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! 引言
数字滤波器从单位脉冲响应长度上可以分成两类 !

有限长冲激响应数字滤波器和无限长冲激响应 ! "#$#%&
"’()*+& ,&+(-$+&.数字滤波器 / 0123" 因为 4", 数字滤波器
没有反馈 #输出仅取决于之前和当前的输入值 $始终具
有线性相位响应 $所以 4", 数字滤波器更稳定和易于实
现 $ 因此本文只针对 4", 数字滤波器做详细讨论 % 4",
数字滤波器常用的传统设计方法有窗函数法 &频率抽样
设计法和切比雪夫等波纹逼近法等 / 5163" 其中 $窗函数法
和频率采样法都存在通带和阻带边界频率不易控制 &通
带波动大和收敛精度低等缺点 $因此在实际应用中存在
局限性 "
数字滤波器的设计和实现中如何克服上述缺陷

是个技术难题 / 7 3 " 鉴于数字滤波器可以通过修改一些
预定义的幅度或频率响应来重塑或操纵信号的频谱 $

因此通过研究和分析将数字滤波器的设计问题转换

为多参数优化的问题 "由于智能算法在解决许多复杂
的 &高维的和非线性问题上表现出出色的优化性能 $
其作为传统数学方法的替代方法可以应用于需要获

得全局或近似全局最优解的场合 "在数字滤波器的设
计上很多智能算法已被应用 / 8 3 $例如遗传算法 / 9 3 &粒
子群算法 / : 3 &差分进化 / ; 3 &人工蜂群算法 / 0< 3 &免疫算法
等 / 00 3以及上述算法的混合 "这些算法通过定义各种误
差函数来寻求满足设计要求的一组滤波器系数 $使设
计的滤波器的幅频响应与理想滤波器的幅频响应在

通带和阻带的误差最小 " 然而 $智能算法在设计数字
滤波器时同样面临许多挑战 $例如算法可能收敛到局
部最优解等 " 随着研究的逐渐深入 $每个算法的性能
在慢慢改善 $并且用来设计数字滤波器的新算法在不
断涌现 "
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/ 012 数字滤波器的设计技术
3"4 012 数字滤波器的幅频特性

!"# 数字滤波器的系统函数为 !

! $" %&
# ’ (

$&)
!% $$ %" ’$ $(%

其中 % $$ %是单位脉冲响应 "# 是滤波器阶数 #
% $$ %需要在设计过程中确定其值 "它有奇 $偶对称两

种情况 "加上 # 取值为奇偶两种可能 "则线性相位 !"#
滤波器幅度函数 & $! %有四种情况 # 为了便于分析 "以第
一种情况为例 #
第一种情况 !% $$ % &% $# ’(’$ %"即 % $$ %关于 $# ’(%*+

偶对称且 # 为奇数 # 此时幅度函数可写成 !

& $! %&

# ’ (
+

$&)
! ’ $$ %,-.$$! % $+%

其中 !
’ $) %&% $ $#’(%*+%
’ $$ %&+% $ $#’(%*+’$ %" $&("+"%" $#’(%*" +

$/%

理想的幅度函数向量记为 !($! %"定义误差向量为 !
" $! %&!($! %’! $! % $0%
可以看出 "线性相位 !"# 数字滤波器的设计问题即

如何求解系数 ’ $$ %使得各种误差函数达到最小 "从而实
现低通 $高通 $带通和带阻等不同类型的滤波器 #
常见的误差函数有如下几种 !
$( %加权逼近误差函数 !
" $! %&) $! % 1!($! %’! $! % 2 $3%
$+%平方误差函数 !

*&
#

+&(
! 1 4!($!+% 4’ 4! $!+% 4 2 + $5%

$/%最小化误差函数 !
*&678$ 4" $! % 4’",%9678$ 4" $! % 4’"-% $:%

其中 ) $! %是用于不同频带中的加权函数 "",$"- 分别为
通带和阻带波纹 #
4"5 传统方法设计数字滤波器
传统窗函数设计方法从时域角度出发 "把无限长的

脉冲响应 %($$ %用有限长的窗函数序列 . $$ %截取成有限
长的脉冲响应 % $$ %!

