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第１章

数字集成电路设计概论

１１　集成电路设计方法与工具的演变

第一块集成电路 （ＩＣ）于１９５９年被设计出来，当时的设计只有４个晶体管。到１９９７年，
一个集成电路芯片上可集成的晶体管数量已高达４０多亿个。５０多年来，集成电路技术已发
生了巨大的变化，它经历了小规模 （ＳＳＩ）、中规模 （ＭＳＩ）、大规模 （ＬＳＩ）、超大规模
（ＶＬＳＩ）、特大规模 （ＵＬＳＩ）阶段，目前已进入特大规模 （ＧＳＩ）阶段。随着集成技术的不断
发展和集成度的迅速提高，集成电路芯片的设计工作越来越复杂，其设计方法与设计工具也

发生了巨大的变革，经历了从原始的全手工设计到目前最先进的计算机全自动实现的整个发

展过程。根据各个历史进程中科技进步的特点及各主要设计手段、设计工具的不同，可以把

它归为原始的手工设计、计算机辅助设计 （ＣＡＤ）、电子设计自动化 （ＥＤＡ）、电子系统设
计自动化 （ＥＳＤＡ）和用户现场可编程器件五个阶段，各阶段的主要特点如下。

（１）随着１９５９年世界上第一块集成电路的问世，手工设计方法也就诞生了。没有任何
自动化、半自动化的辅助设计手段，在ＩＣ设计的所有步骤上，完全依靠手工操作。在完成
了初步的功能设计、逻辑设计直至电路设计之后，用分立的元器件搭制起硬件模拟电路，让

信号通过这一模拟电路，以验证其功能及各项参数是否满足原设计的要求。接下来的版图设

计，也完全采用人工进行布局布线，凭眼力或感觉，反复调整与斟酌，确定最佳排版方案，

使之遵从面积最小、连线最短原则。然后，用尺和笔在方格纸上绘制版图，分层剥刻红膜，

逐一检查整套版中每一层红膜的每一个窗孔是否存在漏剥漏刻等错误。然后用这套红膜去拍

照、微缩、加工出流片所需的光刻掩膜版。在试制流片阶段，整个流片过程中的工艺设计也

是人工的。若需采取新工艺或调整一些工艺参数，则必须通过工艺线上一丝不苟的试验。最

后，整个ＩＣ芯片试制的成功与否，设计的正确与否，尤其是版图及其之后设计部分的正确
性，都需等到最终测试了流片的结果后才能知道。

（２）正如计算机辅助设计 （ＣＡＤ）给机械、纺织等其他行业的设计领域带来了勃勃生
机一样，计算机对集成电路的辅助设计 （ＩＣ－ＣＡＤ）也给电子行业带来了新的生命。随着计
算机软件技术的渗透，各种各样的计算机模拟软件，如线路模拟、逻辑模拟、时序模拟、器

件模拟、工艺模拟等软件先后问世，构成了早期ＩＣ－ＣＡＤ技术的主要内容。ＳＰＩＣＥ是线路模
拟软件最成功的代表之一。对于一个规模不是很大的电路，ＳＰＩＣＥ完全取代了以往的硬件实
物模拟方法，而代之以计算机简便、灵活、高效、正确的验证方法。它帮助设计者有效地确



定电功能及参数的正确性，成为中小规模ＩＣ设计中使用最为广泛的有力工具之一。对于规
模较大的数字电路来说，以布尔代数为基础的高级计算机逻辑模拟软件也相继问世。早期的

逻辑模拟软件以模拟 （仿真）电路的逻辑功能为主，多采用零延迟、单位延迟、最大／最小
延迟等简单的延迟模型，而将时序分析交给专用的时序模拟程序来完成。除了对电路进行分

