






说 明 书 摘 要 

 

本发明公开了一种基于机器学习的 3D 芯片信号耦合性分析系统及方法，通过 TSV 通孔

3D 模型得到在不同的 TSV 通孔的半径、高度以及通孔之间的距离参数下的 TSV 通孔的 S 参

数，并分别存入 S2P 文件；建立 TSV 通孔 RLGC 等效电路模型并根据 S2P 文件得到对应尺

寸下的 RLGC 等效电路的电路参数；将 TSV 通孔的半径、高度以及通孔之间的距离参数作为

BP 神经网络的输入，RLGC 等效电路的电路参数作为 BP 神经网络的输出，对 BP 神经网络

进行训练，根据训练后的网络输出进行 S 参数仿真分析，分析结果即为对应尺寸下 TSV 通孔

3D 模型的传输特性。本发明中的神经网络是采用实际模型仿真和优化结果作为训练集，对于

不同情况电路性能的分析更为灵活，具有更高的准确性。 
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权 利 要 求 书 

 

1、一种基于机器学习的 3D 芯片信号耦合性分析系统，其特征在于，该系统包括 TSV 通

孔 3D 模型、TSV 通孔 RLGC 等效电路模型以及 BP 神经网络； 

所述 TSV 通孔 3D 模型用于得到在不同的 TSV 通孔的半径、高度以及通孔之间的距离参

数下的 TSV 通孔的 S 参数，并分别存入 S2P 文件； 

所述 TSV 通孔 RLGC 等效电路模型具体为：电路模型两端的 Term 为 S 参数仿真中的端

口，将两端口对应的点记为 A、B，两 TSV 通孔对称并分别接地，其中一个 TSV 通孔有两个

接地点，记为 C、D，另外一个 TSV 通孔也有两个接地点，记为 E、F。两个电容值相同的电

容并联后再与 PRC 以及一个电容串联在 A、C 两点之间，B、D 两点之间和 A、E 两点之间

以及 B、F 两点之间的电路连接情况与 A、C 两点之间相同。C、D 两点之间串联一个电阻和

一个电感。A、B 两点之间串联一个电阻和一个电感；TSV 通孔 RLGC 等效电路模型根据 S2P

文件得到对应尺寸下的 RLGC 等效电路的电路参数； 

所述 TSV 通孔的半径、高度以及通孔之间的距离参数作为 BP 神经网络的输入，RLGC

等效电路的电路参数作为 BP 神经网络的输出，对 BP 神经网络进行训练，训练后的网络可输

出 RLGC 等效电路的电路参数，根据得到的电路参数进行 S 参数仿真分析，分析结果即为对

应尺寸下 TSV 通孔 3D 模型的传输特性。 

2、根据权利要求 1 所述一种基于机器学习的 3D 芯片信号耦合性分析系统，其特征在于，

所述 TSV 通孔为在 3D 芯片中通过层级之间传输信号的硅通道。 

3、根据权利要求 1 所述一种基于机器学习的 3D 芯片信号耦合性分析系统，其特征在于，

所述 S2P 文件为一种双口网络文件，包含了该网络的 S 参数。 

4、根据权利要求 1 所述的一种基于机器学习的 3D 芯片信号耦合性分析系统，其特征在

于：所述的 TSV 通孔 3D 模型利用 HFSS 建立并仿真得到，其设计尺寸参数选取了 TSV 长度、

TSV 直径、TSV 间距，使用理想导电边界；忽略电频率对材料的影响，使用理想电导体建立

模型，仿真频率的设置从 0Hz-10GHz。 

5、根据权利要求 1 所述的一种基于机器学习的 3D 芯片信号耦合性分析系统，其特征在

于：所述的 TSV 通孔 RLGC 等效电路模型通过电容电感之间的串并联增加电路的可适应性，

使得通过改变器件的参数使电路的 S 参数与 S2P 文件相符。由于 TSV 通孔模型的对称性，

RLGC 等效电路也成对称结构，仿真频率范围设置为 0GHz-10GHz，步长为 0.1GHz；S11 参

数的优化赋予权重 1，将 S12 参数的优化赋予权重 420000。 

6、根据权利要求 1 所述的一种基于机器学习的 3D 芯片信号耦合性分析系统，其特征在



于：所述的 BP 神经网络（3）是线性的，通过插值的方式来增加训练集的点数。 

7、一种应用权利要求 1 所述系统进行 3D 芯片信号耦合性分析的方法，其特征在于，包

括以下步骤： 

（1）利用 HFSS 建立并仿真得到 TSV 通孔 3D 模型，通过 TSV 通孔 3D 模型得到不同的

TSV 通孔的半径、高度以及通孔之间的距离参数下的 TSV 通孔的 S 参数并分别存入 S2P 文

件； 

（2）建立 TSV 通孔 RLGC 等效电路模型，具体为：电路模型两端的 Term 为 S 参数仿

真中的端口，将两端口对应的点记为 A、B，两 TSV 通孔对称并分别接地，将对称的两接地

点，对称的两部分接地点分别记为 C、D 和 E、F。两个电容值相同的电容并联后再与 PRC

以及一个电容串联在 A、C 两点之间，B、D 两点之间和 A、E 两点之间以及 B、F 两点之间

的电路连接情况与 A、C 两点之间相同。C、D 两点之间串联一个电阻和一个电感。A、B 两

点之间串联一个电阻和一个电感； 

（3）将步骤（1）得到的 S2P 文件输入到步骤（2）建立的 TSV 通孔 RLGC 等效电路模

型中，得到对应尺寸下的 RLGC 等效电路的电路参数； 

（4）TSV 通孔的半径、高度以及通孔之间的距离参数作为 BP 神经网络的输入，RLGC

等效电路的电路参数作为 BP 神经网络的输出，对 BP 神经网络进行训练； 

（5）将 3D 芯片的 TSV 通孔的半径、高度以及通孔之间的距离参数输入到训练后的 BP

神经网络中，输出对应尺寸的 RLGC 等效电路的电路参数，根据得到的电路参数进行 S 参数

仿真分析，分析结果即为对应尺寸下 TSV 通孔 3D 模型的传输特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



说 明 书 

 

