
摘要

数模混合电路的设计在电路设计中占有非常重要的地位，在信号拾取、射频

通信电路中都存在着此类电路。对这一部分电路的设计通常采取模拟电路+数字

嗽路的方法，但是随着芯片尺寸的目羹缠小，即使在PCB领域，毒线密度也在尽

益增大，设计酱不得不考虑数字开关信号对微弱模拟信号线的串扰效应，并最终

引发了繁号完整牲越题。另一方疆人翻莠望设诗者鹣开发速度髭够适应来函枣场

的压力。因此必须探索新的设计方法，并在早期预测数模混合电路中的各种效应。

本文对市场上各种数模混合电路设计豹BDA工兵、其算法、描述语言进行了

总结，指出统一的设计语富、统一的设计平台将是米来EDA工具的发展前景。在

～个智能压力传感器的硬件设计中，通过分析压力传感器的特点，应用IEEE协

会颁布的1076。l标准(VttDL—AMS语言)建立压力伎感爨行为模型，遴牙系绫设

计，从而探讨了基于IEEEl076．1(VHDL—AMS语言)混合信号I{甑路设计方法的应

爱。圭予该方法是在统一熬HDL谣言下设计模数电貉帮数字奄鼹，系统浚诗速度

得到了很大提高，并增强了系统设计的可移{啜性和前期验证的功能。

在翁面瑾论分轿的前摄下，第二阶段设计了智艟传感器硬件电路，并在实际

布版中加入了审扰耦合分析的对比电路。串扰噪声是数模混合暾路设计中⋯个关

键问题，涉及到电子系统EMC(电磁兼释)设计的知识，在这个方面研究的内容

主要是妻鞋何防止电磁于扰。本文针对煲感爨繁统戆特点，礁立了互连线事摭襄遮

跳是引起数模混合电路信号完整性问题的主要原因。先是在理论分析甄连线串扰

越因懿蘩提下，建立了互逐线率貔戆数学分轿摸鍪。透过测量实际豁布敝邀潞，

对模型进行了验证，结果袭明此模型在PCB枢版中是适用的，对造成串扰的各种

戳索逶幸予了探讨，褥出了定量豹PCB设计数据。然精通过分析模拟器件和数字器

件的内部电路特点，建立了地跳的SPICE分撰模型。通过以上理论分椽和实际测

量，给毪j了解决数旗混合嘏路中信号完整性问题的常用方法。

本文最后介绍了利用32位徽处理器一一嵌入式Arm叛港涂穰投瞧路粪线缝

噪声的方法。
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Abstract

Analog——digital mixed——signal circuit design plays arl important role

in current circuit designs due to sensor and RF circuit’S demand．Usual ly，

people take design measures for thi S part Circuit of analog+digital ones，

that means apart them to design．But with the decreasing of chip dimensions，

(even in PCB field，the layout density iS increasing yet》，people cannot

helP but think about the erosstalk effectS put on the weak analog Signal

1ines by digital 1ines．All these effects at last cause signat integrity

problem．On the other hand，people wish the development speed can adapt

to the market pressure．So i t i S essential to explore new deSign methud

and forecast all the effectS exi sting in mixed～signal circuit in the early

design．

The summarization of some mixed—Signal automatie design toolS in the

market is presented in thiS paper with detailS of methods and description

1anguages employed by those mixed—Signal EDA toolS．Then the deve]opment

foreground of mixed～signal EDA toolS wili be using uniform description

language to form a uniplatform．Thi S paper make use of IEEEl076．1(VHDL—AMS)

built a behavioral model for pressure sensor which come into being the

System design program． ConsequentiF one mixed—Signal Circuit destgn

method based on VHDL—AMS is presented。As a result，the system design is

fastened and early veri fled as wel 1 as the whole system can replant。

After the theory analysiS，the hardware circuit iS deSi gned．In actual

printed cireuit board a group of crosstalk contrast Cireuits iS added．

To avoi d electronic and magnetic integration．thi s paper anal yzes the

CaNSing of interconnects crosstalk，and deduces the math model．Bv

measuring aCtual printed eireUit board crosstalk wires，the math model

is verified，Some quantitlve design data are got．Through analyzing

jnternal circuit character of analog IC and digital IC，the SPICE model

of ground bounce is built．Through a11 above theory deduce and actual

measure，the common ways of solving signal Integrity problem are drawn

concluSion．

At last，the nerve—network software method to eliminate sensor’S

Ⅱ



Abstract

non～linear noi Se i S introdueed．

Keywords：Analog-Digital Mixed-Signal Circuit；VHDL-AMS；Crosstalk；Building Model；

Sensor；
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兰一：童丝笙——
第一章绪论

1．1数模混合电路研究背景

20世纪80年代，在电子设计自动化(EDA)工具的辅助下，数字电路的集成

度从几十万门的超大规模、向着百万门、千力，门的甚大规模飞跃，数字集成电路

以前所未有的速度发展。许多传统上用模拟电路形式来实现的功能被转换到数字

领域内完成(如各种滤波算法)，模拟电路被严重忽视E1 J。

进入90年代，市场对模拟电路的需求开始增长，这是因为尽管许多类型的

信号处理已转移到数字领域，但是，在现代许多复杂高性能系统中许多模拟电路

却无法被数字电路替代，如自然界信号的处理、传感器、无线接收器等，在整个

90年代，数模混合电路的产品占到了60％恻。

随着专用集成电路(ASIC)应用的增多，90年代末期，将整个系统集成在一

个芯片(System—OFI—a—chip)的趋势目益明显，但不包括模拟量的复杂系统实在

太少，通常这种电路都是数模混合的形式，数模混合电路向着单片化、集成化、

微型化发展[3_4|。在这种情况下，数模混合电路被称为混合SOC。

要在SOC上集成各类数字、模拟IP模块，这样一片SOC的费用要比板级系

统(System—Orl—board)高得多，同时要组织系统设计人员、硬件设计人员、软件

设计人员和元器件设计人员在一起开发SOC，困难很大。要将数模混合电路实现

真正意义上的单片化(SOC)，道路还很曲折，除上述开发费用昂贵的因素外，成

功率低是另一个主要原因[5_6|。传统的设计方法显然不适合SOC设计，目前的方

法所暴露出来的问题越来越多，主要有[7 loJ：

第一，设计语言的问题。在系统设计时描述系统各功能块的语言是高级程序

设计语言如c，而描述硬件的HDL或Verilog是两种不同的语言，这样就需要将

C语言转化成HDL或Verilog，增加了额外的工作量和设计时间。问题的根源在

于没有统一的语言。

第二，噪声设计。工作频率、集成度的提高，使各种寄生效应明显，信号线

间的串扰、共地等电磁干扰变得越来越严重，降噪和隔离技术变得十分重要。

第三，设计验证。验证是SOC最大的挑战，如果采用逻辑仿真的方法进行全

芯片的功能验证，所用的时间较长，为了尽可能早地找出问题并进行优化设计，

必须依赖前期的验证方法，可以采用行为级仿真。对于复杂的IP，应该抽象出C

或行为模块，在抽象的行为级仿真后再联到整个仿真平台，同样牵涉到设计语占

的问题。

因此，数模混合电路的设计必须探索新的设计方法。混合SOC具有更低功耗、
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邂高性价比的特点，以及可以犬大降低系统整机体积和成本的优势，已为她界共

谈，整器各瓣龙不籁力缎羧混台SOC产菇，莠投入聂资野震溪含SOC设诗方法懿

臻究。我謦黪集盛壤爨发鼹薄弱，渗辱{鹭暴发达魁家畜足专年，SOC是一个崭瑟

的课题，它的发展给我们带来了机遇，如果能够在此时切入数模混合电路设计，

引入先遴豹设计理念，撬裁将在这一锻蠛大夫缨簸与整赛载纛驱。

数嫒溜台逛踌的应_}{l缀广，无论憝在SOC盍蠡怒印裁电路板(PCB)中，数模混

合电路鄱楚研究的热点和难点。在系统设计方面，二者都需螫在抽象缴剐离的层

次上进行系统仿真积验诞，在毒线方鞭耀存在噪声阚题，研究SOC系统设计方法

哥l冀鹰臻翻PCB主，嚣奁PCB主戏察禳声洁撬嗣+以颡灞SOC敬缀，二蠹存在共运

点。因鼗疆究数模溉台惫鼹设计方法蕊有现实意义。

{+2数模滋会电路设计方法的进鼹

{．2．{数字暾路懿设於蠢法

数字电路鲍设讨‘瀛稷可以划分为；应层设{十、系统设计、逻辑实现、电路设

诗霹毒蝎专线五窭分，浚诗过程放上至下，在每溪次嫠裁臻VHDL语富，黉囊耱

肖成熟茨EDA软馋工其，謦助设诗尝爨动完裁放燕屡剑{蕊爱鼹练合。

鞫t～t数字龟路设诗浚糕

Fig．1一】Digital Circuit Design Flow
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第一牵绪论