析模拟的上述模拟软件，器件模拟软件也被广泛应用。器件模拟软件是在给定半导体器件的

物理结构和掺杂分布的条件下，通过软件程序直接求解器件内部的数理方程，从而得到器件

有关电学特性和电学参数的计算机辅助设计方法。通过这一方法，人们可以更深入地了解影

响器件性能的各种因素，从而控制器件的性能和进行优化设计。无论是参数的调整还是性能

的改进，都可以在器件实际制作之前得到全面验证，推动器件的改良和新器件的诞生。工艺

模拟软件取代了以往人们只能用在工艺线上做试验的方法来选择和确定工艺条件的传统做

法，将这项耗时耗资很大的试验工作交给了计算机去完成。工艺模拟软件能在任意时间、任

意条件下，由给出的芯片内部半导体器件体内的杂质浓度分布情况，计算出相应的电学参

数，如薄层电阻、阈值电压等，为改善集成电路性能提供强有力的工艺研究工具。

（３）ＥＤＡ是ＩＣ－ＣＡＤ技术发展的必然产物。随着 ＩＣ－ＣＡＤ软件的不断丰富、成熟与完
善，计算机硬件在速度与容量方面的巨大提高，使得计算机在 ＩＣ各独立设计环节上的辅助
设计地位逐渐被工作站统一完备的集成化环境所取代。第一代 ＥＤＡ称为计算机辅助设计
ＣＡＤ（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ）系统，时间大致为２０世纪７０年代至８０年代初，它以交互式
图形编辑和设计规则检查为特点，硬件采用１６位小型机。那时的逻辑图输入、逻辑模拟、
电路模拟与版图设计及版图验证是分别进行的，人们需要对结果进行多次比较和修改才能得

到正确的设计。第二代 ＥＤＡ系统称为计算机辅助工程 ＣＡＥ（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）
系统，时间大致为２０世纪８０年代至９０年代初。它以３２位工作站为硬件平台。它集逻辑图
输入、逻辑模拟、测试码生成、电路模拟、版图设计、版图验证等工具于一体，构成了一个

较完整的设计系统。进入２０世纪９０年代，芯片的复杂程度越来越高，数万门以至数十万门
的电路设计的需求越来越多。单是依靠原理图输入方式已不堪承受，对于数字集成电路采用

硬件描述语言ＨＤＬ（ＨａｒｄｗａｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）的设计方式就应运而生。开始时，ＨＤＬ
主要用于电路仿真，后来设计工作也逐渐从功能级向行为级发展，ＥＤＡ向设计的高层次发
展。第三代ＥＤＡ系统的特点是高层次设计的自动化 ＨＬＤＡ（ＨｉｇｈＬｅｖｅｌＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ）。
在第三代ＥＤＡ系统中，引入了硬件描述语言，一般采用两种语言，即 ＶＨＤＬ语言和 Ｖｅｒｉｌｏｇ
ＨＤＬ语言。此外还引入了行为综合和逻辑综合工具，采用较高的抽象层次进行设计，并按
层次式方法进行管理，可大大提高处理复杂设计的能力，设计所需的周期也大幅度缩短。综

合优化工具的采用使芯片的品质如面积、速度、功耗等获得了优化，因而第三代 ＥＤＡ系统
迅速得到了推广应用。目前，国际上较著名的四大 ＥＤＡ供应商为 Ｃａｄｅｎｃｅ、Ｓｙｎｏｐｓｙｓ、
ＭｅｎｔｏｒＧｒａｐｈｉｃｓ和Ａｖｅｎｔ。

