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基于谐波分析的封装-电路多物理场耦合仿真方法

王卫杰 1，2，刘燕婻 1，2，赵振国 1，2

（1. 中物院高性能数值模拟软件中心，北京 100088；2. 北京应用物理与计算数学研究所，北京 100088）

摘　要：　场-路耦合仿真可以支持跨越芯片-封装-系统的多层级协同分析，多物理场仿真能够对多物理约束下芯

片封装的信号完整性、电源完整性以及可靠性进行提前设计 . 因此，针对场-路结构的多物理场耦合仿真能够实现在初

期对芯片封装的设计方案进行筛选和优化，是先进封装仿真技术最重要的发展方向之一 . 本文基于场-路耦合仿真和

多物理场耦合仿真方法的最新研究进展，提出针对非线性场-路结构的频域仿真方法以及电磁-热耦合计算方法 . 该方

法能够解决基于时域仿真方法的场-路耦合仿真的长时间迭代问题，实现多物理约束下非线性场-路结构的电磁与热

特性快速分析 . 计算结果验证了本文方法的准确性和高效性 .
关键词：　场-路耦合仿真；多物理场耦合仿真；谐波分析方法

基金项目：　国家自然科学基金（No.12001053）
中图分类号：　TP319  　文献标识码：　A 文章编号：　0372-2112(2024)08-2718-08
电子学报URL:http://www.ejournal.org.cn　　　 　 DOI:10.12263/DZXB.20230501

Multi-Physics Coupling Simulation Method of Package-Circuit 
Based on Harmonic Analysis
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Abstract:　Field-circuit coupling simulation methods can achieve multi-level collaborative analysis across chips, pack⁃
ages, and systems. Multi-physics simulation methods can be used to design the signal integrity, power integrity, and reliabil⁃
ity of chip packaging under multiple physical constraints. The combination of field-circuit coupling simulation and multi-
physics simulation has become a crucial direction for advanced packaging simulation technology. By utilizing these two 
types of simulations together, early-stage optimization of chip packaging designs can be achieved. This article discusses the 
current research status of field-circuit coupling simulation and multi-physics coupling simulation. The article also proposes 
a frequency-domain method for non-linear field-circuit co-simulation and an electromagnetic-thermal coupling simulation 
method. The frequency-domain method avoids the long iterative process of field-circuit coupling simulation based on time-

domain methods, solving the multi-physics electromagnetic-thermal coupling analysis problem of non-linear field-circuit un⁃
der multi-physics constraints. The calculation results verify the accuracy and efficiency of the proposed method
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1　引言

三维系统级封装能够实现新一代电子信息系统的

多功能化、小型化和高可靠性 . 通过硅通孔（Through 
Silicon Via，TSV）设计能够实现更高的集成度、更低的功

耗和更高的信号传输速度，但设计难度也更大，涉及层

间电磁干扰、电源稳定性、散热设计和热结构可靠性设

计等问题［1］. 这种高集成度和高工作速率系统级封装的

设计分析，一方面提出了芯片-封装-系统的协同仿真需

求［2，3］，另一方面也提出了多物理场耦合仿真需求［4］.
对射频芯片封装结构的多层级协同仿真，通常将

仿真对象分为电磁场结构和电路拓扑结构 . 针对电磁

场全波仿真的方法包括时域有限差分方法（Finite Dif⁃
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ference Time Domain，FDTD）、有限元方法（Finite Ele⁃
ment Method，FEM）、时域间断伽辽金方法（Discontinu⁃
ous Galerkin Time Domain，DGTD）和矩量法（Method Of 
Moments，MOM）等，商业软件包括 Ansys Electronics、
CST、FEKO 和 COMSOL 等 . 针对电路的仿真通常基于

