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 摘　要                  电子设计自动化（EDA）平台旨在集成器件参数动态调整、自动布线、版图 DRC 检查及集成仿真工具，

以支持电路设计、验证与优化。平台通过实现器件参数的动态调整功能，结合自动布线算法，并利用版

图设计规则检查（DRC）及集成仿真工具，对电路设计进行全面支持。研究采用了先进的算法和技术手段，

实现了上述功能。实验结果表明，EDA 平台在电路设计中表现出有效性和优越性。   
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0  引言

随着信息技术的飞速发展，芯片设计与制造面临着越来

越高的要求，包括更高的集成度、更低的功耗、更快的运行

速度以及更好的可靠性等。为满足这些要求，EDA 平台应运

而生，并逐渐成为电路设计领域不可或缺的重要工具之一 [1-3]。

EDA 平台集成多项关键技术，旨在提高设计效率、确保

设计正确性和可靠性。其中，器件参数动态调整功能允许设

计者在设计过程中根据实际需求调整器件参数，从而优化电

路性能；器件自动布线功能则能够自动完成器件之间的布线

工作，提高布线效率和准确性；版图设计规则检查（DRC）

功能则通过预设的设计规则对电路版图进行全面检查，确保

版图满足物理约束和工艺要求；集成仿真工具则能够对电路

进行精确的仿真分析，为设计者提供强大的验证和优化手段。

本文重点介绍 EDA 平台中的器件参数动态调整、器件自动

布线、版图 DRC 检查以及集成仿真工具等关键技术。

1  EDA 平台关键技术

1.1  器件参数动态调整

EDA 平台允许设计者在设计过程中，动态调整器件的参

数。这一功能通过提供直观的参数调整界面和实时仿真反馈

机制实现，帮助设计者快速找到最优的器件参数配置。动态

调整参数不仅有助于优化电路性能，还能适应不同硬件的特

性需求。

1.2  器件自动布线

EDA 平台集成了高效的自动布线算法，能够根据设计者

的布局要求和器件约束条件自动完成器件之间的布线工作。

自动布线算法不仅提高了布线效率，还减少了人为错误，确

保了布线的准确性和可靠性。此外，平台还支持布线结果的

实时预览和修改，使设计者能够灵活调整布线方案以满足特

定需求。

1.3  版图 DRC 检查

设计规则检查（DRC）是 EDA 平台中的关键功能之一。

版图 DRC 规则检查利用预设的设计规则对电路版图进行全

面检查，确保版图满足物理约束和工艺要求。DRC 检查涵盖

了器件重叠、器件连接不充分、导线宽度、安全距离、元件

间距、过孔类型等多个方面，能够及时发现并纠正潜在的设

计问题。通过集成 DRC 规则检查工具，EDA 平台提高了设

计质量，降低了制造成本。

1.4  集成仿真工具

EDA 平台集成了先进的仿真工具，能够对电路进行精确

的仿真分析。仿真工具支持多种仿真模式和参数设置，能够

模拟电路在不同条件下的运行过程，并输出详细的仿真结果

和性能参数。通过集成仿真工具，EDA 平台为设计者提供了

强大的验证和优化手段，有助于提高电路的性能和可靠性。

2  EDA 平台的实现

2.1  平台架构设计

EDA 平台采用模块化设计思想，将复杂的功能分解为多

个独立的模块进行实现。平台包括器件库、图形化编辑界面、

自动布线引擎、DRC 检查工具、集成仿真工具等多个模块。

各模块之间通过统一的接口进行通信和数据交换，确保了平

台的可扩展性和可维护性 [4-6]。

2.2  关键技术实现

2.2.1  器件参数动态调整

在器件库体系中，涵盖了焊盘器件、谐振腔器件等多种

关键元件类别，这些丰富多样的器件资源为其提供了基础支

撑。与此同时，创新性地提出一种基于坐标节点关系结构图
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的参数调整方法，主要实施步骤详述如下：

