
!"!# 是为了适应板级仿真和系统级仿真的需求而
提出的一种行为级的模型标准 $ %&! 用 !"!# 模型进行仿真
分析和电路优化 "要保证仿真数据的准确可靠 "最基本
的要求就是模型质量必须是准确可靠的 ! !"!# 模型的准
确性直接影响到仿真的结果和电路设计的成败 ! !"!# 模
型一般可由 #’!() 模型转换而得 "而 #’!() 的资料与芯
片制造有绝对的关系 "所以同样一个器件不同芯片厂商
提供 "其 #’!() 的资料是不同的 "进而转换后的 !"!# 模
型内的资料也会随之而异 !目前各种方式得到的模型或
多或少都有一些错误 " 包括语法错误 # 非单调性乃至
!"!# 参数错误等 !
因此 " 在对 ’(" 整板已经进行过仿真的前提下 "如

何根据板级同级别的测试结果对 !"!# 模型进行修正成
为了 ’(" 设计亟待解决的问题 !

! "#"$ 模型修正现状
!"!# 模型数据主要包括波形的 ! *+ 数据和模型的电

气参数 ! 波形的 !*+ 数据决定了波形电压 #电流点的坐

标位置 " 电气参数影响到波形的变化率和拐点的位置 !
目前 " ! *+ 数据的点数和数据的精确度仍没有合适的修
正软件 " 仅能通过 ),- 软件对波形进行分析 " 通过
#’!() 模型或者真实数据 "修改相应的数据点 "使其满
足 ! *+ 变化的单调性和真实性 !

% "&"$ 修正的可行性
采用 !"!# 模型作为 ’(" 板拓扑仿真的驱动和接收

端信号的仿真波形与 !"!# 模型的参数有很大的关联
性 $ . "/&! 如果 !"!# 模型参数和电路的 #’!() 参数相同 "仿
真的波形符合测试的波形 "否则可能相差很大 ! 通过对
!"!# 模型参数的调整 "从而改善仿真波形 "说明修正的
可行性 !
%’! ()*+,- 对波形影响
通常采用 0.1210/ 建模 !"!# 时 " 只提取 +!*+3 曲线 "

而不会仿真提取 !45678" 使用的是个默认值 ! 因此
!45678 的数值对仿真波形存在影响 !

!45678 是硅晶元电容 "它是不包括封装参数的由输
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基于波形比对的 !"!#模型参数修正!
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摘 要 ! ’(" 板前仿真通常采用提取相应网络拓扑结构 !通过指派相应 !"!# 模型实现反射 "串扰
等噪声的检测和电路优化 # 在实际仿真中 !针对由 !"!# 模型不准确性造成的仿真结果与测试结果不
吻合的情况!提出调整 !"!# 模型参数使仿真结果适应测试结果的方案 ?达到 !"!# 模型修正的目的$ 通
过多次验证!修正的 !"!# 模型同样可提高其他电路仿真精度 $
关键词 ! 信号完整性%!"!#%仿真%比对
中图分类号 ! 3’/@%A@ 文献标识码 ! - 文章编号 ! %BC>DCC.:9.:%.=:.D::<:D:/

!"!# 76EFG 8HIH7FJFI0 IFK10FE 2H0FE 6L MHKFN6I7 5678HI106L

O1H #PQPFLR"S1L -1T1LR"UQHL (PH6
9(6GGFRF 6N #51FL5F ?VFLHL -RI15QGJQIHG WL1KFI01JT ?XPFLRYP6Q ><:::."(P1LH=

./0123*1! Z1I0JGT MF 0P6QGE RFJ LFJM6I[ J686G6RT 1L G1LF 017QGHJ16L 6N ’(" 26HIE? HLE JPFL HLHGT0F 51I5Q1J HLE 68J171YF L610F
6N IFNGF5J16L HLE 5I600JHG[ NI67 H001RL1LR 7HJ5P1LR !"!# 76EFG J6 JPF E1NNFIFLJ !(%0 81L0A "T HLHGTY1LR JPF 8I62GF7 6N JPF 017QGH!
J16L MHKF E6F0 L6J 7HJ5P M1JP JPF JF0J MHKF ? JPF 8H8FI 1LJI6EQ5F0 JPF RFLFIHG NIH7FM6I[ 6N JPF 76EFG 76E1N15HJ16L HLE 8I6RIH7!
71LR 1EFH0 HLE 1J 5HL 178I6KF 6JPFI%0 017QGHJ16L H55QIH5T A

456 7+280! 01RLHG 1LJFRI1JT& !"!#&017QGHJ16L&5678HI106L
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图 ! !"#$%&’ ! !""($)’*’+& ,- 输出示意

./("012

!"($

""($

#"($

出 342" 钳位二极管引起的输出电容 # 产生的三个效应
分别为 5 67$ 89:对传输线匹配阻抗的影响 % 8+:对滤波特性
的影响 % 8;:对 <. 曲线斜率的影响 # 在此主要就 "=>1?/
对 <. 曲线斜率的影响进行分析 ! 首先看该电容是如何
对 <. 曲线产生影响的 $

$)" 2#
2% 89 :

2#
2% ) $

" 8+ :

输出端若没有其他负载 !则意味着 @A@B 的转化率是
确定的 $

2#
2% % $

"=>1?/ 8;:

