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改进哈里斯鹰算法及其在FIR滤波器中的应用
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摘  要：针对原始哈里斯鹰算法(Harris Hawks Optimization, HHO)存在收敛精度低、易陷入局部最优等问题，

提出一种改进的哈里斯鹰算法。首先引入Logistic混沌映射加强扰动，丰富种群多样性，提高算法收敛精度；其次用非

线性逃逸能量因子代替线性逃逸能量因子，易于跳出局部最优。为了验证改进效果，利用改进算法求解FIR滤波器设计

问题。仿真结果表明，与原始哈里斯鹰算法相比，基于改进算法的FIR滤波器具有更加理想的通带和阻带性能。
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Improved Harris Hawks Optimization and Its Application in FIR Filter
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Abstract: Aiming at the problems of the original Harris Hawks Optimization (HHO), such as low convergence 
accuracy and easy to fall into local optimum, this paper proposes an improved HHO. Firstly, Logistic chaos mapping is 
introduced to strengthen the disturbance, enrich population diversity, and improve the convergence accuracy of the algorithm. 
Secondly, the nonlinear escape energy factor is used to replace the linear escape energy factor, which is easy to jump out of 
the local optimum. In order to verify the improvement effect, the improved algorithm is used to solve the FIR filter design 
problem. Simulation results show that compared with the original HHO, the FIR filter based on the improved algorithm has 
more ideal passband and stopband performance.
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1   引言(Introduction)
作为数字信号处理的基本技术，有限脉冲响应(Finite 

Impulse Response, FIR)滤波器在图像、音频、模式识别等

方面得到了广泛应用。随着社会的进步与现代生活水平的日

益提高，人们对其性能提出了更高层次的要求。一些学者提

出基于优化算法来对FIR滤波器进行设计。2018 年，刘飞等[1]

提出根据TD-SCDMA的FIR滤波器指标，通过遗传算法求解

函数模型，再运用加权最小二乘方法设计滤波器；2019 年，

季丹[2]提出将人工蜂群算法应用于FIR滤波器设计；2020 年，

陈忠云等[3]提出用改进的疯狂蝙蝠算法(CBA)来设计低通有限

脉冲响应滤波器；2021 年，ZHU等[4]提出一种用于相干接收

机色散补偿的FIR滤波器。

哈里斯鹰算法是由HEIDARI等[5]提出的一种新型仿生智

能优化算法。它模拟老鹰的捕食行为，结合Levy飞行，实现

对复杂多维问题求解。它具有参数简单、全局搜索能力强、

容易实现等优点，但和其他优化算法一样，在求解复杂问题

时，存在收敛精度高、易陷入局部最优等缺陷。

本文的工作如下：

(1)提出一种改进哈里斯鹰算法。首先，利用Logistic混沌

映射[6]对种群进行初始化，增强种群多样性；然后用非线性逃

逸能量因子[7]替换原本的逃逸能量因子，平衡全局与局部搜索

策略，帮助跳出局部最优。
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(2)利用改进哈里斯鹰算法对FIR滤波器进行设计，将性

能问题转为参数优化问题，根据最小均方误差准则优化滤波

器系数。

(3)利用MATLAB软件，对基于改进哈里斯鹰优化算法的

FIR滤波器进行仿真，结果表明，经过改进哈里斯鹰算法优

化后，FIR滤波器增大了阻带衰减程度，减小了通带范围内

波动。

2   哈里斯鹰算法(Harris Hawks Optimization)
哈里斯鹰算法主要分为三个阶段：搜索阶段、搜索与开

发的转换阶段、开发阶段。这三种阶段的差异由逃逸能量因

子来决定。

(1)搜索阶段

此阶段中猎物体力充沛，老鹰距离猎物较远。此时哈里

斯鹰会选择栖息在某个地方，并通过两种策略来更新自身位

置以找到猎物。

  
(1)

