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仿生硬件理论与技术的研究现状与发展趋势分析
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(南京航空航天大学自动化学院
,

南京 21 00 16 )

〔摘 要 〕 介绍了仿生硬件的概念
、

特点
、

研究历史和分类
。

重点分析 了仿生硬件的关键技术及其

研究现状
。

指出了仿生硬件研究目前存在的难题和发展方向
。
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1 仿生硬件

1
.

1 概念

仿生硬件 ( ib o 一

i sn p i er d h出 d w a er )是一种能根据

使用环境的变化而 自主地
、

动态她改变 自身结构和

行为以适应其生存环境的硬件电路
,

它可以像生物

体一样具有自适应
、

自组织
、

自修复特性
。

仿生硬件

包括各种形式的硬件— 电路
、

传感器
、

电子系统
、

微机电系统等
。

仿生硬件早期也称为进化硬件 (
e -

vo l v ab l e ha记 w
毗

一

E H W ) [ ’ ]
。

传统的硬件电路在设计
、

制作后
,

其结构通常无

法被实时在线改变
。

而基于计算机的电子系统可以

通过软件来实现系统功能自适应
,

但其硬件结构也

不能实时改变
、

无法实现自动维修
。

与传统硬件系

统相比
,

仿生硬件有其独特的电路结构和实现方法
。

仿生硬件的本质是从电路组成上来模仿生物体的多

细胞组织体系结构
,

且电路的工作机理也与生物体

中胚胎细胞的生长发展
、

生物体自修复
、

个体学习
、

群体遗传进化机制等相类似
。

1
.

2 特点

由仿生硬件组成的电子系统不同于传统的电子

系统
,

其主要特点有
:

( l) 硬件自组织
:
随着电子技术

的迅速发展
,

硬件的规模与复杂性不断增加
,

使系统

设计繁琐
、

通用性差
。

而仿生硬件可实现硬件的自

动化设计
,

能通过自身的进化
、

内部的自组织来获得

具备预期功能的电路和系统结构 ; ( 2 )硬件 自适应
:

仿生硬件能满足环境对硬件所要求的功能 自适应

性
,

也可组成高速并行处理的硬件 自适应系统 ; ( 3 )

硬件自修复
:
若高度集成化电子系统在运行中出现

故障
,

传统的基于板级硬件冗余重构技术的容错与

系统恢复方法不适用
,

仿生硬件能自检测诊断
,

可实

现在线实时芯片故障的自主修复或功能自愈
。

多年来宇宙飞船
、

航天飞机
、

空间飞行器的失败

率很高 (例如 19印年以来
,

世界共发射了 36 颗火星

探测器
,

但是其中印% 以失败告终 )
,

其主要原因是

系统失效故障
,

由此造成了重大的人员伤亡
、

经济损

失
、

科研任务无法完成等
。

近年来空间探测活动越

来越频繁
,

对机载电子系统
、

测控系统的长期可靠

性
、

可用性
、

可维护性也提出了极高的要求
。

仿生硬件的这种自主修复特点在空间应用中是

非常重要的
,

例如通过硬件进化可 以使太空探测器

在空间自修复
,

恢复由于空间辐射或环境温度极高

或极低引起部件故障
、

元器件老化等原因所导致失

效的功能
,

适应恶劣的环境并延长其使用寿命
,

将大

大提高系统的可靠性和可用性
。

仿生硬件的用途广泛
,

特别对于电子设备需要

长期工作
、

使用环境恶劣
、

技术人员无法及时提供维

修情况尤其有用
。

目前典型应用领域有 〔̀刁」:
复杂

电路设计
、

智能控制系统
、

自治机器人
、

模式识别与

人工智能
、

航空与航天电子系统等
。

1
.

