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摘  要 

I 

摘 要 

随着半导体工艺技术的进步，集成电路芯片特征尺寸不断减小，器件延迟已

经不再占有主要地位，互连线上的寄生效应将日益成为制约电路性能的关键因素。

并且随着芯片工作频率的不断提高，互连线寄生效应会造成芯片性能的下降，主

要表现在噪声串扰、能量损失、信号延迟和波形扭曲等方面。对互连线寄生参数

进行准确而快速的提取，直接关于芯片的设计质量。 

在数字与模拟混合信号集成电路的设计中，差分信号以其较强的抗干扰能力

得到了越来越广泛的应用，差分布线对被越来越多地应用在电路中关键信号的处

理中。若差分对的走线不对称，有可能会产生比较严重的电磁干扰问题，以至于

干扰到电路的正常工作。这要求在布线的过程中保持差分对走线的对称性，所以

在布线阶段完成后，有必要对差分线网的布线结果进行检查。 

在对以上两类问题的处理过程中，几何形体的处理与匹配是很重要的部分，

直接关系到计算结果的准确性和效率。在有些情况下，对于一个大规模的版图，

可能只需要对其中的少量线网进行计算，但一般的方法都是一次性处理全部版图

数据，造成大量不必要的计算，导致时间上的浪费。 

本文所提出的方法基于 “按需计算”的思想，通过处理目标导体及其周围相

邻的少量导体就能得到正确结果，避免了对不必要布线形体的处理，对于“计算

少量线网”的应用需求，在时间上大大缩短。本文的方法能够较好地处理“寄生

电容参数提取”与“差分线网匹配检测”两类问题中所涉及到的布线形体处理，

同时对于一次性计算版图全部线网的需求，也能够很好地适应。 

 

关键词：电子设计自动化；寄生参数提取；差分对布线；布线形体处理 



Abstract 

II 

Abstract 

With the advances in semiconductor process technology, the IC chip feature sizes 

decrease, the device delay is no longer occupies the main position, the interconnect line 

parasitics will increasingly become a key factor in restricting the performance of the 

circuit. With the continuous improvement of the chip operating frequency, interconnect 

parasitics will cause a decline in chip performance, mainly in the crosstalk noise, energy 

loss, signal delay and waveform distortions. Accurate and rapid extraction of 

interconnect parasitic parameters directly on the chip design quality. 

In VLSI design, the differential signal its strong anti-jamming capability has been 

more widely used, the differential structure design has been increasingly applied in the 

signal processing circuit. If the differential pair alignment asymmetry may produce 

more serious EMI problems that interfere with normal circuit operation. This requires to 

maintain the symmetry of the differential pair traces in the wiring process after the 

completion of the wiring stage, it is necessary to check the differential line network 

cabling. 

Geometry processing and matching is very important in the processing of the 

above two problems, in part, directly related to the accuracy and efficiency of the 

calculation results. In some cases, for a large-scale territory may only need a small 

amount of wire mesh which is calculated, but the general methods are one-time deal 

with all the layout data, resulting in a large number of unnecessary calculations, 

resulting in a waste of time. 

In this paper, a kind of "on-demand computing" approach can only deal with the 

target conductor and a limited number of adjacent conductors to avoid processing 

unnecessary wiring body for the calculation of a small amount of wire mesh 

"application requirements, time significantly shortened. In this paper the method can 

handle "parasitic capacitance parameter extraction" and "differential line network to 

match the detected two problems related to wiring body to deal with the territory for a 

one-time calculation of net demand, and can well to adapt. 
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Keywords: EDA; parasitic parameter extraction; differential pair routing; 
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第 1 章 引言 

1.1 集成电路技术的发展 

集成电路(Integrated Circuit, IC)的出现是世界电子技术的一场革命，对人类社

会的发展产生了深远的影响，对人类文明进步起到了不可估量的作用。自上世纪

60 年代被发明以来，集成电路技术一直遵循着摩尔定律高速而持续地进步，到现

在早已经发展到超大规模和甚大规模的阶段。集成电路技术的进步为现代电子计

算机技术发展的提供了坚实可靠的物质基础。 

尽管已经逐步逼近特征尺寸的物理极限，但集成电路技术前进的脚步并没有

停止。未来 10 年内，集成电路的特征尺寸仍将以每三年缩小 30%的速度继续发展，

同时将伴随着晶体管密度以及时钟频率的快速进步。目前特征尺寸已经迈过了 45

纳米的门坎，向其物理极限继续前进，届时芯片集成度将达到 810 以至 910 的级别，

在可以预见的未来，芯片复杂度仍将快速增加，对半导体制造工艺和芯片设计技

术提出了越来越大的挑战。 

电子设计自动化(Electronic Design Automation, EDA)技术的出现，正是为了应

对芯片设计领域内的挑战，它能够有效地缩短芯片设计周期、降低设计成本并提

高芯片的质量。EDA 技术广泛应用在机械、电子、化工、通信、航空、医学、军

事等各个领域，可以说有集成电路设计制造的地方，都有 EDA 技术的身影。EDA

技术的发展对于集成电路技术进步有着极大的促进作用。 

数字集成电路的设计流程包括前端设计和后端设计两部分。在前端设计中，

通常使用 verilog/VHDL 等语言来进行行为级的描述，然后进行电路仿真和逻辑综

合等。后端设计的任务就是按照前端的设计结果来生成真正的原理图和版图。EDA

软件的功能主要是进行按给定的工艺进行后端设计，包括布图规划、布局、布线

及物理综合等几个重要步骤和阶段，以及版图寄生参数提取和静态时序分析等工

具模块。通常将这一套工具整合在一起形成一个集成开发环境。目前世界领先的

EDA 工具开发企业有 Synopsys、Cadence、Mentor 等。 

在接下来的两节，我们对集成电路中互连寄生参数提取与差分对布线分别进

行简单介绍。它们是需要进行布线形体处理的两种应用情景，本文提出的算法也

将针对它们进行应用。 
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1.2 互连寄生参数提取 

随着半导体工艺技术的进步，集成电路芯片特征尺寸不断减小，器件延迟已

经不再占有主要地位，而互连线延迟正在成为电路性能的重要参考标准。在目前

的工艺下，器件延迟已经远小于互连线延迟，而且未来这种差距将不断拉大。并

且随着芯片工作频率的不断提高，互连线寄生效应会造成芯片性能的下降，主要

表现在噪声串扰、能量损失、信号延迟和波形扭曲等方面。当前工业界所采用的

低介电常数介质工艺能够减小互连导体的电阻和电容，在一定程度上降低互连延

迟的效应。但这并不能改变互连线延迟占主导地位的情况，只能在一定程度上来

缓解。互连线上的寄生效应将日益成为制约电路性能的关键因素。所以对互连线

寄生参数进行准确而快速的提取，是提高集成电路芯片设计质量的重要保证。 

寄生参数的提取主要就是通过电磁场计算，来得到电阻、电容、电感等用来

描述互连线电磁特性的电学参数[14]，它是进行后续静态时序分析的重要基础。随

着电子工业的不断进步，寄生参数提取领域不断得到丰富，除了集成电路版图互

连线，模拟/数字混合电路衬底耦合、器件封装中的管脚渗漏、集成微机电系统中

的传感器、激励器分析[17]以及印制电路板(Printed Circuit Board, PCB)连线耦合等，

都已成为寄生参数提取领域内的研究内容[37]。 

由于本文的工作主要与寄生电容的提取有关，所以此处只介绍寄生电容的相

关提取方法。 

按照求解维度来划分，寄生电容提取技术可分为 1 维、2 维、2.5 维（或称准

3 维）以及 3 维几大类，目前广泛使用的主要是后三种技术。 

2 维电容提取技术主要通过解析或数值方法，对 3 维结构的一个 2 维截面进行

计算。虽然 2 维结构模型能够考虑到所有的情况，但它不能准确描述 3 维结构的

互连线环境，应用范围不如 2.5 维（准 3 维）及 3 维模型广泛。 

2.5 维提取技术[14]的主要思想是利用 2 维方法来解决 3 维的问题，这部分内容

将在第 2 章介绍。 

3 维提取技术被研究地最为广泛，它利用数值方法来求解静电场方程，以求解

3 维互连线结构的电容，这种方法的求解精度很高，但计算量非常大。3 维电容提

取大体可分为两种[14]，即解析模型法和数值模拟法。解析模型法的优点是计算速

度快，但精度较低，难以处理复杂的三维结构。数值模拟主要求解麦克斯韦方程

组，化为微分方程组后有很多求解方法，有限差分法[28]，有限元方法[26]，边界元

方法[16][38]。其中边界元方法以更少的变量和更高的准确度得到广泛应用 [13][27] 

[32][42]。 

全芯片寄生电容的提取过程一般分为三个步骤： 
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第一步，工艺预处理，即对互连线结构进行建模。按照给定的工艺横截面的

描述信息来建立数以万计的测试模型，再利用 2 维或 3 维场求解器对这些测试模

型进行计算[13]，并将所得到的结果建立模式库或拟合出电容解析公式。 

第二步是对互连线几何参数进行提取，这是预处理过程中不可或缺的一部分，

同时它的计算量也是非常大的。若一个几何模式需要 10 个参数进行描述，且每一

个参数有 6 个采样点，那么最后生成的模式库就存在 106 个结构。但如果用更少的

参数来描述几何模式，那么最后的计算精度将难以保证。 

第三步根据步骤二得到的几何参数以及步骤一得到的模式库来计算寄生电

容。用提取到的几何参数去匹配模式库中的某个模式，但可能会有找不到匹配模

式的情况。这时可以利用启发式方法，利用已有的模式及几何参数来近似得到电

容值。 

1.3 混合信号电路差分对布线 

在模拟/数字混合信号电路的设计中，差分信号以其较强的抗干扰能力得到了

越来越广泛的应用[1]，差分结构设计被越来越多地应用在电路中关键信号的处理

中。通俗来讲，差分信号，就是用极性相反的两个信号来传输数据，依靠两信号

的电位差来进行逻辑状态的判断。一般要求在布线的过程中应保持这一对传输信

号的导线线宽和间距不变。以这种方式进行布线的一对线网走线，称为差分对走

线。按差分对进行布线，可以使信号间的噪声干扰达到最低[2]。如果布线密度比较

大，差分对之间会产生比较紧密的耦合，布线越靠近，差分信号之间的耦合也越

强，相应地更不容易受到噪声干扰[3]。 

若差分对的走线不对称，有可能会产生比较严重的电磁干扰(Electro-Magnetic 

Interference, EMI)问题[4]，以至于干扰到电路的正常工作。而且差分对线网中通孔

的相对位置，也是影响信号稳定性的因素之一[5]。所以就要求在布线的过程中，应

使差分对的走线尽可能的对称，并且通孔的位置也应该能够很好地保持走线的对

称性。所以在布线阶段完成后，有必要对差分线网的布线结果进行检查，主要包

括两个方面，一是计算差分对走线平行部分占总长度的比值，二是统计满足对称

要求的通孔数量。 

1.4 论文工作及章节安排 

在互连寄生参数提取中，几何形体的处理与匹配是一个很重要的部分，关系

到能否准确快速地计算版图互连线的寄生电容。在有些情况下，对于一个大规模
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的版图，可能只需要提取其中某几个线网的寄生参数，所以直观上看只需要处理