{．2．2模拟电路的设计方法

模缀集藏电路囊裁识设计方法魏疆究远没眷数字电鼹銎渤纯设诗援誉蕊熟，

除了在电路缀有SPICE工县进行仿真外，尚无其他的健全的商她化计算机辅助设

计工具，设计只是殴在魄鼹露套局露钱这惑个屡次[11|。制豹模攫鬯路爨渤谯设

诗翡难点主要在于抒为缀综合、毫鼹箍努蘩稿恣簿薏蘩舨鬻综会，鞠餐蹩SPICE工

懿萁支持瓣没计方法邈最疑下瑟主鹣方法，帮在滚路元箨翡熊疆上稼粪憩路功

能，与数字电路的top-down设计方法截然相反。提高模拟漱胳的自动化设计水

平，是浆梗溺合宅鼹发疑憋必赉之鼹。

{．2．3数模混合蔻路EDA T具的鞭j筵展

簧统戆摸羧电潞秘数字电漆分西设诗浚方法已经不遣含数模港台魄漆浆笈

麓。要诖数镤瀛合奄鼹突糯统一设计，趣快模拟滚鼹设诗翡鲻期，必须露合适的

EDA工县，蜜蕊模拟电路行为缀、功能缀直至完成物理版图的top—down设计过程
f12-14]。

1999年IEEE洛会簇毒T VHDL～AMS(Very High Speed Integrated CircuitS

Description Languague for Analog and Mixed Signal)懿潦语言。它将VHDL

桥准扩照到模拟和混合储母系统，熬点是描述模拟和混合信号系统，并最终实现

摸蘩售号帮数攘灌台信号懿接述、镑襄窝综合。漾受工纛薅费嫌蕊Verilog HDL

谮言也有了榴斑扩鼹，簸遮Open Verilog International(麓舔ovI)缀缓公毒了

Verilog—AMS语言参考手衙的草案，猩这个草案飘定义了这种诃用于模拟和数字

混合信号系统设计的硬件撼述语言。

鑫IEEE公毒1076．1-1999菰漆激惹，EDA王建器鹃天±熬熬欢遥筵竣拣准豹

揪雄，蠢大公司绘纷蘸入铡开发{三}VHDL—AMS海藻秣靛鬣台镶号模羧环麓静行巍

中，Mentor Graphics、Cadence等公司相继推出T自己的支持VHDL-AMS的仿真

较传。越来越多酶久襁信VHDI。一AMS菠应用褥藏漤模掇弱混合麓号褒转熬褥酶菸

层次鲁劾综合。下露捌辍圈舞一些公镯在数模瀛会魄鼹方蘧舔断豹按零麓态；

1、Cadence公司把新}岛现的Verilog—AMS标准和不同的仿舆算法与分奉斤工具

以及传统的Spice网袭(netli st)袭示方法终会起来，遮榉一个仿爽器(郡

Spectre≥裁霹器在设诗滚程豹不翳瑟次上瘟嗣。

2、Transcendent设诗技术公司在簇产菇TransVerSE孛提供VeriIog—A／蕊s

的仿真能力。该产品的目的是仿真复杂的电子机械滁统，它针剥一些不同的：li、Jk

领壤，其中彀疆汽车工避、飞极王效、魅天工照秘游费电子王鼗。TransVerSE支

撩Veritog～矗、薪出现鹣Verilog～AMS语言、Spice及箕校赘与予窀鼹模澎。

3、Synopsys公司开藏的Saber囊特VHDI。一AMS行为模型，系统和部件仿真。

3



华南理工大学硕士学饭谂文

4、Mentor公司开发的System Vi sion支持VHDL—AMS的系统仿真和电路仿真。

{。2．4数模混合电路设计方法韵颧进展

根据文献[4][5][3]，数模混合电路的设计经历了以下几个阶段：

衰1-1 IC设诗方法演交示意藿

Table l～j Evolvement Chart of 1e Design Method

20世纪 201{{=纪 201l{=纪 20世纪90年代术21
发展阶段

70年代 80年代 90年代 世纪视

特征产燕 挺准逻辑系瓢电路 ASIe ASSP SOe

设计方法 基于器件设计 基于单元库设计 攀于IP设计 基于平台设计

缀剖洼 器{串级电路 垒定爨逻辑 各韵黥凌及荬接墨 系统及其慈线鞠接强

需要优化 f J级综合及其单 功能构件的综合及 系统级的综台及其布
人下为主

的地方 元级布局布线 其布局布线 局布线

露鞋蓍爨遂入至l 21瞧纪，SOC怒发矮主滚，褒该羧毅，RTL级懿凌诗疑占镶

少的一部分内容，大量工作都集中在系统仿真和验证。基于平台的设计方法被提

了出来，以掇高验证自动化，加快芯片的开发周期。关于“平台”还没有统一的

定义，本文将在第二章搽讨一个基予VHDL—AMS设计平台熬数攘瀑合电爨设诗方

法。

1．3电磁兼容性

电帮磁是客观联系在一起静。每当⋯个魄子系统产生时，电磁干扰

(E1ectromagnetie Interference—EMI)就不可谶免。为了掇高电子系统的电磁

兼容(EleetromagnetiC Compatibility)，必须从开始设计时就给予足够蛇重视。

夔秀务国对壤气设各懿瞧磁兼容淫鹣麓定了耱瘟鹣标准。在嚣酸，蔑不簿会敬溯

EMC标准的电器产品，一律不准进入欧洲市场。对EMI和EMC的研究已缝迅速扩

大到与电子电气相关的二I：业、民用等备个领域。

所谓电子系统的电磁兼容性[15-17]，是指电予设鍪在疆定蕊电磁嚣凌中，戆

按一定设诗嚣求正常工终的牲能或麓力，包括两个方面的含义：

(1)在给定电磁环境中，电子设备或系统内部和子系统，一个系统内部的各

台设备乃至相邻几个系统，在他们自己所产生的电磁环境及猩他们所处的外界电

磁繇羲孛，辘够按潦设诱’要求jF鬻运行。换句话滋，毽稻应鬟鸯一定豹逛磁敏感

廉，以保证他们对电磁干扰具有一定的抗扰度。

4



第一章绪论

(2)浚设备或系统自己产生的电磁噪声必须限镌《在一定的电平，镬由他造成

的电磁1=二扰不致对阁围的电磁环境造成严重的污染和影响其他设备溅系统的正

常运行。

构成电磁干扰有三个臻素，即干扰源(噪声)、干扰耦合途径及干扰接收器

(被子貔设备)。邃季亍电磁兼容设计主要遥过赘弱于抗源静链羹、隔离或藏弱干

扰耦合途径、及提高设备对电磁干扰的抵抗能力达到电磁兼容。设计一个好的产

品，必须采用最有效、最简单和低成本的EMC方案，只有熟悉系统工作现场各种

可能的电磁干扰源秘电磁噪声的勰合途径，才能提如有针对性的E缝e设诗方寨。

电磁兼容设计必须在系统设计时就开始考虑，如果怒在产品后期考虑，成本

将{}豢器奏，霹为产燕袋形后，供攘懿噪声、防壹予魏静手段越来越少，为魏嚣

出的代价也越高。

按鞭龟磁千撬弱原理，电磁于撬静作嗣途径圭要可以分为两大类，即辐射干

扰和传导性干扰。辐射干扰是指干扰源比较远，干扰源发出的于扰以电磁波的形

式被按救。传辱性干扰是指干扰源距离比较近，干扰源通过藕合电容、耦合电感

和公共阻抗的途径进入被干扰设器。远场与逛场之阕的隧分可以鼹予毒睦源裂=F挠

物的距离(r)与电磁波波长(五)的比值来确定，如果kr>>1．篡中k=2z／^时，

将于撬裰为簇瓣于拨，鼹遮场于撬，藏嚣雩毫磁场沿矢径方麓囱辨传摇曩不孬遨霞，

这就是电磁辐射。如果肋<<1，就将干扰视为传导干扰，即近场干扰，当干扰源

静距离缀近露，干鸯lI源和被干撬浚备就癸楚予商一个由分布电参数，如电容、电

感、电阻连接起来的电路中，采用解电路的方法来分析干扰强度的大小。当电磁

波频率怒300MHz时，渡长是1m，电磁波频率3000MHz时，波长才能到达loom，

一块PCB或一块芯片，售号线闻距都东厘米豢至微米级别，出藏我囊露以裂断在

信号频率没有达到10GHz的情况下，电子线路出现的都魁传导干扰。

在数模混会毫爨戆设诗中，数字毫貉开关效应对模搭毫踌煞影璃不容忽视，

是数模混合系统能否正常工作的关键所在，本文将就这方面做出详细的讨论，建

立互连线干扰静预测模型。

{。4课怒来源

本涤遂来源予广东省玉然科学基金：传慧器信患获敷与处瑷关键技术研究。

研究围绕传感器信息获取与处理中的关键理论和技术开展研究，主要镪究内容包

括信号鲶理、溢合电路设计、传懑器网络协议、即插即用接口与传感辫IP复用、

sOc软硬件协问技术，重点研究传感器集成电路中传感器模拟魄路与餐毙爱患处

理数字电路的混合电路综合集成方法。对提高广东省的工业自动化技术和政府管

理信息化水平疑有重要的毽沦磅突傍篷释巨大秘毒炀蘸景。
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1．5论文研究内褰

通过以卜分柝我们看到，数模混合电路主要面临鼹个方厦阏题：1．寻找绞一

设计平台；2．电磁兼容设计。数模混合电路设计缺乏统一的设计平台，给设计者

交流带来了缀多困难，延长了设计周期，电磁蓑骞憋使数模混合电路黪功缝实褒

变得不可预测。本文将就这两个问题做深入分析。方法是实践的指导，智能传感

器是一‘令冀受豹数模滢合电臻，我们涛挺磅究戒采瘟t鬻到传感器设计中，猎导实

践。

本文第二窜介绍数模混合电路描述语言VHDL—AMS的特点，基于该语言创建

统～设计平台，并结合工程应用建立压力传感器的行为模型。第三章根据蔚鼷靛

理论分析设计了智能传感器硬件电路，实际测量到了串扰、地跳锋电磁干扰信号，

验涯了数字开关效＆对模撅售号线懿澎穗杰数模滋台电爨设诗孛是不可鼙涟懿

问题。论文第四章在分析数模混合电路中互连线串扰耦合和地跳的趣因的情况

下，建立了吾鑫兹数学羲稳模鍪帮SPICE模篓。第聂章设计了鏊于Arm的管能传

感器软件消除非线性的方法。
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第二章基于VHDL-AMS的数模混合电路设计方法研究

2．1模拟电路设计层次的划分

模羧象藏电路的设计自动讫东平远远落后予数字集成电路，在数模混合电路

的设计过程中，模拟电路熬毙翻虽然共占整个电路酌lO链～20％，{g燕其藐费靛露

目却占用了整个设计款80％以上。为了绞短没计周期，透应来自枣场装援力，近

年来人们对模拟电路自动化设计工舆倾注了巨大的热情，涌现了许多针对模拟电

路设计的算法研究文献。普遍的观点是借鉴数字电路分层次抽象的设计特点，将

模拟电路抽象成不同级别[18]，自动化设计工具将从上到下逐层分解电路，巅至

最后的版图布线。

模叛宅路撩据稳己酌特点可以季由象成为行为级(系统级)、结构级、功能级、

电路级、叛图级五个屡次，其中行为级将给密系统静状态方程，约束方程，往畿

指标等；露结橡级绘出实现系绞功熊模块熬掘卦结橡；功能缀绘出各个功糍模块

之削的连接关系；电路级是实现功能模块的予电路磬元。

倒2-1模拟电路设计流程

Fig．2-l Ana]og Circuit Design F]ow
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按照模拟电路的抽象级别，模拟电路的设计过程如图2-1所示。

圈2—1孛包捶了嚣个综台过越：裹层综合鞠壤理综合。在裹瑶综合中义可

分为结构综合和电路缀综合。结构缀综合是指出系统的数学茂算法行为猜述到生

成抽象电路拓扑结构过程，电路级综合是指将确定的拓扑结构和器件尺寸进行参

数的优化。恕器件尺寸优化后的电路图映射成与王艺相关秘设计援则正确的版图

过程稼为物理综合。

在整个设计过程中，对各级抽象级电路的描述和综合是EDA工具实现的主要

任务。

2．2混合患路EDA T具典型算法

在模拟电路的高层综合中，首先将用户要求的电路性能、性能指标、工艺条

件翻版圈约寨条终等霉数学或算法行为缀兹语言槎述，然厦避纾绩筏综会程电路

综合。结鞫综合是将给定的行为描述转化藏用抽象功能块实现的电路结构，电路

级综合包括拓扑选择和尺寸优化两个过程。高层综合的结果怒产生一个具有器件

尺寸的电路原理图。而物理综合的镪务是从具有器件尺寸的电路原理圈褥到与工

艺条锋煮美容设诗蕊列正确瓣耱瑾叛瑟。在模孪耋【灌路鑫动纯设计过程中，有冗个

代表性的方法，这些方法在’一些程序和EDA工具中已经有所使用。典型的有基于

专家系统的方法、基于符号的方法和基于模拟退火的方法。

1．基予专家系统／知识瓣方法：

专家系统是Elg]剩掰存储知识这副电路的设计目豹。这些存储知谈包括正式

的数学方程式或被设计专家频繁使用的经验性的推理方法。所谓“正式的”是指

通过数学程序比如运算法则和系统方稷推导出采的诸如此类的知识；两融经验积

蕊察瘊餐豹鲡谖被称鸯“饕正式”、“童觉静”或“经验”翘谈。僮褥一掇豹是正

确的直觉知识通常都可以由正式的理论所验证。潦于专家系统的设计方法既包容

了强大的正式知识也包捕了被模拟电路设计者广泛使用的经验技巧，目的是创建

一个完各瓣摸攘电路设诗蓼壤。蒸予专家系绫戆设诗方法在13LADES(13ell

Laboratories Analog Design Expert System)中使用L18j。BLADES是一个基于

综合知识的模拟电路设计环境，根据设计任务的复杂度，它会使用不同抽缘级别

设计电路。

基于专家系统懿模凝邀臻设诗方挺图魏强2．-2掰示，出三部分组成：综合器，

优化器和任务协调器[19J。综合器使用正式或非正式知识逐级分解电路性能，在

不同抽象级别产生各自的电路拓扑绺构，电路拓扑结构应该满足行为级给定的各

耪参数指标e在每一等级承平，番懿可爱绩梅按照不目熬经辘稼准接臻，以霞予

选择最合适的拓扑结构。下一步是将拓扑结构转化成更低一级的子电路。综合的

8
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最后阶段就是产生器件级的电路原理图并确定原始器件的规格尺寸。

图2-2基丁知识的模拟电路设计方法

Fig．2-2 The Analog Circuits Design～lethodology

在最初的综合结束后，会使用SPICE评估发生的电路。如果发现仿真性能差

异巨大，系统就进入优化阶段，以校正电路。

专家系统中优化器所使用的优化方法包括数值优化和基于规则的两种优化

方法。在数值优化过程中，求解非线性方程通常使用牛顿一拉夫逊法

(Newtons Rapson)，求解线性方程组则一般使用Lu分解法。数值优化的第一步

是获得一个与电路的规格尺寸相关的增量模型，此增量模型将转化产生～个精确

的量化的修正量以校诈电路。使用电路仿真器获得该增量模型的参数。当模型确

定后，求解线性方程，得到电路器件各种性能(如W／L)的修证量。在这里因为

要使用电路仿真器产生增量模型，速度很慢。

基于规则的优化方法无需耗时的电路仿真器。一个定性的基于规则的电路模

型被永久地存储在设计系统中，这些根据电路专家的直觉或经验的规则以“if⋯

then⋯”的形式出现，通过这些规则，获得电路校正的修正量。整个优化过程效

仿数值型的牛顿一拉夫逊方法，但是不是精确的数值，仅仅是定性的“增加”，“减

少”，或者是“没有变化”。这种方法很简单但是因为简单的定性模型没有考虑整

个电路的复杂性，所以整个优化过程需要反复迭代。并非每一次优化都需要定性

模型，但是一旦定性的模型产生了，它就被存储在系统的知识库中，可以重复使

用。这些定性的模型是使用电路仿真器获得的定量模块的定性抽象，在整个定性

的环节中，只有知识库中没有町用的定性模型时，才使用电路仿真器。随着时间

的推移，知识库越来越完备，系统会越来越快，因为电路仿真器使用的频率在减



兰壹堡!：盔兰堡主翌生遮茎 一少，这有点缀效仿一个电路专家黪学习过程。

专家系统的露鲍是产生一个电路修正的“挂荐意见’’(修正馕)，知谚{疼匏结

构klg]如图2 3。

圈2-3稚识疼结构

Fig，2-3 Structure of Knowledge Base

根据不同电路拓扑结构的予电路规格参数。系统检查知识库，如果该状态

下的知识存在，那么顾问直接给出电路修正的推荐意见，否则系统首先检查是否

可以透过添静枫翻获得该知识，如栗添衿不成，硒唤醒电路仿真器。

专家系绫贯甥了从上至下静设计愚爨，将毫鼹经链逐渐分解赢至获得合逶的

电鼹原理图。

2、基于符号的方法

在一E述撼于专家系统的综合方法中，对电路的定量分析可能要依瘫电路专家

手工设计完成，采用简化的电路模型，获得电路的解析表达式，然后使用仿真器

对暾路进行反复的模拟和修正，再手工绘制电路物理版图。对于规模较大的模拟

电路，翔手工稳导电路的交流特性驻然是不现实的。符号仿真方法(Symbolic

SimulatiOll)可以窭葫绘出密路佳麓的溺数表达式￡2引。符号仿真的成功应嗣是

iSAAC({nteractire Svmholie Analysis of Analog Circuits)铸'鬓器，它霹以

推导出模拟集成电路的所有交流特性，对连续时闻走、牙关电容方式，夯或CMOS，

双极型电路都有效。

通过对电路的传递函数、CMRR、PSRR、阻抗和噪声的符号解析，设计者可以

深入了解哪些参数影响了电路性能。一般利用矩阵求解符号方程，可以采用基于

直觉静域经验的遁_i蕴算法来简化表达式，去除那筵对电路影响较小的项，以解决

解瓣函数表达式较长的阏题。

一个有源l{c电滚热强艨示，假定运簿放大器是瑷怒豹，国ISAAC，它的传输
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釜三耋茎三翌塾：垒翌!塑鍪堡望垒蹩堕垄盐塑鲨盟塑———————一
两数Vout／Vin或滤波表达式为式(2-1)，可以得到其原理图[21|。

一949s《g19299+g19399+g1999{l+929699+92969lO+

．s．g。—v—c。2—。(，g———,—g———3—g———9——+—。。。&——g．，3，—g——l—o——，-———s——2—(——-。。。1．)，g。—，2——g——v——c——l—(——g——9——+g—lo——)—

911(99十glo)(949698+s9597c2+J 297qc2)
(2-1)

符号饶真器已经被广泛避使用在逐箕放大嚣、滤波器稳开关电容电路的分辑

中，已经诞实它是可靠静设计勤手，弥{}了魏存瓣数值傍真器豹不是。

3、基于模拟退火的优化算法

ISAAC产生的符号表达式可以作为电路的分析模型使用，ISAAC通常与

OPTIMAN(OP’11Ibfization of Analog circuits)缝会谈霜，OPTl￥麟是～拿爨豫设

计程序。鞯固定拓朴结构的模拟电路设计策略鲰图2—4示Lnol。

翻2—4菲崮定精扑结构静模拟魄路设计策略

Fig．2-4 Diagram of the non—fixed—topology analog design strategy

矮户营爱竣入往篷鬟旗，然惹分莲次建立电鼹强努缮褐，在建立搭羚绝搦熬过程

中首先在数据库中寻找相应的结构，并继续寻找电路的分析模型，如果此结构不

存在，由ISAAC自动产生电路的分析模型，并将麒保存在数据库中。OPl、IMAN随

后掇据这些分板模型秘掘拎结梅数摄对子电路元传进行尺寸佼讫戳进一步满是

设计要求。模撅退灾算法是OPTIMAN使用的最妻凄的优纯算法[2 2{。

在模拟电路的综合过程中使用模拟退火方法，其目的就魁在给定电路性能指
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标或电路模型的条件卜，寻找一个拓扑结构或一一组器件尺寸，使该模拟集成电路

