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摘要　采用模拟退火遗传算法，分析了非等间距低通滤波器不同抽头下全正对称系数及含负系数的微波光子滤波

器的频率响应特性，并与窗函数法进行了对比分析。仿真结果表明：全正对称系数条件下，带抽头数量越大，滤波

器的优化性能越好。正负系数滤波器的对比表明，含负系数的滤波器优化性能明显改善，特别是对低通滤波器而

言，系数的全正性极大地限制了光学传递函数的取值范围，影响了滤波器的性能。在同一截止频率下，模拟退火遗

传算法优化性能指标略好于窗函数法。如果限制通带和阻带的截止频率，即放宽对过渡带的要求，模拟退火遗传

算法性能优势更加明显。

关键词　光学器件；模拟退火遗传算法；多抽头；均方根误差最小准则；非等间距微波光子滤波器；犙参数
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１　引　　言

微波光子滤波器的性能会受到光域和电域的限

制。光域上的局限性表现在光学的非线性效应、偏

振、由于滤波器的非相干性导致抽头的恒正性，以及

频谱的周期性、滤波器重构性和可调性等问题［１，２］。

目前，微波光子滤波器的实现方法多数只能实现全

正系数的情况，尤其是抽头数量犖 比较大的设计，

所以需要区分正、负系数两种情况分别讨论滤波性

能优化问题，这也是传统的滤波器设计方法无法适

用的重要原因。传统滤波器的设计方法没有字长的

限制，即设计参数连续可变，而实际微波光子滤波器

会受到实验器件功率、分辨率、调节范围等限制，即

参数取值是离散的［３～５］，其结果等效为在有限字长

和一定取值范围内对滤波器进行设计，这样得到的

滤波器一般不再是理论上的最优，因而传统设计方

法不再适用。根据数字滤波器的设计经验，传统的

０８１７００１１
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滤波器设计不能满足一些特殊的性能要求，比如窗

