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2024中国研究生创“芯”大赛·EDA精英挑战赛 

赛题指南 

 

一、 赛题名称 

S 参数的有理分式建模 

二、 命题单位 

北京华大九天科技股份有限公司 

三、 赛题主席 

叶佐昌（清华大学） 

四、 所需知识背景 

1. 专业背景不限。本赛题的核心是对 S 参数进行拟合和优

化，适合电子信息、自动化、微电子、数学等专业对数据拟合

以及基本优化算法有一定了解的同学参加。 

2. 参赛者可以使用 C++语言、Matlab 或者 Python 等编程

方法实现本赛题。 

五、  赛题背景 

当电路工作频率达到射频时，集总电路元件不再能够很好

地近似这些元件的复杂行为。导电材料中的涡流、电介质中的
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弛豫现象等与频率相关的效应俱化为瞬态模型公式中电阻、电

感和电容矩阵在频域中的变化。因此，其频率相关的电磁行为

完全由被测多端口设备（DUT）的频率响应捕获，并用 S 参数

矩阵表示。 

S 参数又称为散射参数，它是建立在入射波、反射波关系

基础上的网络参数，它反映了 DUT 各端口之间的信号关系。S

参数通常是定义在频域上的。电路仿真中常用 S 参数描述无源

器件（如电容，电感，传输线等）的频率响应特性。无源器件

的 S 参数通常来源于对该器件的电磁场仿真、实际测量或者物

理模型。此时器件的 S 参数是定义在某个频率范围中且在离散

的频点上的矩阵。描述器件性能的 S 参数以文本格式被储存在

TouchStone(TS)文件中。 

在实际的电路仿真中包含形形色色的器件，其中也包括利用

上述 S 参数刻画的无源器件。定义在频域中的 S 参数无法直接

用于时域的电路仿真，需要对 S 参数进行建模。无源性和因果性

是 S 参数模型的两个重要性质，对电路仿真的精度和收敛性有极

大地影响，检查和校正 S 参数模型的无源性和因果性是电路仿真

器处理 S 参数的必备功能。 

通常有两种方法去处理带 S 参数的器件： 

1. 将频域的 S 参数通过逆傅里叶变换转化为时域的冲激响

应，在电路的瞬态仿真中使用。此时需要对 S 参数在频域上进行

插值和频率延拓。来自 TS 文件的 S 参数有可能不满足无源器件

的因果性和无源性的要求，直接做逆傅里叶变换得到的时域冲激
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响应有可能到导致电路瞬态仿真出现错误，因果性和无源性校正

必不可少。 

2. 有些电路仿真需要将无源器件等效为一个子电路，从而

嵌入到整个电路系统中进行仿真。此时需要建立满足因果性的 S

参数有理分式模型，再通过无源性校正使得这个有理分式模型具

有无源性。利用有理分式的模型参数和电路元件的对应关系，将

无源器件转化为子电路。 

本赛题就第二个方法中的有理分式建模设计赛题。即对一个

多端口的 S 参数建立有理分式模型，并且需要满足两个约束条

件： 

⚫ 频率等于 0 时 S 参数的误差几乎为 0 

⚫ 频率趋于无穷时 S 参数保持无源性 

通过对建模精度、约束条件的满足情况以及计算效率的评价

给出最终成绩。 

六、 赛题解析 

本赛题通过数学拟合的方法为 S 参数建立有理分式模型，得

到的有理分式包含极点、留数和常数项。同时为了后续电路仿真

的正确性，该有理分式模型除了具有较高的精度，还需要满足一

些约束条件。 

具体建模过程如下： 

6.1 原始 S 参数数据集 
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  给定 S 参数的原始数据集 Ω： 

 

Ω={(fp, 𝑆𝑝), p=1,…, N}                   (1) 

 