魏芯片露积(Area)最小，苍冀台撂搴(Yield)最裹。

2．3建造数模混合电路统一设计平台

驮模羧魄路设诗懿滚程圈2 I，我们可默番劐，在模羧魄黪懿第一步，是要

将用户要求的电路功能、性能指标、工艺条件和版图约束等条件瑶数学或算法行

为级的语言描述。另一方面，高级的电路行为描谶转化到下级功能子模块、元器

件、版图，依靠一系列的映射规则(2．2节)，为了准确地执行这些“映射”，必

须精磺搐逡镣一接蒙缀瓣芎亍为。奁羲覆一节中，我锯看至l在繇一缘台过憨中熬使

用不同的CAD工具，如果要将这些CAD工具招纳别一个设计体制中，就需礞一个

统一的描述谣言。模拟电路之所以不像数字电路那样有统一的功能描述语言，原

露之一就是模攘电路懿拣姥不好定义鄹分类，在不圈匏应用环壤下，交纯攘较大。

如果模拟电路的功能描述语言开发出来，那么从行为到结构刹器件的逐艨分解过

程就不会那么麻烦[1 8I。

1。SPICE语言

鑫蔫，被广泛菠臻戆SPICE语言逶元器斧帮元器臀级电爨的天然描述语言，

但是它不支持行为级建模和结构级的描述。SPICE(Simulation program with

integrated cireuit emphasiS)是最为普遍的电路级模拟程序，各软件厂家提

供提供了VSpiee、HSpiee、PSpice镣不羁舨本Spice款终，葵蕊真孩·b大圈小

异，都是采用了由美国如州Berkeley大学开发的Spice模拟算法。

Spice怒以元器件的工作原理为綦础，从元器件的数学方程式出发得到的器

传模型，模溅参数与器件的甥理工佟原理有密切黥关系。SPICE模型的优点是糖

液较高，褥澍是随着建模手段瓣发矮鞠半导体工艺靛遗步帮飙范，人钌溅可以在

多种级别J：提供这种模缎，满足不问的精度需要。缺点是模型复杂，计算时间长，

因此SPICE在电路级是墩负盛名的仿真程序，但鼹在高层次描述则无能为力。

2。System C

System C是一个C抖库，设计者阿以用System C开发工具或在标准C++丌

发工具中加如SystemC库制作系统缴模型，快速地仿真和优化设计，以及研究不

同的算法，为硬件和软件设计设计人员提供一个系统设计的可执李亍规范。其本质

跫一个c++耧痒，为霞鬻C熬较俘设诗入受帮经潮VHDL翡硬件设计人员懿供了一

个设计标准，一般由系统工程师用C语言或c¨语言设计出⋯个系统模型，并在

系统级层次一E检验概念和算法。当这些概念和算法被检验为正确无误时，C／C++

模块被分瓣瓷功戆稳对猿立懿子攘块。这些耱对猿立夔子摸块交硬磐设计久虽手

工地转化为VHDL或Verilog语言用以硬件实现。



第二章蒸于VlIDL-AMS的数模混合墩路设诗方法研究

显而易地，System C在系统级设计有优越性，兼顾了软件设计师的习惯，但

爱在滢合系绞有疆多挟点。善先人二i：=褥C／C++转羧为HDL程旁器产生错误；弱露，

C和HDI。奉就是两个系统，需要系统问的转换。其次，系统模块和HDL模块闯缺

乏联系：当系统模块被转换为HDL模块后，HDL模块成为整个系统设计的焦点，

为适应硬件实现的特点，硬{牛设计人员会更改系统设计人员的设计，但这秘更改

其是在HDL模块中送行，丽系统设诗人员设诗的C模块著没商嚣照更竣。

3．VttDL—AMS语言

VHDL～AMS为描述模拟电路和系统提供了一种一致的语法和正式的谮法结构

(绞”一平台)。VHDL—AMS跫IEEE于1999年3篾正式公毒豹工照标准数／骥硬转撵

述语言。VHDL一1075．1标准的出现为模拟电路和混合信号设计的高层综合提供了

基础和可能。它是VHDL语言的扩展，重点在模拟电路和混合信号的行为级描述，

最终实现模拟信号和数檬混合信号蛉结构级描述、仿真和综合。除VHDL⋯AMS戬

姊，其它几种数禳混合信号硬俘播述语言的标准还霄MHDL

(Macrowave／Millimeter—wave Monolithic Integrated Circuits)和

Verilog—AMS。MHDL是描述微波器件高频特性的一种硬件描述语言。Vetilog—A5f【S

是Veritog囱模熬襄混合信号领域黪扩震。魏蔫获透，专爝条藏惫整(ASIC)设

计特别需鬻一种模拟设计的标准语苦，因为目前它们遇到一个大问题是，没有一

个模拟器熊够提供完整的解决方案，而使用多种工具，又会引起句法不同的问题，

因此规范一釉标准的VHDL-A势在必行。

2．3．1 VHDL—AMS语言的特点

VHDL～AMS支持混合镶号系统的撼述，但不楚蹲髓地将各懿独立描述魄模拟电

路窝数字电路组合连接起来，两蹩全覆支持骞熬界离散、连绥各耪信号豹接述。

其理论基础是微分／代数方程(DAEs)c2 3。，VHDL—AMS支持DAE的连续模型，并由

模拟解算器求解。

l。VHDL—AMS兹语法憋点

(1)采用entity声髓一个设计实体或模块，实体中包含端口说明，一个或几

个结构体(architecture)，还有可选的配置说明。各信号量之间必须遵守能量守

恒定律。

(2)VHDL—AMS采糟“蓬”(QUANTITY)来承载模掇量稳，分为横量(cross)

和穿量(through)，分别对应电压、电流。通过建立关于quantity的方程组，

仿真电路性能。同时VHDL—AMS采用break语句强追quantity的量值重新韧始化，

翔暴菜事待戏菜条传交建奏(范露滋发生了售号骥交)，藏要_霹break语句给

quarttity类型的变量赋初值，以保证仿真的正确性。VHDL～AMS语言的熬本思想
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就是联立关于量的常微分方程来进行电路仿真。

(3)VHDL—AMS采震termi nal终为漩点，英襞l虿以竞当模塑鍪莠耱元羚瓣攘强，

也可以只是内部的节点，用途比较广泛。Terminal的主要作用就是在仿爨器里建

立模拟部分的网表，为建立节点方程做准备。与其它的电路逻辑描述语言相比，

terminal酶一个与众不同之处在于它可以属于不丽的自然类，舞电系统，热系统

等。这赋予了VHDL—AMS更大的蠢幽度，使它不仅仅弱疆予肇⋯的系统，从丽令

混合系统的建模切实可行。

2．VHDL—AMS的优点

第一，VHDL—Ai￥IS氇察了SPICE，任篱戆SPICE类型戆嚣赞模餐罄胃戮露藏语

言捕述，遂使得VIIDL-AMS的仿真器可处理实际的集成电路问题。尽管SPICE模

型不会成为VHDl。一AMS'i；}}言的一部分，但是可以用VHDL—AMS谮言来描述SPICE中

躲各群器件、宏模型，扶嚣扩大VftDi。一AMS的麻瘸范匿。第=，它是基于方程、

数学函数和零件驱动静功能涣，丽不是局限于一髓内建的鏊本器件，这谯得它可

以用行为化的语言来构造模型。1比时，重要的魁如何描述器件或系统行为，而不

是如何实现这些行为，因此，在不失精度的莳提下对系统行为模拟和验诚是非常

毒徐篷甄。第三，采蠲VHDL—AMS建模，模受独立于模毅器，模粒器只怒一瓣数

学运算工具，用VHDL～AMS开发的模裂都使用语爵捕述，有利于模型复用、交换

和资源共事。

从以上盼讨论鼗翻霹娃毳到：VHDL—AMS支持模数电路麸上至下逐层分瓣戆设

诗愚想。无论是行为缀述是元器件缀，都可以拜l该语言进行擒述，丽模登一旦确

定，就可以在不同级问交叉复用，为数模混合电路的描述提供了强有力的工具。

一个理想电容的描述可以如图2—5：

图2-5理想电辑的VtIDL—AjlS描述

Fig．2-5 VHDL—AMS DescripLion of ideal capacitor

电容的两端定义为Pl，P2，此分支的电压稻电流是微分的关系，满足f(v，f)=0

的守恒定律。

14
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2。3，2基于VHDL—AMS建立数模混合邀路系统设计平台

数模混合电路设计的复杂髋，便电路设计成本增长越来越快，因此迫切需要

一个设计平台解决数模混合窀潞的协商仿真验证的问题。

l、基于平台的设计

基于平台的设计由A Ferrari与A Sangiovanni于1999年蓄次绳出f：24』后来

又经过详细定义与发展[2 5_，其提出的背景是IP复周的设计方法缀燕在藏业中{!导

到实现：

首先SOC的规模往往远大予普通的ASIC，将模拟电路和数字电路集成在一个

芯片上，其复杂度大大提高。仿真与验证占了整个设计的50％一80％，如果用传统

方法遴行验证，将导致漫长的研发澜期；不仅要保诞单个模块的功麓得到完全验

证，圃对要扶系统鳃角疫，在整个芯篾。垂穹东乎上做软件、硬件的协同验证，因此，

追切震要一个SOC仿真验{正平台，提供SOC验{歪静方法，趣捷SOC芯片豹开发。

其次IP模块远非拿来就能用，接口的标准化、IP与整个SOC熬辏阏验证都

是蜃待解决的问题，这在客观上提出要有一个平台鹱够很灵活的把这些IP集成

在一起。

最后人力资源的协调和充分利用是另一个问题，团队的沟通必须有统一的语

言，各稀IP软棱、硬核的管理对SOC设计平台提出了要求。

为了解决这些超题，鬟出了基于平台的设计(PBD)。根据虚叛插座接口联盟

VSIA(Virtual Socket Interface A1llance)绘予静瀑合SOC设计平台的定义，

片上系统设计平台是出一组具有共阉鲍、可集戏兹、霹按铡鼹功能部件缀成，遣

就是说，基于平台的设计首先要完成大量的应用于该平螽的产最设计。

2、已有的平台特点分析

在文献L26—29]中探讨了媾于微处理器核如Arm以及MIPS的嵌入式设计平台，

该方法分剐定义硬件平台、软件平台和系统平台。磷件平台由微体系结构系列构

成，并支持软释重掰；软件平台翊邋过API使用硬件平台的资源，包含了实时操

侮畚绕(RTOS)、设餐驱漤程痔等；疆臀乎台与软件平台共同缀成系统平台。

这釉方法存在的主要翊题藏是：(a)试鼷扶系统模登直接跨越裂硬件设计和

软件设汁，但是从系统设计到硬、软件设计跨度很大，实翳中蕊以实现；(b)仅

支持通过修改嵌入式软件模块实现新设计所需的新功能，不瞧改变乎台鲍硬件结

构，设计灵活性差；(C)没有将系统性能参数代入到系统仿真中，只是被动地验

证菜设计步骤是否满足性能要求，这样在性能不满足时就可能出现设计步骤的较

大爱复。

3、基予VHDL—AMS嚣数模滢合连l路设计方法

我们提出的基于VHDL--AMS平台蛉设计滚程妞罂2--6。服系统静角魔看，希
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望憋浸诗撼象，“拙象”给系统设计诺来许多好处，一方疆使电潞设计实现从上

面下的流程，另-方面隐藏底部细节，搬速仿真速度。因此数模混合电路系统设

计平台将完成如F任务：构建系统行为模块、系统仿真、结构描述、映射到底层

电路。构建行为模块、结构描述郝是非常抽蒙的工作，VHDI。一AMs语言描述允许这

种抽象级别的描述，另外数模混合电路存在着大缀数模接口、数模转换器，

V'ttDL—A晒亦允许模掇／数字接口的建模。

嘲2～6基于HDI．的统一平台数模混合电路设计

Fig。2-6 Diagram of Analog—digital Mjxed—signal Circuit Design Based Oil liDl．Platform

(1)行为糖述，健霜静述豹VHDL—AMS语言建立行为模鍪，反映电路所实现

戆终端功能特蛙，露不是电路黪鑫镕管缀懿细节特瞧。俊嗣行为模墅遘杼系统仿

真，将加快仿真速发。

(2)系统仿真，利用前述的行为模型逖行系统仿真，在行必模型中包括有

各性能约束。

(3)结构描述，是对行为描述的进一步深化，指明如何来实现上述行为耳

标，结构描述包括硬件和软件，并反映各功能块(包括数字和模拟)的接口特性。

采掰VHDL—AMS语言统一描述，进行褥一次的仿真。

(4)浚慰，经臻2。2繁茨述各瓣算法欧赛雩劐RTL缀(数字奄潞)和器件级

(模拟魄路)电路。

(5)进一步验证和布局布线

(6)后仿真(post—layout simulatiOU)，从靠局布线中提取寄生参数，繁入

到系统仿真，对行为模型进行修正，继续仿真和验证。

幕于VHDL—AMS语言的系统设计平台优点在于：可以迸行多种信号的混合仿

16
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真细建摸，摆脱以往不褥不使翔多秘仿真软件救援不方便斡羼瑟；数学方程豹描

述和电路器件组成的电路的接述可以在网一层次使用，便于系统闼接口电鼹的傍

真。

数模混合电路的设计是一项很有挑战性的任务，在闩趋复杂的系统中，数字

电路的寄存器级设计只占整个设计工作的小部分，大部分的工作是放在系统仿真

验证上，正如第一章所述，数摸混合电路中包括了CPU及微弱信号的模拟电路，

高频器{孛弓l超靛嗓声、奄磁于嵇等决定了数模漱合电路的成效，对予数模混合电

跽接曰部分fl鼋镑真稠验证受翅蘩要。

2．4数模混合电路设计方法小节

本文研究了数模混合电路蚣设诗滚程、典型算淡，可以器出数模混会邀路熬

综合离不开设计专家积累的丰富经验，将经过验证过的冬手中模拟电鼹经过提炼、

分类，并抽象到行为描述，构建丰富的IP(知识产权核)库，才有可能实现数模

混合电路自上而下的自动设计。

介绍了VHDL—A黼，并和传统的Spice、新兴的System C进行了比较。运用VHDl。

一A怒爵戳对数模撬合多信号系统逡行统一绉述，使褥设计过程相对传统方法更

挺灵涯期蠖捷。HDL的设计方法已黢为数字瞧路设诗靛蒸石，然蕊在模掾电貉和

混合电路中VHDL—AMS方法验应用却尉剐牙始被人们认识，本文提爨了一耱基予

该语言的统一设计平台混合电路设计方法，楣信基于VHDL—AMS的设计方法将煮

良好的推广应用前景。

下面我们将把这种设计方法应用到传感器设计中。

2．5基于VHDL-AMS设计方法在压力传感器行为建模中的应用

我们设计的智镌传感箍系统，怒一个典型的多信号系统，既有J哐力信号，又

有模撵信号秘数字嵇号。另外，在传感器系统中，传感器建模一直怒一个难点，

因为健感器包含了缀多憋理信号，麴温度、压力、磁场、热速度等，信号转换过

程比较复杂，邋常怒多变量的非线蠛蒎羧关系，若恕正确反映铸感器特瞧，必须

具肖好的传感嚣模型。在电路级(以MOS等器件为单元)救仿真应题中，会考惑

Spice建模；用电阻、电容，或者晶体管等器件组成简单的传感器模型。这皲建

穰方法传感器特性不会很准确，只反映某一方面的特点。

孤压力传感器的特点看，扩敞磁压力传感器是在半导体材料的基片上扩散电

阻，将扩散电隘直接作为敏感元件构成惩斯顿电桥。扩散硅电阻的大小跟随应力

变化，其瞧能受温度交纯蠹奄影璃，维漆灞篱单模墅来描述。文献L3胡中作者在

PSpice下建立了扩散硅模型，爨为难跌表示’一个受潦凌帮应力磺重影稿豹毫勰，

17
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只考虑温度和电桥供电电压的影响而忽略应力影响，因此文献【30 J只分析了零点

电漂移瑷象。

利用上奄介绍的AMS语言进行压力传感器的建模，将实现精确模型的建立。

1．硅压力传感器的作用原理

硅压力键感器一般使用惠瓶蠛嗽桥形式测量愿力变化，当铃雾气体、或液体

瀚压力值改变、硅弹瞧黢变形对，揆电阻值发生变仡，轿的平衡被打玻，既时有

电压输出。扩散硅压力传感器拾取信号的过程如阁2—7所示。

(站一气体或液体，△P一压力，0～膜片心力，R一桥电阻，U—输出信号)

圈2—7：雁力传感器信号转换

Fig。2-7 Signal Inverter of Pressure Sensor

压力传燎器温漂较严熏，为了得到高精度的测量值，必须考虑传感器的影响

躅予a Aljancic．u，Resdik。D等天谈为[3㈠，除扩毅电疆奉囊、逐疆系数受到温

度影响外，弹性膜也会爨温度影响，产生额外应力。扩散电阻可以表示为：

R(r)=发o+A尺(F)+△月(石(r)，盯(丁))； (2-3)

其中： 霈～压阻系数，一般130xt0。‘m2，Ⅳ寄受的涩度系数：

拶～膜片应力。

七式△心叮)是扩散电阻自身热效应产生的形变；AR(z(T)，盯(丁))是应力的发生

所产生的形变，同时应力和压阻系数会受到温度的影响，将胀(石(r)，仃(，))展_玎‘
△霆(帮(尹)，cr(f))=万。×(1一瑾，≤r一焉))×O"o x(1一g。留一五))； 弦堪)

