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试验设计与仿真相结合构造集成

电路元模型的方法研究

游海龙,贾新章,张小波,董 � 萍
(西安电子科技大学微电子学院,宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室,陕西西安 710071)

� � 摘 � 要: � 集成电路的设计与优化常需要指标与参数简单、直接的模型, 即电路的元模型. 本文将试验设计与计

算机仿真相结合构造集成电路的元模型.讨论了构造元模型中使用的 4种试验设计类型与 3 种模型.结合低功耗集成

运算放大器性能指标静态功耗元模型的构造,分析比较了不同方法的各自特点. 从结果可以看出, 将拉丁超立方抽样

与 Kr iging 模型相结合最适合仿真试验中的电路元模型的构造.
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Study on the Method of the Design of Experiment Integrated with

Simulation for Constructing the Integrated Circuit Metamodel
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Abstract: � The design and optimiz ation of integrated circuit s ( IC ) often need t he direct and simple

relation of the parameters w ith specif ication s, called th e IC met amodel. The meth od of design of experi�
ment ( DOE) integrat ed w it h computer simulation is used to construct the IC metamodel. The 4 experimen�
tal design t ypes and 3 models th at are app lied in th e construct ion of the metamodel are discussed. T hrough

const ruct ing th e metamodel of stat ic power that is the main specification of a Low- power integrated op�
erat ional amplifier, it is f ound that the method of Latin hypercube sampling int egrated w ith Kriging model�
ing can provide the most accurate approximation model based on the model error analysis.

Key words: � integrated circuit metamodel; design of experiment; latin hypercube sampling; kriging
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1 � 引言

� � 现代集成电路与器件的分析与优化设计,基本依靠

EDA仿真工具来完成.为了提高电路优化设计的效率、预

测不同条件和参数下电路的性能指标,以及在一定范围内

进行性能优化常需要电路、器件参数与性能指标之间直

接、简单的函数关系,即电路与器件的元模型[ 1, 2] ;另外对

于复杂系统,构造简单、直接的函数关系模型代替电学与

物理原模型,将简化问题、减少计算量以及真实物理试验

成本等.

将试验设计技术( DOE)与仿真相结合是构造电路元

模型的主要方法[ 3] . DOE中的试验是采用 电路仿真!的方
法进行的.由于电路仿真试验具有与现实试验的不同特

点,人们在传统试验设计基本理论基础上, 针对建立电路

元模型的不同目的,提出了一些新的抽样与建模方法用于

仿真试验,即所谓现代试验设计理论( M odern D esigns) .在

抽样方法上,出现最优化设计、以及常被称作充满空间设

计( Sp ace Filling D esign)的拉丁超立方设计( LHS)、均匀

设计( U NI)等;在建模方法上有神经网络模型[ 4]以及Krig�
ing模型等.

本文将系统比较工程应用中常出现的几种 DOE 抽样

类型以及建模方法在构造电路元模型中的作用,并以构造

低功耗集成运算放大器的主要性能指标静态功耗元模型

为例分析不同 DOE 类型与建模方法的不同特点,指出构

造电路元模型的合适方法.
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2 � 电路元模型的构造方法与模型检验

� � 对于规模较大、结构比较复杂的电路和系统进行优化
设计时,为了减少优化仿真成本, 需要描述输出 (性能指

标)与输入(电路元件参数)直接函数关系的电路元模型.

基于统计理论, DOE技术与仿真结合构造电路元模型的步

骤如下: ( 1)确定元模型的适用范围,从而确定模型检验标

准; ( 2)确定显著影响性能指标的参数以及参数的变化范

围; ( 3)利用试验设计安排试验抽样,确定仿真试验方案;

( 4)按照试验方案进行电路仿真,采集数据; ( 5) 根据建模

的方法,分析数据,建立电路元模型; ( 6)依据检验标准,验

证模型,如不符合要求, 返回第二步,缩小参数范围, 重新

安排试验方案,改进模型.

构造电路元模型的目的通常是为了预测在某参数组

合条件下电路性能指标值,即利用简单的元模型代替实际

的电路物理结构模型.因此所构造的元模型应具有较好的

预测能力.通常采用下式计算每组验证点的最大绝对误差

M AX 以及均方误差 RMSE用于衡量模型的好坏
[ 5]

.