这几个线网的几何形体以及其邻近的一些互连线即可。文献[11]提出了一种针对布

线导体的扫描线方法，它的特点是一次性处理版图上的全部导体。对于提取整个

版图全部线网寄生参数的需求，这样做是可以的，但对于前面提到的“只提取个

别线网”的应用情况，会造成大量不必要的计算，导致时间上的浪费。 

对于差分对线网的布线匹配检测，也存在和寄生参数提取中形体处理相类似

的问题。由于差分对线网都是成对出现，所以检测时一般只需要考虑这对线网所

包含的布线形体。那么显然也需要在匹配检测过程中避免处理不必要的互连线。

在此过程中所涉及到的形体处理与寄生参数提取存在较大的相似性，本文分析并

提炼了这种相似性，将二者合并处理。 

本文以“按需计算”的方式来处理“提取个别线网寄生参数”的情况，只处

理与目标导体邻近的有限数量的导体，避免了对无关布线形体的处理，节省了时

间。在此过程中，保存对相关导体的计算结果，不同线网间几乎没有需要重复处

理的形体，所以本文的方法对“提取全部线网”的需求也能很好地适应。 

余下章节内容安排如下： 

第 2 章首先介绍了 OpenAccess(OA)数据平台的相关内容，然后介绍 2.5 维电

容提取模型、寄生电容网络的建立和差分对线网的匹配规则，以及三者所涉及到

的形体处理的需求。 

第 3 章详细介绍本文所提出的“按需计算”方法，主要包括数据结构的设计

和相关算法实现。 

第 4 章以第 3 章为基础，详细介绍以“按需计算”的方法解决 2.5 维寄生参数

提取以及差分对线网匹配检测的问题。 

第 5 章对文章做出总结，并对今后的改进提出展望。 
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第 2 章 OA 数据环境与两种集成电路布线后处理 

本章第 1 节对 OpenAccess（简称 OA）做出概述，并对其中涉及布线形体表

示的内容进行了简单的介绍。接下来介绍两种集成电路布线后的形体处理，分别

涉及版图寄生电容提取，和混合信号电路差分对布线检测。其中对版图寄生电容

提取的介绍将分“2.5 维电容模型”和“电容寄生网络”两个部分，分别安排在第

2 和第 3 节。第 4 节将介绍混合信号电路差分对布线检测的相关内容。 

2.1 OA数据环境简介 

在 EDA 领域，信息的处理有着数据量大、数据类型繁多的特点，很多 EDA

开发厂商都有自己的数据平台。如 Synopsys 的 Milkyway、Mentor Graphics 的 Falcon

等等。不同的 EDA 软件所采用的数据格式有很大差别，很多数据格式之间互不兼

容。不同工具之间的数据差异使得许多设计资源无法共享，难以利用不同的工具

进行优势互补，给集成电路的设计、验证和制造带来了很大阻碍。 

OpenAccess[9]的出现让业界看到了解决众多数据格式互不兼容问题的希望。

OpenAccess 数据平台是一款专门面向 EDA 设计的开源软件类库，以 C++作为开发

语言。OA 以统一的形式进行数据描述和存储，并且对于运行在不同操作系统平台

上的 EDA 工具，OA 也以统一的数据格式保证彼此的兼容。 

OA 不仅提供了统一的数据格式，它还有着设计良好的面向对象体系结构和简

明清晰的 API 接口，为 EDA 软件的开发带来了极大的便利。相对于同类型的其它

产品，OA 能够以更少的内存代价来提供更优越的性能。越来越多的 EDA 软件产

品采用 OA 作为基础数据平台，OA 正逐渐成为 EDA 领域的开发标准。本文中所

涉及到的集成电路布线形体就是基于 OA 所提供的相关数据结构来表示。下面分

别介绍 OA 的层次式“域”的划分，以及本文后续内容涉及到的相关 C++类。 

2.1.1 OA设计层次的三个域 

随着特征尺寸的减小，同样面积大小的芯片的复杂度越来越高，对芯片设计

提出了挑战。OA 类库通过合理的抽象，将一个十分复杂的体系结构以分层次、

多级化的形式来表示，简化了问题的描述。它能够改变一个层次的接口定义，确

不影响其它层次的引用，这对于大型项目的开发有着非常重要的意义。 

一个多级电路在 OA 的表示中对应着三个域：Module、Block 和 Occurrence. 
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Module 域主要对电路进行逻辑上的描述，以 Hierarchy 结构来表示电路设计。

Module 域中的数据包括线网连通性信息以及扩展对象的连接信息，通常是硬件描

述语言（Verilog 或 VHDL）综合的结果，它将整个芯片划分为若干个区块，不同

的区块对应着不同层次的逻辑结构。 

Block 域以 Hierarchy 结构表示芯片的物理实现。Block 域中的数据包括线网的

连接以及各种物理形体的几何信息，如导线、通孔、线网终端以及寄生元素等等。

Block 域中的层次划分比 Module 域要简单。如图 2-1 所示，线网 A 由 A1 和 A2 两

个部分连接而成，在 Module 域中以一个逻辑线网的形式存在，而对应地在 Block

域中，线网 A 分为三个部分，分别是 A1，A2，和导线连接。 

Occurrence 域可以看作是 Module 和 Block 两个域的联合体，它的结构形式是

展开的，其中的多级边界保持了可连接性，以便支持对多级结构进行自底向上的

遍历，并可以对每一个位于 Module 域和 Block 域中对应的对象进行访问。不同于

前两个域，在 Occurrence 域中不能够改变器件连接关系，也就是说在这个域中不

可以添加线网连接。 

以上三个域，可以看作是同一个芯片按不同概念所进行的描述，并不是将一

个芯片划分为三个部分，而是将这个芯片以三种不同的方式来解释，三个域对应

的是同一个芯片。就如同一个人的三个不同身份。 

2.1.2 本文所用相关C++类的介绍 

OA 类库十分庞大，但是 API 文档就包含超过 600 多个类。本文的工作主要是

对布线形体的处理，所以在这里只介绍与之有关的类及相关功能。 

oaDesign，代表一个芯片设计，包含该芯片全部的设计数据。以下简称 design。

图 2-1  线网 A分别在 Module域和 Block域中的表示 
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通常一个芯片设计数据对应一个 design 对象，并且一个 design 可包含对其它 design

的引用。 

oaBlock，表示版图的整个布线区域（以下简称 block），是一个 design 中全部

Block 域对象的顶层结构。从 block 对象可获取版图区域外边框等几何信息。一个

design 内只含一个 block，并且在 Block 域中，对其它 design 的引用也是以 block

的形式出现，当前 block 与被引用的 block 坐标系是不一样的，可以通过一定的方

法互相转化。调用 getNets()函数可获得包含版图全部线网的集合。 

oaNet，表示版图中一个线网，其中包含导体、通孔以及线网终端。通过它可

以获得线网的全部导体、通孔的引用信息，以及线网驱动端和接收端的使用情况。

调用 getShapes()，可得到线网全部布线形体的集合。通常布线形体的类型为

oaShape，调用 oaShape 对象的 getType()函数可以判断该 shape 是否为一段导体。 

oaPathSeg，表示一段导体，是 oaShape 的派生类，该段导体直观上可抽象为

一条线段，也就是 oaPathSeg 所表示的这段导体是不改变走向的。从 oaPathSeg 对

象可以获得导体中心线两端在版图中的坐标、导体的线宽等几何参数。图 2-2 是一

段 oaPathSeg 所表示的导体，图中列出了导体中心线两端的坐标，以及导体的线宽。

相应的，OA 还提供了 oaPath，以表示一段折线形式的导线。 

oaVia，表示通孔，可以获得通孔所连接的上、下层号，通孔的外边框及其尺

寸等几何信息，通过 getViaDef()成员函数，可以得到通孔的工艺信息，不同的通

孔对应着不同的工艺信息，在一个芯片设计数据库中，同种通孔可能存在多个实

体，但其对应的工艺信息只有一份。oaVia 的外边框通常是矩形。 

oaTerm 和 oaInstTerm，表示线网终端，可能是线网驱动端（driver），也可能

图 2-2  oaPathSeg 示意图 
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是接收端（receiver），前者所表示的终端属于当前 block 内线网的终端，后者表

示当前 block 内所引用的其它 block 内含的终端，被引用的 block 内的终端在当前

block 中映射为 oaInstTerm 类型。从 oaTerm 不能够直接获取其边框信息，因为

oaTerm 内包含了若干称之为 fig 的组成部件，这些 fig 通常是矩形，一般是将所有

fig 的外矩形合并为一个能包含全部 fig 的大矩形，来代表 oaTerm 的外边框。可以

用类似方法来获取 oaInstTerm 的外边框，但其中有一点不同。因为 oaInstTerm 所

表示的终端实际上包含在其它 block 内，所以从 oaInstTerm 所读取的坐标信息是其

所在 block 坐标系中的，那么就需要将其转换为当前 block 内的坐标，才能够得到

正确的几何信息。 

oaPoint，表示一个二维坐标系上的点，可获取其横、纵坐标。 

oaBox，表示一个矩形，一个 oaBox 存储了矩形的几何信息，并提供一组对该

矩形进行操作的函数，如交叉、合并、取中心点等等。oaPathSeg 以及 oaVia 都提

供了直接获取表示其几何外边框 oaBox 对象的函数。 

oaTech，包含版图的工艺参数，本文主要从中获取版图布线的层号信息。一

种工艺只对应一个 oaTech 对象，可以通过调用 design 对象的 getTech()函数来得到。 

2.2 二点五维寄生电容提取 

2.2.1 二点五维电容提取模型 

典型的版图电容提取流程以一定数量互异的简单导体环境作为基本模式，使

用二维或三维场求解器计算出导体位于这些环境下的电容，并用其中的一种或几

种组合来匹配实际版图中的导体环境，再用插值或拟合公式的方法来分段计算导

体的单位长度电容

值。 

二点五维电容模

型是一种导体环境模

型，如图 2-3 所示。

图中所示的三维区域

是一个立方体环境，

求解结构就是一个三

维的模式。这个环境

中所包含的参数有导

体的长、宽、高，同
图 2-3 二点五维电容模型示意图 
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层平行导体的间距，邻层间的垂直距离，导体层的厚度，以及各层的布线面积比