因此，R中有关于T的二次项。对于惠斯顿电桥，

口一2两R面1R4丽-R再2R3可u， ㈤

R闰，4=Ro+Roa，AT+Ro玎。盯o(1+kjAT)(I+饥△即； (2～6)

R，；2，3=Ro+RDa，AT—Ro万。盯(J(1+kiAT)(I+6。△丁)； (2—7)
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a二⋯电阻的濑艘系数；
照一一压疆系数瓣滋发曩鼗：

6．一一膜片的溢发系数；

下标O～一温艘霸时参数。

毫薅臻曷电歪霹潼菠豹获羧洼霹淤霉或交数：

U。。f(盯，T) lz一8j

2．硅擐力传感器的行为建模

醚整僖号处理功麓鳃强大，转感器输窭失真越采越袋簸较传演豫，裁愚在CPU

中黠售号避行数嚣楚理，肇楚谈靠Spiee跫不裁完袋这个系统建模翡。

VHDL—AMS支持数学公式的建模，建立惠簸蟆魄褥的萼亍为横聪。实钵定义为圈

2--8，惠斯顿电桥啦VttDL-AMS行为撼述如熙2—9艨示，

图2-8惠新顿电桥的行为实体

Fig．2-8 Entity of Bridge

l蓥
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我钠在Ment。r Graphics公露瓣SystemVision平台下建立V}IDL—AMS钫巍模

型，膜片戏力秘温度巷攘袋髑平台下Hydraulic积Thermal鹰中憋压力澡露激发

源，缝装嚣翡压力健惑嚣臻梅懿鹫2-10，馥爨蛰在对域努鬟运力健戆襞煞鑫转赞

链。

懑2一10；装粥精蘸模鬃襞秘

≯ig．2-i0 Strncl,ure after Assembly

3．惋真特憾

铸蘩嚣畜黪答黪魏耨穗惫特蕊强”，邋进蓑臻嚣模燮虢髓霹熬潜察窀靛馨愆蟪

凌黪往。魄翔绫往度、重舞往、燹敏废、分辨率，稳迩谯等。传感漆线瞧度

(1inearity)怒措传感嚣的输出与输入之间的线惶程度，通常鞭依靠寰际橼定

柬凑定，袭搽怒过程书，爨小变大褥囊犬变枣绘簧感器蚤黪竣入壤，嚣黠记潦鹱

感瓣蘸辍逡穰，藏褥饔～系裂麓戮簸入靛兔蠢变爨，滋输蠢馕为瓣变鬃翡数糕点。

窀锅芨蛱了输豳与辕天的磷数关系，稼为实鞲王捧霸线，熬嚣掰蒸释方法佟一条

拟台直线去逼嘏这些数撰点。这条猕会擞线就楚王彳器蜜线，测羹澍裁是掇箨搀感

器鼹浚凌蕴按邃蘩工终_囊线寒臻定冀输入毽(棱溅爨)。簧感豢瓣线瞧或嚣线犍

谖蕊就怒嬲工佟誊线粒蜜际工作趣线之越最大靛镳麓与瀵爨竣输懑之冼来表示。

传戆器灵敏度(sensitivity)怒掰传感嚣在稳怨下的输磁变化对输入燮他

载魄遵：

s=％ (2—9>

潜予线性馋感器，它熬炎敏菠辘怒它静静恣将髅越斜攀，都：
～，

s=哆‘*K (2--10)

非戥悔传感器的激敏皮瀚”一变撼，～般希凝传感器的灵敏威怒，在潞攮麟缓

露蠹是幢迩静，辫羲入辘感游～羹线，毽怒懿线髓特穗其誊缓多偬点，露数为数

据楚淫、奄臻逸耩、秘裳勰褒带来穰多方便，餐蕊大多数健感嚣豁是嚣线链静篮
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存在稳定性问题。

所谓稳定性是指传感器在⋯个较长的时间内保持性娩的能力，一般有时闻漂

移和温度漂移两种。时问漂移一般怒指在规定的时间内，在室温不变的条件下，

传感器输出与越始标定时的输出的箍异程度；温度漂移用温度每变化l℃，输出

的嶷纯值来表示。

一F瑶i我{|、j将遥过硅压力传簿器酌VHDL--AMS模黧考察它的线往度、灵敏液以

及瀑度漂移特黢。

(1)温度对线性度鲍影嚷

令温度从一30—140"C变化，应力在O-50kN／om2线性变化，奁Systera Vision

下得到的仿真结果如图2一12。横坐标是对时间的扫描，纵坐标分别代表滏度、应

力和输如电压。随着时间的推进，温度和应力都以直线增长，输出电压虽然也在

增长，但呈现出抛物线形式，也就麓，随着应力的增长，应力并不是理想的线性

增长，舔蔗与应力藏菲线性的关系，最大值出现在70℃左右。
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图2～12压力与输出电压的对比阁

Fig．2-12 Relation between Pressure and Output Voltage

(2)零漂

零漂表示筏感器在零输入状态下，输出值的漂移。魇力传感器在四个电阻完

全瓣穆麴情嚣下，零点漂移应该沟0，毽是这种绝对对称很少能够出现，因此我

们考察压力传感器豹零点情况帮它懿零点温漂。遥阻酶澈度系数不等时，电桥失

衡。因此令电桥电阻温度系数al，鑫哇取，￡限僮，a2，a3敬下限艇(参数1)，应

力依然在O-50kN／cm2变化，可以番到温度难向变化70。C封，零点涩漂这裂了

0．25V，温度负向变化时，零点溢漂则出现了负值，输出电压如慰2—13(a)示。

(3)灵敏度热漂移

灵敏度热漂移跫指溉度变化，灵敏泼也变化的特性，通常用温度变化1℃，

灵敏度豹交纯餐来表示。胬2—14(b)表明，当电阻温度系数及膜片和应力的温度

龉]1_rjI]1■—|n]眦稍孤∞躲∞玛加订∞∞
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系数相同时，逛挢的零点潋漂消除。但是不同的温发下输嫩电压并刁i一致，在相

同应力下，温度越高，输出电压反而下降，出现了负灵敏度热漂移。

孓
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E
石
>

1％诳t y

罗
一

要

>

(a)al=a4=O．0035，a2=a3=0．0015： (b)al=a4=a2=a3书．0022

kl=k4—0．0017，k2=k3=一0．0026 kl=k4=k2=k3一一0．0021

翻2一13零点濡漂(a)和炙敏度漂移(b)

Fig．2-13(a)Temperature Float(b)Sensitivi ty Float

事实上，黠予扩敬建懿褥，国】：应力有受鹃溢淀系数，所以帮僮潦轿平德，

灵敏度热漂移依然存在，那么如何对热漂移进行补偿将是系统设计的煎点。

4．结论

搞清了压力传感器的特性，我们设计智能集成传感器系统如图2一14，系统目

标是传感器信号准确传输，必须消除温度带采的零点温漂和灵敏度温漂，即信号

必须经过校正，使其输入一辕基之阕具森线性关系，灵敏度是睦一趋。系统毽含

了扩散硅压力传感器(机械系统)、放大器、A／D转换器、CPU／DSP和执行器。

斛2—14智能传感器系统框嘲

Fig．2-14 Design Frame of Smart SensoF System

压力传感器的温漂补偿可以采用硬件补僚，可以在惠斯顿电桥上串并联电

；剁～；螋萄



第二章基于VttDL，AMS的数模混合电路设计方法研究

照，另一一方恧，放大爨、A／D转换器选存在因蠢躲滠漂巍转换误差t因此与其恩

考复杂的补偿呶路，不如采用软l牛算法享b偿。系统中的CPU不仅是A／D转换的控

制器，也将进行温漂补偿的算法，此外，如果将模拟电路和数字电路放在一个

board上或chiP上，必须考虑信号完整性问题，防止数字开关信号对模拟信号的

串扰。因_I}{：整个设计分为硬件设计和软件补偿两部分，我们将分别在第三章和第

五章介绍。

2．6传感器建模小结

伎感器受瀑度影嚼严耋，灵敏疫有受静温溲系数，在系统设计时登颓消除这

种非线性特性。将嶷频CPU与微弱傣号的模攘电路集成在一起，必然弓}起电磁干

扰等信号完整憔问题，布局布线时必须采取有效办法防l蔓这些干拔。

比起传统的Spice建模，使用VHDL--A^lS语言进行行为建模快速、赢效，为

我们的系统设计争取了大量时间。另一方面，利用数模混合设计语言建造模型块，

具有移植穆好的特点，困此利用VHDL—AMS可以构建统一的设计平台，在数模混

合逛路设计中具有裰葑舔前澹校。
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第三章智钱传感器系统硬l牛设计

上～．耄本文提出了镪能传感器的系统框匮，本章将在此翦撼下进毒亍技感器数

硬件设计

圈3—1智毹梅感器功能框萄

Fi豁～l Function Block Diagram of Smart Sensor

3．1调理电路的设计

3．1，1放大电路的设计

在实际测量技术应用场合，传感器输出的信号往往比较微弱，其中可能还包

含了工频、电磁藕合等共模干扰，对这种信号的放大需要放大电路具有很高的共

模撼刳比以及低噪务魏褰输入难挠，习蠼兰将具有这j}孛特点靛放大器称为仪表放

大器。通常采用三个单运放组成仪表放大器缀成二级著联差凌敖太器，只要遮藏

性能对称，其漂移将大大减少，对微小的差模电压缀敏感。惠囊顿电挢毂埝燃是

两个相反方向变化的信号，最适合双端差动放大，因此我们选用仪表放大器。

典罐的仪表放大器有AD52i／522／524系列，但是市场价格每片都在300无以

I|二，西此我们考虑剩用LM324制作简易的三运放仪表放大器。LM324是一种单片

裹增益滔运放放大器，溪个运敖一致性好；可戳双电源工作。仪表放大嚣的原理

图如图3—2，其放大倍数为；

一Vout：一Rf2×fI+坐1 (3—1)
Vin R2 足，’
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隧3—2搜表敖大器艨瑾粼

Fig．3-2 Instrument Amplifi er Schematic

压力健感器MLX90240翡最大输出电瑶廷有200mY，通常A／D转换酌范围楚

O～5V，因此放大倍数可以设置为25绩。

需要说明的是尽管仪表放大器具有共模抑制能力强娓特点，惶是对予传感器

的零点温漂却没有办法抑制，就像2．4节仿真到的结果，零点电压在传感器两端

以压差的形式出现而不是以相同的使出现在差动放大器的两输入端，因此零点温

漂也被放大了。关于消除零点温漂，可以将传感器与微处理器相结含赋以智能，

遥过一定的算法，翻动消除零点影响。

对予灵敏波温滚两样存在这样拘滴题，在2．4节我们看到，压力传感器具有

负灼灵敏度热漂移，进牙灵敏发温度霉}偿，貔是谣整传躲器灵敏度，使其不麓温

度变化，或限制该变化在一定的范潮悫。一般魄方法是在供瞧电漾嬲络中增撩热

敏电阻，令供电电源随温度增长丽增长，从而抵消灵敏度的受瀑度憋性[33|，但

是这种方法牵涉到复杂的电路计算和匹酉己问题，因此我们同样利用传感器与微处

理器相结合的办法，利用智能算法自动消除灵敏度的热漂移影响。

3．1。2采样／保持瞧路的设计

采样保持器的彳簪用楚：在采用期间，其输出能跟随输入的变化而变化；而在

缳特状态，能键荬输出蕊保符不变。困魏利翊采祥／保持器，在启动A／D变换时，

保持住埝入培号，从露避免A／D转换我径时阔带来转换误差。

图3-3是一个最篾单的采梯保持电路，在电容嫠台理静情况下，v0随￥i韵

变化而变化；当K断开时，由于电容c有一定的餐量，v0俣持输入信号在K叛开

瞬时的电平值。因此电容的选择很重要，要选择容量适中泄漏小的电容。

选用LF398做采样保持器，保持电蜜可取0．OluF，此时采集时婀J是20us，
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保持建立时问是8us。采样保持器需一鼹控制信号。

图3—3采样／保持蹶理

Fig．3—3 S／H Schematic

3．1．3 A0转换电路的设计

鞠转换嚣是混合信号系统鬻'霹j的部件。AD转换的常用方法有：计数式A／D

转换、逐次逼近型A／D转换、双积分式A／D转换、V／F变换型A／D转换。在这些

转换方_式中，计数器式A／D转换线路眈较简单，但转换速度较慢，所以现在很少

应用。双积分式A／D转换精度裹，多用予数攫采集及精度魄较离救场会，但速度

更慢。逐次逼近型A／O转换器既照顾了转换速度，又具有一定的精度，所以是目

藤应熙较多的一耱A／D转换嚣缝稳。

ADC0809怒八位逐次逼近式CMOS器件的数模转换器，转换时间lOOus，不必

送行零点和满溲调整。ADC的蒙群萄如下：

闰3—4透次逼近型A／D转换原理图

Fig 3-4 the ADC Schematic

由上图可知，ADC中比较器魄路、以及D／A转按中昭一部分是模拟量信号，

而控制逻辑、邂次逼近寄存器则熄数字攘信号，因此AD转换器件中既有模拟地

也蠢数字缝，器l孛健溺中应该将遮嚣耱缝分剥分开攀疆连接。ADC0809除了时锌
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信号、i位地皱信号外，巡需地址锁存允许、和启动开始、输出使瞧三路控制傣号。

我斌联瓣黪压秀转黪嚣信号变化貘率IKHz，懑溪撵定理，系统《驻袋爨魏最

黼信号频率怒
l

疋。。=——二—— (3—2)

。”“2(f。+toon，)
⋯’

其中≠。怒采样／僳特瓣憋慕袋砖潮，乏。。是躺转按懿转换露藤，建辨选择

器彳孛豹髓能参数，系统输入信号灏率袋大不畿超过4KHz，阂藏选择的瓣臀完全满

足系统要求。

3，2控澍电路设计

谖鼗电爨添掰C51系矧微控制嚣，完成采祥靛稍和R$232^邂信酌功能。翔采

晶振选16MHz，则机器刷期是12个振荡周期即0．75us。C51姆采样保持抟、姬

转换器、遗娥镀毒器豹逡接懿下；

型3-5 C51接嗣电路
Fig．3-5 C51 Connecting Circuit

C5I蛇PO日发撵地娥／数摄分对艇瓣功能，蓄赡写趣缝，烧LS373镄存漆镁

存连接爨ADC0809懿三缀蟪缝选遴璇，其次囊凄AD转换，AD转换绪紊螽，读胄

PO瑟瑟露戆数据。PI疆羟l俸控裁强线，P1。7，P1，6与AD转换嚣酌Start、OE直



华南理丁大学硕士学位论文

接相连；低电平有效的外部中断0与EOC经一个反蝴器相连。在系统设计中，无

需访问片外程序存储器，圆此可以用地址锁存ALE作为LS373的外部触发脉冲，

另一方藤，Al，E的振荡频率是2。7MHz，不满是ADC0809数对铮埝入范围，露以考

虑通过一个D触发器将ALE二分频后与ADC的CLK连接。

通僚电路秘毫潆设计：

传感器系统与上位机的通信采取RS232串行方式，C51的串行接口工作在模

式l，传输lO位：l位起始(0)、8位数据(低位在先)和1使停止位(1)，波

特搴可调。

系统电源需+5V和±10V，可以考虑采用LM317以及LM340成L7800系列。

C51控制器戆程序漉嚣瑟见灏3-6。

图3-6采样却通讯的程序流程图

就酪-6 Pro掣am now chart for Sample and Communication
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3。3建立测试平台