一种基于机器学习的 3D 芯片信号耦合性分析系统及方法 

技术领域 

 本发明涉及 3D 芯片信号传输领域，尤其涉及一种基于机器学习的 3D 芯片信号耦合性分

析系统及方法，用机器学习方法快速准确得到 3D 模型等效电路。 

技术背景 

随着电子元件、PCB 制造在尝试降低尺寸的道路上不断遇到障碍，需要相关设备在更小

的维度上以更高的速度实现更多功能，摩尔定律愈发难以为继。工程师发现现有的封装技术

限制在单一的平面上，无法继续朝着每 18 个月集成度翻番的目标前进，3D 芯片被认为是一

种解决摩尔定律瓶颈的解决方法，因此 3D 芯片的需求日益强烈。3D 芯片具有更短传输距离、

更高性能、更低功耗，逐步受到工程师青睐。但是相关技术的发展遇到越来越多的瓶颈。2014

年起，TSV 在一些国际会展上被多次提及，具有很好的发展前景。 

而 TSV 立体集成工艺和设计中有一些关键技术难点，如 3D 芯片内部的电感耦合方式研

究较少，需要提出合适的方法对其进行研究。 

发明内容 

为了解决背景技术中存在的问题，本发明为信号传输特性分析系统，提出了一种基于机

器学习的 3D 芯片信号耦合性分析系统，能够快速准确得到一定尺寸范围内 TSV 通孔对应的

等效电路模型。 

本发明采用的技术方案是：一种基于机器学习的 3D芯片信号耦合性分析系统，该系统包

括 TSV通孔 3D模型、TSV通孔 RLGC 等效电路模型以及 BP 神经网络； 

所述 TSV 通孔 3D 模型用于得到在不同的 TSV 通孔的半径、高度以及通孔之间的距离参

数下的 TSV 通孔的 S 参数，并分别存入 S2P 文件； 

所述 TSV 通孔 RLGC 等效电路模型具体为：电路模型两端的 Term 为 S 参数仿真中的端

口，将两端口对应的点记为 A、B，两 TSV 通孔对称并分别接地，其中一个 TSV 通孔有两个

接地点，记为 C、D，另外一个 TSV 通孔也有两个接地点，记为 E、F。两个电容值相同的电

容并联后再与 PRC 以及一个电容串联在 A、C 两点之间，B、D 两点之间和 A、E 两点之间

以及 B、F 两点之间的电路连接情况与 A、C 两点之间相同。C、D 两点之间串联一个电阻和

一个电感。A、B 两点之间串联一个电阻和一个电感；TSV 通孔 RLGC 等效电路模型根据 S2P

文件得到对应尺寸下的 RLGC 等效电路的电路参数； 



所述 TSV 通孔的半径、高度以及通孔之间的距离参数作为 BP 神经网络的输入，RLGC

等效电路的电路参数作为 BP 神经网络的输出，对 BP 神经网络进行训练，训练后的网络可输

出 RLGC 等效电路的电路参数，根据得到的电路参数进行 S 参数仿真分析，分析结果即为对

应尺寸下 TSV 通孔 3D 模型的传输特性。 

进一步地，所述 TSV 通孔为在 3D 芯片中通过层级之间传输信号的硅通道。 

进一步地，所述 S2P 文件为一种双口网络文件，包含了该网络的 S 参数。 

进一步地，所述的 TSV 通孔 3D 模型利用 HFSS 建立并仿真得到，其设计尺寸参数选取

了 TSV 长度、TSV 直径、TSV 间距，使用理想导电边界；忽略电频率对材料的影响，使用

理想电导体建立模型，仿真频率的设置从 0Hz-10GHz。 

进一步地，所述的 TSV 通孔 RLGC 等效电路模型通过电容电感之间的串并联增加电路的

可适应性，使得通过改变器件的参数使电路的 S 参数与 S2P 文件相符。由于 TSV 通孔模型的

对称性，RLGC 等效电路也成对称结构，仿真频率范围设置为 0GHz-10GHz，步长为 0.1GHz；

S11 参数的优化赋予权重 1，将 S12 参数的优化赋予权重 420000。 

