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摘 要 

随着摩尔定律的延续，半导体工艺技术的不断飞速发展，集成电路芯片的尺寸

越来越小和信号频率越来越高。随着 SOC 的出现和大规模的应用，芯片内的互连线

的作用变得越来越重要，而由于芯片面积越来越大，同时线宽越来越窄，现在的集

成电路芯片中主要的延时已经从门延时变成了线上延时，互连传输线的效应成为限

制整个系统性能的瓶颈。 
从而对传输线的研究变得越来越重要，而在当今的工艺和信号频率下，传统的

采用集总参数的参数提取方法由于信号的频率提升而带来的寄生效应失去了准确

性，所以需求新的参数提取的方法和新的宏模型来适应当今工艺条件和信号频率具

有至关重要的意义。 
在本文中，作者将对片内互连线作为分析，提取它的高频寄生参数并对其建立

一个低阶的模型。文中的研究主要分为 2 个部分： 
 互连线寄生参数提取部分 

    对于互连线的建模和参数提取有很多的各种各样的解法有的通过 AWE 方法来

获取线性 RLC 传输线的时域宏模型而有的则是通过对传输线的 S 参数做变换为 Z 参

数提取分布的 RLC 参数。在本文中作者将采用 Dinh 提出的在高频下考虑到趋肤效

应通过划分传输线来首先实现对传输线矩形划分后准确的寄生参数提取。 
为了使电流在切分单元里面的密度均匀，将导体按照一定比例变间距切分，然

后对其进行寄生参数提取分别得到传输线的 R、L、C 寄生参数，从而实现等效的 RLC
网络矩阵。 

 模型降阶部分 
然而由于现在芯片传输线的长度越来越长，同时频率越来越高，使用传统的矩

形划分传输线来提取参数将使划分间隔越来越小，划分块数越来越多，从而使生成

的等效矩阵越来越大，以至于对计算时间和效率产生影响。从而需要一种方法来简

化参数提取后得到的巨大的等效矩阵，在本文中，作者使用一种 MOROC 模型降阶

的方法将寄生参数提取得到的 RLC 网络降阶来得到简单通用有效的传输线模型，通

过对其传递函数的化简分析达到对传输线进行分析的最终目的。  
 

关键词：寄生参数提取 趋肤效应 RLC 电路模型 模型降阶 
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RLC Parasitic Extraction and Reduced-Order Modeling of 
High-Frequency Transmission Lines 

ABSTRACT 

 

With the continuation of Moore’s Law and the rapid development of semiconductor 
technology, the integrated circuit chip size is getting smaller and smaller and signal 
frequency is getting higher. With the emergence and the large-scale applications of SOC, 
the chip interconnects are becoming more and more important. As chip scale is getting 
bigger while the line width is getting narrower, the main signal delay in IC comes from the 
line delay instead of gate delay. The effect of interconnection transmission lines is 
becoming bottlenecks of whole system performance. 

Thus the study of transmission lines is becoming increasingly important. But in 
today's technology and signal frequency, the traditional lumped parameter extraction 
method gradually becomes inaccurate because of the parasitic effect introduced by high 
frequency. So finding new parameter extraction methods and new-models to meet the 
current needs of process conditions and the signal frequency is of paramount significance.  

In this thesis, the author has studied one high-frequency parasitic parameters 
extraction method and proposed 
to apply a low-order modeling technique for frequency-dependent interconnect modeling.  
The thesis consists of two parts: 

 Interconnect parasitic parameter extraction  

Considering the high frequency skin effect on the transmission line, in order to make 
the current density of each segmentation uniform, the segmentations of section are in 
certain proportion. And after segmentation, parasitic parameters R L C are extracted in 
order to achieve the equivalent RLC network matrix. 

 Model order reduction  

As interconnect of chip getting loner and longer, the generated matrix becomes bigger. 
So it’s necessary to use module reduction to simplify the matrix. In this thesis, the author 
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uses MOROC module order reduction method to get simple and effective model form 
RLC network of transmission line. 

Key word：Parasitic parameter extraction, skin effect, RLC circuit model, model order 
reduction  
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1 引论 

1.1 研究与课题背景 

在 IC 领域有一个著名的摩尔定律，由英特尔（Intel）创始人之一戈登.摩尔

（Gordon Moore）于 1965 年提出来，其内容为：集成电路上可容纳的晶体管数目，

约每隔 18 个月便会增加一倍，性能也将提升一倍，而价格下降一半。 
而集成电路（IC）的发展则始终遵循着摩尔定律：特征尺寸平均每三年缩小 1.414

倍，集成度则平均每三年增加 4 倍，CPU 功能和复杂性每十八个月增加一倍，成本

却成比例的递减。 
而随着摩尔定律的发展，IC 的特征尺寸从最初的 10um,缩小到 0.18um，0.13um，

90nm，65nm直到现在的45nm。同时 IC芯片的元器件规模在依次经历了小规模（SSI），
中规模（MSI），大规模（LSI）和超大规模阶段（VLSI）以后，发展到现在的特大

规模（ULSI）和巨大规模集成电路（Gigantic Scale IC）（元器件数> 10e8/芯片）。 

数字集成电路 模拟集成电路

MOS 数字 IC 双极 IC 模拟 IC  

元件数 门数 元件数 元件数 

SSI <100 <10 <100 <30 

MSI 100-1000 10~100 100~500 30~100 

LSI 1000-10 000 100~10 000 500~2000 100~300 

VLSI 104 ~107 104 ~106 >2000 >300 

ULSI 107 ~109 106~108 — — 

GSI >109 >108 — — 
 

表 1 集成电路规模变化 
Table 1- the change of IC scale 

 

总的来说，IC 发展有以下几个趋势： 
（A） 加工技术日益精细，集成规模越来越大 
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（B） 互连线的规模越来越大，在特征线宽为 65nm 时，将需要 10 层金属线，

连线总长度可达 10Km 

（C） 晶圆直径越来越大。从 4 英寸，6 英寸，8 英寸到现在的 12 英寸。目前 8
英寸和 12 英寸的晶圆已经大量用于生产 

（D） 芯片的设计日益复杂化，功能越来越多，性能越来越高 
而互连技术是超大规模集成电路里面的一项最有挑战性的技术。由于芯片速度

进入 GHz 域并且向 10GHz，20GHz 甚至更高的频率，布线层数在 8 层甚至更多，互

连延迟的地位越来越显著，线上延时已经超过了门延时成为首先需要考虑的因素。IC
设计也逐渐由以前的以逻辑功能为中心的模式转变为功能与互连性能并重的模式，

设计的重点也逐渐由前端向后端转移。 

1.2 互连技术 

在大规模和超大规模集成电路中,除了单元电路之外,有必要将芯片内部各单元

之间,芯片的 I/O 接口与周边电路或其它芯片之间按照拓扑性质进行连接,这种连接

是依靠介质基板上的导体线完成,即所谓互连线。 
在早期的电路中,电路的工作速度较低,互连线的尺寸远小于信号波长,电路中的

逻辑门时延和晶体管所引起的信号延迟远远大于互连线所带来的延迟,相比较而言,

其延迟效应可以忽略,更多的则是作为一种简单的理想金属导体,仅仅具有电气连通

作用。电路的性能主要取决于电路的逻辑设计,传统的电路仿真工具在时域范围内可

以比较有效地对这类系统进行模拟。但是随着工艺的进步,电路的工作速度越来越高,
使电路中互连线的长度逐渐变得能够与信号波长相比,互联线延迟已经能和门上时延

相比,尤其在大规模芯片系统中,时序十分重要,互连线的时间延迟已经不可忽略。同时,
由于线间距很小,线间耦合电容电感所产生的串扰噪声对系统的性能也有非常不利的

影响。 
在 LSI 和 VLSI 系统中,互连效应已经成为必须考虑的问题,而为了确保所设计

的电路的总体性能,要求准确分析互连效应对信号传输的影响。但常规的集成电路理

论及 CAD 方法在处理这类问题上没有什么效果。对于互连线的效应分析比较传统的

方法是引入集总或分布的 RC 参数的网络来模拟,当信息系统中信号频率的进一步提

高使得信号脉冲在芯片外部甚至芯片内部的互连线上均呈现波效应,传统的 RC 互连

网络模型就不再适用,而应将互连线作为具有分布参数的信号传输线来处理。 

在高速 VLSI 以及 SoC 芯片系统中,如何准确,有效地对信号经过互连线传输后

所产生地互连线效应进行定性定量地分析,计算和控制已经成为高速电路系统设计中
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以及相应计算机辅助设计工具关注的主要问题之一,它对于电路系统的优化设计至关

