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多策略离散人工蜂群算法设计FIR低通数字滤波器

邵　鹏
江西农业大学计算机与信息工程学院　南昌３３００４５
　
摘　要　针对人工蜂群(ArtificialBeeColony,ABC)算法在解决复杂问题表现出来精度不高以及收敛速度较慢的不足,提出了

一种融合折射学习和Lévy飞行的多策略离散人工蜂群算法(DiscreteArtificialBeeColonyFusingRefractionLearningandLévy
flight,DABCＧRL),用于设计有限长脉冲响应(FiniteImpulseResponse,FIR)低通数字滤波器,以期进一步提高其滤波性能.在

DABCＧRL算法中,一方面,Lévy飞行策略用于增强 ABC算法的局部搜索能力,折射学习用于增强 ABC算法的全局搜索能力;
另一方面,通过设计合适的离散编码方案对 DABCＧRL算法中的候选解进行离散化,使其适合于设计FIR低通数字滤波器.为

了测试所提的 DABCＧRL算法设计的FIR低通数字滤波器的性能,选取由 ABC算法、基于折射学习的refrPSO 算法所设计的

FIR低通数字滤波器作为对比算法.实验结果表明,相比其他算法,DABCＧRL算法所设计的FIR低通数字滤波器的性能最好,
且获得了最快的收敛精度和收敛速度.
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Abstract　Aimingattheshortcomingsofartificialbeecolony(ABC)algorithminsolvingcomplexproblems,suchasloweraccuＧ
racyandslowerconvergencespeed,adiscreteartificialbeecolonyfusingtherefractionlearningandLévyflight(DABCＧRL)algoＧ
rithmisproposedtodesignfiniteimpulseresponse(FIR)lowＧpassdigitalfilter,soastofurtherimproveitsfilteringperformＧ
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learningisemployedtoenhanceitsglobalsearchability．Ontheotherhand,thecandidatesolutionintheDABCＧRLalgorithmis
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１　引言

数字滤波器是智能传感器中的重要组成部分,其对提高

所获取数字信号的质量有着重要的作用.FIR是数字滤波器

的一种类型,由于其具有线性相位的特征而有着更加广泛的

应用.然而,对于复杂的数字信号,传统的优化方法如最优化

设计准则、频率抽样法等设计的 FIR数字滤波器的性能显得

不足,导致收敛精度较低,收敛速度较慢[１].

为了进一步提高FIR数字滤波器的性能,一些学者采用

智能算法来进行设计.例如,Kar等[２]提出将改进的粒子群

优化(ParticleSwarm Optimization,PSO)算法用于 FIR 带阻

数字滤波器的优化;Saha等[３]提出将猫群优化(CatSwarm

Optimization,CSO)算法用于优化线性相位 FIR滤波器;VaＧ

sundhara等[４]提出将一种改进的差分演化(DifferentialEvoＧ

lution,DE)算法用于FIR数字滤波器的设计;Dwivedi等[５]提

出了一种混合人工蜂群算法,并将其用于 FIR低通数字滤波

器的设计;Shao等[６]提出将一种改进的 PSO算法,用于优化

FIR低通和高通数字滤波器.除此之外,研究者们提出使用

其他智能算法来设计FIR数字滤波器[７Ｇ１０].这些研究成果在

对FIR数字滤波器进行设计和优化时都取得了非常不错的

效果,从而提高了其滤波性能,但精度和收敛速度有进一步提

升的空间,因此本文拟提出一种多策略离散 ABC算法,用于

优化FIR低通数字滤波器.

ABC算法是一种基于群体智能的优化算法,于２００５年

由 Karaboga等 根 据 蜜 蜂 群 体 的 觅 食 行 为 的 启 发 而 提 出

的[１１].近年来,学者已经对 ABC算法的性能提升作了大量

的研究,提出了一些性能很好的 ABC算法变种,并且将其广

泛地应用到多种领域[１２Ｇ１５].在增强 ABC算法性能的策略中,
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值得一提的是折射学习策略和Lévy飞行策略,它们由于较好

的性能在改进智能算法中得到了很好的应用.例如,Shao
等[１６]提出将基于折射原理的折射学习模型用于增强 ABC算

法的优化性能;Yonar等[１７]提出了一种 Lévy飞行人工蜂群,
用于３ＧpWeibull分布参数估计;Li等[１８]提出了使用反向学

习和Lévy飞行的改进 ABC算法.
因此,结合这两种策略的优点,拟提出一种融合折射学习

和Lévy飞行的多策略离散 ABC算法(DABCＧRL),并将其对

FIR低通数字滤波器进行优化,以进一步提升其滤波性能,进
而为智能传感器数字信号处理能力的提高提供一条可行的参

考方案.