进一步地，所述的 BP 神经网络（3）是线性的，通过插值的方式来增加训练集的点数。 

一种应用基于机器学习的 3D芯片信号耦合性分析系统进行 3D芯片信号耦合性分析的方

法，包括以下步骤： 

（1）利用 HFSS 建立并仿真得到 TSV 通孔 3D 模型，通过 TSV 通孔 3D 模型得到不同的

TSV 通孔的半径、高度以及通孔之间的距离参数下的 TSV 通孔的 S 参数并分别存入 S2P 文

件； 

（2）建立 TSV 通孔 RLGC 等效电路模型，具体为：电路模型两端的 Term 为 S 参数仿

真中的端口，将两端口对应的点记为 A、B，两 TSV 通孔对称并分别接地，将对称的两接地

点，对称的两部分接地点分别记为 C、D 和 E、F。两个电容值相同的电容并联后再与 PRC

以及一个电容串联在 A、C 两点之间，B、D 两点之间和 A、E 两点之间以及 B、F 两点之间

的电路连接情况与 A、C 两点之间相同。C、D 两点之间串联一个电阻和一个电感。A、B 两

点之间串联一个电阻和一个电感； 

（3）将步骤（1）得到的 S2P 文件输入到步骤（2）建立的 TSV 通孔 RLGC 等效电路模

型中，得到对应尺寸下的 RLGC 等效电路的电路参数； 

（4）TSV 通孔的半径、高度以及通孔之间的距离参数作为 BP 神经网络的输入，RLGC

等效电路的电路参数作为 BP 神经网络的输出，对 BP 神经网络进行训练； 

（5）将 3D 芯片的 TSV 通孔的半径、高度以及通孔之间的距离参数输入到训练后的 BP

神经网络中，输出对应尺寸的 RLGC 等效电路的电路参数，根据得到的电路参数进行 S 参数



仿真分析，分析结果即为对应尺寸下 TSV 通孔 3D 模型的传输特性。 

本发明的主要优势在于： 

（1）分析效率高 

由于神经网络由输入层、若干隐含层、输出层组成，每层的节点数量都不会太多，层

数也不会太多，因此预测器的计算时间非常短暂，可以快速完成等效电路参数的计算。 

（2）准确度高 

相比于固定的计算公式，本发明中的神经网络是采用实际模型仿真和优化结果作为训

练集，对于不同情况电路性能的分析更为灵活，所以具有更高的准确性。 

附图说明 

图 1 为 TSV 通孔 3D 模型示意图； 

图 2 为 TSV 通孔 3D 模型仿真结果图； 

图 3 为 TSV 通孔 RLGC 等效电路模型示意图； 

图 4 为 TSV 通孔 RLGC 等效电路优化结果验证示意图； 

图 5 为 BP 神经网络示意图； 

图 6、图 7 为 BP 神经网络预测结果示意图。 

具体实施方式 

下面结合附图对本发明的具体实施方式做进一步说明。 

本发明提出了一种基于机器学习的 3D 芯片信号耦合性分析系统，该系统包括 TSV 通孔

3D 模型、TSV 通孔 RLGC 等效电路模型以及 BP 神经网络；所述 TSV 通孔为在 3D 芯片中通

过层级之间传输信号的硅通道。 

如图 1 所示，使用 HFSS 软件构建并仿真得到 TSV 通孔 3D 模型，以模型的能量耗散与

传递能力为指标进行分析，在所有的设计尺寸参数中，选取了对指标影响较大的设计参数，

包括 TSV 长度、TSV 直径、TSV 间距，作为主要的影响因素。考虑理想的 TSV 通孔 3D 模

型，仅考虑 TSV 对自身能量传输的影响，在模型的建立上使用理想导电边界；忽略电频率对

材料的影响，使用理想电导体建立模型。关注模型在不同电频率下产生的耗散与传输特性并

以此作为仿真设置，频率的设置从 0Hz-10GHz，兼顾考虑低频到高频变化的趋势。所述 TSV

通孔 3D 模型用于得到在不同的 TSV 通孔的半径、高度以及通孔之间的距离参数下的 TSV 通