% $$ %&%($$ %&. $$ %" )#$##’( $;%
窗的点数 # 及窗的形状是窗函数法中两个极重要

的参数 # 该方法的主要缺点是在频域导致吉布斯效应 "
因而在具体设计中 "通带 $阻带波纹的改善通常以加宽
过渡带为代价 #
频率抽样设计法从频域的角度出发 "只是简单地对

给定的理想频率响应等间隔采样 "然后通过离散傅里叶
反变换获得相应的脉冲响应 # 频率采样法仅在采样点处
获得所需的频率响应 "在其他点仍然存在误差 ’可以控
制阻带衰减 "但通带波纹不易控制 #
还有一些较经典的设计方法 "例如雷米兹算法可以

自由选择滤波器的阶数 $通带 $阻带以及误差加权函数 "
但是其计算较复杂 # 此外加权最小二乘也是比较流行的
算法之一 "但求解过程中需计算矩阵的逆 "在求解高阶
矩阵时 "逆矩阵求解困难 # 大多数 !"# 滤波器的设计方
法都只能获得理想滤波器的近似解 "随着滤波器阶数的
增加 "传统方法设计数字滤波器就会更加困难 #
4"6 遗传算法优化设计数字滤波器
作为启发式算法的经典算法之一 "遗传算法 $<=>=?@,

ABC-D@?E6. "<A%的核心在于通过变化和选择来逐步提高
一组候选解决方案的质量 # 在数字滤波器设计领域 "遗
传算法得到了广泛的关注和研究 # 自 FGHIJKL M1 (+ 2首

次提出用遗传算法设计数字滤波器以来 "已经有超过一
百多种使用 <A 来设计的方案 #

F#"#AN<ANAOPAN F 1 (/ 2(QQ3 年提出使用遗传算法
来降低数字滤波器复杂度 "采用加权逼近误差 "使通带
和阻带的加权波纹值极小 "将此方法和模拟退火方法相
比 "结果表明遗传算法计算量小 # 文献 1(02用遗传算法
设计时分别采用平方误差和加权逼近误差函数 "结果表
明加权逼近误差函数比平方误差得到的滤波器系数更

优 # ORKN< F O 1(3 2使用一种具有加权功能新的遗传算

法 "该方法基于迭代复数遗传算法并且用先前的迭代结
果来更新每次迭代时的加权函数 "通过设计单通带滤波
器和复杂的全通滤波器验证算法的有效性 # HKN J1(52通

过整合自适应遗传算法 "模拟退火算法和禁忌搜索算法
的主要特征 "提出一种混合遗传算法 "结果可以大大降
低滤波器的归一化峰值波纹的值 # 文献 1(:2提出一种将
遗传算法与局部优化方法相结合的新型混合遗传算法 "
根据粒子的多样性来减少搜索空间"并有助于 <A 摆脱局
部最优 "从而防止过早收敛 "但是需要更多的计算 #孙田
雨 1(;2提出通过改进遗传算法的变异交叉的概率和算子

两个方面来改善早熟收敛的问题 "并且通过实例验证了
改进算法的可行性 # 遗传算法不仅能设计一维数字滤波
器 "在二维数字滤波器设计上也得到了研究 "文献 1(Q2引
入稳定性约束条件作为二维数字滤波器的设计标准 "通
过使用遗传算法来设计二维的数字滤波器 "结果能保证
滤波器的稳定性 #
通常 "遗传算法执行时需要交叉和变异算子 "由于

设置的参数多 "用于评估单个功能的执行时间可以长达
数分钟或数小时 "而使用传统方法时 "执行时间不到几
秒 # 计算时间成为制约 <A 应用的关键瓶颈 # 实际上 "遗
传算法应用于特定问题中主要有两个主要缺陷 ! $(%收敛
速度慢 ’ $+%当算法有时找到局部最优解时过早收敛 # 混
合算法可以克服这些问题 " 但又在计算上增加了难度 "
迭代过程更加复杂 #
478 差分进化算法优化设计数字滤波器
为了克服遗传算法在数值优化问题中的缺点 "文

献 1+)2引入了进化算法 "进化算法的步骤与遗传算法基
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本一致 !主要包括交叉 !变异和选择 !其优点主要有 " !"#
仅使用很少的几个控制参数 # ! $ #收敛速度快 # % & #无论
初始值如何都能找到搜索空间的最小值 $ 文献 ’$"(中
分别就进化算法和遗传算法同时利用均方误差函数设

