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  摘  要:  本文提出了一种适用于较大规模模拟电路行为级的建模方法.首先, 将任何一个模拟电路等效为由电

源( Source)、放大器(Amplifier ,也可以看作为一个有增益的滤波器)、开关( Switch)、阻抗( Impedance)、等基本单元组成的

网络.本文把这种网络称为模拟电路的 SASI结构.其次,根据此种划分下的网络结构和 Hammerstein 模型结构的等价

性,基于 Hammerstein 模型对模拟电路的宏模块进行建模. 最后,采用硬件描述语言(Verilog2A, VHDL2AMS等)来描述这

种 SASI 结构,从而完成整个模拟电路的行为级建模.采用该方法建立的模拟电路行为模型是一个参数化非线性动态

模型,有利于模拟电路系统级整体设计. 以采用/ Top2Down0法设计红外遥控接收器、建立其行为模型为例, 结果表明了

该建模方法的有效性.
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Abstract:  A methodology to build a behavioral model for large scale analog circuits is presented in the paper. Any analog

circuit can be equivalently described by a network consisting of Sources, Amplifier ( amplifier can be considered as a virtual filter

with gains) , Switchers and Impedance. This network is defined as analog circuits. SASI structure in the paper. Due to the equivalen2

cy between this abstracted network and Hammerstein model, macro behaviors of analog circuits can be modeled based on Hammer2

stein method. Then, those macro behavior models can be described by using the standard HDL(Verilog2A, VHDL2AMS, and so on)

accordingly. This Top2Down methodology is validated using the in2house designed Infrared Remote Control Receiver as an exam2

ple.
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1  引言

  在数字/模拟混合信号 SoC或大规模模拟集成电路

的设计中,采用 Top2Down 设计方法[ 1]建立集成电路高

层次行为模型是最关键的第一步
[ 2] , 在此基础上, 可以

进行电路的系统级划分和优化、提高系统的早期仿真效

率.建立每个功能电路模块的行为模型才能建立起整个

电路系统级行为模型,相比较而言: 数字电路高层次行

为建模方法相当成熟,已经应用于商业化设计,而建立

模拟电路行为模型的方法研究比较滞后[ 3] .

为了建立模拟电路精确的行为模型,文献中提出了

许多方法,这些方法主要从已有的晶体管级电路设计中

提取模拟电路的行为模型.文献[ 4~ 6]提出了符号分析

法,这种方法只适用于电路的交流小信号分析.文献[ 7,

8]提出了一种基于电路 SPICE描述并化简的系统方程

法,这种方法可以建立高精度的行为模型.但是对于大

规模的模拟电路,该方法涉及的数学方程数量巨大,最

终得到的行为模型的数学表达式太过于复杂[ 9] .针对此

文献[ 9~ 11]提出了模型降阶法, 该方法应用巧妙的数

学处理得以简化行为模型的数学表达式.在已知大量的

设计参数变化和相应的电路性能变化的情况下, 文

献[ 12, 13]提出了非线性模型回归法, 利用强大的自动化

计算能力以及相适应的算法,找到设计参数和性能参数

之间的映射表达式,完成行为建模.这种建模方法首先

需要在详细了解电路的基础上、获取一个黄金模型模版

的前提下,才可以高效的建立电路的行为模型[ 3 ] . 这些
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方法基本上都是一种/ Bottom2up0的建模方法,如果在顶

层最后的设计指标不能满足给定的要求, 只能从最底

层的晶体管级重新做起.尽管可能只有某一小的部分

需要修改,但所有的过程必须重复,使模型和模块的可

重用性受到了限制.

利用这些模拟电路行为模型的提取理论, 针对某

些具体的功能模块模拟电路行为建模作了大量的研

究.例如 PLL[ 14]、静电保护[ 15]、VCO[ 16]、LNA[ 17]等. 但是

这些行为模型并未完全体现相应电路的非线性动态特

性,模型精度不高;也不满足完全参数化的行为模型的

要求,降低了模型的通用性.

Hammerstein模型[ 18]是一个把未知的系统等效为由

非线性静态模块和线性动态模块级联而成的宏模块模

型.其主要应用于控制领域内, 用来建立控制对象的宏

模块的非线性动态行为模型. 最近, Hua2Dong Wang 等

人[ 19]利用这种模型分析了功率放大器,并采用Matlab

建立了其行为模型,结果表明可以建立一个高精度的

功率放大器行为模型.

为了建立一个较为通用的、同时又保证足够精度

的模拟电路行为模型, 本文提出了一种基于 Hammer2

stein模型的模拟电路结构级行为模型建模方法. 这种

方法考虑了模拟电路本身的结构特点和行为模型参数

化要求,使得建模的复杂度介于高层次抽象行为模型

与晶体管级电路之间.应用 Top2Down设计方法、设计红

外遥控器接收器电路的过程中建立其行为模型为例,

表明该方法的有效性.

