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摘　要：共源级放大器是模拟集成电路中最基础也是最重要的电路之一．针对共源级放大器的设计优化问题，在对

放大器的工作原理进行理论分析的基础上建立了多目标设计优化的数学模型，并利用归一化方程改进了多目标的

适应度函数，进而采用遗传算法对多目标优化模型进行求解，最终实现了对共源级放大器设计的优化．基于标准

０．１８μｍＣＭＯＳ工艺对优化方法的有效性进行了仿真实验验证，实验结果表明所提出的建模和优化方法能够快速

而准确地进行模拟集成电路中放大器的辅助设计优化．
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１　引言

模拟集成电路的主要功能是对模拟电信号进行

放大以及运算等处理，由于设计中需要对电路的增

益、带宽、功耗以及驱动能力等各项性能指标进行综

合考量，因此设计难度较大，要求电路设计者拥有丰

富的设计经验与扎实的理论知识．

遗传算法是计算机科学人工智能领域中用于解决

最优化的一种搜索启发式算法，是解决多目标优化问

题的有效方法，而其在电路设计优化问题方面也已得
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到了应用．譬如美国航空航天局的喷气推进实验室研

究人员Ｋｏｚａ等人采用遗传编程（ＧｅｎｅｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，

ＧＰ）的方法使得电路能够像生物进化过程一样不断地

优化电路设计［１３］．然而为了保证仿真软件在电路优化

过程中的精确度，ＧＰ需要大量的程序设计者配合电路

设计者一起不断修改完善编译的程序，往往一个放大

器元件的进化就要耗费工作站数日的工作时间．此外，

西安电子科技大学的赵曙光等人提出了一种能够进行

多目标适应度评估、自动调整遗传参数的新的自适应

遗传算法，从而优化了对模拟电路进化设计［４，５］．东南

大学的郑维山等人提出了一种以遗传算法作为全局搜

索的算法，通过建立性能评估器对混频器进行电路优

化设计，在设计过程中通过将搜索空间限定法与罚函

数法相结合提高了电路的优化速度［６，７］．

共源级放大器等基本放大器结构简单，却是所

有模拟电路模块中最重要的组成部分之一．针对共

源级放大器进行多目标设计的优化，将低频增益、带

宽、转换速率和电流损耗等四个设计目标同时进行

了考虑，用归一化方程对多目标的适应度函数进行

改进，解决了电路中每个性能指标量纲不一致的问

题，同时将每个性能指标函数都将被约束在相同的

变化范围之内，进而实现了多个电路性能指标设计

要求下的共源级放大器的多目标设计优化．

２　共源级放大器基本原理

空载情况下的共源级放大器电路原理图如图１所

示，其中犚Ｄ为漏极偏置电阻．ＮＭＯＳ管通过自身的跨

导传输特性将输入的栅源电压转换成漏级的输出电

流，而漏级输出电流流过负载电阻就会产生输出电压．

图１　共源级运算放大器图

当输入电压犞ｉｎ增大至ＮＭＯＳ管的导通电压

犞ＴＨ 时，ＮＭＯＳ管Ｍ开始导通，若忽略沟道长度调

制效应，则晶体管的漏极电流犐Ｄ为

犐Ｄ＝μｎ犆ｏｘ犠 犞ＧＳ－犞（ ）ＴＨ
２／２（ ）犔 （１）

相应的输出电压犞ｏｕｔ为

犞ｏｕｔ＝犞ＤＤ－犪（犞ｉｎ－犞ＴＨ）２ （２）

式中，犪＝犚Ｄμｎ犆ｏｘ犠／２（ ）犔 ，μｎ为电子迁移率，犆ｏｘ为

栅极电容密度．

由式（２）可知，随着输入电压犞ｉｎ的增大，犞ｏｕｔ随

之减小，直到犞ｉｎ＝犞ｏｕｔ＋犞ＴＨ 时，ＮＭＯＳ管处于临

界饱和状态，当输入电压犞ｉｎ进一步增大时，ＮＭＯＳ

管将进入线性区，放大器的增益会显著下降，出现较

严重的非线性失真．因此为了使ＮＭＯＳ管处于饱和

状态，根据式（２）可以计算得到输入电压犞ｉｎ的最大

取值犞ｉｎ，ｍａｘ为

犞ｉｎ，ｍａｘ＝犞ＴＨ＋ １＋４犪犞槡 ＤＤ－（ ）１／２（ ）犪 （３）

共源级放大器的小信号交流等效电路模型如图

２所示，当ＮＭＯＳ管处于饱和状态时，可以得到放大

器的电压增益犃ｖ为

犃ｖ＝
犞ｏｕｔ
犞ｉｎ

＝－犵ｍ犚Ｄ （４）

式中，犵ｍ＝μｎ犆ｏｘ犠（犞ｉｎ－犞ＴＨ）／犔．

图２　共源级放大器小信号模型

放大器的带宽反映了放大器能够有效放大的信

号的最高频率，一般定义为增益幅值下降３分贝（幅

值变为原来的０．７０７倍）时对应的频率为放大器的

上限频率．共源级放大器的带宽ＢＷ可以用输出端

等效电阻与等效电容的乘积来近似，其表达式为［８］

ＢＷ＝
１

２π犚（犆ｄｂ＋犆ｇｄ）
（５）

式中，犚为等效电容，犆ｄｂ和犆ｇｄ分别为输出端漏端和

衬底、栅极之间的等效电容．

放大器的转换速率的反映了放大器的驱动能

力，其定义为闭环条件下输入阶跃信号时输出端测

得的电压上升速率．共源级放大器的转换速率ＳＲ

可表示为漏级电流与输出端等效电容的比值，即

ＳＲ＝
犐ｄ

犆ｄｂ＋犆ｇｄ
（６）

３　电路设计优化问题建模

模拟集成电路中放大器的设计指标往往不止一

个，其对应的数学模型为多设计参数条件下的多目

标优化问题．共源级放大器的主要性能指标包括电

压增益犃ｖ，电流损耗犐ｄ，３ｄＢ带宽ＢＷ，转换速率

ＳＲ．为了提高放大器的增益和带宽，以及减小电路

版图面积，放大管的沟道长度犔一般设置为最小值

７６
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（标准０．１８μｍＣＭＯＳ工艺情况下该最小值为０．１８

