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蚂蚁算法在犉犐犚数字滤波器优化设计中的参数
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摘要：蚂蚁算法中参数的准确分析和合理配置直接影响着算法的性能。在已完成的蚂蚁算法应用于有限冲激响

应（Ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）数字滤波器优化设计研究基础上，分析了各个参数的不同配置对算法性能的

影响，推导了参数配置的基本公式，提出了参数之间的一般配置原则。不失一般性，在最小最大优化准则下进行

的仿真实验结果表明，文中提出的算法参数配置原则对于提高ＦＩＲ数字滤波器的优化设计性能较为有效，同时

还验证了蚂蚁算法在其他应用领域中的参数设置也满足参数配置原则，进一步表明本文的参数选取原则的可行

性，有利于蚂蚁算法在优化问题中的推广和应用。
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引　　言

有限 冲 激 响 应 （Ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，

ＦＩＲ）数字滤波器在语音、谱分析等数字信号处理

领域有着广泛的应用。本质上ＦＩＲ数字滤波器的

优化设计问题是一个多变量求极值的过程。这些

年来其优化设计一直受到研究人员的广泛关注。

在过去的几十年里发展了大量针对ＦＩＲ数字滤波

器优化设计的方法，如混合整数线性规划法［１］、有

界分支技术［２４］、模拟退火算法［５］、遗传算法［６］等。

２０世纪９０年代初期，Ｄｏｒｉｇｅ等人
［７］通过模拟

真实蚁群觅食时寻求最短路径的原理提出了蚂蚁

算法（Ａｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＡ），这是一种新型的基于

种群演化的启发式优化算法。该算法是一种本质

并行的优化算法，具有鲁棒性强、易于和其他算法

结合以及适于并行处理等优异性能，因此自问世以

来就受到了广泛的研究，已成功应用于有源滤波器

比例积分 （Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＰＩ）参数优

化［８］、自适应抗干扰天线［９］、模型参数估计［１０］、ＦＩＲ



数字滤波器优化设计［１１１２］等领域。蚂蚁算法本身

涉及参数较多，将其应用到不同领域时为了具有更

好的算法性能，必须考虑如何合理地综合配置这些

参数。近年来研究人员从不同方面进行了蚂蚁算

法参数配置的研究和总结，主要分为两个方面：基

于经典的旅行商问题（Ｔｒａｖｅｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂ

ｌｅｍ，ＴＳＰ）的仿真研究
［１３１８］和基于具体领域的应

用研究［１９２０］。总体上这些研究和总结仍是以ＴＳＰ

问题为测试平台，这就给具体应用领域中蚂蚁算法

的参数选取带来一些指导上的不便，因此需要考虑

蚂蚁算法在具体应用领域的参数选取基础上，希望

能够得到相对一般的参数选取指导原则。

针对基于蚂蚁算法的ＦＩＲ数字滤波器优化设

计模型，本文对其中不同参数的作用和影响作了理

论上的分析，研究了相关参数的最佳配置，并进一

步推导出一般的参数配置公式，这将有利于蚂蚁算

法的拓展和应用推广。

１　基于蚂蚁算法的优化设计

