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一种改进的遗传算法进化有限状态机 
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【摘要】提出了一种改进的遗传算法，针对有限状态机中输出矢量与状态转移相关的特性，将配置有限状态机的染色体

分解为状态转移基因和输出矢量基因进行分阶段的进化实验。实验结果表明同传统的进化算法相比，这种分阶段进化的遗传

算法降低了有限状态机进化过程中的复杂度，有效地提高了进化性能。 
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Abstract  The Finite-State-Machine (FSM) evolution using Genetic Algorithm (GA) is a typical theme in 

Evolvable Hardware (EHW) research. In this paper, an improved GA is described for FSM evolution. According to 
the characteristic that output is relevant to state transition in FSM, this algorithm divides the chromosome 
representing FSM into state transition gene and output gene for stage-by-stage evolution. Experimental results 
indicate that this improved GA greatly decreases the complexity of FSM evolution and gets better performance.  
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遗传算法进化有限状态机是EHW中一个典型
的研究模型，这是由有限状态机在数字电路设计方

法学中的重要性所决定的。 
所谓采用进化方法来实现有限状态机的电路功

能是指，在进化过程中待进化有限状态机是一个黑

盒子，其内部的状态转移方式都是未知的，可以利

用的只有供做参考的输入输出序列。当从输入输出

序列中选取一个给黑盒子的参考输入值时，黑盒子

内部就会发生相应的状态转换，同时产生输出值，

该输出值同输入输出序列中的对应参考输出值的匹

配程度用来作为适应度函数的评估标准。黑盒子经

过进化生成的有限状态机，在输入输出序列中所有

的输入条件下产生的输出值，都应该与对应的参考

输出值匹配，这就是遗传算法进化有限状态机的基

本依据。 
传统的遗传算法进化有限状态机具有进化时间

过长的缺点，这是由于状态机进化时内部的状态转

移未知，而输出矢量直接受到状态转移的影响。针

对此特点，本文提出了一种改进的遗传算法，其目

的是将有限状态机的进化分割为状态转移基因进化

和输出矢量基因进化，经过实验获得了较好的结果。 

1  传统进化方法分析 
1.1  有限状态机的染色体编码方法 

目前用得较多的是基于查找表的编码方法[1-3]，

如表1所示。表中，状态转移基因编码为“0110”，
输出矢量基因编码为“0111”，两者连接而成的二进
制码组“01100111”就是表示这个有限状态机的染
色体。这种编码方法能自然地体现有限状态机的特

点，而且可以用基于查找表的FPGA方便地实现。 
在传统的遗传算法进化过程中，组成染色体的

每一位是被无区别地进行操作的[1-2,4]，例如交叉和

变异操作，而没有考虑到染色体包含的状态转移基

因和输出矢量基因之间的不等同性。实际上，输出
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矢量是由输入矢量和当前状态决定，输出矢量基因

的优劣直接受到状态转移基因的影响，它们之间存

在着一种因果关系。由于这种关系的存在，使得遗

传算法进化有限状态机显得格外困难。 
表1  基于查找表的有限状态机编码 

状态 输入 下一状态 输出 

0 0 0 0 

0 1 1 1 

1 0 1 1 

1 1 0 1 

 
1.2  传统遗传算法进化分析 

遗传算法在进化搜索中基本不利用外部信息，

仅以适应度函数为指导。通常，适应度大的个体具

有更适应环境的基因结构，再通过基因交叉重组和

基因突变等遗传操作，就能保存较好的基因片断，

使得遗传算法的搜索具有一定的方向性，可以不断

缩小搜索空间[5]。因此，适应度值的分布直接影响

到遗传算法的收敛速度以及能否找到最优解。以一

个任意的有限状态机的进化实验为例，采用上述传

统遗传算法，统计其解空间中最优解附近100个点的
适应度值分布曲线，如图1所示。 
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   图1  解空间中部分适应度值的分布 

