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摘 要 
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摘 要 

作为可进化硬件（Evolvable Hardware，EHW）的主要分支，电路进化

设计已经成为国际性的研究热点。对于数字电路而言人们可以利用基于硬件

描述语言的逻辑综合工具对其进行快速可靠的综合，可模拟电路仍然需要专

家进行手工设计完成。所以对模拟电路进行自动化设计已成为电路设计中迫

切需要解决的问题。而模拟电路参数优化设计是现阶段模拟电路设计的主要

难题和更现实的任务。 
本文在系统地研究了模拟电路进化设计的基本理论、关键技术和研究现

状的基础上，探讨了优化理论、优化算法。从阻容元件组成的电路入手，并

扩展到较为复杂的 CMOS 模拟电路，对模拟电路的进化设计、参数优化从

理论和实验进行了探索。 
通过对遗传算法进行了深入地分析，并与其它优化算法、优化技术进行

了比较，确立了遗传算法为本论文研究方法的主要解决手段。在考虑了种群

多样性的基础上，对遗传参数进行了指数型调整。通过对数学函数的仿真，

验证了改进后的遗传算法可以解决全局优化问题，加快收敛速度。 
通过对阻容滤波器单元电路进行参数调整，验证了遗传算法对模拟电路

优化设计的有效性。通过对其结构进化研究，说明了进化后生成的结构和经

典结构的相似性。分析了模拟电路结构调整固有的缺陷和对电路进化设计带

来的困难，结合模拟电路发展方向和实际设计中的难点，确立了本文采用结

构固定优化电路参数的主要研究方法。 
基于上述理论的研究，对运算放大器进行了优化设计。针对具体电路的

进化效果，对遗传参数进行了指数型自适应调整；把模拟电路手工设计经验

和改进的遗传算法相结合，通过经验约束了编码方案的搜索空间，简化了编

码长度；针对 CMOS 运算放大器电路中的性能指标繁多且相互制约的特

点，对适应度函数进行了分段线形调整，根据不同性能指标的要求，在相同

结构下，完成了不同用途的运算放大器的优化设计。基于 Hspice 仿真结

果，实现了对 CMOS 模拟运算放大器参数优化设计。给出了优化后运算放

大器的性能指标、参数和仿真结果，并与其他方法优化出的相同结构运算放

大器进行了比较，说明了本方法的有效性和优越性。 
针对带隙基准源电路，根据各性能指标要求的差异，运用了以次要目标

作为边界约束条件的方法，对其进行了优化设计。根据电路优化的效果，在
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运用改进的遗传算法基础上，采用了“先粗调，再细调”的二次优化方法，

并对优化效果进行了比较。以温度系数为主要目标，完成了曲率校正带隙基

准源的优化设计，给出了优化后的参数，仿真结果，并与业界其它的曲率校

正带隙基准源进行比较，验证了该方法的有效性和优越性。 
 

关键词 遗传算法；适应度函数；模拟电路进化设计；可进化硬件；带隙基

准
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Abstract 

As one of the most important embranchment of Evolvable Hardware (EHW), 
Evolutionary design of circuits has been the hotspot of worldwide research. 
Logic synthesis tools based on Hardware Describe Language (HDL) can be used 
to perform fast reliable synthesis for digital circuit, while as for analog circuit it 
still need analog experts to complete the design manually. So the automatic 
design of analog circuit has been the impendent problem to be solved in circuit 
design. While the optimization of analog circuit parameters is the difficult 
problem and more practical task at present. 

Optimizing theory and optimizing algorithm is discussed in this thesis after 
studying the basic theory, key technique and research status in evolving design of 
analog circuit systematically. From circuit composed of resistors and capacitors 
to CMOS circuit exploration has been processed in evolving design and 
parameters optimization of analog circuit through theory and experiment. 

The Genetic Algorithm (GA) has been analysed deeply and is compared 
with other optimizing algorithm in theory, and GA is introduced as the feasible 
means to solve the multi-object design in this thesis. It is proved that only by 
adaptively adjusting the genetic parameters of GA, the convergence problem can 
be solved preferably and also the convergence speed can be improved through the 
simulation of mathematical function. 

Through adjusting the parameters and evolving the structures of filter 
composed of passive componets, the validity of optimization of analog circuit by 
Genetic Algorithm is proved. Through the study of the improvement of structure, 
the similarity of the classical structure and the evolved structure is introduced. 
Analyzing the difficulty of evolutionary design of circuits which is brought by 
the inherent limitation of the structure adjusting of analog circuit and combining 
the direction of analog circuits development with the difficulty of actual design 
of analog circuit, the researching way of optimizing the parameters of analog 
circuit based on the fixed structure is established. 

Based on the above research, one operational amplifier is optimized. Aiming 
at evolving effect of corresponding circuit, the genetic parameters are adjusted 
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adaptively. The method which combines the manual experience of analog circuit 
with improved GA reduces the coding length with the help of design experience 
which restricts the searching space of coding method. Aiming at variety and 
restriction of the parameters in CMOS analog Operational Amplifier, different 
Op-Amp for different purpose could be optimized in one fixed structure 
according different performance specification. Basing on simulation results of 
Hspice, the optimization of CMOS analog Operational Amplifier is achieved. The 
parameters and the simulation results of the optimized Op-Amp are presented, 
and the validity and advantage is proved after comparing with other Op-Amp 
which is optimized by other method in industry. 

As for bandgap reference, according to the different specifications of diverse 
conditions, the idea which looks on secondary targets as the boundary restrictions 
is proposed, and the problem about multi-objective normalization is solved. The 
secondary optimizing method about “coarse adjusting initially, meticulous 
adjusting successively” is proposed on the condition that improved Genetic 
Algorithm is used. The optimizing design about a piecewise nonlinear curvature 
corrected bandgap reference is realized aiming at the temperature coefficient and 
the optimized parameters are gived. The simulation results indicate the advantage 
and validity of the method comparing with other bandgap references which have 
reached the leading standard of industry. 

 
Keywords  Genetic Algorithm, Fitness function, Evolvable Hardware, 

Optimizing design of analog circuit, Bandgap reference 
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第 1 章 绪论 
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第 1 章 绪论 

1.1 课题的背景及其研究的意义 

1.1.1 可进化硬件的简介 

随着集成电路制造工艺水平的不断提高，电路的规模和复杂程度日益增

加，基于经验知识和设计规则的电路设计方法已越发显得吃力。而从遗传算

法借鉴而来的可进化硬件（Evolvable HardWare，EHW）研究，为我们展示

了一种全新的电路进化设计方法，它利用进化计算技术配置电路的内部结构

以获得预期的电路功能。该方法很有希望成为常规电路设计方法的补充，完

善复杂大规模电路的自动设计。 
EHW研究的起源可追溯至 1960 年代冯·诺依曼关于研制具有自修复机

器的构想 [1]。1993 年，Hugo de Garis等提出了基于现场可编程门阵列

（FPGA）结构可重配置特性的“可进化硬件”概念，标志着EHW新兴领域

的诞生[2, 3]。目前，作为电子学、生物学和计算机科学的交叉产物（见 图 
1-1），EHW已经在电路设计、自动控制、容错系统、模式识别与人工智

能、机器人等领域展现了广阔的应用前景和潜在的巨大商业价值[4-10]。 

 
图 1-1 可进化硬件和其他学科的关系 

Fig. 1-1 The relationship of EHW and other subjects 

人们普遍关注和积极参与研究EHW，有以下两方面的原因:首先，随着

集成电路技术和工艺的不断进步，硬件的规模和复杂程度日益增加，现行的

常规设计方法严重依赖设计规则、经验知识和手工调制而变得效率低下，直

接导致电路设计能力跟不上工艺进步的速度。要想改变这一局面，就需要寻
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找新的更为高效和通用的电路自动设计方法。其次，硬件的自组织性、自适

应性一直是人们追求的目标。对工作于太空、深海等难以实施人工控制的特

殊环境中的电子系统，其自适应修复，自我完善是其发展的必然方向。而进

化算法的生物学背景和可编程器件的灵活性结构以及它们在各自领域中的突

出表现，都使得人们很自然地寄希望于进化算法和可编程器件有机结合而成

的EHW,将它视为现阶段在该领域最有可能获得突破性进展的成功途径。 
总而言之，EHW 的研究是以进化算法特别是遗传算法作为组合优化和

全局搜索的主要工具，将可编程器件或仿真工具作为主要的评估载体，试图

在不依赖经验知识和人工干预的条件下，通过进化来寻求满足给定要求的电

路和系统结构，进而使系统能自动地、实时地调整（重新配置）其内部结

构，以适应内部条件（如局部故障）和外部环境（功能要求或物理条件）的

变化。 
迄今为止，EHW 的研究工作主要集中在电路进化设计[11, 12]与在线自适

应容错两个方面[13, 14]，它们所采用的技术相近但评价标准不同。后者更强

调系统内部结构的实时自适应性，是 EHW 的理想境界，而电路进化设计则

是实现这一目标所必需的核心技术。 

1.1.2 EHW 的研究思路 

目前，EHW 的研究和实现主要采取两种方式：一种是内部进化

(Intrinsic EHW)，又称为在线进化(on line evolution)[15, 16]；另一种是外部进

化(Extrinsic EHW)，又称为离线进化(off line evolution)[17, 18]。二者都以预

期的电路/系统功能作为设计目标，将编码后的电路/系统内部结构作为进化

对象，利用进化计算找出较完美的优化组合，通过全局搜索来寻找与预期功

能相对应的特定电路/系统结构，它们之间的差别主要体现在编码和适应度

评估环节上[19]。 

内部进化更充分地利用了可编程器件/电路的结构可重构特性，直接将

决定其结构和功能的二进制配置位串作为染色体，通过对实际硬件的配置和

测试来加速适应度评估过程。将其进化结果直接用于可编程器件/电路的配

置，便可获得具备预期功能的实际硬件。此后，如果工作环境或功能要求发

生了变化，只需重新启动上述进化过程，针对新的设计目标和内、外部条件

重新进行搜索，便可获得新的配置位串和预期电路功能，即实现硬件自适

应；同样，如果硬件电路本身出现了局部故障但存在预留的资源冗余，重新
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执行上述进化过程后也有望避开故障区域，重新获得预期的电路功能，即实

现硬件容错。这样，只要进化速度足够快且硬件结构允许(即适于容错重

构)，即可获得“实时自适应与容错”(即自适应、自修复)的理想硬件特

性。 

上述实现流程的主要步骤包括： 

1. 前期准备，如根据待进化EHW的类型和规模，选定具体的可编程器件/

电路，选定进化算法的类型、进化算子和进化参数等。 

2. 初始化。包括： 

1) 输入设计目标，如组合逻辑的真值表，时序逻辑的状态转移

表，模拟电路的设计指标或输入-输出响应等。 

2) 确定适应度函数和评估方法。逻辑类EHW的适应度一般定义为

输入-输出组合或状态转移的正确率，而模拟电路的适应度定义

为实际电路指标或响应与预期目标的符合程度。 

3) 按照预定规模产生初始种群。可通过随机方式或基于启发性知

识来产生，其中每个个体均对应一种备选的电路结构。 

3. 适应度评估。对当前种群中的每个个体执行下列过程：依据当前个体对

可编程器件/电路进行实际配置，按照规定的测试条件测量配置后的器件/电

路对于规定输入的实际响应；然后按照定义计算出该个体的适应度。 

4. 判断是否满足进化终止条件，即：是否找到全局最优解或满意解；是否

已经收敛(平均适应度不再增加)；或者迭代次数已超过规定的最大迭代次

数。若满足终止条件，则跳过第5步，停止迭代：否则继续。 

5. 进化搜索。根据个体的适应度实施进化操作，产生新一代种群，而后转

回第3步。具体过程和算子因进化算法而异。 

6. 硬件生成。根据最优个体的染色体对可编程器件进行配置(即下载)，便

得到具备相应功能的硬件电路。当然，为稳妥起见，一般还需借助经验和仪

器对设计结果进行细致地分析和测试。 

7. 异常监测。在将进化得到的EHW投入使用后，可利用微处理器或硬件电

路来检测设计目标和内、外部环境的变化，一旦确认发生了这种变化，则立

即转回第2步，重新开始进化。 

外部进化的实现步骤和内部进化大体相同。它的特点是在编码方面较为

灵活，不依赖于可编程器件。可以运用网表、树状结构、图形、甚至子程序

来表达电路结构。相应的其适应度函数一般基于对电路的软件仿真（与内部

进化不同，内部进化需要对电路进行实际配置和测试）。与内部进化相比
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较，外部进化不受硬件平台限制、灵活性好、适用面比较宽。但速度没有内

部进化快，结果的实用性视仿真软件的精度来定，一般弱于内部进化。 

通常来说自适应容错属于内部进化，绝大多数电路进化设计属于外部进

化。 

图  1-2为EHW实现原理框图。从图中可以清晰地看出内部进化与外部进

化，以及自适应容错EHW与电路进化设计的区别与联系。 

分析需求、选定器件、电路模型、进化算法

输入设计目标，确定适应度函数和评估方法，产生初始种群

器件配置与实例 电路仿真软件

计算适应度 计算适应度

硬件生成

满足“终止条件”？

结束

满足“终止条件”？

进化操作

产生子代

内部进化 外部进化

进化设计 自适应EHW

N

Y

Y N
结束

 
图 1-2 EHW 实现原理图 

Fig. 1-2 Implement of the EHW 
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1.1.3 电路进化设计 

电路进化设计作为外部进化的代表是 EHW 的重要组成部分。它以效仿

自然，模拟进化来实现大规模复杂电路的设计，可以解决集成电路因日益增

加的复杂度、规模给电路设计带来的困难，所以它已经成为现阶段 EHW 发

展的重点。 
进化算法、电路模型/可编程器件、适应度函数的编写是电路进化设计

的核心问题。然而现有的可编程器件的发展制约着电路进化设计的进程（比

如可编程模拟器件的规模较小，使用范围比较窄，可重构性差），所以大多

数学者更致力于基于仿真软件的外部进化设计。 
与常规设计方法相比电路进化设计具有潜在的创新能力；适用于复杂电

路的自动化设计；可以成为今后 EDA 工具的辅助手段等优点[20-23]。我们可

以预想在不远的将来，它将与常规的电路设计相辅相成，成为复杂大规模电

路设计的有效途径。 
电路进化设计包括数字电路进化设计和模拟电路进化设计，本论文主要

研究模拟电路进化设计。 

1.1.4 制约模拟集成电路自动化设计的难点 

20世纪90年代末，集成电路迈入了SoC的时代。在先后经历了小规模、

中规模、大规模、超大规模之后，己向系统集成的方向发展。这类系统在单

一芯片上集成了数字电路和模拟电路，其设计是一项非常复杂、繁重的工

作，需要使用计算机辅助设计(CAD)工具以缩短设计时间，降低设计成

本。数字CAD工具已经广泛和有效地应用于数字VLSI系统的设计中。逻辑

综合工具，自动布局布线工具，版图参数提取工具，时序分析工具以及其它

工具在学术界和工业界都已经相当成熟。而模拟电路的自动化设计工具为数

不多，目前，绝大部分模拟集成电路是由模拟电路专家们手工设计完成的，

即采用简化的电路模型、使用电路仿真器对电路进行反复的模拟和修正，并

手工绘制物理版图。在没有计算机辅助工具的情况下，设计过程极其费时、

费力、易出错。 

产生以上问题的原因是：模拟集成电路的设计与数字电路设计有很大的

区别。数字集成电路可以方便地抽象出逻辑门、寄存器、加法器、减法器等

不同层次的逻辑单元，还可以用数据流图、有限状态模型等形式进行高层次
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描述，并将这些逻辑单元和高层次行为描述用于不同层次的电路设计。数字

电路这种结构简单、规则化和易于抽象化的特点极大地促进了数字电路设计

的自动化发展。而模拟集成电路则要复杂的多，其主要原因是模拟电路设计

被普遍认为是缺乏体系的、而且在本质上比数字设计更需要直觉和经验的。

对模拟电路设计者来说，不可能从高层次对电路实现概念设计。模拟集成电

路设计是一件很复杂的事情，其需要特定知识和电路设计技巧。各种电路结

构的相互矛盾和器件尺寸所造成的差异是非常大。此外，各种非理想状态、

高次效应和寄生效应(串扰、衬底噪声和电源噪声等)对模拟电路的影响是巨

大的。这些与数字设计的差别解释了为什么模拟电路EDA工具不能简单地

采用自动综合。所以至今，模拟电路设计绝大部分都是手工设计，仅采用类

似于SPICE的仿真器和布局布线工具。 

模拟电路设计的特点制约着模拟电路设计自动化的进程，具体表现在以

下一些方面[24]： 

1. 性能指标错综复杂：以运算放大器为例，其性能指标包括功耗、直流增

益、转换速率、单位增益带宽、相位裕度、输入（出）动态范围、共模

输入范围、建立时间、电源抑制比、共模抑制比、失调电压、噪声和谐

波失真等数十项。在给定一组性能指标的条件下，通常可能有多个电路

符合指标，但对每一个符合指标的电路而言，它们仅仅是在一定范围

内，对个别指标而言是最佳的，没有任何电路对所有指标、在所有范围

内都是最佳的；更为严重的是常常存在相互矛盾的性能指标，导致模拟

集成电路设计者只能采用一些折衷方案。 
2. 拓扑结构层出不穷：任何数字电路都是逻辑门之类的单元所组成的，这

些单元的功能单一、结构规范，而模拟电路则不然，没有规范的模拟单

元可以重复利用。对于同样的功能，人们各自构造出来的电路拓扑结构

各不相同。这些拓扑结构是有针对性的，每一个拓扑结构虽都有其长

处，但也有不足，因而只能在一定范围内适合于个别或部分性能指标的

要求。 
3. 器件尺寸对电路的影响大：在数字集成电路中，晶体管的数目非常多，

绝大部分晶体管工作于开关状态，因而采用最小尺寸即可，只有处于关

键延时路径上或需要驱动较重负载的晶体管才需要较大的尺寸。与此相

反，模拟电路的晶体管数目虽然较少，但几乎每一个晶体管的尺寸均与

电路性能有密切的关系，这使得模拟集成电路设计者必须精心地设计电

路中每一个晶体管的尺寸。由于 CMOS 模拟集成电路中各 CMOS 晶体
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管的沟道宽长比可能相差几百倍至上千倍，因此，尽管模拟电路所包含

的器件数目较少，但确定所有器件尺寸却是极其费时、费力，这是导致

数模混合电路中模拟电路部分的设计时间远远超过数字电路部分设计时

间的主要原因之一。 
4. 工艺波动的影响极大：模拟集成电路的性能不仅受工作环境的影响，而

且与集成电路制造工艺密切相关。设计过程中必须充分考虑温度的变

化、工作状态涨落及寄生参数等影响电路性能的因素，否则，它们会降

低电路性能指标，甚至改变电路性能。 
基于以上的困难，到目前为止，模拟电路自动化设计依旧处于探索和发

展阶段。随着混合信号芯片设计市场的扩大，工业界迫切需要开发模拟集成

电路设计自动化设计工具。故本论文的主要研究方向为模拟集成电路的进化

设计。 

1.2 课题相关技术的国内外研究现状 

1.2.1 模拟电路综合工具 

上个世纪80年代末期提出的模拟电路综合是基于集成电路设计经验的，

为模拟自动化电路设计开辟了一跳崭新的道路。它充分利用了模拟集成电路

的设计知识和那个时代的仿真器，运用了优化算法，所以既可以保持设计的

灵活性，又可以实现相对较高的性能指标。但是因为其往往只针对某一类型

而设计的，不具备通用性，现已经很少被研究了。 

在基于集成电路设计知识的电路综合系统中， Interactive Design for 
Analog Circuits（IDAC）[25]和Optimization and Analysis System（OASYS）
[26]是当时综合工具优秀的代表。 

在IDAC系统中（见图 1-3），首先建立起一个模拟单元电路库，每个

单元电路都参用参数描述，这些参数可由用户修改。另外，模拟集成电路的

设计知识被嵌入于系统中，当选择的单元电路，或其参数不符合条件，会重

新返回初始阶段进行重新选择、优化，直到达到满意的解。该系统运用的是

区域分配算法，进行尺寸运算。在每次设计完成后，主要参数会被统计、记

录，被记载到知识库中，为以后综合设计提供经验。 

在OASYS系统中（见图 1-4），库中每个(子)模块都自带由手工生成

的设计计划，其通过子模块之间的互连构成拓扑结构，从而实现层次式设
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计。该工具的主要特点是可以通过优化器件参数提高电路性能。它也是通过

仿真模块库，调用测试方程来测试电路，用来进行电路优化设计。 

 
图 1-3 IDAC 设计流程图 

Fig. 1-3 Desing flow of IDAC program  

另外，还有许多学者也采用基于知识的设计方法 [27-30]，它们的共性都

是基于电路仿真器的仿真结果，但是受限于当时的计算机发展水平，和固有

的缺乏通用性而停滞不前。 

总的来说，80年代末期和90年代初产生的模拟电路综合工具中的一些设

计思想我们还是可以借鉴的。（比如：把模拟电路设计知识嵌入系统中；运

用优化算法求解最优性能）但是近些年对它进行的研究工作不是很多。原因

在于： 

1. 库单元需要许多专业设计人员花费大量时间手工建立，而且固定。在设

计中，库单元电路结构不能修改，并且它所提供的库单元远远不能满足

模拟集成电路设计的需要。 
2. 人们主要的精力用在电路综合上，调整结构是一件极其复杂的事情，要

考虑诸多约束的事情，需要设计者掌握丰富的集成电路设计知识。 
3. 综合是基于仿真器的，精度很高，可是当时的计算机相对比较落后，所
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以生成一个小电路需要花费大量的时间，导致其应用性不强。 
4. 那时候应用的优化算法主要都是传统优化算法，点对点搜索。 
5. 在电路综合分析中，需要设计者提供电路性能方程，因此设计者还要花

费很长时间在电路分析上，即电路设计前的准备工作量非常大，所以计

算机辅助设计自动化优势并不能很好地体现。 

SPICE Input Deck Problem 
Description Deck

Deck 
Processing

Instruction 
Parsing

Parameter 
Updating

APICE Simulation and Extraction 
(Simulation Manager )

Characterization

Optimization

Output Results ;Stop

Yes

No

Yes

No

Requirements
Satisfied ?

