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基于模拟退火遗传算法的ＩＩＲ数字滤波器参数优化设计
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　　摘　要：结合模拟退火算法的思想和遗传算法的思想，提出模拟退火遗传算法，并用此算法进行滤
波器参数整定与优化，同时使用自适应交叉率和变异率，以及适应度拉伸方法对传统遗传算法进行改

进。该算法有效抑制早熟，又具有收敛性快、全局寻优与局部寻优能力。仿真结果表明，基于此算法寻

优设计的滤波器控制器具有更好的滤波特性。
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引 言

遗传算法［１３］简称 ＧＡ（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ），它是根
据自然界的遗传机理而设计的一种全新概念的优化方

法，是一种建立在生物界进化规律（适者生存，优胜劣汰

遗传机制）演化而来的随机搜索方法，它模拟了生物界

中的生命进化机制，在人工系统中能够实现特定目标的

优化。它是由美国 Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学的 Ｊ．Ｈｏｌｌａｎｄ教授在
《ＡｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎＮａｔｕｒａｌａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＳｙｓｔｅｍｓ》一书中于
１９７５年首先提出。该算法的特点主要是直接对结构对
象进行操作，不存在求导和函数连续性的限定；具有内

在的隐并行性和更好的全局寻优能力；采用概率化的寻

优方法，能自动获取和指导优化的搜索空间，自适应地

调整搜索方向，不需要确定的规则。已被人们广泛地应

用于组合优化、机器学习、信号处理、自适应控制和人工

生命等领域，尤其适应于处理传统方法难于解决的复杂

和非线性问题，所以越来越成为人们解决高度复杂问题

的一个新方法和新思路。

模拟退火算法［４］简称 ＳＡＡ（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ），由Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ于１９８２年根据固体退火思
想为解决大规模组合优化问题，特别是 ＮＰ问题完全组
合优化而设计的有效近似算法。它的设计思想是将固

