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摘 要:利用遗传算法对集总元件的无源滤波器进行优化设计，对经典滤波器理论所不能解决的问

题作出了一些偿试，计算结果表明遗传算法在无源滤波器的设计中具有较大的灵活性，并能一定程

度上改善经典滤波器理论所不能解决的问题。
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无晴、集总滤波器由于具有灵敏度低，稳定性强以及功率容量大等特点，在现代通信中得到广泛应用。而

且无源集总滤波器的设计，是一切现代滤波器(如机械谐振器，微波谐振器，有源滤波器等)设计的基础，近

五十年来，以经典滤波器设计理论(即插入衰减理论)为基础得出了一些较为令人满意的诸如巴特沃思滤波

器、切比雪夫滤披器、椭圆滤波器以及贝塞尔滤植器等低通原形滤波器，以这些低通原形滤披器为基础，经频

率变换即可得到各种类型的滤波器[] -2] 。但经典滤波器设计理论在处理一些如算术对称滤披器的设计、线

性相位与理想低通衰减相结合等问题时，却存在较大困难。为此，通过计算机优化进行滤波器设计的方法得

到越来越广泛的应用。

在计算机辅助电路最优化方面，己讨论了一系列广泛的论题，但这些方法大都以目标函数人手，经过梯

度算法程序得出问题的解，因而在数学上要求较高井可能收敛于局部最优解。本文引人-种新的算法-遗

传算法对无源集总滤波器进行优化。

1 遗传算法计算模型

遗传算法是一类借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的随机化搜索

算法，由于其具有简单、通用、适用于并行分布处理等独到特点，在组合优

化、自适应控制、模式识别、图象处理、机器学习等领域有着广泛的应

用 [3] 。遗传算法作为一种具有"生成+检测"的迭代过程的搜索算法，包

含T参数编码、初始群体的设定、适应度函数的计算、遗传操作设计、控制

参数设定等 5 个基本要素。选择、交叉和变异是 3 个主要遗传操作算子，

它们构成了遗传算法的基本过程。其基本处理流程如图 1 所示。

1 )编码:由于滤披器参数变化范围广，采用实数编码方式[4] 每一个

体以向量 Cn = (C] ， 马，… ， Cm ) 表示，分量 Ci 表示某一电容(感)值或某一
支路中心谐振频率，为运算方便，分量 C;在[ - 0.5 ,0.5 ]取值。在计算具
体问题时可加上基数并乘以系数以达到各参数所要求的搜索范围。

2)初始群体的形成:随机产生。

编码及生成初始

3)适应度的计算:由于滤披器具有多个特性指标，如通带最大衰减 图 1 遗传算法流程固

AmUll 、阻带最小衰减 Amin 、通带边界频率~、阻带边界频率λ，在计算个体适应度时可用将个体各方面性能与
各特性指标之差取绝对值后再求和的方法计算。这样，适应度的值越小，个体越优秀。为计算需要，可利用
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下式进行变换。

j =k(儿皿 -f + d) (l) 

/为变换后个体适值 ， f为变换前个体适值，1m皿为变换前所有个体最大适值 ， d 为一小常数，这样全部个

体适值大于零，保证算法的全局收敛性[6) ， k 为直线斜率，在运算过程中可根据需要通过控制斜率来进行适

应度缩放。

的选择:本文使用扩大的采样空间，即父代与子代一起参与竞争，以随机方式同时保留最佳个体进行自

然选择。

5) 交叉:为扩大搜索空间，以 PC = 100% 的概率，即以随机方式进行两两交叉。
Cn =kCn + (1 -k)Cm 

C~ = kCm + (1 - k) Cn (2) 

C. ， Cm 为个体参数向量 ， Cn ， Cm 为交叉后产生的个体参数向量 ， k 为 (0 ， 1) 之间随机数。

的变异:根据变异率 Pm 随机选取某一个或几个个体向量的某一分量乌，并产生一(0 ， 1) 之间的随机数

kc 

Cy = Cy + k (3) 

如果 Cy大于上界 0.5 ，则取 C，j =0. 5 - k 。

2 优化结果分析

2. 1 低通原形滤波器

图 2 为 3 阶低通原形滤波器的电路模型，图 3 为遗传算法优化结果与通过切比雪夫多项式所设计的结

果的比较。
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图 2 低通滤波器电路模型 图 3 低通滤波器归一化幅频特性曲线