其中 $ 为上拉下拉电路的电流驱动能力! 对 @A@B 模型
文件中的 "=>1?/ 分别取为 +*6C6 /-&D*6C6 /-&9E*6C6 /-
的经典值 # 在 F42(,>( 的 G12(H @,I(J"0IK 下对 LM@B 模型进
行输出端特性仿真 !通过 ’*’+C ,- 电容使输出端与地相
连 !再串联 C’ ! 电阻到测试端 !如图 9 所示 #

仿真波形如图 + 所示 ! 可以看出 "=>1?/ 与转换速
率成反比 ! 可据此对模型进行微调 # 与此同时由于 <.
曲线的非线性 !可在此综合考虑曲线拟合的方法 !将曲
线大致分为几类常见形状进行拟合 !然后采取单参数或
者较少参数的微控以调整波形匹配 #

!"! 封装参数对波形影响
封装参数主要是封装电阻 !=/NJ& 封装电容 "=/NJ

和封装电感 &=/NJ! 这里的 &=/NJ&"=/NJ&!=/NJ 是全局
参数 !对所有的 O0, 都有效 !但是如果每个 O0, 同时又有
自己私有的 &=/NJ&"=/NJ&!=/NJ! 则私有的数据优先级
高于公有的全局数据 #

89:&=/NJ 对波形的影响
通过 LMLB 模型可以看到 &=/NJ 和电路的输入输出

引脚是串联的关系 !当 &=/NJ 增大的时候 !电路的输入
输出阻抗也增大 # 因此改变 &=/NJ 的值将影响仿真波形
的上升 & 下降沿的变化率和波形上升拐点的位置 # 当
&=/NJ 增大 !上升和下降沿变缓 !拐点处的波形上升 #

8+:"=/NJ 对波形的影响
由 LMLB 原理图可知 "=/NJ 和 "=>1?/ 同样是并联到

输入输出引脚的 ! 所以其功能基本和 "=>1?/ 的作用相
同 #修改 "=/NJ 的数值同样改变波形的形状 !但是 "=/NJ
的具体值主要由 O0, 的私有数据定义 #

8;:!=/NJ 对波形的影响
封装电阻 !=/NJ 和 &=/NJ 在输入输出中对电路的影

响比较相似 # 但由于输入输出引脚的外电阻都比较大 !
!=/NJ 的变化对波形的影响微乎其微 #
由此可知!所有的封装参数!包括 !=/0,&&=/0,&"=/0,&

!=/NJ&&=/NJ 和 "=/NJ 都影响上升沿和下降沿的波形 #
# 测试和仿真波形比对
导入波形的数据经过移位处理后要判断波形的相似性#

对于波形的差异采用 6 个参数来衡量 5C7! 分别为峰值差异
PO&峰值差异指数 PO@&均值差异 PQ&均值差异指数 RQ@#
在用户规定的范围 5B.QS.!TUP7内取一段波形 !如

图 ; 所示 !计算 PO&PO@&PQ 和 PQ@#

PO% G4V
%! 5’BI4"I !’(,2 7

8 W’ 8 %X1$$Y(I :Z( 8 % : W : 86 :
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G4V

%! 5 ’BI4"I !’(,2 7
( 8 % :Z G0,

%! 5 ’BI4"I !’(,2 7
( 8 % : !9’’[ 8C:

其中 !( 8 % :表示仿真波形 !’ 8 % :表示测试波形 #

RQ%

)

$%9 ! ; ! C ! ’
"

’9X 9

’9
# W’ 8 %X1$$Y(I :Z( 8 % : W2%

R\ 8]:

RQ@% RQ
G4V

%! 5’BI4"I !’(,2 7
( 8 % :Z G0,

%! 5’BI4"I !’(,2 7
( 8 % : !9’’[ 8^:

其中 $

R\%
)

$%9 ! ; ! C ! ’
" 8’$X9Z’$: 8_ :

$ 修正实现与结果分析
选取测试样板 FRF<;’6! 提取输出缓冲器的拓扑 #

通过原始波形比对计算得到差异参数 !如表 9 模型验证

图 + "=>1?/ 对波形上升速率的影响

电
压

‘<

时间 ‘,Y

图 ; 计算误差选择区域

电
压

‘<

时间 ‘,Y
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图 ! 参数调整与计算结果

表 " 测试与修正结果

模型验证

自动修正

手动修正

#$
%&"’
%&"(
%&")

#*
% &+,
% &-,
% &-+

#$./0
-1((
- &%"
- &,,

#*. 20
3-4,%
"(&3"
")&(-

所示 ! 测试波形的峰值高于通过 .5.6 模型得到的仿真
波形 !通过 .5.6 参数调整修正仿真波形如图 ! 所示 !通
过手动和自动修正后 !得到表 " 修正结果 " 通过比较得
出 !波形差异减小 "

经过多次实验 !把修改的 .5.6 模型指派到不同的 .7
上 !多次比对后 !修改后的模型同样可以减小波形的误
差 !达到修正的目的 "
该方案对 .5.6 模型的修正同样存在很多难题未解

决 ! 如误差处理参数仅仅通过 #$##*##$.##*. 的计
算 !没有给出多种可供选择的收敛方法 $对于图形的比
对没有设计更精确的方案 $并且参数的修改多是采用经
验公式 !相比 6*.78 参数存在很多误差 "结合以上问题 !
本课题还需要深入研究 79:;<=; 对 .5.6 模型仿真模式 "
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