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摘! 要：推出了 F G H转换量化界面的电路连续参量 !"#、$、!!#%和 !#% 97/I 者的上、下裕度函数，建立极限裕度的数学模
型，提出在满足整体极限裕度的前提下，追求整体电路最低成本之下的稳定的难题。
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M! 电路参量偏离理想匹配状态与 +,,M##-
" .（!?’/=’. &，-）离散点域的演化规律

M/ M! !"# 单独偏离对于 +,,M##-
" .（!?’/=’. &，-）离散点域演化的分析

分别以误差比率增量函数 !+,,0- 和 !+,,0# 对 !"# 求偏导得
［M］

"!+,,0-

"!"#
1

"$!#% 97/ 2 M 2 M( )3
!"# 2

"
3 4( )M $!!#%

"!5- 97/ 2 M
" 2( )M（!5- 90T 4 !5- 97/









）

3（!5- 90T 4 !5- 97/）

!"#·"
4











M

6

!"#

1

4 "3$!#% 97/ 2（" 4 3）$!!#%

""!5- 97/（!5- 97/ 4 !5- 97/）
4M 2 " 2( )M M

!"
"#

"!+,,0#

"!"#
1 3（M 4 !4M

"# $!!#%）2 !+,,( )
0- 7"#

1
3$!!#%

!"
"#

4
"!+,,0-

"!"#
1 3$!!#% 4

"3$!#% 97/ 2（" 4 3）$!!#%

""!5- 97/（!5- 90T 4 !5- 97/）
4M 2 " 2( )M M

!"
"#

偏导之比为

"!+,,0#

"!"#

"!+,,0-

"!"#

1
"!+,,0#

"!+,,0- !"#
1 M 4

3$!!#%

"3$!#% 97/ 2（" 4 3）$!!#%

""
!5- 90T

!5- 90T 4 !5- 97/
2 " 2 M

代入理想匹配不定方程组
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对 &’$ 的偏导之比说明：若 &’$ 单独偏差变化将导致 "!""#% 和 "!""#$ 两者从理想匹配时的零值分别以

相反的极性进行非零演变，而且在两者的同时演变中"!""#$变化率的绝对值将始终比"!""#%要快 * ) !倍

以上，即有 & / ! ) * /
"!""#$

"!""#%
的定量关系成立。其结论是：&’$ 单独脱离理想匹配将使 !""!&&%

’ 0（!’(%)(* 1，%）

的离散点域分布从零轴（%轴）上! 2 ’区间的一条水平重叠直线演化过渡到参考文献［"］状态图中的第!&
或第 !! 类形式，离散点域的正（上）、负（下）最劣点将交替地落在 *点和 ’ ) * - ! 点上。
!3 "+ +和 "&$, 两者单独偏离对 !""!&&%

’ 0（!’(%)(* 1，%）离散点域演化的分析

由于 +和"&$,两者单独偏离所导致离散点域演化出来的最劣点分布类型与对 &’$的分析结论相同，故两

者的偏导分析过程省略。

!3 ,+ &$, #$% 单独偏离对 !""!&&%
’ 0（!’(%)(* 1，%）离散点域演化的分析

以段间增量函数 "!""#$ 和对 &$, #$% 求偏导，由于函数中的 * ! ) &)!
’$ +"&( )

$, 项被视作常量，偏导函数
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( *（! ) &)!

’$ +"&$,）- "!""( )
#% &$, #$%

(
!"!""#%

!&$, #$%
，这说明：若只有 &$, #$% 单独偏差，则将导致 "!""#%

和 "!""#$ 从理想匹配时的零值，以相同正负极性和相等变化率 "!""#% ( "!""#$ 进行等值的非零演变。在

这种情况之下，将使得!""!&&%
’ 0（!’(%)(* 1，%）的离散点域分布从零轴（%轴）上! 2 ’区间的一条水平重叠直线

演化过渡到参考文献［"］状态图中的第 "或第 ,类形式。离散点域的正（上）、负（下）最劣点将交替地落在 !
点和 ’点上。到此，可总结出 &’$、+、"&$, 和 &$, #$%- 者的偏导分析结论如下：

!）&’$、+和 "&$,, 者单独偏离作用使离散点域产生出来的最劣点为 *点和 ’ ) * - ! 点，而 &$, #$% 单独偏

离作用使离散点域产生出来的最劣点为 ! 点和 ’点。
"）&’$、+、"&$, 和 &$, #$%- 者各自偏离所引起的正、负最劣点界限，最终都将在电路整体误差比率的精度控
制指标 4 .&0 2 4 !&&0 之间，各以某种裕度形式的百分率定量形式体现出来。从整体精度设计角度可预先
给 &’$、+、"&$, 和 &$, #$%- 者分别估算指定 4 "!，4 ""，4 ",，4 "-（& . 5 "! 5，5 "" 5，5 ", 5，5 "- 5" &3 .），并
将作为-种变量各自的上、下裕度估算界线，再根据前面对-者的偏导分析结论，分别对&’$、+和"&$,,种变量
取 *点和’ ) * - !点为最劣点、对 &$, #$%取第 !和’点为最劣点，便可对这-者的单独偏差进行上、下裕度误
差估算控制。

