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一 种基于进化的电路网络建模方法 
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摘 要：针对电路设计繁冗、复杂及周期长等特点，提出了一种基于进化的电路网络建模方法，该方法把电路网络 

建模过程转变为电路元器件选择和元件值确定的搜索优化过程．利用遗传程序设计进化电路网络的结构，对元器 

件和元件值相互影响的复杂解空间进行全局寻优，实现电路网络的进化． 
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M odeling Approach Based on Evolutionary for Circuit Networks 

W ANG Su～yun ，SHI Zhen-guo。，CHENG Xian—yi。 

(1 School of Electronic Information，Nantong University，Nantong 226019，China； 

2 School of Computer Science and Technology，Nantong University，Nantong 226019，China) 

Abstract：As far as we know，circuit design is a process of cumbersome，complex and long cycle．This paper pro— 

vides a new modeling approach based on evolutionary for circuit networks，which converts the process of network 

modeling into the optimization process of the determination of circuit components and component values．The new 

method is proposed for hybrid identification of circuit components and component values by performing global opti— 

mal search in the complex solution space and achieving the evolution of circuit networks through the way of genetic 

programming． 
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1 引言 

遗传程序(genetic programming，GP)Eli是美国 

斯坦佛大学的学者 KozaE 于 1989年提出的．它借 

鉴达尔文的适者生存、优胜劣汰的进化理论，在遗传 

算法l3]的基础上采用树 的结构来表达计算机程 

序【4]，以自动设计方案来求解实际问题．本文将遗传 

程序[1]与电路网络l5]有机结合起来，即把电路网络 

看作是元器件和元器件值的优化搜索过程，对由元 

器件组成的复杂解空间进行全局最优搜索，实现了 

电路网络中元器件选择和参数设置的共同学习． 

2 电路网络模型的基本概念 

在科技高速发展的今天，网络系统可谓无所不 

在，其形式也越来越丰富，电路网络就是其中最常见 
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的一个网络模型． 

电路网络以基本 电路元件为单位，由电源、负 

载，及具有各种功能的元器件(块)组成．现对电路网 

络相关概念定义如下： 一 

定义 1 (电路结)电路元件有电阻 (尺)、电感 

(L)、电容(C)、电子管(V)、晶体管(T)、集成电路 

(IC)等．在电路网络模型中，一个电路元件就是一 

个电路结(N)． 

定义 2 (电路根)每一个电路网络有一个电路 

根，即电源(S)．电源是一个集合，S一{电压源，电流 

源}，同时也可表示为 S==={交流源，直流源}．常见电 

源是前面两种分类的组合：交流电压源，直流电压 

源，交流电流源，直流电流源．不过在电路网络模型 

中常用到的是前两种． 

定义 3 (地)“地(G)”是电路中零电位的参考 
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点，是电路信号回路的公共端．G也有直流地、交流 

