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 I

启发式符号排序改进符号化模拟电路仿真器性能 

 

摘 要 

基于二分决策图(BDD)的符号化仿真器性能很大程度上依赖于符号

处理排序。本文对一个基于拓扑的符号化模拟电路仿真器的符号处理排

序进行了研究，并提出根据电路功能模块对符号处理顺序进行重新排序

的启发式排序方法。测试表明，相对于随机符号处理顺序，该启发式符

号排序方法得具有更快仿真速度。 

第一章介绍符号化仿真器的发展历史和符号化仿真器的潜在优势；

第二章介绍了一种全新的基于拓扑方法的符号化仿真器的符号化分析原

理以及二分判定图的基本概念，并介绍该仿真器中与符号处理顺序相关

的有的、已有的符号排序优化策略；第三章介绍基本模拟电路知识，以

及启发式排序算法中具体概念；第四章详细论述启发式排序算法的实现

细节和符号处理顺序对仿真器性能影响的实验设计方法；第五章总结了

符号排序实验中的重要实验数据，该数据是启发式排序算法的基本依据。 

 

关键词：符号化，模拟电路，仿真器，启发式排序，算法 
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 II

A Heuristic Algorithm to Imporve 
a Symbolic Analog Circuit Simulator 

 

ABSTRACT 

Performance of the symbolic simulator of analog circuit which is based 
on the binary decision diagram is largely sensitive to ordering of symbols. In 
this paper, the effect of ordering to a topology-based symbolic analog circuit 
simulator has been studied and a heuristic algorithm is proposed, which can 
sort variables according to the three basic amplifier structures. For some 
circuits, testing results show that the performance by using the heuristic 
symbol sorting algorithm is much improved than the randomly-sorting 
method. 

The first chapter introduces the history of symbolic circuit simulator and 
its superiority over numerical simulator. Chapter II firstly introduces 
BDD-based symbolic analysis of large linear analog circuits, and then 
presents the theory of topology-based circuit analysis. Chapter III presents 
some fundamental knowledge of analog circuits. The fourth chapter describes 
data structure of the heuristic ordering algorithm based on the topology of 
circuit blocks, and presents an experiment in order to find out the best 
symbolic sequential ordering. The fifth chapter describes the realization of 
heuristic ordering algorithm. 
 
 
Keywords: symbolic, analog circuit, simulator, heuristic, algorithm 
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第一章 绪论 

 

 

集成电路技术先后经历了小规模集成(SSI: Small-Scale Integration)，中规模集成

(MSI: Medium-Scale Integration)，大规模集成(LSI: Large-Scale Integration)和超大规模

集成电路(VLSI: Very-Large-Scale Integration)等几个发展阶段。随着VLSI技术的出现，

集成电路技术进入了以“系统集成”为特征的全新时代。集成电路朝着超大规模集成

(Ultra-Large-Scale Integration) 和晶片集成(Wafer-Scale Integration)的方向发展[1]。 
LSI/VLSI 技术的发展推动了片上系统（Soc: System on Chip）等大型系统级芯片

的诞生。无论是消费类产品如电视、录像机，还是通信类产品如电话、网络设备，这

些产品的核心都开始采用芯片作为它们的功能中枢。一个片上系统一般包括数字与模

拟电路两部分。数字电路中的数字信号常取二值信息，它用两个有一定数值范围的高

或低电平来表示，也可用两个不同状态的逻辑符号如“1”和“0”来表示。数字电路

设计目前已基本实现设计过程的自动化，相应的理论与技术也已经比较成熟，有大量

的 EDA（Electronic Design Automation）工具运用于深亚微米数字电路设计；例如可

以使数字电路设计获得较好性能的逻辑和物理综合工具。然而模拟电路设计工具的发

展仍然面临许多挑战，由于模拟电路中电压、电流、频率和周期的变化相互制约的复

杂性，模拟电路的设计很大程度上依赖于设计师的经验，市场上需要更强大的模拟集

成电路方向的 EDA 工具。 
在模拟电路设计验证自动化工具中，模拟电路仿真器主要分为基于数值分析仿真

器和基于符号化分析仿真器。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（Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis）[2]是一种功能强大的通用模拟电路仿真器，该仿真器被业界广泛使用。

SPICE 主要用于 IC、模拟电路、数模混合电路、电源电路等电子系统的设计和仿真，

它可以分析电阻、电容、电感、互感、独立电压源、独立电流源和各种线性受控源、

传输线以及有源半导体器件，它也可对电路进行非线性直流分析、非线性瞬态分析和

线性交流分析。对于数值型仿真器，一般当电路参数改变时，需要通过重新仿真才能

确定新的计算结果，即虽然数值型仿真器可以很快地、很好的验证电路设计，但它很

难预计电路参数改变后的性能变化。为了了解各元件对电路性能的影响程度，SPICE



                          

 10

中还可以进行灵敏度分析，也称之为直流灵敏度分析，它是在直流工作点附近将所有

的元件线性化后，计算各元件参数值变化时对电路性能影响的灵敏程度。通过对电路

进行灵敏度分析，可以预先知道电路中各个元件对电路性能影响的重要程度。但是对

于一个电路而言，计算所有元件的灵敏度往往是没有必要的，而且通过数值计算的方

法来计算电路中所有元件之间的灵敏度也是不可能的。符号化的分析方法可以比较好

的解决这个问题，电路级的符号化分析方法是一种通过电路自变量（时间与频率）、

因变量（电压和电流）以及符号化的电路元件来计算电路行为特性的方法。 终分析

的结果是电路的传输函数的符号化解析表达式，该表达式包含了丰富的电路行为和性

能的参数。另外，符号化模拟电路仿真器在设计空间探索、 佳拓扑结构选择、可测

试分析以及错误诊断、生成电路行为模型、加快迭代技术等方面具有更大的优势[3]。 
随着 ASIC 设计规模的不断扩大、复杂度不断增加，同时，日益激烈的竞争促使

IC 设计厂商努力缩短电子产品进入市场的时间（Time-to-Market）。模拟电路的漫长

设计周期及由工艺参数变化（variation）所带来的不稳定越来越不能满足集成电路系

统的设计需求，如何提高验证的效率已成为一个巨大的挑战。目前数字集成电路设计

过程在大量成熟的 EDA 工具的辅助下已基本实现自动化，而模拟电路设计还是主要

依赖于经验丰富的模拟电路设计工程师，很多关键的参数的确定需要经过漫长的仿

真，其主要原因是缺乏像数字设计中成熟的、强大的 EDA 辅助工具。为了能追上数

字设计的步伐，为了降低模拟设计从系统定义到流片的时间与成本代价，需要功能全

面和强大的电路仿真工具，而符号化的分析方法及其相应的仿真工具可以清晰地揭示

电路的行为特性，也可以和其他的技术如电路的尺寸调节、可测性分析等结合使用，

因此基于符号化的仿真工具将成为提高模拟电路设计能力的必不可少的辅助手段。 

1.1 符号化电路分析的历史 

基于符号的电路分析方法由来已久。上世纪 60 年代末及 70 年代初，符号化电路

分析方法逐渐成为研究的热点，并提出了许多基于计算机的分析技术；由于当时计算

机的处理能力较低，而且规模较大的电路的生成项个数呈指数倍增加，因此当时电路

的符号化分析方法并未在工业界得到广泛应用。电路仿真器大致上分为三类：全符号

化仿真器、纯数字化仿真器以及符号数值仿真器。基于图形的分析方法（例如生成树

枚举法和信号流图法）被认为是 适合分析小规模全符号化电路；若仅仅将频率看作

符号，则可以采用数值分析方法来分析较大规模的电路；结合上述两种方法的优点，

则产生了符号数值混合分析的方法，即将部分关键的电路参数符号化，从而能较快的



                          

 11

分析较大规模的电路。随着 SPICE 数值仿真器的出现，其准确和快速地数值计算能

力在工业界得到广泛应用，同时符号化电路分析不能处理较大规模的电路而逐渐被

SPICE 取代。 
上个世纪 80 年代末，为了克服符号化分析只能处理较小规模的电路的情况，诞

生了层次化分解和符号简化的分析方法。层次化分解方法的优点是不再通过展平整个

电路来获得电路符号表达式，而是嵌套地产生该表达式。符号简化分析法是在符号化

分析的过程中根据符号的阶数和频率来删除一些对分析结果影响非常小的信息。同时

基于矩阵行列式的符号分析法得到发展，该方法像基于图形的符号化分析方法一样也

可以对整体符号化的电路进行有效的分析。在 80 年代末期，随着计算机处理能力的

不断提高以及集成模拟电路分析的需求，基于符号的电路分析方法才重新得到重视并

成为研究的热点，诞生了许多成功的符号化仿真器，如 ISAAC[5][6]，ASAP[7][8]，

SYNAP[9][10]，SAPEC[11]，SSPICE[12]，SCYMBAL[13]，SCAPP[14]和 GASCAP[15]，它

们主要分析模拟集成电路和数字电路符号化布尔分析仿真器。在这些成功的 EDA 仿

真工具中，基于行列式的分析法以及信号流图的分析法被公认为是 灵活和 有效的

工具。 
推动符号化电路分析方法发展的主要原因有两个，首先是计算机性能的大幅度提

高以及相关的高效算法的发展，其次是模拟集成电路设计过程需要更强大和更有效的

计算机辅助设计工具以及集成电路设计自动化的发展。 

1.2 符号化分析方法的定义 

符号化分析方法是计算电路行为特性的一种形式化的方法，电路中独立的自变量

包括时间和频率，因变量包括电压、电流以及以符号形式存在的电路元件。符号化分

析方法而且符号化分析方法是定性分析（定性分析是指给出电压和电流变化的趋势，

例如增加、减小和不变）；它和数字化分析方法（变量和电路中元件都是以数字的形

式存在）相互补充。 
符号化分析方法主要研究线性电路的频域特性。对一个集总（lumped）的线性时

不变电路，如果已知输入，则相应输出的传输函数可以表示成两个多项式相除的形式，

其频域自变量为 x（s 对应连续时域自变量，z 对应离散时间自变量），电路中元件用

符号表示（而非具体的数值），如下式： 
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其中 x 是一个复数形式的频域变量，对应连续时域电路（continuous-time circuit）

的 s 变量或离散时域电路（discrete-time circuit）的 z 变量； 1 2, ,..., mp p p 是电路元件符

号； 1 2( , ,..., )i ma p p p 和 1 2( , ,..., )i mb p p p 分别是由电路符号组成的多项式。对于完全符

号化的电路（电路中所有的元件都用符号表示），多项式系数完全由电路元件的符号

组成；对于符号化和数值型混合电路，多项式系数由两部分组成，分别是电路元件符

号和具体数值。下面是一个电路的例子（图 1），符号化的电路仿真器可以得到如下

的传输函数（图 2）： 

 
图 1 简单的三阶 RC 电路 

Fig. 1 A three-order RC circuit. 
 
 
 
 
 

 
                               图 2 三阶 RC 电路的传输函数的表达式 

       Fig. 2 Transfer functions of three-order circuit. 

电路中如果出现非线性元件或运算放大器，则应当先将非线性元件用相应的小信

号模拟替代，此举将非线性电路转换成线性电路，然后才能用该符号化仿真器对电路

进行分析。 

1.3 符号化分析的基本方法与分类 

符号化分析方法一般以描述电路的网表（netlist）作为输入（例如著名的 SPICE
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语法文件）。由于符号化分析方法只能处理线性电路，如果电路中出现非线性元件（如

二极管、场效应管和运算放大器等），则应先将非线性元件转换成线性的小信号等效

模型（电容、电感、电阻和线性放大器等组成），其中电容 C 和电感 L 要表示成频域

上的阻抗或导纳的形式（Cs 或 Ls）。经过上述转换后，即可以进行相应的分析运算。 

 符号化分析方法大致可以分为两类：代数方法和拓扑方法。代数方法需要以符号

参数为自变量，构建出描述线性电路的一系列方程组，对该方程进行求解从而获得

终的运算结果（例如通过计算电路行列式的代数余子式的方法来求解方程组）；代数

方法首先需要构建电路的方程组，并通过一系列的代数操作获得所需要的电路传输函

数。拓扑方法一般不需构建电路方程，可以将整个电路看作一张图或一个网络，并且

这个网络中每个分支节点有不同的权重；通过对这张图进行操作而获得符号化的传输

函数的解析表达式（例如电路中基本回路法或生成树枚举法）
[3]
。 

目前具体的符号化电路分析法只能处理集总（lumped）、线性的（linear）、时不

变（time-invariant）的电路，其具体算法可以分为五种： 

 矩阵行列式法（matrix and determinant methods）。 

 符号流图法（signal-enumeration methods）。 

 生成树枚举法（tree-enumeration methods）。 

 参数提取法（parameter-extraction methods）。 

 数值插入法（interpolation methods）。 

矩阵行列式法就是求解电路方程组，例如使用符号化的 Gauss 消去法或者递归使

用 Laplace 展开法来求解电路方程组；符号流图法根据 Mason 公式，并依据明确定义

的法则来寻找表征电路方程中各阶所对应的路径和回路来计算电路的结果。生成树枚

举法是通过枚举电路图中的生成树，计算生成树所对应的 小生成项来得到计算结

果，电路图中的每个分支都对应一个权重，生成项个数由这棵树的各分支的权重决定。

参数提取法也是基于电路方程组的求解，将方程组对应的行列式进行递归分解，每次

分解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，这样逐步分

解 后得到所需的结果。数值插入法是基于电路某些工作点的数值分析结果，并对数

值结果进行分析。 

这些具体的算法都有各自的优势和劣势，矩阵行列式法（具体实现的仿真器有：

ISAAC[5][6]
、SYNAP[9][10]

、SAPEC[11]
和 SSPICE[12]

）和 符号流图法（具体实现的仿真

器有：ASAP[7][8]
、SCYMBAL[13]

和 ACAPP[14]
）是被公认为比较灵活和有效的方法。

生成树枚举法还不能处理各种类型的受控源，并且难以避免产生可以消去的冗余项，

这些冗余项会占用多余的 CPU 运行时间和内存，还会对后面的符号化近似运算产生
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不利影响。参数提取法适用于小规模电路的符号化分析运算。数值插入法仅适用于以

频率变量为符号的数值分析，该方法可以处理较大规模的电路
[16]
。 

符号化分析算法较数值分析算法（例如 SPICE）有很多优势，但是目前数值仿真

在工业界得到广泛应用。符号化分析算法的主要难度还是在于当电路结点和元件增加

会导致算法的时间和空间复杂度呈指数倍增加，其分析的电路往往局限于规模较小的

电路。 

1.4 与数值分析法相比，符号化电路仿真器的潜在优势 

1.4.1 数值化仿真器 SPICE 介绍 

数值电路仿真器 SPICE（Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis）[2]