3 研究历史

仿生硬件的概念最初是由瑞士联邦工学院 L’ 〕于

19 92 年提出的
,

其后发展非常迅速
。

1卯 5 年第一个

硬件进化技术研究机构在瑞士洛桑成立
。

199 6 年

第一届 国际进化系统会议 (玩 te ir l a ti o l l al oC 刊eF此cn e on

Evo lvab l e

ssr

~
IC SE )在日本召开

,

该会议每 2 年
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举行一届
。

从 9 19 2一 19 99 年
,

从事仿生硬件研究的

单位机构主要分布在欧洲和日本
。

美国在仿生硬件领域起步相对较晚
,

但得到了

美国军方的高度重视
。

美 国从 19 99 年起
,

每年由

N A SA ( N iat o n al A

eorn
au ti e s a n d 印ac

e A id l l i n is

atrt i o n
)和

D 0
(D D eP

~
t of D efe sn

e
)主持召开仿生硬件国际

研讨会
。

美国在仿生硬件理论与应用基础研究方面

已取得重要进展
,

目前处于国际领先地位
。

2 仿生硬件的研究现状

2
.

1 分类

目前仿 生 硬 件研究 有 两大分 支或 发展 方

向〔
目

〕 :
进化型仿生硬件和胚胎型仿生硬件

。

( 1) 进

化型仿生硬件的研究目的是开发一类能自己改变自

身硬件结构的机器
,

也试图开发一类新的硬件设计

方法学 (即自动化硬件设计 )
。

目前国际上多数研究

人员正从事这方面研究 ; ( 2) 胚胎型仿生硬件的研究

目的是开发一种能够 自繁殖 (
, e

i-f er p获妇 t l c e
)和 自修

复 ( se 卜此 p a i r
)的机器

。

胚胎型仿生硬件的研究出现

在 1 99 5 年
,

在 2以刃 年后得到了国际上的极大重视
,

代表性研究单位是英国 Y o r k 大学和瑞士联邦工学

院等
。

胚胎型仿生硬件的细胞阵列结构对于将来实

现原子级电路技术 (如纳米技术
、

分子电子学 )来说

也是一个重要 的硬件平台
。

英国 丫 (〕r k 大学仿生硬件研究人员根据地球上

生命的起源
,

从种群发生学 (户贝吧
e n y )

、

个体发生学

( on t o
ge

l l y ) 以及后天遗传学 ( ien gen es i s
)三个层次的

演化过程出发
,

提出了著名的仿生硬件体系 P O E模

型
。

以 (P p l1 y l 0 g e n y )轴代表像遗传算法这类群体进

化型的仿生硬件系统
,

以 。 (
o l l t o g e l l y )轴代表类似多

细胞组织生长过程的仿生硬件系统
,

以 E ( eP i ge en
-

51 5
)轴代表像神经系统

、

免疫系统和内分泌系统这类

能与外部环境相互作用的仿生硬件系统
。

并以此在

PE 平面
、

O E平面
、

印 平面及 OP E 空间构思仿生硬

件的发展方向
。

以下从胚胎型仿生硬件
、

进化型仿生硬件
、

仿生

硬件应用等方面来分析其关键技术及研究现状
。

2
.