孔的 S 参数，并分别存入 S2P 文件；所述 S2P 文件为一种双口网络文件，包含了该网络的 S

参数。仿真分析不同设计参数对能量耗散与传输的影响，因此对不同的设计参数进行仿真。

以获得不同设计参数下的模型电学特性数据。得到的大量数据作为不同下的标准数据，用于

之后的等效电路模型仿真与机器学习分析。 



在仿真时设置 TSV 通孔的半径参数以 2μm 步长遍历 91μm 至 109μm；设置 TSV 通孔的

高度参数以 2μm步长遍历 91μm至 109μm；设置 TSV 通孔的半径参数以 2μm步长遍历 91μm

至 109μm；设置 TSV 通孔的半径参数以 0.6μm步长遍历 27.3μm至 32.7μm； 

如图 2 所示，是最终仿真得到的结果，随着不同参数改变，模型的特性在高频与低频都

发生了一定的变化，之后通过机器学习分析设计参数对特性的具体影响。结合实际应用情况，

将 S 参数仿真频率范围设置为 0GHz-10GHz，步长为 0.1GHz。图 2 中横坐标为 S 参数仿真频

率，单位 GHz，纵坐标是 S 参数，单位是 dB。 

如图 3 所示，建立与 TSV 通孔具有相同信号传输特性的 RLGC 等效电路模型，并不断完

善使电路结构适用于更大尺寸范围内的 TSV 通孔。所述 TSV 通孔 RLGC 等效电路模型具体

为：电路模型两端的 Term 为 S 参数仿真中的端口，将两端口对应的点记为 A、B，两 TSV

通孔对称并分别接地，其中一个 TSV 通孔有两个接地点，记为 C、D，另外一个 TSV 通孔也

有两个接地点，记为 E、F。两个电容 C3 和 C5 并联,电容值均记为 C3pF，再与电容值为 C2fF、

电阻值为 R1kQhm 的 PRC 以及电容值为 C1pF 的电容值串联在 A、C 两点之间。B、D 之间

电路连接情况与 A、C 相同。C、D 点之间串联阻值为 RmOhm 的电阻 R1 和电感值为 L1pH

的电感 L1。A、B 点之间串联阻值为 RmOhm 的电阻 R3 和电感值为 L2pH 的电感 L3。通过

电容电感之间的串并联增加电路的可适应性，使得通过改变器件的参数使电路的S参数与S2P

文件相符。整体上由于 TSV 通孔模型的对称性，RLGC 等效电路也成对称结构。TSV 通孔

RLGC 等效电路模型根据 S2P 文件得到对应尺寸下的 RLGC 等效电路的电路参数；  

电路优化有两个主要指标，一个是 TSV 通孔的 S11 参数（在优化目标中记为 S(3,3)）与

等效电路的 S11 参数（在优化目标中记为 S(1,1)）的契合程度，通过设置 Expr（优化目标）为

“dB(S(1,1))-dB(S(2,2))”尽可能小来使这两个参数达到一定的契合度；另一指标为 TSV 通孔的

S12 参数（在优化目标中记为 S(3,4)）与等效电路的 S12 参数（在优化目标中记为 S(1,2)）的

契合程度，通过设置 Expr（优化目标）为“dB(S(3,4))-dB(S(1,2))”尽可能小来使这两个参数达

到一定的契合度。S11 参数的优化赋予权重 1，将 S12 参数的优化赋予权重 420000。 

经过多次优化后总结出二者 S11 参数契合程度较高，故将 S11 参数的优化赋予较小的优

化比重将 S12 参数的优化赋予较高的优化权重.同时不断调整 S12 优化参数设置中不同频率范

围所占的优化比重，最终在优化比重 1GHz-6GHz:6GHz-8GHz:8GHz-10GHz=100:1:100 时达到

整体仿真效果在 2-10GHz 范围内基本两者一致。优化方式采用梯度优化法。 

通过更换不同的TSV通孔的 S2P文件进行优化可以得到范围内一系列尺寸TSV通孔对应