其中，fp是第 p 个频率点，𝑆𝑝是 fp对应的 S 参数值，该数据

集包含了 N 个频点和 N 个 S 参数。各个频率点从小到大进行排

列，通常第一个频点对应的频率是 0，即 f1=0。而该数据集最大

的频率为 fmax = fN。 

对于多端口器件，S 参数是一个方阵，其维数等于系统的端

口数 M。端口数最小是 2，通常是十几或几十，几百上千的端口

数也有。也就是说，原始数据集中的𝑆𝑝是一个 M×M 复数矩阵，

而且这个矩阵通常满足互易性，即𝑆𝑝是一个对称复数矩阵。 

这个数据集往往通过实验测量或者场求解器等方法得到。 

6.2 建立有理分式模型 

   建立有理分式模型就是用一个特定的数学公式拟合原始 S

参数，拟合的自变量是频率，拟合的对象是 S 参数。由于 S 参数

是一个矩阵，其每一个矩阵元随着频率的变化都可以视为一个拟

合对象，对 S 参数的第 i 行第 j 列的矩阵元，所采用有理分式的

公式为： 

 

𝐹𝑖𝑗(𝑓) = ∑ (
𝑐𝑘𝑐(𝑖, 𝑗)

𝑗2𝜋𝑓 − 𝑎𝑘𝑐
+

𝑐𝑘𝑐
∗ (𝑖, 𝑗)

𝑗2𝜋𝑓 − 𝑎𝑘𝑐
∗ )

𝑁𝑞𝑐

𝑘=1

+ ∑ (
𝑐𝑘𝑟(𝑖, 𝑗)

𝑗2𝜋𝑓 − 𝑎𝑘𝑟
)

𝑁𝑞𝑟

𝑘=1

+ 𝑑(𝑖, 𝑗),       

𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑀                                                (2)  
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𝐹𝑖𝑗(𝑓)是和 S 参数第(𝑖, 𝑗)矩阵元相关的有理分式函数，包含

极点、留数和常数项三类参数。 

极点出现在分母上，包括复数极点和实数极点。复数极点

必须以共轭的形式出现，而且所有极点的实部都必须小于 0。

上述要求是为了拟合得到的系统具有因果性和稳定性，同时逆

傅里叶变换后得到的时域冲激响应是实函数。𝑎𝑘𝑐和𝑎𝑘𝑐
∗ 是拟合

得到的第 k 对复共轭极点，𝑁𝑞𝑐是复共轭极点的对数。𝑎𝑘𝑟是第 k

个实极点，𝑁𝑞𝑐是实极点的个数。总的极点数𝑁𝑞 = 2𝑁𝑞𝑐 +

𝑁𝑞𝑟。各个极点数也是拟合的对象。 

相应在分子的参数被称为留数。𝑐𝑘𝑐(𝑖, 𝑗)和𝑐𝑘𝑐
∗ (𝑖, 𝑗)分别是拟

合 S 参数第(𝑖, 𝑗)矩阵元得到的与复共轭极点𝑎𝑘𝑐和𝑎𝑘𝑐
∗ 对应的留

数，这两个留数需要满足共轭性。类似𝑐𝑘𝑟(𝑖, 𝑗)是拟合 S 参数第

(𝑖, 𝑗)矩阵元得到的与𝑎𝑘𝑟对应的留数。 

𝑑(𝑖, 𝑗)是拟合 S 参数第(𝑖, 𝑗)矩阵元得到的常数项。 

需注意在这个赛题中，各个矩阵元对应的留数和常数项可

以互不相同，但极点必须相同。这样可以用矩阵的形式写出这

个有理分式模型： 

 

𝐹(𝑓) = ∑ (
𝐶𝑘𝑐

𝑗2𝜋𝑓 − 𝑎𝑘𝑐
+

𝐶𝑘𝑐
∗

𝑗2𝜋𝑓 − 𝑎𝑘𝑐
∗ )

𝑁𝑞𝑐

𝑘=1

+ ∑ (
𝐶𝑘𝑟

𝑗2𝜋𝑓 − 𝑎𝑘𝑟
)

𝑁𝑞𝑟

𝑘=1

+ 𝐷                    (3) 
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这里 F(f)是拟合得到的有理分式模型，𝐶𝑘𝑐和𝐶𝑘𝑐
∗ 是复极点

