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,

第 节 则利用 来构成具体的设计方法
,

第 节针对两种典型的递 归式 滤波

器
,

进行了实验仿真设计
,

最后给出结论
。

递 归式 滤波器系数设计准则和遗传算法

图 给出一种典型的三路对消递归式 滤波器 阵

输入 ,

图 三路对消 滤波器

一 一

收到
, 一 一

定稿
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应用 的关键问题是是构造合适的适应函数 它是 和实际

系统间的一个重要连接
。

由于在设计 滤波器时的 目的是得到高的改善因子 吓
,

宽的

通带宽度 用 表示
,

低的通带波纹 用 弗表示
,

因此构造的适应函数为

,

二 十 马 弗

其中 二 巨
, ,

⋯
,

川 为前向系数向量
,

二 防
, ,

⋯
,

司 为反馈系数向量

与大多数 的应用相似
,

我们对参数组
,

中的每一位系数 、 无 二 ,

⋯
,

和
、 ,

⋯
,

采用二进制编码
,

每位系数编码后的码长是 位
,

编码方式是基 的普通

二进制码
在上述工作的基础上

,

递归式 滤波器设计的遗传寻优算法如下
步骤 随机产生一个包含 条染色体 的初始种群 几少〕,

其中的第 币 二

, ,

二
,

条染色体为
‘ ,

伙 表示转置
, 、 无二

,

⋯
,

和 瓦
,

⋯
,

为染

色体中的基因
。

步骤 执行繁殖 七 算子的运算
。

首先计算出种群 几 几

中
,

每条染色体

所对应的
, , ,

占
。

如果它们的值满足滤波器性能要求
,

则按照 式求出适应函数

的值 否则根据越界程度
,

采用非线性惩罚方式确定该染色体的适应函数值
,

式给出 了

一种典型的带惩罚的适应函数 假设只有 和 占 越界
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一

设计实例

实例 设计一个双路递归式 滤波器
,

该滤波器如图 所示 同
,

可调整的系数为
反馈系数 和

输入

图 双路对消器

该滤波器的系统函数为

习
一

一
·

一
·

一 性〕
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在归一化杂波谱宽
。 二 时

,

某雷达系统要求的 滤波器改善因子 全
,

归 化通带带宽 带宽 全 通带波纹 几三

表 双路对消器的系数设计

系系数号号 通带宽度度 占,

一 带宽

一

从表 和 图 可以看出
,

设计出来的系数所构成的 滤波器能够满足系统要求
,

且
具有较宽的通带范围

。

与该系数相 比
,

系数 和系数 尽管具有平坦的通带和较高的
,

但是通带范围过窄 而系数 尽管具有较宽的通带宽度和平坦的通带特性
,

但 却很小
系数 则不具备平坦的通带特性

。

当然
,

对于不同的系统要求应采用不同的系数
,

因此以上
的对 比仅适用于本例的情况

。

实例 设计一个三路递归式 滤波器
,

该滤波器如图 所示 冈
,

可调整的 系数为
。

在归一化杂波谱宽 , 。二 时
,

某雷达系统要求的 滤波器改善因子 全
,

归一化通带带宽 七
,

通带波纹 占 三

设计时的几个关键参数 如
,

只刀 。,

只
“ ,

等 的设置与实例 相同
,

、 的搜索范

围为 一 , ,

的搜索范围无特殊要求
,

本例中为 一 , 。

经过搜索获得的 二
,
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,

二 一
,

二 一 易证明此时系统是稳定的
,

滤波器的
具体性能参见表 表 还列出文献 阎 中给出的系数值 系数 、 系数

,

以及文献 中

给出的系数值 系数
利用系数 设计出的 滤波器实际上是二项式系数加权的非递归式滤波器 图 给

出了利用表中系数设计出的 滤波器的幅频响应图

表 三路对消器的系数设计
系系数数 通带宽度度 占

号号号号号号号 一 带宽

图 滤波器幅频响应图

系数 和 系数
,

系数
,

系数 和系数

从表 和 图 可以看出
,

设计出来的系数所构成的 滤波器能够满足系统要求
,

且
具有较宽的通带范围 与该系数相 比

,

系数 和系数 尽管具有平坦的通带和较高的
,

但是通带范围较窄 特别是系数 而系数 具有最宽的通带宽度和平坦的通带特性
,

但
却也最小 系数 的通带起伏稍大

,

而 较小 与实例 类似
,

以上的对 比也仅适用于
本例的情况 此外

,

图 的仿真结果从侧面说明了通带特性与 之间一般是相互矛盾的
,

即在非递归式 滤波器基础上增加反馈尽管可以改善通带特性
,

但却是以 降低 为代
价的

结 论

本文提出一种递归式 滤波器的有效设计方法
,

由于在设计中充分考虑了系统的要
求 如 等

,

并在算法中加以应用
,

因此可以保证设计出的滤波器具有较佳性能 仿真结
果表明本文的算法是有效的

,

引入的遗传算法不仅使滤波器设计更具灵活性
,

而且加快了参
量搜索速度

,

且能获得全局近似最优解
。

需要提到的是
,

由于遗传算法搜索到的是全局近似最优解
,

因此在找到适当系数后
,

还
可以在各系数取值附近做一定的调整

,

看是否能进一步改善 滤波器性能
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