函数法设计滤波器不能满足对阻带的限制，它只满

足在通带内均方根（ＲＭＳ）误差最小，无法限制阻带

的均方根误差和通带或阻带波动，所有这些都表明

这些算法不具有足够的灵活性［４～９］。针对上述问

题，本文以微波光子滤波器的时延间隔可调性为出

发点，针对非等间距低通微波光子滤波器，给出数学

建模和优化准则来进行算法优化。

２　设计建模

２．１　时延间距设计模型

时延间距模型设计不再基于传统的数字滤波器

原理，即每一路时延不再是基本时延（最小时延）的

整数倍。由于微波光子滤波器的灵活性，调整相邻

路径的时延间隔是完全可以实现的，这也增加了设

计上的灵活性，并具有大的调节范围。非等间距的

微波光子滤波器的最大特点是光学传递函数在频域

上不再是周期的，即不会重复出现多个谐振通带。

图１ 微波光子滤波器的实现架构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｆｉｌｔｅｒ

光学传递函数是由射频（ＲＦ）信号频率决定的

ｓｉｎｃ函数，决定每个滤波器响应通道的是每一路抽

头系数犪ｒ和抽头数量犖。从最简单的情况出发，如

果滤波器实现了两路时延，即犖＝２，而抽头系数相

等，即犪ｒ＝１。这种滤波器频谱响应为周期性的带隙

滤波器，光学传递函数为由ＲＦ信号频率决定的余

弦函数。随着抽头数量犖 的增大，光学传递函数可

以表示为

犎（犳）＝∑
犖－１

狉＝０

犪狉ｅｘｐ（ｊ２π犳犜狉）． （１）

式中犳为频率，犜狉为第狉个抽样的周期。

２．２　系数幅度优化模型

系数幅度为滤波器的不同时延分量乘以不同的

权值，即系数。这种做法与不考虑系数（即系数全为

１）的情况相比，明显会改善滤波器的滤波性能。而

对于微波光子滤波器而言，这种系数幅度的可调性

可以通过很多方法来实现。比如多光源情况下设置

不同光源的出射功率或者在ＲＦ调制后经过反射型

光栅阵列，通过设置光栅阵列对不同波长的反射率，

同样可以实现系数的设计。

图２ 基于光栅阵列的微波光子滤波器

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｇｒａｔｉｎｇａｒｒａｙ

３　优化准则与算法

３．１　均方根误差最小准则

理想滤波器频率响应犎ｄ（ω）在通带（ω∈［－ωｐ，

ωｐ］）幅值为１，在阻带（ω∈［－π，－ωｓ］∩［ωｓ，π］）为

０。用待求犖阶低通滤波器的频率响应犎（ω）逼近理

想频率响应，期待实现的滤波器冲 击响 应为

犎（ω）＝∑
犖－１

狀＝０

犺（狀）ｅｘｐ（－ｉ狀ω），ω∈［－π，π］，ω＝２π犳

为角频率。均方根误差最小化准则是假设理想的滤波

器频率响应是犎ｄ（ω），用犎（ω）表示实际得到的滤波

器频率响应，以犈（ω）表示频率响应误差，即

犈（ω）＝犎ｄ（ω）－犎（ω）， （２）

则均根方误差为

犲２ ＝
１

２π∫
π

－π

犈（ω）
２ｄω＝

１

２π∫
π

－π

犎ｄ（ω）－犎（ω）
２ｄω． （３）

　　则只要选择一组犺（狀）使得犲
２ 最小即可。矩形

窗法符合均方根误差最小准则，虽然过渡带很窄，但

是由于吉布斯效应，窗谱的肩峰过大，造成滤波器通

带起伏不均匀且过大，阻带衰减比较小。

３．２　优化算法策略

目前普遍关注的算法优化策略，主要有局部邻

域搜索法和广义邻域搜索法两大类。其中局部邻域

搜索法特点：算法简单、计算量小、优化快速且不要

求函数可导，因而适用范围较广，但它对初始解的依

赖性较强，容易陷入局部极小点，而且优化效果随函

数维度的增加明显下降。

为使不陷入局部极小以及改善算法的稳健性

能，引入随机概率的方法进行在解空间搜索，以使搜

索过程服从某种算法设计好的搜索原则，同时又能

在一定区域内完成随机搜索，使算法得到很大改进，

效果突出的算法包括模拟退火算法（ＳＡ），遗传算法

０８１７００１２
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（ＧＡ）等所谓的广义邻域搜索算法
［９，１０］。

