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　　摘　要：　在芯片制造工艺中，参数扰动影响了集成电路（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，ＩＣ）成品率，使不同参数成品率间存在
着此消彼长的相互制约关系，而目前ＩＣ参数成品率优化算法却主要局限于单一优化目标问题．本文提出一种基于工
艺参数扰动的参数成品率多目标优化算法．该算法针对漏电功耗成品率及芯片时延成品率，首先构建具有随机相关性
的漏电功耗及芯片时延统计模型；随后根据其相互制约特性建立基于切比雪夫仿射理论的参数成品率多目标优化模

型；最后利用自适应加权求和得到分布均匀的帕雷托优化解．实验结果表明，该算法对于具有不同测试单元的实验电
路均可求得大约３０个分布均匀的帕雷托优化解，不仅能够有效权衡多个优化目标间的相互制约关系，还可以使传统
加权求和优化方法在帕雷托曲线变化率较小之处得到优化解．
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１　引言
　　随着半导体工艺水平的不断进步，ＩＣ特征尺寸减
小，工艺参数扰动对当今 ＩＣ参数成品率的影响正在日

益加剧［１～５］．此时，工艺参数扰动所引起的ＵＬＳＩ电路性
能与设计指标背离，必然会引起依赖于工艺参数的性

能参数成品率显著下降［６～８］．而且，由于漏电功耗成品
率和芯片时延成品率之间存在此消彼长的相互制约特
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性［９］．因此，将漏电功耗和芯片时延同时作为优化目标
进行成品率均衡优化，使芯片参数成品率达到最优就

变得至关重要．
目前，国内外学者针对 ＩＣ芯片参数成品率优化的

研究主要还局限于单一优化目标［１０～１２］．针对此情况，
Ｍａｎｉ等提出了一种二阶优化模型，在优化功耗成品率
的同时一定程度上改进了时延成品率［１３］．此外，Ｈｗａｎｇ
和Ｏｒｓｈａｎｓｋｙ等还分别提出了基于时延成品率约束的芯
片功耗优化算法，其在保证一定时延成品率的基础上

提高了芯片的功耗成品率［１４，１５］．然而，由于上述方法均
未将漏电功耗及芯片时延同时作为优化目标进行参数

成品率优化，因此忽略了漏电功耗成品率和芯片时延

成品率之间的强相关特性．特别是当计算机芯片制造
工艺发展到２０ｎｍ制程后，Ｍａｎｉ和Ｈｗａｎｇ等所提出的参
数成品率优化算法会在很大程度上影响优化精度，具

有一定的局限性．
针对以上问题，本文基于切比雪夫仿射理论

（ＣＡＡ）及自适应加权求和方法（ＡＷＳ）提出一种新的功
耗时延成品率多目标优化算法．该算法首先考虑工艺
参数扰动，确定具有随机相关性的漏电功耗和芯片时

延概率统计模型，随后提出利用累积概率边界估算构

建功耗时延成品率多目标优化模型，并通过自适应加
权求和得到一组分布均匀的帕雷托优化解．仿真实验
结果表明，该方法不仅能够有效权衡多个优化目标间

的相互制约关系，而且可以解决传统优化方法在帕雷

托曲线变化率较小之处得不到优化解的问题．

２　漏电功耗及芯片时延统计模型
　　工艺参数扰动对ＩＣ芯片的影响可分为片内工艺扰
动和片间工艺扰动两部分［１６］．此时，以 ΔＰ表征任意工
艺参数扰动，则ΔＰ可表示为：

ΔＰ＝ΔＰｌ＋ΔＰｇ （１）
其中，ΔＰｌ表示片内扰动，ΔＰｇ表示片间扰动．

不失一般性，将有效沟道长度 Ｌ、门限电压 Ｖｔｈ和氧
化层厚度Ｔｏｘ作为考虑的工艺参数扰动．此时，漏电功耗
可描述为亚阈值电流Ｉｓｕｂ与栅极电流Ｉｇａｔｅ之和的形式

