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　　摘　要：　当前集成电路芯片参数成品率估算通常预设大量扰动基函数进行芯片性能模型构建，易造成成品率估
算方法复杂度过高．而若随意减少扰动基函数数量，则极易造成成品率估算精度缺失．针对此问题，本文提出一种芯片
参数成品率稀疏估算方法．该方法首先根据工艺参数扰动建立具有随机不确定性的漏电功耗模型；然后按照关键度高
低，利用弹性网自适应选取关键扰动基函数对漏电功耗模型进行稀疏表示建模；最后，利用贝叶斯理论及马尔科夫链

方法对漏电功耗成品率进行估算．实验结果表明，该方法不仅可以使所构建的漏电功耗模型具有一般性和稀疏性优
点，而且能够对漏电功耗成品率进行准确估算，与蒙特卡罗仿真结果相比估算误差不超过５％．同时，相较于蒙特卡罗
采样，该方法还可以大幅减少算法仿真时间，具有更好的仿真效率．
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１　引言
　　随着芯片制造工艺的不断发展，器件特征尺寸的
缩小和芯片集成度的提高将严重影响集成电路芯片

性能的可控性．此时，工艺参数扰动所引起的电路性
能与设计指标背离，必然导致以特征参数为衡量标准

的参数成品率显著下降［１，２］．特别是半导体制造工艺
发展到２２ｎｍ制程后，针对工艺参数不确定性的估算
更加困难，这也进一步影响了集成电路芯片的参数成

品率水平，并最终影响芯片的设计质量［３］．因此，考虑
工艺参数扰动，构建准确、高效的参数成品率估算模

型，对芯片参数成品率进行有效控制就变得至关

重要．
截至目前为止，国内外学者已提出多种芯片参数

成品率估算方法解决上述问题．２０１４年，Ｘｕ等人提出
了一种快速分层漏电功耗成品率估算方法［４］．该方法
通过将扰动基函数预设为工艺参数扰动的一阶形式

进行漏电功耗成品率估算，并将其集成在基于模拟退

火的设计算法中进行芯片布局规划．除此之外，２０１０
年，Ｋａｎｊ等人还将扰动基函数预设为门限电压的线性
函数进行漏电功耗统计建模，并进而对芯片设计参数

成品率进行预测［５］．然而，以上方法均通过人为预设
固定扰动基函数的方法进行芯片性能建模，而未根据

关键度不同自适应选取基函数，因此所构建的芯片性

能模型会造成关键扰动基函数缺失，在很大程度上影

响参数成品率估算精度，具有一定的局限性．此外，由
于Ｘｕ和Ｋａｎｊ等所提出的参数成品率估算方法仅适用
于其预设的特定扰动基函数，当扰动基函数为其它形

式时，上述方法将不再适用．
针对以上问题，本文提出一种具有稀疏性的芯片

参数成品率估算新方法．以漏电功耗为例，该方法首
先考虑工艺参数扰动建立具有随机不确定性的漏电

功耗统计模型．然后利用弹性网［６］，按照关键度高低

自适应选取关键扰动基函数对漏电功耗进行稀疏表

示建模．最后，根据累积分布构建漏电功耗成品率模
型，并进而利用贝叶斯理论及马尔科夫链方法进行参

数成品率估算．实验结果表明，该方法不仅可以通过
稀疏表示降低漏电功耗模型的复杂度，而且能够对漏

电功耗成品率进行有效估算．相较于蒙特卡罗仿真，
该方法可以在不超过５％估算误差范围内大幅提升算
法仿真效率．

２　具有稀疏性的漏电功耗统计建模

２．１　漏电功耗统计模型构建
工艺参数扰动对集成电路芯片性能的影响可分为

片内工艺扰动和片间工艺扰动两部分［７］．此时根据文

献［８］，考虑工艺参数对漏电功耗的影响，对于工艺参
数扰动集合向量Δｐ，漏电功耗模型可表示为：

ＩＬｅａｋａｇｅ＝Ｉｎｏｍ·ｆ（Δｐ） （１）
其中，Ｉｎｏｍ为漏电功耗标称值，ｆ（Δｐ）为漏电功耗与工艺
参数扰动间的关系函数．Δｐ为工艺参数扰动的集合向
量，其可包含有效沟道长度、门限电压、氧化层厚度、宽

