号化仿真器，在不依靠数值仿真器求

解的情况下，是无法准确这些直流量的获得相关的值的，究其原因，恰恰是因为

我们无法确知一个晶体管采用的是电流偏置还是电压偏置，而这本质上恰好是模

拟电路设计复杂性的所在。在对一个晶体管进行尺寸设计的时候会因为新的尺寸
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破坏了原有电路结构中存在内在联系的晶体管而导致诸如电流失配等问题，进而

导致一个晶体管的偏置方式从电流偏置进入到电压偏置或者相反。这也正是一开

始的假设中提出来的第三条假设，晶体管间的独立性的原因。诚然这个问题可以

通过由电路的设计人员根据经验给出晶体管之间的内在联系和耦合关系进行解

决，但是对于复杂的电路设计，显然，再有经验的人也会显得无能无力，而这正

好是 EDA 工具所应该接管的事情。对于电路结构的自动识别是不可避免的，但这

需要很多的经验算法和可能的自学习的过程，这个问题是本文遗留下来的一大问

题。图 6-2 给出了针对本文中的案例 1（也就是图 5-1 的电路）的一个独立性导致

问题的例子。在图 6-2 中，虽然晶体管 M5 的尺寸仅仅是增加了 1μ，而且新的值

下的所有晶体管仍然在饱和区，但是电路的特性已经发生了变化，由于电路电流

失配的原因，直流增益大大降低，整个电路的主极点严重右移。如果对 M5 的尺

寸继续增加 0.5μ，那么 M5 就将会进入线性区。 

 
图 6-2 晶体管独立性的例子（图 5-1，M5） 

Fig.6-2 An example of dependency of transistors (Fig. 5-1, M5) 
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现在抛开晶体管的独立性问题，让我们看看在不同的偏置假定下，晶体管小

信号模型线性元件参数值会受晶体管直流参数的影响有多大。 

我们仅就饱和区的公式(6-1c)进行讨论。当我们假定电流偏置的时候，我们可

以看到，跨导gm是和晶体管宽长比成带根号的正比例关系，而当我们假定电压偏

置的时候，跨导gm则是和晶体管宽长比成正比例关系。同样的公式再反过来进行

直流参数的计算的时候，就会引发问题，究竟什么样的公式才能真实的表示实际

的电路情况。这个问题将会在下一节中具体给出。 

这里还有一个问题，那就是工作区切换的时候从一个工作区到另一个工作区，

即便不存在偏置假定的问题，也存在信息量不对称的问题。符号化的工具无法从

电路的截止状态gm=0 的信息中通过单纯的公式计算就能够获得相关的直流量的

更新信息，并判定电路进入了线性区或者饱和区。虽然反向的切换（也就是从饱

和区到线性区、截止区；从线性区到截止区）信息是足够充分的。这正是在本文

介绍的符号化模拟电路解探索平台中必须要有一个直流工作点求解器的原因。当

然，现在的直流工作点求解器采用的HSpice工具，因此每次求解完需要重新构建

二叉决定图；一旦内嵌的直流工作点求解器完成，那么无论上述的问题如何解决，

二叉决定图的构建仍然只需要完成一次。这是符号化求解方法真正的优势。 

6.2 不同工作区和偏置设置的敏感度求解的讨论 

在符号化敏感度求解的问题上，有过很多不同的尝试和理解。很多求解手段

和方法恰恰是对工作区和偏置设置问题的本质没有很好的理解，而发生了错误。

本节希望能够通过对一些错误方法的论述，进一步向读者明确工作区和偏置设置

假设的重要性和不可获取性。 

论文[36-38]中提出了采用参数系数图(ECD, Element Coefficient Diagram)的方

法进行电路敏感度求解的思路。参数系数图本质上也是符号化方法的另一种形式，

采用对传输函数的符号化表示，求解传输函数关于CMOS晶体管尺寸的敏感度，

并用敏感度引导自动化的设计。论文中所使用的CMOS晶体管小信号模型和本文

图 3-1b的小信号模型基本上是一致的。作者在论文[37]中列出了他用以更新小信

号模型参数在不同工作区的公式，对于像gm这种重要的直流参数相关的线性元件，

作者似乎直接引用了经典公式中的某些公式进行求解。实际上，在作者给出的公

式中，直流参数的典型值被当做一个常数直接用以计算，这种情况就相当于我们

在求解的时候做了一个电压偏置的假设，而且作者一视同仁的对饱和区和线性区
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的情况同等对待，根据本文上面的分析，这已经隐含了一个错误。而论文中引用

