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浅析高速系统协同设计

背景

国家及企业近年在半导体领域

出现了各类资本及整合的大动作，而

2017 年在行业内最出人意外的惊喜

是 ：国内半导体的收入中第一次出现

了设计的收入超过了制造的收入 ! 中

国芯片设计行业 2017 年的总收入将

是 1946 亿元人民币，接近 300 亿美元，

同比增幅为 28.15%。这一收入规模

占到了全球半导体设计行业的三分之

一多。

现在芯片规模越做越大、接口

速率越来越高、功耗也越来越大，这

对芯片的封装设计及制造也提出了越

来越高的要求。如数字类封装尺寸常

常有大于 60mm×60mm 的需求，而

用到 12(5-2-5) 层叠或以上的复杂盲

埋孔 IC 载板需求也应运而生，由于

良率的影响及加工难度的提高，使得

芯片封装占整个芯片项目的成本比例

也越来越大。而大尺寸焊球阵列封装

（BGA）管脚由于焊球（BALL）的数

量太大及包含的高速信号太多，又会

造成应用时 PCB 需要更多的层数才

能完成布线，并且需使用更复杂的加
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更便宜的板材等），达到一个最佳的

项目综合成本，要做到这些就必须把

IC 设计、封装设计、PCB 设计一起

进行考虑并进行调整。本文将对目前

EDA 软 件 商 CADENCE 提 供 的 CO-

DESIGN 设 计 流 程 进 行 优、 缺 点 分

析，并提出一种在现有 CO-DESIGN

流程基础上进行优化的更高效的 CO-

DESIGN 设计方法。

CO-DESIGN简述

我们把这种将 IC 设计、封装设

计、PCB 设计进行综合考虑的设计，

称之为协同设计或 CO-DESIGN。一

个 CO-DESIGN 所 涉 及 到 三 方（IC-

PACKAGE-PCB）的立体图相互连接

图如图 1 所示。

摘要：随着国内IC设计服务行业收入的迅猛增长，与之相关的封装、PCB、信号完整性仿

真等的设计服务需求也相应增长，而 IC-PACKAGE-PCB 间的协同设计（CO-DESIGN）

的需求更是越来越大，提高CO-DESIGN的效率以确保IC从设计完成到其成功应用变得越来越

重要。本文对于目前EDA软件商提供的CO-DESIGN设计流程作了优点和不足分析，并提出

了一种在现有CO-DESIGN流程基础上更高效的CO-DESIGN设计方法。

工艺（盲埋孔、背钻、大的孔径比、

高速板材等），这些技术应用使整体

成本产生戏剧性增长。

因而在芯片规划阶段，就必须要

把这些因素综合作前期的考虑，使各

方面的成本尽量降低（如 IC 基板层

数少，PCB 层数少，使用满足性能但

图1. CO-DESIGN结构方式。
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流程，如使用用一些 EXCEL 表格或