重要。所有这些均将从客观上对分析,模拟 VLSI 电路互连网络的工具的准确性及有

效性提出越来越高的要求。而对互连线的寄生参数进行精确提取，同时对电路建立

传输线的精确模型对于电路的综合模拟，性能优化布局布线，消除互连效应都有很

大的意义。 

1.3 寄生参数提取 

寄生参数提取就是得到互连线的电路等效模型及其等效参数，从而对互连效应进

行一个精确的描述。 
90年代Stefan Zaagc和Enno Groteluschen[2]等人已经对高速互连线的高频特性进

行了详尽的分析。针对位于带一定导电率的衬底之上的传输线的电学特性进行了分

析，指出在高速数字电路中的互连线的阻抗矩阵 Zc 以及传输常数 Y 都会随着频率的

变化而变化，并且原本效果不错的 RC 模型不再适用。所以，普遍认为考虑传输效应

更好的模型将是 RLC 模型。而且衬底的趋肤效应还会极大地影响传输线的分布电感。 
IC 设计中，建立互连模型所用的参数提取方法大致可以分为解析和数值模拟两

类。解析方法源于集总模型和近似公式，通过简化不同导体间的相互作用来形成集

总参数简化模型。数值法分析即是场分析的方法，以麦克斯韦方程为基础，从微观

的场效应角度来研究导体内部情况和导体间的相互关系。这类方法被广泛应用于电

磁场和微波传输线分析。 
互连线建模可以采用不同精度、不同计算量的多种方式：集总和分布 RC 模型，

集总和分布 RLC 模型，传输线模型等。RC 模型计算最简单，但不够精确。在深亚

微米工艺下高频段，为了保持信号的完整性，削弱噪声，RLC 模型将逐渐占据主导。

引入电感等因素以后，尽管计算精度有所提高，但是计算量增加。比如传统的传输

线模型相对比较精确但是计算负担比较大，而且忽略临近对象的耦合也使简化的传

输线模型并不一定准确。所以需要对传输线进行 RLC 分段，分段越多越精确。所以

在本次项目设计中我们将采用使用分布参数 RLC 模型来解析互连传输线，通过模型

降价来处理数据来提高速度。 
2001 年，IEEE 在其会刊第 4、5 期两期专题刊登了 17 篇与互连及封装寄生参数

提取相关的特邀报道，对寄生参数提取的意义、现状、问题、困难、要求与趋势，

相关的 EDA 软件的开发及设计的流程等作了全面而详尽的论述，可见互连寄生参数

提取问题在 GHz 以上纳米 VLSI 电路发展中具有举足轻重的地位。 
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除了互感引起的信号延时以外，带有阻抗的互连线还会引起传输电势下降（IR 
drop），噪声（noise）和线上能量损耗（energy consumption）等问题 

( )CZ R j Lω
ω

= + −
 

其中 Z 为阻抗，R 为电阻，L 为电感，C 为电容，w 为角频率。可以看出电感的

效应随着 w 逐渐增大的过程越来越明显的体现出来。 

 

1.4 论文的主要工作与重点内容 

本课题的研究目标是提出并实现一种改进的寄生参数提取的方法，基于分布参数

模型将一段传输线在长度上切分，同时在横截面上考虑趋肤效应进行非均匀的网格

切分，建立一个等效参数网络模型，然后提取基于频率的 R（w）L（w）参数和低

频下提取 C 参数来实现高频下的互连线的寄生参数提取，用来适应在以后的深亚微

米工艺下的 IC 关于高频下传输线的设计。 
 具体来说就是首先实现对传输线基于频率的参数提取，然后使用模型降阶的方

法生成低阶模型。 
在寄生参数提取方面的工作有： 

 基于高频的非均匀划分 
 对传输线采用分布参数的分段提取单位长度的传输线 
 考虑频率的等效传输线网络建模 

在模型降阶方面的工作有 ： 
 使用现在比较先进的 MOROC 的模型降阶方法对传输线等效网络模型进行降阶

简化处理。 

1.5 文章的组织结构 

本文在主要阐述寄生参数提取的方法和提取网络模型降阶的过程。文章的内容

安排如下： 
 第一章绪论主要阐述了研究与课题背景，以及互连技术的一些历史和寄生参数提

取的一些基本概念，并介绍了作者的主要工作 
 第二章介绍了和传输线特性以及参数提取密切相关的麦克斯韦方程组和传输线

的各种等效参数模型 
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 第三章介绍了历史上一些比较著名的寄生参数提取的方法同时阐述了本文采用

的传输线寄生参数提取的方案 
 第四章介绍模型降阶的一些基本概念和对第三章寄生参数提取得到的等效网络

模型的模型降阶的方案 
 第五章举例说明如何实现对一根传输线进行的寄生参数提取和等效网络模型降

阶以及一些结果性能的比较 
 第六章结论对本文的方法和实现做一个总结，同时对未来下一步的研究课题做出

展望 
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2 麦克斯韦方程组和传输线参数模型 

在传输线的信号传输分析研究中，麦克斯韦方程组有着重要的作用，可以说传

统传输线的传输方程就是基于麦克斯韦方程组的基础上。同时要准确的分析传输线

的电路特性，一个良好的传输线模型也是不可缺少的，所以在本章中作者将介绍一

下麦克斯韦方程组和传输线的参数模型种类，以及在特殊情况下传输线参数模型选

取的一些参考准则。 

2.1 麦克斯韦方程 

2.1.1 麦克斯韦方程[3] 

首先要指出普通的电磁场是以六种量表示的，分别是 

E 为电场强度（v/m） 

H 为磁场强度 （A/m） 

D 为电位移矢量 （Q/m2） 

B 为磁通密度 （WB/m2） 

J 为电流密度 （A/m2） 

P 为电荷密度 （Q/m3） 

如果以上这些量处处连续且有连续导数，那么它们就符合麦克斯韦方程的微分

形式 

;E j Bω∇× = −
G G

 

0;B∇ =
G
i  

;H j D Jω∇× = +
G G G

 

;D ρ∇ =
G
i                   (2-1) 

这些方程还包括电荷守恒的连续性方程 
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 ;J
t
ρ∂

∇ = −
∂

i                (2-2) 

方程组 2-1 中对应的麦克斯韦方程组的积分形式为 

;dE dl B ds
dt

= −∫ ∫∫
GG G Gi iv  

0;B ds =∫∫
G Giw  

;dH dl D ds J ds
dt

= − +∫ ∫∫ ∫∫
GG G GG Gi i iv  

v

D ds dρ τ=∫∫ ∫∫∫
G Giw               (2-3) 

2-3 式子比 2-1 更为一般化因为不需要各种量必须连续。其中的 dt 为体积元。 

在第一纵列中，dl 为环绕 ds 的闭合围线的一段，其正方向与面 S 的正方向满足

右手定则。在第二列中，ds 表示一封闭面元，方向指向外，线积分符号上的圆表示

为闭合曲线，面积分上符号的圆表示封闭曲面。 

 

图 1 在敞开面上的 dl 和 ds 

Figure 1 dl and ds in a open surface 
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图 2 在封闭面上的 ds 

Figure 2  ds in a closed surfance 

同理，式 2-2 的积分形式为
v

dJ ds d
dt

ρ τ= −∫∫ ∫∫∫
G Giw       （2-4） 

 

以上讨论的都是场量，而在电路中我们见到更多的是以下这些量 

v   称为电压 （V） 

i   称为电流 （A） 

q   称为电荷 （Q） 

ψ   称为磁通（WB） 

eψ  称为电通（C） 

u   称为磁势 （A） 

各场量和电路量的明确关系可以总结如下： 

;v E dl= ∫
GG

i  

;B dsψ = ∫∫
G Gi  

;i J ds= ∫∫
G Gi  

;e D dsψ = ∫∫
G Gi  
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;
v

q dρ τ= ∫∫∫  

u H dl= ∫
GG

i                 (2-5) 

值得一提的是，电路为标量，而他们的积分都需要一个参考位。对于线积分得

到的量，比如电压，习惯上将积分途径的起点作为参考零点；而对于面积分量，如

电流，则习惯上取 ds 的方向作为正方向，电荷为正电荷量减去负电荷量的一种“净

量”值。 

综合 2-3 ，2-5 可以得到场和电路的混合形式的方程 

;

0;

;
e

dE dl
dt

B ds

dH dl i
dt

D ds q

ψ

ψ

= −

=

= − +

=

∫

∫∫

∫

∫∫

GG
i
G Gi
GG

i
G Gi

v
w

v
w

            (2-6) 

而连续性方程的场和电路的混合形式方程为 

dqJ ds
dt

= −∫∫
G Giw                 (2-7) 

最后，上述各式还可以全用电路量写成。在这种情况，将用∑ 表示线积分量

在一闭合围线上的总和，或表示一面积分量在一封闭面上的总和，或表示面积分分

量在一封闭面上的总和。这样(2-6)式可以写成 
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;

0;

;

;

e

e

dv
dt

du i
dt
q

ψ

ψ

ψ

ψ

= −

=

= +

=

∑
∑

∑
∑

               (2-8) 

（2-8）中间的第一个式子就是基尔霍夫电压定律(Kirchhoff voltage law)，而(2-7)
式也可以写成如下的基尔霍夫电流定律（Kirchhoff current law): 

dqi
dt

= −∑                 （2-9） 

方程组(2-1),(2-3),(2-6)和(2-8)的第一式描述的是法拉第电磁感应定律(Faraday's 
law of induction)，它所表示的物理意义为变动磁通将在环绕它的途径中感应出一电

压。而每一方程组的第二式就是安培电流定律(Ampere's circuital law)扩展到随时间而

变动的情况。第三式表明磁通无“磁源”，也就是说所有的磁力线都是没有起始点，

也没有终点的。每一个方程组的第四式就是高斯定律(Gauss's law)，其物理意义是电

力线开始于电荷，终止于电荷。 

最后，式(2-2), (2-4), (2-7)及(2-9)为电荷守恒定律(law of conservation of charge)
的不同表达形式，其物理意义是电荷既不能产生，也不能消灭，而只能传输，电流

线必须开始和终止于电荷密度增加或者减少之点。 

对于场所存在的媒质，除了上述的方程之外，还需要能说明媒质特性的方程，

这就是本构关系(Constitutive Relationships)； 

( , );

( , );

( , );

D D E H

B B E H

J J E H

=

=

=

G G G G
G G G G
G G G G

              （2-10） 

式 2-10 说明本构关系中的 D,B,J 为 E，H 的函数，在自由空间中，该关系可以

被简化为如下形式： 
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0

0

0

D E

B H

J

ε

μ

=

=

=

G G

G G

G
                （2-11） 

式中，
0ε 是真空的电容率(capacitivity)或介电常数(permittivity ); 

