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使用MATLAB进行混合信号系统的设计与验证

严小商， MathWorks
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内容

▪ 数模混合设计与验证的挑战

▪ MATLAB和Simulink用于数模混合电路开发

– 利用Mixed-Signal Blockset开发ADC/DAC及PLL

– 用SerDes Toolbox开发SerDes系统并生成IBIS-AMI模型

▪ MATLAB和Simulink与其他EDA工具集成

▪ 总结及如何获取更多相关信息
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内容

▪ 数模混合设计与验证的挑战

▪ MATLAB和Simulink用于数模混合电路开发

– 利用Mixed-Signal Blockset开发ADC/DAC及PLL

– 用SerDes Toolbox开发SerDes系统并生成IBIS-AMI模型

▪ MATLAB和Simulink与其他EDA工具集成

▪ 总结及如何获取更多相关信息
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从系统级设计及分析到持续验证

快速构建

软硬件联合设计

模拟建模更容易多域仿真

快速仿真模拟

定点化及bit精
度仿真 原型集成

实现实现

模拟和数字设计

设计规范

类SpiceVHDL, Verilog

测
试
和
验
证

Mixed-Signal Blockset

SerDes Toolbox

与EDA工具及信道仿真器集成
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验证左移

Clive Maxfield and Kuhoo Goyal

“EDA: Where Electronics Begins”
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Where Errors are Introduced… and Detected

传统验证方法加强建模和仿真

Shift-left Verification
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节省 30% 的开发时间 (提升质量, 减少返工)

0 50 100 150 200 250

Without
MathWorks

Tools

With MathWorks
Tools

Days

Time spent over project phases

Requirements System Design Implementation Integration Testing

EE Times - Top-down verification guides mixed-signal designs

K. Kundert and H. Chang, Partners, Designer's Guide Consulting

“为应对这些挑战,许多设计团队正在寻找或者已经实施了自顶向下的设计方法。在自顶向下的设计中, 芯片的构架定义为
框图，并使用MATLAB或Simulink这类系统仿真工具进行仿真和优化。从这种高层级仿真中，推导出各个电路模块的需
求。”

https://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1272246
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Mixed-Signal Blockset
设计和仿真模拟混合信号系统

▪ 连续和离散信号的时域仿真

▪ 行为模型的Simulink库：PLL 、 ADC/DAC

– 可自定义、用于自顶向下设计典型构架

– 典型组成模块，可注入模拟损伤

– 测量模块及Testbench

白盒化的构架模型

组成模块（可注入模拟损伤）

测量和Testbench

相噪分析
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白盒构架模型：

▪ 带单/双前置分频器的整数分频PLL

▪ 带累加器/delta-sigma调制的小数分频 PLL

▪ Flash, SAR ADCs

▪ 二进制加权DAC

Mixed-Signal Blockset:  构架模型
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Mixed-Signal Blockset: 组成模块

▪ 包含损伤的组成模块

– 上升和下降时间

– 泄露、电流失衡

– 相噪

– 热噪

– 量化效应

– 孔径抖动

– 失调、增益误差
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Mixed-Signal Blockset: 测量和Testbench

验证 ADC/DAC 和 PLL的性能

▪ ADC / DAC 直流测量：偏移、增益误差、积分非线性、微分非线性…

▪ ADC / DAC 交流测量：信纳比、 无杂散动态范围、信噪比、有效位数、噪底 …

▪ 孔径抖动

▪ PLL 锁定时间, 频率, 相噪

▪ MATLAB function
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Mixed-Signal Blockset Models: 例子和教程

SerDes SMPS

PLL ADC
• PLL 设计教程
• PLL 行为模型（带损伤参数）
• PLL 2.4GHz 及与 Cadence Virtuoso 

AMS Designer 联合仿真
• PLL 50x （含误差测量）
• PLL （带双前置分频）
• PLL （小数分频累加器及误差校正）

• ADC 设计教程（含Cadence Incisive 联合仿真）
• Sigma-Delta ADC 的SystemVerilog 建模
• 三阶Sigma-Delta ADC（含电路级实现）
• 四阶Sigma-Delta ADC