［３］：

Ｌｅａｋａｇｅ＝Ｉｓｕｂ，ｎｏｍ·ｅ
ａΔＬ２＋ｂΔＬ＋ｃΔＶｔｈ ＋Ｉｇａｔｅ，ｎｏｍｅ

ｄΔＴｏｘ （２）
其中，Ｉｓｕｂ，ｎｏｍ为亚阈值电流均值，Ｉｇａｔｅ，ｎｏｍ为栅极漏电流的
均值，变化量ΔＬ，ΔＶｔｈ，ΔＴｏｘ分别表示Ｌ、Ｖｔｈ和 Ｔｏｘ所引起
的工艺扰动影响．

在此根据式（１），Ｌ、Ｖｔｈ、Ｔｏｘ所引起的工艺扰动影响
可进一步表示为：

ΔＬ＝ΔＬｌ＋ΔＬｇ
ΔＶｔｈ ＝ΔＶｔｈ，ｌ＋ΔＶｔｈ，ｇ
ΔＴｏｘ＝ΔＴｏｘ，ｌ＋ΔＴｏｘ，ｇ

（３）

其中，ΔＬｌ、ΔＬｇ、ΔＶｔｈ，ｌ、ΔＶｔｈ，ｇ、ΔＴｏｘ，ｌ、ΔＴｏｘ，ｇ分别为 Ｌ、Ｖｔｈ、

Ｔｏｘ的片内工艺扰动及片间工艺扰动．
将式（３）分解模型代入式（２），则漏电功耗统计模

型可改写为：

Ｌｅａｋａｇｅ＝Ｉｓｕｂ，ｎｏｍｅ
ａ（ΔＬｌ＋ΔＬｇ）

２＋ｂ（ΔＬｌ＋ΔＬｇ）＋ｃ（ΔＶｔｈ，ｌ＋ΔＶｔｈ，ｇ）

　＋Ｉｇａｔｅ，ｎｏｍｅ
ｄ（ΔＴｏｘ，ｌ＋ΔＴｏｘ，ｇ）

＝Ｉｓｕｂ，ｎｏｍｅ
ａΔＬ２ｌ＋２ａΔＬｌΔＬｇ＋ΔＬ

２
ｇ＋ｂΔＬｌ＋ｂΔＬｇ＋ｃΔＶｔｈ，ｌ＋ｃΔＶｔｈ，ｇ

　＋Ｉｇａｔｅ，ｎｏｍｅ
ｄΔＴｏｘ，ｌ＋ｄΔＴｏｘ，ｇ

＝Ｉｓｕｂ，ｎｏｍｅ
ａΔＬ２ｌ＋（２ａΔＬｇ＋ｂ）ΔＬｌ＋ｃΔＶｔｈ，ｌ·ｅａΔＬ

２
ｇ＋ｂΔＬｇ＋ｃΔＶｔｈ，ｇ

　＋Ｉｇａｔｅ，ｎｏｍｅ
ｄΔＴｏｘ，ｌ·ｅｄΔＴｏｘ，ｇ （４）

同理，针对芯片时延统计模型，将一阶泰勒展开引

入芯片时延建模过程［１７］，则芯片时延方程可线性近

似为：

Ｄｅｌａｙ＝Ｄｎｏｍ ＋∑
ｉ
（
Ｄ
Ｐｉ
）ΔＰｉ （５）

其中，Ｄｎｏｍ表示芯片时延均值，Ｄ／Ｐｉ表示工艺参数扰
动Ｐｉ的时延灵敏度．

此时，将式（３）引入式（５）线性方程，则芯片时延模
型可建立为：

Ｄｅｌａｙ＝Ｄｎｏｍ ＋（ｇΔＬｌ＋ｈΔＶｔｈ，ｌ＋ｋΔＴｏｘ，ｌ）