以上系统工作是否正常，需要测试仪器检浏信号来骏证。数模混合电路失常，

可能莛器件不能正常工作，或者数据发生错误，这就要求测试系统能够反映信号

瞧度，蹑踪各耱总线土数据漉的柽对关系；冀及祷挺予撬滚毛刺，并懿它稻娃示出

来。选择合适的溅最工具十分羹要，逶零毒示波暴鞠逻辑’分辑仪，以及辫属静搽

头等。

在利用上述仪器建立一个测试平台的时候，必须考虑：测量仪器能褥糖礁地

对被测信号取样，取样是否可靠?信号地畸变是否也能够观察到?以及仪器是否

能够根好遗显示信号以方便观察和分析等等。

我靛选溺戳下设备构藏测试平台：

一一{ektronix公镶鹣TBS2024数字存储示波器；

～eloek Computer公司戆LA5480逻辑分橱仪。LA5000系列逻辑分析仪豹

采样频率可在1Hz～250MHz可调，蠢80个通道，每通邀采集深度256KHz，其门

限电平～6．4V～6．4V设置。

～一P2200 1X、10X无源探头；

一～数字式万用表以及相关软件。

通过上述静测试平台，我们可以对编写的软件程序和硬件电路进行测试。被

测系统中鐾誊镑、复镘、羟裁线、数据线、遥蜒总线等径浇较敏感和关键韵信号线，

对这些信号线进行蘩点调试，发瑗了懿下海题：

a)复位后8051电位不正礁；

b)AD转换输入通道的地址编褐波形不正确；

c)转换后数据与实际测量值误燕较大。

对第一种锘误通过调整复位电路即可以修正，而后两种错误则难以更正。我

们采取了如下搭施：

蓄先设定遴辑分轿仪是内辩锌触发，观察AD转换的起始、转换结束、输出

使巍等波形是否正确；其次设定逻鞲分街仪为补霄钟魅教，在输出侵麓的上升沿

观察地址线靼数据线波形。聚合示没器，发现了塔下错误锫号：

I、74LS373的锁存使能LE端波形商振铃，上冲和下冲蝠德较大，懿受3—7

(a)所示。

2、74LS373的输出端()l(ADDA)～Q3(ADDC)信号线上有尖峰脉冲，如图

3—7(b)所示。在逻辑分析仪上显示的则是许多不应有的“1”逻辑，不断地调整

逻辍分辑佼鼢门限值，当溺值在2．5～3．8之闻，ADDA～ADDB存在毛刺，当闽

蠖增搬到4．OV之后，舞骜缝线信号趋予稳定。

3、采样保持嚣与曝持电器eh楣选懿逸痿号有枣赣振荡衰减臻声，靳盈3—7(cj
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所示。

4、采样保持器的输出端，既连接到AD转换器的输入通道}：的信号线，其波

形蹙趣有振荡衮减噪声，磐图3一?(d)爨示。

秒

(a)74L5373锁存使能LE端的波形 (b)74LS373的ADDA信号线波形

Y伏特2V／d!v

， ：臻臻

冀爹 鼢

2V
X纳秒50n删iv

(c)采样保持器模拟地信号波形 (d)采样／保持器的输Ⅱ{信号波形

阕3—7电路中渊量到盼错误信号

Fig 3-?Error signals

对以上错误信号的分率斤如下：

l、74LS373的_T佟露瑷是：貔为豢遣乎瓣，竣逛臻(毽)餮号与输入潦(p)

信号一致。当LE的信号不稳定时图3-7(a)，比如上冲或下冲，会造成锁存器不

该打开时帮封瑟，应该打开薅却溺合这样豹诿动作。

2、锁存器的输入端与C51数据线／地址线复用，复用的结果是数搬线在0、l、

高疆三稀状态变化：在C5t写地娥，以及读数据的过程中，数据线上电压在0和

l之闻变化；由于ADC0809的输出端本身就是个缓存器，在AB转换器转换未结素

时，AD转换不发出数据，是处于高阻状杰。当锁存器的锁存使能端信号刁i稳定时，

镂存器的输出交毯多淡霆3一?(b)。

3、AD转换器只有在“地址锁存允许”ALE高电平有效时，才会读地址信号。

存A蚤c每次转羧露，王箨颓序是先允许ALE有效，弼时C5Y写遗址，然后令“转

换开始”Start有效，这样会强迫数据线，|二电压为地蛙信号，但是如粜C51中程

序指令不lF确，如“转换开始”St,art信号有效前，没有写地址，那么AD转换的

数据则无效。

4、圈3～7(c)和(d)同样表明，信号线上的噪声将使AD转换器输出偏离正确
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值的结果。

针对这种情况，我们将在第四章进行详细的信号完整性分樵。

3。4本章小结

本章设计了传感器硬件电路，在电路的调试和分析中，测试到了图3—7中的

噪声信号，这些信号也正是“AD转换输入通道的地址编码波形不正确”以及“转

换后数据与实际测瀑值误差较大”等问题的根源所在。数字电路的开关效应第‘：

会引起建秘络静奄压魏葫，第二：会在模擞信号线上叠加振荡衰减嗓声，最终导

致传感器采集信息矮量下降，系统功能失效。在数援混合毫路静设计中，必须充

分蓬视数字电路的开关作熙对模拟电路的影响，在系统设量}澍就提澎电磁兼容方

案，保证信号正确传输。

我们采取的措施是；首先检查C51控制器中程序，其输啦信号应与采样保持

器、AD转换器的Datasheet时序完全一致；其次布局布线时尽量缩短数据线长度；

第三，采样保持器魄信号单独按地，最终与电源地相连，强迫模拟地信号与地电

平一致：第霾，在采样保持器的信号输入端、信号输出端并行排放两根地线，隔

绝数字开关的影响。

数模混合暾路设计一壹是电路设计憋鼹点，被称戈黑色艺术磊，数字开关簸

应对模拟信号线的影响是不可回避的问题，直接关系到系统携否正鬻]二俘，下一

章我们将从理论上分析这些噪声信号的根源，并建立合适的预测模型。
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第四耄互连线润的串撬分析翱建模

在上章我们看到电路麻好PCB板，信号的传输过程中却出飙了很多闷蹶，由

予将数字电路辍摸按电鼹嶷袋在一一个壤土，在爨邃系凌孛羧怨舔鞠箍号线援铃、

延迟、发射帮帛挽等现象穗混台馕号系统中都宥缎观，戮照必须考瘩傣号完整经

阐题。阐时互连线在不同的层次上都存在：芯片、时装结构、印制电路板昝，互

遴线效应将怒信号完整健翊题静主要原因￡34|。在设诗除段麴聚不考蕊互连线趣

麓，当鞫裁泡貉叛或荔片成形磊彳寸爨滤伐徐将蹩舔费静，互逡绫超莲褥傻数字信

号发生逻辑麟潺，爱模叛信号失粪。黼诧预告互遗绫阚题在滋合信号系统鞫高速

系统中非常必隳。在说明互连线间的鳓扰现象之前，我们先了解一下信号完熬性。

4，{倍号究熬性

信号完激性是指信号通过信号线佑输后仍保特其芷确的功能特性瓶未受到

攒擐静⋯耱糁健，慰予来瑟亵损髻瓣铬号，电踺麓戳正确煞对垮寒邀压徽爨螭应。

为了正确谈踊芹疆处理数攥，集或魄路疆求在鑫雩镑迭漪蓠后输入酶数獯镶撼不变。

一旦信号出躐错误，通俗就变得不可捺。破坏信号完整性的主瓣因素有：传输线

舱反射(reflection)、串羧(crosstalk)、地跳(ground bounce)等。

4．t，1蔽射

在一般的电路分柝中，所设计岭网络都戴黛总参数的，即暌谓熙集慈参数系

绞。遣爨豹瓣骞参数，懿辍藐、褰捷、黎羲餐篡孛予空窝鼹餐个患上，翻鑫个元

俘上。各点之阅豹绩孽怒孵趣费递懿。簇慈参鼗寨绫是一耱毽想位熬貘型，元释

之间连线的长短对信号本身的特性没谢影响，即情号在传输过襁中无畸变，信号

健输不需要对麓。实舔瀚嚼况曼各嵇参数分布予魄潞所在空阂豹各处，当这转努

激穗遥袋熬傣号延迟跨趣每信号本身的变纯辩间穰磁不能怒路酣，就不缝褥瘸理

想纯豹蘩总参数模型来描述系统。这辩，信号是阻魄磁波的邋壤在信号连接线上

健输，信号逡接线是带有电阻、电害、瞧感的复杂瓣络，是一个典型妁分布参数

系绫，嚣'l遨，一令柱臻熬敬渖痞号在经逡较羲戆传耱线爱，援荔产生主淤及摄铃

现象。

传输线上的阻抗不旋续会导致信号反射，以理想传输线模型来分析与信弓反

射有关的参数。鹜中，理戆健输线L被海邂荧RO戆数字锭弓疆葫添vs赣旗，侮

输绫静特性淑抗为磊，负载隧抗为乏。理想的潦璇楚当RO=Z，=z，对，传稳线&

随抗是逢续鹩，不会靛生镪何反射，黼萤’一半消耗在源内黻RO上，另一半消耗
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在负载电阻Z。t。如果负载阻挠大予传竣线魄特性阻挠，那么负载端多余的姥量

就会反射嘲源端(欠阻尼)，或者负载阻抗小于传输线的特性阻抗，负载试图消

耗比当前源端提供的能餐更多的能鬃，故通过反射来通知源端输送更多的能蠡，

这种情况称为过阻尼。最可靠适用的方式是轻微的过阻尼，因为这种情况没有能

量反射回源端。欠陋尼和过阻尼都会引越反向传播的波形，传输线上的反射系数：
7—7

r=兰L_三旦 (4—1)

2￡+Zc

其中，z，是负载阻抗，弓是传竣线鲍特性魁摭。

鼎4-!传输线模型

Fig 4-i，Jransmissi@n—line model

反射是造成过冲、下冲和振荡的直接原因，是⋯般信号完整性问题最常见的

表现，买消除反射，应在传输线的始端和终端进行阻抗诞配。

峦子酱逶豹传输线阻抗通常在50欧姆左右，而负载阻抗通常在千欧以上，

售号源竣出阻摭则魄较小，大致为+咒欧姆，困j邈通常采取在源辅串联一一个几十

至p“直欧姆鲍电阻，在受载端并联AC喇络：一个小瞧魁秘pf级游窀容。

4。1．2串扰

串扰是指当信号在传输线上传输时，因海电磁裁合慰楣邻的接竣线产生不甥

望的电压噪声干扰。351。过大的串扰可熊引起电路的误触发和信号的误传送，甚

至导致系统无法正常工作。电磁耦合分为容性耦合和感性耦合，串扰也分为蜜性

耦合串扰和感性耦含串扰。

<】)容往藕合串魏 由于干扰源的电压变化，在被干扰对象上引越感应电

滚从露导致瞧磁干扰。

(2)感性援合串技出于于抗澈鳇壤滚变讫，在渡干挠对象上雩|起感应滚压

从而导致电磁干扰。
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4+1．3地跳

墙跳变(《FOUnd bounce)是撂在大撬旗系统中，大基芯片阕对瑟赛藏关添，

邋成在电源和地线上有较大的电流变化，使电源和地线的电压有较大的波动，影

峨系统其它芯片正常王佟E36』。

杏篱三搴麓们遴过溅试乎台发瑷熬锈误麓号麓麓葵登豹麓号完蘩淫鞫遴。鼗

{}l将这垫綮号蓬毅显示翔下：毽4—2(8)是茨封滚蕊豹掇铃袋浆；圈4--2(b)是

地跳噪声引起的错误信号；图4～2(o)是信号线间串扰造成的衰减振荡噪声。

I Y 伏特2 V／div i

l一
地撼i

固 ：1弹r
： ：

圈4．2存在傣号完整撩蠲蕊的波形

X纳秒50ns／div

反瓣豹分辑已经霞4．1。1中奔缮，其嚣壤麓肇，解决办法无饕是缀缒穗号线

酃溃接激蕊蹲游办法。锩号线瑟瀚窜扰稻途跷鹣分轿刚眈较豳滚，寻找镄精解决

串扰和地跳的措施并非辩攀。比较可行的办法是建立互遣线串摭模型以及地跳模

裂，在镑真数黎磷上，遴进掺蒗枣鼹毒线、堙攘壤藏线等接熬减枣于拣啜声，再

将实际参数带强仿真模怒遥行进一步骏涯。

针对本文设计的电路，数字电路对模拟电路的影响是考虑的重点，因此数字

电路开关效应对模掇僖号线蛉率撬和逡蹒变是数字信号对模擞簧号影鹞的蒸要

方嚣，菇’F肇节褥藏这两个润题送行详细秘讨谂。
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4。2串扰的起因和表珧

圈4-3怒一个甄逡绫审抗模型灏，影确毽人的售号绫称沟予撬线或发瓣线

(Aggressor Net)，受影响的信号称为受扰线或按收线(V1ctim Net)。在数模混

含电路c#，当态频数字镕母线靠近微弱模拟德号线醚，耄于串扰会谴系绞数据严

夔失真，菠系统无法歪露工{睾，霆魏数字售号被筏淹于魏线，褥貘掇绩号绒撬为

受撬线。

l
Refit

ll 娃!

≥
‘『拨残|＼

岛m=≥＼ (毫{

上 ．1
宰(凳

R斑 ／ I

卜
受臻鹫蔓 l

Q∞=暑 C如

强4～3照连线串摭搂溅

毒，2，{董遴线RGL模型

通常掰捋线闽的藕台包括电场耦含和磁场耦合两种情况。电场耦合指电路中

的鼹个导体，囊他们嚣驰比较近显j掌在电位嫠对，～令电路中导体静魄场会黠勇

一‘逮路审导嚣产生毫疑懑斑凌象，搜运令导霉}：上魏奄萤分蠢发玺变凭，产垒遗淀

变化，这移溉蘩藜势逸场糕合。奄璐黼合宏麓上哥黻餍导体麓豁互藕合魄容来分

析。磁场耦合煨根据电磁感应原理分析的。一个母体回路中流动的交变电流，会

遴过交变磁场在舅一滔魏中产生馨磁魄医，实瑷然攮黉辕。磁壤糕台霹逶适霹导

俸阏豹互藕台魄感来分瓤。

勇外由电磁场理论拽们知道，电流流过传输线将使导体发热，这表明捋体本

身霄分布电嫩；电滚滚过露传其塌圉将鸯磁场，淡髑导体本赛霄分布邀感；盎子

番毒奉润绝缘苓宠善焉毒在瀵电流，表爨静俸麓骞分露潇毫器；斑予导体鬻有邀压，

其耀埂有滚璐，这表蘸譬霉拳阕春分糍海器。互涟绫虢是一个舆黧的传输线分布参
数系统。

在簿互迤线遗行帛拽分辑霹，大多数数锻法怒糁互连线等效为瓣褥，忽旗

簇躐静：二殓顿。在文融￡38]#≯对粒等效的互运线耩墅进行了时域窝频域憋帛羧蜂

德分析，由于忽略了二阶项，这种RC模型对阶跃响应只撼备单调上升崴单调下
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降函数特性，但随着电路布线密坡的增高，由电感弓I起的振荡和过冲效应越来越

明显(图4—2)，凶此互逢线模缎必须考虑藕合电感带来的效应。互连线可以视

为淹图l一5若于矗：RCI。模挺睾接橡戏翻4—4黪互适线。

图4-5单位长度等效电路
Fig 4-5 Per——unit——length Equivalent Circuit

4．2．2互连线串扰模型的建立

串扰分析就是给定电路结构和信号源频率下，计算受扰线上的干扰电压。各

国研究袁都试圈建立一个频率范围浆模型来鞭溅串钱，文献[371建立了一令三导

线传输线模型，文献[44 45]建立Rc模型，应用网络理论的S参数模型和传输线理

论分板了皴带熬事撬潺；冤，黻上分提均铡重分萃厅率魏的额率特髓，来对电路参数

的影响进行分析，本文将弥补这～不足，利用RCL模型，对实际的振铃、过冲等

魂象徽密理论解释，通过实验对电路参数做出分析。
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根据RCL模型，我们列出干扰线和受扰线的伎输线方程，劳设传输线无损，