长比等任意工艺参数的随机扰动．
然而，由文献［２］可知，组成集成电路芯片漏电功

耗的亚阈值电流、栅极电流均与工艺参数扰动呈指数

关系［９］．因此，可将漏电功耗ＩＬｅａｋａｇｅ建模为工艺参数扰动
基函数的指数函数，其中工艺参数扰动基函数为工艺

参数扰动集合 Δｐ的任意函数形式．此时，漏电功耗
ＩＬｅａｋａｇｅ进一步建模为：
ＩＬｅａｋａｇｅ＝Ｉｎｏｍ·ｆ（Δｐ）＝Ｉｎｏｍ·ｅｘｐ［Ｈ（Δｐ）］　　　

＝Ｉｎｏｍ· [ｅｘｐ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉ·ｈｉ（Δｐ ]） （２）

其中，ｈｉ（Δｐ），ｉ＝１，…，ｎ为漏电功耗模型的扰动基函
数（ｌｏｇ形式），ｋｉ为相应扰动基函数的关键度系数．

在此需特别说明的是，与文献［７，８］不同，本文并
未预设扰动基函数的具体形式．因此，该漏电功耗模型
将更具一般性．
２．２　基于弹性网的漏电功耗稀疏表示建模

弹性网方法是处理线性回归问题的一种正则化方

法［１０］．为引入该方法进行漏电功耗稀疏表示建模，式
（２）可变换为：

(ｌｎ ＩＬｅａｋａｇｅＩ )
ｎｏｍ

＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉ·ｈｉ（Δｐ） （３）

不失一般性，在所考虑的工艺参数标称值附近，随

机选取扰动值构建工艺参数扰动采样集合进行 ＳＰＩＣＥ
仿真，获取对应的漏电功耗样本集合．此时，将ＳＰＩＣＥ仿
真的样本数据代入式（３），并令：

　Ｌ＝（ｌ１，…，ｌｄ）
Ｔ (＝ ｌｎ（

ＩＬｅａｋａｇｅ，１
Ｉｎｏｍ

），…，ｌｎ（
ＩＬｅａｋａｇｅ，ｄ
Ｉｎｏｍ )） Ｔ

　Ｈ＝（Ｈ１，…，Ｈｎ）＝
ｈ１１ … ｈ１ｎ
  

ｈｄ１ … ｈ









ｄｎ

（４）

　ｋ＝（ｋ１，…，ｋｎ）
Ｔ

其中，Ｌ＝（ｌ１，…，ｌｄ）
Ｔ为漏电功耗采样值归一化后的对

数向量，ｄ为ＳＰＩＣＥ仿真样本容量，Ｈ＝（Ｈ１，…，Ｈｎ）为
扰动基函数样本矩阵，Ｈｉ＝（ｈ１ｉ，…，ｈｄｉ）为扰动基函数
ｈｉ（Δｐ）的样本向量，ｎ维列向量ｋ为相应的扰动基函数
关键度系数．

则由式（３）、（４）可知，通过 ＳＰＩＣＥ仿真的样本数
据，漏电功耗模型可构建为普通线性模型：

Ｌ＝Ｈ·ｋ＋ε （５）
其中，ε＝（ε１，…，εｎ）

Ｔ为线性回归误差项．

８１９２
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在此，针对式（５）引入Ｌ１罚及Ｌ２罚构建弹性网罚，
弹性网二维罚函数轮廓如图１所示：