　　　 ＋（ｇΔＬｇ＋ｈΔＶｔｈ，ｇ＋ｋΔＴｏｘ，ｇ）

（６）

其中，ｇ，ｈ，ｋ为相应的灵敏度参数．
在此需特别说明的是，由于漏电功耗和时延的统

计模型均与相同工艺扰动参数成函数关系，因此它们

是具有随机相关性的．

３　基于ＣＡＡ理论的功耗时延成品率多目标
优化模型

３１　ＣＡＡ仿射逼近
ＣＡＡ理论是用于处理基于不确定性区间估计问题

的一种分析方法［１８，１９］．根据该方法，一个部分确定的随
机变量ｘ可以表示成一阶仿射形式，记为ｘ′：

ｘ′＝ｘ０＋ｘ１ε１＋ｘ２ε２＋… ＋ｘｎεｎ （７）
其中，常量ｘ０为标称值（均值）．εｉ，（ｉ＝１，…，ｎ）为不确
定性符号，表示标称值扰动中的独立组成部分．ｘｉ表示
相应εｉ的扰动系数．

在此，对于任意常量α，ζ，当二元运算 ｚ′←ｆ（ｘ′，ｙ′）
中ｆ为仿射函数时，共有三种仿射运算可将其表示为仿
射形式：

ｘ′±ｙ′＝（ｘ０±ｙ０）＋（ｘ１±ｙ１）ε１＋… ＋（ｘｎ±ｙｎ）εｎ
αｘ′＝（αｘ０）＋（αｘ１）ε１＋… ＋（αｘｎ）εｎ
ｘ′±ζ＝（ｘ０±ζ）＋ｘ１ε１＋… ＋ｘｎε

{
ｎ

（８）
然而，当函数ｆ为非仿射函数时，ｚ′却无法直接以仿

射形式表示，此时，根据简单性和有效性原则，通常考虑

利用自身为 ｘ′和 ｙ′仿射运算的函数对 ｚ′进行仿射逼

１６９２
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近［２０］，其表达式为：

ｆａ（ε１，…，εｎ）＝αｘ′＋βｙ′＋ζ （９）
随后，通过最大误差最小化的切比雪夫逼近方法

确定式（９）中的优化系数 α、β、ζ，即可保证仿射逼近的
准确性．
３２　基于ＣＡＡ仿射逼近的累积概率边界估算

通常，一个仅部分确定的随机变量可通过 Ｐｂｏｘ进
行描述，其Ｐｂｏｘ曲线上下边界可通过分段线性概率边
界方法（ＰＬＰＢ）进行切比雪夫逼近［２０］．逼近结果为分段
线性的ＣＤＦ上下边界函数，如图１所示：