是一种功能强大的通用模拟电路仿真器,它采用修改结点分析法（MNA: Modified 
Nodal Analysis）。该仿真器由美国加州大学伯克利分校的计算机辅助小组利用

FORTRAN 语言开发而成，主要用于大规模集成电路的计算机辅助设计。1985 年，

SPICE 被加州大学伯克利分校用 C 语言进行改写。1988 年 SPICE 被指定为美国国家

工业标准。与此同时，各种以 SPICE 为核心的商业模拟软件对 SPICE 做了许多实用

化工作，从而 SPICE 成为 流行的电子电路仿真软件。以下是该数值仿真器的优缺

点分析[17]。 
优点：对模拟电路进行直流、交流和瞬态等基本电路分析，实现了蒙特卡洛分析、

坏情况分析及优化设计等较为复杂的电路分析；可以对模拟电路、数字电路和数/
模混合电路进行仿真；集成度较强，电路图绘制完成之后可直接进行电路仿真，并且

可以随时观察分析与仿真结果。 
缺点：瞬态分析（通常是利用数值积分法把非线性微分方程变成一组代数方程组，

然后用高斯消去法来求解，因为这些线性方程仅仅在积分时刻点是有效的，而随着仿

真器进展到下一个积分步长，积分方法必须重复来得到新的线性方程组，如果信号变

化得特别快，积分步长应该取得非常小以便积分方法能收敛到正确的解，因此瞬态分

析需要大量的数学操作。）是 费时的验证方法；电路无法仿真或仿真时因不能收敛

而失败，特别是用于数模混合电路及脉冲电路时尤其如此。 
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1.4.2 符号化仿真器的潜在优势 

符号化仿真器的潜在优势总结如下[3]： 
1) 更好的揭示电路行为特性：数值型符号仿真器可以迅速并准确的计算电路传

输函数的数值并将结果进行输出；数值型仿真器无法得知哪个元件参数对传

输函数的变化的影响 大；不得不进行大量的仿真来获得比较优异的电路性

能。符号化仿真器的计算结果是电路传输函数的符号化解析表达式；当电路

参数发生改变的时候，该解析表达式仍有效；对传输函数进行灵敏度分析可

以知道哪些元件对传输函数的影响比较大。 
2) 电路分析模型的产生和电路尺寸的自动化调整。符号化的仿真器可以自动产

生描述电路交流特性的分析模型；电路行为特性的近似分析可为电路尺寸的

自动化调整提供依据。 
3) 避免数值仿真器在进行数值计算过程中的舍入误差以及数值计算的收敛性问

题，同时提高设计的可靠性和设计精度。 
4) 电路结构的交互拓展。当电路拓扑结构调整后，符号化仿真器可以快速的生

成新的电路行为特性，交互式可以方便地绘制不同的电路结构，为电路结构

的自动化调整提供依据。 
5) 电路参数的迭代调整。如果电路结构不变，符号化分析得到的传输函数的解

析表达式是不会改变的。模拟电路设计中经常通过多次电路参数的迭代从而

获得理想的性能；针对符号化仿真器，只需要将参数值代入电路表达式进行

求值运算，避免了重复跑仿真的复杂过程。 
6) 自动生成运算放大器、滤波器等模拟电路模块的行为模型。搭建模块的时候

不需要考虑具体的器件，为快快速进行电路系统的行为分析提供便利。 
7) 辅助模拟可测性分析和故障检测。 

1.4.3 符号化分析和数值分析仿真器的优劣对比 

符号化分析和数值分析仿真器分别有各自的优势，在电路仿真方面有不同的应

用。一般可以采用符号仿真和数值仿真相结合的方式。以下列出了符号化分析和数值

分析仿真器的优缺点： 
 数值型仿真器的优势： 

1) 数值型仿真器提供描述电路特性的数据或网表。 
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2) 拥有成熟的数值分析理论。 
3) 数值分析法的仿真速度快。 
4) 数值分析主要用于验证电路的功能特性，检验电路是否符合设计的需求。 

 数值型仿真器的劣势： 
1) 数值仿真无法直观的揭示电路行为，因为单纯的数值仿真结果无法知道

某个电路元件对电路哪个元件参数对电路特性的影响比较大，往往必需

通过多次实验以及设计经验来找到关键元件。 
2) 数值分析不能提供智能化设计。数值分析仿真器不能提供形式化的结果，

只能提供精准的数值结果，无法提供相关的智能化分析的设计修改建议，

并提示电路设计中存在的问题。 
 符号化分析法的优势：与数值型仿真器相比，符号化仿真器提供的是全新的

电路仿真结果。符号化仿真器的优势很明显（其潜在优势在 1.4.2 章节中进

行了详细的论述）。 
 符号化仿真器的劣势[3]： 

1) 多年来，符号化仿真器只能处理集总（lumped）、线性的、时不变和离散

时间域（开关电容）的模拟电路进行频域分析。 
2) 对于非线性的电路（例如包含 MOS 场效应晶体管和 Bipolar 双极型晶体

管），这些非线性元器件在直流工作点附近可以近似看作是线性的元件，

并可以用小信号等效模型进行替换。因此可以计算电路传输函数

（Transfer Function）、共模抑制比（CMMB: Common Mode Rejection 
Ratio）电路、电源纹波抑制比（Power Supply Rejection Ratio）、阻抗

（Impedances）和噪声（Noise）的符号化解析表达式。 
3) 目前提出的符号化分析算法的效率较低，当电路结点和元件增加会导致

算法的时间和空间复杂度呈指数倍增加。 
4) 符号化分析方法的分析结果是符号化的解析表达式，该表达式是由一系

列的符号化的生成项组成。对于符号化仿真器来说，这些生成项的数目

随着电路尺寸（电路元件个数）的增长而呈指数倍增长。符号化模拟电

路仿真器可处理的电路规模受到限制。 

1.5 基于拓扑法的符号化电路分析方法 

 本论文将着重讨论一个基于拓扑分析法的符号化仿真器的性能优化。目前，基于
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符号流图的符号化分析方法被公认为 灵活和 有效的基于拓扑结构的符号化电路

分析方法，但是该方法任然不能处理较大规模的电路[3]。诞生了全新的拓扑分析方法，

即组成电路表达式的生成项与电路网络的生成树有直接联系，同时对某些特定电路元

件的枚举方法进行了论证[18][19]。该方法的局限主要有：该方法只能处理特定的受控

源，并不能处理所有受控源和理想运算放大器；没有提出比较好的计算机自动化分析

算法。根据前面提到的全新的拓扑分析方法，[20][21]提出了基于二分判定图（BDD: 
Binary Decision Diagram）的实现机制，提出了清晰地生成树枚举理论，并定义了完

整的、相应的图约化法则，并用递归遍历的方式确定生成项的正负符号。该仿真器可

以处理较为一般的线性电路，并且对较大规模电路进行频域分析。该仿真器的实现是

基于二分判定图，则该仿真器必须在仿真过程之前给定变量处理顺序，但是不同的便

利处理顺序对仿真器的性能影响较大，比较糟糕的变量处理顺序会浪费大量的仿真时

间并占有较多内存，从很大程度上限制了该仿真器可以处理电路的规模。为了让该符

号化模拟电路仿真器可以更快地、更好地处理更大规模的电路，重新排序读入的模拟

电路的网表并重新定义符号处理顺序就非常有意义。 
 

1.6 小结 

 由上述的比较可以看出，符号化分析法相对数值仿真器有很多优势。其缺点是在

当前的计算机处理能力的情况下，符号化分析法缺少理想的、高效的分析算法；符号

化只能处理较小的电路规模。数值分析仿真器拥有成熟的理论，算法执行效率高，同

时可以处理大规模电路。但是其本身的特点局限了其对模拟电路设计提供自动化支

持，不能自动进行电路优化和优化电路的关键元件。因此，研究并对优化符号化仿真

器，提高符号化模拟电路仿真器能够处理电路的规模，为模拟电路设计者提供更便捷、

更智能的辅助工具。 
    本文的研究是基于 [20][21]中实现的符号化模拟电路仿真器（GRASS: Graphic 
Reduction Analysis Symbolic Simulator），下面第二章首先介绍该仿真器的工作原理和

仿真器固有的优化策略；第三章介绍启发式排序算法中概念；第四章介绍基于拓扑结

构的启发式变量排序算法和变量排序实验设计，该实验为排序算法提供了理论依据；

第五章介绍启发式变量排序算法的优化效果以及实验数据结果；第六章总结启发式排

序算法对仿真器的贡献，以及未来排序算法可以深入研究的问题。 
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第二章 基于拓扑法的符号化模拟电路分析原理与算法 

 
 

本章主要介绍一种符号化模拟电路仿真器 GRASS（Graph Reduction Analysis 
Symbolic Siimulator）[21]，它采用了全新的符号化分析的方法，即对电路图几乎不作

任何改变的情况下，直接从电路拓扑结构计算得到电路的传输函数。该符号化分析方

法尤其适合对电路拓扑进行分析的模拟电路。 
  

2.1 基于拓扑法的符号化模拟电路分析原理 

首先讨论基于电路拓扑的符号化模拟电路分析定理。[22][23]提出了基于电路拓扑的

全新的符号化分析的方法，可以处理一般线性有源电路（general linear active circuits）；
其操作的对象是电路拓扑结构图（topological graph）和符号参数（parameter symbols），
无需建立电路方程组，直接对电路的拓扑结构进行操作从而求得电路传输函数；电路

求解的过程就是对有效生成树和有效生成树对进行操作，只需要计算有效生成树对的

系数。分析方法处理电路的过程不存在生成项损失，其解是精确解。因此，该于拓扑

法的符号化模拟电路分析法能适用于一般模拟放大电路，而且其效率远远高于树枚举

分析法。 
本文所介绍的基于电路拓扑的符号化分析方法主要应用线性电路的分析；在符号

化分析前，应当将电路转换成相应的有向图，再利用相应的分析定理对电路求解。 

2.1.1 基本前提条件 

1) 只能处理 5 类元件：阻抗（Z）、导纳（Y）、四种类型的受控源（压控电压源

VCCS、流控电流源 CCCS、压控电流源 VCCS 和流控电压源 CCVS），独立

源（dependent sources）和理想运算放大器（nullors）。电路中不能包含非独

立源； 
2) 电路中只能含有一个独立源。由于线性电路具有叠加性，则多独立源的结果

可以通过简单的相加实现。因此，当电路中含有多个独立源时，需对不同的

独立源分别进行符号化分析，然后将结果叠加获得即可； 
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3) 每个受控源只能控制一个受控源； 
4) 每个受控源只能受一个控制源的控制； 
5) 电路中不含反馈电路。 
对于符合 2.1.1 节上述条件的电路，则可以依据以下规则将其转换为有向图。 

2.1.2 有向电路的图的构建规则 

 电路的网表一般是无向、闭合的网表。电路图在分析前必须先转化成一个有向图，

该步骤按照以下规则进行。图 3 是电路转化的实际例子，其从无向图 3（a）转换成

图 3（b）的例子。 
1) 受控源或独立源转化成有向边。电压源的方向就是沿着正极（+）到负极（-），

电流源的方向和电流的方向保持一致； 
2) 在有向图中，对应的电压控制支路（VC edge: controlling voltage branch）添加一

条有向边，例如图 3（b）中的 U3；对应电流控制支路添加一个结点和一条单独

的有向边，例如图 3（b）中的 I1； 
3) 有向图中每条边对应于电路中的某个元件，其权重为对应电路元件的名称； 
4) 理想运算放大器用零器（Nullor）建模，每个零器（Nullor）由一对零阻器（Nullator）

和一个泛阻器（Norator）组成，如图 3； 
5) 输入输出端口（I/O）被抽象成一个受控源。 

 

图 3 有向图构建规则举例 

（a）待分析电路；（b）转换后的电路 

Fig. 3 A circuit example. 
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+

-
V

I=0
U=0

I=arbitary
U=arbitary

+

-
V

(a)nullator (b)norator (c)nullor  
图 4 理想运算放大器模型 

（a）零阻器；（b）泛阻器；（c）零器 

Fig. 4 An example of the ideal OP-AMPS model. 
 

 上述的有向图转化的规则 5 是非常重要的转换。对于线性电路来说，当电路的拓

扑结构不变的时候，电路的输出完全取决于输入，即不同的输入值会有不同的输出值。

电路的传输函数如公式 2-1 所示： 

( ) OutputH s
Input

=          (2-1） 

（2-1）可以写作： 

( )*H s Input Output=       （2-2） 

可以看出，线性电路的输出受输入控制。因此将输入输出抽象建模成一个受控源，其

增益为电路传输函数，即需要的符号化分析结果。同样也可以看做输入受输出控制，

其增益也就是传输函数的倒数。通常，流过理想电压源的电流为 0；理想电流源两端

的电压应该为 0。 
 对于受控源而言，有如下规定： 

1) 压控电压源（VCVS）：Ui=Ei,jUj, Ij=0;  

2) 流控电流源（CCCS）：Ii=Fi,jIj, Uj=0; 
3) 压控电流源（VCCS）：Ii=Gi,jUj, Ij=0; 
4) 流控电压源（CCVS）：Ui=Ei,jIj, Uj=0;  
该符号化分析电路对控制源有特别的要求。即对于要求流过电压控制源的电流为

0；同时电流源的两端电压为 0。基于该仿真器对受控源的特殊要求，同时线性电路

的输入也可以看做受输入的控制，因此该符号化分析方法将输出作为控制电源，同时

输入被视作理想电源，此举导致受控源（输入）就是传输函数的倒数。例如图 3 所示，

其电路的输入输出看作一个压控电流源（VCCS），即输出时独立源，其输入信号是

受控源（符合特定条件的理想受控源），且其增益为 X， 

*i oI X U=           （2-3） 
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对于线性电路，（2-3）式也可写作 

                    1( ) o

i

UH s
I X

= = 。        （2-4） 

 