根据图１构建的弹性网罚函数，并对漏电功耗模型
扰动基函数的关键度系数ｋ进行最优估计，则ｋ的优化
估计表达式可由式（６）给出：
　ｋ′＝ａｒｇｍｉｎ

ｋ
Ｃ（λ１，λ２，ｋ）

＝ａｒｇｍｉｎ{
ｋ

Ｌ－Ｈ·ｋ ２
２＋λ１ ｋ

２
２＋λ２ ｋ }１

（６）
其中，λ１、λ２为弹性网方法的正则化系数， ｋ １为 Ｌ１
罚， ｋ ２

２为Ｌ２罚，ｋ′为关键度系数ｋ的最优估计．
为获得式（６）关键度系数 ｋ的最优估计，利用漏电

功耗ＳＰＩＣＥ仿真样本集（Ｈ，Ｌ）以及正则化系数 λ１，λ２
构造新的漏电功耗样本集（Ｈ，Ｌ）：

Ｈ（ｄ＋ｎ）×ｎ，Ｌ

ｄ＋( )ｎ ＝ （１＋λ１）

－１／２
Ｈ

λ槡 １
[ ]Ｉ，Ｌ[ ]( )０ （７）

则漏电功耗模型扰动基函数关键度系数 ｋ的优化估计
可表示为：

ｋ′ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｋ
Ｃλ２／ １＋λ槡 １，ｋ( )

　 ＝ａｒｇｍｉｎ
ｋ

Ｌ－Ｈ·ｋ ２
２＋λ２／ １＋λ槡( )１ ｋ{ }１

ｋ′＝ｋ′ １＋λ槡
{

１

（８）
此时，利用最小角回归算法（ＬｅａｓｔＡｎｇｅｌＲｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎ，ＬＡＲ）［１１］及 ＡＩＣ准则［１２］即可获得扰动基函数关

键度系数的最优估计．根据弹性网方法，式（８）所得的
最优解 ｋ′中某些对漏电功耗影响不显著的扰动基函
数的关键度系数将被压缩至零，从而使漏电功耗模型

具有稀疏性．因此，漏电功耗的稀疏表示模型可构
建为：

　　ＩＬｅａｋａｇｅ＝Ｉｎｏｍ·ｅｘｐ［Ｈｓｐａｒｓｅ（Δｐ）］

＝Ｉｎｏｍ· [ｅｘｐ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ′ｉ·ｈｉ（Δｐ ]） （９）

其中，Ｈｓｐａｒｓｅ（Δｐ）具有稀疏性，即（ｉ∈［１，ｎ］：ｋ
′
ｉ＝０．

３　基于稀疏表示的漏电功耗成品率估算

３．１　漏电功耗成品率模型
为对漏电功耗成品率进行估算，将漏电功耗的累

积分布函数（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）引入
成品率建模过程中．在此，令Ｉ０表示电路设计中漏电功
耗设计指标的参考值，则漏电功耗的 ＣＤＦ可直接给出
该标称值下的成品率信息：

ＹＬｅａｋａｇｅ＝ＦＬｅａｋａｇｅ（Ｉ０）＝Ｐｃｄｆ＝Ｐ（ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）＜Ｉ０）
＝Ｐ（Ｉｎｏｍ·ｅｘｐ［Ｈｓｐａｒｓｅ（Δｐ）］＜Ｉ０） （１０）

其中，Δｐ为任意工艺参数扰动集合向量，Ｐｃｄｆ为将Δｐ作
为随机变量的概率．此时，如能获得 Ｐｃｄｆ即可对芯片漏
电功耗成品率ＹＬｅａｋａｇｅ进行估算．

在此需特别说明的是，本文提出的稀疏表示及参

数成品率估算方法可以拓展到任意芯片设计指标，在

此为便于说明，本文仅以漏电功耗性能为例，将其作为

芯片设计指标对相应的漏电成品率进行建模．
３．２　漏电功耗成品率估算

马尔科夫链是一种模拟任意概率分布样本的有效

方法［１３，１４］．针对漏电功耗稀疏表示模型，本文利用马尔
科夫链模拟法得到满足式（１０）的漏电功耗累积分布域
样本空间：

Ｓ：｛Δｐｉ，ｉ＝１，…，ｎｆ｝ （１１）
其中，ｎｆ为漏电功耗累积分布域的样本容量．

在样本空间Ｓ中，依据联合概率密度函数最大原则
选取Δｐ作为漏电功耗稀疏模型的近似极大似然点，
可得漏电功耗模型的线性逼近函数Ｊ（Δｐ）：

Ｊ（Δｐ）＝ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ
）＋∑

ｘ∈Δｐ

ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）
ｘ Δｐ

（ｘ－ｘ）

＝ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ
）＋

ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）
Δｐ１ Δｐ

（Δｐ１－Δｐ

１）

＋
ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）
Δｐ２ Δｐ

（Δｐ２－Δｐ

２）＋… （１２）

此时，令工艺参数扰动集合 χＦ、χＪ满足：χＦ＝｛Δｐ：
ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）＜Ｉ０｝，χＪ＝｛Δｐ：Ｊ（Δｐ）＜Ｉ０｝，则由贝叶斯理
论可知，概率Ｐｃｄｆ可由下式给出：

