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基于四值脉冲参数模型的单粒子瞬态传播机理与软错误率分析方法 
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摘  要：随着工艺尺寸的不断缩小，由单粒子瞬态(Single Event Transient, SET)效应引起的软错误已经成为影响

宇航用深亚微米 VLSI 电路可靠性的主要威胁，而 SET 脉冲的产生和传播也成为电路软错误研究的热点问题。通

过研究 SET 脉冲在逻辑链路中的传播发现：脉冲上升时间和下降时间的差异能够引起输出脉冲宽度的展宽或衰减；

脉冲的宽度和幅度可决定其是否会被门的电气效应所屏蔽。该文提出一种四值脉冲参数模型可准确模拟 SET 脉冲

形状，并采用结合查找表和经验公式的方法来模拟 SET 脉冲在电路中的传播过程。该文提出的四值脉冲参数模型

可模拟 SET 脉冲在传播过程中的展宽和衰减效应，与单参数脉冲模型相比计算精度提高了 2.4%。该文应用基于图

的故障传播概率算法模拟 SET 脉冲传播过程中的逻辑屏蔽，可快速计算电路的软错误率。对 ISCAS’89 及 ISCAS’85

电路进行分析的实验结果表明：该方法与 HSPICE 仿真方法的平均偏差为 4.12%，计算速度提升 10000 倍。该文

方法可对大规模集成电路的软错误率进行快速分析。 
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Analysis Method Based on Four-value Pulse Parameters Model 
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Abstract: With the shrinking of feature size, soft errors due to Single Event Transient (SET) effect become the 

main reliability threat for aerospace deep sub-micron VLSI circuits, and the generation and propagation of SET 

pulse is also a hot issue in the study of soft error. Results of SET pulse propagation on logic chains show that the 

difference of rise and fall time of SET pulse can make the width of output pulse widened or lessened. The width and 

amplitude of SET pulse can determine whether it is electrically masked out. A four-value pulse parameters model 

is proposed to accurately characterize the shape of SET pulse, and then the LUT-based technique is combined with 

experiential equations to model the transmission process of SET. The proposed four-value pulse parameters model 

can model the effect of broadening or attenuation of SET pulse, and it has calculation precision improvement of 

2.4% compared with single parameter model. This paper applies the graph-based error propagation probability 

analytic algorithm to estimate the logical masking in pulse propagation. The experimental results on ISCAS’89 and 

ISCAS’85 circuits show that the average deviation of this method and HSPICE simulation method is 4.12% and the 

calculation speed is 10000 times. This method can be used to analyze quickly the soft error rate of large scale 

integrated circuits. 
Key words: Very Large Scale Integration (VLSI); Soft error rate; Single Event Transient (SET); Four-value pulse 
parameters; Error propagation probability 

1  引言  

当空间环境中的高能粒子击中电子器件中处于
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敏感状态(OFF 状态)晶体管漏区，沿入射通路产生

大量的电子、空穴对。在漏极和衬底之间电场的作

用下，空穴被压向衬底，电子被漏极吸收，沿着入

射通路产生一个由漏极流向衬底的电流脉冲，从而

在晶体管的输出端产生一个电压脉冲。在组合逻辑

电路中，此电压脉冲是暂时的，输出电压会很快恢

复到正常值，此现象称为单粒子瞬态(Single Event 
Transient, SET)。如果入射粒子击中的是时序单元，
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或由组合逻辑传播过来的 SET 脉冲被时序单元捕