（布线面积比的概念将在后面介绍）。 

图 2-4 给出了二点五维电容模型示意图，这是一个简化的二点五维电容模型。

在这个模型中，可以把电容根据目标导线层和其他层之间的关系也分成三种电容，

即同层之间的侧向耦合电容，邻层之间的交叉电容和隔层之间的对地板电容。其

中邻层之间的交叉电容，为目标导线与邻层金属线的重叠电容，目标导线侧面和

邻层金属线上底面的边缘电容以及邻层金属线侧面和目标导线下底面的边缘电容

三部分之和。同层侧向耦合电容，是目标导线与同层邻线的耦合电容。隔层的对

地板电容，是目标导线与隔层地平板之间的重叠电容和目标导线侧面与隔层地平

板间的边缘电容之和。 

2.5 维建模可以遵循五个准则。假设目标导体所在层号为 i， 

1)地平板和目标导体的同层相邻导体，在建模中必须要考虑； 

2)当第 i 层布线超过一定密度时，i+1 层与 i-1 层之间的耦合效应可以忽略； 

3)i±2 层可以当成地平板，且 i±层以外的金属层可以不用考虑； 

4)在同一层中，只需考虑距目标导体最近的相邻导体，且左右两侧的相邻导体

之间是相互独立的，相邻导体的宽度所造成的影响可以忽略； 

5)i±1 层金属线对第 i 层金属线影响的相互关系是可以被忽略的，也就是说第

i-1 层和 i+1 层对其的耦合作用是可以分别单独考虑的。 

2.2.2 用于建立电容数据库的拟合公式 

拟合公式有三个变量：主导体线宽、同层左右相邻导线间距的平均值、相邻

层的布线面积比。假设当前求解导体位于 i 层，那么相邻层导体的布线面积占整个

i+2 

i+1 

i-1 

i-2 

Clt 

Ctop 

Ctop 

Clt 

Cbf 

Ctf 

i 

图 2-4 简化的 2.5 维电容模型截面图 
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版图区域面积的比值，就是相邻层的布线面积比。在实际计算中，往往选取一定

大小且覆盖被求解导体的矩形窗口，分别投影到邻层，此时用包含在该投影区域

内的导体布线面积占该矩形窗口面积的比值做为计算时所需要的布线面积比。 

计算导体结点电容所采用的拟合公式如下： 

其中 s 代表同层导体的平均线间距，w 代表导体线宽，r 是邻层布线面积比。

此公式为两种情况，在 r 为 0 或非 0 的情况，对应着不同的计算公式。 

如图 2-2 所示，位于 i 层中间的主导体共有 6 部分电容：在相同层与左右相邻

导线间的两个耦合电容 Clt，与第 i+1 层和第 i-1 层导体之间两个耦合电容 Ctop，

与第 i+2 层和第 i-2 层金属板之间两个耦合电容 Ctf 和 Cbf。由于求解区域具有对

称性，所以只要拟合对称的两个耦合电容之中的一个就可以了。（实际处理的时

候是左右的电容值相加除以 2，当做 Clt，上下电容值相加除以 2，当做 Ctop）。 

因为拟合的时候是按照上下左右完全对称来处理的，所以 r 代表的是 i±1 的

布线面积比，实际上，如果遇到当前层的上面一层不存在，而下面一层存在，或

者当前层的下面一层不存在，而上面一层存在，此时，可以分别按照两种布线面

积比计算电容值后取平均值。对左右线间距的处理类似。 

2.2.3 二点五维电容提取中的形体处理 

根据上一小节所介绍的拟合公式，在提取版图电容的过程中，需要获得导体

的三个参数：线宽、左右间距、邻层布线面积比。线宽很容易获得，可直接从

oaPathSeg 对象中读取。但另外两个参数的获取并不容易，需要对版图导体的几何

形体进行一定处理和计算才能得到。 
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首先要明确“相邻导体”的概念。如

图 2-5 所示，三根垂直方向的平行导体 A、

B、C，其中 A 被划分为 3 段，第一段与 B

的间距为 S1，第二段与 C 的间距为 S2，

很明显，S1 不等于 S2。应该注意，在第 1

段所在区域中，只有 A 和 B 是相邻的，那

么在这个区域里 A 和 B 是相邻导体，但 A

和 C 不是相邻导体；同样，在导体 A 第 2

段所在区域中，A 与 C 是相邻导体。在本

文中，判断两导体是否相邻，要根据实际

的导体环境分段来考虑，所以对相邻导体

的查找也要分段来进行。 

图 2-6 是布线面积比的示意图。左侧为 M1 层布线区域，图中所要示意的就是

中间导体灰色的一段的上层布线面积比。图 2-6 右侧是 M2 层布线区域，矩形虚线

框是布线面积比的求解区域，图中标示了 M1 层呈灰色的那段导体的位置，可看到

其位于矩形区域的中心。那么这里的布线面积比就是虚线围成的矩形区域内 M2

层导体所占面积，除以该矩形区域面积。 

2.3 寄生电容网络 

2.3.1 OA的寄生效应模型 

在 2.5 维电容提取模型中，线网被划分为若干个结点，每个结点单独计算出一

个电容值。线网所有结点电容计算完成后，将这些结点按照它们在线网中的相对

位置连接起来，便形成了一个寄生电容网络。 

OA 中的寄生效应模型有两类，分别是简化模型和详细模型。本文的工作涉及

A B C 

1 

2 

3 

图 2-5 相邻导体示意图 

S1 

S2 

M1 M2 

图 2-6  布线面积比示意图 
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后者，所以在这里只对后者进行介绍。 

OA 中的详细寄生效应模型主要由 oaParasiticNetwork 及其相关派生类来描述。

对于给定的线网，存在一个 oaParasiticNetwork 类型的对象作为该线网的寄生效应

网络，这个网络可以看作一个图，其中包含若干节点和设备，分别用以表示寄生

效应中的各个元素。通过对线网中所包含的导体和通孔等元素的几何形体进行分

析，判断出它们彼此的连接关系，就可以依照这个框架将线网的各个电容结点连

接起来，形成一个寄生电容网络。 

在 OA 数据库中，可以为一个线网创建相关联的寄生网络，即

oaParasiticNetwork 对象，这个线网位于 Block 域或 Occurrence 域。通过对版图中

所有线网进行遍历，我们可以创建与这些线网相关联的寄生网络。线网连接关系

的改变，如线网的创建、销毁以及线网终端位置的变化，将会引起相关联寄生网

络的卸载。下面将介绍与寄生网络有关的类。 

oaParasiticNetwork，它将寄生参数表示成网络上的节点与设备，所形成的寄生

网络可分别与 Block 域和 Occurrence 域中的线网进行关联。对于 P/G 线网，由于

其规模很大，相应的寄生网络会包含非常多的节点与设备，当规模超过一定限度

时，这些节点与设备将不能全部放置于内存中。为此，OA 的处理方法是将一个大

规模的寄生网络划分为多个小规模网络，每个小网络也是 oaParasiticNetwork 类型

的对象，并有自己的名字和几何边框，以描述顶层寄生网络如何划分。每个小网

络可继续进行划分，那么整个寄生网络就形成了一个分层次的树状结构。下层网

络可访问上层网络中的节点和设备，而上层网络被卸载时，下层网络也将被卸载。 

oaNode/oaGroundedNode，表示寄生网络中的节点，在布线拓扑结构中表示一

个点的位置，在 oaParasiticNetwork 中用以对设备和终端进行连接。2.2 节中提到对

导体进行划分，即将一个较长导体划分为若干较短导体，那么这里每一段较短导

体就可以表示为一个节点，节点的位置对应于分段导体的位置。在实际建立寄生

电容网络时，一般采用 oaNode 的派生类 oaGroundedNode，其存储的电容值就是

该节点与隐含接地板间的电容。 

oaDevice，是表示寄生网络设备的抽象基类，每一类设备对应 oaDevice 的一

个派生类，以表示指定类型的寄生元素，如电阻器、电容器和电感器。寄生网络

中每一个设备有两个端点（oaNode 类型），这两个端点可认为是对称的。在本文

所应用的寄生网络中，连接两个节点的设备一般是 oaResistor 类型，表示一个电阻

器。由于这里不需要考虑电感效应，为简化模型，在寄生网络中只放置了电阻器。 

oaSubNetwork，用以表示寄生网络中全部设备和节点的一个子集，一般用来

描述设备/节点和对应布线形体之间的关系，如一条导体连接到一个通孔，或几条
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线连接至一个点，等等。 

寄生参数相关数据量通常很大，为了优化内存占用量，OA 采取了分页策略，

允许在某一时刻只将网络中一部分数据放于内存。当应用程序需要某一部分数据，

而该数据不在内存中，OA 将自动从外存将这部分数据加载进来，并将暂时不需要

的数据保存到外存中去，以减小内存占用，类似于操作系统的内存分页策略。若

一个已经存在相关联的寄生网络，则可调用 oaParasiticNetwork::load()函数进行加

载，同时 OA 针对该寄生网络维护一个计数器，用以记录程序中有多少个对该寄

生网络的引用。调用 oaParasiticNetwork::unload()可以将寄生网络卸载，同时计数

器减一，若减一后计数器并不为 0，则该寄生网络仍被放于内存中，直到计数器为

0，才将之从内存中清除。当寄生网络被卸载，其中的设备与节点将不再可用，若

此时应用程序引用这些节点和设备，将导致不可预测的后果。 

2.3.2 与寄生网络有关的形体处理 

版图中的线网按照物理结构大至可分为三个组成部分：导线、通孔和终端（包

括 driver 和 receiver）。这三个部分都具有一定的几何形体，存在着一定的重叠连

接，以构成一个连通的线网。结点电容寄生网络就构建在这个基础之上。如果把

线网比作树木，那么寄生网络就是附着在树木上的藤条，若要正确建立寄生网络，

必须先确定线网各部分的几何连接信息。 

如图 2-7 所示的线网连接，导

体与通孔存在一定的几何重叠。简

单的说，与寄生网络有关的形体处

理就是判断若干几何图形的连接

关系。 

OA 中的 oaRoute 类可以表示

一组布线元素的连接关系，可以将

线网分成若干没有分支的部分，那

么每个部分就可以用 oaRoute 来

表示。但分支之间的连接关系仍然

不能确定，无法将各分支组成一个

完整的连接线网。而且在有些数据

库中，并没有建立 oaRoute，这时

连线网分支内部的连接关系都判

断不了。所以有必要采取一种统一的方式来判断线网各布线形体之间的连接关系。 

图 2-7  线网连接示意图 
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2.4 差分网线的匹配规则 

导线的“匹配长度”定义如图 2-8 所示，其中线网 A 和线网 B 构成一个差分对。

在情况(a)中，有两条位于 M1 层的平行导线，分别属于线网 A 和线网 B，那么在

这一区域，线网 A 相对于线网 B 的匹配长度为 S，也就是两导线在此区域内重叠

部分的长度；若无特殊情况，线网 B 在这一区域相对于线网 A 的匹配长度也为 S.  