电路模型中矶、R2 为固定值 1 ，个体参数向量为( C) , L2, C3 ) ，搜索范围: C) ;;:::0. 5 , C3 :::三 5.0 ， 0.1~L2 运
2.0。优化结果 :C J =2. 086 ,L2 =0. 976 ,C3 =2.016 ，由切比雪夫多项式所计算的理论值为: CJ = 2. 024 , L2 = 

O. 994 ,C3 = 2. 024 。

根据理论推导可知，在一定通带波纹下所能达到的带外衰减特性最好的元源低通滤波器为切比雪夫滤

波器[J) 图 3 表明优化结果与理论计算值完全重合，说明遗传算法能找到理论上的最优解。
2.2 算术对称带通滤波器

由于滤波器的基本原件电容、电感在不同的频段对频率敏感性不一样，因此在数据系统和调频系统中，

占重要位置的算术对称滤波器的设计，通常是很困难的[2) 。为此，引人遗传算法对其进行偿试性的优化设
计。图 4 即为常用 3 级带通滤波器电路模型，取目标滤波器通带中心频率为 3 ，通带宽为 1 。在图 4 中有 6

个未定参数:电容值 C[ 、 C2 、 C3及电感值 Ll 、 L2 、 L3' 为了有效地确定参数的搜索范围，可将 3 条支路的中心
谐振频率 ωl 、ω2 、ω3作为个体参数向量的分量，则由电路结构和设计要求可知 2. 5 ~三ωJ'屿， ω3 ~3. 5 .个体
的另 3 个参数向量分量可定为 3 个电容值或 3 个电感值。
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图 5 为优化结果与切比雪夫多项式所设计的带通滤波器的比较。
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图 4 带通滤波器电路模型 图 5 带通滤波器归-化幅频特性

图 5 表明，遗传优化在一定程度上能改善滤波器频率特性上的不对称问题，但往往要以牺牲带内平敞度

为代价，这是由于电路拓朴结构在理论上的限制，不可能得出完美的结果。在具体的设计方案中，可通过改

变适应度的计算方式来寻找某一具体问题的最优解。

2.3 线性相位低通及带通滤波器

在某种情况下，会对信号的包迹延迟提出要求，这就要求滤波器的系统函数具有线性相位特性，经典滤

波器理论如切比雪夫滤披器、椭圆滤披器只能在幅度函数上提出要求，而贝塞尔滤波器虽自旨在相位函数上提

出要求，但却不能有效地控制其幅频特性。下面以低通滤波器和带通滤波器为例，比较优化结果和设计结果

的相位特性o

低通滤披器:电路模型如图 2 所示，图 6 、图 7 分别表示低通滤波器的优化结果与设计结果的幅频特性

和相频特性比较。
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图 6 低通滤波器归一化幅频特性曲线 图 7 低通滤波器归一化相频特性曲线

带通滤波器:电路模型如图 4 所示，其优化结果与设计结果的幅频特性和相频特性比较如图 8 、图 9 所

刁亏 o

图 6 至图 9-中的数据表明，遗传算法能较好的将对幅度的要求与对相位的要求结合起来。虽然由于电

路结构的限制，幅度与相位不可能同时达到完全理想的要求，只能找到两者之间的折衷解，但这在对信号的
群延时要求较高的情况下的低通或带通滤波器的设计是很有意义的。
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图 8 带通滤波器归一化幅频特性曲线 图 9 带通滤波器归一化相频特性曲线

3 结论

遗传算法是一种适应性很强的优化算法，在滤波器的设计中能较为有效的寻找到适合某一特定指标的

某一具体电路结构所能实现的最优解。本文仅作了一些初步的探讨，通过对滤波器的电路的结构的改变可

能能找到更为适合的解。但在本文中基于遗传算法的无源滤波器设计方案所体现出的灵活性，表明遗传算

法在元源滤波器设计的设计过程中具有经典理论所不及的优越性。
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Design of Passive Filter Using Genetic AIgorithms 

LIN Nao - qin , LU Wan - zheng , HU Hui - bin 

(The Telecommunication Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi I an 710077 , China) 

Abstract: A method of using genetic algorithms to design the optimum passive filter is presented. Attempts have 

been made for the problems that could not be solved by the classical theory of filter. The result shows 出at GA is 

better in adaptability in the design and the problems can be solved in some degree through GA. 
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