Ｐｃｄｆ＝Ｃ·ＰＪ＝
Ｐ｛χＦ｜χＪ｝
Ｐ｛χＪ｜χＦ｝

ＰＪ （１３）

其中，ＰＪ为线性逼近函数 Ｊ（Δｐ）在 χＪ区域下的累积分
布概率，Ｃ为比例因子．

为对累积分布概率 ＰＪ进行求解，根据累积量母函
数的性质［１４，１５］，可得Ｊ（Δｐ）的累积量母函数表达式为：

ＫＪ（Δｐ）（ｔ）＝ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ
）ｔ－∑

ｘ∈Δｐ

ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）
ｘ Δｐ

ｘｔ

９１９２
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＋∑
ｘ＝Δｐ
Ｋ (ｘ ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）ｘ Δｐ

)ｔ （１４）

在此，采用鞍点估计法［１４，１６］，根据式（１４）对线性逼
近函数Ｊ（Δｐ）在 χＪ区域下的累积分布概率 ＰＪ进行求
解，可得：

ＰＪ＝Ｐ｛Ｊ（Δｐ）≤Ｉ０｝＝Φ（ｗ）＋φ（ｗ）
１
ｗ－

１( )ｖ
（１５）

其中，Φ（ｗ）和φ（ｗ）分别为标准正态分布在 ｗ处的累
积分布和概率密度，ｗ＝ｓｉｇｎ（ｔｓ）［２ｔｓＩ０－２ＫＪ（Δｐ）（ｔｓ）］

１／２，

ｖ＝ｔｓ［Ｋ
″
Ｊ（Δｐ）（ｔｓ）］

１／２，ｔｓ为Ｋ
′
Ｊ（Δｐ）（ｔｓ）＝Ｉ０的解．

而对于式（１３）中的比例因子Ｃ，则可通过条件概率
马尔科夫链法［１７］模拟求解．求解所得条件概率 Ｐ｛χＦ｜
χＪ｝及Ｐ｛χＪ｜χＦ｝的模拟估计值为：

Ｐ｛χＪ｜χＦ｝＝
１
ｎｆ∑

ｎｆ

ｉ＝１
ＩχＪ（Δｐ

（ｉ））＝
ｎｊ｜ｆ
ｎｆ

（１６）

Ｐ｛χＦ｜χＪ｝＝
１
ｎｊ∑

ｎｊ

ｉ＝１
ＩχＦ（Δｐ

（ｉ））＝
ｎｆ｜ｊ
ｎｊ

（１７）

其中，ｎｊ｜ｆ为χＦ区域样本点落入 χＪ区域的样本容量，ｎｆ｜ｊ
为χＪ区域样本点落入χＦ区域的样本容量，ｎｆ、ｎｊ分别为
χＦ区域及χＪ区域的样本容量．

此时，根据式（１５）～（１７），即可得标称值 Ｌ０下漏
电功耗成品率Ｙｌｅａｋａｇｅ，即概率Ｐｃｄｆ的解为：

ＹＬｅａｋａｇｅ＝Ｐｃｄｆ＝Ｃ·ＰＪ＝
ｎｆ｜ｊ·ｎｆ
ｎｊ｜ｆ·ｎｊ

·ＰＪ （１８）

４　算法计算复杂度分析
　　由于在成品率估计中需根据扰动基函数规模进行
漏电功耗模型构建，当扰动基函数数量较多时算法的

计算复杂度较高．因此本文以扰动基函数的个数ｎ作为
问题的规模对本文方法的计算复杂度进行分析．

本文所述漏电功耗成品率估算方法的计算复杂度

主要集中在漏电功耗模型构建及成品率估算两方面．
首先，在利用弹性网稀疏表示法构建漏电功耗模型时，

需对漏电功耗普通线性模型进行最优求解，计算规模

约为ｍ·ｎ，其中 ｍ为 ＳＰＩＣＥ采样数量，因此该步骤的
计算复杂度约为Ｏ（ｍ·ｎ）；其次，在进行漏电功耗成品
率估算时，由于已对漏电功耗模型进行稀疏表示，此时

问题规模变为选取的关键扰动基函数个数 ｎｓｐａｒｓｅ，故按