2  模拟电路结构级行为模型建模理论和方法

211  模拟电路的 SASI 结构
模拟集成电路一般由晶体管 (MOSFET、BJT)、PN结

二极管、电阻、电容、电感等器件连接而成的拓扑网络,

每个器件实现某种电路功能.如果确定模拟集成电路

中每个器件实现的电路功能,并看作具有某种信号处

理的功能单元,这时, 模拟集成电路器件构成的拓扑网

络就可以等价为由这些功能单元构成的互连网络.

模拟集成电路中, 电阻实现电压信号的衰减,电容

实现电流信号的积分,电感实现电流信号的微分, PN结

二极管可以看作为压控可变电阻.而电路中三极晶体

管器件实现的电路功能较为复杂,为了分析三极晶体

管的电路功能,本文引入了以下定义:

定义 1  在模拟电路器件组成的拓扑网络中,器

件端口之间的连接称为节点;如果节点电压随着输入

信号(或者某种扰动信号)的变化而变化, 则定义这个

节点为信号节点,如果不随着输入信号变化而变化,则

定义为普通节点(标注为/ U0 ) .

定义2  信号从外部输入(或者内部某个节点信

号的扰动)到电路的输出之间的信号节点, 依据信号变

化与响应变化的因果关系,构成了信号流通路.如果电

路中的器件处于信号流通路的节点之间, 则称与信号

流通路前一级连接的器件端口属于输入信号节点 (标

注为/ I0) ,与后一级连接的属于输出信号节点 (标注为

/ O0) .

定义 3  如果与器件端口相连接的信号节点之间
没有明确的输入输出关系,则称这些端口既是输入信

号节点又是输出信号节点(标注为/ X0) .如果器件只有

一个端口与信号节点连接,并且随着节点电压的变化,

通过该器件的电流也随之变化,则称这个端口属于既

是输入信号节点又是输出信号节点(标注为/ X0) .

  定义 4  任意一个器件至少有一个端口属于信号
节点,并且能完成某种电路功能, 则称这个器件为有效

器件,反之,称为无效器件(标注为/ ) 0 ) .
表 1  MOSFET晶体管端口对应不同信号节点时的电路功能表

端口SGD 功能 端口 SGD 功能

U,U,U ) I,U,U )

U, U, I ) I, U, I )

U,U, O ) I,U, O 共栅放大器

U,U, X 带输出阻抗电流源 I,U, X )

U, I,U ) I, I,U )

U, I, I ) I, I, I )

U, I,O 共源放大器 I, I, O 可控放大器

U, I,X ) I, I, X )

U, O,U ) I, O,U )

U, O, I ) I, O, I )

U, O, O ) I, O, O )

U, O, X ) I, O, X )

U, X,U 电容 I, X,U )

U, X, I ) I, X, I )

U, X, O ) I, X, O )

U, X, X 二极管接法 I, X, X )

O,U,U ) X, U, U )

O, U, I 反向共栅放大器 X, U, I )

O,U, O ) X, U, O )

O,U, X ) X, U, X 电阻、电容

O, I,U 源跟随器 X, I,U )

O, I, I 压控电阻 X, I, I )

O, I,O ) X, I, O )

O, I,X ) X, I, X 开关、压控电阻

O, O,U ) X, O, U )

O, O, I ) X, O, I )

O, O, O ) X, O, O )

O, O, X ) X, O, X )

O, X,U ) X, X, U )

O, X, I ) X, X, I )

O, X, O ) X, X, O )

O, X, X ) X, X, X )

  三极晶体管不同端口属于不同的信号节点,可以

实现不同的电路功能.下面将以MOSFET晶体管为例来
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分析说明其在集成电路中具体的电路功能(对于 BJT晶

体管也有相似的分析) .假设MOSFET晶体管的衬底电

压不变,将其看作为一个三端口器件, 这些端口包括源

极( S)、漏极( D)、栅极( G) ,并且这些端口属于不同的信

号节点类型,其实现的电路功能归纳于表 1.由表 1 中

发现MOSFET晶体管(或者 BJT晶体管)可以等效为放

大器、开关、电流源等等.