（４）随着半导体工艺技术的不断进步，芯片的设计规模越来越大，进入 ０１８μｍ后，
已经可以在一个芯片上实现１亿个门的设计规模。这样的规模完全可以将一个完整的电子系
统在一个芯片上得以设计实现，即所谓的片上系统 （ＳｙｓｔｅｍＯｎａＣｈｉｐ，ＳＯＣ）。在ＳＯＣ设计
中ＩＰ（ＩｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ）核得到了广泛应用，ＩＣ设计成果的可重用性得到了很大的发
展，设计规模也越来越大。对于 ＳＯＣ这样一个规模巨大、功能复杂的电子系统，如果仍用
人工手段进行功能分析与设计，直至完成ＨＤＬ描述后再移交给ＥＤＡ工具完成芯片设计，同
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样是相当困难的。正是这种需求，推动着设计技术向电子系统设计自动化 （Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＥＳＤＡ）的方向发展。ＥＳＤＡ的目标就是为设计人员提供进行系统
级设计的分析手段，进而完成系统级自动化设计。ＥＳＤＡ设计工具需要解决的关键问题包
括：一是建立系统级仿真库，二是实现不同仿真工具的协同模拟。借助于ＥＳＤＡ工具完成功
能分析后，再利用行为级综合工具将其自动转化为可综合的 ＲＴＬ（寄存器传输级）ＨＤＬ描
述，然后交给ＥＤＡ工具完成最后的芯片设计。

（５）随着时代的发展，ＶＬＳＩ产品的开发重点已逐渐由通用的 ＩＣ产品向着专用 ＩＣ产品
转化，针对批量不大、用途众多、性能各异的专用集成电路 （ＡＳＩＣ）的需求，又在两个方
面向ＶＬＳＩ设计领域提出更进一步的要求。第一，重申版图设计必须要有一种规则化、规范
化的形式，以使计算机对各种电路都能方便地实现全自动设计。这种规范化由于门阵列具有

的半定制特点而逐渐向门阵列母片形式归一。第二，用户可自己编程的通用半导体器件日益

为广大系统设计人员所青睐，从需要半导体厂家协助实现的版图可编程器件 ＲＯＭ、ＰＬＡ等
（仅对引线孔掩膜版进行编程即可实现不同功能），到用户可自己直接编程但规模较小的

ＥＰＲＯＭ、ＰＡＬ、ＧＡＬ器件，芯片功能逐渐完善，复杂度日益提高，芯片内容量也几十、上
百倍地增加。２０世纪９０年代初，集前人技术于一身的 ＡＳＩＣ计算机全自动开发系统———现
场可编程门阵列 （ＦＰＧＡ）问世了。研制人员无须半导体厂家的生产合作，甚至也无须任何
与半导体芯片加工有关的技术与设备，自己在一台计算机开发系统的帮助下，即可实现实地

编程 （现场编程），在商品化的特制芯片 （母片）上，开发出具有各种功能、各种用途的

ＡＳＩＣ样片，其成本之低、周期之短，已堪称进入非常理想的境界了。目前 ＦＰＧＡ方法已大
量应用于某些样片或样机中专用芯片的研制过程，这些电路规模不是十分巨大 （数万门数

量级以内），批量小，设计周期要求短，从时间与经费角度都不适于制版流片。当用这种方

法最终研制成功，需要进一步大批量生产电路时，ＦＰＧＡ还有自动转换成门阵列版图数据的
能力。如果说从手工设计到 ＥＤＡ、ＥＳＤＡ技术的出现，反映了 ＩＣ设计技术的发展过程，
ＦＰＧＡ技术并不构成一个独立的发展过程，事实上，各类ＥＤＡ工具中一般都提供了与ＦＰＧＡ
开发系统的接口，ＦＰＧＡ为ＡＳＩＣ设计提供了一种可能的实现方式。由于 ＥＤＡ中的前端设计
与工艺无关，因而可以依据实际需要进行选择，如果调用 ＦＰＧＡ库进行综合，则可完成
ＦＰＧＡ设计，而如果调用的是其他工艺库，则可以获得相应的产品实现。