在此，针对本文所需解决的实际问题，以两个相关

性未知的随机变量 Ｘ，Ｙ表示任意工艺参数，（珔ＦＸ，（珔ＦＹ
和ＦＸ，ＦＹ分别为Ｘ，Ｙ累积概率函数的 ＰＬＰＢ上下边界，
（珔Ｆ－１Ｚ ，Ｆ

－１
Ｚ 分别表示二元操作 Ｚ＝ＸＹ，∈｛＋，－，

×，÷｝的ＣＤＦ反函数上下边界．此时，根据文献［２１］，
‘＋’操作的ＣＤＦ反函数上下边界可表示为：
Ｆ－１Ｚ（ｐ）＝Ｆ

－１
Ｘ＋Ｙ（ｐ）＝ ｍｉｎｕ∈［ｐ，１］

［Ｆ－１Ｘ（ｕ）＋Ｆ
－１
Ｙ（ｐ－ｕ＋１）］

（１０）
珔Ｆ－１Ｚ（ｐ）＝珔Ｆ

－１
Ｘ＋Ｙ（ｐ）＝ｍａｘｕ∈［０，ｐ］

［珔Ｆ－１Ｘ（ｕ）＋珔Ｆ
－１
Ｙ（ｐ－ｕ）］

（１１）
同理，对于’－’操作有：

Ｆ－１Ｚ（ｐ）＝Ｆ
－１
Ｘ－Ｙ（ｐ）＝ ｍｉｎｕ∈［ｐ，１］

［Ｆ－１Ｘ（ｕ）－珔Ｆ
－１
Ｙ（ｕ－ｐ）］

（１２）
珔Ｆ－１Ｚ（ｐ）＝珔Ｆ

－１
Ｘ－Ｙ（ｐ）＝ｍａｘｕ∈［０，ｐ］

［珔Ｆ－１Ｘ（ｕ）－Ｆ
－１
Ｙ（ｕ－ｐ＋１）］

（１３）
在此，以式（１０）为例计算Ｚ的累积概率函数 ＰＬＰＢ

上下边界．对确定的概率 ｐ，令 ｇ（ｕ）＝Ｆ－１Ｘ （ｕ）＋Ｆ
－１
Ｙ （ｐ

－ｕ＋１），则式（１０）的求解过程如图２所示．
由图２曲线易知，ｇ（ｕ）是分段线性的，其折点共有

四个．此时ｇ（ｕ）的最小值在 ｓ４处，而该值即为概率 ｐ
时，Ｆ－１Ｘ＋Ｙ（ｐ）的值．此外，由图２分析还可知，Ｆ

－１
Ｘ （ｕ）与

Ｆ－１Ｙ （ｐ－ｕ＋１）的概率区间被一系列折点分成若干子区
间．在此，对ｇ（ｕ）的概率区间进行重新划分后，概率子

区间［ｓｉ，ｓｉ＋１］内 ｇ（ｕ）的最小值必然出现在其端点处
（如图２（ｄ）所示），而整个区间［ｐ，１］内的最小值则可
通过选取其内部所有子区间最小的最小值来确定．

随后，对ｐ从０至１分别取值计算式（１０），并通过
交换横纵轴坐标对Ｆ－１Ｘ＋Ｙ（ｐ）求逆，即可得”＋”操作的
ＰＬＰＢ下界曲线．同理，对式（１１）～（１３）可得其他操作
的ＰＬＰＢ上下界曲线．
３３　功耗时延成品率多目标优化模型

在此，不失一般性，以漏电功耗统计模型为例对其

成品率ＹＬｅａｋａｇｅ进行估算．而芯片时延成品率ＹＤｅｌａｙ则可依
同样方法获得．

首先，对于具有随机扰动的工艺参数 Ｐ，其仿射形
式有：

Ｐ′＝Ｐ０＋１·ε （１４）
其中，Ｐ０为工艺参数均值，ε为相应的具有零均值的部
分确定随机扰动．

此时，根据文献［２２］对漏电功耗模型进行仿射表
示，可得：

Ｌｅａｋａｇｅ＝Ｉｓｕｂ，ｎｏｍ·ｅ
ａΔＬ′２ｌ＋（２ａΔＬｇ＋ｂ）ΔＬ′ｌ＋ｃΔＶ′ｔｈ，ｌ

　　　　·ｅａΔＬ
２
ｇ＋ｂΔＬｇ＋ｃΔＶｔｈ，ｇ ＋Ｉｇａｔｅ，ｎｏｍｅ

ｄΔＴ′ｏｘ，ｌ·ｅｄΔＴｏｘ，ｇ
（１５）

其中，ΔＬ′ｌ＝０＋１·ΔＬｌ，ΔＶ′ｔｈ，ｌ＝０＋１·ΔＶｔｈ，ｌ，ΔＴ′ｏｘ，ｌ＝０
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＋１·ΔＴｏｘ，ｌ．
由于 ΔＬ′ｌ的二次方项与指数函数均为非仿射操