式中， ( )1+tX 表示下一时刻哈里斯鹰的位置， ( )tX 表示当前

鹰的位置， ( )tX rabbit 表示猎物的位置向量， ( )tX rand 表示随机选

择的猎物位置。 r 是 [ ]1,0 之间的随机数， bu 和 bl 是搜索空间

的上下限。当 时，可以认为没有发现猎物位置，鹰将

随机选择种群中的个体，并根据其位置来更新种群位置；当

时，表示发现猎物位置，鹰将根据猎物当前位置来更新

种群位置。

(2)搜索与开发的转换阶段

全局搜索和不同开发行为之间转化是通过逃逸能量来决

定的。逃逸能量定义为：
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式中， 0E 为猎物初始能量, 12 50 −= rE ； t 为迭代次数，T 为

最大迭代次数。 时进入搜索阶段，反之进入开发阶段。

(3)开发阶段 1<E
根据逃逸能量 E 和随机数 r 来决定围捕猎物所用到的

策略。

①软包围

时，表示猎物能量充沛，但没有办法跳

出包围圈。此时，采用软包围形式，鹰的位置更新为：

                 (3)

式中， ( ) ( )tXtXX −=∆ rabbit ， J 是[0,2]之间的随机数，模拟猎

物的移动强度。

②渐进式快速俯冲软包围

5.05.0 <> rE 且 时，表示猎物能量充沛，且跳出包围圈

成功逃脱。此时需要结合Levy飞行来更新猎物位置。

          
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
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式中， ； ，

是Levy飞行[8]表达式； D 和 S 分别是求解Levy飞行所需的维

数和随机向量。

③硬包围

时，表示猎物能量不足，且没有办法跳

出包围圈，因此采用硬包围。此时位置更新为：

         ( ) )()(1 rabbit tXEtXtX ∆−=+               (5)

④渐进式快速俯冲硬包围

时，表示猎物能量不足，但能够跳出包

围圈，因此采用渐进式快速俯冲硬包围，此时位置更新为：

        
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
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(6)

式中， ； 。

3  改进哈里斯鹰算法(Improved Harris Hawks 
Optimization) 
(1)Logistic混沌映射

“混沌”一词来源于非线性动力系统，这一过程具有确

定性、遍历性、收敛性和对初值极其敏感的特性，多被用于

初始化种群。本文提出Logistic混沌映射用来调整初始种群，

公式如下：

                         (7)

式中， )(tX 表示当前鹰的位置， µ 是随机数。经实验证明，

µ的最优值为4，故此处令 4=µ 。

(2)非线性逃逸能量策略

在原始哈里斯鹰算法中，利用逃逸能量来决定搜索和开

发之间的转换，但由于逃能量是线性减少，迭代次数累加后

只能用于进行局部搜索，容易陷入局部最优。因此，提出一

种非线性逃离能量因子来代替原来的线性计算逃逸能量，平

衡全局与局部搜索策略，帮助跳出局部最优。其公式如下：

                
3
13

1

)1(2
T
tEt −×=

                 
(8)

式中，T 为最大迭代次数， tE 表示更新的逃逸能量。

由于逃逸能量因子在猎物体力充沛( )时对最优值

的结果影响较大，因此，在软包围和渐进式快速俯冲软包围

两种策略时删除了能量因子，使寻优结果变好。

4   改进算法设计FIR滤波器(FIR filter design based 
on improved algorithm) 
传统FIR滤波器的设计方法包括窗函数设计法和频率采样

法。尽管这些方法简单，容易实现，但由于计算机要求参数

必须是有限字长，就会产生截断，使得实际滤波与理想滤波

相差过大，因此应用改进哈里斯鹰算法对离散参数中的滤波

器系数进行优化设计，使得滤波器的性能得以提高。

设 N 阶FIR的单位冲激响应为 ( ) ( ) ( )1,,1,0 −Nhhh  ，经过z

变换以后的函数为：

                          
 
(9)

令 ，得出h(n)的频率响应为：

                           (10)

在滤波器优化设计之前首先要确定最优化准则，FIR滤波
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器中有两种优化准则：均方误差最小化准则和最大误差最小