为区别满足于理想匹配状态的 - 种电路变量表示符号：&’$、+、"&$, 和 &$, #$%，引入 / 种新符号：&’$ )01、+)01、

"&$, )01、&$, #$% )01 和 &’$ 20))0#、+20))0%、"&$, 20))0#、&$, #$% 20))0# 分别作为满足于理想 - 者的上（ )01）、下（20))0#）裕度函
数。在下面的推导中，各种新裕度函数符号将分别取代最劣点（%）处的误差比率 !""!&&%

’ 0（!’(%)(* 1，%）函数关
系式原相关位置处的理想匹配参量。

"+ 新变量的裕度函数关系
理想匹配 &’$ 取值大于零，偏离之后的上极限 &’$ )01 必然大于 &’$（即有 # / & 存在，使得 &’$ )01 ( &’$ -

# / &’$）。因此用 &’$ )01取代段内增量函数"!""#%中理想的 &’$值以后，根据’ / *及其两者’
* #" / ! - !

*

的固有关系，判断 "!""#%
&’$ )01
中的第一项

"+&$, #$% - ! - !( )*
（&’$ - #）- ’

* )( )! +"&$,

"&6% #$% - !
’ -( )!（&6% #34 ) &6% #$%( )）

*（&6% #34 ) &6% #$%）

（&’$ - #）’
. ! 成立，即 "!""#% 将由理想的零值
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演变为非零的 !!""#$
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同理，根据对 %&’ 偏导分析的结论，也将使 !!""#’ 由理想的零值演变为非零而且正负相反，

!!""#’
%&’ !"#

0（( - ,）!!""#$
%&’ !"#

0 +，其离散点域的分布类型将归于参考文献［$］状态图中的第 ((

类，第 ,点为负最劣点、第& - , + (点为正最劣点。此时，若分别设定正、负最劣点处的正、负百分额度的裕度
独霸系数控制量（ 1 "( 2 (++3），便可依据误差比率标量函数通式 !""(++$

& 3（#,-’!-. 4，$）列出正、负最劣点裕
度控制平衡方程
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同理，当用%&’ /"!!"%取代%&’，其离散点域的分布类型将归于参考文献［$］状态图中的第(+类，第 ,点为正
最劣点、第 & - , + ( 点为负最劣点。正、负最劣点之处的裕度控制平衡方程为
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误差比率函数为［0］
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$ - (( )( ),
式中分别代入 $ ( ,和 $ ( & - , + (，简化 23"".（）和 %"4（）函数项，得到两种最劣点函数通式为

!""(++,
& 3（#,-’!-. 4，,）(

（, + ( +（$,)%’* %&’ + )!%’*（& - ,））%-(
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保留 %&’ 不动，对两通式中常量系数进行单字符简化，令

5( ( $,)%’* %&’ + )!%’*（& - ,）；5$ ( , + (；50 (
%.$ %&’ +（%.$ %)* - %.$ %&’）&

-(,
$%.$ %&’ +（&-( + (）（%.$ %)* - %.$ %&’）

；

51 ( )%’* %&’,；55 (
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-(（& - , + (）
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；56 ( ,)%’* %&’ + )!%’*（& - ,）

这样最劣点 ,和 & - , + ( 处的函数通式简化为
!""(++,

& 3（#,-’!-. 4，,）(（5$ + 5(%
-(
&’）50 - , - 51%

-(
&’ （5）

!""(++（&-,+(）
& 3（#,-’!-. 4，& - , + (）(（5$ + 5(%
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&’）55 - ( - 56%
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用 %&’ !"# 和 %&’ /"!!"% 分别替换通式中的 %&’，则（(）6（1）式依据（5）、（6）式展开为

!""(++,
& 3（#,-’!-. 4，,）

%&’ !"#
(（5$ + 5(%

-(
&’ !"#）50 - , - 51%

-(
&’ !"# ( - "(
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到此推出 )#* 的上、下裕度函数表达式为
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同理可以分析推导 - &()、!)*. &()、)*. .1% &()、--(&&(.、!)*. -(&&(. 和 )*. .1% -(&&(. 如下：
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上面 , 式中常量系数 ,2 / ,!2 的表达式为

,2 + *%)*. .1%)
$!
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$!
#*（# $ %），,3 + )$!
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,4 + %)*. .1%)

$!
#* & !)*.)

$!
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$!
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,!! + -)$!
#*（# $ %），,!* + % & -)*. .1%)

$!
#* %

,!/ + ! & -)*. .1%)
$!
#* %，,!0 + # & !，,!+ + %-)$!