0μ 是真空的

感应率(inductivity)或磁导率，按国际规定，对米·千克·秒·库单位制 

12 9
0

18.854 10 10 /
36

F mε
π

− −= × ≈ ×  

7
0 4 10 /H mμ π −= ×  

另外，在某些条件下，许多材料的组成关系变成简单的线性比例关系，本文后

面讨论到电介质时，如无特殊说明都是指这类媒质，这类媒质又被称作线性媒质

(linear matter) 

0

0

D E

B H

J E

ε

μ

σ

=

=

=

G G

G G

G G
                （2-12） 

同自由空间一样，ε 是媒质的电容率或介电常数; μ 是媒质的感应率或磁导率，

而参数σ 称作媒质的电导率(conductivity)，媒质可以根据σ 值分类，具有大σ 值的

材料称作导体(conductors)，而具有小σ 值 的那些材料称作绝缘体(insulators)或介质

dielectrics) ，有时为分析简便起见，常将良好的导体看作σ = ∞的理想导体(PEC: 
perfect conductors)，而将良好介质看作 0σ = 的理想介质(perfect dielectrics) 。 

比值 0/rε ε ε= 称为相对介电常数或相对电容率，良好导体的相对介电常数

很难测量，一般可近似为 1。大多数线性物质的磁导率都很接近于自由空间的磁导

率 0μ ，即相对磁导率接近于 1。 

2.2 麦克斯韦方程的近似形式[4] 

对于具体的物理问题，一般采用适当的麦克斯韦方程的简化形式对原问题进行

近似，从而可以简化求解过程。2.1 中己经给出了场量与电路量之间的一些关系，本
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小节主要针对麦克斯韦方程组应用于互连线建模时，如何对场量方程进行相应的近

似处理。 

2.2.1 静电场近似 (ES: Electro-Static) 

静电场是指由相对于观察者静止且值不随时间变化的电荷产生的电场。静电场

的特点是它不随时间变化而仅是空间坐标的函数。当然，不随时间变化的电场不仅

仅指静电场，还有恒定电场。静电场所满足的基本方程微分形式为 

0

( )( )

( ) 0

rE r

E r

ρ
ε

∇ =

∇× =

GG Gi
G G

 

其积分形式为： 

0 0

1

0
s v

l

qE dS dV

E dl

ρ
ε ε

= =

=

∫ ∫∫∫

∫

GG
i

GG
i

v

v

 

静电场近似常被用于电容的求解过程中。它舍弃了对磁场的分析，所以从这种

模型出发不能得到电感，同时它也舍弃了对电流的分析(空间中每一点的电荷都是不

变的，那么每一点的电流密度为 0)，所以也得不到电阻的信息。 

2.2.2 恒定电场与恒定磁场近似 (IEF: Invariance Electric Field) 

不随时间变化的电流称为恒定电流。若在某一导体回路中有恒定电流存在，则

必然存在着一个推动电荷作宏观定向运动的电场，由于该电场存在于导体内，因而

它不是静电场而是另一种不随时间变化的电场，我们称这种存在于导体内推动电荷

作宏观定向运动而形成不随时间变化的电流的电场为恒定电场。导体内存在恒定电

场时，导体表面上会有电荷分布，这些电荷由于电流散度为零而不随时间变化，也

会在导体之外的介质中产生恒定电场，介质中的恒定电场与介质中的静电场在本质

及其遵从的基本规律上是相同的。但由于恒定电场分析在导体中的电流，所以能通

过它得到互连结构的电阻信息。在电源之外的导体中恒定电场满足的方程的微分形

式如下(2-13), (2-14)，其积分形式为式(2-15), (2-16) 
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0

0

0

0
l

s

E

J

E dl

J dS

∇× =

∇ =

=

=

∫

∫

G
G
i

GG
i

GG
i

v

v

（2-13）（2-14）（2-15）（2-16） 

另外，在导体之外的介质中恒定电场基本方程的微分形式和积分形式分别为 

0

0

0

0
l

s

E

D

E dl

D dS

∇ × =

∇ =

=

=

∫

∫

G
G
i

GG
i

GG
i

v

v

                    （2-17） 

同时，运动电荷除在自己周围产生电场外还要产生磁场，由恒定电流或永久磁

体产生的磁场不随时间变化，我们称之为恒定磁场(IMF: Invariance Magnetic Field)。
磁场遵从的基本规律如下(包括微分形式和积分形式)。磁场遵从的基本规律如下（微

分形式和积分形式） 

0

0

0

0
l

s

B J

B

B dl I

B dS

μ

μ

∇× =

∇ =

=

=

∫

∫

G

G
i

GG
i

GG
i

v

v

                       （2-18） 

前面为磁通的连续性方程，后面 2 个为安培环路定律。周期精确的运算模型得

到。 

2.2.3 准静电场近似 （EQS: Electro-Quasi-Static） 

在麦克斯韦方程组中不考虑磁场强度 H 和磁通密度 B 的有关方程，就能得到准
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静电场方程的微分形式， 

  
0

0

E

E

J j

ρ
ε

ϖρ

∇ =

∇× =

∇ = −

G
i
G
G
i

                     （2-19） 

与静电场方程组相比，EQS 考虑电荷密度随时间变化所引起的电流散度不为零

的成分，所以从它可以提取出互连线的寄生电阻。与 IEF 相比，EQS 还考虑了每一

点电荷密度随时间的变化，而 IEF 认为电流的散度为零，即导体表面的电荷密度不

随时间发生变化。从 EQS 出发得到的模型就是大家常见的 RC 模型。 

2.2.4 准静磁场近似 (MQS: Magneto-Quasi-Static) 

在完整的麦克斯韦方程组中，如果不考虑位移电流项
D
t

∂
∂

和电荷密度 J，就能

得到 MQS 近似形式，其方程的微分形式为 

0

( ) 0

( ) 0

0

E j H

H J

E

H

J

ϖμ

ε

μ

∇× = −

∇× =

∇ =

∇ =

∇ =

G

G G
G

i
G

i
G
i

                     （2-19） 

由于 MQS 不考虑电荷密度，因此从它出发没法提取出电容，最后提取出的电路

结构由电阻 R 和电感 L 组成，形成 RL 网络模型。 

2.2.5 似稳场近似 (EMQS: Electro-Magneto-Quasi-Static) 

相对于完整的麦克斯韦方程，EMQS 是最接近它的一种近似，它只是在原来麦

克斯韦方程的基础上不考虑位移电流项
D
t

∂
∂

，由此得到的近似微分方程为 
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0
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( ) 0
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H J
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ϖμ

ε ρ
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ϖρ
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∇× =

∇ =

∇ =

∇ = −

G

G G
G

i
G

i
G
i

                    （2-20） 

由于该近似既考虑到电荷密度及其随时间的变化，又考虑到了电流密度，所以

从它可以建立 RLC 模型和最近引起人们足够关注的 RCS 模型(电感的电纳 S 为电感

矩阵 L 的逆，称作 Reluctance)。 
 
 

2.3 互连线参数模型 

片内互连线是有长度、宽度和厚度的导线，而在我们的研究里面需要把具体的

物理的互连线转化成抽象的电路模型来方便我们的研究，于是便提出了很多的互连

线参数模型. 
有些模型比如 PEEC 模型，还有一些场解模型在描述传输线的物理结构方面确

实比较精确，但是同时其求解方法和过程又相当复杂而不利于机器自动化的计算处

理。 
在业界通常使用 RC/RL/RLC/RCS 树状模型来建模以简化参数提取和电路求解。 

2.3.1 RC 树状模型 

在集成电路发展的早期，互连线仅仅作为导线，可以忽略电容和电感的效应，

而只需要考虑电阻。而当集成电路的尺寸变小而信号的时钟频率越来越高之后互连

线的电容效应也显现出来。 

 

 
图 3 RC 树状模型 

Figure 3 RC tree model 
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2.3.2 RL 树状模型 

根据阻抗共识可以看出，当信号处在一定频率段的时候，由于频率 w 与 C 处在

分母上，所以在频率比较高的时候，电容对于阻抗的贡献就没有那么明显，而电感

的效应却变得越来越明显。所以也有提出 RL 树状模型的互连线。 
比如一个分成四段的互连线用 RL 建模就得到下图 

 

图 4 RL 树状模型 

Figure 4 RL tree model 
 

RL 模型适合于对电容效应不是很明显的封装结构（Packaging Structure）建模 
 

2.3.3 RLC 树状模型 

如果用 RLC3 个器件对一段传输线进行建模，就得到互连线的 RLC 参数模型 

 

图 5 RLC 树状模型 

Figure 5 RLC tree model 

2.3.4 RLGC 树状模型 

RLGC 与传输线给出的是单位长度的量（分布参数）：单位长度的电阻、单位长

度的电感和单位长度的电容。RLGC 树状模型如下图 
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图 6 RLGC 树状模型 

Figure 6 RLGC tree model 
 

2.3.5 互连线模型选取标准 

总的来说，单节传输线用越多的元器件来描述则约精确，但是计算的负担也相

应增大。而互连线的模型的选取事实上是对精度和简便性的一个权衡的结果，必须

考虑互连线参数，驱动器参数以及线上信号频率范围等具体情况。 
Ismail[5]认为电感效应在互连线的分析中比较重要，互连线的长度应该由下述不

等式限定： 

2
2

r Ll
R CLC

τ
< <                      （2-21） 

该范围不仅取决于互连线的单位长度的寄生阻抗，而且与电路的互连线的驱动

端输入信号有关。
2

rtl
LC

> 时候 ，电感效应不重要的原因在于衰减速率较快，

2 Ll
R C

< 电感效应不重要的原因在于信号跳变的时间较长。 
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线
长

（
cm

）

2 Ll
R C

<

2
rtl
LC

>

2
2

r Ll
R CLC

τ
< <

 