2 胚胎型仿生硬件

生物体由多个结构相似的细胞组成
,

每个细胞

实现特定的基本功能 (由细胞中基因确定 )
。

细胞基

本功能经过组合后
,

就构成生物体器官
、

系统
、

生物

体的生命活动
。

当某个细胞生病时 (器官
、

生命不会

死去 )
,

故障细胞将 自身的基因信息传递给空 闲细

胞
,

让健康的邻居细胞代替 自己的功能
,

从而保持生

物体的正常运行
。

胚胎型仿生硬件就模仿这种生物机制
,

它是基

于胚胎细胞阵列结构的器件
。

胚胎细胞阵列是从分

子生物学和胚胎细胞发育中借用的一个概念
,

目前

是用 F R ; A ( ife ld p or g 扭l m l ab l e

gat
e a
湘 y s

)作为构造

块
,

模仿生物体多细胞结构来构造二维空间的电子

细胞阵列
,

这种硬件就会显示 出和生物细胞组织相

类似的自诊断和自修复特性
。

胚胎型仿生硬件关键技术包括硬件体系结构与

细胞电路
、

错误检测与 自愈机制
、

自适应机制
、

系统

设计方法
。

( l) 硬件体系结构与细胞电路组成

目前用于组成胚胎型仿生硬件的物理结构一般

是大规模现场可编程器件 F l毛 A
,

这种可编程器件的

内部需有存储器以用于存放细胞坐标与配置数据
。

欧洲的一个多国研究组正在联合开发更加适合工程

应用的胚胎型仿生硬件专用芯片
。

胚胎型仿生硬件结构如图 1所示
,

由电路相同

的电子细胞构成二维细胞阵列
,

细胞之间有消息传

递
、

数据传输通道
。

每个电子细胞主要由逻辑功能

单元
、

基因与地址译码控制电路两大部分组成
。

逻

辑功能单元由 F O 可编程布线开关
、

功能处理单元

组成
,

主要实现所需的细胞功能 ;基因与地址译码控

制电路内含配置存储器与地址发生器
、

状态检测与

控制电路
。

配置存储器中存放确定逻辑功能单元功

能的配置数据 (即电子基因 )
,

存储器地址由地址发

生器确定
。

地址发生器给每个细胞分配一个坐标
,

坐标的分配是根据它最近的两侧邻居细胞地址来计

算
。

当自检测到有故障细胞时
,

相应邻居细胞的坐

标都被重新计算
,

以保持胚胎阵列能够实现要求的

功能
。

状态检测与控制电路的作用
:
一是检测细胞

的工作状态
、

接受临近细胞的状态信息
,

二是控制细

胞内的工作模式
、

本细胞故障死亡
、

替代临近死亡细

胞的功能 (即根据临近故障细胞的坐标来激活功能

复制 )
。

现有胚胎型仿生硬件的细胞逻辑功能简单
、

不

支持细胞内分子级容错
、

资源利用率不高
。

研究重

点应是提出分层逻辑体系结构
,

采用多分子电路的

逻辑功能单元
,

加强细胞之间的消息交换能力
,

控制

电路可为有限状态机与微程序设计等
。

( 2 )硬件错误检测与自愈机制

胚胎型仿生硬件中实时错误自检测是实现硬件

自主修复的前提
,

常用 的硬件错误检测机制是
:
一是

细胞内部故障的自检测
,

主要基于逻辑功能单元中
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分子电路的三模冗余与表决器电路
。

二是空闲细胞

监测附近细胞的状态信息
,

由此判断细胞的正常或

故障状态
。

胚胎型仿生硬件的自主修复机制为
:
因细胞本

身没有容错能力
,

细胞出现故障时只能死亡
,

一般按

照整行 (或整列 )空闲细胞激活来替换故障细胞所在

的整行 (或整列 )
,

如图 2 所示
。

此时细胞的功能由

新坐标来确定
,

而每个细胞包含了系统全部细胞基

因数据
。

由空闲细胞代替故障死亡细胞的功能 (即

功能复制 )
,

经过硬件内部自检测
、

细胞 自复制
、

自组

织过程
,

实现了硬件自修复
。

按行
、

列替换的硬件 自

愈机制比较简单
,

但因单细胞故障就要杀死一批细

胞
,

故资源浪费大
,

系统容错能力也有限
。

细细细细细细细细胞胞细细胞胞胞胞胞胞

IIIIIIIIIIIIIII,,,
细胞胞

细细胞胞胞胞胞胞胞胞胞胞

lll se~ ~ 习习习习

功功能处处
理理单元元

地地地地地址译码控制制

图 l 胚胎型仿生硬件结构及电子细胞组成

细胞阵列
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口口口
l

口口口
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口 口口 口 口
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口
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空闲细胞
翼