对应的留数矩阵，𝐶𝑘𝑟是实极点对应的留数矩阵，𝐷是常数矩

阵。可以看到当𝑓 → ∞时，𝐹 = 𝐷，也就是𝐷表征了 S 参数在

频率极大时的值。这些矩阵的维数均为 M×M。 

增加极点数一般会提升拟合精度，但也会导致拟合的时间

增加、后续无源性校正的计算代价增加以及对应电路的规模增

加，所以希望在能够满足精度的同时，尽可能减少极点数目。 

由于极点的存在，该模型是非线性的。参赛者可以用各种

非线性拟合的方法进行建模。工业界最常使用的方法是矢量拟

合[1][2]。矢量拟合的优点是拟合效果好、速度快，一旦预先确

定好极点数，复共轭极点和实极点数会自动进行调整，而且对

初值的依赖性较弱。 

在矢量拟合中，首先确定极点。一旦极点确定，留数和常

数项可以通过对每个 S 参数的矩阵元线性拟合得到。 

6.3 有理分式模型需满足的条件 

在上一节提到，极点的实部必须小于 0 并且复极点和对应

的留数必须以共轭的形式成对出现。 

除此之外，需要在频率等于 0 时模型得到的 S 参数必须和

原始 S 参数在频率等于 0 的值完全相同。 

此外，由于系统无源性的要求，还需要常数项组成的矩阵

D 必须满足无源性，即 D 矩阵的最大奇异值不能超过 1。 
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七、 赛题描述 

7.1 输入文件说明 

本赛题提供 S 参数的 TS 输入文件，该文件为纯文本格式。现

在就一个具体例子说明，设其文件名为：pll_sa_doubler.s5p 

1. 文件名后缀 s*p，这里*给出端口数。本实例中*是 5，说明

这是一个 5 端口的 S 参数文件。 

2. 文件中数据的基本格式如下：红字表示说明，不在 TS 文

件中。 

! Touchstone simulation data from EMX version 5.3 (！表示注释) 

# Hz S RI R 50 

(#提示符，表示 S 参数信息。Hz 表示频率单位，S 表示是 S 参数，RI 表示实部、

虚部格式，R 表示特征阻抗，50 表示特征阻抗为 50 欧姆) 

0.000000e+00(表示频率为 0) -5.221987416693278e-01(S11 的实部) 

0.000000000000000e+00(S11 的虚部) 3.482576411537554e-01(S12 的实部) 

0.000000000000000e+00(S12 的虚部) …… 

在频率点 f=0，依次给出 S11,S12,…S21,S22,….,S55 的实部和虚部。 

1.000000e+08 -5.220987393393325e-01 7.172586297747178e-03 

3.481509282236391e-01 -6.404849234629056e-03 4.549808275515757e-01 

6.292337434453435e-03 3.488989235166241e-01 -7.000552836620823e-03 
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 3.700369993188242e-01 -1.303546722063304e-03 …… 