图 7 信号跳变时间与互连线长度电感效应制约关系 

Figure 7 the inductance relationship between the signal step time and the length of 

interconnection line 

 

在实际操作中，我们互连线长度的划分原则是：电磁波在每一节的介质上的传

输时间 tp 与驱动信号脉冲的上升时间 tr 相比可以忽略不计（tp≤0.1tr）。电磁波在

SiO2 中的传输时间为 2SiO
pt C

ε
= ≈ 7 ps/mm 

 

2.4 本章小结 

本章大概介绍了麦克斯韦方程组的一些基本知识和传输线参数模型选取的一些基本知识。 
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3 芯片内互联线寄生参数提取 

对于互连线的建模和参数提取有很多的各种各样的解法，比如有限元解法，或

者矩量法，或者边界元法。有的随着 IC 工艺的发展导致信号完整性问题和高频寄生

效应而失去了以前的准确度，在之前的研究中，Kim 提出使用 AWE 来获取线性 RLC
传输线的时域宏模型[6]，Eisenstadt 通过对传输线的 S 参数做变换为 Z 参数提取分布

的 RLC 参数[7]。 Dinh 提出通过划分传输线来解决高频下面的趋肤效应[8]等。现阶

段对整个传输线作为单一对象来考虑显然已经不能应对频率提高产生的各种寄生效

应，但是采用 Dinh 的传输线划分得到的网络矩阵也会越来越大，影响到计算的效率。 
比如之前用到的使用 S 参数模型来描述传输线，通过测量可以得到 S 参数，但

是作为主要用来描述端口到端口的外部传输特性的 S 参数，不能很好的描述传输线

内部的细节比如趋肤效应的影响，或者具体的 R(w)L(w)C(w)随着频率提高的一个值

的变化的趋势，也不能描述体现多根传输线之间的一些耦合和串扰。所以仅仅使用

S 参数模型来仿真是不够的，还需要建立其他的 RLC 的等效电路参数模型来实现精

确的仿真。 
所以在本文中我们将首先对传输线进行划分得到传输线的参数，然后使用模型

降阶方法来实现最后的传输线建模，在本章中我们将首先介绍寄生参数提取的方法。 

3.1 一些参数提取方法 

3.1.1 有限元  

有限单元[9] (Finite Element)的思想由 Courant 于 1943 年提出，它是求解边值问

题的一种数值技术，它以变分原理和剖分插值为基础。在早期，应用瑞利一里兹方

法的有限元法以变分原理为基础，广泛用于拉普拉斯方程和泊松方程所描述的各类

物理场，称之为里兹有限元法。此后证明，应用矩量法中的迦略金法或最小二乘法

等同样可得到有限元方程。因此，有限元法可用于任何微分方程描述的各类物理场。

有限元的总体思路可概述为以变分原理为基础，把数学模型(微分方程)转化为相应的

变分问题，即泛函求极值的问题;然后利用对场域剖分，对微分方程的解在每个剖分

单元上分别进行插值近似，把微分方程离散成代数方程组，进行求解得到原系统解

的离散近似解。 
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3.1.2 矩量法  

矩量法(Method of Moment) [10][11]是一种将连续方程离散化为代数方程组的方

法，此法对于求解微分方程和积分方程均适用。1963 年，K.K .Mei 在其博士论文中

首次采用了该方法。而 R.F. Harrington 于 1968 年在其专著中，对此法在电磁场问题

中的应用做了深入分析。矩量法的算法思想是先将需要求解的微分方程或积分方程

写成带有微分或积分算符的算子方程，再将待求函数表示为某一组基函数的线性组

合的形式，代入算子方程，最后用一组选定的试验函数对所得的方程取矩量得到代

数方程组或矩阵方程。接下来就是求解矩阵方程的过程。矩量法在被 Harrington 引

入到电磁计算领域后，近些年来又有大批学者将它应用到互连线的参数提取中来。 
 

3.1.3 边界元法  

边界元法[9] (Boundary Element Method)在参数提取领域的应用非常广泛，特别

是在求解电容方面，很多著名的算法都来源于此方法 
BEM 的基本思想归纳出来就是:将边值问题等价地化为边界上的积分方程问题，

然后利用离散技术对边界进行离散，解离散近似得到的代数方程组，从而求出离散

解。 
BEM 有两个关键步骤，其一:使用格林公式将整个区域上的求解问题转化为只考

虑边界的问题;其二:将边界进行离散化。 
优点在于 

 降低求解的空间维数 
本方法将给定空间区域的边值问题通过包围该区域边界面上的边界积分方程来

表示，从而降低了求解的空间维数。即三维问题可以降低到边界上的面积分的二维

问题，二维问题可以等价于边界上的线积分问题。因此离散仅对应于二维面单元或

一维线单元; 
 方程组的阶数降低 

有限元要将全部区域及边界离散，并要求将全部节点纳入方程作为未知量进行

计算，包括边界上已知的节点，因为其他节点的计算必须要求与这些节点联立方程

组才能得到。而边界元最后得到的代数方程组中只有边界上的未知节点，解完方程

组再根据需要有目的地求内部值，减少了计算的盲目性: 
 计算精度高 

离散只对边界进行，离散的误差仅来源于边界。内部节点的值是通过与边界节
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点之间的解析表达式精确地求解，这样保证了内部节点的精度以及某些好的性质，

例如连续、可微等，较有限元法，精度比较高。 

但是边界元法较有限元法也有其不足之处： 
 最后求解的代数方程组的系数矩阵为满阵，而且是非对称的; 
 系数矩阵的每个元素需经过数值积分计算得到，系数矩阵的建立花费的时

间比较长; 
(3) 处理含多种媒质的问题比较困难。这涉及到要求解多媒质的格林函数问题。 
 

3.2 考虑高频趋肤效应下的去频率耦合 

3.2.1 趋肤效应 

 

图 8 趋肤效应示意图 

Figure 8 skin effect  
 

高频下，当信号电流通过导体时,各部分的电流密度不均匀,导体内部电流密度小,
导体表面电流密度大,这种现象称为趋肤效应。 

趋肤深度 δ是指导体内电流值为导体表面电流值得 1/e 时距离导体表面的距离。

趋肤深度与频率有关，频率越高趋肤深度越浅。而趋肤深度和频率有一定的关系： 

f
ρδ

π μ
=                            （3-1） 

其中， 0rμ μ μ= ，而
7

0 4 10 /H mμ π −= ×  

产生趋肤效应的原因是由于感抗的作用,导体内部比表面具有更大的电感 L,因
此对交流信号的阻碍作用大,使得电流密集于导体表面。交流信号的频率越高,趋肤效

应越显著。信号频率越高, 由于趋肤效应电流密集与导体表面从而导致导通的截面
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积减小，导致阻抗上升，而由于趋肤效应导致电感更加集中与外电感，而内电感基

本上消失，所以频率上升时电感反而下降。 

当趋肤深度和导体厚度比（δ/t）>>1 时，趋肤效应不明显。 
当趋肤深度和导体厚度比（δ/t）≈1 时，趋肤效应开始体现，此时频率一般为

0.1MHz。 
当趋肤深度和导体厚度比（δ/t）<<1 时，电流完全集中在导体的表面，导体内

部电流为 0，此时频率一般大于 1GHz。 

由于趋肤效应,电流向导体表面集中,导致电流在导体中分布不均匀从而使互连

分布电感和分布电阻发生变化,因此在对高频互连参数提取时应考虑频率的影响。 

3.2.2 矩量网格划分 

在高频下，互连线单位长度的分布电阻 R,分布电容 C，分布电感 L 及分布电导

G 是决定互连线特性的参数。由于趋肤效应,电流向导体表面集中,导致电流在导体中

分布不均匀从而使互连分布电感和分布电阻发生变化,因此在对高频互连参数提取

时应考虑频率的影响。 
导体切分的方法又叫截面积矩量法，矩量法可用于多导体频变分布电阻矩阵和

分布电感矩阵的似稳态场分析。因为导体系统里面的传导电流远大于电场对时间改

变而产生的位移电流。而在似稳场中，电场变化产生的位移电流和感应的磁场不予

考虑。 

在用于硅衬底芯片传输线的时候，由于导体的趋肤深度不会达到远小于其截面

尺寸的地步，因此在一般情况下对芯片传输线进行电感和电阻参数提取时，以采用

截面积矩量法较为适宜。而为了解决频率升高导致趋肤效应明显，从导体表面至内

部电流分布呈现陡峭时，需要采用变网格划分方式。 
根据趋肤深度和导体横截面尺寸的不同比值,导体中电流分布有很大差异, 为了

得到适用于分析不同互连类型的、高频段的电感随频率变化的等效的电路模型,将导

体在截面上沿宽度方向 X 方向和厚度方向 Y 方向划分成若干个小的矩形单元，使电

流密度在每一个小单元近似相等。从而使每一个矩形单元内的电感和电阻与频率无

关。 
传统的低频下面的网格划分： 
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图 9 传输线截面的均匀划分 

Figure 9 divide the transmission line section uniformly 

而当频率越来越高的时候，由于趋肤效应的体现，从导体表面至内部电流的分

布呈现陡峭的下降时，原来的均匀分布的网格划分就不能反映电流的不均匀分布；

而当频率相当高的时候，以至于电流向导体表面集中而形成薄的电流层时，这种网

格划分和电流分布的实际情况就相差更大了。 
为了解决上面的问题，在应用截面法提取传输线的分布电感和电阻的时候，就

需要对导体的截面采用变网格的划分方式。[18] 

 

