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基于 自适应遗传算法的模拟电路自动设计方法
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,

映西西安 】片

摘 要 针对电路进化设计的速度和规模瓶颈
,

提出并讨论一种新的自适应遗传算法
,

其特点包括 支持结构自

动生成和元件参数标准化的编解码方案
,

兼顾功能设计和结构化简要求的多目标适应度评估
,

考虑荟因位形响力并跟

踪进化进程的遗传参数调整策略等 实验证明
,

该方法可自动生成电路结构
、

优化元件参数和化简电路
,

并显著地减小

运算 和提高优化程度

关镇询 电路进化设计 遗传算法 可进化硬件
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引盲

作为可进化硬件 祠相妞 如略 ‘吧
,

研究的重

要分支
,

近年来兴起的电路进化设计研究 , 已初步展示其

在实现电路设计自动化方面的潜力 它以进化算法 特别

是遗传算法 以 为主要工具
,

以电路结构和参数为进化对

象
,

可在不依赖先验知识和规则的条件下探索更为广阔的设

计空间和获得更好的设计结果
,

因而业已成为国际性的研究

热点

由于缺乏适用的可编程模拟器件且自动侧试较为复杂
,

模拟电路进化设计不便像数字电路那样借助硬件配 和实侧
即内部进化 来加速进化

一 ,

故多采用基于间接编码和软

件仿真的外部进化方式以 ,
一 〕因其运算量巨大且随电路规

模等呈指数律增加
,

严重制约着进化设计的速度和规模 比

等 基于遗传程序设计 的工作代表着模拟电路进化设

计的现有水平
,

但由于追求不依赖于先验知识和丰富的电路

结构
、

参数变化
,

针对放大器
、

滤波器等单元电路的一次进化

设计实验亦需高性能并行计算机系统连续运算数日 】汕
等困为简化电路生成过程

,

采用针对格形电路结构的
“

轨迹

加 编码
” ,

并将三极管作为 第三端固定连接的 双端元件

使用
,

使运算量显著减少
,

但仍需在工作站网络上运行 此外
,

现有方法大多未考虑电阻
、

电容等元件参数的标准化 离散

化 问题
,

其设计结果中的高精度取值若用于 制造必然增

加成本
,

若用于分立元件实现则需近似为标称值
,

相应的实际

电路响应必然偏离设计目标和原有设计结果 而对于如何化

简自动生成的电路结构
,

均未予考虑或说明

本文立足徽机的计算能力
,

将常规设计方法的经验和规
则融人最优保留遗传算法 图

,

通过高效编码
、

遗传参数

自适应
、

分阶段进化等措施
,

可提高进化效率和设计结果的实

用性
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编解码方案与 杯此 仿真

为提高设计自动化程度
,

本文不规定具体的电路结构
,

而

仅限定其包含的节点个数
、

允许选用的元件种类 以及

元件个数
,

令程序自动生成和进化电路的结构 为便于
巧 仿真

,

仿照其网表格式进行基于元件标称值系列 的

二进制编码 电阻
、

电容等双端元件的编码为
二 枕尸名口公山 ￡ ‘洲众 一 ‘声‘肥‘〕

其中
,

舰阵‘为其类型编号 ,卿‘ 【
,

〕
,

编码长度为 人

叫扩」扣协由
‘社妙山 一 ‘为其两个端点连接的电路节点编号

,

刀侧众 ‘口翻知酝一 ‘任
,

〕
,

其编码长度为 人 二 理驴」特别
地

,

地触‘并非参数值本身而是其在
“

标称值系列表
”