计 )*+ 滤波器进行性能比较 !结果显示在同样迭代次
数下 !进化算法大约五六秒就能设计出最佳滤波器 !而
遗传算法大约 ,- .!另外进化算法求解的误差函数的结
果性能更好 $ 进化算法在文献 ’$$(中与粒子群算法混合
用于滤波器的设计 !混合优化技术有助于避免粒子陷入
局部最小值 !并且研究和试验了两种不同的误差函数 !
结果显示可以实现较小的波纹但需要较大的过渡宽度 $
文献 ’$&(采用混合萤火虫差分进化算法 !结合差分进化
和萤火虫技术的优势 !通过萤火虫运动增强了差分进化
的全局搜索能力 $ 文献 ’$/(中将进化算法与小波突变一
起用于设计 )*+ 低通 %高通 %带通和带阻滤波器 !结果
显示尽管在通带和阻带的波动较小 !但是过渡带宽仍
然需要改进 $ 在大多数的启发式算法中 !搜索过程本质
上是随机并且具有不确定性 !这些算法及其改进版本利
用它们先前迭代的信息来确定全局最优解 !进化算法在
其中表现出更快收敛到全局最优解的能力 !使其得到广
泛的应用 ’ $01&"($
!"# 粒子群算法优化设计数字滤波器
粒子群算法是一种基于社会心理学原理的种群随

机优化算法 !能够处理多目标函数优化问题 $ 与遗传和
进化算法不同 !粒子群算法设计数字滤波器设置的参数
更少 %收敛速度快 %计算量小 %搜索能力强且结构简单易
实现 $ 早期的粒子群算法收敛速度快 !可能导致在收敛
过程中错过最优解 !也可能出现粒子趋同的现象 !导致
粒子的多样性减少 !使算法优化到一定程度无法继续 $
随后研究人员从以下几个方面对算法进行改进 " %"#由
于算法要设置的参数较少 !因此参数的改进大多针对惯
性权重和学习因子 # %$ #将粒子群算法与多种算法 %比如
进化 %遗传等算法 #混合使用来优化设计数字滤波器 !使
其取长补短达到更好的优化效果 $
!"#"! 惯性权重的改进
粒子群 算法 最初由 2344356 等提 出 !78* 9 等 ’ &$ (

在粒子群算法中添加新的惯性权重 !从而控制粒子的收
敛速度 !更新后的方程如下 "

!
" : "

#$ ;%!
"

#$ :&"’"!<=3.>
"

# 1(
"

#$ #:&$’$%?=3.>"1(
"

#$ # %@#

其中!% 是惯性权重#!
"

#$是粒子 # 第 " 次迭代在 $ 维空间

的速度 #(
"

#$ 是粒子 # 第 " 次迭代在 $ 维空间的位置 #&"%

&$ 均为学习因子 # ’"! ’$ 是 ’-!"(之间的随机数 #<=3.>
"

# 是

第 # 个粒子第 " 次迭代得到的个体最优值 !?=3.>" 是 "
次迭代后种群最优值 $
研究表明 !惯性权重的调整对粒子群算法的性能有

影响 $惯性权重通过先前粒子的速度控制当前粒子的速

度 !从而调节粒子在全局搜索和局部搜索之间的矛盾 $
较大的惯性权重有利于加强全局搜索能力 !而较小的惯
性权重则有利于局部搜索 !所以如何平衡两者之间的关
系也是改进的难点之一 $ ABCB4D 等将这种改进的算法与
早期的粒子群算法 !窗函数法以及频率采样法等 !从通
带 %阻带增益以及执行时间等方面进行比较 !都在一定
程度上显示了引入惯性权重对于粒子群算法设计数字

滤波器性能提升上的优势 $
最初针对惯性权重的改进只是将其设为一个常数 !