获，会造成存储信息的改变，此现象称为单粒子翻

转(Single Event Upset, SEU)[1]。因为 SET 和 SEU
不会直接导致芯片硬件结构的损坏，所以称其所导

致的电路工作不正常的现象为软错误。集成电路受

软错误影响的严重程度可以用软错误率来表征，单

位为 FIT(Failure In Time)，即器件在 10 亿小时内

发生失效的次数[2]。过去，时序单元被认为是电路中

最敏感的部分。然而，随着特征尺寸和电源电压的

不断减小，组合逻辑单元的临界电荷越来越小，大

量的低能量粒子便可产生足够的淀积电荷，从而引

起组合逻辑状态的改变 [3 5]− 。此外，时钟频率的提

高削弱了锁存窗口对 SET 脉冲的屏蔽效应；流水线

深度的增加减少了脉冲传播的级数，从而削弱了逻

辑和电气屏蔽效应。研究表明，在 50 nm 工艺节点

下，由组合逻辑中 SET 引起的系统失效率已经接近

甚至超过时序单元引起的系统失效率[6]。因此，SET
将成为未来采用先进工艺集成电路最主要的可靠性

威胁。 
基于仿真的故障注入方法常被用于精确分析

SET 脉冲的传播[7,8]。然而此法需要进行大量的迭代

仿真，非常耗时[9,10]。为了克服基于仿真方法耗时长

的问题，学术界提出了基于分析的方法来加速模拟

SET 的传播过程。伊利诺伊大学的 SERA[11]提出基

于概率理论、电路仿真、图论和故障仿真等方法阶

段性的模拟组合逻辑中的 3 种屏蔽效应。此法精度

较高，但其采用的故障仿真在分析大规模电路时仍

然较慢。宾夕法尼亚大学开发的工具 SEAT-LA[12]

通过仿真工具获得逻辑通路中每一个逻辑门的逻辑

状态，并应用查找表及数学公式计算 SET 脉冲在逻

辑通路中的传播。实验结果表明该工具运行速度依

然较慢。密歇根大学采用的基于威布尔函数的参数

化描述符方法[13]只适合计算当脉冲幅度小于电源电

压的情况，且当其采用大量的测试向量时的运行时

间依然很高。卡内基-梅隆大学开发的 MARS-C[14]

和 MARS-S[15]工具采用基于决策图的分析技术对 3
种屏蔽效应进行建模分析，但是基于决策图的分析

技术存在内存爆炸的先天性缺陷，不适合对大规模

集成电路进行可靠性分析。基于故障传播概率的方

法[16]主要应用图论算法建立从逻辑门到可达输出端

的逻辑通路，并应用故障传播规则计算沿逻辑路径

的故障传播概率。此方法的模拟速度较高，但是其

在进行 SET 脉冲传播分析时采用逻辑门的线性延

时模型，降低了模拟的精度。最新的 SET 脉冲传播

研究发现：SET 脉冲在组合逻辑电路中传播时存在

脉冲展宽及衰减效应，且其受门级晶体管设计、传

输路径、输入向量及脉冲极性等多个因素的影响，

使得对 SET 脉冲的建模提出了新的挑战[17,18]。 
本文提出一种四值脉冲参数模型用于准确描述

SET 脉冲形状，并采用结合查找表与经验公式的方

式来模拟 SET 脉冲的传播情况。通过将 SET 脉冲

的四值脉冲参数并入到故障传播概率参数，本文提

出的基于图论的静态分析算法可同时模拟 SET 脉

冲传播过程中的 3 种屏蔽效应。本文方法克服了基

于仿真的故障注入方法评估速度慢的缺陷，提高了

软错误率的评估速度。同时，本文提出的单粒子瞬

态四值脉冲参数模型和考虑扇出重汇聚的图论搜索

算法提高了电路软错误率的评估精度。本文方法可

以在集成电路的设计阶段对电路的失效率进行有效

评估，从而为电路的可靠性设计提供定量分析工具，

提高可靠性设计的有效性。 

2  单粒子瞬态脉冲的产生与传播 

空间粒子与器件发生碰撞的概率依赖于粒子能

量、粒子流量、器件敏感面积及和工艺相关的参数；

粒子撞击器件后，在电路逻辑门输出端产生的 SET
脉冲形状依赖于淀积的电荷总量、逻辑门类型及尺

寸、逻辑门的输入状态以及逻辑门输出端电容；而

SET 脉冲在逻辑电路中传播又会受到如下 3 种屏蔽

效应的影响。 

(1)逻辑屏蔽：不存在一条从故障点到锁存器或

原始输出端的敏化通路，SET 脉冲被逻辑屏蔽掉。 

(2)电气屏蔽：SET 脉冲经过逻辑门传输之后，

其宽度和幅度可能会受到逻辑门的电气效应而被削

弱。 
(3)锁存窗口屏蔽：传播到锁存器输入端的 SET

脉冲不满足锁存器的采样时序要求而不被锁存。 
2.1 基于四值脉冲参数的单粒子瞬态脉冲产生模型 

空间粒子与器件发生碰撞的概率可通过辐照实

验或使用 TCAD 工具等方法获得，然而这些方法费

用昂贵、工程复杂。因此，本文根据文献[11]提出的

解析公式来模拟粒子撞击器件的概率，如式(1)所
示。 

s
s s

1
( ) exp

Q
R Q FKA

Q Q

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
       (1) 