No

 
图 1-4 OASYS 设计流程图 

Fig. 1-4 Design flow of OASYS program 

1.2.2 模拟电路进化设计技术 

模拟电路器件尽管管子不是很多，但是设计难度很大。向来被认为只有

经验丰富的专家才能胜任的“艺术性”工作。模拟电路的进化设计研究能更

充分地发掘和展示进化设计的潜在能力，所以很多学者投身于模拟电路进化

设计技术研究中来。 

NASA Jet Propulsion Laboratory 代表着模拟电路进化设计的最高水平。

其中 Koza 等人研究的遗传编程（Genetic Programming：GP）[31-33]已被世界

各地的电路进化设计者深入研究、探讨。其方法以构建电路的程序段为主要

进化对象。在进化开始前，根据待设计电路的输入和输出个数选择相应的
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“种子”电路。然后，根据 4 种“电路构造函数”，即连接修改函数（改变

电路的拓扑结构）、元件生成（插入）函数、算术操作函数（确定元件的取

值）和功能定义分支中的自动定义函数，对电路进行进化操作，使电路可以

“生长”和“变异”；电路的适应度函数通过电路仿真软件 SPICE 来测量。

该方法已经完成了一整套具有实用背景的电路（其中包括滤波器、运算放大

器、电压基准和温度传感等电路）的进化设计。有些进化结果具有与专利电

路相似的结构或可与商品化器件比拟，证明“在无样板可参照的情况下，

GP 可与人类的设计水平相竞争”。然而该方法的缺陷是极其抽象不利于发

展、传播；另外为了保证精度基于仿真软件，而且考虑到电路结构的优化调

整，所以工作量具大，进化一个滤波器，放大器等元件需要工作站工作数

日；而且它需要大量的程序设计人员和电路设计人员构建、修改子程序段。 

Lohn等提出“轨迹（trail）编码”方法[34, 35]，（见 图 1-5）。利用包含

构建电路所需指令的线性队列来表示电路。可用的元件包括电阻、电容、电

感和三极管。为简化电路的构建过程，三极管被作为双端元件使用，其第三

端固定地与地、电源、输入、输出或前一节点相连接，共有 50 余种组态。

对每种元件均可进行“移至新节点”、“跨接至前一节点”、“跨接至地”、“跨

接至输入”和“跨接至输出”等 5 种操作，分别将元件连接于当前节点和新

建节点、前一节点、地、输入端或输出端之间。由程序逐条解释和执行队列

中的指令来构建对应的电路，再利用SPICE软件评估电路的适应度，由并行

遗传算法指导进化搜索。实验结果表明，该方法可生成足够丰富的电路拓扑

结构并保证其有效性，支持对电路的规模（即元件数）、结构和所有元件取

值的同时进化，所需的计算资源也大大减少。尽管如此，与Koza等的方法

类似，每次实验仍需并行计算机系统连续工作数日，反映出模拟电路进化设

计的难度和外部进化方法运算量极大的固有缺陷。 
Stoica 等人讨论了在深太空探索任务中使用 EHW 的重要性和可行性，

并利用定制的人工神经网络芯片进行了初步的实验[36-41]。他们还研制了细

粒度的可编程晶体管阵列（FPTA），并实际研究了基于 FPTA 的电路进化设

计方法，证明 EHW 具有所期望的容错能力（如克服高温失效现象），该结

构为我们实现内部进化提供了一个崭新的平台。 
以上方法代表着电路进化设计的现有水平，但是其缺点是不依靠模拟电

路设计知识和不考虑丰富的电路结构、参数变化的特点，完全盲目的搜索；

另外其方法都十分抽象复杂，难于广泛传播；前期工作需要大量的人力和时
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间；运算量具大，针对滤波器，放大器等单元电路的一次进化设计试验亦需

要高性能工作站连续工作数日。 

 

图 1-5 轨迹编码流程图 

Fig. 1-5 Flow of trail coding  

同样隶属于 NASA JPL 的 Zebulum 等人基于 SPICE 仿真工具的网表形

式，是将电路的结构和参数等作为染色体加以编码，而个体的适应度定义为

其行为（即电路的输入——输出特性）与预期结果的符合程度，通过进化计

算求得满足功能要求的解 [42, 43]。电路进化设计的流程与进化计算基本相

同。编码方案、进化算法和适应度评估方法是其主要的关键技术。由于该电

路进化设计的流程与进化计算基本相同，电路拓扑图与染色体代码一一对

应，以电路结构和电路参数为进化对象，并且计算量相对减少，电路进化更

加形象化，很多人在此基础上进行了电路进化设计的研究。故本课题的着手

点，选择该进化方法。 

近些年来，以近代启发式算法为基础[44, 45]（主要为遗传算法和模拟退

火算法），对电路进行自动综合和进化设计成为广大学者探索的主要方向[46-

48]。人们首先尝试着对算法的不断改进，或运用混合算法作为寻优工具。为

了节约仿真器消耗的大量时间，建立起各种仿真行为模型，划分模块来进行

综合[49-51]。 

我国在EHW这一新兴研究领域中起步较晚，研究工作开展较少。 

西安电子科技大学的赵曙光教授在进化电路设计方面颇有建树。在模拟

电路方面他提出的染色体编码方法，和相应的进化策略对于简化计算量，提

高计算速度和规模有了长足的进步[52]。还提出了一种新的自适应遗传算法

包括多目标适应度评估，遗传参数自我调整，提高了模拟电路进化的优化程

度[53, 54]。 
东南大学的郑维山博士在模拟电路进化设计中，基于小生境遗传算法，
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通过基于行列式的符号建模，对模拟电路中的参数列出各性能指标的符号性

能方程组，通过优化性能指标方程组解决参数优化问题，取得了一定的成果
[55-57]。其方法速度快，但是由于远离器件模型库，不是基于仿真软件，所

以其精度和实用性还有待加强。 
复旦大学的洪志良教授带领的团队，在孜孜不倦地探索着模拟电路自动

综合的道路，其主要成果体现在“复旦大学模拟电路自动化设计系统中”。

其中运用的方法也是基于设计方程式的电路综合手段，结合模型评估器，运

用模拟退火等多种优化算法。已可以完成运算放大器，带隙基准源，A/D 转

换器的自动综合[58, 59]。 
贵州大学的金力、刘桥等人，也运用了基于设计方程式的优化手段，通

过遗传算法对运算放大器进行了参数优化设计[60, 61]。 
总之，现阶段电路进化设计研究工作还处于不断地探索和尝试阶段，因

此在这一重要领域开展系统和深入的研究是模拟电路自动化研究者需要迫切

解决的任务。 

1.2.3 存在的不足和待深入研究的内容 

模拟电路进化设计分为结构生成和参数优化两部分。 
在结构生成方面如前所述，很多学者都处在探索阶段。由于电路结构的

复杂多变性，大规模结构电路的生成，需要无法想象的繁重的工作量。所以

大多数人所做的仅仅是构造标准单元模型库，根据库模型文件中的单元来尝

试着搭建新颖的电路结构，或者根据启发式算法，演化生成一些简单的电路

结构，其有探索价值，但由于电路模型简单，变化种类范围小，故其还没有

达到实用的水平[62]。 
在模拟电路参数优化方面，已有许多学者运用不同的方法、算法、改良

的算法来优化电路参数（如管子的宽长，无源器件的值），并且取得了一些

可喜的成果。然而，由于模拟器件本身的多性能指标制约性，本人认为用遗

传算法解决模拟电路优化中的多目标优化问题是最根本也是最直接有效的手

段。也有一些学者把遗传算法应用在模拟电路参数优化中。首先推导出一系

列以待优化参数为变量的性能指标方程组。然后运用遗传算法对参数进行优

化。不可否认该方法提高了优化速度，然而由于该设计方法没有基于

Hspice 仿真软件，没有基于仿真库模型，所以在精确度方面，还有缺陷。

另外，在运用各种方法优化电路参数时，如果没有把实际模拟电路设计的基
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本思想和经验运用到其中，这样优化出来的电路，其性能指标在实用性方面

还有待提高。 
在参数优化方面有两条道路，一种是基于 Hspice 仿真软件的优化，其

特点的精度高，但是速度相对较慢，一种是基于方程式的优化方法，其特点

是速度快，但精度略有欠缺。基于仿真器的优化设计，在九十年代停滞不

前，是由于当时的计算机比较落后，另外人们专注于结构的变化。如果针对

于电路结构不变，调整参数的优化策略，在现阶段高速计算机的发展同时，

完全可以运用基于仿真器的优化方法解决实际电路设计中的难题。 

1.3 最优化理论 

最优化技术是一种以数学为基础，用于求解各种工程问题优化解的应用

技术。优化技术的发展，首先来自于工程实际的需要。作为一个重要的科学

分支，它一直受到人们的广泛重视，并在诸多工程领域得到迅速推广和广泛

的应用，如：系统控制、人工智能、模式识别、生产调度、VLSI设计和计

算机工程等[63-65]。最优化是每一个工程或产品设计者所追求的目标，任何

一项工程或一个产品的设计，都需要根据设计要求，合理选择方案，确定各

种参数，以期达到最佳的设计目标，如重量轻、材料省、成本低、性能好、

承载能力高等。优化设计正是在这样的客观需求下产生并发展起来的。优化

设计建立在最优化数学理论和现代计算技术的基础之上，其任务在于运用计

算机寻求设计的最优方案[66]。 

优化设计实质上就是运用不断发展的计算机，高质量高速度地完成设计

方案的“设计-评价一再设计”过程，是计算机辅助设计的核心技术之一。

优化设计主要包括两方面工作： 第一，将工程实际问题建立模型，即抽象

成为优化设计的数学模型；第二，应用优化计算方法的程序在计算机上来完

成这个数学模型的求解。 

最优化设计方法源于法国数学家拉格朗日关于一个函数在一组等式约束

条件下的极值问题。伴随着工业、军事、商业和管理决策科学的发展，这门

学科也在不断的健全，分解出组合优化、线性规划、非线性规划、多目标规

划、动态规划等分支。拉格朗日乘子法则、库恩塔克条件、庞特里雅金极大

值原理、贝尔曼最优化方程等，奠定了最优化理论研究发展的数学基础，这

些经典的优化理论着重描述了最优解的特征[67]。 

随着智能技术的发展，在传统的优化方法继续发展的基础上，又产生出
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许多新颖的优化方法。20世纪末，人工神经网络、混沌算法、遗传算法、进

化规划、模拟退火，禁忌搜索及其混合算法等，通过模拟或揭示某些自然现

象或过程而得到发展，其思想和内容涉及数学、物理学、生物进化、人工智

能、神经科学和统计力学等方面，为解决复杂问题提供了新的思路和手段。 

优化设计与常规设计方法相比有以下优点： 

1. 优化设计能使各种设计参数自动向更优的方向进行调整，直至找到一个

尽可能完善的或更合适的设计方案。对于复杂的优化问题常规设计虽然

也希望找到最佳的设计方案，但都是凭着设计人员的经验来进行的，不

能保证设计参数一定能够向更优的方向调整。 

2. 优化设计的手段是采用计算机，在很短的时间内就可以分析一个设计方

案，判断方案的优劣和是否可行，因此可以迅速地从大量的方案中选出

更优的设计方案。 

 

1.3.1 最优化问题数学表达 

一般地，最优化问题（optimization problem）由目标函数（objective 
function）和约束条件（constraints）两部分组成。 

设 x=(x1,x2,…,xn)T 为 n 维实欧氏空间 Rn 内的一点，f(x), gi(x) (i=1,2,…,m), 
hi(x) (i=m+1,…,p)为给定的 n 元函数，则一般的最优化问题的提法是：在约

束条件 

      mixg i ,...,2,1,0)( =≤                           （1-1） 

和 

pmixhi ,...,1,0)( +==                        （1-2） 

之下，求向量 x，使函数 f(x)取极小值（或极大值）。这里 f(x)称为目标函

数 ， 0)( ≤xg i 称 为 不 等 式 约 束 条 件 ， hi(x)=0 称 为 等 式 约 束 条 件 ，

x=(x1,x2,…,xn)T 称为设计变量或决策变量，把上述的最优化问题简写为 
{min    f(x) 

s.t. mixg i ,...,2,1,0)( =≤                     （1-3） 



第 1 章 绪论 

-  15  - 

pmixhi ,...,1,0)( +==  

令 R={x| mixg i ,...,2,1),( = ; pmixhi ,...,1,0)( +== },称为 R 维问题（1-3）

的可行集或容许集，称 Rx∈ 为式（2-3）的可行解或容许解。 
定义 1：若有 Rx ∈* ，使得 Rx∈∀ ，均有 f(x*)≤f(x)，则称 *x 为问题的

（全局）最优解（点）或全局极小点。 
若 Rx ∈∃ * ，使得 Rx∈∀ ， *xx ≠ ，均有 f(x*)＜f(x)成立，则称 *x 为问题

（2-3）的严格全局极小点。 
若 Rx ∈* 具有性质：存在 *x 的一个邻域 ( )ε,*xN ，使得 Rx∈∀ ∩

( )ε,*xN ，均有 f(x*)≤f(x)，则称 *x 为问题（2-3）的一个局部最优解（点）

或局部极小点，其中 ε >0 为实数， ( )ε,*xN
Δ

= { }ε<− *| xxx ，称为 *x 的 ε 邻

域， * 为向量模。 

若 Rx ∈∃ * ， ε >0，使得 Rx∈∀ ∩ ( )ε,*xN ， *xx ≠ ，均有 f(x*)＜f(x)，则

称 *x 为问题（2-3）的严格局部极小点。 
显然，问题（2-3）的一个全局最优解也是它的一个局部最优解，但局

部最优解不一定是全局最优解。 
求解最优化问题（2-3），就是要求出（2-3）的全局最优解，但在一般

情况下，往往只能求出它的一个局部最优解。 
定理 2：设 f(x)，gi(x) (i=1,2,…,m), hi(x) (i=m+1,…,p)在 Rn 上连续，则问

题（2-3）的可行集 R 为闭集：它的全局最优解集亦为闭集。 
定理 3：设 f(x)∈C1 定义在 ⊂Ω Rn 上， *x 是Ω的一个内点，若 *x 为 f(x)

的一个极小点，则∇ f(x*)=0，其中： 

             
T

nx
xf

x
xf

x
xfxf ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

∂
∂

=∇
)(,...,)(,)()(

21

               （1-4） 

为 f(x)的梯度。满足条件∇ f(x*)=0 的点 *x 称为 f(x)的稳定点或驻点。 

1.3.2 最优化技术分类 

最优化理论和技术中，由于算法模型的形态不同，对同一个问题中可能

有许多不同的分类，归纳如下： 
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1. 约束优化和无约束优化 

优化技术中最基本的分类就是按是否有约束条件分类。具有各种约束条

件的优化问题称之为约束优化，而不具有约束条件的优化问题称之为无约束

优化。 

2. 静态(参数)优化与动态优化 

这是根据所涉及变量的性质分类。当最优化问题涉及到多个参数变量的

最优化时，我们称之为静态优化。如果这些参数同时又是其它变量的函数的

话，我们称这类优化为动态优化。 

3. 最优控制问题和非最优控制问题 

最优控制问题是指某优化问题可以由多个阶段来实现，这样最终的优化

可以用每阶段的状态变量和控制变量来表示，这类优化问题称之为最优控制

问题，否则，就称为非最优控制问题。数学表示为： 

( ) ( )∑
=

=
l

i
iiii yxfxf

1

,                       （1-5） 

约束条件：

( )
( )
( )
( ) Lkyh

Ljxq
Lixg

Liyyyxg

kk

jj

ii

iiiii

,......,2,1,0

,......,2,1,0
,......,2,1,0

,......,2,1,1,

=≤

=≤
=≤

=+=+

 

这里，L就是L个阶段，xi为控制变量，yi为状态变量，fi是第i个阶段对整个

目标函数贡献，gi hk和qj分别是对x，y在不同阶段的约束条件。 

另外一种重要的分类是按照建模方程的类型分类，就是根据目标函数表

达式的性质分类，分类如下： 

1. 线性规划（Linear Programming:LP） 

若 ( ) ( ) ( )xhxgxf ii ,, 都是x的线性函数，则问题(2-3)称为线性规划问题，

简写成LP问题。 

2. 非线性规划（Non Linear Programming:NLP） 

在式(2-3)中，若函数 ( ) ( ) ( )xhxgxf ii ,, 中至少有一个是x的非线性函数，

则上述问题(2-3)称为非线性规划问题，常简写为NLP问题。 

3. 二次规划 

当目标函数 ( )xf 为二次函数，约束条件全部为线性表达式时称为二次
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规划。 

4. 整数规划 

在式(2-3)中，如果还要求某些设计变量或全部设计变量取非负的整数

值，则将式(2-3)称为整数规划问题。 

5. 多目标规划 

在式 (2-3)中。若目标函数 ( ) ( ) ( ) ( )( ) 2,,........, 21 ≥= pxfxfxfxf T
p 即 f(x)是x

的一个向量函数，则称问题(2-3)为多目标规划问题。近二十多年来，多目

标规划得到迅速的发展，获得了极其广泛的推广和应用,也是本论文所研究

的重点。 

1.3.3 最优化算法的分类 

1.3.3.1 传统优化算法 
一般来说优化问题的传统求解方法可以分为解析法和数值分析法两大

类。其中传统优化算法的主要代表有： 
单纯形法： 

其是解决线性规划问题最早的、目前仍然是最有效和重要的方法。对于

求解最大值问题，单纯形法寻找最优解不是一次完成的，而是一个过程。每

次找到一个成功的基本可行解，都是使目标函数比上一次有所增加。而每次

基本可行解的获得又是由一个非基本变量代替一个基本变量而完成的，新的

基本变量的形成过程为：令一个不适合的基本变量为零，再从非基本变量中

找出一个合适的进入基本变量，计算其是否满足约束条件，该变量的代换的

准则是：新的变量变成基本变量后，应使目标函数有所增加，这就需要这个

非基本变量对目标函数有最大的单位增长，而离开的一个基本变量应保证可

行性不被破坏：这个替换过程将一直迭代下去，直到目标函数不再改善，找

到了最优解。 

最速下降法： 

它以目标函数的负梯度方向作为每步迭代的搜索方向，故又称为一阶梯

度法。该方法在开头几步下降较快，但随着接近最优点，其下降速度逐渐减

慢，因为目标函数的下降直接正比于梯度，而接近最优点时其梯度逐渐趋于

零。因而其每次迭代使目标函数的下降值将逐渐减小。 

牛顿法： 
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利用目标函数的二次泰勒（Taylor）展开，并将其极小化。其计算量较

大，但收敛速度快，且不会终止于鞍点。 

共轭梯度法： 

是介于最速下降法与牛顿法之间的一种方法，它仅需利用一阶导数信

息，但克服了最速下降法收敛慢的缺点，又避免了存贮和计算牛顿法所需的

二阶导数信息。 

动态规划法： 

是研究多阶段决策过程最优化的方法。多阶段决策问题是指这样一类活

动的过程：由于它的特殊性，可将其划分为若干个互相联系的阶段，在它的

每一个阶段都需要做出决策，并且一个阶段的决策确定以后，常影响下一个

阶段的决策，从而影响整个过程的活动路线。各个阶段所确定的决策构成一

个决策序列，通常称为一个策略。由于每个阶段所供选择的决策往往不止一

个，因而就形成许多策略可供选择，对应于一个策略，就有一个确定的活动

效果，不同的策略，效果也就不同。多阶段决策问题，就是要在允许的那些

策略中间，选择一个最优策略，使之在有预定的标准下达到最好的效果。 

在实际应用中，我们可看到传统优化方法的一些不足： 

1. 基于求目标函数导数的零点或一系列迭代过程来求最优解的优化方法。

这类方法容易陷入局部最优附近且要求目标函数有较好的连续性和可微

性。 

2. 基于在有限的或被离散化的无限搜索空间中比较每一点的目标函数值，

求出最优解。这类优化方法虽有简便性、适用性强的优点，但应看出此

类方法盲目性大，当搜索空间变大时，计算量会迅速增加。 

3. 寻优初始点的选择在传统优化方法中是一大技巧，或者说，寻优是否成

功，在很大程度上取决于设计人员的经验，目前唯一的做法就是参考原

设计方案。近年来，随着求解问题规模的不断增大，计算复杂度的不断

增高，对设计结果要求的不断提高，传统优化设计方法已不能满足要

求，逐渐显示出其局限性。因此，从实际应用的角度出发，研究能直接

寻找全局(或近似全局)最优解的优化方法是目前优化理论所要研究的主

要内容。 

 
1.3.3.2 近代启发式算法 

针对大多数传统优化方法的局部优化性及缺乏健壮性等缺陷，近二十年

来，人们相继发展了许多求解全局优化问题(或近似全局)的方法。这些方法
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可一般地分为确定型与随机型两类，前者包括Branim的下降轨线法，Levy
的隧道法以及葛人溥的填充函数法等[68, 69]；后者包括多始点算法、模拟退

火法、禁忌搜索法等。当目标函数具有为数不多的极点时，确定型方法常表

现出计算效率高的优点，但同时暴露出算法复杂、对目标函数性质要求高、

不可靠等缺点。相比较而言，随机算法有较强的稳健性，算法容易实现，并

且能够得到较好解，或以一定概率保证解的质量。 

随着计算机技术的迅速发展，人们利用人工智能，神经网络等领域的一

些新工具，以及从生物进化，物理过程等中吸取一些启发，研究优化问题的

新解法。近年出现的模拟退火(Simulated Annealing，SA)，禁忌搜索(Tabu 
Search：TS)和进化计算（Evolutionary Computation：EC）在优化问题中获

得了广泛的应用，在一些难解的问题(如旅行商问题、车间调度问题)上取得

了显著的成果，超过了过去用的其它方法。国外一些研究人员把这些新的解

法统称为近代启发式算法。 

1. 模拟退火算法 

模拟退火算法是1983年由Kirkpatrick等提出的，SA是将组合优化问题与

熟力学中的物理淬火过程类比，另辟求解组合优化问题的新途径。它通过模

拟退火过程可以找到全局或近似全局最优解，它是基于蒙特卡罗迭代求解法

的一种启发式随机搜索过程。在局部搜索中，当某个解的目标函数即使变坏

时，仍然以一定的概率保留向这个解移动的可能性，以避免陷入局部最优

解。整个过程由一个称为温度的参数t来控制[70, 71]。 

2. 禁忌搜索 

禁忌搜索TS是另一个著名的智能启发式搜索算法，也有文献称其为列

表寻优法。TS最早于1986年由F．Glover提出，几乎同时F．Hansen也作了类

似的研究。把模拟退火作一些修改，不是从N(x)中随机地选出一个解作为候

选解，而是从N(x)中选取除x外最好的解y，即使解y不如x好也把y作为下一

个候选解。修改后的算法就成了Tabu搜索的基础。然而，当候选解从x移动

到y后，在求解N(y)内的最优解时，有可能有回到了原来的解x，为了防止这

种循环情况发生，可以作一个禁止集合T，使x只能向N(x)-T内最好的解方向

移动[72-74]。 

在实际应用中，禁止集合的作法可以非常灵活。可以把各种先验知识和

搜索的履历、解的性质等以禁止集合的形式记录下来，从而控制以后的搜索

过程。例如，可以把搜索中解的变量出现的频率和变化的方向存储起来，用

这些信息来调节搜索过程，使得在候选解出现较多从而是有希望的区域内进
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行更详细的搜索，同时有意识地向还未搜索过或搜索不充分的区域移动，增