2.1.3 基于拓扑法的符号化模拟电路分析原理 

基于电路拓扑的全新的符号化分析的方法的提出[22][23]，该方法可以处理一般线性

有源电路（general linear active circuits）。符号化分析方法只能分析符合特定条件的电

路。同时，对电路进行拓扑分析之前，也应当将电路转化成有向图。基于拓扑法的符

号化模拟电路分析定理操作的对象是有向图。该定理基于电路的拓扑结构，通过枚举

有向图的生成树来获得电路传输函数的符号化表达式的生成项。 
需要注意的是，某些生成树没有有效的生成项。[21]本节的定理将详细定义有效生

成树，以及有生成树获得传输函数的生成项，并如何得到正确的分析结果。 
定理一（有效生成树定理）：一棵有效生成树不包含 Nullor，也不包含 VC 从

（controlling voltage branch）和 CS（controlled current branch）器件的对应边，但是

必须包含所有的 CC（controlling current branch）和 VS（controlled voltage branch）器

件的对应边。 
定理二（生成树对应生成项定理）：有效生成树对应的生成项由该生成树的分支

对应的元件符号的乘积组成。其中所有的阻抗和导纳直接出现在生成项中；所有的

CC 和 VS 的权重为 1，且均不在乘积项中出现。 
定理二中介绍了如何从生成树得到生成项。同时，阻抗器件在生成树中对应的生

成项中以倒数的形式出现，即将阻抗改写为导纳的形式。 
定理三（有效生成树定理）：有效生成树包含有效左生成树和有效右生成树。 
1) 所有的电阻（Z）和导纳（Y）元件必须同时出现在有效左、右生成树中，或

在左、右有效生成树中均不出现； 
2) 所有的零阻器（NU）和泛阻器（NO）边必须出现在每一对有效生成树对中，

其中零阻器存在于有效右生成树中，而泛阻器存在于有效左生成树中； 
3) 所有的 CC（controlling current branch）和 VS（controlled voltage branch）必

须出现在每一对有效生成树对中；CC 和 VS 边也可以成对出现在有效左、右

生成树对中。所谓的成对出现是指 VS 的边出现在有效左子树中，其对应边

CC 出现在右有效生成子树中；CC 的边出现在有效右生成树中，其对应边
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VS 出现在右有效生成左有效生成子树中； 
4) 所有的 VC 和 CS 边可以出现在有效生成树中，也可以不出现。所谓的成对

出现是指 CS 的边出现在有效左子树中，其对应边 VC 出现在右有效生成子

树中；VC 的边出现在有效右生成树中，其对应边 CS 出现在右有效生成左有

效左生成子树中； 
上述定理定义了有效生成树对的规则，下面举例说明。其中（a，b）表示 a 在有

效左生成树中，b 在有效右生成树中。例如一个流控电压源（CCVS）元件，在有向

图中对应两条有向边，有三种可能的生成树选择（CC，CC）、（VS，VS）和（CC，
VS）。有定理三（3）可知，CCVS 元件只能出现（CC，CC）和（VS，VS）组合，

也就是 CC、VS 边同时出现在左有效生成树；或（VS，CC）组合，也就是 VS 边出

现在左生成树，CC 出现在右生成树中。 
推论一（生成树边类型推论）：在一个有效生成树对中，左生成树只含有导纳、

阻抗、VS（controlled voltage branch）、CS（controlled current branch）、CC（controlling 
current branch）和 NO（不含 VC 和 NU ）；右生成树只含有导纳、阻抗、VS（controlled 
voltage branch）、VC（controlling voltage branch）、CC（controlling current branch）和

NU（不含 VC 和 NU 边）。 
定理四（生成树对应生成项定理）：由生成树得到的生成项由以下四部分的乘积

组成： 
1) 生成项符号（+或-）； 
2) 所有出现的导纳和阻抗器件符号（阻抗器件在 终以导纳的形式出现）； 
3) 带符号的受控源增益。 
对于 CC 和 VS，其在左、右生成树中均出现，且边的取值为 1，故不影响生成项。

生成项的符号有定理五确定；带符号的受控源增益由定理六确定。 
定理五（受控源符号定理）：四种受控源（VCVS，CCCS，VCCS，CCVS）在生

成项中不仅表示为符号化的增益，其各自的符号也不同，具体如下： 

                         

,

,

,

,

;

;

;

;

i j

i j

i j

i j

VCVS E

CCCS F

VCCS G

CCVS H

↔−

↔ +

↔ +

↔ −

                          （2-5） 

值得注意，当 VS 边出现的时候，增益前就要带上符号。 
定理六（生成树对应生成项符号定理）：假设 AL 和 AR 为有效生成树对中表示左
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生成树和右生成树的约会入射矩阵（Reduced Incidence Matrix）[3]。AL和 AR 的行数

相同（等于电路结点数减 1）；它们的列数（等于生成树边数，即结点数减 1）也相同，

并且按照如下的规则排列：若 Y、Z、CC 和 VS 边分别同时出现在左、右生成树中，

则代表它们的列以相同的列数分别出现在 AL 和 AR 中；若两条边成对出现，则它们

分别出现在 AL和 AR中，且对应列数相同（控制边在 AR中，受控边在 AL中）。入射

矩阵中所有的边均是有向的，其对应电路图中的有向边（源器件对应边 VC、CS、VS、
CC），其方向在矩阵中仍然保持不变；对应无向边（Y、Z、NU、NO）则选择任意一

个方向，但需要保证这些元件在 AL和 AR中方向保持一致。 
定理七（生成项的零和定理）：所有生成项之和为零。 

2.1.4 举例 

通过一个简单的例子说明基于拓扑法的符号化模拟电路分析定理。对图 5 中的电

路，有电压源、电路和电容构成了高通滤波器，求电容两端的电压值。由 kirchoff 定

理可以很快求出频域传输函数 ( )
1

RCSH s
RCS

=
+

。 

由上文提出的符号化电路分析方法，将图 5（a）转化成相应的有向图 5（b）。将

输入输出看做压控电压源（VCCS）,输出控制输入。 

AC

C

R
+

-

Uo

1 2

0

Cs

R
Vc

Vs

(a)undirected graph (b)directed graph  

图 5 拓扑法符号化模拟电路分析法举例 

（a）待分析电路；（b）电路有向图 

Fig. 5 An example of the enumeration rules. 
然后根据定理一、三，可以得到图 5 中所示的两棵有效生成树和一对有效生成对。

它们的生成项分别为 Cs*1，(1/R)*1 和-Cs*X。 
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1 2

0

RVs

1 2

0

Cs

Vc
Vs

1 2

0

Cs

Vs

1 2

0

Cs

Vc

Term1=(1/R)*1
(a)

Term1=(Cs)*1
(b)

Term1=-(Cs)*X
(c)

 
图 6 有效生成树、生成树和对应的生成项 

（a）有效生成树 1；（b）有效生成树 2；（c）有效生成树对 

Fig. 6 Admissible tree, admissible tree pair and corresponding product terms. 

由定理七，联立此三项得到等式
1*1 *1 * 0Cs Cs X
R

+ − = 。 

解方程得到传输函数
1( )

1
RCSH s

X RCS
= =

+
，与 kirchoff 定理的计算结果一致。  

2.2 基于拓扑法的符号化模拟电路分析器的算法 

 2.1 节介绍了基于电路拓扑结构的符号化电路分析定理，并计算出电路传输函数

的符号化表达式。一般在对电路的求解采用枚举生成树，检验它们是否有效，但是，

一般生成项的个数与电路的规模呈指数关系。当电路规模变大（电路中包含更多的晶

体管和其它元件），需要大量的运算时间和存储空间才能得到正确的结果，这也是目

前符号化仿真器面临的主要问题。 
 本章介绍的全新的符号化模拟电路仿真器引入二分判定图（Binary Decision 
Diagram）[4]，它是一种非常重要的数据结构，其优点是可以将某些需要复杂计算和

存储的问题转化为近似线性的结果。它的缺点是同一个电路的不同的变量处理顺序会

导致仿真器的运行时间不同，例如某些变量排序可能导致仿真器耗费完全部的计算机

内存，结果是无法得到正确的仿真结果。 

2.2.1 二分判定图 

 二分判定图是 初由 Aker 提出，其目的是为了将布尔函数转换成判定图[26]。Lee
首先提出了直线化的转换程序[27]。1983 年 Byrant 提出将二分判定图算法应用于门极

电路的研究领域，并提出简化有序的二分判定图（ROBDD: Reduced Ordered Binary 
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Decision Diagram）的数据结构，并提出基于这种数据结构的布尔函数操作的算法
[26][27]。下面是一个布尔函数的二分判定图： 

 
图 7 二分判定图 

Fig. 7 Binary Decision Diagram. 

 图 7 是一张有向无环图，有一个根结点，有两个叶子节点 0 和 1（方形结点）。虚

线分支（0-分支）表示该结点的变量取值为 0 的布尔表达式的值，实线分支表示该结

点变量取 1 后的布尔表达式的值。当 X0=0，X2=0 时，该表达式的值为 0。该图表示

的布尔函数有三个变量，该二分判定图只使用了三个结点；若使用真值表（truth table）
将会有 8 项（生成项的个数和变量呈 2 的指数倍关系）。 
 二分判定图的优势： 

1) 大限度的实现判定子图共享，否则判定子图的表达式与问题规模呈指数倍

增长关系。 
2) 简化有序的二分判定图（ROBDD）是一个规范的数据结构。即对同一个电路，

当采用有序的、简化的二分判定图，其图的结构是唯一的。 
3) 所有的布尔操作可以有简单的图论算法实现，其中算法的复杂度和问题规模

呈多项式关系。 
目前，二分判定图在数字集成电路计算机辅助设计工具中被广泛使用，被广泛应

用于电路行为验证（behavioral simulation）、测试向量生成（atpg: automatic test pattern 
generation)、故障仿真（fault detection）和逻辑综合（logic synthesis）。 

2.2.2 符号排序对仿真器性能的影响 

 该符号化模拟电路仿真器引入二分判定图（Binary Decision Diagram），在构建二
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分判定图之前，需要首先给定一个变量处理顺序。该二分判定图对变量排列顺序特别

敏感，即同一个电路的不同的变量处理顺序会导致仿真器的运行时间不同。如果 SDD
中结点较多，会消耗较多的计算机内存，需要更多的时间对树进行遍历，同时也会影

响后续的仿真器的数值仿真时间。 
图 8 是简单的三阶 RC 电路，图 9 是不同变量排序对应的 SDD（Symbolic Decision 

Diagram）。图 10 是该三阶 RC 电路对应的电路传输函数的符号化解析表达式。从图 9
可以看出，符号排序不同确实会导致 SDD 的大小显著不同。当处理更大规模电路时，

符号排序将更严重地影响 SDD 的规模。 

 
图 8 简单的三阶 RC 电路 

Fig. 8 A three-order RC circuit. 

 
图 9 三阶 RC 电路的两个排序的 SDD 大小明显不同 

Fig. 9 A contrast of two different symbol ordering. 

3 2 2 3 3 1

1 3 1 2 1 2 3 1 3 2 2 3 3

1 1 1
1 2 3( ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 1 2 1 3 1 1 3 2 3
1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 3 2 3 2 2 3

R R RH s
C C C C C C

R R R R R R R R R R R R

C C C C C C C C C C C C C
R R R R R R R R

=
+ + + + +

+ + + + + + +

 

图 10 简单的三阶 RC 电路的传输函数表达式 

Fig. 10 Transfer function of three-order RC circuit. 

2.2.3 已有的启发式符号排序策略（Heuristic Ordering） 

 该仿真器在 2.2.2 中提到，在符号化分析前，需要首先为符号设定一个符号处理

顺序。事实上，符号处理顺序在很大程度上将影响判定图的规模，这是所有的判定图
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相关算法会面临的问题。 
该符号化仿真器已有的启发式排序算法： 
1) 输入输出受控源的符号总排在第一。2.1.2 章节提到，对于线性电路来说，当

电路的拓扑结构不变的时候，电路的输出完全取决于输入，即不同的输入值

会有不同的输出值。同样也可以看作输入受输出控制，其增益也就是传输函

数的倒数。因此，将输入输出受控源的符号（X）排在首位是合理的优化策

略，如式 2-6 中变量 X 是抽象的输入输出受控源的符号。 

1
( )

InputX
H s Output

= =       （2-6） 

这样处理的目的是建立二分判定图后，所有含有未知量 X 的生成项将由根结

点的 1-分支（1-edge）引导，所有不含有未知量 X 的生成项具有 0-分支

（0-edge）引导，这样未知量可以通过分别计算根结点两个分支所引导的判

定图得到（传输函数等于未知量倒数的负值）。该优化策略使得分子和分母的

小生成项也可实现子图共享。 
2) 并联元件预处理（Lumping Parallel Branches） 

电路中的并联元件在有向图中表现为一组平行边（端点相同）。并联元件

预处理只考虑非受控源类器件（电阻、电容和电感）。对于这些平行边，如果

其中一条出现在某棵生成树中，则一定存在其他的生成树包含其余的平行边。

也就是说，所有的非受控源的平行边在有效生成树对中式等价的。因此，在

构建 SDD 之前对并联元件进行预处理可以有效的提高仿真器的效率。将多个

并联的非受控源的元件等效成一个元件，该元件的符号等于相应元件的并联

值。 

p1

p2

Pn-1

Y1
Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

(Y1+Y2+Y3)(Y4+Y5+Y6)
=Y1Y4+Y1Y5+……

Regard as one symbol
 

图 11 并联边预处理举例 

Fig. 11 Example for Lumping Parallel Branches. 
 非受控源的并联边的预处理可以很大程度上减少电路中元件个数，可以很有效的

提升电路的仿真器效率。 
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2.2.4 分离图的早期检测（Early Disconnectivity Detection） 

 一旦某个图中出现不连通的两个分离的部分，那么这张图肯定不含有生成树。因

此，在仿真器构造 SDD 的过程中检测约化子图，如果子图中中含有分离的部分，该

子图肯定不含有生成树，则该分支可以直接指向终结点 0，从而提前终止该分支的搜

索。 
 图中分离部分的检测： 

1) 出现孤立结点。当图中存在出现孤立结点，该图不可能产生生成树。图 1２
的电路图中存在孤立结点。 

2) 有效边的个数比图中节点数少 2 或者更多，其中有效边计算式将平行边的边

数记为 1，自环边的边数记为 0。图 1３说明了计算有效边和结点个数，并以

此判断图中是否存在孤立结点。 

 
图 12 孤立节点举例 

Fig. 12 An example for isolated node. 

(a) Original graph
E=9,V=5

(b) The graph with valid edge
EA=3,V=5

EA<V-1
The graph is disconnected.  

图 13 有效边计算举例 

Fig. 13 Example for available edge counting. 



