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引入演化效率因子的演化算法设计
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摘 要:随着电子芯片技术的发展,电路系统不断向高集成度和智能化发展。在复杂电磁场环境的

各种干扰下,对信息化电子系统的稳定性和可靠性要求越来越高,电子系统的可靠性及自主容错能

力成为电路设计所面临的新挑战。为提高恶劣情况下电路的抗干扰能力,提出将分析得到的演化

效率因素作为算法的影响因子,引入到演化算法的适应度函数中,对算法进行提高和改进。研究结

果表明,在单点短路和断路故障仿真实验中,引入演化效率因子的演化算法的平均无故障概率分别

为0.754和0.853。与传统的演化算法相比,两者分别提高了16.4%和14%;与自适应算法相比,两
者分别提高了6.7%和5%,证明在受扰或局部损伤的情况下,引入演化效率因子能够有效提升电

路系统的鲁棒性及容错抗扰能力。研究结果对改进电路设计的强化及完善有一定的参考价值。
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Abstract:Withthedevelopmentofelectronicchiptechnology,circuitsystemsbecomegraduallyhighintegratedandintelli-
gent.Undertheinterfaceofcomplexelectromagneticfieldenvironment,therequirementsforthestabilityandreliabilityof
informationelectronicsystemaregettingmoreandmoreurgent.Theautonomousfault-tolerantcapabilityandreliabilityofthe
circuitsystemarefacedwithnewchallengesincircuitdesign.Inordertoimprovetheanti-interferenceabilityofcircuitunder
badconditions,theobtainedevolutionaryefficiencyfactorafteranalysesistakenastheinfluencefactorofthealgorithm,andit
isintroducedintothefitnessfunctionofthealgorithmtoimprovethealgorithm.Theresearchresultshowthatforthesingle
pointshortcircuitandopencircuitfaultsimulationexperiments,theaveragefault-freeprobabilitiesoftheevolutionary
algorithmbasedonevolutionaryefficiencyfactorare0.754and0.853,respectively;comparedwiththetraditionalevolutionary
algorithm,thetwoprobabilitiesincreaseby16.4%and14%,respectively;comparedwiththeadaptivealgorithm,thetwo
probabilitiesincreaseby6.7%and5%,respectively.Itisprovedthattheintroductionofevolutionefficiencyfactorcanimprove
therobustnessandfault-toleranceabilityofthecircuitsystemundertheeffectofinterferenceorlocaldamage.Theresearch
resultmayprovidereferenceforthereinforcementandoptimizationoftheimprovedcircuitdesign.
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  随着电子应用技术的高速发展和系统设计的复杂化,电磁防护等设备的可靠性和有效性面临着严峻考

验,电子电路设计技术已经越来越受到相关企业和研究人员的重视[1-4]。但是传统的电路设计方法出现了设

计过程繁琐、抗干扰能力差等诸多问题。演化硬件(evolvablehardware,EHW)技术从硬件的进化、适应和

修复方面给电路设计带来了崭新的解决方案,主要通过演化算法(evolutionaryalgorithms,EAS)和目标模

型来设计所需要的电子电路系统以及电路模块[5-9]。
电路演化是电路设计的重要部分,许多研究者从演化方法上对电路的容错能力进行分析研究[10-14]。与

传统容错方法相比,进化方法依赖于人们的先验知识,能提高电路设计的效率并为实现电路自动化设计提供

保障[15]。为了提高演化过程的搜索效率和速度,很多研究者对传统的演化算法进行了改进。文献[7]介绍

了遗传算法的启发式搜索方法,该方法利用合成电路提高了电路的容错能力;文献[10]将自适应 HereBoy
算法运用于遗传算法群体,利用两位二进制乘法器,为电路进化过程中前期出现的局部最优和后期的适应度

变化缓慢问题提供了解决方法,证明了较传统方法电路进化的收敛速度和种群多样性获得提高;文献[12]采
用近似Pareto分布熵及其变化评估种群的进化状态,以此为反馈信息来设计进化策略,算法表现出较好的

收敛性和多样性。
本文基于搜索空间和寻优过程进行研究,利用演化效率的变化影响电路的演化进程,将电路演化效率作

为一个因子,引入到适应度函数中,指导电路高效准确地向异构方向演化,缩短了电路演化的周期,提高了异

构电路个体的寻优概率。

1 电路演化设计

结束

Y

满足结束条件?

