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摘　要　粒子群优化算法（ＰＳＯ）因具有参数少、易于实现等优点，在解决优化问题时表现出很好的性能。有限长单位

脉冲响应（ＦＩＲ）数字滤波器因具有稳定的结构、易于实现等优点，在实际中有着很广泛的应用。因此，将基于三角函

数因子的改进ＰＳＯ算法（ＴＦＰＳＯ）用于对ＦＩＲ低通数字滤波器性能的优化，并将其与基于折射原理反向学习（ｒｅｆｒＰ－
ＳＯ）、基于反向学习（ＯＰＳＯ）的ＰＳＯ算法所设计的ＦＩＲ低通数字滤波器的性能进行比较。在实验中构造出一种性能

较好的适应值函数，以验证这几种改进的ＰＳＯ算法所设计的ＦＩＲ低通数字滤波器的性能。实验结果表明，基于三角

函数因子的ＰＳＯ算法滤波性能较差，而基于折射原理反向学习的ＰＳＯ算法性能最佳。
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１　引言

数字滤波器在数字信号处理系统中起着极其重要的作

用，其滤波性能的好坏对数字信号处理的成败会产生重要的

影响。数字滤波器可以分为很多种类，根据脉冲响应长度可

将其分为无限长脉冲响应（Ｉｎｆｉｎｉｔｅ　Ｉｍｐｕｌｓｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＩＲ）数

字滤波器和有限长脉冲响应（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｉｍｐｕｌｓｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）

数字滤波器［１］。相比ＩＩＲ数字滤波器，ＦＩＲ数字滤波器有着

稳定的系统、严格的线性相位以及任意的幅度等优点，因此在

许多工程领域甚至其他领域都有着广泛的实际应用价值。正

是由于设计上的优点以及非常重要的实际应用价值，ＦＩＲ数

字滤波器引起了学者们的极大关注，对其滤波性能的提高与

优化已经成为热点研究问题之一。传统的设计方法，如窗函

数法［２］、频率抽样法［３］等，在设计ＦＩＲ数字滤波器时虽然能

取得较好的效果，但有自身的不足，如容易陷入局部极值、收

敛精度较低等。因此，学者们已经尝试用智能算法来解决

ＦＩＲ数字滤波器的设计问题，特别是利用群智能算法来设计

和优化ＦＩＲ数字滤波器。粒子群优化算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｗａｒｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）［４］是一种非常优秀的群智能算法，且在各

个领域都有着广泛的应用。因此，用ＰＳＯ算法或改进ＰＳＯ
算法来设计与优化ＦＩＲ数字滤波器，是一项重要的具有实际

应用价值和意义的研究工作。

ＰＳＯ算法由于实现简单、参数较少等优点而被广泛应用

于实际。李辉等［５］于２００５年将ＦＩＲ数字滤波器的设计问题

转化为滤波器参数的优化问题，然后利用ＰＳＯ算法高效的求

解能力实现了对滤波器参数的优化，从而得到一组最优的滤

波器系数，提高了ＦＩＲ数字滤波器的性能。林川等［６］于２００９
年根据ＰＳＯ算法的思想以及自适应ＦＩＲ数字滤波器的特点，

提出了基于ＰＳＯ算法思想的自适应滤波算法。这些都是将

ＰＳＯ算法用于ＦＩＲ数字滤波器的设计。由于ＰＳＯ算法本身



存在一些不足，如后期收敛速度慢、收敛精度低，从而导致所

设计的数字滤波器不是最优的。为了进一步提高ＦＩＲ数字

滤波器的性能，一些改进的ＰＳＯ算法被引入。邵鹏等［７］将基

于反向学习的ＰＳＯ算法用于ＦＩＲ低通数字滤波器的优化。

本文将基于正弦三角函数因子的ＰＳＯ所设计的ＦＩＲ低通数

字滤波器与基于反向学习的、基于折射原理反向学习的ＰＳＯ
算法所设计的ＦＩＲ低通数字滤波器的性能进行比较。

２　几种改进的ＰＳＯ算法

２．１　ＰＳＯ算法

在ＰＳＯ算法中，每个粒子代表搜索空间中的一个可能

解，粒子通过自身的经验值（个体极值ｐｂｅｓｔ）和其他粒子的经
验值（全局最优值ｇｂｅｓｔ）来调整自身的搜索策略。在一个Ｄ
维搜索空间中，由ｎ个粒子构成一个搜索群体，第ｉ个粒子的
位置可以表示为Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ），ｉ＝１，２，…，ｎ；每次迭

