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Abstract  

Design of complex analog integrated circuits requires the appropriate choice of various design 

parameters such as MOSFET’s aspect ratio, compensation capacitance and load capacitance in a way 

that improves user’s desired parameters like gain, bandwidth, power dissipation and phase margin. 

Considering previous works, in this paper, a two-stage miller compensated operational amplifier with 

PMOS input pair is designed using artificial neural network. The inputs of the neural network are design 

parameters including DC gain, bandwidth, power dissipation and phase margin and in its output, the 

sizing of transistors and the amounts of reference current supply, compensation capacitance and load 

capacitance are acquired. In this design method, a sampling method based on parallel HSPICE 

simulations is employed for data acquisition from the 15-dimensional design space which results in 

simplicity and automation of the dataset collecting procedure and reduces the total sampling time and 

then this data is used for training the neural network model. In the next stage, a range sampling method 

is applied for making new designs from the trained model which has facilitated the design procedure 

and made the user-desired tradeoffs between different performance parameters of the operational 

amplifier possible. Moreover, if the amplifier performance figure of merit (FOM) is defined as the result 

of the multiplication of unity gain bandwidth and load capacitance divided by power consumption, the 

comparison between obtained designs of this paper’s proposed method and the results of some other 

methods applied for designing operational amplifiers with relatively similar topologies in previous 

works, indicates that this parameter has increased by 154% at the minimum. 
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نسبت عرض  طراحی مثلمختلف مناسب پارامترهای  با پیچیدگی بالا، نیازمند انتخاب آنالوگ طراحی مدارهای مجتمعچکیده: 

، پارامترهای مطلوب کاربران مانند بهره ،نحوی که در اثر این تغییراتبه ،استبار  خازن و جبران خازن، مقدار به طول کانال

کننده یک تقویت این مقاله در با توجه به کارهای انجام شده در این زمینه، .بهبود یابد ،پهنای باند، توان مصرفی و حاشیه فاز

 عصبی مصنوعی طراحی شده است. کمک یک شبکهساز میلر، بهو جبران (PMOSموس )پی عملیاتی دو طبقه با زوج ورودی

فاز است  پهنای باند، توان مصرفی و حاشیه، فرکانس پایین بهرهعصبی، چهار پارامتر عملکرد مداری یعنی  های ورودی شبکهداده

این در  شود.خازن جبران و خازن بار حاصل می ، منبع جریان مرجع،ترانزیستورهاکانال و در خروجی، مقدار عرض و طول 

استفاده طراحی  بعدی 15 از فضای برای گردآوری داده اسپایس-اچ های موازیسازیشبیه برمبتنیبرداری روش نمونه طراحی، از

و  شده است برداریو کاهش زمان نمونه های آموزشیداده مجموعه تهیهفرایند  و خودکارسازی که منجر به سادگی شده است

های ایجاد طراحیای برای بازه یبرداراز روش نمونه ،بعد در مرحله. اندها برای آموزش مدل عصبی استفاده شدهسپس این داده

شده است و امکان انجام انواع مصالحه مورد  سهولت فرایند طراحیباعث که بهره گرفته شده  ،دیدهاز مدل عصبی آموزش یجدید

از تقسیم   (FOM)همچنین اگر ضریب شایستگی  کننده را فراهم کرده است.نظر کاربر بین پارامترهای عملکرد مختلف تقویت

های حاصل شده از روش ارائه شده در این مقایسه طراحیدست آید، هبه توان مصرفی بضرب پهنای باند واحد در خازن بار حاصل

دهد قبلی، نشان می مطالعاتمشابه در  ساختار بای عملیاتی هاکنندهکار رفته برای طراحی تقویتهای بهمقاله، با برخی از روش

  افزایش یافته است. درصد 154حداقل این پارامتر، که 
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 مقدمه -1

 یپارامترها یطور سنت[. به4-1] ددارن رهیغ و یستیز ی، حسگرهامیسیدر مخابرات ب یاکاربرد گسترده ،امروزه مدارهای آنالوگ

بر یمبتن یهاتوسط طراحان و بر اساس روش یصورت دستمدار به اسیو با ستورهایابعاد ترانز مانندمدارهای آنالوگ  یطراح

 هاو شدت تنوع فرایند یکیزیف یهامدل یدگیچیپ شیافزا ،[. در مدارهای بزرگ آنالوگ5] دشویم بهمحاس یفرد دانش و تجربه

شود. از یبر دانش و تجربه میمبتن یدست یو مشکلات فراوان در طراح یمنجر به ناکارآمد فناوری گره شتریب اسیبا کاهش مق

خودکار  یمبرم به طراح ازیعملکرد مطلوب، ن یمصرف و دارامدارهای مجتمع کم یابر شیروبه افزا یتقاضا لیدل رو بهنیا

مختلف  یپارامترها و عملکردها نیارتباط ب جادیا یبرا یانسان و تجربه نشیبه ب ازیعلت نگشته است. به داریمدارهای آنالوگ پد

 بوده است.  زیبرانگچالش  شهیمدارهای آنالوگ هم یطراح یآنالوگ، خودکارساز یدر فرایند طراح

 نیو از ا شد جادیا یسازنهیبه یهاتمیدر الگور یقابل توجه شرفتیقدرتمند، پ یسازنهیبه یهابا ظهور روش ر،یاخ یهادر دهه

 یاهتمیالگور ها شامل سه دستهتمیالگور نیشد. ا استفادهمدارهای آنالوگ  یطراح یپارامترها نییفرایند تع یارتقا یها براروش

[ مانند 10] 4یتکامل یهاتمی[، الگور9] 3یگرگ خاکستر تمیو الگور [8،7] 2شدهیسازهیشب دیتبر تمیمانند الگور [6] 1یفراابتکار

تم یمانند الگور [16،15] 7یهوش ازدحام هیبرپا یهاتمیو الگور [14،13] 6تکامل تفاضلی تمیو الگور [12،11] 5کیژنت تمیالگور

 یها، در فرایند طراحروش نیاز ا کی. هر است [19،18] 9هامورچه یکلون یسازنهیبه تمی[ و الگور71] 8ازدحام ذرات یسازنهیبه

گرا شدن به نقاط هم ادیاحتمال ز ،ییگراهم نییسرعت پا ،یطور عمومبه یول .دهندیخاص خود را نشان م بیو معا ایآنالوگ، مزا

به هر عملکرد  دنیرس یبرا تمیبر الگورکامل فرایند زمان یبه اجرا ازین ،یطراح یفضا یعموم نهیبه نقطه یجابه یلمح نهیبه

  .استآنالوگ  یها در فرایند طراحتمیالگور نیا یاصل بیاز معا ،ثابت (یتوپولوژ)ساختار  کیدر  یمطلوب متفاوت حت یمدار

