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摘　 要:随着集成电路规模的不断增大,其设计成本越来越高,设计周期也随之变得更长,以遗传算法为代表的现代优化

算法提供了一种提升电路设计效率的有效途径。 文章从描述具体电路实例入手,阐述了遗传算法应用于模拟﹑射频与数

字集成电路设计中的研究现状和成果。 针对集成电路设计的不同应用方向,深入探讨了各种电路的拓扑结构,以及算法

在编码方式、适应度函数和交叉机理等方面的改进,并对遗传算法在未来集成电路设计中的应用进行了展望。
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Abstract:As the scale of integrated circuits is increasing,it makes higher design costs and longer design cycles. Modern optimization al-
gorithm provides an effective way to improve the efficiency of circuit design,which is represented by the genetic algorithm. From the be-
ginning of the description of the specific circuit,it describes genetic algorithm research status and results in analog,RF and digital IC de-
sign. Focusing on different applications,deeply discuss the circuit topology structure and the algorithm improvement in coding method,fit-
ness function and cross mechanism,etc. And finally a perspective for the genetic algorithm application in the future integrated circuit de-
sign is dressed out in the paper.
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0　 引　 言
随着芯片制造技术的飞速发展,集成电路( Inte-

grated Circuit,IC)的规模越来越大,设计的复杂性呈

指数型增长,提高设计生产率已成为集成电路设计业

的主要目标。 集成电路的设计主要依靠集成电路设计

人员通过人为修改电路的元件参数以及电路的结构进

行优化,并经过反复实验之后才能满足和提高整个商

用芯片的性能,这样会耗费很多的人力和计算资源。
以遗传算法(Genetic Algorithm,GA)为代表的现代优

化算法能够以较少的资源实现电路的自动设计优化,
降低硬件成本的同时大大缩短设计周期。

将遗传算法应用于集成电路设计需要考虑几个关

键问题:首先,电路拓扑结构的选择决定了遗传算法能

否很快收敛到全局最优解;其次,集成电路设计优化通

常为多目标优化,而各个目标要求之间是相互矛盾的,
只能通过遗传算法对多个目标相互权衡获得最优解,
所以遗传算法目标函数的确定以及整体适应度函数的

选择很重要;最后,编码是遗传算法的一个关键步骤,
影响到交叉、变异算子等遗传算子的运算方法,很大程

度上决定了遗传进化的效率。 传统的遗传算法会因部

分个体的过分早熟使种群陷入局部最优,最终降低收

敛速度。 从上面几个关键问题着手对遗传算法进行改

进,能够提高算法的效率并且保证算法的全局收敛性。
文中从一些新的改进技术方面对遗传算法在集成电路

优化设计中的研究现状进行了综述,并对它们的应用

前景进行了讨论。

1　 遗传算法的基本原理
遗传算法是美国的 J. Holland 教授首先提出的,它

是一类借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的随机化

搜索方法。 虽然遗传算法有不同的编码方案﹑选择策
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略和遗传算子,但是遗传算法的一般操作过程是由初

始化﹑选择﹑交叉和变异四个部分组成,算法基本流

程图如图 1 所示。
1)初始化。 遗传算法的初始化就是产生初始种

群的过程,即从代表问题可能潜在的解集里随机选择

一组解作为初始种群。
2)选择。 选择就是从群体中选择优胜的个体淘

汰劣质的个体。 选择操作是建立在群体中个体的适应

度评估基础上的。
3)交叉。 交叉是指把两个父代个体的部分结构

加以替换重组而生成新个体的操作。 交叉操作是遗传

算法产生新个体的主要手段。
4)变异。 变异是从父体中选择一个个体进行变

异,产生新的个体。 变异操作能够维持遗传算法群体

多样性。

图 1　 算法基本流程图

2　 遗传算法在集成电路设计中的应用
遗传算法是通过模仿自然界的选择与遗传机理来

寻找最优解的,其主要优点是:
1)整体搜索策略和优化搜索方法不依赖于梯度

信息或其它辅助知识,只受目标函数和相应的适应度

函数的影响;
2)具有并行性和更好的全局寻优能力,对问题种

类有很强的鲁棒性;
3)采用概率的变迁规则,直接对对象进行操作,

能够自适应地调整搜索方向。
遗传算法的这些优点为复杂系统问题的求解提供

了通用的框架。 现在,遗传算法已经在集成电路的自

动优化设计领域得到了广泛应用。
下面从遗传算法的编码方式、适应度函数的选取

以及电路拓扑结构的选择等方面对模拟集成电路、射
频集成电路和数字集成电路中的应用研究现状分别进

行阐述。

2. 1　 遗传算法在模拟集成电路中的应用

在参数最优化方面,模拟集成电路以往大都采用

Constrained Quasi - Newton Method ( CQN)、 Sequential
Quadratic Programming(SQP)等算法,这些算法要求有

