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基于神经网络的数字滤波器无波纹优化设计

戴 俊，瞿成明，郝玲玲

（安徽工程大学电气工程学院，安徽 芜湖 ２４１０００）

　　摘　要：窗函数法设计的ＦＩＲ滤波器已被广泛应用，但滤波器边界频率不易精确控制，不能分别控

制通带与阻带的纹波幅度，在阻带边界频率附近的衰减最小。采用神经网络算法使所设计滤波器频响

与理想频响之间的全局误差在通带与阻带内最小，使通带阻带无波动无过冲，阻带有更大的衰减，通带

与阻带的边界频率容易控制。采用以上方法设计了一低通滤波器并在 ＴＭＳ３２０Ｃ５４０２ＤＳＰ上进行了实

验，实验结果验证了算法的可行性，并改善了滤波器的性能。
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引 言

ＦＩＲ滤波器具有稳定和严格的线性相位的突出优

点，因此，在工程应用中得到了广泛应用。ＦＩＲ滤波器设

计的核心就是求出有限长的单位脉冲响应来逼近给定

的频率响应，常规的设计方法有窗函数法和频率采样

法，由于这两种方法都不能分别控制通带和阻带波纹幅

度，并且边界频率得不到精确控制，在应用中存在很大

的局限性［１４］。因此，出现了一些优化算法，如等纹波最

佳逼近法［１２］、粒子群优化算法［５］、遗传算法［６］、神经网

络优化设计法。加权最小二乘法（ＷＬＳ）较容易实现并

能得到解析解［７］，但此种算法需求解矩阵的逆，而高阶

矩阵的逆很难求解，因此对高阶滤波器的设计存在困

难。用递推最小二乘法无需计算矩阵逆［８］，但此种方法

的误差加权函数靠经验获得，计算速度不够快，且并未

提高滤波器设计精度，没有很大应用价值。神经网络优

化设计算法的基本思想是使设计的频响与理想频响之

间的全局误差在通带与阻带内最小，算法无需计算矩阵

的逆，方便高阶滤波器设计，通带无波纹，阻带衰减大，

设计精度高。

本文采用神经网络优化设计算法，设计一低通 ＦＩＲ

滤波器，并在ＴＩ公司的ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｃ５４０２上实现，与窗

函数设计的滤波器相比，该滤波器性能优越，在通带与

阻带范围内无波动无过冲，通带与阻带的边界频率容易

控制。初始条件随机给定，算法的实现速度快，因此是

一种有效的优化设计算法。

１ 优化模型的建立

１１ ＦＩＲ滤波器幅频响应特性

一个长度为Ｎ的ＦＩＲ滤波器的频响为：

Ｈ（ｅｊω）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｈ（ｎ）ｅ－ｊωｎ

单位脉冲响应为偶对称ｈ（ｎ）＝ｈ（Ｎ－１－ｎ），且Ｎ

为奇数，则频响：Ｈ（ｅｊω）＝Ｈ（ω）ｅｊθ（ω），其中相位特性：

θ（ω）＝－Ｎ－１２ ω，是ω的线性函数，具有线性相位。幅

频特性：Ｈ（ω）＝∑
（Ｎ－１）／２

ｎ＝０
ａｎｃｏｓｎω，其中 ａ０ ＝ｈ（

Ｎ－１
２ ），

ａｎ ＝２ｈ［（Ｎ－１）／２－ｎ］（ｎ＝１，２，…，
Ｎ－１
２ ）则有限长

单位脉冲响应ｈ（ｎ）满足关系：

ｈ（Ｎ－１２ ）＝ａ０，ｈ（
Ｎ－１
２ －ｎ）＝



ａｎ
２（ｎ＝１，２，…，

Ｎ－１
２ ）

只要求得系数 ａｎ，即可得出单位冲击响应 ｈ（ｎ），

从而设计出符合要求的 ＦＩＲ滤波器。下面通过神经网

络算法计算出ａｎ。

１２ 基于神经网络优化算法ＦＩＲ滤波器设计

神经网络一大特征是能够从周围环境学习而获取

知识从而不断改善自己性能，其学习方法有三种：有导

师学习法、无导师学习法以及强化学习法。本文采用有

导师学习法，在给定期望序列的情况下，任给一组参数