２　相关工作

２．１　人工蜂群算法

２．１．１　人工蜂群算法的思想

人工蜂群(ArtificialBeeColony,ABC)算法是根据自然

界中蜜蜂群体觅食行为的启发而提出的一种群体智能算法.
根据蜜蜂觅食过程中的分工(雇佣蜂、跟随蜂和侦察蜂)将

ABC算法的过程分为３个阶段,即雇佣蜂阶段、跟随蜂阶段

和侦察蜂阶段.ABC算法中的每个阶段在搜索最优解的过

程中都有各自的任务:雇佣蜂阶段负责搜索食物源(候选解),
并在完成所有的食物源搜索任务后共享自己的搜索信息给跟

随蜂,如位置、花蜜数量等;跟随蜂根据这些信息选择一个更

好的食物源并围绕该食物源继续开采其他食物源;与花蜜较

少的食物源相比,花蜜较多的食物源更有可能被跟随蜂选择.
如果食物源耗尽,与其相关的雇佣蜂将转变角色成为侦察蜂,
放弃该食物来源并继续随机搜索新的食物来源.ABC算法

通过３个阶段的搜索,不断地接近最优解或找到最优解.

２．１．２　人工蜂群算法的模型

根据 ABC算法的思想,其３个阶段的搜索过程可以形式

化为如下形式.
(１)雇佣蜂阶段

每个食物源对应于算法中的候选解,其可以表示为Xi＝
(xi１,xi２,,xiD ),其中 D 为候选解的维数.根据雇佣蜂阶

段的搜索思想,每个雇佣蜂通过式(１)在它的领域内产生一个

新的候选解Vi＝(vi１,vi２,,viD ),式(１)可以形式化为:

vij＝xij＋rij(xij－xkj) (１)
其中,rij是０到１之间的随机数;参数k≠i,其取值范围为１
到SN(SN为食物源数量),并且雇佣蜂的数量与食物来源的

数量一致.
(２)跟随蜂阶段

根据跟随蜂阶段的搜索思想,跟随蜂在收到雇佣蜂共享

的信息之后会选择其他食物源中的一个继续搜索.而为了能

够选择更好的食物源,跟随蜂会根据食物源的花蜜数量来进

行选择.一般花蜜数量越多,被选中的概率就越大.因此,该
选择行为可以被形式化为:

pi＝ fiti

∑
SN

j＝１
fitj

(２)

其中,pi是选择的概率,fiti是候选解Xi的适应值.由式(２)
可以看出跟随蜂的数量与食物源数量相等.

(３)侦察蜂阶段

根据侦察蜂阶段的搜索思想,如果食物源的质量在预定

的迭代次数limit中没有得到进一步改善,则可以认为该算法

已陷入局部最优.因此,可以考虑放弃该食物源,而与该食物

源相关的雇佣蜂将被转化为侦察蜂,继续随机搜索新的食物

源.在这个过程中预定的次数起着控制两种不同类型的蜜蜂

角色转换的作用,当迭代次数超过其时,将会根据式(３)随机

产生新的食物源,其可以被形式化为:

xij＝aj＋rj(bj－aj) (３)

其中,aj和bj是候选解第j维的最小值和最大值,rj是０到１
之间的随机数.

２．２　折射学习

２．２．１　折射学习思想

折射学习(RefractionLearning,RL)模型是一种根据自

然界中光的折射现象的启发而提出的全局优化技术[１９],即基

于折 射 原 理 的 反 向 学 习 模 型 (OppositionＧbasedLearning,

OBL)[２０],它的核心思想是在反向学习模型的基础上结合折

射原理对 OBL模型的反向过程进行改进.相比 OBL模型,
折射学习模型求解反向解的范围更大,更有利于增强种群的

多样性,并且扩大了搜索空间,增加找到全局最优解的概率,
在一定程度上解决了 OBL模型容易陷入局部极值的不足.