代中粒子ｉ的飞行方向可以表示为Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ），ｉ＝

１，２，…，ｎ。每个粒子通过跟踪上述ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ来更新速
度和位置。ＰＳＯ算法的速度和位置更新方程如下：

ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ωｖｉｄ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔｉｄ－ｘｉｄ（ｔ））＋

ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔｄ－ｘｉｄ（ｔ）） （１）

ｘｉｄ（ｔ＋１）＝ｘｉｄ（ｔ）＋ｖｉｄ（ｔ＋１） （２）

其中，ｖｉｄ（ｔ＋１）为粒子ｉ在第ｔ＋１代的速度；ｘｉｄ（ｔ＋１）为粒子

ｉ在第ｔ＋１代的位置；ｃ１ 和ｃ２ 为加速因子；ω为惯性权重；ｒ１
和ｒ２ 为［０，１］区间内服从均匀分布的随机数。

２．２　基于反向学习的ＰＳＯ算法（ＯＰＳＯ）

在基于反向学习的 ＯＰＳＯ算法中，引入了反向学习［８］

（Ｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎ－Ｂａｓｅｄ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＯＢＬ）策略，其定义如下。

定义１　若ｘ是一个定义在实数集Ｒ 上的区间［ａ，ｂ］的

一个实数，即ｘ∈［ａ，ｂ］，则ｘ的反向解ｘ１ 定义如下：

ｘ１＝ａ＋ｂ－ｘ （３）

定义２　若Ｐ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）是ｎ维空间上的一个点，ｘ１，

ｘ２，…，ｘｎ 为实数，且ｘｉ∈［ａｉ，ｂｉ］，则其反向解ｘ＊ｉ 定义为：

ｘ＊ｉ ＝ａｉ＋ｂｉ－ｘｉ，ｉ＝１，２，３，…，ｎ （４）

定义２为定义１在ｎ维空间上的扩展。结合上述两个定
义可知，反向学习策略的主要思想是求解当前解的反向解，并

对这两者进行比较，从中选取较优解替代当前解并且参与下

一代优化。

Ｗａｎｇ等［９］将反向学习策略用于ＰＳＯ算法的改进，提出

了基于反向学习的ＰＳＯ算法（ＯＰＳＯ）。

２．３　基于正弦三角函数因子的ＰＳＯ算法（ＴＦＰＳＯ）

ＴＦＰＳＯ算法［１０］是受简谐振动的物理现象的启发而提出

的改进ＰＳＯ算法。在ＰＳＯ算法的位置更新方程中引入正弦

函数因子作为参数，利用正弦三角函数所具有的振动特性使

每个粒子位置获得振动，扩大粒子的搜索空间。当ＰＳＯ算法

陷入局部最优时，该参数的引入可以引导粒子跳出局部最优，

增大找到最优值的概率，进而提高算法的性能。ＴＦＰＳＯ算法

的位置更新模型如下：

ｘｉｄ（ｔ＋１）＝ｘｉｄ（ｔ）（１－ｓｉｎ（ｈ））＋ｖｉｄ（ｔ＋１）ｓｉｎ（ｈ） （５）

其中，ｓｉｎ（ｈ）或１－ｓｉｎ（ｈ）称为正弦函数因子；ｈ为待定参数，

其取值为一随机值。式中第一项ｘｉｄ（ｔ）（１－ｓｉｎ（ｈ））是对粒子

位置的振动；第二项ｖｉｄ（ｔ＋１）ｓｉｎ（ｈ）是对粒子速度的振动。

ＴＦＰＳＯ算法的实现流程简述如下：

Ｓｔｅｐ１　随机初始化种群及相关参数；

Ｓｔｅｐ２　根据式（１）计算粒子下一代的速度；

Ｓｔｅｐ３　根据式（５）计算下一代的位置；

Ｓｔｅｐ４　计算每个粒子的适应值；

Ｓｔｅｐ５　更新各粒子的ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ；

Ｓｔｅｐ６　达到结束条件时停止计算；否则，转Ｓｔｅｐ２。

２．４　基于折射原理反向学习的ＰＳＯ算法（ｒｅｆｒＰＳＯ）

ｒｅｆｒＰＳＯ算法［１１］是受自然界中光的折射这一物理现象的
启发而将其应用于反向学习的反向过程的改进，提出基于折
射原理反向学习的统一模型，并将该模型应用于ＰＳＯ算法的
改进中。基于折射原理反向学习模型的折射解ｘ＊的计算公
式如下：