的等效电路参数，以其中一组 TSV 尺寸为例，各参数优化结果为 L1=2.22612、L2=19.9983、

R1=0.0100135、R=21.8112、C1=0.0114504、C2=19.9985、C3=1.30106。并验证如图 4 所示，



其中标有圆圈的曲线为导入的 S 参数。 

通过不断更换不同尺寸 TSV 通孔的 S2P 参数文件（即不断更换优化目标）得到大量 TSV

对应的等效电路参数以用于训练神经网路。如图 5 所示，所述神经网路为 BP 神经网络，含

有输入层、若干隐含层、输出层，每个节点只从前一层的节点获取信息，信息传递是单向的。

使用该网络可以简便、快速地完成训练，其中 x1~xn 代表输入量，o1~oj 代表输出量。所述

TSV 通孔的半径、高度和通孔之间的距离参数，以及 RLGC 等效电路的电路参数作为训练集

对 BP 神经网络进行训练，TSV 通孔的半径、高度和通孔之间的距离参数作为 BP 神经网络的

输入，RLGC 等效电路的电路参数作为 BP 神经网络的输出。 

由于神经网络是线性的，如果训练集数据存在明显的突变，往往没有办法训练出好的预

测器。此时可以通过插值的方式来增加训练集的点数，这样就可以缓和突变性，避免在某些

点发生突变而导致预测出错。训练集包含数据集和测试集，图 6 和图 7 为数据集曲线、测试

集曲线和预测器结果曲线，发现两者存在明显差异且不容易通过调节学习率、迭代次数等参

数来提高争取率。此时可以先使用插值的方式来处理数据集，使用插值后的数据集进行训练

结果要好很多。 

训练后的网络可输出 RLGC 等效电路的电路参数，根据得到的电路参数使用 ADS 进行 S

参数仿真分析，分析结果即为对应尺寸下 TSV 通孔 3D 模型的传输特性。 

本发明还提出了一种基于机器学习的 3D 芯片信号耦合性分析的方法，包括以下步骤： 

（1）利用 HFSS 建立并仿真得到 TSV 通孔 3D 模型，通过 TSV 通孔 3D 模型得到不同的

TSV 通孔的半径、高度以及通孔之间的距离参数下的 TSV 通孔的 S 参数并分别存入 S2P 文

件； 

（2）建立 TSV 通孔 RLGC 等效电路模型，具体为：电路模型两端的 Term 为 S 参数仿真

中的端口，将两端口对应的点记为 A、B，两 TSV 通孔对称并分别接地，将对称的两接地点，

对称的两部分接地点分别记为 C、D 和 E、F。两个电容值相同的电容并联后再与 PRC 以及

一个电容串联在 A、C 两点之间，B、D 两点之间和 A、E 两点之间以及 B、F 两点之间的电

路连接情况与 A、C 两点之间相同。C、D 两点之间串联一个电阻和一个电感。A、B 两点之

间串联一个电阻和一个电感； 

（3）将步骤（1）得到的 S2P 文件输入到步骤（2）建立的 TSV 通孔 RLGC 等效电路模

型中，得到对应尺寸下的 RLGC 等效电路的电路参数； 

（4）TSV 通孔的半径、高度以及通孔之间的距离参数作为 BP 神经网络的输入，RLGC

等效电路的电路参数作为 BP 神经网络的输出，对 BP 神经网络进行训练； 

（5）将 3D 芯片的 TSV 通孔的半径、高度以及通孔之间的距离参数输入到训练后的 BP



神经网络中，输出对应尺寸的 RLGC 等效电路的电路参数，根据得到的电路参数进行 S 参数

仿真分析，分析结果即为对应尺寸下 TSV 通孔 3D 模型的传输特性。 

上述实施例用来解释说明本发明，而不是对本发明进行限制，在本发明的精神和权利要

求的保护范围内，对本发明作出的任何修改和改变，都落入本发明的保护范围。 
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