２．２．２　折射学习模型

折射学习的计算模型如式(４)所示:

x∗
ij ＝

(aj＋bj)
２ ＋

(aj＋bj)
２kn －xij

kn
(４)

其中,xij表示当前种群中第i个个体第j维的值;aj和bj分别

是当前种群中第j维的最小值和最大值;x∗
ij 表示折射学习产

生的解;k表示入射光长度和折射光长度之比;n表示折射率.
基于折射原理的折射学习模型已成功地应用在 PSO 算

法中[１９],使得PSO算法的优化性能得到大幅提升,同时将其

应于数字滤波器设计中[６],使数字滤波器的滤波性能得到

提升.

２．３　Lévy飞行

Lévy飞行(LévyFlight,LF)是随机游走(Random Walk,

RW)的一种,其具有自然界中飞行动物飞行的典型特征[２１].

Lévy飞行是一种高斯随机过程,并且其步长是由 Lévy稳定

分布L(s)决定的,该分布形式化为:

L(s)~|s|－１－β (５)
其中,β的作用是控制Lévy飞行的稳定性,s是一个变量.

Lévy飞行策略中,其步长的大小起着非常重要的作用,
控制着Lévy飞行经常性的小步长移动和偶尔的大步长的移

动.因此,它的概率密度函数如式(６)所示:

PDFLévy＝ U

|V|
１
β

(６)

其中,U 和V 分别表示正态分布,前者服从高斯分布 N(０,

σ２),后者服从０Ｇ１分布 N(０,１).σ表示标准方差,其计算式

如式(７)所示:

σ＝
Γ(１＋β)sin πβ

２( )
Γ １＋β

２( ) β２
β－１
２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

１
β

(７)

其中,Γ(•)表示卷积函数,β是在０和２之间随机生成的常

数[２１].

根据β的值,Lévy飞行可以产生许多小步移动,偶尔也

会产生大步移动.因此,Lévy 飞行具有较强的局部搜索能

力,同时具有一定的全局搜索能力.
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２．４　FIR低通数字滤波器

FIR数字滤波器具有线性相位、简单和易于实现等特点,
其具有很大的实际应用价值.FIR数字滤波器的z变换函数

H(z)(也称为系统函数)可以表示为[２２]:

H(z)＝ ∑
N－１

n＝０
h(n)z－n,０≤n≤N－１ (８)

其中,N 是滤波器的阶数,h(n)是单位脉冲响应,(N＋１)为数

字滤波器的系数个数.
低通滤波器(LowPassFilter,LP)是 FIR数字滤波器的

一种类型,其性能是由滤波器系数决定的.为了评价所设计

FIR低通数字滤波器的性能,将最大通带波纹、最小阻带衰减

等作为滤波器性能的评价指标.另外,具有线性相位 FIR低

通数字滤波器的系数是对称的,这使得在设计优化 FIR低通

数字滤波器时的复杂度和维数减小,提高了设计的效率.

３　多策略离散人工蜂群算法的设计

３．１　Lévy飞行在人工蜂群算法中的应用

如前文所述,Lévy飞行在飞行过程中具有经常性的小步

长移动和偶尔性的大步长移动,从而使其具有较强的局部搜

索能力.因此,在所提出的 DABCＧRL算法中,将 Lévy飞行

引入 ABC算法的侦察蜂阶段,通过 Lévy飞行产生新的候选

食物源,其可以形式化为:

Lij＝xij＋lj(xij－xkj) (９)
其中,Lij表示Lévy飞行产行的解;lj表示Lévy飞行值.