（即权值），通过计算得到结果，与期望序列比较得到偏

差，再由偏差来改变最初给定参数，重复上述步骤，使这

组参数输出朝着期望输出的方向改变，最终得到误差允

许范围内最接近期望的参数，即为所求。

Ｈ（ω）＝∑
（Ｎ－１）／２

ｎ＝０
ａｎｃｏｓｎω＝ＡＣ（ω）

其 中，Ａ ＝ ［ａ０，ａ１，…，ａｎ］，Ｃ（ω） ＝ ［１，ｃｏｓ（ω），

…ｃｏｓ（ｎω）］Ｔ，ｎ＝Ｎ－１２ 。

在０＜ω＜π中对幅频响应均匀采样，获取理想幅

频响应离散值为 Ｈｄ（ωｋ），其中 ｋ＝０，１，…，Ｍ，Ｍ ＝

Ｎ－１
２ ，由此 Ｈ（ω）采样为：Ｈ（ωｋ）＝∑

Ｍ

ｎ＝０
ａｎｃｏｓｎωｋ ＝

ＡＣ（ωｋ），根据此式，构建的网络模型，如图１所示。

图１ 神经网络模型

误差函数为ｅ（ｋ）＝｜Ｈｄ（ωｋ）｜－Ｈ（ωｋ），其中ｋ＝
０，１，…，ｍ－１。这里，ｍ为训练样本数，Ｈｄ（ωｋ）为理想

幅频响应。则性能指标为：
１
２∑

Ｍ－１

ｉ＝０
ｅ２（ｋ）。

采用梯度最速下降法调整权值：

Ａ＝Ａ＋ηｅ（ｋ）Ｃ（ωｋ），ｋ＝０，１，…，
Ｎ－１
２

式中 η为学习率，且０＜η＜ ４
Ｎ＋１。神经网络训练过

程：

（１）对期望的理想幅频响应 Ｈｄ（ωｋ）取训练样本集

为｛ωｋ，Ｈｄ（ωｋ）｝，令ｊ＝０，随机产生ａｋ，取任意小正

实数ε，其中ωｋ＝
２π
Ｎ－１ｋ，ｋ＝０，１，…，

Ｎ－１
２ 。

（２）计算网络输出：Ｈ（ωｋ） ＝ ∑
（Ｎ－１）／２

ｎ＝０
ａｎｃｏｓｎωｋ ＝

ＡＣ（ωｋ）。

（３）计算误差函数与性能指标：ｅ（ｋ）＝ Ｈｄ（ωｋ）－

Ｈ（ωｋ），Ｊ＝Ｊ＋
１
２∑

Ｍ－１

ｉ＝０
ｅ２（ｋ）。

（４）调整权值：Ａ＝Ａ＋ηｅ（ｋ）Ｃ（ωｋ）。

（５）判断是否训练完毕。即 ｋ是否大于 Ｎ－１２ ，未

完则返回继续第２步，若完成，判断性能指标Ｊ是否小于

任意小正实数ε。若Ｊ大于 ε，返回继续第２步，直到 Ｊ

小于等于ε训练完毕即可得到权值 ｋ＝０，１，…，５０Ｈｄ，

进而算出所设计滤波器的单位冲击响应 ｈ（ｎ），至此滤

波器设计完成。

２ ＦＩＲ滤波器设计实例

例：设计一截止频率为ωｃ＝１ｒａｄ，采样频率为１０００

Ｈｚ，长度为Ｎ＝１０１的线性相位ＦＩＲ滤波器。

首先用窗函数法设计此滤器：ｈ（ｎ）＝ｆｉｒ１（１０１，１／

ｐｉ）。根据神经网络算法ω在［０，π］内均匀取值，共取

Ｎ＋１
２ ＝５１个样点，即ωｋ＝

π
５０ｋ，ｋ＝０，１，…，５０。为了在

通带与阻带范围内无波动无过冲，在过渡带取两个点，

幅度分别为０７８与０２５，因此期望的理想幅频取样点

为：Ｈｄ ＝［ｏｎｅｓ（１，１６），０７８，０２５，ｚｅｒｏｓ（１，３３）］，学习

率为η＝００１９６，通过２４次网络训练，通带与阻带内全

局误差即性能指标 Ｊ＝７３０１４×１０－１４，得到网络权值，

进而算出单位脉冲响应 ｈ（ｎ）。图２为神经网络训练流

程图。由于ｈ（ｎ）数据量太大，本文仅给出滤波器相关

波形，其中，图３为窗函数法与神经网络法滤波器损耗

函数对比；图４为窗函数法与神经网络法滤波器幅频响

应特性对比。

从损耗函数曲线看出，神经网络法滤波器在阻带内

损耗接近１５０ｄＢ，性能指标接近理想状态，很好的保证

了阻带内阻止信号通过，通带内有良好的信号传输能

力。窗函数法在阻带内损耗在６０ｄＢ附近，在阻带边界

频率附近衰减最小，距离阻带边界频率越远，衰减越大，

在阻带边界频率附近的衰减刚好达到要求时，则阻带中

其他频段衰减就有很大的富余造成较大资源浪费，性价
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图２ 神经网络训练流程图