VISIO 等工具进行非常粗略的处理。

如 ：

1）通过 PPT 或 VISIO 等画图工

具手式摆好 IP 位置的示意图，把这

些图再交给下游的封装设计环节。

2）封装设计环节根据此 IO 的位

置分布情况，给出一个有利于 BGA

基板布线的信号在 BGA 上的分布图

（PIN MAP），情况往往如图 2 所示 ：

3）而封装的 PIN MAP 信号完成

图 1 中 从 BUFFER → BUMP 

→ SUBSTRATE → PCB 的 CO-

DESIGN 流程，充分保证信号在整个

系统中链路最优，还能高效评估、权

衡产品系统方案、最佳性能、整体成

本及设计周期等重要因素。因为在

CO-DESIGN 过程中除了要考虑链路

上的走线通顺外还需要要满足如下的

因素 ：功耗、载板层数、PCB 层数、

散热方式、封装尺寸、信号完整性、

电源完整性、PCB 及载板的可加工性、

交付周期、综合成本等等。

一个优秀的 CO-DESIGN 流程与

方法不但可以使用封装基板及 PCB

板的层数做到最少，同时在高速信号

质量及散热方面都可以满足客户要求

从而提升产品的性价比，使产品更具

竞争力，因而 CO-DESIGN 的理念及

方法在整个 IC 设计流程中都相当重

要。

目前国内大多数公司所设计的

芯片复杂度不高，芯片的速率也不算

高，对封装的性能没有特别要求，很

多时候使用 LEADFRAME 的封装就

可以满足要求，这类小规模的芯片封

装相对简单，对 PCB 布线压力相对

较小，很多时候都没有考虑管脚排

布在应用情景时对 PCB 做成的影响，

其实这个低成本方案的芯片使用 CO-

DESIGN 会使它的产品更有竞争力。

华为、中兴等这类业界大型通讯

公司所设计的这芯片规模一般非常复

杂，对 CO-DESIGN 是必不可少的一

个环节。由于 Hisilicon 很多情况下

复杂芯片是按华为的产品线需求而开

发，由于这类复杂芯片都是自用，产

品经理会在整个芯片开发过程的各个

节点聚集“专家”们进行 Reviewed，

整个 CO-DESIGN 过程都是通过不同

部门间的协作完成，中间也会自开发

一些小工具提高交率“实现节点间的

CO-DESIGN”，但是在初期的评估由

于没有一个软件合流程支撑，没法一

个人自行独立完成从 IC-PACKAGE-

PCB 的粗略评估。 

常见设计流程与方法

通常没有 CO-DEISGN 流程的情

况下，每个节点间协同设计时，不

同公司一般都会有适合自身的一套

图3. IC-PKG-PCB间设计时遇到的问题。
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后一般会通过 EXCEL 的形式给硬件

工程师，硬件工程师根据此 EXCEL

生成一个连接接关系的原理图并提供

给 PCB LAYOUT 工程师。

4）PCB LAYOUT 工程师根据硬

件工程师提供的原理图对 PCB 板进

行粗略设计评估。

如果 PCB LAYOUT 在设计过程

中发现出现较多的布线交叉情况时，

这时会作 BGA PIN 的调整，并把调

整的结果提交给硬件件工程师按调整

的 PIN 进行修改，再把调整完的 PIN

给封装设计者进行相应的 BGA PIN

调整，当此调整的 PIN 给封装工程师

使用后发现原来顺畅的很多线变交叉

时，这时会与 PCB LAYOUT 工程师

再相互迭代调整，这个一般是通过原

理图的方式专递这种交换信息，有的

要多次迭代，这就会费时费力工作效

率相当低。而再把 IC IO 的布局加进

来后后，情况就变得更复杂了，大多

数情况出现的设计都不会太完美。

虽然一般上面的小环节数据传

递可以通过开发一些小脚本来提高效

率，但这个相互优化 BGA 的管脚调

整的过程由于涉及到不同部门及不同

性格的人，往往由于部门墙的存在造

成效率较低，需要产品经理经常协调。

由于芯片一般用在较多的应用场合，

要求的接口位置也不一样，如 BGA

的 PIN MAP 怎样摆才能满足所有不

同人的要求呢？

如 ：当某款 ASIC 可能在多个产

品场合应用，而不同产品场合使用时

此 ASIC 的与周边芯片的连接位置会

出现很大的差别，这时在 A 产品上

布线很顺畅的布线的方案，在 B 产

品上由于产品结构及布局不一样会

出现走线交叉的情况。这时会给 CO-

DESIGN 时 BGA 管脚信号摆放设计

造成较大的困扰，让人无所适从。最

终的解决方案是 ：由产品经理最终确

定，以其中性价比最高的一款产品为

应用情景进行 PIN MAP，其他应用

情况只能在后期通过结构更改及 PCB

优化布局克服。

 

