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摘 要：模拟电路在 电子系统设计中具有重要意义．模拟电路设计包括电路拓扑结构设计和元件值设计，这两个方 

面对计算机辅助模拟电路设计都很重要．但是，传统的遗传算法在不断进化电路元件值时效率低．因此，本文提出 

一 种具有超突变和精英策略的混合遗传算法 HME_G八 该方法不仅可以用来设计电路的拓扑结构，而且可用于设 

计电路的元件值．实验结果表明，HEM-GA算法优于简单遗传算法 GA，可作为计算机辅助模拟电路设计的有效 

方法，在模拟电路 自动化设计中具有非常重要的意义和 巨大的应用潜力． 
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A Hybrid Genetic Algorithm with Hyper-mutation and Elitist 

Strategies for Automated Analog Circuit Design 

JIAO Su—rain，WANG Xue—rnei，WANG Cai—hong 

(School of Information Science and Engineering，Henan University of Technology，Zhengzhou 450001，China) 

Abstract：Analog circuits are of great importance in electronic system design．Considering the lack of simple GA on 

evolving the analog circuit’S components values，this paper proposes a hybrid genetic algorithm with hyper-mutation 

and elitist strategy．Experimental results show that，the proposed algorithm performs much better than simple GA． 

This paper propo ses an efficient way of automated analog circuit design． It is obvious that，evolutionary methods 

have significant importance and large potentia1 in analog circuit design automation． 
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1 引言 

电子设计 自动化(EDA)技术是现代电子系统 

设计的核心，数字电路的自动化设计技术已相对成 

熟，而模拟电路由于线路复杂、工艺难度大，其 EDA 

方法与工具的研究和开发落后于数字电路 EDA．这 

就使得模拟电路成为系统整体性能的限制因素和最 

难设计的部分．因此，模拟电路自动化设计技术，已 

成为一个亟待解决的难题．在过去的几十年中，虽然 

研究者曾提出多种模拟电路的自动化设计方法，但 

它们并不尽善尽美[1 ]． 

研究表明，遗传算法GA是模拟电路自动化设 

计的一种有效方式．GA算法包括交叉和变异，在基 

于 GA的模拟电路 自动设计中，交叉用于进化设计 
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电路的拓扑结构，变异则用来进化计算电路的元件 

值．而 GA具有高交叉率(0．6～1．0)和低突变率 

(O．001~0．1)的固有属性[3]．因此，简单的GA算法 

在设计模拟电路的元件参数值时效果不佳．在模拟 

电路自动化设计中如何弥补简单 GA的不足就显得 

非常重要． 

本文针对简单 GA在自动模拟电路设计中的不 

足，提出一种具有超突变和精英策略的新型混合遗 

传算法：HME-GA(Genetic Algorithm with Hyper 

Mutation and Elitist strategies)．其中，超突变策略 

用来增强电路元件值的不断进化能力；精英策略则 

有助于引导超突变朝着更富有成效的解空间发展从 

而得到更优解_4]．实验表明，该算法比简单的遗传算 

法 GA具有更高的效率． 
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2 具有超突变和精英策略的混合遗传算法 

2．1 超突变策略 

由于模拟电路 自动化设计包括电路拓扑设计和 

元件值设计．因此，交叉机制和突变机制都是电路设 

计的代表方法．本文的超突变策略就是在交叉和变 

异操作之后增加一个高频变异程序，然后不断提高 

突变率，这种方法称为超突变．事实上，有关 GA的 

突变率和突变策略已经有很多研究．文献D-I采用把 

突变率从 0．1 提高到 50．0 的方法保持了结果的 

多样性．文献E6]把超突变引入到克隆选择算法中， 

克服了在迭代优化阶段的早熟和停滞现象． 

本文使用超突变策略的主要 目的是提高电路元 

件值的不断进化能力，它只影响电路的元件值．超突 

变操作是通过随机选择一些个体(CC—bot指令集)并 

随机改变这些个体的元件值来实现的．为了提高效 

率，超突变操作只能选择由精英策略所提供的个体． 

用 表示超突变率，N代表算法中的种群数量．则 

超突变数量的估计值EEn(p )]可用方程(1)表示 

EEn(p )]一 ·N (1) 

每个超突变操作都紧跟一个进化结果评估操 

作，进化结果的估计值 EEn ]可用公式(2)定义 

EEn ]=EEn(p )]+2E[n(p )]+EEn(p )] 

=EEn(p )]+2ECn(p )]+夕 ·N (2) 

