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模拟电路优化模型的构造及实现方法

何　斌

(中国科学院长春光学精密机械研究所,长春 130022)

　　摘要　根据优化设计理论,提出一种电路优化设计的实用方法,可以提高优化设

计的效率。
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1　引　　言

　　电路优化设计是电子系统现代化设计的重要组成部分。由于电路系统的设计为多性能指

标设计,并且每个性能指标一般都是元件参量的非线性函数,因此,电路优化设计是多目标有

约束非线性规划问题。在实际应用中经常将多目标规划问题转化为单目标规划问题求解。一

般有两种常用方法:一种是对主目标进行优化求解, 次目标转化为约束条件; 另一种是依据某

一算法对目标函数加权,将其转化为单目标求解。前者是在非劣解集的子集中寻求满意解,后

者是在非劣解集中搜索满意解。虽然,后者优于前者,但优化模型构造要复杂。本文针对模拟

电路设计的具体特点, 探讨有关模拟电路优化模型的构造问题,并给出例子, 说明具体应用方

法。

2　优化方法

　　应用何种优化方法,主要取决于方法的可靠和有效性,即寻优成功概率, 计算迭代次数。在

这两方面,单目标函数优化方法比较成熟。因此,多目标优化问题都尽可能转化为单目标优化

问题求解。这里采用线性加权系数法将多目标问题转化为单目标问题求解,调节权系数搜索符

合设计要求的满意解。

2. 1　数学模型[ 1]

若设计变量为 X
�

= ( x 1 , x 2 ,⋯x n ) T , 目标函数为 F i( X
�

) , ( i = 1, 2,⋯p ) ,约束条件g j ( X
�

)

≥ 0, ( j = 1, 2,⋯, q) ,权系数 W i > 0, ( i = 1, 2,⋯, p ) , 且用 k 表示迭代次数。
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则有

min∑
p

i= 1
W i

(k)
Fi ( X

�
( k) ) ( 1)

s. t　　g j ( X
�

( k) ) ≥ 0　　j = 1, 2,⋯, q;

　　每次循环迭代用确定的 X
�

( k) , W ( k)
i 为初值, 选择适当的单目标优化方法对( 1) 进行寻优求

解,调节权系数 W
�

( k)
—→ W

�
( k+ 1)

, 进行下一次循环迭代,直到求出满意解为止。

2. 2　确定设计变量

根据优化理论,应该将影响电特性的所有参变量都确定为设计变量(或状态变量) ,但在实

际应用中很难做到这一点, 只能选择一些电路参变量为设计变量, 因此如何选择设计变量直接

影响最后优化结果。采用以灵敏度的大小为基准来选择设计变量的方法,在实际应用中可以取

得较好的效果。

设电路的参变量有 N 个,而设计性能指标函数为 f 1 ( X
�

) , f 2 ( X
�

) , ⋯, f p ( X
�

) , 则有

� f i( X
�

) = ∑
N

j= 1

�f i

�X j
�X j　　( i = 1, 2,⋯, p )

　　若令　 S
i
j =
�f i

�X j

则有

�f i( X
�

) = ∑
N

j= 1

S
i
j�� j　　( i = 1, 2,⋯, p ) ( 2)

　　( 2)式中 S
i
j 就是灵敏系数,它反应各个参变量的单位变化引起相应设计性能指标变化的

大小。若给定一个阀值小量 �, 那么对于任意一个 f i( X
�

) , 在参变量的标称值 x i
� ) ( i= 1, 2, ⋯,

N)处,计算S
i
j ,就有两个参变量集合产生, U

i
1 , U

i
2 ,其中:

U
i
1 = {X j �S i

j < �, j = 1, 2,⋯, N ) ( 3)

U
i
2 = {X j �S i

j < �, j = 1, 2,⋯, N ) ( 4)

　　对应 f 1( X
�

) ,⋯, f p ( X
�

) 可以有U
1
1 , U

2
1,⋯, U

p
1 ; U

1
2, U

2
2 ,⋯, U

p
2

U 2 = U
1
2 ∩ U

2
2 ∩⋯∩ U

p
2 ( 5)

　　若 U 2 ≠ � ,则 � j ∈ U2 是影响 f i( X
�

) ( i = 1, ⋯, p ) 变化的参变量,并确定为设计变量。

若 U 2 = � ,则 �值设定量太大,改变 �值, 进行( 3) - ( 5) 计算。

用上述方法选取设计变量; 开始时可以将 �值取得小一些,然后可以逐渐增大, 减少设计

变量的数量。

2. 3　目标函数的构成

电路的设计指标可以用两种方式给出,一种是用信号输出标准波形为指标;另一种是以数

值做为指标。分别用 f
*
i ( X

�

)、f *
i 表示两种不同方式的性能指标,目标函数的数学表示如下

f i( X
�

) ≥ f
*
i ( X

�

) ( 6)

f i( X
�

) ≥ f
*
i ( 6′)
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　　由( 6) ( 6′)可得

f i( X
�

) - f
*
i ( X

�

) ≥ 0 ( 7)

f i( X
�

) - f
*
≥ 0 ( 7′)

　　若设计指标 f i ( X
�

) 的允许误差为 � f i ,则令

F i( X
�

) = f i( X
�

) - f
*
i ( X

�

) - � f i ( 8)

F iX
�

) = f i( X
�

) - f
*
i - � f i ( 8′)

　　若将 f
*
i 做为 f

*
i ( X

�

) 的特殊值, 则可以得到一个通式

F i( X
�

) = f i( X
�

) - f
*
i ( X

�

) - �f j ( 9)

　　电路优化设计,就是求解 X
�

*
使

minF iX
�

　( i = 1, 2,⋯, p ) ( 10)