从图可以看出，分布曲线在做不规则的随机高

速震荡，这是由于状态转移基因发生即使非常微小

的变化时，也会极大地改变状态转移的方向，使得

原有状态转移条件下能很好匹配输入输出关系的输

出矢量基因不能满足新的状态转移条件的需要，导

致了相邻染色体之间的适应度值会产生突变。用这

样的适应度曲线来指导遗传算法的寻优搜索是达不

到很好效果的。 

2  分阶段进化的遗传算法 
分阶段进化的遗传算法针对上面的问题，将表

示有限状态机的染色体分解为状态转移基因和输出

矢量基因。根据状态转移与输出矢量之间的因果关

系，先用简单遗传算法仅对状态转移基因进行遗传

操作，在状态转移基因的解空间中进化出最优解后，

不再考虑其他状态转移基因以及它们对应的输出矢

量基因解空间，而是仅在该最优解对应的输出矢量

基因解空间中用进化算法进行搜索，寻找最优的输

出矢量基因，用这两个基因连接而成的染色体就是

满足要求的最终进化结果。 
2.1  分阶段进化的遗传算法流程 

分阶段进化的遗传算法的具体操作步骤如下：  
(1) 初始化种群A，种群A中的个体为状态转移

基因S。设置运行的代数g=0； 
(2) 对于当前代的种群A中的个体进行遗传操

作，如选择、交叉、变异等。计算个体的最大适应

度值。对于经过遗传操作新生成的状态转移基因S，
在其对应的输出矢量基因空间中寻找最佳的输出矢

量基因O，使得S和O合并而成的染色体是该输出矢
量基因空间中适应度值最大的染色体。其适应度值

就是该状态转移基因S能达到的最大适应度值。 
(3) 用新生成的个体替换上一代种群中最差的

个体，完成一代的进化。 
(4) 如果满足终止条件，那么结束状态转移基因

的进化，输出寻找到的最优状态转移基因S ′，并继
续执行步骤(5)进行输出矢量基因的进化。否则转到
步骤(2)。 

(5) 在S′对应的输出矢量空间中用进化算法搜
索最优的输出矢量基因O ′，使得S ′同O ′连接而成的
染色体就是能正确表示目标状态机的最终进化结

果。输出该染色体并结束进化。 
2.2  计算状态转移基因最大适应度值的方法 

分阶段进化的遗传算法中的关键之处在于步骤

(2)，如果要对状态转移基因S与它所对应的输出矢量
基因空间中的每个输出矢量基因O的组合都计算适
应度值的话，计算量非常繁重。经过分析发现，对

于状态转移基因而言，不一定要找出能与其组合得

到最大适应度值的具体输出矢量基因，而只需统计

该状态转移基因能达到的最大适应度值即可。因此，

本文提出的算法解决方案如下： 
(1) 根据给定的状态转移基因S，可以得出在输

入测试矢量序列条件下的状态转移序列。以表2为
例，输入/输出为输入输出测试矢量，其状态转移序
列为“00030333303003300330”。同时初始化适应度
值ffitness=0。 

(2) 统计在相同输入测试矢量和当前状态条件
下输出测试矢量为‘1’的次数m。以表2为例，输
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入测试矢量为‘1’，当前状态为‘3’，输出测试矢
量为‘1’的次数m=2。统计同样条件下输出测试矢
量为‘0’的次数n，在表2中，n=3。 

(3) 由于上述两种情况是不能并存的，即使遍历
该状态转移基因所对应的输出矢量基因解空间也不 

能两者兼顾，因此必须择优而录。若m>n，则
ffitness=ffitness+m，反之则ffitness=ffitness+n。 

(4) 继续用这种互斥的方法统计其他具有相同输
入测试矢量和当前状态的情况，最后累加得到的ffitness

值即该状态转移基因所能达到的最大适应度值。 
表2  给定状态转移基因和测试矢量序列条件下的状态转移序列 

时钟 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

输入 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

输出 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 

状态 0 0 0 3 0 3 3 3 3 0 3 0 0 3 3 0 0 3 3 0 

 
2.3  分阶段进化的遗传算法性能分析 

从分阶段进化的遗传算法的操作步骤可以看

出，待搜索的解空间极大地缩小了，假设染色体长

度为24，状态转移基因长度为16，输出矢量基因长
度为8，则传统的遗传算法待搜索的解空间为224，而

分阶段进化的遗传算法要搜索的解空间仅为状态转

移基因解空间的216加上输出矢量基因解空间的28。 
把输出矢量基因从染色体中抽离出来单独考

虑，同时使得状态转移基因解空间的适应度值分布

较为平缓。因为状态转移解空间中的适应度值都是

指定状态转移基因下的最大适应度值，相当于做了

一次预处理，因此相邻基因的适应度值的变化不会

太大。如图2所示。 
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   图2  状态转移基因解空间部分适应度值的分布 
由于解空间适应度值的分布更加适合于搜索，

而且极大降低了待求解的搜索空间，所以，分阶段

进化的遗传算法在理论上具有极好的性能。下面的

实验论证了这一点。 

3  实验模型及分析 
分阶段进化遗传算法实验以某一有限状态机为

进化目标，其特性如图3所示。 
实验所得出的每一代最大适应度值随进化代数 

变化曲线如图4所示，A、B、C、D分别代表了不同
的进化曲线。 
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图3  待进化的有限状态机 
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    图4  最大适应度值进化曲线 

从图中可以看出，多数情况下，状态机进化能

在3 000代以内完成，且大部分是在1 000代以内找到
最优解。而用传统的遗传算法进化，多数在10 000
代左右才能完成。 

进化性能的提高得益于把输出矢量基因从染色

体中抽离出来单独考虑，使得状态转移基因解空间

的适应度值分布较为平缓，如图2所示。在这样的适
应度分布曲线帮助下，只要能采取有效措施跳出局

部最优解，避免早熟，是能解决以往遗传算法进化

的无序性，较好地指引进化方向的。而待搜索解空

间的极大缩小，更进一步地提升了有限状态机进化

的性能。 
(下转第209页) 
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    图3  自相关矩阵估计特征值 
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     图4  估计PN码与真实PN码的比较 

3  结  论 
由理论分析及计算机仿真可知，本文提出的

DS/SS信号盲同步算法在低信噪比情况下，可以有效
地实现DS/SS信号的盲同步，并在此基础上利用特征
分析法可精确估计出PN码序列。该算法简单、计算
量小，利于硬件实时处理。 
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4  结 束 语 
本文提出了一种分阶段进化的遗传算法，在进

化过程中，充分考虑到了有限状态机状态转移和输

出矢量之间的因果关系，将染色体中表示状态变化

和输出矢量的基因分离开来进行分阶段进化。这样

做的好处在于不论是状态变化基因还是输出矢量基

因的解空间中适应度值的分布都更加适合于遗传算

法的搜索，同时使待搜索的解空间极大地缩小。经

过进化实验分析，取得了比以往的遗传算法更好的

进化结果。 
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