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基于均匀设计的多目标自适应遗传算法及应用

赵曙光1 ,焦李成1 ,王宇平2 ,杨万海1
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　　摘　要 : 　提出一种多目标遗传算法 ,将均匀设计技术应用于适应度函数合成和交叉算子构造 ,以提高遗传算法

的空间搜索均匀性、子代质量和运算效率.分析和实验结果表明 ,该方法可缩短算法运行时间和得到分布较均匀的

Pareto有效解集 ;配合基于元件标称值的网表级高效编码方案和考虑基因位差异的遗传概率调整策略 ,可实现模拟电

路自动设计 ,通过单次运行即获得对应不同偏好的多种实用化设计结果.
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Abstract :　In this paper we propose a novel multi2objective genetic algorithm based on the Uniform Design Techniques (UDT) ,

which features a fitness function construction approach using the UDT to obtain a set of uniformly scattered search directions toward the

Pareto frontier ,and a multi2parents crossover operator using the UDT to improve the quality of offspring and decrease the computation

cost. It is proved by experimental results that the method proposed is capable of bringing out more uniformly scattered Pareto optimal

solutions within a shorter execution time ,and that when combined with an efficient representation scheme of circuits based on standard

industrial values of components and a genetic parameters adaptation technique which takes into account loci’different effects and

tracks the development of evolution and individuals’diversity ,it can be expected to realize automated design of analog circuits and to

provide a set of effective results via a single execution.
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1　引言

　　许多现实问题特别是电路进化设计 [1 ]是典型的多目标优

化问题 ,一般可描述为 :在 m 个约束条件 gi ( X) ≤0 ( i = 1 ,2 ,

⋯m)限定的定义域内 ,寻找使包含 k个子目标 f j ( X) (1≤j≤

k)的向量函数 f ( X)最优 (极大或极小)的决策向量 X = ( x1 ,

x2 , ⋯, xn) ,即

max/ min　f ( X) = ( f1 ( X) , f2 ( X) , ⋯, f k ( X) ) (1)

由于各子目标往往相互冲突 ,多目标优化通常不存在全局最

优解 ,而仅存在多个甚至无穷多个基于 Pareto优于关系的有

效解[2 ,3 ] .通常希望能够求出全部有效解 ,或者求出反映其分

布规律的有效解子集———其元素均匀分布于有效界面上.常

用的“加权和法”通过将各子目标加权求和 ,将问题简化为单

目标优化问题 ,再利用单目标进化算法求解 ,即

max/ min　f ( X) = ∑
k

i =1

wi·f i ( X) (2)

但这样仅有唯一的由权值向量决定的基本搜索方向 ,故每次

运行仅能得到单个最优解 ,多次运行也无法得到均匀分布的

有效解子集[2 ,3 ] .将次要子目标转化为约束的处理方法同样

如此.本文将均匀设计技术[4 ]用于解决该问题和构造高效的

交叉算子 ,提出了一种新的多目标遗传算法 ,并通过函数优化

和电路进化设计实验进行了验证.

2　算法描述

　　所提出的多目标遗传算法以最优保留遗传算法 ( EGA)为

基本框架 ,融入了基于均匀设计技术的适应度函数合成方法

和多个体交叉算子以及遗传参数自适应策略等 ,分别简述如

下.

211　适应度函数均匀合成方法

与利用主观指定或随机产生的权值向量来获得多个搜索

方向的“改进加权和法”[5～7 ]不同 ,本文利用均匀设计技术选

取权值向量 Wi = { wi , j} ,以获得多个均匀地指向有效界面的
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搜索方向.作为一种试验设计技术 ,对任意的 n因素 q水平试

验 ,均匀设计可从全部 qn种组合中选出 q个在组合空间中均

匀散布的“试验点”,相应的 q次试验便可全面地反映各因素

的影响及其交互效应 ;根据不同的均匀性量度 ,已计算出多种

“均匀设计表”和与之配套的“使用表”供选用[4 ] .容易证明 ,根

据均匀设计给出的“试验点”构造权值向量 ,则其各分量 (权

值)之间的比例关系具备预期的均匀性和完备性 [3 ] .具体地 ,

若需根据 k个子目标函数 f i ( X)合成 m个空间指向具备均匀

性的适应度函数 fiti ,则该权值向量选择问题可等价于 k因素

m水平的试验设计问题 ;可根据参数 n、q查表得到每行各对

应一个试验点的均匀设计矩阵 U ( k , m) ,按下式计算归一化

的权值 wi , j

wi , j = Uij ∑
k

j =1

Uij , 　　i = 1 , ⋯, m , j = 1 , ⋯, k (3)