 ی،لادیم 2000آنالوگ از حدود سال  یطراح یبرا یمصنوع یعصب یهااستفاده از شبکه هدیبه مشکلات ذکر شده، ا تیعنا با

و  دیجد یهاتمیالگور شیدایپ ،یعصب یهاشبکه نهیدانش در زم شیبه بعد، افزا 2010از سال  نیشد. همچن جیپرطرفدار و را

فرایند  کامل یو حرکت در جهت خودکارساز [20] دش قیعم یریادگیعلم  یگهاننا شرفتیبه پ منجر ،وترهایکامپ یارتقانیز 

قرار  دسته های انجام شده در این زمینه در سهاکثر پژوهش .دیبه اوج خود رسی آنالوگ با کمک هوش مصنوعقیاسی یا  یطراح

های [ و پژوهش33-27ی ]عملکرد مدار یسازنهیبه یهاپژوهش ،[26-21] یکننده عملکرد مدارمدل یهاپژوهش گیرند:می

 .[34،35] ساختارشامل تغییر 

های جدید و ایجاد طراحی، کننده عملیاتیتقویت یک کردن عملکردهای عصبی مصنوعی برای مدل، قابلیت شبکهمقاله نیدر ا

 یهاکاربرد شبکهمختصر  حیپس از توض گیرد.مورد بررسی قرار می انجام مصالحه مورد نظر کاربر، بین پارامترهای طراحی مختلف

همراه  کننده عملیاتی نمونه بهسوم ساختار یک تقویت در قسمت ،ت دومدر قسم آنالوگ یخودکار مدارها یدر طراح یعصب

ضمن مروری ، چهارم در قسمت پس از آند. شوآن جهت مطالعه موردی روش طراحی ارائه شده، معرفی میپارامترهای طراحی 

روش ارائه شده در این پژوهش، برای ایجاد مجموعه ، از عملکرد مدارهای آنالوگهای مناسب کارهای حصول مجموعه دادهراهبر 

در  شود.توضیح داده می اسپایس-اچ های موازیسازیبا استفاده از روش شبیهکننده عملیاتی ی معنادار از عملکرد تقویتهاداده

در قسمت هفتم شود و ها برای فرایند آموزش مدل عصبی پرداخته میپردازش دادههای پنجم و ششم، به مراحل پیشقسمت

کارگیری به جهتهشتم، روش ارائه شده  د. در قسمتشوفرایند انتخاب معماری و آموزش مدل عصبی مورد استفاده تشریح می

شود. در قسمت ای شرح داده میبرداری بازههای جدید و مطلوب کاربر از طریق نمونهبرای ایجاد طراحی دیدهمدل عصبی آموزش

از مجموعه  های جدید خارجتولید طراحینهم، با استفاده از روش ارایه شده در قسمت قبل، از مدل عصبی آموزش دیده برای 

در قسمت دهم ضمن مقایسه  ،نهایتدر شود و های آموزش و انجام مصالحه بین پارامترهای عملکرد الکترونیکی استفاده میداده

شود و ها و تحقیقات قبلی، کارآمدی این روش مورد بحث قرار گرفته میاین روش با روش های حاصل شدهمجموعه طراحی

 شود.جام میگیری نهایی اننتیجه
 

 آنالوگ هایهای عصبی در طراحی خودکار مدارشبکهکاربرد  -2
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درک  یبرا یطراح قیعم دانشمستلزم  ،یاتیعمل یهاکنندهتیتقو یآنالوگ و خصوصا طراح یطراحشد،  بیانگونه که مانه

 نیب متناسب با کاربرد مورد نظر، مصالحه ی و ایجاد یکعملکرد مدار یهاو مشخصهی طراح یپارامترها نیب دهیچیپهای رابطه

 سایر رب میرمستقیغ ای میطور مستقبه یپارامتر طراح کیکاهش  ای شیافزا (1مطابق شکل ) صورت کهنیبه ا ؛استها این پارامتر

شود یم یارجاع شده به ورود زیباعث کاهش نو هیولتاژ تغذ شیافزا، مثال یگذارد. برایم یمتفاوت ریعملکرد مدار تاث یهاشاخص

 .ابدییم شیمصرف توان مدار افزا گرید یاز سو یول

کردن مدل یبرا یمدار یهایسازهیشب ای کیزیبر علم فمبتنی دهیچیآنالوگ، از معادلات پ هوشمند یمرسوم طراح یهادر روش

، حاصلبهره، مصرف توان مانند)ی عملکرد مدار یها( و مشخصهستورهایعرض ترانز مانند طول و)ی طراح متغیرهای نیرابطه ب

 یکیزیاز آثار ف یاریبس ،یتر شدن مسئله طراحساده یشود. در اکثر موارد برای( استفاده مرهیغ و ضرب بهره در پهنای باند واحد

 یعصب یهاشبکه (،2)مطابق شکل  د.شویم یباعث کاهش دقت طراح ،نیشوند که ایمعادلات لحاظ نم نیدر ا یکیو الکترون

بدون ی را به نقاط عملکرد یطراح یپارامترها مینگاشت مستق قیاز طر ر،یمتغ نیبا چند یحل مسائل طراح ییتوانا یمصنوع

 ایجادبار آموزش، امکان  کیپس از  یعصب یهامدل ت،یقابل نیبر ا دارند. اضافه یکیالکترون دهیچیاستفاده از معادلات پ

توان توابع عملکرد چندین متغیره و پیچیده عملکرد مدارهای رو میاز این مختلف متناسب با درخواست کاربر را دارند. یهایطراح

های عصبی مصنوعی آموزش داد و سپس با های مناسب از نظر کمیت و کیفیت، به شبکهآنالوگ را با استفاده از مجموعه داده

 [.36ری مورد انتظار، پارامترهای طراحی متناظر را دریافت کرد ]واردکردن متغیرهای عملکرد مدا

 

 ی عملیاتی نمونهکنندهطراحی تقویت -3

عصبی مصنوعی برای طراحی خودکار آنالوگ و انجام انواع مصالحه بین پارامترهای عملکرد  در این پژوهش، قابلیت شبکه

( 3سازی میلر که در شکل )موس و جبران-دوطبقه با زوج ورودی پی کننده عملیاتیالکترونیکی، از طریق طراحی یک تقویت

ترتیب برابر به SSVو  DDVاصلی  کننده، مقدار ولتاژهای تغذیهشود. در فرایند طراحی این تقویتقابل مشاهده است، بررسی می

 شود.در نظر گرفته می 8/0نیز برابر  inV-و  inV+دو منبع بایاس  DCولت و مقدار  -3/3و  3/3