改进节点法（Modified Nodal Analysis，MNA），包括商业

电路仿真软件 Spice［5~7］和开源大规模电路并行仿真软

件 Xyce［8~10］. 电磁场与电路之间通常通过等效电流源

模型或者等效电压源模型连接 . 进一步，在以场为主导

的场-路耦合仿真方法中，针对电磁场仿真方法的不同，

又可以分为时域分析方法与频域分析方法 .
在时域仿真方法中，不同的电磁场全波仿真方法

需基于不同的耦合策略 . 其中，FDTD方法最先被用来

完成场 -路耦合仿真 . Liu 等人［11］提出基于 CN-FDTD
（Crank-Nicolson FDTD）的场-路耦合仿真方法，采用的

隐式时间积分格式能够解决显格式在低频问题中存在

的时间积分步过多的问题 . He等人［12］提出时域分层有

限元约简恢复方法快速求解非线性系统，将缩减后的

系统分为线性系统和非线性系统，以便两个系统都可

以高效地求解 . 方程组的线性系统采用时域分层有限

元约简恢复方法快速求解 . 非线性方程组则采用一种

高效的方法求解，该方法使得线性网络对非线性系统

的贡献在雅可比矩阵中成为对角矩阵，从而显著加速

了非线性求解 . Shi等人提出基于DGTD的场-路耦合仿

真方法，通过建立阻抗边界条件完成电磁场与电路的

耦合 . Zhang等人［13，14］结合高阶DGTD和 TDFEM（Finite 
Element Methodin Time Domain）的电磁场仿真方法，实

现了射频器件的场-路-热协同分析 . 时域仿真方法能

够直观地刻画电磁场的演化和电路的动态行为，尤其

是非线性效应 . 但是，由于电路的时间积分步长与电磁

场的时间积分步长差距过大，时域仿真方法过长的时

间积分过程造成该方法效率较低，通常需要数十万时

间步才能完成整个过程的计算 . 如果叠加上多物理场

耦合分析（如电-热-力分析），整体计算效率成为大规模

问题应用的突出瓶颈 .
在频域仿真方法中，Sarkar 等人［15］提出了使用

Volterra 级数技术来获得不同频率下的散射场功率系

数 . Huang 等人［16］使用了两种频域方法来分析带有非

线性或时谐负载的导线散射体，它们基于矩量法和谐

波平衡方法来分析非线性负载，而针对时谐负载则使

用转换矩阵法 .  Lee［17］研究了两种非线性负载问题的

频域仿真方法：一种是反射算法（Reflection Algorithm，

RA），另一种是非精确牛顿方法（Inexact Newton Algo⁃
rithm，INA）. 两种方法均首先采用矩量法得到的天线

元件电路散射参数，然后使用RA或 INA求解等效的非

线性电路 . 通常，RA适用于强非线性电路元件，而 INA

适用于多频激励 . 在处理非线性负载天线阵列时，应用

包括阵列互耦效应的无限周期结构格林函数来简化分

析 . 总体来说，这两种算法都易于与周期性格林函数结

合使用，以处理大型非线性负载天线阵列问题 . 相对于

场-路耦合问题的时域仿真方法，频域仿真方法更多用

于窄带问题的分析，由于仅存在较少的谐波点，相对时

域仿真方法在数万至数十万的时间步都要计算端口的

电压电流，频域仿真方法只需要计算少量频点处的电

压电流，大大提高了分析的效率 . 然而，频域仿真方法

由于在处理非线性问题的局限性，所以其对复杂问题

的适应性不如时域仿真方法 .
本文面向芯片封装结构，提出了一种基于迭代求

解的非线性场-路耦合频域仿真方法 . 首先，基于谐波

平衡分析方法计算得到非线性电路的输出电压的频率

分布，即不同谐波点的电压值 . 接着，在每一个谐波点，

基于非线性迭代耦合电路仿真和电磁场全波方法完成

场-路耦合计算，得到每一个谐波点处的场-路结构的完

整稳定状态 . 最后，考虑基波和低次谐波的电磁场分

布，计算得到总热源分布 . 本文提出的方法能够避免时

域仿真方法带来的场-路仿真存在的长时间迭代的问

题，同时也大大降低了场-路结构多物理场耦合的计算

量，在若干种典型的非线性场-路结构电磁-热耦合问题

中得到了应用验证 .
2　非线性场-路问题的频域仿真方法

不失一般性，考虑封装和电路的耦合结构，其构成

的戴维南等效网络如图 1 所示 . 等效网络由多端口的

线性阻抗网络和多端口的非线性电路组成，两者之间

通过端口连接 . 其中，以二端口为例，端口m(m = 12)处

的电压为

V m = ∑
n = 1

2

Z mn I Ln + V OCm    m = 12 （1）

Z mn为开路状态下线性网络的阻抗，V OCm 为端口m

处的开路电压，I Lm 和 I Nm 分别表示耦合端口 m处的射

频封装结构产生的线性电流和非线性电路产生的非线

性电流 . 特别地，在式（1）以及本文的后续公式中，上标

数字表示端口编号，下标数字表示谐波分量标号，而上

图1　射频封装结构和电路构成的戴维南等效网络(以二端口为例)
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标的括号内数字表示非线性迭代步 . 图 1 所示的二端