的电路设计案例，恰好是本文的第一个设计案例，也就是图 5-1 的电路，因而这

个假设完全脱离了这个电路本身的特性。图 6-3 给出了使用论文中的公式推导求

解获得的进入线性区的M5 的敏感度的值同HSpice的比较，而图 6-4 给出了使用本

文假设下的公式求解的进入线性区的M5 的敏感度的值同HSpice的比较。 

 
图 6-3 [37]中的公式求解的线性区敏感度同 HSpice 的比较（图 5-1，M5） 

Fig.6-3 Linear sensitivity by [37] VS HSpice (Fig. 5-1, M5) 
 

 
图 6-4 本中的公式求解的线性区敏感度同 HSpice 的比较（图 5-1，M5） 
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Fig.6-4 Linear sensitivity by SPADE VS HSpice (Fig. 5-1, M5) 
 

从图中我们可以清楚地看到，假设错误所带来的完全错误，因为论文中并没

有论及同 HSpice 或者类似标准求解器的比较结果，因而可能作者也不知道自己的 

假设已经发生了错误。另外从论文中可以发现，他对于图 5-1 的案例电路的

自动 

化设计的增益指标仅仅是 40dB，作为两级运算放大器，40dB 的增益说明，

必然有晶体管处在线性区，也就是说这样的自动化设计完全没有实际的意义和价

值。 

另外，现在也有人提出使用gm的进行自动化设计的方案，也就是说，不提供

设计者晶体管的直接尺寸的敏感度和自动化设计流程，而是提供基于晶体管跨导

这一重要参数的敏感度和自动化设计流程。这个方案的好处是避免了关于电流偏

置还是电压偏置的讨论。但是问题仍然没有解决。一旦晶体管在不同的工作区之

间切换，那么仍然无法通过纯符号化的方法获悉切换的瞬间。另外没有gm和晶体

管尺寸的关联，也使得对设计人员的参考意义大大下降。 

6.3 本章小结 

本章主要做了关于在符号化求解电路传输函数关于CMOS晶体管尺寸的敏感

度问题中的假设问题的讨论和分析，强调了关于工作区、直流参数偏置和晶体管

耦合独立性假设的重要性和必要性。并通过一个实际的例子对现在的研究中存在

的对这一系列问题认识不清、理解不深而导致的问题加以说明，意在强调本章所

讨论的问题将会成为今后符号化模拟集成电路设计自动化 为重要的一个问题。

就目前来看，以上几个问题的解决并没有非常成熟的方案，尤其是在对工作区的

判断问题上，都仍处在探索阶段。因此结合内嵌的直流工作点求解器的混合方案

是一个理论上可行并具有一定可操作性的方案，可以值得一试。 

第七章 结论与研究展望 

7.1 总结 

本文主要介绍了基于符号化方法的一系列理论研究和相关应用实例。本文通

过对基于符号化电路图约化算法的符号化仿真器 GRASS 的拓展和优化，完成了

符号化传输函数关于CMOS晶体管尺寸的敏感度的幅频和相频响应的研究和算法

- 73 - 



上海交通大学硕士学位论文 

开发，在开发的过程中，通过观察产生波形结果，发现了敏感度曲线对于揭示电

路零极点特性的潜在作用，并从理论上做出了证明。同时本文结合符号化仿真器

原有的接口和模拟集成电路设计自动化流程，开发了一个适合模拟电路设计人员

快速完成电路设计和电路收敛的符号化模拟集成电路设计解探索平台工具

SPADE。工具通过脚本和程序的整合，给设计者提供了丰富的电路信息和辅助支

持，引导设计人员更好更快的找到电路设计指标对应的关键元件和设计方向，帮

助设计人员进行半自动化的设计。本文通过给出两个电路设计的实例，用以说明

这个平台工具的功能和价值，也进一步说明从符号化敏感度数据中揭示出来的电

路潜在的零极点信息，以及设计人员如何利用这些信息完成设计的方法。 

本文从符号化的历史开始，通过对符号化仿真器的原理和实现的描述和介绍

展开文字。 后又将讨论拉回到问题 开始的假设上去。通过对假设的进一步说

明和分析，并通过一个实际的例子，展示了假设的重要性和必要性，从而清晰的

指出了符号化仿真工具和设计平台的研究方向和难点。使得整篇论文的结构完整、