  由以上电路构成器件所实现的电路功能分析可

知:任何模拟电路都能等效为由基本功能单元如电源

(Source )、放 大器 ( Amplifier )、开 关 ( Switch)、阻 抗

(Impedance)等构成的网络.本文定义这种网络为模拟

电路的 SASI结构. 其有利于研究模拟电路的功能和性

能,对于小规模的电路, 将其中的每个晶体管进行如表

1的分析而获得其等价的 SASI 结构, 这种结构非常方

便于研究其电路功能和性能;但是对于较大规模的模

拟电路,通过这种分析而建立的 SASI结构依然非常复

杂,不利于电路分析.幸运的是, 可以依据已有的电路

设计理论,大部分电路都可以把其中一部分子电路等

效为一个放大器单元, 使得模拟电路划分并等效为更

为简化的 SASI结构.此时放大器单元包括的类型有:电

压放大器、跨阻放大器、电流传输器、跨导放大器、运算

放大器等等.

任意一个晶体管级模拟电路可以等效为 SASI结

构,也意味着任意一个虚拟的模拟电路系统都可以由

SASI结构来描述.我们可以在研究 SASI结构的基础上,

应用 Top2Down设计方法,设计虚拟模拟电路系统.比如

利用开关、电容和运算放大器构成的网络来研究 SC滤

波器;多个电压放大器环路连接结构来研究环路振荡

器等等.

模拟电路的非线性动态特性决定了其 SASI结构的

非线性动态特性,并且两者的非线性动态特性相一致.

在模拟电路的 SASI 结构中, 其非线性特性取决于其

SASI结构中放大器单元的非线性.

212  基于 Hammerstein 模型的模拟电路 SASI 结构

级行为模型建模

21211  Hammerstein 模型
Hammerstein模型[ 18, 19]

把建模对象看作为这样一种

结构(如图 1所示) :一个无记忆的非线性增益模块、级

联一个有记忆的线性模块、其输出和建模对象的噪声

叠加得到最终的输出. 其中非线性增益用一系列加权

的非线性函数之和近似表示(如式( 1)所示) ,线性动态

部分针对连续信号采用微分方程表示(如式( 2) ) (针对

离散信号采用差分信号) . 另外还包括了系统本身产生

的等效噪声 G( t)叠加在输出端(如式( 3)所示) .

x( t ) = E
p

k= 1

CkWk( u( t ) ) ( 1)

  式( 3)中 ( W1, , , Wn )是一组已知的基本非线性函

数, Ck代表了非线性函数的加权系数.

w( t) =
B( q)
A( q)

x( t )

B( q) = b0q
m+ b1q

m- 1+ , , bm

A( q) = qn+ a 1q
n - 1+ , , an

( 2)

y( t ) = w( t ) + G( t )

| G( t) | [ $ G
( 3)

式( 1)、( 2)、( 3)中, x( t )代表了输入信号经过增益模块

后的输出, w( t )代表了信号经过线性模块后的输出,

y( t )代表了最终的输出信号, $ G代表了噪声的最大

值, q 代表了微分算符,比如 qmx( t) = dmx( t) / d tm.

  211小结中模拟电路的 SASI结构中也包括了放大

器增益单元和其他的阻抗、开关、电源等线性单元, 这

种结构和 Hammerstein 的模型结构相吻合. 同时, Ham2

merstein模型能够反映建模对象的非线性动态特性, 从

而应用于模拟电路的宏模块行为建模也能反映其非线

性动态特性.

21212  模拟电路宏模块 Hammerstein模型辨识
Hammeretein模型本身是一个参数化的模型,正如

式( 1)、(2)、( 3)中描述的那样,其中增益单元的( C1 , , ,

Cp)、线性单元的( a1, , , an)和( b0, , , bm)、以及噪声部

分的 $ G都是待定参数, ( W1, , , Wp)也是一组需要待定

的非线性函数.模拟电路行为模型辨识的过程,就是确

定这些待定参数的过程.

确定非线性函数组( W1, , , Wp)和( a1, , , an )、( b0,

, , bm)系数数目是建模的首要步骤. 当模拟电路足够

简单的时候,可以根据模拟电路的理论,建立方程组推

导这组函数( W1, , , Wp) , 求解得到一组近似的函数.在

保证建模精度的同时, 得到的非线性函数组数目越少,

其待定系数也越少,可以加快模型辨识.通过对模拟电

路的交流分析,可以确定其中( a 1, , , an )、( b0, , , bm)

维数,系统中极点的个数对应了向量( a 1, , , an )的维

数,零点的个数对应了( b0, , , bm)的维数.

分析模拟电路本身产生的噪声,得到 $ G, 减少行

为建模时的误差分析难度,为行为模型的进一步辨识

提供方便.