μｍ），因此设计参数主要包括ＭＯＳ管的栅源级电压

犞ｇｓ，负载电阻犚Ｌ，ＭＯＳ管的宽犠．

因此，共源级放大器的设计优化问题可以建模为

ｍｉｎ犳（犞ｇｓ，犚Ｄ，犠）＝ω１犃ｖ＋ω２犐Ｄ＋ω３ＢＷ＋

ω４ＳＷ

ｓ．ｔ．　 犞ｇｓ＜犞ｉｎ，｛ ｝ｍａｘ （７）

式中，ω犻为各子目标对应的权重系数，电压增益犃ｖ、

电流损耗犐ｄ、３ｄＢ带宽ＢＷ和转换速率ＳＲ可分别通

过式（１）、式（４）、式（５）和式（６）计算得到，约束条件

是为了保证晶体管处于饱和状态．

４　基于遗传算法的电路设计优化

遗传算法起源于２０世纪６０年代，最早由美国

Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学的Ｈｏｌｌａｎｄ教授提出，它是通过模拟

生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的一种

新型优化搜索算法，目前已广泛应用在人类科技发

展的各个领域．

当采用遗传算法对共源级放大器电路进行优化

时，由于电路中每个性能指标的量纲不一致，单纯采

用增加权重的方式无法对综合性能进行合理评估，

因此引入归一化方程

犵犻（狓）＝［１－ｅｘｐ（－犳犻（狓）／犳犪犻（狓））］ （８）

式中，犳犻（狓）表示电压增益犃ｖ、电流损耗犐ｄ、３ｄＢ带

宽ＢＷ和转换速率ＳＲ四个性能指标中的任意一个，

犳犪犻（狓）为种群中所有个体的适应度犳犻（狓）的算术平

均值．式（８）的模型将每个性能指标对应的适应度

值都约束在（０，１）区间之内，从而实现遗传算法对

电路综合性能的合理评估．相应的共源级放大器电

路设计优化的数学模型为

ｍｉｎ犳（犞ｇｓ，犚Ｄ，犠）＝∑ω犻犵犻（犞ｇｓ，犚Ｄ，犠）

ｓ．ｔ．　 犞ｇｓ＜犞｛ ｝ｉｎｍａｘ

（９）

采用遗传算法对共源级放大器的设计进行优化

的算法流程图如图３所示，其中几个关键优化步骤

的处理方式如下：

（１）产生初始化群体．由于待设计参数犞ｇｓ、犚Ｌ和

犠均为取值连续的变量，无法直接应用遗传算法进行

优化，因此使用二进制编码方式对电路中的变量进行

量化处理．根据设计经验，将犞ｇｓ的取值范围设置为０．５

～０．７Ｖ，犚Ｌ的取值范围设置为５００～５０００Ω，犠的取

值范围设置为１～２１μｍ．综合考虑数值计算的精度和

复杂度，以及电路设计的实际应用要求，分别用８位二

进制数来表示犞ｇｓ、犚Ｌ和犠三个待设计参数，即它们的

图３　遗传算法流程图

变化步长分别为０．２Ｖ／２５６，４５００Ω／２５６和２０

μｍ／２５６．将犞ｇｓ、犚Ｌ和犠三个变量看作是三个基因，它

们共同构成了种群中的染色体．

（２）计算个体适应度值．计算个体适应度值是

首先将犞ｇｓ、犚Ｌ和犠 三个变量通过二—十进制转换

转为十进制数，再通过式（１）、（４）、（５）、（６）分别计

算出各个主要性能指标，最后根据适应度函数计算

出群体每个染色体的适应度值．

（３）遗传算子操作．遗传算子包括选择算子、交

叉算子、变异算子，是模拟进化过程产生下一代新样

本的重要步骤，此处采用单点交叉的轮盘赌方式的

选择算子．

５　仿真结果

基于ｃａｄｅｎｃｅ电路仿真平台，采用标准０．１８

μｍＣＭＯＳ工艺进行电路性能的仿真，并采用Ｃ语

