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基于有限脉冲变换的 FIR滤波器进化设计

周凯汀　 郑力新　戴在平

(华侨大学信息科学与工程学院,泉州 362011)

摘要　结合 F IR 傅里叶级数设计法和窗函数的基本原理, 提出先将 FIR 滤波器的脉冲系列自由分

布于- 1～1之间,然后优化求逆, 获得预期 F IR 滤波器特性的新思路. 根据预期频率特性的指标

要求, 建立脉冲值的优化模型,通过遗传算法来求解. 所得的优化解, 使对应 F IR 滤波器的频率特

性较好地满足预期频率特性的要求. 该设计具有方法简单、自由度高、灵活性和鲁棒性高的特点.
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傅里叶级数法设计 FIR滤波器时, 采用脉冲响应有限截断的方法会产生Gibbs现象〔1〕,使

设计目标无法达到.解决的方法是选用窗函数和合适的截断长度, 对 h( n)进行加窗处理,使所

设计的 FIR 滤波器达到要求. 遗传算法( GA)作为求解优化问题的有效手段,开始被引入滤波

器设计中〔2, 3〕.它处理问题具有灵活性、适应性、鲁棒性和全局性〔4, 5〕, 不仅提高了设计的品质,

而且降低了设计的难度.因此, 在滤波器优化设计中有着广泛的应用前景.本文提出基于有限

脉冲变换的 FIR 滤波器进化设计法,采用遗传算法确定脉冲系列的优化值,求逆后获得满足

频率特性指标的 FIR 滤波器.实践证明, 同传统的设计方法相比, 本方法设计有较大的优越

性,很容易达到预期指标.

1　优化模型的建立

当预期滤波器频率特性 H d ( e
jXT )的性能指标确定后, 先找出与其相近的理想滤波器频率

特性模型,用 H i( e
jXT)表示.其脉冲响应序列的表达式为

h( nT ) =
T
2P∫

P/ T

- P/ T
H i( ejXT ) ejnXT dX. ( 1)

　　通常,理想滤波器的频率特性已知后, 不难获得 h( nT )完整和封闭的代数表达式.这时,定

义数据窗为一向量 X.即

X = [ X0　X1　X2　⋯　XN ] ,

其中 X( n) ( 0≤n≤N )为窗函数对 h ( nT ) (简记为 h( n) )的加权值. h( n)和 X( n)拓展为偶函
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数, h( n)加 X( n)窗后形成一被截断的脉冲序列 h
-( n) , h-( n) = h( n) X( n) . 由此,可得一因果 FIR

滤波器为

H ( z ) = z
- N 2

N

- N
h-( n) z - n.

令X= [ h-( 0) , h-( 1) , h-( 2) ,⋯, h-( N ) ] . 此时, FIR滤波器频率特性是X的高阶非线性函数,其表

达式不易求出. 采用简化的办法, 根据预期的频率特性指标, 选定适当个频率采样点 X1 , X2,

⋯.规定 X对应FIR 的幅频特性在经过采样点时, 与理想的频率特性H i( e
jXT

)之差落在规定范

围之内.对预期 H d ( e
jXT )的一些特殊要求,例如在通带截止频率 Xp ,阻带截止频率 Xs 处的幅频

特性也必须给予满足.由此获得的设计参数 X
* ,就是满足预期性能指标的有效设计值.即便

如此,求解过程也相当复杂.为此,建立如下优化模型,借助遗传算法求解

min F ( X, T, S, U) = 1
p
2
m

i= 1
[ R i( X , T, S, U) ] p ,

s . t . - 1≤ X≤ 1,

其中 X的定义同前, T= [ T 1 , T 2, ⋯]为幅度目标值矩阵, S= [ S1 , S2 ,⋯]为加权系数矩阵, U=

[ U 1, U2 ,⋯]为裕度矩阵.边界 R i= S i×û[ H ( e
jXT

) - T i ] û, 超出上界 R i= S i×max { + [ H ( e
jXT

)

- T i] + U i, 0} ,低于下界R i= S i×max { - [ H ( e
jXT ) - T i] + U i, 0} .遗传算法的任务就是获得该

模型的优化解.显然,当存在解X 使F 函数最小时, H ( e
jXT )的值应能控制在T i 的要求范围内,

从而使频率特性满足指标要求, 该解即可视为 X
* .

2　遗传算法

自适应遗传算法( SAGA)通过不断改变算法的交叉率 P c和变异率 P m,来提高算法效率.