نوی خ ینگی

مصر ب ره
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ولتا 
ت ذیه

ام دان 
خرو ی ورودی

سوین 
سرعتولتا 

 
 آنالوگ هایر(: روابط پیچیده و غیرخ ی پارامترهای عملکرد مدا1شکل )

Figure (1): Complicated and nonlinear relation of analog cicuit’s performane parameters 

 
 [36]عصبی مصنوعی برای یادگیری تابع عملکرد مدار آنالوگ (: استفاده از شبکه2شکل )

Figure (2): Application of artificial neural network in learning the performance function of analog circuit 
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 سازی میلرعملیاتی دوطبقه با  برا  کننده(: تقویت3شکل )

Figure (3): Miller compensated two-stage operational amplifier 

 

 4Mو  3Mو همچنین  2Mو  1Mلی، طول و عرض زوج ترانزیستورهای تفاضهای همچنین جهت جلوگیری از عدم تطابق در زوج

شود. برای ( تعریف می1) رابطهصورت از مجموعه پارامترهای طراحی به iی د. بنابراین یک بردار نمونهنشوبرابر درنظر گرفته می

ضرب بهره در کننده عملیاتی نیز از چهار پارامتر بهره فرکانس پایین، مصرف توان، حاشیه فاز و حاصلارزیابی عملکرد تقویت

 .شودمیاستفاده  واحد پهنای باند

(1  )                               i 1,2 3,4 5 6 7 8 1,2 3,4 5 6 7 8 REF c lV = W  , W  , W , W  , W  , W , L  , L  , L  , L  , L  , L  , I , C  , C     
  

های دهد و خازن، مقدار جریان منبع را نشان میrefIترتیب عرض و طول کانال ترانزیستورها هستند. همچنین به Lو  W آن که در

1C  وcC ساز هستند.ترتیب خازن بار و خازن جبراننیز به 

 

 ی عملیاتیکنندهاز عملکرد تقویت مناسبهای حصول داده -4

 هایآنالوگ، حصول مجموعه داده یمدارها ی خودکارطراح یبرا یعصب هایمشکلات استفاده از شبکه ترینکلیدیاز  یکی

 .است ورد استفادهم یعصب هایآنالوگ جهت آموزش مدل یعملکرد مدارها دهیچیاز نقاط مختلف تابع پ و معنادار مناسب

 هایتمیالگور ریسا سازیادهیپ نیحاصل شده ح هایاز داده، استفاده [42-37] یطراح یاز فضا و انطباقی هوشمند بردارینمونه

سه مورد از  [27،43] اهاطراف آن یطراح یپارامترها ریمقاد رییمورد قبول و تغ هینقاط اولتعیین  و [30،35] سازینهیبه

 همچنین در .هستندهای مناسب از عملکرد مدارهای آنالوگ در تحقیقات قبلی برای ایجاد مجموعه دادههای متداول روش

 های مداری بیشتر ارایه شده است.برداری و تحلیلها بدون نیاز به نمونههایی برای افزایش دادهروش [35[ و ]33های ]مرجع

با ایجاد  شده پیدا اطراف نقاط اولیهدر سپس جستجو صورت کاملا تصادفی و به از روش جستجوی نقاط اولیه ،در این پژوهش نیز

برای این  .استفاده شده است محاسبات کامپیوتری و کاهش هزینه برداریتغییرات اندک در جهت بهبود کیفیت فرایند نمونه

حداقل و حداکثر مقادیر قابل قبول برای پارامترهای طراحی  از طریق تعیین (1) جدول مطابق ،فضای طراحی کل ابتدا ،منظور

برای جستجوی اولیه  .دشومی مشخص و طراحی فناوریهای براساس محدودیت(، زیستورها و منبع جریان مرجعنیعنی ابعاد ترا)

شود و در نتیجه طراحی تصادفی تعیین می نقطه 1000(، هر مرحله 1های تعیین شده در جدول )در کل فضای طراحی، در بازه

دهد. سپس هر یک از این طراحی را نشان می پارامتر از یک نقطه 15شود که هر سطر، حاصل می 1000×15یک ماتریس 

رد عملک 4شود و ( اعمال می3کننده عملیاتی دوطبقه شکل )به ساختار تقویت اسپایس-اچ افزارهای تصادفی توسط نرمطراحی

ضرب بهره در پهنای باند واحد برای هر یک از این نقاط طراحی فرکانس پایین، مصرف توان، حاشیه فاز و حاصل الکترونیکی بهره

( 2های آموزش مطابق جدول )عنوان بازه قابل قبول برای دادهاز مقادیر متوسط عملکرد، به شود. سپس یک بازهمحاسبه می
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های قابل قبول شوند. بازهشوند و نقاط قابل قبول ذخیره میها باشند، حذف میهایی که خارج از این بازهشود و طراحیتعیین می

شوند که نواحی پر تراکم و دارای عملکردهای متوسط در فضای طراحی را شامل شوند تا های آموزش، به طریقی تعیین میداده

یابد. از اولیه تصادفی، ادامه می نقطه 100آوری شوند. این فرایند تا پیدا شدن جمع های آموزش با سرعت بیشتریداده مجموعه

کنند و در هر مرحله، نقاط جدید درصد تغییر می 30شده به اندازه  پیدا نقطه 100اطراف  این مرحله به بعد، پارامترهای طراحی

شوند که شود، اضافه میدرصدی جستجو می 30ها با تغییر که اطراف آننقاطی  شوند نیز به مجموعهقابل قبولی که اضافه می

طراحی مناسب تکرار  نقطه 6000این فرایند تا پیدا شدن  دهد.های جدید را افزایش میشدن نمونه این موضوع، سرعت پیدا

 6000برابر از میانگین کل  3راف بیشتر از ها دارای انحشد. سپس نقاط طراحی که مقادیر هر یک از چهار پارامتر عملکرد آن

ها کاهش یابد و شدند تا انحراف معیار دادهها حذف تلقی و از مجموعه داده افتادهعنوان نقاط پرت داده از آن پارامتر بود، به

نقطه باقی  6000نقطه از  5412اده، افت های پرتها بهتر انجام شود. پس از حذف دادهعصبی با این داده فرایند آموزش شبکه

-افزار اچهای موازی در نرمبرداری و کاهش زمان کلی فرایند طراحی، از پردازشماند. در این پژوهش، برای افزایش سرعت نمونه

صورت موازی به برداریفرایند نمونه 20زمانطور همپردازنده سیستم مورد استفاده، به هسته 20اسپایس استفاده شد و به کمک 

ثانیه کاهش یافت. فرایند کلی حصول مجموعه داده مناسب از عملکرد  53دقیقه و  24برداری به انجام گرفت و کل زمان نمونه