#*

,!, +
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$!

*)01 .1% &（#$! & !）（)01 .56 $ )01 .1%）
，,!2 +

)01 .1% &（)01 .56 $ )01 .1%）

*)01 .1% &（#$! & !）（)01 .56 $ )01 .1%）

,! / ,!2 表达式中的电路参量和外指标常数的取值满足理想不定方程组

)#* $ -!)*. + "

)01 .56%-)*. .1% $ )01 .1%%-)*. .1% $ )01 .1%#)#* +
{ "

而不定方程组满足以下限定条件：!）# 2 %#*且#和 %为正整数，同时#与 %为整除关系，分段数3 + #
% #

* 成立；*）)01 .56 2 )01 .1% 2 "；/）)#* 2 !)*. 2 "，)*. .1% 2 "，- 2 "。

/7 0 种极限裕度的精度设计数学模型
根据上、下裕度函数表达式，当各自裕度百分系数 "!、"*、"/ 和 "0 分别取值为 4 "5 +，各自对电路整体裕

度实行正、负范围相加的全额独霸，同时再与其它 / 者的理想匹配值相配合时，便可分别建立起如下 0 种电
路参量的极限裕度精度设计数学模型：!）)#* &()、)#* -(&&(. 与 -、!)*.、)*. .1%，*）-&()、--(&&(. 与 ).8、!)*.、)*. .1%，

/）)*. &()、)*. -(&&(. 与 )#*、-、)*. .1%，0）)*. .1% &()、)*. .1% -(&&(. 与 )#*、-、!)*.。

该类模型具有如下特征：分别取 "!、"*、"/ 和 "0 的值为 4 "5 +的本质是 )#*、-、!)*.和 )*. .1%0者的正、负裕
度分 别 为 & +"’ 和 $ +"’， 绝 对 值 相 加 完 全 占 据 一 个 9:5;<=> ? @ 转 换 -1& 位 电 压 范 围

4 "5 +$ 4
)#*

*%$
)#*( )%
时，所构成的裕度极限独霸状态。此时，在其四元函数的偏导方向性上将不再准许其

余的 / 者有理想匹配状态的偏差，多元函数的偏导方向性的概念见参考文献［0］。

07 A1)$:1%$B=9:5;< > ? @转换电路精度可靠性设计面临的难题
依据理想匹配不定方程组分时段并行（A1)$:1%$B=9:5;<）> ? @转换电路的全体参量早就确立起了定量计

算的理想基准。根据本文推出的极限裕度设计模型，给 0 种电路变量建立起可定量计算的上、下极限范围。然
而，就分时段并行（A1)$:1%$B=9:5;<）> ? @转换电路最终整体完美稳定的精度设计而言，依据极限裕度设计模
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型，仅是摆脱了可望而不可及的理想匹配状态，进入定量计算实用电路设计的起步阶段。运用该类模型来进

行定量设计，即在电路整体的 ! "# $（即将分时段并行（%&’()&*(+,-)./0）1 2 3转换电路整体的误差比率控制

在 ! $""$ !
#$%

4&$
#$%

&
的范围内，确保无相邻 5&6位误差的 -)./0,1 2 3转换实现）稳定性前提下，仅得到 7

种电路变量单独偏离理想匹配状态各自不可逾越的上下极限警戒线，处在悬崖边上定量设计不可能达到电

路整体精度可靠性要求。依据推出的上、下裕度函数表中的 ! !8，! !4，! !9，! !7 7者分别来进行定量设计，
还将面临着给7者进行重新裕度分配估算问题：随着 1 2 3电路误差比率 ! $": ; ! 8"": 整体上、下极限的
确定，若要达到整体精度设计的稳定，则7种电路变量的裕度系数绝对值必须重新缩小，在" ’ ( !8 (，( !4 (，
( !9 (，( !7 ( ’ ") $正纯小数范围之内（结合多元函数各变量偏导的方向性［7］），重新进行7者上、下裕度份额
分配与其方向性相互作用的定量估算调整。可见，这种定量估算调整将是多次反复重新分配，其计算量十分

繁重，最终可得到多种实例性的设计定量模型。然而必将遗留是否达到离散点域最大分布的优化设计的疑问

%%在精度与成本这对矛盾中如何取得最佳平衡。追究其源，正是由于!*++,-和!*++,%两种四元函数的非

线性本质阻挡所致。

因此，如何探索由 7 种裕度份额广义性的正确份额与方向匹配构成可推广的整体稳定性，并在此前提下
再去完成追求最大离散点域分布达到最低成本的优化设计工作，决不是以传统的多元线性叠加就能轻易解

决的问题。探索该难题的数学本质将涉及到一系列非线性系统规划与泛函分析［$］领域的知识。
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