MA X= max{ y i - ŷ i } i= 1, ∀, n

RM SE = ( #
n

i= 1

(y i - ŷ i )
2
)/ n

其中 y i 为仿真值, ŷ i 为模型预测值, n 为用于检验模型的

预测点数;通过计算关心区域的 M AX 来评价模型对点的

预测好坏,而 RMSE用于评价模型对全局预测的好坏.一

个好的模型应该具有较低的 RMSE,同时 M AX也较小.

3 � 试验设计与建模方法[ 6, 7]

� � 根据构造电路元模型的思路,需要解决以下问题:通

过选取合适的试验设计对参数在关心的区域内进行抽样,

确定仿真试验方案;通过选取合适建模方法对仿真试验采

集到的数据进行分析,构造模型.本文将讨论比较 4 种试

验设计类型(响应曲面设计、D 最优化设计、拉丁超立方设

计、均匀设计)、3种建模方法(多项式响应曲面、神经网络

以及 Kriging模型)对模型精度的影响.

3�1 � 试验设计
本文讨论的 4种设计,分别代表了试验设计方法的几

种主要类型. Box�Behnken( B�B)响应曲面设计,是基于几

何对称,由 2K 要因与不完全区组设计组合而成,可以用于

拟合二次模型.最优化设计是给定模型形式以及试验所有

组合,利用计算机采用特定算法从候选的试验组合中选取

使优化标准最优的试验组合的方法. D 最优设计( D�opt)

是最优化设计,即计算机辅助试验设计的一种.而均匀设

计( UNI)与拉丁超立方设计( L HS)是现代试验设计理论中

提出的一种 充满空间!抽样方法.均匀设计是由中国的方

开泰与王元最早于 1978提出.而拉丁超立方设计最早由

M cK ay等( 1979)专门为仿真试验提出的一种试验设计类

型,在西方世界里,拉丁超立方设计广泛应用于仿真试验

中.

3�2 � 建模方法
响应曲面模型最早被用于存在随机误差的实际试验

的建模分析中,方法较为容易,但是对于高度非线性系统,

该模型的精度常存在不足.神经网络模型不需要任何数学

模型, 它只根据输入数据与输出数据建立模型,因此适合

仿真试验的建模分析,尤其对于非线性目标.本文采用广

义回归的网络结构,具有较好的函数拟合能力. K rigin g模

型由 D G Krige名字命名而来.它是一种方差估计最小的

无偏估计的插值模型, 对于具有确定输出结果的仿真试

验,它常具有优于一般统计分析方法的预测能力.在文献

[ 1, 2, 4]中看到,以上试验设计类型与建模方法都有不同

程度的应用于建立电路元模型.本文将结合低功耗集成运

算放大器的设计实例,利用上述试验设计与建模方法构造

电路主要性能指标静态功耗的元模型,并比较分析各种方

法组合的特点与优越性.

4 � 构造低功耗集成运算放大器的静态功耗元模型

� � 集成运算放大器是电子系统的通用基本模块,是目前

应用最广、产量最大的模拟集成电路.本文讨论集成运放

功耗小于 10mW,为低功耗集成运放.原理图如图 1所示.

静态功耗是其主要指

标,影响主要指标的参

数及其范围如表 1[ 8] .

基于电路分析要求,需

要建立静态功耗的元模

型.

表 1 � 试验输入参数以及变化范围

试验参数 变化范围

Q12B F ( 10~ 50)

R8/ k� ( 0. 6~ 3)

Q 11Cje/ Pf ( 2~ 10)

Q 12VA/ V ( 20~ 120)

4�1 � 仿真试验方案
在建立元模型中,确定各种试验设计方案时, 选取的

试验组合的规模以 Box�Behnken 响应曲面设计满足模型

的二次项要求所需要的试验组合数为参考依据,其他试验

设计的组合数与之相近[ 6] . 根据不同的抽样类型 ( B�B,

D�opt, UNI, LHS) ,对于四因素试验设计的试验组合数分

别为 27, 25, 24, 24.需额外非试验样本内的 20组试验组合

用于计算M AX 以及RM SE,来评价模型的预测能力,从而
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比较模型间的差异.因此总共需要进行( 27+ 25+ 24+ 24

+ 20)组仿真试验,建立 4∃ 3个元模型.