式中，E[ ( )]是交叉数量 的估计值，E[ 

(P )]是简单突变的估计值．从公式(2)可以看出， 

进化结果的估计值随超突变率 的增大而增加． 

2．2 精英策略 

精英策略可用来引导随机搜索，使超突变策略 

能在较好的解决方案(精英集)中进行搜索．文献[-71 

从一对双亲和其后代中使用局部精英策略，增加了 

遗传算法的收敛性．文献E8-1使用非支配精英排序遗 

传算法优化了射频集成电路．以往的研究表明，精英 

策略可以提高进化算法的收敛性． 

为了使模拟电路符合一定的设计要求，合适的 

拓扑结构是必要的．因此用更好的拓扑结构来发展 

电路的元件值将比在种群中发展所有电路更有效． 

精英策略正是用来引导超突变在种群中搜索更优的 

电路拓扑结构． 

要执行精英策略，我们需要建立一个精英集，拥 

有更好拓扑结构的模拟电路更容易获得较好的适应 

度，因此，精英集由种群中适应度好，元件少的个体 

组成．为设计算法中的精英策略，我们提出以下假 

设，在随机产生的元件参数值下，电路具有较好的拓 

扑结构将比较差的拓扑结构更容易获得较好的适应 

度，精英机制正是基于以上假设．具有较差拓扑结构 

的电路相对于较好的拓扑结构也有机会获得较好的 

适应度，所以精英集的大小应该认真选择．一方面， 

为了得到足够好的电路拓扑结构，精英集应该足够 

大，另一方面，精英集越大，它提供的引导超突变操 

作的能力就越弱． 

用 S 代表种群的精英集，P 代表电路中属于 

S 的百分比，则精英集的大小 N(S )等于 n·P ，n 

是人口数量．所以精英集 S 是由N(S )最靠前的电 

路组成．具有较好适应度和较少元件数量的个体有 

较好的名次．用 Pop表示所有个体的种群，individ— 

ual 表示第 i个个体，individual —rank表示第 i个 

个体的排名，那么选择精英集的算法伪码如图 1所 

示． 

图 1 选择精英集的算法伪码 

2．3 混合遗传算法 HME_GA 

混合遗传算法 HME_GA 的具体过程描述如 

下 ： 

(1)初始化：初始化过程需要随机产生 n个初 

始个体并对每个个体的适应度进行评估． 

(2)交叉变异：交叉操作是从上一代中随机选 

择两个双亲并产生两个后代，执行交叉的次数称之 

为交叉率；变异操作是随机选择一个双亲并产生一 

个后代，执行变异的次数称之为突变率． 

(3)精英集选择：交叉变异操作之后，就会选择 
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精英集，其算法如图 1所示． 

(4)超突变：从最优解中随机选择一个双亲并 

产生一个后代，超突变的次数称之为超突变率． 

(5)终止判断：如果算法满足终止条件，进程就 

结束，否则进入第(2)步继续． 

本文用 Lohn等人提 出的电路构造指令 集 

(CCsets)表示模拟电路．用 N 表示种群大小，gen 

表示进化代数， 表示交叉率，P 表示简单的突变 

率，P 表示超突变率，S 表示精英集，P 表示属于 

S 的百分比．则算法伪码截图如图 2所示．如果 

===0，超突变和精英策略将不起作用，如果 P 一1，精 

英策略将不起作用而超突变将在整个种群中起作 

用． 

图2 混合遗传算法 HME-GA的程序伪码截图 

3 实验和结果分析 

为了验证所提出的混合遗传算法 HME-GA的 

性能，本文选用典型的模拟低通滤波器作为实验对 

象进行自动化设计．要求设计的模拟低通滤波器的 

技术参数如表 1所示． 

表 1 模拟低通滤波器的技术参数 

实验对简单GA和混合算法 HME-GA同时进 

行测试．两种算法的种群大小都为 100，交叉率为 

0．8，突变率为 0．1．HME-GA算法中超突变率按 

0．1幅度从 0．1增加到 1．0，并分别在不使用精英策 

略(记为 HM—GA)和精英率为 20 (记为 HME0． 一 

GA)两种情况下分别测试． 

实验得到的简单 GA和 HM-GA的平均适应度 

曲线如图 3和图 4所示．图 3的超突变率为 0．1～ 

0．5，图 4的超突变率为 0．5～1．0． 

图 3 简单 GA和 HM—GA的平均适应度 

曲线(超突变率为 0．1～O．5) 

图 4 简单 GA和 HM_GA的平均适应度曲线 

(超突变率为 0．5～1_0) 