CO-DESIGN流程

上 面 提 到 的 从 IC-PKG-PCB 初

期评估时，涉及到 IC、PACKAGE、

PCB、硬件、电、热等多方面的知识，

架构师或系统工程师很难独立完成这

个涉及至太多领域的方案阶段评估，

需要协调不同的部门资源完成相应的

领域评估后才能得到结果，这个过程

往往耗时较长。

有没有办法由一个人在不太需

要太强的专业背景的情况下独立完成

初期的方案评估，且评估的结果还

比较精确呢？答案是 ：有！ EDA 软

件商已考虑到这个问题，于是推出

了一个新的软件工具 ---OrbitIO，通

过这个工具的简单操作架构师 / 产品

经理 / 硬件工程师 / 封装工程师 /PCB 

LAYOUT 工程师可以对一个项目完

成综合评估过程，可以在统一的环境

下优化系统链路（如图 4），并让软智

能调整布线的交叉情况，这样就可以

在方案初期大大提高了项目评估的效

率和准确性。 

图6. OrbitIO设计样例。
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图5. 系统架构定义时涉及的技术。

图7. 详细设计阶段CO-DESIGN的现有流程。
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图8. 详细设计阶段CO-DESIGN的新方法流程。
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a) 工具优点

IC 设计流程中的 CO-DESIGN 是一个关键及复杂的

过程，因为 CO-DESIGN 过程涉及到不同的领域的知识，

如图 5。即使在 5000 强企业也难以寻找在 PCB LAYOUT、

SI、PACKAGE、IC 等方面都极其少用这些方面全精通

的人才，因而一个做不了非常精确的评估，而引入的

OrbitIO 工具则是对上述要求非常好的一个折衷方案。

因为 OrbitIO 在 CO-DESIGN 流程的初期可以由架构

师或系统硬件工程师等一个人完成从 IC 到封装到 PCB 的

走线及布局是否可行、封装的 PIN 资源是否足够等问题，

这样就可以大大缩短前期的评估时间提高评估的可信度，

最大限度减少评估过程中的设计迭代。

使用 OrbitIO 的评估后，结果还可以输出给不同的

节点进一步精细化设计，如输出 IC buffer 的 IO planning，

封装的 Ball Map 详细信息，PCB 的布线规划等。

b) 工具不足

当然程序不是万能的，总会根据实际情况推出逐个优

化版本。对于一个好的系统设计不只是简单地把连线布通

顺就可以了，即使看起来很顺的布线，在高速信号非常普

及的今天，还必须要考虑如下的因素 ：不同类型信号的相

邻情况、高速信号的隔离、电源地的比例、BGA 的信号

分配资源、功耗等一系列问题。这些问题的精细设计都是

由各领域“专家”最后进行精细设计，并且在精细设计过

程在不同的平台进行，数据也要经常在不同的平台间传递，

下图则是 BGA 每个管脚摆放时的精细设计效果（实践证

明，对于复杂、高速的 BGA PINMAP 不适合软件全自动

设计）。

整过 CO-DESIGN 过程中，最耗时的工作节点有 ：

1）封装 PIN MAP 优化  

2）PCB 与封装 PIN MAP 这两者间的精细调整及数

据的交互导入

现有的 OrbitIO 流程对于 PCB 与封装 PIN MAP 间的

相互调整及数据的交换还需要原理图的参与，这个过程会

耗不少的时间，这也是它不够完美的地方。

基于现有CO-DESIGN的改进方法

OrbitIO 在初期评估非常有效，如果本身 IC 及封装不

太复杂，这个结果就接近作为最终的结果，优化的地方较

好，但对于复杂的、管脚较多的芯片，还有很多精细设计

的工作需要处理。由于 IC、PKG、PCB 三都的平台不一 图9.小软件程序界面示图。

样，如是同一家公司的软件，平台间的数据传递会有不同