然而并不是所有的匹配长度都是两平行导线间的重叠长度，在(b)情况中，可

以看到两条 M1 层的水平导线，分别经过通孔与 M2 层导线相连。这里我们考虑

M1 层的情况，此区域中线网 A 相对于线网 B 的匹配长度，即为两导线间的重叠

长度 S2. 而线网 B 相对于线网 A 的匹配长度，则没有这么简单。可以看到两层导

线的走向在通孔处发生了改变，而为了让 M2 层的导线之间也保持一定的间距，

M1 层位于下方的水平导线必须要比上方导线多出一段长度，也就是图中长度为

S1 的那部分。按照一般的布线工艺，相邻层导线走向是垂直正交的，所以(b)所示

的情况是很常见的。那么 S1 所表示的部分，可以视为对导线走向发生改变所做出

的一种适应性调整，所以也被计入匹配长度的计算，也就是说线网 B 相对于线网

A 的匹配长度为 S1+S2. 但此处有一个前提，M2 层导线间距必须满足匹配要求，

(a) 
S 1 2 

(b) 

S2 S1 

(c) 

图 2-8  导线匹配长度示意图 

M1 

M2 

Net A 

Net B 

Net A 

Net B 

Net A 

Net B 

通孔 
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否则 S1 所示的适应性调整将被视为无效，不计入匹配长度中。 

(c)所示情况比较少见，可以看到，M2 层导线的走向与 M1 相同，且间距大于

M1 层。M1 层两段水平方向的导线经过通孔连接到 M2 层。注意在 S1 区域，M1

层导线间距发生改变，这一段可以看作一种适应性的调整，以正确连接到 M2 层导

线，那么它可以记入到匹配长度中。也就是说，对于(c)所示情况，在 M1 层中，

线网 A 和 B 相对于彼此的匹配长度都是 S1+S2. 

综合以上三种情况，每段导线的匹配长度分为两个部分，可以用公式(2-1)来

表示： 

L = overlapl  + offsetl  

其中 overlapl 为两段平行导线重叠部分的长度， offsetl 表示导线为了改变走向或改

变间距所作出的适应性调整。显然，对于中(a)的情况， overlapl  = S， offsetl  = 0，而

对于(b)和(c)， overlapl  = S2 ， offsetl =S1. 

不是所有情况的 offsetl 都可以计入匹配长度中。考虑图 2-8 的情况(b)，若 M2 层

的两条导线经通孔出发去往相反的两个方向，则 S1 所示区域不再被看作适应性调

整，那么在 M1 层，线网 A 和 B 相对于彼此的匹配长度都为 S2. 

通孔位置的匹配是在导线匹配的基础之上进行判断的。一个通孔要连接上下

两层导线，如果有这样一对通孔，它们分属于一个差分对中两个线网，如果这对

通孔所连接的两对导线是分别匹配的，并且每段导线与通孔连接的末端可全部记

入匹配长度中，那么这对通孔的位置就是匹配的。 

假设图 2-9 中线网 A 和线网 B 构成差分对，且 M1 和 M2 层布线间距满足匹

配的要求。在大多数情况下，相邻两层布线是垂直正交的，在情况(a)中，S1 和 S2

所示区域分别是 M1 层和 M2 层对导线走向改变所做出的适应性调整，四段导线与

(2-1) 

S1 

(a) (b) 

图 2-9  通孔位置匹配示意图 

S2 

M1 M2 通孔 

Net A 

Net B 
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通孔连接的末端可全部记入匹配长度中，根据前面的规则，可以认为这一对通孔

的位置是匹配的。对于(b)的情况，导线经通孔换层后，走向没有发生改变，但可

以发现无论M1还是M2层的成对导线，它们与通孔连接的末端连接与其走向垂直，

也就是末端可全部记入匹配长度中，所以这一对通孔的位置是匹配的。若(b)中 M1

层这对导线与通孔连接的末端连线不与其走向垂直，那么这个末端部分将不能记

入匹配长度中，因为它不在两导线的重叠区域，所以这时两个通孔的位置就不是

匹配的。 

2.5 本章小节 

本章首先对 OpenAccess 进行了简要介绍，并列举了本文涉及的一组类 C++类。

接下来介绍了“布线后寄生电容提取”和“差分线网布匹配检测”两种典型集成

电路布线形体处理的应用。本文余下的工作将围绕这两种应用中所涉及到的布线

形体处理来展开。 
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第 3 章 基于 OA 数据环境的改进形体处理算法 

第 2 章介绍了“布线后寄生电容提取”和“差分线网匹配检测”两种应用中

所涉及到的布线形体处理。本章接下来将分析这两种布线形体处理之间的共同之

处，并基于这些共同之处设计一种数据结构来处理这两类问题，同时给出该数据

结构的建立算法及相关操作。 

3.1 对形体处理的分析 

第 2 章讲述了集成电路布线形体处理的几种应用，这几种应用之间存在一些

共同点，下面将具体分析并提炼这些共同之处，皆以垂直走向的导体为例。 

A. 根据第 2 章的分析得知，导体的左右间距是分段描述的。要获得这些间距

信息，需要导体两侧一定距离内的若干导体参加。这实际上相当于在若干平行导

体中查找位于给定水平区间内的导体。 

B. 计算邻层布线面积比，需要得到给定大小的矩形窗口中导体的总面积。这

可以分两步来进行，首先，确定哪些导体位于该矩形窗口所划定的水平范围内，

这相当于 A 中所归纳的问题；然后，再在这些导体中，确定哪些导体位于该矩形

窗口所划定的垂直范围内。经这两步所选出的导体就是邻层中位于该矩形区域内

的导体。 

C. 在创建寄生网络的过程中，需要判断线网几何形体的连接关系。其中很大

一部分工作，是判断通孔与导体的连接关系，也就是判断哪些导体与通孔的几何

边框有重叠。而通孔的几何外形成矩形，所以此处的问题与 B 所归纳的类似，只

是这里的“矩形区域”要比 B 中小的多。 

D. 检测差分线网的匹配，很大一部分工作就是检查两个差分对线网之间布线

的平行长度，那么这样就与 A 的问题相类似了。 

综上所述，这 4 个问题可归结出一个共同点，即“查找给定一维区间内存在

的平行导体”，并且这个一维区间在平面上的方向，可能与导体平行，也可能垂

直。 

以上 4 个问题可归结为两种操作，一个是在若干平行导体中查找位于给定的

与导体走向垂直的区间内的导体；另一个是在若干平行导体中查找位于给定的与

导体走向平行的区间内的导体。 

第 1 章提到过，本文的工作主要针对快速处理大规模版图中的少部分线网的
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需要，同时又能适应处理全部线网的需要。本章所介绍的数据结构，就是针对这

两种需要而设计的。 

3.2 数据结构的设计 

首先，各平行导体应该是有序排列的。以垂直走向的导体为例，排序的依据

是导体两端点的横坐标，也就是将若干垂直走向导体按照它们在水平方向上的相

对位置进行排序。这样，导体间的左右相邻关系就确定了，可以很方便地获知相

邻导体的数据。 

直观的方法，是将每一层导线按照相对位置进行排序，然后用二分法进行查

找操作。如果需要一次性提取版图上全部线网数据，那么这种方法实现起来是简

便易行的。但很多时候，我们的目的是只提取版图中某几个线网的参数，那么对

于大规模的版图来说，把每一层导线全部进行排序，会涉及到很多不需要考虑的

导体，这就有些浪费计算时间了。 

显然，对于一根待处理的导体，我们需要获得的只是它左右相邻的有限的几

根导体，并不需要知道版图上其它导体的情况。当然，如果需要一次性处理版图

上的全部线网，那么将每一层上所有平行导体进行一次性排序是合理的。但有时

只需要提取个别线网的数据，那么对于大规模的版图而言，提取线网数据前要处

理全部导体会浪费很多时间。 

经过分析可以发现，在处理单个线网的导体时，只需要知道该导体邻近的几

个平行导体的情况就可以了，也就是说只需要对该导体及其邻近几个导体进行排

序即可。根据 OA 数据库的特点，导体之间是没有次序的，也就是说在编制程序

时，通过调用 OA 提供的 API 所得到的导体是无序的，无法直接获得导体的相邻

情况。 

本文的解决办法是，将每一层的版图区域进行划分。假设当前层布线为垂直

走向，那么可将该层划分为若干垂直区域，并使这些区域的水平宽度相等。该层

所有导体分布在这些区域中，若布线密度比较均匀，那么各个区域内所含导体数

量是比较接近的。区域宽度的选取要适中，若过小，则划分区域的数量会很大，

相应的存储空间也会增大；若过大，则区域内包含的导体数量会很多，那么操作

中涉及到的无用导体数量会相应增多。一般使每个区域内包含 10 根导体比较合适。

如果布线密度不均匀，则会出现有的区域包含导体过少甚至没有的情况，将造成

空间的浪费。 
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如图 3-1 所示，矩形代表版图区域，四条虚

