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摘要：由于仿真不收敛等问题，仅依靠ＥＤＡ仿真很难实现集成电路（ＩＣ）稳健性设计．提出了利用响应

曲面（ＲＳＭ）与电路仿真相结合对集成电路进行稳健性优化设计的方法．并将该方法应用于带隙基准电

路稳健优化设计．通过 Ｈｓｐｉｃｅ电路仿真与统计试验设计（ＤＯＥ），仅利用２７组试验建立了３目标值、４参

数电路的响应曲面模型．并基于该模型对电路进行稳健性设计，优化确定的参数组合满足电路指标，同

时对温度的变化更加不敏感．
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现代集成电路的开发周期需要模拟集成电路的自动优化设计方法更加高效，尤其是电路的稳健设计．电

路的稳健优化设计的目的是：当制造与使用环境变化时设计的电路性能能够保持在预定范围内．为解决这一

问题，常常需要使用统计电路设计方法，与电路仿真相结合，建立电路的统计模型［１２］．

响应面方法是以数理统计理论为基础处理多变量问题的一套有效方法，最初应用在物理实验领域［３］．近

年来，以响应曲面法（ＲＳＭ）和试验设计（ＤＯＥ）相结合的响应曲面试验设计法被认为是一种有效的统计设计

方法，在电子器件的优化设计领域取得了广泛应用［４］．响应曲面方法中，通常建立一个描述响应指标和设计

参数之间关系的多项式模型．这个模型被用作描述电路性能和设计变量之间的近似关系，预测电路性能，简

化电路的设计优化，最终获得电路参数的最佳优化组合．

笔者把响应曲面法（ＲＳＭ）和ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计（ＤＯＥ）相结合的统计设计方法应用到电路参数优

化设计中．以带隙基准电路为例，基于０．５０μｍＨｙｎｉｘＣＭＯＳ工艺模型利用Ｈｓｐｉｃｅ软件进行仿真，建立电路

的响应面模型，优化电路，获得使电路输出参数对温度不敏感，同时满足设计要求的最佳参数组合．
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１　基于犚犛犕的电路稳健优化设计方法

