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2024 中国研究生创“芯”·EDA 精英挑战赛 

赛题指南 

一、赛题名称： 

片上无源器件的智能综合 

二、命题企业: 

国家集成电路设计自动化技术创新中心 

三、赛题主席: 

金洲（中国石油大学（北京）） 

四、赛题背景： 

无线通信的迅猛发展，极大地推进了高频电路的研究。

射频集成电路（Radiofrequency integrated circuits, RFICs）作

为通信系统中必不可少的部件，随着频率的不断升高也有着

越来越严格的要求，如何设计低成本、小尺寸、高质量的射

频集成电路一直是研究的热点。无源器件是射频电路的重要

的组成部分，通常而言，无源器件的拓扑结构不固定，几何

参数与其电气性能的关系不明确，这给设计带来了巨大的挑

战，尤其是在高频电路中，传统的依赖等效电路的设计方法

已经很难适用。作为片上无源器件必不可少的元件，螺旋电

感、变压器在混频器、振荡器、功率放大器等电路中起着至
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关重要的作用，高性能的片上螺旋电感及片上变压器对于电

路性能有着显著改进。 

作为模拟电路中最大的基本元件，螺旋电感及变压器的

形状会极大地影响电路布局。它们通常由许多几何参数所定

义，成千上万组几何参数中能同时满足设计规范和要求的寥

寥无几。这种与建模相反的工作被称为综合。螺旋电感和变

压器的综合一直是无源器件设计中的一个重大挑战。在毫米

波电路中，螺旋电感及变压器尺寸和布局的综合是射频集成

电路设计自动化的关键。 

为了解决该问题，机器学习辅助优化（Machine-learning-

assisted optimization, MLAO）方法已逐渐应用于螺旋电感的

综合。与基于知识的方法不同，MLAO方法学习的是输入和输

出之间的映射关系，因此不需要过多的物理机理。一般来说，

该方法需要利用全波仿真软件获取一定数量的样本，然后通

过人工神经网络（Artificial neural network, ANN）、高斯过程

回归（Gaussian process regression, GPR）、支持向量机（Support 

vector machines, SVM）或任何其他机器学习算法训练以获得

代理模型。 

五、赛题描述： 

参赛者需利用出题方给定的模型进行无源器件（电感和

变压器）的自动综合。出题方将会提供关于电感的模型供参
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赛者验证自动综合算法的有效性和鲁棒性，所有模型的输入

参数为几何参数，输出参数为对应无源器件的电参数。模型

的具体内容见本章第四节。本题的考核标准为无源器件自动

综合的高效性、可迁移性。 

5.1 问题一：单端电感的自动综合 

参赛者利用出题方提供的单端电感的模型，需解决以下

情况的综合问题： 

最小化面积： 

在大多数场景下，螺旋电感的可用面积是受到限制的。

因此，设计人员必须在有限的面积内达成指标，用到的面积

越小越好。面积𝐴计算方法见附录。 

本题需要参赛者设计一种综合算法，用于综合小面积单

端四边形螺旋电感，它要满足如下指标：工作频率𝑓target =

40 GHz，目标电感值为𝐿target，同时还需要满足𝑄40GHz >

𝑄𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 = 10且𝑓SRF > 80 GHz。即需要综合的问题为 

min(𝐴) 

s. t.

{
 
 

 
 几何约束

|𝐿40GHz − 𝐿target|

𝐿target
< 0.05

𝑄40GHz > 𝑄𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡, 𝑓SRF > 80𝐺𝐻𝑧

 
 

5.2 问题二：可变线宽、可伸缩的差分电感的自动综合 

在实际的电路设计中可用的面积往往并不是正多边形，
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因此规则的正多边形电感不利于空间分配，容易造成空间上

的浪费。考虑到这一点，赋予传统螺旋电感结构更多的维度

从而改变它的形状。但是会显著提高综合的难度。 

本题要求参赛者充分考虑问题一提出的综合算法的鲁

棒性和高效性，将其拓展至可变线宽、可伸缩的差分电感的

自动综合问题。解决问题一的综合问题。 

请各位参赛者注意，问题二不会提供可变线宽、可伸缩的

差分电感的模型，仅提供模型的输入输出格式（具体格式见

3.4），参赛者须根据出题方提供的格式进行算法的适配。 

5.3 问题三：变压器的自动综合 

片上变压器综合问题一直是困扰射频电路设计人员的

难题。传统的变压器设计需要设计人员具有丰富的经验和代

价高昂的全波电磁仿真迭代，十分耗时。与电感相比，变压

器参数众多且相互影响，并且设计工程中需要考虑的指标也

更多，因此变压器的高效快速的自动综合非常具有挑战性。 

本题要求参赛者充分考虑提出的电感的综合算法，将其

拓展成片上变压器的自动综合算法，解决下面的综合问题： 

1.单频点最大化可用增益 

变压器结构采用对称叠层四边形，综合目标为 50GHz 频

点处初次级线圈感值𝐿𝑝 = 𝐿𝑠 = 𝐿𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡，初次级线圈品质因