图 10 变网格切分示意图 
Figure 10 divide the transmission line section ratioly 

由于考虑趋肤效应，当通过传输线的信号频率较高时，越接近导体的表面电流

的密度越大，越接近导体的内部电流的密度越小。如果要电流密度与导体几何尺寸

无关，则划分的最小宽度应该小于等于趋肤深度
f
ρδ

π μ
= ，趋肤深度是和频率成

平方根反比的关系。所以在决定网格划分的时候网格的粗细程度取决于互连线的尺

寸和研究频段的最高频率。 

划分的时候，如果按照表面电流密度不受频率影响，在一个矩形单元里面电流

密度相等的标准，那么每一个矩形单元就会比较小，这样在传输线的内部就会形成

过划分，造成资源的浪费和计算效率的下降。相对的，如果按照导体内部标准划分，

在导体表面就无法达到精度的要求。 
所以在考虑趋肤效应的时候我们需要用等比变长划分，在边界按照表面电流密



上海交通大学硕士学位论文                                                              

 24

度不变化分，然后划分尺寸越靠近导体内部越大，比例系数为 1 ~ 2。这样就达到了

精度和计算效率的统一。 

3.3 互连线寄生参数的提取 

3.3.1 寄生电感的提取 

根据趋肤深度和导体截面尺寸的不同比值，对电感有不同的计算方法。每种方

法在特定的条件下都有一定的精度，在互连线的厚度 t 远小于宽度 w （t/w <<1）的

时候 Wheel 等人提出的“增量电感法”被用来计算互连线随频率的变化。但是随着工

艺的提高，互连线的宽度越来越小，互连线的宽度和厚度的比值也越来越接近 1 （t/w 
近似 1）。这个时候计算寄生电感就需要新的方法。 

当频率和电感的值无关的时候，任意两个矩形单元（i，k） 和（j,m）之间的互

感可以使用 Neumann 公式得出， 

2 21[( , ), ( , )] ln[( ) ] [( ) ]
4 k m mk t t

k k m m

M i k j m x x y y dx dy dxdy
t t ω ω

μ
π ω ω

′ ′ ′ ′= − • − + −∫ ∫ ∫ ∫  

（3-2） 
其中（i,k）（j,m）表示矩形截面里面第 i 行，第 k 列的矩形单元和第 j 行，第 m

列的矩形线元，当 i=j，k=m 的时候，M 也就是矩形单元的自感了。通过上述方法可

以求出每一个矩形单元的自感和相互之间的互感。 

3.3.2 寄生电阻的提取 

根据上述的划分方法，每个单元截面的传输线单位长度的电阻与频率无关，所

以根据电阻的求法， 

R l
S
ρ

= ⋅                         （3-3） 

其中 ρ 是电阻率，S 是电阻的横截面，l 是电阻的长度。 
在本文中，每一个截面小单元的电阻大小可以用下面方法求得： 

( , )
i j

r i j ρ
ωω

=                     （3-4） 

其中 iω  和 jω 分别是截面划分第 i 行,第 j 列的矩形单元的长度和宽度 

3.3.3 寄生电容的提取 
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本文采用介质格林函数法提取互连线的分布介质电容矩阵，提取单位长度互连

线的分布电容矩阵[c]. 

采用分离镜像法，电场格林函数可表达如下： 

2 2

0 2

2 2 2 2 2

0

1( , , ', ') { log[( ') ( ') ]
4

log[( ') ( ' 2 ) ] (1 ) log[( ') ( ' 2 ) ]}n

n

G x y x y x x y y

K x x y y H K K x x y y nH

πε ε
∞

=

= − − + −

− − + + − + + − + + −∑

 

（3-5） 

其中 ε0 为真空介电常数，
1 2

1 2

K ε ε
ε ε
−

=
+ ， 1ε ， 2ε 为硅和衬底的相对介电常数，H 为

金属的高度。 
由多层介质的格林函数 

2 ( , | ', ) ( )xy i i iG x y x h xδ∇ = −                 （3-6） 

将各层介质的格林函数展开即得到， 
  MC=P 

1 1

1 1

1 1 1

1 1 1

1

1 1 2 2

1 1 1

sinh( ) 0 ... ... ... 0
cos( ) 0 ... ... ... 0

0

0

n n

n n

n i n i n i n i

n N n N n N

N N N N N N

h h
n

h h
n

h h h h

h h h

h h h
N N N

h e e
h e e

e e e e
M

e e e
e e e

α α

α α

α α α α

α α α

α α α

α
ε α ε ε

ε ε ε

− − −

− − −

− −

− −

− −
− − −

⎡ ⎤−
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

  

（3-7） 
P 为非其次项或者激励项，从而求出电容矩阵[C] 

3.4 本章小结 

历史上有很多各种各样的流派的参数提取的方法，随着工艺的提高和信号频率

的加快，有的方法已经不能够适应当前条件下的参数提取方式，尤其是在高频下的

寄生参数衍生的情况下，需要采用合适的方法来提取，本章中正是考虑到高频的趋

肤效应的影响和计算机自动化可行性的程度提出了上述方法，以便实现当条件下的
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寄生参数提取。  



上海交通大学硕士学位论文                                                              

 27

4 模型降阶及简化 

现在当今技术水平下，随着信号频率越来越高，时钟频率达到 10G-20G，而芯

片内的互连线越来越长，条数越来越多。使用第三章的方法来对传输线进行参数提

取虽然能够较精确的进行高频下的寄生参数提取，但是随着信号频率越来越高，要

减小高频效应产生的影响，就需要在矩形划分的时候划分的越来越细，从而使划分

得到的块数增多，而使生成的传输线等效矩阵越来越大，影响了计算的效率，不利

于仿真分析。因此，必须找到一种模型简化的技术来导出简单而又精确的宏模型以

便于计算和分析。 
以现有的计算机的能力，对如此多的互连线建模已经有一定的难度，而想不通

过建模而直接模拟传输线基本上是不可能的。而即使通过现有的方法进行建模，当

频率上升和出现一些信号完整性方面的特性，必须通过新的方法建模。而这样只是

达到了建模的目的，还没有达到方便计算的目的，所以还必须采用行之有效的模型

降阶的方法来对模型进行降阶处理。 
模型降阶技术就是在保证一定精度的前提下，得到一个与原系统相比更小但是

特性等效的系统，以求高效、准确地对原问题进行求解。 

4.1 模型降阶的基本介绍 

当我们对一个函数做泰勒展开的时候 
( )

0
0

0

( )( ) ( ) '
!

i

i

f sf s s s
i

∞

=

= −∑                  （4-1） 

式子的右端是对 f(s)在 s=s0 点进行泰勒展开的表达式，当等式 6-1 右端发生截

断的时候，是对原函数 f（s）的一种逼近，（s-s0）’前面的系数就是函数 f（s）的第

i 阶矩。 
 
而在求解矩阵方程X（t）=Ax(t)+bu（t）时，将它转换到复频域为 x（s）=(sI-A)-1bu(s),

将此式左右两边在 s0 点展开 
2 2 2

0 1 0 2 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )m m s s m s s b Ab s s A b s s+ − + − + = + − + − +" "  

（4-2） 
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其中，m0,m1,m2,m3 为未知量 x 的矩，对比(s-so)',i= 0,1,2,�前的系数，就可以

得到一系列方程 

0

1
2

2

;
;

;
...

m b
m Ab

m A b

=

=

=
                          （4-4） 

那么设计一个降阶的系统，使其状态变量 X 的矩与原系统的状态变量 x 的矩相

等叫做矩匹配。 

0 0

1 1

2 2

;

;

;
...

m m

m m

m m

=

=

=
                          （4-5） 

其中 0m ， 1m ， 2m 为设计出的降阶系统的状态变量 x 的矩。 

 
Arnoldi 算法可用于隐式计算状态变量 x 的矩，其算法思想就是要找到一个标准

正交矩阵 Q，使得 TQ AQ H= 。即 AQ=QH（其中 H 为一个上 Hessenberg 矩阵），考

虑它的第 j 列， 
1

1

j

j i ij
i

Aq q h
+

=

= ∑                              (4-6) 

于是有： 

1, 1
1

j

j j j j i ij
i

h q Aq q h+ +
=

= −∑                   （4-7） 

如果 1, 0j jh + ≠ ，则有 

2 1, 1{ }q span q Aq∈  

1 1, 1 1{ , , }j
jq span q Aq A q+ ∈ " , 

其中 1, 1 1{ , , }jspan q Aq A q" 就是 Krylov 子空间。由于 Q 是正交的，
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即 1 0( 1,2, )T
j iq q i+ = = …,j ， 

(4-7)式两端同时乘以 iq ，得到 

, ( 1,2, )T
i j i jh q Aq i= = …,j                    (4-8) 

由于 1jq + 是单位向量，于是 1, ,
1 2

j

j j j i i j
i

h Aq q h+
=

= −∑  

于是我们便得到 Arnoldi 算法: 
 
输入：矩阵 A，矢量 r，整数阶数 n 
输出：标准正交矩阵 

1. 1 / ;q r r=  

2. For j=1, 2, 3… (n-1) 

3.   t =A jq  

4.   For i=1… j 

5.   ,T T
ij i j ij ih q Aq or h q t= =  

6.    i ijt t q h= −  

7.    End i 

8.    1, 2j jh t+ =  

9.    1 1,/j j jq t h+ +=  

10. End j 

11. Q= 1[ ]nq q"  

 

4.2 RLC 的电路的降阶方法 

4.2.1 MNA 方程介绍 

MNA (Modified Nodal Approach)方程因为形式简单、具有通用性，所以被广泛

地应用于互连线电路方程的建立。 
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一般来说，不管电路的结构有多么复杂，我们都可以把它抽象成由线段和点组

成的几何图形。在这种图中，主要是考虑点和线之间的连接关系，而点的位置、线

的长度以及几何弯曲程度则不予考虑[12]。图 1 就是一个电路网络和它对应的拓扑

图。  
 

 