体加热至充分高，然后让其徐徐冷却，加温时，固体内部

粒子随温升变为无序状，内能增大，而徐徐冷却时粒子

渐趋有序，在每个温度都达到平衡态，最后在常温时达

到基态，内能减为最小，使之凝结成规整晶体的热力学

过程，从统计物理学的观点看，随着温度的降低，物体的能

量将逐渐趋于一个较低状态，并最后达到某种平衡，是基

于蒙特卡罗迭代求解法的一种启发式随机搜索过程。

到目前为止，ＭＡＴＬＡＢ信号处理工具箱［５６］提供了

多种设计和实现ＩＩＲ滤波器与ＦＩＲ滤波器的方法。如设
计ＩＩＲ滤波器的变换法，方法比较简单，方便，但也存在
一些不足，如设计过程繁琐不易掌握，设计结果往往并

不理想，虽然设计参数已经表格化，但查表取得的数据

不能保证最优的，表中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、过渡样本数的全部数

据。若表中查不到数据，也只能近似估计过渡样带本

值，这样也不一定能保证全局最优。这些方法都有一定

的局限性，而本文采用自适应模拟退火遗传算法对数字

滤波器参数进行整定与优化，是一种先进的优化技术，

弥补了以上方法的不足，设计出更好的数字滤波器。

１ 算法思想与流程

模拟退火遗传算法的基本思想是：在寻优时先对参



数进行编码，给出初始化温度，按一定规模初始化一个

种群，种群中的每一个体代表一个可能的解。然后根据

适应度值函数，计算每一个体的适应度值并进行适应度

拉伸，判断是否达到系统要求，如不满足减低温度，依此

控制再生操作之后按自适应概率对种群进行交叉、变异

操作。这样种群不断进化，直至寻优结束。自适应在线

模拟退火遗传算法结合了模拟退火算法和遗传算法的

思想，并在每个采样时间都对参数进行遗传寻优和对遗

传算法参数中的交叉概率与变异概率进行自适应调

整［７］，并对适应度进行拉伸，降低温度，直到达到平衡为

止。在采样时间ｉ的具体计算步骤为：
（１）编码：编码的方法很多，二进制编码，浮点数编

码，字符编码，变成编码等。而二进值编码是目前遗传

算法中最常用的编码方法。其中本文采用的是浮点数

编码。

（２）初始群体的生成：初始群体是根据设置的群体
大小而随机产生的。它作为进化的初始代，即第一代。

（３）适应度评估检测：遗传算法在搜索时不需要外
部的信息，只是根据适应度函数来评估个体的优劣，并

作为以后操作的依据。在对适应度评价之前，要对适应

度进行拉伸，其拉伸公式为：

ｆ′ｉ＝
ｅｆｉ／Ｔ

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｅｆｉ／Ｔ

（１）

Ｔ＝Ｔ０（０９９
ｇｅｎ－１）

其中：ｆ′ｉ为第ｉ个个体的拉伸适应度，ｆｉ为ｉ第ｉ个个体
的适应度，Ｍ为种群大小，ｇｅｎ为当前遗传代数，Ｔ为温
度，Ｔ０为初始温度。

设组合优化问题的一个解ｉ及其目标函数分别与固
体的微观状态ｉ及其能量等价。随着算法进程递减其值
的温度控制参数 Ｔ，控制参数 Ｔ的每一个取值，算法持
续进行“产生新解—判断—接受／舍弃”的迭代过程就对
于固体在某一恒温下趋于热平衡的过程。从统计物理

学获得的Ｍｅｔｒｏｌｐｉｓ接受准则应用于确定从当前解ｉ到新
解ｊ转移的概率ｐｋ：

ｐｋ（ｉｊ）＝
１　　　　　　　　ｆ（ｉ）≤ｆ（ｊ）

ｅｘｐｆ（ｉ）－ｆ（ｊ）( )Ｔ
　{ 否则

（２）

开始时Ｔ的取值比较大，在进行足够多的状态转移
后，缓慢减小Ｔ的值，如此反复，直到满足停止条件时算
法终止。

（４）选择与复制：从群体中选择优胜的个体，淘汰
劣质个体的操作叫选择。选择算子有时又称为再生算

子，选择操作是建立在群体中个体的适应度评估基础上

的，目前常用的选择算子有以下几种：适应度比例方法、

随机遍历抽样法、局部选择法。其中轮盘赌选择法

（ｒｏｕｌｅｔｔｅｗｈｅｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）是最简单也是最常用的选择方
法。在该方法中，各个个体的选择概率和其适应度值成

比例。选择的目的是把优化的个体（或解）直接遗传到

下一代或通过配对交叉产生新的个体再遗传到下一代。

（５）交叉操作：在自然界生物进化过程中起核心作
用的是生物遗传基因的重组（加上变异）。同样，遗传算

法中起核心作用的是遗传操作的交叉算子。交叉模拟

了生物进化过程中的繁殖现象，通过两个父代个体的部

分结构加以替换重组而生成新的优良个体。交叉算子

根据交叉率将种群中的两个个体随机地交换某些基因，

能够产生新的基因组合，期望将有益基因组合在一起。

根据编码表示方法的不同，可以有以下的算法：实值重

组包括离散重组、中间重组、线性重组、扩展线性重组；

二进制交叉包括单点交叉、多点交叉、均匀交叉、洗牌交

叉、缩小代理交叉等。最常用的交叉算子为单点交叉。

具体操作是：在个体串中随机设定一个交叉点，实行交

叉时，该点前或后的两个个体的部分结构进行互换，并

生成两个新个体。同时本文的交叉概率运用下列公式

进行自适应调整：

ｐｃ１ ＝０９９ｅ
－ｇｅｎ／μ；ｐｃ２ ＝０４ｅ
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其中：μ为控制概率变化参数（一般取１００－５００），
ｆｍａｘ为群体的最大适应值，ｆａｖｇ为群体的平均适应值，ｆ′
为参与交叉的两个体的较大适应值。