可以看出，超突变策略使 GA算法在模拟电路 

自动设计中的性能优于简单的 GA算法．最佳适应 

度出现在所提算法的超突变率为 1．0时．总的来说， 

该算法的优越性随超突变率的增大而提高． 

图 5和图 6是简单 GA和 HME0． 一GA的平均 

适应度曲线．图 5中，当超突变率从 0．1变到 0．5， 

HMEo．z—GA算法性能都比简单 GA好，最好结果出 

现在超突变率为 0．4时．图 6中，当超突变率从 0．6 

变到 1．0，除 0．8外，算法的适应度依然比简单 GA 

理想．由此可见，当使用精英策略时，HME'GA算法 

的性能并不总是随着超突变率的增加而提高，在超 

突变率增加到 0．4时，性能达到最优．接下来随着超 

突变率的提高，算法的执行性能显得并不那么活跃． 

但这也并不意味着精英策略不起作用． 
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图 5 简单 GA和 HMEo 2一GA的平均适应度 

曲线(超突变率为 0．1～O．5) 

将很难得到任何好的结果．然而并不是在所有的突 

变率下都能表现出这种性能． 

表 2 比较简单GA、超突变精英比率为 2O 的GA超突变 

无精英设置之间的平均值最好和最坏的适应度 

O．1 7．659 4．328 13．805 

0．2 8．920 7．322 9．737 

O．3 1O．786 7．317 17．569 

O．4 6．270 3．771 9．116 

0．5 9．351 4．288 17．572 

HME0．2一GA 
0．6 10．147 6．420 17．583 

0．7 8．873 2．783 13．446 

0．8 18．008 8．864 25．527 

O．9 13．599 5．484 27．527 

1．O 9．089 2．739 17．568 

图 6 简单 GA和 HME0．2一GA的平均适应度 

曲线(超突变率为 O·6～l_0) HM
— GA 

表 2给出了用简单 GA、HME0．2一GA和 HM_ 

GA进化低通滤波器时得到的适应度平均值、最好 

值和最坏值数据．适应度最好值是在 HMEo．。一GA 

算法中突变率为 1．0时产生的．相对来说，三种算法 

的最好值在多数情况下都是以 HME0． 一GA算法最 

突出．只有两种情况HME0． 一GA算法不如 HM—GA 

算法：突变率为 0．3和 0．8．这说明 HME0． 一GA算 

法比HM．GA算法在寻找最佳模拟电路方面更熟 

练．同时也反映出精英策略在 HME_GA算法中的 

有效性．超突变策略使 HME_GA在模拟电路设计 

时的收敛速度比简单 GA更快．总的来说，HME_ 

GA和 HMr-GA都比简单 GA优越． 

根据表 2数据经过估算，HM—GA算法适应度 

的最好值和最坏值的平均差值是4．614，而使用精 

英策略的 HME 一GA算法适应度的最好值和最坏 

值的平均差值是 10．823，这表明使用精英策略似乎 

更容易进入本地最佳解区域．如果没有进入局部最 

优，它也能找到很好的结果，如果进入局部最优，它 

8．694 

1o．879 

1o．880 

8．55O 

7．670 

7．91O 

8．581 

9．704 

7．890 

5．937 

6．372 

1O．359 

5．966 

7．178 

6．096 

7．167 

6．703 

5．242 

5．541 

4．135 

11．284 

11．841 

15．856 

lO．467 

8．883 

8．914 

9．553 

13．151 

12．5Ol 

7．885 

另外，在突变率为 0．1～O．4时，HM-GA算法 

适应度的最好值和最坏值的平均差值是 4．893，而 

使用精英策略的 HMEo． 一GA算法适应度的最好值 

和最坏值的平均差值是 6．872，而在突变率为 0．5～ 

1．0时，HM-GA算法适应度的最好值和最坏值的 

平均差值是 4．334，HMEo．。一GA算法适应度的最好 

值和最坏值的平均差值是 14．774．所以超突变率 

0．4就成了一个转折点．在超突变率低于 0．4时， 

HME-GA算法不容易进入局部最优解空间，但当超 

突变率大于0．4时，就比较容易进入局部最优解空 

间．该结果说明，当使用精英策略，最好选择突变率 

为 0．4． 

0 ∞∞0_口_ 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  O  

O  O  0  O  O  O  O  O  0  1  
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图7给出了用 HME-GA算法所设计的低通滤 

波器的幅频特性曲线． [2] 

∞  

一  

厶  

昌 

Frequency(Hz) 

图 7 设计出的低通滤波器的幅频特性 

4 结束语 

本文提出的混合基因遗传算法包含超突变和精 

英两种策略，超突变用来提高遗传算法 GA对模拟 

电路元件值的进化能力，精英策略用来引导超突变 

使之工作更有效．实验结果表明，混合基因遗传算法 

HME-GA和 HM-GA在模拟电路 自动设计中都比 

简单 GA要好，而前者比后者在获得高质量结果时 

更有效，这说明精英策略增强了超突变的有效性．因 

此本文提出的 HME-GA算法不仅能进化出适当的 

电路拓扑结构，而且能兼顾到电路元件值的选取，是 
一 种有效的模拟电路设计方法． 
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