其中， ( )R Q 表示粒子与器件发生碰撞并淀积电荷量

为Q 的概率，F 为海平面的中子流量，K 是一个和

工艺相关的适配参数， sA 是电路逻辑门的敏感面

积， sQ 是器件电荷收集斜率。文献[11,19]中均假设

sA 等于逻辑门的总漏区面积，这种归纳方式是不准

确的，因为 sA 会随输入激励的不同而变化。为了精

确模拟逻辑门失效概率，本文分两种情况来计算逻
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辑门失效概率：(1)逻辑门输出为 0 时发生 0→1→0
跳变；(2)逻辑门输出为 1 时发生 1→0→1 跳变。图

1 展示了两个基础库单元的电路结构。表 1 为根据

库单元输出端脉冲极性计算库单元敏感面积。 

 

图 1 基础库单元的电路结构 

表 1 库单元敏感面积的计算 

库单元名称 输出 输入 敏感区域 平均敏感面积 

y=1 a=0 M1 M1 
反相器 

y=0 a=1 M2 M2 

a=0,b=0 M2 

a=0,b=1 M2 y=1 

a=1,b=0 M1 

(2×M2+M1)/3
与非门 

y=0 a=1,b=1 M3,M4 M3+M4 

 

空间粒子撞击器件后，其引起的通道中的电流

脉冲通常采用单指数电流源进行描述[13,11]，如式(2)

所示。 
2

( ) exp
Q t t

I t
τ τ τ

−⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠π
         (2) 