（６）变异：变异算子是对群体中的个体串的某些基
因座上的基因值作变动。变异运算用来模拟生物在自

然的遗传环境中由于各种偶然因素引起的基因突变，它

以很小的概率随机地改变遗传基因（表示染色体的符号

串的某一位）的值。也能产生新的个体。依据个体编码

表示方法的不同，有实值变异和二进制变异等。本文的

变异概率运用下列公式进行自适应调整：

ｐｍ１ ＝０３ｅ
－ｇｅｎ／μ；　ｐｍ２ ＝００１ｅ

－ｇｅｎ／μ

ｐｍ ＝
ｐｍ１－

（ｐｍ１－ｐｍ２）（ｆｍａｘ－ｆ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

　ｆ≥ｆａｖｇ
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{

ａｖｇ

（４）

其中：ｆ为变异个体的适应值。
（７）解码：在寻找优化结束后，对其结果进行解码，

使之表示成要求的结果。

２ ＩＩＲ数字滤波器设计步骤

首先确定一种最优准则，如设计出的频率响应幅值

Ｈ（ｅｊω） 与所要求的理想频率响应幅值 Ｈｄ（ｅ
ｊω） 的

均方误差最小准则，或它们的最大误差最小准则等；然
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图１ 模拟退火遗传算法流程图

后求在此最佳准则下滤波器系统函数的系数。根据均

方误差最小准则，在一组离散点ωｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）上所
要求的频率响应 Ｈｄ（ｅ

ｊω） 的值为 Ｈｄ（ｅ
ｊωｉ），假定实

际求出的频率响应为 Ｈ（ｅｊωｉ），那么在这些给定的离散
频率点处，所要求的频率响应的幅值与求出的实际频率

响应的幅值的均方误差为：

Ｅ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［Ｈ（ｅｊωｉ）－ Ｈｄ（ｅ

ｊωｉ）］
２

优化设计的目的是调整各 Ｈ（ｅｊω），即调整 Ｈ（ｅｊω）
的系数，使Ｅ最小。这样即可以将得到的 Ｈ（ｅｊω）作为
Ｈｄ（ｅ

ｊω）的逼近值。

实际滤波器Ｈ（ｅｊω）常采用二阶节的级连形式表示，
因为这种结构的频率响应对系数变化的灵敏度低，便于

调整频率响应。设：

Ｈ（ｚ）＝ＡΠ
Ｍ

ｋ＝１

１＋ａｋｚ
－１＋ｂｋｚ

－２

１＋ｃｋｚ
－１＋ｄｋｚ

－２ （５）

则滤波器的频率响应为：

Ｈ（ｅｊω）＝ＡΠ
Ｍ

ｋ＝１

１＋ａｋｅ
－ｊω＋ｂｋｅ

－ｊ２ω

１＋ｃｋｅ
－ｊω＋ｄｋｅ

－ｊ２ω ＝ＡＰ（ｅ
ｊω）

其中

Ｐ（ｅｊω）＝Π
Ｍ

ｋ＝１

１＋ａｋｅ
－ｊω＋ｂｋｅ

－ｊ２ω

１＋ｃｋｅ
－ｊω＋ｄｋｅ

－ｊ２ω

滤波器在各个频率采样点处的均方误差可表示为：

Ｅ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［Ａ Ｐ（ｅｊω）－ Ｈｄ（ｅ

ｊω）］
２

在式中共有（４ｋ＋１）个未知参数，将Ａ以外的４ｋ个参数

表示成向量为：

λ
→
＝（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１，ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２，…，ａｋ，ｂｋ，ｃｋ，ｄｋ）