计算个体适应度并对种群中的

个体进行排序

N

按照解码方案将染色体转换成

电路并进行仿真测试

确定初始电路演化模型及编码

方案， 初始化产生父代染色体

图1 电路演化设计流程图

Fig.1 Flowchartofcircuitsevolutionarydesign

电路演化设计是在可进化硬件研究的基础上,将
电路进行编码,利用演化算法对其进行搜索,寻找出

符合要求的电路结构的过程。

1.1 演化设计流程

演化算法是借鉴于生物体的进化过程,模拟自然

界生物的世代生存规律,通过子代个体之间基因的遗

传(选择、交叉和变异)规则,满足“优胜劣汰”“适者生

存”的丛林法则。利用演化算法,将其应用于编码空

间,通过对其编码的遗传操作达到寻找最优解的目

的[16-18]。电路演化过程流程图如图1所示。
通过遗传算子对个体电路不断演化,按照编码方式

进行解码转换为电路,对元件简化组合,采用仿真软件

对其进行模拟,通过适应度的计算寻找出适应能力最优

的电路。从父代和子代个体中,对个体适应度进行排

序,选择优异的个体;两两实现单点交叉,产生新的个

体;对这些存在的个体进行一定概率的单点突变,计入

总个体,并对其进行适应度评价。如果演化后的适应值

趋于稳定且在规定演化次数之内,此时演化成功,停止

迭代;否则,当演化次数超过规定次数的上限,此时演化

失败,停止迭代。从这些最优的电路结构中寻找结构

差异大但功能相同的电路,进行故障仿真测试。

1.2 编码方式

在电路优化的设计过程中,通常会利用不同的

编码方式(常见电路演化设计编码方式如表1所示)
对电路的可变部分进行编码和解码。本文利用网表

编码(如图2所示)的连接方式对演化电路进行编

码,电路的拓扑结构以及参数值的变化在一定范围

表1 常见电路演化设计编码方式

Tab.1 Commonencodingdesignofcircuitevolution

编码名称 元件连接 电路结构丰富性 编码操作

线性编码 固定 有限 简单

树形编码 多样 丰富 复杂

环形编码 固定 有限 简单

网表编码 多样 丰富 简单
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内随机波动。由于网表编码元件连接的多样性,以及简单的编码方式,使电路具有丰富的结构,从而可以在