其中， τ 是一个和工艺相关的脉冲形状参数。不同

于前人提出的单参数脉冲模型[20]，本文提出一种基

于四值脉冲参数的模型用于描述产生的 SET 电压

脉冲形状。表 2 为四值脉冲参数的定义。 

逻辑门输出端产生的 SET 电压脉冲形状不仅

依赖于淀积的电荷总量、逻辑门类型及尺寸、逻辑

门输出端电容，还和逻辑门的输入状态相关。和敏

感面积的计算方式相同，本文分两种情况来计算产

生的电压脉冲形状参数：(1)逻辑门输出为 0 时发生

0→1→0 跳变；(2)逻辑门输出为 1 时发生 1→0→1

跳变。表 3 展示了在注入电荷量 Q=100 fC，负载电 

表 2 四值脉冲参数定义 

参数 定义 

rt  SET 电压脉冲从 DD0.1V 跳变到 DD0.9V 的时间间隔 

ft  SET 电压脉冲从 DD0.9V 跳变到 DD0.1V 的时间间隔 

A  SET 电压脉冲的最大幅值与最小幅值的绝对差值 

W  SET 电压脉冲从第 1 个跳变沿的 DD0.5V 到第 2 个 

跳变沿的 DD0.5V 时间间隔 

 
容 Cload=1 fF 的情况下，计算的与非门输出电压脉

冲形状参数。 
2.2 单粒子瞬态脉冲传播模型 
2.2.1逻辑屏蔽  当从故障点到输出端仅有一条逻辑

通路时，SET 脉冲在此单通路中传播时仅依赖于通

路中的门类型及通路中无故障输入引脚的信号概率

(信号线上出现逻辑状态为 1 的概率)。然而，当 SET
脉冲在多条通路中传播并最终汇聚到同一逻辑门的

不同输入引脚(重汇聚)，还需考虑到达重汇聚门输

入引脚的 SET 脉冲的时间和极性。为了有效处理

SET 故障脉冲在传播时的重汇聚，本文为电路中的

信号定义了 4 个逻辑状态：0/1 状态：信号线上没

有故障且信号值为 0/1; a/b 状态：信号线上有故障

且其故障极性和原始故障点处故障极性一致/相反。

同时，为上述 4 个逻辑状态定义了对应的概率参数：

0 1/P P ：信号线上的信号值为 0/1 的概率； a b/P P ：

信号线上出现和原始故障极性一致/相反故障的概

率。因此，电路中每一个信号的状态可用向量

0 1 a b( , , , )P P P P 来表示。本文应用基于故障传播概率

(Error Propagation Probability, EPP)的方法快速

分析 SET 脉冲在电路中的传播概率。表 4 列出了本

文为每个库单元定义的 EPP 计算规则。当选定电路

中某个逻辑门为故障点，首先应用图论算法建立从

该逻辑门到可达输出端的逻辑通路，然后根据通路

上无故障输入引脚的信号概率和定义的库单元故障

传播概率计算规则便可静态计算沿逻辑通路的传播

概率。 
2.2.2 电气屏蔽  SET 脉冲在逻辑通路中传播时，其

脉冲幅度、宽度会受到逻辑门的电气效应影响而被

削弱甚至被屏蔽。逻辑门输出端的 SET 脉冲形状不 

表 3  SET 电压脉冲形状参数的计算 

输出 输入 tr(ps) tf(ps) A(V) W(ns)  tr(ps) tf(ps) A(V) W(ns) 

a=0,b=0 34.22 3.27 1.5 145.9 

a=0,b=1 52.88 4.05 1.5 198.6 y=1 

a=1,b=0 63.34 4.48 1.5 223.4 

平均值 50.14 3.93 1.5 189.3 

y=0 a=1,b=1 4.389 41.14 1.5 176.0  4.38 41.14 1.5 176.0 
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表 4 基础库单元 EPP 计算规则 

门类型 计算规则 

AND 
1,out 1,X1 i

n

i
P P

=
=∏  

b,out 1,X b,X 1,out1
[ ]

i i

n

i
P P P P

=
= + −∏  

a,out 1,X a,X 1,out1
[ ]

i i

n

i
P P P P

=
= + −∏

 
0,out 1,out a,out b,out1 [ ]P P P P= − + +  

OR 
0,out 0,X1 i

n

i
P P

=
=∏

 
b,out 0,X b,X 0,out1

[ ]
i i

n

i
P P P P

=
= + −∏  

a,out 0,X a,X 0,out1
[ ]

i i

n

i
P P P P

=
= + −∏

 
1,out 0,out a,out b,out1 [ ]P P P P= − + +  

NOT 
0,out 1,inP P=  

a,out b,inP P=  
1,out 0,inP P=  

b,out a,inP P=  

 
仅依赖于逻辑门输入端 SET 脉冲形状，而且还与脉

冲极性、脉冲所在的管脚位置、逻辑门类型及逻辑

门负载电容相关。基于 SET 脉冲宽度的单参数电气

屏蔽模型[20]具有简单且易于移植的特点，但是它没

有考虑脉冲幅度对逻辑门传输延时造成的影响以及

脉冲上升时间和下降时间的差异造成的脉冲宽度的

展宽或衰减，同时它还忽略了逻辑门的不同输入引

脚到输出端的延时参数的差别。本文在提出的四值

脉冲参数模型基础上，提出如下计算过程可全面地

考虑各种因素对电气屏蔽效应的影响。 

假设一个形状参数为 r f( , , , )t t AW 的正向 SET 脉

冲出现在反相器的输入端，当脉冲幅度A 不等于

DDV 时会对逻辑门的延时参数造成影响，利用式(3)，

式(4)[21]可重新计算由脉冲幅度A 引起的逻辑门延

时参数的变化。 
DD thn

dd
thn

V V
t t

A V′
−

=
−

            (3) 

DD thn
rr

thn

V V
t t

A V′
−

=
−

            (4) 

其中， dt 和 rt 分别表示当输入 SET 脉冲幅度等于

DDV 时逻辑门的固有传输延时和跳变延时。 dt ′和 rt ′

分别表示当输入 SET 脉冲幅度不等于 DDV 时重新计

算的逻辑门传输延时和跳变延时。 thnV 表示 NMOS
管的翻转阈值。当输入为负向 SET 脉冲，可将式(3)，
式(4)中的 thnV 替换为 thpV (PMOS 管的翻转阈值)。 