通过在 ABC算法的雇佣蜂阶段引入Lévy飞行策略来增

强所提出的 DABCＧRL算法的局部搜索能力.同时,在侦察

蜂阶段,由于当选择的食物源被抛弃时会随机搜索新的食物

源,这种随机产生新的食物源的方式有较大概率丢弃所抛弃

食物源中的有用信息,如较好的位置信息.因此,这里采用式

(１０)来对被抛弃解进行变异,以最大程度地保留有用的信息,
增大找到最优解的概率.该思想可以形式化为:

L′ij＝aj＋lj(bj－aj) (１０)
其中,L′ij为被抛弃解的变异解,aj和bj分别为第j维的最小值

和最大值.

３．２　折射学习在人工蜂群算法中的应用

如前文所述,折射学习策略是一种全局搜索策略,为了进

一步提高 ABC算法的全局搜索能力,在雇佣蜂阶段引入该策

略,将Lévy飞行产生的候选解利用式(１１)求其折射解.

L∗
ij ＝

(aj＋bj)
２ ＋

(aj＋bj)
２kn －Lij

kn
(１１)

其中,L∗
ij 表示Lévy飞行解的折射解.

雇佣蜂阶段Lévy飞行和折射学习的融合,在一定程度上

平衡了该阶段的全局搜索和局部搜索能力;侦察蜂阶段通过

折射学习增强了有用信息的保留,便于指导算法朝向最优解

搜索.通过 ABC算法中两个阶段的协作,增加 DABCＧRL算

法找到全局最优解的概率.

４　DABCＧRL设计FIR低通数字滤波器

４．１　性能评价

FIR低通数字滤波器的性能评价经常是用频率响应的幅

度特征容错误差来表示的,频率响应可以被分为３个部分:通
带(PassBand)、过 渡 带 (Transition Band)和 阻 带 (Stop
Band).在通带中,幅度响应的容错误差α１逐渐接近于１,而
在阻带中幅度响应的容错误差α２ 逐渐接近于０.然而,在

实际应用中FIR低通数字滤波器的性能评价通常是用通带

波纹(接近于１)和阻带衰减(接近于０)来表示的.
对于具有线性相位的FIR低通数字滤波器来说,其理想

频率响应 H(ω)可以表示为:

H(ω)＝
１, ０≤ω≤ωp

０, ωs≤ω≤１{ (１２)

其中,ωp 是归一化的通带截止频率,ωs 是归一化的阻带截止

频率.

４．２　离散人工蜂群算法设计

４．２．１　离散化编码方案

FIR低通数字滤波器的性能与式(８)中的数字滤波器的

系数h(n)有着重要关系.因此,使用所提出的 DABCＧRL算

法实现增强FIR低通数字滤波器性能的关键是获得一组最

佳的滤波器系数组合,即该问题可以被看作组合优化问题.
为了使 DABCＧRL算法能够更好地优化 FIR 低通数字滤波

器,需要将 DABCＧRL算法中的候选解进行离散化编码,以适

合求解FIR低通数字滤波优化问题.
在 DABCＧRL算法中,FIR 低通数字滤波器的系数被看

作是候选解,由于FIR数字滤波器是对高频信号和低频信号

进行处理的,因此将候选解 X 分成高频分量 H 和低频分量

L,即:

X＝(L,H) (１３)
高频分量和低频分量的长度Llen和 Hlen可以由式(１４)

和式(１５)获得:

Llen＝round(Mωp) (１４)

Hlen＝M－Llen (１５)
其中,round()为四舍五入的函数,M 为FIR低通数字滤波器

阶数 N 的一半.

４．２．２　适应值函数

智能算法在解决优化问题时需要一个评判其在解决该问

题时性能优劣的标准,一般采用的是适应值函数.因此,在设

计FIR低通数字滤波器时设计如式(１６)所示的适应值函数.

Obj＝min(∑abs[abs(|H(ω)|－１)－δp]＋∑[abs(|H
(ω)|)－δs]) (１６)

其中,δp 和δs 分别为通带波纹和阻带波纹.