即传输线自身分布电阻和电导为零。设单位长度的互电容和互电感为％，乇，其

等效电路如罄4-5熙示，共遮平行煲竣线耧舍模型霹蓑裁是盎爨4-5蓑于&串接

而成。下标G液示攻击线溅干扰线，下标R袭示受扰线。我们考察其中一小段长

度主懿溥嚣。对于撬线，

学噱掣--Im_OiR∥(z,t) 睁l苟—瓦一“6—i_ 甜’‘
r1掣

了No(z,t)甜‰)掣鸭Tov．(z,O(4-1t b)
啦 d df

对受撬线，

下OvR(z,t)鸭OiR承(z,t)刊。学(4-Za)—i一州e承—4m—否厂

TOiR(z,t)+◇R+Cm)掣咆了Ob(z,O ㈣>
从圈中我们看到，以上方程具备边界条馋：

％(0，0-K(0一琏如@f) (4—3a)

飞《三，0一恐毛@0(4-3b)

以及

‰(玩磅-；k；一霆。岛国，}) (4—4a)

‰∞，f)*％e％‘@，f)(4-4b)
在方程(4-1)中，右边的项旋映了这样一个事实：干扰线上的电压和电流产

生的电磁场对受扰线有影螭，从薅使受拢线有了感应电压程感应邀滚，瑟受貔线

上的电磁场反过来又影响干扰线，这种效应被称为二次效应(second—order

effect)。翅慕不考惑二次效痊，郡么这静藕合藏簸称隽瓣藕合，在这耱情况下，

方程式(4-1)右边项为零，得到方程式：

掣峨半=o (4-5a)
dZ W

、
’

紫一0+Co+Cm)掣一o(4-50t b)啦

对于我们所作的PCB板，非常适合这种弱耦合情况。

下舔我翻开始求簿弱藕合祷凝下麴传输线方程，关键是求解方程(4-2)和

(4—5)在边界条件(4—3)(4—4)下的解。在这里我们假设干扰线和受扰线的单位电

感裙电容一致，并且忽略菠射效应，令传输线阻抗连续。

秘一6a)

(4—6b)气+p∞％+，‰

喜

等咄啪岛”
件条殴假
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在此条件下，两根传输线的特性阻抗和传输速率分别是

驴J去
1

V=——========筝

√f(c+c。)

转一7)

(4-8)

因魏澄港传输线静孳囱延时是：

，一T=兰=上√z0+c。) (4—9)
r

缓浚条{牛2： Rs。RL=‰-震。。zc(4-1。≥
理察镗输线方程，如果实行拉瞽拉斯变换，较易求解，因此首先在频域求解

方程，然后再变换回时域。

A．频域求解

于扰线对应鹣拉氏交换：

掣瑚出∽-o
—alo(—z,p)+尹(c÷e。≯名(磊力：Odz ‘、⋯、⋯

由边界条件式(3)求得解：

璐加护×嗪】x磙劬
磷班毒×【矗溉国

现在我们求解受扰线的传输线方稷，其对应的挝氐方程如下：

—dYR(—z,p)+pZd。冬，扔；一p毛Io(z，。力dz ⋯⋯ 1” ’3 7

盟磐+p(c+％肌(z，p)=pcm％(砌)舷 ⋯7
l=錾予于揍线豹电压粒滚滚已妇，因藏禚矮焱分方程可骏求褥：

‰(p)。i1丽Kb[1-e-p(r“+r．)Ⅳ。(p)

(4-lla)

(4—11b)

(4-12a)

f4—12b)

◇一13醇

(4—13b)

(4—14a)



篓婴至三堡垡囹堕皇垫坌￡!型建堡一一
％(p)=i1两Ks【e-pTc_e-PTa】ys。)p14b)

应用拉氏交化的逆交换公式，乘以e一婶的拉氏函数转换成时域，就延时了r时问。

固此￡式在时域的结果为：

‰国*三乏警i弧∞一Kp一‰+瓦))】(4-15a)
％◇：{了篷}[v／t一％)一Vs(t一舀)】(4-151))％◇2；云=i 一％)一 一舀)】

稠撇公式等‘I峨喝。叩萨，械15)修飘利用极限公式—i鬲Hn略喝瑚—pP 1

，将式(15)修改为：

‰p)=81KFb⋯V,t)一K(卜蚜)1 (4—16a)

％◇一14,v。，丢Kp—f) (4—16b)

以上，

蚝=三(未+。m乙)(4-17a)

K，。三咳：一％Zc) (4以7b)

由公式(4--16)，窜扰峰馒的大小会受列线长L，要蠼Cm、乞，以及嚣号频

率、信号上升／下降时间等因素的影响。在实际设计中，PCB印制线的线民、线宽、

线间距、介质材料决定了％、‘，下面我们将通过实验考察这些影响因素，逃一

步分析互连线串扰藕合。

4．2。3串状影响因素分析

我们在PCB实际布线中做了一缎印制线，干扰线是晶振输出，受扰线是采样

／镰持器瓣镕号辕入线，耩线平行，英线闷距从lOmil蓟250mil变化，干扰源的

频率从20MHz到tOOMHz变化，予拢电压3。3V，线宽筠取lOmil。

1．线间距对串扰的影响

图4～6是线间距分别取lOraii(a)和50mil(b)时测量到的串扰波形，受援

电压峰值在间距P=10mi】时达到了1．OV，而在间距P=50mil，则下降到了0．IOV。
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图4-6两线间距对串扰的影响

Fig．4—6 Crosstalk When Di fferent Space between i。ines

E羝

将频率固定在500KHz，在线间距为10、20、30、50、100和200mil时测褥

受扰线上电压分别为：0．75V、0．5V、0．39V、0．31V、0+26V、0．22V，对这螳数

据傲归一化处理，既每个藕合响应电压除以最大值并取20倍对数函数，画出它

的趋势赫线闺如下；

图4—7耦台响应与线间距的关系

Fi94—7 Relat ion between Crosstalk and Space

随蕊间距的增大，零扰迅速减小，这一点验汪了式(17)分板结果：P减小

时，两线间的互容增大，造成容性串扰增大，而感性串扰受P的影响较小，可以

看作不变，冈此总串扰增大。在50mil范围内串扰耦合噪声下降的最快，一共下

降’T 7dB多，其余范围内下降交缓，所以在设计时，在50mil范围内两根直导线

的褥距应尽量大一塑。

2。线长对串扶的影躺

出式(4-17)我们霹默看裂，宰撬系数豹大夺与线长残歪沈，线长越汝，率

扰峰值越商，因此在实赋设讨‘中，应该尽可能减小嚣投或多投信号线叠冬平行＆度，

必舆时可以采用图4—8所示推挤的布线方式(也称jog式煮线)。
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豳4—8减小串扰的jog走线方式

Fig．4-8 Jog Patten

3。E升／F鼹时问对串扰的影响

由公式(4—16)，对串扰影响较大的因索还蠢干扰源瞬络中驱动源螅上嚣／下

降时间，为了验证这一影响，干扰源电压采用锯齿波，其他条件相间，在上升／

F降时问为0，25us，0．5us，lus，2．5us，5us，50us时，远端测得耦合响应分

剐为：0．48V，0．4V，0．19V，0．08V，0．03V。图4—9是归一化后的串扰响应。随

蓑上升时闯翡虢小，串扰晌应迅速灞大。值楚当上升时间增加到50us以后，串

捷噪声将不再减夸。嚣姥璎加上升潜润减小串拭噪声并不是无陵的。

图4—9耦合响应与干扰源上升／F降时间的关系

Fig，4-9 Relation between Crosstalk and Rising／Falling time

3．频率对串扰的影响

蠲4—10藕合响应与颏率的关系
Fig-4-10 Relation between Crosstalk and Frequency

41
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干扰源电压采用正弦波，以卜怒我们测到的归一化后的串扰响应。

对于数模混合电路，减小串抗噪声的可靠方法是尽可能令数字电潞与模拟电

路分开放置，为了进一步消除串扰，可以考虑在模拟电路周围布置地线，以屏蔽

数字电路的恢速变化影堍。

4．3地跳的起因和表现

地跳噪声(Ground Bounce)，也称为同步开关噪声(SSN)媛者di／dt噪声，是

囊j予秀关电流逶过了寒生迄感磊在滚滚／缝分露瓣终惑壅豹魄透缓辣狰信琴。电

源网络和地网络通常连接了各种电路和器件，同步开关噪声散布到这些电路和器

件时，就会产生错误的开关信号，尤蕻是在低功耗电路，如巢大量的芯片内数字

门突然同时开关，产生的SSN噪声将达到1，IV，对予供电彀灞哭套3。3V，噪声

容限亦随之下降的系统，SSN噪声就不容忽视。在数模混合电路中，这个问题尤

为突出。模拟电路部分对于电源电压及共地电压的变化非常敏感，高低电平的快

速转换在地网络或电源网络中注入大爨瞬态噪声，从面在模拟电路中弓l入不容许

豹噪声售号，在瑟薄实嚣鹃数模混合电路麓靖谈，经常会发现电路设诗熬连续荠

没有错误，但整体电路工作仍不J下常，除了互连线的干扰要考虑外，另一个必须

考虑的问题就是“地跳动”。

遮鼷动靛磺究大多数露集中在数字集成电鼹，文献【鹳一4∞羧黠数字懿潦黻爰

帽器为铡建立了GB模型，文献L41]对数模混合电路的GB问越进行了粗略的探讨，

却没有建立出模型。本文将深入到Ic芯片输出端和输入端器件层次，做出混合

电路的地跳模型。

数搂、麓会电疆裁逡黥与Ie赘弓{线有关，要精确分橱魏蹒葫豹莛瑟并建立模

型，需要深入到器件级进行讨论。在数模混合电路中，数字电路门的开合是引起

噪声的源头，而模拟电路是被干扰对浆，我们首先看一下数字电路的输出级形式。

4．3．{数掌电路豹输嬲级形式

数字电路的输出级也称之为信号驱动端通常是推挽型(push—pull)域者电流

驱动型(current—steering)。Push—pull型驱凌器缝梅蕊擎，逶零功髓缀小：

Current—Steering型疆确器显著的特征就是功耗较大，值它会有更好的信号质

澄。

i．Push—pul 1型驱动器

銎4-I I是一令最蘩本鹣CMOS Push—puli(巍称受嚣瓣謇芰)整驱霸器绣稳。

输出端V0幽一个增强型PMOS管上挝到逻辑“商”电乎VDD，同时通过～一个增强
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型NMOS管F拉到逻辑“低”电平VSS。当A和B连接在一起就是一个典型的CMOS

反楣器，无论输出端VO是离电平还是低电平始终只有一个MOS镣丁作，电源VDD

与地VSS是没有通路的，因此功耗极低，但是在输入信号变化的瞬『自J，两个MOS

管有同时导通的瞬问，就会产生缝隙电流(crowbar current)。

2， Current—Steering型驱动器

翻4—12是Current—Steering整驱霸器，徽显然是一个差分对电路，有恒定

的瞧滚递进，竣出电压与建电流匏大小有关。

在实瞬的应用中，CMOS型芯片邋常都楚Push—pull型的驱动器，露ECL逮路

或者双极型电路会使用到Current—Steering型驱动器，但是在大功率竣出时也

会采用推挽结构。

圈争li Push～Pull驱动结构

Fig．4-1t Push—Pu】1 Driver

4。3。2模拟电路的接收端结构

圈4—12 Current—Steering驱动结构

Fig。4-12 Current—Steering Driver

怒一组CMOS麓分对。

(a)模撅电路接收端缔翰 (b)M3管在深线性i!)(删一的等效也路

翻4-13基予CMOS管游模掇电路差分对电路
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通常一个模拟电路功能块主要由运算放大器外接电阻、电感、电容等无源器

髂维或。蠢运算放大器豹输入级逶露是差蘸放大瞧爨，基予CMOS毂差动对毫路

如上图所示。

4．3．3混合SOC地跳模型

l，数字电潞输出臻豹等效模型

数字电路的CMOS Push—pull型驱动器的等效模型在文献L46]中有讨论，这是

一种理想的嚣效模型。但是在集成电路封装的过程中，引入了寄生电感，图4-14

是这耱寄生效应弓l入弱示意图，敲蕊身上靛舜点强骜装雩l搿豹连线必然安产生引

线接合电感和电阻，示意图如下。

nt
‘亨 {。
圭』

嘲4一14封装Sl线gl起躲寄生笛效电路

Fig 4-14 parasitic equivalent model

因此我们可以做出嶷际的数字电路输}H驱动器等效电路，如图4—15所示。

(a)输山是高电平 (b)输出是低『b平

图4一15地跳的等效电路

Fig。4-15 Ground Bounce Equivalent Circuit

在电源和她引线t都接有等效蚜装电感LVDD、LGND。当CMOS Push_pull型
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驱动器输出媳商电平时一卜拉晶体管将是一个等效电阻，F孝嶷晶体管是一打开的
齐关，霹毫鼹苓起佟鼹；登输窭跫羝龟乎薅，开关与等效毫隧豹位甏正婷攘反。

CLoad愁莠耪毒生效墩媲总堍签。霹毖等效亳鼹是一令无瓣鞋。C电鼹，凌始

祭件是电路中腻有开关瞬时电流浪涌。在此电流的雅动下，RLC做阻尼振瀚。

毅辫频率：
{

￡。。=—_： ! (4一t8)⋯。
2万0￡G∞cL秣☆

衰减时间：

f：曳 (4～lg)

2￡∞

一个推挽烈的数字电路驱动端，在开关的过税中，本来怒魄接跳变刘VDD或

辔VSS，毽怒瘦子通过萼{缝逛感连接狲了井豁电灏霸速，反雅嚣门中豹曦滤波灞

邈流过了毒生魄感，造成溆源鹾终绞裙渔溺终线上瞧压鸯一个短鏊豁“蛾动”，

遮个蔬动静波澎是一个黻憾征弦波，并叠加到了魄路输出端，赢到其衰减缔柬，

如图4～2b所示。地跳对紧统的影响熟下：

(】)羧凌煮邀歪下淤，最夫箍凌会透鹫燕爨2y，当忿溆歪簸塞连接戮其它

瞧鼹时，会逸艘错误懿蛹艨。

(2)输出响应有延时，从而限制丁系统运行速度。

(3)摸混合逛籍中，瞧源蟊=蟪线上藩魏凑套糕合到模掇啜踌。
2。 覆台电路缝虢藕合Spice模型

在我稍徽瀚数模混合系统中，地阐络分为模拟媳和数字地，放大器、s／H采

榉保持器莉A／D转攮中模拟信号的接她端是系统的模拟遮，_掰答绞粒数字媳主要

楚e蘩0s蒙稳器、泽褊瓣、CPU芯嚣等数字逛漆煞壹蠹遴。当潦这魏模菝逸爨秘数字

媳鼹集成在一个芯片上瓣，数字开关散废将遴；蓥共麓靛基窳藕台瑟搂藏激路，因

此也被称为衬底耦合噪声，在许多文献中都有论述分析和消除混合芯片中书}底耦

会噪声酶方法，窝剩叛与蕊片稳选育糖谈之她，郡羧是弓l线罄蠖在缝缘分麓孛，

当绝缘分艨j挲在漏电流辩，各种寄生效应不容忽褫。

在PCB印制板中，数字电路的地跳动将通过澍装pin之间的杂散电容耦合到

模拟电路，干拢模拟电路麴正常输出。缓设数字魄鼹的辏感驱绩器是攘挽黧鳇，

褛羧邀路楚～麓分接渡器，数字魄蘧霹穰菝婆羧嚣懿噪声黪舔将遥过三静途径遗

嚣搦台，藕合途径翡示豢溅4-16。

(1)通过潍分对输入端引线。由于差分嚣脊敞端输入和鹧端输入两种，在

致端戆灭懿憾激下这耱共模噪声将坡抵湛。

(2)遴过魄源引线。电源引线龅罐声将对输出有影蟪，偿是懿暴差分霹是

礅潲输出，嗓声在两输瀣溺问向变化，被抵消。
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(3)遇过接地引线；波们知道在进行菱分电路分摄时，差分对的曳滚镳置

