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利用自适应遗传算法优化滤波电路参数
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摘要 : 　利用自适应遗传算法 ,在典型滤波电路结构下跟踪进化进程的遗传参数并调整相应策略 1 从一种基
本滤波电路结构出发 ,根据设计目标自动优化元件取值 ,最终获得符合预期功能的实用电路.研究结果表明 ,

只要结构选择得当 ,通过引入常规设计方法的经验和规则 ,利用遗传参数自适应来提高进化效率和优化程度 ,

经过一定世代的进化均可得出满足设计要求的进化结果.
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在滤波器设计中 ,传统的设计方法是在给定技术指标下 ,根据设计理论、公式和图表 ,简捷地获取电

路及元件配置 ,以期实现符合要求的滤波器[1 ] .通常在确定设计目标 (谐振频率、带宽、品质因数、过渡带

衰减、通带起止频率、增益等)后 ,需选择合适的滤波电路类型 ,再利用已有的设计理论及图表分析求解

电路参数1 对于一些所含元器件数量较多的滤波电路 ,由于推导所得的方程组中存在众多变量 ,传统设

计方法需要预先经验地给定某些变量的取值或比例关系方可求解.然而 ,这些为了求解方便而额外补充

的约束却剔除了一部分实际上符合设计要求的解空间 ,使得传统方法很难得到真正的全局最优解[2 ] .遗

传算法 ( GA)是一种随机搜索算法[ 3 ] ,其搜索过程不依赖于梯度信息 ,虽然在计算速度上无优势 ,却能够

在解空间中尽可能地收敛到最优解[4 ] .应用在滤波器电路参数求解时 ,可以有效地避开传统设计过程中

需要通过解析方法求解一些复杂的非线性方程或超越方程的困难.本文采用动态自适应方法来调整遗

传算法的控制参数 ,根据设计目标自动优化元件的参数取值.

1　自适应遗传算法

针对传统遗传算法存在的问题 ,可采用动态自适应方法来调整遗传算法的控制参数.其基本思想是

使交叉概率和变异概率能够随适应度而自动改变.当种群各个体适应度趋于一致或趋于局部最优时 ,使

交叉概率和变异概率增加 ;而当种群适应度比较分散时 ,使交叉概率和变异概率减少.同时 ,对于适应度

高于种群平均适应度的个体 ,相对应于较低的交叉概率和变异概率 ,使该解有更大概率得以保护进入下

一代 ;而低于平均适应度的个体 ,相对应于较高的交叉概率和变异概率 ,使该解有较大可能在竞争中被

淘汰.因而 ,自适应的交叉概率和变异概率能够提供相对某个解的最佳交叉概率和变异概率 ,使得该算

法在保持群体多样性的同时 ,保证了遗传算法的全局收敛性[3 ] .

2　电路参数优化过程

在参数优化设计过程中 ,应主要考虑适应度函数的设计和遗传参数的调整问题[5 ] .在应用于实例

时 ,可在适应度函数的设计上沿用文[ 5 ]中的方法 ,并对其中的遗传参数调整策略进行改进.

2 . 1　适应度函数

对于滤波器设计问题 ,可将谐振频率、通带起止频率、带宽 ,以及幅频特性曲线等性能参数作为目标
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并将其加权求和 ,以衡量个体优化程度.

　　如以个体 X 的幅频曲线为对象 ,对 m处频率采样点的增益进行采样 ,可取目标函数为

max F( X) = 1/ ∑
m

i = 1
w iρ(ωi ) .

式中 :ρ(ωi ) = [ Kr (ωi ) - Kobj (ωi ) ]2 ; i为频率采样位置 ,1≤i≤m ; Kobj (ωi )为理想增益 ; Kr (ωi )为实际增

益 ; w i 为ρ(ωi )对应的权值.

2 . 2　遗传算子概率

交叉概率 Pc 和变异概率 Pm 等均为重要的遗传参数 ,取值过大会导致低效的纯随机搜索 ,取值过

小则易造成早熟收敛.其最佳取值应随个体适应度、种群个体分布情况和遗传进程而变 ,引入自适应机

制是解决该问题的较好方法.令 Pm 与 Pc 均随遗传进程做自适应调整 ,则有

Pm ( t) = Pm ,0 ·exp ( - t/ tmax ) ·exp [ f d ( t) ]·exp [ f avg ( t) - f i ( t) ] , 　　0 ≤ t ≤ tmax ;

Pc ( t) = Pc ,0 ·exp ( - t/ tmax ) ·exp [ - f d ( t) ]·exp [ f avg ( t) - f i ( t) ] , 　　0 ≤ t ≤ tmax .