ｘ＊＝（ａ＋ｂ）／２＋（ａ＋ｂ）／２ｋｎ－ｘ／ｋｎ （６）

其中，ａ，ｂ分别为搜索区域的上、下边界；ｋ为入射光与折射光
长度之比；ｎ为折射率。

ｒｅｆｒＰＳＯ算法的基本思想简述如下：

Ｓｔｅｐ１　随机初始化种群及相关参数；

Ｓｔｅｐ２　根据式（６）计算当前解ｘｉ 的折射解ｘ＊
ｉ ，并分别

计算ｘｉ和ｘ＊
ｉ 的适应值ｆ（ｘｉ）和ｆ（ｘ＊ｉ ）；

Ｓｔｅｐ３　如果ｆ（ｘｉ）大于ｆ（ｘ＊ｉ ），则用折射解ｘ＊ｉ 代替ｘｉ
来加入种群参与迭代；

Ｓｔｅｐ４　更新各粒子的ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ；

Ｓｔｅｐ５　达到结束条件时停止计算；否则，转Ｓｔｅｐ２。

３　ＦＩＲ数字滤波器

３．１　ＦＩＲ低通数字滤波器

低通滤波器［１，７］（Ｌｏｗ－ｐａｓｓ　Ｆｉｌｔｅｒ）让低于所设频率的信
号分量通过，对高于该频率的信号分量进行抑制而不让其通。

ＦＩＲ低通滤波器的性能要求通常以频率响应的幅度特性的允
许误差来表征。频率响应有通带、阻带以及过渡带３个范围。

通带内频率响应逼近于１，阻带内逼近于０。为了逼近于理想
的滤波器，在过渡带内的频率响应应该平滑地从通带下降到
阻带，具体技术指标往往使用通带波纹（Ｐａｓｓ　ｂａｎｄ　ｒｉｐｐｌｅ）及
阻带衰减（Ｓｔｏｐ　ｂａｎｄ　ｒｉｐｐｌｅ）。

ＦＩＲ数字滤波器的单位冲激响应ｈ（ｎ）是限长的（０≤ｎ≤
Ｎ－１），其ｚ变换（系统函数）为：

Ｈ（ｚ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｈ（ｎ）ｚ－ｎ （７）

其中，Ｎ 是滤波器的阶数；ｈ（ｎ）是滤波器的脉冲响应，即为滤
波器的系数。

令ｚ＝ｅ　ｊｗ，则式（７）的频率响应幅度函数（Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｒｅ－
ｓｐｏｎｓｅ）可以转换为：

Ｈ（ｅ　ｊｗ）＝±｜Ｈ（ｅ　ｊｗ）｜ｅ　ｊθ（ω）＝Ｈ（ω）ｅ　ｊθ（ω） （８）

３．２　适应值函数
对于任何智能算法来说，需要设计或选择合适的适应值

函数来评价智能算法的性能。为了更好地测试和比较ＴＦＰ－
ＳＯ算法［１０］、ＯＰＳＯ算法［９］以及ｒｅｆｒＰＳＯ算法［１１］设计ＦＩＲ低
通数字滤波器的性能，在文献［１２］的基础上设计出一种加权
适应值函数模型，如式（９）所示：

Ｊ＝∑ａｂｓ［ａｂｓ（｜Ｈ（ω）｜－１）－δｐ］＋
Ｇ（ω）∑［ａｂｓ（｜Ｈ（ω）｜）－δｓ］ （９）

其中，δｐ和δｓ分别为通带和阻带波纹；Ｇ（ω）为加权系数，其
取值为通带波纹和阻带波纹的比值；Ｈ（ω）为滤波器的频率响
应的幅度函数。
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在式（９）中，通过计算通带波纹和阻带波纹之间的加权逼

近误差，获得一组使得Ｊ值最小的最佳ＦＩＲ数字滤波器的系

数组合，这里将其作为ＦＩＲ低通数字滤波器的适应值函数。

４　实验结果与分析

４．１　参数设置

ＦＩＲ数字滤波器的阶数为２０，即系数为２１，抽样频率ｆｓ
为１Ｈｚ，频率抽样样本数为１２８，通带波纹δｐ为０．１，阻带波

纹δｓ为０．０１。对于ＦＩＲ低通数字滤波器，归一化通带边界频

率ωｐ 为０．４５，归一化的阻带边界频率ωｓ 为０．５５，转换带宽
（ωｐ－ωｓ）为０．１。ＴＦＰＳＯ，ＯＰＳＯ以及ｒｅｆｒＰＳＯ算法的参数设

置如表１所列。

表１　３种改进ＰＳＯ算法的参数设置

不同的参数 ＴＦＰＳＯ　 ＯＰＳＯ　 ｒｅｆｒＰＳＯ
种群大小 ５０　 ５０　 ５０
最大迭代 ５００　 ５００　 ５００
ｃ１，ｃ２ １．５，１．５　 １．５，１．５　 １．５，１．５