作，因此可分别利用两次切比雪夫逼近 ｚ←ｘ′２，ｚ←ｅｘ′将
其变换为仿射形式，而漏电功耗模型则可化简为一系

列随机变量的仿射操作，其 ＣＤＦ上下边界也易由 ＣＡＡ
仿射理论以ＰＬＰＢ描述．

在此，为对漏电功耗成品率进行估算，仅考虑 ＣＤＦ
的下边界ＦＬｅａｋａｇｅ，其几何意义如图３所示．

此时，若Ｌ０为漏电功耗标称值，则该标称值下的成
品率可表示为：

ＹＬｅａｋａｇｅ＝ＦＬｅａｋａｇｅ（Ｌ０）＝Ｐ（Ｌｅａｋａｇｅ＜Ｌ０） （１６）
同理，芯片时延成品率为：

ＹＤｅｌａｙ＝ＦＤｅｌａｙ（Ｄ０）＝Ｐ（Ｄｅｌａｙ＜Ｄ０） （１７）
由于漏电功耗与芯片时延均可表示成工艺参数扰

动函数的形式，因此芯片参数成品率多目标优化模型

可构造为：

ｍａｘｉｍｉｚｅ ＹＬｅａｋａｇｅ＝ＦＬｅａｋａｇｅ（Ｌ０）＝Ｐ（Ｌｅａｋａｇｅ≤Ｌ０）
ｍａｘｉｍｉｚｅ ＹＤｅｌａｙ＝ＦＤｅｌａｙ（Ｄ０）＝Ｐ（Ｄｅｌａｙ≤Ｄ０）
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ ＬＬ≤Ｌ≤ＬＵ，

Ｖｔｈ，Ｌ≤Ｖｔｈ≤Ｖｔｈ，Ｕ，
Ｔｏｘ，Ｌ≤Ｔｏｘ≤Ｔｏｘ，













Ｕ

（１８）
其中，ＦＬｅａｋａｇｅ和ＦＤｅｌａｙ分别为漏电功耗与芯片时延的 ＣＤＦ
下边界，ＬＬ、Ｖｔｈ，Ｌ、Ｔｏｘ，Ｌ和 ＬＵ、Ｖｔｈ，Ｕ、Ｔｏｘ，Ｕ分别为 Ｌ、Ｖｔｈ和 Ｔｏｘ
的优化边界，Ｌ０、Ｄ０为事先确定的漏电功耗与芯片时延
标称值．

４　基于ＡＷＳ的多目标优化算法
　　不失一般性，假设目标函数向量ｆ（Ｌ，Ｖｔｈ，Ｔｏｘ）＝［ｆ１
（Ｌ，Ｖｔｈ，Ｔｏｘ），ｆ２（Ｌ，Ｖｔｈ，Ｔｏｘ）］分别代表漏电功耗成品率
和芯片时延成品率．此时，根据传统加权求和方法，归一
化后的单目标优化模型可表示为：

ｍａｘｉｍｉｚｅ αｆ′１＋（１－α）ｆ′２
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ ＬＬ≤Ｌ≤ＬＵ，