照前文所述计算方法，该步骤共需要 ｎｆ·ｎｓｐａｒｓｅ＋ｎｆ·
ｎｓｐａｒｓｅ＋ｎｆ＋ｎｊ＝（２ｎｆ·ｎｓｐａｒｓｅ＋ｎｆ＋ｎｊ）步计算，其中 ｎｆ、ｎｊ
分别为χＦ区域及χＪ区域的样本容量，因此该步骤的计
算复杂度近似为Ｏ（ｎｆ·ｎｓｐａｒｓｅ）．

根据以上分析，由于采用稀疏表示方法后，所选关

键扰动基函数个数 ｎｓｐａｒｓｅ小于扰动基函数个数 ｎ，且
ＳＰＩＣＥ采样数量ｍ可取较小值，故本文方法具有较低的

计算复杂度．

５　实验结果与比较
　　为便于实验分析，本文在实验过程中假设工艺参
数服从高斯分布，并任取３种工艺参数（有效沟道长度
Ｌ、门限电压Ｖｔｈ和氧化层厚度 Ｔｏｘ）构造扰动基函数，其
３σ值分别为各自设计标称值的２０％、１０％、８％，各工艺
参数的片内和片间扰动均各占５０％．在此，漏电功耗扰
动基函数随机设为｛ΔＬ２，ΔＬ，ΔＬΔＶｔｈ，ΔＬ／ΔＶｔｈ，ΔＶ

２
ｔｈ，

ΔＶｔｈ，ΔＶｔｈΔＴｏｘ，ΔＶｔｈ／ΔＴｏｘ，ΔＴ
２
ｏｘ，ΔＴｏｘ，ΔＴｏｘΔＬ，ΔＴｏｘ／

ΔＬ｝，其对应的关键度系数为ｋｉ，ｉ＝１，…，１２．
５．１　漏电功耗模型的稀疏性验证

为证明本文所提出的漏电功耗稀疏表示方法可以

使漏电功耗模型具有明显的稀疏性，我们针对不同正

则化系数进行验证实验．在实验过程中，分别选取不同
正则化系数λ１对漏电功耗扰动基函数的关键度系数进
行压缩选择，并根据 ＡＩＣ准则对漏电功耗稀疏表示模
型进行最优估计．图２给出了不同正则化系数 λ１下漏
电功耗扰动基函数关键度系数的压缩路径．由图中曲
线易知，在固定的正则化系数 λ１下，随着 Ｌ１罚约束的
不同，漏电功耗扰动基函数关键度系数的压缩度也不

同．而且，在不同的正则化系数下，当 ＡＩＣ值较大时（如
图２（ｄ）），所选取的关键度系数压缩路径将使漏电功耗
模型的可解释性下降．
　　为进一步说明漏电功耗模型的稀疏性，表１给出了
λ１＝１ｅ１３时不同Ｌ１罚约束下的关键度系数估计结果．
从表中数据可看出，当Ｌ１罚约束过小时，会产生过压缩
现象，所有关键度系数不管关键与否均被压缩为零；而

当Ｌ１罚约束过大时，则会产生欠压缩现象，所有关键度
系数均被保留，而无法使漏电功耗模型具有稀疏性．此
外，表１还给出了根据ＡＩＣ准则选取的关键度系数最优
估计结果．由所选取的结果我们易知该漏电功耗模型
是具有稀疏性的．
　　除此之外，为对弹性网方法所得关键度系数的估
计准确性进行验证．本文从上述 λ１＝１ｅ－１３时不同的
Ｌ１罚约束中随机选取５组关键度系数，利用本文方法
及ＳＰＳＳ非线性回归方法进行漏电功耗估算．此处，我们
随机选取的 ３组工艺扰动参数集合分别为：＃１｛ΔＬ＝
０３７４５ｎｍ，ΔＶｔｈ＝－１３７６ｅ－３Ｖ，ΔＴｏｘ＝７３３８ｅ－３ｎｍ｝、
＃２｛ΔＬ＝－０８６５１ｎｍ，ΔＶｔｈ ＝３１７８ｅ－３Ｖ，ΔＴｏｘ ＝
－１６９５ｅ－３ｎｍ｝、＃３｛ΔＬ＝－０９９１９ｎｍ，ΔＶｔｈ＝３６４４ｅ
－３Ｖ，ΔＴｏｘ＝－１９４３ｅ－３ｎｍ｝．表２给出了以上两种方
法所得的漏电功耗估计与ＳＰＩＣＥ仿真结果的相对误差．
由表中数据可知，弹性网方法可以对漏电功耗扰进行有