１２　自顶向下的系统设计步骤

芯片设计通常分为正向设计与反向设计两大类。正向设计一般用来实现一个新的设计，

而逆向设计则在解剖别人设计的基础上进行某种修改或改进。在这两大类中又可分为 “自

顶向下”（ＴＯＰ－ＤＯＷＮ）和 “自底向上”（ＢＯＴＴＯＭ－ＵＰ）的设计步骤。自底向上设计是指
在系统划分和分解的基础上，先进行基本单元设计，然后逐级向上完成功能模块、子系统设

计，直到设计出满足需要的系统为止。而基于 ＥＤＡ技术的 ＩＣ设计主要是自顶向下 （ＴＯＰ－
ＤＯＷＮ）的设计方法，其设计步骤如图１１所示。首先从系统设计入手，在顶层采用可完全
独立于目标器件芯片物理结构的硬件描述语言 （ＨＤＬ），在系统的基本功能或行为级上对设
计的产品进行描述和定义，结合多层次的仿真技术，在确保设计的可行性与正确性的前提

下，完成功能确认。然后利用ＥＤＡ工具的逻辑综合功能，把功能描述转换成某一具体目标
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图１１　正向
设计流程

芯片的网表文件，输出给该器件厂商的布局布线适配器，进行逻辑映射及布

局布线。再利用产生的仿真文件进行功能和时序验证，以确保实际系统的性

能。也就是说，对系统的结构构成方式与系统的行为或算法方式相混合的描

述 （称为混合层次描述），由于ＨＤＬ具有这种描述能力，设计者就可以在抽
象度相当高的层次上描述系统的基本结构。自顶向下设计方法的优越性表现

在：（１）由于顶层的功能描述可以完全独立于目标器件的结构，在设计的最
初阶段，设计人员可不受芯片结构的约束，集中精力对产品进行最适应市场

需求的设计，从而避免了传统设计方法中的再设计风险，缩短了产品的上市

周期。（２）设计成果的再利用得到保证。就这方面而言，单片机系统的设计
成果难以得到再利用。现代的电子应用系统以及电子产品的开发与生产正向

模块化发展，或者说向软硬核组合的方向发展。对于以往成功的设计成果稍

做修改、组合就能投入再利用，从而产生全新的或派生的设计模块，同时还可以以一种 ＩＰ
核的方式进行存档。（３）由于采用的是结构化开发手段，一旦主系统基本功能结构得到确
认，即可实现多人多任务的并行工作方式，使系统的设计规模和效率大幅度提高。（４）在
选择实现系统的目标器件的类型、规模、硬件结构等方面具有更大的自由度。

１３　ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ的特点及优势

高集成度、高速和高可靠性是ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ（现场可编程门阵列／复杂可编程逻辑器件）
最明显的特点，其时钟延迟可达纳秒级，结合其并行工作方式，在超高速应用领域和实时测

控方面有非常广阔的应用前景。在高可靠应用领域，如果设计得当，将不会存在类似于

ＭＣＵ的复位不可靠等问题。ＣＰＬＤ／ＦＰＧＡ的高可靠性还表现在，几乎可将整个系统下载于同
一芯片中，实现所谓片上系统，从而大大缩小了体积，易于管理和屏蔽。

随着集成电路制作工艺的提高，ＦＰＧＡ在性能、集成规模方面取得了显著提升，可利用
先进的ＥＤＡ工具进行更加复杂的数字电子系统设计和产品开发。由于开发工具的通用性、
设计语言的标准化以及设计过程几乎与所用器件的硬件结构没有关系，因此设计成功的各类

逻辑功能电路有很好的兼容性和可移植性，它几乎可用于任何型号和规模的 ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ
中，从而使得产品设计效率大幅度提高。可以在很短时间内完成十分复杂的系统设计，这正

是产品快速进入市场最宝贵的特征。美国 ＴＩ公司认为，一个 ＡＳＩＣ８０％的功能可用 ＩＰ核等
现成逻辑合成。而未来大系统的 ＣＰＬＤ／ＦＰＧＡ设计仅仅是各类再应用逻辑与 ＩＰ核的拼装，
其设计周期将更短。