为了进一步平衡局部搜索能力和全局搜索能力并跳出

局部最优解 !78* 9 等将 % 线性表示为 "

%;%EBF1 %%EBF1%ED4#& )
* %"-#

其中 !%EBF 是惯性权重的最大值 !%ED4 是最小值 ! ) 为当前
迭代次数 !* 为总体迭代次数 $ 除此之外 !陈贵敏等 ’ &&(提

出其他三种改进惯性权重的策略 "

%";%EBF1 %%EBF1%ED4#&
)
*! "$

%$;%EBF: %%EBF1%ED4#&
)
*! "$ : %%ED41%EBF#&

$)
*! "

%&;%ED4&%%EBFG%ED4# "G % ":"-) G*

#
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%%
&

#

%""#

实际测试中第三种策略的收敛精度和收敛速度均

优于其他两个 $
改进惯性权重的相关研究包括 "8HIJK L A 等 ’&/(

利用式 %@#惯性权重粒子群算法代替频率采样法滤波器
的设计 !获得了最大阻带衰减 !但是标准的粒子群算法
容易陷入局部最优 $ 李辉等 ’ &0(使用式 %@ #改进的粒子群
算法优化数字滤波器参数过程中发现初始值的选取仅

影响收敛速度 $ 周飞红等 ’ &M(比较了惯性粒子群算法和

ABNO.1PQRS3SSB4 !APT两种方法设计高通数字滤波器 !结
果表明前者设计的数字滤波器阻带衰减更大 !通带波动
更小 $
!"#"$ 学习因子的改进
在早期的粒子群算法中将学习因子 &"%&$ 设为常

数 ! 使得粒子自身认知能力和全局认知能力达到平衡 !
但是按照经验设计的常数学习因子滤波器的幅频响应

与理想的频率响应有很大的误差 $ 因此 !也有学者在学
习因子的改进上做了些研究工作 $ RS3NQ 引入压缩因子
来限制学习因子 !另外还有学习因子同步变化 %学习因
子异步变化和三角函数学习因子法 !以及惯性权值的学
习因子的改进等 !这些方法一定程度上提高了滤波器的
设计性能 $
!"#"% 粒子群算法的其他改进策略
传统粒子群算法的问题在于过早收敛和不稳定 !已

经有很多种克服了以上两种缺点的改进粒子群算法应

用于 )*+ 滤波器的设计中 !其中包括反向学习 !UA7UT粒
子群算法 %疯狂 A7U !R+A7UT%混合算法 !VWA7UT和混沌
粒子群 !RA7UT等 $ XW8IV * I 等 ’&,(使用粒子群算法和遗

%!
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传算法设计了 !"# 数字滤波器 !$%& 参数设计比 ’( 所
需参数更为简单直观 !此外文中的两个设计案例都显示
粒子群算法可成功实现优化目标 !而且收敛性优于遗传
算法 " %)* + 等 , -./-01根据粒子群的量子行为 !提出新的
量子粒子群算法模型 !其全局搜索能力远远高于标准的
粒子群算法 " 吕国等 , 231将量子粒子群算法应用于数字滤

波器设计中并且与标准粒子群算法比较 !结果表明运
算量相对减少 !通带变宽 !幅频响应更接近理想特性 "
梁慧等 , 241将混沌搜索策略与粒子群优化算法相结合设

计高通数字滤波器 !与 $5 设计方法相比较 !结果显示
前者设计的滤波器通带波动小 !阻带衰减大 !收敛速
度快 " 67(& 6 等 , 281分别将混沌粒子群算法与原始的粒

子群算法和量子粒子群算法用于设计数字滤波器并分

析对比 !发现混沌粒子群算法能够以更少的时间收敛到
全局最优 " 9(# # 等 , 2-1提出用基于疯狂度的粒子群算

法优化设计数字滤波器 !引入疯狂算子 !确保粒子的多
样性 !改善易陷于局部最小值的问题 " 赵安新等 , 221用综

合学习粒子群算法改进频率采样法设计数字滤波器 !节
约了粒子在错误方向上花费的时间 !解决粒子群算法
易于陷入局部最优点的问题 " 9)5(# $ ) ,2:1等将 $%&
与传统算法相比 !不仅改善阻带的衰减 !而且利用了
在不连续点附近对样本值进行插值 !从而减少误差 "
(;;(#<(= (,2>1等研究了布谷鸟搜索算法 #粒子群算法
和遗传算法设计数字滤波器的性能对比 !结果显示粒子
群算法设计的结果在收敛速度 !执行时间和幅度响应
误差精度等方面都略逊于布谷鸟搜索算法 !说明粒子群
算法在设计数字滤波器的参数设计上还有待改进 "
%7(& $,2?1等将基于折射相反学习模型改进的粒子群优

