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摘  要：利用准精确惩罚函数法构造出价格函数，并且采用自适应遗传算法，进行电路级综合，以获

得全局最优解。实验结果表明：利用本方法可以快速设计出满足性能指标的 CMOS运算放大器。 
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随着集成电路工艺技术的突飞猛进，人们对数模混合电路和系统的需求越来越迫切。对于数

字集成电路而言，已经有许多成熟的自动化设计技术和工具能够在短时间内将设计者的设计思想

转换成电路拓扑或物理版图，而模拟集成电路的自动化设计技术和工具则相当缺乏。 

现有的部分模拟电路综合工具（如 FDAADS系统等）采用了“电路性能评估器+数学优化机”

的设计模式，其在电路参数的优化过程中采用了下降单纯形法及模拟退火法等优化算法[1]。该综

合工具的主要缺陷在于： 

1．需要提供尽可能好的起始迭代点。如起始迭代点与最终的优化解相差过大，则待优化的

参数可能收敛于局部最优解。 

2．由统计优化算法（如模拟退火法）向确定性优化算法（如下降单纯形法）过渡时的退火

温度 T难以确定。若 T靠近最终退火温度 Tstop，则虽然对模拟退火法的全局收敛性没有什么影响，

但所减少的计算量非常有限；反之，若 T比较靠近初始退火温度 T0，则虽然可以大幅度减少计算

量，但却会冒损失全局收敛性的风险。 

针对上述问题，本文提出了一种基于自适应遗传算法的优化技术来进行模拟集成电路的电路

级综合。 

一、模拟电路的电路级综合方法 

（一）价格函数的构造 

模拟电路的电路级综合问题可以转化为以下的数学问题 
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其中，fi（x）为目标函数，表征电路的实际性能与设计要求的偏离幅度；gi（x）是电路本身

须满足的一些约束条件；x表示待优化的电路参数组。 

本文采用了准精确惩罚函数法[2]来构造价格函数，其步骤如下： 

1．首先将（1）式的多约束优化问题转换为以下的无约束最小化问题 
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（2）式中 fi(x)的构造如下[3]： 

当要求电路的第 i项性能 perfi（x）大于等于设计要求 speci时（如开环增益和带宽等性能），

对应的目标函数定义为 

)]/)(1(exp[)( iiii specxperfxf −= ω           （3） 

当要求电路的第 i 项性能 perfi（x）小于等于设计要求 speci时（如静态功耗和芯片面积等性

能），对应的目标函数定义为 

)]1/)((exp[)( −= iiii specxperfxf ω           （4） 

其中，式（2）中的α在数值上等于原问题所有拉格朗日乘子之和，而式（3）和（4）中的

ωi则为各性能项的权值。 

2．将（2）式的无约束最小化问题转换为以下的无约束最大化问题 
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其中 Cmax是一个给定的大数，式（5）所示函数即是所构造的价格函数，它可作为自适应遗

传算法中的适应度函数。 

（二）优化算法概述 

1．传统遗传算法的缺陷 

遗传算法作为一种模拟生物界自然选择思想和自然遗传机制的全局随机搜索算法，其主要优

点是群体搜索策略和群体中个体之间的信息交换，且搜索过程不依赖于梯度信息。 

但传统的遗传算法存在易发生过早收敛（早熟）以及在进化后期搜索效率较低等缺陷。这是

因为在传统的遗传算法中，交叉概率 pc和变异概率 pm等控制参数与种群的进化过程无关，自始

至终保持定值。而近年来的研究表明，交叉概率 pc和变异概率 pm的选择是影响遗传算法行为和

性能的关键所在，直接影响算法的收敛性。因而针对不同的优化问题，需要反复实验来确定 pc

和 pm，这是一项繁琐的工作，而且很难找到适应于每个问题的最佳值。 

2．自适应遗传算法的基本原理及控制参数的调整 

针对传统遗传算法存在的问题，本文采用自适应遗传算法[4]作为优化算法，即采用动态自适

应技术来调整遗传算法的控制参数。其基本思想是使 pc和 pm能够随适应度自动改变。当种群各

个体适应度趋于一致或趋于局部最优时，使 pc和 pm增加，而当种群适应度比较分散时，使 pc和

pm减少。同时，对于适应度高于种群平均适应度的个体，对应于较低的 pc和 pm，使该解得以保

护进入下一代；而低于平均适应度的个体，相对应于较高的 pc 和 pm，使该解被淘汰掉。因此，
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自适应的 pc和 pm能够提供相对某个解的最佳 pc和 pm，该算法在保持群体多样性的同时，保证了

