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原核细胞仿生自修复电路设计
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摘　要：仿生电子阵列是模拟生物体自修复机制，具有在线自修复能力的新型电路。针对基于真核细胞
的仿生电子阵列配置存储消耗大等不足，在比较真核细胞、原核细胞基因结构的基础上，提出了一种基于原

核细胞的仿生电子阵列结构，设计实现了差分二进制相移键控调制电路，通过仿真验证了该结构的有效性。
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　　提高重要装备中电子系统的可靠性，一般通
过关键部件完全备份（如三模冗余［１］）来实现，这

种做法往往存在环境自适应能力差的问题［２］。

仿生电子阵列是近年来提出的一种具有类似生物

体自诊断、自重构和自修复能力的新型电路，具有

高可靠性，良好的环境适应性等优点，在人力不能

直接维修或要求高可靠性的航空、航天机载电子

设备等领域具有良好的应用前景［２－４］。

仿生电子阵列一般是基于真核细胞的仿生，

模拟多细胞生物组织发育过程中体现的细胞自复

制、自修复能力。这种细胞阵列中，每个细胞都包

含有整个阵列的全部配置信息，资源消耗大。本

文利用原核细胞结构简单、遗传物质分散的特点，

提出并实现了一种新型的细胞电路和阵列结构，

拓展了仿生电子阵列的范围，大幅度减少了仿生

电子阵列对存储器的消耗，对将仿生电子阵列推

向应用，具有一定的意义与价值。

１　仿生电子阵列的基本原理

在生物学中，根据细胞在进化中的地位、结构

复杂程度可将细胞分为原核细胞和真核细胞［５］。

目前，一般的仿生电子阵列都是基于真核细胞的

仿生，模拟胚胎的发育过程，故也常称为胚胎电子

阵列，最开始是由 Ｍａｎｇｅ等人提出［６］，其基本原

理如图１所示［７］。

从阵列结构上看，胚胎电子阵列是由阵列细

胞组成的均匀二维阵列，每个细胞的硬件结构完

全相同，通过冯·诺依曼近邻连接［８］形成二维阵

列。从细胞内部结构看，细胞内包含一个配置存

储模块，用来模拟真核生物细胞的 ＤＮＡ，存储阵
列需实现的功能。类似真核细胞的分裂与分化，

电子细胞实现的具体功能由其根据自身位置选择

配置存储模块中的一个配置来确定。

胚胎电子阵列中每个电子细胞都包含有整个

阵列的全部配置信息，根据常用的行（列）或单细

胞移出自修复机制［７］，细胞内的大部分配置信息

将不会被使用，存储消耗大。

和真核细胞相比，原核细胞基因少、结构简

单，但有形成相互合作群落的能力，如链球菌、四

联球菌、八叠球菌、葡萄球菌等［９］。基于此，本文

借鉴原核细胞的结构特征，设计仿生电子阵列。
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（ａ）阵列结构

（ｂ）细胞内部结构
图１　仿生电子阵列基本结构

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄａｒｒａｙ

２　原核细胞仿生电路设计

２．１　细胞配置结构设计

真核细胞包含整个生物体的全部基因，不同

细胞根据自身环境表达不同的基因而体现出不同

的形态。和真核细胞类似，图１所示基于真核细
胞仿生电子阵列的细胞结构中，其配置存储模块

包含有整个阵列所有细胞的配置信息，每个细胞

根据自身地址选择不同配置信息配置细胞以实现

不同功能，其基本原理如图２所示。例如，某细胞
的配置存储模块输入地址为 ｋ，则配置存储模块
输出细胞 ｋ配置作为细胞的自身配置，完成该细
胞的功能分化。

图２　真核仿生细胞配置
Ｆｉｇ．２　Ｃｅｌｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｕｋａｒｙｏｔｉｃｃｅｌｌｉｎｓｐｉｒｅｄ

原核细胞内遗传物质则比较少，除了自身生

长所需的基因外，仅包含少量用于和周围细胞进

行信息交换等其他基因。对比原核细胞与真核细

胞的基因特点，设计具有与原核细胞基因类似配

置信息的电子细胞，其示意图如图３所示。

图３　原核仿生细胞配置
Ｆｉｇ．３　Ｃｅｌｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃｃｅｌｌｉｎｓｐｉｒｅｄ

将图３所示的仿原核电子细胞结构与图２所
示的仿真核细胞结构相比，容易看出仿原核电子

细胞配置信息要少很多，特别是当阵列细胞数量

比较大的时候。假设仿原核电子细胞的其他配置

和自身细胞配置数据量相等，如果阵列有１０个细
胞，则仿真核细胞阵列的配置信息是仿原核细胞

阵列的５倍，如果有１００个细胞，则是５０倍。

２．２　阵列设计

如图１所示胚胎电子阵列中，细胞成二维均
匀分布，当某细胞故障需要移出时，一般采用整行

（列）移出的方式，许多正常细胞被移出。肺炎链

球菌分裂沿平面进行，分裂后细胞成链状，借鉴此

结构，本设计将阵列设计为链状的一维结构，细胞

间依次连接，如图４所示。

图４　基于原核细胞仿生的链状阵列
Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｅｎｕｌａｔｅａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃｃｅｌｌ

