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　　摘　要 :　本文介绍了遗传算法在 FIR滤波器设计———频率抽样法中的应用.用遗传算法确定过渡带样本值 ,解

决了传统方法 (查表法)不能保证数据是最优的问题.本文还对标准遗传算法进行了适当的改进.给出了 FIR数字低

通、带通滤波器设计的两个例子.实验结果说明通过遗传算法设计的 FIR滤波器性能较查表法得到了改善.
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Abstract :　In this paper a new application of genetic algorithm ( GA) in FIR filter design with frequency sampling method is

presented. As the value of transition bands sample is obtained by GA ,the problem that the value obtained by searching for table

method is not the optimal can be solved. Suitable improvements are made for the standard GA in the paper. Two examples of lowpass

and bandpass FIR filter design are provided. Experimental results have shown that the performance of the filter ,which is designed via

GA ,is improved as compared with searching for table method.
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1　引言
　　FIR数字滤波器设计的常用方法有窗口法、频率抽样法、

最优等波动法[1 ] .频率抽样法可以直接从频域处理 ,且效果也

很好 ,对于频响只有少数几个非零值抽样的窄带选频滤波器

特别有效.但使用频率抽样法时存在如何确定过渡带样本值

的问题 ,传统的方法是查表.查表法存在两个问题 : (1)表中提

供的数据不能保证是最优的 ; (2)表不可能提供关于不同的抽

样点数、通带边缘频率、阻带边缘频率、过渡带样本数的全部

数据 ,若表中查不到数据 ,只能通过近似估计确定过渡带样本

值 ,这样不一定能保证全局最优.

遗传算法 ( Genetic Algorithm , GA)是一种模仿生物进化过

程的结构型的随机搜索.这种生物模仿过程可以导出复杂问

题的有效解 ,不会陷入局部最优问题. GA首先是由 Holland提

出的 ,并由 Goldberg作了广泛的探索[2 ] . GA已成功地应用于

多种优化问题 ,例如线性自适应滤波器的参数估计 [3 ] ,非线性

数字滤波器的参数识别 [4 ]等.本文将 GA用于 FIR数字滤波

器设计———频率抽样法中 ,确定过渡带样本的最佳值 ,解决了

传统的查表法不能保证数据是最优的问题 ,结合具体例子作

了一些探索 ,实验结果令人满意.文中还对标准 GA作了两点

改进.首先 ,将适应度最好的估计参数不变地传至下一代确保

了算法的收敛[5 ] ,其次引入可变变异概率的手段 ,当群体中所

有估计参数是相同的或经过一定代数之后所得结果没有改善

时增大变异概率.

2　频率抽样法

　　频率抽样法是基于频率采样理论的一种设计方法 .一个

任意长的序列 ,对它的频谱进行 N 等分间隔抽样 ,利用离散

傅里叶反变换 ,可以得到一个 N 点有限长序列.这个有限长

序列是原序列以 N为周期的周期序列的主值序列 ,它是原序

列的近似 ,因而它的频率特性也将逼近原序列所对应的频率

特性.对于一个所需求的频响 Hd (ejω) ,其对应的单位脉冲响

应是 hd ( n) ,对 Hd (ejω)在单位圆上作 N等分间隔抽样得到 N

个频率采样值 H( k) ,由 H( k)经 IDFT得到 N 点有限长序列

h ( n) .设 H( z)是它的系统函数[1 ] :

H( z) = ∑
N - 1

n =0

h ( n) z - n =
1 - z - N

N ∑
N - 1

k =0

H( k)

1 - z - 1ej2πk/ N (1)

对于线性相位滤波器有

H( k) = Hr (2πk/ N) ej <( k) (2)

式中

Hr (2πk/ N) =
Hr (0) , k = 0

Hr (2π( N - k) / N) , k = 1 , ⋯, N - 1
(3)

并且对于对称脉冲响应
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」+ 1 , ⋯, N - 1

(4)

式中õ·」表示取整运算.

频率抽样法目前有两种设计方法 ,第一种是对逼近误差

不加任何限制 ,称之为朴素设计法.第二种方法则通过改变过

渡带的样本值 ,努力使阻带中的误差最小化 ,称之最优设计

法.最优设计法是频率抽样的常用方法.为了在阻带内得到更

大的衰减 ,必须增加抽样点数 N ,使得过渡带中的样本数也相

应增多.如何确定过渡带中的样本值 ,使阻带内的衰减最大 ,

通常采用的是查表法.但查表法存在不能保证所得数据是最

优的问题.在频率抽样法中用 GA确定过渡带样本值是一非

常好的手段 ,解决了查表法存在的问题.