的接口，但是一些不同平台间需要经常交换数据环节还是

相当的耗时，如封装与 PCB 的 BGA 管脚分别调整后需要

把调整后的管脚数据想相互传递，这时必须要通过原理图，

对于布线资源较多的情况，也许只需迭代 2-3 次有点交叉

也不大影响，但是要做到基板及 PCB 都是层数少的情况，

需要多次在不同平台进行相互传递，这时再通过原理图的

方式进行传递，其中来回折腾产生的“痛并快乐感”只有

干活的人最清楚。

利用 CADENCE EDA 软件支持第三方网表的优势，

作者想到了特别的算法，把 PCB 与封装 CO-DEISGN 过

程必须要通过原理图的环节去除，只需通过一个小程序把

PCB 与封装设计过程中输出的 2 个文件作了处理即可实

现 PCB 与封装设计过程中的数据自由传递，这大大减少

了原封装与 PCB CO-DESIGN 时需加入原理图作为传递中

介的时间，大大提高了整个 CO-DESIGN 的效率，也是对

目前 CO-DESIGN 流程最好的优化补充。现 CO-DESIGN

流程如图 7。

新流程 CO-DESIGN 如图 8，从图 8 中可见原理图的

这个步骤在新流程中可以暂时不需要。这个步骤在数据需

要大量反复交换传递时非常明显。

上面原方法与新方法比较后会发现 ：只是优化了其中

的封装与 PCB 与封装的 CO-DESIGN 环节，把原理图暂

时在需要多次数据交换的环节去除。

程序处理的过程很简单 ：如 SIP 上 BGA 管脚分布设

计完成后，输出一个网络信息文件，程序把此输出的网表

进行处理，并转换成 PCB 识别的第三方新网表，然后在

PCB 软件中调入引新网表即可。同理，PCB 上的 BGA 管

脚调整完成后也是输出 BGA 信息的文件，程序对此文件进
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行处理并生成一个封装设计软件能识

别的第三方新网表，封装设计软件把

这个新网表导入即可完成管脚的更新，

整个过程时间非常快，大大提高了效

率。小软件的具体的操界面如图 9。 

程序的处理过程简单描述如下 ：

1) 把 IC 封 装 文 件 BGA 引 脚 对

应的网络与 PCB 上对应的 BGA 组件

引脚的信号名一一对应起来，供后面

的数据交换使用。

2）SIP 的 BGA 管脚优化调整后

导入到 PCB 中

把 SIP 上的 BGA 输出一管脚与

信号的对应关系的文件，再从 PCB

网表上输出一个第三方网表文件。根

据第 1）步封装与 PCB 的网络对应

表，在 PCB 网表中把网络对应的 SIP 

BGA 管 脚 加 到 PCB 网 表 中， 最 后

重新生成一个 PCB 第三方网表。在

PCB 中调入此网表即可完成。

ALLEGRO 常见的第三方网表格

式如图 10。

3）PCB 上 BGA 管 脚 优 化 交 换

后导入到封装设计中

输出 PCB 上 BGA 管脚与信号的

对应的文件后，再从封装设计文件中

输出一个封装设计平台的网表文件。

根据第 1）步封装文件与 PCB 设计

文件中 BGA 网络对应关系表，在把

封装网表中每个 PIN 对应的网络换成

PCB 中 PIN 对应的网络，再把此网络

名根据第 1）步的网络名对应关系换

成封装的网络名，最后重新生成一个

封装设计平台的网表，在封装设计文

件中导入此网表即完成。

APD 中的封装常用网表格式如

图 11。

总结 
本 文 讲 述 了 IC-PACKAGE-PCB

协同设计的完整过程，从一般公司

的 CO-DESIGN 设 计 流 程 到 EDA 软

件商提供的基于 OrbitIO 的协同设计

流程都做了详比较好的分析。最后在

EDA 软件现有流程的基础上通过局

部的 CO-DESIGN 优化从而使现有的

CO-DESIGN 效率大大提高，并对新

方法原理进行了简要描述。
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