图 11 电路网络图 

Figure 11 circuit network  
 

 

图 12 对应的拓扑图 

Figure 12 corresponded topology map 
 

 
拓扑图有以下几个基本定义：  
节点（node）：拓扑图中各线段的端点。  
支路（branch）：连接两个节点之间的线段。  
回路（loop）：构成闭合路径的一组支路。  
有向图（directed graph）：支路具有方向的拓扑图。  

虽然一个电路网络可以用有向图来表示，但是把有向图输入计算机中去很不方
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便，需要有一种能使得计算机存储有向图的方法，这就用到了关联矩阵（incidence 
matrix）  

设一个有向图有 n＋1 个节点，m 条支路，则 E 是一个(n+1)*m 阶矩阵，它的行

对应于节点，列对应于支路，其中元素的定义为：  
aij=1, 如果支路 j 与节点 i 关联，且支路 j 的方向离开节点 i  
   aij=-1, 如果支路 j 与节点 i 关联，且支路 j 的方向指向节点 i  
   aij=0, 如果支路 j 与节点 i 无关联  

1 2 3 4 5

1

2

3

4

1 1 0 0 0
0 1 1 0 0

[ ]
0 0 1 1 0
1 0 0 1 1

ij

b b b b b
n
n

E a
n
n

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥= =
⎢ ⎥−
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 

由于矩阵中的任何一行都可以由其他行线性表出，所以去掉一行，把对应的节

点作为参考节点，仍然可以把这一行推算出来。简单起见，通常就把去行后的矩阵

称为关联矩阵，而一般可以选取 0 点（GND）作为参考节点。  

对电路网络的求解用的是 Kirchhoff 定律，而 Kirchhoff 方程只取决于电路的连

接关系，因而可以用关联矩阵来表达：  

Kirchhoff 电流定律（KCL）： 0;ibE =                              (4-9) 

Kirchhoff 电压定律（KVL）： T
n bE v v=                            (4-10) 

其中向量 ib 和 vb 分别表示支路电流和支路电压。vn 则表示节点电压。我们还

可以在关联矩阵中把同类元件的支路写在一起，这样关联矩阵 E 就可以写成：  
 E= [Eg Ec Ei Ev] 
除了 Kirchhoff 定律，电路还由支路关系约束，对于 RLC 电路，这里的支路约

束关系分别是：  

:

:

:

g g

l
l

c
c

R i Gv

diL v L
dt
dvC i C
dt

=

=

=

                         (4-11) 

G，C 是对角矩阵，对角线上的元素分别是每一个支路上电导和电容元件的值。
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如果不考虑互感效应的话，L 也是一个对角矩阵。很显然，这三个矩阵都是对称的，

且其中的元素都是非负的。利用这些关系，消去尽可能多的未知电流，我们就可以

把电路描述成改进节点法的形式：  

T

Cx Gx Bu
y L x

= +

=

�
                       (4-12) 

其中 

0
0

0

T
c c

T
g g l

l

E CE
C

H

E GE E
G

E

v
x

i

⎡ ⎤
≡ ⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤

≡ ⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤

≡ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

C 表示储能元件电容和电感对电路方程的贡献，G 表示耗能元件电阻和电导对

电路方程的贡献。x 是状态变量，由所有节点的节点电压和一些未知电流变量组成。

这些电流变量包括独立电压源的电流和电感支路的电流。 
下图是用改进节点方程表示一个电路的例子：  

 

图 13 改进节点电路 
Figure 13 advanced node circuit 
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(4-13) 

3 [0 0 1 0 0]xoutv v= =  

4.2.2 PRIMA 方法 

对于一阶系统，常见的模型降阶方法有 AWE[13], PRIMA[14], SPRIM[15]等。

AWE 采用显式计算原系统矩的方法来得到投影空间矩阵，存在数值稳定性的问题，

PRIMA 是针对块 Arnoldi 算法(block Arnoldi)的改进算法. 
PRIMA 也是使用 Pade 近似去寻找降阶模型，而且为了保证数值稳定性，使用

Arnoldi 过程求得 Krylov 子空间 Kq（A，r）=span {r,Ar,…,Aq-1r}的一组正交基。 
PRIMA 方法之所以能在 RLC 互连电路的模型降阶方面获得成功，主要是因为

它具有许多优良特性，比如数值稳定性，无源性和矩匹配的精确性等。然而，它不

是一种保结构的技术，即原本矩阵 Cx 和 G 稀疏且具有块状特性，但是使用该方法

后得到的降阶矩阵 C，和云二会变得稠密，而且失去了原有的块状结构。因为我们

得到的新变量 X 没有明确的物理意义，所以我们不能从使用 PRIMA 得到的 n 阶降

阶系统中综合出一个等效的 RLC 电路。 

4.2.3 SPRIM 方法 

PRIMA 算法的优点是能够在匹配矩的同时保持电路的无源性（passivity），但是

它没有保持电路结构的特征，这使得 PRIMA 的模型难以综合成实际电路。而且另一

方面，相对于其他的矩匹配降阶技术，PRIMA 也只匹配了它们一半的矩。SPRIM 算

法[8]对 PRIMA 做了改进，既拥有 PRIMA 的优点：保持无源性，还能够保持电路结

构，而且在相同的计算量下，矩匹配的数量是 PRIMA 的两倍，因此精度也有所提高。 

4.3 基于可观测标准型的模型降阶算法 

4.3.1 系统状态方程 
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系统状态方程是一阶联立微分方程组，方程左边是各状态变量的一阶导数，而

右边是状态变量和激励函数的线性组合。状态方程的建立有多种方法，直接法多用

于计算机辅助网络分析设计，间接法可由系统的输入输出方程或者系统函数来建立

状态变量方程。  
系统状态方程一般总是可以表示成矢量矩阵的形式  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

d x t Ax t Bu t
dt
y t Cx t Du t

= +

= +
                 (4-14) 

从方程的形式上可以看出，这和电路的改进节点方程十分相像，区别仅在于微

分方程系数矩阵的位置一个在等号右边，一个在等号左边。需要指出的是这并没有

本质区别，MNA 方程中的矩阵 C 如果可逆的话直接就可以得到相应的状态方程。

对于一般不可逆的情况，总是可以通过适当的变量替换，消去一些冗余的节点电压

或者支路电流，使左边的系数矩阵可逆，从而也能够转换成状态方程的形式。 

4.3.2 系统的可观测性 

系统的可观测性是指通过观测有限时间内的输出量，能否识别出系统初始状态

的能力，也表示系统内部的状态的不同能否传播到系统输出的能力。如果原系统用

状态方程表示，在给定输入后，能在有限时间内根据系统的输出唯一确定出系统的

所有起始状态，则称系统完全可观测，若只能确定部分起始状态，则此系统不完全

可观测。一个系统是否可观测的判据可以从定义求得：  

用 Laplace 变换求解状态方程有  
1 1( ) ( ) ( ) ( ) (0 ) [ ( ) ] ( )zp zsY s Y s Y s C sI A u C sI A B D U s− − −= + = − + − +  

(4-15) 
而变换为时域后的输出为 

( ) (0 ) [ ( )]* ( )At Aty t Ce x Ce B D t u tδ−= + +          (4-16) 

其中等号右边的第一项是零输入响应，第二项是零状态响应。  

因为在讨论可观测问题时，输入是给定的，所以上式的第二项是确定的，为了

讨论方便，可以假设 u（t）=0，所以有  

( ) (0 )Aty t Ce u −=                           (4-17) 

由哈密尔顿-凯莱定理可得  
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1
0 1 1( ) ( ) (0 )k

ky t C a I a A a A u− −
−= + + +"           (4-18) 

其中 a0,a1,a2 是矩阵的特征方程的系数。  
改写成向量的形式为  

[ ]0 1 1

1

( ) (0)k

k

C
CA

y t a a a u

CA

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

"
#

 

(4-19) 
上式表明，输出 y(t)是系统所有起始状态的线性组合，因而要求在有限时间内根

据输出唯一确定 u(0-)，就要求矩阵  

1k

C
CA

N

CA −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

#

满秩。这是系统完全可观测的充要条件，矩阵 N 就是判别矩阵。  

仔细观察判别矩阵可以发现，这和投影降阶算法中的 Krylov 子空间的基颇为相

似。我们在分析 AWE 算法缺点的时候就已经提到过，由于当增大后，后面的向量很

快就变得和前面的向量线性相关，导致了数值不稳定。也就是说，判别矩阵 N 是很

难满足完全可观测的条件的。事实上的确是这样，对于大多数的电路来说，可观测

性都非常低，可以理解为对于输出来说，系统有很大的冗余度，因此如果能去掉冗

余的部分，系统自然就被“压缩”了。模型降阶需要做的正是这些。 

4.3.3 可观测标准型 

在状态方程的建立过程中，状态向量的选取并不唯一，同一个系统可以选择不

同的状态向量，列出不同的状态方程。既然这些状态方程描述的是同一个系统，则

这些状态向量之间有一定的关系。已知一个状态向量，可以通过线性变换产生另一

个状态向量：  
若 n 阶列向量 x 是系统的状态向量，P 是一个 nxn 的可逆方阵，则 z=Tx 也是系

统的一个状态向量， 
把（*）式代入状态方程有  
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1 1

1

P z AP x Bu
y CP z Du

− −

−

= +

= +

�                    (4-20) 

为了化成标准的状态方程形式，对上式左乘 P 后得  
1

1

( ) ( )z PAP z PB u
y CP z Du

−

−

= +

= +

�              （4-21） 

然后我们令 
1

1

ˆ ˆ,
ˆ ˆ,

A PAP B PB

C CP D D

−

−

= =

= =

                   (4-22) 