编码空间中产生结构多样性的电路,形成初始种群。然后通过遗传算子(选择算子、交叉算子、变异算子)对
种群进行操作,从而产生新的个体。

第 n 个器件第 1 个器件

ValueTypeOutputInput…ValueTypeOutputInput

图2 网表编码方式

Fig.2 Netlistencoding

2 模型构建

模拟电路演化的最终目的是寻找出容错能力强的电路系统,如何寻找出最佳的冗余电路系统成为解决

问题的关键。当系统的每个支路电路结构相同时,称其为同构冗余组合电路。在这种情况下,由于其结构完

全相同,即使故障概率随机发生,但是在极端环境下,时时对电路系统进行影响,发生故障的概率较大。当系

统的每个支路电路结构不同时,称其为异构冗余组合电路。这种情况下,因其结构不同,对于同一错误同时

发生故障的概率下降,整个系统更加稳定,容错能力和抗干扰能力较强[19-21]。

输出
表决器

模块 3

模块 2

模块 1

输入

图3 容错系统电路模型

Fig.3 Faulttolerantsystemcircuitmodel

组合最佳的异构冗余电路系统采用传统的三模

冗余系统[22](如图3所示)。即由3个相同的功能

模块电路和1个表决器组成,每个功能模块都有相

同的输入,针对3个模块对于输入的处理得到3个

输出,由表决器进行表决,对结果进行输出。因此,
在三模冗余系统中,异构冗余组合电路发生故障的

概率低于同构冗余电路发生故障的概率。
为了进一步提高电路的稳定性,改进电路系统

的自容错能力,采用扩大模块间的异构度来提高电

路系统在不同错误发生时模块间的异构容错效率,
即在特定故障模式干扰下,使模块之间输出的错误位具有交错性,只要不同时出现2个相同的错误,就能够

屏蔽掉故障模块的错误,以期进行冗余表决后仍能保持系统正确。当错误出现在不同位置时进行非相关性

纠正,提高了系统的可靠性、安全性以及容错能力。本文异构冗余系统通过最大化故障状况下错误模式的差

别来实现容错性能,保障故障发生后能够及时处理,并不影响系统的正常运行,如表2所示。

表2 不同故障情况表决结果

Tab.2 Resultofdifferentfaultsituations

系统组件 a组 b组 c组 d组

模块1 00…001 00…001 01…001 10…001

模块2 00…001 00…001 00…001 00…001

模块3 00…001 10…001 10…001 10…001

表决结果 正确 正确 正确 错误

表2中,a组为3个电路模块每位输出均为正确值00…001;b组为第3个模块在第1位输出为错误,而
由于前2个模块的相同位输出正确,所以表决器选择0输出正确;c组发生2个位的错误输出,但是不在同

一个位置上,即分别位于第1位和第2位,所以经过表决器表决,系统输出仍为正确值;d组中2个位的错误

发生在同1位,即同时发生在第1位上,表决器无法输出正确值,因此d组是错误输出。通过这样设计可以

使系统在小故障下依然正常工作,对于处在复杂环境中的电路系统保持稳定运行有很大的作用。

772



河 北 科 技 大 学 学 报 2018年

3 算法改进设计

电路演化过程中,适应度评估起着至关重要的作用。在生物学中,适应度是判断生物体或者生物种群所

具有的各项特征对环境的适应性,只有在达到一定适应能力的条件下,其后代才能得以生存。本文通过控制

进化的收敛速度,增加种群选择的多样性,使其达到在保留优异个体的同时,给予相对较差个体一定的生存

空间,从而满足多样化结构种群和算法并行,能够在全局中寻找最优解。根据对电路演化适应度曲线的分

析,发现电路演化过程存在一定的趋势,将该方向作为因子引入适应度函数,控制电路演化。根据对电路解

码后染色体适应度的计算,判别所得电路与目标电路的相似程度。相似程度越高,说明所得电路越接近目标

电路,愈满足设计要求。

3.1 演化效率因子的引入

寻找全局最优解成为研究的一个方向。为了得到最佳的电路组合异构模块,根据传统的电路演化方法

进行研究,通过分析电路演化进程以及电路适应度效率的变化趋势,得到演化效率,反映了电路演化的一种

方向趋势,将其反作用于适应度函数,作为影响因子来指导电路向电路异构的方向进行演化,从而得到最佳

的异构同功能电路模块,进而组合成最佳的异构冗余电路系统。电路演化的适应度曲线如图4所示。根据

演化的适应度对其演化效率进行分析,寻找出电路演化的方向,得到演化的效率曲线如图5所示。
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图4 电路演化适应度曲线

Fig.4 Fitnesscurveofcircuitevolution
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图5 电路效率曲线

Fig.5 Curveofcircuitefficiency

  对演化效率曲线进行多维函数拟合,得到演化效率因子E(x)近似函数表达式见式(1),其中G 为最大

演化代数,k,q,p 为演化效率因子中参变量,k的取值是[0.5,1),q,p 的取值是(0,0.5)。

E(x)=

1-e
1-G

G-x+1, x<c,

ke-q*(x-m)2, c≤x<2c,

p(1000-x)1+1gG, 2c≤x<G。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

  式(1)表示,种群接近c代时,电路的演化效率有一个变化的极值点,在c代之前,电路演化效率逐渐升

高,表示电路演化搜索的范围不断扩大,体现了很好的种群多样性;在c代之后,电路演化效率逐渐减小,表
示电路演化搜索的范围扩大,速度有所减慢。所以演化效率更多地放在了局部细化选优上,为了防止陷入局

