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摘 要：与数字集成电路不同，模拟集成电路的设计主要依靠电路仿真和人⼯经验来完成设计。模拟集成电路的仿真对

于传统设计⽅法至关重要。随着机器学习和人⼯智能技术的发展，基于机器学习和人⼯智能的智能优化和自动化版图

设计也逐渐发展起来。本文介绍了模拟电路的仿真的发展历史及最新进展，以及基于机器学习和人⼯智能的智能优化

和自动化版图设计的最新进展，最后展望模拟集成电路的仿真与优化的未来发展趋势。
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Abstract: Unlike digital IC, analog IC design still relies on circuit simulation and experiences to do the design. Simulation of ana‐

log integrated circuits is also very important for analog integrated circuit designs. With the development of machine learning, intelli‐

gent optimization and automatic layout design based on machine learning have also been developed. The simulation and optimiza‐

tion of analog integrated circuits will be reviewed. The recent trends will also be elaborated.
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0 引 言

电路仿真是模拟集成电路设计的基本⼯具。电
路仿真⼯具多起源于加州大学伯克利分校的 SPICE

项目[1]。相比原始的 SPICE，现代的商用仿真⼯具在
器件模型⽅面非常丰富，支持最新⼯艺的器件模型；
在离散步长选择和器件 bypass上更加智能[2]；在线性
和非线性求解器上更加稳定可靠[2-4]；在线性求解器
上充分利用 CPU和GPU等新型计算架构，实现了更
高的求解速度[5-8]；同时利用模型降阶⽅法来提升后
仿真的效率[9-13]；同时也发展了针对射频应用的仿真
⼯具[14]。

在电路优化⽅面，电路的尺寸优化是一个经典

的带约束非线性优化问题，上世纪 90年代就吸引了

很多研究者。早期的优化⽅法，基于正多项式性能

模型和几何规划来实现快速优化[15-16]。基于模拟的

⽅法则直接通过仿真来驱动优化，借助模拟退火和

进化等算法来跳出局部最优点[17-19]。最近发展出了

基于伴随模型优化⽅法，在线更新模型，并基于机器

学习的⽅法如贝叶斯优化等来提升优化效率[21-23]。

模拟集成电路的版图设计主要依赖于人⼯设计

完成。近年来，由于机器学习技术的发展和计算能

力的提升 ，版图设计的自动化⽅法开始发展起
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来 [24-29]。版图自动化⽅法通过自动约束提取⽅法来
获得电路中隐含的对称、邻近以及匹配等约束，并
利用传统布局布线和机器学习⽅法来满足设计约
束。由于模拟电路的优化目标难以用线长等简化
模型来描述，且除上述可以提取的约束外，模拟集
成电路的某些设计考虑难以通过形式化公式来描
述，自动化设计的版图尚无法完全满足设计需求。
模拟集成电路的版图设计自动化⽅法还需要进一
步研究。

本论文后续 3个章节将分别回顾电路仿真、电路
优化⽅法以及模拟集成电路版图设计自动化的⽅
法，并展望未来的发展⽅向。

1 仿真方法

模拟电路可以用如下的微分⽅程来描述：
dq ( x )

dt
+ g ( )x = Bu ( t ) （1）

式中：x ∈ RN表示 N维未知状态变量；向量函数 q ( )x

表示非线性电容效应；向量函数 g ( )x 表示非线性电

阻效应；u ( )t 表示m个输入；B ∈ RN × m表示输入映射

矩阵。模拟电路的瞬态仿真求解的是微分⽅程式(1)

的初值问题，即已知 0时刻的初值 x0，求解后续时间
点的仿真波形。

模拟电路瞬态仿真的第一步是对式 (1)进行离
散。常见的离散⽅法包括后项欧拉、梯形⽅法和
GEAR⽅法，这些⽅法通过选择合适步长可以保证
离散后系统的稳定性。不同的离散⽅式，精度并不
相同。梯形⽅法相比后项欧拉⽅法精度更高，高阶
GEAR⽅法可以获得更高精度，但存储和计算量更
高一些。步长选择对于提高电路仿真效率保证电路
仿真精度也至关重要。由于实际电路，不同的时间
段、不同的电路模块，仿真波形变化快慢并不一致。
因此，对于不同的仿真时间段，我们可以改变仿真步
长来提高仿真效率。对于不同的电路模块，也可以
选择不同的步长来提升仿真效率。变化比较平缓的
器件，可以通过 bypass⽅式避免重复计算，减少计
算量[2]。

以后项欧拉离散为例，以步长 h来离散，微分⽅
程可以离散为一个非线性代数⽅程：

q ( )xn + 1 - q ( )xn

h
+ g ( )xn + 1 = Bu ( tn + 1) （2）

这个⽅程可以改写为如下形式：

F ( )xn + 1 = bn （3）

其中：

F ( )xn + 1 =
q ( )xn + 1

h
+ g ( )xn + 1

bn =
q ( )xn

h
+ Bu ( tn + 1)

