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基于克隆选择调节算法的 IIR数字滤波器设计
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摘　要 : 在克隆选择算法的基础上 ,结合独特型免疫网络理论中抗体间的自适应动态调节思想 ,提出一种新的免疫

算法———克隆选择调节算法 (CSAA) ,并用于 IIR数字滤波器的设计.该算法能更好地保持解的多样性及收敛速度

快 ,有效地避免了早熟现象.对多个典型系统进行随机仿真并与其他方法进行比较研究 ,结果表明 ,该算法在多模态

搜索空间中具有更好的全局收敛性和稳定性 ,是一种有效可行的 IIR数字滤波器设计方法 .
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Abstract : Based on the clonal selection algorithm , with the combination of the dynamic adjustment idea between

antibodies of the idiotypic immune network theory , a new immune algorithm , the clonal selection adjustment

algorithm (CSAA) , is proposed and applied to the design of IIR digital filter. CSAA has preferable diversity and

converging speed and can avoid prematurity effectively. Random simulation based on some typical systems is compared

with that of other methods. The simulation result s show that the proposed approach has preferable global convergent

ability and stability in multi2modal search space , and is a feasible and high efficiency design method for the design of

IIR digital filter.
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1　引　　言
　　数字滤波器的设计一直是信号处理中的重要研

究课题之一[1 ] .与 FIR ( Finite Imp ulse Response)数

字滤波器相比 , IIR ( Infinite Imp ulse Response)数字

滤波器可用较少的阶数获得很高的频率选择性 ,具

有良好的幅频响应特性 ,被广泛应用于通信、控制、

生物医学、计算机网络、雷达和声纳等领域. IIR 数

字滤波器的设计是一个多维变量寻优问题 ,通常误

差曲面存在大量局部极小.因此 ,用 IIR数字滤波器

设计的传统梯度下降法易陷入局部极小 ,其性能对

步长和初始状态有很大的依赖性.近年来 ,已有不少

国内外学者将现代启发式随机优化算法用于 IIR数

字滤波器的设计 ,其中最具代表性的有遗传算法[2 ]

( GA) ,模拟退火算法[3 ] ( SA) 和禁忌搜索算法[4 ]

( TS)等.然而这些优化算法也存在不足 ,如 GA 受

其全局选择机制和交叉算子影响 ,种群存在向单一

模式收敛的趋势 ,不同模式不易长期并存 ,即种群模

式缺乏多样性 ,容易出现早熟现象 ,且收敛速度慢 ,

优化效果不甚理想[5 ] . TS和 SA 算法采用的是一种

基于邻域的搜索机制 ,算法的性能对搜索空间的初

始点依赖很大.

受生物免疫系统信息处理机制启发而发展起来

的启发式搜索算法———人工免疫算法 ( A IA) ,因其

固有的多样性、自适应性、记忆和学习等特性 ,已在

组合优化、机器学习、异常和故障诊断、网络入侵检
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测、神经网络设计、工业生产等领域取得了令人瞩目

的成果[6 ] .

本文基于免疫学中克隆选择和独特型免疫网络

的相关原理 ,提出一种新的人工免疫算法———克隆

选择调节算法 ( CSAA) ,并将其用于 IIR 数字滤波

器的设计.仿真结果表明 ,与其他算法相比 ,该方法

具有良好的优化效果和较快的收敛速度 , 避免了局

部收敛 ,为 IIR数字滤波器的设计提供了一种新的

思路.

2　克隆选择调节算法
　　生物免疫系统具有强大的信息处理能力 ,其中

克隆选择学说和独特型免疫网络理论是免疫学中两

个最重要的基本原理. De Cast ro [7 ]提出的克隆选择

算法是近年来比较典型的一种免疫克隆选择算法 ,

它的出现标志着从免疫自身机理出发开发智能优化

算法解决优化问题的开始.但在克隆过程中 ,被选择

的抗体受制于亲和力成熟过程 ,而且克隆的父代与

子代间只有信息的简单复制 ,并没有不同信息的交

流 ,算法中没有体现抗体之间的促进与抑制动态调

节机制 ,从而导致算法搜索过程中出现群体多样性

的缺乏以及抗体的选择不具有随机性 ,即仅有适应

度改善的抗体或克隆被保存 ,这隐含着算法可能陷

入局部极小[8 ] .因此 ,克隆选择学说与独特型免疫网

络原理结合 ,更能合理地反映免疫系统与抗原之间

的作用机制.对此 ,本文提出了克隆选择调节算法

(CSAA) .该算法采用实数编码 ,避免了二进制中的

编码和解码运算 ,提高了计算效率 ;通过设立记忆单

元 ,引入克隆抑制机制 ,加快了抗体亲和力成熟的速

度 ;为提高算法对局部极值点的逃逸能力 ,采用柯西

变异算子对克隆进行变异 ;引入基于浓度和亲和力

的随机选择策略对抗体种群进行补充更新 ,以体现

抗体间的促进与抑制动态调节机制 ,增加种群的多

样性 ,避免早熟现象.