加搜索的广泛性。 

3. 进化计算 

进化计算包括遗传算法[75, 76]，进化规划[77, 78]和遗传编程[79]。 

到了80年代，人们越来越清楚地意识到传统人工智能方法的局限性，而

且随着计算机速度的提高及并行计算机的普及，进化计算对机器速度的要求

已不再是制约其发展的因素。某些学者声称，进化计算与混沌理论、分形几

何将成为人们研究非线性现象和复杂系统的新的三大方法，并将与神经网络

一起成为人们研究认知过程的重要工具。当前。进化计算的研究内容十分广

泛，如进化算法的设计与分析、进化计算的理论基础及其在各个领域中的应

用等。可以预计，随着进化计算理论研究的不断深入和应用领域的不断拓

广，进化计算必将取得更大的成功。 

在启发式搜索中，为了获得最优解或近似最优解解，应该在尽可能广的

区域内进行搜索。在遇到变坏的解时，应该强制地向迄今尚未搜索过的区域

移动。另一方面，为了缩短搜索时间，提高算法的效率，应该充分利用各种

先验知识、解的履历等信息，在有希望得到最优解的附近区域进行集中地、

详细地搜索。上述集中搜索和广泛搜索是矛盾的两个要求，是解的质量与搜

索时间的矛盾。如何来寻找一个折衷解决方法是启发搜索需要解决的问题。 

在模拟退火中，为了避免局部最优解，增加搜索的广泛性，引入了解的

移动的随机性，即SA在搜索过程中，既能向目标函数变优的方向迭代，又

以一定的概率接受目标函数劣化的情况，从而避免陷入局部最优点，保证获

得全局最优解的可靠性，SA己在理论上被证明是一种以概率l收敛于全局最

优解的全局优化算法。SA算法的缺点是其参数难以控制，SA的初始温度设

置是影响SA全局搜索性能的重要因素之一。初始温度高，则搜索到全局最优

解的可能性大，但因此要花费大量的计算时间：反之，则可节约计算时间，

但全局搜索性能可能受到影响。退火速度的选择也影响SA的全局搜索性

能。同时由于SA在执行的过程中，每次只保留一个当前解，致使算法总的

收敛速度较慢。 

禁忌搜索TS是在搜索过程中使用了记忆功能。由于TS使用了记忆，在

搜索过程中可以接受劣解，所以TS具有强的爬山能力，这样使得TS在搜索

过程中能够跳出局部最优解，进而转向其他区域进行搜索，从而获得最优解

的概率也大大增加。这一优化方法的主要问题是列表大小不易确定。一般来

说，太小的列表可能无法避免搜索路径的往返重复，这将影响TS法的全局



第 1 章 绪论 

-  21  - 

优化性能；另一方面，过大的列表除了增加计算时的复杂度外，还可能会因

列表对搜索区域的过分限制，而使TS难以接近全局最优解，这又从另一方

面影响了TS的全局搜索能力。TS的另一缺陷与SA一样，它是单-单操作，

即在搜索过程中初始解只能有一个，在每代也只是把一个解移动到另一解，

搜索的效率低。 

进化算法的应用是近几年人们关注的热点，它们在一些优化问题中取得

了很好的成果。与SA、TS相同，进化算法有如下优点： 

1. 对整个参数空间给出一种编码方案，而不是直接对问题的具体参数进行

处理. 
2. 进化算法是从一个群体即一组初始点开始搜索，而不是从单一的初始点

开始搜索，属于隐形并行算法，搜索效率高，同时这也是它能以较大概

率找到全局最优解的主要原因之一。 
由于 Holland 及其同事的长期努力，在 GA 的数学基础方面做了许多工

作，如提出了“模板定理”，证明了一些 GA 算法收敛性等，因此 GA 的理

论研究成果相对成熟[80]。建立进化计算的数学模型，奠定进化计算的理论

基础，更深刻地认识进化计算的本质，是目前有关进化计算研究的一个热点

和难点。 
遗传算法作为现代最优化的手段，应用于大规模、多峰值、多态函数、

含离散变量情况下的全局优化问题是合适的，在求解速度和质量上远远超过

常规方法。基于上述考虑，本文从实际模拟电路设计的角度，把GA运用到

本课题中。另外，由于GA算法理论相对成熟、搜索效率高、内在的隐并行

性特点，以及GA使用变量的编码集而不是变量的本身进行操作，因此可有

效地处理连续、整形和离散变量，通用性好，适用于复杂的电路参数优化问

题的求解。 

1.4 课题的主要研究内容和论文结构 

本论文在完成了对国内外可进化硬件、电路自动综合，模拟电路自动设

计调研的基础上。探讨最优化理论，分析最优化问题、优化技术和优化算

法。总结出遗传算法是解决电路优化问题中多目标优化问题行之有效的方

法。 
针对模拟电路设计的研究的发展方向，即在绝大数情况下，设计者运用

的电路结构都是已知的、经典的，很多功能模块是很难改变的。而调整晶体
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管的参数是现今模拟电路设计的主要瓶颈。我们把电路结构固定不变，只优

化电路参数作为本论文的主要研究方法。 
1. 对遗传算法进行基于种群多样性的指数型改进，通过四个测试函数验证

改进后的遗传算法具有更好的收敛性和全局搜索能力。 
2. 通过对无源双端口器件----阻容滤波器优化设计，进行遗传算法优化电

路的可行性研究；同时对比基于个体适应度线性自适应改进的遗传算法

和基本遗传算法在电路优化中的优劣性；分析根据个体适应度线性调整

遗传参数存在的不足，确立基于种群多样性遗传参数指数型调整的遗传

算法为今后工作的主要实现方法。在此基础上对电路的结构进行调整，

并通过改进的遗传算法对其进行进化设计；在深入分析研究的基础上，

认为：结构调整对于模拟电路设计来讲具有太多的不确定性和复杂性。

本着实用性考虑，确定本论文后续工作的方向。 
3. 基于改进的最优保留遗传算法对 CMOS 模拟运算放大器的参数进行优化

设计。其中，把模拟电路设计的经验知识引用到设计中，改写编码方

案，约束边界条件；对适应度函数进行了根据性能指标要求，进行分段

线形调整；并且对遗传算子，根据优化过程进行了指数型衰减调整。比

较该方法同其他方法优化的相同结构的 CMOS 模拟运算放大器的仿真结

果。 
4. 基于改进的最优保留遗传算法对二阶曲率补偿带隙基准源进行参数优化

设计。以温度系数为主要优化目标，运用以次要目标作为边界条件的适

应度函数归一化方法和二次优化方法。给出优化后的参数和仿真结果，

并与其他曲率校正带隙基准源进行比较。验证该带隙基准源具有低温度

系数、适用温度范围广、低功耗的特点。 
论文按照以下结构组织： 
第二章：结合多目标优化理论分析遗传算法，并对其进行改进。 
第三章：基于遗传算法的阻容滤波器的进化设计。 
第四章：基于遗传算法的 CMOS 运算放大器参数优化设计。 
第五章：基于遗传算法的 BiCMOS 曲率校正带隙基准源的优化设计。 
最后，总结研究成果及需要提高的地方，并且对未来的工作重点，进行

展望。 
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第 2 章 遗传算法的分析与改进 

现在科学理论研究中存在着大量与优化、自适应相关的问题，但除了一

些简单情况外，人们对于大型复杂系统的优化和自适应问题仍然无能为力。

然而，自然界中的生物却在这方面表现出了其优异的能力，他们能够以优胜

劣汰、适者生存的自然进化规则生存和繁衍，并逐步产生对其生存环境适应

性很高的优良品种。遗传算法正是借鉴生物的自然选择和遗传进化机制而开

发出的一种全局优化自适应概率搜索算法。 

2.1 基本遗传算法 

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的一种全局

优化概率搜索算法。它起源于60年代对自然和人工自适应系统的研究，最早

由美国密执安大学的Holland教授提出。70年代De jong基于遗传算法的思想

在计算机上进行了大量的纯数值函数优化计算实验。在一系列研究工作的基

础上，80年代由Goldberg进行归纳总结，形成了遗传算法的基本框架。在学

者们的共同努力下，遗传算法的理论和方法不断地得到改进和完善，现己成

为一种成熟、高健壮性、应用广泛的全局优化算法，在组合优化、自动控

制、生命科学、机器智能和可进化硬件等领域均得到广泛的应用。 

2.1.1 基本遗传算法的实现 

遗传算法是从代表问题的可能潜在解集的一个种群（population）开始

的，而一个种群则由经过基因（gene）编码（coding）的一定数目的个体

（individual）组成。每个个体实际上是染色体（chromosome）带有特征的

实体。染色体作为遗传物质的主要载体，即多个基因的集合，它决定了个体

的特征。因此，一开始需要实现从表现型到基因型的映射即编码工作。由于

仿照基因编码的工作很复杂，我们往往进行简化，如二进制编码。初始种群

产生之后，按照适者生存和优胜劣汰的原理，逐代（generation）演化产生

出越来越好的近似解。在每一代，根据问题域中个体的适应度（fitness）大

小挑选（selection），产生出代表新的解集种群。这个过程将导致种群像自

然进化一样，后生代种群比前一代更加适应于环境，末代种群中的最优个体

经过解码，可以作为问题近似最优解。 
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图 2-1 介绍了基本遗传算法进化过程。可以看出，遗传算法逐代进化的

机理是“适者生存，优胜劣汰”，交叉（cross）和变异（mutation）是它的

寻优手段。而在基本遗传算法中，交叉和变异是固定不变的。 

选样运算

交叉运算

变异运算

解码

个体评估

解集合
群体P
（r=1）

群体
遗传空间 解空间

 
图 2-1 基本遗传算法的进化过程 

Fig. 2-1 The evolution process of Simple Genetic Algorithm 

2.1.2 遗传算法的特点 

随着待优化问题的复杂度的提高，要寻求一种能以有限的代价来解决搜

索和优化的通用方法，遗传算法为我们提供了一个有效的途径，它不同于传

统的搜索和优化方法。主要区别在于： 

1. 自组织，自适应和自学习性（智能性）。应用遗传算法求解问题时，在

编码方案，适应度函数及遗传算子确定后，算法将利用进化过程中获得

的信息自行组织搜索。由于基于自然的选择策略为“适者生存，优胜劣

汰”，因而适应度大的个体具有较高的生存概率。通常，适应度大的个

体具有更适应环境的基因结构，再通过基因重组和基因突变等遗传操

作，就可能产生更适应环境的后代。进化算法的这种自组织，自适应特

征，使它同时具有能根据环境变化来自动发现环境的特性和规律的能

力。自然选择消除了算法设计过程中的一个最大障碍，即需要事先描述

问题的全部特点，并要说明针对问题的不同特点算法应采取的措施。因

此，利用遗传算法的方法，我们可以解决那些复杂的非结构化问题。 

2. 遗传算法的本质并行性。遗传算法按并行方式搜索一个种群数目的点，
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而不是单点。它的并行性表现在两个方面，一是遗传算法是内在并行的

（inherent parallelism），即遗传算法本身非常适合大规模并行。最简单

的并行方式是让几百甚至数千台计算机各自进行独立种群的演化计算，

运行过程中甚至不进行任何通信（独立的种群之间若有少量的通信一般

会带来更好的结果），等到运算结束时才通信比较，选取最佳个体。这

种并行处理方式对并行系统结构没有什么限制和要求，可以说，遗传算

法适合在目前所有的并行机或分布式系统上进行并行处理，而且对并行

效 率 没 有 太 大 影 响 。 二 是 遗 传 算 法 的 内 含 并 行 性 （ implicit 
parallelism）。由于遗传算法随机产生初始种群，因而可同时搜索解空间

内的多个区域，并相互交流信息。使用这种搜索方式，虽然每次只执行

与种群规模 n 成比例的计算，但实质上已进行了大约 3n 次有效搜索，这

就使遗传算法能以较少的计算获得较大的收益。 

3. 遗传算法不需要求导或其他数学知识，而只需要确立影响搜索方向的适

应度函数。 

4. 遗传算法强调概率转换规则，而不是确定的转换规则。 

5. 遗传算法对给定问题，可以产生许多的潜在解，最终选择可以由执行者

确定。 

基于上述特点，我们不难发现模拟电路优化中各个待优化参数可以与遗

传算法的二进制编码空间一一对应；而模拟电路中各个性能指标的要求正是

遗传算法的适应度函数的体现，不用额外的数学方法便可决定着遗传算法的

优化方向；另外，模拟电路优化设计中的修改-仿真-再修改的大量重复性工

作，完全可以通过遗传算法的并行性有效的解决；更重要的是模拟电路中相

互冲突、相互制约的性能关系恰恰符合遗传算法解决多目标优化问题的本

质。由此得出：遗传算法正是我们解决模拟电路优化设计问题中，行之有效

的方法！ 

2.2 遗传算法用于求解多目标问题 

工程中经常会遇到在多准则或多设计目标下设计和决策的问题，如果这

些目标是相背离的，需要找到满足这些目标的最佳设计方案。解决多目标和

多约束的优化问题，即多目标优化（Multi-Objective Optimization，MO）。

通常的做法是根据某权值函数将多目标合成单一目标来进行优化。但大多数

情况下，在优化之前这种权值函数是无法确知的，为了使决策者深入掌握优
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化问题的特点，有必要提供多个解以便于做出合理的最终选择。 

法国经济学家 V. Pareto（1848~1923）最早研究经济领域内的多目标优

化问题，他的理论被称为 Pareto 最优性理论。用求单目标优化的方法求最

优解，获得的所谓理想解往往在可行域之外。MO 问题需要优化一组费用函

数，其解不是单化一点，而是一组点的集合，称之为 Pareto 最优集（Pareto-
optimal set）Pareto 最优集定义如下[81]： 

定义：对于最小化 MO 问题，n 个目标分两 fk(k=1,2,……,n)组成的向量 

            ( ) ( ) ( )( )xfxfxfxf n,......,,)( 21=                    （2-1） 

其中 Uxu ∈ 为决策变量，若 ux 为 Pareto 最优解满足： 

当 且 仅 当 ， 不 存 在 决 策 变 量 ( ) ( )nvv vvxfvUx ,......,, 1==∈ 支 配

( ) ( )nn uuxfu ,......,1== 即不存在 Uxv ∈ 使得下式成立： 

         { } { } iiii uvniuvni <∈∃∧≤∈∀ !,......,1,,......,1           （2-2） 

常规 MO 问题求解方法有多目标加权法，层次优化法， ε 约束法，全局

准则法，目标规划法等，其中以目标规划法（goal programming）最为著

名。这些算法的特点是将多目标转化为单目标处理，往往只能得到一个解。

除了预先获知目标函数最优值的情况外，不能保证 Pareto 最优性，即使最

优化求解很成功。 
图 2-2 所示的是 MO 问题解集空间示意图，Pareto 最优集的每个解都是

MO 问题的一个非劣解。 

 
图 2-2 MO 问题解集空间示意图 

Fig. 2-2 Solution space of MO problem 

遗传算法通过代表整个解集的种群进化，以内在并行的方式搜索非劣
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解，决策者可以在多个解中选择决策方案，这对于解决 MO 问题时非常有

效的。此外，求解多目标优化问题的遗传算法的基本结构与求解单目标优化

问题的遗传算法的基本结构相类似[82, 83]。 

在利用遗传算法进行多目标优化问题求解时，需要考虑如何评价Pareto
最优解，如何设计适合于多目标优化问题的选择算子、交叉算子、变异算子

等问题，所以算法在实现时也有不同的地方。在算法的实现中我们根据各个

子目标函数之间的优劣关系进行个体的选择运算；也可以对各个子目标函数

进行独立的选择运算；还可以把原有的多目标优化问题的求解方法与遗传算

法相结合构成混合遗传算法。对于具体的应用问题，根据设计者的偏好和具

体的情况来酌情处理。 

2.3 对遗传算法的自适应改进 

2.3.1 基本算法改进的必要性 

遗传算法与其他优化算法相比有其本质的优势，然而基本遗传算法也有

其内在的收敛速度慢、易陷入局部最小解等缺陷[84, 85]。理论研究证明SGA
无法保证以概率1收敛。针对这些问题，许多研究者从改进选择策略、增强

局部搜索能力等方面着手，已经提出了多种改进的遗传算法，包括最优保留

遗传算法和各种融合启发性算法的混合遗传算法。但是以上的改进如果继续

沿用SGA的非自适应的遗传参数，均难以避免早熟和纯随机搜索趋势的出

现。主要原因如下: 
1. 控制参数对遗传算法性能的影响极大。足够大的种群规模和分布均匀的

初始种群对于保证遗传算法的整体性能均十分必要，而遗传概率Pc和Pm则分

别决定着交叉操作和变异操作的使用频率，从而直接影响着遗传算法的搜索

速度和全局收敛率。这一结论已被许多研究和仿真结果所证实。 

交叉操作的作用是通过生成新个体来实现全局搜索。当交叉概率Pc较大

时，遗传算法开辟新的搜索区域的能力较强，但高适应度的基因遭到破坏的

可能性也较增大，各代种群之间容易产生较大的差异，甚至导致遗传搜索走

向随机化而无法收敛；当Pc较小时，有利于保持相邻的两代种群之间的连续

性和提高解空间探索过程的连续性和细致性，故可增加算法收敛到全局最优

解的可能性，但搜索速度相对较慢;若Pc过小，则会导致遗传搜索陷入停滞

状态。 
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变异操作的作用是保持种群的多样性，实现局部搜索。当变异概率Pm较

大时，遗传算法摆脱局部最优区域的能力较强，但容易产生“跳跃式”的随

机化搜索趋势，严重降低搜索速度甚至导致算法无法收敛；当Pm较小时，

解空间探索过程较为连续和平缓，但遗传算法难以跳出局部最优解区域，因

而容易导致局部收敛；若Pm过小，则经过多次迭代后，种群中的个体便会

趋于相同(均近似于高适应度的个体)，造成早熟。 

2. 遗传参数的合理取值与问题有关[86-88]。待求解问题的类型、规模和解空

间构造不同，它们所适用的遗传概率的范围和最佳取值便不相同。例如，较

为宽阔、平缓的解空间构造一般需要较大的交叉概率和较小的变异概率，而

较为“崎岖”、“险峻”的解空间构造则相反。由于缺乏有关解空间构造等

方面的先验知识，事先仅凭经验和估计来确定遗传概率的取值必然带有很大

的盲目性，无法保证算法的全局最优性和收敛性;即便是针对某一问题通过

多次反复试验确定的遗传概率参数，却往往并不适用于其它问题(即便是同

类问题)，导致算法缺乏鲁棒性。 

3. 遗传概率的合理取值还与算法的遗传进程有关。对整个种群而言，在遗

传进程的初期和中期，为了能够全面和广泛地探测整个解空间的构造，尽快

地找到全局最优解所在的区域，一般需要较大的交叉概率和变异概率;而在

遗传进程的后期，为了能够精确地收敛至全局最优解，一般需要较小的交叉

概率和变异概率。对每个个体而言，情况则更为复杂，一般希望优质个体免

遭破坏和生成较多的后代，因而需要较小的交叉概率和变异概率;对劣质个

体则相反。因此，无法事先确定适用于整个遗传进程的遗传概率最佳取值，

同样也无法确定适用于所有个体的统一性的遗传概率最佳取值。 

所以，SGA算法采用的固定的控制遗传参数选择方法效果较差:更重要

的是，这样根本无法满足遗传进程对这些参数动态的变化要求。从仿生计算

的角度看，上述做法只注重了对物种适应环境能力的模拟，却忽略了生物的

个体发育和遗传行为(如交配范围、交配频率、繁殖数量和变异程度等)跟随

环境和进化进程而变化的自适应特性，因而显得过于粗糙和简单化——这是

制约SGA等算法的性能和效率的根本原因。 

2.3.2 改进算法的设计 

如何选取遗传参数以使遗传算法的性能最优，本身就是一个极其复杂的

优化问题。要从理论上严格解决这一问题非常困难，而引入自适应机制，通
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过动态调整使遗传参数随进程而改变，或因不同个体而选取遗传概率是目前

解决这一问题的较好方法，也是目前遗传算法爱好者热衷的方法[89-94]。 

本节借鉴前人的思想，对基本遗传算法进行了自适应调整,构造自适应

遗传算法（Adaptive Genetic Algorithm：AGA）。 

2.3.2.1 编码设计方案 
遗传算法的进化操作是建立在编码机制的基础上的，编码对于算法的性

能如搜索能力和种群多样性等影响很大。编码方案除了决定个体染色体中基

因的排列形式外，还直接决定个体从搜索空间的基因型变换到解空间的表现

型时的解码方法。编码方案直接影响到遗传操作如交叉、变异等的运算方法

和运行效率。 

由于本文中遗传算法的改进是为后续章节中电路进化设计和参数调整打

基础。针对本文中需要优化的对象是：阻容器件的连接节点、器件的类型、

器件的取值、以及MOS晶体管的宽长、双极晶体管发射区面积等。这是一

系列不同的物理量。因此算法的搜索空间是由一组物理参量集组成的解空

间，这些参量相互间是离散的。我们可以设想把这些物理量以二进制表示并

连在一起，只要每个物理量所占的字节数已知，需要优化的物理量的个数已

知，这正好与我们二进制染色体代码形成一一对应关系，因此本文采用二进

制码来表示这一系列的参量的数值。这样做的话，有如下优势： 

1. 解空间的映射一目了然。 

2. 编码、解码操作简单易行。 

3. 交叉、变异等遗传操作便于实现。 

4. 符合最小字符集编码原则。 

5. 便于利用模式定理对算法进行理论分析。 

2.3.2.2 适应度评估方法 
遗传算法在进化搜索中基本不利用外部信息，仅以适应度函数（fitness 

function）为依据，利用种群中每个个体的适应度值来进行搜索。因此适应

度函数的选取至关重要，直接影响到遗传算法的收敛速度以及能否找到最优

解。一般而言，适应度是由目标函数演变而成的。评价个体适应度的一般过

程是： 
1. 对个体编码串进行解码处理后，可得到个体的表现行为。 
2. 从个体的表现型可计算出对应个体的目标函数值。 
3. 根据最优化问题的类型，由目标函数值按一定的转换规则求出个体的适

应度。 
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在适应度的选择时会出现如下问题： 
1. 在遗传进化初期，通常会产生一些超常的个体，若按照比例选择法，这

些异常的个体因竞争力太突出而控制了选择过程，影响算法的全局优化

性能。 
2. 在遗传进化的后期，即算法接近收敛时，由于种群中个体适应度差异较

小时，继续优化的潜能降低，可能获得某个局部最优解。 
3. 上述问题为遗传算法的欺骗问题，适应度函数设计不当有可能造成这种

问题的出现。 
为了解决遗传算法的欺骗问题，可以将适应度函数的尺度进行变换。比

如说对于多目标优化问题。某些指标在适应度函数中占有的比重随进化的过

程是变化的，这时需要对各个指标进行相应的尺度变换。常用的尺度变换有

以下几种方法： 

线形变换法： bfaf +∗='
                     （2-3） 

幂函数变化法：
kff ='

                        （2-4） 

指数变换法：
afef −='

                         （2-5） 

由于在本章中我们选用的算法测试函数为具有代表性的测试函数，故其

适应度函数已经给出无需我们做任何变换。在后续章节中，我们详细介绍如

何针对模拟电路优化设计，进行的适应度的调整。 
2.3.2.3 选择操作 

选择的过程的第一步是计算适应度。在被选集中每个个体具有一个选择

概率，这个选择概率取决于种群中个体的适应度及其分布。 
本文中我们使用按比例的适应度分配，可称为选择的蒙特卡罗法，是利

用比例于各个个体适应度的概率决定其子孙的遗传可能性。若某个个体 i,其
适应度为 fi，则其被选取的概率为 

                   
∑
=

= M

i
i

i
i

f

f
P

1

                           （2-6） 

常用的选择方法有： 
1. 轮盘赌选择法：这是最基本的一种选择方法。表 2-1表示了 11 个个体

适应度，选择概率和积累概率。为了选择交配个体，需要进行多轮选
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择。每一轮产生一个[0,1]均匀随机数，将该随机数作为选择指针来确定

被选个体。如 图 2-3所示，第一轮随机数为 0.81，则第六个个体被选

中；第二轮随机数为 0.32 则第二个个体被选中；依次类推，第 3，4，
5，6 轮随机数为 0.96，0.01，0.65，0.42 则第 9，1，5，3 个个体被选

中。这样经过选择产生的交配种群由以下个体组成：1，2，3，5，6，9 

 