部最优,这种演化效率的变化平滑而缓慢,尽力保持电路寻优的稳定性和准确性。
式(2)为演化电路适应度函数表达式,目标相应曲线为f(x),实际响应曲线为g(x),对两条曲线进行

偏差积分,从而获得它们的面积值,该值越小,演化电路的适应能力越好,所得的曲线越接近演化目标。根据

式(1)和式(2)对电路演化过程的电路适应度函数进行转化,表示如式(3)所示。将演化效率因子E(x)引
入,更好地表示出电路演化过程的特点,从而指导电路演化向着异构方向进化。式(3)表示,Fit(x)是将演

化效率反作用原适应度F(x)的结果,E(x)是其动态变化的收敛因子。利用E(x)的变化决定了选择的强

制性,当收敛因子越大,原有适应度较高的个体的新适应度就与其他个体的新适应度相差越大,即增加了选

择个体的多样性,加速了进化进程,避免陷入局部最优解。

F(x)=∫
+∞

0

|f(x)-g(x)|dx。 (2)

Fit(x)=e-E(x)F(x)。 (3)
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3.2 异构选择

电路演化过程中同一个输入取得相同的输出结果,可以拥有多种具有相同功能但是结构差异较大的优

异个体电路,在这些个体电路中寻找出最佳的个体电路进行异构冗余组合,使其能够保证在系统发生故障的

情况下,子电路仍旧可以实现电路的功能,保障其正常运行。
基于电路编码可以得到不同类型的电路组集,这些拓扑结构不同的设计是电路组合的优化。相同组件

的参与,不同的拓扑结构可能产生不同的电路特性。根据所产生的结构,从中选择出结构不同但功能相同的

个体。对这些选择出来的电路进行异构评估从而选取最优个体,进行异构系统组合,从而提升电路容错

效率。

4 实验结果及分析

  按照前述的编码方式对可演化器件进行编码,
适应度采用传统的演化算法、自适应算法和引入演

化效率因子的改进算法,对译码器进行电路进化。
根据编码方案初始化父代染色体电路,初始化种群

为10个;对染色体按照一定的比率进行演化算子操

作,本实验按照10%的变异率进行位变异操作,

40%的交叉概率进行随机非对称单点交叉,50%的

选择概率进行个体遗传选择操作。演化算法的演化

参数设计如表3所示。

表3 演化参数设置

Tab.3 Evolutionparametersettings

项目 取值

种群规模 10
个体元件数 20
选择概率/% 50
交叉概率/% 40
变异概率/% 10
最大演化代数 1000
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自适应算法

平
均
适
应
度
值

图6 演化算法适应度曲线

Fig.6 Fitnesscurveofevolutionaryalgorithms

  按照解码方法将染色体转换成电路并对电路进

行仿真测试,根据适应度函数进行个体适应度值计

算,并根据个体适应度值对电路个体进行排序,然后

按照一定的保留比例,选择进入下一代继续进行遗传

操作的个体。电路演化过程中,记录每代个体的适应

度值,并求每代平均适应度值,根据3种演化算法对

电路演化进程的适应度值记录计算并显示,如图6所

示。从图中可以看出,本文改进算法的演化进程多样

性表现更好,并且比传统的算法和自适应算法的收敛

速度快,较传统算法收敛效率提高了7.4%,较自适应

算法收敛效率提高了2.1%。从保持多样性和提高收

敛角度分析,改进算法对于电路演化有良好的寻优效

果,能够更好地找到同功能异构度大的电路模块。
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图7 单点短路故障仿真测试结果