图 1　多方向均匀搜索示意图

(基于 U (2 ,5) )

显然 ,各权值向量 Wi 均满

足∑
k

j =1

wi , j = 1.故对于经过

归一化处理的目标函数 hi

( X) ,根据 (2)～ (3) ,可以

得到 m 个归一化的适应

度函数 fiti 和 m 个均匀分

布的并行搜索方向 (参见

图 1)

fiti = ∑
k

j =1

wi , j·hj ( X)

i = 1 , ⋯, m　　(4)

212　多个体均匀交叉算子

交叉算子是遗传算法产生新个体的主要工具 ,其运算量

所占比例也较大.目前普遍沿用的 SGA两个体交叉模式直接

模仿生物有性繁殖 ,其后代因采样范围较小容易出现退化 ,且

运算效率不高.对此已提出多种改进方法[8～10 ] ,但均未能兼

顾运算量、子代质量和同时适用于实数编码和二值编码.基于

均匀设计的优异特性 ,本文提出如下的“多父本 &多后代”交

叉方式 ,寻求在减少交叉次数及运算量的同时 ,显著提高交叉

采样的均匀性 :

( 1)对二值编码　设个体 Pi = bi ,1 &bi ,2 . . . &bi , L , bi , j ({ 0 ,

1} , j = 1 , . . . , L :①根据父本个数 m ( m Ε 2) ,选取 n < m ,查表

求得均匀设计矩阵 U ( n , m) = [ Ui , j ] m×n ; ②将个体的下标集

合 S = { 1 , . . . , L }随机划分为 n个互不相交的子集 Sj : ∩i≠j

SiSj = < , ∪L
i = 1 Si = S ; ③随机选取 m 个父本 (具体方式不限) ,

并按适应度递减的次序依次编号为 1. . . n ; ④依照 Sj ( j =

1 , . . . , n)对各父本做相同的下标划分 ,其特例是将每个父本

分割成 n个子串 ; ⑤根据 U ( n , m)的每一行合成一个后代 ,

元素 Ui , j即指明第 i个后代的第 j个划分的索引对象 (即父本

编号) ,故可由 m个父本均匀地合成 m个后代.

( 2)对实数编码　设个体 Xj = ( x1 , x2 , . . . , xL ) , xj ( R , j =

1 , . . . , L :①依据参与交叉的父本个数即“加权和”中权值的

个数 n ( n Ε 2) ,选定权值的变化级数 m ( m > n) ,查表求得均

匀设计矩阵 U ( n , m) = [ Ui , j ] m×n ; ②随机选取 m 个父本 (具

体方式不限) ,并按适应度递减的次序依次编号为 1. . . n ; ③

根据矩阵 U ( n , m)的每一行 ,以“加权和”形式生成一个后代 ,

第 i个后代中第 j个父本的权值即等于 Ui , j ; ④为保证交叉后

代的合法性 ,进一步加以归一化处理 ,即令

X″i = ∑
n

j =1

( Ui , j·Xj) ∑
n

j =1

Ui , j　　i = 1 , ⋯, m (5)

⑤对根据 n个父本生成的 m 个后代 X″i ,可进一步加以选择 ,

仅保留 n个较优良的后代.

213　遗传参数自适应策略

交叉概率 Pc和变异概率 Pm 的最佳取值随具体应用和遗

传进程而变化 ,故令其自适应调整通常可改善遗传算法的性

能.本文利用式 (6)估计当前种群 (第 t代)的个体多样化程度

f d ( t) = fitavg ( t) / [ε+ fitmax ( t) - fitmin ( t) ] (6)

其中 , fitavg ( t) 、fitmax ( t) 、fitmin ( t)依次是当前种群的平均、最

大、最小适应度.显然 ,0 < f d ( t) < ∞,且 f d ( t)与个体多样性

呈高度的负相关关系.令 Pm、Pc分阶段、自适应地调整

Pm ( t) = Pm0·e - b
1

3 t/ t
max·f d ( t) 　　0 Φ t Φ tmax (7)

Pc ( t) = Pc0·e
- b

2
·t/ t

max/ f d ( t) 　　0 Φ t Φ tmax (8)

其中 , tmax为最大代数 , t 为当前代数 ;初值 Pm0、Pc0 ∈[0 , 1 ] ;

b1、b2均为正的常数.