线将之划分为 5 个等宽区域。对于水平方向布线

的层区域，划分方法类似。如果版图布线密度比

较均匀，那么每个区域内所包含的导体数量也会

是相近的。 

从 OA 数据库中可以获得版图的全部线网，

但这些线网没有固定的顺序，并且从线网中获取

的各个导体之间也没有固定顺序。我们需要知道

每个区域包含了哪些导体，这就需要将所有导体

遍历一次，根据导体的位置信息将之插入到对应

区域的集合中去。 

插入操作完成后，每个区域所对应集合内将包含若干导体，但集合内各导体

之间是没有顺序的。每当需要查询某导体及其相邻导体的信息，先判断该导体位

于哪一组内，若该组内导体没有排序，则先对其进行排序，再查询相邻导体信息；

若已排序，则可直接获得。 

这样，只对线网各导体以及它们的邻近导体进行操作即可，而不用对所有的

平行导体进行处理。当版图所含线网数量很多，而只需要提取某几个线网数据时，

这种分组划分的方法能够减少很多不必要的计算。 

相关数据结构设计如下(C++代码描述)： 

class Point { 

 int p; 

 oaPathSeg *parent; 

}; 

类 Point 表示导体的端点。其中 p 表示端点在导体走向上的坐标，对于水平导

体来说，p 是端点的 x 坐标，对于垂直导体则是端点的 y 坐标。parent 表示该端点

所属的导体。 

class Section { 

 typedef  std::vector<oaPathSeg*>  seg_list_t; 

 typedef  std::vector<Point>  point_list_t; 

bool sorted; 

 seg_list_t  seg_list; 

 point_list_t  point_list; 

public: 

图 3-1 区域划分示意图 
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 void insert(const oaPathSeg *ps); 

 void sort(); 

 std::vector<oaPathSeg*>  get_pathseg(int a, int b); 

}; 

类 Section 表示将版图区域划分所得的“组”，其中 sorted 是该组己排序与否

的标志，组内的导体存储在 seg_list 中，用标准库类型 std::vector 来实现。point_list

是组内各导体端点按坐标大小排序后的序列。成员函数 get_pathseg 接收两个参数，

[a,b]作为一个区间，此函数用来实现查找位于该区间内的所有导体。查找算法请见

表 3-3. 

class Layer { 

 typedef std::vector<Section> section_list_t; 

int seg_count; 

 int seg_width; 

 section_list_t  section_list; 

public: 

 Section& get_section(int i); 

 std::vector<oaPathSeg*>  get_pathseg(int a, int b); 

}; 

类 Layer 表示一个布线层的组织结构，将该层所有划分后的“组”结合在一起。

其中 seg_count 表示该层所包含“组”的个数，seg_width 表示组宽度，所有的“组”

按照相对位置排列排列成一个数组，因为元素个数不确定，所以用 std::vector 来表

示该数组。成员函数 get_pathseg 接收两个参数，[a,b]作为一个区间，此函数用来

实现查找位于该区间内的所有导体。查找算法请见表 3-2. 

class Layout { 

 typedef  std::map<int,Layer>  layer_map_t; 

 layer_map_t  layer_map; 

public: 

 void add_layer(int i); 

 void remove_layer(int i); 

 Layer& get_layer(int i); 

}; 

类 Layout 表示版图，主要作用是将代表每一层的 Layout 对象组织在一起。由

于版图各层序号可能不连续，所以这里将层号和 Layer 对象建立映射关系，用标准
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库中 std::map 类型来实现。 

3.3 数据结构的建立算法 

版图每层被划分为若干等宽区域，将这些区域按顺序从 0 开始编号。以垂直

方向区域为例，显然这些区域排列在水平方向上。将导体（显然也是垂直走向）

的横坐标除以区域宽度，所得结果取整，便得到了该导体所属的区域。这里应该

注意，版图的横坐标范围应该从 0 开始，否则要减去一定的偏移量。假设起始坐

标为 a，那么在计算导体所在区域时，只要将导体坐标减去 a 后再进行计算就可以

了。 

表 3-1 描述了将版图所有导体放置到所属区域内的算法。 

表 3-1 导体分组插入算法 

输入：版图导体集合  

输出：每一层导体分组结果  

1. For each oaPathSeg in the Layout 

2.   L = oaPathSeg.getLayerNum();   //得到层号 L 

3.   layer = Layout.get_layer(L);     //得到第 L 层  

4.   if oaPathSeg is horizontal 

5.      p = oaPathSeg.getY(); 

6.   else if oaPathSeg is vertical 

7.      p = oaPathSeg.getX(); 

8.   endif 

9.   section = layer.get_section(p/w);  //w 为 section 宽度  

10.  section.insert(oaPathSeg); 

11. EndFor 

3.4 导体的查找操作 

对导体的查找操作包括两个方面：一，查找主导体两侧的邻近导体；二，在

与导体走向平行的区间内查找所包含的导体。 

表 3-2 所示算法描述了获取主导体两侧若干邻近导体的过程。 
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表 3-2 查找邻近导体算法 

输入：布线层 layer，垂直方向导体 p，最大间距 s 

输出：p 两侧距离 s 范围内的全部导体的集合 p_set 

1. k = p.getX(); 

2. a = (k-s)/w;                    //w 为划分区域宽度  

3. b = (k+s)/w; 

4. For each I in [a,b] 

5.    section = layer.get_section(I);  

6.    if (section is not sorted) 

7.       section.sort(); 

8.    endif 

9.    For each seg in section.seg_list  

10.      if (seg in [k-s, k+s]) 

11.         p_set.insert(seg); 

12.      endif 

13.   EndFor 

14.EndFor 

前面提到过，在计算导体上下层布线面积时，需要在一个与导体走向平

行的区间内查找所包含的导体。表 3-3 所示算法描述了这一过程。  

表 3-3 平行区间内导体查找算法 

输入：垂直方向区域 section，垂直方向区间[a,b] 

输出：包含在区间[a,b]内的导体集合 p_set 

1.  if (section is not sorted) 

2.     section.sort(); 

3.  endif 

4.  p1 = section.point_list 中位于区间[a,b]中坐标最小的点  

5.  p2 = section.point_list 中位于区间[a,b]中坐标最大的点  

6.  For each p in [p1,p2] 

7.     p_set.insert(p.parent);  //p.parent 表示端点 p 所在的导体  

8.  EndFor 
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3.5 本章小节 

本章分析了“布线后寄生电容提取”和“差分线网匹配检测”两种应用所涉

及的布线形体处理之间的共同之处，并基于此设计了一种数据结构来处理这两类

问题，同时给出了该数据结构的建立及查找算法。第 4 章内容将基于本章所介绍

的数据结构。 
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第 4 章 形体处理在电容提取与差分线网匹配检测上的应用 

第 3 章介绍了一种数据结构，用来提供一组基础操作，来处理电容提取与差

分线网匹配检测两种应用中所涉及到的布线形体处理。本章将基于这些基础操作，

实现对寄生电容的提取和差分线网匹配的检测。 

4.1 导体节点电容的计算 

4.1.1 导体左右间距的获取 

对导体进行分段处理的目的，就是要获得主导体与左右相邻导体的间距。基

本思想是，从导体端点出发，画与导体走向垂直的延长线，当对所有导体的两端

垂直延长线画完后，每段导体将被这些延长线划分为若干部分，可以认为导体的

每个部分之间的左右间距是不同的。如图 4-1 所示，ABCD 四根导体被分段处理，

注意 B 的下数第 2、3 两段的左右间距分别相同，类似的，C 的下数 2、3 两段左

右间距也分别相同。对于这样属于同一导体、左右间距分别相同且相邻的两段，

要合并成一段处理。图 4-1(b)中，BC 的灰色区域表示了合并后结果。 

下面介绍具体的分段方法。首先要明确一点，这里对导体左右间距的范围是

有一定要求的，一般是 1-10 倍线宽，超过 10 倍线宽则认为是无穷远。所以只要需

要选取主导体左右各 10 倍线宽范围内的若干导体进行分段处理即可。 

画延长线的方式，相当于从与导体走向垂直的方向进行扫描，所以本文后面

A B C A D 

图 4-1  导体分段示意图 

(a) 

A B C A D 

(b) 
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将把“延长线”称之为“扫描线”。 

先从各导体端点出发，画与导体走向垂直的扫描线，同时要记录下扫描线与

导体的关系。由于各导体长度不等，将导体逐个画出的扫描线的相对位置并不是

第一时间确定的，所以要将这些扫描线进行排序。因为可能有两段导体的某对端

点在同一直线上，所以与同一条扫描线可能连接多段导体，那么也要将这些导体

按照相对位置进行排序。扫描线排序完成后，导体位于两相邻扫描线间的部分，

就是分割出来的一段，段长就是这两条扫描线间的距离。 

根据前面的介绍，导体两端各关联一条扫描线，这时要对导体的两个端点进

行区分。将在导体走向上坐标较小的一端称为“始端”，坐标较大的称为“尾端”。

每根导体被依次分割的各部分可组成一个序列，每分割出一个部分，就将该部分

追加到该导体所对应的序列中。对于同一根导体，如果当前分割部分的左右间距

与上一次分割出来的相同，那么就把当前分割部分的长度累加到上一次分割出来

的部分，而并不追加新的部分。 

在对导体进行分割的过程中，最重要的就是记录每一段的左右间距。两条扫

描线之间的区域，可称之为一个“切片”，那么导体位于当前切片中的部分的左

右间距，就是与同时位于该切片中的左右相邻导体之间的距离。 

现在从第一个切片（位于第 1、2 条扫描线间的区域）开始，将该区域内所含

导体加入到一个有序列表中。再将这些导体所分出的段追加到所对应的分段序列

中。若有导体的尾端位于该切片中，则将这样的导体从有序列表中移除。接下来

处理第二个切片，将始端位于第二个切片内的导体插入至有序列表的正确位置中，

再对该有序列表中的导体进行分段操作，然后将尾端位第二个切片中的导体从列

表中移除。这样一直进行到最后一个切片。 

在对导体进行分段的过程中，不可避免地要涉及到不属于当前线网的导体。

对于这样的导体，可以分两种情况来处理。如果这些导体属于后面待提取参数的

线网，则对它进行正常的分段操作，并记录间距信息；若这些导体所属的线网不

在准备处理之列，也就是说不想提取这些线网的信息，则不对导体进行分段处理，

以避免不必要的计算。而对于后面待处理的线网，当需要导体分段信息时，对于

已经完成分段的导体，则不需要再次进行分段操作。 

图 4-2 所示过程是对图 4-1 中四段导体进行分段的示意。图中由上至下四个区

域分别对应图 4-1 中切片自底向上进行滑动中导体的分割情况。图 4-2 左列是四个

切片所念导体的变化示意，右列对应着每段导体被分割出来的序列。 
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这里有一个问题应该注意。如图 4-3 所示情况，ABC 是三段分属三个线网的