Fig.7 Simulationtestresultsofsinglepointshortfault

分别在基于传统算法、自适应算法和改进算法

的电路演化实验中,选择最后一代的最优种群中的3
个电路,作为三模冗余电路系统的相关度模块,进行

组合冗余系统。仿真复杂电磁环境下,针对电路系

统可能遇到的故障模型,同时对3个冗余电路系统

进行单点短路故障和断路故障模拟。

4.1 短路故障

在单点短路故障仿真中,随机在系统中短路同

一个元件,并测试整个电路系统的译码器真值表,记
录实际响应,并与真值表中的期望响应信号进行对

比,计算无故障概率。重复实验20次,计算平均无

故障概率,作为短路故障仿真,2个系统的无故障概

率表示电路系统一定的容错能力,如图7所示。
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从图7可以看出,基于传统算法的演化异构组合系统的20次平均无故障概率为64.8%,基于自适应算

法的演化异构组合系统的20次平均无故障概率为70.7%,基于引入演化效率因子的改进算法的演化异构组

合系统的20次平均无故障概率为75.4%,较传统算法异构系统提高了16.4%,较自适应算法异构系统提高

了6.7%。说明基于引入演化效率因子的改进算法的电路演化异构冗余电路系统对短路故障有较好的抗干

扰能力,引入演化效率因子的改进算法有助于提高电路演化异构冗余系统的容错能力和稳定性。

4.2 断路故障

在断路故障仿真中,随机在系统中断路相同的2个元件,并测试整个电路系统的译码器真值表,记录实

际响应,并与真值表中的期望响应信号进行对比,计算无故障概率。重复实验20次,计算平均无故障概率,
作为断路故障仿真,2个系统的无故障概率表示电路系统具有一定的容错能力,如图8所示。
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图8 断路故障仿真测试结果

Fig.8 Simulationtestresultsofopencircuitfault

从图8可以看出,基于传统算法的演化异构组

合系统的20次平均无故障概率为74.8%,基于自

适应算法的演化异构组合系统的20次平均无故障

概率为81.2%,引入演化效率因子的改进算法的演

化异 构 组 合 系 统 的 20 次 平 均 无 故 障 概 率 为

85.3%,较传统算法异构系统提高了14%,较自适

应算法异构系统提高了5%。说明引入演化效率

因子的改进算法的电路演化异构冗余电路系统对

断路故障有较好的抗干扰能力,改进算法有助于提

高电路演化异构冗余系统的容错能力和稳定性。

4.3 结果分析

利用电路演化的种群多样性特点,分析演化效

率因素对算法进程的影响,将演化效率作为影响因

子引入到演化算法的适应度函数中。通过演化得

到多个满足条件且拓扑结构不同的优秀个体电路,进行电路的异构冗余组合,得到引入演化效率因子的改进

异构冗余系统,并与传统冗余系统和自适应算法冗余系统进行故障模式的仿真测试。综合上述实验与结果,
引入演化效率因子的改进算法的异构冗余电路系统与传统冗余电路系统相比,在短路故障下的平均无故障

概率提高了16.4%,在断路故障下的平均无故障概率提高了14%;比自适应算法冗余电路系统在短路故障

下的平均无故障概率提高了6.7%,在断路故障下的平均无故障概率提高了5%。实验结果证明,引入演化

效率因子的改进算法对于电路异构组合的系统有更好的随机容错能力和鲁棒性,使电路系统在复杂的电磁

环境中能够更稳定地发挥其功能。

5 结 语

基于传统演化算法和数值拟合方法,提出了一种引入演化效率因子的演化电路算法,将分析得到的演化

效率因素作为算法的影响因子,引入到适应度函数中,在保持良好种群多样性的前提下,提高了算法的收敛

速度和寻优效率。利用三模冗余系统,选择结构差异较大的异构电路进行冗余集成,通过模拟仿真实验验证

得到,基于演化效率因子的改进算法演化得到的电路模块,经过异构组合生成的三模冗余电路系统,较传统

的演化算法及自适应算法的异构组合电路系统有更好的容错能力和鲁棒性。本文所采用的方法虽然提高了

电路系统的无故障概率,但还存在不足之处,将从数字电路和模拟电路2个方面改进电路的设计方法,把电

路系统的容错性能及稳定性作为后续研究的重点。
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