通过仿真和测试可以得到大量的输入输出对应关

系,这些采样的数据通常是离散的,利用这些离散的数

据进行数值拟的方法可以得到待定的参数.假设系统

在某个稳态输入时(某种程度上, 模拟电路的直流分析
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属于一种稳态分析),并且线性动态部分的增益为 1(增

益不等于1的时候,非线性部分自动损益增益以补偿其

增益为 1,并且不会影响模型辨识 ) ,那么由式( 1 )、( 2)

和(3)可以得到式( 4):

ys= E
p

k= 1

CkWku s+ Gs, s= 1, , , M ( 4)

在式( 4)中, us、ys 和Gs 分别代表了稳态时候的输入输

出采样点,并且采样点的数目M 不少于待定系数 Ck的

数目p.结合式( 3)和式(4)利用迭代回归方法得到待定

系数( C1, , , Cp) .

根据上面确定的稳态非线性部分的传递特性,输

入信号 u s经过稳态非线性部分,得到了其输出信号 xs,

并通过动态线性部分,得到其对应的输出信号 ys.把微

分表达式( 2)等价数学变换为离散信号的差分表达式

(5) .式中 xs和ys 是等时间间隔的采样点, 并且采样点

的数目N大于( m+ n+ 2) .同理采用数值拟合的方法

确定其中的待定系数 ( c1 , , , cn)、( d 0, , , dm) ,并用数

学方法求出( a 1, , , an)、( b0, , , bm) .

E
n

k= 0
ckys- k= E

m

k= 0
d kxs- k , s= 1, , , N ( 5)

  以上的方法是基于仿真、测试结果的数值拟合方

法,具有很强的通用性. 而通常一些较为简单的模拟电

路模块只给出了宏模块的性能参数, 依据模拟电路理

论分析的公式法, 得到性能参数和模型中待定参数之

间的映射关系,也可以确定行为模型中的待定参数.本

文涉及的行为模型参数提取主要依据后一种方法.

21213  Hammerstein 宏模块模型误差分析
如图2所示,原系统网络中包含两个非线性增益模

块,其中 y1、y 2分别代表了两个增益模块, G1( s)、G2( s)

分别代表了两个线性传递模块.根据Hammerstein 宏模

块模型的辨识过程可知,其模型辨识的主要原理是:系

统建模前后两者的稳态增益不变、动态特性不变.则利

用Hammerstein宏模块模型建模后,增益模块 y 2和线性

模块 G1( s)的级联顺序发生了调换,此时 y1、y 2的级联

共同构成了 Hammerstein 模型的增益部分, 而 G1( s)、

G2( s)的级联一起构成了模型的线性动态部分.

系统的Hammerstein 建模前后,由于系统网络结构

发生变化,这种变化不属于等价变换,其传递特性也发

生了改变,这种改变引起的相对误差如式 ( 6)所示. 这

种相对误差会随着网络中包含的增益模块数目的增加

而增加,也会随着网络的复杂度增加而增加.为了减少

模型误差,应该尽可能的恢复系统的本来网络结构,体

现更多的子系统特性.

$=
b2(1- G1( s) ) x
a2+ b2G1( s) x ( 6)

  通常, SASI结构中包含了较多的增益单元,并且和

其他单元一起构成了复杂的网络,如果将整个 SASI结

构看作为宏模块并基于Hammerstein 模型建模, 依据式

( 6)必然造成非常大的模型误差. 而且在模拟电路的

SASI结构中,放大增益单元本身也是一个较为复杂的

网络,仅仅对放大增益单元基于 Hammerstein模型建立

其行为模型,才能保证模拟电路 SASI 结构级行为模型

具有足够的模型精度.

21214  模拟电路 SASI 结构级行为模型建模方法

根据以上的分析, 本文提出的模拟电路行为级建

模过程可分成以下几步:

( 1)模拟电路(包括虚拟模拟电路系统 )划分为多

个子模块,划分子模块的标准可以是:每个子模块的功

能简单、易于实现、并且可再划分等效为 SASI结构, 从

而完成整个模拟电路的 SASI结构的划分;

( 2)基于Hammerstein 模型建立 SASI结构中每个放

大器单元的行为模型; ( 3)使用模拟电路硬件描述语言

( Verilog2A、VHDL2AMS等)实现基本单元的行为建模,并

且根据 SASI结构的拓扑网络,形成一个能够类 Spice仿

真器仿真的网表描述,从而建立整个模拟电路系统的

行为模型(同时也可以建立每个子模块的行为模型) ;

( 4)对模型进行误差分析.

根据此方法建立的行为模型是一个参数化的非线

性动态行为模型,其中放大器如以下 213 节所述是性能

参数化(性能参数就是性能指标、属于晶体管级电路设

计的结果) , 而其他单元设计参数化(设计参数是晶体

管级电路设计时可以直接实现的参数,比如电阻、电容

的大小) .这种模型具有较高的通用性,在 Top2Down 的

设计过程中,采用该方法建立的行为模型, 为模拟电路

系统级验证和性能参数优化提供了便利条件.

