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摘　要：本文针对４５ｎｍ及以下工艺节点中工艺角数目不断增多的情况，利用高斯过程模型ＧＰＭ的贝叶斯回归

方法实现了一种基于ＧＰＭ的ＰＶＴ电路快速仿真方法．该方法通过定义一组具有不同概率的备选函数族，在自适

应算法下通过尽可能少的仿真次数优化输出变量的不确定度，快速找出电路设计的最坏情况，直至满足设计要求，

从而解决了传统的多项式拟合建立ＰＶＴ解析模型方法的精度问题，能够在保证仿真精度的同时缩短仿真时间，提

高电路设计效率．
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１　引言

为了在器件特性和环境条件出现各种波动的情

况下验证电路的性能，电路设计者常常需要在多个

工艺电压温度（ＰＶＴ，ＰｒｏｃｅｓｓＶｏｌｔａｇｅＴｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ）组合下对电路进行仿真，以找出电路在最坏情

况（ＷｏｒｓｔＣａｓｅ）下对应的ＰＶＴ，然后根据最坏情况

下对应的ＰＶＴ分析电路并进行改进使之能满足设

计目标［１］．随着集成电路工艺的不断进步，工艺特征

尺寸不断缩小．在４５ｎｍ及以下工艺节点，工艺角

（ｃｏｒｎｅｒ）数目不断增多，从而使得ＰＶＴ的组合也变

得更多．如何通过尽可能少的仿真次数快速找出电

路设计的最坏情况，对减少电路仿真所需的时间，缩

短电路设计周期具有重要的意义［２４］．

高斯过程模型 （ＧａｕｓｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ，

ＧＰＭ）是近年来机器学习领域发展起来的一种贝叶

斯回归方法，它有着严格的统计学理论基础，对处

理高维数、小样本、非线性等复杂的问题具有很好的

适应性．ＧＰＭ方法在国外发展很快，并取得了许

多研究及应用成果，国内在机械控制等应用研究方

面也有一些进展，但用在电路仿真领域尚未见报

道［３］．本文基于ＧＰＭ提出了一种实现电路ＰＶＴ快
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速仿真的方法，能够在保证仿真精度的同时缩短仿