较好的迭代初值,但需要把系统约束方程转化为非约

束方程来处理,会降低求解效率,而遗传算法在解决约

束化非线性最优问题上却有很强的适用性。 因此,遗
传算法的应用能够为模拟集成电路提供新的设计实现

方法和技术[1]。
作为模拟集成电路中应用最广泛的单元模块运算

放大器(Operational Amplifier,OPA),其优化对象属于

多目标优化范畴,设计中可以将多目标优化问题嵌入

到遗传算法中,遗传算法凭其强大的全局搜索能力,能
够极大地提高 OPA 的设计效率,实现对电路自动合

成。 为了能够同时使增益、功耗及面积等多个设计目

标在合理的取值范围内同时达到最优,R. S. Zebulum
等对密勒补偿二级运放中晶体管的尺寸、偏置电流和

补偿电容进行取值范围内的等分离散取值,这些参数

的离散的取值能使遗传算法在有一定限制的空间范围

内进行全局搜索,从而找到最优解[2]。 优化结果与手

动设计相比,实验结果表明采用 GA 优化得到的多个

电路性能更接近所要求的设计目标。 对于三级运算放

大器,Zebulum 等采用了同样的设计思路对其进行优

化,能使电路的功耗降低到 10μW 以下[3]。 但上述优

化方法精度不够,而且在迭代过程中收敛到全局最优

解也需要耗费大量时间。 M. S. Taherzudeh 等提出将

GA 和仿真工具 HSPICE 相结合,其中 HSPICE 作为适

应度的评估工具对没有精确解析方程的时域性能进行

评估,此设计方法提高了运放的精度和收敛速度[4]。
基于仿真软件的优化设计方法的优点是采用了更

精确的器件模型,但由于解空间巨大,往往需要多个工

作站并行地进行仿真和评估,所耗费的时间也是惊人

的[5]。 因此,M. J. Krasnicki 等提出采用一种基于电路

性能解析方程的遗传算法来实现电路优化,这种方法

设计时间短,所优化的性能指标最终也能得到一定改

善[6]。 在设计目标不是非常苛刻时,采用基于方程的

方法设计二级运放一般只需要 2 ~ 3s 的 CPU 运行时

间,这大大缩短了运放的设计周期[7]。 从上述方法可

以看出,将电路仿真软件和电路性能解析方程式相结

合的方法不仅能够进一步提高仿真结果的精度,又能

缩短设计周期。 但因遗传算法本身的一些局限性,在
寻优过程中 GA 很容易早期就收敛到局部最优解,最
终导致搜索结果无法达到全局最优。

近期很多研究者基于电路仿真软件和电路性能解

析方程式,对算法提出了很多改进。 郑维山等提出一

种新的电路参数自动生成和优化的方法,该方法采用
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了基于小生境的遗传算法对二级运算放大器进行优

化[8],采用如下的编码方式:每条染色体是一组电路未

知设计参数(包括晶体管的尺寸、电容值和偏置电流)
的集合,其中每个参数采用二进制代码表示,因此每条

染色体则代表一种电路设计方案。 算法的适应度函数

是由每个性能指标的目标函数相乘得到,如式(1),其
中最大化和最小化目标函数分别如式(2)和式(3)。

F = ∏
i
f i (1)

f i = 1 - e -c i / a( )i (2)
f i = 1 - e -a i / c( )i (3)
其中,ci 是由染色体解码后计算获得的性能值,ɑ i

是设计的目标值。
小生境淘汰技术是指当两个个体的海明距离小于

预先指定的小生境距离 J 时,对其中适应度较小的个

体施加一个惩罚函数,使其极大地降低适应度值。 这

样在进化过程中适应度差的个体经处理后被淘汰的概

率极大,从而在距离 J 之内只存在一个优良个体。 基

于小生境的遗传算法既维护了群体的多样性,又使各

个个体之间保持一定的距离,并使得个体能够在整个

约束空间中能分散开来,从而增强算法的全局搜索能

力。 实验结果表明,在 1. 8G 主频,256M 内存的 P4 上,
完成整个优化过程的时间大约为 2min。

基于电路性能解析方程的方法缩短了优化时间,
但其所得到的最优解与真实仿真中的目标结果相差很

大。 于建海等提出采用精英遗传算法(Elitist Genetic
Algorithm,EGA) 作为设计工具[9],其引进了“精英选

择” 策略,它是把群体在进化过程中迄今出现的最好

个体(称为精英个体) 不进行配对交叉直接复制到下

一代中,这样能够防止当前群体的最优个体在下一代

发生丢失,使 GA 不能收敛到全局最优解。 研究中所

选适应度函数是由每一个性能指标的目标函数乘以权

重系数相加得到,如式(4),而权重系数是随上次迭代

种群中所有个体目标值的平均值变化的,如式(5)。

Fitness(x) = ∑
n

i = 1
W i·Fit i(x) (4)