４．３　算法描述

DABCＧRL算法设计FIR数字滤波器的过程如算法１所示.
算法１　DABCＧRL算法设计FIR低通数字滤波器

Step１　初始化相关参数;

Step２　调用式(１４)和式(１５)分别生成通带部分低频向量L和阻带部

高频向量 H;

Step３　调用式(１３)组合低频向量L和高频向量 H,构造候选解 X,并

初始化所有候选解,并调用式(１６)计算其适应值f(X);

Step４　根据Lévy飞行策略生成一组Lévy飞行值;

Step５　while(t＜maxT)//t为当前迭代次数,maxT为最大迭代数

Step６　　　 /∗雇佣蜂阶段∗/

Step７　　 对于蜜蜂个体,调用式(９)利用Lévy飞行策略产生新的食

物源位置 XL,并调用式(１６)计算其适应值f(XL);

Step８　　 对于式(９)产生食物源 XL,调用式(１１)利用折射学习策略

产生 XL的折射解 X∗
L ,并调用式(１６)计算其 适 应 值 f

(X∗
L );

Step９　　 　if(f(X∗
L )＜f(XL))

Step１０　　　　XL＝ X∗
L ;

Step１１　　endif
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Step１２　　　if(f(XL)＜f(X))

Step１３　　　　X＝ XL;

Step１４　　elset＝t＋１;

Step１５　　endif
Step１６　/∗跟随蜂阶段∗/

Step１７　调用式(２)计算选择概率P;

Step１８　　根据概率P调用式(１)计算新的食物源的位置;

Step１９　/∗侦察蜂阶段∗/

Step２０　　调用式(１０)取代式(３)进行变异,产生新的食物源位置;

Step２１　　如果不满足迭代次数或精度,t＝t＋１;

Step２２　endwhile
Step２３　输出最佳的一组滤波器系数组合.

５　实验结果与分析

５．１　参数设置

FIR低通数字滤波器的参数设置如下:阶数为２０,即系

数个数为２１,抽样频率fs＝１Hz,频率抽样样本数为１２８,通
带波纹δp＝０．１,阻带波纹δs＝０．０１,归一化通带边界频率

ωp＝０．４５,归一化的阻带边界频率ωs＝０．５５,转换带宽(ωp－
ωs)＝０．１.

为了比较提出的 DABCＧRL算法设计的 FIR 低 通 数 字

滤波器的性能,ABC算法和refrPSO 算法分别被用于设计

FIR低通数 字 滤 波 器.其 中 ABC算 法 和 DABCＧRL 算 法

的共同参数的最佳设置如下:食物源数目为５０,预先设定

的迭代次数limit为１００,最大迭代次数为１０００,独立运行

次数为１０,维数与滤波器系数个数相等.DABCＧRL算法

中的其他参数的设置如下:折射学习中折射率n为２,k为

０．７５;Lévy飞行中参数β为１．８.refrPSO 算法的参 数 设

置如下:粒子数目为５０,加速因子c１和c２为１．５,权重系数

为０．５,最 大 迭 代 次 数 为 １０００.另 外,实 验 均 在 Matlab
R２０１７a上运行.

５．２　所设计的FIR低通数字滤波器性能分析

为了验证所设计 DABCＧRL算法设计的FIR低通数字滤

波器的性能,进行以下对比实验.
(１)归一化通带波纹比较

由于FIR低通数字滤波器的原理是让低频信号通过而

抑制高频信号通过,因此在这里用归一化通带波纹作为评价

指标.根据FIR低通数字滤波器的特性,该指标越接近１效果

越好.表１列出了３种算法(ABC,refrPSO和 DABCＧRL)设计

的FIR低通数字滤波器在３０次运行时的归一化通带纹的最大

值、最小值、平均值、标准方差以及前三者的误差率５个评价子

指标.假定理想状态下FIR低通数字滤波器的通带波纹为１,
则误差率定义为所获得的通带波纹与１之差的比率.

从表１中可以得出如下结论:从 最 大 值 看,所 提 出 的

DABCＧRL算法设计的 FIR低通数字滤波器的误差率最小,
获得最接近１的通带波纹;从最小值看,DABCＧRL算法获得

了大于其他两种算法的通带波纹且误差率最小;从平均值看,

DABCＧRL算法的误差率最小;从标准方差看,DABCＧRL算

法具有相对的稳定性.