 ( نشان داده شده است.4عملیاتی در شکل ) کنندهتقویت

 

 ایهای چند ملهها از طریق تولید ویژگیاف ایش تعداد ورودی -5

 لهیتعامل به وس نیا طور معمول، نحوهدارند. به گریکدیبا  ایدهیچیو پ یخطریتعامل غ ،یشبکه عصب هاییمواقع، وروددر اکثر 

تعداد  شیافزا قیپارامترها از طر نیتعامل ا شتریب یبا آشکارساز توانی. اما مشودیو مدل م ییشناسا ،یآموزش هایتمیالگور

 به شبکه، ارتقا دادبیشتر  یورود یهاهن گرفزودا متیبه ق یرا، حت یبا درجه مشخص، عملکرد مدل عصب یورود یرهایمتغ

مدل و  یورود یرهایمتغ نیب دیکل روابطشدن شفاف باعث ها،داده در مجموعه هاییلیتبد نیانجام چن همچنین[. 44]

که  ییو از آنجا شودیانجام م یورود هایاز داده ایچندجمله هاییژگیاستخراج و قیاز طر کار نیاد. شومیآن،  هاییخروج

امکان  کند،می منتقل هاداده پردازششیپ را به مرحله یورود هایداده نیب هایرابطه یدگیچیپ حیدرک و توض ندیاز فرا یمقدار

چند  ایدو  نیاز داده که تعامل ب هایین ستونفزودا نیهمچن [.45]شود می تر فراهمساده سازیمدل هایتمیاستفاده از الگور

 یرهایهر زوج از متغ یبرا تواندیعمل م نیا. متداول است دهند،ینشان م گریکدی در هاضرب آن قیرا تنها از طر یورود ریمتغ

 .کندمدل اضافه  یورود بهرا  رهایاز متغ دیجد یانجام شود و گروه یورود
 

شرو 

ی تصادفی در کل ف ای طراحینق ه 1000ایجاد 

HSPICEاف ار ی عملکرد مداری متنا ر نقا  در نرممحاسبه

2ی عملکرد  ابل  بول طبق  دول های خار  از بازهحذ  طراحی

ی طراحی  ابل  بول حا ل نق ه 100تعداد 
شد 

خیر

پایا 

در دی اطرا  نقا   ابل  30 ی تصادفی با ت ییرنق ه 1000ایجاد 
 بول اولیه

HSPICEاف ار ی عملکرد مداری متنا ر نقا  در نرممحاسبه

ی عملکرد  ابل  بولهای خار  از بازهحذ  طراحی

های مناسب و کافی حا ل مجموعه طراحی
شد 

بله

خیر
بله

 
 عملیاتی کنندهبرداری از ف ای طراحی تقویت(: فرایند نمونه4شکل )

Figure (4): The process of sampling from the operational amplifier design sapce 
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Table (1): Design parameters and their acceptable ranges 
 هاهای  ابل  بول آ طراحی و بازه(: پارامترهای 1 دول )

  حداکثر حدا ل پارامتر طراحی )میکرومتر( حداکثر )میکرومتر( حدا ل پارامتر طراحی

,21W 18/0 200 7W 18/0 میکرومتر 200 میکرومتر 

,21L 18/0 3 7L 18/0 میکرومتر 3 میکرومتر 

3,4W 18/0 200 8W 18/0 میکرومتر 200 میکرومتر 

3,4L 18/0 3 8L 18/0 میکرومتر 13 میکرومتر 

5W 18/0 200 REFI 1/0 میکروآمپر 120 میکروآمپر 

5L 18/0 3 lC 001/0 پیکوفاراد 10 پیکوفاراد 

6W 18/0 200 cC 001/0 پیکوفاراد 10 پیکوفاراد 

6L 18/0 3  

 
Table (2): Performance parameters and their acceptable ranges for training dataset 

 های آموزشی مدلها در مجموعه داده ابل  بول آ  پارامترهای عملکرد و بازه(: 2 دول )

 حداکثر حدا ل پارامتر عملکرد

 بلدسی 60 بلدسی 40 بهره فرکانس پایین

 واتمیلی 10 واتمیلی 1/0 مصرف توان

 درجه 100 درجه 55 حاشیه فاز

 مگاهرتز 10 مگاهرتز 01/0 واحد باندضرب بهره در پهنای حاصل

 

 قیو از طر دهدیم رییتغ یورود هایاحتمال را در داده عزیتو ،یورود ریمتغ کیاز  دهیرس 3 ای 2نسخه به توان  کی همچنین

بهتر  هایینبیشیامکان انجام پ ی،نیماش یریادگی هایتمیالگور یکوچک و بزرگ، برا ریمقاد نیاختلاف قابل توجه ب کی جادیا

خروجی خود، -های آموزش مدل عصبی، در هر بردار ورودیهمین دلیل، در مواقعی که مجموعه دادهبه [.46]کندیرا فراهم م

ای های چندجملهکند، با استخراج ویژگیتعدادی از متغیرهای ورودی را به تعداد بسیار بیشتری از متغیرهای خروجی منتسب می

های ورودی مدل آموزشی و در نتیجه تعداد گره های مجموعه دادههای ورودی، تعداد ورودیز هر سری از متغیربا درجه دلخواه ا

[ و ایجاد یک 45کند ]شود. این اقدام، امکان تشخیص الگوهای غیرخطی را برای مدل عصبی تسهیل میعصبی افزایش داده می

در این پژوهش نیز با توجه به این که تعداد  سازد.مدل عصبی را ممکن مینگاشت بهتر بین متغیرهای ورودی و خروجی توسط 

است، با استفاده از تبدیل  15عدد و تعداد پارامترهای طراحی در خروجی مدل برابر  4متغیرهای عملکرد در ورودی مدل عصبی، 

شود. برای انجام این کار، اگر یک بردار پارامتر تبدیل می 14پارامتر عملکرد اصلی ورودی مدل به  4ای درجه دو، چندجمله

ای های چندجملهویژگی شود، آنگاه مجموعه( در نظر گرفته می2صورت معادله )متغیر ورودی را به 4ی از مجموعه i〈S〈 ینمونه

 ( قابل تعریف است.3) صورت معادله، بهi〈(S 〈(متناظر آن، یعنی 

(2                         )                                                                                                       iS = a, b, c, d  

(3       )                                                                 2 2 2 2
i  Φ a, b, c, d, a , b , c , d , ,  S ab, ac, ad  bc, bd, cd= 

 
 

 

 

 هاسازی دادهب نجار -6

ها وجود دارد. در برای استانداردسازی داده( Linear regression)و مقیاس خطی  (Z-score)آزمون زد  مانند های مختلفیروش