（1）初始坐标结构序列获取

通过高精度测量设备获取器件的初始坐标结构序列，该

序列详细记录了器件内部各节点的位置信息，为后续参数调

整提供基准数据。获取器件初始坐标结构序列方法有多种，

可以通过已有器件知识库、其它芯片设计工具。

（2）坐标节点关系结构图生成

利用获取的节点及节点坐标信息，构建器件的坐标节点

关系结构图。该图直观展示了器件内部各节点之间的空间关

系，为参数偏移的监测与定位提供了可视化工具。以焊盘器

件为例，如图 1 所示。

图 1  焊盘器件坐标结构图

（3）参数偏移监测与定位

实时监测器件的运行状态，一旦发现参数偏移，立即

利用坐标节点关系结构图和预先定义的器件参数进行对比分

析，快速确定偏移器件参数及其关联的目标节点坐标。

（4）偏移量计算与调整策略生成

通过计算偏移器件参数的绝对偏移量，并基于该偏移量

生成相应的调整策略。调整策略包括横坐标和纵坐标两个维

度的调整方案，旨在将偏移参数恢复至初始状态。

（5）参数调整执行

根据生成的调整策略，对偏移器件参数进行精确调整，

直至其当前坐标结构序列与初始坐标结构序列一致。这一过

程通过自动化控制系统实现，确保了调整的准确性和高效性。

（6）参数调整入口

设置焊盘器件、谐振腔等器件的参数调整页面，执行上

述方法，进行期间的动态调整。以焊盘器件为例，如图 2所示。

图 2  焊盘器件参数化器件详情图

2.2.2  器件自动布线

针对现有手工布线方式效率低的问题，提出了一种基于

坐标变换和自动连线算法的自动布线方法。该方法显著提高

了布线效率，并实现了连线的精确绘制与修正。下面以谐振

腔器件和焊盘器件为例重点介绍自动布线实现过程，自动布

线效果 [7-10] 如图 3 所示。

图 3  谐振腔器件自动布线效果图

（1）读取关键坐标点、坐标变换

首先，从谐振腔读取线上的关键坐标点 p1 和 p2。如果元

器件发生了移动、旋转或缩放，需使用以下公式计算变换后

的坐标点位置：

x1=((x−tx−rx)×Xscale×cos(angle))−((y−ty−ry)×Yscale ×sin(angle))+rx

y1=((x−tx−rx)×Xscale×sin(angle))+((y−ty−ry)×Yscale ×cos(angle))+ry

式中：(x,y) 是原坐标；(rx,ry) 是图形中心点坐标；(tx,ty) 是

移动距离；Xscale 和 Yscale 是缩放系数；angle 是旋转角度（弧

度）。

（2）计算中点坐标

使用变换后的坐标点 p1' 和 p2'，计算连线开始点的中点

坐标：

 x = 2p1'·x+p2'·x ,

 y = 2p1'·y+p2'·y

（3）连线开始关键点方向判断

根据 p1' 和 p2' 的坐标差 dx 和 dy，判断连线方向并确定

坐标单位向量：如果 dx > 0 且 |dy| < 10，方向向上，单位

向量 [0,1]。如果 dx < 0 且 |dy| < 10，方向向下，单位向量

[0,-1]。如果 dx < 0 且 dy > 0，方向向右，单位向量 [1,0]。如

果 dx > 0 且 dy < 0，方向向左，单位向量 [-1,0]。

（4）连线结束关键点坐标计算

 焊盘器件连接，如果连线结束点为焊盘器件，使用与步

骤（1）（2）相同的坐标变换方法计算焊盘的关键点坐标，

并取中点作为结束点。谐振腔连接，如果连线结束点为另一

个谐振腔的右引脚，同样使用坐标变换方法计算该谐振腔引

脚的关键点坐标，并取中点作为结束点。

2.2.3  器件 DRC 检查

基于多边形和复合多边形器件的数据结构，涵盖了孤岛

器件检查、器件连接不充分检查、器件重叠检查、自定义空

气桥器件异常检查以及传输线角度和距离检查等多个方面。

通过定义具体的检查规则和算法，该方法能有效提升版图设

计的准确性和可靠性。
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（1）孤岛器件检查

孤岛器件定义为布局器件 Marker 范围之外的器件。通过

计算 Marker 器件的边界框，并检查其他器件的坐标点是否完

全位于该边界框内，来识别孤岛器件。具体过程如下：

① 解析版图数据：通过序列化解析版图数据文件（如