不失一般性 ,设抗体群 X = { X1 , X2 , ⋯, X N } ,

X(0) 表示初始种群 ;抗体空间为 S ;抗体 X i = { x1 ,

x2 , ⋯, x l } ,其中 : x k ∈[ ai , bi ] , i = 1 ,2 , ⋯, N , k =

1 ,2 , ⋯, l , N 为抗体群中抗体的个数 , l为抗体中变

量的个数 ; f ( X i ) 为归一化后抗体 X i 的亲和度 ;采

用一种基于抗体间欧氏距离及亲和度的方法计算抗

体相似度和浓度 ,记抗体 X i 和 X j 的欧氏距离为

ED ( i , j) ,亲和度分别为 f ( X i ) 和 f ( X j ) ,给定适当

常数δ > 0 ,ε> 0 ,若满足下式 :

ED ( X i , X j ) ≤δ,

| f ( X i ) - f ( X j ) | ≤ε,
(1)

则称抗体 X i和 X j 相似.记与抗体 X i相似的抗体的

个数为 Sim ( X i ) ,则抗体 X i 的浓度为

D ( X i ) = Sim ( X i ) / N .

　　下面给出 CSAA算法实现的具体步骤 :

Step1 : 随机生成 N 个抗体的初始种群 X (0) .

Step2 : 计算每个抗体的亲合度 f ( X i ) ,如果最

大的亲合度值大于记忆阈值σm ,则该抗体迁移到记

忆单元 ,然后比较记忆单元中是否有其相似性抗体 ,

如果有 ,则进行克隆抑制 T r 操作 ,删除其中亲和度

小的抗体.

Step3 : 判断是否满足终止条件 ,终止条件可设

定为亲和度所能达到的阈值或迭代次数.若满足 ,则

终止迭代 ,确定当前记忆单元中的最佳个体作为算

法最终的解 ;否则继续.

Step4 : 抗体克隆 Tc .根据亲合度的大小 ,对每

个抗体进行克隆 ,按下式计算每个抗体的克隆规模

Ci
[9 ] :

Ci = Int ( N c f ( X i )

∑
N

i = 1
f ( X i )

) . (2)

其中 : N c = ∑
N

i = 1
Ci是总的克隆规模 , Int (·) 为取整函

数.克隆后 ,种群变为 Xc ( t) = { X , Xc
1 , Xc

2 , ⋯, Xc
N } ,

Xc
i 为抗体 X i 的克隆子群.

Step5 : 克隆变异 Tm .为保留抗体的原始信息 ,

只对抗体克隆子群 Xc
i 中所有抗体按下式进行柯西

变异 :

x c′
i ( j) = x c

i ( j) + 5exp ( - f ( X i ) ) C(0 ,1) , (3)

从而实现算法对解的局部搜索.该变异算子比高斯

变异算子有更强的摆脱局部极值点的能力. 式 (3)

中 : xc′
i ( j) ( i = 1 ,2 , ⋯, N , j = 1 ,2 , ⋯, l) 是抗体 X c

i

变异后的第 j个分量 ; C(0 ,1) 是中心值为 0 ,比例系

数为 1的柯西分布随机变量 ;5 ∈( - 1 ,1) 是个体的

变异率 ; f ( X i ) 是抗体 X i 的亲和度.每个变量变异

后仍处于其定义域内. 式 (3) 说明抗体的变异程度

和亲和力成反比.变异后的抗体群为 Xcm ( t) = { X ,

Xcm
1 , Xcm

2 , ⋯, Xcm
N } .

Step6 :克隆选择 Ts .对于每个克隆子群 Xcm
i ,若

存在变异后抗体 Y i = { X cm
ik | max ( f ( X cm

ik ) ) } , k = 1 ,

2 , ⋯, Ci , i = 1 ,2 , ⋯, N ,有

f ( Y i ) ≥ f ( X i ) , X i ∈X , (4)

则用 Y i 取代抗体 X i ;否则 X i 不变 ,从而更新抗体

群 ,得到抗体群 X( t) = { X′1 , X′2 , ⋯, X′n} ,种群数仍

为 N .