中的索引

序号 当采用 级
、

解级
、

级标称值系列时 即在 个数量

级的范围内仅有
、

解
、

个标称值
,

误差等级分别为
、

、 ,

筱盖 个数量级以上的元件取值范围所需的编码

长度 肠仅分别为
、 、

位
,

从而既可缩短编码长度和减少运

算量
,

又可提高设计结果的实用性 三极管等复杂元件的编码

格式与之类似
,

但需包含更多的节点
,

且 浏叱‘段需包含多个

分别对应 个参数的子段 整个电路的染色体由其中所有元

件的编码连接而成
,

其最大编码长度 。
·

探 人

在进行电路仿真前
,

需先根据上述编码格式将当前个体

的染色体拆解和解码 ①根据 切祀‘码段
,

查表获得元件 的

类型名 即
、 、

等 ②将
了公山 ‘ “花 一 ‘转换为十进制

数 ③查表获得 认劝记‘对应的标称值 本文选用 级标称值
系列

,

且令电阻取值范围为 帕
一 扮价

,

电容为

碑
,

电感为 声
一 ,

已可满足绝大多数设计项 目的需

要 ④结合根据设计目标选定的仿真项 目
、

记录格式等
,

按照

的规定格式生成网表文件 价 而后
,

以该文件作为

调用参数
,

即可启动 几 电路仿真

适应度评估方法

电路设计通常需要兼顾多项设计指标
,

是典型的多目标

优化问题 本文为减少运算量将各子目标加以整合
,

使问题转

化为综合反映各子目标要求的单目标优化问题

其余子目标 同时仍可利用初值 哟 。来表达对子目标关 的

重视程度

对滤波器
、

放大器之类设计问题
,

可利用频率响应曲线

如 一力
、

幅度一时间曲线 如 一 ‘ 等综合表达设计目标
,

根据个体 的电路特性 仿真结果 与理性特性 设计目标

的吻合误差 , 来评估个体 的适应度 利用频响曲线
,

可

将功能设计间题简化为

, 二

艺二 石
·

认
,

石
二

认
,

芳 【〔俩 石
一

蜘
,

芳

其中诱为频率采样位置
,

‘ ‘ 对汉俩 芳 为理想频响特
性

,

端 诱 为实际特性 仿真结果
,

从
,

再 和 , 芳分
别为芳处的吻合误差和加权系数

·

可进一步令 , 涛跟随 认
,

芳动态调整
,

以增加吻合较差的取样点处的进化压力

物
幼 、人 ’

·

、。

认
,

关 ‘

从
,

关

其中
,

脚
、

献
、

均为常数 可与关无关 本文令 。。

, 二

在此基础上
,

利用个体 所含的元件个数 表达电

路规模
,

即得到兼顾功能设计和电路化简两种要求的适应度

函数

户 二

· 一 凡
, 几

·

凡

或者

户 一 凡
·

呷
一 ,

凡
·

呷 叹
一 戈 〕

其中
, 、

均为常数
,

可令 几三了刃 即平均吻合误差
,

二 一 张 为电路的节点数 对于幅度一时间

曲线也有类似的结果 在此基础上
,

为引导 以 先侧重功能设

计后侧重结构化简
,

特令电路规模对适应度的影响跟随遗传

进程的展开逐步地增加
,

“

飞‘
· 一 。一 。

’

“ 一 、 输
,

弓 心

不岌阴
￡ 二

名 , ‘
·

几‘

其中
,

为已进化代数
,

为最大进化代数
,

续 。《 轴 与
、

为正的常数

其中
, , ‘为权值系数

,

反映子目标关 的重要程度或优化压

力 几‘ 为个体 关于子目标关 的归一化适应度
,

设 沪

为当前种群的个体集合
,

关 可根据 甲记 仿真结果

求出
,

则

几‘ 二关 关
, 丫任势 ‘ ‘ 。

在此基础上
,

参照人工神经 网络 的后 向传播学习算法
人

,

令 , ‘动态地更新
。‘

, ‘ ·

, ‘
, ‘一 一 · 一 几‘

, 一 ,

其中
,

‘ ‘ 常数

本文令 。 二 瓦 为种群关于关 的平均适应度 这样
,

优

化程度较高的子目标其优化压力将逐渐减小
,

优化程度较低

的子目标则相反
,

从而避免遗传搜索偏好部分子目标而舍弃

遗传参数调整策略

交叉概率 和变异概率凡 对以 的性能影响很大
,

取值

过大将导致低效的纯粹随机搜索
,

取值过小则易造成早熟收

敛 其最佳取值随具体应用和遗传进程而变化 另一方面
,

染

色体中各基因位 倪 对个体适应度的影响力并不相同
,

甚

至可能相差很大 在本文所采用的染色体中
,

基因段 趁炸犯 决

定元件的类型
,

基因段 护诊山 和 矛公山 一 决定元件的接人位

置
,

从而共同决定电路的结构和类型
,

故其影响力远大于决定

元件取值的基因段 认对讹 即使同在 认对此 段中
,

高位序的基因

位因其位权值较大
,

对元件取值及个体适应度的影响力也必

然较大 因此
,

应考虑各基因位的影响力差异并相应地调整遗

传参数
,

以减少搜索过程中的随机跳变和提高搜索效率
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基于上述考虑并借鉴常规设计方法惯用的
“

先定结构
,

后定参

数
”

设计步葬
,

本文将决定电路结构的基因段
“ 勺拌口公山

,

似触一
”

和决定元件取值的基因段
“ 目泳 ”区别对待

,

为其斌予

不同的变异概率探和几
,

并令爪
、

几与交叉概率凡 均跟
随遗传进程傲分阶段

、

自适应调整

‘ ‘
二

鲡
· 。一 、

’

“‘

, 无
,

‘ ‘愉
名 弘

尸而
,

吸名少二 亏找 司 一 ,
、

”
’

」
’

为气封
, 句 君三勺

凡 二

咖
· 。一 、“‘ ’