3　遗传算法实现

　　GA是基于自然选择和自然基因的搜索算法 ,通常由三个

基本操作组成 :选择、交叉、变异.给定一个优化的问题 ,简单

的 GA将参数编码成一定长的位字符串 ,然后以随机的方法

组合 ,基于适应度函数重复使用三种操作 ,执行拷贝字符串 ,

交换字符串的一部分及改变字符串的某一位的值的基本操

作 ,最后发现和解码以得到 GA的解.

FIR滤波器设计———频率抽样法中 GA的实现可通过低

通滤波器的例子予以说明.

例　用频率抽样法设计一 FIR低通滤波器.技术指标 :通

带边缘频率ωp = 012π,阻带边缘频率ωs = 013π,最大通带波

动 rp = 018dB ,最小阻带衰减 as = 40dB.

选择抽样点数 N = 40 ,这样在过渡带 012π<ω< 013π中

有一个样本 ,因为频率间隔Δω= 2π/ 40 ,过渡带样本在 k = 5

及 k = 40 - 5 = 35处.假设用 T1表示样本的值 ,0 < T1 < 1 ,由

式 (3)抽样的幅度响应为 Hr ( k) = [1 ,1 ,1 ,1 ,1 , T1 ,0 , ⋯,0 , T1 ,

1 ,1 ,1 ,1 ] , (中间为 29个 0) .由式 (2) 、(4)得 H( k) ,再由 H( k)

经 IDFT就可得到 40点 FIR滤波器的脉冲响应 h ( n) ,由 h ( n)

计算出实际的最小阻带衰减 As .此处运用 GA的目的就是寻

找最佳的 T1 ,以得到最大的阻带衰减.

在 GA的每一代中 ,对每个估计参数 (表示 T1 的字符串)

译码计算出 T1 ,并求出实际最小阻带衰减 As ,设第 i代第 j个

估计参数对应的实际最小阻带衰减为 Asij ,这样就可以定义该

估计参数的适应度函数

f ij = Asij ∑
S

j =1

Asij , j = 1 , ⋯, S (5)

式中 S 为群体规模.

在运行 GA之前有几个参数需设置.这些参数如下 , S :群

体规模 ; L :字符串的长度 ; Gt :GA运行 Gt 代后 ,若实际最小阻

带衰减 As没有改善则结束 GA; Ge : GA运行 Ge 代后 ,若实际

最小阻带衰减 As没有改善则增加变异概率 Pm ,注意 Ge ν Gt ;

Pc :交叉概率 ; Pmnor :正常变异概率 ; Pmmax :最大变异概率. GA

的具体步骤如下 :

(1)设置上述参数 ,令 i = 0 , k = 0 , m = 0 ;

(2)初始化 S 个估计参数 ,令 i = i + 1 , k = 0 , m = 0 ;

(3)对第 i代中第 j个估计参数计算实际最小阻带衰减

Asij ,令 Ai
s max = max

j
( Asij) ;

(4)按适应度比例选择 S 个父体 ,保留 1个最优父体不参

与交叉变异 ;

(5)配对交叉 ,采用两点交叉方法 ,在交叉过程中以概率

Pm调用变异操作 ,若 Pm = Pmmax ,变异之后恢复正常的变异

概率 Pm = Pmnor ,将步骤 (4)保留的最优父体随机地替换 S 个

子体中的任一个 ;

(6)如果 Ai
s max = Ai - 1

s max , k = k + 1 , m = m + 1 ,否则 k = 0 , m

= 0 ;

(7)如果 S 个父体都相同或 k = Ge ,使变异概率 Pm =

Pmmax ,令 k = 0 ;

(8)如果 m = Gt ,那么结束算法 ,否则转至步骤 3.