                          

 29

2.3 小结 

 本章节介绍了基于拓扑分析的符号化模拟电路仿真器的分析原理，并举例说明从

电路图直接求出电路传输函数的符号表达式。该符号化仿真器引入二分判定图的数据

结构，其优点是可以将某些需要复杂计算和存储的问题转化为近似线性的结果。它的

缺点是同一个电路的不同的变量处理顺序会导致仿真器的运行时间不同。由于该数据

结构对变量排列顺序非常敏感，而比较好的变量排列顺序能很好的提高仿真器的运行

效率，变量排列顺序可以有效提高仿真器效率。以下的启发式排序算法就是在对电路

进行符号化分析前，重新确定仿真器的符号处理顺序。 
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第三章 基于电路拓扑的符号排序的基本概念 

 
 

3.1 介绍 BJT 和 MOS 小信号模型 

模拟放大电路中 基本的放大器件是 BJT 和 MOS 管，它是非线性器件，对含有

非线性元件的电路分析不能直接运用电路理论中的公式和定律。从 BJT 的特性曲线

可见，在小范围内它的非线性曲线可近似地用直线代替，此时，BJT 的电流、电压有

线性关系存在，可以建立其小信号线性模型。一般模拟电路的分析包含晶体管的大信

号模型（Large-Signal Behavior）和小信号模型（Small-Signal Models）分析。大信号

模型主要用于计算晶体管中的总电流（voltage）、总电压（total voltage）、击穿电压

（Break Voltage）等多种效应，例如二级混叠（second-order effection）、镜像电流源

的集电极电流扰动（current-mirror variation）、Early 电压（Early Voltage）等关键参数

需要详细分析[31]。 
符号化模拟电路仿真器（GRASS）利用电路理论中的公式和定理对电路进行分析，

它也只能分析线性元件（详见 2.1 节），而模拟电路包含双极型晶体管(BJT: Bipolar 
Junction Transistor)和场效应管（MOS: Metal-Oxide-Semiconductor）等非线性元件。

因此需要将非线性元件转换成线性元件才能用 GRASS 仿真器进行分析。 
在 GRASS 仿真器之前需要对电路进行预处理：首先，需要用 SPICE 仿真得到晶

体管的静态工作点；根据静态工作点附近的电路参数计算出对应的小信号模型。其目

的是将非线性电路元件转换成线性电路元件，一般双极型晶体管和场效应管分别采用

图 14（a）（b）的小信号模型（MOS 管采用 spice level 3 的小信号等效模型）。 
 

 
图 14 晶体管的小信号模型 

Fig. 14 The small signal model for transistors. 
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本文提出的启发式符号排序基于电路拓扑，我们对一些常用模拟电路中典型的晶

体管连接方式作分析，从中找到一些辨识规律。下面介绍电路中基本模块功能模块的

定义。 

3.2 定义基本端口模块 

在处理 BJT 或 MOS 等三端口元器件的小信号模型时，这些元器件可看作一个三

端口网络，此时整个电路可分解为许多二端口(电阻、电容或电感)、三端口（如图 14，
hybrid-∏的 BJT 小信号模型有集电极、基极和发射极三个端口）或四端口网络（如图

15，spice level 3 的 MOS 小信号模型有漏极、栅极、源级和衬底四个端口 ），如图

14 所示。值得一提的是，当 MOS 的小信号模型的源极和衬底短路时，则此信号模型

可以看作三端口元器件。 

此端口模块划分的目的是区分电阻、电容和 BJT 或 MOS 的小信号模型。此举有

利于变量排序算法的优化，5.2.2 的实验数据将说明晶体管的小信号模型中不允许出

现非该小信号模型的电阻、电容和其它晶体管的模型模型（也有例外的情况，例如晶

体管的某端口通过某个外部电阻或电容接地）。 

 

图 15 二端口、三端口和四端口元件 

Fig. 15 The complex element definition. 

3.3 定义晶体管的共极状态 

 双极型晶体管（BJT）和场效应管（MOS）都有三种电路结构可以提供放大作用。

在共射（对应 MOS 共源）的电路结构中，输入信号加载在晶体管的基极（对应 MOS
栅极），并从集电极（对应 MOS 漏极）离开该晶体管；在共基（对应 MOS 共栅）的

电路结构中，输入信号从晶体管的发射极（对应 MOS 的源极），并从集电极（对应

MOS 漏极）流出晶体管；在共集（对应 MOS 共漏）的电路结构中，输入信号加载在

晶体管的基极（对应 MOS 栅极），并从发射极（对应 MOS 源极）离开该晶体管。以

上的电路结构的输入阻抗、输出阻抗、电压增益和电流增益各不相同。在很多情况下，
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对多级放大器的分析可以化简为对一系列单个放大晶体管的组合的分析[31]。 
根据模拟电路中对电路结构的分析，将具有放大功能的晶体管分为共射（对应

MOS 共源）、共基（对应 MOS 共栅），共集（对应 MOS 共漏）三种状态，以下详细

论述三种电路的拓扑电路结构。模拟电路中 BJT 晶体管分别有共射（对应 MOS 共源）、

共基（对应 MOS 共栅），共集（对应 MOS 共漏）三种应用，如图 16、17 所示。对

于 BJT 晶体管电路，经常会出现共集-共基结构(CC-CB)、共集-共射结构(CC-CE)的
复合型电路，如图 18 所示。通常电路结构均可分解为上述的 5 种基本电路。 

许多集成电路放大器由多级放大级组成，这些放大级分别提高电源增益、电流增

益、电流增益和输入到输出的传输函数。在电路分析时，可以将每个晶体管看做当个

晶体管，则对整个电路的分析就化简为对一系列单个晶体管的分析。然而一些晶体管

的组合经常出现，而且这些组合可以看做一个子电路的结构，并看作放大电路。随着

技术的发展，这些电路结构的变化日新月异。例如，Darlingtion 双晶体管放大电路结

构广泛应用于双极型晶体管集成电路设计；MOS 管可以提供的电流增益增益、输入

阻抗却只能用于纯场效应管集成电路；另一方面，共集-共基极电路能用于 BJT 和

MOS 晶体管集成电路技术。 

3.3.1 共射（对应 MOS 共源）极 

在共射（对应 MOS 共源）的电路结构中，输入信号加载在晶体管的基极（对应

MOS 栅极），并从集电极（对应 MOS 漏极）离开该晶体管。以射极（对应 MOS 源

极）作为公共端，实现了电压放大又实现了电流放大，输入电阻在三种电路中居中，

输出电阻较大，频带较窄。常做为低频电压放大电路的单元电路，如图 16、17（a）。 

3.3.2 共基（对应 MOS 共栅）极 

在共基（对应 MOS 共栅）的电路结构中，输入信号从晶体管的发射极（对应 MOS
的源极），并从集电极（对应 MOS 漏极）流出晶体管。以基极（对应 MOS 栅极）为

公共端。只能放大电压不能放大电流，输入电阻小，电压放大倍数和输出电阻与共射

电路相当，频率特性是三种接法中 好的电路。常用于宽频带放大电路，如图 16、
17（b）。 

3.3.3 共集（对应 MOS 共漏）极 

在共集（对应 MOS 共漏）的电路结构中，输入信号加载在晶体管的基极（对应
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MOS 栅极），并从发射极（对应 MOS 源极）离开该晶体管。以集电极（对应 MOS
漏极）为公共端。只能放大电流不能放大电压，是三种接法中输入电阻 大、输出电

压 小的电路，并具有电压跟随的特点。常用于电压放大电路的输入级和输出级，在

功率放大电路中也常采用射极输出的形式，如图 16、17（c）。 

3.3.4 共射（对应 MOS 共源）极--射极（对应 MOS 源极）衰减 

在共射（对应 MOS 共源）的电路结构中，输入信号加载在晶体管的基极（对应

MOS 栅极），并从集电极（对应 MOS 漏极）离开该晶体管；同时射极（对应 MOS
源极）接交流地信号。然而，电路在实际应用的时候通常会串联非零电阻接交流地信

号（如图 16、17（d）所示，晶体管的射极通过串联电阻 Re 再接地。该电路相对于

共射级放大电路来说，其引入电阻 Re（与射极相连的衰减电阻）的负反馈。 

 
图 16 单双极型晶体管放大电路 

(a)共射极电路；(b)共基极电路； (c)共集极电路；（d）共射极-射极衰减电路 

Fig. 16 Amplifier stage for BJT. 
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图 17 单场效应管的放大电路 

(a)共源极电路；(b) 共栅极电路；(c) 共漏极电路；（d）共源极-源极衰减电路 

Fig. 17 Amplifier stage for MOS. 

3.3.5 共集-共射极 

 共集-共射电路比上述三种电路多一个晶体管，该结构可以提供更高的电流增益和

更高的输入阻抗。电路结构如图 18（a）所示，Ibias 给 Q1 提供静态直流工作点，在某
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些对电路精确性要求不要的情况下，可以用电阻来代替 Ibias镜像电流源。 

3.3.6 共集-共基极 

共集-共基极电路首次出现是应用于真空管（Vacuum Tube）[32][33]。真空管电路中

有三个端口，分别为“阳极”（cathod）、阴极（anode）和栅极（grid）。阳极是释放

电子流的地方；阴极是吸收电子流的地方；栅极在阳极和阴极之间，电子流不需通过

栅极才能到阴极，该级可以控制电子的流量。电路结构如图 18（b）所示。 
共集-共基级电路得到广泛的应用，它可以提供较高的输出阻抗，并能减小电容反

馈的影响，电路可以在高频区工作。高输出阻抗的电路能提出输出电压不稳定的电压

源的直流参考偏置值，同时该电路还可以提供很高的电压增益。 

 

图 18 多双极型晶体管放大电路 

（a）共集-共射极电路；（b）共集-共基极电路 

Fig. 18 Multiple-Transistor amplifier stage. 
 

 

3.4 定义直流偏置模块 

近年来由有源器件组成的镜像电流源在模拟电路中有很多的应用，它作为该结构

的电路结构可以提供精准的偏置电流，同时也可以提供有源负载。镜像电流源结构的

电路提供的偏置电流源对电源电压和温度非常不敏感。通常在需要提供较小的电流源

偏置时，镜像电流源的电路比使用电阻更为经济实惠；在晶体管电路中使用有源负载

时，镜像电流源可以提供较大的输出阻抗，同时可以得到较高的电压增益。 

在模拟电子电路尤其是模拟集成电路中，广泛采用电流源作偏置电路。电流源偏

置电路不仅能使电路性能具有不随温度及电源电压变化的高稳定性，而且能将基准源

电流镜像成很多的电流源供电路使用，节约芯片面积功耗和简化设计。而且能有效地
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减小电路的直流功率损耗。三极管和场效应管的输出特性均具有恒流特性，只要配以

合适 的外电路，使器件工作在放大区合适的工作点上，就能获得更接近理想的恒流

特性。通常，为了保证某些具有放大作用的晶体管正常工作在饱和区，需要提供稳定

的直流电源；一般采用高输出阻抗、高增益的镜像电流源。 

3.4.1 简单镜像电流源 

 简单镜像电流源（Simple Current Mirror）可由两个参数对称的双极结型晶体管（或

场效应管）基极对接而成，如图 19、20（a），晶体管 Q1（或场效应管 M1）被二极

管短接，集电极和基极的电压被强制为 0。 

3.4.2 Beta-Helper 镜像电流源 

Beta-Helper 镜像电流源（Simple Current Mirror with Beta Helper），双极型

晶体管的输出阻抗通常是有限值，图 19（a）所示的简单镜像电流源的输出电流很难

和基准电流完全相等；为了减小镜像电流源和基准电流源的误差，可以增加一个晶体

管 Q2（如图 19（b）所示），得到较为精准的镜像电流源。 

场效应管的输出电阻是无穷大，如果两个场效应管的参数的微小差别而导致简单

镜像电流源和基准电流不同，一般不采用 Beta-Helper 镜像电流源的结构来提高镜像

电流源的精度。Beta-Helper 镜像电流源可以增加双极型晶体管和场效应管的带宽。 

3.4.3 带负反馈的镜像电流源 

如图 19（c）所示，双极型晶体管的射极串联负反馈电阻（Degeneration）也可以

提高简单镜像电流源电路的输出精度。 
场效应管组成的镜像电流源的源极很少串联电阻，事实上场效应管受其固有的电

阻控制。因此，增加场效应管的栅极氧化层面积（gate area）可以增加输出电流值；

增加沟道长度（channel length）提高其输出阻抗。保持电流和 Vgs-Vt（栅源电压）不

变，则 W/L（W: gate area, L: length of channel）是恒定值。因此，为了增加沟道长度，

且保证沟道的宽度和长度的比值不变的方法可以提高镜像电流源的输出阻抗。增加输

出阻抗需要耗费更多的芯片面积。 
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图 19 双极管型简单镜像电流源电路 

（a）简单镜像电流源；（b）Beta-Helper 镜像电流源；（c）多输出电流、射极衰减的

Beta-Help 镜像电流源 

Fig. 19 Simple current mirror for BJT transistors. 
 

 

图 20 场效应管构成的简单镜像电流源 

Fig. 20 Simple current mirror for MOS transistors. 
 

3.4.4 级联镜像电流源和 Wilson 电流源 

级联镜像电流源（Cascode Current Mirror）电路可以提供非常高的输出阻抗。镜

像电流源高输出阻抗的理想特性，因此通过级联的拓扑连接方式获得更高的输出阻抗

是很自然的方法。Wilson 电流源电路不仅有较高的增益和输入阻抗，其系统增益误差

却很小（如图 21、22 所示）。 
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图 21 双极管构成的级联电流源和 Wilson 电流源 

（a）级联镜像电流源；（b）Wilson 电流源 

Fig. 21 Cascode current mirror and Wilson current mirror with bipolor transistors. 
 

 

图 22 场效应管构成的级联镜像电流源和 Wilson 电流源 

（a）级联镜像电流源；（b）Wilson 电流源 

Fig. 22 Cascode current mirror and Wilson current mirror using MOS. 

3.5 定义功能模块 

 本节将电路将电路划分为五个功能模块，分别对应晶体管的五个共极状态，即具

有放大功能的晶体管分为共射（对应 MOS 共源）、共基（对应 MOS 共栅），共集（对

应 MOS 共漏）以及常出现共集-共基结构(CC-CB)、共集-共射结构(CC-CE)的复合型

电路。某个共极的晶体管及其负载均计入相应的功能模块。并将功能模块依据输入输

出的端口的结点个数进行划分。第四章的启发式算法会判断出晶体管的共极状态，并

依据小信号流动方向重新确定符号处理顺序。 
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3.5.1 共射（对应 MOS 共源）极模块 

双极型晶体管工作于共射（对应 MOS 共源）极状态，其对应共射（对应 MOS
共源）极模块。如图 23 所示，依据输入信号、输出信号的不同，主要分为单输入单

输出的共射（对应 MOS 共源）模块、双输入单输出的折叠型（folded）对称共射（对

应 MOS 共源）模块和双输入双输出的折叠型（folded）共射（对应 MOS 共源）模块。 
1) 单输入、单输出的共射（对应 MOS 共源）模块 

模块中只包括一个共射（对应 MOS 共源）极晶体管及其负载电路。 
2) 双输入单输出的折叠型（folded）共射（对应 MOS 共源）模块 

模块中包括两个共射（对应 MOS 共源）极、射极（对应 MOS 源极）相连的

晶体管及其负载电路。 
3) 双输入双输出的折叠型（folded）共射（对应 MOS 共源）模块 

该模块和双输入单输出的结构相同，区别是从两个共射（对应 MOS 共源）

极晶体管的集极（或漏极）同时引出信号。 

 

图 23 共射（或共源）模块 

（a）单输入、单输出；（b）双输入单输出的折叠型；（c）双输入双输出的折叠型 

Fig.23 Common-Emitter（or Common-Source）module. 