　　上述各公式中,没有给出 f i( X
�

) 的情况,因这种情况可以转化为 - f i( X
�

) ≥- f
*
i ( X

�

) 的

目标函数,可以用( 7) ( 7′)相同的方法处理。

在( 9)中 � f i 作用主要是保证 F i ( X
�

) = f i( X
�

) - f
*
i ( X

�

) > 0的成立。因为( 10)的优化解

( X
�

) 使 F i( X
�

* ) = f i ( X
�

* ) - f
*
i ( X

�
* ) 极小,所以在具体应用时,最好加入一个松弛量 �f i使其

更加符合设计指标要求。

2. 4　确定约束条件

优化设计约束条件主要有两种: 性态约束和界限约束。性态约束指由设计变量按照特定的

规律确定的特性要求; 界限约束就是设计变量的边界区间。对应到具体的电路优化设计,就是

非设计指标的一些电特性要求以及元件各参变量的容差范围。

若设计变量为 X
�

,非设计指标电特性 g i ( X
�

) 则约束条件为

g i( X
�

) ≥ 0　i = 1, 2,⋯, l ; ( 11)

x i - a i ≥ 0

bi - x i ≥ 0, 　　i = 1, 2, ⋯, n;

　　其中a i, bi 为设计变量的容差值。

2. 5　权系数调节方法

在多目标线性加权法中,权系数的自适应方法是比较关键的问题。因为它直接影响到在非

劣解集中寻优的成功与失败。下面给出一种在电路优化设计中较为实用的一种权系数调节方

法。

依据电路设计要求, 对设计性能指标确定允许裕量, 这里称为基本误差单位, 用 �F 1,

�F2, ⋯, �Fp 分别表示 F 1( X
�

) , F 2( X
�

) , ⋯, F p( X
�

) 的基本误差单位,权系数用 W
�

= [ W 1 , W 2⋯,

W p ]
T
表示。

若迭代次数为 k , 当 k = 0时,则有

X
�

( o) = [ x ( o)
1 x

( o)
2 ⋯x

( o)
n ] T
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F ( X
�

( o) ) = [ F 1( X
�

(o) ) ,⋯, Fp ( X
�

( o) ) ] T

W
�

( 0)
= [ F1( X

�
( o)

) / �F1 ,⋯, Fp ( X
�

( o)
) / �F p ]

T
( 12)

　　由( 12)可得权系数的一般形式

W
( k)
i = F i( X

�
( k)

) / �F i ( 13)

　　权系数自适应过程,可分几种情况讨论。

( 1)当对任意的 i , F i( X
�

) > �F i, F i( X
�

) 上升时,说明这项设计指标偏离要求较远, W i > 1

增大,寻优方向对 F i ( X
�

) 加大权重值。

( 2)当对任意的 i , F i ( X
�

) > �F i , F i( X
�

) 下降时, 说明该项设计指标已经满足了预先确定的

允许裕量,即达到设计要求, W i < 1减小,寻优方向对 F i( X
�

) 降低权重值。

( 3)当对任意的 i, F i( X
�

) = �F i ,时, 该项设计指标已经进入非劣解集中,即基本满足设计

要求,还需寻求满意解, W i = 1, 保持原有的寻优方向。

( 4)当 F i ( X
�

) ≤�F i, ( i = 1, 2,⋯, p ) 时,说明各项设计指标进入非劣解集,由于可能出现

多解,而引起寻优迭代速度下降或振荡现象。为了避免这种现象, 可以将基本误差单位确定为

有一定梯度的数值。实际应用时,先确定主要设计指标的允许容量,然后依次按比例确定其它

设计指标的允许容量。这样可以保证在非劣解中,依照有利于主要设计指标方向寻求满意解。

3　实例应用

Fig. 1　Radio frequency amplified cir cuit

　　如图所示电路为射放入大电

路,电路中元件值为优化前标称

值,设计性能指标有三项:单位输

入时的输出幅值 A , 白噪声输出

幅值 N , 频带宽度 B。优化前, 三

项指标分别为 A = 10 dB, N =

4. 77 dB, B = 135 M Hz。期望设

计指标为A ≥10 dB, N ≤4 dB,

B ≥150 MHz。

优化过程如下:

( 1)求出电路各参变量值对

三项设计指标的灵敏度,最好选

取可变参量元件, 否则计算结果

无法实现。

( 2)根据( 1)的结果,取 �= 10- 4 ,求出设计变量, U 2 = {R1 , R2 , R5 , R8 , RES}
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( 3)确定设计变量的边界条件, 这里取放大缩小 10 倍标称值, 为边界条件, 如 R 1 =

6. 8k� , R1 的边界约束为 690< R 1 < 68 k�
( 4)确定基本误差单位,将主要设计指标定为放大倍数, 即A , ��= 1 dB。另外二项分别定

为�N = 0. 1 dB, �B = 1 M Hz,对应设计指标的权系数 W
( k)
A = ( A

( k)
- 10) / 1, W

( k)
N = ( N

( k)
-

� ) / 0. 1, W
( k)
B = ( B

( k)
- 150) / 1

( 5)采用 EDA 软件的解算器计算。

( 6)计算结果: R1 = 12. 6 k, R2 = 2. 2k, R5 = 510, R 8 = 3. 1 k, RES= 290, A = 10 dB, N

= �dB, B = 160M Hz。

4　结　　论

　　模拟电路优化设计,由于采用方法不同,同种解算器可能产生多种结果。上述提出的方法,

在实际应用中效果较好,并且优化的可靠性和效率较高, 可以帮助设计者提高优化设计的质量

和速度。
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Abstract

　　Accor ding to theor y of optimized design, a pract icable method on opt imized design of cir-

cuit is pro posed and can improv e ef f iciency o f opt imized desig n.
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