导体，AC 互相不在彼此的最大间距范围中，但 B 分别位于 A 和 C 的最大间距范

围内。也就是对 A 进行分段处理时，C 没有包含在内，但包含了 B；而对 C 进行

分段时，B 包含在内，而没有包含 A。 

假设先对 A 进行分段，显然 B 会被分成两段，一段位于 1 所示区域内，而另

一段就是 B 余下的部分。那么再对 C 进行分段时，参加分段操作的 B 应该就是余

下的这一段，而不是整段 B 导体。也就是说对导体分段时，应该注意该导体之前

已经分段的结果。 

A B 

A 

B 

C 

D 

A B 

A 

B 

C 

D 

A 

B 

C 

D 

A 

B 

C 

D 

C 

B C D 

图 4-2 导体分段过程 
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以下是相关数据结构的设计：  

class SubSeg{ 

 PathSegPeer *parent; 

 int p; 

 int left; 

 int right; 

 int length; 

}; 

类 SubSeg 表示导体被分成的

“段”，其中的 parent 表示该段所属

的导体，p 表示它的起始点位置，left

和 right 分别表示该段的左右间距， length 表示该段的长度。  

class PathSeg Peer{ 

 oaPathSeg *peer; 

 std::vector<SubSeg*> subs; 

public: 

 bool append(SubSeg *s); 

 void end(); 

}; 

类 PathSegPeer 代表导体，主要用于存储分段后的 SubSeg 序列。在程序中，

每一个 PathSegPeer 存在一个与之对应的唯一的 oaPathSeg 对象。其中的 peer 字段

表示其所对应的 oaPathSeg 对象，其分段后的序列存储在 subs 中。 

class SweepLine { 

 int p; 

 std::vector<PathSegPeer*>  begins; 

 std::vector<PathSegPeer*>  ends; 

public: 

 void insert_begin(PathSegPeer *p); 

 void insert_end(PathSegPeer *p); 

}; 

类 SweepLine 表示扫描线。字段 p 是该扫描线的坐标，对于水平扫描线，该

值是其纵坐标；对于垂直扫描线，该值是其横坐标。begins 用于存储“始端”位于

A B C 

图 4-3 未完全分段的导体 

1 

2 

3 
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该扫描线上的导体，ends 用于存储“尾端”位于该扫描线上的导体。 

class SweepLineList { 

 int layer; 

 std::vector<SweepLine*> lines; 

public: 

 void insert_peer(PathSegPeer *p); 

 void sort(); 

}; 

类 SweepLineList 用于将处理当前层的扫描线组织起来，并按照相对位置进行

排序。其中 layer 是当前层号，该层所有的扫描线存于 lines 中。 

class Slab { 

 int top; 

 int bottom; 

 std::vector<PathSegPeer*>  peer_list; 

public: 

 void add(PathSegPeer *p); 

 void remove(PathSegPeer *p); 

}; 

类 Slab 表示切片，其中 top 和 bottom 分别表示切片顶部和底部坐标，peer_list

是位于切片中的导体所对应的 PathSegPeer 对象。 

表 4-1 列出了对导体进行分段的算法。 

表 4-1 导体分段算法 

输入：相邻平行导体序列 p_list 

输出：序列中导体的分段信息 

1.  For each p in p_list 

2.     b = p.begin(); e = p.end(); 

3.     if (no sweepline at b) 

4.        create sweepline at b then insert into sweep_list; 

5.     if (no sweepline at e) 

6.        create sweepline at e then insert into sweep_list; 

7.     s1 = sweepline at b; 

8.     s1.insert_begin(p); 
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9.     s2 = sweepline at e; 

10.    s2.insert_end(p); 

11.  EndFor 

12.  sweep_list.sort(); 

13.  For each slab in all Slabs 

14.     For each peer in sweepline.begin_list 

15.        slab.add(peer); 

16.     EndFor 

17.     For each peer in slab.peer_list 

18.        sub = new SubSeg(slab.top – slab.bottom); 

19.        peer.append(sub); 

20.     EndFor 

21.     For each peer in sweepline.end_list 

22.        peer.end(); 

23.        slab.remove(peer); 

24.     EndFor 

25.  EndFor 

在提取导体电容的过程中，对于当前的 oaPathSeg，查找到与之对应的

PathSegPeer 对象，即可获得该导体的分段信息。 

4.1.2 邻层布线面积比的计算 

本文第 2 章介绍过布线面积比的概念。第 3 章提到过相关的计算过程，

这里将分两步来详细介绍在计算“布线面积比”的过程，以下将以垂直走向

导体为例。  

第一步，根据窗口所划定的矩形区域，确定其水平方向的范围内存在哪

些导体。第 3 章介绍过，版图已经按与导体相同的走向划分为若干等宽区域。

那么根据水平范围的区间坐标，可以确定哪些区域落在该水平范围中。对于

完全落在该水平范围中的区域，可以将区域中所含导体全部进行下一步考

查；对于部分落在该水平范围中的区域，则将该区域中导体排序后，选出落

在水平范围中的导体，以进行下一步考查。  

第二步，要确定矩形区域的垂直方向范围内存在哪些导体。在每个等宽区域

中，导体的端点是按序排列的，对于现在以之为例的垂直导体，那么这些端点按

照垂直方向坐标的大小来排列。这样可以根据给定矩形区域的垂直方向坐标范围
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来确定哪些导体的端点包含在该垂直范围内。这里用来检测的区域就是第一步中

矩形窗口水平范围所包含的那些区域。 

以上两步的目的就是选出落在给定矩形区域内的导体。之后就可以计算每个

导体的几何图形与给定矩形区域的重叠面积，把所选全部导体与矩形区域的重叠

面积加起来，再除以该矩形区域的面积，就得到了布线面积比。 

表 4-2 所示算法将以上两步骤结合，来计算下层布面线面积比，对于上层布线

面积比，计算过程是类似的，不再赘述。 

表 4-2 计算布线面积比 

输入：导体分段结点 sub，版图区域划分数据 layout 

      矩形窗口 K，其中 K 与 sub 走向垂直的范围为[a,b]， 

K 与 sub 走向平行的范围为[c,d] 

输出：sub 下层布线面积比 r1 

1.  layer = sub.get_layer(); 

2.  if (layer == 1) 

3.     r1 = 0; 

4.  else 

5.     L1 = layout.get_layer(layer-1); 

6.     sections = L1.get_sections(a,b); 

7.     For each section in sections 

8.        paths = section.get_pathseg(c,d); 

9.        For each path in paths 

10.          p_set.insert(path); 

11.       EndFor 

12.    EndFor 

13. endif 

14. For each path in p_set 

15.    s += path’s area that overlapped with K 

16. EndFor 

17. r1 = s/((b-a)*(d-c)) 
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4.2 电容结点寄生网络的建立 

4.2.1 布线形体的连接 

对于布线形体的连接，主要的工作就是判断导体与通孔、导体与终端的连接

情况。通孔和终端的几何外形都是矩形，而且面积很小，可归结为判断一个小矩

形与导体几何外形重叠的问题。 

本文的思想是，将位置邻近的导体与通孔（或终端）放在一起进行判断，以

避免对远距离无关部分的检测，以节省计算时间。这就涉及到判断一个通孔与哪

些导体邻近的问题。 

由于通孔的尺寸通常较小，比导体线宽大不了多少，所以可以根据通孔的几

何位置来判断它位于哪一个导体分组区域中，该区域内的导体，就是与通孔相邻

近的，进一步还可以根据导体的排序情况来确定与该通孔更为靠近的导体，具体

方法与计算布线面积比时查找导体的过程类似，不再赘述。 

判断导体与通孔（或终端）的重叠，实际就是判断两个矩形重叠的问题。下

面介绍本文的判断方法。 

将线网中的导体、通孔和终端所对应的矩形接层号分组，分别添加至不同的

检测区域，目的是检测每一层上各对象间的连接情况。其中，导体所对应的矩形

被添加到导体层号所对应的区域；对于通孔，则分别向它的上下两个层号所对应

的两个区域内添加两个矩形；终端的处理与导体相同。 

接下来就是对每一层的检测。这个过程主要是判断平面上两个矩形是否相交，

再根据一定条件来判断这两个矩形所代表的物体是否连通。如图 4-4 所示，四个矩

形 A、B、C、D，A 与 B 显然相交，C 与 D 相邻，但它们有一条边是重合的，所

以也判为相交。用一条垂直方向上的直线，从左至右开始依次扫描每一个矩形。

每当遇到一个矩形的左边，就将该条边存至一个集合；遇到矩形的右边，则将其

所对应的左边从集合中删除。这样，当集合中有两条边按照其垂直方向上的位置，

存在重叠时，则可以断定这两条边所属的矩形存在重叠。对于 C 和 D 的情况，可

以先添加 D 的左边，再处理 C 的右边，这样即可判断出 C 与 D 相交，而不会将这

种情况漏掉。 
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这样，判断两矩形相交的问题，转化为判断一条直线上的两条线段是否存在

重叠的问题。两两检测是最简便的办法，但效率较低。这里采用划分区间的办法。

首先将包括全部线段坐标区域的直线，以 1 为单位划分成一个个单位区间。再把

每条线段按照它们的坐标范围，分别存至所包含的单位区间内。如图 4-5 所示，假

设三条线段的坐标都是整数，其中 A 落在[3,6]区间，则将 A 分别存至[3,4][4,5][5,6]