3.5.2 共基（对应 MOS 共栅）极模块 

双极型晶体管工作于共基（对应 MOS 共栅）极状态，其对应共基（对应 MOS
共栅）极模块。如图 24 所示，依据输入信号、输出信号的不同，主要分为单输入单

输出共基（对应 MOS 共栅）极模块、双输入单输出的折叠型共基（对应 MOS 共栅）

极模块和双输入双输出的折叠型共基（对应 MOS 共栅）极模块。 
1) 单输入、单输出的共基（对应 MOS 共栅）极模块 

模块中只包括一个共基（对应 MOS 共栅）极晶体管及其负载电路。 
2) 双输入单输出的折叠型共基（对应 MOS 共栅）极模块 

模块中包括两个共基（对应 MOS 共栅）极、基极（对应 MOS 共栅）相连的

晶体管及其负载电路。 
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3) 双输入双输出的折叠型共基（对应 MOS 共栅）极模块 
该模块和双输入单输出的结构相同，区别是从两个共基（对应 MOS 共栅）

极晶体管的集极（或漏极）同时引出信号。 

 
图 24 共基（或共栅）模块 

（a）单输入、单输出；（b）双输入单输出的折叠型；(c) 双输入双输出的折叠型 

Fig. 24 Common-Base （or Common-Gate） module. 

3.5.3 共集（对应 MOS 共漏）极模块 

双极型晶体管工作于共集（对应 MOS 共漏）极状态，其对应共集（对应 MOS
共漏）极模块。如图 25 所示，依据输入信号、输出信号的不同，主要分为单输入单

输出的共集（对应 MOS 共漏）极模块、双输入单输出的折叠型共集（对应 MOS 共

漏）极模块和双输入双输出的折叠型共集（对应 MOS 共漏）极模块。 
1) 单输入单输出共集（对应 MOS 共漏）极模块 

模块中只包括一个共集（对应 MOS 共漏）极晶体管及其负载电路。 
2) 单输入单输出的对称的共集（对应 MOS 共漏）极模块 

模块中只包括两个共集（对应 MOS 共漏）极晶体管及其负载电路。该模块

主要指上推下拉式电路，其由两个共集（或共漏）晶体管组成，输入信号和输出

信号相同。 
3) 双输入单输出的折叠型共集（对应 MOS 共漏）极模块 

该模块中只包括两个共集（对应 MOS 共漏）极晶体管及其负载电路。 
4) 双输入双输出的折叠型共集（对应 MOS 共漏）极模块 

该模块和双输入单输出的结构相同，区别是从两个共集极（或共漏极）晶体

管的射极（或源极）同时引出信号。 

 CC(CD) Folded-
CC(CD)

In1 out1 In1

In2

out1 Folded-
CC(CD)

In1

In2

out1

out2

(a) singal input-
single output

(b) double input-
single output

(c) double input-
double output  

图 25 共集（或共漏）模块 

（a）单输入、单输出；（b）双输入单输出的折叠型；(c) 双输入双输出的折叠型 

Fig. 25 Common-Collect（or Common-Drain） module. 



                          

 40

3.5.4 共集-共射极模块 

 如图 26 所示，该模块包括一对或两对双极型晶体管，每对的晶体管分别是共集极和

共射极。该结构很少应用于场效应管电路。 
1) 单输入单输出的共集-共射极模块 

该模块包含一对双极型晶体管，一个晶体管工作于共集极，另一个晶体管工

作于共射极，单输入信号连接共集极晶体管的基极，单输出信号是共射极晶体管

的集极。例如图 47 中的 Q16 和 Q17，此对双极型晶体管属于共集-共射极电路。 
2) 双输入单输出的折叠型共集-共射极模块 

该模块包含两对双极型晶体管，一对晶体管工作于共集极，另一对晶体管工

作于共射极，双输入信号分别连接两个共集极晶体管的基极，单输出信号连接某

个共射极晶体管的集极。如图 48 所示，Q6 和 Q9 是共基极，Q7 和 Q8 是共射极，

输入信号分别连接 Q6 和 Q9 的基极，输出信号为 Q8 的集极。 
3) 双输入双输出的折叠型共集-共射极模块 

该模块和双输入单输出的结构相同，区别是从两个共射极（共源极）晶体管

同时引出信号。 

 

图 26 共集-共射极模块 

（a）单输入单输出；（b）双输入单输出的折叠型；（c）双输入双输出的折叠型 

Fig. 26 CommonCollect-CommonEmitter module. 

3.5.5 共集-共基极模块 

如图 27，包括一对或两对双极型晶体管，每对的晶体管分别是共集极和共射极。

该结构很少应用于场效应管电路。 
1) 单输入单输出的对称共集-共基极模块 

该模块包含一对双极型晶体管，一个晶体管工作于共集极，另一个晶体管工

作于共基极，单输入信号连接共集极晶体管的基极，单输出信号是共基极晶体管

的集极。 
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2) 双输入单输出的折叠型共集-共基极模块 
该模块包含两对双极型晶体管，一对晶体管工作于共集极，另一对晶体管工

作于共基极，双输入信号分别连接两个共集极晶体管的基极，单输出信号连接某

个共基极晶体管的集极。如图 47 所示，Q1 和 Q3 是共基极，Q2 和 Q4 是共射极，

输入信号分别连接 Q1 和 Q2 的基极，输出信号为 Q4 的集极。 
3) 双输入双输出的折叠型共集-共基极模块 

该模块和双输入单输出的结构相同，区别是从两个共基（对应 MOS 共栅）

极晶体管的集极（或漏极）同时引出信号。 

 

图 27 共集-共基模块 

（a）单输入单输出；（b）双输入单输出的折叠型；（c）双输入双输出的折叠型 

Fig. 27 CommonCollector-CommonBase module. 

3.6 负载 

 负载是指连接在电路中的电源两端的电子元件。电路中不应没有负载而直接

把电源两极相连，此连接称为短路。常用的负载有电阻、引擎和灯泡等可消耗

功率的元件。不消耗功率的元件，如电容，也可接上去，但此情况为断路。模

拟电路中，依据负载是否需要额外的电源供电，分为无源负载和有源负载。 

3.6.1 无源负载 

 纯电阻元件是一种无源元件，其工作不需要额外的电源供电。即纯电阻就是简单

的无源负载。例如图 16、17 中纯电阻元件 Rc，就是无源负载。 

3.6.2 有源负载 

利用恒流源代替放大电路中的负载，就构成有源负载放大电路。这种放大电路不

仅单级电路电压放大倍数高，还可以改善放大电路的其他性能。因此，这种有源负载

放大电路已成为模拟集成电路设计特色之一。例如图 47 中的 Q13B 就是有源负载，
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它由镜像电流源的输出电路构成，其特点是高增益、高阻抗。 
1) 共射极（或共源极）互补型负载（complementary load） 

图 28（a）晶体管 T1 和 T2 是共射极电路，其负载为 pnp 镜像电流有源

负载；图 28（b）晶体管 T1 和 T2 是 MOS 共源极电路，其负载为 p 沟道 MOS
镜像电流有源负载电路。 

 
图 28 共射极（或共源极）互补型负载 

Fig. 28 Common-emitter (or common-source) amplifier with complementary load. 

 
2) 共射极（或共源极）耗尽型负载（depletion load） 

如图 29 所示，负载也可以是耗尽型晶体管，以为该晶体管的行为特性很

像线性区的镜像电流源，同时栅极短接源极。 

 
图 29 共射极（或共源极）耗尽型负载 

Fig. 29 Common-emitter (or common-source) amplifier with depletion load. 

 
3) 共射极（或共源极）二极管型负载（dionode connect load） 

如图 30 示，负载也可以是二级管短接的晶体管，其特性很像线性区的镜

像电流源，栅极短接源极，负载电阻小于或等于其负载晶体管的跨导的倒数

（reciprocal of the transconductance of the load）。 
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图 30 共射极（或共源极）耗尽型负载 

Fig. 30 Common-emitter (or common-source) amplifier with dionode-connected load. 

3.7 可能不能正确识别的部分电路 

 双极型集成电路的工作电压时-15~+15V（相对于 MOS 集成电路是高电平），为了

保证双极型晶体管的正常工作，当电流超过设定电流的时候，自动断电以保护电路，

因此双极型集成电路中需要设计短路保护电路。针对双极型晶体管中的短路保护电

路，各种非常巧妙的短路电路设计形式变化多样。例如，图 31 是 a725 的输出电路，

有一些短路保护的晶体管，很难通过程序检测短路保护的晶体管。 
互补金属氧化物半导体(CMOS: ComplementaryMetal-Oxide Semiconductor)的特

征尺寸不断缩小，金属氧化物半导体(MOS: Metal-Oxide Semiconductor)的栅氧厚度越

来越薄，MOS 管能承受的电流和电压也越来越小。因此一般采取全芯片静电放电

（ESD: Electrostatic Discharge）保护结构的设计。因此 MOS 电路中几乎没有短路

保护电路设计。 

 
图 31 ua725 的短路保护电路 

Fig. 31 Short-circuit protecting circuit of ua725. 
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3.8 小结 

 本章节主要介绍了一些模拟电路设计的基本概念，例如模拟电路晶体管的三种放

大状态，例如共射（对应 MOS 共源）、共基（对应 MOS 共栅）和共集（对应 MOS
共漏）极三个状态。同时简单介绍了双极型晶体管和场效应管的小信号模型的基础知

识，并引入基本端口模块的概念；该概念的提出主要和启发式排序算法结合，降低排

序算法的复杂度，没有特殊的含义。由于模拟电路设计的复杂性，某些模拟电路很难

被程序自动识别，本文只完成了共射（对应 MOS 共源）、共基（对应 MOS 共栅）和

共集（对应 MOS 共漏）极三个状态的检测；对于模拟电路中千变万化的过流保护电

路的设计还没有合适的电路识别算法。 
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第四章 基于电路拓扑的启发式符号排序算法的实现 

 
 

4.1 排序算法在符号化模拟电路仿真器中的作用 

 符号化模拟电路仿真器（GRASS）有主要有三部分组成（如图 32），包括网表解

析器、符号化分析器和求值运算器（提供各种数值分析结果）。 
 网表解析器由 PCCTS（Purdue Complier Compiler Tool Set）生成。PCCTS 具有类

似编译器生成工具 Lex 和 Yacc 的功能，并可以产生 C++代码的相关语法的解析器。

经过网表解析器后，我们可以获得 SPICE 网表中描述的电路信息。 
 符号化分析器读入网表解析器所提供的电路信息，并建立电路对应的有向图，然

后对有向图进行符号化分析，同时构建图约化判定图（SDD: Symbolic Deicsion 
Diagram）。在构建图约化判定图之前，由启发式排序算法自动生成符号处理顺序，并

依照此顺序构建图约化判定图。如图 5 所示，符号化仿真器的计算结果为传输函数的

符号化解析表达式，即
1( )

1
RCSH s

X RCS
= =

+
。 

 
图 32 符号化仿真器结构 

Fig. 32 The Symbolic Circuit Simulator. 

数值化分析器是基于图约化判定图所提供的电路的相应的数值分析的结果，比如
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计算不同频率下传输函数的振幅、相位、符号化表达式所含的生成项个数和一些分析

的统计数据，并进行数值输出。 

4.2 排序算法的对象 

 解析器读入电路网表，并根据网表自动生成初始符号处理顺序，排序算法的对象

就是初始符号处理顺序。因为元件可以出现在网表文件的任意位置，同时该仿真器对

符号处理顺序特别敏感，符号排序算法的目标是对任意组合的网表重新生成新的符号

处理顺序。2.2.3 章节介绍了该符号化模拟电路仿真器的固有的优化策略，即第一个

处理输入输出受控源符号和并联元件的预处理机制。 
 该仿真器在读入网表之后，首先会依据前面提到的第一个处理输入输出受控源符

号和并联元件的预处理机制对元件符号重新排序，得到 Slist 数组。 
1) Slist 数组的第一个元素是输出元件符号，第二个元素是输入元件符号。 
2) 复合元件：网表中并联元件被看作同一个新元件（复合元件）。该新元件是某

两点之间的所有的平行元件的总和，它是一个抽象的、实际不存在的元件。

Slist[i]中保存的是电路中某两点之间的、某个电路元件的符号（包括抽象的

并联预处理的复合符号）。 
该启发式排序算法在仿真器保持仿真器原有的优化策略的基础上对电路网表进

行优化，因此保持 Slist[0]中的内容不变，在保持 Slsit 数组中的内容不变的情况下，

对 Slist 数组进行重新排序（即交换数组中某些行的内容从而构建新的 Slist 数组）。 

4.3 排序算法的数据结构 

 该排序算法的数据结构的主要目的是为了将某个晶体管的小信号模型看做一个

抽象的元件，排序算法仅考虑晶体管之间、晶体管和补偿电容、晶体管和电阻之间的

排序。此举可以大大减小问题的规模。例如，每个双极型晶体管的小信号模型包含

4~5 个元件，而每个场效应管的小信号模型包含 8~9 个元件，因此需要排序的元件个

数大大减小。 
1) NodeTable 数组对应的新网表中的结点： 该仿真器读入SPICE网表，该SPICE

网表中某元件的端点号可以是任意的数字。当网表解析器读入该 SPICE 网表

时，会对电路中存在的结点进行重新标记，即电路中所有的结点的编号和原

来网表中的编号不一致。但是连接地的端点仍然是 0。如图 33 所示，R1 和
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R2 分别都连接地信号，图 34 中在 R1 和 R2 都连接在 NodeTable[0]。 
2) 电路中电阻、电容、电感和晶体管分别对应抽象的复杂元器件：3.2 章节中将

电阻、电容、电感和晶体管分别抽象成二端口、三端口或四端口元件。其目

的就是为了将晶体管看做一个整体，简化处理的问题规模。5.1.3 章节对两个

相邻的双极型晶体管的小信号模型进行了排序实验，实验数据表明将某个晶

体管的小信号模型看做一个整体是有利于提高仿真器的效率。 
3) 抽象的二端口、三端口或四端口复杂元件：电阻、电容和电感对应二端口元

件；射极（对应 MOS 栅极）和衬底短接的晶体管可看作三端口元件；射极

（对应 MOS 栅极）和衬底不短接的晶体管可看作四端口元件。 
a) 电阻元件：可看作二端口元件。该元件的类型定义为_RR(电阻类型)，其

电阻元件的保存在 Elem_table[0]中；num 的值为 1，其为 Elem_table 中元

件总和。 
b) 电容元件：可看作二端口元件。该元件的类型定义为_CC(电阻类型)，其

电容元件的保存在 Elem_table[0]中；num 的值为 1，其为 Elem_table 中元

件总和。 
c) 电感元件：可看作二端口元件。该元件的类型定义为_LL(电阻类型)，其

电感元件的保存在 Elem_table[0]中；num 的值为 1，其为 Elem_table 中元

件总和。 
d) 晶体管元件：可看作三端口或四端口元件。该元件的编号定义为 id（例

如 Q16 的 id 为 16，rpi16 的元件保存在 Q16 的 Elem_table 数组中）。该

元件的类型定义为_BJT,该小信号模型中包含的元件个数保存在 num 中，

相应的小信号模型都保存在 Elem_table 中（例如某 BJT 小信号模型包含

cpix、rpix、cmux、rox、gmx，其五个元件都保存在 Elem_table 中，元件

个数保存在 num 中）。Terminal 中保存的是小信号模型的三个或四个端口

的结点信息（BJT 的 Terminal 中保存[collector]、[base]、[emitter]三个端

口号，同时 MOS 小信号模型中保存的是[drain]、[gate]、[source]、[base]
的四个端口号）。 
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图 33 单个源极-源极衰减电路 

Fig. 33 A simple commonsource-sourcedegeneration circuit. 