与ＡＳＩＣ设计相比，ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ显著的优势是开发周期短，投资风险小，产品上市速
度快，市场适应能力强，以及硬件升级回旋余地大，而且当产品定型和产量扩大后，可将在

生产中得到充分检验的ＶＨＤＬ设计迅速实现ＡＳＩＣ投产。随着社会经济发展的延伸，各类新
型电子产品的开发为我们提出了许多全新的课题和更高的要求。ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ在ＥＤＡ基础上
的广泛应用，从某种意义上说，新的电子系统运转的物理机制又将回到原来的纯数字电路结

构，但这是一种更高层次的循环，应是一次否定之否定的运动，它在更高层次上容纳了过去

数字技术的优秀部分，对ＭＣＵ系统将是一种扬弃，但在电子设计的技术操作和系统构成的
整体上却发生了质的飞跃。如果说ＭＣＵ在逻辑的实现上是无限的，那么高速发展的 ＦＰＧＡ／
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ＣＰＬＤ不仅包括了ＭＣＵ这一特点，并兼有串、并行工作方式和高速、高可靠性以及宽口径
适用性等诸多方面的特点。不仅如此，随着 ＥＤＡ技术的发展和 ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ在深亚微米领
域的进军，它们与ＭＣＵ、ＭＰＵ、ＤＳＰ、ＡＤＣ、ＤＡＣ、ＲＡＭ和ＲＯＭ等独立器件间的物理与功
能界限正日趋模糊。特别是软ＩＰ核产业的迅猛发展，内嵌处理器 ＦＰＧＡ的出现，片上系统
已近在咫尺。以大规模集成电路为物质基础的 ＥＤＡ技术终将打破软硬件之间最后的屏障，
使软硬件工程师们有了共同的语言。

１４　数字集成电路 ＥＤＡ设计流程

在电子设计技术领域，可编程逻辑器件的广泛应用为数字系统的设计带来了极大的灵活

性。由于该器件可以通过软件编程的方式对其硬件的结构和工作方式进行重构，使得硬件的

设计可以如同软件设计那样方便快捷。这一切极大地改变了传统的数字系统设计方法、设计

过程，乃至设计观念。在传统的数字系统设计中，用户通过编程方式实现逻辑功能只有两种

途径，即微处理器的软件编程 （如单片机）和特定器件的控制字配置 （如 ８２５５）。在传统
的设计概念中，器件引脚功能的硬件方式的任意确定是不可能的。而对于系统构成的设计过

程，只能对器件功能和电路版图分别进行设计和确定，通过设计电路板来规划系统功能。在

此期间，大量的时间和精力花在元件选配和系统结构的可行性定位上。但若采用可编程逻辑

器件，便可利用计算机软件的方式对目标器件进行设计，而以硬件的形式实现既定的系统功

能。在设计过程中，设计者可根据需要，随时改变器件的内部逻辑功能和引脚的信号方式。

借助于大规模集成的可编程逻辑器件和高效的设计软件，用户不仅可通过直接对芯片结构的

设计实现多种数字逻辑系统功能，而且由于引脚定义的灵活性，大大减轻了电路图设计和电

路板设计的工作量和难度；同时，这种基于可编程逻辑器件芯片的设计大大减少了系统芯片

的数量，缩小了系统的体积，提高了系统的可靠性。

图１２　数字集成电路
ＥＤＡ设计典型流程

现代的ＥＤＡ工具软件已突破了早期仅能进行ＰＣＢ版图设计，或类似某些仅限于电路功
能模拟的、纯软件范围的局限，以最终实现可靠的硬件系统为目标，配备了系统设计自动化

的全部工具。例如，配置了各种常用的硬件描述语言平台ＶＨＤＬ、ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ、ＡＢＥＬ、Ｓｙｓ
ｔｅｍＣ等；配置了多种能兼用和混合使用的逻辑描述输入工具，如硬件描述语言文本输入法
（其中包括布尔方程描述方式、原理图描述方式、状态图描述方式等）以及原理图输入法、