W i,t = a·W i,t -1 + (1 - a)(1 - Fit i,t -1) (5)
其中 W i,t -1 是上次迭代的权重系数,a 是 0 到 1 之

间的控制系数,Fit i,t -1 则是上次迭代种群中所有个体

目标值的平均值。 文中采用的交叉方式是多点交叉方

式,即将染色体之间不同参数对应的二进制码进行交

叉。 交叉概率随着迭代次数的增加而增加, 如式

(6)。 这种交叉机理可以避免局部收敛。
Pm ( )t = Pm0•e -k2 t1( )-t (6)
实验以二级运放作为优化目标,通过 HSPICE 进

行模拟仿真验证,结果表明 EGA 的设计方法能够对晶

体管的尺寸进行更精确的搜索,整个设计共花了 6 个

小时,但主要时间是花费在 HSPICE 仿真上。
自适应免疫遗传算法(Adaptive Immune Genetic

Algorithm,AIGA) 是 GA 的一种新的改进方法,求解过

程是模拟生物免疫系统产生大量抗体以排除抗原的过

程。 AIGA 中采用的是一种克隆选择机制,其中抗体

(即优化问题的解) 选择概率和整体适应度函数成正

比,适应度值越大,抗体选择概率就越大。 选择最好的

个体直接复制到下一代中,但放弃抗体亲和力(即抗

体和抗原的匹配程度,其中优化问题的目标函数和约

束条件看作“抗原”) 差的个体。 基于 AIGA,徐海琴等

提出了一种胚胎电路拓扑结构图对低通滤波器进行优

化设计,通过分层设置来自动优化设计电路,如图 2 所

示[10]。 该算法对所有元件进行编码,每个元件的编码

格式是 C ij = [type ij,value ij],其中 type ij 是各种元件的

类型数(元件类型是开关﹑电阻﹑电感或电容),
value ij 是对应元件的参数值。 适应度函数的选取,即
抗体亲和力的设计如式(7)。

minF = ∑
k

m = 1
α( f i)d( f i) + β / s (7)

其中 d( f i) = Uout( f i) - Ugoal( f i) 。
上式中 f i 是目标函数评估的取样频率,α( f i) 是在

频率 f i 误差重要性的惩罚因子,β是一个常量,s是开关

个数,d( f i) 是在频率 f i 点上实际电压值和目标电压值

之差。
AIGA 不仅克服了遗传算法应用中的早熟收敛问

题,而且还克服了交叉算子和变异算子操作的盲目性,
提高了遗传算法的全局搜索能力及收敛速度。 AIGA
产生的最优电路(即亲和力最佳电路) 如图 3 所示。

图 2　 低通滤波器的胚胎电路

图 3　 最优低通滤波器

2. 2　 遗传算法在射频集成电路中的应用

传统的射频(Radio Frequency,RF)集成电路设计
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方法是设计者基于专业知识和设计经验,经过反复多