 

图 34 单个源极-源极衰减电路的数据结构 

Fig. 34 Data structure for a simple circuit. 

4.4 介绍能识别电路功能模块的搜索算法 

在模拟电子电路尤其是模拟集成电路中，广泛采用电流源作偏置电路。它可以提

供偏置电路和较大的有源负载。为了让晶体管可以稳定的工作在放大状态，通常也需

要提供稳定的交流地信号。镜像电流源的输出端可以提供稳定的直流电压，同时也是

理想的交流地信号。因此，为了判断出具有放大电路的晶体管的共极状态，需要首先

识别电路中的镜像电流源电路。 

4.4.1 识别镜像电流源结构 

 如 3.3.3 章节中所示，常见的镜像电流源主要分为简单镜像电流源、带有 Beta-help
的镜像电流源、带反馈的镜像电流源、级联镜像电流源和 Wilson 镜像电流源，该算

法能识别以上几种常见的镜像电流源电路。 
 镜像电流源电路是由晶体管组成，可分为三端口或四端口元件（基极和栅极短接
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或栅极和源极短接时看作三端口元件）。同时镜像电流源都是将某参考电流源进行输

出。因此需要在仿真器读入的 SPICE 网表中写上理想输入电流源的输入结点信息。 
根据电路中理想电流源的输入结点，对电路图进行遍历： 
1) 从电流源的输入结点开始，找出电路中所有的镜像电流源； 
2) 将镜像电流源的输出结点标记为交流地信号。 

4.4.2 识别晶体管的三种共极状态 

 3.3 章节中介绍了晶体管的三种共极状态，分别为共射（对应 MOS 共源）、共基

（对应 MOS 共栅），共集（对应 MOS 共漏）三种状态。在共射（对应 MOS 共源）

的电路结构中，输入信号加载在晶体管的基极（对应 MOS 栅极），并从集电极（对

应 MOS 漏极）离开该晶体管；在共基（对应 MOS 共栅）的电路结构中，输入信号

从晶体管的发射极（对应 MOS 的源极），并从集电极（对应 MOS 漏极）流出晶体管；

在共集（对应 MOS 共漏）的电路结构中，输入信号加载在晶体管的基极（对应 MOS
栅极），并从发射极（对应 MOS 源极）离开该晶体管。 

假设电路中所有的镜像电流源的结构均已检测出，并且镜像电流源的输出结点标

记为交流地信号。图 35、36 中节点 2 被标记为交流地信号。已知交流信号的输入节

点为 11。下面介绍三种共极状态的检测： 
1) 共射（对应 MOS 共源）极 

a) 非对称共射（对应 MOS 共源）极： 
i. 射极（或源极）连接交流地信号； 

ii. 基极（或栅极）连接输入信号； 
iii. 集极（或漏极）输出信号不接地； 
iv. 晶体管的集极（或漏极）有负载； 
v. 晶体管的集极（或漏极）是输出结点或其输出结点是某些晶体管的输

入结点，即漏极是电路的输出结点或漏极还连接着非镜像电流源电路

的某晶体管的栅极或源极（对应 BJT 管的基极或射极）。 
b) 对称共射（对应 MOS 共源）极： 

i. 两个晶体管的射极（或源极）连接，且连接交流地信号； 
ii. 两个晶体管基极（或栅极）不相同，分别连接两个输入信号； 

iii. 两个晶体管集极（或漏极）不相同，均不接地； 
iv. 两个晶体管的集极（或漏极）有负载； 
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v. 其中某个晶体管的集极（或漏极）是输出结点或其输出结点是某些晶

体管的输入结点，即漏极是电路的输出结点或漏极还连接着非镜像电

流源电路的某晶体管的栅极或源极（对应 BJT 管的基极或射极）。 

 
图 35 共源极和折叠型共源极电路 

Fig. 35 Common-source and folded common-source circuit. 
2) 共基（对应 MOS 共栅）极 

a) 非对称共基（对应 MOS 共栅）极： 
i. 基极（或栅极）连接交流地信号； 

ii. 射极（或源极）连接输入信号； 
iii. 集极（或漏极）输出信号不接地； 
iv. 晶体管的集极（或漏极）有负载； 
v. 晶体管的集极（或漏极）是输出结点或其输出结点是某些晶体管的输

入结点，即漏极是电路的输出结点或漏极还连接着非镜像电流源电路

的某晶体管的栅极或源极（对应 BJT 管的基极或射极）。 
b) 对称共基（对应 MOS 共栅）极： 

i. 两个晶体管的基极（或栅极）连接，且连接交流地信号； 
ii. 两个晶体管射极（或源极）不相同，分别连接两个输入信号； 

iii. 两个晶体管集极（或漏极）不相同，均不接地； 
iv. 两个晶体管的集极（或漏极）有负载； 
v. 其中某个晶体管的集极（或漏极）是输出结点或其输出结点是某些晶

体管的输入结点，即漏极是电路的输出结点或漏极还连接着非镜像电

流源电路的某晶体管的栅极或源极（对应 BJT 管的基极或射极）。 



                          

 51

 
图 36 共栅极和折叠型共栅电路 

Fig. 36 Common-gate and folded common-gate circuit. 
 

3) 共集（对应 MOS 共漏）极 
a) 非对称共集（对应 MOS 共漏）极： 

i. 集极（或漏极）连接交流地信号； 
ii. 基极（或栅极）连接输入信号； 

iii. 射极（或源极）输出信号不接地； 
iv. 晶体管的射极（或源极）有负载； 
v. 晶体管的射极（或源极）是输出结点或其输出结点是某些晶体管的输

入结点，即漏极是电路的输出结点或漏极还连接着非镜像电流源电路

的某晶体管的栅极或源极（对应 BJT 管的基极或射极）。 
b) 对称共集（对应 MOS 共漏）极： 

i. 两个晶体管的集极（或漏极）连接，且连接交流地信号； 
ii. 两个晶体管基极（或栅极）不相同，分别连接两个输入信号； 

iii. 两个晶体管射极（或源极）不相同，均不接地； 
iv. 两个晶体管的射极（或源极）有负载； 
v. 其中某个晶体管的射极（或源极）是输出结点或其输出结点是某些晶

体管的输入结点，即漏极是电路的输出结点或漏极还连接着非镜像电

流源电路的某晶体管的栅极或源极（对应 BJT 管的基极或射极）。 
c) Push-poll 电路：该电路和对称共集（对应 MOS 共漏）极的区别是 M1 和

M2 的栅极（对应 BJT 基极）相连作为输入信号，同时源极（对应 BJT
的射极）相连作为输出信号。该电路的检测与对称共集（对应 MOS 共漏）

极相同，区别是输入结点和输出结点相同的电路就 push-poll 电路。 
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图 37 共漏极和折叠型共漏极和上推下拉式电路 

Fig. 37 Common-drain, folded common-drain and push-poll circuit. 
 

4.5 对功能模块重新排序算法设计 

 4.4 节详细介绍了检测模拟电路中晶体管的共极状态的搜索算法，本节主要介绍

对功能模块进行重新排序的算法。 
 根据大量的实验数据表明，当电路中只存在共射（对应 MOS 共源极）电路和共

集（对应 MOS 共漏极）电路时，与小信号流动方向相反的模块排序的优化效果较好；，

当出现共基（对应 MOS 共栅）、共集-共射电路和共集-共基电路时，与小信号流动方

向一致的模块排序效果较好。整个电路的排序被分为功能模块和镜像电流源的排序： 
1) 镜像电流源电路只为一个功能模块提供直流偏置电流，例如图 38（a，d），

则模块之间的排序为先处理 d 模块再处理 a 模块。 
2) 镜像电流源电路为两个或两个以上的功能模块提供直流偏置电流，例如图 38

（b，c，d，e），先处理功能则模块之间排序为 ebcf 或 fcbe，即栅极相连的晶

体管应当排序很紧凑。 
3) 非对称共射（对应 MOS 共源）极功能模块：先处理负载，再处理共射（对

应 MOS 共源）极晶体管； 
4) 对称共射（对应 MOS 共源）极功能模块：如果存在提供直流电压偏置的晶

体管，其栅极和某个共射（对应 MOS 共源极）的栅极相连，则先处理提供

直流电压偏置的晶体管，再处理负载晶体管（如果是互补型负载则先处理基

极和射极短接或栅极和源极短接的晶体管，再处理镜像晶体管）， 后处理共

射（对应 MOS 共源）极晶体管。否则，处理负载晶体管， 后处理共射（对

应 MOS 共源）极晶体管。如图 38（e）中 M3 晶体管，其漏极和栅极相连，
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该晶体管提供直流电压偏置，则应当先处理 M3，再处理负载 load1 和 load2，
再处理 M1 和 M2。 

5) 非对称和对称的共基（对应 MOS 共射极）电路：先处理共基（对应 MOS 共

射极）电路，再处理给基极或栅极提供直流偏置电压的晶体管。如图 39（a）
（b）中，先处理 M1 和 M2，再处理提供提供 vbias 的电路，再处理负载晶

体管；图 39（c, d）中，M1 和 M2 是对称共栅极晶体管，同时 M3 和 M4 也

是对称共栅极晶体管，同时其互为对方的负载，在此情况下，针对图 39 （c）
的电路，先处理 M1 和 M2，再处理提供提供 vbias 的电路，而不处理负载

M3 和 M4。 
6) 非对称的共集-共射电路：如图 40（a），先处理负载，再处理共射极晶体管，

后处理共集极晶体管。 
7) 对称的共集-共射电路：如图 40（b），先处理两个负载（晶体管），再处理与

之相邻的共射极晶体管和共集极晶体管（如果是互补型负载则先处理基极和

射极短接晶体管）。 
8) 非对称的共集-共基电路：先处理负载，再处理共基极晶体管， 后处理共集

极晶体管。 
9) 对称的共集-共基电路：先处理负载（晶体管），再处理与之相邻的共基极晶

体管和共集极晶体管（互补型负载则先处理基极和射极短接的晶体管）。 
10) Push-poll 电路：该电路中的两个晶体管的排序两种皆可。 

 

图 38 共射（对应 MOS 共源）极模块内部排序例子 

Fig. 38 A CE (or CS) module example. 
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图 39 共基（对应 MOS 共栅）极模块内部排序例子 

Fig. 39 A CB (or CG) module example. 
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图 40 共集-共射电路的内部排序例子 

Fig. 40 A CC-CE module example. 
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图 41 共集-共基的模块内部排序例子 

Fig. 41 A CC-CB module example. 

4.6 对未能正确检测电路结构的晶体管的算法排序设计 

 3.7 章节中讲述了双极型集成电路工作于较高电压（-15V~+15V），同时 CMOS 集

成电路由于工作于低电压(0-3.3V)，同时较多采用静电放电设计，因此短路保护电路

常见于双极型集成电路，而 CMOS 集成电路中却鲜见短路保护电路。 
 与共集共射电路或共集共基电路相比，短路保护电路的晶体管分别比较密集，如



                          

 55

47 和 48 中短路保护电路；实际上，该短路保护电路的符号顺序对仿真器影响不大。 
 针对未能正确检测电路结构的电路，采用一下策略： 

1) 先排序短路保护中镜像电流源电路 
2) 从上一级电路的输出结点为出发点，首先排序与该节点相连接的晶体管，随

后采用广度优先遍历的次序对短路保护电路进行排序。 
3) 统计已排序的晶体管个数，并保证所有的晶体管都已重新排序。 

4.7 测试变量排序对仿真器影响的实验设计 

 为了测试不同符号处理顺序对仿真器性能的影响，同时以不改变仿真器为前提，

选择使用 Perl 脚本不停更换网表，并让仿真器反复读入不同的排序的文件（netlist），
同时统计仿真器运行结果。其目的是为了在短时间内测试大量的排序组合。 

4.7.1 Perl 脚本自动测试不同符号排序的实验基本原理 

 基于 GRASS 仿真器的变量排序的实验方法由两部分组成（见图 42），包括 Perl
脚本和符号化模拟电路仿真器。该脚本主要负责读入 SPICE 网表，生成某个全排列

序列，并根据该序列生成新网表，统计仿真器的输出信息来保存 优和 差的网表。

仿真器就对读入网表，构建分析电路对应的 SDD（Symbol Decision Diagram），因为

SDD 的规模直接影响到该仿真器的执行效率，因此对 SDD 的结点个数电路进行标准

数据流输出，以便于脚本统计相关信息。 

 
图 42 基于 GRASS 的变量排序实验设计原理 

Fig. 42 Process of symbol permutation experiment. 