• SerDes 设计教程
• 背板建模及App

• 64b/66b 编码
• 64b/67b 编码
• 8b/10b编码
• 可调均衡器及浴盆曲线生成
• 时钟恢复
• 10 Gbps SerDes设计
• 2 Gbps SerDes （带电路级CTLE ）

• 开关电源设计教程
• Boost

• Buck

• Flyback

• SEPIC
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Serializer/Deserializer (SerDes) 设计

▪ 高速数据通信系统
– 数据中心

– 电脑

– 消费电子

– 汽车电子

▪ 协议形式: PCI-Express, Ethernet, 

USB……

▪ 数字和模拟模块的复杂组合
– PLL/CDR

– CTLE

– DFE/FFE

Backplane

SerDes 

ASIC

SerDes 

ASIC
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SerDes Toolbox
为高速互联接口设计SerDes系统并生成IBIS-AMI模型

▪ 用SerDes Designer App设计和分析SerDes收发系统

▪ 开发均衡算法：

– FFE, DFE, AGC, CDR, CTLE…

▪ SerDes静态分析和时域仿真

▪ 生成单/双端IBIS-AMI模型用于三方信道仿真器

▪ 参考设计：Ethernet CEI-56G, DDR5, PCI-Gen4, USB3.1
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SerDes Designer App：快速上手

▪ 设计和分析SerDes系统

▪ 内置组件模块

▪ 静态分析:眼图, BER,浴盆曲线, 脉冲响应, 

Channel Operating Margin (COM) ….
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SerDes Designer App: 快速上手
SerDes组件

分析结果画图

导出:

- MATLAB

- Simulink

- IBIS-AMI

组件参数
SerDes链路

- 调制
- 符号速率
- 信号

报表

抖动
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SerDes 设计流程

▪ 创建 MATLAB 脚本用于自动化设计和探索

▪ 导出Simulink模型用于时域仿真

▪ 创建 IBIS-AMI模型
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SerDes Toolbox: Simulink 模型

▪ 内置白盒模型，如 DFE, CTLE, AGC, CDR

▪ 参数化模型和算法

▪ 支持单端、差分信号

▪ PRBS或自定义激励信号

▪ 支持PAM4、NRZ、PAM3
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SerDes仿真和构架探索

白盒模型(可自定义)

仿真和自定义自适应均衡器

参数配置

▪ 自定义信道，可导入S参数

▪ 可使用其他Simulink模块

▪ 可配置Jitter和噪声

▪ 生成IBIS-AMI模型

信道模型
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内容

▪ 数模混合设计与验证的挑战

▪ MATLAB和Simulink用于数模混合电路开发

– 利用Mixed-Signal Blockset开发ADC/DAC及PLL

– 用SerDes Toolbox开发SerDes系统并生成IBIS-AMI模型

▪ MATLAB和Simulink与其他EDA工具集成

▪ 总结及如何获取更多相关信息



22

与EDA工具集成的两种方法

联合仿真
▪ 调试

▪ 行为模型验证

代码生成
▪ 生成Testbench 

▪ 回归测试

原型集成

实现

设计

测
试
和
验
证

FPGA ASIC

VHDL, Verilog

ASIC SMPS

类Spice

算法

模拟域数字域

物理定点

设计规范

原型集成

实现

设计

测
试
和
验
证

FPGA ASIC

VHDL, Verilog

ASIC SMPS

类Spice

算法

模拟域数字域

物理定点

设计规范
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方法一: 联合仿真
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两种联合仿真方法

数字域联合仿真
▪ 利用标准的 HDL API

▪ 基于离散时间信号

▪ HDL Verifier支持如下工具：

– Cadence Incisive

– Mentor Graphics QuestaSim

– Synopsys VCS (Pilot support)

▪ 支持自动生成的HDL 代码及已有HDL代码

▪ MATLAB和Simulink环境都支持

模拟域联合仿真
▪ 没有标准的模拟 API 

▪ 基于连续时间信号 (需要可变步长求解器)

▪ Cadence工具的支持：

– Virtuoso AMS Designer

– Allegro Pspice

▪ Simulink环境支持
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验证电路设计: 数字域联合仿真