图３ 窗函数法与神经网络法滤波器损耗函数对比

图４ 窗函数法与神经网络法滤波器幅频响应特性对比

比低，窗的选择范围有限，难以与滤波器性能指标建立

明确的解析关系。从神经网络幅频特性响应曲线看出

通带与阻带内无波动、也无过冲；窗函数幅频特性响应

的通带、阻带内有纹波，分别影响通带的平稳性与阻带

的衰减性，若要改善上述情况，只能从窗的形状上找解

决问题的方法，从而增加设计的复杂性；合理安排幅频

取样点，滤波器的边界频率容易得到控制。由于神经网

络算法设计滤波器不涉及复杂计算过程，因而该方法编

程容易，计算速度快，设计不同滤波器时只需简单修改

相应参数，程序的移植性强，是一种有效的优化设计算

法。

３ 滤波器的ＤＳＰ实现

实现的核心器件是 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｃ５４０２ＤＳＰ，

将本文用例中神经网络算法的滤波器与窗函数法滤波

器经此ＤＳＰ实现。由于 Ｃ语言可读性、移植性强，本文

用Ｃ语言编程来实现上述的滤波器［９］，编写主程序和中

断向量文件，根据 ＤＳＰ存储器配置编写相应的 ＣＭＤ文

件，编译、链接生成相应的 ＯＵＴ文件，下载到 ＤＳＰ存储

器中进行调试［１０］。加入１００Ｈｚ与２００Ｈｚ正弦波混合

信号作为滤波器输入信号，采样率为１０００Ｈｚ，通过 ＣＣＳ

的图形工具，观察滤波前后输入输出信号的时域频域波

形。处理过程如图５所示。

图５ 算法主程序流程图

ＦＩＲ滤波器核心程序段：

＃ｄｅｆｉｎｅＮ１０１；／滤波器的长度／

ｓｉｇｎｅｄｉｎｔＡ［Ｎ＋１］＝｛０，０，≤，０｝；／全赋０／

ｓｉｇｎｅｄｉｎｔＢ［Ｎ］＝｛滤波器的单位脉冲响应｝；

ｓｉｇｎｅｄｉｎｔｌｏｗｐａｓｓ＿ｆｉｌｔｅｒ（ｓｉｇｎｅｄｉｎｔｎｅｗｅｓｔ＿ｓａｍｐｌｅ）／

调用滤波子函数／
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｛

ｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｓｕｍ；

ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔＫ；

ｓｉｇｎｅｄｉｎｔｒｅｔｕｒｎ＿ｖａｌｕｅ；

ｓｕｍ＝０；

／实现卷积运算，完成滤波／

ｆｏｒ（Ｋ＝Ｎ－１；Ｋ＞０；Ｋ－－）

｛

Ａ［Ｋ］＝Ａ［Ｋ－１］；

ｓｕｍ＋＝（Ａ［Ｋ］ Ｂ［Ｋ］）；

｝

Ａ［０］＝ｎｅｗｅｓｔ＿ｓａｍｐｌｅ；／ 输入最新的采样值 ／

ｓｕｍ＋＝（Ａ［０］ Ｂ［０］）；

ｒｅｔｕｒｎ＿ｖａｌｕｅ＝（ｓｉｇｎｅｄｉｎｔ）（－２０（（（（ｓｕｍ＞＞

１６）０ｘ１３ＡＣ）＞＞１６）））；

ｒｅｔｕｒｎ（ｒｅｔｕｒｎ＿ｖａｌｕｅ）；／返回滤波结果／

｝

程序运行结果，如图６～图１１所示。其中，图６～图

８为滤波前后时域波形，图９～图１１为滤波前后频域波

形。

图６ 滤波前时域波形

图７ 窗函数法滤波后时域波形

图８ 神经网络法滤波后时域波形

从时域看神经网络法滤波器的输出更接近标准正

弦波；比较神经网络法滤波器滤波前后的波形，可以看出

图９ 滤波前频域波形

图１０ 窗函数法滤波后频域波形

图１１ 神经网络法滤波后频域波形

减少了频率分量，确实达到了滤波效果。这两种不同频

率信号叠加，故在输入信号频域能看到两个尖峰，代表

两个不同频率信号，在输出信号中只看到１００Ｈｚ低频尖

峰，２００Ｈｚ高频尖峰消失，表明滤波器达到了低通滤波

效果。比较窗函数法设计滤波器滤波前后波形，２００Ｈｚ

高频信号只是得到衰减，未能完全滤去。因此，神经网

络法有更好的滤波效果。计算表明神经网络算法设计

的滤波器可以提高信噪比约２０ｄＢ，而窗函数法设计的

同阶滤波器仅能提高约５ｄＢ［１１］。用窗函数法设计的滤

波器要想得到与神经网络法设计的滤波器相近的性能，

必须增加滤波器的阶数及合理选取窗的类型，这就增加

滤波器的计算量，不利于实时实现。

４ 结束语

用神经网络优化法计算出滤波器系数ａｎ，进而获得

滤波器脉冲响应，完成了滤波器设计。此方法设计的滤

波器通带阻带无波动、无过冲，阻带衰减大，边界频率容

易控制，与窗函数设计的滤波器相比性能优越。最后在

ＤＳＰ上实现并对混合信号进行了滤波，实验证明，用神

经网络算法设计滤波器具有明显的优越性，是一种有效

的优化设计方法。
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