GDSII、JSON 等格式），提取出所有器件的信息，包括位置、

类型等。

② 识别 Marker 器件：根据器件类型或特定标识（如特

定的名称前缀或属性）筛选出 4 个 Marker 器件。

③ 获取 Marker 坐标：对每个 Marker 器件，提取其所有

相关坐标点（对于复合类型，可能是多个子部件的坐标）。

将这些坐标点转换或合并为一维数组，以便后续处理。

④ 应用矩形范围算法：使用最小边界矩形（minimum 

bounding rectangle，MBR）算法计算 4 个 Marker 器件坐标点

的总体边界框。这个边界框将包含所有Marker器件的坐标点。

⑤ 筛选非 Marker 器件：从解析得到的器件集合中，去

除已识别的 Marker 器件，得到所有非 Marker 器件的集合。

⑥ 分类器件：将非 Marker 器件分为多边形器件集合和

复合多边形器件集合。

⑦ 判断孤岛器件：遍历每个非 Marker 器件，对于多边

形器件，检查其所有坐标点是否都位于 Marker 边界框内。对

于复合多边形器件，可能需要对每个子多边形分别进行判断，

或者先合并为一个整体多边形再判断。如果存在至少一个坐

标点不在 Marker 边界框内，则将此器件标记为孤岛器件。

⑧ 封装孤岛器件对象：将识别出的孤岛器件封装成对象

或数据结构，包含器件的标识、类型、坐标、是否为孤岛器

件等信息。

（2）器件连接不充分检查

焊盘器件连接不充分：通过比对焊盘器件的关键坐标点

与所有连线的坐标集合，判断焊盘器件是否充分连接。在焊

盘器件连接充分性检查中，首先获取焊盘器件的所有坐标点，

并基于这些坐标点绘制焊盘器件的坐标结构图。根据焊盘器

件的特性和常见连接方式（如开口朝上、下、左、右），同

时关注坐标点中的 1、2、 7、8，这些点通常代表焊盘器件

与连接线的主要接触位置。通过比对每个焊盘对象的这些关

键坐标是否存在于所有连线坐标集合中（该集合由所有连线

器件的二维坐标融合而成的一维数组表示），可以判断焊盘

器件的连接是否充分。考虑到实际制造中的容差，通过设定

合理范围（如 y 值相等，x 值相差 0.01 微米视为连接充分；

或 x 值相等，y 值相差 0.01 微米视为连接充分），以确保检

查的准确性和实用性。

谐振腔连接不充分：检查谐振腔器件的融合坐标点是否

存在于所有连线的坐标集合中。谐振腔器件作为版图中的另

一关键部件，其连接的充分性同样需要严格检查。提取谐振

腔器件的所有坐标点，并绘制其坐标结构图。由于谐振腔器

件的复杂性，其关键坐标点可能分散在多个一维数组中（如

0 和 1 两个一维数组）。通过将这些数组融合并比对融合后

的关键坐标是否存在于所有连线坐标集合中，并评估谐振腔

器件的连接充分性。此外，定义谐振腔连接关键点和连线点

的比对标准（如 x 值相等，y 绝对值相差 0.01 微米视为连接

充分），以确保检查的准确性。

（3）器件重叠检查

在版图设计中，器件之间的重叠是一个常见问题，可能

导致电路功能失效或性能下降。为避免这种情况，本文提出

了一种基于坐标矩形区域范围比对的器件重叠检查方法。该

方法首先根据器件类型和标识获取非 Marker 器件、非传输线

器件对象集合，然后遍历这些器件对象，通过比较坐标矩形

区域范围来判断是否存在重叠。一旦发现重叠，即封装并输

出相应的异常信息。

（4）自定义空气桥器件异常检查

空气桥器件是版图设计中用于解决布线冲突的重要结

构。然而，如果空气桥的桥墩和桥面位于同一图层，则可能

导致制造过程中的问题。为了检测这种异常，我们提出了一

种基于矩形多边形对象集合的自定义空气桥异常检查方法。

该方法首先识别版图中的空气桥结构，然后遍历所有矩形对

以检查它们是否相交。对于相交的矩形对，进一步判断是否

存在第三个矩形与它们同时相交以形成空气桥结构。最后，

通过比较桥墩和桥面的层级数据来判断是否存在异常，并封

装输出相应的异常信息。

（5）传输线角度检查

传输线作为版图中的重要组成部分，其角度的合理性直

接影响电路的性能。为了检查传输线的角度是否存在锐角情

况，本文提出了一种基于向量运算的角度检查方法。该方法

首先获取传输线器件的所有坐标点，并根据坐标点绘制传输