213  基于 Hammerstein模型的运算放大器行为建模
较大规模模拟电路的 SASI结构中,相比较其它单元

简单的行为模型,放大器的行为模型最为复杂,它的非

线性动态特性最根本的放映了整个模拟电路的非线性

动态特性.放大器是整个 SASI结构中最重要的单元,它
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的模型精度决定了整个模拟电路行为模型的精度,建立

放大器的行为模型是模拟电路行为建模的关键步骤.

下面将以基于Hammerstein模型建立运算放大器行

为模型的过程为例,说明运算放大器如何考虑非线性

特性、动态特性和噪声特性,并建立其性能参数化的行

为模型,也为建立其他的放大器模型提供了参考价值.

21311  运算放大器的非线性特性
根据Hammerstein 模型,运算放大器的非线性特性

包括在了无记忆的非线性增益模块中,由电路本身的

分析可知,非线性产生的最主要的原因在于其直流大

信号的非线性转移特性.假设 CMOS运算放大器的输入

级是一个带有尾电流源的差分输入结构, 经过分析并

利用Spice Level1模型以公式推导两个差分输入MOS晶

体管的源漏电流差,从而得到整个放大器的大信号输

入输出基本满足式(7) .

Vout= GDC( Vin- Voff)

# a 1+ ( 1- a 1) 1- b1( Vin- Voff )
2 + Vcon ( 7)

  在式( 7)中 GDC代表了运算放大器的直流增益, Voff

代表了放大器的失调电压, Vcon代表了放大器的输出信

号的直流工作电压, a1、b1是非线性待定系数, a 1是小

于 1的正数, b1约等于输入箝位电压平方 2倍的倒数.

放大器输入信号箝位和输出信号饱和特性也是非

线性产生的主要原因[20] ,由此可以得到式( 8) .

- Vin , max [ Vin- Voff [ Vin, max

Vout ,min [ Vout [ Vout, max

( 8)

式(8)中 Vin , max代表了输入箝位电压, Vout, min和 Vout, max分

别代表了输出信号的最小和最大有效值. 只有当输入

信号( Vin- Voff )、输出信号 Vout满足式( 10)的时候,其输

入输出信号才是有效的.

结合式(7)和式( 8),得到了完整的运算放大器大信

号非线性输入输出传递函数(9) .

Vin, eff=
Vin, max+ Vin- Voff - Vin, max- Vin- Voff

2

Vout, eff = GDCVin, eff a 1+ ( 1- a1) 1- b1V
2
in, eff + Vcon

Vout=
Vout, eff- Vout, min - Vout, max- Vout, eff

2

   +
Vout, min+ Vout ,max

2

( 9)

21312  运算放大器的动态特性
运算放大器一般应用在闭环的反馈回路中, 根据

闭环稳定性原则, 运算放大器看作为一个二阶低通网

络是合理的. 假设运算放大器线性动态传递函数如式

(10)所示.

H( s) =
1

1+
s
X1

1+
s
X2

( 10)

  根据式 ( 10)可知: 主极点频率 X1、次极点频率 X2

和直流增益 GDC,可以计算得到它们和单位增益带宽

X0、相位裕度 A之间的映射关系如式(11)所示.

X1=
X0

G2
DCsin2A- 1

X2= X0 tg A

( 11)

21313  运算放大器的噪声特性
模拟电路中的噪声源主要包括电阻(和MOS沟道)

热噪声、散粒噪声和闪烁噪声等等,这些噪声的大小限

制了电路能够处理的最小信号电平.热噪声和散粒噪

声的功率谱密度属于白噪声, 而闪烁噪声的功率谱密

度与频率近似成反比,可以通过频谱整形滤波器变换

白噪声得到有色噪声.这样可以把所有噪声都等效为

一个系统输出端的噪声源,并在模型的输出端输出.随

机数发生器是瞬态白噪声建模有力方法, 以此建立的

时域瞬态噪声可以和其他的瞬态信号在时域叠加. 并

且这些随机数可以满足正态分布、高斯分布等.

在运算放大器电路中,电源/地信号的变化能够耦

合到输出信号,相对输入信号来说是一个额外的噪声

源(或者干扰源) . 电源抑制比说明了运算放大器抗电

源/地噪声的能力. 电源/地作为输入信号耦合到运算

放大器的输出具有一阶高通特性,其 3dB带宽是 PSRR,

那么电源/地噪声 Vin , ps造成的输出Vo, ps如式(12)所示.

Vo, ps

Vin, ps
= A0

A1#PSRR+ s
PSRR+ s ( 12)

式( 12)中 A0A1是电源输入的直流增益,并且A1远远小

于 1.