表１　FIR低通数字滤波器归一化的通带波纹比较

Table１　ComparisonofnormalizedpassbandrippleofFIRlowpassdigitalfilter

性能指标
不同算法

ABC 误差率 refrPSO 误差率 DABCＧRL 误差率

最大值 １．６４４４７６０ ０．６４４４７６０ １．０３６４２９０ ０．０３６４２９０ １．０２８９７９０ ０．０２８９７９０
最小值 ０．８９５５０５０ ０．１０４４９５０ ０．５１１２１５９ ０．４８８７８４１ ０．９２７５７６５ ０．０７２４２３５
平均值 ０．９７１４４１５ ０．０２８５５８５ ０．９３２６８８５ ０．０６７３１１５ ０．９５５０７７２ ０．０４４９２２８

标准方差 ０．１３９１０８８ － ０．０８５１８０６５ － ０．０３２０２６０９ －

　　(２)幅度响应和幅度响应衰减

图１是分别由 ABC,refrPSO 以及 DABCRL所设计的

FIR低通数字滤波器幅度响应图.图２是由上述３种算法设

计的FIR低通数字滤波器的幅度响应衰减图.

图１　FIR低通滤波器幅度响应

Fig．１　FIRlowpassfiltermagnituderesponse

图２　FIR低通滤波器幅度响应衰减

Fig．２　FIRlowpassfiltermagnituderesponseattenuation

从图１可以看出,DABCＧRL算法在设计 FIR 低通数字

滤波器时,与其他两种算法相比,由 DABCＧRL算法所设计的

FIR低通数字滤波器具有最小的归一化阻带波纹(接近于

０).从图２可以看出,与其他两种算法相比,由 DABCＧRL算

法所设计的FIR低通数字滤波器具有最小的幅度衰减(dB).

５．３　算法性能分析

本节的实验主要是为了验证所提出的 DABCＧRL算法在

设计FIR低通数字滤波器时表现出来的性能,从以下两个方

面进行评价.
(１)均值和方差

表２列出了３种算法在设计FIR低通数字滤波器时的均

值和方差.

表２　３种算法设计FIR低通数字滤波器的性能比较

Table２　PerformancecomparisonofFIRlowpassdigitalfilter
designedbythreealgorithms

类型 指标
不同算法

ABC refrPSO DABCＧRL

低通
均值 １．３２４７７７ １．６７０６１０ １．３１２７９１
方差 ０．０７６４１１５５ ０．２２２３０２４ ０．０６８４３５６

从表２中可看出,与其他两种算法相比,DABCＧRL算法

在设计和优化FIR低通数字滤波器时具有较好的稳定性且

获得了最高的精度.
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(２)算法收敛性分析

图３给出了３种算法在设计FIR低通数字滤波器时的收

敛速度.

图３　３种算法收敛曲线图

Fig．３　Convergencecurvesofthreealgorithms

从图３中可看出,和其他两种 算 法 相 比,用 所 提 出 的

DABCＧRL算法设计的FIR低通数字滤波器具有较快的收敛

速度和较高的收敛精度.具体来讲,在引入 Lévy飞行后,

DABCＧRL算法在前期的收敛速度最快,而在算法执行的后

期,当陷入局部最优后,引入的折射学习在后期起到跳出局部

最优的作用,使得所设计的FIR低通数字滤波器的精度得到

进一步提高.
结束语　针对 FIR 低通数字滤波器滤波性能存在进一

步提升的空间,引入一种融合折射学习和Lévy飞行的多策略

离散人工蜂群算法(DABCＧRL),用于获得一组最佳的FIR低

通数字滤波器的系数组合.在所提出的 DABCＧRL算法中,
为了提高其优化性能,折射学习策略被引入来增强雇佣蜂阶

段的全局搜索能力;同时分别在雇佣蜂阶段引入Lévy飞行策

略产生Lévy飞行解和在侦察蜂阶段引入该策略来增强该阶

段的局部搜索能力.通过融合上述两种策略以增强所提算法

的优化 性 能.同 时,设 计 合 适 的 离 散 编 码 方 案 设 计 离 散

DABCＧRL算法,并引入适合求解 FIR低通数字滤波器问题

的适应值函数.实验结果表明,和其他几种算法相比,DABCＧ
RL算法在解决FIR低通数字滤波器问题时能够获得最佳的

优化性能,增强其滤波性能.
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