真时间．

２　总体设计思路

现有的ＰＶＴ仿真多采用如下两类方法进行：

（１）依据设计者的过往经验，选择可能对应最坏

情况的ＰＶＴ组合进行仿真．该方法过分依赖于设

计者的经验，并且往往找出的ＰＶＴ并不是真正的

最坏情况（ＷｏｒｓｔＣａｓｅ）．

（２）运用部分ＰＶＴ的仿真结果，通过建立ＰＶＴ

组合的简单解析模型，验证模型并用它预测出余下

ＰＶＴ组合对应的输出值．这种方法是现阶段运用较

多的方法，但大量的实验分析表明这种多项式拟合

方法存在着一定的缺陷，尤其所讨论目标对象在非

线性程度非常高的情况下，拟合度难以准确逼近未

知的函数，从而导致ＰＶＴ分析结果不能满足要求，

增加了电路设计失败的风险［５７］．

本文将基于ＧＰＭ来对ＰＶＴ仿真做优化选择．

该方法不是构建１个函数或１个曲线（面）来拟合已

有的输入和输出参数集合，而是将预测值行为看成

一次统计学估计，从而减少了ＰＶＴ仿真的次数，大

大节省了设计者的仿真时间，缩短芯片设计周期．

３　高斯过程（ＧＰＭ）建模流程

高斯过程模型（ＧＰＭ）不是构建１个函数或１

个曲线（面）来拟合已有的输入和输出参数集合，而

是定义了一个函数分布，赋予每一种可能的函数一

个先验概率，可能性越大的函数，其先验概率越

大．但是可能的函数往往为一个不可数集，即有无

限个可能的函数，称为备选函数族；并认为在输入点

上，备选函数族所对应的输出点服从正态分布．越临

近备选集合点，输出变量的不确定程度越低，表现为

方差越小，直到给定输入输出数据点上方差变为０．

定义犖为用于获取超参数的ＰＶＴ组合数，犆犖

为协方差矩阵，为犆犖的行列式，狋犖为包含用于获取

超参数的所有ＰＶＴ组合对应的特征参数的向量，犃

为常数，犘（犇）为证据因子，为０到１之间的常数，犆犻犼
为犆犖 的第犻行第犼列元素．其中，犻为１到狀之间的

整数，犼为１到狀之间的整数，为第犻个ＰＶＴ组合对

应的向量的第犽１个元素，为第犼个ＰＶＴ组合对应的

向量的第犽１个元素，λ犻为第犻个超参数．根据两个或

两个以上ＰＶＴ组合及其对应的特征参数获取ＧＰＭ

中的超参数可以得到ＧＰＭ输出数据符合联合正态

分布：

犘狋犖＋１狘狋犖，狓｛ ｝犖 ，狓′犖＋１，犆犖＋（ ）１

＝ｌｎ
１
犣
ｅｘｐ－

狋′犖＋１－μ狋犖＋（ ）
１

２

２σ
２
狋犖＋

［ ］｛ ｝
１

（１）

式中，犣＝ ２π
犆犖＋１
犆槡 犖

，μ狋犖＋１ ＝犽
犜犆－１犖狋犖，犽＝

犆狓１，狓犖＋（ ）１ ，犆狓２，狓犖＋（ ）１ ，…，犆狓犖，狓犖＋（ ）［ ］１ ，σ２狋犖＋１

＝犺－犽
犜犆－１犖犽，犺＝犆狓犖＋１，狓犖＋（ ）１ ．当σ２狋犖＋１近于０时

所对应的μ狋犖＋１
即为狓犖＋１的预测值．

确定预测值后即可以从协方差函数库中选择相

应协方差函数，本文以平方指数函数（ＳＥ，Ｓｑｕａｒｅｄ

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ）为例，

犆犻犼 ＝犆 狓犻，狓（ ）
犼 ＝λ

２
０ｅｘｐ －

１
２∑

３

犽１＝１

狓
（犽１
）

犻 －狓犽１
）（ ）

犼
２

λ
２［ ］
犻

＋λ
２
犖＋１ （２）

式中，狓 犽（）１
犻 为第犻个ＰＶＴ组合对应的向量的第犽１

个元素，狓 犽（）１
犼 为第犼个ＰＶＴ组合对应的向量的第

犽１个元素，λ犻为第犻个超参数．

然后根据超参数分类公式

犔＝－
１
２
ｌｎ犆犖 －

１
２
狋犜犖犆

－１
犖狋犖－

犖
２
ｌｎ２（ ）π

＋犃＋ｌｎ （ ）犘 犇 （３）

式中，计算Ｌ的最大值对应的超参数λ．

确定超参数后预测仿真精度是否满足电路设计

要求，如满足精度要求则计算结果，如不满足需要可

以重新选择协方差函数或设定超参数分布类型确定

新的优化超参数直到满足设计精度要求．具体建模

流程如图１所示．

图１　ＧＰＭ建模流程
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４　基于ＧＰＭ的ＰＶＴ快速仿真方法

运用ＧＰＭ，可以通过仿真部分ＰＶＴ组合，将

它们的结果作为训练点，通过ＧＰＭ 预测出剩下

ＰＶＴ组合的输出值，从而减少了ＰＶＴ仿真的次数，

大大节省了设计者的仿真时间［８］．如图２所示，基于

ＧＰＭ的电路ＰＶＴ快速仿真方法步骤具体如下．

图２　基于ＧＰＭ的电路ＰＶＴ快速仿真流程

（１）解析．ｌｉｂ（ｌｉｂｒａｒｙ库）文件，收集ＰＶＴ组合．

工艺的特征尺寸越小，电路规模越复杂，ＰＶＴ的组

合数将越多，有的甚至已经达到２０００个以上．

（２）选定部分ＰＶＴ组合作为ＧＰＭ训练点．虽

然ＧＰＭ总能找出最坏情况对应的ＰＶＴ，但是依据

对所设计电路和器件的深入了解，针对性的选出

ＰＶＴ组合作为训练点，将提高ＧＰＭ 模型的精确

度，并减少后期ＧＰＭ的校正迭代次数．

（３）生成新的电路网表．在该网表文件中，指定

步骤（２）中选择的ＰＶＴ组合，并添加测量（ｍｅａｓ

ｕｒｅ）语句输出希望的观测量．

（４）运行电路仿真器做仿真．

（５）收集仿真结果，调用ＧＰＭ，做预测．

（６）验证ＧＰＭ 模型的精确度．再次选择部分

ＰＶＴ组合，运行电路仿真器做仿真，通过比较仿真

结果和ＧＰＭ预测结果，验证ＧＰＭ模型的精确度．

（７）如果ＧＰＭ模型精度不满足要求，将步骤（６）中

选择的ＰＶＴ组合作为新的训练点，返回到步骤（２）．

（８）如果ＧＰＭ模型精度满足要求，运用ＧＰＭ

预测剩下ＰＶＴ组合对应的输出值，找出 Ｗｏｒｓｔ

Ｃａｓｅ，并退出．

５　结束语

本文针对４５ｎｍ及以下工艺节点中工艺角数

目不断增多的情况，利用高斯过程模型ＧＰＭ的贝

叶斯回归方法实现了一种基于ＧＰＭ的ＰＶＴ电路

快速仿真方法．该仿真方法包括两个主要部分：根据

设计指标要求选择部分ＰＶＴ情况仿真并输出结

果；基于高斯过程模型通过尽可能少的仿真次数快

速找出电路设计的最坏情况同时保证设计精度要

求．该ＰＶＴ电路快速仿真方法不是构建１个函数或

１个曲线（面）来拟合已有的输入和输出参数集合，

而是将预测值行为看成一次统计学估计，从而解决

了传统的多项式拟合建立ＰＶＴ解析模型方法的精

度问题，能够在保证仿真精度的同时缩短仿真时间，

提高电路设计效率．

参考文献：

［１］　ＮｅｗｅｌｌＤ，ＤｒａｐｅｒＤ，ＲｅｍｕｎｄＱ，ｅｔａｌ．ＧＰＭＭｉｃｒｏ

ｗａｖｅＩｍａｇｅｒ（ＧＭＩ）ｏｎｏｒｂｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ［Ｍ］．Ｉｔａｌｙ，ＩＧＡＲＳＳＭｉｌａｎ，２０１５．