21314  运算放大器的 Hammer stein模型
综上所述,运算放大器的宏模块行为模型应该包

含其非线性特性、动态特性和噪声特性, 基于Hammer2

stein模型(如图 3所示 )能够描述这些行为特性. 此时,

利用Verilog2A语言描述并建立了一个典型的 CMOS运

算放大器的行为模型如表 2所示.该模型是性能参数化

模型,与运算放大器具体的晶体管级设计无关,具有很

强的通用性, 只要给定每个参数的具体数值就可以确

定运算放大器的行为模型.如果设计了一个运算放大

器电路,依据仿真或者测试结果, 确定其每个性能参

数,并把这些参数反向标注到这个行为模型中,就可以

建立这个运算放大器电路的行为模型. 正如文献[ 21]所
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述,可以建立高精度的运算放大器的行为模型, CMOS

运算放大器利用这种方法建立的其行为模型, 并和其

晶体管级电路比较,仿真结果表明两者的性能参数基

本一致.
表 2  典型运算放大器Hammerstein行为模型之Verilog2A语言描述

module opa - model ( inp, inn, out, vdd, vss) ;
input inp, inn, vdd, vss;
output out ;
electrical inp, inn, out, out- in, vdd, vss;
parameter real fre - unitgain= ; / /单位增益频率
parameter real gain- DC= ; / /直流增益
parameter real phase- margin= ; / /相位裕度
parameter real M- PI= 3. 1415926; / /圆周率
parameter real vin- max= ; / /最大输入摆幅
parameter real vout- max= ; / /最大输出摆幅
parameter real vcon= ; / /输出电压的直流工作点
parameter real voff= ; / /输入失调电压
parameter real a1= ; / /非线性系数 a1
parameter real b1= ; / /非线性系数 b1
parameter real PSRR= ; / / 3dB电源抑制比频率
parameter real A0= ; / /电源抑制系数A0
parameter real A1= ; / /电源抑制系数A1
parameter real V- noise= ; / /电路本身产生的白噪声电压
Real grand, vin- eff, vin- val, vout , vout - val;
integer seed;
analog begin
 @( init ial- step(/ ac0 , / dc0 , / t ran0 , / xf0 )) begin
 seed= 23;
 V( out - in, vss) < + vcon;
 end
grand= S| dist- normal( seed, 0, 1) ;
vin- val= V( inp, inn) - voff;
 if( vin- val> vin- max)vin- eff= vin- max;
 else if( vin- val< - vin- max)vin- eff= - vin- max;
 else vin- eff= vin- val;

vout- val= gain- DC* vin- eff* ( a1+ ( 1- a1) * sqrt ( 1- b1 * vin- eff*
vin- eff) ) + vcon;

 if( vout- val> vout - max+ vcont) vout= vout - max+ vcont;
 else if( vout- val< vcont - vout- max) vout= vcont - vout- max;
 else vout= vout- val;
 V( out - in, vss) < + vout;
V( out , vss) < + laplace- zp( V( out- in, vss) , { },
{- 2. 0* M- PI* fre - unitgain* tan( ( phase- margin * M- PI) / 180) , 0, -
( 2. 0* M- PI* fre- unitgain) / sqrt ( pow( gain- DC* sin( phase - margin *
M- PI/ 180) , 2) - 1) , 0}) + V- noise* grand+ A0* laplace- zp( V( vdd,
vss) , {- A1* M- PI* PSRR,0}, {- M- PI* PSRR, 0}) ;

end
Endmodule

3  红外遥控接收器 SASI 结构级行为模型建模

  在红外遥控接收器的 Top2Down 设计过程中, 采用

上述的建模方法建立红外遥控接收器的行为模型,利

用建立的行为模型指导红外遥控接收器的电路设计,

比较两者的仿真结果,以阐述这种建模方法的有效性.

红外遥控接收器被广泛应用于家电、玩具等产品

以及工业设备控制场合.红外遥控接收器的主要功能

模块(如图 4所示)包括:外接光电转换二极管,芯片内

跨阻放大器、VGA/AGC、滤波器、包络检波器、滞回比较

器和缓冲输出.

建立红外遥控接收器的行为模型的主要过程是:

( 1)将图 4中每个功能模块进一步划分并等效为相应的

SASI结构,完成整个接收器的 SASI结构分析; ( 2)并对

其中任意一个放大器都采用 2. 3小节提出的方法建立

其行为模型; ( 3) Verilog2A语言建立每个基本单元的模

型,依据每个功能模块的 SASI结构,形成接收器的网表

描述, 建立其行为模型. 同时, 为了满足接收器 Top2

Down设计的需要,分析接收器各个模块的 SASI结构并

推导每个模块的性能参数与其中放大器性能参数、其

它单元设计参数之间的映射关系, 最终建立整个接收

器的参数化行为模型.