言编程实现了遗传算法对共源级放大器电路设计的

优化．为验证算法的有效性，设置了两种不同的设计

目标，第一种设计（设计一）偏重于提升放大器的电

压增益，第二种设计（设计二）偏重于提升放大器的

带宽性能．两种设计的具体权重设置如表１所示．为

进行比较，两种设计中遗传算法的主要参数设置均

设置为一样，即种群数均为５０，最大进化代数均为

２５０，变异率均为０．０１，交叉率均为０．６．

设计一和设计二中电压增益犃ｖ、电流损耗犐ｄ、３

ｄＢ带宽ＢＷ和转换速率ＳＲ四个性能指标的优化

结果如图４～７所示，犞ｇｓ、犚Ｌ和犠 三个待设计参数

的优化结果如图８～１０所示．

从仿真结果中可以看出，设计一中放大器的电压

８６
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增益在算法迭代了约１００代左右后稳定在９．６４倍，

而电流稳定在２６ｍＡ，带宽稳定在５．１ＧＨｚ，转换速

率稳定在２６．６Ｖ／μｓ，此时犞ｇｓ为０．６２Ｖ，犠 为１４．１

μｍ，犚Ｌ为５０００Ω．算法优化过程中，电压增益不断地

增加，与之对应的带宽不断降低，符合电路设计中的

折中原理．对于同样的放大器电路，在一定功耗和带

宽约束条件下以增益最大化为设计目标，人工设计结

果为犞ｇｓ为０．６Ｖ，犠 为１３μｍ，犚Ｌ为５０００Ω，较人工

设计而言，遗传算法的优化结果更加精确．

从仿真结果中可以看出，设计二中放大器的电

压增益在算法迭代了约１００代左右后稳定在２．１

倍，而电流稳定在２９ｍＡ，带宽稳定在３１．５ＧＨｚ，

转换速率稳定在３５Ｖ／μｓ，此时犞ｇｓ为０．５９Ｖ，犠 为

１３μｍ，犚Ｌ为９５０Ω．与设计一比较，显然电压增益和

带宽的权重的变化使得两个设计结果出现显著的不

同，设计二的电压增益下降较多，换来了更大的工作

带宽．

表１　不同设计目标的优化设置和结果的比较

设计名称
电压增益

的权重

电流损耗

的权重

３ｄＢ带宽

的权重

转换速率

的权重

电压增益的

优化结果

电流损耗的

优化结果／ｍＡ

３ｄＢ带宽的

优化结果／ＧＨｚ

转换速率的

优化结果／（Ｖ／μｓ）

设计一

设计二

０．６

０．３

０．１

０．１

０．２

０．５

０．１

０．１

９．６４

２．１

２６

２９

５．１

３１．５

２６．６

３５

图４　电压增益的优化

图５　电流损耗的优化

图６　工作带宽的优化

图７　转换速率的优化

图８　参数犠 的变化

图９　参数犞ｇｓ的变化
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图１０　参数犚Ｄ的优化

６　结束语

共源级放大器是模拟集成电路中最基础也是最

重要的电路．通过对共源级放大器的基本工作原理

进行分析，建立了共源级放大器优化设计的数学模

型，并将遗传算法应用于共源级放大器电路的多目

标设计优化中，以此完成了对于低频增益、带宽、转

换速率、电流等四个性能指标的多目标电路优化设

计．仿真实验结果表明遗传算法可以有效提高模拟

集成电路设计的效率和准确性．
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