Step7 : 免疫选择 T is .为保证抗体的多样性 ,提

高算法的全局搜索能力 ,模拟免疫系统动态平衡维

持机制 ,体现免疫系统的亚动力学特点 ,即随机产生

d个抗体替代抗体群 X ( t) 中亲和度较低的 d个抗
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体 ,抗体 X i 被选择进入下一代的选择几率为

p ( X i ) =
f ( X i ) exp ( - D ( X i )

β )

∑
N

j = 1
f ( X i ) exp ( - D ( X i )

β )
. (5)

式中 :β≥1 为调节因子 , f ( X i ) 为抗体 X i 的亲和

度 , D ( X i ) 为抗体 X i的浓度.式 (5) 体现了抗体选择

的不确定性特征及独特型免疫网络理论中抗体之间

的促进和抑制动态调节机制.从上式可以看出 ,当抗

体浓度较高时 ,亲和度高的抗体被选中的概率就小 ;

而当抗体浓度不高时 ,亲和度高的抗体被选中的概

率就大.这样既保留了优秀抗体 ,又可减少相似抗体

的选择 ,从而确保了抗体的多样性.

重复执行 Step2～ Step7 ,直到算法满足结束条

件 ,记忆单元中的最佳抗体即为所求解.

3　基于 CSAA的 IIR数字滤波器设计
　　IIR数字滤波器的输入输出关系和相应的传递

函数通常可描述为

y ( k) + ∑
M

j = 1
bj y ( k - 1) = ∑

L

i = 0
ai x ( k - i) , (6)

H ( z) =
A ( z)
B ( z)

=
∑
L

i = 0

ai z
- i

1 + ∑
M

j = 1
bj z

- i

. (7)

式中 : x ( k) , y ( k) 分别是滤波器的输入和输出 ; ai , bj

分别是滤波器输入和输出的延迟系数 ; M ( M ≥L)

是滤波器的阶次. IIR数字滤波器的设计原理如图 1

所示.

图 1　IIR数字滤波器设计原理

图中 d ( k) 和 y ( k) 分别为理想 IIR数字滤波器

的输出和设计 IIR数字滤波器的输出.本文的 IIR数

字滤波器的优化设计是利用CSAA算法优化一组滤

波器系数 w , w = [ ai , bj ] , i = 0 ,1 , ⋯, L , j = 1 ,2 ,

⋯, M ,使得某目标函数 J ( w) 达到最小. 通常采用

的 J ( w) 是均方误差函数 (MSE) ,即

J ( w) =
1
P∑

P

k = 1
[ d ( k) - y ( k) ]2 , (8)

式中 P为频率采样点数.显然 ,这是一个多维变量寻

优问题.

在实际仿真中发现 ,当直接运用上述误差函数

时 ,由于事前没有设定系统函数极点的位置 , H ( z)

的某些极点可能会位于单位圆外 ,即有 | z p | > 1 ,使

得所设计的滤波器不稳定.为克服不稳定极点对系

统的影响 ,本文对误差函数进行了改进[10 ] . 设单位

圆外的极点数为 n ,原误差函数为 J ( w) ,则改进后

的 IIR数字滤波器的误差函数为

Ψ( w) = J ( w) + w p n , (9)

式中 w p 为误差系数.当不稳定的极点数 n增加时 ,

对误差函数的影响也会增大 ,因此选择合适的 w p ,

通过式 (9) ,可将单位圆外的极点“拉回”单位圆内 ,

直到 n = 0 .经过多次仿真实验 ,取 w p = 100比较合

适.本文中 ,抗体由滤波器系数[ ai , bj ]组成 ,采用实

数编码 ,结构编码如表 1所示.适应度函数 f ( w) 为

改进误差函数的函数 ,即

f ( w) =
1

1 +Ψ( w)
. (10)

表 1　抗体结构编码

a0 a1 ⋯ aL b1 b2 ⋯ bM

4　仿真实验
　　为充分验证本文所提CSAA算法在 IIR数字滤

波器设计中的性能 ,对下面两个典型的降阶 IIR 数

字滤波器设计的例子进行了随机仿真实验研究.

实验 1　未知系统和 IIR数字滤波器的传递函

数分别为

H ( z) =
0 . 05 - 0 . 4 z - 1

1 . 0 - 1 . 131 4 z - 1 + 0 . 25 z - 2 ,

Hm ( z) =
a0

1 + b1 z - 1 .