透明

图 2 细胞阵列典型自修复过程

进一步研究的重点为
:
探索分级系统错误检测

机制和细胞内自诊断技术
,

研究基于细胞容错
、

细胞

替换的硬件分层 自主修复机制
。

( 3 )硬件 自适应机制

胚胎型仿生硬件通过细胞的生长进化来实现系

统功能自适应
。

目前正在探索的方法主要有
:
基于

人类内分泌系统中信息传递机制的方法
,

采用细胞

自动机理论
,

利用神经网络的学习机制 (用胚胎细胞

阵列构成神经网络 )
。

这些方法都比较复杂
、

计算资

源开销大
、

硬件实现也困难
。

因而
,

应根据仿生硬件

结构特点
,

探索新型细胞群体协同生长进化机制
。

( 4) 胚胎型仿生硬件系统设计方法

目前胚胎型仿生硬件数字电路设计过程为
:
首

先用布尔函数集描述要实现的系统逻辑功能
,

得到

每个函数的二叉判定图 ( BD I卜一

一 ib

啊
d ec iis on id a -

邵别1 15
)

,

用一个二选一的多路选择器代替 BD D 的每

个节点
,

从而获得由多路选择器构成的树型 网络结

构图 (实现系统功能 ) ;再将多路选择器网络映射成

一个胚胎细胞阵列
,

即给每个细胞分配一个多路选

择器
。

现有电路设计方法仅适合小规模数字电路设

计
,

应结合传统的电子系统模块化
、

分层设计思想
,

研究基于细胞与模块化可进化核的数字系统设计方

法
。

2
.

3 进化型仿生硬件

进化型仿生硬件是以进化算法作为全局搜索的

主要工具
,

以现场可编程器件作为评估手段和实现

载体
,

寻求在不依赖先验知识和人工干预的情况下
,

通过进化来获得满足给定要求的电路和 系统结构
,

进而使系统可自动地
、

实时地调整其内部结构
,

以适

应内部条件 (如局部故障 )和外部环境的变化
。

进化型仿生硬件关键技术包括可进化硬件电

路
、

进化方法
、

个体电路测试与适应度评估
。

( 1) 可进化硬件电路

进化型仿生硬件的物质基础是大规模现场可编

程集成电路
,

这种可编程器件应能在线实时部分动

态可重构
,

支持快速无穷次芯片重编程 (即 S R A M

型 )
。

从仿生硬件的角度来考虑
,

用于进化的现场可

编程集成电路的主要指标有可重构最小单元粒度
、

编程模式与重构速度
、

集成度与容错方式
。

根据电

路中信号类型与工作状态的不同
,

仿生硬件可分为

模拟型与数字型
。

能用于硬件在线进化的器件主要是现场可编程

门阵列 H七A
。

目前国际上常用 iX h xn 公司的 n ℃ A
-

XC V 6 2( X) 系列芯片
、

iV exrt 系列芯片开展仿生硬件研

究
,

这种芯片基于 S R A M 编程
、

支持部分动态重构
。

由于商业型 H毛A 芯片存在结构复杂
、

配置位流太

长
、

编程较麻烦等缺点
,

故国际上正在开发面向进化

的专用 H毛 A
,

如基于浮点功能运算单元 (加法
、

乘

法
、

正弦运算等 )的函数型 护 P G A ( F u n c ti on 月兀漪 )
,

这种 砰R宝A 能大大加快硬件进化过程
。

随着嵌入式高集成混合系统的迅速发展
,

模拟

信号处理电路是必不可少的
。

因目前市场上缺少适

合模拟电路进化的商业芯片
,

常用的可编程模拟器
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件主要有
:

现场可编程晶体管阵列 F刊阱 ( fi led 帅
-

孚朋朋巨 l be

~
i sto ra 川即 )

、

现场 可 编程模 拟阵列

F p A A ( fi d d p m g r

aln
l n a ble a n al o g . rray )

、

在系统可编

程模拟芯 片 i sp p A C
、

可编程模拟多路选择器阵列

P A M A ( p o rg 冠m m a ble an a lo g mu lti 禅exe
ra n 习y )