د و سپس حاصل آن به انحراف شوها کسر میاستاندارد شده، از هر داده، میانگین همه داده های، برای ایجاد دادهش آزمون زدرو

ترین داده از قرار گیرند. در روش مقیاس خطی، مقدار کوچک 1و  -1ها بین همه داده تا شودتقسیم می هاداده استاندارد همه

ها بین صفر و یک قرار همه دادهتا شود ترین داده تقسیم میترین و کوچکهر داده کسر شده و حاصل به اختلاف بین بزرگ

پارامتر  15 ( و4) مطابق معادله ش آزمون زدمتغیر ورودی مدل به رو 14ها، گیرند. در این پژوهش، با توجه به نوع توزیع داده

 شوند.بهنجار می (5خروجی مدل به روش مقیاس خطی مطابق معادله )
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(4                                                                                                                            )    
 

φ

i

i

φ Φ S  - μ  
X

σ
=

 

  

(5                                                                 )                                                               
 

   
i

i

V min V
Y =

max V - min V

 -  
                    

ترتیب میانگین و انحراف استاندارد به  و μ است. خروجی شبکه وشده برای ورودی  بهنجار هایمتغیر i〈Y〈و  X〉i〈که در آن 

یک بردار نمونه از  i〈V〈 و نداهایجاد شد S〉i〈 طراحیمتغیر  4 ای درجه دوکه قبلا از تبدیل چندجملهاست برداری  14هر یک از 

ها سازی داده، به ترتیب پارامترهای عملکرد و طراحی اولیه، قبل از انجام فرایند آمادهi〈V〈 و S〉i〈. استطراحی متغیر خروجی  15

سازی بهنجارد و درنهایت فرایند شوایجاد می i〈(S 〈(شود و استخراج می S〉i〈ای درجه دو از های چندجملهکه ابتدا ویژگی هستند

 شود.به دو روش متفاوت انجام می i〈V〈 بردار 15و  S )〉i〈(بردار  14روی 
 

 انتخاب معماری و آموزش شبکه عصبی مصنوعی -7

طراحی خودکار یک مدار آنالوگ با استفاده از  ترین مرحلهها، اصلیپردازش داده-های مناسب و پیشپس از ایجاد مجموعه داده

 .است پارامترهای مدل-از طریق تعیین ابر رای مدل عصبیمناسب ب آموزش فرایندی عصبی مصنوعی، انتخاب معماری و هاشبکه

 عملکرد رفتار تابعسازی ، برای مدلمخفی با سه لایه )پرسپترون چندلایه( روعصبی پیش یک شبکه در این پژوهش، از

و با استفاده  متلب افزارمدل عصبی مورد استفاده، در بستر نرمافزاری سازی نرم. پیادهمورد بررسی استفاده شده استکننده تقویت

 پارامترهای تعداد برابر هاطور معمول تعداد نورونبه یورود هیدر لا افزار، انجام شده است.ابزار شبکه عصبی این نرم از جعبه

، 5ت قسم حاتیتوض مطابق ی( است، ولیاتیعمل یکنندهتیتقو یعملکرد محاسبه شده برا یرهایمتغ جانیمدل )در ا یورود

عملکرد الکترونیکی پارامتر  4از  ،یورود هایهتعداد گر شیافزا جهت ،یمدل عصب یو خروج یورود نینگاشت بهتر ب کی یبرا

مدل  یورود هاینورون جهیو تعداد پارامترها و در نت شودیاستخراج م یاچندجمله هاییژگیو ،(3معادله ) مطابق کننده،تقویت

برابر  جایندر ا یعنی، است مدل یخروج یرهامتغی تعداد برابر هاتعداد نورون زین یخروج هی. در لاابدییم شیعدد افزا 14به 

وجود  رغمعلیهای مخفی، های لایهدر مورد تعداد نورون عدد است. 15معادل  ،یاتیعملکننده تیتقو یطراح یرهایتعداد متغ

 های عصبی ارایه نشده است.شبکه ها درآن کارآمدی برای تعیین تعداد بهینه تاکنون روش ،[49-47های تجربی ]برخی روش

های آموزش، داده و تعداد نیز متناسب با نوع نرخ یادگیری، تعداد دور آموزش و غیره مانند پارامترهای مدل عصبی-سایر ابر

به  ها وجود ندارد.برای تعیین آن و کلی یک قانون یا روش مشخصند و شوعیین میتالگوریتم آموزش و معماری مدل عصبی 

های عصبی شبکهی پارامترها-تصادفی برای تعیین ابرای یا جستجوی ی شبکههای جستجوطور معمول از روشبه همین دلیل

پارامترهای -، از طریق تعیین ابرمدل عصبی مناسب برای معماری و فرایند آموزش . در این پژوهش نیزشودمصنوعی استفاده می

پارامترهای -ابرپس از انتخاب  تعیین شده است. (3چندین مرتبه بررسی مطابق جدول ) و با استفاده از آزمون و خطا مدل،

( از 4فرایند شکل )مطابق نقطه طراحی که  5412ای شامل عصبی با مجموعه داده مصنوعی، آموزش شبکه مناسب برای شبکه

 20رم و  گیگابایت حافظه 32شود. فرایند آموزش با استفاده از یک رایانه دارای اند، انجام میبرداری شدهتابع عملکرد مدار، نمونه

دقیقه زمان نیاز  2، حدود (Intel Xeon 2.2 GHzگیگاهرتز ) 2.2اینتل زنون با حداکثر فرکانس پردازش  ه پردازشی از نوعهست

 0195/0 برابر های آموزش و اعتبارسنجی به ترتیب( نشان داده شده است. مقدار نهایی خطای داده5داشت و نتایج آن در شکل )

 .هستند 023/0و 

 

 دی د هاییطراح ینبییشپ یبرا دهیآموزش د یشبکه عصباستفاده از  -8

 هایکاربر که خارج از بازه داده ازیو متناسب با ن دیجد هاییطراح جادیا یروش استفاده از آن برا ،یپس از آموزش شبکه عصب

آموزش  یعصب شبکه ینقطه عملکرد خاص به ورود کیبرخوردار است. اگر  ایژهیو تیقرار دارند، از اهم یمدل عصب یآموزش

 ،است دهیرفتار آن را آموزش د ی،که مدل عصب یآن نقطه در تابع عملکرد مدار آنالوگ یطور کلوارد شود، ممکن است به دهید

 وجود نداشته باشد. 
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Table (3): Model hyper-parameters 

 بر پارامترهای مدل عصبی(: ا3 دول )