效估算，相对误差均小于１％，且其可以使漏电功耗模型
具有稀疏性，从而有效降低漏电功耗模型的复杂度．

０２９２
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表１　不同Ｌ１罚约束下所得漏电功耗扰动关键度系数

Ｌ１罚

约束

扰动基函数关键度系数

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５ ｋ６ ｋ７ ｋ８ ｋ９ ｋ１０ ｋ１１ ｋ１２
ＡＩＣ值

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ７．９１

０．０１ ０ －２．６６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０４

０．０３ ４．３２ －１．３１ ０ ０．０１ ０ ２．７４ ０ －０．０２ ０ ０ ０ ０ ６．１４０ｅ－０５

０．０４ ４．３２ ０ ０ ０．０１２ ０ １．４１ ０ －０．０１５ ０ －４．９２ ０ ０．００２ ６．１１５ｅ－０５

０．０６ ４．３２ １．７９ ０ ０．０１２ ０ ３．２４ ０ －０．０１４ ０ －７．１１ ０ ０．００４ ６．１１１ｅ－０５

０．０７ １．４５ １．８１ －５．７４ ０．０１１ ０ ３．２５ ０ －０．０１４ ０ －７．１５ ０ ０ ６．１１０ｅ－０５

０．０８ ０ １．９３ －８．６４ ０．０１１ ０ ３．３７ ０ －０．０１４ ０ －７．３０ ０ －０．００２ ６．１０９ｅ－０５

０．１１ ０ １．９６ ０ ０．００９ １７．２９ ３．３９ ０ －０．０１３ ０ －７．３５ ０ －０．００８ ６．１０７ｅ－０５

０．３２ －１１．５３ ２．０３ ０ ０ ６３．４２ ３．３９ ０ －０．００９ ０ －７．５３ ０ －０．０４０ ６．０９９ｅ－０５

０．３６ －１３．２６ ２．０４ ０ －０．００１ ７０．３２ ３．３９ ０ －０．００８ ０ －７．５５ ０ －０．０４５ ６．１１１ｅ－０５

０．６９ －３．８４ ２．０２ ０ －０．００４ １１７．３４ ３．３６ ０ ０ ０ －７．５４ －５２．９４ －０．０３３ ６．１０８ｅ－０５

０．７５ －２．０９ ２．０２ ０ －０．００５ １２６．０６ ３．３５ ０ ０．００２ ０ －７．５４ －６２．７７ －０．０３０ ６．１１９ｅ－０５

０．８７ －１１．５５ ２．０１ －４６．４７ －０．００５ ９０．５４ ３．３４ ０ ０．００３ ０ －７．５３ －７５．００ －０．０２７ ６．１１９ｅ－０５

０．９８ －２１．８８ ２．０１ －６８．３８ －０．００５ ７４．３９ ３．３４ ０ ０．００５ －３７．９２ －７．５３ －５１．３０ －０．０２６ ６．１１９ｅ－０５

１ －２１．７５ ２．０１ －６８．２６ －０．００５ ７２．９２ ３．３４ －４．４２ ０．００５ －４０．２７ －７．５３ －５１．８３ －０．０２６ ６．１１９ｅ－０５

最优扰动基函数关键度系数（ＡＩＣ值最小）

０．３２ －１１．５３ ２．０３ ０ ０ ６３．４２ ３．３９ ０ －０．００９ ０ －７．５３ ０ －０．０４０ ６．０９９ｅ－０５
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表２　弹性网及ＳＰＳＳ方法所得漏电功耗与ＳＰＩＣＥ仿真结果比较