式(3)是一个非线性代数⽅程，可以采用牛顿迭
代法来求解。对于瞬态仿真来说，上一时间步的仿
真结果通常可以作为下一步的初值，牛顿迭代收敛
相对容易。但作为瞬态仿真初值的直流仿真通常收
敛困难。为提高收敛性，Gmin步进、Source步进、伪
瞬态法、同伦法等被提出来提高非线性求解的收
敛性[2]。

式(3)的牛顿迭代过程描述如下：
Ak x k + 1

n + 1 = bk
n （4）

其中，Ak 表示 F ( )的雅可比矩阵在牛顿迭代 k

迭代步的矩阵；x k + 1
n + 1 表示第 k+1 步迭代的值。而

bk
n = bn + Ak x k

n + 1。
经过离散和牛顿迭代过程，电路⽅程式(1)的求

解最终被转化为线性⽅程组式(4)的求解。目前国际
上开源及商用的主要线性⽅程直接求解器包括：
UMFPACK[3]、KLU[4]、SUPERLU[5]等。迭代求解器由
于精度略差，在实际的高精度电路仿真中不稳定，在
商用仿真器的直流和瞬态仿真中应用较少。经过适
当的步长选择和 bypass等技术，在电路仿真特别是
大规模电路后仿真中，线性⽅程组式(4)的求解占据
了绝大部分求解时间。并行化⽅法多针对线性⽅程
组的求解进行加速，如通过多核CPU并行[6-7]、MPI并
行[5]和GPU并行⽅法[8，13]等。

对于电路的后仿真而言，由于寄生电路规模庞
大，仿真效率较低。近年来，也发展了大量的寄生参
数模型降阶⽅法 ，如基于内部节点消去的⽅法
PACT[9]、TICER[10]、SIP[11]等，以及基于节点聚合的模
型降阶⽅法AMOR[12]。这些⽅法可以将寄生电路的
仿真效率提升达 1个量级以上，而不显著降低仿真
精度。
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对于射频电路仿真，与瞬态仿真不一样，求解的
是电路达到周期平衡后的周期稳态，可以看作求解
微分⽅程式(1)的边值问题。对于周期 T而言，即假
设如下条件：x ( )0 = x (T )

对于边值问题，一般可以通过将未知周期响应
x ( t )用周期基函数如傅里叶基函数展开，然后求解

展开系数，这就是所谓的谐波平衡法[14]。这种⽅法
可以利用快速傅里叶变换加速，适合弱非线性电路。
也可以通过寻找合适的初值 x0，使得在 x ( )T = x0，这

也就是所谓的打靶法。这种⽅法可以适用于强非线
性电路，求解速度相对较慢[14]。

模拟集成电路仿真存在诸多的成熟商用⼯具，
如国外的 HSPICE、FINESIM、SPECTRE、ELDO等⼯
具，以及国产的 ALPS、nanoSPICE 等⼯具。ALPS、
FINESIM 和 SPECTRE 最近均发布了利用 CPU 或
GPU并行来大规模加速仿真的版本，极大的提高了
仿真效率。

2 电路优化方法

电路优化是一个经典的研究课题。电路的优化
可以描述为一个经典的约束非线性优化问题：

min FOM ( )x

s.t.

ci ( )x < 0 for i= 1 to m

其中，x表示设计参数；FOM ( )x 表示电路的优化

的目标性能指标；ci ( )x 表示电路的约束，这里可以有

多个约束。
一般的带约束非线性优化问题难以求得最优

解。早期的优化⽅法通过正多项式 (即系数为正的
多项式)来逼近电路的性能函数，从而把一般的非线
性优化问题转化为一个几何优化问题来求解[15]。几
何优化问题可以转化为一个凸优化问题，可以求得
最优解。最近也发展了针对一般多项式的优化⽅
法，利用一般多项式来拟合电路性能函数，将多项式
规划问题转化为一个半定规划来求解，可以求得最
优解[16]。但多项式逼近难以保证全局精度，为了保
证逼近精度，所需的仿真点数会非常多，导致计算复
杂度很高。

另一种常见的优化⽅法是模拟驱动的优化⽅
法[17-19]。这类⽅法通过电路模拟直接来驱动优化，仅
仅只在优化探索的部分空间才进行电路仿真，效率
相对较高。为了避免优化过程陷入局部最优，这类
⽅法多通过启发式的⽅法如模拟退火[17]、进化[18]、粒
子群[19]等⽅式来跳出局部最优。但这类启发式的⽅
法收敛速度通常较慢。