,

‘
,

‘ ,‘

其中
, 、

输
、勺的含义同式 , 为常数

,

‘ ‘ ,

常数 资气的
,

只 。
,

几
,

‘
、

‘
、

均为正的常数 无 为

对当前种群个体多样性的量度
,

本文令
‘ 二声石下 户 小户‘

,

其中
,

声不万是当前种群 第 , 代 的平均适应度
,

声 , , 确‘
则分别为最大

、

最小适应度 因此
,

种群的个体多样性越

高
,

几 越小 否则相反

如图 所示
,

式 一 相互配合
,

将进化过程隐含地

划分为结构生成
、

参数与结构共同进化和结构化简三个阶段
,

并根据各阶段的特点相应地设里交叉概率 和变异概率

凡 ① 段
,

几
、

凡较大而几
二 ,

以便较快地初步生

成电路拓扑结构和确定元件类型 ② ‘ , , 段
,

几逐步减
小而瑞和 逐步增大

,

支持电路结构与元件参数的同时进

化
,

而电路规模对个体适应度的影响也逐渐增大 ③ ‘

四段
,

几
、

几
、

均减小至较低水平
,

即保持电路结构基本

不变而主要徽调元件参数 而 瓦则继续增加
,

以引导 以 找到

功能优化程度较高且结构相对简单的电路 同时
,

在上述各个

阶段均依据当前种群的多样性相应地调整各遗传参数 当儿

口较大 即种群可能收敛至局部最优解 时
,

增加 凡 而减小
,

一

凡 而当几 较小 即种群中个体较为分散 时
,

即减小 凡 而

增大 凡

实脸与讨论

爬妇儿呼防改 叫目
,

单运放双二次节 是最常用的

二阶有源滤波器结构和构成高阶有源碑波器的基本棋块
,

因

此被选为本文的设计实验对象 如图 所示
,

实验中允许电路
至多有 个节点

,

个
、

元件
,

设计目标以幅频曲线形式

给出 针对不同的诊波器种类和特性进行了多组实脸 图 给

出了 个低通滤波器设计的中间过程和最终结果
,

表 列出

了另外三种类型滩波器的典型设计结果
、

实验采用的主耍参

数包括 种群规模 二
,

最大遗传代数 二 仪习 八二 二

· , 一
·

二 ,

与
二 ,

凡阅 二
, ,

只初

肠
, , 二 二 二 实脸的徽机配 为 玛 汽

、

冉 ,

编程语言为
,

仿真工具为 咖郎 单次运行偏

耗时约 小时 主要为 咖加仿真耗时
农 言通

、

带盆
、

带租班浪 设计的典理结果

设设计计 高通 关 二 扣瓜
,

阶阶带通 关 卜压 ,

带阻 天二 阅肠
,

目目标标 数 二
, 二 衣扭 ,,

叼
,

口二
,, 二配

,

口二
,

肠址

致致致心皿脚国击 型型 且 , 型型 囱越油型型

设设计结结关 工 出,

儿二匆 珑
, 二 关二 匀 玩

, 二二

果果 主要要 二
, 一 印 加

, 二 , , 二 ,

陷陷

参参数 灰扭 十倍频频 汁倍频频 波深度 二 一生记

电电路结结
, , ,

超 〕〕
, , ,

幻 〕〕 丑
, , ,

仍价 〕〕
构构与元元 〔丑

, , ,

幻 径
, , ,飞玛解 〕〕

, , ,

幻 〕〕

件件参数数 圣
, , ,

犯斌 在〔
, ,

幻 〕〕 〔
, , ,

超 〕〕
由 最最 魔

, , ,

幻 〕〕及
, , ,日巧口 圣 , 一 ,

萨 〕〕
优优个体体

, , ,

萨 〕〕及
, , , 一 幻 奋 盆

, , ,

巧幻
的的染色色 及

, , ,

幻 〕〕
, , ,

刀 幻 圣
, , ,

仍价 〕〕
体体译码码 及〔

, , , ,

价 及〔
, , ,

刀 价 〕〕
, ,

启
,

粼幻
‘‘

得得到 邃 , , ,

价 魔
, , ,

田价了了

盆七

心

·尹州幼

尸翻 ,

润润润润润润润润润润润润润润润乃乃 月 口 ‘八碑碑碑碑碑

洲一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
‘日

·

侧门‘日 , 脱口口

买阳 卜卜卜例阅 口口口口口

以协皿 ‘ 习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习习翻口 土必必,,

卜
,

, 丰 ‘州州州 军
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上述实验结果表明
,

本文的方法可自动生成电路结构和

完成元件参数的优化
,

逐步得到具备预期功能且经过简化的

电路 由于基于电路设计经验采取了高效编码
、

分阶段进化
、

遗传参数自适应等多种措施
,

该方法的运算量显著减少
,

而进

化结果的实用性得到提高
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