数𝑄𝑝 > 𝑄𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 , 𝑄𝑠 > 𝑄𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡耦合系数𝑘 = 𝑘𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡，寻求工作
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频点处最大可用增益𝐺_𝑚𝑎𝑥最大化。即该综合问题表述为： 

max(𝐺_𝑚𝑎𝑥) 

s. t.

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 几何约束

|𝐿p − 𝐿target|

𝐿target
< 0.05

|𝐿s − 𝐿target|

𝐿target
< 0.05

𝑄𝑠 > 𝑄𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
𝑄𝑝 > 𝑄𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

|𝑘 − 𝑘target|

𝑘target
< 0.1

𝐴 < 80 𝜇𝑚 × 80 𝜇𝑚

 

请各位参赛者注意，问题三片上变压器的模型，仅提供模

型的输入输出格式（具体格式见 3.4），参赛者须根据出题方

提供的格式进行算法的适配。 

5.4 问题指标说明和提交要求 

1. 问题一： 

（1）几何参数指标 

几何参数是定义螺旋电感器形状和尺寸的关键因素，问

题一中涉及的几何参数包括： 

a) 线宽（Line Width）: 螺旋电感中金属线的宽度，单位

为微米（μm）。 

b) 线距（Line Spacing）: 相邻金属线之间的距离，单位为

微米（μm）。 

c) 电感内径（Inductance Inner Diameter）: 螺旋电感的内
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径，单位为微米（μm）。 

d) 电感匝数（Turns）: 螺旋电感的匝数，即绕组的圈数。 

表格 1 模型样本的取值范围 

参数 范围 

线宽/um 1.5-8 

线距/um 1.5-3.0 

电感内径/um 10-100 

最大面积/um2 100×100 

圈数 1-4 

 

（2）性能参数指标 

性能参数是衡量螺旋电感器电气性能的关键指标，问题

一中涉及的性能参数包括： 

a) 电感值（L）: 电感的感值，单位为亨利（H）或微亨利

（μH）。 

b) 品质因数（Q）: 描述电感性能的一个重要参数，表示

电感的“质量”，无单位。 

c) 自谐振频率（Self Resonant Frequency）: 电感达到谐振

状态的频率，单位为吉赫兹（GHz）。 

d) 面积（Area）：电感的总面积，单位为平方微米（μm2）。 

 

2. 问题二： 

（1）几何参数指标 
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e) 几何参数是定义螺旋电感器形状和尺寸的关键因素，

问题二中涉及的几何参数有： 

f) 最大线宽（max Line Width）: 螺旋电感中金属线的最

大宽度，单位为微米（μm）。 

g) 最小线宽（min Line Width）: 螺旋电感中金属线的最

小宽度，单位为微米（μm）。 

h) 线距（Line Spacing）: 相邻金属线之间的距离，单位为

微米（μm）。 

i) 电感内径（Inductance Inner Diameter）: 螺旋电感的内

径，单位为微米（μm）。 

j) 电感匝数（Turns）: 螺旋电感的匝数，即绕组的圈数。 

k) 伸缩率（Deform Ratio）:可变螺旋电感内径长宽的比例。 

 

表格 2 样本的取值范围 

参数 范围 

线宽/um 1.5-8 

线距/um 1.5-3.0 

电感内径/um 10-100 

圈数 1-4 

伸缩率 0.1-1.0 

 

（2）性能参数指标 

性能参数是衡量螺旋电感器电气性能的关键指标，问题
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二中涉及的性能参数包括： 

a) 电感值（L）: 电感的感值，单位为亨利（H）或微亨利

（μH）。 

b) 品质因数（Q）: 描述电感性能的一个重要参数，表示

电感的“质量”，无单位。 

c) 自谐振频率（Self Resonant Frequency）: 电感达到谐振

状态的频率，单位为吉赫兹（GHz）。 

d) 面积（Area）：电感的总面积，单位为平方微米（μm2）。 

 