图 2-3轮盘赌选择法 

Fig. 2-3The selecting method of roulette wheel  

2. 随机遍历抽样法：随机遍历抽样法提供了零偏差和最小个体扩展。设定

npointer 为需要选择的个体数目，等距离选择个体，选择指针的距离为

1/npointer，第一个指针的位置由 [0，1/npointer]区间的均匀随机数决

定。需要选择六个个体，指针间的距离为 1/6=0.167，第一个指针的随

机位置为 0.1，按这种选择方法被选中作为交配集个体为：1，2，3，
4，6，8。 

3. 局部选择法：在局部选择法中，每个个体处于一个约束环境中，成为局

部邻集（而其他选择方法中视整个种群为个体之邻集），个体仅与其临

近个体产生交互，该邻集的定义由种群的分布结构给出，邻集可被当作

潜在的交配伙伴。 
4. 锦标赛选择法：在锦标赛选择法中，随机的从种群中挑选一定数目

（Tour）个体，然后将最好的个体选出来做父个体。这个过程重复进行

完成个体的选择。锦标赛选择的参数为竞赛规模 Tour，其取值范围为

[2，Nind]。 
相比较其他选择算法，轮盘赌选择法操作简单，易于理解，而且理论比

较成熟，所以本文选择该选择法为遗传算法的选择机制。 
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表 2-1 个体的适应度、选择概率和累积概率 

Table 2-1 The fitness. selection probability and accumulated probability of one individual 

个体 1 2 3 4  5 6 7  8 9 10 11 
适应度 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.1 
选择概

率 
0.18 0.16 0.15 0.13 0.11 0.09 0.07 0.06 0.03 0.02 0.0 

累积概

率 
0.18 0.34 0.49 0.62 0.73 0.82 0.89 0.95 0.98 1.00 1.00

2.3.2.4 交叉操作 
遗传算法中的所谓交叉运算，是指对两个相互交配对的染色体按照某种

方式相互交换其部分基因，从而形成两个新的个体。基因重组和交叉是遗传

算法获得新优良个体的最重要的手段。交叉运算是遗传算法区别于其他优化

算法的最重要的特征，在遗传算法中起着至关重要的作用，是全局搜索新个

体的主要方法。 
针对本文的二进制代码进行交叉，有如下两种交叉方法： 

单点交叉： 
单点交叉是交叉运算中的最基本的运算算子，其它的交叉运算都是以单

点交叉为基础。交叉运算首先在种群中随机的挑选出两个个体，然后对他们

进行配对交叉。在单点交叉中，交叉点 k 的范围为[1，N], 其中 N 为染色体

长度，在该点为分界点，以交叉概率 Pc 相互交换两个染色体中的基因。 
多点交叉： 

多点交叉又称为广义交叉，是单点交叉的推广。在多点交叉中m个交叉

位置Ki可以无重复的随机选择，在交叉点之间的变量间续的相互交换，产生

两个新的后代。两个染色体重复做m次单点交叉即位多点交叉。单点，多点

交叉示意图见 图 2-4： 
多点交叉的破坏性强，可以促进解空间的搜索，而不是促进过早的收

敛，因此其搜索更加健壮，所以本文中采用多点交叉。 
遗传参数随着遗传进程而自适应调整使遗传算法具有更高的健壮性和全

局收敛性，已经被很多学者认同并研究证实。 
Srinivas 对遗传参数自适应方法进行了理论研究和验证，提出了自适应

遗传算法（Adaptive Genetic Algorithm）。即：遗传参数随个体适应度进行自

适应调整；利用最优个体适应度和种群平均适应度之差来反映种群的集中程

度 maxfff d −= ，遗传参数均随着 fd 成反比规律变化。很多学者在此基础上
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进行了研究和扩展。 

 
图 2-4 单点、多点交叉示意图 

Fig. 2-4 Single-point and multi-point crossover 
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公式（2-17）、（2-18）为现今普遍应用的遗传参数自适应调整。其中，

fmax 为种群中最大的适应度值；favg 为每代群体中的平均适应度值；f’为要交

叉的两个个体中较大的适应度值； f 为要变异个体的适应度值。  Pc1=0.9, 
Pc2=0.6, Pm1=0.1, Pm2=0.001。从公式中我们可以看出，当个体的适应度小于

平均适应度时，说明它不是优良个体，它被选择的概率就很低；如果它有幸

被选择算子选上，那么它的交叉率，变异率都会很大，即交叉率、变异率的

最大值；如果该个体的适应度大于平均适应度，小于种群中最大适应度，那

么它的交叉率、变异率就会相应的调整变小，其中变异率在个体适应度等于

平均适应度为最小；如果该个体的适应度为种群最大适应度，那么它的交叉

率就会降为最小，变异率会调整为最大。 
在上述自适应调整中，针对每个个体要计算并赋予相应的遗传参数，有
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较强的自适应强度和精度，但其运算量相对较大，不能体现种群的进化趋势

和种群分布的均衡性，而且在进化初期，适应度较强的个体遗传概率较小，

容易导致遗传搜索陷入停滞。 
遗传算法起源于生物进化，生命的模式是生物进化的一个主要特征：生

物的成长分为幼年期、成熟期和衰老期。生物个体在每个阶段的成长特性各

不相同。幼年期个体尚未成熟，具有很强的生命力可以根据环境不断地、大

幅度地调节自己；成熟期个体相对于幼年期个体自适应改变能力减弱调节幅

度相对较小；衰老期个体生命力最弱，根据环境自我调节能力最小。因此，

我们可以根据生物学特征对遗传参数提出自适应要求：在迭代初期遗传概率

应该很大，并造成足够的扰动，增强遗传算法的搜索能力；而在迭代后期遗

传参数应该取值较小以避免破坏优良基因从而加快收敛速度。在生物学中，

个体器官的衰竭是成指数型衰减的；物理学中，很多物理现象的衰变也是成

指数型衰变；化学中，很多化学反应的衰减也是成指数型的。同时指数型衰

减也符合在进化后期，种群平缓收敛、趋于稳定的发展趋势。 
为了确保遗传参数自适应调整的合理性和有效性，本文对其交叉概率进

行了自适应指数型调整：我们增加了指数型衰减因子，以保证在进化后期减

少遗传参数对收敛群体的破坏。同时，考虑到种群进化的趋势和种群分布的

均衡性，为了防止算法收敛于局部最优解的影响，我们引入了种群多样性判

别函数，防止种群内个别个体的大量增加，保持了种群的多样性。 

            ( ) ( ) ( )[ ]tfittfit/fit(t)tf d minmax −=                  （2-9） 

fd(t)是对当前种群多样性的量度，其中 )fit(t 是第 t 代种群的平均适应

度，fitmax(t) 和 fitmin(t)分别为最大，最小适应度。从公式中我们可以看出，

种群的多样性越高 fd(t)越小，种群越收敛 fd(t)越大。 

               ( ) ( )t/fePtP d
t/ta

cc
max

0
•−•=                    （2-10） 

其中 Pc0 为初始交叉率，tmax 为最大进化代数，t 为当前代数，a 为正常

数。从公式中我们可以看出，交叉率是随着进化的代数和收敛的效果逐渐变

化的。在进化初期，种群中个体比较分散，种群多样性判别函数表现出来很

小的值，这需要我们进行广泛的交叉运算来争取尽可能地搜索到全局每个部

分，所以交叉率会很大。随着优化的进行，性能优良的个体在种群中占据了

主导，种群逐步收敛，为了减小其破坏性，种群多样性判别函数变大，交叉
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率在逐步减小。 
为了确定正常数 a 的值，针对 Schaffer 函数的 F6 测试函数，见公式

（2-11）： 

       100,100,
2))22(001.01(

5.0222sin
5.0),( <<−

++

−+
−= yx

yx

yx
yxf        （2-11） 

我们进行了多次仿真试验。分别选取具有代表性的 a=0.1, a=2, a=10。根据

进化效果，我们来确定 a 的值，见图 2-5。其中横坐标为进化代数，纵坐标

为相应的交叉率变化曲线和平均适应度函数变化曲线。 

a=0.1时仿真结果
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a) a=0.1 时仿真结果                    b) a=10 时仿真结果 

a) Simulation results for constant a=0.1   b) Simulation results for constant a=10 

a=2时仿真结果
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c) a=2 时仿真测试结果 

c) Simulation results for constant a=2 

图 2-5 不同常数下仿真测试结果 

Fig. 2-5 Simulation results for different constant 
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不难发现，当 a=0.1 时，指数型衰减近似于线形衰减，速度慢，收敛效

果不好。当 a=10 时，交叉率衰减的很快，若干代之后种群几乎没有变化，

而且这极容易导致进化迅速结束，函数收敛于局部最优解。当 a=2 时，交

叉率衰减适度，即能保证种群的收敛效果，又能克服局部收敛，把种群多样

性的效果体现出来。 
2.3.2.5 变异操作 

遗传算法中的所谓变异操作是指将染色体编码串中的某些基因位上变异

点的基因值取反，产生基因突变。变异操作也是遗传算法中的主要算子。变

异本身是一种局部随机搜索，它与选择、交叉算子相结合，保证了遗传算法

的有效性，使遗传算法具有局部搜索的能力；同时使遗传算法保持种群的多

样性，防止出现早熟收敛。 
二进制变异的示意图见图 2-6： 

 
图 2-6 变异示意图 

Fig. 2-6 Diagram for mutation 

变异操作一般都伴随着交叉操作之后进行，与交叉率是针对某染色体相

反，变异概率是针对应染色体中基因上的某一位二进制代码。所以变异率一

定要控制其值要相对很低。因为即使小的变异率，由于染色体串的长度很

长，都会导致进化后期的优秀个体的破坏。据研究，对于单峰值函数 1/n 是

变异率最好的选择，开始时增加变异率，结束时减少变异率可以改善搜索的

速度。对于多峰函数，变异率的自适应调整是必不可少的过程。 
本文中对变异率进行自适应调整的公式如公式（2-12）： 

              ( ) ( )tfePtP d
t/tb

mm ••= •− max
0                      (2-12) 

其中 Pm0 为初始变异率。b 为正常数，同理反复试验求得 2 为比较合理

的取值。t，tmax，fd(t)与交叉率自适应公式中相同。从公式(2-12)中我们可以

看出由于指数衰减因子的影响，变异率也是随着进化代数的增加而相应的变

小的。有一点和交叉率不同的是，随着进化的进行，种群趋于收敛，种群多

样性判别函数变大，变异率相对于交叉率变大（总的趋势还是成指数衰
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减）。我们知道变异率是保持种群多样性，实现局部搜索的遗传参数，这样

的调整的目的是为了在交叉率趋于极小的情况下，适当的延缓变异率的衰

减，使其能产生少量个体跳出局部收敛区域，避免种群收敛于局部最优解。 
2.3.2.6 算法的终止 

遗传算法的终止有多种情况： 
1 时间边界：由于算法本身具有随机性，所以无法给定确切的时间来终止算

法。 
2 适值边界法：由于在运行算法之前，无法确定算法究竟能优化到多精准的

程度，所以该方法也被取消。 
3 进化代数法：本文中选择进化代数法为最终算法终止的边界条件。 

2.4 改进的遗传算法与标准遗传算法的性能的比较 

由于遗传算法含有大量的随机性操作，所以很难从理论上证明其有效性

和算法的优良性能（如计算复杂度，收敛性，健壮性）。因而经常通过大量

数值试验来验证、比较不同改良算法的性能差异。 
本文对几个有代表性的数学函数进行了仿真实验，从平均适应度进化效

果，找到最优解的代数和搜索全局最优解等几个方面把基本遗传算法和经过

自适应调整的遗传算法进行了比较。出于公平比较的考虑，基本遗传算法和

改进算法的几个主要参数保持一致：种群数 100，进化代数 100，初始交叉

率 0.8，初始变异率 0.05。 
测试函数（1）：Schaffer 函数的 F6 测试函数，见公式(2-11）。 

此函数(见图 2-7)有无数个局部极大点，其中只有一个(O，0)为全局最

大，最大值为1。而最大值周围有一脊圈，它们的取值均为0．990283，由于

该函数的强烈震荡性质以及它独特的几何特征使得一般算法很难找它的全局

最优解，基本算法和改进算法所求出测试函数的结果如表 2-2、表 2-3所
示。改进前后算法的平均适应度进化曲线如图 2-8所示。不难看出改进算法

求得最优解的代数要小于基本遗传算法。从平均适应度曲线可以看出基本遗

传算法在四十多代收敛，改进算法在二十代左右开始收敛（平均适应度取最

大值时为种群中每个个体均一致收敛于最优解，故平均适应度最大值为函数

的最大值，即最优解）。五次测试最优解的值也优于基本遗传算法。 
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图 2-7 Schaffer 函数的 F6 测试函数示意图 

Fig. 2-7 Diagram of Schaffer function (F6 test function) 

表 2-2 基本遗传算法运行函数 1 的结果（最优解为 1） 

Table 2-2 The results of function 1 for SGA 
标函数值 绝对误差 最优个体坐标 寻最优个体的代数

0.998101 0.001899 （-0.035172,0.025711） 97 
0.990284 0.009716 (2.208820,2.229572) 93 
0.990284 0.009716 (1.314031,-2.850156) 51 
0.994902 0.005098 (-0.033188,0.063249) 12 
0.990284 0.009716 (0.351949,-3.118715) 82 
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a) 基本遗传算法                    b) 自适应遗传算法 

               a) SGA                          b) AGA 
图 2-8 对函数 1 改进前后遗传算法平均适应度进化曲线比较 

Fig. 2-8 Comparison of the average fitness of SGA and AGA for function 1 
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表 2-3 自适应遗传算法运行函数 1 的结果 

Table 2-3 The results of function 1 for AGA 
目标函数 绝对误差 最优个体坐标 寻最优个体的代数 
0.999630 0.000370 (-0.010758,0.015946) 23 
0.990284 0.009716 (1.801099,-2.569848) 61 
0.994417 0.005583 (0.063401,-0.039597) 26 
0.995864 0.004136 (0.041428,-0.049210) 14 
0.991284 0.008716 (-2.955901,-1.054780) 86 
测试函数（2）：De Jong 的 Rosebrock’s saddle 函数 

       ]048.2,048.2[,)1()(100)( 2
0

22
0 −∈−+−= jj xxxxxf           （2-13） 

虽然这个函数(见图 2-9)只有两个参数，但是它的最小值用常规方法并

不容易求出，在(1，1)处函数有最小值O，改进前后算法所求出测试函数的

结果如表 2-4、表 2-5所示。改进前后算法平均适应度进化曲线如图 2-10

所示。由于该函数取最小值，构造适应度函数为该测试函数的倒数，求其最

大值，为了防止分母为零，人为加了系数0.003。 

    
300.0)(

1)(
+

=
xf

xF                        （2-14） 

故构造函数的平均适应度理想最大值约为330。不难看出改进后的算法

从寻优代数、最优解和平均适应度进化曲线都明显好于基本遗传算法。 

 

图 2-9 De Jong 的 Rosebrock’s saddle 函数示意图 

Fig. 2-9 Diagram of Rosebrock’s saddle function of De Jong 



哈尔滨工业大学工学博士学位论文 

-    - 40

表 2-4 基本遗传算法运行函数 2 的结果（最优解为 0） 

Table 2-4 The results of function 2 for SGA 
目标函数值 绝对误差 最优个体坐标 寻最优个体的代数

0.003847 0.003847 (0.937983,0.879732) 82 
0.087777 0.087777 (0.703729,0.495289) 41 
0.039867 0.039867 (0.800793,0.639916) 76 
0.039899 0.039899 (0.800543,0.639791) 91 
0.109065 0.109065 (0.672104,0.447788) 69 
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a) 基本遗传算法                  b) 自适应遗传算法 

a) SGA                             b) AGA 

图 2-10 对函数 2 改进前后遗传算法平均适应度进化曲线比较 

Fig. 2-10 Comparison of the average fitness of SGA and AGA for function 2 

表 2-5 自适应遗传算法运行函数 2 的结果 

Table 2-5 The results of function 2 for AGA 
目标函数值 绝对误差 最优个体坐标 寻最优个体的代数 
0.003854 0.003854 (0.938171,0.879607) 32 
0.087652 0.087652 (0.703979,0.495101) 39 
0.000268 0.000268 (0.984046,0.967984) 20 
0.000196 0.000196 （0.985984,0.972171） 63 
0.089607 0.089607 (0.700854,0.492289) 15 

 
测试函数（3）： 

]8.5,1.4[],1.12,3[),4sin()4sin(5.21)( 212211 ∈−∈++= xxxxxxxf ππ      （2-15） 
此函数也是一个多峰函数(见图 2-11)，在(11．6255，5．7250)它有全

局最大值38．850294。改进前后算法所求出测试函数的结果如表 2-6、表 
2-7所示。改进前后算法平均适应度进化曲线比较见图 2-12。其中平均适应
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度的理想情况下最大值为全局最大值为函数最大值38.850294（即种群中所

有个体都收敛于全局最优解）。从优化结果比较不难看出，由于此函数的多

峰值特性，改进后的算法在平均适应度进化曲线所反映的收敛趋势上略好于

基本遗传算法，在找到全局最优解所体现的最优解的绝对误差上明显小于基

本遗传算法。因为基本遗传算法忽略了种群多样性的量度，更容易陷入局部

最优解的陷阱，而改进后算法种群多样性函数的优越性体现了出来，克服了

局部搜索的问题。 

 

图 2-11 函数 3 示意图 

Fig. 2-11 Diagram of function 3  

表 2-6 基本遗传算法运行函数 3 的结果（最优解为 38.850294） 

Table 2-6 The results of function 3 for SGA 
目标函数值 绝对误差 最优个体坐标 寻最优个体的代数 
38.749041 0.10125300000000 (11.626735,5.625577) 88 
38.250877 0.599417 (11.625583,5.126407) 90 
38.749008 0.101286 (11.626044,5.624228) 80 
38.241994 0.6083 (11.126052,5.621712) 81 
38.250818 0.599476 (11.625814,5.126355) 89 

表 2-7 自适应遗传算法运行函数 3 的结果 

Table 2-7 The results of function 3 for AGA 
目标函数值 绝对误差 最优个体坐标 寻最优个体的代数 
38.748241 0.102053 (11.625583,5.623709) 69 
38.744900 0.105394 (11.625583,5.629780) 79 
38.750259 0.100035 (11.624892,5.626770) 92 
38.483902 0.366392 (12.097235,5.630869) 45 
38.749550 0.100744 （11.624431,5.625551） 98 
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a) 基本遗传算法                   b) 自适应遗传算法 

a) SGA                             b) AGA 

图 2-12 对函数 3 改进前后遗传算法平均适应度进化曲线比较 

Fig. 2-12 Comparison of the average fitness of SGA and AGA for function 3 

测试函数（4）：schaffer 的F7测试函数。 

)2,1(100100],1))(50(.[sin)(),( 1.02
2

2
1

225.02
2

2
121 =≤≤−+++= ixxxxxxxf i  （2-16） 

该函数(如图 2-13)在其定义域内只具有一个全局极小点f（0，0)=0。

改进前后算法所求出测试函数的结果如表 2-8、表 2-9所示。改进前后算法

平均适应度进化曲线如图 2-14所示。由于该函数也是求取最小值，故构造

适应度函数为测试函数的倒数，以求得最大值，为了防止分母为0，增加系

数0.01。构造函数为： 

010
1

21 .),xf(x
F(x)

+
=                    (2-17) 

从公式（2-17）可以看出构造后的函数的理想最大值为100，故其平均

适应度理想最大值也为100。从平均适应度进化曲线的对比，不难看出，基

本遗传算法由于交叉率，变异率的不调整性，其在最后收敛的过程中依然上

下振动，而改进的自适应遗传算法由于遗传算子的指数型衰减，最后得收敛

效果较好。从仿真结果表的对比中可以看出，改进后算法寻优代数比较平

均，这是稳定性、健壮性的体现；而基本遗传算法，有一个测试在11代就能

找到最优解，还有一次70代以上才能找到最优解，可看出基本遗传算法的偶

然性和不稳定性。而且在此复杂的多峰值函数的五次测试中，基本遗传算法

没有找到全局最优解而改进后遗传算法找到了全局最优解。 
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图 2-13 Schaffer 函数的 F7 测试函数示意图 

Fig. 2-13 Diagram of Schaffer function (F6 test function) 

表 2-8 基本遗传算法运行函数 4 的结果（最优解为 0） 

Table 2-8 The results of function 4 for SGA 
目标函数值 绝对误差 最优个体坐标 寻最优个体的代数

0.010062 0.010062 (0.000122,0.000122) 63 
0.026502 0.026502 (0.002075,-0.000610) 11 
0.010062 0.010062 (-0.000122,0.000122) 60 
0.010062 0.010062 (-0.000122,0.000122) 76 
0.010062 0.010062 (-0.000122,0.000122) 40 
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a) 基本遗传算法                      b 自适应遗传算法 

a) SGA                                b) AGA 

图 2-14 对函数 3 改进前后遗传算法平均适应度进化曲线比较 

Fig. 2-14 Comparison of the average fitness of SGA and AGA for function 3 
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表 2-9 自适应遗传算法运行函数 4 的结果 

Table 2-9 The results of function 4 for AGA 
目标函数值 绝对误差 最优个体坐标 寻最优个体的代数 
0.010062 0.010062 (0.000122,0.000122) 51 
0.000000 0 (0,0) 68 
0.010062 0.010062 (0.000122,-0.000122) 45 
0.010062 0.010062 (-0.000122,0.000122) 50 
0.0013649 0.0013649 (0.0000610,-0.000122) 65 

2.5 本章小结 

本章首先介绍了遗传算法的实现和基本特点，并且引入了多目标优化问

题。通过分析不难看出遗传算法是适合于模拟电路优化的，原因在于：1，
遗传算法适合解决多目标优化问题，而模拟电路的设计往往是需要满足不同

的性能指标，并且多数情况下，这些性能指标是相互制约的。2，组成模拟

电路的物理参数比较适合遗传算法中的二进制编码方案，反映模拟电路的网

表很容易映射到遗传算法中的二进制染色体上，从而可以通过算法的遗传操

作对电路进行性能寻优。由于基本遗传算法本身是一种随机搜索算法，搜索

收敛性能不稳定，易陷入局部最优解。本着克服基本遗传算法固有缺陷的出

发点，在考虑到种群多样性的基础上，随进化代数对遗传参数进行了指数型

自适应调整。并通过一系列的数学测试函数验证了修改后的遗传算法在性能

上得到了提高。本章的研究为后文对模拟电路进行优化设计打下了基础。
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第 3 章 基于遗传算法的阻容滤波器的进化设计 

随着电路的规模不断扩大，性能指标要求越来越高，模拟电路参数设计

的运算量成指数增加。所以模拟电路的自动化设计，越来越成为人们模拟电

路设计探索道路上的迫切需要解决的问题。以优化算法为基础，以模拟电路

的结构和参数为主要优化对象，配合着丰富的电路设计知识而寻求更为广阔

的设计空间，达到完善的设计指标，是本论文所研究的主要目的。 
滤波器是模拟电路设计中的基础电路，为验证遗传算法对模拟电路设计

的可行性，本章将主要研究无源滤波器的优化情况。 

3.1 滤波器的分类及其主要性能指标 

九十年代后，信息产业迅速发展。滤波器在微波通信、广播电视和精密

仪器设备中得到了广泛的应用[95]。滤波器性能的优劣，对提高接收机信噪

比、防止临近信道干扰、提高设备的技术指标有着十分重要的意义。 

3.1.1 滤波器的分类 

为了更好的理解滤波器，首先简要介绍一下滤波器的分类。 
1. 按处理信号形式分为：模拟滤波器、数字滤波器。 
2. 按功能分为：低通滤波器、高通滤波器、带通滤波器、带阻滤波器。 
3. 按电路组成分为：LC 无源滤波器、RC 无源滤波器、由特殊元件构成的

无源滤波器、RC 有源滤波器。 
4. 按传递函数的微分方程的阶数分为：一阶、二阶、高阶。 

3.1.2 无源滤波器的主要性能指标 

滤波器的主要性能指标截止频率、带宽插入衰耗和品质因数等。 
1. 截止频率：相对衰耗达到某规定值（一般为-3dB）的通带边缘频率。 
2. 通带宽度：通带两截止频率间的频率间隔，其值等于两截止频率之差。 
3. 插入衰耗：滤波器插入前，信号源直接传送给负载阻抗的功率和插入以