地之分． 

定义4 (电路模块)几个基本电路元件可组成 
一 个电路模块，该电路模块具有特殊的固有功能．电 

路模块可形式化表达为：CM一(cpl，cp2，⋯，cpi， 
⋯ )．如电阻R、电容C可组成滤波器电路模块 CM1 

：：=(R，C)，电感L、电容 c可组成振荡器电路模块 

CM2一 (L，C)．每一类电路模块的功能相同，可内 

部组成并不同．如R、C组成的低通滤波器有二阶、 

三阶等．即使是相同的电路元件，只要所处的位置不 

同，其组成的电路模块作用也不同．例如，简单的一 

个R和一个C可分别组合成高通滤波器和低通滤波 

器． 

定义5 (电路网络)一个电路网络是由电源， 

电路模块及负载通过相应的关系连接形成的图，可 

形式化表达为：CN-----(Source，CM，LD)，其中的 LD 

是负载元件． 
一 个基本电路网络模型由电源、源内阻、电路模 

块、负载、地五部分组成，如图 1所示．在复杂的电路 

网络模型中还含有数个电路模块．其中的电路模块 

是电路网络中的重要环节，它对输入信号进行处理 

从而得到所需求的输出信号． 

图 1 基本电路网络 

3 基于进化机制的电路网络设计方法 

3．1 初始种群的产生 

电路网络可视成由根、枝、叶组成的树，即把电 

路网络映射到程序树图．这样就可以采用遗传程序 

的进化机制设计优化电路网络． 

(1)个体的描述 

由定义 5可知，CN含有电源，电路模块及负 

载．由定义 1可把电路 网络中的电路模块表示成 

CM (N1，N 2，N 3，⋯)．再由定义 2、3可知，电路网 

络又可表示为 CN(S，CM ，CM2，⋯，CM 一，N1， 

Nz，⋯，NJ，⋯，G)． 

(2)初始种群的生成 

初始种群是随机生成的，分别从电路根 S、电路 

结 N、电路模块 CM、地 G中随机选取元器件组成各 

种电路．假设产生的初始群体有 

个体 1：CN1(S1，CM11，CM12，⋯，CM1f，⋯， 

Nll，Nlz，⋯ ，N1，，⋯ ，G1) 

个体 2：CN2(S2，CM21，CM22，⋯，CM2 ”， 

N21，N2z，⋯ ，N2j，⋯ ，G2) 

个体 m：CNm(Sm，CMm1，CMmz，⋯，CMm ， 
⋯

，Nml，Nm2，⋯ ，Nmj，⋯ ，Gm) (1) 

在本问题中，染色体是如上所示的函数，不同于 

传统的二进制字符串[3 ]．分析时，枝即是定义1所 

给出的“电路结”，叶是定义 3给出的“地”． 

3．2 基于树图编码的遗传操作 

3．2．1 复制操作 

复制操作是对父代染色体进行拷贝，子代染色 

体和父代相同，不会发生变化．按轮盘法依概率将当 

前电路结及电路模块中适应值高的个体复制到子代 

群体中． 

3．2．2 交叉操作 

交叉操作如图2、图3所示，也是按适应值高选 

择几率大的原则从当前群体中选择一对父代个体， 

随机选取父代个体的两个节点进行模式交换(图中 

划线处)，将交叉点以下的电路结或电路模块作为交 

叉段，对应交换这两个模式，产生两棵新的树[23． 

图 2 父代树状结构 

图 3 交叉生成的子代树状结构 

3．2．3 变异操作 

变异操作指随机选择程序树中的节点，以随机 

产生的模式取代该节点下的子树，得到新的个体(如 

图 4所示)． 

例如，父代：f(CJ， ，Rz)；子代 f( ，C2，R-) 

总之，随机生成的初始种群进入遗传进化迭代 

过程，依据遗传规则产生新群体． 
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图 4 节点变异图 

3．3 电路网络结构优化算法 

3．3．1 算法思想 

①随机生成一个种群，即按式(1)所示的一组个 

体作为初始群体进入遗传进化迭代过程． 

②依据遗传操作产生新群体，即通过复制、交 

叉、变异进化当前种群中的个体．产生的子代电路网 

络替换上一代的父体继续进入迭代过程． 

③评价每一代的电路网路．若当前电路网络的 

适应度满足设计要求，则结束迭代，否则进入②． 

重复①～③，即可不断进化电路网络，最终可获 

得所需的最优电路网络模型． 

3．3．2 适应度评价 

适应度是衡量电路网络性能的主要标尺．每完 

成一代群体进化，就对当前的电路网络结构进行性 

能评价． 

电路网络的适应度取网络的实际输出与期望输 

出之间的绝对误差值_4]，如下式所示： 
N 

H(￡)一∑ J X(t， )一x ( )I 
i-- 1 

式中，H( )是适应度，X(t， )是第t代个体i的实际 

输出， ( )是个体 i的期望输出． 

适应度值越小说明电路网络的性能越好，依据 

这个原则确定电路网络的进化方向和搜索空间． 

4 应用举例 

设计一个由电感电容组成的典型低通滤波电 

路．该电路使低于 1 000 Hz的频率通过而使高于 

2 500 Hz的频率截止． 

设置参数，其中三种遗传操作所占比例分别为 

复制 1O ，交叉 89 ，变异 1 ，最大迭代次数 100， 

群体规模 5O． 

图5所示电路网络就是进化到 29代时适应度 

为 0．152的新群体．它由5个电感及 5个电容组成． 

其频域范围如图6所示，可见其符合设计要求． 

图 5 进化的低通滤波器 

图 6 低通滤波器的频域 

5 结束语 

在电路网络设计中，把元器件的选择和值的确 

定用遗传进化原理来优化，具有以下优势：缩短了电 

路设计的周期，使得电路网络设计简单易行，可靠有 

效提高了电路设计的效率． 
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