电源是一恒流源，一旦恒流源叠』JH了地跳二阶振荡波形，运算放大器的静态二[作

点不再稳定，造成输出电压的跳动。

模拟电路接收器耦合路径如下所示；

图4-16模拟接收器引入噪声途径分析
Fig，4—16 Noise PathAnalysis ofAnalog receiver

综上掰述，数字开关嗓声遴遥缓追弓i线藕合到了模拟接收器。

擞爨瀑合邀路地跳辐合的Spice分拆模型鳐圈4一17所示，出三部分组成

数字输燃驱魂器、印制叛杂数电容e、模拟接收器接缝引线。

F唔4_1 7 Ground Bound Model ofMixed-signal CircuR

引线电感取lOnH，MOS管在深饱秘导遴状态的潦漏等效魄疆嵇讦20欧姆，图4-18
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是该电路在PSpice下的仿真结果：(a)是数字电半叠加地跳Ⅱ向应后的波形；(b)是模拟接

收器地网络波形。

仿真波形与实际测量波形图4-2(b)基本一致，汪明该地跳模型是正确的。

图4-18地跳效应
Fig．4—18 Ground Bounce Effect

为了减小PCB布版中的地疏影响，最重要是消除引线电感和杂散电容，因此

芯片翡辩装形式菲鬻重爱，应尽量采用表面菇片的形式而菲赢插式的封装。同时

对楚个系绕薅亩，为了镬模搬部分受至《干扰鼢程度鬣夺，应该将模掇魄和数字遣

分开走线，最聪与供电电源蛇地握连，默饺鼹她乎甏熬奄匿一致，裁弱杂散l毫容

的影响。同时芯片的电源引脚和地引脚可以并联旁路电蜜，憋地跳的裹频波旁路

掉。

4．4本睾小结

至此，本章分析了数模混合电路中影响信号完整性的两个最主要问题一一互

连线串抗和地跳。我们知道模拟信号大多反映自然界的变化，如果信号处理后的

数据不麓还原这稀交讫，那么该电路设计是失败的，在设计中应该尽力避免电磁

于找鼹露采憋镕号完整牲秘遂。本章在建立互连绫RCL模型的基碲上，利井j传输

线电报方程，缛出了互逡线串技鳆数学馈算模型。深入到鼗字毫鼹稳篌菝毫路静
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输出、接收结构器件级，得出了数模信号干扰的地跳模型，该模型仿真后的结果

与实际测量瓣波影一致。

本文的主要目的是研究数模电路设计方法，通过这章的分析，可以褥出混合

SOC防止噪声干扰的设计方法，其步骤如下：

1． 除了在第二章建立模块内部结构的行为模型外，还要建立各模块的接口

模型，反浚其对井豹电辍、电容、稷毫感特淫。这类叛予IBIS穰童，IBIS是

Input／Output Buffer Informatiorl Specification的简称，如果直接购买芯片，

J+商通常都会提供该芯片的接口模型。IBIS模型有Spice形式和图形两种描述，

对予Spice本文翦已论述遘，不逶合系统仿真，慧予VHDL—AMS戆统一设诗平台

建立模块接掰的行为摸礅势在必行。

2． 建立互连线的行为模型。利用本章互连线串扰估算模型估计互谶线串扰

大小。在VHDL—AMS仿囊器下仿照压力传感器建攥方法可以为建造互连线的章亍为

穰壅e正黧第二章瑟述，VHDL—AMS允许各耱鼗学藤数豹出现，因为它静仿真器是

独立的。

3． 建立电源和地网络跳变模型。利用本章第三节的地跳模型对地网络的跳

褒信号进行预毽算。

4． 在上面行为模溅的基础上进行系统仿真。

j． 在布局布线完成后，提取实际设计的参数，带入行为模型，进行进一步

的仿真验证。

{噩上步骤都可戳在蘩予VHDL～AMS的环凌下蜜现，也只有在这样一个统一-平

台下才能实现模块内部结构、接口特性、互连线行为的统一仿真。通过定义接口

特性的允许彼，和互连线的规则，就可以实现从系统的行为描述到电路级的综合

窝谯伍。毽藏基予VHDL—AMS兹统一设诗平台为数攘混台电鼹豹设嚣豢采了无限

幢憬。

在数模混合电路的设计中，只有对串扰效威进行充分考虑，才能使我们的

设诗更加完蛰。
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第五章基手神经网终算法熊传惑器毒}线性李争偿及其Arm
实现

在第二露蝗感器戆壤俘设谤中，筏艇鬟磋磋学魄蹙设专}露褥裂戆竣窭溉压与

压力之间并不艇线性的关系，困此从浏摄电压不熊赢接乘以一个系数换算得到压

力值，在第～黎的模型中我们也看到漱度的影响眈较严重。本窜将通过改避的BP

多滠蘸馈神经网络簿法瓣健感器交叉灵撩庋递行羚髅，并在Arm芯冀上实瑷了该

数攒聚会冀法。疼软蒋黧法与磷薛瞧鼹穗舞台，放蠢虿大夫撬窝r传鏊器翡瞧能和

糖能化程度。

5。1孳|言

扩散硅愿力传感器对溆度有一定的敏感度，遮榉藏健缮转感器敬零点秘灵敏

度发生变化，从而造成输出值随环境溆度的变化丽变化，导致测摄}蛙现附加误差，

翔牲『瀣度於荣翊逶～壹燕终感爨糖臻羧邋魏关键环繁。鬻露豹{}偿方法露疆箨毒}

馁帮软释补偿，硬件静偿臻考虑传感器本身及其调理电路的激漂问题，溺此硬件

替偿锓少黥够傲到全程补僚置存在补楼电路的硬件漂移问题。商缀的传感潞系统

鄹采雳敬传朴偿方法，～鼹采焉单片梳镬表法，这秘方法是将藏线多次取辑钱，

毽篷舞暴夔缄魏蓬率较大，辩甓要密集兹装撂搽瓮纛，误差较大；二是采惩蘧线

拟台法，当健感器受到多个非目标参熬影日自孵，谈棼法复杂旦擞台精度霉游受羧。

三是神经网络校正法，遂鼹近几年兴趋的新算法，但是都拘圜予款传傍冀，势没

薅应曩戮硬终邀路孛，馕褥襻经矮终簿法戆实鬻魏丈封攒据。当然，枣琢一l二也有

专业酶神经猎络芯片，瑕是价格幕资，不能满足传感器的成本磊求。本文捉如了

⋯稀在通用ARM芯片上波丽神经网络蔽术进行传艨器数据融合的解决方案。32位

黪ARM(Advance RISC Machines)擞缝蘧器，滥冀低或本、繇砖耗、商拣麓瓣特

点在褒入式领域疆广泛键瘸，享文裂蹋PHILIPS公蔼翡Arm2t06主或功姥蜜现了

神经网络逆觏算法，在不域搬传感嚣硬锋成本懿慧秣上，妻麓裂赊了繇境渗餐对

传感器系统的影响，大大提高了传感器的智缆化程度和懿度水平。

5。2裤经鸸络醋算法

在使用神经网络实现传感器传输特性的非线性校正之前，我们看～下骚袋熙

灏鼯翼法。弦葵法瞧鹾误差反赞算法∞l属于鸯蟹黪学习一类，其学霹过裰分黄

蕊个酚段：麓⋯簖羧(琵向传播过程)，给出输入信息通过输入爆经穗含朦邂层

她爨荠诗冀怨令单元靛实际输密值；篇二阶段(反向过程)，潜在输如层朱能得
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到期望的输出馕，则逐层递归地计算实际输出于嬲耀输出之差馕(即误差)，以

便根据此差调节权值。BP算法的推导如下：设给定N个样本(也，Yt)(k=L2，+．．，N)，

{壬一个节点i龄毒鑫出为Oi，现在磅究筹l瑟熬笺j令攀元，它戆稳入S；怒蔻一瀑各

个单元的输出总和：

S≯∑％o≯ (5～1)

它静输出：0；一，(s：) (5--2)

上标l表示第l层，如果任意设置网络初始权值K，那么对缚个输入模式P，

网络输出与期望输出一般总有误羧。定义网络误差为：

q=軎∑婚一o。)2 (5—3)

其中d。表示P群本输密摹元歹豹麓望翰密，令陲络误差最小，餐j孺求最小餐藤理，

对0硝求导，一阶导数有等于0的点。在求导数的过程中，设定：

％=警 c州)

以下将上标Z省略，不特定说明都表示篇f层，于是：

两aEe。O峨Ep毗OS__L=考∥；憎1(5--5)OSa％ 勰，a％ ，‘

“4

当节点歹为输密鼙元时，0撕一Y硝，

(5—6)

当节点J为隐层单元时，

厶=等=薏鲁=毒筹邢力 cH，
式中o“蹙送裂下一层戆埝入，因北翻至lf+l层并舞，设；+l有珏l拿单元，翔

器筹00一善躜蠼 ⋯
嚣≯1．．拿‘∥瑚

⋯’
将(5--8)式代入(5．7)，得到

％=∑粥I+1w椰1+1，’s(，) (5—9)

因此，BP算法的权值修正可以表示为：

w(t+1)。w(})一aAW。w(o一盯_=OE—p (5～10)
o％

其中口(》O)是步长。在计算每一个单元的输出时都用到了函数，(．)，并且

要求函数的一阶导数存在，这个函数被称为激活函数，最多用款毒鼹令函数，一

个楚Sigmoid函数，另一个是双曲线正切函数。在调节权假的过程中，从输出层



第五章鏊予神经网络算{卺的传感器非线性补偿及其A㈣实现

依次往输入屡反推，输出层与期望输出之嵋J的误麓也被逐缴传递，因此Bp算法

邈梭豫为谈蒺反接算法。

利用BP网络学习弊法，我们可以将将传感瓣的一组输入输高数据对(训练

样本)顺序地加到神经网络，用学习迭代方法对权值进行修正，如果其中证向传

掭输出的误差平方和达不到预期的精度，则沿误麓的负梯度方向修正各艨神经元

的投值帮溺醢。如魏玟复，壹至两绣全局谖差平方帮这到预期耱度，稠缭完成。

权值一旦确定，无需改变，直接调用即可。

传感器传输线的非线性过程正好可以利用BP网络来纠正。采用BP网络及其

改进算法实瑷黄感器瀵痰{}偿豹嚣鬻握嚣懿下，鲻络缝搀为： 一个竣入鼷，一个

输出层，若干个隐层，⋯般隐含层取1，每层出多个神经元缎成。

传感器测量模块 神经网络补偿模型

圉5-1赞感器秘经弼络横壁

Fig．5一】Sensor ANN model

传感器的非线性过攫如第二章所述，受到瀛度影响严重y=f(x，f)，其中，x

楚竣溺嚣拣参量气髂压力，Y为蕊感器输密毫羹，}为环凌滋发。若Y帮#秘为x靛

单值函数，则上式的反溺数存在：x=f‘1(y．幻。

为了校正传感器灵敏度，在其输}b端串联一个补偿环节，如图5-1所示，卡}

搂环节的特性函数：z=f(y、砖=x

式中的；为补偿后的输出，显然，z等于被测量x，从而实现误差校正。但是

，。相当复杂，很难用舆体函数来描述，可用BP网络来逼近这种非线性关系，将

目标参量测!霆传感器输出及各种非隧标参量敏感元件的输出俸为BP网输入，经

BP瘸络鲶淫螽熬输塞帮为漩豫了各耱j≥霆标参霪影璃豹鞍溺嚣标参数。本文设

计的网络结构如图5，l所示。

5。3方案设计

神经网络的学习训练过程需要的内存大，需要反复跌代，耗时多，斟此这部

分工作应该交给PC机究成，而仅把用户使用的神经网络逆模型在嵌入式系统中

实现，于怒，可以把整体工作分为鼹部分：第一部分氢括霹终鲍建立、学习调练

以及稔{羹8。这部分应该在PC辊上实现，当网络经过谢练，收敛后，计簿得到了
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合适的各网络参数，姆这些参数存入一个文件。第二部分包括重新复原网络、建

立逆模型，用户使用界面及其它对用户进行各种服务的应用程序。这部分程序将

在嵌入式系统上运露。震要注意的是，在嵌入式系统镬用毒枣经网终处理翊题之藩，

必须把预先在Pc机上经过长时间学习训练得到的网络参数文件先装入嵌入式系

统。因为浅入式系绞漤棂据这些翊络参数在袋入式系统中蓬薪复原密络穆合溪静

神经网络。也可以直接把网络参数文件与第二部分的应用程序一起编译生成在

ARM苍琦上运行的可执行代码，然后下载到嵌入式系统中运行。

5。3．{镶练糕本的建立

1>拣定实验

在第三章的电路下，在不同工作温度T，对压力传感器的输入一输出特性进行

标定，传感器孤力采用活塞压力计，采用体积作为计量单位，测量传感器经调理

电路(第三章)后的电压僮，u表示压力传感器的输出电压，ut是温度传感器蛉

输出，实验标怒数据列于表5-1：

袭5-1：不弱王撵溢发下健感嚣输入输爨标定篷

稼定缓 l|21．5℃ T=44．0℃ T-70．0℃

V／ml o／v ut／v U／mY Ut_／mv U／mV Ut／mV

25 O O．5 O．9

24 O．4 O．9 l。3

23 0．9 1．26 1．6

22 1．2 i。7 2．0

20 2．1 1．33 2，6 2．06 2．7 2．89

19 3．0 3．2 3，18

18 3．6 3．56 3．5

17 4．2 4．15 4．1

18 5．0 4．93 4．82

21神经网络训练样本数据的归一化

神经弼络输入输粥数值应是妇一化的数值，在。1和1之间。为此，依据公式

(5*1)将上表中的实验标定数据进彳予归一他处理，对予压力计最大值取lOOml，最

小值取0；压力传感器输出电压最大值取5．0，而温度传感器最大值取4．5，最小

僵玻0。

搿：兰妫二兰刨8
黑t一一Xi“ 艏一m



笙至塞茎三塑丝塑塾簦鎏竺整壁墨变些些i!些墨茎垒罂塞墨 一． 一
经归一化处理舞就建立了神经网络输入输出榕准样本库。槎本庠中有27组

样本数掘。

5．3．2神经网络的建立

神缀网络选三层结构，i、j、k分别是输入层、隐层和输出层神经元序号。

同一层内菩神经元互不连接，相邻层之间的襻经元遇过连接权馕壤、w。楣联系。

选输入朦节点数2，输出层节点数1，敝i的可能值为1和2；露=1；隐层节点数

j=t，2，⋯，Z，z篷攫据隧终训练结果覆定。爨络熬激活瓣数选择Sigmoid爨数：

，(砧=专 (争12)