3　函数优化数值试验

　　为检验上述算法进行了多例函数优化数值试验 .针对著

名的两目标优化问题 f2 :min f2 ( x) = ( g ( x) = x2 , h ( x) = ( x -

2) 2) ,因其有效界面位于区间 x ∈[0 ,2 ] ,故实验中对 x ∈[ -

6 ,6 ]进行 16位二进制编码 ,令子目标个数 k = 2 ,搜索方向个

数 m = 4 ,种群规模 Ps = 100 ,遗传代数 tmax = 200 ;变异、交叉

概率分别按式 (7) 、式 (8)调整 ,选取 Pc0 = 016 , Pm0 = 011 , b1 =

b3 = 2.针对 5组均匀交叉参数 ( s , q)中的每一组各执行算法

10次 ,记录相应的平均运行时间 ,结果见表 1.可以看出 ,与常

图 2　f 2问题的进化结果

规的两父本交叉方式

相比 ,均匀交叉算子

的速度改进非常明

显 ,但当父本个数 q

大于 5后改进幅度减

小 ;且算法的收敛速

度降低 ,故推荐采用

( s , q) = (3 , 4) . 相应

的典型进化结果见图

2 ,其中包含约 36 个

Pareto 最优解且分布

较为均匀 ,而初始种群中仅有 2个最优解 ,故改善效果非常明

显.

表 1　算法运行时间与( s , q)参数的关系

参数组合
两父本

交叉

s = 2 ,

q = 3

s = 3 ,

q = 4

s = 4 ,

q = 5

s = 5 ,

q = 6

s = 6 ,

q = 7

运行时间 ( S) 44. 8 30. 6 16. 3 12. 5 10. 4 9. 2
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4　电路进化实验

411　进化设计方法

电路进化设计的难度和运算量均远远大于函数优化问

题[1 ] .对于有源滤波器设计 ,为实现全自动设计 ,未规定电路

的拓扑结构 ,而仅限定其中运算放大器的个数和允许使用的

节点数 Nn、元件个数 Nc 以及元件种类 Nt ,对电路中的阻、容

元件均采用基于标称值系列的网表形式编码

Ci = [ typei , node1 i , node2 i , valuei ] (9)

其中 , typei ∈[1 , Nt ]为元件 i 的类型编号 , node1 i ∈[1 , Nn ]、

node2 i ∈[1 , Nn ]为其两个引脚接入的电路节点的编号 , valuei

为其取值编号 , 1≤i ≤Nc .当采用 1 %精度标称值系列时 (即

每个 10倍程内仅有 96个离散取值) ,对 valuei 仅需 9位编码

即可覆盖超过 5个数量级的取值范围 (直接二进制编码则需

要 18位) ,故可显著减少运算量和提高设计结果的实用性.

考虑到上述编码中决定电路结构的片段 type、node对电

路性能 (个体适应度)的影响力明显大于决定元件参数的片段

value ,为减少搜索过程中的随机跳变应为它们赋予不同的变

异概率 ,故整个电路的染色体不是由各元件的编码直接连接

而成 ,而是分成三个将元件编码拆分成 value、type、node三类

后分类连接而成的基因段.在此基础上 ,为基因段 type、node

赋予变异概率 Pms ,令其按照式 (7)进行调整 ,而对基因段 val2
uei 赋予变异概率 Pmv ,令其按照式 (10)进行调整

Pmv ( t) =

0 , 　　　　　　　　　　　　　　　t < t0

Pmv0·[1 - e - b
3
·( t - t

0
) / t

max ]·f d ( t) , 　　t0 Φ t Φ t1

Pmv0·[ e - b
3
·( t - t

1
) / t

max - e - b
3
·( t - t

0
) / t

max ]·f d ( t) ,

　　　　　　　　　　　　　　　　t1 Φ t Φ tmax

(10)

