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非线性电路的ACNGA求解方法研究
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摘  要 ：在非线性电路的研究中，非线性电路的全解集的求解方法研究是非线性电路理论的重要研究领域之一。遗传算法是一种模

拟生物进化的最优化搜索方法，因其稳定性好、不需要计算目标函数的导数和能处理多维数值问题，遗传算法在科学研究和工程技术

中得到 广泛运用。针对非线性电路的全解集的求解要求，本文提出了一种改进的具有自适应交叉算子的小生境遗传算法，成功地应用

于非线性电路的全解集的求解，结果表明了具有自适应交叉算子的小生境遗传算法 （ACNGA）  对非线性电路求解的有效性和实用性。
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引  言

    在非线性电路的研究中，非线性电路的全解
集的求解方法研究是非线性电路理论的重要研究
领域之一。本文将利用非线性电路方程组的解与
相应的最优问题解的等价性，用具有自适应交叉
算子的小生境遗传算法，求解非线性电路的全解
集，从而为非线性电路提供一种新的求解其全解
集的方法。

1  遗传 算 法简介

    遗传算法【.】（简称 GA）  是一种基于生物进化

原理并具有较强鲁棒性的优化方法。GA 是一种结

合了 Darwin的进化论和 Mendel的群体遗传学的

机理，而提出的一种全新的参数优化方法一遗传

算法。

    虽然该算法已经取得了广泛的应用【2l  ，但仍然

存在着收敛速度慢，计算效率低等缺陷，为此在

SGA 的基础上，提出了一种改进的遗传算法，那

就是具有自适应交叉算子的小生境遗传算法。

2  盛顿具有自适应交叉算子的NGA

2.1  NGA简介【21

    生物学上，小生境（niche）是指特定环境中一种

组织的功能，而把有共同特性的组织称作物种。

小生境遗传算法 NGA借用生态学的概念，描述了

系统或函数的局部集聚性质，是一种寻求系统或
函数的局部条件下的全局或局部最优解的 GA算

法 。NGA算法总述如下【2】  .

NGA=（Psize，Genmax，Length，Coding，Fitness，Selectio

n，CrossoVer，Mutation，Termination，Sh（d）， （了share，  dij，

m；），其中，前 9个变量构成 了 SGA 的基本操作空

间，后 4个操作变量反映 了 NGA 的核心思想，含

义如下：

仃。̂。，e：小生境 的半 径 ，’描 述局 部 超 立方 体 的大

小。

dfF（x，z，）  ：  xf个体与 xJ个体之间的距离 。

s忍（df，）  ：分享函数 ，定义如下：

    d盯

    盯 ŝarP
    l    O    ）

其中指数 口值一般取 l。

m：（Niche Count）是反映 同 一 Niche中相似个体数

的修正因子。
    PJfZP PsfZP

    m，= ∑ ŝ （df，）  =∑ ŝ （d（xfxJ））  （2）
    ，=l    ，=1

利用 mi可对适应值进行修 正，具体关系见式（3）

    fifn8Jsj： ∥‘咒巴站‘     （3）
    m；

由于分享 函数的作用 ，使解 群 自动 形成 了不 同的

Niche，而保持 解群的多样性 。在 自然 界中，不同

的 Niche，其生态环境不 同，物种进化方式也会不

同。在 NGA所表达的优化 问题中，不 同 Niche的

中的参 数结构必然不 同 ，用 同一 的进 化方式 （主
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要 为交叉操作 ）  来进行寻化进化显然是不恰 当的。

为此，本文提 了具有 自适应交叉算子的 NGA算法。

2.2  具有 自适应交叉算子 的 NGA  （ACNGA）

    所谓 ACNGA 就是具有 多个交叉算子并可随

着演化 自动选择 不 同交叉算子及其交叉概率 的改

进 NGA，在 ACNGA 中，为了能 自适应地选择交

叉算子 并决定它们 的操 作机率 ，必须对所应用的

交叉算子 作 出评价 。为 了评价算子的效率 ，并依

次决定算 子 的操作 机率 ，本文将常用交叉算子组

成 一交叉 算子集 ，该算 子集中每一算子 由 IF述定

义表示：
定义 1  ：CD尸’交叉算子编号，1  <i  <足

定义 2： p。。P，第  f类交叉算子的运算机率。

定义 3：  p。D口，，i第 i  类交叉算子的初始运算机率。
    七

定义 4： 尸.=∑ 尸cDP.总 的交叉率，可在运算开
    扛l

始前指定。

定义 5： cDP 7（尸coP，）  。 f  =1...足简记为c，（.）  ，

它表示交叉算子和交叉算子间的交叉概率。

根据 SGA 的算法步骤l21和 ACNGA 的基本原理，

ACNGA的算法步骤如下：
stepl：随机 确 定初始编 码群 体并确 定交叉算子集

cf（.）  f=1...七。

step2：确 定 初 始交 叉 算 子操 作机 率 p。oDP r  ，.并令
  k

  Y p =P
  ●.—  CD尸    。’

