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周前程

MATLAB和Simulink在电路仿真中的应用

赵晨星
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Agenda

基于 Simscape 的电路仿真

射频电路仿真

高速电路信号完整性仿真
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基于 Simscape 的电路仿真

 Simscape 特性
– 基于原理图建模

– 时域仿真 + 频域分析

– 多物理域 + 控制系统仿真

– 开放的自定义元件与物理域接口
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电气元件库

无源器件 半导体器件 IC
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建立电路模型



6

添加元件到模型中

拖拽

模型库 编辑器
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建立元件连接关系

按原理图建立电路连接
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设置模块参数

设置模块参数
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电路分析

 在Simulink中进行电路分析
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电路分析

 在Simulink中进行电路分析

io = getlinio(bdroot);
op     = operpoint(bdroot);
sys = linearize(bdroot,io,op);

sys contains  A,B,C,D state-space matrices
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电路分析
频域与时域仿真对比

状态方程模型
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电源系统设计
闭环仿真

包含数字控制的电源
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电源系统设计
精细化器件建模

导通特性

开关断特性

SPICE
Simulator

暂态开关断性能
损耗与温升

动态、静态、温升

从datasheet建模 利用SPICE Netlist
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电源系统设计
功率器件特性模拟 - 双脉冲测试
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Stage 2: Adjust Miller length
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Stage 3: Adjust time constant following Miller length
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Stage 4: Adjust off-going current time constant
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驱动与功率器件 暂态仿真
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电源系统设计
电源温升建模
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散热模型 温升仿真
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多物理域系统

Electric 
circuit

Mechanic
Movement

Acoustic 
Domain

扬声器

原生支持 Simscape Language
自定义
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基于 Simscape Language 自定义元件

 类MATLAB语言，定义物理域、元件和库
– 基于MATLAB
– 面型对象，方便重用

– 生成Simulink模块

– 支持二进制 IP 保护
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自定义非线性互感元件

ssc_build

Simscape 语言定义模块方程 生成自定义互感模块
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线性模型与非线性模型对比
线性模型

非线性模型
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线性模型与非线性模型对比

 非线性模型
相对线性模
型，在同样
输入情况下
电流、膜片
位移和声压
都有不同程
度的失真

非线性导致的失真
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Agenda

基于 Simscape 的电路仿真

射频电路仿真

高速电路信号完整性仿真



24

MathWorks 射频电路设计应用的四个特点：

 MATLAB& Simulink强大的
建模能力：数学公式级/数
据拟合行为级

 灵活的系统链路实现方式

 与通信算法的总体考量

 独立小程序的开发及发布

 模块/芯片厂家的模型简单或者难以
获取，传统工具提供的库或者PDK有
限

 传统工具只能采用传统的拖拽方式搭
建链路，不方便在不同版本间设计迭
代和共享

 传统工具很难提供和算法的统一考量

 传统工具无法支持独立应用程序开发
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案例1 使用Simscape创建模型



26

案例2 PA 模型的创建

PA Data
MATLAB fitting procedure

(White box)
PA model coefficients

PA model for circuit 
envelope simulation
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Add RF components Export to MATLAB / RF Blockset

Cascade Budget AnalysisComponent specifications

RF Cascade

案例3： 利用RF Budget Analyzer快速创建RF系统链路
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案例3： 利用RF Budget Analyzer快速创建RF系统链路
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案例3 RF Receiver Integrated in MATLAB Testbench
MATLAB Testbench

RF Receiver 

Simulink Simulation in the Loop 

https://www.mathworks.com/help/lte/examples/modeling-and-testing-an-lte-rf-receiver.html

https://www.mathworks.com/help/lte/examples/modeling-and-testing-an-lte-rf-receiver.html
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案例4 PA + DPD Simulation

 Circuit Envelope for fast RF simulation
 Low-power RF and analog components 

– Up-conversion / down-conversion
– Antenna load

 Digital signal processing algorithm: DPD

递归预测
误差 内核
算法
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案例5 混合波束成形算法和RF链路的集成
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其他电路层面的应用
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Prototyping (Gerber)

Channel Models

S-parameters

R2022a新功能：射频PCB板分析

PCB database import

Library of elements

EM Analysis
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Agenda

基于 Simscape 的电路仿真

射频电路仿真

高速电路信号完整性仿真
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高速设计中信号完整性

Semiconductor AeroDef Automotive

Server / Switch / Storage PCB / Connector / Cables Test & Measurement
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MathWorks解决方案

Pre-layout

Post-layout

Signal Integrity Toolbox

Signal Integrity Toolbox

Parallel Computing Toolbox

RF PCB Toolbox

RF Toolbox 

M
AT

LA
B 

 

SerDes Toolbox

Simulink, DSP System, and Signal 
Processing Toolboxes (Required)

RF Toolbox 
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Signal Integrity Toolbox Features – Standards Compliance



39

Design Space Exploration

For both Serial 
and Parallel 

Designer apps

4 connectors 
x 

4 line-card lengths 
= 

16 simulations

1000’s of 
simulations

Accelerate with Parallel Computing 
Toolbox and MATLAB Parallel Server
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Signal Integrity Toolbox + RF PCB Toolbox

• Use RF PCB Toolbox to import PCB files
• Compare pre- and post-layout nets to each other
• Easily identify any issues
• Incorporate fixes and re-simulate

• Cadence Allegro
• Mentor PADS Layout
• Mentor Board Station
• Mentor Expedition PCB
• Cadence APB

• Intercept Pantheon
• Altium Designer
• Altium P-CAD
• IBIS EBD

Pre-layout Post-layout
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