Ｖｔｈ，Ｌ≤Ｖｔｈ≤Ｖｔｈ，Ｕ，
Ｔｏｘ，Ｌ≤Ｔｏｘ≤Ｔｏｘ，Ｕ，

α∈［０，１













］

（１９）

其中，α为权值因子，ｆ′ｉ为目标函数 ＹＬｅａｋａｇｅ、ＹＤｅｌａｙ的归一
化函数，由ｆ′ｉ＝（ｆｉ－ｆ

Ｕ
ｉ）／（ｆ

Ｎ
ｉ－ｆ

Ｕ
ｉ）获得．在此，假设 Ｌ


ｉ，

Ｖｔｈ，ｉ，Ｔ

ｏｘ，ｉ为以 ｆｉ为优化目标的优化解，则 ｆ

Ｕ
ｉ＝ｆｉ（Ｌ


ｉ，

Ｖｔｈ，ｉ，Ｔ

ｏｘ，ｉ），ｆ

Ｎ
ｉ ＝ｍｉｎ［ｆｉ（Ｌ


１，Ｖ


ｔｈ，１，Ｔ


ｏｘ，１），ｆｉ（Ｌ


２，Ｖ


ｔｈ，２，

Ｔｏｘ，２）］．而对于权值因子α，其更新步长为Δα＝１／ｎ０，ｎ０
为α的划分次数．

一般来说，由于式（１９）优化模型所得的优化解并不是
均匀分布的，其解大都集中于帕雷托曲线变化率较大的地

方．因此，为使优化解均匀分布，需进一步细化求解以获得
曲线变化率较小处的帕雷托优化解．此时，优化模型中需细
化求解的区域可通过计算相邻解间距离确定：若相邻解间

距离小于预设值，则该区域不需细化；反之，则通过引入新

的约束条件建立细化区域子优化模型进行优化求解．其具
体求解过程如图４所示，其中Ｐ１，Ｐ２为第ｉ个细化区域的
两个端点，δｆ为我们预定义的偏移距离常量．

在此，引入新的约束条件如图４（ａ）所示，新的优化
区域为在原区域基础上分别从端点 Ｐ１，Ｐ２沿ｆ１，ｆ２反方
向偏移δ１和δ２距离，其值由 δｆ与 θ确定．此时，在该子
区域内根据加权求和方法建立子优化模型为：

ｍａｘｉｍｉｚｅ αｉｆ′１＋（１－αｉ）ｆ′２
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ ｆ１（Ｌ，Ｖｔｈ，Ｔｏｘ）≤Ｐ１

ｆ１ －δ１，

ｆ２（Ｌ，Ｖｔｈ，Ｔｏｘ）≤Ｐ２
ｆ２ －δ２，

αｉ∈［０，１］，
ＬＬ≤Ｌ≤ＬＵ，
Ｖｔｈ，Ｌ≤Ｖｔｈ≤Ｖｔｈ，Ｕ，
Ｔｏｘ，Ｌ≤Ｔｏｘ≤Ｔｏｘ，















Ｕ

（２０）

通过求解式（２０）子优化模型，细化区域内新的优
化解即可被确定，如图４（ｂ）所示．在所有细化区域内重
复以上优化过程直至所有满足条件的优化解均被求
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得，此时即可得到分布均匀的帕雷托优化解．

５　实验结果与比较
　　本文所有实验均在配置为３０ＧＨｚ，２０ＧＢＲＡＭ的ＰＣ
上以ＭＡＴＬＡＢ完成．仿真实验通过国际电路与系统研讨会
（ＩＳＣＡＳ）基准电路进行算法有效性验证，而漏电功耗及芯
片时延统计模型中系数则由ＨＳＰＩＣＥ仿真结果拟合获得．

在此，假设所有工艺参数均服从截断高斯分布，Ｌ、
Ｖｔｈ、Ｔｏｘ的３σ值分别为２０％、１０％、８％．并且对所有的工
艺参数，片内扰动与片间扰动各占５０％．
５１　ＣＤＦ函数边界估算方法有效性验证

为证明本文所提出的 ＣＤＦ函数边界估算方法可以
处理工艺参数相关性为任意的情况，我们选择Ｃ４３２电路
以及蒙特卡罗仿真来进行验证实验．在实验中，我们比较
三种相关性情况：正相关性，负相关性，无相关性．图５
（ａ）、图５（ｂ）分别给出了不同相关性条件下的漏电功耗
和芯片时延ＣＤＦ下边界曲线及本文方法所得的ＣＤＦ下
边界曲线．由图中曲线易知，所有相关性情况均有效的包
含在本文方法所得的 ＣＤＦ下边界曲线内．因此，该方法
可以有效估计各种相关性情况的累积分布函数．