１．１　设计步骤

　　使用响应曲面法优化电路参数主要包括试验方案设计、模型拟合、模型精度评估以及优化确定最佳参数

组合四个部分，具体步骤如下［５］：

１）确定电路优化参数范围和性能目标值的模型形式；

２）根据模型形式与参数规模，选取合适的试验设计方案，并进行电路仿真采集数据；

３）利用采集的数据拟和ＲＳＭ模型；

４）验证模型精度，如果模型不够精确，返回第一步，缩小试验范围或增加试验次数；

５）如果模型精度符合要求，基于ＲＳＭ模型优化电路目标值．

１．２　响应曲面方法（ＲＳＭ）

由文献［３］，响应面模型通常具有以下形式：

狔（狓）＝犳（狓）＋ε　， （１）

其中，狔（狓）为需要优化的电路特性参数，狓为显著影响电路设计指标的参数，犳（狓）为狓的多项式函数，ε为均

值为０、方差为σ
２ 的随机误差．最常用的响应面函数是低阶多项式，如二阶多项式回归模型：

︵
狔＝犫０＋∑

犿

犻＝１

犫犻狓犻＋∑
犿

犻＝１

犫犻犻狓
２

犻 ＋∑
犻
∑
犼＞犻

犫犻犼狓犻狓犼＋ε　， （２）

其中，犫０ 为回归常数，犫犻，犫犻犻 及犫犻犼 为回归系数，用最小二乘法由式（３）得到
［２］．

犫＝ ［犡′犡］－
１犡′狔　， （３）

式中犡是影响电路设计指标参数的试验设计矩阵，犡′是犡的逆矩阵，狔为与电路特性参数在各设计点的响应

值对应的列向量．

１．３　模型精度评估

采用最大绝对误差犈ＭＡＸ、均方根误差犈ＲＭＳＥ 和复相关系数（犚
２）来评估模型精度，其表达式如下：

犈ＭＡＸ ＝ｍａｘ｛狔犻－珔狔犻 ｝犻＝１，…，狀　， （４）

犈ＲＭＳＥ ＝
∑
狀

犻＝１

（狔犻－珔狔犻）
２烄

烆

烌

烎狀

１／２

　， （５）

犚２ ＝１－ ∑
狀

犻＝１

（狔犻－珔狔犻）
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－珔狔）［ ］２ 　， （６）

图１　带隙基准电压电路

其中，狀为用于检验模型的预测点数．通过计算关心区域

的最大误差犈ＭＡＸ 来评价模型局部预测质量，犈ＲＭＳＥ用于评

价模型全局预测质量，而犚２ 用于衡量试验真实值与模型

预测值的相关程度．因此，一个好的模型应该具有较高的

犚２ 和较低的犈ＲＭＳＥ，同时犈ＭＡＸ 也较小
［６］．

２　带隙基准电压源电路的稳健性
试验设计

　　基准电压源（ｖｏｌｔａｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）是当代模拟集成电

路极为重要的组成部分，广泛应用于 Ａ／Ｄ和 Ｄ／Ａ转换

器、数据采集系统及各种测量设备，其精度和稳定性决定

了整个系统的精度．因此，产生电压基准的目标就是要建立一个与电源和工艺无关，具有确定温度特性的直

流电压源［７８］．
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文中的带隙基准电压源，利用电路中具有正、负温度系数的电压迭加，获得具有零温度系数的输出电压，

其核心电路如图１所示．由于基准电路对与温漂和精度相关的电路特性指标要求较高，在这里将主要优化目

标定为：在２０～４０℃内具有一零温度系数点 （ｄ狏／ｄ狋＝０）；并且在零温度系数点时的输出电压（犞狉１２）为

１．２Ｖ；当温度在－４０～１２５℃内变化时，输出电压 （犞狉１２）变化最小．通过电路仿真发现，影响此电路的主要

参数有电阻犚１，犚２，犚３，犚４以及ＭＯＳ管犕１的宽长比．其中犚２和犚３阻值相等．在这里基于版图尺寸，进行参

数优化．集成电路设计中通常用电阻的长宽比来定义电阻值的大小，在这里固定宽度，通过调节电阻长度犔

来改变电阻数值．参数变化范围见表１．

表１　影响电路设计指标的参数及其变化范围

试验输入参数 参数变化范围 试验输入参数 参数变化范围

犔犚
１
／μｍ ６００～６５０ 犔犚

１
／μｍ ２５０～３００

犔犚
１
／μｍ ７７５～８２５ （犠／犔）犕１ １．０～１．５

２．１　试验设计及数据获取

采用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计法，根据试验设计的基本原理，针对４个显著影响电路设计指标的参数选