式中 : tmax为最大进化代数 ; t为当前进化代数 ; Pm ,0 ∈[ 0 , 1 ] , Pc ,0 ∈[ 0 , 1 ] ; f d ( t)是对当前种群中个体多

样性的量度[6 ] , f d ( t) = f avg ( t) / [ f max ( t) - f min ( t) ] ; f avg ( t)是当前 (第 t代)种群的平均适应度 , f max ( t) ,

f min ( t)分别是当前 (第 t代)种群的最大、最小适应度 ; f i ( t)为待变异个体的适应度 ; f i ( t)为待交叉父代

个体对的平均适应度.

该策略对于适应度高于种群平均适应度的个体 ,对应于较低的 Pc 和 Pm ;而低于平均适应度的个

体 ,则对应于较高的 Pc 和 Pm .同时 ,在各阶段均依据当前种群的多样性 ,相应地调整各遗传参数1 当种
群收敛至局部最优解附近 , f d ( t)较大时 ,增加变异概率而减小交叉概率 ;当种群中个体较为分散 , f d ( t)

较小时 ,减小变异概率而增加交叉概率[5 ] ;而在进化进程中 ,对交叉和变异概率都引入过程衰减因子 ,以

保护最优解并加快进化后期的收敛速度.

3　应用实例

3 . 1　适应度函数定标

以上面得例子为设计要求 ,并以幅频曲线为子目标设计对象 1 令 max F( X) = 1/ ∑
m

i = 1
w iρ(ωi )1 其

中 ,起始采样点ω1 = 0 ,步长Δω= 100π,采样点数 m = 235 ,ρ(ωi ) = [ Kr (ωi ) - Kobj (ωi ) ]2 , Kr (ωi )为实际

增益 ,取 - 3 dB为通带起止点 ,令理想增益

Kobj (ωi ) =

1 , 　　　　ωi < 2πk或ωi > 20πk ;

0 . 707 , 　　ωi = 2πk或ωi = 20πk ;

0 , 　　　　其他 ,

w i =

500 , 　　ωi = 2πk或 20πk ;

100 , 　　ωi =ω0 ;

1 , 　　　其他.

3 . 2　算法优化结果

在 C语言环境下编程 ,个体染色体采用十进制编码 ,由代表对应元件值的 7个独立基因连接而成 1
其参数 :电阻为 0. 2～2. 0 kΩ ,电容为 100～1 000 p F ,种群所含个体数为 600 ,繁殖世代数为 1 000 ;遗传

算子初始概率 Pc = 0. 6 , Pm = 0. 2.运行算法 ,记录每代适应度 ( F)及算子平均概率 ( Pav ) ,如图 1所示1
从图 1可知 ,平均适应度随着进化过程逐渐增加 ,表明种群向着最优解方向收敛 ;而遗传算子变化

曲线也与预期过程一致1 即交叉与变异概率 (当代种群平均值)在全局上均随着进化过程逐渐减小 ,在

局部上则随着同时刻平均适应度的跃变 ,呈现出相反的变化.

种群繁殖达到最终世代后 ,可以得到一组当次运算的最佳优化值 1 即 R1 = 3. 757 kΩ , R2 = 18. 097

kΩ , R3 = 16. 525 kΩ , R4 = 131. 971 kΩ , R5 = 48. 049 kΩ , C1 = 7. 351 nF , C2 = 6. 391 nF.在 Multisim 10

中对该组结果进行仿真[6 ] (电路中运放为 TL C2262) ,其滤波器幅频 ( K)特性曲线如图 2所示.其中 ,通
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带放大倍数 K( f 0 )≈1 . 011 ,通带上边界 f 1≈1. 050 k Hz , f 2≈9. 965 k Hz.

图 1　适应度及遗传算子概率分析　　　　　　　　　　　　　图 2　电路参数仿真结果

Fig. 1　Analysis of fitness and genetic operators p robability　　　　Fig. 2　Simulation result of circuit 　　

4　结束语

当添加额外约束后解空间包含有实际最优解时 ,传统算法所求得结果可能更优于用自适应遗传算

法得到的优化结果.然而 ,后者在设计过程中表现出的通用性和高效性是值得关注的.如何更准确地标

定符合设计要求的适应度函数 ,并使算法能够根据技术指标自动设计合适的电路 ,实现较大规模滤波电

路及其他类型电路的进化设计 ,是今后仍需探讨的问题.
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Parameter Optimization of Filter Circuit Based on

Adaptive Genetic Algorithm

C H EN Yu , ZH EN G Li2xin

(College of Information Science and Engineering , Huaqiao University , Quanzhou 362021 , China)

Abstract :　Adaptive genetic algorithm was used to t rack genetic parameters of evolutional process and adjust correspond2
ing st rategy based on typical filter circuit st ructure. Starting f rom a basic filter circuit st ructure , component values was

optimized automatically on the basis of design goal , and became practical circuit according with intended function. The re2
sult s showed that so long as selecting suitable st ructure , by int roducing experiences and rules of conventional design

method and using adaptive genetic algorithm to improve evolutional efficiency and optimal extent , the evolutional solution

according design goal would be obtained by passing some evolutional generations.
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