4　实验结果

　　例一　用频率抽样法设计一低通滤波器 ,技术指标同上

节.取频率抽样点数 N = 40 ,则 Hr ( k) = [1 ,1 ,1 ,1 ,1 , T1 ,0 , ⋯,

0 , T1 ,1 ,1 ,1 ,1 ] , (中间为 29个 0) .对 T1 进行编码 ,令估计参

数为长度 L = 16的二进制字符串 d1 d2 ⋯d16 ,因为 0 < T1 < 1 ,

所以 T1 = ∑
16

i = 1
di2

- i .设群体规模 S = 100 , Pc = 019 , Pmnor = 0101 ,

Pmmax = 019 , Ge = 5 , Gt = 20 ,在 PII300 ,64M RAM微机上运行

MATLAB语言编制的 GA程序 ,反复运行多次 ,最后结果见表

1 ,表中 As是实际最小阻带衰减 , Rp是最大实际通带波动 ,两

者均为典型值 ,程序平均运行时间为 34秒.图 1 ( a) , ( b)分别

给出了查表法 ( T1 = 0139)和采用 GA ( T1 = 013915863)得到的

滤波器幅度响应曲线.从表 1和图 1可看出 ,采用 GA的效果

要优于查表法.

表 1　GA与查表法所得数据之比较

例 方法 T1 T2 As (dB) Rp(dB)

一
查表 01390000 4219862 016136

GA 01391586 4311705 016101

二
查表 01109021 01594175 5918726 012882

GA 01117462 01608444 6213767 012634

　　例二　用频率抽样法设计一 FIR带通滤波器 ,技术指标

为 :低阻带边缘频率ω1 s = 012π,低通带边缘频率ω1 p = 0135π,

高通带边缘频率ω2 p = 0165π高阻带边缘频率ω2 s = 018π,最

大通带波动 rp = 013dB ,最小阻带衰减 as = 60dB.

图 1 　FIR 低通滤波器幅度响应 ( dB ) 曲线. ( a) 查表法 , T1 =

013900 ; ( b) GA法 , T1 = 013915863

选择 N = 40 ,这样在过渡带中有两个样本.设低过渡带中

的频率样本值为 T1和 T2 ,则由式 (3) ,幅度响应中的样本为 :
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Hr ( k) = [0 ,0 ,0 ,0 ,0 , T1 , T2 ,1 ,1 ,1 , 1 ,1 ,1 ,1 , T2 , T1 ,0 ,0 ,0 ,0 ,

0 ,0 ,0 ,0 ,0 , T1 , T2 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 , T2 , T1 ,0 ,0 ,0 ,0 ].对 T1 和

T2进行编码 ,令估计参数为长度 L = 32的二进制字符串 d1 d2

⋯d32 ,因为 0 < T1 < 1 , 0 < T2 < 1 ,所以 T1 = ∑
16

i = 1
di2

- i , T2 =

∑
16

i = 1
di + 162 - i .设群体规模 S = 100 , Pc = 019 , Pmnor = 0101 , Pmmax

= 019 , Ge = 5 , Gt = 20 ,反复运行多次 GA程序 ,最后结果见表

1 ,表中 As和 Rp为典型值 ,程序平均运行时间为 61秒 ,这是因

为本例中的估计参数的编码长度是例一的 2倍 ,算法中需要

较多的译码时间.

图 2　FIR带通滤波器幅度响应 (dB)曲线.

( a)查表法 T1 = 01109021 , T2 = 0159417456 ;

( b) GA法 T1 = 011174622 T2 = 016084442

图 2 ( a) , ( b) 分别给出了查表法 ( T1 = 01109021 , T2 =

0159417456)和采用 GA ( T1 = 011174622 , T2 = 016084442)得到

的滤波器幅度响应曲线.从表 1和图 2可看出 ,采用 GA的效

果要明显优于查表法 ,严格地讲 ,查表法所得结果没有满足设

计要求 ,因实际最小阻带衰减 As < 60.图 3给出了 GA的收敛

速度 ,横坐标表示 GA的代数 gen ,实线是例一的收敛速度 ,虚

线是例二的收敛速度.由于算法中保留最好的个体至下一代 ,

确保了最小阻带衰减 (负值)是一单调的减小过程 ,由图看到

GA的收敛速度是相当快的.

图 3　GA的收敛速度

5　结束语

　　遗传算法可以发现全局最优解 ,而无陷入局部解的嫌疑 ,

是参数估计、优化的有力工具.本文在 FIR滤波器设计———频

率抽样法中使用了遗传算法 ,效果令人满意.推而广之 ,遗传

算法也可应用于其他参数估计、优化的场合.自然界生物进化

过程是非常复杂、变化无穷的过程 ,而遗传算法正是模仿生物

进化的算法 ,所以遗传算法的改进也是无止境的.对不同的问

题 ,应探索遗传算法的多种改进方法 ,求得问题的最优解.但

对遗传算法的改进 ,其收敛性能否得到保证 ,这是值得探讨的

问题.
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