。

根据

重构单元的结构
,

可编程模拟电路可分为粗粒度和

细粒度系统
。

is P p A C
、

PA MA
、

F p A A 属 于粗粒度系

统
,

其重构单元为高级功能模块 (如运算放大器 )
,

因

重构次数有限
,

这类系统不太适合硬件进化 ;基于单

个晶体管重构的 H叮 A 属 于细粒度系统
,

它非常适

合模拟型仿生硬件进化
,

但 目前 F P T A 芯片尚处在

学术研究试验阶段
。

( 2) 硬件进化方法

硬件进化方法研究内容涉及电路表示编码方案

和进化算法
。

( ! )电路表示编码方案
:
电路表示编码方案是

具体电路的抽象染色体表示
,

它是影响硬件进化速

度和有效性的重要 因素
。

目前的电路表示编码方案

可分为直接型
、

间接型和函数型
。

直接型是将现场可编程器件的配置位串作为染

色体进行编码
,

进化结果可直接用于硬件电路重构

配置
,

其缺点是染色体的表示过于庞大 ;间接型采用

比较抽象的表达方式
,

例如将结构树
、

V HD L 程序等

作为编码染色体
,

其进化结果需再经过解码 (对应芯

片布局
、

布线 )方可用于硬件配置 ; 函数型是对加
、

乘
、

除
、

正弦
、

指数等功能模块进行编码以构成染色

体
,

而基本功能模块可对应有配置数据
。

间接型
、

函

数型编码方法可有效缩短染色体长度
,

提高电路进

化速度
。

缺点是进化结果必须解码
,

且进化电路占

用较多的 F P G A 内部资源
。

( n )电路进化算法
:
电路进化算法的研究集中

在针对可进化硬件结构和应用对象的特点
,

提高算

法的收敛速度
,

快速找到全局最优解 (即功能正确的

电路结构 )
。

目前常用 的电路进化算法主要为遗传

算法 以 ( g e r l e ir c a lg o ir thn l
) 和遗传编程 GP ( g e n e ir c

盈〕m邵翅 1〕1l l i n g )
。

因基本 以
、

GP 算法的进化速度无法满足实时

要求
,

为提高收敛速度
、

减少进化时间
,

许多研究者

尝试了自适应与混合算法
、

并行计算和算法硬件实

现等
,

这些措施分别有一定效果〔’ 〕
。

但对于系统级

电路进化
,

因解的搜索空间太大
,

进化过程仍十分缓

慢
。

研究重点为
:
一是研究系统整体编码

、

全空间搜

索时可寻找到最优解的高搜索效率
、

收敛速度快的

进化算法 ;二是结合传统电子系统设计思想
,

探索基

于可进化核的电路进化方法
,

尽量减少解的搜索空

间
、

提高搜索效率
。

( 3) 个体电路测试与适应度评估

电路个体的适应度定义为其行为 (即电路的功

能 )与预期结果的符合程度
。

适应度评估需针对关

心的电路工作状态
、

输人组合
,

通过合适的染色体评

价方式来获得对应的电路输出响应
,

进而求得该个

体的适应度
。

电路染色体评价方式有内部进化 ( in itr isn
。

)和

外部进化 ( ex itr sn ic )
。

外部进化方式是基于电路模

型和软件仿真
,

只将最终结果下载到 F代汰 中 ; 内部

进化方式是基于电路的实时配置和测试
,

将每代种

群中每个染色体所对应 的配置数据都下载到 F R ; A

或 F P以 中
,

把实际电路的运行测试结果作为评估

值
。

内部进化方式的评估速度快
,

并可利用器件的

实际特性 (如温度
、

功耗
、

局部故障等 )
,

能实现系统

在线自适应和 自修复
,

因而目前被广泛采用
。

在进化型仿生硬件中
,

电路染色体的测试评估

需兼顾进化速度和功能评价的精确性
。

为了提高进

化速度
,

电路测试集应尽可能小 ;为了正确测试电路

的功能
,

测试集又必须覆盖所有输入组合 (完全测试

集 )
。

对于系统级大规模电路
,

要想进行完全测试非

常困难并且耗时太长
,

研究重点应是采用子系统分

解测试技术
,

以及设计合适的测试集
。

2
.