化算法用于设计具有线性相位的 !"# 低通和高通数字
滤波器 !结果表明此方法设计数字滤波器的性能优于其
他算法!此方法可以获得更快的收敛速度和更好的精度 "

以上基于智能算法设计滤波器的性能基本集中在

通带和阻带波纹 !表 4 从滤波器的阶数 @&ABCAD#最大阻
带衰减 @5EFGHIH JKLM NEOB EKKCOIEKGLO D #最大通带波纹
P5EFGHIH MEJJ NEOB AGMMQCR#最大阻带波纹 @5EFGHIH JKLM
NEOB AGMMQCR和过渡带宽 @SAEOJGKGLO <GBKTR五个方面对多
种设计算法进行分析对比 !结果显示改进后的粒子群
算法 #进化算法在通带衰减和阻带波纹方面都显示其
优越性 "

/ 结论
本文对 !"# 数字滤波器设计常用的几种典型启发

式优化算法进行综述 "将滤波器的设计问题转化为多参
数优化 ! 通过使用不同的优化技术让误差函数最小 !从
而确定滤波器系数 "上文就经典方法和智能算法分开进
行阐述 !发现了智能算法在设计时间和准确度等方面比
传统的设计技术更优越 "
对于复杂的优化问题使用遗传算法 #粒子群算法和

差分进化等智能算法求解 !由于智能算法求解是随机搜
索的过程 !可能使得每一次的运行结果 !收敛曲线都有
一定的不同 !在数字滤波器的设计过程中一般认为幅频
响应或单位脉冲响应收敛于一个固定值时 !该固定值就
是此次运算的最优解 !所以判断哪一次运行结果是最优
值 !参考文献中提出大概两种方法 $ @ 4 R多运行几次对
比 % @ 8 R统计计算的每次结果分析平均值或方差等进行
判断 " 另外误差函数是个很好的性能指标判断条件 !但
是也不是适用于所有滤波器的通用标准 "
几种经典算法中 !虽然遗传算法使用率最高 !但是

从文章的分析可以看出 !遗传算法由于设计滤波器时参
数比粒子群算法和差分进化算法都相对复杂 !所以如何
降低计算复杂度 !同时又能保证滤波器性能是继续努力
的方向 "虽然采用粒子群算法和差分进化算法设计数字
滤波器一直表现出良好的效果 !但是实际应用方面距离

表 4 多种算法设计 !"# 滤波器参数比较

SAEOJGKGLO <GBKT
算法

参数

!GQKCA KUMC &ABCA
5EFGHIH MEJJ NEOB
AGMMQC @*LAHEQGVCB R

5EFGHIH JKLM NEOB
EKKCOIEKGLO @BWR

5EFGHIH JKLM NEOB
AGMMQC @*LAHEQGVCB R

$5, 82 1

;( , 2. 1

XY ,2. 1

XY<5,82 1

$%&,2> 1

$%& ,2- 1

Z#$%&, 2- 1

XY$%&, -3 1

(XY$%&,-3 1

=L[ MEJJ
7G\T MEJJ
=L[ MEJJ
7G\T MEJJ
=L[ MEJJ
7G\T MEJJ
=L[ MEJJ
7G\T MEJJ
WEOB JKLM
WEOB JKLM
=L[ MEJJ
=L[ MEJJ
7G\T MEJJ

83
83
83
83
83
83
83
83
->
->
83
83
83

8-]8>
82^_8
8>^44
8:^8:
80^:-
80^4>
-4^8>
8?^4:
8:^4-
80^-.
80^..
--^_4
-8^>.

_^_>0
_^_>-
_ ^442 8
_ ^44? _
_ ^4-> _
_ ^4-> _
_^4:4
_ ^8-0 8
_^_.4
_^_>4
‘
/
/

_ ^_>. >?
_ ^_>8 00
_ ^_20 20
_ ^_:2 >4
_ ^_-- -0
_ ^_-2 .-
_ ^_8? 8_
_ ^_-0 >?
_ ^_:: 2
_ ^_-- 0

/
/
/

_ ^_.2 >
_ ^_.> 2
_ ^_.: -
_ ^_.> 2
_ ^_0_ .
_ ^_.? .
_ ^_08 4
_ ^_28
/
/
/

_ ^48_ -
_ ^48_ -

01
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理论设计还是有一定的差距 !所以实际应用紧跟理论研
究也是今后继续努力的方向 "
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