Perl 脚本自动测试不同符号排序的实验设计方法的 大优点是自动化分析网表，
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节省时间，避免重复性劳动；自动统计排序 优、 差的网表，可以在短时间内得到

大量的、关于排序的重要信息。该实验方法的缺点是随着测试电路规模的增大，测试

的全排列序列的程序时间复杂度为 n!（例如，自然数 n 的全排列序列有 n!），因此只

能对部分电路进行全排列排序的测试。 
 

4.7.2 Perl 脚本自动测试不同符号排序的具体实现 

Perl 脚本主要负责读入 SPICE 网表，生成某个全排列序列，并根据该序列生成新

网表，统计 GRASS 仿真器的输出信息来保存 优和 差的网表。 
1) 读入 SPICE 网表：读入 SPICE 网表之后，将相应的信息存储到$line 数组中。

GRASS 仿真器的网表解析器（parser）将“**order_digit”看做注释行，不对

该行作任何处理；同时 Perl 脚本以“**order_digit”为关键字，将读入的信息

存储到相应的下标为 digit 的@$line 数组中。如图 43 所示，自“**order_1”
到“**order_2”的前一行的元件信息存入$line[1]中，当 Perl 脚本将整个 SPICE
网表读入结束时@line 数组中保存了所有的电路网表。 

 
图 43 脚本中存储的网表示意图 

Fig. 43 An example of new SPICE netlist according to initial netlist. 

2) 自动生成某个全排列序列：采用了经典的 Heap 算法自动生成全排列序列。

全排列是将一组数按一定顺序进行排列，如果这组数有 n 个，那么全排

列数为 n!个。该算法由三部分组成： 
a) 读入自然数 n。该自然数决定了生成全排列序列的规模。例如，如果 n=1，

全排列序列为{1}；如果 n=2，全排列序列为{1, 2}，{2, 1}；如果 n=3，
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全排列序列为{1, 2, 3}，{1,3, 2}，{2, 1, 3}，{2 3 1}，{3, 1, 2}，{3, 2, 1}。 
b) 子程序 Perm。如图 44 所示，采用深度优先搜索算法，即对每一位上的

数进行枚举而求得所有排列；使用递归算法完成全排列排序。全排列是

将一组数按一定顺序进行排列，如果这组数有 n 个，那么全排列数为 n!
个。如果用 P 表示 n 个元素的排列，而 Pi 表示不包含元素 i 的排列，(i)Pi
表示在排列 Pi 前加上前 i 的排列，那么，n 个元素的排列可递归定义

为：如果 n=1，则排列 P 只有一个元素 i；如果 n>1，则排列 P 由排列(i)Pi
构成（i=1、2、....、n-1）。根据定义，容易看出如果已经生成了 k-1 个元

素的排列，那么，k 个元素的排列可以在每个 k-1 个元素的排列 Pi 前添

加元素 i 而生成。例如 2 个元素的排列是 1 2 和 2 1，对与个元素而言，

p1 是 2 3 和 3 2，在每个排列前加上 1 即生成 1 2 3 和 1 3 2 两个新排列，

p2 和 p3 则是 1 3、3 1 和 1 2、2 1，按同样方法可生成新排列 2 1 3、2 3 1
和 3 1 2、3 2 1。 

c) 子程序 Swap。如图 44 所示，其主要作用是交换两个数字的值。 

 
图 44 递归实现的全排列算法 

Fig. 44 An example of permutation algorithm. 
3) 根据某个全排列序列生成新网表。以图 43 为例，读入的网表文件被分成 7

块存储在@line 中。生成自然数 1~5 的全排列序列，该序列对应$line[1]~$line[5]
中的信息。生成新的网表的过程就是将@line 中的信息输出到特定的文件中，

其中@line[0]和$line[6]的相对位置与初始网表相同，改变的是 Sline[1]~$line[5]
之间的相对位置。值得一提的是，该网表读入的 大自然数比生成的全排列
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序列的 大自然数多 1（例如图 43 所示，**order_6 的 大关键字为 6，但是

生成的全排列序列为{5, 3, 4, 1, 2}，全排列序列中 大的自然数为 5，即 6 = 
max{5, 3, 4, 1, 2}+1）。 

4) 统计 GRASS 仿真器的输出信息来保存 优和 差的网表。当生成新的特定

的网表文件后，让 GRASS 仿真器去处理该网表，并将关键信息 SDD 的结点

个数进行流输出。Perl 脚本一直跟踪 GRASS 仿真器的输出信息，统计 SDD
大和 小的数字，并将对应的网表存储下来。在 GRASS 仿真器中，与 SDD

结点个数相关的参数是 tpddnodes 和 Tpddnodes_AfterReduced，考虑到构建

SDD 耗费的内存较大，因此程序设计成 tpddnodes 小的时候对应的是 优

的排序网表；tpddnodes 相等的情况就认为两个网表的排序是等价的。 
 

4.7.3 变量排序实验的优点和局限性 

该实验方法的 大优点是自动修改网表，并对同一个电路可以自动生成所有可能

电路排序，并自动统计 SDD（Symbol Decision Diagram）的规模，并以此为依据统计

出 优的和 差的网表。节省时间，避免重复性劳动，同时可以在短时间内得到大量

的、关于排序的重要信息。 
该实验方法的缺点是随着测试电路规模的增大，测试的全排列序列的程序时间复

杂度为 n!（例如，自然数 n 的全排列序列有 n!），因此只能对部分电路进行全排列测

试。 
下图 45 表示随着自然数 n 的增加，生成全排列序列的个数呈 n!倍增长。下图 46

表示的是随着自然数 n 的增加，得到全部的全排列序列的运行时间。值得强调的是，

图 46 中计算的时间仅仅是为了得到全排列序列所耗费的时间，不包括 GRASS 仿真

器的运行时间。因此，在实际的电路测试中，考虑到 GRASS 仿真器所耗费的时间，

一般不选取大于自然数 9 的全排列序列（n<=9）（例如{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}）。 
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图 45 全排列组合的总和. 

Fig. 45 Sum of permutaion. 
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图 46全排列组合的时间总和 

Fig. 46 Sum of time for permutation. 
 

4.8 小结 

 本章采用穷举法来测试各种符号处理顺序，结合 perl 脚本编程实现全自动测试和

统计实验数据，并在下一章节测试大量网表。由于该实验方法只能测试一定数量的全

排列数据，因此该实验方法只能一定程度上接近 优变量排序。分析大量实验数据后，

本节提出了启发式变量排序算法，该算法依赖于大量的测试网表的经验总结。大量的

电路测试表明，根据电路功能进行模块划分，考虑模块间排序、模块内的晶体管级排

序和小信号流动方向可以明显的提高仿真器的效率。 
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第五章 实验结果分析 

 
 

本章将介绍基于 GRASS 仿真器的变量排序的实验设计方法，并设计了一系列基

于该实验的电路测试例子，得到电路排序的重要信息。通过这些实验数据，总结并提

出了基于电路拓扑结构的启发式变量排序算法。 

5.1 不同拓扑结构电路的实验结果 

符号化模拟电路仿真器（GRASS）只能够处理非线性元器件（详见 2.1 节），而

模拟电路中大量包含双极型晶体管(BJT: Bipolar Junction Transistor)和场效应管（MOS: 
Metal-Oxide-Semiconductor）等非线性电路元件。因此在处理模拟电路之前，需要用

SPICE 仿真得到晶体管的静态工作点，并计算出 BJT 和 MOS 管在静态工作点附近的

小信号模型，将非线性电路元件转换成线性电路元件。一般模拟电路中包含大量晶体

管、负载电阻、补偿电容和补偿电感等元件，由于晶体管模型的内部变量个数以及晶

体管的规模远远超过这些简单的电阻、电容和电感，所以几乎可以忽略这些元件对仿

真器性能的影响。 
综上，基于符号化模拟电路仿真器的变量排序实验重点考察以下三个方面：单个

晶体管模型内部变量排序、两个晶体管模型内部变量的混合排序、两个相同或不同的

功能模块的晶体管级（BJT 和 MOS 级别的晶体管）的混合排序以及补偿电容和补偿

电阻与相邻晶体管的排序。 

5.1.1 符号排序实验的主要测试电路 

 选取不同了规模的模电电路进行符号排序的实验，目的是测试不同排序对仿真器

性能的影响。测试电路如下： 
电路一：ua741 运放（图 47，含 24BJT），有 81 条边和 24 个结点。 
电路二：ua725 运放（图 48，含 26BJT），有 98 条边和 31 个结点。 
电路三：三级运放（图 49，含 11MOS），有 80 条边和 34 个结点。 
电路四：三级运放（图 50，含 15 MOS），有 106 条边和 44 个结点。 
电路五：双端转单端电路（图 51，含 16 MOS），有 106 条边和 44 个结点。 
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电路六：端对端电路（图 52，含 22MOS），有 168 条边和 61 个结点。 
测试平台选用的是 AMD Athlon 64*2 Dual Core Processor 4400+, 2G 的内存的个

人 PC。 
对于上述的测试电路集合，计算其传输函数的符号化表达式并作数值分析。下列

的参数可以说明电路的规模：#Edge 代表电路所含的分支数，对应电路的所有的元器

件的个数（包括 BJT 和 MOS 小信号模型中的电阻和电容）；#Edge_lump 代表将预处

理并联元件后电路所含的分支数（即将并联的多条边看作一个复合的元器件，对应图

上的操作就是将多条边等效为一条边）；#Node 代表电路所含的节点数（包括小信号

模型中的内部结点数）；#Symb 代表电路所含的符号数（仿真器将输入/输出抽象成为

一个符号 X，即 N(s)/D(s)=1/X，因此符号数比并联预处理之后的分支数多 1，即

#Symb=#Edge_lump+1）；#Term 代表传输函数符号表达式所含生成项的数目；|SDD|
为图约化判定图所含节点的个数；Time 是仿真时间；Memory 为仿真所需的内存空间。

|SDD|的大小、仿真时间和内存与电路元件处理的顺序相关，但对于同一电路而言，

#Term 是恒定不变的。 

 
图 47 ua741（包含２４个 BJT 管） 

Fig. 47 ua741 circuit (including 24 BJT transistors). 
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图 48 ua725（包含２６个 BJT 管） 

Fig. 48 ua725 circuit (including 26 BJT transistors). 
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图 49 三级运算放大器（包含 11MOS 管） 

Fig. 49 Three-stage OPAMP (including 11 mos transistors). 
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图 50 三级运算放大器电路图（包含 15 个 MOS 管） 

Fig. 50 Three-stage OPAMP (including 15 mos transistors). 
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图 51 双端转单端电路（包含 14 个 MOS 管） 

Fig. 51 Differential to single circuit (including 14 MOS transistors). 
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图 52 端对端电路图（包含 22MOS 管） 

Fig. 52 Rail to Rail circuit (including 22 MOS transistors). 
 

5.1.2 单个晶体管模型的内部变量排序 

BJT 和 MOS 晶体管的小信号模型如图 16、17 所示，都是只包含一个晶体管、不

同共极状态的电路，本小节的测试是基于晶体管与电路中其它元件的相对排序不变的

情况下，研究了单个晶体管内部变量排序对仿真器性能的影响，并统计出 优和 差

的晶体管内部排序。测试电路的信息保存在表 1 中， 优和 差的符号处理顺序所生

成的 SDD 结点个数保存在表 2 中。 
1) 双极型晶体管的小信号模型 

如图 16，单个双极型晶体管有共射极（CE: Common Emitter）、共基极（CB: 
Common Base）、共集极（CC: Common Collector）和共射-射极衰减电路

（CE-ED: CommonEmitter-EmitterDegeneration）。表 1 中列出了对应图 15 电

路中的边、结点和符号数等相关信息，表 2 中列出单个晶体管内部变量全排

序对仿真器性能的影响。 
2) 场效应管的小信号模型。 

如图 17，单个场效应管的应用有共源极（CS: Common Source）、共栅极

（CG: Common Gate）、共漏极（CD: Common Drain）和共源-源极衰减电路

（CS-SD: Common Source - Source Degeneration）。表 1 中列出了图 16 电路中

电路图的各项参数，表 2 中列出单个晶体管内部变量全排序对仿真器性能的

影响。 
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No. circuit #Edge #Edge_lump #Node #Symb #Term 
1 CE 10 5 4 6 8 
2 CB 10 5 4 6 8 
3 CC 10 5 4 6 9 
4 CE-ED 11 7 5 8 26 
5 CS 14 10 6 11 71 
6 CG 14 10 6 11 71 
7 CD 14 10 6 11 121 
8 CS-SD 15 11 7 12 171 

表 1单晶体管放大电路详细信息 

Table 1 Circuit information including single transistor. 
 

Best ordering Worst ordering  
|SDD| Time(s) Memory(M) |SDD| Time(s) Memory(M)

1 CE 15 0 0 22 0 0 
2 CB 15 0 0 21 0 0 
3 CC 16 0 0 20 0 0 
4 CE-ED 32 0 0 46 0 0 
5 CS 48 0 0 113 0 0 
6 CG 48 0 0 116 0 0 
7 CD 72 0 0 163 0 0 
8 CS-SD 78 0 0 181 0 0 

表 2 单晶体管电路的最优和最差排序的仿真对比 

Table2 Contrast of the best and worst ordering for single transistor. 
 

图 53 列出单个晶体管（包括 CE、CB、CC、CE-ED、CS、CG、CD、CS-SD 共

8 种电路）结构的 优和 差排序仿真对比，图 53 中的横坐标的自然数分别对应表 1
和 2 中的行号，即对于不同的电路网表；其纵坐标对应 SDD 的结点个数（SDD 的数

字越大，代表仿真器的运行时间更长）。可见对于单晶体管电路，不同共极状态的晶

体管的模型内变量排序对仿真器的影响不大。图 54 统计了 CS-CS 电路的不同变量排

序的 SDD（Reduced SDD）的分布图，该图统计了 SDD 个数相同的符号处理顺序的

总和。 
总结，针对单晶体管电路来说，模型内部变量排序仿真器的影响很小；较好的变

量排序远远小于较差的变量排序。 
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图 53 单个晶体管内部最优排序和最差排序的仿真对比 

Fig. 53 Contrast of the best and worst ordering for simulator. 
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图 54 CS-SD 单晶体管电路的 SDD 分布图 

Fig. 54 SDD distribution for a CS-SD circuit (including a MOS transistor). 
 