针对逻辑门输入端的 SET 脉冲，可根据如下步

骤计算其传播到逻辑门输出端的脉冲形状参数。 
首先，检查输入 SET 脉冲的幅度A 。当A ≤ 

DD /2V , SET 脉冲不能进行传播，终止计算；当

DD /2A V> ，先根据此 SET 脉冲的跳变延时 rt 及逻

辑门负载电容查找库单元的延时参数表，获得逻辑

门的传输延时及跳变延时，再根据式(3)，式(4)重新

计算当输入 SET 脉冲幅度不等于 DDV 时逻辑门的传

输延时、跳变延时。 
其次，检查输入SET脉冲的宽度W 。当 dW t ′≤ , 

SET 脉冲不足以引起逻辑门输出状态翻转，终止计

算；当 d2W t ′≥ , SET 脉冲可以完全传播到逻辑门输

出端，输出脉冲幅度为 DDV ，输出脉冲宽度可由式(5)
计算获得；当 d d2t W t′ ′< < , SET 脉冲虽然可以传

播到逻辑门输出端，但输出脉冲幅度和宽度会受到

逻辑门的电气削弱，可由式(5)，式(6)计算。其中，

d1t ′和 d2t ′ 分别表示输入脉冲的第 1 和第 2 次跳变延

迟时间。 

o d1 d2W W t t′ ′= − +            (5) 

DD
o

d12

V
A W

t ′

=                 (6) 

2.2.3 锁存窗口屏蔽  SET 脉冲在经过逻辑屏蔽和

电气屏蔽传播之后，其到达锁存器输入端的时间和

脉冲宽度必须满足锁存器的采样时序要求才能被锁

存：(1)锁存器数据端的 SET 脉冲必须在时钟沿到

来之前的建立时间( st )内保持不变；(2)锁存器数据

端的 SET 脉冲必须在时钟沿到来之后的保持时间

( ht )内保持不变。假设 SET 脉冲到达锁存器的时间

在时钟周期( cT )内均匀分布，则 SET 故障脉冲被锁

存的概率可由式(7)计算。 

s h c s

s h

( )/ ,   
LP( )

0,                      

hW t t T W t t
W

W t t

⎧ − − > +⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤ +⎪⎪⎩
  (7) 

其中，W 表示传播到锁存器数据端的 SET 脉冲宽

度。由式(7)可知，当 SET 脉冲宽度小于等于时序

单元的建立时间和保持时间之和时，它不能被锁存；

反之，SET 脉冲被锁存的概率和 SET 脉冲宽度成正

比。 
2.3 单粒子瞬态脉冲传播模拟 

为统一模拟 3 种屏蔽效应对电路失效率造成的

影响，本文提出将四值脉冲参数 r f( , , , )t t AW 嵌入状

态概率参数 0 1 a b( , , , )P P P P 中，即用向量 0 1( , , ,t P P  

a b r f, , / , )P P t t A 来表示电路中信号的状态。其中 t 表

示脉冲出现在信号线上的时间， 0 1 a b, , ,P P P P 分别表

示脉冲在该信号线上出现的概率， r f/t t 表示脉冲上

升沿/下降沿的跳变时间，A 表示脉冲幅度。当电路

中的信号线上不存在脉冲，该信号线的状态可用一

个概率事件表示： 0 1(0, , , 0, 0, 0, 0)P P 。如果在时刻 t 电
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路中信号线上出现一个脉冲形状为 r f( , , , )t t AW 的正

向 SET 脉冲，则该信号线的状态用两个概率事件表

示： r( , 0, 0,1, 0, , )t t A , f( , 0, 0, 0,1, , )t W t A+ 。根据 SET
脉冲的极性，第 1 个概率事件代表脉冲上升沿，第

2 个概率事件代表脉冲下降沿。 
图 2详细说明了 SET故障脉冲是如何在逻辑通

路中传播。假设反相器的传播延时为 1，与门和或

门的传播延时为 2，粒子在 1 ns时刻撞击逻辑门G1，
并在其输出端产生一个形状参数为(1 ps, 2 ps, 1.5 V, 
4 ps)的正向 SET 脉冲。首先，将代表 SET 脉冲形