除此以外，由于漏电功耗模型中的指数项将显著

增加工艺参数扰动对漏电功耗的影响，因此漏电功耗

相较于芯片时延对工艺参数扰动具有更高的灵敏度，

漏电功耗的变化范围较芯片时延要大的多．该点也可
由图５（ａ）、图５（ｂ）直观的看出．
５２　多目标优化算法有效性验证

在此，我们假设式（２０）模型中芯片时延标称值 Ｄ０
为时延均值的１０２倍，漏电功耗标称值Ｌ０为其均值的

１１３倍，并对其进行算法有效性验证实验．表１给出了
特定权值因子下对基准电路优化所得的优化解、优化

解总数及算法运行时间．由表１可看出，每个实验电路
大约可得到３０个优化解．

为进一步说明多目标优化算法的有效性，本文在

不同标称值限制下，对 Ｃ４３２电路进行优化求解．当芯
片时延标称值控制在均值的１０２倍时，图６（ａ）给出了
不同漏电功耗标称值下的优化曲线；当漏电功耗标称

值控制在均值的１１３倍时，图６（ｂ）给出了不同时延标
称值下的优化曲线．其中，每条曲线代表漏电功耗芯片
时延优化模型下的帕雷托曲线，而曲线上的各点则代

表了确定的帕雷托优化解．
表１　固定功耗及时延标称值所得部分成品率优化解

电路型号

性能标称值｛Ｄ０＝１０２Ｄｍｅａｎ，Ｌ０＝１１３Ｌｍｅａｎ｝

优化解个数

α（［０，１］

优化解＃１（α＝０） 优化解＃２（α＝０５） 优化解＃３（α＝１）

功耗成品率 时延成品率 功耗成品率 时延成品率 功耗成品率 时延成品率

运行时间

（Ｓｅｃ）

Ｃ４３２ ３０ ０９９４７ ０５４４３ ０８３３９ ０６８５９ ０１０３７ ０８７３０ ２０

Ｃ４９９ ３０ ０９９９３ ０５１９６ ０８２３２ ０６７６６ ０１１８２ ０８９７９ ２４

Ｃ８８０ ３０ １ ０４６０９ ０８３９０ ０７０７５ ０１７６４ ０９５５８ ４２

Ｃ１３３５ ２７ ０９９３４ ０５６０６ ０８３９３ ０７０４２ ００９９６ ０８５９３ ５１

Ｃ１９０８ ２９ ０９９１８ ０５１８３ ０８１９８ ０６６１４ ００９９４ ０８８６５ ６４

Ｃ２６７０ ２８ １ ０５１９２ ０８３１９ ０６７９３ ００２４７ ０８９１４ ８８

Ｃ３５４０ ２９ ０９７３２ ０５２４０ ０８１９１ ０６４４１ ００６６０ ０８４００ １１９

Ｃ５３１５ ３１ ０９７３３ ０５２５９ ０８１９９ ０６４６３ ００６６１ ０８７４１ １５２

Ｃ６２８８ ２９ ０９９６５ ０３６９２ ０８１９３ ０５６３６ ０１０９３ ０８４０８ ２１９

Ｃ７５５２ ２９ １ ０４３４１ ０９１２７ ０６５４９ ００５５９ ０９７９３ ２０７
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６　结论
　　考虑工艺参数扰动的随机相关性及漏电功耗成品
率、芯片时延成品率间的相互制约特性，提出一种基于

工艺参数扰动的ＩＣ参数成品率多目标优化算法．该算
法首先构建漏电功耗及芯片时延的概率统计模型，然

后考虑漏电功耗成品率及芯片时延成品率间的相互制

约特性，建立功耗时延成品率多目标优化模型，并采取
自适应加权求和方法得到分布均匀的帕雷托优化解．
实验结果表明，本文提出的优化算法对于每个实验电

路均可求得大约３０个分布均匀的帕雷托优化解，不仅
能够有效权衡漏电功耗成品率及芯片时延成品率间的

相互制约关系，还可解决传统优化方法在帕雷托曲线

变化率较小的地方求解不到优化解的问题．
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