这里输入和输出都不发生变化，只有状态变量换成了新的。  

线性系统理论可以证明，通过选择适当的变换矩阵 P，总是可以把状态方程化

成一种特殊的形式：  

1

0 1 2 1

0 1
0 1
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0 1
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a a a a

−

−
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⎣ ⎦
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 ,                            (4-24) 

[ ]1ˆ 1 0 0C CP−= = "                        (4-25) 

  
其中 a0,a1,a2…是矩阵 A 的特征方程的系数。这种形式称为可观测标准型[16] 

4.3.4 MOROC 算法[17] 

基于以上分析，以及电路的可观测性较弱的假设，我们提出基于可观测标准型
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的模型降阶算法（Model Order Reduction using Observability Canonical form）。得到的

降阶模型形式上和可观测标准型一样，但阶数要小很多。  

这里我们仍然采用改进节点法的习惯表示方法，需要指出的是，正如前文所述，

这同状态空间表示法没有本质的区别，两种表示中的矩只是 Laplace 变换的展开点不

同而已。  
步骤：  
1） 用 Arnoldi 算法计算 Krylov 子空间  

1( , ) [ , ,..., ( ) ]T T T q
qK A I span I A I A I−=            (4-26) 

2） 找到系数 α=[α0 α1 … αq-1]，满足 
1

0 1 1( ) ( )q T T T q
qA I a I a A I a A I−
−≈ − − − −"          (4-27) 

3） 降阶后的系统定义为 

0 1 2 1

0 1
0 1

0 1
q

n

A

a a a a −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦
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                  (4-28) 
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I Ar
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I A r−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

#

,  
1[1 0 0]T

qI e= ="  

插值功能模块的设计需要涉及插值的具体功能、插值硬件实现的方法、模块的

数据通路设计与最终实现的性能分析。其中数据通路设计是补偿插值模块设计的关

键，基于数据通路的系统级设计通过高层数据传输通道的设计实现基本的架构，并

通过内部结构的不断细化完成模块的主要功能。 

4.4 本章小结 

这一章主要介绍了模型降阶的一些概念和方法。在当今的工艺和信号频率下面，

寄生参数提取得到的模型已经大到影响计算机计算性能的方面，所以对于参数提取

得到的模型的模型降阶已经成为不可或缺的一步。在本章作者使用了在模型降阶比
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较先进的可观测的模型降阶方法来实现对于第三章参数提取得到的传输线等效模型

进行模型降阶简化计算的目的。 
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5 算法实验和性能分析 

5.1 算法平台和实验条件 

在本次试验中，作者将使用 ADS(Advanced Design System)工具作为模拟仿真的

工具平台来验证第三章提到的寄生参数提取得结果的准确性。 
ADS 电子设计自动化（EDA 软件全称为 Advanced Design System，是美国安捷

伦（Agilent）公司所生产拥有的电子设计自动化软件；ADS 功能十分强大，包含时

域电路仿真 (SPICE-like Simulation)、频域电路仿真 (Harmonic Balance、Linear 
Analysis)、三维电磁仿真 (EM Simulation)、通信系统仿真(Communication System 
Simulation)和数字信号处理仿真设计（DSP）；支持射频和系统设计工程师开发所有

类型的 RF 设计，从简单到复杂，从离散的射频/微波模块到用于通信和航天/国防的

集成 MMIC，是当今国内各大学和研究所使用最多的微波/射频电路和通信系统仿真

软件软件。 
ADS 的网页资料可参考 http://eesof.tm.agilent.com/products/ads_main_cn.html 
ADS 软件版本有 ADS2005A、ADS2004A、ADS2003C、ADS2003A、ADS2002C

和 ADS2002A 等。本次实验使用的是 ADS2005A 软件平台。 

 

图 14 ADS 实验平台 
Figure 14 ADS experiment environment 
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在实验中首先拿一个软件里面的传输线的元器件作为参考对象，接着使用前面

提到的参数提取的方法对传输线进行寄生参数提取获得相应得 RLC 参数矩阵。 

 

图 15 寄生参数提取后得到的等效矩阵 
Figure 15 equivalent network after parasitic parameter extraction 

同时将参数矩阵通过矩阵变换把传输线等效网络化成 MNA 矩阵形式，方法是

首先得到传输线等效网络的网表，然后通过 MATLAB 将网表转化为 MNA 矩阵。 
然后通过 MOROC 方法进行模型降阶化简得到模型的传递函数的频率响应以

实现分析的目的。 

 

图 16 MOROC 后得到的传递函数零极点图 

Figure 16 zero/pole map of transfer function after MOROC 
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图 17 MOROC 后得到的传递函数的频响 
Figure 17 frequency response of the transfer function after MOROC  

5.2 实验方法和数据分析 

5.2.1 实验方法和对象 

利用 ADS 可以得到传输线或者寄生参数提取等效网络的 S 参数或者 Z 参数和 Y
参数，但是由于工具的一些设置，在测量传输线的时候需要加一些测量用的匹配电

阻。所以不能将 ADS 中电路输出的网表直接用来生成 MNA 矩阵做模型降阶。 
所以在本次实验中，作者采用了一种折中的方法，第一步进行寄生参数提取，

通过 ADS 来证明参数提取后的等效 RLC 网络和参照传输线的各项参数都匹配 

 

图 18 使用 ADS 证明参数提取的准确性 
Figure 18 testify the accuracy with ADS 

第二步对等效网络矩阵进行模型降阶，然后证明模型降阶前后的频响匹配，从

而完成整条传输线的性能匹配，达到对传输线传递函数的性能分析。 

ADS 



上海交通大学硕士学位论文                                                              

 42

 

图 19 证明模型降阶前后的传递函数的特性一致 
Figure 19 Guarantee characteristic consistency beforeand after model reduction  

 
实验对象是一根标准的 ADS 传输线模型，其中传输线的长 L=3mm, 金属线宽

度 W=2um，厚度 T=2um，衬底的宽度为 H=2um，传输线两端的匹配阻抗分别为 50
欧姆。相对介电常数 εr=2.7。 

实验对象二是一根长 L=10mm，金属线宽度 W=2um，厚度 T=2um 同类传输线。 

实验按照变比例切分的方法，分别对传输线截面采用了不同的比例的切分，同

时对于传输线也采用了不同节数的切分。 

5.2.2 标准划分 5x5x3 

对于实验对象一是一根宽厚都是 2um 的传输线，所以在采用矩形切割的时候，

我们首先计算它的趋肤深度，由式子（3-1） 

f
ρδ

π μ
=  

可以得到，如果要使分割后的每一块矩形里面的电流密度均匀，就必须使划分的最

小单元的厚度和宽度小于趋肤深度。在 100G 的时候对应的趋肤深度为δ =0.24um,

所以划分间隔可以为 0.2um，按照划分比例为 2 的比例将传输线横截面划分为 5X5
的网格。 

而根据传输线长度的划分准则，长度根据第二章提到的长度划分原则（tp≤0.1tr）

来划分计算，电磁波在 SiO2 中的传输时间为 2SiO
pt C

ε
= ≈ 7 ps/mm，而 tr=100ps

的话，3mm 长的传输线就需要分成 3 节才能保证 tp≤0.1tr。 
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划分之后采用第三章提到的寄生参数提取的方法分别提取电容电阻和电感的

值，得到传输线等效网络矩阵。 

求解电阻矩阵就可以参照 ( , )
i j

r i j ρ
ωω

= 求出单位长度的电阻值，然后乘以每

节长度，得到每个单元块的电阻值。 
而求解电感则是采用 Neumann 公式得出， 

2 21[( , ), ( , )] ln[( ) ] [( ) ]
4 k m mk t t

k k m m

M i k j m x x y y dx dy dxdy
t t ω ω

μ
π ω ω

′ ′ ′ ′= − • − + −∫ ∫ ∫ ∫
其中， 0rμ μ μ= ，而真空磁导率

7
0 4 10 /H mμ π −= × ， rμ 为铜导线的相对磁

导率， kω ， kt 为某个导体单元的宽度和厚度，从而求出电感矩阵。 

电容的求解不是实验的主要目标，所以使用的是参考同类传输线[]提取得到的参

数值 C1=0.08pF，C2=0.08pF，C3=0.06pF。 
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图 20 5x5x3 的切分方提取得到等效网络  
Figure 20 equivalent network with 5x5x3 

 
我们通过使用 ADS 对寄生参数提取前后的模型进行仿真分析，分别提取传输线

模型的 S（2，1）参数，Z（2，1）参数和 Y（2，1）参数进行比较。 
下图中 S（2,1）,Z(2,1)和 Y(2,1)代表提取后的等效网络曲线，netlist_test2_line 

S(2,1)/ Z(2,1)/Y(2,1)代表原传输线的 S 曲线。 
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图 21 寄生参数提取后和参照传输线的 S（2,1）曲线比较 
Figure 21 S (2, 1) curves of the extracted network and original transmission line 

 

对于图 21，我们可以看到在低频段和高频段寄生参数提取前后的电路的 S 参数

曲线有一些误差。其原因在于，在低频段，由于频率比较低，电感对于传输线的作

用并不明显，而在等效模型中却把电感作为固定器件加入等效网络，从而导致在低

频段的误差；而在高频段，由于电容的作用越来越小，而在等效电路中依然把电容

作为等效网络的组成部分，从而导致了高频段的误差。 
而对于这些误差，如果采用频率分段的切分方式将会得到更好的效果，例如在

1G-4G 的时候切分提取一次，4G-8G 的时候提取第二次，8G-10G 的时候提取第三次，

会有更加精确的结果，当然在计算时间和效率上就会有所损失，可以在具体的应用

中综合考虑。 
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图 22 寄生参数提取后和参照传输线的 Z（2,1）曲线比较 
Figure 22 Z (2, 1) curves of the extracted network and original transmission line 