次的模拟试验对电路性能进行优化。 这种设计方法不

但需要很长的设计时间,而且还很难达到多项性能的

最优化。 随着现代优化算法的发展,人们可以通过计

算机进行电路自动优化。 这种优化技术最初应用于模

拟集成电路的尺寸最优化,设计者可以通过某一优化

算法进行电路尺寸自动搜索,直至电路性能达到设计

要求。
SRFCC 工具是 2002 年 S. Kaitharam 等提出的射

频 CMOS 电路自动合成工具[11],优化过程中采用的评

估工具是分级模拟性能评估器[12]。 应用 SRFCC 工具

对低噪声放大器(Low Noise Amplifier,LNA)进行设计

实验验证,得到三阶互调截点评估误差 8. 0% ;操作频

率评估误差 2. 7% ;增益评估误差 7. 7% 。 为了降低计

算复杂度,王晓木等人提出了一种基于模糊遗传算法

的 RFIC 优化设计的新方法[13],该方法中引进了精英

策略,而为了增加搜索的随机性,劣质的种群可以获得

最多 2%的变异几率。 算法的特点在于将“模拟逻辑”
作为评估器引入到遗传算法中。 以 LNA 作为验证电

路的实验结果表明与传统的 NSGA-II[14] 达 18. 8 小时

的运算时间相比,而模糊 GA 只需 13. 7 小时。
Kiyong Choi 等亦于 2002 年提出一种功率放大器

(Power Amplifier, PA) 的 自 动 合 成 工 具—Arsyn 工

具[15],它将局部搜索能力提高的遗传编程和有效的设

计架构相结合对 PA 进行优化设计,其特点是采用了

一种具有寄生认知能力的合成优化技术,以设计变量

的形式将寄生效应加入到设计模型中。
功率放大器的非线性会使频谱扩展到信号带宽以

外,从而干扰相邻通道,降低邻道泄漏比 ( Adjacent
Channel Leakage Ratio,ACLR)性能。 数字预失真技术

是补偿 PA 最有前景的线性化技术之一,而采用自适

应遗传算法更使得 PA 的数字预失真线性化技术不断

发展完善[16,17],数字预失真实现方法一般采用多项式

法,通过遗传算法创建了多项式失真函数如式(8)。

f
^
( | vi( t) | 2) = f

^

a ( | vi( t) | 2)ej f
^
φ( | v i( t) | 2) (8)

其中,

f
^

a( | vi( t) | 2) = (A
-

a + A
~

a) + (B
-

a + B
~

a) | vi( t) | 2 +

(C
-

a + C
~

a) | vi( t) | 4 + (D
-

a + D
~

a) | vi( t) | 6 (9)

f
^
( | vi( t) | 2) = (B

-

φ + B
~

φ) | vi( t) | 2 + (C
-

φ + C
~

φ) |

vi( t) | 4 + (D
-

φ + D
~

φ) | vi( t) | 6 (10)

在式(9) 和(10) 中,{A
-
,B

-
,C

-
,D

-
} 定义遗传算法搜

索空间中心,{A
~
,B

~
,C

~
,D

~
} 则定义搜索空间范围。 第 i

次迭代种群中的第 k 条染色体定义如式(11)。

{A
~

a( i,k),B
~

a( i,k),C
~

a( i,k),D
~

a( i,k),B
~

φ( i,k),

C
~

φ( i,),D
~

φ( i,k)} (11)
文献[16]的实验结果表明,未采用线性化技术时

ACLR 为 35dBc,采用随机搜索技术后 ACLR 提升到

43dBc,而采用遗传算法使 ACLR 能够超过 65dBc。
国内近几年唐守龙等提出了一种以遗传算法作为

全局搜索方法﹑以性能方程作为评估器的 CMOS 混频

器电路自动优化方法[18,19]。 该方法是通过搜索空间

限定法实现器件宽和长变量的条件约束,而对于电路

的其它设计参数,如偏置信号电流、本振信号振幅和负

载电阻,则采用罚函数进行处理。 对在解空间中无对

应可行解的个体,计算其适应度时处以一个罚函数,从
而降低该个体的适应度,使该个体被遗传到下一代群

体中的机会减少。 设计目标是最大化转换增益和线性

度以及最小化噪声系数和功耗。 整体适应度延用了模

拟集成电路中适应度函数的选取,类似于上述式(1)
~ (3)。 但是该方法预测的电路性能值与仿真结果之

间存在一定偏差,方程的模型精度还有待于提高,并且

电路表示法的选择、适应度评估技术以及搜索方法在

实际操作中还不是很明了。
近期 J. Palecek 等提出一种基于辅助电路设计方

法的遗传算法[20],进行了两种电路的设计优化:15.
12GHz 单刀双掷(SPDT)开关设计和 5GHz 的单片微波

集成电路(MMIC)低噪声放大器设计。 MMIC LNA 设

计中,优化目标是最小化噪声系数和漏极电流以及最

大化功率增益和电路稳定性;SPDT 开关设计中,优化

目标是设计低插入损耗﹑高隔离以及低功耗的开关。
由于两种电路的约束条件和优化模型不同,所以不同

的规格参数采用了不同的适应度函数,并在适应度函

数中引入了罚值。 整体的 GA 模型是通过使总体适应

度函数最小化达到优化目的。 研究中采用的适应度函

数如式(12)。

F jtot = ∑
m

i = 1
W i

F i

F i average
(12)