遗传算法的全局收敛性。 

（三）总体设计流程图 

基于自适应遗传算法的模拟电路的电路级综合流程图见图 1所示。 

二、电路级综合实例 

本文以图 2所示的两级 CMOS运算放大器[5]为例来验证本文中的电路级综合方法的效果。 

    

图 2所示为一基本的两级 CMOS运算放大器。它由两级放大器组成，M1，M2组成源耦合对

差分输入管，M3，M4 为其有源负载，同时完成双端输入到单端输出的转换，输出级为 M6 和 M7

组成的有源负载共源放大级。偏置部分由 M8 和电流源 Ibias 组成，用来确定差分输入级和输出级

的工作电流。其中 M5、M7和 M8构成比例恒流源系统，Cc为密勒补偿电容。 

电路中共有 18个设计参数：W1～W8、L1～L8、Cc及 Ibias。 

表 1为采用图 3电路时用户提出的设计要求，表 2为在表 1的设计要求下采用本文中的电路

级综合方法所优化出的电路参数值。将 VDD设为 5V，VSS设为 0V，共模输入电压设为 2.5V，分

别采用 HSPICE level 1模型（长沟道模型）和 HSPICE level 3模型（短沟道模型）进行验证。表

3和表 4均表示在相同的电路性能约束下采用自适应遗传算法的优化设计结果和 HSPICE的仿真

结果，其中表 3采用的是 HSPICE level 1模型，而表 4采用的是 HSPICE level 3模型。 

表 1  用户提出的设计要求表               表 2  采用电路级综合方法优化出的电路参数值 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

电路性能 性能要求 

 静态功耗 mW5≤  

开环直流增益 dB80≥  

单位增益带宽 MHz40≥  

相位裕量 �60≥  

压摆率 sV µ/10≥  

共模抑制比 dB60≥  

等效输入噪声 HznV /300≤  

面积 210000 mµ≤  

 

电路参数 数值 电路参数 数值 

W1=W2 mµ5.230  L1=L2 mµ8.0  

W3=W4 mµ5.140  L3=L4 mµ8.0  

W5 mµ70  L5 mµ8.0  

W6 mµ5.580  L6 mµ8.0  

W7 mµ5.135  L7 mµ8.0  

W8 mµ2  L8 mµ8.0  

Cc pF5.3  Ibias Aµ10  
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三、结束语 

本文的创新之处在于提出了一种基于自适应遗传算法的模拟电路的电路级综合方法，该方法

利用准精确惩罚函数法构造出价格函数作为优化算法的适应度函数，并采用动态自适应技术来调

整优化算法中的控制参数，从而提高电路的设计精度和全局优化能力。实验结果表明，利用本文

的方法可在较短时间内实现对 CMOS运算放大器等模拟电路的电路级综合。 

表 3  相同的电路性能约束下的电路级综合结果与仿真结果（采用 HSPICE level 1模型） 

电路性能 静态功耗 开环直流增益 单位增益带宽 相位裕量 压摆率 共模抑制比 等效输入噪声 

性能要求 mW5≤  dB80≥  MHz40≥  �60≥  sV µ/10≥  dB60≥  HznV /300  
优化设计结果 mW98.4  dB89  MHz5.86  �60  sV µ/88  dB5.91  HznV /300  

仿真结果 mW95.4  dB6.89  MHz5.81  �65  sV µ/93  dB95  HznV /285  

表 4  相同的电路性能约束下的电路级综合结果与仿真结果（采用 HSPICE level 3模型） 

电路性能 静态功耗 开环直流增益 单位增益带宽 相位裕量 压摆率 共模抑制比 等效输入噪声 

性能要求 mW5≤  dB80≥  MHz40≥  �60≥  sV µ/10≥  dB60≥  HznV /300≤  
优化设计结果 mW98.4  dB80  MHz5.48  �60  sV µ/88  dB5.96  HznV /300  

仿真结果 mW98.4  dB2.80  MHz5.45  �64  sV µ/93  dB97  HznV /292  
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Abstract: A synthetic circuit-level approach of analog integrated circuits is presented. The method of 

quasi-exactness penalization function is used to produce cost function. Besides, adaptive genetic algorithm is 

taken to assure global optimum results. It has been proved that we can design a CMOS operator-amplifier by 

this approach to meet the requirements rapidly. 
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