在众多的 SAGA 中,有一点几乎是相同的, 即交叉率 Pc 和变异率 P m 取决于种群中染色体总

体差异〔6～9〕. 其缺点是, 当种群中的不同类基因在数量级上有较大差距时,小数量级的基因无

法对交叉率和变异率产生应有的影响.另外,染色体的总体差异并不代表每种基因自身间的差

异.因此,根据染色体的总体差异计算出交叉率 Pc 和变异率 P m,以此来指导每种基因进行交

叉和变异是不尽合理的.为此, 本文提出了新型自适应遗传算法,其主要思路是以基因为单位

进化, 而不以染色体为单位进化.具体做法是,令种群的染色体个数为 M ,每个染色体所含的

基因种数为 N ,则种群全体可以用一矩阵表示为

X ( M , N ) =

x 11 x 12 ⋯ x 1N

x 21 x 22 ⋯ x 2N

� � � �

xM 1 x M2 ⋯ xMN

=

X 1

X 2

�

XM

.

第 n种基因之间的平均欧氏距离为

dn =
2 2

M, M

i, j , i≠j
( x in - x j n) 2

M ( M - 1) ( x nmax - x nmin )
2 , ( 2)

而该基因对应的交叉率和变异率分别为

P c( n) = min{ 0. 6, Kcdn} ,　　P m( n) = m in{ 0. 3, Km( 1 - dn) } , ( 3)

其中 x nmax , x nmin为第 n种基因的最大值与最小值, Kc, Km 为设定常数. SAGA 的算法有 5个步
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骤. ( 1) 全局变量的设定.给出种群数 M、系数 Kc, Km、最大世代数 M AXGEN 的大小. ( 2) 种群

的产生及初始化.设世代计数器 gen= 1, 以脉冲系列值为基因组成染色体 X , 即 X= [ x 0 , x 1,

x 2 ,⋯, x N ] .种群由 M 个染色体构成, 为 X ( M , N + 1)矩阵. 初始染色体中的基因(脉冲系列

值)在各自的取值范围内随机产生. ( 3) 基因交叉率与变异率的计算.在 X( M , N + 1)矩阵中逐

列选中基因, 按式( 2)计算对应平均欧氏距离, 再按式( 3)求出对应的交叉率和变异率. ( 4) 进

化操作.在复制的种群中,按各列基因对应的交叉率和变异率,逐列进行基因的交叉(采用算术

交叉
〔10〕

)和变异(在其规定的取值范围内, 随机地产生一个数来取代原有值) , 形成子种群. 然

后,进行“el it ist”选择.选择过程是, 先计算子种群和原种群中每个染色体对应的 F, 当 Xk 满足

约束条件, 评价函数 Eval( X k) = F , ( k= 1, 2, ⋯, M′) .选出其中 Eval( X k )最小的 M 个染色体

构成新种群,并保留上述过程中最佳染色体 v
* 及其评价函数值 m ax eval. ( 5) 过程结束判定.

如果 gen < MAXGEN , 则回到步骤 ( 3) 重复进行; 如果 g en≥M AXGEN, 则输出 v
* 及

max ev al .

3　数值实验例

滤波器的设计一般以低通为例, 因为低通设计可以转化为其他常见类型的滤波器设计.为

证明本方法的有效性, 特举两例典型低通滤波器的设计加以说明.

例 1　设计一低通滤波器,要求其阻带 XT 频率为 1 rad 左右( T 为采样周期) ,并尽可能

减少过渡带泄漏和纹波.

解　由题目可得

H i ( e
jX

) =
1, 0≤ ûXT û≤ 1,

0, 1≤ ûXT û≤ P.

　　不妨取 T= 1.一般而言, 窗口长度N 取值越大, F IR 的特性越接近理想. 但N 太大会影响

到数字滤波实现时的实时性,因而N 不宜取太大,一般取 10～20. 其它参数取 T= [ 1, 1,⋯, 0,

⋯, 0] , U= [ 0, 0, 0,⋯, 0] , m= 128, S= [ 1, 1, 1, ⋯, 1] , p = 2,频率范围[ 0, P] ,频率采样点均匀

分布.在奔腾Ⅲ500微型计算机上完成所述遗传算法, 算法的参数设置为 M= 20, MAXGEN =

1 000, Kc= 2, Km= 0. 6,程序语言为 M atlab〔11〕.实验重复进行了 5次, 皆得到类似的优化解, 即

X= [ 0. 316 9, 0. 263 7, 0. 139 2, 0. 014 3, - 0. 053 0, - 0. 051 1, - 0. 011 3, 0. 021 1, 0. 021 3,

0. 005 2, - 0. 005 0] .出现的平均世代数为 756, 平均出现时间分别为 4. 9 min.它们同其它常

用窗口( a 为矩形窗、b 为布莱克曼窗、c 为海明窗和 d 为巴特利特窗)设计的结果比较,如图 1

所示.例 1的 GA 进化过程的曲线,如图 2所示.