取２７组试验组合．通过 Ｈｓｐｉｃｅ对电路在－４０～１２５℃内做ＤＣ扫描分析．在这里，取犜０ 为零温度系数点

（ｄ狏／ｄ狋＝０）的温度值，输出电压（犞狉１２）为温度在－４０～１２５℃内的电压最大值，犞ｍａｘ为温度在－４０～１２５℃

内变化时输出电压 （犞狉１２）的最大和最小值之差．结果如表２所示．

表２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计方案与结果

次数 犔犚１／μｍ 犔犚２／μｍ 犔犚４／μｍ （犠／犔）犕１ 犞狉１２／Ｖ 犞ｍａｘ／Ｖ 犜０／℃

１ ６００ ７７５ ２７５ １．２５ １．２００９ ０．００４７ ４３

２ ６００ ８２５ ２７５ １．２５ １．２１７７ ０．００９９ ９５

３ ６５０ ７７５ ２７５ １．２５ １．２３７０ ０．０１７５ １５０

４ ６５０ ８２５ ２７５ １．２５ １．２５６５ ０．０２５５ １６２

５ ６２５ ８００ ２５０ １．００ １．３０９５ ０．０４７４ １６７

６ ６２５ ８００ ２５０ １．５０ １．３１１６ ０．０４７７ １７８

７ ６２５ ８００ ３００ １．００ １．１７０７ ０．０１４２ －２６

８ ６２５ ８００ ３００ １．５０ １．１７３２ ０．０１４８ －２８

９ ６００ ８００ ２７５ １．００ １．２０８２ ０．００７１ ６６

１０ ６００ ８００ ２７５ １．５０ １．２０９７ ０．００７０ ６８

１１ ６５０ ８００ ２７５ １．００ １．２４５７ ０．０２１４ １４６

１２ ６５０ ８００ ２７５ １．５０ １．２４７８ ０．０２１８ １７２

１３ ６２５ ７７５ ２５０ １．２５ １．２９９８ ０．０４３１ １７１

１４ ６２５ ７７５ ３００ １．２５ １．１６７０ ０．０１８５ －３６

１５ ６２５ ８２５ ２５０ １．２５ １．３２１３ ０．０５１９ １７４

１６ ６２５ ８２５ ３００ １．２５ １．１７８２ ０．０１１９ －１５

１７ ６００ ８００ ２５０ １．２５ １．２８９０ ０．０３８７ １７０

１８ ６００ ８００ ３００ １．２５ １．１６１６ ０．０２２２ －４４

１９ ６５０ ８００ ２５０ １．２５ １．３３２１ ０．０５６２ １７４

２０ ６５０ ８００ ３００ １．２５ １．１８４３ ０．００８９ －２

２１ ６２５ ７７５ ２７５ １．００ １．２１６９ ０．００１０ ９１

２２ ６２５ ７７５ ２７５ １．５０ １．２１８５ ０．００９９ ９９

２３ ６２５ ８２５ ２７５ １．００ １．２３６０ ０．０１７５ １３６

２４ ６２５ ８２５ ２７５ １．５０ １．２３８０ ０．０１７８ １７０

２５ ６２５ ８００ ２７５ １．２５ １．２２７２ ０．０１３５ １２６

２６ ６２５ ８００ ２７５ １．２５ １．２２７２ ０．０１３５ １２６

２７ ６２５ ８００ ２７５ １．２５ １．２２７２ ０．０１３５ １２６

２．２　建立响应面模型及模型优化

根据式（２）和（３）拟和出犞狉１２ 和犞ｍａｘ和犜０ 的二阶多项式回归模型，分别如式（７）～ （９）所示．犞狉１２，犞ｍａｘ
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和犜０ 模型的修正犚
２ 分别达到了９９．９６％，９７．０１％和９５．１６％．可见，３个模型均具有较高的拟合精度．

犞狉１２ ＝０．６２＋０．００２９７犚１＋０．００１５８犚２－０．００６５９犚４＋０．００３９６犕１＋０．００００２犚４犚４ 　， （７）

犞ｍａｘ＝－１．４１＋０．００３６犚１＋０．００１８犚２－０．００３２犚４＋０．０００４犕１＋０．００００３犚
２
４　， （８）

犜０ ＝－１３４４３．８＋２１．７４犚１＋９．３８犚２＋２７．１３犚４－１４０５．６６７犕１－０．０１６犚１犚２＋０．０１５犚１犚４＋

０．９６犚１犕１＋１．０４犚２犕１－０．０７３犚
２
４　． （９）

２．３　模型预测能力评估

建立模型后，采用均匀设计抽样（ＵＤＳ）
［９］选取２４组试验组合验证模型预测能力．误差定义为Ｈｓｐｉｃｅ在

这２４个点的电路仿真输出值和响应面模型估计值之差．由此计算每组验证点的最大绝对误差犈ＭＡＸ，整个试

验组合的均方误差犈ＲＭＳＥ 以及电路仿真值与模型预测值之间的相关系数犚
２ 来衡量模型的好坏（见表３）．由

模型误差可以看出，３个模型的相关系数犚２均较高，最大绝对误差犈ＭＡＸ和均方误差犈ＲＭＳＥ数值都相对较小．

可见，模型具有较好的预测能力．

表３　响应去买模型预测能力误差分析结果

设计指标 犈ＭＡＸ 犈ＲＭＳＥ 犚２／％ 设计指标 犈ＭＡＸ 犈ＲＭＳＥ 犚２／％

犞狉１２ ０．００１６２ ０．０００９７ ９９．９５ 犜０ ３６．９ ２０．５５１１３ ９２．３９

犞ｍａｘ ０．００６３６ ０．００２９１ ９５．１４

２．４　电路优化结果

本例可转化为线性约束条件下的多目标优化问题，由电路优化目标和式（７）～（９）ＲＳＭ模型可得到电路

最优化参数组合及其响应值．基于 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱函数，得到一组相对优化的设置如表５，将其带入电路

仿真，其与优化前的响应结果比较（见表４）发现，优化后犞狉１２更接近目标输出值１．２Ｖ，犞ｍａｘ大大降低，犜０落

在２０～４０℃内，可见，优化后的响应值更好地满足了电路参数设计指标的要求，并且对温度变化更加不

敏感．

表４　优化前后响应结果比较

犔犚
１
／μｍ 犔犚

２
／μｍ 犔犚

４
／μｍ （犠／犔）犕１ 犞狉１２／Ｖ 犞ｍａｘ／Ｖ 犜０／℃

优化前 ６１５ ８２５ ２９０ １ １．１９０９ ０．１０６１ １８

优化后 ６００ ７７６ ２７７ １．２５ １．１９６７ ０．００４２ ３１

３　结 束 语

使用统计方法对一种带隙基准核心电路进行了优化设计．利用试验设计方法和 Ｈｓｐｉｃｅ仿真软件，建立

电路的响应面模型．并使用统计方法验证模型精度，优化确定最佳参数组合．经研究表明，响应面模型对电路

性能具有较好的预测能力，基于ＲＳＭ模型电路的稳健优化设计在满足电电路设计指标的同时，使电路输出

对温度变化更加不敏感．该统计优化方法对电路参数稳健优化设计具有一定的指导意义．
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