3. 问题三： 

（1）几何参数指标 

几何参数是定义变压器形状和尺寸的关键因素，问题三

中涉及的几何参数包括： 

初级线圈内径（Primary Coil Inner Diameter）: 初级线圈

内圈的直径，单位为微米（μm）。 

次级线圈内径（Secondary Coil Inner Diameter）: 次级线

圈内圈的直径，单位为微米（μm）。 

初级线圈线宽（Primary Coil Line Width）: 初级线圈导

线的宽度，单位为微米（μm）。 

次级线圈线宽（Secondary Coil Line Width）: 次级线圈

导线的宽度，单位为微米（μm）。 
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中心错位距离（Center Offset Distance）: 初级线圈和次

级线圈中心之间的水平偏移距离，单位为微米（μm）。 

开口系数：可利用开口系数和线圈宽度计算开口宽度，

单位为微米（μm）。 

初/次级线圈伸缩率（Deform Ratio）:变压器线圈内径长

宽的比例。 

表格 3 样本的取值范围 

参数 范围 

初级线圈内径/um 40-300 

初级线圈线宽/um 2-20 

初/次级线圈伸缩率 0.1-1 

次级线圈内径/um 40-300 

次级线圈线宽/um 2-20 

开口系数/um 2-5 

中心错位距离/um 0-50 

 

（2）性能参数指标 

性能参数是衡量变压器电气性能的关键指标，本赛题中

涉及的性能参数包括： 

a) 初次级线圈电感值（𝐿𝑝、𝐿𝑠）: 初次级线圈的感值，单

位为亨利（H）或微亨利（μH）。 

b) 初次级线圈品质因数（𝑄p、𝑄s）: 描述变压器性能的一

个重要参数，表示初次级线圈的“质量”，无单位。 
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c) 自谐振频率（Self Resonant Frequency）: 变压器达到谐

振状态的频率，单位为吉赫兹（GHz）。 

d) 耦合系数（𝑘）：衡量初次级和次级线圈之间能量传输

效率的参数，通常介于 0 到 1 之间 ，无单位。 

e) 最大可用增益（𝐺max）：表示变压器能够实现的最大信

号增益，单位分贝（dB）。 

e) 面积（Area）：电感的总面积，单位为平方微米（μm2），

计算方式见附录。 

 

4. 提交要求： 

（1）原工程项目代码 

（2）服务器上可执行文件（*.exe） 

（3）一份设计报告，说明算法设计和测试效果 

其中对于可执行文件的要求是： 

a) 命名：problem_<i>.exe 

b) Linux（Centos7）服务器环境可以正常运行 

c) 输出结果命名：result_<i>.mat 

d) 程序的执行示例：problem_1.exe /xxx/xxx/test_input.mat 

/xxx/xxx/result_1.mat 

备注：<i>指的是问题序号，test_input.mat 为出题方用于

综合的目标。 
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六、评分标准： 

6.1 评分总则 

e) 总分 100 分，其中问题一总分 30 分，问题二总分 30

分，问题三总分 40 分。 

f) 评分总则：参赛选手提交的程序，每一问执行三次不同

的目标组合的综合问题。每次综合结束，对所有参赛者

提供程序的表现情况进行排名，得到每队参赛者的分

值。 

6.2 排名规则说明 

排名按照达到性能要求比较时间和达到截止时间比较

性能两种方式进行。每次综合，出题方会设置一个目标值（即

问题一、二中的𝐴和问题三中的𝐺_𝑚𝑎𝑥）。若在截止时间内达

到目标性能并满足所有约束的参赛者，按照其运行的等效时

间进行排名，时间越短，得分越高。若在截止时间内未达到

目标性能或未能满足所有约束条件的参赛者，出题方将会计

算其性能分，并进行排名，性能分越高，得分越高，对于性

能分为 0 的参赛者，该次综合得 0 分。 

1. 性能分计算说明 

性能分按其性能得分并减去违背约束得分获得。每个问

题出题方设置一个得分区间，优于此区间的记 1 分，低于此
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区间的记 0 分，在此区间内的按照比例进行赋分。 

例如：某一最大化问题的得分区间为 10-20，若某队的性

能为 15，记 0.5分，若某队性能为 9，记 0分，若为 22，记

1分。 

(1) 对于约束违反的处理： 

若几何约束有违反，则该次综合记 0 分。 

若其余性能约束有违反按照下面的细则进行扣分： 

a) 若实际约束值与设定约束值相对误差在 20%以内，则

扣除性能得分对应百分比的分值： 

问题一： 

违反约束个数 1 2 3 

扣除百分比 10% 30% 50% 

 

问题二： 

违反约束个数 1 2 3 4 

扣除百分比 10% 20% 30% 40% 

 