其中 W i 是不同规格参数 i 的权重系数;F i 是不同

规格参数 i 的适应度;F i average 是不同规格参数 i 的适应

度平均值。 实验结果证明与很多 ADS 内置优化器相

比,遗传算法能够更加有效地辅助电路设计得到最优

规格参数。
无源 RF 滤波器在射频发射机和接收机是很重要

的部分,采用遗传算法优化设计RF滤波器可以降低设

计成本。 该方法将元件的寄生参数考虑在内,将优化

问题明确以 ABCD 矩阵公式的形式[21] 表示出来,如式

(13) 和式(14)。
Akp 　 Bkp

Ckp 　 Dkp

=
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1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

j·2·π·f·Ckp + 1
Rkp + j·2·π·f·Lkp

　 1
(13)

Aks 　 Bks

Cks 　 Dks

=
1　 Rks + j·π·Lks +

1
j·2·π·f·Cks

0　 　 　 　 　 　 　 　 1
(14)

该设计中 J. Palecek 等采用 Matlab 中的射频工具

箱对无源 LC 滤波器部分进行建模,但为考虑实际电

路中的寄生参数,将有损无源 LC 滤波器模型放入电

路,整个滤波器架构则被划分成两个双端口—并行双

端口和串行双端口,如图 4 所示。

图 4　 带通滤波器以及划分的两个双端口

遗传算法控制着常量(如电感染色体长度﹑种群

数﹑交叉率和变异率等)和成本函数的权重系数,其
中成本函数是优化问题的评估函数,如式(15)。 通过

对研究中的数学模型—ABCD 矩阵进行重新定义,各
种类型的无源滤波器都可以设计出来。 为无源 RF 滤

波器提供了很好的自动优化设计方法。
Cost =w1·Cost1+w2·Cost2+w3·Cost3+w4·Cost4 (15)
2. 3　 遗传算法在数字集成电路中的应用

数字集成电路可以很容易抽象出不同层次的逻辑

单元,这种抽象大大促进了数字集成电路的设计自动

化。 从高层次的自动综合到最低层次的集成电路版图

布局布线,都有较成熟和实用的自动设计软件工具。
最近几年,包志国等提出了采用遗传算法对具有

代表性的全加器进行自动优化设计[22,23]。 所选用的

电路拓扑结构图是将全加器中的每个逻辑门看作一个

小单元,对于三输入两输出的全加器看成一个 3*3 的

二维单元数组,如图 5 所示。

图 5　 三输入的全加器的拓扑结构图

染色体用三个基因一组的一系列单元序列表示,
第一﹑二两个基因代表主要输入端的可能,取值范围

在 0 到(主要输入端个数-1)内。 对于单元组中的第

三个基因,代表的是 10 种可能的逻辑门。 交叉操作中

采用的交叉方式是单元间的多点交叉。
算法的优化目标是得到 100% 正确的目标电路,

以及关于复杂度、功率和时延的最大评估值的解决方

法。 适应度函数采用了两个函数 F1 和 F2。 F1 是正确

的输出与所有测试数据的比率,如式(16) 所示,F2 则

是关于电路复杂度、 功率和时延的评估函数, 如式

(17) 所示。
F1 = num - out*100 / num - alltestdata (16)
F2 = ∑

i∈N
(ecv i( )) *ac + ∑

i∈N
(epv i( )) *ap +

∑
j∈Col

(min
k∈Row

(edv j,k( ))) *ad (17)

当 F1 < 100 时,F = F1;当 F1 ≥ 100 时,F = F1 +
F2。 适应度函数 F1 将优化电路的输出响应与真值表

中所想要的正确值进行了比较。 如果所有的都相匹

配,则F1 应该是100。 F2 则是以复杂度、功率和时延的

评估形式来搜索最优解决方法。 不同的评估值对应不

同的门电路,即对应着不同的设计方法。 此设计方法

采用了特有的交叉方式﹑精确的适应度评估函数,可
以发展成自适应系统以适应不断变化的操作环境。

3　 结束语
以遗传算法为代表的现代优化算法能够在降低硬

件设计成本的同时大大缩短设计周期。 文中对近些年

遗传算法在模拟﹑射频与数字集成电路设计中的应用

进行了研究和阐述,较为细致地介绍了目前该领域的

研究热点及难点,并针对不同应用中遗传算法的编码

方式、适应度函数和交叉机理等关键技术进行了深入

探讨。
目前优化算法在集成电路设计领域的应用虽然有

了较大的发展,但还处于研究探索阶段,仍存在不少待

解决的关键技术,譬如射频集成电路的性能建模非常

复杂,而多目标优化问题中适应度函数的选择也直接

影响到算法的收敛性以及收敛速度。 将模拟电路的优

化设计方法引入到射频电路设计中是一个可行性较大

的解决途径,但是作为评估器的性能解析方程的建模

依然是个难点,有待于更进一步的研究和探索。
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