后传送给负载阻抗的功率比的对数。 
4. 过渡带宽：滤波器从导通到截止的频带宽度。 
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5. 阻尼系数与品质因数：阻尼系数是表征滤波器对角频率为 0w 信号的阻尼

作用，是滤波器中表示能量衰耗的一项指标。阻尼系数的倒数称为品质

因数，是评价带通与带阻滤波器频率选择特性的一个重要指标。 

              
w

w
Q

Δ
= 0                             (3-1) 

式（3-1）中的 wΔ 为带通或带阻滤波器的 3dB 带宽， 0w 为中心频率，

在很多情况下，中心频率与固有频率相等。 

3.2 滤波器的参数优化设计及算法比较 

3.2.1 滤波器的选择 

任何复杂的滤波网络，都可由若干简单的一阶与二阶滤波电路级联构成
[96]。为简化运算量，本章所选取的是简单的一阶无源低通滤波器。该滤波

器也是高阶有源低通滤波器的基本模块，所以选为本节实验的基本对象。 

 

图 3-1 无源低通滤波器 

Fig. 3-1 Schematic of passive low-pass filter 

从电路图，不难得出该滤波器的传输函数为： 

             
)/1//(

)/1//()(
121

12

SCRR
SCRSH

+
=                      （3-2） 

通过式（3-2）可求得该滤波器的截止频率： 

                
)(2 121

21

CRR
RRfc ×

+
=

π
                       （3-3） 
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选择如此简单的线性电路本可以用数学公式推导出其解，而在本章却用

遗传算法来优化有以下几点原因： 
1. 由于是尝试性探索工作，有必要先从简单电路入手。 
2. 通过阻容元件的器件值、凭借公式（3-3）可以求得截止频率；相反通

过截止频率求元器件的值，其解不是惟一的。这正符合遗传算法优化的

特点：通过优化种群，来求得一组解集合，由设计者来决定最终满意的

最优解。 
3. 电路结构简单，可以用方程式的推导计算出电路参数值，但如果电路规

模扩大，性能指标相互制约、影响，参数错综复杂，公式推导变得无能

为力时，遗传算法的优越性便能体现出来。 
4. 公式推导出的参数值从精度考虑离实际仿真结果还有一定的差距，而基

于 Hspice 仿真软件优化出来的电路参数结果更具有现实意义。 

3.2.2 Hspice 简介及在本文中的应用 

由于本论文的电路进化设计方法是基于仿真结果进行优化的，有必要在

这里介绍一下本论文用到的 Hspice 仿真软件。 
随着集成电路的几何尺寸不断变小，对高精度电路仿真器的需求也更加

迫切。SPICE（Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis）是为电

子系统中集成电路的模拟与设计而发展的软件。采用了最精确的、经过验证

的集成电路器件模型库和先进的仿真和分析算法，提供了一个高精度的电路

仿真环境。商用的 SPICE 软件主要有 Hspice 、 Pspice 、 SBTspice 、
SmartSPICE 与 Tspice 等。 

HSPICE 为业界提供了最可信任的仿真器引擎和大量的器件模型。

HSPICE 先进的电路模拟算法使得其收敛性大大优于其他工具，它具有以下

特点： 
1. 为电路模拟提供了最高的精度。 
2. 支持最精确、最广泛的业界标准和知识产权仿真模型。 
3. 为广大芯片生产厂商、用户所支持，符合业界标准格式，所以 HPSICE

被易于采用。 
4. 包括了大量的互联和信号完整性分析。 
5. 支持大量单元特性的功能。 
6. 提供对电路优化、对设计进行测定分析的功能。 
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Hspice 目前已被许多公司大学和研究开发机构广泛应用。它可与

许多主要的 EDA 设计工具，诸如 Candence,Workview 等兼容，能提供

许多重要的针对集成电路性能的电路仿真和设计结果。采用 HSPICE 软

件可以在直流到高于 100MHz 的微波频率范围内对电路作精确的仿真、

分析和优化。  
由于 Hspice 其内建元件模型齐全，各类电路模拟与分析功能完整，深

受广大模拟电路设计者欢迎，现在已经发展成为集成电路设计中必备的辅助

工具。 
.sp 文件为 Hspice 软件的输入文件，其中以一定格式包含需要运行的电

路网表、仿真需要用到的库文件、以及一些功能指令（比如交流扫描、瞬态

等）。本论文中的优化程序是通过 C 语言循环调用 Hspice 命令来逐代完成

的。当 Hspice 运行一次仿真后，会自动生成输出文件（.lis 文件），文件中

以一定的格式包含运行的仿真结果（比如晶体管的瞬态电流、功耗等）。 

3.2.3 运用遗传算法对阻容滤波器进行参数调整步骤 

为了便于验证算法的可行性，我们把电路结构固定，只针对电路中的阻

容器件参数进行优化设计。具体设计方法如下： 
1. 随机产生一个二进制染色体种群。 
2. 将电路与编码映射，一个染色体代码代表一套电路参数，其中包含三个

基因代表三个器件值。 
3. 通过程序对基因位进行解码，生成相应的网表文件（.sp 文件）。 
4. 通过调用 Hspice 命令对网表进行仿真，产生仿真结果（.lis 文件） 
5. 通过程序读取输出文件中的结果，本次实验中为每测试点频率对应的电

压幅值。 
6. 通过适应度函数计算每个个体（一套电路参数）对应的适应度值。 
7. 运用遗传算法的选择、交叉、变异算子对种群中的个体进行操作，产生

新一代的种群。 
8. 重复第三步，直到达到程序截至条件（进化代数）。 

具体流程如 图 3-2。 
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图 3-2 进化程序流程示意图 

Fig. 3-2 Flowchat of the evolving program 

3.2.4 编码方案 

参照 图 3-1，其中可调整参数的元件数为 3，在滤波器设计中通常选择

温度系数较小的，且精度较高的电阻。在无源滤波器设计中，电阻的取值一

般在 1K~100K。定义电阻的搜索空间为 1K~103.4K，步长为 0.1K；电容必

须选取损耗小的优质电容，电容的取值一般是大于 10pf[97]。根据公式（3-
3）推导，本次仿真验证设定滤波器的截止频率为 100K左右，所以估算求得

电容的取值范围设定在 10pf~10240pf，步长为 10pf。故在本次试验中，染

色体长度固定为 30 位二进制代码。其染色体见 图 3-3。 

 

图 3-3 染色体示意图 

Fig. 3-3 Diagram of the chromosome  

3.2.5 适应度函数的编写 

模拟电路设计通常兼顾多项性能指标，即所谓的多目标优化。通常的方

法是将多个子目标以加权和的形式给出，把多目标问题演变成单目标优化问

题。 
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在本试验中对滤波器问题设计，可利用频率响应曲线(V-f)和理想滤波

器频响曲线拟合程度反映适应度函数，见图 3-4。 

所以可以直接针对单目标优化来验证算法的可靠性。在这里我们规定该

滤波器的截止频率为 100KHz。 

 

图 3-4 低通滤波器理想特性与实际特性曲线 

Fig. 3-4 Real and perfect character of the low-pass filter  

             ∑
=

•=
N

j
jeff )(x,fUw(x)  e

j
1

min                   （3-4） 

             2
e )](fU)(f[U)(x,fU jrealjgoalj −=                （3-5） 

其中fj为采样频率， Nj ≤≤1 ；Ugoal(fj)为理想频率响应，Ureal(fj)为实

际Hspice仿真的频率响应.Ue(x,fj)和wf分别为拟合误差和权值系数。在多次

仿真中，我们发现最优解和劣质解做差的一次方项差别不大，进化强度不明

显，所以在试验中尝试着选择平方项、高次方项。当高次方项的次数超过3

时，会导较优解迅速占据整个种群，导致算法早熟，故在式（3-5）中我们

选择了平方项。在实际仿真中，我们可以发现，理想值和实际值差别在低频

率段和高频段理想值和实际仿真值的差别不大，而当频率在过渡带的时候实

际曲线和理想曲线的吻合度变差，由此我们要加强拟合误差大的点的进化压

力。构造如下函数： 
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其中fc 为截至频率，k，w0为正常数。在实验中我们令w0=1，k=5。由于

本次实验是从1K到1M进行扫描，每十倍频程10个采样点，共30个采样点。令
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1mV为单位1。故函数分子设定为30000。由于适应度函数在选择中选取适应

度值最大的解，故本适应度函数最终可写为： 

                
c(x)e

fit(x)
f +

=
30000

                       （3-7） 

其中c为正常数，可令其等于1，它为了防止适应度函数的分母为零。该

函数在理想滤波器的情况下，最大值为30000。 

3.2.6 遗传参数的线性调整 

在上述编码方案和适应度函数编写的基础上，为了验证自适应遗传算法

对简单阻容电路单目标优化设计的优越性，我们根据第二章的理论对遗传参

数进行了随适应度变化的线性调整。采用公式（2-7）、（2-8）。在此我们根

据种群中每个个体的性能差异，对每个个体的交叉，变异率都随着该个体的

适应度做调整，评价尺度为种群的平均适应度。该调整也为与本章下一节遗

传参数指数型衰减自适应遗传算法进行比较做铺垫。 

3.2.7 实验结果与讨论 

针对上一小节电路进行参数优化设计，运用基本遗传算法和自适应线性

改进遗传算法两套方案进行仿真。输入激励为 1V 的交流扫描信号，扫描范

围为 1K~1000MHz ，进化代数为 200 代，初始交叉率为 0.85，初始变异率

为 0.1。公式（3-7）的平均适应度进化曲线如图 3-5。不难看出基本遗传算

法在 60 代后趋于收敛，而根据适应度改进进化参数的自适应遗传算法在 30
代后开始收敛。 

图 3-6 为两种算法最优个体的进化曲线。可以看出基本遗传算法在 30
代后找到了近似全局最优解，在 180 代后找到了全局最优解，而改进的遗传

算法在 49 代就已找到全局最优解。 
图 3-7、图 3-8 分别给出改进前后算法优化出最优个体的交流仿真特

性。其中，横坐标为扫描频率；纵坐标为输出电压。从比较的结果中可以看

出基于个体适应度改进的自适应遗传算法收敛速度更快，优化效果好于基本

遗传算法。然而两种算法一致收敛于几乎相同的最优解，最优个体的参数值

和性能指标几乎相同。这是由于电路结构简单，待调整参数数量较少并且为

单目标优化。 
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图 3-5 算法调整前后平均适应度进化曲线 

Fig. 3-5 Average fitness of SGA and AGA 
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a) 基本遗传算法                       b) 自适应遗传算法 

a) simple GA                           b) adaptive GA 

图 3-6 算法调整前后最优个体进化曲线 

Fig. 3-6 Best fitness of SGA and AGA 

表 3-1 基本遗传算法和自适应遗传算法优化参数结果 

Table 3-1 The parameters results for SGA and GA 
 基本遗传算法 自适应遗传算法 单位 
R1 6.4 6.1 kΩ 
R2 5.3 5.9 kΩ 
C1 0.001 0.001 μf 
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图 3-7 基本遗传算法优化最优个体的特性曲线 

Fig. 3-7 Diagram of best individual optimized by simple GA 

 
图 3-8 自适应遗传算法优化最优个体的特性曲线 

Fig. 3-8 Diagram of best individual optimized by adaptive GA 

从理论上分析基于个体适应度改进的自适应遗传算法，其侧重点是遗传

操作的强度，进化的效果，其进化参数的改变是针对某个个体而言的。由于

其没有考虑到种群的多样性，尽管它能快速收敛，但极有可能收敛于局部最

优解；由于其主要针对的是种群中个体的个性，而忽略了遗传操作共性的趋
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势问题，导致有可能在进化后期仍然有大多数个体保持着较高的交叉率或变

异率，这对我们保持优秀个体不被破坏，保证算法的连续、收敛是很不利

的；另外，在针对相互影响、相互冲突的多目标优化问题上，如果没有强制

衰减因子控制遗传参数，势必造成优化过程停滞不前，种群不收敛。 
基于上述理论分析，结合种群多样性的指数型自适应遗传算法将成为我

们后续章节中，模拟电路进化、优化设计的主要方法。 

3.3 基于自适应遗传算法进化无源滤波器 

在上节的对于低通滤波器的参数优化可行性研究的基础上，本节根据滤

波器性能要求的不同，提出了对滤波器的结构进行调整，同时对参数进行优

化的自动设计方法。在相同结点数，相同器件数目的情况下，根据指标的变

换，优化出低通，高通，带通三组滤波器。在结合遗传算法的固有特性，针

对电路的特点，引入先定结构，再定参数的思想，提高了优化速度。更加全

面的完善了模拟电路进化设计。实验结果证明了该方法的有效性。 

3.3.1 编码方案 

为了进一步提高电路优化设计的自动化程度，本节不规定电路的具体结

构。只对电路中节点数目，器件的种类，和用到的阻容器件数目进行限制。

根据 Hspice 仿真网表对电路进行二进制编码。由于电阻，电容均系双端口

元件，所以其染色体编码见图 3-9。 

 
图 3-9 染色体编码图 

Fig. 3-9 Diagram of chromsome 

其中 type 为本试验中用到的器件的类型，由于本试验中只运用电阻，

电容两种器件，所以其占用一位二进制代码。node+, node-分别为双端元件

的两个节点。由于无源滤波器结构简单，同时为了简化实验，本文固定节点

数为八个节点，所以 node+, node-,分别占据三位二进制代码。Value 为相应
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的器件值，占用九位二进制代码。i 代表电路中用到的器件个数，即染色体

中基因 C 的个数，在本节设计的无源滤波器，所需器件少，固设定为 i=8，
足够满足要求。单个元件占用 16 位二进制染色体，整个电路需染色体长度

为 128 位。根据上一节理论，并通过公式（3-3）推导，估算电阻的搜索空

间为 1K~52.2K，步长为 0.1K；电容的搜索空间为 10pf~5120pf，步长为

10pf。待进化电路图框架如图 3-10。 

 
图 3-10 待进化电路框架示意图 

Fig. 3-10 The frame of the schematic to be evolved 

3.3.2 适应度函数的编写 

与 3.2.5 节类似。本文的适应度主要是由电路的仿真特性与理想低通滤

波器的拟合差来求得。高通滤波器，带通滤波器的拟合曲线如图 3-11、图

3-12 所示。根据低通，高通滤波器的性能的差异，我们可以适当调整适应

度函数中 fc （截止频率）的值来改变我们的性能指标的要求。 

其中，高通、低通的适应度函数表达式如下 

                )()( xfitwxFit ii=                         （3-8） 

           

)()()()(

)()()()(
)()(90000)(

2

1

211

crealgoal

crealgoal

fjjVjVxU

fjjVjVxU
xUxUxfit

>−=

<−=

−−=

     （3-9） 

            
goalreal dbbanddbbandxU

xUxfit
33)(

)(100000)(

3

32

−=

−=
           （3-10） 
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其中，w1=w2=1。在本实验中每十倍频程采样十个点，频率扫描从 10 到

10G 共有九十个采样点，约定 1mV 为单位 1，输入电压为 1V。所以取 90000

为了保证适应度函数 )(1 xfit 大于 0。另 goaldbband3 =100K，同时设定约束： 

           )0)((0)( 2 <= xfitifxFit           （3-11） 
其中不难算出，在理想低通、高通滤波器的情况下。函数 )(1 xfit 的理想

值为 90000，函数 )(2 xfit 的理想值为 100000，故函数 )(xFit 适应度的极值为

190000。 

 
图 3-11 高通滤波器理想特性与实际特性曲线 

Fig. 3-11 Real and goal character of the high-pass filter 

 

图 3-12 带通滤波器理想特性与实际特性曲线 

Fig. 3-12 Real and goal character of the band-pass filter 

带通滤波器,套用公式（3-8）不考虑 band3db 项，i=1。 

)()()()(

)()()()(

)()()()(

)()()(90000)(

23

212

11

3211

jfjVjVxU

fjfjVjVxU

fjjVjVxU

xUxUxUxfit

crealgoal

ccrealgoal

crealgoal

<−=

<<−=

<−=

−−−=

    （3-12） 

其中，fc1=10K，fc2=10M。 
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不难看出在理想带通滤波器的情况下，函数 )(1 xfit 的理想值为 90000。
因带通滤波器中没有加 3db 带宽的约束，故函数 )(xFit 适应度的极值为

90000。 

其中，品质因数，插入损耗，过渡带的好坏也决定于拟合曲线的拟合程

度。插入损耗公式是滤波器的输出带通电压与输入电压的比值。在本试验中

我们用采样点的平均值除以输入电压即可。 
为了保证进化所生成的电路的合理性。我们必须在适应度函数中加以约

束关系： 
1. 首先规定节点 0 为地，节点 1 为输入点，节点 2 为输出节点。 
2. 必须有信号通路从输入节点连接到输出节点。 
3. 不允许有电容支路把信号源与地连接。 
4. 允许有悬浮节点，悬浮支路存在。（由于节点数过多，器件数相对较

少。） 
5. 删除间并支点，简并支路。 
6. 针对带通滤波器增加强制约束，当带通频段电压小于带阻频段电压时，

强制令适应度函数等于零。 

3.3.3 遗传参数的调整 

在上一节的实验中我们可以看出，基于个体适应度调整的遗传算法尽管

在收敛性方面比基本遗传算法改善了很多，收敛速度大大提高，但是其最优

解甚至不如基本遗传算法的收敛的最优解理想。由此我们可以得出，基于个

体适应度线性调整每个个体的交叉率，变异率不利于收敛于全局最优解。 
我们在本节中，对遗传参数的调整借鉴前人思想：先定结构，后定参数

[53]。 
染色体中各个基因位，对整体适应度函数的影响并不相同，甚至差别有

的会很大。在本节中，决定电路结构的type, node基因位对电路性能的影响

力肯定要比value基因位大很多。同样决定数值的基因位中的value，高位的

要比低位的对性能的影响大很多。所以我们应该考虑各个基因位的影响差

异，相应的调整遗传算子，以减少搜索过程中的随机跳变和提高搜索效率。 
基于上述分析，并根据常规设计方法的设计步骤，本节将决定电路结构

的基因段“type, node+, node-”和决定元件取值的基因段value区别对

待，分别为它们赋予变异不同的概率Pms和Pmv，并且令Pms ,Pmv与交叉概率Pc等
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均跟随遗传进程进行分阶段、自适应指数调整: 

        ( ) ( ) maxmax10 0/exp)( tttfttbPtP dmsms ≤≤−=        （3-13） 

( ) ( )( )[ ]
[ ]⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

≤≤−−−−−
≤≤−−−

<
=

max1max02max120

10max020

0

)()/)(exp()/)(exp(
)(/exp1

0

ttttftttbtttbP
ttttftttbP

tt
tp

dm

dmmv （3-14） 

    { } max0max30 0),(/)/exp(min)( ttPtfttbPtP cdcc ≤≤−=     （3-15） 

其中， tmax 为最大进化代数， t 为当前代数，0<t0<t1<tmax,t0,t1 为正整

数。Pc0 为初始交叉频率，b1=b2=b3=2。 

            ( ) ( ) ( )[ ]tfittfit/fit(t)tf d minmax −=                 （3-16） 

fd(t)是对当前种群多样性的量度，其中 )fit(t 是第 t 代种群的平均适应

度，fitmax(t) 和 fitmin(t)分别为最大，最小适应度。从公式中我们可以看出，

种群的多样性越高 fd(t)越小，种群越收敛 fd(t)越大。 
由公式可以看出来在 
（1）0<t<to 阶段，Pms, Pc 较大，而 Pmv=0,这样可以较快的形成电路结

构，确定器件类型。 
（2）t0<t<t1 阶段，Pms 减小而 Pmv 增加。这时元件结构和元件参数同时

进化。 
（3）t1<t<tmax 阶段，Pmv，Pms，Pc 都减小到很低的水平，主要微调元件

参数，保持种群的收敛性。 
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fd(t)较大(即种群可能收敛至局部最优解)时，增加Pm而减小Pc；而当fd(t)

较小(即种群中个体较为分散)时，即减小Pm增大Pc。 

3.3.4 实验结果和讨论 

本次实验进化的是无源双端口滤波器。设计中考虑的指标为：带通频率

（截止频率），插入损耗，品质因数和过渡带。所用器件数最多为 8，结点

数为 8。实验的主要参数有种群数 100，最大进化代数 200， t0=100，
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t1=150。Pms0=0.1, Pmv0=0.05, Pc0=0.85。实验用的机器为 Ultra 工作站，编程

语言为 c 语言，仿真软件为 Hspice6.0，单次运行时间 5 个小时。主要为

Hspice 仿真用时间。 
各滤波器平均适应度进化曲线见图 3-13。其中，高通、低通滤波器函

数的平均适应度参见公式（3-8）~（3-10）最大值为 190000，带通滤波器的

平均适应度参见公式（3-12）理想最大值为 90000。 
从平均适应度进化的曲线可以看出，在进化初期，是结构调整的阶段，

平均适应度进化的比较慢，控制结构的变异率和交叉率都很大，此时算法在

优化电路结构；当 100 代之后，结构良好的个体在种群中占据主体的时候，

平均适应度开始加速变大，此时交叉率变小，控制结构的变异率变小，控制

参数的变异率相应增大，算法开始以优化参数为主，适应度函数中拟合部分

起到关键作用。到进化后期，遗传参数都变小，适应度函数开始收敛。带通

滤波器由于增加了额外的强制约束，不满足带通要求的结果都被强制去除

掉，所以从进化初期进化效果就比较明显。电路优化过程中结构进化过程见

图 3-14。其中第一列为三种滤波器进化到 100 代时最优个体的结构，第二

列为三种滤波器进化结束时最优个体的结构，第三列为进化结束时，三种滤

波器最优个体化简结构。 
表 3-2中给出了三种滤波器的设计指标和最终优化结果。图 3-15、图 3-

16、图 3-17 分别给出了三种滤波器优化最优解的交流仿真特性，输入激励

为 1V交流扫描信号，扫描范围从 1~1gHz。从表中的设计目标、设计结果和

仿真波形图，我们可以发现低通、高通滤波器的 3dB带宽和过度带性能结果

不是十分理想。这是由于在本次实验中，我们以优化电路结构为主；在适应

度函数的编写中，我们以通带曲线的拟合程度为主要优化对象，3dB带宽为

辅助边界条件，而过度带（-3dB~-60dB之间的带宽）等其他性能指标只是

作为参考，没有作为我们的优化对象，满足基本条件即可。最后生成的电路

基本上满足了既定的设计目标要求，验证了该方法可以进行结构可调整的阻

容滤波器电路进化优化设计。 
然而，从结构进化过程图中，我们不难发现，无论结构如何进化，其最

终收敛的结构经过化简（去除冗余支路，去掉多余节点，并化简电阻电容）

就是我们熟知的经典无源滤波器结构！ 
从实际应用角度考虑，模拟电路综合设计，不可能仅仅是无源器件，电

路结构中不可能仅仅是双端口器件，电路中的节点数和器件的数目也不可能

在电路设计之前是给定的。如果这些都不加以约束，那么就遗传算法而言，
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它的编码方案导致的染色体长度是不固定的，这要给模拟电路设计带来无法

想象的复杂度。并且，随着模拟电路的深入发展，很多经典的电路结构是固

定不变的，而带给广大模拟电路设计人员的繁重工作是反复调整那些相互制

约，相互影响性能的参数。这些也是制约着模拟电路发展的瓶颈。 
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c) 高通滤波器 

c) high-pass filter 

图 3-13 三种滤波器平均适应度进化曲线 

Fig. 3-13 Average fitness of 3 kinds of filters 
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图 3-14 三种滤波器结构进化过程 