ω ０．５　 ０．５　 ０．５
Ｖｍａｘｉ ，ｖｍｉｎｉ ０．０１，１　 ０．０１，１　 ０．０１，１
ｈ（ｎ） －２，２ －２，２ －２，２
ｋ － － ０．７５
Ｆｔ － － ０．００１
入射角α － － π／８
ｈ ［２，π） － －

４．２　３种设计ＦＩＲ数字滤波器的ＰＳＯ算法的性能比较

零相位数字滤波器［１３－１４］Ｈ０、ＴＦＰＳＯ算法、ＯＰＳＯ算法以

及ｒｅｆｒＰＳＯ算法设计ＦＩＲ低通数字滤波器的实验结果如下所

示。

图１　３种算法设计ＦＩＲ低通数字滤波器的幅度响应衰减

图２　３种算法设计ＦＩＲ低通数字滤波器的幅度响应衰减放大

图１和图２分别表示的是ＯＰＳＯ算法、ＴＦＰＳＯ算法以及

ｒｅｆｒＰＳＯ算法３种算法设计的ＦＩＲ低通数字滤波器的幅度响

应衰减及衰减放大图。从这两幅图可以看出，与 Ｈ０、ＯＰＳＯ

算法以及ｒｅｆｒＰＳＯ　３种算法相比，ＴＦＰＳＯ算法有着非常好的

衰减性能。

图３中展示的是ＯＰＳＯ，ＴＦＰＳＯ以及ｒｅｆｒＰＳＯ　３种算法

设计的ＦＩＲ低通数字滤波器的幅度响应。

图３　３种算法设计ＦＩＲ低通数字滤波器的幅度响应

图４和图５分别表示的是３种算法设计的ＦＩＲ低通数字

滤波器的归一化通带波纹和归一化阻带波纹。从这两幅图中

可以看出，ＴＦＰＳＯ算法所设计的ＦＩＲ低通数字滤波器比Ｈ０、

ＯＰＳＯ以及ｒｅｆｒＰＳＯ等几种算法有着更好的归一化阻带衰

减，但其归一化通带纹波相对较差。

图４　３种算法设计ＦＩＲ低通数字滤波器的归一化通带波纹

图５　３种算法设计ＦＩＲ低通数字滤波器的归一化阻带波纹

４．３　收敛性分析

３种算法分别设计ＦＩＲ数字滤波器的收敛性分析如图６
所示。

从图６可以看出，在设计ＦＩＲ低通数字滤波器时，相比于

ＯＰＳＯ和ｒｅｆｒＰＳＯ两种算法，ＴＦＰＳＯ算法的收敛速度较慢、

收敛精度较低。

因此，从以上实验结果与分析可知，ＴＦＰＳＯ算法在设计

ＦＩＲ低通数字滤波器时具有较好的阻带衰减，但其通带波纹

　　　 （下转第１５６页）
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较差，滤波性能不稳定，且在设计ＦＩＲ低通数字滤波器时的

收敛速度和收敛精度都比其他几种算法更差。另外，从图６
可以看出，以所设计的式（９）作为适应值函数，各算法在设计

ＦＩＲ低通数字滤波器时都具有较低的收敛精度。

图６　ＯＰＳＯ，ＴＦＰＳＯ及ｒｅｆｒＰＳＯ算法收敛图

结束语　将三角函数因子的ＰＳＯ算法、基于反向学习的

ＰＳＯ算法以及基于折射原理反向学习的ＰＳＯ算法３种改进

ＰＳＯ算法设计的ＦＩＲ低通数字滤波器性能进行了比较。实

验结果与分析表明，相比于其他几种算法，ＴＦＰＳＯ算法所设

计的ＦＩＲ低通数字滤波器虽然有着较好的阻带衰减，但其通

带波纹较差，滤波性能相对较差；而ｒｅｆｒＰＳＯ算法所设计的

ＦＩＲ低通数字滤波器具有更好的滤波性能，且其在优化ＦＩＲ
数字滤波器时的收敛速度最快，收敛精度最高。
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