式 (7) 、(8) 、(10)相结合 ,即可引导进化设计循着“先结构、后

参数”的步骤 ,自动生成和化简电路结构 ,优化元件取值.在此

过程中 ,适应度评估基于 Pspice仿真实现 :先将当前染色体按

编码格式逐个元件地拆解和转换 ,结合与设计目标对应的仿

真项目、记录格式等 ,按照规定格式生成 Pspice 网表文件 ( .

cir) ;再以该文件名为参数启动 Pspice软件 ;而后读取同名的

仿真结果文件 ( . out) ,计算求出各适应度函数值 ,进而完成遗

传概率的自适应调整.

图 3　幅频特性曲线

412　进化设计实例

利用上述方法已完成多组有源滤波器进化设计实验.以

高通滤波器设计为例 ,限定采用单个运放 ,内部节点个数 Nn

≤8 ,阻容元件个数 Nc ≤15 ,对于指定的转折频率 fc、通带增

益 GP、过 渡 带 宽

TW、阻带衰减 GR 等

设计指标 ,将其转化

为四个等价的最小化

子目标 :转折频率相

对误差 f1 = | fcr2fc | /

fc , fc、f cr分别为理想

的和实际的转折频

率 ;通带内波动 f2 = |

Gmax - Gmin| / Gavg , Gmax、Gmin和 Gavg依次为通带内最大、最小和

平均增益 ;相对过渡带宽 f3 = | fs - f c | / fc , fs 为首次达到预期

阻带衰减的频率点 ;电路复杂度 f4 = Ncr ,即元件个数.对于要

求 fc = 100Hz , GP = 20dB , TW ≤10Hz , GR ≤- 20dB 的设计任

务 ,基于均匀设计矩阵 U (4 ,5)和前述方法 ,某次实验的进化

图 4　设计结果 4的电原理图

设计结果 (Pareto最优

解)见表 2 ,对应的滤

波器特性曲线见图

3 ,图 4为设计结果 4

的电原理图 (其他结

果的节点编号同此

图) ,表明本文的方法

通过单次运行即可给

出一组实用化的多目

标进化设计结果.

表 2　高通滤波器进化设计的部分结果

No. 简化电路网表 子目标计算值

1
C ,1 ,3 ,2110uF ;R ,3 ,2 ,511Ω;C ,3 ,6 ,205nF ;

R ,6 ,8 ,100K;C ,3 ,8 ,215nF

f 1 = 611 E22 , f 2 = 0112

f 3 = 0195 , f 4 = 6

2
C ,1 ,3 ,118nF ;C ,3 ,7 ,121nF ; R ,3 ,8 ,3418K;

R ,7 ,2 ,5111K;R ,6 ,8 ,4614K;R ,2 ,6 ,5111K

f 1 = 112 E23 , f 2 = 0123

f 3 = 0194 , f 4 = 7

3

C ,1 ,5 ,110nF ; R ,5 ,2 ,5149K;C ,5 ,4 ,107nF ;

C ,7 ,4 ,113nF ;R ,2 ,7 ,9176K;R ,4 ,8 ,5716K;

R ,8 ,6 ,9019KΩ;R ,2 ,6 ,1010K

f 1 = 410 E22 , f 2 = 0106

f 3 = 0182 , f 4 = 9

4

C , 1 , 3 , 9019uF ; R , 3 , 2 , 5123Ω; C , 3 , 4 ,

27410nF ;C ,6 ,4 ,6419nF ;R ,2 ,4 ,4132K;C ,4 ,

8 ,6615nF ; R ,8 ,6 ,22110K; R ,7 ,8 ,10010K;

R ,2 ,7 ,1012K

f 1 = 415 E22 , f 2 = 0134

f 3 = 0169 , f 4 = 10

5　结语

　　本文提出了一种基于均匀设计技术的多目标自适应遗传

算法.实验表明 ,该方法可用于函数优化和电路自动设计 ,可

通过单次运行即获得一组具有代表性的 Pareto有效解 ,而且

运算量显著减少.可以预期 ,只需选择适当的编码和适应度评

估方式 ,该方法便可应用于其他多目标优化问题.如何减少适

应度评估耗时以提高进化设计可胜任的电路规模 ,是需要继

续研究的问题.
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