311  红外遥控接收器的 SASI 结构描述
红外光电二极管可以把接收到红外光信号转换为

电流信号,并且对波长在 830nm~ 1100nm范围之外的光

波有强烈的抑制作用,对波长范围之内的光,其产生的

光电转化电流 Iph与其输入光强度基本成正比.那么光

电二极管较为通用的 SASI结构描述如图 5 所示,其中

Id是反偏的光电二极管的暗电流, C0 是 PN结电容,

R0、Rs 是分别是等效的并、串联电阻, Inoise是等效的输

出噪声电流.

跨阻放大与前置放大器把输入的光电流信号转换

(放大增益 Rd)为电压输出信号. 由于光电流直流干扰

信号太大,需要采用了电容间接耦合方式, 其电路结构
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如图6 所示,随后的前置放大器( Pre2Amplifier)电压增益

G0约等于 C2/ C1.

VGA/AGC和限幅放大器的输入信号的幅度可以在

一定范围内变化,输出信号的幅度几乎可以保持恒定,

可变增益放大器的主要性能指标有增益 G1 I [ G1min,

G1max]和最大输入箝位电压 Vin, VGA. 由于输入信号的动

态范围大于VGA增益的动态范围,所以VGA/ AGC之后

级联一个限幅放大器, 其增益 G2 I [ G2min, G2max] . 其电

路结构如图 7 所示. 在图 7 中 Vc 是可变增益放大器

(VGA)的增益控制电压,虚线框内是限幅放大器. 其中

AGC主要由包络检波器构成,并在随后讨论包络检波

器的 SASI结构.

带通滤波器的主要性能参数有:放大增益 G3、中心

频率 Xc、3dB带宽范围 [ fmin, f max] . 由于芯片制造过程

中,存在工艺起伏, 可能导致中心频率漂移, 有必要设

计成为可编程带通滤波器.选择采用双二阶 OTA2C滤

波器结构,其 SASI结构如图 8所示, 其中跨导放大器

Gm是可编程的.它可以滤除干扰信号,提高整个红外

接收器的抗干扰性.其行为模型仿真结果发现: 其中跨

导放大器输入信号箝位幅度决定了滤波器输出信号的

最大幅度;交流小信号时,其中心频率 Xc 和 3dB带宽满

足式(13) .

Xc=
G2

m

C5C6

Band3db= 2- 1
Gm

C5

( 13)

  包络检波器实

现 ASK调制信号的

解调, 其 SASI 结构

如图 9所示.它包括

的性能参数有:建立

时间 S、包络纹波变

化幅度 $A、包络幅

度 A0 等; 包括的设

计参数有: 电流源大

小 I1、I2和电容 C0.假设当输入恒幅度 Ai、周期 T的正

弦波时,此时性能参数和设计参数之间满足式( 14) .

H=
2P# I 2

I1

$A=
( I 1- I 2) #T# I 2

I 1C1

$A= Ai( sin( A+ H) - sinA)

Ao= Ai sinA

SU
Ai

$A#T=
AiI1C1

( I1- I2)# I2

( 14)

  滞回比较与缓冲放大器输入信号与两个不同电平

的参考电压比较,输出稳定可靠的脉冲信号,多加一级

缓冲输出,作为红外遥控接收芯片的信号输出端. 其电

路主要包括两个比较器、一个 RS触发器和缓冲器.

312  接收器参数化行为模型的参数设置

建立红外接收器参数化行为模型, 完成了 Top2

Down行为级设计的一部分主要任务;为每个参数选取

适当的参数值,是行为级设计的另一主要任务.依据多

个整体设计性能指标要求和行为模型中反映的参数之

间的关系,可确定行为模型中最直接相关、最重要的模

型参数.同时考虑电路实现时一些次级模型参数取值

限制,需要折中考虑所有相关参数,以实现参数优化.

接收器需要满足的整体性能包括了抗干扰性、抗直

流电源变化、高灵敏度等性能.本文将以满足红外遥控

接收器灵敏度性能指标为例(所有模型参数设定与优化

不是本文的重点,故不宜详细展开说明) ,选取各个模块

合适的增益参数,以说明参数取值、优化的原则和过程.