状的两个概率事件(1,0,0,1,0,1,1.5)和(5,0,0,0,1,2,1.5)
加载到逻辑门 G1 的输出端。然后，计算脉冲传播

到逻辑门 G2 和 G3 输出端的情况。以门 G2 的传播

计算为例，SET 脉冲传播到逻辑门 G2 输出端的故

障传播概率参数可根据库单元 EPP 计算规则计算

获得，而传播的脉冲形状参数则是根据逻辑门 G2
的 B 输入端脉冲的跳变时间 r f/t t 及逻辑门 G2 的负

载电容两个参数通过查找库单元延时参数查找表和

式(3)~式(6)计算获得。最后，计算脉冲传播到逻辑

门 G4 输出端的情况。由于不同路径上的 SET 脉冲

到达逻辑门 G4 不同输入引脚的时间和脉冲极性不

同，在逻辑门 G4 输出端可能产生多种波形。本文

通过先计算输入引脚的每一个概率事件传播到逻辑

门输出端的情况，再根据输出端概率事件的时间和

极性确定所有可能的输出波形，如图 2 所示。 

3  单粒子效应软错误率分析平台 

本文开发的软错误率分析平台的整体架构如图

3 所示，它主要包括 4 个部分。(1)创建库单元延时

参数查找表：开发库文件语法分析器来提取库中各

类型逻辑门的面积、延时以及管脚电容等参数信息。

(2)创建库单元 Spice 查找表：利用 HSPICE 仿真获 

得库单元在不同的电荷量和负载情况下的四值脉冲 
参数。(3)创建电路的图表示：开发 Verilog 语法分

析器对待测电路进行解析，得到电路的图表示；然

后使用仿真工具得到电路中每个信号线的信号概

率，用于构建电路图的边权值。(4)软错误率分析器：

根据表 5 展示的软错误率分析算法进行软错误分

析。首先根据逻辑门的负载电容查找库单元的 Spice
查找表，并将对应的故障概率事件标记到逻辑门的

输出端；然后应用广度优先搜索算法提取出由故障

点到输出端的逻辑通路；最后，通过逐层向后传播

便可获得 SET 故障脉冲由逻辑门 i 传播到电路输出

端 j 的故障传播概率： 

EP( , , ) 1 [1 EP( , , , )]
kW

i j Q i j k Q= − −∏      (8) 

其中，k 为由逻辑门 i 传播到输出端 j 的波形个数。

如果一个 SET 脉冲传播到多个输出端，本文定义只

要有一个输出端失效就认为系统失效。故由第 i 个逻

辑门引起的故障传播概率为 

1

EP( , ) 1 [1 EP( , , )]
o

j

i Q i j Q
=

= − −∏        (9) 

其中，o 为由逻辑门 i 传播到输出端的个数。考虑粒

子撞击器件的本征概率，可获得由第 i 个逻辑门引起

的系统失效率为 
SF( , ) ( )EP( , )i Q R Q i Q=          (10) 

根据逻辑门节点的系统失效概率，可获得以

FIT 表示的电路整体失效率，其计算公式为 

1

SF( ) SF( , )
n

i

Q i Q
=

= ∑           (11) 

4  试验结果与分析 

本文开发的 SER 分析平台由 C++实现。测试 

 

图 2  SET 脉冲在逻辑通路中的传播 
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图 3 软错误率分析平台整体架构图 

表 5 软错误率分析算法流程 

(1) Construct two HashTable structures to keep the data of

library 

(2) Parse the verilog netlist and Construct the graph  

structure of the circuit 

(3) For each gate Gi do 

(4)    Event_List(Gi)←Inject charge to gate Gi 

(5)    Using the BFS algorithm to topological sorting: 

       List(Gi) 

(6)    for each gate Gj in list(Gi) do 

(7)       Event_List(Gj).Add_event_list(Gj inputs) 

(8)       Apply_propagation_rules 

(9)       Compute_Electrical_Masking 

(10)      for each valid waveform in Event_List (Gj) do 

(11)         Recompute the pulse delay and transition  

time; //Eq.(3)(4) 

(12)         Check the pulse width weather it is sufficient;

(13)         Compute the width and amplitude of the  

output; //Eq.(5)(6) 

(14)      end 

(15)   end 

(16)   for each FFj in list (Gi) do 

(17)      Computing_Timg_Masking 

(18)      for j=0; j< EventListSize(FFi); j=j+1 do 

(19)         if Event[j]=0 or Event[j]=1 then 

(20)         EPk←EPk ×(EventList[j].P0+EventList[j].P1);

(21)         end 

(22)         if Event[j]=a or Event[j]=b then 

(23)         EPk←EPk×(EventList[j].Pa+EventList[j].Pb); 