　　具有严格线性相位的犖 阶ＦＩＲ数字滤波器的

频率响应函数可表示为

犎（ｅｊω）＝犌（ω）ｅｊθ
（ω） （１）

式中：犌（ω）为滤波器的增益，θ（ω）为相位响应。不

失一般性，本文仅讨论奇数长度偶对称低通滤波器

的情形，相应的最小最大准则下优化设计问题可表

述为

犉（犺）＝ｍａｘ
ω∈Ω

｛犠（ω）［犇（ω）－犌（ω）］｝ （２）

式中：犇（ω）表示期望的滤波器幅度响应；Ω表示设

计所需考虑的频带；犠（ω）表示频带加权函数，一般

为非负的常量值；犺表示滤波器系数组成的向量。

对频带Ω进行离散化，记离散点集合｛ω犻｜犻＝

１，２，…，犕｝，则式（２）有如下形式

犉（犺）＝ｍａｘ
ω犻

犠（ω犻）犇（ω犻）－∑
犖－１

犽＝０

犺（犽）ｅ－ｊω犻［ ］｛ ｝犽

（３）

　　一般而言，在滤波器设计中选择犕≥４犖 即可

保证足够的精度。

将滤波器的无限精度系数犺（犽）用二进制进行

编码，表示为犐１犐２犐３…，其中犐犻∈｛０，１｝。引入字长

的限制条件，假设字长为犫（包含符号位），则此时

犺（犽）表示为犐１犐２…犐犫－１。考虑到｜犺（犽）｜≤１，再引

入比例因子犛＝２犫－１，将系数以整数形式表示，有

犺′（犽）＝犛·（犺（犽）＋１）＝２
犫－１·（犺（犽）＋１）（４）

因此优化设计中系数的定义域范围为

犺′（犽）∈ ｛１，２，…，２
犫
－２，２

犫
－１｝ （５）

即为滤波器优化设计的系数空间。

设狊犻犼为蚂蚁犻在搜索过程中取值为犼时式（３）

的计算结果，则启发因子定义如下

η犻犼＝１／狊犻犼 （６）

　　在狋时刻蚂蚁犻选取犼值的状态转移概率可表

示为

　　　狆犻犼（狋）＝

　　　　

［τ犻犼（狋）］
α·［η犻犼（狋）］

β

∑
狌∈狆

［τ犻狌（狋）］
α·［η犻狌（狋）］

β
　狌∈狆

０ 　

烅

烄

烆 其他

（７）

式中：τ犻犼（狋）为狋时刻蚂蚁犻在系数空间中的信息素

强度；狆表示蚂蚁犻选择的可能值集合；α，β分别表

示信息素强度和启发因子在系数寻优中的相对重

要性。

随着时间的推移，以前积累的信息素会因挥发

而逐渐减少，用参数ρ表示信息素的挥发程度。所

有蚂蚁完成一次寻优后，信息素强度根据式（８，９）

进行调整

τ犻犼（狋＋１）＝（１－ρ）τ犻犼（狋）＋Δτ犻犼 （８）

Δτ犻犼＝犙／狊犻犼 （９）

式中：犙为常量，体现信息素的反馈作用。

优化设计中，采用犉（犺）作为目标函数，利用蚂

蚁算法优化设计得到一组系数，求解它的最小值，

以达到技术指标的要求。为了提高算法效率，可根

据技术指标在通带和阻带施加适当的约束，以避免

在一些性能较差点附近搜索。

２　算法参数的配置

２１　参数影响分析

　　从寻优机制不难看出，蚂蚁算法中对性能有着

直接或间接影响的参数有犿，α，β，ρ，犙 和τ犻犼（０）。

本文中，算法模型设定蚂蚁数量等于需要优化的滤

波器系数个数，因而不考虑犿 的配置情况。算法

中其他参数之间是相互关联的，有着复杂的关系，

它们的取值对算法的性能和收敛性有着重要的影

响。

α，β作为信息素强度和启发因子不同重要性

的体现，关键是看二者的比值，因而不妨在算法中

设定α＝１，只需改变β值即可实现二者不同重要

性的对比。如果β＜１，则信息素对蚂蚁的寻优影

响较大，算法陷入局部信息最优的可能性增大；反

之，则陷入局部启发因子最优的可能性较大。
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ρ对算法的全局搜索能力及其收敛速度有着