口等效网络可以方便地推广到多端口网络 . 本文所提

出的频域仿真方法将采用式（1）中的戴维南等效网络

完成场-路耦合计算 .
进一步，将式（1）写成矩阵的形式：

V = ZI L +V OC （2）
对于非线性电路，需要采用谐波平衡分析方法来

计算不同谐波分量的电压电流 . 对于非线性电路产生

的 p阶谐波分量，式（2）可以写为如下的形式：
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其中，每一个谐波分量的矩阵都是由二端口的网络的

电压电流关系矩阵组成，即

V = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

V 1

V 2
（4）
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此外，需要注意的是，在式（3）中没有直接给出直

流分量V0和 I L
0 的关系 . 实际上 I L

0 = 0，V0 ¹ 0，且 I L
0 与V0

无关 . 这是因为对于射频电路封装结构，任意的直流偏

置电压都不会在端口处产生诱导的开路直流电流 . 然

而，直流偏置电压并不为零，因为它会影响非线性负载

的工作 . 事实上，它应该使非线性直流电流 I N
0 为零，以

“平衡”线性直流电流 I L
0 . 在式（3）中，对于一般的非线

性电路，通常选取谐波分量的数目为 10 即 p=10. 写成

时域的形式：

iL(t ) = I L
0 + ∑

k = 1

p

I L
k ejkωt （8）

v (t ) =V0 + ∑
k = 1

p

Vke
jkωt （9）

应用基尔霍夫电流定律，图 1中所示的线性电流 I L

和非线性电流 I N应满足如下的关系：

I L + I N = ε （10）
更新 V 的值直至误差函数 ε = 0. 通常情况下采用

Newton-Ralphson方法来更新V：

V (i + 1)=V (i)+ J -1ε （11）
其中，上标 i表示非线性迭代的步数；J表示误差函数 ε

对V的雅可比矩阵 . 由于对于任意的非线性电路，无法

直接获取电流对电压关系的雅可比矩阵 . 因此，无法通

过计算雅可比矩阵的逆矩阵来直接求解式（11）. 此处

采用算法 1 来迭代解算 V，而在算法 1 的步骤 4 的电路

分析中，采用谐波平衡分析方法得到电路的各节点的

电流 . 其中，初始电压设置为线性网络的开路电压，初

始的线性电流和非线性电流均设置为0.

3　非线性场-路结构的等效热源计算方法

采用上述方法计算得到各个谐波分量的电磁场分

布后，对于非磁性介质，热的来源为电磁场诱导的焦耳

热，瞬态热功率为

Q (t ) = σ (E (t ) ×E (t ) ) （12）
考虑到式（8）和式（9），对于本文研究的射频芯片

场-路耦合问题，电场可以展开为如下的形式：

E (t ) =Re (E0 + ∑
k = 1

p

Eke
jkωt) （13）

其中，E0 为直流偏置电压激励的射频芯片封装结构内

部电磁场分布；Ek为k次谐波分量激励的射频芯片封装

结构内部电磁场分布 . 将式（13）代入到式（12）中，展开

得到：

Q (t ) = σ (E0 + ∑
k = 1

p

Ek sin(kωt)) × (E0 + ∑
k = 1

p

Ek sin(kωt))
（14）

进一步，对式（14）在一个周期 T = 2π ω进行积分，

得到平均热功率为

Q͂ =
1
T ∫

T
σ (E0 + ∑

k = 1

p

Ek sin(kωt))
´ (E0 + ∑

k = 1

p

Ek sin(kωt))dt （15）
可以进一步得到：

Q͂ = σ (| E0 |
2
+

1
2 ∑

k = 1

p

| Ek |
2 ) （16）

并且，由于式（15）中电磁波的周期（即热源产生的

时间）远远小于射频芯片封装结构中热扩散的特征时

间，因此式（16）可以等效为射频芯片封装结构稳态热

传导分析中的等效热功率 . 同样，如前所述，任意的直

算法 11 计算场-路耦合端口电压

1. 采用FEM方法,计算线性网络的阻抗矩阵Z和开路电压V OC

2. 令V (0)¬V OC,I N(0)¬ 0,I L(0)¬ 0

3. 循环:i←1至最大非线性迭代步数

4. 采用谐波平衡分析法,由端口电压V (i - 1)计算每个谐波分量的电 
    流 I N(i)