例 2　要求设计的低通滤波器需满足如下指标

1 + D1 ≥ ûH ( ejX) û≥ 1 - D1 ,　0≤ X≤ Xp ;

D2 ≥ ûH ( ejX) û≥ 0,　　　Xs ≤ X≤ P,

其中 D1= 0. 05, D2= 0. 02, Xp= 0. 85( rad·s
- 1

) , Xs= 1. 15( rad·s
- 1

) .

解　频率采样点分别设置于( 0, Xp )和( Xs, P) ,采样间隔设为 0. 01 rad·s
- 1 .在( 0, Xp )段和

( Xs, P)段, 均按边界效应来求余差.取 D2= 0. 02, N = 16,其余设置均与例 1 相同.实验重复 5

次,都得到类似的优化解, 即 X= [ 0. 313 2, 0. 263 9, 0. 142 0, 0. 014 2, - 0. 056 3, - 0. 054 2,
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图 1　GA 及各种窗设计所对应的频率特性 图 2　例 1的 GA 进化过程曲线

- 0. 012 7, 0. 024 3, 0. 028 2, 0. 012 0, - 0. 008 6, - 0. 015 3, - 0. 007 2, 0. 005 8, 0. 008 9,

0. 003 5, - 0. 002 1] ,出现的平均世代数为 935, 平均出现时间分别为 8. 0 min.设计的结果如

图 3所示, GA 进化过程的曲线如图 4所示.

图 3　例 2 的 G A 设计对应频率特性图 图 4　例 2 的 G A 进化过程曲线

4　结论

将例 1遗传算法设计的结果同其它常用设计法的结果做一下比较,我们可以看出遗传算

法获得的 FIR频率特性兼顾了纹波和过渡带的要求.比起其窗口所得的特性来, 它不失为一

种更优的选择.如果设计者对该特性中的纹波仍不满意的话, 可以在目标函数 F 中加大对应

频段的权值 S i ,设计的结果将使纹波有所减少. 这一方式为设计者提供了自由选择频率特性

的空间.从例 2的结果可以看出,只要已知滤波器的性能指标要求,便可以搜索出相应的脉冲

序列和 FIR 滤波器. 所以,本文并不仅仅在于能获得一新的优良特性, 更重要的是它突破了传

统 FIR 滤波器设计的思想框框,提供了设计者更新、更自由的设计方法.这样摆脱了繁杂的体
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力和脑力劳动, 轻松地达到预期的设计目标.算法的效率对本设计法的有效性有重要影响. 实

验表明,本文提出的自适应遗传算法快速高效,能胜任本设计工作.对 N 的最佳选取、脉冲序

列的包络形状对 FIR特性的影响,以及进一步提高设计速度等方面,今后将开展深入的研究,

以期获得更有理论性和实用性的成果.
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Evolutionary Design of FIR Filter Based on

Finite Impulse Transform

Zhou Kaiting　 Zheng L ix in　 Dai Zaipin

(C ol lege of Info. S ci. & Eng. , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzhou )

Abstract　F or ant icipating F IR filter chara ct eristics, t he author put for wa rds a new idea w hich makes the

impulsle series of FIR filter to distribute freely in the r ange of - 1～1 a t fir st and then ma kes optimizat ion

and inver sio n. T he new idea is obtained by r efering to the basic principle of FI R fourier series design and

w indo w functio n. Based on the tar get demand of anticipating frequency chara ct eristic, a m odel for optimizing

impulse v alue is built and the so lution is o btained by g enet ic algo rithm. T he o ptimined solut ion so obtained

w ill make the fr equency character istic o f F T R filt er meet the demand of t arg et fr equency character istics to a

gr eat ex tent. T he author 's desig n is simple in metho d, hig h in f ree degr ee, flex iblity and ro bustness.

Keywords　g enetic algo rithm, F IR filter , finite impulse, optimizat ion

84　　　　　　　　　　　　华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 )　　　　　　　　　　　　2001年


