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复系数FIR数字滤波器的神经网络设计方法

李季檩，吕宝粮

(上海交通大学计算机科学与工程系，上海200240)

摘要：神经网络是一种设计实系数FIR滤波器的有效算法，为了将该方法扩展到复数域，建立统一的基于神经网络的滤波器

设计框架，文中提出了一种用多层神经网络设计任意幅频响应的复系数FIR数字滤波器的新算法，主要思想是将设计问题

转化为实系数多层神经网络的训练问题，在实数域对幅频响应的平方误差函数的实部和虚部分别进行最小化，误差将收敛

到全局最小点。实验结果表明，利用该算法设计的滤波器具有较小的幅频响应误差和群延迟误差。该算法能解决具有任意

幅频响应和群延迟要求的问题，是一种有效的设计算法。
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Design of FIR Filters in Complex Domain by Neural Networks
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ABSTRACT：This paper proposes a new algorithm based on muhilayer neural networks for complex coefficients FIR

digital filters design with arbitrary amplitude—frequency response．The main idea is to solve the design problem by

training muhilayer neural networks in real domain，then minimize the real part and imaginary part of squmq—elTOr
function of amplitude response in real domain respectively．As a result a unique framework is developed for designing

real and complex coefficients FIR filters．The simulation results．show that the filters designed by proposed algorithm

have tiny amplitude e11_or and group dehy error 80 this algorithm Call solve the application problems witll special re·

quirement on amplitude and group delay．
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1 引言

FIR数字滤波器被广泛应用于信号处理领域，近几

十年来，有大量关于FIR设计的文献，最简单的是窗口法和

频率采样法，但是这两种方法都不易精确控制通带和阻带的

边界频率，为了解决问题，出现了许多优化设计方法，比如基

于最大误差最小化的Remez迭代算法⋯，基于线性规划旧1

和加权最小二乘"1的设计方法。这些方法都有很好的数学

理论基础，但是设计高阶滤波器时，运算时间较长。为了获

得更加灵活的设计，近几年出现了基于神经网络的线性相位

FIR设计方法口儿引，这些方法设计的FIR滤波器性能良好，

尤其在设计高阶滤波器时具有很大优势。可是上述所有方

法只能解决实系数FIR滤波器设计，群延迟为固定值。由于

很多实际应用对滤波器的群延迟提出了特殊要求，所以出现
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了有关复系数FIR数字滤波器的各种算法，包括复数域的

Remez算法呤J，虽然有关于用Tank—Hopfield神经网络设计

复系数FIR滤波器的算法睁J，但文中没有讨论网络局部极小

值问题。

为了克服上述基于神经网络的设计算法的问题，本文将

复系数滤波器设计转化维实数神经网络的训练，没有局部极

小值问题，将具有任意频率响应的1，2，3，4型对称实系数和

非对称复系数FIR数字滤波器设计统一到一个设计框架下，

简化了设计算法。

2复系数FIR数字滤波器

设滤波器的群延迟为口，那么一个M阶FIR数字滤波器

的频率响应可以表达为
Ⅳ
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如果限定滤波器系数『l(凡)∈R，并且具有对称或者反对

称性，Ⅳ(扩)可以简化，比如当肘为奇整数，h[n]=一h[M—

n]时，可以得到Ⅳ型FIR的频率响应：

日(∥)=弘彬(荟d(后)s砒(七一寺))
d(||})：2^(掣一Ji})k：1,2，⋯，华

此时，a=M／2，文献[3]用实数神经网络完成了这种滤波器

的设计，取得了很好的效果。拓展了文献[3]的工作，给出在

复数域用神经网络设计FIR滤波器的方法。

设期望幅频响应为也(∞)，Ho(∞)=∑．Il(n)e叫‘”4’“

为实际滤波器的幅频响应，设计目标是确定系数h(n)∈C

使误差函数0以(∞)一巩(∞)0最小化，这可以通过最小化

E=∑jl Ho(tO。)一Hd(toi)0 2(J＼『为频率采样点数)实现。

而神经网络的工作原理正是平方误差最小化，所以可以用一

个输入和网络权值都是复数的复数神经网络来实现E的最

小化。但是复数神经网络涉及复数乘法运算，训练算法变得

复杂。因为

日。(∞)=孵(∞)+jHto(to)

吼(山)=域(∞)+F，，(∞)

E=∑(孵(蛾)一域(咄))2+(碰(埘；)一嘭(峨))2

这个式子表明可以通过对误差函数0 Uo(山)一Hd(∞)0的

实部和虚部分别最小化来最小化E，我们将看到，一个实数

神经网络可以完成这项任务。先将滤波器系数h(n)和对应

项e1¨1岫改写为矩阵形式：

W=[h(O)，h(1)，⋯h(M)]’