三个单位区间。而对于 B，在存入[5,6]区间的过程中，发现存在线段 A，则认为 A

与 B 存在重叠。类似的过程，可知 C 与 A 和 B 不存在重叠。 

实际处理中，存在一个问题，即线段的坐标取值。目前所处理的坐标，从 0

到 100 万不等，如果划分出 100 万个区间，显然会对空间造成较大浪费。这里可

以采取离散化的办法，单个线网的区域跨度不是很

大，所以可以将每个坐标值映射至一个较小的整数，

再按上面的方法进行处理。 

具体的作法是，先统计所有矩形的左边两端在垂

直方向上的坐标值，再从小到大排序，然后将第一个

值映射为“1”，第二个映射为“2”，以此类推，这样并

不会影响线段间重叠的判断。 

两个矩形相交，并不代表这两个矩形所表示的物

体相连。如图 4-6 所示，三段导体，A、B、C，显然

它们两两相交，但按照实际的连线规则，两段导体的

A 

B 

C D 

图 4-4  矩形重叠示意图 

3 5 6 9 10 13 

A C B 

图 4-5  线段重叠示意图 

A 
B 

C 

图 4-6 



第 4 章 形体处理在电容提取与差分线网匹配检测上的应用 

 33 

中线必须首尾相连，所以这里应该是 A 与 C 相连，C 与 B 相连，注意 A 与 B 的中

线不相连，所以 A 与 B 所代表的导体也不是相连的。 

比较困难的是导体与终端的连接判断。如图 4-7 所示，点填充的矩形代表终端，

中间打“X”的代表通孔，斜线填充的代表导体。 

(a)的情况最典型，一段导体通过一个通孔连至终端。(b)与(a)不同的是，这段

导体没有经过通孔，而是直接连在了终端上，而且这段导体的层号不一定是 1，也

可能是 2 或 3，或其它。在(c)中，一个终端上连接了两个通孔，代表两个通路。 

而对于(d)，假设信号从左上方的导体的左侧传进来，那么它将分成两个支路，

一支走向这个终端，另一支沿右上方的导体向右前进。这里虽然右上方的导体与

终端区域在垂直方向上存在重叠，但实际它们是不相连的。 

(e)中，左边的导体层号为 2，右边的导体层号为 1，中间的通孔连通 1 和 2 层，

若假设信号从左侧进来，则在通孔处分支，一支走向该终端，而另一支沿右边的

导体向右前进。 

综合以上情况，单纯地根据图形是否相交来判断终端是否与某些通路相连，

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 

L=2 L=1 

图 4-7 导体、通孔和终端连接情况示意图 



第 4 章 形体处理在电容提取与差分线网匹配检测上的应用 

 34 

是不准确的。经过分析可以发现，尽管同时与一个终端存在相交的图形会有很多，

但它们都分别属于某一个“连通分量”。 

这里解释一下“连通分量”，类似于图论中的“连通分量”，此处的“连通分量”

是指，不通过终端发生连接的所有图形。也就是说，对于一下正确连接的线网来

讲，参加检测的所有四类图形应该是连通的，所有图形能够形成一个“连通图”。而

这里将这个“连通图”从终端处切割成彼此不连通的分量，即形成了多个“连通分

量”。如图 4-7 中的(c)，这个终端即可将整个线网切成两个“连通分量”。 

那么实际判断时，将与终端的图形相交的所有图形按所在的“连通分量”分组，

每一组取层号最低的对象与这个终端相连，并取消终端与其他对象的连接关系。

当所有的连接关系判断完成后，一个连通图就建立好了。 

如图 4-8 所示，(a)、(b)、(c)、(d)和(e)分别是图 4-7 五个图所对应的连通分量

示意，图 4-7 中每个图形的连接关系，就是图 4-8 中的连线。其中 P 代表导体，V

代表通孔，T 代表终端。可以看到，(a)(b)(d)(e)四图，分别只包含一个连通分量，

而(c)图中，终端将之分为两个连通分量。 

P V T 

(a) 

P T 

(b) 

V 

P 

P 

V 

T 

(c) 

P P V 

P 

V 

P 

V T 

(d) 

P V 

T 

P 

(e) 

图 4-8  连通分量示意图 
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4.2.2 节点电容寄生网络的建立 

在前面的过程中，代表线网中各对象的图形彼此之间已建立了连接关系，将

每个图形看作一个结点，那么整个结构就是一个连通图。问题是从哪里开始遍历，

也就是说信号方向如何确定？ 

目前所处理的都是单 driver 线网，也就是一个线网只有一个信号的出发点，那

么找到 driver 所对应的结点，也就找到了遍历的起始点。信号的前进有两个特点，

一，信号是单向的，也就是说对于同一条通路，信号只存在一个走向；二，信号

会走向尽可能多的通路，也就是说如果从当前结点出，存在多于一个的通路，那

么信号会流向这所有的通路。基于以上两个特点，可以从 driver 对应的结点出发，

对这个连通图进行广度优先遍历，它很好地模拟了信号的流动过程。 

在遍历过程中，依次创建 oaNode 结点和电阻器件，并计算每段导体的电容。

用遍历的走向来模拟信号的走向，遍历结束后，整个线网的寄生网络就建立起来

了。 

由于实际信号的走向是固定的，于是可以将每个结点看作一个通路，并增加

两个域，fromNode 和 toNode，分别代表信号进入和离开的 oaNode 结点。如图 4-9

所示，箭头方向为信号走向，信号从 fromNode 进入，从 toNode 离开。 

i). 遍历过程中各类结点的处理 

首先初始化Driver结点。如图4-10

所示，建立一个 oaNode 并赋给 driver

结点的 fromNode 域，并将此 oaNode

关联至这个作为 driver 的终端。将

toNode 置为空。图中打斜线的圆形表

示关联至终端的 oaNode。 

接下来是各类连接情况的判断。 

从终端至通孔。创建两个 oaNode，位置为该通孔矩形边框的中点，分别赋给

通孔结点的 fromNode 和 toNode。在 terminal 的 fromNode 和通孔的 fromNode 之间

创建一个电阻值为 0 的电阻器件，之所以这样处理，是因为终端的 fromNode 的位

置，可能与通孔的 fromNode 位置不同，所以要以一个 0 电阻相连。在通孔的

toNode fromNode 

图 4-9 信号走向示意图 

fromNode 

new oaNode 

toNode NULL 

图4-10 driver结点初始化 
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fromNode 和 toNode 之间创建电阻器件 oaResistor，电阻值为这个通孔本身的电阻，

可以从.itf 文件中查到相应数值来计算。如图 4-11 所示，存在三种连接情况，虽然

通孔的中点所处位置不同，但可以作为同一种情况处理。右下方的斜线矩形是通

孔的侧视图，信号走向为从上到下，或从下到上，这里假设为从上到下。 

从终端至导体。如图 4-12 所示，在导体的首尾两端各创建一个 oaNode，分别

作为 fromNode 和 toNode。在终端的 fromNode 和导体的 fromNode 之间创建一个

fromNode 

toNode 

fromNode 

toNode 

R = 0 

R= Vr 

oaResistor 

fromNode 

toNode 

fromNode 

new oaNode 

toNode 

new oaNode 

R= 0 

SubSeg SubSeg SubSeg SubSeg 

oaPathSeg 

oaResistor 

图 4-12  导体分段结点连接 

图 4-11 通孔与终端连接示意图 
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电阻值为 0 的电阻器件，原因与终端和通孔相连情况类似，即导体的 fromNode 位

置可能不同与终端的 fromNode 位置。 

执行扫描线算法后，每段导体被切割为若干段 SubSeg，并组成一个链表。找

到当前导体所对应的 SubSeg 链表，在每段 SubSeg 的起始位置创建一个 oaNode，

并按照遍历过程中所确定的信号走向，在每两个相邻的 oaNode 间建立电阻器件，

电阻值可以根据 SubSeg 的长度及层号信息，以及相应的从.itf 文件中获取的方块

电阻值来计算。注意第一段 SubSeg 对应的 oaNode 应该是导体的 fromNode，所以

不用新建相应的 oaNode。而每段 SubSeg 的电容值则根据相应的物理信息，按照相

应的公式来计算，在此不赘述。最后将这串 oaNode 的首尾分别与当前导体的

fromNode 和 toNode 以电阻器件相连，电阻值按前面所述方法计算。 

通孔和导体类型的结点，两两相连，共 4 种组合，都是将下一个结点的

fromNode设置为前一个结点的 toNode，再根据信号走向确定下一个结点的 toNode，

并在 fromNode 和 toNode 之前建立电阻器件，再计算相应电阻和电容值，过程与

前面两种情况类似。 

从导体至终端。如图 4-13 所示，在(a)中，信号由导体左侧进来，到终端终止。

在这里，应该将导体的 toNode 作为终端的 fromNode。而对于(b)，信号从 2 层的

导体进来，经 1、2 层间的通孔来到 1 层，一部分至终端，另一部分沿 1 层的导体

fromNode 

toNode 

(a) (b) 

L= 2 L= 1 

toNode fromNode 

(c) 

fromNode 

toNode 

toNode fromNode 

(d) 

图 4-13 导体与终端连接 
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向右前进。按照之前关于终端连接情况的判断，信号应该是从通孔至导体，再到

终端。所以这里应该将右段导体的 fromNode 作为终端的 fromNode。于是要做一

下判断。 

首先判断导体的 toNode 的位置是否在与终端相连的区域内，若在，则将终端

的 fromNode 设置为导体的 toNode，如(c)所示。否则设置为导体的 fromNode，如

(d)所示。因为若一个导体与一个 terminal 相连，其 fromNode 和 toNode 必有一个

在终端的连接区域内。 

对从通孔至终端的处理过程和导体至 terminal 一样，不再赘述。 

ii) 对结点连接处理的总结 

前面讲过，将每个结点看作一个通路，每个通路存在一个信号的流入点

fromNode，和一个信号的流出点 toNode。依照遍历的顺序，将下一个结点的

fromNode 设置为上一个结点的 toNode，也就是将它们两个设置为同一个 oaNode，

那么结点之间就连接起来了。 

如图 4-14 所示，对 terminal 类型结点的处理大致分三种情况，一，终端作为

driver；二，终端作为 receiver，并且没有信号流出的端口，也就是说信号到这里就

终止了；三，终端作为 receiver，但存在一个信号流出的端口。 

对于前两种情况，统一将 fromNode 赋一个 oaNode，而将 toNode 留空，设置

为 NULL。第三种情况，fromNode 和 toNode 个赋予一个 oaNode，在两个 oaNode

之间创建一个电阻值为 0 的 oaResistor 器件。 

对于导体和通孔类型结点的处理，上一小节已经讲过，不再赘述。 

图 4-14 终端结点的处理 
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4.3 差分线网匹配检测的实现 