Fig. 3-14 The evolution of the structures for three kinds of filters 

表 3-2 三种滤波器的设计指标和设计结果 

Table 3-2 Design specification and results of 3 kinds of filter 
  低通滤波器 高通滤波器 带通滤波器 单位

过渡带 10M 10k - Hz 
插入损耗 0.5 0.5 0.5 dB 
截止频率 fc 10k 100k fc1=10k, 

fc2=10M 
Hz 

品质因数 Q - - 1/2 - 

 
设 计

目标 

中心频率 - - 150k Hz 
过渡带 7.93M 7.91k - Hz 
插入损耗 -0.042dB -0.2718dB -0.345dB dB 
3dB 带宽 99k 7.9k - Hz 
品质因数 Q - - 0.63 - 

进 化

设 计

结 果 

中心频率 - - 158k Hz 
C1 0.007 0.025 0.148 uf 
C2 0.001 0.436 0.001 uf 

R1 0.04 3.9 0.082 kΩ 

化 简

结 构

后 各

器 件

参数 R2 1.5 1.12 2.9 kΩ 
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图 3-15 低通最优个体仿真特性曲线 

Fig. 3-15 Characteristic of best individual for low-pass filter 

 

图 3-16 高通最优个体真仿特性曲线 

Fig. 3-16 Characteristic of best individual for high-pass filter 

 

图 3-17 带通最优个体仿真特性曲线 

Fig. 3-17 Characteristic of best individual for band-pass filter 
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3.4 本章小结 

模拟电路的自动综合设计是很多模拟电路设计者的追求目标。在本章

中，遗传算法被运用到模拟电路的参数优化和电路综合中来。通过对阻容滤

波器的参数优化和结构进化实验，验证了该方法的可行性。通过对比实验结

果验证了改进的遗传算法在电路参数优化中优于基本遗传算法；同时通过对

结果的分析讨论，指出了在电路进化设计中，进行结构调整的局限性。 
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第 4 章 基于自适应遗传算法的 CMOS 运算放大器

参数优化 

模拟电路设计分为两步：第一步设计结构。第二步调整参数。而随着模

拟电路的不断发展，很多电路的经典结构已经被固定，而调节电路中复杂多

变的元器件参数成为很多设计者棘手的工作，也是制约着模拟电路发展的瓶

颈。所以 CMOS 模拟电路参数优化设计成为广大学者迫切需要解决的问

题。 
运算放大器是大多数模拟电路系统中不可或缺的模块。其性能指标繁多

复杂，且相互制约，是研究多目标优化问题的典型代表实例，故作为本章的

主要研究对象。 

4.1 运算放大器 

4.1.1 运算放大器简介 

运算放大器（简称为运放）是许多模拟系统和混合信号系统中的关键部

分。大量的具有不同复杂程度的运放被用来实现各种功能：从直流偏置的产

生到高速放大或滤波，它被广泛地应用于采样保持电路、开关电容滤波器、

高速 A/D 转换器等电路中。 

运算放大器从结构上主要分为两类： 
第一是两级运算放大器，如图 4-1 所示。第一级由一个差分放大器组

成，将差模输入电压转换为差模电流。这个差模电流作用在电流镜负载上恢

复成差模电压。第二级由共源 MOSFET 放大器构成，将第二级的输入电压

转换为电流。这只管子用电流漏作为负载，在输出端将电流转换为电压。这

种两级运算放大器运用如此广泛，因此我们称之为标准两级运算放大器，它

由 MOSFET 和 BJT 两种形式。 
第二种结构如图 4-2 所示。这个结构一般被称为折叠共源共栅运算放大

器。这种结构改进了两级运算放大器的输入共模范围和电源电压抑制特性。

在这种独特的运算放大器中，将它看做差分跨导级与电流级级联再紧跟一个
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共源共栅电流镜负载的结构更方便。折叠共源共栅运算放大器的优点之一是

它由一个推挽输出。也就是说，运算放大器可以灵活地从负载得到电流或向

负载提供电流。前述两级运算放大器的输出级是甲类放大器，即其流入或流

出电流能力是固定的。 

 

图 4-1 两级 CMOS 运算放大器 

Fig. 4-1 Two stage CMOS Op-Amp 

 
图 4-2 折叠共源共栅运算放大器 

Fig. 4-2 The folded Cascode Op-Amp 
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4.1.2 运算放大器的设计及主要性能指标 

运算放大器设计可以分成两个明显与设计相关的步骤。第一步是选择或

构造运算放大器的基本结构，描述所有晶体管互联的草图。多数情况下，这

个结构在整个设计中不会改变，但有时，某些选好的设计特性必须通过改变

结构进行修改。 
一旦结构确定，设计者必须选择静态工作点，并且开始设置管子尺寸，

设计补偿电路。多数完成设计的工作都与这第二个步骤有关。为满足运算放

大器的交流和直流要求，所有管子都应由合适的尺寸。在手工计算基础上，

计算机电路模拟被大量运用以辅助设计者完成此阶段的工作。通常第二步工

作是需要有经验的设计者花费大量时间来完成[98]。 
在设计运算放大器之前，必须要有对设计给出的性能指标的要求和边界

条件。 

设计运算放大器前所考虑的边界条件： 

工艺规范（V T ,K ' ,Cox，等等） 

电源电压范围 

电源电流范围 

.工作温度范围 

设计运算放大器主要考虑的性能指标： 

1. 增益 

2. 增益带宽 

3. 建立时间 

4. 摆率 

5. 输入共模范围 ICMR 

6. 共模抑制比 CMRR 

7. 电源电压抑制比 PSRR 

8. 输出电压摆幅 

9. 输出电阻 

10.  失调 

11.  噪声 

12.  功耗 
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4.1.3 运算放大器优化设计的发展现状 

运算放大器参数的调整已经成为改变运放性能的主要途径。由于其性能

指标繁多，而且彼此之间相互制约影响，所以寻求精确，快速的方法来优化

运放参数，同时达到多种不同的性能指标成为广大学者孜孜不倦追求的目标

和理想[99]。一些用于优化运算放大器设计的工具和方法被设计开发出来。

文献[100]中，作者运用多维下降单纯型算法对电路进行了优化，由于该算

法是一个局部优化算法对迭代的起始点要求很强，而且在实际综合中所得到

的目标函数往往具有多个极值，所以还需要对解区间进行划分，增加分区间

优化算法来解决全局优化问题。另外，在 Hspice 的仿真工具中嵌入了一种

优化算法(Levenburg Marquardt algorithm)[101]。由于这种算法是基于梯度算

法和牛顿高斯优化方法，所以它们在搜索空间上也同样存在着收敛于局部最

优解的缺陷，在参数优化方面，会有缺陷产生，即：每次给的初始值不同，

会优化出来不同的结果。遗传算法作为统计算法，它全局搜索能力强，并且

收敛的速度快，已经被很多学者应用到多目标优化的问题中。文献[55]中作

者以调整参数为变量，建立性能指标为目标函数的方程组。运用公式推导，

通过遗传算法进行优化。由于其优化过程与工艺库和实际仿真软件相脱离，

尽管其运行速度快，但其优化性能指标仍然不高。在文章最后本文优化出来

的运放对比了不同方法优化出的运放结果并加以讨论。 

4.2 针对主要指标运算放大器参数优化 

运算放大器是模拟集成电路中最基本的单元之一。由上节不难看出，现

在运放的设计中，在不同产品，不同工艺要求下，其结构基本固定，而参数

变化。基于上章的基础，为了便于比较，在本节基本遗传算法被应用到运算

放大器参数调整当中，针对四个性能指标(增益、单位增益带宽、3dB 带

宽、相位裕度）根据其对整体适应度函数的影响力进行加权处理，对运算放

大器进行了优化设计，得到了预期的结果。 
遗传算法是一种模拟生物界自然选择思想，和优胜劣汰机制的全局随机

搜索算法。其特点是群体搜索策略和群体中个体之间的信息交换，搜索过程

不依赖于梯度信息，故其搜索空间广泛，收敛速度快，适应于运算放大器电

路设计中的多目标优化问题。 
针对运放，主体设计思想和基本设计框架同滤波器一章相同，设计流程
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参见论文 3.2 节。具体细节的差距主要在于：编码方案的扩充，适应度函数

的编写。另外本电路设计运用到了工艺库文件，针对实际电路设计中考虑到

的一些约束问题也是我们需要考虑的。 

多数 CMOS 运算放大器采用两级或多级增益。本章选取的运放是最常

用的运算放大器之一：两级运算放大器。我们之所以选择此类运放论研究主

要有几个原因：首先是简单而且实用；其次是其他各种运算放大器均在此基

础上发展演变而成。 

4.2.1 编码的设计方案 

本节优化的是一个典型结构的CMOS二级运算放大器。其电路结构图如

图 4-3。从图中我们可以看出共有 8 个CMOS晶体管和一个弥勒补偿电阻和

一个弥勒补偿电容共 18 个参数需要我们来进行调整。每一个个体即每一套

配置参数都是由一串二进制染色体串组成。其中每个参数对应着染色体中的

一段基因位。根据设计运算放大器常识，我们知道电路的第一级是差动运

放，所以晶体管大小M1=M2，M3=M4，优化对象减少为 14 个参数。为了

方便计算每个基因位对应八位二进制代码，总的染色体二进制代码长度为

112。所以染色体向量为： 
[W1，L1，W3，L3，W5，L5，W6，L6，W7，L7，W8，L8，R，C] 

 
图 4-3 二级运算放大器原理图 

Fig. 4-3 Schematic of two stage Op-Amp 
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本实验中我们用的仿真库文件是TSMC0.25 微米工艺库文件。为实现一

个高增益，高带宽运算放大器，所优化的运放的基本性能指标见 表 4-1。
选取的晶体管都是普通的晶体管，根据设计经验，其管长的的搜索空间设定

为(1~3.56)μm，步长为 0.01μm；晶体管宽的搜索空间为(1~257)μm，步

长为 1μm；电阻Rc的搜索范围(10~2560)Ω，步长为 10Ω；电容的搜索范围

为 1pf~26.5pf。优化参数范围见 表 4-2。 

表 4-1本次优化设计目标 

Table 4-1.The target of design 

直流增益(dB) 70 
3-dB 带宽(Hz) 40k 
单位增益带宽(Hz) 10M 
相位裕度(度) 55 

表 4-2 各可调整元器件参数的搜索范围 

Table 4-2 The searching space of the parameters 

L1（μm） 1~3.5 L3（μm） 1~3.5 

L5（μm） 1~3.5 L6（μm） 1~3.5 

L7（μm） 1~3.5 L8（μm） 1~3.5 

W1（μm） 1~257 W3（μm） 1~257 

W5（μm） 1~257 W6（μm） 1~257 

W7（μm） 1~257 W8（μm） 1~257 

Rc(Ώ) 10~2560 Cc(pf) 1~25.6 

4.2.2 适应度函数的编写 

运算放大器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。根据多目标优化问题中的平均整合法，可以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。见公式（4-1），其中，

(x)Fiti 为某项性能指标的适应度函数，wi 为该指标的权重系数，n 为实验中

考虑的指标个数， Fitness(x)为整合后的适应度函数。 

               (x).FitwFitness(x) i

n

i
i∑

=

=
1

                  （4-1） 

在本节中为了简化计算我们只考虑了四个主要性能指标，其中包括： 
Fit1（x）为直流增益，Fit2（x）为 3dB 带宽， Fit3（x）为相位裕度， Fit4

（x）为单位增益带宽。为了在.lis 文件中能直接让程序自动生成这些参数。
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在.sp 网表文件中加了如下的命令： 
.measure ac avdb max vdb(out1) 在输出文件中直接得到直流增益。 
.measure ac band3db when vdb(out1)=’avdb-3’ 在输出文件中直接给出

3db 带宽的值。 
.measure ac phasemargin find vp(out1) when v(out1)=1 在输出文件中直接

给出的相位裕度的值。 
.measure ac mag1 when v(out1)=1 在输出文件中直接给出了单位增益带

宽的值。 
由于各个性能指标量纲不同而且其值的数量级差别很大，需要对量纲进

行统一。在本次实验中采用了如下方法修改了适应度函数。 

                ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= )exp(

spec
i x

xxFit                       （4-2） 

其中 x 为用上述方法在输出文件中得到的相应的性能指标的值，xspec 为

本次优化中要求达到的性能指标的值。从上述方程式，我们可以解决量纲的

问题，而且能够根据用户的需要确定仿真的方向。由于放大器中直流增益是

最为主要的性能指标，其次是带宽，相位裕度，最后是 3dB 带宽。所以令

w0=1， w1=0.1， w2=0.3， w3=0.5。 

4.2.3 试验结果及其讨论 

本节采用基本遗传算法，选择策略为锦标赛法，单点交叉，按二进制位

变异。在试验中运用 Hspice6.0 仿真工具，仿真工艺库为 TSMC0.25 微米工

艺库。运行语言为 C 语言。计算机用的是 Ultra-10 工作站，cpu400, 256M
内存。交叉率为 0.8，变异率为 0.1，初始种群 100，进化代数为 200 代。单

次运行时间为 8 个小时，主要为 Hspice 软件仿真用时。 
其中最优解出现在 86 代，优化出来的管子参数为见 表 4-4，相应的最

优个体的性能结果如 表 4-3所示。 
表 4-3 最优个体性能指标 

Table 4-3 The simulation result of the best individual 

直流增益(dB) 75.14 
3-db 带宽(Hz) 49.754k 
单位增益带宽(Hz) 26.8M 
相位裕度（度） 61.473 
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表 4-4 最优个体参数列表 

Table 4-4 The parameters of the best individual 

L1（μm） 1.30 L3（μm） 1.23 

L5（μm） 1.53 L6（μm） 1.21 

L7（μm） 1.51 L8（μm） 1.82 

W1（μm） 42 W3（μm） 3 

W5（μm） 5 W6（μm） 51 

W7（μm） 48 W8（μm） 7 

Rc(Ώ) 212 Cc (pf) 2.4 

各个性能指标的平均适应度进化曲线如图 4-4 所示。其中，各子图的横

坐标均为进化代数。图 4-4.a 的纵坐标为增益，单位为 dB，可以看出由于本

次实验中，增益为主要参考指标，所以其优化性能比较明显，各代从平均增

为 20dB，增加为平均增益为 50dB；图 4-4.b 的纵坐标为 3dB 带宽，单位为

Hz，我们知道运算放大器的带宽增益乘积是固定的，由于带宽和增益是一

对相互矛盾、相互冲突的性能指标，并且权重系数以增益为主，所以 3-dB
带宽指标从 400K 下降为 300K；图 4-4.c 的纵坐标为单位增益带宽，单位

Hz，可以看出在平均在 60~70M 基本保持不表，由于该指标同样与增益相

互矛盾的，但是其权重系数较大，所以影响程度相对较小；图 4-4.d 的纵坐

标为相位裕度，单位为度，平均值为 50 度之上，其性能指标基本满足要

求。 
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a) 直流增益进化过程                 b) 3-dB 带宽进化过程 

a) DC-gain.                      b) 3-dB bandwidth 
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c) 单位增益带宽                     d) 相位裕度 

c) Bandwidth of unit-gain               d) Phasemargin 

图 4-4 四个性能指标进化过程 

Fig. 4-4 The evolution process of 4 performances 

从图中我们可以看到，有优化的过程，但是效果不是很明显，而且收敛

性也不是很好。总结原因如下： 
1. 管子的搜索空间范围小，导致找不到能达到高增益性能的管子。致使优

化效果不够明显。  
2. 交叉率，变异率没有自适应调整，导致到今后后期，对种群的破坏性严

重，平均适应度还在上下跳变。染色体中每一位的变异率为 0.1，在本

试验中染色体长度为 112，那么每个个体在最后不变得概率（1-0.1）
112，相当之小。 

3. 平均适应度对各个性能指标没有加约束条件，只是人为的规定权值系

数，缺乏理论依据，导致进化向着权值系数高的能能指标的优化方向进

行。所以出现 3-dB 带宽反而变坏的现象。 
4. 3-dB 带宽的幅度震荡剧烈，这是由于随着参数的变化带宽的幅值变化的

大，不同的配置参数有可能导致数量级上的变化。所以在后续工作中我

们要试图控制各个性能指标的变化，使之随参数的调整在整体适应度中

的贡献均匀。 
5. 由于遗传算法的随机搜索性，即使收敛效果不好，也能找到性能比较满

意的优化解。 
总结：遗传参数不经过自适应调整的基本遗传算法，很难优化各性能指

标相互冲突的多目标函数！ 
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4.3 基于自适应遗传算法的 CMOS 放大器的参数优化方法 

运算放大器尽管结构简单，但是其性能指标要求及其繁多。在模拟电路

设计中，根据其运用于模块的不同，对放大器各项指标的要求，也会有所差

异。本节所优化的电路结构与上节一致，见 图  4-3。设计流程与上节相

同。为了更贴近实际电路设计我们本次优化考虑了七个性能指标，他们依次

为：直流增益，单位增益带宽，相位裕度，3db带宽，噪声，功耗，转换速

率。 

4.3.1 编码的设计方案 

本节优化的电路依然是 18 个器件参数的运算放大器。为了简化计算，

并且使优化的结果更合理的满足要求，我们把实际模拟电路设计的思想和经

验运用到本方法中。具体如下： 
1. 在第一级差动放大器中，M1 和 M2,M3 和 M4 大小完全相等,所以我们可

以减少两个晶体管的计算。为了减少工艺不匹配造成的失调电压，在实

际电路设计中，我们尽量令作为电流镜的管子长度相等，令 L5=L7，
L3=L6，其余管子的长度的搜索空间一致。这样进化参数为 12 个。染色

体向量为： 
[W1，L1，W3，L3，W5，L5，W6，W7，W8，L8，R，C] 

2. 在该电路结构的传统设计上，晶体管的沟道长度一般为工艺允许的最小

沟道长度的 3~4 倍。本实例中用的是 TSMC0.25 微米工艺，所以通常情

况下限定晶体管长度的上限为 3 微米即可。由于在实际中经常需要根据

不同指标的要求设计出性能差别大的运放。所以在第一级运放中，决定

增益的晶体管长度的 L1,L3 搜索空间要扩大所以限定其搜索空间为 1~10
微米。步长依然为 0.01 微米。 

                      ( )2.2 TD UnI β=                       （4-3） 

                        ( ) Lc CC 10/2.2>                       （4-4） 

3. 为了使晶体管工作在饱和区，即每一代生成的电路完成运放功能。通过

某些给定的性能指标，我们可以根据公式（4-3）大致估算出一些管子的

宽长比。其中 β 为正比于管子的宽长比尺寸的常数，UT 为热电压（在
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300K 时为 26mV），n 值大约等于 1.3。根据管子的长度来限定宽度的搜

索空间。步长为 0.1 微米。 
4. 在 TSMC25 工艺库中，CMOS 晶体管的宽，长范围为： 

( )⎪⎭
⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

××∈

××∈
−−

−−

75

74

104.2,101.2
)103,1001.1(

L
W

                       （4-5） 

所以，在本试验代表中晶体管的宽度基因长度扩展为 12 位，前四位为在实

际版图设计中的 M 值，M 代表并联晶体管的数目也就是宽度的倍数。后八

位仍然为晶体管宽度的实际值。 
5. 根据公式（4-4），理论上弥勒补偿电容大于负载电容的 0.22 倍。在本次

实验中限定负载电容为 5~10pf，所以补偿电容的范围，也被限定。 
本次试验的优化参数范围见 表 4-5： 

表 4-5 可调整参数的搜索空间 

Table 4-5 The searching space of the parameters 
L5,L8 025-3(μm) L1,L3 1-10(μm) 
W1 30L1-1500(μm) W3 3L3-1000(μm) 
W5 5L5-500(μm) W6 3L6-500(μm) 
W7 30L7-100(μm) W8 5L8-100(μm) 
R 100-10KΩ C 1.2-6(pf) 

4.3.2 适应度评估方法 

运算放大器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。根据多目标优化问题中的平均整合法，可以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。见公式（4-6）。 

           (x).FitwFitness(x) i

n

i
i∑

=

=
1

                      （4-6） 

其中， (x)Fiti 为某项性能指标的适应度函数，wi 为该指标的权重系数，

n 为实验中考虑的指标个数， Fitness(x)为整合后的适应度函数。 
整合法的瓶颈在于权值系数 wi 的确定。本文把性能指标要求和算法相

结合，根据进化过程对权值系数进行了自适应调整。其中每项性能指标都有

一个根据用户制定的可容忍的条件 accepi,和要求达到的条件 speci。见式

（4-7）~（4-11）： 
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               ( ) ( )
( )xf
xf

xF
i

i
i =                              （4-7） 

其中式（4-7）为归一化方程。 ( )xfi 为种群关于 ( )xfi 的平均适应度。公

式（4-7）解决了各性能指标的量纲的问题，为了解决各性能指标的根据参

数的调整，幅度变化的大小不一。我们构造了一个新的性能指标适应度函

数： 

( ) ( )( )[ ]xFxFit ii −−= exp1                     （4-8） 

由公式（4-8），我们可以看出，无论各个性能指标的幅度变化范围多

广，经过公式（4-8）的变化其取值范围都会被确定在（0，1）之间。这样

为以后权值系数自适应调整创造了条件。 

( )
( ) ii

i

i
i   accepxfif  

xf
spec

w <= 010                     （4-9） 

( )
( )    spec  xfp  if  accd

xf
spec

w iii
i

i
i <<= 10            （4-10） 

( )
( )xfpec      if s

xf
spec

w ii
i

i
i <=                      （4-11） 

从公式(4-9)~(4-11)可以看出当某一性能指标的平均适应度没有满足容

忍的条件时，那么它的进化强度就会被强烈增加，如果它的平均适应度达到

容忍条件的条件，却没有达到用户的要求条件，那么它的进化强度将适度增

加，直到它满足用户要求。其中常数 5，10 为人为给出的经验值，其数值可

以更大，能满足强度明显超过性能指标的适应度函数方程的数量级即可（也

就是我们刚才公式（4-8）中的（0，1）范围即可）。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，从而避免了

遗传搜索偏好部分子目标而舍弃其余子目标。同时，可以利用改变 ispec 的

值来从而改变 wi ，来表达对子目标 ( )xfi 的重视程度。 

当某些性能指标为取值越小越好，比如功耗，比如噪声。公式（4-9）~
（4-11）变化为： 

( )
( ) ii

i

i
i   accepxfif  

xf
spec

w >−= 010                  （4-12） 
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( )
( )    spec  xfp  if  accd

xf
spec

w iii
i

i
i >>−= 10          （4-13） 

( )
( )xfpec      if s

xf
spec

w ii
i

i
i >−=                    （4-14） 

这样，可以提出不同的性能指标即 accpi，speci 值来完成不同功能的运

放的优化设计！当性能指标要求 speci 过高，进化无法满足的时候，平均适

应度就会在该指标的最高值区间上下跳跃，无法收敛，通常需要通过对进化

代数进行限制，来完成优化过程。通过这种方法可以快速地优化出该结构下

接近或满足要求的电路。 
在本次实验中为了简化计算我们考虑了 7 个主要性能指标，其中包括：

直流增益，单位增益带宽，相位裕度，3dB 带宽，噪声，功耗，转换速率。

其中前四个指标仿照上一节可以求得，功耗在.lis 文件中自动给出。 
对于噪声我们需要对 Hspice 命令进行修改，在自动生成的.sp 文件中加

如下的命令： 
.noise v(out1) v21 100 
.print noise inoise onoise  
这样噪声会以随频率变化的列表形式在.lis 文件中给出。由于我们在实