5.1.3 两个晶体管模型的混合变量排序 

 通过 5.1.2 小节的实验说明，单晶体管电路的晶体管模拟内部变量排序对仿真器

的性能影响一般不大。本节讨论相邻的两个晶体管模型的变量的混合排序，选取 ua741
（如图 47）的第一部分放大电路。本实验重点相邻的晶体管小信号模型的所有排列

顺序对仿真器性能的影响。本节实验的目的是为了“是否应当将晶体管的小信号模型”

看作一个整体（多元器件的复合元件），是否存在相邻的两个晶体管的内部变量混合

排序的效果优于将两个晶体管分别看作两个复合元件： 
1) 双极型晶体管的小信号模型（如图 14（a）） 
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A. 两个 BJT 小信号模型的混合排序的实验，采用混合型 H 小信号模型，进

行并联预处理的效率（如 3.3.2 章节），则两个 BJT 小信号模型 多有 8
个不同符号，其全部测试样本案例为 8！=40320，可以在有限的时间内可

以完成实验。 
B. 测试多晶体管电路，包括共集-共射电路、共集-共基电路和 Beta-Help 电

路（如图 55（b））。 

 
图 55 多晶体管电路 

（a）共集-共基电路；（b）beta-help 负载电路；（c）共集-共射电路 

Fig. 55 An example of multiple transistors. 

2) 场效应管的小信号模型（如图 14（b）） 
A. 两个场效应管的小信号模型的混合排序的实验，由于有 18 个变量，需要

测试的样本案例达到 18！=6.4e+15，在有限时间内无法完成该实验设计

（详见 5.1.2 节）。因此，基于 MOS 晶体管的两个管子的混合排序实验以

失败告终。 
B. MOS小信号模型的复杂度高于BJT小信号模型，其规模为后者的两倍多，

同时 MOS 小信号模型中有两个内部结点。因此，直觉上认为 MOS 小信

号的混合变量排序的效果一定很差。即对 MOS 小信号模型，某个晶体管

的小信号模型中不能插入非该模型的元器件（电阻、电阻和其它晶体管

模型）。 
 

No. circuit #Edge #Edge_lump #Node #Symb #Term 
1 CC-CB 15 7 4 8 12 
2 Beta-Help 22 11 5 12 63 
3 CC-CE 16 10 5 11 52 

表 3 多晶体管电路信息 

Table 3 Information for circuits including multiple transistors. 
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Best ordering Worst ordering  
|SDD| Time

(s) 
Memo
ry(M)

|SDD| Time
(s) 

Memory
(M) 

Q1 & Q3  18 0 0   32  0 0 
Q1 18 0 0 22 0 0 

1 CC-CB 

Q3 18 0 0 20 0 0 
Q5 & Q7 48 0 0 60 0 0 

Q5 48 0 0 49 0 0 
2 Beta-Help 

Q7 48 0 0 51 0 0 
Q1 & Q2 46 0 0 91 0 0 

Q1 55 0 0 58 0 0 
3 CC-CE 

Q2 46 0 0 53 0 0 
表 4多晶体管的模型混合排序的最优和最差排序的仿真对比 

Table 4 Contrast of the best and worst ordering for multiple transistors. 
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图 56 多晶体管模型混合排序对比图 

Fig. 56 Contrast of the best and worst ordering for multiple transistors. 

图 56 将表 4 以图形化显示，横坐标对应表 4 的行号，即对应图 56 所示的三种晶

体管电路。每个电路都对应了三个实验（实验分别对应图 56 中三种颜色的柱状图）：

两个晶体管中变量混合排序实验（绿色）、将第一个晶体管中变量混合排序且第二个

晶体管随机排序实验（紫红色）、在第一个晶体管 优变量排序的基础上第二个晶体

管的混合排序实验（橘黄色）。该图可以清楚说明， 优或比较好的变量排列顺序一

定不存在与两个晶体管混合排序的网表中。因此，将晶体管看做整体，分别对每个晶

体管进行排序，可以很好的获得 优或比较好的排序结果。 
本节实验数据说明：首先，考虑相邻晶体管的变量排序时，将晶体管的小信号模

型看做一个复合型元件，即不考虑两个晶体管的混合排序。该实验数据缩小了变量排

序实验的测试案例规模，简化了实验数据的分析；为后面的变量排序实验提供依据，

能保证找到的变量排序是比较优秀的变量排序；更大的优点是，对于含有 MOS 管的

模拟电路分析（MOS 含有内部结点），需要分析的变量个数仅为所有 MOS 之和（MOS
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管的问题规模远远大于电路中的补偿电容、补偿电阻和耦合电容），同时不需要考虑

每个小信号模型内部结点，从而减小电路的分析复杂度。 
 

5.1.4 两个功能模块的混合变量排序 

 对图 51 所示的双端转单端的电路进行分析。图中 M0 和 M3 的栅极相连，其作用

就是为电路提供直流偏置电流，为了排除镜像电流源的干扰，在测试电路中直接将

M0 和 M3 从网表中删去，且此操作不会影响电路功能的仿真。 
对双端转单端的电路（图 51）作简单分析： 
1) 模块 A：包括晶体管 M1、M5、M8 和 M13，不包括 M0； 
2) 模块 B：包括晶体管 M2、M6、M9 和 M16，不包括 M3； 
3) 模块 C：包括晶体管 M11、M10、M4 和 M7； 
4) 模块 D：包括晶体管 M14 和 M15。 

 
图 57 双端转单端电路的模块化示意图 

Fig. 57 An example of differential to single circuit. 
 

该电路的详细信息见表 5。首先将电路拆分为以上 4 个功能模块，模块内部任意

排序，按照模块 DCAB 的顺序构建初始网表。下面的实验是基于此初始网表。 
No. circuit #Edge #Edge_lump #Node #Symb #Term 
1 diff2sing 128 96 39 97 3.8e+18 

表 5 双端转单端的电路详细信息 

Table 5 Information of a differential to single circuit. 
 

Best ordering Worst ordering  
|SDD| Time(s) Memory(M) |SDD| Time(s) Memory(M) 

C & D 模块 8426 2.3 53.2 16769 6.3 96.3 
D 模块 8426 2.8 47.1 8426 2.3 47.1 

1 

C 模块 8426 2.9 59.4 10056 3.1 63.5 
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A & B 模块 5110 2.0 41.0 81475 9.9 202.8 
A 模块 7362 2.8 57.3 10099 3.4 69.6 

2 

B 模块 5010 2.6 53.2 10797 2.9 59.4 
表 6 双端转单端电路的两个模块混合排序的最优和最差排序的仿真对比 

Table 6 Contrast of the best and worst ordering for a differential to single circuit. 
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图 58 相邻的两个模块的混合排序和单个模块内部排序对比 

Fig. 58 Contrast of the best and worst ordering for two adjacent modules. 
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图 59 模块 A&B 混合排序的 SDD 规模分布图 

Fig. 59 SDD distribution of hybrid ordering of A & B modules. 
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图 60 模块 A排序的 SDD 规模分布图 

Fig. 60 SDD distribution for all permutation of module A. 
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图 61 模块 B排序的 SDD 规模分布图 

Fig. 61 SDD distribution for all permutation of module B. 
 

将单个晶体管看做整体，忽略晶体管内部排序的情况下： 
1) 如图 60、61，模块内部的变量处理顺序对仿真器的效率影响不大。当考虑模

块内部晶体管之间排序时， 优和 差的网表排序的 SDD 的规模很接近。 
2) 如图 60、61，相邻的两个模块的 优排序很可能是两个模块内部排序、模块

间排序的结果，即肯定不会是两个相邻晶体管混合排序的情况。即将电路按

照功能模块划分并排序，只考虑模块内部的晶体管之间的排序，以及模块之

间的排序。例如，图 57 中将整个电路分成 4 个模块，则只考虑 4 个模块的排

序（共有 4！=24 种可能性）。假如按照信号从输出到输入的顺序进行模块间

排序，则模块处理顺序为 D-C-A-B 或 D-C-B-A。两种排序组合生成 SDD 的

个数很接近。 
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3) 图 59、60 和 61 对比，模块间混合排序的 差符号处理顺序往往比模块内排

序要差很多倍，说明 优变量处理顺序很可能存在于模块内符号排序；同时

模块内部排序的 SDD 分布较为平均，模块内的晶体管处理顺序对仿真器影响

不大。 
 

5.1.5 所有晶体管模型的内部变量排序 

 以图 49 所示的三级运放电路进行仿真。首先将整个电路划分成差分放大模块 A、

差分放大模块 B 和 push-poll 模块 C，并按照从输出到输入的信号传递方向对网表进

行排序，得到一个比较好的符号排序。本章节的目的是考察每个晶体管内部排序对仿

真器的影响有多大。实验就是依次对每个晶体管进行测试，测试的网表应当保持该晶

体管和其它晶体管的相对位置未变；例如，实验 1 测试 M1 晶体管的全排列网表，其

中 M1 和其它晶体管的相对位置未变；实验 2 的初始网表是实验 1 中的 佳网表；依

次类推， 后实验得到的 佳排序网表已经非常接近 佳变量排序。 
   

No. circuit #Edge #Edge_lump #Node #Symb #Term 
1 Mos_11 106 79 34 80 3.70e+15 

表 7 三级运放的电路信息 

Table 7 Information of a three-stage OPAMP (including 11 mos transistors). 
 

Best ordering Worst ordering Mos_11 
SDD Reduced 

SDD 
SDD Reduced 

SDD 
1 M1 9949 5190 10565 5309 
2 M2 9610 5059 10515 5313 
3 M4 9610 5054 10004 5292 
4 M3 9540 5013 9673 5041 
5 M11 9528 5011 10731 5095 
6 M6 9517 5000 15035 5585 

7 M5 9303 4891 12523 6124 

8 M8 9303 4891 10717 5581 

9 M7 9303 4891 9778 4983 

10 M10 9303 4891 9749 5079 

11 M9 9299 4890 9399 4932 

表 8 多晶体管的模型混合排序的最优和最差排序的仿真对比 

Table 8 Contrast of the best and worst ordering among model for three-stage OPAMP. 
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图 62 晶体管内部变量排序对比 

Fig.62 Contrast of the best and worst ordering among model. 

 从图 62 可以看出，考虑晶体管内部的变量排列顺序对该网表的性能提升不大。

其主要原因有：不考虑晶体管内部排序的情况下，只考虑晶体管间的变量排序已经非

常接近 优变量排序；MOS 晶体管很紧凑，同时有两个内部结点，其模型本身也比

较复杂，通过模型内部排序提升仿真器性能的空间有限。因此，对于含有 BJT 和 MOS
小信号模型的电路，可以不考虑模型内部的变量排序，仅仅考虑模型间的变量排序已

经可以很好的提升仿真器性能。 

5.1.6 晶体管与相邻电阻、电容的混合变量排序 

 以图 49 为测试对象，测试的初始网表考虑功能模块间排序和模块内部的晶体管

之间排序得到的网表。该网表中存在五个补偿电阻和电容，功能模块划分时将其并入

相连的功能模块。该实验就是测试四个补偿电阻和电容与第一个模块中两个晶体管的

排序情况。该实验数据主要考察晶体管和相连的补偿电阻和电容的符号处理顺序。表

7 中列出了电路的详细信息。表 9 中保存了晶体管和相邻电阻、电容的排序数据。 
从实验数据可以说明： 
1) 补偿电阻和电容对仿真器效率的影响很小，一般不超过 8%。 
2) 排序时一般不考虑补偿电阻和电容，只考虑电路中存在的晶体管。 
3) 较好的符号处理顺序是优先处理晶体管，再处理相邻的补偿电阻和电容。 
 

Best ordering Worst ordering  
|SDD| Time(s) Memory(M) |SDD| Time(s) Memory(M)

1 M11 
Cc1 
Rc 

5197 2.15 51.2 5278 2.20 55.3 
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2 Cc1 
Rc 

5197 2.15 51.2 5197 2.15 51.2 

3 M12 
Rc2 
Cc2 
C1 

5150 2.13 51.1 5565 2.52 59.4 

4 Rc2 
Cc2 
C1 

5197 2.15 51.2 5254 2.19 55.3 

表 9 补偿电容和电感与相邻晶体管排序的最优和最差排序的仿真 

Table 9 Contrast of the best and worst resistors, capacitance and mos transistor. 

5.2 较大规模模拟电路的仿真结果 

前面的测试多是用穷举法来找到较小规模电路的 优变量排序，并总结某些拓扑

结构电路的特点。但是遇到较大规模的电路，由于电路中包含较多的符号变量，而电

路生成项的个数和电路中的符号数成指数倍关系，通常仿真器运行效率低，或者由于

计算机内存的限制而无法正确得到仿真结果。对于较大规模的模拟电路就不可能用穷

举法来获得 优的变量排序。因此，对于较大规模电路，只能通过启发式排序算法来

提高仿真器效率。 
本节测试了较大规模的模拟电路，并比较了随机排序以及启发式排序对仿真器性

能的影响，表 1 列举了测试的网表详细信息，表二对比了随机排序以及启发式排序对

仿真器性能的影响。Edge_lump 指并联预处理之后边的个数；SDD 指哈希共享之后

生成的 SDD 的结点个数；term 指传输函数表达式中 小生成项的个数。 
实验数据表明，当电路中晶体管个数较大时，随机的排序很难保证仿真器快速运

行，甚至无法得到正确的结果；对于某些电路，启发式排序算法可以很明显地提高仿

真器的效率。 
 

 #Edge #Edge_lump #Node #Symb #Term 
Ua741 160 80 24 81 1.73e+05 
Ua725 166 97 31 98 5.09e+17 
mos_11 106 79 34 80 3.70e+15 
Mos_15 142 105 44 106 4.30e+20 

rail-to-rail 186 142 54 143 6.31e+26 
表 10 大规模电路的测试信息 

Table 10 Information for large scale analog circuit. 
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Random ordering Heuristic ordering  

|SDD| Time(s) Memory(M) |SDD| Time(s) Memory(M)
ua741 X 7258 1.922 30.72 
ua725 X 60816 20.114 311.3 

Mos_11 177736 8.6 90.1 4890 2.112 43 
Mos_15 X 5449 3.03 61.4 

rail-to-rail X 770704 59.914 1212.4 
表 11 启发式排序与随机排序仿真对比 

Table 11 Contrast of heuristic ordering and random ordering for GRASS simulator. 
注：X 表示无法完成的仿真。 

5.3 小结 

 借助于 Perl 脚本，本章节通过不断生成新的重新排序的网表完成了大量网表数据

的测试，并根据电路的拓扑连接关系总结电路功能模块与变量排序算法之间的关系。

在总结经验之后，提出以单个晶体管为基本单位、将电路划分成不同功能块、参考小

信号流动方向，将整个电路重新排序；仿真器读入重新排序的网表，并对之进行处理，

从而提高仿真器性能。 
与随机的变量排序相比，启发式变量排序算法可以很明显的提高仿真器的性能。 
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