5. 计算得到电流误差,如果 ε < ε0,停止循环

6. I L(i)←I N(i)

7. 回代到式(3)中,更新得到端口电压V (i)

8. 循环停止
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流偏置电压都不会在端口处产生诱导的开路直流电

流，因此直流偏置电压诱导的电磁场分布，相对于基波

和高次谐波来说为小量，其对封装结构焦耳热的产生

作用也可以忽略不计 .
4　算法验证与应用

图 2 为射频电路封装结构，4 个端口的分布如图 2
所示，其中端口 1 和端口 2 采用射频集总端口模式激

励 . 端口 3和端口 4采用电路端口，并与非线性电路相

连接，封装结构和非线性电路采用共地设置 . 其中，射

频集总端口的定义如下：
1
μr

Jcurrent +
jωμ0

η
n ´ (n ´E )

    =-2
jωμ0

η
n ´ (E0 ´ n)    on   ΓLumped

（17）

其中，Jcurrent 是集总端口电流分布；E0 是集总端口处的

电场分布；η是集总端口的等效表面阻抗 . 采用完美匹

配层和辐射边界体条件对计算区域进行截断 . 其中，辐

射边界条件定义如下：

n ´Ñ ´E + jk0 n ´E ´ n = 0    on    ¶Ω∩ Γ¥ （18）

对本文提出的方法的正确验证均以图 2所示的结

构为例，该结构的详细参数如表 1所示 . 在全波电磁的

仿真中，采用矢量有限元方法［18~20］对计算区域进行离

散求解 . 其中，离散后电磁场仿真的网格尺寸范围

为［0.016 77 mm，1.09 mm］，小于本文中最大仿真频

率 4 GHz要求的网格尺寸阈值 λ 10 =7.5 mm，仿真精度

满足要求 . 在热传导仿真中，图 2中结构的外表面均设

置为对流换热边界条件，环境温度设置为19 ℃（292.15 K），

除非特殊说明，对流换热系数均为 15 W/（m2·K）. 本文

提出的方法涉及到电磁场仿真、热传导仿真、场-路耦合

仿真等求解器 . 下面，将依次开展针对频域电磁求解

器、热传导求解器、场-路耦合求解器的正确性验证 . 其

中，频域电磁求解器、热传导求解器将与商业软件进行

对比，场-路耦合问题和谐波叠加问题的计算将与时域

仿真方法进行交叉对比验证 .

4. 1　频域电磁求解器的正确性验证

以图 2所示的射频芯片封装结构为例，对电磁场求

解器的仿真结果验证 . 其中，端口1为激励端口，端口2、
端口 3和端口 4设置为 50 Ω的负载 . 求解得到端口 1的

S参数，在图3中给出了端口1的S参数计算结果与商业

软件Ansys Electronics的S参数计算结果的对比 . 由图3
中可以看到，在0.1~4 GHz超宽频带内，本文方法所采用

的求解器与商业软件Ansys Electronics的计算结果均能

够保持很好的吻合度，相对误差小于3%，由此验证了本

文采用的频域FEM求解器的正确性 .

4. 2　热传导求解器的正确性验证

同样以图 2所示的射频芯片封装结构为例，对线性

问题的电磁-热耦合求解器的仿真结果验证 . 在端口1处

施加幅度为 0.4 A，频率为 1 GHz的电流激励，在端口 2、
端口3和端口4处连接50 Ω的负载 . 分别采用本文的方

法和商业多物理计算软件 Ansys Workbench进行计算，

得到的温度场分布对比结果如图4所示 . 从两图中的对

比可以看到，无论是温度场的分布，还是温度峰值，两者

的吻合结果都很好，其峰值温度的相对误差小于5%.
4. 3　谐波叠加状态下的电磁-热求解器验证

进一步，开展针对谐波叠加状态下热源计算，即对

式（15）和式（16）的正确性验证 . 分别采用时域有限元

方法和频域有限元方法计算得到整个结构的热源分

布 . 在图 2所示结构中端口 1处进行基波叠加二次谐波

的电流激励 . 其中，基波频率为 1 GHz，基波和二次谐

图2　本文研究的封装结构示意图

图3　端口 1 的 S 参数计算结果与商业软件 Ansys Electronics 计算结

果的对比

表1　封装结构的材料参数

参数

相对介电常数

电导率/(S/m)
磁导率/(H/m)
损耗角正切

密度/(kg/m3)
热导率/(W/(m•K))