最近发展的基于伴随模型的优化⽅法[20]，则将
模型和仿真两种⽅法结合起来。通过初始的仿真点
构建初始伴随模型，并基于伴随模型优化得到新的
优化点，对新的优化点仿真后，可以加入伴随模型的
训练数据集，重新更新伴随模型。上述过程可以持
续下去，直到优化收敛或者迭代次数达到上限。常
用的伴随模型包括高斯过程回归模型[21]、随机森
林[22]、贝叶斯神经网络[23]等概率模型。这类模型除
提供预测值外，通常还可以提供预测值的⽅差或不
确定性。借助这样模型，可以通过贝叶斯优化[21]等
⽅法来平衡优化过程中的开发 (即利用现有信息探
索确定性的最优值)和探索(探索未知的不确定性区
域)，从而提高优化效率。

3 版图自动化方法

模拟集成电路的版图设计通常被认为是一种艺
术，一般难以通过自动化的⽅法来设计版图。相比
数字集成电路，模拟集成电路的版图设计自动化的
主要困难在于以下两个⽅面：1）模拟集成电路版图
有更多的约束如邻近、匹配、对称等，而有更多的约
束甚至模拟集成电路版图设计⼯程师难以用数学语
言直接描述；2）模拟集成电路的布线并不如数字集
成电路可以直接用线长、时序等模型来描述，模拟集
成电路有时对布线的线长匹配、对称性、线宽等也存
在约束，现有的布线⽅法难以处理这样的约束[24-25]。

近年来，发展了一系列的模拟集成电路的版图
设计自动化⽅法。一般来说，模拟集成电路的版图
设计自动化包含了一下几个步骤：约束自动提取、布
局和布线。约束自动提取通过对电路图的特征、晶
体管的尺寸和晶体管类型，自动分析晶体管之间的
约束包括邻近、对称和匹配等，以及晶体管构成的组
件之间的约束[26-28]。这些约束将在布局或布线时予
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以考虑，从而尽可能满足电路设计时的邻近、对称和
匹配的考虑。布局的⽅法则通过采用数字电路的解
析布局[29]或者布局规划的⽅法[30-31]求解晶体管在满
足约束前提下的最优位置，以减少线长和面积。解
析布局的⽅法将线长、晶体管重叠表示为解析形式，
并通过 LSE(log-sum-exp)和场平滑⽅式分别进行平
滑处理，然后基于梯度下降⽅式优化线长，减少重
叠。通常假设全局布局为最优解，当完成全局布局
后，通过合法化，在对晶体管位置移动最小的情况
下，满足邻近、对称和匹配等约束，即可获得满足约
束的电路布局。布局规划的⽅法则基于模拟退火或
进化来实现电路的优化布局。

完成布局之后，可以直接对模拟集成电路进行
详细布线。通过对连线的排序，利用A*等迷宫算法
完成连线的初始连接[32]，并通过 rip-up和 re-route⽅
式将产生DRC(design rule check)错误的线去掉，进行
重新布线[33]。重新布线时要注意绕开存在DRC或存
在潜在 DRC错误的区域[34]。通过不断的迭代，直到
所有DRC错误被修正，布线结束。

模拟集成电路的自动布局布线存在很多开源⼯
具，如 BAG[35]、MAGICAL[36-37]和 ALIGN[38-39]，可以提
供自动布局布线功能。

4 结 论

电路仿真⼯具经过数十年的发展，仿真效率一
直在提升，但仍然难以满足设计后仿真的需求。利
用现有的计算资源如 CPU和 GPU等提升仿真速度
是有效的⽅法之一。但目前直接求解⽅法的可扩展
性受限，当矩阵分割数目上升后，单核计算成本低于
通信成本，会导致矩阵求解速度无法进一步提升。
同时，矩阵分割的局部选主元，还会降低求解的数值
精度。利用 GPU加速求解，可以一定程度上解决通
信开销问题，但多 GPU的扩展仍然会受限于通信开
销。模型降阶⽅法是提升后仿真效率的有效⽅法，
如何平衡仿真效率和精度是模型降阶需要解决的重
要问题。利用并行和异构计算平台提升电路仿真的
效率仍是未来电路仿真效率提升的重要⽅向。

模拟集成电路的设计参数优化通过伴随模型⽅
法可以有效提升效率，利用并行化进一步提升伴随

模型优化⽅法效率也是近年来的研究热点。但伴随
模型优化⽅法仍需要多次调用电路仿真，对于大规
模电路的优化，代价仍然较高。建立合适的行为级
模型来指导优化，是未来提升模拟集成电路参数优
化的⽅向。同时，模拟集成电路的拓扑结构优化和
考虑后仿真的优化仍然是需要进一步研究的两个
⽅向。

模拟集成电路的版图设计自动化目前仍处于研
究阶段，基于开源的版图设计自动化⼯具为版图设
计自动化提供了很好的研究⽅向。当前的设计可以
为电路级提供物理设计的寄生参数/面积预估信息，
为快速的设计空间探索提供指导。模拟集成电路的
版图设计自动化未来还需要进一步研发基于人⼯智
能和机器学习的⽅法来提取人⼯设计经验，提取更
多设计约束，满足实际的设计需求。
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