问题三： 

违反约束个数 1 2 3 4 5 6 

扣除百分比 10% 20% 30% 40% 50% 60% 

b) 若实际约束值与设定约束值相对误差在 20%以外，则



 
 

13 

该次综合记 0 分。 

备注：1)对于面积约束，长宽有一项不满足则认为违背

约束。 

例如：某队的性能得分为 0.5 分，若在问题一中有一条

约束违反且在 20%的相对误差内，则扣除 0.5*10%=0.05分，

若在问题一中有一条约束违反且超过 20%的相对误差，则性

能得分记为 0分。 

6.3 额外说明 

1.对于使用单线程的参赛者等效时间 =综合执行时间

+模型调用次数 ∗计时时间。其中问题一和问题二中每次调

用提供的模型计时 2.5分钟，问题三中每次调用计时 5分钟。

对于采用了多进程的参赛者，按等效时间 =综合执行时间 +

总调用次数∗调用计时∗1.2

进程数
计算时间。 

2.参赛者参赛和评分测试均在组委会提供的算力平台上

进行，程序的进程/线程数不得超过 16。 

3. 出题方将根据赛题服务器的实际配置情况，在后续

Q&A 环节给出具体的运行时长限制。 

七、附录： 

7.1 平面螺旋电感 

电感是射频电路的重要组成部分，振荡器、混频器等电



 
 

14 

路都包含了电感。而平面螺旋电感具有结构简单、易集成的

优势，在集成电路中有着广泛的应用。传统的平面螺旋电感

结构如下图所示，主体形状为正多边形，例如正四边形、正

六边形、正八边形等，描述传统平面螺旋电感的几何参数有

线宽、线距、内径以及圈数等，根据电感拓扑结构是否对称

分为单端螺旋电感和对称螺旋电感。 

 

   (a)                      (b)   

图1 正多边形螺旋电感 (a)单端螺旋电感 (b)差分螺旋电感 

7.2 可变螺旋电感 

平面螺旋电感结构简单，复杂度低，但在实际的电路

设计中可用的面积往往并不是正多边形，因此规则的正多

边形电感不利于空间分配，容易造成空间上的浪费。为了

提高版图面积利用率，可以使用一种可变螺旋电感。 

本赛题所考虑的可变螺旋电感的结构如图 2 所示，相比

于传统螺旋电感，螺旋电感的形状由𝐷inh和𝐷inw同时控制，
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定义伸缩率 

𝛾 =
𝐷inh
𝐷inw

 

 

当𝛾 = 1时，此时的螺旋电感退化为传统的正多边形电感，当

𝛾 > 1时，此时的螺旋电感处于拉伸状态，电感的面积与金属

总长度均进一步增加，同时金属占整个面积的比重减小；当

𝛾 < 1时，此时的螺旋电感处于压缩状态，电感的面积与金属

总长度均进一步减小，同时金属占整个面积的比重增大。此

时，螺旋电感的面积为： 

𝐴 = 𝐷outw × 𝐷outh 

 

图 3 展示了处于拉伸状态的单端螺旋电感以及处于压缩

状态的对称螺旋电感。此外，当金属宽度由外向内依次缩减

时可以有效提升电感的品质因数，因此采用可变线宽替代恒

定线宽，线宽由𝑊max和𝑊min决定。 
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图2 可变螺旋电感的结构 

 

图3 拉伸的单端螺旋电感与压缩的对称螺旋电感 

可变螺旋电感的形状可以由最大线宽𝑊max、最小线宽

𝑊min、线距𝑆、圈数𝑁、内径宽度𝐷𝑖𝑛和伸缩率𝛾描述。通过

调整螺旋电感的伸缩率就可以轻松改变它的形状从而使它

可以适应任意矩形区域，这将为布局工作带来极大的便

利。 
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7.3 片上螺旋电感的感值曲线及品质因数曲线 

随着电路工作频率的提升，片上螺旋电感的寄生效应

变得愈发严重。尤其是在毫米波频段，寄生电容的影响会

导致自谐振现象，如图 4 所示。通常，片上螺旋电感的感

值曲线包括两个部分：平滑段和谐振段。电路设计者通常

希望在目标工作频段内，电感值的波动尽可能小，即使谐

振频率尽可能远离工作频段。 

 

图4 L 曲线 

图 5 显示了片上螺旋电感的品质因数曲线，这条曲线

通常可以分为 Q>0 和 Q<0 两部分，Q=0 处的频率即为自谐

振频率。通常情况下，我们希望在电路的工作频段内，Q

值不仅能保持在大于 0 的范围内，而且尽可能地高。 
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图5 Q 曲线 