化准则。本文选择均方误差最小化准则，假如FIR滤波器的理

想幅频响应为 ，实际的滤波器幅频响应为 ，则理

想滤波器和实际滤波器在样点 ( )Kiwi ,,3,2,1 = 上的两个幅频

响应 和 的误差平方和为：

                     (11)

将式(10)代入式(11)可得式(12)：

         
(12)

根据均方误差最小化准则得出，当E最小时，对应的滤波

器系数就是所找到的最优值。由式(12)可以看出， E 的最优问

题是优化问题，所以能够用改进后的哈里斯鹰算法求解上述

问题。本文将式(12)作为适应度函数来设计FIR滤波器，即：

             (13)

由式(13)可知， f 越小，滤波器系数越小，对应的滤波器

性能越好。

改进哈里斯鹰算法的实现步骤如下：

步骤 1：初始化种群。根据搜索空间的上下界 bu 和 bl ，

并利用式(7)初始化种群内个体。

步骤 2：计算初始适应度值。根据式(13)计算种群的适应

度值，将适应度值最优的个体位置设为当前猎物位置。

步骤 3：位置更新。在这一阶段提出四种围捕猎物的策

略，并对应四种不同的哈里斯鹰位置更新方式。用式(8)计算

逃逸能量，并生成随机数 r ，若 则鹰进行软

包围；若 5.05.0 <> rEt 且 则鹰进行渐进式快速俯冲软包围；

若 则鹰进行硬包围；若 5.05.0 << rEt 且 则

鹰进行渐进式快速俯冲硬包围。

步骤 4：重新计算适应度。重新根据式(13)计算更新位

置后的适应度值并与初始适应度值进行比较，如果优于初始

值，则将更优适应度值对应的个体位置作为当前种群位置，

反之适应度值不变。

步骤 5：重复步骤 3 和步骤 4，判断迭代次数是否达到

T ,如果达到，输出当前位置，此时最优解即为滤波器的系

数；如果没有达到T ,则返回继续进入循环。

5   仿真结果(Simulation results)
为了验证本文算法改进的有效性，利用MATLAB软件对

基于改进算法的FIR滤波器进行仿真，并与用原始哈里斯鹰算

法设计的滤波器进行对比。在仿真实验中，算法的参数设置

为：种群大小 ，最大迭代次数 500=T 。

例1：设计一个阶数为N=20的低通滤波器，其技术指

标为：

                     
(14)

例2：设计一个阶数为N=20的高通滤波器，其技术指

标为：

                     
(15)

例3：设计一个阶数为N=20的带通滤波器，其技术指

标为：

            
(16)

例4：设计一个阶数为N=20的带阻滤波器，其技术指

标为：

                 
(17)

利用改进算法与原始算法优化四类FIR滤波器，得到的适

应度曲线如图1—图4所示，仿真结果表明，改进算法具有更

精确的收敛精度。基于改进算法的四类滤波器的幅频响应图如

图5—图8所示，仿真结果表明，所设计的滤波器具有较理想的

通带和阻带特性，说明改进算法能够很好地解决实际问题。

图1 低通适应度曲线

Fig.1 Low-pass fitness curve

图2 高通适应度曲线

Fig.2 High-pass fitness curve

图3 带通适应度曲线

Fig.3 Bandpass fitness curve
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图4 带阻适应度曲线

Fig.4 Band resistance fitness curve

图5 低通滤波器

Fig.5 Low-pass filter

图6 高通滤波器

Fig.6 High-pass filter

图7 带通滤波器

Fig.7 Bandpass filter

图8 带阻滤波器

Fig.8 Band resistance filter

6   结论(Conclusion)
为了解决原始哈里斯鹰算法中收敛精度低、易陷入局部

最优等问题，本文提出一种改进的哈里斯鹰算法。为了验证

改进效果，利用改进算法求解FIR滤波器设计问题。仿真结果

表明，与原始算法相比，基于改进算法的FIR滤波器减小了通

带波动，增大了阻带衰减程度，滤波器性能更优，证明了该

方法的有效性。
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