=[沙，扩t，⋯，杪]7
=WR+渖l

X=[e-J‘o一4m，e州1一。m，⋯，e。‘胁’“]r

=Xs+jXl

其中，％，职分别是由滤波器系数的实部和虚部组成的列向

量，‰，蜀分别是与％，啊对应的列向量，则有：

也(∞)=[哦+，时][‰+幽]

=(噼‰一时x，)+J(噼墨+町‰)

=(霹％一矸盯)+_『(霹％+磁E)

一般的，通带中tt,(脚)=1，阻带中吼(∞)=0，所以有：

c碟硼盼{：蔷善 ㈨

cF瑶，【≥】={：善善
3神经网络模型

式(2)中的两个等式有共同的部分【％E】7，这正好

·--——176-—-——

对应一个实数神经网络的结点数为2(M+1)的隐藏层，所以

’可以用如图1的神经网络结构对【％ 盯】7进行训练。
41

LXR—xf

[蜀‰】
——--———j-

图1滤波器设计神经网络结构

该网络隐藏层的一半节点表示滤波器系数的实部，另一

半表示滤波器系数的虚部。

所以我们将复数域的问题转化到实数域。

上述神经网络的结构只有一个隐藏层，误差函数E是权

值【％％】r的二次函数，具有唯一的全局极小值，避免了

文献[5]所存在的问题。根据(2)式，对通带和阻带进行均

匀采样，对通带中的采样点构造两个训练样本：

[1：群 一Z]，[0：矸霹]，

对阻带中的采样点构造两个训练样本：

[0：霹 一矸]，[0：霹霹]，

在训练过程中，第一个样本对误差函数的实部进行最小

化，同时第二个样本对误差函数的虚部进行最小化，这样就

实现了对误差函数E的最小化，经过若干次训练之后，网络

将收敛到全局极小值点，我们可以根据精度要求来控制训练

次数以及调整学习速率。若h(n)∈R，我们只需要简单的

设置％=0，其他步骤不变，就能设计实系数的滤波器。由

此，建立了统一的实系数和复系数的FIR滤波器设计框架。

4仿真实验

为了检验算法的有效性，参照文献[2]中的两个例子，进

行了实验。

例1：设计一个3l阶低通复系数FIR滤波器，群延迟为

12，归一化幅频响应为：

HA加髓：‰Ⅷ
在通带和阻带均匀采样500个频点，然后通过神经网络训

练，网络初始权值为[-0．025，0．025]内的随机数，学习速率

为0．03，迭代次数为50次，得到的频响曲线和相位响应曲线

如图2，3所示。

表1例1实验结果
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图3例1群延迟曲线

例2设计一个31阶带通复系数FIR滤波器，群延迟为

12，归一化幅频响应为：

r0 m E[0，0．2]

％(∞)={1山∈[0．3，0．56]
00 OJ∈[0．66。1]

同样在通带和阻带均匀采样500个频点，网络初始权值为区

间[-0．025，0．025]内的随机数，学习速率为0．03，迭代次

数为50次，得到的频响和相位响应如图4，5所示。
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表2例2实验结果

这两个例子的仿真结果表明，用本文提出的算法设计的

FIR滤波器，计算复杂度较低，具有良好的幅频响应和线性

相位。本算法将具有对称性质1，2，3，4型实系数FIR数字

滤波器和非对称的复系数FIR数字滤波器设计统一到了一

个框架下。如果对训练过程进行调整，根据误差对对应的频

率点进行加权，也能得到近似等波纹设计，由于等波纹设计

对于特殊应用未必是最优的，而神经网络可以逼近任意形状

的幅频响应，因而具有更大的设计灵活性，尤其对于高阶滤

波器本算法非常高效。

5结论

基于神经网络，本文建立了对称实系数和非对称复系数

FIR数字滤波器的设计框架，仿真试验结果表明了算法的有

效性。用该算法设计的滤波器具有良好幅频响应和线性相

位，相比传统设计方法具有更大的设计灵活性。
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图8输入信号s(k)频谱

图9输出信号j(k)频谱

6结论

本文采用基于自适应神经模糊推理系统的控制方法结

合了神经网络和模糊系统的优点，通过利用神经网络的自适

应、自学习能力和模糊系统的辨识能力，对非线性动态系统

中的噪声进行了有效的消除，仿真结果表明该控制方法的有

效性，同时也为设计新的噪声消除方法提供了思路，实现多

种智能控制技术的融合，发挥各自的优点，将能达到更好的

控制性能，例如该控制方法结合文献[2]中的遗传算法，选择

合适的训练算法和学习算法对网络权值和训练参数进行进

一步的优化，将会使消除噪声的效果变得更好。
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