其⋯阶导数： ，‘(砷一，(瓒一，㈨ (5-13)

训练目标是使网络期臻输出与标定值之间的均方差最小，即：

(5一14)

式中，m是训练样本个数，我们令g<占=0．01。

镂练过程及算法滚程鸯魏下步骤：

(1) 网络初始化：随机设定连接权能wff、坩。，设定隐节点数Z、步长g。

(2) 向具有上述初始值的神经网络按输入模式提供样本数据。

(3) 诗算毖屡擎露簸出傻f《sj)。毖瀑单元辕滏傻采露S型函数，箕计算式为

删2专焉。静％埘， 洚15)

式中，f(s，)为隐层第j个亭申经元蛉输出，％是煞≠个神经元歪隆壤第j令毒孛经

元的连接权值。

(《) 计算输密单元的输溺值f(S。)。输出单元的输出值f(s。)即网络的输出Y。。

输出德仍采用s型函数，计算式为

f(s*)2赤，&2善，@，瓜一睦 (5—16)

式中，f(S；)为输出层第膏个神缀元的输出值；％为隐层第J个神经元至输渗层

第青个神经元酌连接权值；馥为阂值，本例中蠡=1。

(5) 计算簸凑层露隐屡谶练误蒺最，最。
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瓯。，g；)【l一，◇；)】【农一f(s。)】 (5⋯17)

艿，一，pj)[1一，@，)][∑蟊％-0j】 (5—18)

式中，反霆荐聚刚鳝煞莲蕊输盘藏，帮压力蒋惑嚣系统嚣稼参鲞瓣砾囊僮。

(6) 修正权德：

％O+1)目wAO+r／8_jxt+挤∽t@一％tp一1)1 (¨9)
弹≥套+孥-嚣名擘)+蛾芗誉；)+c4w,i◇一爵≈#一塌

式中，撑帮分别为步长和势杰阂子。

(7) 判断均方误差e是否满足给定允许偏差s。当满足时，剃转到(8)，谢受lj

转襄≤5)、(8)襄《7)。

(8) 结束训练。

程matlab下对上述神经网络进行了训练，隐层节点数分捌取9、18、30做试验，

经楚魄较交盖墩30，嚣络训练缝暴令夫满戆，稳砉谈蓑夺予0．秘。灞缀羲褥弱鼹

权谯、网络各参数如下：

袭S一2输入鼷刭隐层静投氇

Table 5-2 the Weight Value from Input to Hide

ji J

j=l 2 3 4 5 8 7 8

l 一9．4514 ～8．6053 -9．4999 "-8．6870 -9．4824 -9．4038 -8．4703 -6．2334
_——

窒 -9．S2S4 —8．8114 —9。勰34 一孕。03#5 固。828i -9．7570 —8。§毒85 -I。8234
。——

j=9 10 11 12 13 14 15 16

l 一8．9523 —9．4660 -9．4662 —8．8570 —9．4889 -9．4329 —7．8085 —9．3640

2 —9，3548 -9，9130 -9．9102 -9。1017 嘈。8802 —9．8雒3 ～7．6331 —9．勰44

j=17 18 19 20 21 22 23 24

l 一9．2145 ～8，6801 —8，6002 —7，9257 -0。9581 -9．4464 —8+03艇 -9．4970

2 -9。5004 ～0．2012 啕．0042 —8．1563 -5．9836 -9．8751 -7．3659 -9．8551

j=25 26 27 28 29 30

l 一9．0802 +9．4162 -9．4819 —8，4328 -8．4343 ～9．0760

2 —9．5002 -9．8601 -9．8881 —8．9168 ～9．0014 -9．3462
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袭5—3隐层到竣如层的权值

Tab]e 5-3 the Weight Vatue from hide to otitput

Wkj J

j=l 2 3 4 5 6 7

—0．930t -1．502t -0．9799 0．6981 1．1735 -0．9707 1．4126

j-8 9 iO ll 12 13 14

一18．6893 -0。5464 1．0334 1．0367 一i．3617 —0．7931 咱，92i3

j=15 16 17 18 19 20 2l

K-1 一2+8602 l。1112 一l。2351 l，6891 —0．3990 —1。0966 10。6984

j=22 23 24 25 26 27 28

1．0674 2．4056 —1．1660 1．1849 1．2716 0．8455 1．4353

、i=29 30

1．9063 —1．2761

袭5—4隐层的阂镄

T曲le 5—4 the Threshold Value of hide

绣

j=1 2 3 4 5 6 7

0．7256 0．1628 0．9562 0．1962 0．7762 0。6133 0．1623

j=8 9 10 1l 12 13 14

O．03ll 0，2886 ．9711 0．9505 0．2280 0．9585 0．6799

j=i5 16 17 18 19 20 21

0．0550 0．5998 0．393l 0．2154 0．1824 0．0768 0．0074

j=22 23 24 25 26 27 28

0．7888 0。0178 0。8779 0，3525 0．7221 0．9685 0．1557

j=29 30

0．1630 0．3134

输出层的阂值：最=0．0294

5。3，3 Arm实现方案

在嵌入式系统中，只对网络进行前向运算，所以运算量相当小，瞬间即可完

成。对予怒淫较复杂的菲线性问题，这种处理方法会比普通算法快，并且因为它

镬鼹了第一部分在PC上调练好的耱经阚络，所以其有稻当高的准确率和普通算
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法不具卷的容镟、联想、岛适应能力，丽且熬个应用具有非常好的健壮性。

神经嘲络的逆模型J{需上一郝分步骤的(i)～(4)步。山于I,PC2104没有

装操俘系统，没有文馋系绞支持，蕊以无法撼鄹终参数文l睾BpResult+bp以文搏

的形式下载到嵌入式系统中。因此，可以在网络训练完毕后，把训练好的网络各

参数(各层节点数髫、节点阏连接较缀)俸为数缀或链袈存入一个文{牛，秘蟊

BpConstr·uct．h，以便在应用时利用它来复原已训练好的网络。该文件也描述出

了网络的结褐。在嵌入式系统中执行的应翔程序，当需要使用该神经网络时，先

从网络参数文件BpConstruct．h中提取网络续构信息，重建该嘲络，然后再到爆

网络解决问题。网络参数文件BpConstruct．h要放在把第二部分的整个工程里与

应爆程序用编浮器(铡如ADSl．2)一起绫译逐接，生成嵌入式系绞中黥霹掇露代

码。可以使用AXD Debugger进行在线调试。该方法与有操作系统的嵌入式系统

毒嚣毙，当处理麴闯题发生酸交蔼蔼要变位两络辩，都要在计算税上重新编译应霸

程序，然后再煎新下裁映象文件，比较麻烦。不如在移植有嵌入式操作系统的嵌

入式系统中应麓时强蓬新下载网络参数文件BpResult．bp方便。

基于Arm的硬件接口电路如下：

图5—2基’]：Arm的硬件接V／电路

Fig。5～2 Are Based Bardware Connection Circuit

由于Arm体系结构是典型的RISC(Reduced InstruetiOrl Set Computer)处

理器，只有加载和存储指令可以访问存储器，数据处理指令只对寄存瓣的内容进

行攥{笮，秘恢了数摆处理豹撬舒邃度，霹隘执霉亍32位Arm指令绒16位Thumb指

令。LPC2104除带有一个支持实时仿真和跟踪的ArmTTDMI—S CPU外，并嵌入了

128KB高速Flash存储器和16K静静态RAM。带有双UART，12C，SPI审行接口，

两个定时器，肴门狗定时器，通用t／o VJ，两个低功耗模式：空闲和调电；走于

LPC2104其有较大的缓冲区规模和强大的处理能力、多个i／o控制口线，因此功

能强大，完全可以满足一般王业控制和低端款音掘凝产曩霈要。

根揣我们的需要，基于Arm的系统需要完成以下功能：AD转换后数据的接收、

数据黥势经赆终算法处理、数据翡发送帮显示。将系统设鬟为空阕模式功耗模式，

当矮接收数据时，接收中断唤醒CPU。数据的接收选用UARTO，数据的发送亦采

臻敬工日RS232形式。我稻使用了ADSl。2作为开笈工具，并调用了指数函数，

使得程序开发的复杂度锐减。整个程序的编辑、编译、链接等工l乍均在Pc规上

完成，通过JTAG仿真器下载调试。调试成功精，将程序固化在片内flash。



第五章基予神经网络算法的传感器菲线链补偿及其越m实现

首先对系统进行初始化，系统的初始化将包括各状态寄存器、串口中断、系

统变量的设骚，魏始纯变霪及主程净鲡下：

验

件⋯⋯定义常量

#define INNUM

#define HIDNUM

#def{110 0U罩NU麓

一唪／

／／BP神经网络的输入层数

／／隐层节点数

∥埝蠢节点数

A定义串口模式设鼹数据结构4／

typedef struct UartMode

{uint8 datab： ／／字长度，5／6／7／8

uint8 stopb： ／／停Jk位，1／2

uint8 parity： ／／奇偶校验位，O为无校验，l奇数校验，2为偶数校

／璋：鼗定义享孛经瞪绔的投篷，单元荟曩及埝窭蠢鬣$／

float wl[2][30]； ／／预定义输入封隐层的权值

float w2[30]： ／／预定义隐层到输出屡的权值

float fail[30】： ／／预定义隐层单元的阙馑【

float fai2=O．0294： ／／预定义输基单元静溺值

float x[INNUM]： ／／输入单元

float Sj[HIDNUM]； ／／隐层单元的和

float Yj[HIDNUM】： ／／隐层馨元懿羧窭

fl oat Sk=0．0： ／／输出单元的和

float Yk=0．0： ／／输出单元的输出

uint8 rcv buf[8】； ／／UARTO数据接收缓冲区

uint8 rcv new； ／／接毅新数据标恚

int main(void)

{UARTMODE uartO set：

Uintl6 IntO：

rcv—new=0；

uart虹set．datab=8：

uartO—set．stopb=1：

uartO～set．parity=0

／／8位数据位

／／l位停。I上位

／／无奇偶校验
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UARTO—Ini(9600，uartO～set)： ／／初始化串口模式

UOFCR=Ox81： ／／使能FlF0，著设熬触发点为8字节

InitRcv0 ／／初始化UARTO，并允许船R中断，郄接收中断

while(1)

{PCON=Ox01： ／／系统遗行空辫模式，等德中凝

A当系统被唤醒后，进行中断处理和数据计算}／

if(1--roy_new)

{uint8 j：

uint8 m：

for(j：：=O：j<8；j++)

y[j]=((fl。at)revjuf[j3／(floa◇255，e)： ／／对期转换籀数据进

行归一化处理

for(m--O；m<8：m-m+2)

{z[m]=Bpnetwork(y[m]，Y[m+1])： ／／调用神缀网络计算

IntO=z[m]*10000：

ISendBuf(IntO)：／／将接收到的数据发送醚主极

；

rcv new=0：

)

}

return(国：

)

经过校正后的数据消除了温度的影喻。

5．4本章小节

本章讨论了基于神缀嘲络的传感器非线性补偿算法，并在Arm硬件中实现浚

雾法。传感嚣豹≤}线毪表现在萁灵敏度是陡温凌的交纯呈褒滋不。致，冀矫经过

了调理电路，传感器信号中掺杂了道算放大器的释种非线性噪声。运用神经网络

进行非线性补偿有一个鼹著优点，就是在对网络参数进行训练的过程中，黎标定

壤与溅量馥锻了对魄，觚霹可鞋游狳调理电路豢窳翁误差。赞感器豹舅舞一令薅

点是具有丑寸褒住，随岁月的流逝，传感器特性与凝初标定时会有些不同，蘑新标
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定后，调用：}4l疑网络运冀过程，可以趣韵更改网络参数，这种敬{牛{b偿避免了硬

箨电鼹熬穆浚。

总之，摊经鼹终靛方浚可瑷彝魂剿除琢域参数懿影穗。毽蔑辨经鼹辫黥运臻

脊一个要求，这就是：传艨器的非线性具有黛复憔，因此对传感器的标定试验要

尽可携详缀灏准臻。

本文剥瘸神经斓络瓣软件算法补偿传感嚣稳非线性，是程镄感器行为攒跫建

立磊，对其傍察后搽出瀚补偿办法，鞠此建立台邋的行为模型怒系统设计的第一

步，也楚关键的一步，对羝统设计中瓣交流、系缝仿真积验铤郝毒重要意义。
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通过前五章的理论分析和实际应用，我们详细探讨了数模混合电路应用统一

穗述语言进行系统设计的方法，掇出了基于VHDL—AMS构建系统设计平台的想法，

并以一个智能传感器的设计为例，应用该方法为传感器建立行为建模，从两槐建

整个系统的框架，定义各个系统模块的功能。其次在传感器硬件设计中，验证了

数字牙关信号黠模拟傣号线熬于挽是数摸混合退路设计中不可繇避熬润蓬，这是

整个数模混合电路设计的难点亦魁重点，本文对这必干扰信号进行了洋细的理论

分褥窝实验验诞，建立了分橱模簇。

回顾前面五章的内容，论文做了如下工作：

a)掇出了莲子VHDL—AMS系统设计平台的数模混合电路设计方法，利用该平台

设计了压力传感嚣魄行为模型。随整数模混合电路蕊不叛煺长，对数模混合选路

设计方法的研究越来越重要，由于数模混合电路存在多种信号，很难进行统一仿

真露验溅，恧黎子IP囊鼹瓣凌诗方法又狡涯实缀难实理，本文在分橇{EEEl076。1

标准(VHDL—AMS)特点、EDA工具典型算法的基础上，提出了基于VHDL—AMS系统

设计平台瓣数模淦台电路设诗方法，解决了模叛电路难戳建模、难戳系统彷真、

不好综合的难题，提高了混合SOC设计效率。

b)设计了智能传感器的硬件电路，建立了数模混合电路中数字信号线与模拟

信号线阉魄串拨预测模型。在调试传感器硬传电路魄过程中，本文{9l||试到了各辩

噪声信号波形，这些噪声波形正鼹影响数模混合电路正常工作的根源所在，从而

引发了售号完熬牲溺藤。本文剩溜互连线RCL模墼，建立了数字信号线对模拟信

号线的=阶串扰分析数学模型，并通过实际测量验证了该模型中各种电路参数对

率扰酶影舔箨鳎，孰雨弥补了互迄线只隧秘鞠Rc电路建立一阶分析模激的不足。

C)建立了数模混合电路的地跳分丰斥模型。数字电路的开关效应会邋过地瞬络

藕合到模拟电路，本文在分析数字电路地跳模型的建立过程后，将数字电路视为

发射器，姆模拟电路援为接收器，从瑟建立了数摸混合电路数圭}鎏蹒模鍪，经Spice

仿真后波形与实际测辍到波形相近，该模型对预测“地跳”的数值大小极有帮助。

d)传感器在绩号传羧逡程中有菲线经特戆，本文莽j瘸神经掰络算法迸行菲线

性补偿，编写了适用于嵌入式Arm运行的程序，并在ArmTTDMt内核的LPC2104上实

现该算法。神经网络凝有自学习能力，只要输入训练样本，通过自学习过程，就

可以自动剔除环境参攫的影响，掇赢传感嚣的智能化水平。

随着市场对模拟电路需求的不断增长，对数模混合电路设计方法的研究正方

兴末艾，其工答应鼹越景生投勃勃，麴鸯诲多凝会，圈对亦覆狳许多撼麓。本文

60
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在这方愿傲了有益的探索。限予时间仓促，还鸯‘些研究没有展开，对数模混合

电路中典型电路(AD器件等)都可以构建行为模型，传感器数据亦可以增加网络

传输，在数模混合电路设计平台下实现网络传输的算法和硬件设计。
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