直接的影响。如果过大，则信息素挥发得太快，不

利于信息的正反馈，虽然此时能提高算法的全局搜

索能力，但会使收敛性降低；反之，若其过小，则以

前寻优到的值被再次选择的可能性增大，算法陷入

局部最优的可能性增大，影响了解的质量。

犙作为反馈量，其值越大，正反馈作用越强，算

法的收敛性越高，但同时也会使得搜索空间减小，

陷入局部最优的可能性加大；反之，若其值过小，则

会产生类似于ρ过大时的结果。因而犙对算法性

能的影响有赖于其他参数的配置。

τ犻犼（０）取值和参数犙有着密切的联系，因为反

馈量的大小都是相对于已有的信息素强度而言。

虽然信息素强度随时间而变化，但初始信息素强度

对它有着直接的影响，进而影响着算法的性能。

一般来说，上述参数可通过反复试凑得到较好

的组合，但若想彻底分析各参数组合的性能，则会

因实验组数的增加而变得不切实际。更重要的是，

这些参数本质上相互联系，具有复杂的关系，仅取

这些粗糙的值进行组合，难以找到参数的最佳组

合，不利于提高算法的效率和收敛性。通过以上对

算法参数的讨论，本文推导出一种较为有效的参数

配置基本公式。

２２　参数配置公式推导

　　根据式（８），可得到

τ犻犼（狋＋２）＝（１－ρ）τ犻犼（狋＋１）＋Δτ犻犼 （１０）

　　由蚂蚁算法蕴涵的正反馈机制可知不等式

τ犻犼（狋＋２）＞τ犻犼（狋＋１）＞τ犻犼（狋）＞…＞τ犻犼（０）成立，且

有τ犻犼（狋）＞Δτ犻犼，进而有

τ犻犼（狋＋２）－τ犻犼（狋＋１）＝（１－ρ）·［τ犻犼（狋＋１）－

ρτ犻犼（狋）］＝τ犻犼（狋）ρ
２－［Δτ犻犼＋τ犻犼（狋）］ρ＋Δτ犻犼＞０ （１１）

其中τ犻犼（狋）＞０。此时式（１１）可视为关于参数ρ的

一元二次不等式，其对应的一元二次方程的两个根

分别为

ρ１＝１　　ρ２＝
Δτ犻犼
τ犻犼（狋）

（１２）

　　（１）若Δτ犻犼／τ犻犼（狋）＞１，则

０＜ρ＜１或ρ＞Δτ犻犼／τ犻犼（狋） （１３）

根据算法内蕴的性质，有

０＜ρ＜１ （１４）

　　（２）若０＜Δτ犻犼／τ犻犼（狋）＜１，则

ρ＞１或０＜ρ＜Δτ犻犼τ犻犼（狋） （１５）

显然ρ＞１不成立，又

ρ＜Δτ犻犼／τ犻犼（狋）＜ … ＜Δτ犻犼／τ犻犼（０） （１６）

结合式（９），得

犙＞ρ狊犻犼τ犻犼（０） （１７）

　　在蚂蚁算法不同的应用领域中，狊犻犼的定义会有

所不同，但是在算法参数选择和配置时，ρ和τ犻犼（０）

可以根据经验设定，于是有

犙∝ρτ犻犼（０） （１８）

　　在本文的优化设计中，根据技术指标在频带施

加不同的约束，避免了在性能较差点附近的搜索。

狊犻犼在系数为最优解和舍入解时差别不是很大，因而

可选取滤波器系数为舍入解时式（３）的计算结果作

为狊犻犼的值，这可使得其他参数更容易控制。同时，

根据算法的正反馈机制，在利用式（１７）进行参数配

置时还应注意：不要在狋比较小时就出现τ犻犼（狋）

τ犻犼（０）的情况，也不要出现狋足够大时仍有τ犻犼（狋）≈

τ犻犼（０）的情况。只有根据实际问题进行合理的配置

才能使算法具有更好的性能。

３　仿真结果分析

　　本文仿真实验主要验证蚂蚁算法在ＦＩＲ数字

滤波器优化设计中各个参数的不同配置对算法性

能的影响以及参数配置公式对于参数选择的指导

意义。在优化设计中本文算法的具体性能以及与

其他算法的性能比较可以参见文献［１１］，其中在最

小最大准则下本文算法与模拟退火算法相比在通

带衰减性能上有了明显的提高，在最小平方准则下

无论在通带还是阻带，本文算法设计的滤波器性能

都比Ｔａｂｕ优化算法有了较大的改进，在纹波约束

最小平方准则下，本文算法和离散拉格朗日乘子法

优化设计所得的滤波器在阻带最小衰减和通带最

大衰减效果几乎一致，满足了设计要求的技术指

标，显示了本文算法在复杂准则下优化设计的良好

性能。为了便于比较参数配置对算法性能的影响，

本文不失一般性地在最小最大优化准则下进行仿

真实验，使用 ＭＡＴＬＡＢ语言实现算法程序，所用

硬件平台为主频２．４０ＧＨｚ的奔腾 Ⅳ处理器、２５６

ＭＢ内存的ＰＣ。仿真实验所用的ＦＩＲ低通数字滤

波器技术指标为：字长犫＝８，阶数犖＝５１，归一化

通带频率为［０，０．２］，阻带频率为［０．２５，０．５］，通

带、阻带加权函数分别为１和１０。

仿真实验中，蚂蚁算法参数设置为：犙＝１，ρ＝

０．３，τ犻犼（０）＝５，滤波器系数取舍入解时狊犻犼 ＝

０．４９２３，阻带衰减为２６．１５ｄＢ。每组实验方案运

行１０次，每次进行１５次循环。阻带最大衰减表示

１０次运行中阻带衰减最大的情况，即优化性能最

好情况；阻带最小衰减表示１０次运行中阻带衰减

最小的情况，即优化性能最差情况；阻带平均衰减
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表示１０次仿真实验中阻带衰减的平均值；阻带衰