4 仿生硬件典型应用

日本电子技术研究所的科研人员将遗传算法硬

件实现
、

】斗七 A
、

C UP 集成在一块芯片上
,

用来开发了

残疾人假手
。

所开发的高速数字系统可进化同步时

钟电路
、

中频滤波器
、

彩色打印机数据压缩电路等已

投入实际应用
。

瑞士联邦工学院以 D an iel M an g e
为首的研究组

实现了基于胚胎阵列的自适应数字神经网络
、

细胞

自动机等
。

英国 Y o kr 大学以 A
.

M
.

介沈U 为首的研

究组利用 H犯A 来实现胚胎阵列
,

基于胚胎阵列研

制开发了具有免疫故障检测功能的自治机器人控制

器
。

他正主持由欧盟五所大学承担的 印E 工程项

目
,

研究目标是开发能生长发展
、

学习
、

进化的芯片
。

目前国外已能实现模块级或子系统级硬件的在

线自适应与自修复
,

正在研究面向应用对象的系统

级电路的实时进化
,

例如硬件进化型神经网络芯片

(即结构
、

函数和权系数都依靠 GA 来进化确定 )
、

自

适应与 自修复计算平台
、

人工脑 C BM ( C A”
~

b r ia n

~ hi en )
、

可重构 ntI ern et 平台等
。
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3 存在问题与发展趋势

在进化型仿生硬件中系统测试困难
、

进化速度

太慢是目前制约其工程应用的主要瓶颈
,

解决思路

为
:
结合 凡毛A 结构与应用对象特点

,

提高编码效

率
、

进化算法收敛速度
、

电路测试与评估速度
,

以及

开发面向进化的现场可编程器件
。

在胚胎型仿生硬件中目前的难点主要是如何实

现系统实时自诊断与自主修复
。

同时
,

没有专用胚

胎型仿生硬件芯片
、

缺乏系统设计方法与工具
,

也严

重制约着技术发展与工程应用
。

解决问题的思路

是
:
探索新型逻辑体系结构

,

采用分层系统错误检测

技术
,

提出分级容错自愈机制
,

开发基于细胞可进化

核的系统设计方法与工具等
。

仿生硬件的研究方向与发展趋势〔’一
9」:

( 1) 研

究基于 月 X ; A 的数字系统硬件进化技术
,

以便在工

程中组成硬件自适应高集成数字系统 ; ( 2) 研究基于

F P I
,

A 的模拟系统硬件进化技术
,

进而研究数字或模

拟混合系统进化技术
,

为实现单芯片微控制器的硬

件进化奠定理论基础 ; ( 3) 新型仿生物态硬件理论与

技术研究
:
重点研究基于胚胎细胞学理论与生物免

疫机理相结合的胚胎型仿生硬件
,

探索新型 自生长

发展
、

自学习
、

自主修复型仿生硬件电路结构
,

以及

错误检测与自愈
、

细胞生长发展
、

系统学习机制
。

进

一步将结合纳米电子学
、

量子电子学
、

分子与生物电

子学的发展
,

探索相应的生物启发式仿生硬件新机

理与仿生电路体系结构
。

远期目标是实现支持硬件

生长发展
、

学习
、

进化的真正 OP E 工程 ; ( 4 )仿生硬

件应用基础研究
: 主要研究仿生硬件应用系统设计

方法与软件工具
,

开发商业性仿生硬件芯片 (如功能

级 护P G A
、

Fp r A 芯片
、

OP E 芯片 )
,

以及研究面向某

应用领域的专用仿生硬件
。

中国开展仿生硬件研究起步较晚〔’」
,

主要研究

了小规模数字电路的外部进化
,

刚开始探索面向进

化的功能级 F R弓A
、

胚胎型仿生硬件原理
。

更谈不上

仿生硬件的工程应用
。

目前的技术水平仍处于初级

阶段
。

因而迫切需要改变这种状况
,

以提高我国在

仿生硬件领域的基础理论与工程应用水平
,

这对于

推动中国载人宇宙飞船
、

探月工程和未来火星探测

计划的迅速发展将有重要作用
。
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