线器件的坐标结构图。然后，分别定义两组坐标集合（line1

和 line2）以表示传输线的不同部分。通过遍历这两组坐标集

合中的相邻 3 个坐标点，并使用向量运算计算它们之间的角

度来判断是否存在锐角情况。一旦发现锐角即封装并输出相

应的异常信息。

（6）传输线距离检查

传输线之间的距离也是版图设计中需要关注的重要参数

之一。为了确保传输线之间的距离符合设计要求，本文提出

了一种基于坐标结构图的传输线距离检查方法。该方法首先

获取传输线器件的所有坐标点并绘制其坐标结构图。然后，

根据坐标结构图找出传输线距离的计算公式（即一组坐标的

下标为 0 的坐标值与另一组坐标的下标为 1 的坐标值之间的

差的绝对值）。最后，根据传输线在版图中的具体位置（如

焊盘器件、谐振腔器件等）确定距离的横坐标或纵坐标绝对

值，并检查其是否符合设计要求。如果不符合则封装并输出

相应的异常信息。
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（7）DRC 检查封装展示

版图设计规则检查旨在识别并纠正设计过程中的潜在问

题，确保芯片制造的顺利进行。为了高效、准确地传递违规

信息，设计了 MessageDrc 异常输出对象模型，该模型通过标

准化的数据结构，实现了违规信息的统一描述和封装。效果

如图 4 所示。

图 4  DRC 检查异常封装效果

MessageDrc 模型包含两个主要字段：drcMsg（提示信

息）和 data（坐标数据列表）。drcMsg 字段用于存储违规

的详细描述信息，如“桥面和桥墩在同一层或者两个桥墩

不在同一层异常”等。data 字段则是一个列表，包含了多个

DataDrc 对象，每个 DataDrc 对象又包含 points（坐标点列表）

和 name（器件名称）两个字段。其中，points 字段用于存

储标识违规器件的坐标集合，而 name 字段则用于指定器件

的类型，如“fi gure”“pad”“resonator”等。

2.2.4  集成仿真工具

版图设计工具中集成了仿真工具。具体通过构建了一个

基于 Web 或客户端操作的多用户多任务仿真软件平台，支持

大规模仿真任务的批量处理、有序执行及结果验证。

（1）自动化脚本开发

采用 Python 编程语言结合 pyautogui 库，开发了针对

Sonnet 软件的自动化脚本。该脚本能够模拟用户操作，自动

加载设计版图数据、设置仿真参数、执行仿真任务，并解析

仿真结果。通过编程方式实现仿真流程的自动化，不仅提高

了工作效率，还确保了仿真过程的一致性和准确性。

（2）仿真任务调度系统

设计并实现了后台调度系统，用于管理仿真任务的提交、

执行和结果验证。该系统支持多用户同时提交仿真任务，通

过优先级排序和负载均衡算法，确保任务的有序执行和高效

完成。同时，系统还具备结果验证功能，能够自动检查仿真

结果是否符合预期标准。

（3）多用户多任务仿真平台

基于 Web 或客户端技术，构建了支持多用户多任务操作

的仿真软件平台。用户可以通过 Web 界面或客户端软件提交

仿真任务、查询任务进度和结果，并下载所需数据。该平台

还提供了历史数据查询和对比功能，方便用户进行数据分析

和决策支持。

3  结语

EDA 平台作为支撑芯片设计与优化的关键技术，其重要

性日益凸显。本文围绕 EDA 平台中的关键技术进行了深入探

讨，包括器件参数的动态调整、器件的自动布线、版图 DRC

检查以及集成仿真工具等方面。这些技术不仅提高了电路设计

的效率和质量，还为芯片的制造和应用提供了有力保障。

在器件参数动态调整方面，本文提出了一种基于坐标节

点关系结构图的参数调整方法，通过实时监测和精确调整器

件的参数，实现了对电路性能的优化。器件自动布线技术的

引入，则显著提高了布线效率，减少了人为错误，确保了布

线的准确性和可靠性。版图 DRC 检查功能通过全面检查电

路版图，确保了设计满足物理约束和工艺要求，进一步提升

了设计质量。而集成仿真工具则为设计者提供了强大的验证

和优化手段，有助于提升电路的性能和可靠性。
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