减方差表示１０次运行中阻带衰减的稳定性；平均

时间表示１０次仿真实循环。阻带最大衰减表示

１０次运行中阻带衰减最大的情况，即优化性能最

好情况；阻带最小衰减表示１０次运行中阻带衰减

最小的情况，即优化性能最差情况；阻带平均衰减

表示１０次仿真实验中阻带衰减的平均值；阻带衰

减方差表示１０次运行中阻带衰减的稳定性；平均

时间表示１０次仿真实验中运算时间的平均值。

图１和图２显示了其他参数满足式（１７）时，不

同β值对算法性能的影响。从图１中可以看出，

β≥１时，整体上阻带最大衰减、最小衰减及平均衰

减都要好于β＜１时的情形，表现出在相同条件下

算法具有更好的性能。观察图２可以看出，β≥１

时平均运算时间总体上要小于β＜１时的情形，并

且β≥１时其值越大，相应地平均运算时间也越大

且有增加的趋势；当取值为整数时，平均运算时间

相对较小。综上，本文推荐在能获得满足技术指标

解的情况下，β取１～５之间的整数。

　　表１和表２显示了在根据仿真实验选取综合

性能较好的组合α＝１，β＝２基础上，其他参数的配

置是否满足式（１７）对算法性能的影响。从表１可看

图１　参数β对阻带衰减的影响

图２　参数β对运算时间的影响

出，此时阻带衰减情况比较理想，且阻带衰减方差波

动较小，体现了算法良好的稳定性。表２中组１，６

和８的阻带最小衰减相比滤波器系数取直接舍入解

时性能要差，没有达到优化目的，说明此时算法失

效；同时阻带衰减方差较大且有很大波动，表明此时

算法非常不稳定。这说明式（１７）对于参数的整体配

置以及算法性能的提高有着积极的指导意义。

　　近年来，一些研究将蚂蚁算法应用于自适应抗

干扰天线［９］、ＦＩＲ数字滤波器优化设计
［１２］等领域。

这些应用研究中同样面临选择和配置蚂蚁算法参

数的问题。参考文献［９］根据自适应信号处理原理

和最小均方误差准则建立了数学模型，确定蚂蚁算

法所要优化的目标函数。仿真实验中根据经验在

自适应蚂蚁算法中参数选取为犙＝４０，ρ＝０．９，

τ犻犼（０）＝１，α＝３，β＝１；文献［１２］构造了一个优化窗

函数的改进型蚂蚁算法，该算法将函数优化问题中

生成解的过程转化为蚁群每前进一步就选择一个

十进制数字并以此来生成一个十进制串的过程。

仿真实验中有关参数取值为：犙＝０．８，ρ＝０．７，

τ犻犼（０）＝０．０１，α＝３，β＝３。将文献［９，１２］中选取的

算法参数代入式（１８）计算，结果相同。

表１　任意选取参数犙，ρ，τ犻犼（０）且满足式（１７）

组 犙 ρ τ犻犼（０）
阻带最大衰减／

ｄＢ

阻带最小衰减／

ｄＢ

阻带平均衰减／

ｄＢ

阻带衰减方差／

ｄＢ

１ ０．６ ０．１ １０ ２９．４４ ２７．４３ ２８．４２ ０．５００３

２ ０．８ ０．２ ７ ３０．０８ ２７．７６ ２８．７２ ０．５９９５

３ １．３ ０．３ ７ ２９．８３ ２７．３７ ２８．６９ ０．５０４９

４ ２．０ ０．４ ８ ２９．３７ ２７．８０ ２８．３８ ０．２８４７