ＳＡ的特点是通常要求较高的初温、较慢的降

温速度、较低的终止温度以及各温度下足够多的采

样次数。在常规ＳＡ中使用固定的迭代次数作为算

法终止准则，因而ＳＡ往往优化过程较长，因此，选

取合适的参数是提高控制ＳＡ 优化效率的关键。

ＳＡ的通用性强，算法易于实现，但要真正取得质量

可靠性高、初值稳健性好的效果，克服计算时间长并

使其适用于大规模问题，尚需进行研究工作。

ＧＡ
［１０］也是一类随机优化算法，但它不是简单

的随机比较搜索，而是通过对染色体的性能评价和

对染色体中基因的作用，有效地利用已有的信息来

指导搜索有希望改善优化质量的状态。

图３ ＳＡＧＡ算法流程

Ｆｉｇ．３ ＦｌｏｗｏｆＳＡＧＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

考虑到非等间距微波光子滤波器是一个多变量

多极值的寻优问题，算法极易陷入局部最优点，寻求

基于ＳＡ和ＧＡ混合的优化策略———模拟退火遗传

（ＳＡＧＡ）算法来得到最优解，ＳＡＧＡ算法的流程

如图３所示。该算法综合利用了ＳＡ具有较强的局

域搜索能力和ＧＡ全局寻优控制能力的特点，有效

地提高了 ＧＡ的运行效率和求解质量
［８～１０］。其运

行方式是ＧＡ按一定概率保留最优个体的基础上，

进行模拟退火遗传操作，然后与已保留的最优个体

生成下一代的种群，反复迭代，直至满足终止条件。

利用这种新的ＧＡ，特点是在传统的ＧＡ中引入模

拟退火机制，该算法综合了模拟ＳＡ具有较强的局

域搜索能力和ＧＡ全局寻优控制能力的特点，有效

地提高了ＧＡ的运行效率和求解质量
［１１］。

４　结果与分析

目前非相干型光子滤波器只能实现正系数滤波

器，而负系数滤波器需要特殊的结构来实现，所以先

对权重系数分为全正系数和含负系数两种情况讨

论，并且考虑权重系数有限字长的影响，选择ＳＡ

ＧＡ算法优化，按照均方根误差最小准则对微波光

子滤波器性能进行讨论分析。

４．１　边带抑制比和犙参数

图４给出了不同抽头数量下滤波器边带抑制比

（ＭＳＳＲ）的变化曲线，从图中可以看出，在抽头系数相

等的情况下，影响 ＭＳＳＲ的一个因素为抽头数量犖。

且随着犖的增大，ＭＳＳＲ也随之增大，但是曲线随犖

的增大慢慢趋于平坦，即随着犖 增大到一定程度，

ＭＳＳＲ对犖的变化就不敏感了。说明光域上的局限

性表现在光学的非线性效应、偏振、由于滤波器的非

相干性导致抽头的恒正性，以及频谱周期的限制，还

有频谱的周期性、滤波器重构性和可调性等问题。

抽头数量对犙参数的影响如图５所示，可以看

图４ 不同抽头数量犖 下滤波器 ＭＳＳＲ的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＭＳＳＲｏｆｆｉｌｔｅｒｖｅｒｓｕｓｔａｐｎｕｍｂｅｒ犖

图５ 不同抽头数量犖 下滤波器犙 参数的变化曲线

Ｆｉｇ．５ 犙ｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓｔａｐｎｕｍｂｅｒ犖
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出，在抽头系数相等的情况下，影响犙 参数的一个

因素为抽头数量犖。随着犖 的增大，犙参数随之线

性增大，且犙＝１．１３２犖。

３．２　低通滤波器优化设计

下面以低通微波光子滤波器为例，参数设置如

下：通带为０．３，阻带为０．３，全正系数为［０，１］，含负

系数为［－１，１］，有限字长为小数点后三位。

图６给出了不同抽头数目犖 下，全正对称系数

的微波光子滤波器的优化频率响应曲线比较结果。

因为抽头系数是对称的，相频曲线一定满足线性相

位，以下所有的优化设计均满足对称系数的约束。

从图中可以看出，随着抽头数量的增大，滤波器的优

化性能将决定微波光子滤波器的模和相位响应。

图６ 全正对称系数的微波光子滤波器ＳＡＧＡ

算法结果

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｏｆＳＡＧＡｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒｏｆ

ｆｕｌｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图７ 全正系数和含负系数的优化结果

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｕｌｌ／ｎｏｎａｌｌ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