波形输入法等；同时还配置了高性能的逻辑综合、优化和

仿真模拟工具。所有这一切都为今天的电子设计工程技术

人员提供了强有力的工具。在过去令人难以置信的事，今

天已成为平常之事，利用一台计算机、一套 ＥＤＡ软件和一
片ＣＰＬＤ或ＦＰＧＡ芯片，就能在家中完成大规模数字集成
电路设计。基于可编程逻辑器件进行数字集成电路 ＥＤＡ设
计的典型流程如图１２所示，主要由设计输入、功能仿真、
逻辑综合、布局布线、时序仿真、器件编程下载六步组成。

（１）设计输入的方式通常有两种：一种是ＨＤＬ（Ｈａｒｄ
ｗａｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）硬件描述语言输入。现在 ＥＤＡ
界使用较为广泛的ＨＤＬ是ＶＨＤＬ和ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ，几乎所有
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的设计软件都支持这两种语言的设计输入。其他还有如ＡＢＥＬ－ＨＤＬ、ＡＨＤＬ、ＳｙｓｔｅｍＣ语言
等。ＨＤＬ输入可移植性好，通用性好。但对于初学者来说，很难编写出恰当的语句来准确
反映设计意图。另一种常用的输入方式称为原理图输入，它根据设计要求，选用器件、绘制

原理图、完成输入过程。原理图输入相对ＨＤＬ输入直观，便于理解，元件库资源丰富。但
移植性差，尤其在设计大规模电路时，这种方法的可维护性较差。

以上两种设计输入方法各有利弊，所以通常建议采用原理图和文本输入相结合的方法来

进行设计，对于设计不同的部分，灵活选用合适的输入方法。

（２）功能仿真是在不考虑器件延时的理想情况下仿真设计项目，以验证其逻辑功能的
正确性，也称前仿真。通过功能仿真能及时发现设计中的错误，加快设计进度，提高设计的

可靠性，但对于简单的设计，可以跳过这一步，只在布线完成以后进行时序仿真就可以了。

（３）逻辑综合是一个将高层次系统描述向低层次描述转化和优化的过程，即把设计输
入的高级语言或原理图综合成底层软件可以识别的网表文件。网表文件中只包含了最简的布

尔表达式和信号的连接关系以及其他一些电路设计参数，与具体工艺无关。现在使用较广泛

的是ＥＤＩＦ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＩｎｔｅｒｃｈａｎｇｅＦｏｒｍａｔ，电子设计交换格式）网表文件。
通常来说，直接根据高级语言逻辑综合生成的网表文件并不是最简的，还要对其进行优

化。优化是根据布尔方程功能等效的原则，用更小、更快的综合结果代替一些复杂单元，并

与指定的库映射生成新的网表。

（４）布局布线。在设计通过功能仿真被初步验证之后，根据所选用 ＰＬＤ的规格，将综
合生成的网表文件转换为器件内部的宏单元、逻辑门之间的连线关系。

（５）时序仿真。在布局布线中可以获得比前仿真时更精确的 ＲＣ参数，根据这些参数，
在考虑具体适配器件的各种延时的情况下，用仿真软件再次验证电路的功能和时序，以确保

在各种可能的条件下都能正确响应，这一步骤也称后仿真。

上述任何一步出错，均需回到设计输入阶段，改正错误，重新按设计流程进行设计。

（６）器件编程下载。通过仿真确认设计无误后，将文件编译成器件可以识别的二进制
码并下载到芯片中。

一个集成的ＥＤＡ开发工具，如ＱｕａｒｔｕｓⅡ、ＭＡＸ＋ＰＬＵＳⅡ、ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ等，应该能完成
上述所有的流程，并能使用第三方软件 （如ＭｏｄｅｌＳｉｍ）帮助设计。
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