验中考虑的是热噪声，它是当闪烁噪声降低为 0 的时候求得，所以，我们只

需求求得等效输入噪声中的所有频率采集点中的最小值，即为我们要求的的

热噪声。 
对于转换速率，我们无法在.lis 文件中得到。借助于公式 

                      cCSRI •=5                       （4-15） 

我们可以通过求得 I5 的值和弥勒补偿电容 Cc 的值做商，即可。在.sp 文

件中加入的命令如下: 
.plot tran i(M61) I(V0) 
这样 I5 即可在.lis 文件中给出。 

4.3.3 遗传参数调整策略 

从上一节的实验中我们可以看出，尽管通过遗传算法的优化，各性能指

标有向好方向发展的趋势，但是反映各个性能指标进化过程的平均适应度收

敛性不是很理想。这是由于遗传算法基于概率统计的全局搜索算法，能迅速
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找到全局最优解的范围。但传统的遗传算法存在易发生过早收敛（早熟）以

及在进化后期搜索效率较低等缺陷。这是由于在传统的遗传算法中，交叉率

pc 和变异率 pm 等控制参数与种群的进化过程无关，自始至终保持定值。而

近年来的研究表明，交叉率 pc 和变异率 pm 的选择是影响遗传算法性能的关

键所在，直接影响算法的收敛性。因而针对不同的优化问题，需要反复实验

来确定 pc 和 pm，这是一项繁琐的工作，而且很难找到适应于每个问题的最

佳值。由于其交叉率，变异率的本身还具有一定的破坏性，很难在最优解范

围内精确收敛。 
在本节中，我们根据第二章的理论以及在第三章对滤波器的实验应用的

改进的遗传算法的研究，采用了最优保留遗传算法，（即：保证每代种群中

最优秀个体被遗传到下一代中），使每代中的最优个体不至于在迭代中被破

坏。交叉概率Pc和变异概率Pm对GA的性能的影响很大，取值过大将导致低

效的纯粹的随机搜索，取值过小会影响收敛速度和早熟局部收敛。其最佳效

果是跟随着进化的进程分段改变，即采用自适应遗传算法作为进化算法。运

用动态自适应技术来调整遗传算法的控制参数。其基本思想是使pc和pm能够

随进化代数和适应度自动改变。当进化初期，种群的平均适应度偏低，而其

种群的多样性很高，这时使pc和pm增加，并采用多点交叉，如 图 4-5；而随

着进化的进行，平均适应度增加，种群趋于收敛，这时使pc和pm减少，避免

破坏优秀个体。见式：（4-14）~（4-16）。 

交 叉 点

1 0 1 1 0 1

 8

0 0 1 1

 8

0 1

 
图 4-5 多点交叉示意图 

Fig. 4-5 Diagram of multi-crossover 

            ( ) ( ) max0 0max ttt/f.ePtP d
a.t/t

cc <<= −                （4-16） 

       ( ) ( ) ( )[ ])(/ minmax tfittfittfittf d −=                      （4-17） 

       )(max/.
0 tf.eP(t)P d

tta
mm •= −                               （4-18） 
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其中 a 为正常数。 ( )tfd 为当前种群多样性的量度。 ( )tfit 是当前种群（第 t

代）的平均适应度， ( )tfitmax ， )(min tfit 分别为最大，最小适应度，因此，种

群的个体多样性越高， ( )tfd 越小，否则相反。从公式中我们可以看出，在

进化初期，种群的多样性在主导，所以，交叉率和变异率的取值相对很大。

随着进化的进行，收敛度的提高，交叉率和变异率相应的调整，保证后期的

优秀个体不至于被高度破坏。 
Pc，Pm 随着进化代数的曲线图如图 4-6。 

从图中我们不难看出，决定搜索的交叉率在初始的一段时间是大于 1
的，这说明，最初是种群最大值和最小值差别很大，种群多样性很分散，这

时加大交叉的搜索力度，让算法能在短时间内搜索全局，找到全局最优解所

在的空间。随着进化过程的进行，种群开始逐渐收敛，反映种群多样性 fd(t)
相应的变大，这时变异率起到了作用。因为变异率相对交叉率变小的速度较

慢，在局部空间内展开变异搜索（并且还能以一定的概率跳出局部空间）。

为了保证算法的收敛，最终的优秀个体不被破坏，最终随着进化代数的进

行，交叉率、变异率都是要成指数形式衰减的。 

交叉率变化曲线

0

1

2

3

4

5

6

1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197

进化代数

交
叉

率

变异率变化曲线

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181

进化代数

变
异

率

 

a) 交叉率                          b) 变异率 

a) The evolution process of Pc              b) The evolution process of Pm 

图 4-6 交叉率、变异率变化曲线 

Fig. 4-6 The evolution process of Pc and Pm 
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4.3.4 实验与讨论 

本实验中，运用自适应最优保留遗传算法对经典结构的二级运放进行了

优化设计。仿真用的是 TSMC0.25 微米工艺库，工作电压为 2.5 伏。计算机

用的是 Ultra-10 工作站，cpu400，256M 内存。种群大小为 100，进化代数

为 200 代。初始交叉概率为 0.85，初始变异概率为 0.15，参数 a=2。程序语

言为 c 语言，仿真工具为 Hspice 6.0。一次优化大约需要耗时 10 小时（其中

大部分时间是 Hspice 所耗时）。实验中，考虑到了直流增益，单位增益带

宽，相位裕度，3db 带宽，噪声，功耗，转换速率七个性能指标。 
文献[100]中采用的是基于优化性能方程式法，运用简易模型参数对运

算放大器（与本文相同的结构）进行了参数优化设计。优化算法采用的是多

维下降单纯型算法。表 4-6~表 4~8 中分别给出了文献和本章中两次不同实

验的性能指标要求，其中例 1 是参照文献中的性能指标要求进行了优化设

计。表 4-9、表 4-10 给出了文献中优化出的电路参数以及相应的设计结果和

例 1，例 2 优化出的电路参数及其相应的性能结果。通过与文献中本实验 1
中优化出的结果进行了比较，不难看出，例 1 中电路的主要性能结果绝大多

数优于文献中所给。实验结果证明了以 Hspice 仿真软件为主要评估手段，

基于自适应遗传算法的模拟电路优化设计方法在精度上的优越性和在实际应

用中的先进性。通过例 1 与例 2 的比较，可以看出看出，由于设计指标要

求的变化，例 1、例 2 优化出的电路参数和相应的性能指标的差异也在表中

体现了出来。 
表 4-6 文献[100]设计指标 

Table 4-6 The design specification in reference 
 accep spec 单位 
直流增益 无 80 db 
单位增益带宽 无 40 MHz 
相位裕度 无 60 度 
3db 带宽 无 无 kHz 
功耗 无 2 mW 
噪声 无 300 nV/ Hz  
转换速率 无 30 v/us 

 

图 4-7 给出了设计 1 中各性能指标平均适应度的优化过程，其中横坐标

均为进化代数。图 4-7.a 中纵坐标为平均直流增益，单位为 dB；图 4-7.b 中
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纵坐标为平均单位增益带宽，单位为 Hz；图 4-7.c 中纵坐标为平均 3-dB 带

宽，单位为 Hz，从图中我们发现其优化效果不是很明显，这是由于我们在

设计之初，对其性能的要求不是很高，初始种群的平均适应度已达到

spec，故其进化强度始终很小，当其平均适应度小于 50k 的时候，其进化强 
表 4-7 例 1 设计指标 

Table 4-7 The design specification in example 1 
 accep spec 单位 
直流增益 40 80 db 
单位增益带宽 30 40 MHz 
相位裕度 50 60 度 
3db 带宽 10 50 kHz 
功耗 5 2 mW 
噪声 10 7 nV/ Hz  
转换速率 10 30 v/us 

表 4-8 例 2 设计指标 

Table 4-8 The design specification in example 2 
 accep spec 单位 
直流增益 60 100 db 
单位增益带宽 0.1 5 MHz 
相位裕度 45 50 度 
3db 带宽 0.1 1 kHz 
功耗 2 1 mW 
噪声 100 10 nV/ Hz  
转换速率 1 5 v/us 

表 4-9 性能指标比较 

Table 4-9The comparision of performance 
  文献[100] 设计 1 设计 2 单位 

直流增益 83.1 88.8 103 db 
单位增益带宽 43.4 89 10.6 MHz 
相位裕度 60.6 65.5 57.1 度 
3db 带宽 无 46 11 kHz 
功耗 1.076 1.06 0.993 mW 
噪声 6.5 9.18 15.2 nV/ Hz  

设

计

结

果

性

能

指

标 
转换速率 37.5 33.2 5.9 v/us 
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表 4-10 参数比较 

Table 4-10The comparision of parameters 
  文献[100] 设计 1 设计 2 单位 

L1 1.43 1.83 4.2 μm 
L3 0.95 1.36 3.98 μm 
L5 1.8 2.20 0.95 μm 
L6 0.95 0.53 3.98 μm 
L7 1.8 1.85 0.95 μm 
L8 1.8 1.33 1.18 μm 
W1 25.9(m=8) 20.1(m=8) 21.3(m=8) μm 
W3 13.59(m=3) 70.2(m=8) 12.1 μm 
W5 25.8(m=16) 21.1(m=6) 4.9 μm 
W6 13.59(m=8) 34.2(m=6) 23.3(m=12) μm 
W7 25.8(m=24) 14.9(m=16) 55.2 μm 
W8 13.59(m=3) 9.0(m=1) 5.1 μm 
R 无 635 273 Ω 

 
 
 
设

计

结

果

参

数 

C 3.68 2.48 4.96 pf 
度马上增加，平均适应度曲线迅速向上；图 4-7.d 中纵坐标为平均热噪声，

单位为 nV/ Hz ，从图中我们可以看出其平均适应度是一个向下减少的趋

势；图 4-7.e 中纵坐标为功耗，单位为 mV，从图中我们发现功耗的平均适

应度在优化的过程中是在处于震荡的过程中，没有相下反而向上，这说明在

其他性能指标增益，带宽，噪声等与其利益冲突的性能指标影响下，它在适

应度函数的影响是微弱的，并且 accep=5, spec=2 的要求也很低，在整体适

应度函数中强度最弱，导致其走势如图 4-7.e。在进化趋于结束的过程中，

在其他性能指标趋于收敛的情况下，它平均适应度走势向下，说明其优化过

程在其它指标满足后也起到一定的作用；转换速率是利用 M5 管直流电流和

补偿电容的商值求得，图 4-7.f 中纵坐标为 M5 管平均直流电流，单位为

uA。图 4-7.g 中纵坐标为相位裕度，单位为度。我们知道 60 度为相位裕度

的理想值，故该性能指标尽管优化效果不是很明显（这是由于初始种群的理

想状况造成的），但是其最终结果是朝着我们指定的方向进行优化的。从图

中可以看出增益，单位增益带宽，噪声，相位裕度，转换速率等五个性能指

标优化效果达到了预期的要求。 
例 2 的目的是为了优化一个高增益，低功耗的运算放大器，为了衬托与

例 1 的强烈的差别，其他的指标要求相应降低。多次试验验证下，在该结构
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中为了达到如此大的增益和低功耗必须要以牺牲其他性能指标为前提。 

自适应七指标优化例1
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1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197

进化代数

直
流
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益

自适应七指标优化例1

0

20000000
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a) 直流增益                          b) 单位增益带宽 

a) DC-gain                         b) bandwidth of unity gain 

自适应七指标优化例1
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c) 3-dB 带宽                        d) 热噪声 

c) 3-dB bandwidth                      d) hot noise 

自适应七指标优化例1
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e) 功耗                              f) 转换速率 

e) power                              f) slew-rate 
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自适应七指标优化例1
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g) 相位裕度 

g) phase-margin 

图 4-7 例 1 中各性能指标进化过程 

Fig. 4-7 The evolution process of all performances in example1 

错误！书签自引用无效。与 表 4-12给出了在例 1 中一次优化过程最后一

代性能优良的五个个体的性能结果和相应的电路参数。从表中可以看出来，

种群中的多样性 

依然保持的很好，这说明了遗传算法在多目标优化问题中可以得到达到满意

目标的解集合，而不是唯一解；并且改进的遗传算法在保持种群多样性方面

起到了一定的效果，没有收敛到局部最优解。 

表 4-11 同一优化中下五个性能指标优良的结果 

Table 4-11 The performance comparision of five better results in one simulation  
  结果 1 结果 2 结果 3 结果 4 结果 5 单位 

直流增

益 
91.1 89.8 88.8 89.3 85.4 db 

单位增

益带宽 
44.8 89 89 45.6 70.9 MHz 

相位裕

度 
55 57.1 65.5 58.6 53.8 度 

3db 带

宽 
1.46 3.8 4.6 1.76 4.3 kHz 

功耗 0.942 1.43 1.41 1.16 1.75 mW 
噪声 9.8 7.7 9.18 8.09 7.4 nV/

Hz  

 
设

计

结

果

性

能

指

标 

转换速 31.6 37 33.2 35.6 35.4 v/μs 
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率 
表 4-12 同一次优化中五个性能指标优良的参数结果比较 

Table 4-12 The parameters comparision of five better results in one simulation  

 
  结果 1 结果 2 结果 3 结果 4 结果 5 单

位 
L1 2.35 1.73 1.83 0.95 0.88 μm
L3 1.36 1.50 1.36 1.03 2.13 μm
L5 1.54 1.43 2.20 1.50 1.37 μm
L6 1.37 0.57 0.53 1.03 1.97 μm
L7 1.56 2.6 1.85 1.50 1.17 μm
L8 1.53 1.77 1.33 1.51 1.93 μm
W1 42.8(m=4) 25.0(m=8) 20.1(m=8) 19.1(m=8) 13.1(m=8) μm
W3 9.8 (m=8) 4.1 (m=8) 70.2(m=8) 5.9(m=12) 6.1 (m=8) μm
W5 17.1(m=10) 24.1(m=6) 21.1(m=6) 50.8(m=4) 19.0(m=6) μm
W6 13.1(m=14) 15.2(m=4) 34.2(m=6) 16.9(m=12) 58.2(m=4) μm
W7 21.4(m=8) 26.0(m=20) 14.9(m=16) 24.1(m=12) 16.1(m=20) μm
W8 16.9(m=1) 18.7(m=1) 9.0 (m=1) 17.1(m=2) 17.0(m=1) μm
R 690 593 635 238 678 Ω 

 
 
 
 
 
 
 
设 
计

结

果

元

件

参

数 C 4.3 2.37 2.48 5.8 3.54 pf 
从理论上，本章通过与第三章的滤波器进化研究比对验确立了本论文研

究的重点：在模拟电路优化设计中，电路的结构固定不变，只优化管子参

数。其实，这也是模拟电路优化设计未来发展的方向。原因如下： 
1. 许多模拟电路的结构是固定不变的，因为它是人们多年来经验的结晶。

我们的优化方法，便捷，高效是因为它是以模拟电路设计者的经验为指

引。设计者长年经验产生出来的电路结构是很经典的。通过第三章滤波

器的进化设计，可以看出来，无论我们如果修改算法，我们无法优化出

来比人类经验经验积累下来的结构更完美的结构。 
2. 遗传算法比较容易处理双端口器件，因为其数据结构的方便性。其编码

方案恰好能与规则的双端口器件的网表一一对应。如果考虑 CMOS 器

件，BICMOS 器件等有源三端口，遗传算法建立数据结构也变得异常复

杂。电路错综复杂的网表将使其交叉，变异变得盲目无序，很难收敛。 
3. 从现实意义上来说。随着集成电路制造工艺的不断进步。大多数电路结

构不变，需要从一个工艺转换成另一个工艺。而对模拟电路而言，工艺

改变会导致其性能的彻底的改变，这就需要很多有经验的电路设计者进

行其参数调整。 
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4. 很多机构，厂家，介绍产品时，只提供 IP 硬核，不提供 IP 软核。不便

于我们自主分析，就就需要我们自行试验，调整其管子参数。 
综上所述，在模拟电路设计中，选择结构固定，优化调整其参数，作为

本论文的主要方向是有其理论和实用价值。 

4.4 本章小结 

本章提出了一种基于最优保留自适应遗传算法的 CMOS 模拟运算放大

器的参数优化方法。该方法侧重于模拟电路设计的知识运用到遗传算法中，

压缩了搜索空间，控制了搜索步长；对遗传算法中的遗传因子进行了指数型

自适应改进从而解决了收敛问题，并把反映种群多样性的指标加入到遗传因

子中，解决了局部收敛问题；根据运放中各性能指标要求的不同对适应度函

数进行了自适应修改，解决了多目标优化的方向性问题，提高了优化的精

度。通过与基本遗传算法和其他方法进行运算放大器优化设计的仿真结果进

行比较，证明了该方法可以更精确地优化模拟运算放大器。由于它贴近传统

模拟电路设计思想，所以其具有较强的应用价值。通过深刻的分析和讨论确

立了以“固定结构，调整参数”作为本论文模拟电路优化方法的主要方向。 
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第 5 章 基于自适应遗传算法的二阶补偿带隙基准

源设计 

在模拟电路设计中带隙基准电压源是一个非常重要的模块，一个有效的

基准电压源在一定的范围内基本上与电源电压变化、工艺参数变化及温度无

关。自从 Wilelar 基准电压源出现以来，在双极型集成电路中带隙基准电压

源的技术被广泛应用。随着温度补偿，激光修正等技术，特别在 CMOS 技

术迅速发展的今天，带隙基准电压源技术也获得了飞速发展，并在 DC-
DC，RF，A/D 等方面得到广泛应用[102-105]。 

5.1 带隙基准源的基本原理、性能指标 

5.1.1 带隙基准源的基本原理 

理想的带隙基准源几乎可以不受温度、工艺和电源变化等因素的影响，

提供一个稳定的电源。带隙基准源的主要性能指标包括温度系数，电源抑

制、线性调整率等。而最重要的指标就是温度系数。其低温度系数的获得是

利用两个具有相反温度系数的电压按照一定的比例相叠加，从而在一个温度

点上形成对温度的求导几乎等于零，即零温度系数[106]。 
图 5-1 给出了基本带隙基准源的原理，通过组合两个具有相反温度系数

的电压 VT（正温度系数）和 VBE（负温度系数），从而达到理想的温度系

数。图中高增益运算放大器 A 的作用是使其两输入端电位相等（即虚短），

Q1 和 Q2 两个晶体管的基极-发射极的电压差为 
               (n)VV TBE ln=∇                            （5-1） 

其中
q

KTVT = 为热电压，n 为双极晶体管 Q2 和 Q1 的发射极面积比。而双

极晶体管的发射极-基极电压的温度特性可以表示为 

[ ]
R

T
R

RBEGGBE T
Tα)(ηV

T
T)(TVVV(T)V ln00 −×−×−−=          （5-2） 

其中 VG0 为硅的带隙电压，TR 为参考温度，η 和 α 分别为迁移率和集电极电

流的温度系数。式 (5-2)第一项与温度无关，第二项随着温度增加线性下
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降，第三项是温度的非线性项。 
求得流过 Q1 管子电流，通过电流镜镜像，可以得到输出电压 VREF 

(n)V
R
RVV TBEQREF ln

1
2

3 +=                           （5-3） 

合理选择电阻的比值，就可以实现零温度系数的带隙基准[107]。 

 
图 5-1 带隙基准原理图 

Fig. 5-1 Schematic of bandgap reference 

5.1.2 带隙基准源的主要性能指标 

带隙基准源的主要性能指标包括温度系数、电源抑制、线性调整率以及

最低工作电压等。 
1. 温度系数 温度系数是带隙基准源的最重要的参数，表征了在整个

芯片工作温度范围内输出电压随温度的变化。带隙基准源只能在一

个温度点实现零温度系数，而在整个温度范围内的温度系数可以表

示为 

)(1

minmax

minmax

TT
VV

V
TC refref

ref
eff −

−
=                       （5-4） 

2. 电源抑制 电源抑制表征带隙基准源对电源行波干扰的抑制能力，
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一般以 dB 表示。 
3. 线性调整率 表征带隙基准源输出电压受直流电源电压变化的影响

程度，即直流电压变化时基准源输出电压的稳定程度，可以表示为 

minmax

minmax_
VDDVDD
VV

REGULATIONLINE refref

−

−
=           （5-5） 

4. 最小工作电压 基准源可以正常工作保证一定的温度系数的最低电

源电压。随着 CMOS 工艺特征尺寸的不断降低，允许的电源电压越

来越低，这就要求基准源的最小工作电压越来越低。 

5.2 分段曲率校正带隙基准源 

5.2.1 原理 

本章介绍的曲率校正带隙基准源的基本思想是在传统一阶带隙基准源叙

述的基础上叠加一个分段非线性校正电流，校正非线性温度项[108]。图 5-2
中给出了提出的分段非线性校正电流产生电路。它包括前面给出的与绝对温

度成正比的电流IPATA、电阻R4 和PMOS晶体管M9。利用文献[109]给出的温

度相关电阻比的方法来获得一个与温度的平方成正比的电压，因此电阻R4
是一个比R2 温度系数更高的电阻，因此节点A的电压可以表示为 

0/)(4 RnLnVRVDDV TA ••−=                  （5-6） 
由于 R4/R2 是一个正温度系数，因此 M9 晶体管的栅源电压是与温度的

平方成正比的，即 

0/)(49 RnLnVRV TSGM •=                       （5-7） 

R4

INL

A

GND

VDD

M9

 
图 5-2 分段非线性校正电流产生电路 

Fig. 5-2 Circuit of piecewise nonlinear corrected current 
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IM9 即 INL 在亚阈值区正比于 T，在饱和区正比于 T 的平方。 
当 M9 的栅源电压远小于其阈值电压时，漏极电流为零。当温度升高，

M9 的栅源电压也随着温度提高。当栅源电压接近且仍低于其阈值电压时，

M9 工作在亚阈值区，输出电流可以表示为 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

T

DS

T

THPSGM
t V

V
V

VV
I

L
WI exp1exp9 ξ

             （5-8） 

It 是与温度无关的常数，W 和 L 是 MOS 晶体管的参数，ξ >1 是一个非理想

因子，VDS 是晶体管的漏源电压。这里 M9 的漏源电压远大于热电压 VT，因

此可以忽略 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

T

DS

V
V

exp ，而 2
12 expTVSGM ∞ 。因此，当 M9 工作在亚阈值区

时，电流可以近似表示为 
( )TI M exp9∞                                        (5-9) 

当温度继续升高，VSGM9 大于其阈值电压，此时 M9 工作在饱和区，电

流可以表示为 

( ) ( )DSTHPSGMOXPM VVV
L

WCI λμ +−= 1
2
1 2

129                (5-10) 

这里 Pμ 是 PMOS 晶体管的电子迁移率，COX 是单位面积栅电容。文献[110]
给出了电子迁移率的温度系数 2−∞TPμ 。将式（5-10）按照温度展开，得到

饱和区校正电流的温度系数 

CBTATI M ++= 2
9                                (5-11) 

这里 A、B、C 都是与温度无关的量。在高温段，温度的平方项远大于其线

性项，因此可以忽略低阶项，即在这个温度段，校正电流与温度的平方成正

比。在工作温度范围内，校正电流与温度的关系可以表示为式（5-12）。 

( )

( ) ( )⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

>∝+−

<∝⎥
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⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

<<

=

thGSDSthGSOXP

thGS
T

DS

T

tGS
t

thGS

M

VVTVVV
L

WCu

VVT
V
V

nV
VV

I
L

W

VV

I

22

9

1
2
1

expexp1exp

0

λ

      (5-12) 