 

 

图 23 寄生参数提取后和参照传输线的 Y（2,1）曲线比较 
Figure 23 Y (2, 1) curves of the extracted network and original transmission line 

 
我们可以看出在寄生参数提取后的等效网络和原始传输线的参数曲线基本一

致，从而实现对原传输线的参数提取过程。 
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5.2.3 MOROC 模型降阶 

从上一节我们就可以看出，寄生参数提取生成的矩阵随着频率的上升的三次方

的速度递增，所以对生成的参数矩阵的降阶处理是不可或缺的。 
利用 ADS 可以把等效 RLC 网络矩阵的参数用网表形式导出来。使用 matlab 将

网表转化为 MNA 矩阵，进而开始 MOROC 模型降阶。 
下图是模型降阶前后的传递参数的零极点和频响曲线图，阶数为 8 阶： 

 

图 24 传递函数的零极点匹配图 
Figure 24 zero/pole map of transfer function of the transfer function 
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图 25 MOROC 前后的传递函数频响曲线拟合图 
Figure 25 frequency curves of transfer line before and after MOROC 

从上述结果可以看出 MOROC 前后传递函数的频率响应都比较吻合。 
从而证明对于参数提取过后得到的等效 RLC 网络通过 MOROC 模型降阶后，可

以得到理想的降阶结果，实现了将比较复杂的网络的传递函数的降阶分析。从而完

成了一次对单根传输线进行参数提取和模型降阶的过程。 
 

5.2.4 切割方法对性能的影响 

在前面 5.2.2 节我们曾对传输线的分割做了一些讨论，比如最小的切割单元厚度

要小于趋肤深度，还有要采用变比例的分割方法来减小冗余的分割块数从而简化计

算, 
 在这一节里，我们将通过例子来验证各种假设对于性能的影响。 
 

 假设 1：如果最小切割单元大于切割深度。 
同样使用例子 1 里面的传输线长 L=3mm, 金属线宽度 W=2um，厚度 T=2um。

这次我们将传输线矩量切割分为 3x3 的部分，长度依然分为 3 段。 



上海交通大学硕士学位论文                                                              

 49

 

图 26 3x3x3 的传输线分割示意图 
Figure 26 transmission line with 3x3x3 division 

 

得到 S，Z，Y 参数曲线如下,方格线代表 3x3x3 的曲线 

 

图 27 3x3x3 寄生参数提取后和参照传输线的 S（2,1）曲线比较 
Figure 27 S (2, 1) curves of the extracted network and original transmission line with 3x3x3 division  
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图 28 3x3x3 寄生参数提取后和参照传输线的 Z（2,1）曲线比较 
Figure 28 Z (2, 1) curves of the extracted network and original transmission line with 3x3x3 division  

 

图 29 3x3x3 寄生参数提取后和参照传输线的 Y（2,1）曲线比较 
Figure 29 Y (2, 1) curves of the extracted network and original transmission line with 3x3x3 division 
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    从图中我们可以看出，由于划分的块数较少，导致单元内的电流密度不均匀而

产生的电阻和电感误差影响到等效传输线的 S 参数的提取，直接影响数值的准确性。

而对于 Z，Y 参数影响较小。 

 
 假设 2：如果不采用变比例划分 

这个假设主要用来测试在时间上的差别，我们将不再矩形区域上采用变比例划

分，所以矩面被分为 10x10 的单元块。 

 

图 30 10x10x3 的传输线分割示意图 
Figure 30 trasmission line with 10x10x3 division 

 

因为在截面划分的更细，所以精度是达到了要求。 
而在时间衡量上，使用相同的平台：Celeron(R) CPU 2.66GHz, 512M 内存，

windows XP SP2 系统，ADS2005A 平台 
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 运行时间(s) CPU 占用峰值 平均占用 CPU physical Memory 

5x5x3 1.38 21% 11% 7M 

10x10x3 2.44 68% 28% 8M 

500x3 25 98% 98% 11M 
表 2  3 种划分方法运行时间和效率比较 

Table 2- the run time and efficiency comperasion in 3 division methods 
 
1.可见比例划分的运行时间比固定比例划分的时间要少 43%。同时考虑到，对 2

种划分的输出网表做模型降阶由于矩阵大小不一而造成的计算速度的影响，使用比

例的方法要比固定划分运行时间少 50%以上，CPU 占用比例少 10%. 
2.考虑一个极端的例子，当将来频率达到一定高度的时候，划分块数达到 500 块，

这个时候的计算效率可以看出有很大的退化，运行时间增加了 10 倍，CPU 平均占用

率提高了 5 倍，从而证明模型降阶处理在今后是必须要采用的。 
我们同样可以对模型降阶部分的运算效率做一个分析比较，使用相同的平台：

Celeron(R) CPU 2.66GHz, 512M 内存，windows XP SP2系统，软件平台是matlab7.0.4。 
 

 生成矩阵大小 运 行 时 间

（s） 
CPU 占用峰

值 
平均占用 CPU physical Memory 

5x5x3 157 x 157 21 99% 95% 6M 

10x10x3 607 x 607 3000 99% 99% 8M 

500x3 607 x 607 — 99% — 20M 
表 3  3 种划分方法对模型降阶的效率比较 

Table 3- the comperasion of efficiency of the model order reduction in 3 division methods  
 

可见模型降阶采用比例切分的方式，对于模型降阶的效率也有很大提高，大概有

30%的 CPU 占用的提高和 25%的内存占用的提高。而在运行时间上面可以看到，运

行时间随着矩阵的增大呈指数增长。所以合理的切分对于提高模型降阶的效率也是

很必要的。 
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5.3 本章小结 

在本章中具体的实现了对一根传输线的寄生参数提取和模型降阶分析，同时对其

他情况下的提取结果做了一定的比较和分析。通过实验我们可以看出，通过比例划

分加模型降阶的方法对于 1G-10G 的信号频率下的传输线参数提取分析有着比较好

的效果。 
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6 结论 

进入深亚微米工艺的集成电路设计对于信号完整性分析所提出的要求越来越高.

由于尺寸的进一步减小,传输线的时延串扰对于芯片的性能起到了主导作用,关于如

何快速准确地对新的情形之下的互连线时延串扰进行估算,科学界和工业界都提出

了不少解决方案,但都在准确性与快速性这一对矛盾问题上难以得到良好的解决方

案。 

而对于传输线的研究和参数提取分析也从来没有停止过。而基于矩形划分的寄

生参数提取的方法也随着时代的变迁不断的改进，在现在考虑到电感的提取和大矩

阵的模型降阶的提取方法已经能够比较好的对 1G-10G 的传输线进行参数提取分析。

宏模型化简参数提取矩阵的方法对参数提取有着重大的指导作用。 

6.1 总结 

根据上述章节的论述，本文给出了一种高频下的传输线的寄生参数提取和低阶

建模的方法。通过实现考虑高频趋肤效应下的比例划分传输线提取 RLC 等效网络参

数，同时对于生成的参数模型进行 MOROC 模型降阶以生成宏模型实现对传输线的

分析。主要有以下研究成果： 
1. 对单根传输线的寄生参数提取。借鉴了前人的对于传输线进行矩量划分的方

法来实现 RLC 参数提取。由于信号频率在 1G-10G 的频段，趋肤效应已经比较明显，

所以在划分的时候采用了比例划分的方法减小了计算量，而由于集总参数的局限性，

在传输线的长度上也必须划分为数节；同时由于高频段对于电感 L 的影响已经不能

忽略，所以采用的 RLC 网络模型作为传输线等效模型，在寄生参数提取的时候考虑

电感的提取。通过 ADS 环境将提取之后得到的等效网络矩阵和原传输线的进行仿真

结果的曲线验证，曲线有着良好的吻合度，从而实现了高频传输线的 RLC 寄生参数

提取 
2. 对参数提取矩阵进行了模型降阶求解。对于信号频率不断提高的这个趋势，

仅仅提取得到寄生参数是不够的，由于提取得到的矩阵会越来越大，计算效率会越

来越低。所以必须要找到一种良好的方法来对矩阵进行降阶处理，得到低阶的宏模

型进行分析。本文中，作者使用了比较先进的 MOROC 可观测的模型降阶算法来对

提取的参数矩阵进行降阶，得到了良好的效果，以及后来对于模型降阶前后的传递



上海交通大学硕士学位论文                                                              

 55

函数的频响曲线都拟合的很好，从而证明 MOROC 对于传输提取的矩阵模型降阶有

着良好的效果。 
3. 论证了矩阵划分的一些结论，对于划分区域小于趋肤深度的划分，在高频下

面会对结果产生一定误差，而没有采用比例划分的话，计算效率会降低 50%，换言

之，使用比例矩量划分将会提高 50%的计算效率。 
下一步的研究课题包括多根传输线之间的高频信号串扰，和如何利用已有的寄

生模型来提取多根传输线的寄生模型，并仿真多根传输线的行为 
 

6.2 课题展望 

因为课题时间和个人经历的所限，本课题还有几个值得继续深入的环节： 
 研究多根传输线的高频信号串扰下的情况 
 通过改进更加有效的改进的寄生参数提取方法和模型降阶算法来实现性能

的进一步提升 
总之，由于互连线的结构优化随着工艺的不同而发生改变,针对具体的情况我们

要做特别的分析。而且面临新材料新工艺的引进,结构优化一定会成为非常重要的一

步。在当今条件下，原先的 EDA 设计工具已经很难再适应现在的设计要求,高性能

要求的芯片技术需要工具对各个方面的服务采用更为准确具体的方法来配合。信号

完整性分析在其中尤其占有越来越重要的地位。 
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