内容清晰。符号化的方法之于模拟集成电路设计的应用和模拟集成电路设计自动

化的 终实现必然将不久的将来得以实现。 

7.2 研究展望 

本文所论述的符号化敏感度求解算法和符号化的模拟电路设计解探索平台是

符号化模拟电路设计自动化的一个开始，一个原型性实验。 

在这个研究展开的过程中碰到了很多问题，有的已经被解决了，而有的则被

以假设的形式暂时搁置在一旁。然而在实现完全自动化的道路上，这些问题无论

如何都是要被解决的。而目前的假设所带来的问题在本文上一章节中做过详细的

描述，这里就不在做详细论述。但是关于 CMOS 晶体管工作区、电路直流偏置信

息的识别和判断以及CMOS晶体管之间的耦合性问题将会作为一个长期而实际的

问题遗留下来，需要新的研究来解决。 

作为符号化的模拟电路设计自动化的解决方案的研究，有下述几个方面可以

展开： 

符号化方法对电路的求解能力。符号化方法的优点很多，但是其缺点也很明

确，那就是本身对内存的开销。为了增加符号化方法对电路的处理能力，层次化

的方法是一种解决方案，关于元件的有效分组以获得更好的符号顺序是另一种解

决方案。几种解决方案都要结合起来，才能 大限度的降低符号化的方法的限制。

另外，采用不同精度的宏模型和模型优化也是一个办法。 
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数值-符号化方法的混合解决方案。这是用以解决本文上一章节描述的关于

CMOS 晶体管工作区、直流偏置参数和晶体管依赖性的办法。关键是处理好两个

方法之间的接口和衔接，以及在何时使用数值的方法进行直流分析。 

模拟电路设计自动化的方法学。模拟电路的自动化设计方法学至今还是各自

为政的状态，之所以没有被统一到一个标准化的流程上，主要的问题就是大家的

方法学都有各自的优点，也有各自明显的缺点和不足，这些问题直接制约了某个

方法成为方法学的可能。因此开发一套合理有效、经得起具体细节考验的方法学

是非常重要的工作。 

多零极点的分析方法。本文关于零极点的描述大多集中在主极点的讨论上。

主要的原因还是除主极点之外的其他零极点，我们无法知悉他们的先后顺序和排

列组合。尤其是当存在零极点离得特别近或者存在共轭零级点的情况。因此关于

除主极点外的零极点分析方法的开发和研究就变得非常有价值了。一旦这方面的

工作得以完成，某种意义上说，敏感度的方法就可以取代根轨迹图等传统的零极

点分析方法了。 

电路模块化识别和模型优化。对于电路的模块化识别和模型优化既是降低符

号化的内容限制的办法，又是提升仿真精准度的方案，同时还可以解决电路中直

流偏置参数的问题。这类问题的解决基本上可以同时清除很多相关联的问题，是

非常值的进一步探索的问题。 

实际上，本文在撰写的同时，我们实验室已经展开了上述几个问题中的部分

问题的研究和探索工作[39]，相信他们经过自己的努力，一定会攻克其中的几个问

题，将符号化的模拟电路设计自动化的研究进一步往前推进一个台阶。
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课题上来的，也是不可能完成到现在的这个程度的。我相信没有施老师的指导的

现在的我，一定还在研究课题的苦海中苦苦挣扎。施老师总是能够在我的研究方

向和研究内容陷入泥沼的时候伸出手拉我一把，帮助我摆脱无路可走的窘境，无

论是之前的时钟树综合、三维芯片制造、高层次综合还是现在的模拟集成电路设

计的符号化平台，施老师不仅帮我指引方向，还推着我走向那个方向。施老师不

知道帮我在研究问题上搜过多少篇论文，现在我的电脑里面还存放着很多很多的

论文，而这些工作原本就应该是我自己干的事情。施老师在我研究陷入困难的时

候纠正我的错误，让我一步一个脚印的做尝试、做实验，正是施老师的这种耐心

才使我发现了本来毫无概念的敏感度曲线所隐含的零极点关系。施老师在研究不
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仅仅是简单的指导，而是亲身投入的帮助我展开，包括公式的证明，研究思路的