在频率点 f=1e8，依次给出 S11,S12,…S21,S22,….,S55 的实部和虚部。 

以下以此类推，整个文件给出不同频率下的 S 参数。 

7.2 输出文件说明 

参赛者通过 TS 文件得到 S 参数，然后利用某种数学方法拟

合的方法建立有理分式模型，最终输出有理分式模型的参数。 

每个参赛队最终给出一个文件，文件名为：****_model.dat 

这里****是参赛队用于标识自己队伍的字符串。文件内部以

纯文本的方式给出结果，注意用高精度的数据格式以避免我们验

证时产生精度损失。 

在文件中，依次给出极点、留数和常数项。 

在输出极点数时，第一行给出标识符 Poles，然后接三个整数：

Nq, Nqc和 Nqr分别表示总的极点数，复共轭极点的对数，实极点

数，满足 Nq=2Nqc+Nqr。 

下面每行依次给出每个复极点的实部和虚部。注意复极点的

总数是 2Nqc个，两两互为共轭。共轭的两个极点必须输出在相邻

的行中，即第一个和第二个极点共轭，第三个和第四个极点共轭，

以此类推。 

给出所有复极点的后，每行给出一个实极点。基本数据格式

如下： 
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Poles:  Nq   Nqc  Nqr 

第一个复极点的实部   第一个复极点的虚部 

第二个复极点的实部   第二个复极点的虚部 

…… 

第 2Nqc 个复极点的实部   第 2Nqc 个复极点的虚部 

第一个实极点 

…… 

第 Nqr 个实极点 

在输出极点后，紧接着输出留数。注意留数的输出顺序和极

点顺序必须完全一致。每个极点的留数对应的是一个 M×M 的

矩阵，复极点的留数对应的是复矩阵，实极点的留数对应的是实

矩阵。 

第一行给出提示符 Residues，然后给出端口数 M。 

每行输出 M×M 矩阵的各个矩阵元，复矩阵每个矩阵元包括

实部和虚部两个数，按照实部和虚部的顺序输出一个复矩阵元，

等同于 TS 文件的 RI 输出格式。因此，一个复矩阵共输出 2M2

个实数，一个实矩阵输出 M2个实数。其数据格式如下： 

Residues:  M 

第一个复极点对应的留数（共 2M2 个实数) 

第二个复极点对应的留数（共 2M2 个实数) 
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…… 

第 2Nqc 个复极点对应的留数(共 2M2 个实数) 

第一个实极点对应的留数（共 M2 个实数) 

…… 

第 Nqr 个实极点对应的留数（共 M2 个实数) 

 

最后输出常数矩阵。这个矩阵是一个 M×M 的实矩阵。第一

行给出提示符：Hinf，然后给出其维数 M。下面一行给出其矩阵

元共输出 M2个实数。 

其数据格式如下： 

Hinf:  M 

常数项所包含的 M2 个实数 

我们会读取该输出文件，用一个统一的精度误差公式对该有

理分式模型进行精度检查，同时检查该模型是否满足所提出的约

束条件。最终赛题得分取决于模型精度、建模过程所花的时间以

及约束满足的情况。 

 

八、 参考资料 

前述矢量拟合以及无源性校正的一个具体开源代码实现可

以到下述网址访问： 
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https://github.com/yezuochang/pmm 

输入 TS 文件，运行这个代码可以输出利用矢量拟合得到

的有理分式模型，并进行了无源性校正。参赛者只需关注这个

开源代码中的矢量拟合实现即可。 

九、 测评标准 

总分 100 分，测评 10 个例子，每个例子 10 分。拟合精度

评价占 50%，约束条件满足情况占 20%，效率占 30%。 

误差计算： 

err =
∑ 𝑛𝑜𝑟𝑚(𝐹𝑝 − 𝑆𝑝)𝑁

𝑝=1

∑ 𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑆𝑝)𝑁
𝑝=1

 

 

这里 err 是用于评价拟合精度的误差，𝑆𝑝是原始 S 参数在

频率𝑓𝑝处的矩阵，𝐹𝑝是利用有理分式在频率𝑓𝑝处计算得到的 S

参数矩阵，即利用公式(3)计算𝐹𝑝：𝐹𝑝 = 𝐹(𝑓𝑝)，𝑛𝑜𝑟𝑚(∙)是矩阵

的 2-范数，N 是原始数据的频点数。 

为了避免参赛者可能用巨大数量的极点去进行拟合，我们

定义精度指标 K： 

𝐾 = err × 𝑁𝑞 

这里𝑁𝑞是总极点数。 

每一个测例总分 10 分： 

(a) 精度评价：  
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• 参赛者的模型误差如果超过 10%，本项得 0 分。 

• 当参赛者的模型误差小于 10%，利用参赛者的模型误差

和极点数计算得到 K，最小值 Kmin得满分(5 分)。 

• 其他选手的得分按照下面公式计算 

5 ×
𝐾𝑚𝑖𝑛

𝐾
 

注意如果有理分式模型不满足极点的实部小于等于 0 且复

极点和留数两两共轭，该例子不能得分。 

(b) 约束条件评价：  

• 满足 f=0 的 S 参数误差小于 10-10得 1 分，否则不得

分。 

• 公式(3)中常数矩阵 D 无源，即满足 D 矩阵最大奇异值

小于等于 1 得 1 分，否则不得分。 

(c) 计算效率评价： 

当参赛者的模型误差大于 10%该项得分为 0 分。当模型

误差小于 10%，各位参赛者按照运行时间由短到长进行排

序。最短时间 Tmin对应满分（3 分），时间 T 对应得分为： 

3 ×
𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇
 

可以使用多线程提升计算效率。 
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