▪ 验证HDL实现与可执行设计规范的符合性

原型集成

实现

设计

测
试
和
验
证

FPGA ASIC

VHDL, Verilog

ASIC SMPS

类Spice

算法

模拟域数字域

物理定点

设计规范
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验证电路设计: 模拟域联合仿真

▪ 验证晶体管级实现与可执行设计规范的符合性

原型集成

实现

设计

测
试
和
验
证

FPGA ASIC

VHDL, Verilog

ASIC SMPS

类Spice

算法

模拟域数字域

物理定点

设计规范
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验证晶体管级/门级设计

▪ 在完整的系统仿真环境中测试 IP

▪ 利用Simulink和MATLAB的可视化和分析能力

▪ 独立测试每个模块

▪ 验证IP行为模型，加速系统级仿真
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验证电路设计: 模拟域联合仿真
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联合仿真模型验证流程

理想行为模型

联合仿真

细化模型
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Mixed-Signal Analyzer
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方法二: 代码生成
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代码生成的两种方法

HDL 代码
▪ 可综合的HDL代码 (Verilog, VHDL)

▪ Bit 精确的模型

▪ HDL Coder支持

▪ MATLAB 和 Simulink 环境都支持

▪ 适合原型设计和产品设计

行为代码 (SystemVerilog) 

▪ C 代码进行SystemVerilog接口封装

▪ 实数模型

▪ HDL Verifier支持

▪ MATLAB 和 Simulink环境都支持

▪ 固定步长仿真
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C 代码生成和 DPI-C 导出

1. 使用可生成C的Simulink 模型/ MATLAB 代码

2. 生成C代码

3. 自动封装 DPI-C 接口

4. 导入到IC设计工具中

2. SystemVerilog封装

1. C 代码
3. IC 设计工具
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C 代码生成和 DPI-C 导出

▪ SystemVerilog API 实现快速仿真

▪ 不依赖于特定的 IC 设计工具

▪ 成熟的 C 代码生成技术可以提供实数模型

▪ 非常适合Testbench生成和IC 验证

▪ 支持离散和连续时间信号

▪ 可从 MATLAB 和 Simulink 生成代码

Simulink/MATLAB
IC Design Tool
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SerDes设计信道仿真器的集成：IBIS-AMI模型

▪ 生成Init 和 GetWave IBIS-AMI 模型

▪ 生成模拟 IBIS 模型

▪ 与信道仿真器集成：QCD/QSI (SiSoft Link)
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Simulink

SiSoft Link

QCD
IBIS-AMI model files

UI, Samples/bit, Target BER

SerDes设计信道仿真器的集成：IBIS-AMI模型

Stimulus, Channel impulse response

UI, Samples/bit, Target BER



3737

内容

▪ 数模混合设计与验证的挑战

▪ MATLAB和Simulink用于数模混合电路开发

– 利用Mixed-Signal Blockset开发ADC/DAC及PLL

– 用SerDes Toolbox开发SerDes系统并生成IBIS-AMI模型

▪ MATLAB和Simulink与其他EDA工具集成

▪ 总结及如何获取更多相关信息
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用MATLAB、Simulink、Mixed-Signal Blockset、SerDes Toolbox进
行混合信号系统的设计与验证

▪ 使用MATLAB、Simulink提供的函数、模块开发算法，进行系统仿真

▪ 与EDA工具链接，建模并注入损伤，并重用Testbench

– 联合仿真，HDL/SV 代码生成，数据后处理

▪ 与三方信道仿真器集成，用于SerDes验证

– 生成 IBIS-AMI 模型

▪ 向客户发布 IBIS-AMI 模型和 DPI-C模型

– 和客户交换模型，保护知识产权
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MathWorks 混合信号解决方案

▪ https://www.mathworks.com/products/mixed-signal.html

▪ https://www.mathworks.com/products/serdes.html

▪ https://www.mathworks.com/solutions/mixed-signal-systems.html

https://www.mathworks.com/solutions/mixed-signal-systems.html
https://www.mathworks.com/products/mixed-signal.html
https://www.mathworks.com/products/serdes.html
https://www.mathworks.com/solutions/mixed-signal-systems.html
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