生发，无一不致的帮助，才使得我现在勉强将这个研究课题做到了现在这个程度。

真的特别感谢施老师在研究上对我的无法估价的帮助。虽然李老师对我的帮助并

不是贯穿于研究生生活的始终，但是他对我在电路问题上的理解有很大的启发。

李老师会为了让我深刻理解一些电路的行为和特性，设计特别的问题让我自己动

手去解决，并手把手辅导我电路设计的基本知识，让我从一个模拟电路的门外汉

将将踏在了模拟电路的门槛上。李老师治学的严谨让我十分的敬佩，我依然记得

深夜 12 点李老师在办公室修改我论文初稿时红通通的眼睛，我想这个场景我一辈

子都不会忘记。另外，李老师的为人准则和处事技巧都很值得我学习，李老师为

了把问题解决，把问题搞清楚的探究精神将会是鼓舞一生的信念。 

另外，在我整整 6 年的学业中，我要感谢谢憬老师、赵峰老师和祝永新教授。

你们给我的帮助不仅仅是学业上的、项目上的还包括人生观、价值观上的，我真

的非常感激我的人生能够遇到你们，能够得到的你们帮助、分享你们的人生，我

想我对你们是感恩的心，真的。另外，我还要感谢汪辉老师，是你让我认识了金

晶，也让我写了大学唯一的一份检讨；感谢何波涌教授，是你让我见识到了工业

界的奇迹和努力以及一颗深藏在海龟内心的拼搏的心；感谢程秀兰老师，您的课

上我真正明白了 IC 的含义；感谢刘婷老师，是你彻底让我改变了对科技文档的撰

写的观念；感谢马骏教授，是您化解开了我对高层次综合问题的理解；感谢郭炜

老师，虽然您不曾认得我，但是您在我大一的时候那神情的一声哭喊，让我有了

激情和动力；感谢王琴教授、黄其煜教授老师、付宇卓教授、何卫峰教授、周建

军教授、毛志刚教授、杨莉老师、莫婷婷老师，你们的课让我记住了你们，你们

给我带来了不同的微电子的理解，是你们把我一步步领入了微电子的殿堂。我真

的要谢谢你们！ 

还有，我要感谢学院的思政老师杨薛雯老师，是您一步步的带我展开学生工

作，发掘并信任我，逐步锻炼我的能力，并在人生的发展中给了我很多的帮助和

辅导，我真的特别特别感激我能遇到您这样的老师，这样的朋友。我要感谢胡薇

薇老师，请原谅我们本科时候的任性和无知，您真的是很好很好的老师，我现在

特别怀念您在学院的日子。感谢陆谨老师这么多年的工作，真的麻烦您好多次了。

感谢任涛老师的那顿橘子聊天。感谢高延坤老师，感谢郁美娟老师、感谢李良军、

石莎莎、感谢王展、还要感谢徐师傅。 

在这六年的学习生涯中，我碰到了很多很好的学长和学姐，是他们帮我一点

点理清问题的细节，搞清楚概念的本意，我真的要好好感谢你们！首先是实验室
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的师兄师姐：郝志刚、于雪红、孟晓璇、黄世杰、刘安、李骥、陈安、谭焜元、

王婷、陈硕、曾媚和谢边村，是你们引导我一点点开始研究，是你们和我不断地

讨论问题，帮我理清思路，是你们帮我分析问题，找到方向，没有你们，我可能

还无法理解什么事符号化，正是因为你们的帮助，我才能够做好研究。 早的数

电集成电路设计助教韩晓鑫、大三生产实习的时候的向奔和王江、嵌入式设计的

徐淑峰、模拟电路的胡悦和戚琦、器件的金晶、DSP 应用的祝翔羽、Verilog 设计

的秦骅姜华和张智澄、工艺的黄锐、SoC 实验室的胡泊、朱礼波、李彦堃、董巍，

还有赵丽丽、张衍、施跃华、王佶梁、彭光宇、郑振军、支铭杰、张晓晨、彭修

宇、施展、戴煊、穆静，没有他们的全心帮助我能达到现在对微电子的程度，你

们都是在我成长道路上写下重重一笔的人啊！ 

我还要感谢和我一起奋斗而今仍然在奋斗的 F04 和 B08 们。借此机会特别感

谢郭嘉老师、崔晓、李涌伟、万江、郑诚、王汉卿、徐海宁、朱原、彭秋妍、单

川、周鹤群、胡哲坤、孙海、翁朝明、孟骁、罗华庚、潘耀亮、梁天翼、曹超、

李笑笑、吴俊和汪涵；我要感谢谢厉，你让我进一步懂得了人生；感谢黄伟坚，

你让我不断地奋起和努力；感谢阙志强，你让我懂得了收放；感谢刘晓明，你让

我懂得了沟通的重要性，也不断的挖掘我自己的内心。除此之外，还要感谢可爱

而努力的学弟学妹们，林志平和张力，和你们合作是一件很开心的事情。 

当坐下来细细列举要感谢的人时，才发现时间真的过的飞快，这些人曾经似

乎都还近在眼前，而现在却已不知取向。真的要想电话问候一声感谢的时候，才

发现这种发自内心的感恩之情无处投放，只能，通过这样的方式，在这样的只言

片语中，表达我对他们的真心谢意和虔诚祝福，希望，我没有写错你们任何一个

人的名字，谢谢，每一个人！ 
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[1] Diming Ma, Guoyong Shi and Alex Lee, “A Design Platform for Analog Device 

Size Sensitivity Analysis and Visualization,” in Proc. Asia Pacific Conference on 

Circuit and System (APCCAS), Malaysia, pp. 48-51, Dec. 2010. 
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