    ，。，.，..。。、+一一， .厂J
step3：确 定 个体 的 适 应值 ∥fnPs5，=  可 。；

    ∑ 工
    j=l

step4：利用式（1）和式（2）确定修正系统数 m，；

  — . 屈fnPs5 7
8tcpJ w8̂E J“7'e66，一———=— i
    m f

step6：根据扣讹吗 ，作选择操作；
step7：在  仃。̂。。半径 内对所选个体在所选定的交叉

算子集 中c，（.）  ，按 只叩j  所规 定的概率 ，作交叉运

算；
step8：在仃柚。 半径 内，对所选个体作突变操作；

step9：根据终止判据，满足则停止，否则转 step3  。

3  非线性电路的ACNGA求解

3.1  求解步骤

    利用 ACNGA 对非线性 电路求解，可按下列

步骤进行 ：

    （  1  ）  方程 列写完毕 后 ，即进行等 价变 换。变

换可按 以下方式进行：

设有方程组：

  （，I（工），，2（工）.  .  .，。（x））r  = O    石∈ JR”    （4）

利用 GA 类算法并不能直接处理方程类 的求解 问

题 ，可将 等式求解 问题 ，转化 为求 函数 的极小值

问题。则有：

Min∑ l  厂f（x）I  B。≤工冬Bu  xER”  （5）
    f=l

其中：Bu=【Bu.  ，Bu2⋯Bu。r，

BL=【B。.  ，BL2⋯ 曰Lnr 为变量上下界。

由于 GA 类算法一般处理极大值 问题 ，故式 （5）

又可转化为如下 形式：

    Max c  -∑ （f（x））   =F（x）   （6）
    I=l

    曰￡≤.X≤曰u    C>0
C是一适 当的正数 ，它要保证在演化过程 中，适

应值 不 出现 负数 ，当 F（x）  =cl  z：z+时，可知此

x+  即为原方程组（4）的解 。

    （2）  编码

    编码 的方案可 根据 问题的性质而 定 。对于 方

程求解 问题 ，若方程阶 数不 高，可采 用二进制编

码 。若 高阶方程 ，则可 采用浮 点数编 码 。采用浮

点数编码，可获得较快的演化速度 。

    （3）  交叉算子的选择

    根据 问题 的性质 与各类 交叉算子 的特 点选 定

相应 的交叉算 子。选择 的原则为 ：交叉 算子 的效

率符合所求解方程 的特 点。各交叉算 子的交叉方

式的差异较大，这样的选择原则能保证在 ACNGA

的演 化过程 中有 可能选择 到适当地 高效 的交叉算

子 。    ‘

    （4）  求解

    最后根据 ACNGA的算法步骤求方程组 的解

3.2  实例求解

电路方程为：
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，（z）=

一1.277

一1.691

一1.277

一1.67l

+

2.423  1.181    0    0

1.476  2.629  0.288  0.198

0    0    2.423  1.18l

O.288  0.199  1.476  2.629

、，，I℃ 芦I，= ，、一R l—n
～ 。‘二 ，ofr —fP。7 ，，fl ”

其中x=[ydl  ，yd：，yd3，yd。r

蟊=[1  0  0  0】 cz：=（o  l  o  or

以3=【0  0  1  0r  a。=（o  0  0  1r

CI=【2.423  1.422  0  0.278J'

C，=11.137  2.629  0  0.199 l‘
～‘ r-    、个 4
C3=lp  0.278  2.423  1.422J1

C.=10  0.199  1.137  2.629J1

卢.=p：=卢3=卢。=0.325
将式 （7）  变换 成式 （6）  形式 ，采 用二进制编码

随机产生初始编码群体 100个 ，选择 了三个交叉

方式不同的交叉算子：两 点交叉算子 、段交叉算子

和混合交叉 算子构成 了交叉算子集 ，并分别给予

各个算子 以相应 的记 号与对应 的初 始交 叉概率：

分别记 为C一  、Cz  、 C3  和
  p二。

=0.4， p≥ =0.3，

p 。。3=0.3  总的交叉概率 尸，=l  ，应用 ACNGA的
  ‘叩    ‘

算法步骤来求解，求解结果如表l所示

表 1  方程 （7）  的全集解

Tab.l  the COlIeCted anSWer Of eqUatiOn 7

经验算均为原方程解。

4  结  论

    在完成用ACNGA求解上述非线性电路的解
全集后，又用SGA和NGA两种算法对上述非线
性电路进行了求解。在 SGA中，采用二进制编码
和两点交叉算子，只能得到表 l中第一行的解。
用 NGA求解，采用二进制编码和两点交叉算子，
可以找到9个解，但它和ACNGA算法的演化次
数比为 l：（0.75～0.85）。由于 ACNGA 能及 时地选

择高效的交叉算子，从而得到较高的收敛速率，
并能找到非线性 电’路的 所有解 ，是一种求解 进非

线性 电路的有效方法。
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StUdy On ACNGA MethOd fOr SOlVing NOnlinear CirCUit
.

    HUANG YOu-rui，  ZHANG Hong.1iang

    （Dept.of Electrical Engineering Huainan Institute of Technology，  Huainan 232001，  China）

AbStraCt：The methOd，applied to S0lve the collected anSwer of nonlinear circuit，is one of the most impOrtant

researCh fields during the study Of nonlinear circuit.Genetic algorithm is an optimal method simulating the

natural evOlUtiOn mechanism.Genetic algOrithm has been widely used in science and teChnolOgy by Virtue Of its

robustness，freedom of calculating the gradient of the objective function and the'  abi'lity of solving multi—

dimenSiOnal nUmeriCal prOblemS.In allUSiOn tO the demand fOr the S0lUtiOn tO nOnlinear CirCUit With COlleCted

anSwer，in this paper，an improved niche genetiC algorithm with adaptiVe crosSoVer operatOr is presented，and it is    .

SUCCeSSfUlly applied tO S01ve the COlleCted anSWer tO nOnlinear CirCUit.The reSUltS shOW the effeCtiVeneSS and

praCtiCality of adaptive crossover niche genetiC algorithm method fOr the Solution to nonlinear circuit.

Key WOrdS：  genetic algOrithm；  nonlinear circuit；  optimization
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