光电二极管产生的光电流大小与接收距离的平方

近似成正比, 本文所设计的红外遥控接收器在最大接

收距离时, 产生的输入最小光电流 Iph, min幅度约为

600pA;在较近接收距离时, 产生的输入最大光电流

Iph , max幅度约为 3LA. 分析整个红外遥控接收器的结构

可知,当信号到达滤波器, 信号幅度大于滤波器的箝位

电压时,滤波器输出稳定的波形, 而与滤波器输入信号

幅度无关.假设滤波器的输入的箝位电压是 Vin, max, 那

么此时式( 15)近似成立.式( 15)是确定各个模块的增益
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大小的主要判据, 但是还不能完全确定各个模块的增

益参数.同时综合考虑每个增益模块的非线性影响特

性和冗余设计原则,得到较为优化的增益参数.

Vin , max

Iph ,min
= Rd* G0* G1max* G2max

Vin, max

Iph , max
= Rd * G0* G1min* G2min ( 15)

式( 15)中, Rd、G0分别是跨阻放大器中的跨阻增益和放

大器增益, [ G1min , G1max]是VGA/AGC中的可变增益放

大器的增益范围, [ G2min, G2max]是其中限幅放大器的增

益范围.

313  红外遥控接收器行为模型仿真结果
利用Verilog2A语言描述并建立红外遥控接收器的

行为模型,所有子模块都采用了参数化的行为模型,并

且设置了每个模块的行为模型参数.依据接收器的参

数化行为模型,设计了接收器的晶体管级电路.

在 SUN Blade2000 工作站上采用 Cadence 的 Spec2

treTM仿真器对行为模型和设计的电路进行各种性能仿

真分析.行为模型仿真相对电路仿真加速比为 513. 针

对接收器灵敏度性能的瞬态分析仿真结果如图 10 所

示.在图 10( b)、( c)、( d )、( e)、(f )中,左边的波形代表

电路仿真的结果, 右边的波形代表了行为模型仿真的

结果.其中图 10( a )描述了两者光电二极管相同的输出

信号: ASK调制、脉冲宽度 60Ls、周期 214ms、最小等效

输入光电流(幅度为 600pA、同时有 50pA的噪声电流) ;

图 10( c) VGA/AGC的输出电压,从零时刻起有一个稳

定过程,在本图中未显示出来;图 10( e)包络检波器的

输出电压,由于有了前一级滤波器的最大输出摆幅限

制,也使得包络检波器的可以稳定输出.

仿真结果表明:各个模块的行为模型的电路仿真

的结果基本一致,两者的性能参数基本相同.并且每个

模块的行为模型与电路之间的误差经过累积, 在最终

输出(如图 10(f )所示)达到误差最大值.行为模型仿真

输出延迟 89Ls、脉宽为 599Ls 的数字信号; 电路仿真输

出延迟 82Ls、脉宽为 635Ls 的数字信号. 两者的延迟相

对误差 811% ,脉冲宽度相对误差 518% ,都能满足红外

接收器输出波形要求,也满足了红外遥控接收器的灵

敏度设计要求.

4  结论

  任意一个模拟电路都可以等效为由放大器、开关、

阻抗、电源等元件构成的网络,称为模拟电路的 SASI结

构.这种 SASI结构与Hammerstein 模型结构一致,应用

Hammerstein 模型建立模拟电路宏模块模型,并分析得

到模型误差产生的主要原因.据此提出:仅对 SASI结构

中的放大器采用Hammerstein 法建模, 并采用硬件描述

语言( Verilog2A, VHDL2AMS等)来描述这种 SASI结构,

从而完成整个模拟电路结构级行为模型建模. 采用该

方法建立的行为模型是一个参数化的、非线性动态行

为模型.该方法更适合于较大规模模拟电路的行为建

模,使得建立的模拟电路行为模型既不会过于复杂,又

保证了足够的模型精度.

本文首次详细阐述了基于Hammerstein模型建立的
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运算放大器 (类运算放大器电路)行为模型的方法,并

且该模型可以进一步改进. 第一,改进接口特性: 假设

输出电阻和输出电容一起构成了运算放大器的次极点

X2,并把由输出电阻和电容构成的低通电路作为输出

端;第二,增加共模抑制特性:考虑共模抑制比,把输入

信号的共模分量作为输入信号.此时, 更为完整的运算

放大器(或者类运算放大器电路 )行为模型有利于建立

精确的模拟电路软 IP核.

采用本文提出的建模方法, 建立了红外遥控接收

器的参数化行为模型, 设置适当的参数值,指导设计了

相应的电路,对比两者的仿真结果表明: 该方法具有较

高的仿真加速比、和保证足够的行为模型精度. 在模拟

电路的 Top2Down 设计过程中, 采用这种方法建立的行

为模型可以进行系统验证、参数优化等等.也可以利用

这种行为模型建立模拟电路软 IP 核,以促进模拟电路

Top2Down设计方法学的进一步研究.
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