Ｌ１－罚

约束
方法

工艺扰动＃１ 工艺扰动＃２ 工艺扰动＃３

漏电功耗

（归一化）

相对误差

（％）
漏电功耗

（归一化）

相对误差

（％）
漏电功耗

（归一化）

相对误差

（％）

０．０４

弹性网 －４．４８８２ｅ－２ ０．２８ ９．４８７３ｅ－２ ０．２９ １．１０４０ｅ－１ ０．３６

ＳＰＳＳ －４．４１４４ｅ－２ １．３８ ９．５６０３ｅ－２ １．０６ １．１１１４ｅ－１ １．０３

ＳＰＩＣＥ －４．４７６０ｅ－２ － ９．４５９６ｅ－２ － １．１０００ｅ－１ －

０．０７

弹性网 －４．４８８７ｅ－２ ０．２８ ９．４８７５ｅ－２ ０．２９ １．１０４０ｅ－１ ０．３６

ＳＰＳＳ －４．４１４４ｅ－２ １．３８ ９．５６０３ｅ－２ １．０６ １．１１１４ｅ－１ １．０３

ＳＰＩＣＥ －４．４７６０ｅ－２ － ９．４５９６ｅ－２ － １．１０００ｅ－１ －

０．１１

弹性网 －４．４８８９ｅ－２ ０．２９ ９．４８７６ｅ－２ ０．３０ １．１０４０ｅ－１ ０．３６

ＳＰＳＳ －４．４１４４ｅ－２ １．３８ ９．５６０３ｅ－２ １．０６ １．１１１４ｅ－１ １．０３

ＳＰＩＣＥ －４．４７６０ｅ－２ － ９．４５９６ｅ－２ － １．１０００ｅ－１ －

０．６９

弹性网 －４．４８９５ｅ－２ ０．３０ ９．４８７５ｅ－２ ０．２９ １．１０４１ｅ－１ ０．３７

ＳＰＳＳ －４．４１４４ｅ－２ １．３８ ９．５６０３ｅ－２ １．０６ １．１１１４ｅ－１ １．０３

ＳＰＩＣＥ －４．４７６０ｅ－２ － ９．４５９６ｅ－２ － １．１０００ｅ－１ －

１

弹性网 －４．４９００ｅ－２ ０．３１ ９．４８７４ｅ－２ ０．２９ １．１０４１ｅ－１ ０．３７

ＳＰＳＳ －４．４１４４ｅ－２ １．３８ ９．５６０３ｅ－２ １．０６ １．１１１４ｅ－１ １．０３

ＳＰＩＣＥ －４．４７６０ｅ－２ － ９．４５９６ｅ－２ － １．１０００ｅ－１ －

５．２　芯片参数成品率估算有效性验证
为验证本文所提漏电功耗成品率估算方法的有效

性，我们将本文方法所得漏电功耗成品率与 ＳＰＩＣＥ仿
真环境下的蒙特卡罗仿真结果进行对比实验．图３给
出了本文方法和蒙特卡罗仿真所得的漏电功耗成品率

比较曲线．由图３成品率曲线可看出，本文方法与蒙特
卡罗仿真结果吻合的较好．而且，在９５％及５％成品率
指标下，本文方法与蒙特卡罗仿真的相对误差均不超

过３５％，这也进一步验证了本文方法的准确性．

　　除此之外，我们选取 ５组漏电功耗标称值指标
（＃１：｛ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）＜１５７Ｉ０｝、＃２：｛ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）＜１３９Ｉ０｝、
＃３：｛ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）＜１１８Ｉ０｝、＃４：｛ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）＜１０１Ｉ０｝、

＃５：｛ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）＜０９４Ｉ０｝）在不同实验电路下对漏电
功耗成品率进行估算．表３给出了这５组漏电功耗标称
值约束下两种方法所得的成品率估算结果，以及与蒙