 مقدار ابر پارامتر

 نورون( 14) لایه 1 ورودی لایه

 نورون( 30و  80، 35لایه )به ترتیب با  3 های مخفیلایه

 نورون( 15لایه ) 1 خروجی لایه

 Poslin تابع فعالیت

 Levenberg-Marquardt الگوریتم آموزش

 42 تعداد دور آموزش

 0 /01 نرخ یادگیری

 درصد 85 های آموزشداده

 درصد 15 اعتبارسنجیهای داده

 صفر آزمونهای داده

 

 
 (: خ ای آموزش و اعتبار سنجی در طول فرایند آموزش5شکل )

Figure (5): Train and validation error during training 

 

وارد شود،  یشبکه عصب یورود یهامگاهرتز({ به گره 2درجه،  60 کرووات،یم 450 بل،یدس 40مثال اگر تک نقطه }) یبرا

طور همزمان نداشته باشد چهار پارامتر را به نیا ریبه مقاد دنیامکان رس یطور کلنظر به مورد کنندهتیعملکرد تقو نکهیاحتمال ا

برداری از مدل عصبی برای نمونه رونیاست. از ا ادیز اریبس ،ددهرا به کاربر ارائه  یقابل قبولریغ یطراح ی،مدل عصب جهیو در نت

 نییشود و با تع نیینامعادله تع شکل بهقابل قبول و  هایصورت بازهبهتر است به یکیعملکرد الکترون هایپارامتر زش دیده،آمو

 یشود. برا یبررس یآن نقاط توسط مدل عصب یبرا یطراح هایپارامتر ینبیشپی ها،بازه نیدر ا ینقاط عملکرد تصادف یتعداد

باشد و  کروواتیم 400و مصرف توان کمتر از  بلیدس 50از  شتریبا بهره ولتاژ ب ایکنندهتیتقو یدنبال طراحمثال اگر کاربر به

 دهیآموزش د واحد باند پهنای در بهره ضربفاز و حاصل هیمصرف توان، حاش ن،ییبا چهار پارامتر بهره فرکانس پا یمدل عصب

وارد  دهیآموزش د یمتناظر به مدل عصب یطراح یهاپارامتر ینبیشیپ یبرا یعنوان ورودبه دیکه با ییباشد، مجموعه عملکردها

مگاهرتز(،  5درجه،  60 کرووات،یم 350 بل،یدس 53مگاهرتز(، ) 2درجه،  55 کرووات،یم 380 بل،یدس 52شوند عبارتند از: })

است  یهیمگاهرتز({. بد 9درجه،  55 کرووات،یم 380 بل،یدس 52مگاهرتز(، .....، ) 7درجه،  65 کرووات،یم 330 بل،یدس 55)

 نیب یهر مقدار توانندینشده است، م نتعیی هاآن یبرا یتیمحدود یطراح ازیکه بسته به ن یعملکرد یپارامترها ریکه سا

 یهر مقدار توانندیم فاز هیحاش ریدر مثال بالا مقاد ،عنوان نمونهمقدار استاندارد قابل قبول داشته باشند. به بیشترینتا  کمترین

مورد  مصالحه به ها،آن یحداقل برا نییو تع فمختل یستگیشا یارهایمع فیبا تعر توانیم نیدرجه باشند. همچن 85تا  55 نیب

 نییپس از تع ده،یآموزش د یمورد انتظار از مدل عصب های نهایییحصول طراح یپژوهش برا نیا در .افتینظر کاربر دست 

 هابازه نیداده شد، در ا حیکه در بالا توض یابتدا مطابق روش ،یاتیعمل یکنندهتیچهار پارامتر عملکرد تقو از قابل قبول هایبازه
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 نقطه کی ،سیاز ماتر ستون که هر شوندیم نییتع ینحو به 4×100 سیماتر کیدر  یطور تصادفبه دیعملکرد جد نقطه 100

 توندر هر س یچهار پارامتر طراح نی( از ا3مطابق معادله ) ایچندجمله هاییژگیعملکرد مطلوب کاربر را نشان دهد. سپس و

 14×100 سیاترم کیشده و  لیپارامتر تبد 14به  ستوندر هر  ی مدل عصبیچهار پارامتر ورود جهیشود و در نتیاستخراج م

 های آموزشمیانگین و انحراف استاندارد داده با همان (4معادله )مطابق  سیماتر نیهر سطر از ا در مرحله بعد .دشویحاصل م

 15های مدل عصبی برای بینیشوند. سپس پیشعصبی اعمال می نقطه طراحی به ورودی شبکه 100شود و این یم بهنجار

شود از خروجی شبکه عصبی استخراج می 15×100نقطه طراحی، در قالب یک ماتریس  100پارامتر طراحی در هر یک از این 

های غیر قابل بینیدارای پیش ینقاط) آموزش هایداده نهیشیو ب نهیکمبا استفاده از  بهنجارها از حالت و پس از خروج این داده

بینی های پیشمیکرومتر برای ترانزیستورها(، طراحی 18/0ی ممکن در فناوری تر از حداقل اندازهکقبول مثل ابعاد منفی یا کوچ

های طراحی نهایت،شوند. در ( اعمال می3دو طبقه شکل ) کنندهبه ساختار تقویت اسپایس-اچ افزارشده برای ارزیابی توسط نرم

شوند و نظر پارامترهای عملکرد الکترونیکی با مقادیر مطلوب کاربر مقایسه می، از اسپایس-اچ افزارشده توسط نرم تایید

د تا تعداد شوشوند. این فرایند، چندین مرتبه تکرار میهای ناپایدار یا دارای عملکرد الکترونیکی غیرقابل قبول حذف میطراحی

های دیده برای ایجاد طراحیستفاده از مدل عصبی آموزشمناسبی از نقاط طراحی مورد تایید کاربر حاصل شوند. فرایند کامل ا

 ( قابل مشاهده است.6ای، در شکل )برداری بازهجدید از طریق نمونه
 

 نتایج طراحی -9

سازی عملکرد عصبی برای مدل برداری از مدل عصبی که در قسمت قبل معرفی شد، قابلیت شبکهبا اعمال روش نمونه

در  مورد نظر کاربر، بین پارامترهای طراحی مختلف های جدید و انجام مصالحه(، ایجاد طراحی3عملیاتی شکل ) کنندهتقویت

ی بینی بهترین بهرهترتیب برای پیش ، از مدل عصبی به(7( و )6)، (5) هایرو مطابق جدولشود. از اینبررسی می (4جدول )

بهترین مصرف توان به همراه مقادیر قابل قبولی از سه پارامتر در پهنای باند واحد و ضرب بهره بهترین حاصلفرکانس پایین، 

 های پیشنهاد شده توسط مدل عصبی برای هر حالت آورده شده است. دیگر، استفاده شده است و پنج عدد از بهترین طراحی

های قبلی جهت ارزیابی استاندارد که در بسیاری از پژوهش 10ها، یک معیار شایستگیمقایسه کیفیت طراحیهمچنین برای امکان 