Ｔ

最佳增益Ａ可以用Ｅ对Ａ求微分的方法求出，将Ｅ对Ａ
求微分并令其为零得：

Ｅ
Ａ

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
｛２［Ａ Ｐ（ｅｊωｉ）－ Ｈｄ（ｅ

ｊωｉ）］·

Ｐ（ｅｊωｉ）｝＝０

于是可以得到最佳增益Ａ：

Ａ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｅｊωｉ） Ｈｄ（ｅ

ｊωｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｅｊωｉ）２

由于只考虑滤波器的幅度响应误差，所以 Ａ的正负
值对结果没有影响。为了保证所设计出的滤波器是稳

定的，需要对优化参数的取值范围进行限定，同时也可

以使参数的取值范围得以缩小以提高精度。由式（５）可
知，只要使每个二阶节的极点都在 Ｚ平面的单位圆内，
即使１＋ｃｋｚ

－１＋ｄｋｚ
－２（ｋ＝１，２，…，Ｍ）的极点都满足条

件 ｚｋ ＜１，就可得参数ｃｋ、ｄｋ的取值范围为：

－２＜ｃｋ ＜２，－１＜ｄｋ ＜１（ｋ＝１，２，…，Ｍ） （６）
如果将ａｋ、ｂｋ的取值范围也限定在Ｚ平面的单位圆

内，则所设计出的滤波器是具有最小相位的滤波器。

３ 设计实例与比较

设计一低通ＩＩＲ滤波器，性能指标为：

Ｈｄ（ｅ
ｊω） ＝

１　０≤ω≤０４π

０　０５π≤ω≤
{

π
选取滤波器的阶数为６，频率采样点取４６个，待优

化的参数共１２个，为保证设计的滤波器是稳定的且为
最小相位，参数的取值范围选取如式（６）所示。采用模
拟退火遗传算法进行优化，在 ＭＡＴＬＡＢ［６］中编程并运
行，所得到的ＩＩＲ滤波器的传递函数为：

图２ 误差寻优过程

Ｈ（ｚ） ＝００４４３×１＋０４１２４ｚ
－１＋０８９７２ｚ－２

１－０６５３９ｚ－１＋００７６２ｚ－２
×
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１＋１８５５７ｚ－１＋０５００７ｚ－２
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其最小均方误差为：Ｅ＝００１０３。

在设计Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器、ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ型滤波器和

椭圆滤波器时，通带频率不超过３ｄＢ，阻带频率不低于

４０ｄＢ时，运用ＭＡＴＬＡＢ内部滤波器设计函数，需要对所

设计的滤波器进行最优阶数的选择，再进行设计滤波

器，所设计的 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器、ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ型滤波器

与椭圆滤波器的阶数分别为１５阶、７阶与６阶，其幅值

响应曲线分别如下：

图３ 所设计低通ＩＩＲ滤波器的幅值特性曲线

图４ Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器幅值特性曲线

图５ ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ型滤波器幅值特性曲线

图６ 椭圆滤波器幅值特性曲线

　　Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器的传递函数为：

Ｈ（ｚ）＝（０１１３＋１６９２ｚ
－１＋１１８４２ｚ－２＋５１３１５ｚ－３＋１５３９５ｚ－４＋３３８６８ｚ－５＋５６４４７ｚ－６＋７２５７４ｚ－７＋．．
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．．＋１２６４８ｚ－８－０４６０４ｚ－９＋０１３４２ｚ－１０－００３０６ｚ－１１＋０００５３ｚ－１２－００００６ｚ－１３＋０００００５ｚ－１４－００００００２ｚ－１５

ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ型滤波器的传递函数为：

Ｈ（ｚ）＝００００５＋０００３８ｚ
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椭圆滤波器的传递函数为：

Ｈ（ｚ）＝００４１０＋００１６９ｚ
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　　从以上所设计的几种滤波器与模拟退火算法所设

计的滤波器相比较，后者有更好的滤波特性。而前者中

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器能在通带内达到最大限度的平坦，在

截止频率之后下降斜度迅速增加；ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ型滤波器

在截止频率处的下降降斜较小，在截止频率之后下降斜

度迅速增加；椭圆滤波器在截止频率处的下降斜度较

大。在这三种滤波器中，ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ型滤波器在通带内

为等波纹，而椭圆滤波器在通带和阻带内均为等波纹。

在后者中在通带和阻带虽然也有波纹，但波纹较小。

４ 结 论

由以上的分析可知，自适应模拟退火遗传算法利用

自适应调整，对性能较差的个体采用较大的交叉率和变

异率，而对于性能优良的个体则根据适应度的大小采用

适当的交叉率和变异率。随着繁衍代数的增加，交叉率

和变异率将随之下降，以利于算法的收敛。同时对适应

度适当的拉伸，使得在温度较高时适应度相近的个体产

生后代概率相近，而在温度不断下降后，拉伸作用增强，
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使适应度相近的个体适应度差异放大，从而使得优秀的

个体优势更加明显。在此基础上运用此算法所设计的

滤波器有更好的滤波特性，也可以运用此算法设计其他

类型的滤波器。但是，由于自适应模拟退火遗传算法所

处理的数据量的增加，在适应调整中，温度下降比较慢，

遗传代数增加，导致运行时间较长，若减少温度达到的

精度，会导致结果结果的精度降低，这些是它的不足之

处。
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