4�2 � 结果与讨论
通过 96轮仿真试验,构造了静态功耗的 12个不同模

型.并利用均匀抽样在试验空间内均匀抽取 20 组试验组

合来检验模型, 得到 12 种组合下不同元模型精度的

M AX、RM SE值,如表 2所示.

表 2 � 12种模型预测误差值

M ax/ m W RMSE/ m W

RSM GNRR Krigin g RSM GNRR Kriging

B�B 0. 49 3. 24 0. 46 0. 99 5. 46 0. 96

D�opt 0. 59 2. 23 0. 69 1. 01 4. 56 1. 46

U NI 1. 09 1. 93 0. 89 1. 27 4. 34 1. 57

L HS 0. 33 1. 56 0. 33 0. 61 3. 36 0. 57

� � 根据模型的检验标准,即 MAX、RMSE越小模型越精

确.从以下几个方面进一步比较分析试验设计类型与建模

方法对模型精度的影响:不同试验设计类型的影响、不同

建模方法的影响以及抽样方法与建模方法的交互影响.

4�2�1 � 试验设计类型对模型精度的影响
为了分析试验设计

类型对模型精度的影

响,将由同一设计类型

得到的 3个模型的预测

M AX 与 RMSE 求均

值,得到图 2.可以看出

均匀设计、拉丁超立方

试验得到的模型具有较

好的预测能力.

4�2�2 � 建模方法对模
型精度的影响

为了分析建模方法

对模型精度的影响,将

由同一建模方法得到的

4 个模型的预测 M AX

与 RM SE求均值,得到

图 3. 可以看出对于所

研究的问题二次响应曲

面与 K riging 方法都具

有较好的预测能力,相

比较神经网络对于这种

小规模抽样的预测能力有限.

4�2�3 � 试验设计与建模方法的交互影响
从 4�2�2节可知, G RNN 模型的精度相对较差. 因此

这里只比较多项式响应曲面与 Kriging模型与试验设计类

型对精度影响.从图 4可以看出, LHS抽样与 Krigin g建模

方法结合得到的模型具有最好的模型精度.而响应曲面方

法对不同抽样类型更具有稳健性.图 5为基于拉丁超立方

抽样,静态功耗的 Kriging模型的预测值与仿真值的比较

图.可看出,该方法得到的模型具有很好的模型预测能力.

从上述结果可

以看出, 与传统的

响应曲面设计、最

优化设计相比, 充

满空间的均匀设计

与拉丁超立方设计

更适合基于仿真试

验的元模型构造.

传统试验设计考虑

试验的随机误差影

响,而这对于输出

为确定值的电路仿

真试验是没有意义

的.另外,本文是在

相近的试验规模下

讨论不同设计类型

与建模方法对模型

的影响, 其实试验

规模对模型也具有

重要影响, 试验规

模越大, 模型的精

度可能越高.对于

本文探讨的 4 因

素,试验组合数为

25 左右的试验因

为训练网络的规模

存在不足, GRNN

神经网络没有反映

出较好的模型预测

能力,说明相比之

下神经网络模型对试验规模具有较强的要求.二次多项式

回归建模,对不同的试验设计类型具有较好的稳健性, 即

受试验设计类型的影响较小,能够提供较好精度的模型.

但是对于参数规模较大情况(例如大于 10) ,多项式模型中

包含项随着参数的数量指数增大,这时利用响应曲面方法

构造模型存在很大的难度.同时,试验设计类型与建模方

法也需有较好的匹配,构造电路元模型需要同时考虑抽样

类型与建模方法,从而选取最为合适的组合.

5 � 结论

� � 本文分析和比较了 Box�Behnken 设计、D 最优设计、

均匀设计与拉丁超立方 4 种试验设计类型以及多项式响

应曲面、GRN N神经网络以及 Kriging 3种建模方法构造

电路元模型不同的特点.通过低功耗集成运放性能指标静

态功耗元模型的构造,指出在电路仿真试验中将拉丁超立

方抽样与 Kriging 模型结合能够得到相对较好的模型精

度.该方法可以应用于集成电路器件以及工艺仿真试验的
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元模型的构造.
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