　　实验 2　未知系统和 IIR数字滤波器的传递函

数分别为

H ( z) =
- 0 . 3 + 0 . 4 z - 1 - 0 . 5 z - 2

1 - 1 . 2 z - 1 + 0 . 5 z - 2 - 0 . 1 z - 3 ,

Hm ( z) =
a0 + a1 z - 1

1 + b1 z - 1 + b2 z - 2 .

　　实验 1中 ,采用的滤波器是降阶的 ,因此它的误

差曲面存在多个极值 ,其误差曲面如图 2所示.误差

函数 的 最 优 解 位 于 ( a0 , b1 ) 3 = ( - 0 . 311 ,

- 0 . 906) , 全局最小误差函数Ψ( w) 3 = 0 . 277 2 ;

另一局部解位于 ( a0 , b1 ) = (0 . 114 ,0 . 519) ,当初始

解 w接近该局部解时 ,基于传统梯度的算法很难搜

索到全局最优解.实验 2中 ,误差曲面函数同样存在

多个极值 ,仿真显示其最优解为 0 . 055 9 .

输入信号 x ( k) 采用高斯白噪声 ,暂不考虑外部

干扰的影响. P = 150 , w p = 100 . CSAA 算法中 ,初

始群体规模 N = 80 ,记忆阈值σm = 0 . 1 ,克隆总数

N c = 400 ,变异率 5 = 0 . 01 ,式 (5) 中调节因子β=

3 ,每代随机抗体更新数 d = 20 .采用 CSAA对两个
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图 2　滤波器 1误差曲面图

仿真例子各运行 40次随机试验 ,每次都随机选择滤

波器系数 w . IIR数字滤波器设计的统计结果如表 2

所示.

表 2　IIR数字滤波器设计结果

IIR滤波器 1参数

a0 b1 MSE

平均值 - 0 . 312 - 0 . 905 0 . 279

方 差 1 . 42e26 2 . 33e27 4 . 22e26

IIR滤波器 2参数

a0 a1 b1 b2 MSE

平均值 - 0 . 391 - 0 . 073 - 0 . 224 - 0 . 571 0 . 058

方 差 0 . 002 0 . 001 6 1 . 79e24 3 . 96e24 3 . 41e27

　　由此可见 , CSAA算法可以稳定地、全局最优地

设计 IIR数字滤波器 ,且对随机初值具有很强的鲁

棒性.因此 CSAA 算法是设计 IIR数字滤波器的一

图 3　实验 1的 MSE结果

图 4　实验 2的 MSE结果

种有效方法.

此外 ,为了进一步说明 CSAA 算法的稳定性和

快速性 ,针对上例 ,将本文算法与文献 [ 3 ] 中的自适

应模拟退火算法 (ASA) 和文献[ 4 ]中的禁忌搜索算

法 ( TS) 进行了比较研究.实验 1和实验 2的 40次平

均 MSE的运行结果分别如图 3和图 4所示. 3种算

法的全局收敛次数和平均收敛时间的统计结果如表

3所示.

表 3　3种算法实验统计结果

实验 1

ASA TS CSAA

实验 2

ASA TS CSAA

全局收敛
次数 / 次

29 36 40 27 35 40

平均收敛
时间 / s

112 . 6 92 . 5 63 . 2 142 . 3 127 . 4 84 . 8

　　由以上实验结果和统计结果可知 ,CSAA 算法

由于其出色的多样性及记忆功能 ,在系统的稳定性、

全局收敛性和收敛速度等方面比 TS和 ASA 算法

表现出了更好的性能.

5　结　　语
　　本文提出了将 CSAA 算法用于 IIR 数字滤波

器的设计 ,该算法不仅包含克隆选择原理及克隆抑

制机制 ,而且包括抗体间促进和抑制动态调节思想

及动态平衡维持机制 ,更好地反映了免疫系统对抗

原的作用机制.仿真实验表明 ,与其他算法相比 ,该

算法能更好地保持解的多样性 ,有效地克服了早熟

问题 ,而且收敛速度快 ,在 IIR数字滤波器优化设计

中保证了系统的稳定性 , 达到了全局寻优和快速收

敛的目的 ,显示出了更好的性能.算法的实际应用 ,

与现有方法的结合以及如何进一步提高滤波器的设

计质量 ,将是下一步的研究工作.
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