特卡罗仿真结果的相对误差．由表中数据可看出，本文
方法所得成品率估算结果相较于蒙特卡罗仿真结果的

相对误差均不高于５％，因此能够对芯片漏电功耗成品
率进行有效估算．

表３　不同漏电功耗标称值下对应的成品率及相对误差

电路 实验方法
成品率

＃１（％）
成品率

＃２（％）
成品率

＃３（％）
成品率

＃４（％）
成品率

＃５（％）

Ｃ４３２
本文方法 ９９．０８ ９６．８９ ８３．８６ ５４．６４ ３６．４２

蒙特卡罗仿真 ９９．８３ ９８．４８ ８７．１４ ５６．８１ ３７．８２
相对误差 ０．７５ １．６１ ３．７６ ３．８１ ３．７０

Ｃ４９９
本文方法 ９８．３９ ９７．５３ ８４．０５ ５９．８８ ３８．０３

蒙特卡罗仿真 ９９．８４ ９８．７１ ８７．２６ ５７．２０ ３８．１２
相对误差 １．４５ １．２０ ３．６８ ４．６８ ０．２４

Ｃ８８０
本文方法 ９７．９７ ９５．０２ ８５．１２ ５７．５５ ４０．１４

蒙特卡罗仿真 ９９．８６ ９８．５２ ８７．４２ ５７．４７ ３８．３８
相对误差 １．８９ ３．５５ ２．６３ ０．１４ ４．５９

Ｃ１３５５
本文方法 ９９．５４ ９８．４３ ８７．３９ ５８．８８ ４０．６９

蒙特卡罗仿真 ９９．９０ ９８．８３ ８９．４８ ６１．４４ ４２．４８
相对误差 ０．３６ ０．４０ ２．３４ ４．１７ ４．２１

Ｃ１９０８
本文方法 ９９．８９ ９８．５２ ８４．８０ ５３．６４ ３５．６７

蒙特卡罗仿真 ９９．７８ ９８．３０ ８６．０２ ５４．８１ ３５．８０
相对误差 ０．１１ ０．２２ １．４２ ２．１３ ０．３６

　　为进一步说明本文方法的高效性，在配置为
２６ＧＨｚ，８ＧＢＲＡＭ的实验平台上，利用本文方法及蒙
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特卡罗方法对 Ｃ４３２实验电路进行漏电功耗成品率估
算．本文方法以 ＭＡＴＬＡＢ编程实现，蒙特卡罗方法以
ＳＰＩＣＥ仿真实现．表４对上述两种方法的仿真时间进行
了对比．根据表４数据，蒙特卡罗仿真耗时大于本文方
法耗时．究其原因，是由于蒙特卡罗仿真需进行大量
ＳＰＩＣＥ仿真得到成品率．而本文方法则仅需利用弹性网
及马尔科夫链方法估算漏电成品率．此时由上文复杂
度分析可知，当扰动基函数过大时（如 １０８个基函
数［１８］），本文方法不需局限于采样数量大于等于扰动基

函数数量的要求，仅通过少量蒙特卡罗样本即可进行

关键扰动基函数选择（为确保模型精度本文采样数量

设为１０００），并计算成品率．由此可见，本文方法相较于
蒙特卡罗仿真具有更好的高效性．

表４　本文方法与蒙特卡罗采样仿真时间比较

电路
仿真时间（ｓ）

本文方法 蒙特卡罗仿真
效率提升（倍）

Ｃ４３２ ５７．８２ ９８．５３ １．７０

Ｃ４９９ ７９．５４ ２９５．６６ ３．７２

Ｃ８８０ ６９．５１ １８５．３３ ２．６７

Ｃ１３５５ ７６．８９ ２７９．３９ ３．６３

Ｃ１９０８ ８４．６３ ３１７．０８ ３．７５

６　结论
　　考虑工艺参数扰动的随机不确定性，提出一种基
于弹性网稀疏表示的集成电路芯片参数成品率估算方

法．该方法首先构建漏电功耗不确定性模型，然后按照
模型中扰动基函数关键度的高低，根据弹性网方法给

出漏电功耗的稀疏表达式，并进而结合贝叶斯理论及

马尔科夫链方法进行漏电功耗成品率估算．仿真实验
结果表明，该方法不仅可以使所构建的漏电功耗模型

具有一般性和稀疏性优点，而且能够对漏电功耗成品

率进行准确估算，与蒙特卡罗仿真结果相比，估算误差

不超过５％．同时，相较于蒙特卡罗采样，该方法还可以
大幅减少算法仿真时间，具有更好的仿真效率．
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