犖＝１１条件下正系数和含负系数优化结果对

比如图７所示，表１为不同抽头下滤波器性能指标

比较。正负系数滤波器的对比表明，含负系数的滤

波器优化性能明显改善。在滤波器设计中逼近理想

的滤波器通带和阻带会比含有负系数的情况均方根

误差明显要大。说明对低通滤波器而言，系数的全

正性极大地限制了光学传递函数的取值范围，影响

了滤波器的性能。由于字长限制在小数点后三位，

对于高阶的全正系数滤波器优化结果表明，为了得

到最小的均方根误差，会有一些抽头系数优化结果

为０，而优化后的滤波器性能并不会随着阶数的升

高而有明显的改善，这也是由正系数的取值范围和

有限字长限制的结果。

表１ 不同抽头的滤波器性能指标比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｐｓ

犖 ３ｄＢ ２０ｄＢ Ｓｈａｐｅ＿ｆａｃｔｏｒ ＭＳＳＲ

３ ０．３４ ０．７２ ２．１２ １９．６

４ ０．２８ ０．６１ ２．１７ ２７．０

５ ０．２４ ０．５４ ２．２５ ３３．８

６ ０．２２ ０．５０ ２．２７ ３９．２

７ ０．２０ ０．４８ ２．４０ ４４．４

　　ＳＡＧＡ算法优化与窗函数法设计微波光子滤

波器的频率响应曲线比较如图８所示，表２为不同

系数下的滤波器性能指标比较，同时也给出了平均

功率因子（ＭＰＦ）的值。因为数字滤波器的窗函数

法也满足均方根误差最小的准则，从限制通带的截

止频率方面来看，ＳＡＧＡ算法优化性能略好于窗

函数法。如果用ＳＡＧＡ算法分别限制通带和阻带

截止频率，即放宽对过渡带的要求，滤波器的优化结

果要更好，即均方根误差会更小。

图８ 不同算法下的仿真收敛曲线和频率响应曲线

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表２ 不同系数下的滤波器性能指标比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｒａｎｇｅ
ＲＭＳ ＭＳＳＲ ３ｄＢ ２０ｄＢ

Ｓｈａｐｅ＿

ｆａｃｔｏｒ

Ａｌｌｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＭＰＦ
１／３０．７ ２３．４ ０．１９ ０．４２ ２．２１

Ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｎｃｌｕｄｅｄＭＰＦ

１／５７．４ ２１．１ ０．２６ ０．３８ １．４６
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４．３　算法实例验证

为验证本算法的准确性，以文献［６］中的参量作

为条件，对光纤光栅（ＦＢＧ）在反射系数犚１＝０．５，犚２

＝０．９９５，犙＝８０４条件下，进行优化仿真，得到频率

响应的曲线如图９所示，通过比较文献［１２］中的曲

线，发现本算法的曲线趋势基本与原文曲线趋于一

致，只是在振幅上有一点偏差，但这并不影响本算

法的准确性。进而，本文针对不同增益因子犵的影

响进行仿真，如图１０所示，当增益因子犵＝５时，可

以看到一个尖锐深度约为４８ｄＢ的滤波器响应，此时

犙值最大，而增大或减小增益，其犙值均下降，这与

文献［６］中的５０ｄＢ频率响应很接近，这进一步说明

本算法的可信程度。

图９ 犚１＝０．５，犚２＝０．９９５，ＦＢＧ仿真频响曲线

Ｆｉｇ．９ ＦＢＧｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ犚１＝０．５，犚２＝０．９９５

图１０ 不同增益因子犵对应的频响曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｒｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇａｉｎｆａｃｔｏｒｓ犵

５　结　　论

以非等间距滤波器为例，采用时延间距设计模

型、系数幅度优化设计和最小均方根误差准则，讨论

了全正系数和含负系数两种滤波器的性能差别，非等

间距微波光子滤波器的优化设计方法，提出了一种优

化准则，应用ＧＡ实现了对频率响应曲线边带抑制比

的优化设计。采用ＧＡＳＡ算法，分析了不同抽头下

全正、含负对称系数的微波光子滤波器的幅频特性，

仿真结果表明：随着抽头数量的增大，滤波器的优化

性能也越好。在满足均方根误差最小的准则及同一

截止频率下，ＳＡＧＡ算法化性能略好于窗函数法。

当抽头一定，通带、阻带及有限字长限定，含负系数的

滤波器优化性能明显改善。当然，微波光子滤波器的

研究还存在很多亟待解决的问题，比如如何实现稳定

而又高犙值的光子滤波器、滤波器之间的级联以获得

更好的滤波效应、滤波器的连续线性大范围可调以及

在时延非常小时的相干扰动等。
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