 ها محاسبه شده است.( برای هر یک از آن6) [، مطابق معادله53-50های عملیاتی استفاده شده است ]کنندهعملکرد تقویت

Load
GBW × C

FoM=
P

              )6( 

 

شرو 

ی عملکرد م لوب کاربری تصادفی در بازهنق ه 100ایجاد 

ایهای چند  ملهاستخرا  ویژگی

سازینرمال

اعمال به مدل عصبی آموزش دیده

های شبکه از حالت نرمالبینیخرو  پیش

های غیر  ابل  بولبینیحذ  پیش

HSPICEاف ار ها با استفاده از نرمبینیارزیابی پیش

ی عملکرد م لوب کاربرهای ناپایدار و خار  از بازهحذ  طراحی

های مناسب و کافی حا ل شد مجموعه طراحی

بله

پایا 

خیر

 
 های  دیدبینی طراحیای از مدل عصبی آموزش دیده برای پیشبرداری بازهنمونه(: 6شکل )

Figure (6): Range samplig from the trained model for prediction of new designs 
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Table (4): Performance of sampled designs from the trained ANN 

 مصنوعی آموزش دیده دای شده از شبکه عصبیبرهای نمونه(: عملکرد طراحی4 دول )

 طراحی براساس هد 
ی فرکان  ب ره

 (بلدسی) پایین

ضرب ب ره حا ل

 در پ نای باند

 (مگاهرت )

 مصر  توا 

 (واتمیلی)

 حاشیه فاز

 )در ه(

 معیار شایستگی

مگاهرت  در پیکوفاراد )

 (واتبر میلی

  1هدف 

 فرکانس پایین( )بهترین بهره
 _ 100الی  55بین  1تر از کم 4بیشتر از  85از بیشتر 

 211/19 57/654 0/05152 089/4 954/93 1طراحی 

 101/23 55/499 0/2602 048/4 895/91 2طراحی 

 227/41 61/091 0/05892 67/7 91/90 3طراحی 

 109/79 72/035 0/1034 121/5 417/89 4طراحی 

 172/44 65/862 0/4112 97/17 528/87 5طراحی 

حاصلضرب )بهترین  2هدف 

 (بهره در پهنای باند
 _ 100الی  55بین  1تر از کم 12بیشتر از  50بیشتر از 

 575/80 55/999 0/746 32/51 104/50 6طراحی 

 314/69 60/564 0/9576 6/30 011/51 7طراحی 

 371/10 56/084 0/3622 02/24 963/53 8طراحی 

 102/10 71/355 0/7438 79/17 56/62 9طراحی 

 141/53 55/744 0/6965 92/16 152/78 10طراحی 

 3هدف 

 توان( )بهترین مصرف 
 _ 100الی  55بین  1/0تر از کم 1/0بیشتر از  50از  ترکم

 207/90 65/586  0/003353 1126/0 893/54 11طراحی 

 213/19 66/898 0/004839 1196/0 793/63 12طراحی 

 301/07 58/963  0/009154 3105/0 99/56 13طراحی 

 705/00 65/82   0/01142 8427/0 559/67 14طراحی 

 720/61 59/933  0/03637 888/2 421/50 15طراحی 
 

Table (5): Corresponding design parameters of the ANN predicted designs for reaching best DC gain 

در  بینی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی برای حصول ب ترین ب رههای پیشی(: پارامترهای طراحی متنا ر با طراحی5 دول )

 های پایینفرکان 

ابعاد به 

 میکرو 
1,2W 

 1,2L  
3,4W 

3,4L  
5W 

5L  
6W 

6L  
7W 

7L   
8W 

8L  
REFI 

(μA) 
cC 

(pF) 
lC 

(pF) 

 1طراحی 
79/16 

6/854 

23/30 

21/63 

26/62 

0/2667 

10/84 

13/68 

0/9244 

8/033 

5/752 

12/85 
13/47 0/1712 2/661 

 2طراحی 
36/27 

5/223 

11/51 

4/699 

25/82 

1/514 

1/09 

1/409 

24/38 

24/59 

13/44 

21/48 
52/16 2/025 6/507 

 3طراحی 
1/17 

10/86 

24/01 

18/70 

28/48 

0/2468 

10/26 

9/352 

7/319 

24/75 

28/98 

13/34 
6/610 0/07874 1/747 

 4طراحی 
21/24 

20/07 

25/20 

29/39 

10/67 

0/2163 

18/44 

8/904 

4/988 

28/61 

26/32 

12/93 
20/34 0/1029 2/217 

 5طراحی 
103/9 

4/021 

29/25 

23/58 

21/00 

0/3030 

2/316 

23/22 

17/94 

21/62 

17/63 

7/036 
4/403 0/2126 3/946 
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Table (6): Corresponding design parameters of the ANN predicted designs for reaching best gain-bandwidth product 

ضرب ب ره بینی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی برای حصول ب ترین حا لهای پیشی(: پارامترهای طراحی متنا ر با طراحی6 دول )

 در پ نای باند

ابعاد به 

 میکرو 
1,2W 

 1,2L  

 3,4W 

3,4L 
5W 

5L  
6W 

6L  
7W 

7L   
8W 

8L  
REFI 

(μA) 
cC 

(pF) 
lC 

(pF) 

 6طراحی 
39/5 

0/5006 

86/95  

0/2216 
8/844 

0/223 
102/7 

2/037 
198/8 

1/624 
4/951 

0/9624 
77/48 0/0268 8/370 

 7طراحی 
21/68 

0/5006 

14/42 

0/2943 
76/74 

0/2174 
6/125 

1/031 
2/882 

95/24 

353/2 
33/74 0/7296 9/848 

 8طراحی 
46/85 

0/5463 

36/10 

0/2690 
83 

0/2178 
67/92 

1/194 
99/04 

2/809 
7/086 

0/206 
16/03 0.6704 5/596 

 9طراحی 
38/65 

2/103 

÷31/33 

1/467 
71/71 

0/2270 
12/25 

0/4941 
80/98 

2/223 
47/80 

0/6006 
35 1/739 4/269 

طراحی 

10 

121/3 

2/639 

75/47 

1/801 
198/1 

0/4371 
7/117 

1/519 
95/14 

1/472 
164 

1/269 
71/61 2/969 5/826 

 

 
 نییفرکان  پا در ب ره نیحصول ب تر یبرا بینی شدههای پیش(: نمودار پاسخ فرکانسی ب ره و فاز طراحی7شکل )

Figure (7): The gain and phase frequency response plots of the predicted designs for reaching best DC gain 
 

ی فرکانس پایین، بینی شده توسط مدل عصبی در جهت رسیدن به بهترین بهرهپارامترهای طراحی متناظر با طراحی پیش