(24)         end 

(25)      end 

(26)      EPk ←EPk ×LPk; 

(27)  end 

(28) end 

电路为 ISCAS’89 和 ISCAS’85 基准电路，并应用

Design Compiler 工具对电路进行综合，工艺库为

0.13 μm 标准单元库。式(1)，式(2)中的参数参考文

献[13]的取值：F 为 56.5 particles/(m2s); K 为 2.2 
e-5; τ为 35 ps; NMOS 和 PMOS 管的 sQ 分别为

17.3 fC, 6.5 fC。式(7)中的信号建立时间和保持时间

设定为 10 ps，时钟周期设定为 1 ns。本节首先给出

基于四值脉冲参数的电气屏蔽模型计算精度，然后

针对选定电路进行软错误率分析并给出实验结果，

最后与前人工作进行对比。 
4.1 四值脉冲参数模型的计算精度 

文献[22]指出 SET脉冲在电路中传输 3~4 级逻

辑后受电气屏蔽效应的影响将变得很小，故本文设

计 3 条 6 级测试链来验证提出的基于四值脉冲参数

的电气屏蔽模型的计算精度，如图 4(a)所示。图 4(b)
给出了本文方法和 HSPICE 仿真的比对结果：当注

入电荷量较小时，两种方法的偏差略大；随着注入

电荷量的增加，两种方法的偏差逐渐减小且趋于稳

定。导致这种趋势的原因为：当注入电荷量较小时，

其产生的 SET 脉冲更易受到电气屏蔽的影响而导

致计算精度下降。图 4(c)给出了本文方法较单参数

脉冲模型[20]在计算精度上的提升情况。通过对 3 条

链进行分析可知：由于基于单参数脉冲模型的电气

屏蔽模型计算过程简单，在注入电荷量较小的情况

下，本文提出的 SET 脉冲传播模型较单参数脉冲模

型计算精度有较大提高；在整个注入电荷量范围内

可平均获得：反相器链 1.06%，与非门链 3.48%，

通路链 2.4%的计算精度提高。 
4.2 电路软错误试验结果 

表 6 为应用本文算法对 ISCAS’89 及 ISCAS’85
基准电路进行软错误分析获得的电路软错误率 FIT
及相应的算法运行时间。对所有的测试电路，本文

采用 51 10× 个随机输入向量计算电路中信号线的信

号概率。对于规模较小的电路本文算法可在几秒内

完成计算，对规模较大的电路其最长用时也不超过

12 min。本文算法可快速分析大规模集成电路的软

错误失效概率。 
为了验证本文方法的有效性，将本文方法计算

获得的软错误率结果和应用 HSPICE 仿真方法获得

的结果进行比较。由于 HSPICE 仿真故障注入十分

耗时(单个电路耗时近 3 d 时间)，本文仅对几个规模

较小的电路进行仿真故障注入。表 7 列出了应用两

种方法获得的电路软错误率 FIT 结果以及两种方法

的计算误差。由表 7 可知：和 HSPICE 仿真方法相

比，本文方法在计算速度上可提升 41 10× 倍，平均

计算误差仅为 4.12%。 
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图 4 测试链结构及比对结果 

表 6  FIT 及算法运行时间 

6FIT ( 10 )−×  
电路 门数 

20 fC  40 fC  60 fC  80 fC  100 fC 120 fC 140 fC  

平均 FIT 
6( 10 )−×  

运行时间(s)