总之，在低温段校正电流为零，中温段与温度的指数项成正比，高温段与温
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度的平方成正比。 

5.2.2 电路实现 
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图 5-3 分段非线性带隙曲率校正带隙基准源电路 

Fig. 5-3 Circuit of piecewise curvature corrected bandgap reference 

带隙基准电路见 图 5-3。从电路中我们可以看出右端为电路的启动电

路，中间为传统一阶带隙基准源，左侧为分段校正电流产生电路。 
由于传统一阶带隙基准源存在简并偏置点，所以通过启动电路使电路在

上电时能驱使电路摆脱简并偏置点。启动电路设计得思想是保证电路能正常

工作，并且在自动工作后，正常关闭，不影响电路的其它性能。图中

M4~6，M13~17 为电路的启动电路。当电源刚上电时，X 点电位为高电

位。M3，M11 等与电源相连的电流镜晶体管截止。Y 点为低电位。M6 管

导通。M0，M12 管栅电压被拉高，X 点电位被拉低，驱动一阶带隙基准源

电路脱离简并态。基准源正常工作后。此时 M5 管导通，电流从 M5 管，经

过 M14~17 流向地。M14~M17 起到嵌位电阻的作用，Y 点电位被嵌置高电

位（与电源电压的差小于一个阈值电压）。这时 M6 管关闭。启动电路不会

影响到基准源的正常工作。 
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传统一阶带隙基准源的作用是产生 PATA 电流即： 

03 /)( RnLnVI TM •=                      （5-13） 

其中 TV 为热电压，n 为三极管 Q1，Q2 的发射极面积的比值。 
流过 M10 的电流被 M8，M2 所镜像，为分段线性校正电流产生电路提

供 PATA 电流。产生的分段非线性校正电流流过电阻 R3，产生曲率校正电

压。因此此基准源的输出电压是一阶带隙基准源输出电压与分段非线性曲率

校正电压的叠加，即 

)()( 2133390 RRIRIIVV MMMBEQout +•+•++=           （5-14） 

5.3 算法的实现 

电路结构被确定出来。参数的选取是一个繁重复杂的过程，并且其决定

着带隙基准源的各项性能指标能否达到满意的要求。是带隙基准源设计的关

键所在。根据本章第一节，并且参照文献[111]本实验的各项性能指标的要

求为：温度系数小于 10ppm/℃ ,电源抑制大于 40dB,线性调整率小于

30mv/v。 

5.3.1 编码设计方案 

本章所设计的是一个分段非线性带隙基准源。其主要优化的性能指标为

带隙基准的温度系数。与前两章不同，本章所用的是 BiCMOS 工艺，故其

优化参数不仅包括电阻，CMOS 晶体管，还包括双极晶体管。 
其中三极管决定着带隙基准的一阶正负温度系数,由于其可优化的地方

只是发射区面积，考虑到实际工艺设计中版图面积因素。我们规定 Q2 的面

积为单位面积 1，Q0 的面积与 Q1 相等，其搜索空间为 1~8。 
启动电路只起到开启电路的作用，能保证电路的正常运行即可，对电路

性能指标几乎没有什么影响。故在本优化中开启电路晶体管的值是给定的，

在几次试验中调式即可得到。 
PATA 电流产生电路和分段校正电流产生电路中的晶体管，主要起着完

成带隙基准功能，决定线性调整率，故对其取值范围没有特殊的要求。从上

一节基本原理分析不难得出。M3=M11=M10，M0=M12。另外 M7，M10，
M8，均在电路中起到电流镜作用。从模拟电路设计经验考虑，为了减少沟
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道长度调制效应的影响，其长度设为相等，避免不必要的误差。由于都是标

准的电流镜管，故长度搜索空间为 1~16μm，其宽度搜索空间均设定为 1-
256μm，步长为 1μm。考虑到 M9 管子在本电路二阶温度补偿中起到关键作

用，其宽长比决定其阈值电压，阈值电压决定着二阶补偿的拐点。由于该管

要工作在亚阈值区，故其管子宽长比要足够小。根据公式估算其尺寸，定其

长度搜索空间 1~128μm，步长为 1μm，宽度搜索空间为 1~25.6μm，步长为

0.1μm。（由于本程序染色体均为二进制染色体代码，故其空间范围的取值

均为 2 的指数次值）。 
电阻在温度系数中起到至关重要的作用。由于在温度二阶补偿中必须考

虑电阻的温度特性。故在电阻的选取中用模型库中搭建方块电阻的宽长来取

代电阻的阻值。考虑到实际设计中的误差问题，电阻的宽度值设定不能过

小，而且尽量使串联方块电阻的管子宽度保持一致，故根据设计经验 rpplus
工艺宽度均设定为 2μm，nwell 工艺设定为 4μm。 

电阻的范围估值可以通过公式（5-6），（5-7），（5-13），（5-14）求得

的。对于电阻R4，考虑到电流镜晶体管需工作在饱和区，流过各支路电流

不能过小，故电阻阻值不能过高，500K为其阻值上限。再根据CSMC05 工

艺中方块电阻的阻值，R4 采用nwell工艺，其方块电阻为 837.4Ω/□，其长

度范围设为 1~512μm较为合理，步长为 1μm。R2 的电阻类型为rpplus，其

方块电阻为 171.5Ώ/□根据公式估算其值为 100K为其上限，由于在温度补偿

中起到决定作用，故其搜索空间定为 1~512μm，步长为 1μm。R1，R3 与R2
电阻类型相同，由于其作用是温度二阶补偿的微调作用，其阻值不能过大；

R0 电阻与R2 类型相同，其作用主要是用于产生IPATA电流，故其阻值均不必

过大。R0，R1，R3 的搜索空间定为 1-256μm，步长为 1μm。搜索空间见 表 
5-1。 

表 5-1 待优化元件搜索空间 

Table 5-1 Searching space of the parameters 
R0w(μm) R1w(μm) R2w(μm) R3w(μm) R4w(μm) 
11~256 1~256 1~512 1~256 1~512 
Q1 L0 L3 L9 W0 
1~8 1~16 1~16 1~128 1~256 
W2 W3 W7 W8 W9 
1~256 1~256 1~256 1~256 1~25.6 
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5.3.2 适应度函数的编写 

适应度函数决定着遗传算法优化前进的方向。本适应度函数的编写本

着，在电源抑制，线性调整率满足一定条件的的前提下，优化二阶补偿温度

系数为主要目标的方针。 

(x).FitwFitness(x) i

n

i
i∑

=

=
1

                      （5-15） 

在公式（5-15）中 n=3，由于随着温度的变化，电源抑制和线性调整率

对适应度函数的贡献均不如温度系数明显。故另 w1=w2=w3=1 即可满足要

求。 

)13030(
00001.0

1}{
minmax

1 <<−
+−

= T
VV

xFit     （5-16） 

式（5-16）为求温度系数所设计。其中， maxV 为温度扫描的最大输出电

压， minV 为温度扫描的最小输出电压。0.00001 为防止分母项为 0 产生溢出

所加的约束。 

)52(
00001.0

1)(
minmax

2 <<
+−

= Vin
VV

xFit       （5-17） 

式（5-17）为求线性调整率所设计。其中， maxV 为电压扫描在 2V 以后

的最大输出电压， minV 为温度扫描 2V 以后的最小输出电压。0.00001 为防止

分母项等于 0 而产生溢出而加的约束。 
由于理想一阶带隙基准源的电压扫描特性从 2V 开始稳定，故电压扫描

取值从 2V 到 5V。 
为求 Fit3（x），即电源抑制。可在输入网表中加入如下命令 
.print vdb(out)  
对网表进行交流扫描，即可在输出文件（.lis）中得到电源抑制。 
根据其特性对适应度函数加约束条件： 
本章中对该带隙基准从 1-5v 进行扫描，步长为 0.1 伏。温度扫描为从-

30 度~130 度。步长为 0.5 度。 
由于随着优化的进行，温度扫描在整个适应度函数中所占的比重大于电

压扫描的比重，故权重系数的值设定为 1，即可满足优化的进程朝着温度系

数最小的方向进行。而线性调整率和电源抑制是本次优化所考虑的次要目
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标，能满足指定性能指标的条件即可，所以在电压扫描中另外加了以下边界

条件，即： 

)2.14.1(100/)()(
)40()40()()(

}2{0)(

minmax

33

max

<>=

<−−=

>=

orVVifxFitnessxFitness
FitifFitxFitnessxFitness

VxFitness
（5-18） 

这样改写的适应度函数把影响力不起决定作用的目标函数以约束的形

式，出现在边界条件。这样既完成了多目标优化问题归一化，又合理地控制

了算法优化的方向。 

5.3.3 遗传参数的调整 

我们基于对第二章的理论研究以及在第三章，第四章对滤波器、运算放

大器的实践，在本节同 4.3 节相同采用了最优保留遗传算法。交叉概率 Pc

和变异概率 Pm 采用动态自适应指数衰减调整，并随着种群的多样性产生变

化。见式（5-19）~（5-21）。 

( ) ( ) max0 0max ttt/f.ePtP d
a.t/t

cc <<= −             （5-19） 

( ) ( ) ( )[ ])(/ minmax tfittfittfittf d −=                       （5-20） 

)(max/.
0 tf.eP(t)P d

tta
mm •= −                                （5-21） 

其中 a 均为正常数。 ( )tfd 为当前种群多样性的量度。 ( )tfit 是当前种群（第

t 代）的平均适应度， ( )tfitmax ， )(min tfit 分别为最大，最小适应度，因此，

种群的个体多样性越高， ( )tfd 越小，否则相反。从公式中我们可以看出，

在进化初期，种群的多样性在主导，所以，交叉率和变异率的取值相对很

大。随着进化的进行，收敛度的提高，交叉率和变异率相应的调整，保证后

期的优秀个体不至于被高度破坏。 
Pc，Pm随着进化代数的曲线图见 图 5-4： 
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a) 交叉率                              b) 变异率 

a) Crossover                            b) Mutation 

图 5-4 交叉率、变异率随进化代数变化示意图 

Fig. 5-4 Variation of the Pcross and Pmutation with the evolution process 

从 图 5-4中我们不难看出，决定搜索的交叉率在初始的一段时间是大

于 1 的，这说明，最初是种群最大值和最小值差别很大，种群比较分散，这

时加大交叉的搜索力度，让算法能在尽快搜索全局，找到全局最优解所在的

空间。随着进化过程的进行，种群开始逐渐收敛。这时，变异率起到了作

用，因为变异率相对于交叉率变小的速度较慢，在局部空间内展开变异搜

索。为了保证最终的优秀个体不被破坏，随着进化代数的进行，交叉率、变

异率在强制衰减因子的作用下都要最终变小的。 

5.4 实验与讨论 

在运用自适应遗传算法对二阶分段曲率校正带隙基准源进行了优化过程

中。考虑到电阻在温度补偿中的重要性，为了使方法更有效性和更实用，在

本章中做了两组实验，如下： 
（1）只优化电路中的电阻： 

众所周知，在二阶分段曲率校正带隙基准源电路中，电阻的作用是至关

重要的，电阻的取值决定着曲率补偿的效果。我们以温度系数为主要优化目

标，而在二阶补偿中，必须考虑电阻的模型参数。电阻宽长的取值（一阶补

偿只考虑电阻值即可），决定着温度系数和温度补偿的拐点。这样，我们把

电路中其他晶体管的参数固定（在搜索空间内，通过估算，取一些合理的整

数值），只优化搭建电阻晶体管的宽长，见 表 5-2。 
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表 5-2 优化电阻实验中其他晶体管的初始值 

Table 5-2 The initial parameters of other transistors for only resistor to be optimized 
R0 R1 R2 R3 R4 
L=X L=X L=X L=X L=X 
W=2 W=2 W=2 W=2 W=4 
M0 M2 M3 M7 M8 
L=10 L=10 L=10 L=10 L=10 
W=100 W=40 W=90 W=360 W=120 
M9 Q0 Q1   
L=40 M=8 M=8   
W=20     
（2）优化所有参数： 

按照编码方案中所述，把所有的晶体管参数和电阻的参数都进行调整，

优化结果中最优个体见表 5-3。 
两组实验所用的都是 CSMC0.5 微米工艺。工作电压为 2.4V。进化代数

为 400 代，所耗时为 24 小时左右。尽管，两组数据的搜索空间不同，但是

我们知道在遗传算法优化中主要耗时主要用在 Hspice 仿真当中，所以耗时

几乎相同。运行结果中各性能指标平均适应度进化曲线比较见图 5-5~图 5-
9。其中，图 5-5、图 5-6 的横坐标为进化代数，纵坐标为本电路构造适应度

函数公式（5-15）的函数值。没有确定的物理含义，无量纲，其理想最大值

为 maxV = minV 时，函数值等于 20000。 
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a) 只优化电阻                        b) 优化所有器件 

          a) For only resistors                 b) For all transistors 
图 5-5 平均适应度进化曲线比较 

Fig. 5-5 Comparison of the average fitness 
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a) 只优化电阻                         b) 优化所有器件 

a) For only resistors                 b) For all transistors 
图 5-6 最优个体进化曲线比较 

Fig. 5-6 Comparison of the best fitness 

通过比较两种方法优化结果的平均适应度进化曲线和最优个体进化曲

线，不难发现：只优化电阻的收敛效果要好于优化所有器件，然而最优个体

的性能却不如后者。这是由于只优化电阻的实验在晶体管器件参数被人为固

定后，考虑的参数减少、搜索空间变小，故其优化效果要好于相当于全局搜

索的优化所有晶体管，收敛速度要快于优化所有晶体管实验。并且，由于其

晶体管参数是人为估算确定的，这样会造成，认为指定晶体管参数所在空间

不存在全局最优解，其最终优化结果将使其收敛于局部最优解。而在优化所

有晶体管器件的实验中，其考虑的参数多，搜索空间范围广，故其收敛较

慢，效果相对不是很明显。然而却能找到全局最优解。 
图 5-7~图 5-9 为各性能指标的平均适应度进化过程，其中横坐标均为进

化代数。图 5-7 的纵坐标为在温度扫描范围内，带隙基准输出最大电压与最

小电压之差的平均值，单位为 V，根据公式（5-4）即可求得温度补偿；图

5-8 为在输入电压扫描范围内，带隙基准源稳定工作点输出最大电压与最小

电压之差的平均值，单位为 V，根据公式(5-5）即可求得线性调整率；图 5-
9 的纵坐标为带隙基准源的电源抑制比平均值，单位为 dB，在 hspice 的输

出文件中可直接读取。 
不难看出，在只优化电阻实验的效果要略好于优化所有器件。在优化过

程中，贯彻了以优化温度系数为主兼顾线性调整率、电源抑制的思路。线性

调整率、电源抑制收敛于边界条件。 
我们可以设想：如果把各晶体管的全局最优值找到，在此条件下，只优
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化电阻参数来完成带隙的优化设计，这样即能找到全局最优解，又能提高优

化效果。在此基础上，本章提出了“先粗调，再细调”的二次优化方法。晶

体管的参数决定着带隙基准源的基本功能，我们视为“粗调”首要目标；电

阻的参数决定着温度补偿的任务，我们视为“细调”二次优化。即：在一次

优化中，调整所有器件参数，从优化结果中挑选出最优个体；把其晶体管参

数取出，作为二次优化的固定参数，在此条件下来细调电阻参数。 
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a) 只优化电阻                         b) 优化所有器件 

a) For only resistors                 b) For all transistors 
图 5-7 温度系数进化曲线比较 

Fig. 5-7 Comparison of the Temprature Dependence 
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a) 只优化电阻                     b) 优化所有器件 

a) For only resistors                 b) For all transistors 

图 5-8 线性调整率进化曲线比较 

Fig. 5-8 Comparison of the Line Reguation  
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a) 只优化电阻                     b) 优化所有器件 

a) For only resistors                 b) For all transistors 

图 5-9 电源抑制进化曲线比较 

Fig. 5-9 Comparison of the Power Supply Rejection Ratio 

在一次优化实验中，全部晶体管参数进行优化，优化出最优个体各晶体

管参数见 表 5-3。 
表 5-3 全部参数优化最优个体参数 

Table 5-3 The parameters of the best fitness for all the transistor to be optimized 
R0 R1 R2 R3 R4 
L=202 L=100 L=445 L=239 L=336 
W=2 W=2 W=2 W=2 W=4 
M0 M2 M3 M7 M8 
L=19 L=19 L=19 L=19 L=19 
W=105 W=68 W=92 W=429 W=262 
M9 Q0 Q1   
L=92 M=4 M=4   
W=2     

挑选出一次优化中的最优个体，以此最优个体的晶体管参数为二次优化

的已知条件，又进行了 400 代电阻微调，其中电阻的搜索空间被加大，步长

被缩小。 
二次优化中各项性能指标平均适应度进化曲线见图 5-10。其中，各子

图的横坐标均为进化代数，纵坐标的定义与图 5-5~图 5-9 中相应名称的指标

进化曲线图相同。从图中我们可以看出，平均适应度和最优个体的平均适应

度进化曲线，从收敛效果和最终结果均好于一次优化中的结果。性能指标

中，温度系数效果明显，作为边界条件的线性调整率也有所改善，作为边界

条件的电源抑制满足了要求。 
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e) 电源抑制 

e) Power Supply Rejection Ratio 
图 5-10 二次优化中各性能指标进化曲线 

Fig. 5-10 All performances evolution process of the second optimization 
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二次优化中最优个体各参数网表见表 5-4。最优个体的温度系数和线性

调整率的仿真结果见图 5-11 和图 5-12，工作电压为 2.4V。 
从最优个体的仿真结果可以看出，该带隙基准源电路在 2.4V 电压下，

在 -30℃ ~130℃温度范围内电压变化范围仅为 0.00065V，温度系数为

3.4ppm/℃。电源抑制为-43dB，线性调整率为 3mV/V。在此基础上，改变

其工作电压，对最优个体在 3.4V，4.3V，5V 等几个工作点电压仿真温度系

数，最差结果为 5V 情况下，温度系数为 38ppm/℃。 

在 2.4V~5V 电压范围内，带隙基准的温度系数产生了变化。这是由于该

电路结构本身的缺陷所造成的，由于该电路没有用运算放大器来嵌位双极晶

体管的发射端电压，所以该结构下的电路线性调整率相对较差，导致在工作

电压变化的情况下，温度系数降低。该结构电路的优势在于其构造简单，节

约芯片面积，功耗低，在工作点电压附近温度系数高。 

该方法优化出来的最优电路，在 2.4V工作电压下，同文献性能指标相

比较见 表 5-5。 
从比较中不难看出，本文优化出的曲率校正带隙基准源电路仿真结果温

度系数、温度范围明显好于文献给出的曲率校正带隙基准源电路。由于该电

路没有用运放来平衡双极晶体管发射极电压，故其线性调整率、电源抑制相

对较弱，但是也可以满足设计要求。从表中可以看出，文献均采用 1V 工作

电压，功耗与本电路功耗都在同一个数量级上，有的功耗还大于本电路的功

耗。 
表 5-4 二次优化最优个体参数 

Table 5-4 The best individual parameters for the second optimization 
R0 R1 R2 R3 R4 
L=197 L=183 L=317 L=256 L=362 
W=2 W=2 W=2 W=2 W=4 
M0 M2 M3 M7 M8 
L=19 L=19 L=19 L=19 L=19 
W=105 W=68 W=92 W=429 W=262 
M9 Q0 Q1   
L=92 M=4 M=4   
W=2     
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图 5-11 最优个体温度系数仿真结果 

Fig. 5-11 The simulated temperature dependence of the best individual 

 
图 5-12 最优个体线性调整率仿真结果 

Fig. 5-12 The sumlated result of the line regulation of the best individual 
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表 5-5 曲率校正带隙基准源性能比较 

Table 5-5 Comparision among the curvature-corrected BGRS 
 本文 文献[112] 文献[113] 文献[114] 
仿 真 温 度 系

数 
3.4ppm/℃ 7.04ppm/℃ 7.5 ppm/℃ 6.8 ppm/℃ 

温度范围 -30℃-130℃ -40℃-80℃ 0℃-80℃ -35℃-110℃ 
工艺 0.5um 

BiCMOS 
0.35um 
BiCMOS 

0.8um 
BiCMOS 

0.18um SMIC

功耗 62.28uW  92uW 36.46uW 
电源电压 2.4V  1V 1V 
电源抑制 43dB 120dB  90dB 

5.5 本章小结 

本章在运用了前面章节所提出的基于自适应最优保留遗传算法电路参数

优化方法的基础上，提出了“先粗调，再细调”的电路二次优化方法。并且

把次要目标作为边界条件的归一化适应度函数的思想运用到该方法中。运用

此方法优化了一个无运放分段线性曲率校正带隙基准源。本章提出的电路结

构简单，功耗低，占芯片面积小，温度系数低，温度范围大。适用于许多

AD-DA，LDO 电路。该电路采用 CSMC05 微米工艺，在 2.4V 电压下，在-
30℃~130℃温度变化范围内电压变化范围为 0.00065V，实现了 3.4ppm/℃的

温度系数。所用功耗仅为 62.28uW。实验结果比较表明该方法能优化出达到

预期功能的带隙基准源电路。
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结 论 

电路进化设计已经是电子设计自动化领域学术研究的重要分支，被电路

设计技术研究者和算法应用研究者所关注。本论文以遗传算法为基础，与模

拟集成电路设计知识和电路仿真工具（Hspice）相结合，研究了模拟电路优

化设计方法。主要研究工作和创新性工作有以下几个方面： 
1．在深入研究优化算法的基础之上，选择能够实现多目标优化和并行

计算的遗传算法作为基本算法，提出随进化代数指数衰减型的改进自适应算

法和种群多样性与算法融合的方法，并应用在阻容滤波器优化实验中，得到

较好优化效果，验证了算法可行性。 
2．通过对进化得到的滤波器与经典滤波器的结构比对，发现从经验型

电路结构出发仅对电路参数进行优化可以获得很好的优化结果，加快算法收

敛速度，进而确立了固定电路结构优化电路参数的设计方案，并应用在后续

工作中。 
3．系统化的实现了上述算法，并采用压缩搜索空间的编码方法和根据

性能指标要求调整适应度函数的方法，解决了多目标优化的转化为单目标优

化的问题；将上述算法应用在运算放大器优化设计中，仿真结果表明本文优

化设计的结果在增益、带宽、噪声、相位裕度、转换速率等几个主要性能指

标上均有提高。 
4．提出把多目标优化中次要目标作为适应度函数中的边界约束条件的

方法，完成了多目标函数的归一化；并针对带隙基准源电路提出“先粗调，

再细调”的二次优化方法。实验结果表明二次优化从收敛性，优化效果上明

显好于单次优化；得到的最优个体的仿真结果达到了预期设计指标要求，表

明所提出方法的先进性、可行性。 
本论文提出的模拟电路优化设计方法所涉及的领域十分广泛，因而该领

域尚未解决的理论和实际问题还有很多，并且研究难度很大，主要可以在以

下几个方面可以继续进行研究： 
1. 设计方法：本论文在电路优化设计过程中，针对不同电路，其适应度函

数要重新编写，很多适应度函数的参数需要多次测试才能确定，并且通

用性不是很强；在今后的工作中可以尝试着把一些模拟电路进行归类，

模块化，使适应度函数的规范化，某一类电路，使用某一类适应度函

数；搜索空间也可以运用“先粗调，后细调”的方法，迅速锁定最优解
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存在的范围。 
2. 进化算法：现阶段对遗传算法的改进的方法种类很多，然而如何改进算

法使之适用于什么问题却没有统一的比较和说明和归类。在此方面有更

深入研究的价值。 
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