［２］　ＦａｒｒａｒＳ，ＪｏｎｅｓＬ．ＧＭＩｓｅｃｏｎｄｓｔｏｋｅｓａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇａ

ｎａｄｉｒｌｏｏｋｍａｎｅｕｖｅｒ［Ｍ］．Ｏｒｌａｎｄｏ，ＵＳＡ，ＧＰＭＩｎｔｅｒ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅＭｉｃｒｏｗａｖｅＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐＭｅｅｔｉｎｇ，２０１５．

［３］　ＤｒａｐｅｒＤ，ＲｅｍｕｎｄＱ，ＮｅｗｅｌｌＤ．Ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｕｓｉｎｇｔｈｅｇｐｍｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｉｍａｇｅｒ［Ｍ］．Ｉｔａｌｙ，ＩＧＡＲＳＳＭｉｌａｎ，２０１５．

［４］　ＬｉａｎｇＱ，ＭｅｎｄｅｌＪＭ．Ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｏ

ｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｕｓｉｎｇｔｙｐｅ２ｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０００，４７

（１２）：１４１９１４２８．

［５］　ＲａｋｅｓｈＫｕｍａｒＰａｌａｎｉ，ＲａｍｅｓｈＨａｒｊａｎｉ．Ｈｉｇｈｌｉｎｅａｒｉ

ｔｙＰＶＴｔｏｌｅｒａｎｔ１００ＭＳ／ｓｒａｉｌｔｏｒａｉｌＡＤＣｄｒｉｖｅｒｗｉｔｈ

ｂｕｉｌｔｉｎｓａｍｐｌｅｒｉｎ６５ｎｍＣＭＯＳ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒ

ｃｕｉｔｓ，２０１５，５０（８）：１７３９１７４０．

［６］　ＳｕｎｄａｙＯｌｕｓａｎｙａＯｌａｔｕｎｊｉ，ＡｌｉＳｅｌａｍａｔ．Ａｎｈｙｂｒｉｄ

ｍｏｄｅｌｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｕｓｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｌｉｎｅａｒ

ｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｙｐｅ２ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒ

ｍｏｄｅｌｉｎｇＰＶＴｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／

２０１１ＭａｌａｙｓｉａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｉｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｋｕａｎｔａｎ，Ｐａｈａｎｇ，Ｍａｌａｙｓｉａ，２０１１．

［７］　ＳｉｌｉａｎｇＨｕａ，ＤｏｎｇｈｕｉＷａｎｇ．ＡＰＶＴｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｌｌ

ｄｉｇｉｔａｌＣＭＯＳｔｉｍｅｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｌｏｏｐｅｄ

ｄｅｌａｙｌｉｎｅｗｉｔｈｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ［Ｃ］／／２０１５ＩＥＥＥ１１ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡＳＩＣ（ＡＳＩＣＯＮ）．Ｃｈｉｎａ，

Ｃｈｅｎｇｄｕ，２０１５．

（下转第２４页）

８１



微电子学与计算机 ２０１７年

表１　典型测试结果

　　　数据

图片

分辨率 线段总数
线段总

长度

平均

长度

图片１ ５１８４３４５６
ＬＳＤ ３０３ １７１１９．６ ５６．５

本文算法 ４６１ ７１３０４．５１５４．６７４

图片２ ３２６４２４４８
ＬＳＤ １５２４ ５５１３５．７ ３６．２

本文算法 １６８８ ９７９９８．９ ５８．１

图片３ ２４４８３２６４
ＬＳＤ ３８３１ １３２９５０ ３４．７

本文算法 ３７２９ １７７２８８ ４７．５

４　结束语

真实场景的高分辨率彩色图像由于噪声及色差

对比度不高等原因，即使采用目前主流线段检测算

法中性能最突出的ＬＳＤ进行线段提取，也存在漏检

率过高，长线段被过分割等问题．本文算法充分利用

高分辨率彩色图像的多通道、多尺度特点，在原始图

像的多通道多尺度上多次应用ＬＳＤ算法，并结合设

计的后续鲁棒的线段筛选、融合算法，解决了上述问

题．若采用文中给出的经验参数，算法的内部参数可

由输入图像的尺寸确定，故仍然保持了ＬＳＤ无参数

的优点．通过对大量实拍图像进行实验对比，达到了

良好的检测效果，降低了漏检率，明显改善了长线段

过分段问题，为更进一步的高级计算机视觉处理提

供了更完整可靠的低级视觉信息．
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