空气

1.0
0.0
1.0
0.0
—

—

FR4_epoxy
4.4
0.0
1.0

0.002
1 900
0.006

铜

1.0
5.8×107

1.0
0.0

8 933
201
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波的幅度均为 0.002 A，频域和时域计算得到的热源分

布结果如图 5（a）和（b）所示 . 从图中可以看到，在基波

叠加二次谐波的激励情况下，频域方法和时域方法计

算得到的热源分布和最大值都吻合很好，两者的热源

峰值误差小于 1%，验证了本文所提出的在频域内基于

谐波叠加计算热源这一方法的正确性 .
4. 4　带电路负载的微带传输线场-路耦合仿真

在针对非线性场-路耦合的正确性验证中，首先采

用如图 6所示的微带传输线场-路结构 . 其截面尺寸为

图 6（a）所示，针对该场-路耦合问题，分别采用时域和

频域方法计算得到端口2处的电压频率分布 .
场-路协同仿真的示意图如图 6（b）所示 . 端口 1采

用电压源正弦波激励，频率为 1 GHz，幅度为 1 V，直流

偏置为1 V，内阻为50 Ω. 端口2处连接二极管并联50 Ω
的电路 . 分别采用COMSOL软件的场-路耦合时域仿真

方法和本文提出的场-路耦合频域仿真方法计算输出端

口 2的电压频率特性，对比结果如图 7所示 . 可以看到，

两种方法计算得到的电压频率特性吻合很好，由于直

流分量对场-路耦合问题的多物理场计算贡献很小，所

以该算例中并没有对比直流分量的计算结果 .

同时，需要注意的是，在采用时域方法对该场-路问

题进行电磁仿真时，由于电路仿真与电磁场仿真的时

间积分步长差距很大，COMSOL 仿真所采用的平均时

间步长为 1×10-14 s，总计经历约 100 000 时间步完成了

一个正弦波脉冲周期（1 ns）的计算，总消耗时间超过

10 h. 与此对比，采用频域仿真方法，单个谐波点的非线

性迭代步数小于10，算法1总消耗时间小于1 h. 由此可

(a) 本文方法计算得到的温度场分布

(b) Ansys Workbench软件计算得到的温度分布

图4　本文计算结果与商业软件计算结果对比
(a) 微带传输线的截面结构,其长度为20 mm

(b) 端口接电路负载的场-路结构示意图

图6　微带传输线以及由它组成的场-路拓扑结构

(a) 频域有限元计算基波叠加二次谐波输入

(b) 时域有限元计算基波叠加二次谐波输入

图5　分别采用频域有限元方法和时域有限元方法计算得到的结构

介质中的热源分布

图7　分别采用时域仿真方法和本文提出的频域仿真方法对场-路结

构仿真的输出电压的频率分布对比图,该图没有给出直流分量

的计算结果
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见，在谐波频率个数较少的情况下，时域仿真方法的计

算效率远远低于本文提出的频域仿真方法 . 此外，由上

述数据可以看出，对于低频问题时域仿真方法时间积

分步数将进一步增加，相比于频域仿真方法消耗更多

的计算资源 .
4. 5　带非线性电路的场-路结构多物理场耦合仿真

以图 2 所示的射频芯片为例，对非线性场-路结构

的多物理场耦合仿真 . 其中，端口 1为激励端口；端口 2
为 50 Ω阻抗端口；端口 3和端口 4之间连接由如图 8所

示的非线性电路 . 电路中各元器件的参数如表 2所示，

电路的供电电源电压为 5 V，内阻为 50 Ω. 本文中非线

性电路的仿真均采用开源电路仿真软件 Pyspice. 需要

注意的是，由于本文的 4.2 节和 4.3 节已完成对热求解

器的验证 . 因此，该算例只对电磁计算结果进行对比，

而直接给出多物理场耦合计算得到的温度分布结果 .