５ １．５ ０．５ ５ ２９．１６ ２７．３８ ２８．１４ ０．３４３３

６ ２．２ ０．６ ６ ２９．７１ ２７．６４ ２８．４０ ０．４４９０

７ ３．９ ０．７ ９ ２９．３７ ２７．１４ ２８．２９ ０．５３０１

８ １．６ ０．８ ３ ３０．０５ ２７．５９ ２８．３５ ０．５１３７

９ ２．６ ０．９ ５ ３０．０６ ２７．７７ ２８．５４ ０．３９６３
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表２　任意选取参数犙，ρ，τ犻犼（０）且不满足式（１７）

组 犙 ρ τ犻犼（０）
阻带最大衰减／

ｄＢ

阻带最小衰减／

ｄＢ

阻带平均衰减／

ｄＢ

阻带衰减方差／

ｄＢ

１ ０．３ ０．１ １０ ２９．３５ ２５．４５ ２８．２７ ２．５０８２

２ ０．５ ０．２ ７ ２８．７０ ２７．３０ ２８．２４ ０．１８８５

３ ０．６ ０．３ ７ ２９．９６ ２６．４６ ２８．３５ １．０８６７

４ １．１ ０．４ ８ ３０．６９ ２６．７４ ２８．５３ １．３４４４

５ ０．８ ０．５ ５ ２８．６９ ２７．０８ ２８．０１ ０．２２９９

６ １．４ ０．６ ６ ２９．７８ ２５．７０ ２８．００ １．２７７９

７ ２．３ ０．７ ９ ２８．９３ ２７．１６ ２８．１７ ０．２７１６

８ ０．８ ０．８ ３ ３０．０５ ２５．７０ ２８．３０ １．７１２７

９ １．８ ０．９ ５ ２９．３７ ２６．８７ ２８．２０ ０．６４４５

　　因为在蚂蚁算法中信息素强度的更新需要进

行多步，例如在文献［９］中算法迭代了５００次甚至

２０００次，在文献［１２］中，算法迭代次数达到了

１０００次，所以从量级的角度考虑，可以认为式（１９）

成立。通过上述分析可以看出，虽然在不同的应用

领域以及不同的优化准则下，狊犻犼的选取和定义有所

不同，但是不同参数的选取同样一般地满足式（１８）

和式（１７），结果吻合，说明本文提出的参数配置公

式对于参数选择具有一定的指导意义。

４　结束语

　　本文在已完成的基于蚂蚁算法的ＦＩＲ数字滤

波器优化设计研究基础上，对优化设计中算法不同

参数的作用、选取和影响进行了深入的分析和研

究，简化了影响算法性能的参数个数。在理论分析

的基础上，研究了相关参数的最佳配置，推导了参

数配置的一般公式，在一系列仿真实验的基础上验

证了本文的参数选取原则的有效性，同时还分析了

蚂蚁算法在其他应用领域中的参数设置，经验证也

满足本文所提出的参数选取原则，进一步表明本文

的参数选取原则的可行性和有效性，为蚂蚁算法在

优化问题中参数的科学配置提供了一定的参考。

实验过程中发现受滤波器技术指标和优化准则的

影响，选取的参数之间存在着较大的差异，波动性

较大。如何改善和降低由滤波器技术指标和优化

准则对参数设置带来的影响有待进一步深入的研

究。
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