s27  13 16.0270 7.0275 3.0475 1.2631 0.4996 0.1888 0.0694 4.7054  0.67 

s298 133 8.7444 3.2511 1.3780 0.5713 0.2250 0.0853 0.0314 2.4375  14.9 

s344 175 10.3260 5.4279 2.4684 1.0308 0.4064 0.1537 0.0565 3.1088  31.5 

s382 179 9.9502 3.7080 1.5715 0.6533 0.2577 0.0977 0.0359 2.7796  27.7 

s400 184 9.7211 3.6223 1.5319 0.6357 0.2508 0.0950 0.0349 2.7153  28.2 

s420 234 8.0257 4.2837 1.9758 0.8259 0.3256 0.1231 0.0453 2.4770  41.1 

s641 398 6.2683 2.6966 1.1990 0.5092 0.2062 0.0792 0.0291 1.8041 172.4 

s713 412 5.8209 2.4865 1.1086 0.4702 0.1865 0.0712 0.0263 1.6822 191.5 

s838 478 7.8658 4.1639 1.9286 0.8057 0.3174 0.1201 0.0441 2.4207 156.1 

s1196 547 4.2265 2.3808 1.0775 0.4528 0.1791 0.0680 0.0251 1.3252 309.4 

s1494 653 1.1511 0.4899 0.1999 0.0826 0.0331 0.0127 0.0047 0.3105 270.2 

c880 383 0.4593 1.6839 0.7696 0.3274 0.1286 0.0511 0.0190 0.5273 419.6 

c1355 554 1.4751 1.5956 0.7085 0.2959 0.1166 0.0441 0.0162 0.5655 719.5 

表 7 本文方法和 HSPICE 仿真方法的比较 

电路 门数 本文运行时间(s) HSPICE 仿真时间(h) 加速倍数 本文方法 FIT HSPICE FIT 计算误差

s27  13  0.67   0.6 3223 6.56196e-005 6.52902e-005  0.50187

s298 133 14.90  50.0 12080 0.000242353 0.000235166  2.96555

s344 175 31.50  91.0 10400 0.000497147 0.000481952  3.05637

s382 179 27.70  85.0 11046 0.000361163 0.000348801  3.42270

s400 184 28.20  84.0 10723 0.000362181 0.000348978  3.64526

s420 234 41.10 122.0  10689 0.000539576 0.000482353 10.60510

平均值(%) - - - 10029 - -  4.12100

 
4.3 和前人工作的对比 

将本文方法与前人工作 [11 13,23]− 进行比对并列于

表 8 中。伊利诺伊大学[11]应用故障仿真来计算每条

逻辑通路的敏感概率致使其计算速度较慢。宾夕法

尼亚大学[12]阶段性地模拟 3 种屏蔽效应的主要缺点

是没有考虑 3 种屏蔽效应之间的相关性。密歇根大

学[13]采用的参数化描述符方法没有考虑重汇聚，从

而造成计算精度较低。德克萨斯大学[23]在进行脉冲

传播时仅考虑脉冲宽度，且对重汇聚做了简化处理，

其计算精度虽略有提高，但是计算过程依旧很耗时。

本文提出的基于四值脉冲参数模型，考虑到不同形

状 SET 脉冲在传播过程中的展宽和衰减效应及脉 
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表 8 本文方法与已有方法的对比 

特点 文献[11] 文献[12] 文献[13] 文献[23] 本文方法 

是否可重汇聚 否 否 否 是 是 

是否具有 3 种屏蔽效应 是 是 是 是 是 

注入电荷量 - 1 个强度的脉冲 [100 fC,150 fC] 5 个不同强度的脉冲 [10 fC,150 fC]

运行时间 上百分钟 [2 h,18 h] <1s [10 min,120 min] [1 s,12 min] 

计算误差(%) 5 6.5 16.1 12 4.12 

 
冲在传播过程中的重汇聚；开发的基于图的分析算

法可统一模拟逻辑电路的 3 种屏蔽效应，可在较短

的时间内获得较高的计算精度，实现了计算精度与

速度的有效折中。 

5  结束语 

本文提出了一个基于图的静态分析算法用于分

析组合逻辑中的 3 种屏蔽效应。首先本文提出一种

四值脉冲参数模型用于精确模拟 SET 脉冲形状。然

后采用结合查找表与经验公式的方式来模拟 SET
脉冲在不同形状参数条件下的传播情况。通过将提

出的四值脉冲参数嵌入故障传播概率参数的方式，

本文提出的基于图论的分析算法可考虑扇出重汇聚

问题并可同时模拟 SET 脉冲传播时的 3 种屏蔽效

应。本文开发工作针对综合后的门级网表和通用的

标准单元库完成，可同时对组合电路和时序电路中

的组合逻辑部分进行分析。实验结果显示：本文算

法计算速度较 HSPICE 仿真方法提升近 41 10× 倍；

平均计算误差仅为 4.12%。本文方法可自动完成电

路的可靠性分析并可有效指导系统可靠性设计和容

错机制的研究，使得系统在可靠性、性能和花销之

间达到较好的权衡。 
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