7.4 片上变压器 

片上无源变压器是射频设计中的重要元器件，可以在

射频集成电路中实现阻抗匹配、信号耦合、功率传输、直

流隔离等功能，它对于减小元件数目和芯片面积有着重要

作用，尤其在差分电路中，变压器的分支巴伦具有极其特

殊的重要地位。片上无源变压器是在片上无源电感的基础

上发展起来的，螺旋结构是实现片上无源电感和变压器最

常用的结构，片上螺旋变压器由两个螺旋电感耦合而成，

通常由多个几何参数定义。 

 

图6 1:1 叠层式片上变压器 
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图 6 所示的结构是一个典型的 1:1 叠层式片上变压器，

其包括初级线圈和次级线圈两部分。与片上螺旋电感类似，

对于任意一级线圈来说，其几何参数主要包括线圈内径、线

宽、线距（对于 1:1 片上变压器来说线距即端口间距）、线圈

伸缩率等。 

 

图7 片上变压器线圈几何参数 

除了常规的线圈几何参数外，在实际设计时还会将片

上变压器两级线圈的中心偏移量纳入考量之中，以控制片

上变压器的耦合系数，如图 8 所示。通常来说，两级线圈

中心偏移量越大，相互之间的磁耦合越小，则产生的互感

越小。  
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图8 片上变压器初次级线圈中心偏移量 

 

7.5 片上变压器面积计算方法 

本节提供了一种片上变压器面积计算的参考方法，如图

所示。其中，𝑂𝑝和𝑂𝑠分别表示变压器初级线圈和次级线圈的

内圈多边形的几何中心；𝑅为两级线圈几何中心的欧氏距离；

𝑊𝑝和𝑊𝑠分别为初级线圈和次级线圈的线宽；𝐷𝑝和𝐷𝑠分别为

初级线圈和次级线圈的原始内径；ρ为线圈伸缩率。不考虑线

圈端口长度对面积的影响，片上变压器面积的计算公式可以

表示如下： 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = (𝑊𝑝 +𝑊𝑠 + 𝑅 +
ρ

2
(𝐷𝑝 + 𝐷𝑠)) ∙ (2𝑊𝑝 + 𝐷𝑝) 

需要说明的是，片上变压器面积的计算方式不唯一，本

节仅提供一种参考计算方法。本赛题所评估的面积为片上变

压器除去两级线圈输入输出端口后剩余部分的面积大小（即

图 9 中粗虚线黑框内的部分）。 



 
 

21 

 

图9 片上变压器面积计算方法参考示意图 

 

 

7.6 片上变压器的性能参数曲线 

片上变压器究其本质是两个或多个相互耦合的电感线

圈耦合在一起，基本功能是将交变电流从初级线圈经电磁感

应耦合到次级线圈，并且在传输过程中产生尽可能小的功率

损耗。本文仅对两个线圈的变压器进行研究，变压器的性能

参数与电感的性能参数相似，但也有不同。片上变压器的结

构更加复杂，也带来更多的寄生效应，性能描述也更复杂。

片上电感的性能一般只需要用电感值、品质因数和自谐振频

率就可以表示，但片上变压器除了初次级线圈各自的感值和

品质因数，还要考虑电感间的耦合。片上变压器的主要电学
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性能参数包括初次级自感，互感，初次级品质因数，耦合系

数，最大可用增益（Maximum Available Gain），插入损耗

（Insert Loss），带宽（Bandwidth）线圈匝数比和自谐振频率。

这些性能不都是独立存在的，有着复杂的联系。设计目标是

使电路尽可能地满足某些目标，不会也不可能满足全部性能

指标，需要根据具体电路进行均衡设计。例如，在保持匝数

固定的同时，设计一个具有大占地面积的变压器将允许金属

导体具有更大的宽度和横截面，较大的导体横截面可以减少

欧姆损耗。然而，由于与衬底的重叠面积较大，寄生电容随

之增加，这也导致了带宽下降。因此，为了实现平面结构变

压器的高 Q 值，必须牺牲自谐振频率和面积。 

 

（a）样本典型初次级线圈感值 

 

（b）样本典型初次级品质因数 

  



 
 

23 

 

（c）样本典型耦合系数 

 

（d）样本典型最大可用增益 

图10 1:1 叠层式片上变压器典型性能曲线 

图 10 为一个典型 1:1 叠层式片上变压器典型性能曲线，

图 10（a）为初次级电感感值，图 10（b）为初次级品质因数，

图 10（c）为变压器耦合系数，图 10（d）为变压器最大可用

增益。 
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