4.3.1 差分线网匹配检测算法 

现有某差分对包含线网 A 和 B，计算 A 相对 B 的匹配长度，可归结为这样的

过程：对于线网 A 中每一段给定的导线 L，在 B 中查找与之相匹配的导线，并按

第 2 章介绍的规则来计算导线 L 相对于线网 B 的匹配长度，最后把线网 A 所有导

线的匹配长度加起来，即为 A 相对于 B 的匹配长度。 

为了便于在某线网中查找指定的导线，需要将该线网的导线位置信息按一定

方式组织起来。本文的作法是，将导线抽象为线段，并将同一层的平行线段按位

置排序（对于水平导线，可以按其在垂直方向上的坐标由小到大进行排序，对垂

直导线则按其在水平方向的坐标来排序），组成一个序列，每一个序列对应一个

层号，最后将线网中若干个这样的序列放入一个名为“查找库”的集合，每一个

线网对应一个“查找库”。“查找库”的具体组织结构将在后面介绍。记录导线

位置信息的同时，还应记录该导线末端所连接通孔的信息。这样方便于在计算导

线匹配长度的同时，判断通孔的匹配情况。 

表 4-3 算法描述了计算线网 A 相对于 B 的匹配长度以及通孔匹配数量的过程。 

表 4-3 匹配长度统计算法 

输入：一对差分线网 A 和 B，第 i 层的间距为 Hi 

输出：线网 A 相对于 B 的匹配长度 Lt，通孔匹配数量 Vt 

1.  建立线网 B 的查找库 

2.  Lt = 0，Vc = 0 

3.  将 A 中所有通孔标记为“未检测”状态 

4.  For 线网 A 的每段导线 La（层号为 i） 

5.     if (B 中第 i 层存在与 La 平行且间距为 Hi 的导线 Lb) 

6.        计算 overlapl 和 offsetl  

7.        Lt = Lt + overlapl  + offsetl  

8.        For La 所连接的每个通孔 v 

9.           if (v 的状态为“未检测”) 

10.             if (Lb 上存在与 v 匹配的通孔) 

11.                Vc = Vc + 1 

12.             endif 

13.             将 v 标记为“已检测” 
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14.          endif 

15.       EndFor 

16.    endif 

17. EndFor 

计算线网 B 相对于 A 匹配长度的过程类似，只是其中不用再判断通孔的匹配

情况，因为在计算 A 相对于 B 的匹配长度过程中，已经得出了两线网间匹配通孔

的对数。 

4.3.2 查找库的组织与实现 

查找库的作用是将所有导线按位置信息组织起来，用以实现在指定区域内查

找导线。以水平方向的导线为例，将所有水平导线所在的直线，按照各自的纵坐

标由小到大排序。对于在同一直线上的不同导线，将导线各自的端点按照在直线

上的相对位置排列，也就是按照端点的横坐标由小到大进行排列。这样，对于任

一条水平导线而言，可利用二分查找快速获知在给定间距的两侧是否存在包含导

线的直线。找到这样的直线后，再在原导线投影到此直线上的区间中，查找存在

哪些导线。 

考虑到可能有两条或多条导线的中心线位于同一条直线上，那么这些由导线

所抽象成的线段可以如图 4 的方式来表示。图中两条水平线段位于同一条直线上，

记它们端点的横坐标从小到大分别为 x1、x2、x3、x4，纵坐标为 y，对于每条线

段，将两个端点中横坐标较小的点的类型记为 begin，另一个点的类型记为 end。 

如图 4-15 中所示，两条线段的四个端点信息构成一个向量，向量中每个元素

为一个二元组(x,type)，其中 x 是该端点的横坐标，type 为该点的类型(begin 或 end)。

由于所有端点的纵坐标相同，那么一条直线只需要保存自己任一点的纵坐标即可。

并且将这条直线上的所有端点按照横坐标进行升序排序，以方便于后面的查找操

作。那么排序后，对于同一条线段上的两个端点，begin 类型的端点一定排在 end

类型之前。也就是说，对于任一个端点，根据它的类型信息，可以确定它和前、

后哪个端点构成一条线段。 
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由于同一个差分对的两条线网不会有在同一位置重合的导体，那么可以将两

条线网的导体所对应的线段存储在一个查找库中。 

下面介绍具体的查找操作。要找到一根导线的“匹配导线”，首先查找给定间距

的位置上，是否存在平行的导线。例如一条给定的水平方向线段，纵坐标为 y，对

于给定的间距 gap，分别在 y-gap 和 y+gap 两个位置查找是否有对应的直线存在。

因为所有导体所在的直线已经按照纵坐标的大小排序，所以可直接进行二分查找。 

找到这样的直线后，在直线上做原线段在 y 方向上的投影。如图 4-16 所示，

上方的线段在下方直线上的投影区域为[a,b]，其中包含了两条线段。 

查找[a,b]内所包含的线段，可以按照以下方法进行。已知线段的端点按照横坐

标排序。那么首先在这些端点的横坐标序列中，对 a 进行二分查找。那么当序列

中包含 a 时，即可确定 a 在序列中的位置；若序列中不包含 a，那么可以确定 a 位

于序列中哪两个元素之间。按同样的方

式确定 b 在序列中的位置。这样也就可

以确定哪些端点包含在区间[a, b]中。对

于任一个包含在区间[a, b]中的端点 p，

它所在的线段，就被认为包含在这个区

间中。 

4.4 实验结果 

这里采用本节介绍的方法对一些电路设计例子进行了测试，这些电路都采用

了 180 纳米工艺。程序基于 OA 所提供的 C++类库开发，运行操作系统为 CentOS 

release 4.4，服务器 CPU 为 8*Intel® Xeon™，主频 3.00GHz. 

表 4-4 为寄生电容提取的测试结果，用于比较的数据来自 Synopsys 公司开发

的 Astro. 

 

 

a b 

图 4-16  线段在直线上的投影 

图 4-15  线段的表示方式 

begin begin end end 

x1 x2 x3 x4 
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表 4-4 与 Astro 的运行结果对比 

测试例子 线网数量 平均电容(pf) 平均相对误差(%) cpu时间 

SBOX 170 0.045pf 1.04 0.68s 

MMC 10600 0.025pf 4.26 3.26s 

CFHC 12480 0.020pf 4.41 5.20s 

ORCA 23655 0.025pf 16.5 11.4s 

 

对于差分线网匹配检测的算法，本文采用的实验例子是 Synopsys 公司 AMSG

小组用于测试的一套混合信号电路。其中采用相邻层垂直正交的布线方式，包含

20 对差分线网。DP-REPORT 是依据本文方法所开发的用于评价差分线网布线质

量的软件，它作为 NET-REPORT 的一个子程序来运行。NET-REPORT 是 Synopsys

公司 Galaxy Custom Designer 的一个程序模块，主要用于统计布线后的线网信息，

其中包括线网总长、各层线长、线网的 Manhattan 长度、通孔使用情况等等。如果

NET-REPORT 发现当前处理的线网是差分线网，则会在完成前面所提到的基本任

务后，调用 DP-REPORT 对该差分线网进行检测，并报告其布线质量。DP-REPORT

会报出两组数据，一组是差分线网的匹配长度，另一组是通孔的匹配个数。 

表 4-5 列举了 6 对差分线网匹配情况的结果。其中同一差分对内的两条线网名

字的开头大写字母相同。DP-REPORT 所计算得到的匹配长度，全部小于或等于线

网总长，且通孔的匹配数量也小于或等于通孔总数。进一步通过 Galaxy Custom 

Designer 的图形界面工具观察了一部分线网的实际布线情况，并结合第 2 节所介绍

的规则来判断每一层的匹配长度以及匹配的通孔数量，发现 DP-REPORT 的计算

结果与事实相符。 

针对含 4000 多条线网的最大测试电路，我们在表 4-6 中列出了 DP-REPORT

和 NET-REPORT 两程序的运行时间，其中 NET-REPORT 一列给出的是其统计所

有差分线网所用的时间（不是统计全部线网所用时间）。从实验数据看出，

DP-REPORT 占 NET-REPORT 的运行时间不到 5%。  

表 4-5 六对差分线网布线的检测结果 

线网 总长（um） 通孔数量 匹配长度（um） 通孔匹配数量 

A1 413.970 3 406.075 3 

A2 421.125 3 406.075 3 

B1 554.035 4 541.6 4 
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B2 557.450 4 544 4 

C1 468.770 7 452.735 6 

C2 463.785 6 445.535 6 

D1 551.665 3 543.795 3 

D2 552.150 3 543.795 3 

E1 144.100 2 141.16 2 

E2 145.205 3 141.16 2 

F1 333.785 4 324.675 3 

F2 341.165 4 324.675 3 

 

表 4-6 DP-REPORT 与 NET-REPORT 运行时间对比 

NET-REPORT (s) DP-REPORT (s) DP-REPORT 时间所占百分比 

15.46 0.74 4.79% 

4.5 本章小节 

本章在对第 3 章所介绍数据结构的运用基础上，实现了对寄生电容的提取和

差分线网匹配的检测。在程序的实现上，第 3 章内容被封装为一个模块，供本章

算法调用。这样易于实现代码分离，降低模块间的耦合，提高程序的可维护性。

在最后的实验中，用本文方法计算出的电容结果与 Astro 较为接近，时间效率也比

较好；通过统计 DP-REPORT 占主程序运行时间百分比可以看出，本文方法对差

分线网匹配的检测效率也比较高。 
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第 5 章 总结与展望 

5.1 工作总结 

本文所提出的方法主要是对集成电路版图的布线形体处理，主要面向 2.5 维寄

生参数提取和混合信号电路中差分对的布线质量检测。经过对以往“一次性处理

全部版图形体”方法的分析，针对其在对一部分线网进行计算所占时间过长的不

足，本文提出一种基于“按需计算”思想的改进算法，通过延迟对部分布线形体

的处理，避免了在对一部分线网处理的过程中无关形体的相关处理，节约了处理

时间。同时，又能够适应对全部线网的处理需求。 

本文方法的主要思想是，将版图各层平行导体进行分组，若布线密度均匀，

则每层所含导体数量会比较接近。当需要处理某根导体的数据时，再将该组导体

进行排序，以得到相邻导体的信息。也就是说并不预先处理所有导体，而是等到

真正需要进行计算时，再行处理，如此可避免对大部分无关导体的处理，节省计

算时间。 

接下来本文以该方法为基础，详细介绍了对寄生电容的提取和对差分线网布

线检测的实现方法。最后经实验证实，该方法在保证一定计算准确度的同时，时

间上的效率也比较高。 

5.2 工作展望 

在对分组导体的查找中，本文的方法是先将各导体端点进行排序，再以区间

定位的方式进行查找。进一步的想法是，对于导体数量比较多的分组，可以用线

段树的形式将各平行导体组织起来，以提高查找效率。 

此外，若布线密度不均匀，导体分组后，可能会存在组间导体数量差别较大

的情况，会造成对过多无关导体的处理。所以今后可以在将导体进行分组中，使

各组导体数量尽可能地平均。 
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