另外，设计了可切断的总线结构，既可以满足

电路中对远距离信号的传送要求，又实现了总线

复用。例如需传递细胞０信号到细胞２，有两种
方式。方式１：通过细胞０、１，细胞１、２之间的局
部连接经由细胞１传递。方式２：细胞０的总线
开关断开，细胞１的总线开关闭合并关闭总线驱
动，就可以将信号传到细胞２。如果该信号还要
传递给后面的细胞，将细胞２的开关闭合即可。
由于细胞０的开关断开，其左边总线还可以用来
接收其左侧细胞传来的信号，实现长总线的分段

使用。

２．３　配置与重构

使用仿生设计的目的是实现电路的自修复，

以提高可靠性，故要研究其自修复机制。

·５５１·
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在如图１所示的细胞阵列结构中，当某细胞
故障后移出，其右侧所有细胞依次完成自身左侧

细胞的功能。故在如图３所示结构中，在“其他
配置”中存储其左侧细胞的配置信息（故下文称

“其他配置”为“备份配置”），当细胞故障时发出

故障信号，触发其右侧细胞重构，如图５所示。

图５　阵列重构原理
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅａｒｒａｙ

某时刻细胞１检测到细胞故障，向右发出故
障信号。细胞２检测到细胞１发出的故障信号
后，立刻将此信号向后传递给细胞３，同时开始将
其“备份配置”导入其“细胞配置”，并将其“细胞

配置”向细胞３传递。细胞３检测到故障信号后，
立刻接收细胞２传来的配置信息。故障细胞１左
侧的细胞０则保持不变。

　　假想阵列最左侧细胞０的左侧还有一个虚拟
的细胞，让该细胞发出故障信号，就可以利用细胞

的自修复机制完成整个阵列的初始化，基本原理

如图６所示。

图６　阵列初始化原理
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅａｒｒａｙ

３　仿真实验验证

本实验实现一个通信领域的基本模块，差分

二进制相移键控调制电路（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙＢｉｎａｒｙ
ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＤＢＰＳＫ）。根据 ＤＢＰＳＫ的基
本原理［１０］，用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ描述后进行综合，得到
如图７所示的电路。实现该电路只需要上节中设
计的３个细胞，这里设计６个细胞的链状阵列。
将细胞阵列用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ实现，通过ＩＳＩＭ仿真，
结果如图８所示。

图７　ＤＢＰＳＫ实现电路
Ｆｉｇ．７　ＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆＤＢＰＳＫ

图８　仿真结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　图８中，ｃｌｋ为输入时钟，ｃｏｎｆ＿ｒｅｇ＿ｉｎ为配置
输入信息。ｗｏｒｋ＿ｆａｕｌｔＮ＿ｉｎ为工作／配置控制输
入，ｗｏｒｋ＿ｆａｕｌｔＮ＿ｏｕｔ为阵列的工作／配置状态输

出，低电平表示阵列处于配置（或重构）状态，高

电平则表示工作状态。信号 ｒｅｓｅｔ、ｉｎ、ｏｕｔ分别为
细胞阵列实现ＤＢＰＳＫ的重启、调制输入和调制输

·６５１·
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出。信号ｙ为直接用ＤＢＰＳＫ模块的输出。
在ｗｏｒｋ＿ｆａｕｌｔＮ＿ｉｎ的第１个下降沿（图中竖

线所示的０１９３μｓ时刻），ｗｏｒｋ＿ｆａｕｌｔＮ＿ｉｎ变为低
电平，阵列开始配置，载入 ｃｏｎｆ＿ｒｅｇ＿ｉｎ的配置数
据，ｗｏｒｋ＿ｆａｕｌｔＮ＿ｉｎ变为高电平（２９９３μｓ时刻）
后，阵列开始工作。由于 ｗｏｒｋ＿ｆａｕｌｔＮ＿ｉｎ的配置
信号会依次向右传播，故最后一个细胞 ｗｏｒｋ＿
ｆａｕｌｔＮ＿ｏｕｔ输出有一个同样的低电平（０１９３～
２９９３μｓ）。ｗｏｒｋ＿ｆａｕｌｔＮ＿ｏｕｔ的第二个下降沿
（４３１μｓ）的出现是因为内部某细胞故障，产生的
重构信号依次向右传递，最后从 ｗｏｒｋ＿ｆａｕｌｔＮ＿ｏｕｔ

输出。

如图９所示，ｗｏｒｋ＿ｆａｕｌｔＮ＿ｏｕｔ为０时，阵列处
于配置（或重构）状态，ｏｕｔ信号高阻输出（为ｚ，如
～２９９３μｓ）。每次配置（或重构）后，由于阵列内
部信号未知，ｏｕｔ输出不确定（为 ｘ，如 ２９９３～
３０９３μｓ），在输入 ｒｅｓｅｔ信号（３０９３～３１９３μｓ）
重启后，ｏｕｔ输出正常（３１９３μｓ～）。

通过观察图９中 ｉｎ、ｏｕｔ信号以及比较 ｏｕｔ、ｙ
信号，容易看出该阵列实现了 ＤＢＰＳＫ的功能，且
具有一定的自修复能力。

图９　阵列调制结果
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅａｒｒａｙ’ｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

４　结论与展望

本文以ＤＢＰＳＫ为对象，提出并实现了一种新
型的细胞电路和阵列结构，拓展了仿生电子阵列

的范围。仿生电子阵列改变了传统电子系统的电

路结构、容错模式以及数字电路系统的设计方法，

在航空、航天等重要电子装备（系统）中具有广阔

的应用前景。
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