ضرب بهره در پهنای باند و بهترین مصرف توان، شامل طول و عرض ترانزیستورها، مقدار منبع جریان مرجع و بهترین حاصل
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( قابل مشاهده است. همچنین نمودار پاسخ فرکانسی هر 7( و )6(، )5های )جدول جبران و خازن بار، به ترتیب در مقادیر خازن

 ( رسم شده است.9) ( و شکل8(، شکل )7ها، به ترتیب در شکل )گروه از این طراحی
 

Table (7): Corresponding design parameters of the ANN predicted designs for reaching best power dissipation 

 بینی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی برای حصول ب ترین مصر  توا های پیشی(: پارامترهای طراحی متنا ر با طراحی7 دول )

ابعاد به 

 میکرو 
1,2W 

 1,2L  
 3,4W 

3,4L 
5W 
5L  

6W 
6L  

7W 
7L   

8W 
8L  

REFI 
(μA) 

cC 
(pF) 

lC 
(pF) 

 11طراحی 
6/668 

8/019 

16/89 

25/05 

29/90 

0/6677 

27/16 

12/29 

15/92 

20/43 

27/16 

10/75 
0/5080 0/5628 6/191 

 12طراحی 
9/443 

15/61 

15/82 

13/31 

14/89 

0/6122 

5/205 

9/413 

7/892 

27/51 

18/48 

9/869 
0/5061 1/882 8/626 

 13طراحی 
29 

13/96 

10/89 

1/934 

28/21 

0/5410 

3/761 

5/038 

10/71 

21/46 

18/65 

13/06 
1/119 2/5 8/876 

 14طراحی 
65/92 

0/8837 

36/18 

0/2706 

1/089 

0/3431 

75/18 

2/612 

92/52 

1/947 

2/891 

2/466 
1/655 0/009616 9/554 

 15طراحی 
21/37 

26/78 

16/15 

23/65 

6/066 

0/1877 

8/924 

29/78 

3/1 

12/29 

24/12 

28/42 
2/865 0/02892 9/075 

 

 
 ضرب ب ره در پ نای باندبرای حصول ب ترین حا ل بینی شدههای پیشطراحی(: نمودار پاسخ فرکانسی ب ره و فاز 8شکل )

Figure (8): The gain and phase frequency response plots of the predicted designs for reaching best gain-bandwidth product 
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Table (8): Comparing results with other methods 

 های دیگرمقایسه نتایج با روش(: 8 دول )

 مر ع
توپولو ی 

 کنندهتقویت

فناوری 

 )میکرومتر(
 روش طراحی

ضرب حا ل

ب ره در پ نای 

باند واحد 

 )مگاهرت (

مصر  

 توا 

 وات()میلی

 خاز  بار

 )پیکوفاراد(

معیار 

 شایستگی

)مگاهرت  در 

پیکوفاراد بر 

 وات(میلی

[54] 
دو طبقه با 

 سازی میلرجبران
18/0 

  الگوریتم تکاملی

(MCOA) 
251 4/2 1 59/761 

[55] 

دو طبقه با 

سازی میلر جبران

توسط مقاومت 

 سازخنثی

13/0 
هوش  الگوریتم بر پایه

 (CRPSO) ازحامی
111/2 0/01961 0/05 283/528 

[56] 
با  قهبدو ط

 لریم سازیجبران
35/0 

 الگوریتم ترکیبی

 (RPSODE) 
5/526 0/8794 10 62/838 

[57] 
با  قهبدو ط

 لریم سازیجبران
 

13/0 
 الگوریتم فراابتکاری

 (WOA) 
4/293 0/266 7 112/973 

[58] 
با  قهبدو ط

 لریم سازیجبران
35/0 

 الگوریتم تکاملی

 (GA) 
0/1037 0/0202 0/05 0/256 

[58] 
با  قهبدو ط

 لریم سازیجبران
35/0 

هوش  الگوریتم بر پایه

 (ACO) ازحامی
0/1 0/01975 0/05 0/253 

[59] 
با  قهبدو ط

 لریم سازیجبران
18/0 

  الگوریتم فراابتکاری

(GWO) 
8/63 1/6 12 64/725 

روش 

 پیشنهادی

با  قهبدو ط

 لریم سازیجبران
 720/61 9/075 0/03637 2/888 شبکه عصبی مصنوعی 18/0

 

 گیریمقایسه با چند تحقیق و نتیجه -10

های جدید ی عملیاتی، ایجاد طراحیکنندهسازی عملکرد یک تقویتهای عصبی مصنوعی برای مدلشبکه، قابلیت مقاله نیدر ا

های و انجام مصالحه مورد نظر کاربر، بین پارامترهای طراحی مختلف مورد بررسی قرار گرفت. پس از بررسی مروری کاربرد شبکه

سپس  عنوان یک ساختار نمونه در نظر گرفته شد.ده عملیاتی دو طبقه بهکننعصبی مصنوعی در طراحی مدارهای آنالوگ، تقویت

برداری اسپایس و روش نمونه-های موازی اچسازیبر شبیه های مبتنیبرداریکننده با استفاده از نمونهفرایند طراحی این تقویت

عصبی  در نهایت، شبکهکننده شد. یند طراحی تقویتای انجام گرفت که باعث سهولت و خودکارسازی قابل توجه در فرابازه

کننده مورد نظر بین پارامترهای عملکردی تقویت های جدید شد و مصالحهمصنوعی پس از یک بار آموزش، موفق به ایجاد طراحی

های ایج برخی از روشهای حاصل از روش ارائه شده در این مقاله، با نت(، مقایسه طراحی8مورد بررسی حاصل شد. در جدول )

دهد که ضریب ی عملیاتی دارای ساختار تقریبا مشابه در کارهای قبلی، نشان میهاکنندهبه کار رفته برای طراحی تقویت

وات مگاهرتز در پیکوفاراد بر میلی 283ضرب پهنای باند واحد و خازن بار به توان مصرفی، از شایستگی حاصل از تقسیم حاصل

ها کنندهسازی سایر تقویتدرصدی است. مدل 154وات افزایش یافته است، که معرف رشد مگاهرتز در پیکوفاراد بر میلی 720به 

های جدید معرف موفقیت طرح [ حتی در فناوری60( پیشنهاد شده در مرجع ]OTAی عملیاتی ترارسانایی )کنندهمانند تقویت

 پیشنهادی است.
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 برای حصول ب ترین مصر  توا  بینی شدههای پیشپاسخ فرکانسی ب ره و فاز طراحی(: نمودار 9شکل )

Figure (9): The gain and phase frequency response plots of the predicted designs for reaching best power dissipation 
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