在该场 -路结构耦合仿真中，端口 1 的输入信号

如图9（a）所示 . 输入为振幅1 V正弦电压，频率为1 MHz，
直流偏置为 1 V，电压源的内阻为 50 Ω. 采用场-路耦

合的时域仿真方法计算得到的端口 2 输出的电压时

域信号如图 9（b）所示 . 图 10 给出了时域仿真方法和

本文提出的频域仿真方法计算得到的端口 2 输出电

压信号的频率分布 . 可以看到两者吻合得很好 . 同

样，由于直流分量对场-路耦合问题的多物理场计算

贡献很小，所以该算例中并没有对比直流分量的计

算结果 . 图 11（a）和（b）分别给出了封装结构中金属

和介质基底的温度场分布 . 这里，需要注意的是，由于

整体的输入功率较小，在对封装结构进行热传导仿真过

程中，将对流换热系数降低到1×10-4 W/（m2·K）. 如此，

使得图 11 中结构的温度场几乎为均匀分布 . 不过，深

红色部分依然显示出互联结构的温度要高于其他结

构，是受温度变化影响比较关键的地方，在设计过程中

需要加以重点关注 .

5　在真实射频前端芯片中的应用

以图12所示射频前端芯片的混频放大模块为例，开

展对真实射频芯片的场-路结构多物理耦合仿真应用验

证 . 如 图 12（b）所 示 ，在 端 口 BW303_IN 和 端 口

BW303_OUT之间连接有非线性电路，其他端口连接50 Ω

电阻负载 . 在电路端口BW351_RF输入功率为5 W的正

弦电压，直流偏置为0，频率为2.8 GHz. 输入信号通过内

表2　非线性电路中各电阻的值

电阻

R7
R8
R9
R10

值/Ω
10 000
10 000
1 000
1 000

(a) 输入正弦波信号(即图 8中电路端口1的输出,频率为1 MHz)

(b) 输出的时域信号(即图8中的电路端口2的输出)
图9　输入的时域信号和采用时域仿真方法计算得到输出信号

图10　分别采用时域仿真方法和本文提出的频域仿真方法对场-路

结构仿真的输出电压的频率分布对比图,该图没有给出直流

分量的计算结果

图8　非线性场-路结构示意图(图中的电路端口1~4与封装结构的

集总端口相连接)
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埋的滤波器之后到达 BW303_IN 连接的非线性电路 .
同样，在全波电磁的仿真中，离散得到的四面体网格规

模为约 583 万，采用矢量有限元方法对离散区域进行

计算，计算区域的截断均采用完美匹配层 . 在热传导

仿真中，图12中结构的外表面均设置为对流换热边界，

环境温度设置为 19 ℃（292.15 K），对流换热系数均为

15 W/（m2·K）.
图 13 给出了基于本文提出的频域方法计算得到

的端口 RF_OUT 输出的电压随频率的分布，图中给出

了基波和 5 次谐波的电压值 . 同时，在图 14 中分别给

出了该射频前端混频放大模块中金属和介质的温度

场分布，明显可以看到内埋的滤波器区域有明显的

温度上升 .

6　结论

同传统的基于时域仿真方法的场-路耦合计算以及

联合多物理场耦合计算方法相比，本文提出场-路耦合

频域仿真方法以及联合多物理场耦合计算方法，一方

面能够解决时域仿真方法时间积分步过多的问题，大

大提高了场-路结构电磁特性分析的效率 . 另一方面决

图13　采用频域仿真方法计算得到的射频放大芯片端口输出电压的

频率分布

(a) 射频前端芯片的混频放大模块的结构示意图 (b) 场路耦合的示意图

图12　射频前端芯片的混频放大模块以及场路耦合结构的示意图

(a) 封装结构中的金属温度场分布

(b) 介质温度场分布

图14　采用频域仿真方法计算得到谐波叠加状态下的射频前端混频

放大模块的温度分布

(a) 结构中金属温度分布 (b) 结构中介质温度场分布

图11　采用频域仿真方法计算得到谐波叠加状态下的结构中的温度分布
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了多物理场约束下的场-路结构多物理仿真分析的计算
量大的难题 . 本文提出的方法提高了“封装-芯片-系
统”跨层级结构的多物理场耦合仿真效率，并在多个典
型案例中得到了应用验证，具有很好的实际应用价值 .
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