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  摘  要:  本文提出了一种直接采用浮点操作的混合遗传算法,分析了该算法的特点, 并将其用于实现加权Myri2

ad滤波器 ,即采用混合遗传算法得到加权Myriad 滤波器的权值估计及其滤波输出. 比较仿真结果表明, 由于混合遗传

算法的所有染色体均可快速收敛至全局最优点, 该方法在任何情况下的处理效果明显优于其它方法.
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Abstract:  This paper presents a new hybrid genetic algorithm(HGA)using float point operation directly, and analyzes its char2

acteristics, and then we use the algorithm to realize the weighted Myriad filter, getting its weights estimation and output based on the

HGA. Since all the chromosomes of the algorithm can quickly converge to the global optimum values, the comparable simulations

demonstrate that the filter performance outperforms to others in any case.
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1  引言

  在实际噪声或杂波环境中,如通信多通道干扰、低频空气

噪声、水声和雷达杂波中等均存在大量尖峰或冲激信号 ,用传

统的处理高斯噪声背景下的线性方法来处理冲激噪声得不到

较好的处理效果.研究表明[ 1, 2] , 冲激信号可用比高斯分布有

更长拖尾的 A稳态分布模型精确描述. 针对该型分布, 可采

用加权Myriad 滤波获得较好的处理效果[ 3] . 加权Myriad 滤波

器中权参数及尺度参数的确定已有多种方法且均能得到很好

的估计效果[ 3, 4] . 求取该滤波器输出可等效为求代价函数取

最小值时对应的参数问题, 而由于代价函数存在多个局部极

值点,且极值点数随权值数的增加而增加, 故求解变得十分复

杂.作者曾用一种遗传算法解决此问题, 并取得了较好的处理

结果[ 5] .通过进一步研究发现, 文[ 5]中的方法在当最优值点

与次优值点相差较大情况时,可得到问题的最优解, 但当最优

值点与次优值点相近时,该方法一般只能得到问题的次优解.

在分析原因的基础上,经过深入研究, 本文提出一种针对加权

Myriad 滤波器权值估计与滤波实现的混合遗传算法. 同时, 为

减少遗传操作中的运算时间,本文直接用浮点操作代替了传

统遗传算法中二进制的编码、解码和算子操作. 比较仿真结果

表明,在任何情况下, 由于混合遗传算法中的所有染色体均可

快速收敛至全局最优点,故滤波效果明显优于其他方法.

2  加权Myr iad滤波器简介

  针对 A稳态分布的加权Myriad 滤波器是一类稳健的非

线性滤波器, 它从服从 Cauchy 分布的Myriad 样本序列中导

出, 其中表征该分布的位置参数 H由最大似然估计得到. 即考

虑独立同分布随机变量 X 对应的观测序列{x i}
N
i= 1服从位置

参数为 H、尺度参数为 K > 0 的 Cauchy 分布, X~ Cauchy( H,

K) ,其概率密度函数可表示为

f k ( x i ;H, K) =
K
P

1
K2+ ( x i- H) 2

=
1
K

f
x i- H
K

 (1)

其中 f ( v)= P - 1( 1+ v2 ) - 1是 H为 0、K 为 1 时标准 Cauchy 概

率密度函数, 即( xi - H) / K~ Cauchy(0, 1) .对应的似然函数为

FX( H, K)= fx ( x1; H, K)#fX( x2; H, K) , fX( xN; H, K)   

= ( KP) - N F
N

i= 1

1+
xi - H
K

2 - 1

(2)

对于给定的一组观测{x i}
N
i= 1 ,Myriad 滤波输出为该函数

在 H有效范围内使似然函数最大所对应的值. 可表示为

HK = myriad( K; x1, x2, , , xN)         

= arg max
H

FX
i
( H, K)

= arg max
H

( KP) - N F
N

i= 1

1+
x i- H
K

2 - 1

(3)
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  由于 K> 0 时, 式( 3)中的非负常数项( KP ) - N不影响该

式的极值,故其求解可等效为下式取最小值时位置参数 H的

估计.

HK = arg min
H

F
N

i= 1
1+

x i- H
K

2

  

= arg min
H

E
N

i= 1

log 1+
x i - H

K

2

(4)

在实际应用中,由于存在干扰, 不同样本值对应不同的可

信度,因此, 需对滤波器各样本值分别进行加权,文[ 6]已给出

当样本权值 W= ( w1 , w2, , , wN )且 wi \ 0 时, 在最大似然估

计意义下加权Myriad滤波器的输出 HK 为

HK= HK( W, X) = arg min
H

F
N

i= 1
1+ wi

xi - H
K

2

(5)

令  Si= K/ wi, i = 1, 2, , , N ,则 Xi~ Cauchy( H, Si) ,定义代价

函数 P (H) = F
N

i= 1

1+ wi
xi - H
K

2

,有

HK= arg min
H

log( P ( H) ) = arg min
H

E
N

i= 1

log 1+
xi - H
K

2

(6)

若 T= ( t1 , t2, , , tN)为序列 X= ( x1, x2 , , , xN)的升序

排列序列,即当 1 [ i < j [ N, 有 ti [ t j ,则如下结论成立:

结论 1 函数 log( P ( H) )存在有限个且最多 2N - 1 个局

部极值点.

结论 2 函数 log( P ( H) )的所有局部极值所对应 H值,均

处于输入序列范围[ t1, tN]中, 而加权Myriad 滤波器输出处于

该2N- 1个极值点中, 且为 log( P ( H) )极值取最小时对应的 H

值,即 t1 [ HtN .

由上分析和结论可知,加权Myriad 滤波器的输出 HK 可等

效为求解式( 6)最小时对应的参数 H的估计. 其中, 参数 K 虽

未知, 但的改变相应地引起了权值的改变, 而输出不变, 因此

K 可赋予一常数,而加权Myriad 滤波器的输入序列及权值一

旦确定,滤波器的输出也随之确定, 且输出值必在输入序列的

最小值与最大值之间. 由于式 (6)存在多个局部极值点, 且极

值点数随输入序列长度的增加而增加, 因此采用一般的方法

确定加权Myriad滤波器输出不易得到全局最优解, 为此,本文

提出具有全局最优搜索的混合遗传算法来获得该滤波器的输

出估计.

3  混合遗传算法

  遗传算法作为一种全局最优的搜索方法
[ 7]

, 具有在未知

解空间的详细情况下得到问题最优解的能力. 为减少运算时

间,本文提出了用浮点数而非传统的二进制作为基因的混合

遗传算法, 这样可节省二进制操作所需编码、解码等时间. 在

本文中,采用从原染色体群 6G(既总数取 6的倍数)中选择适

应度最优的 4G 个染色体作为下一代初始染色体, 交叉操作

采用如下两种方式.

方式 1 对经选择操作得到的 4G 个父代染色体随机地

进行两两配对,然后进行交叉操作. 即若 P 1、P 2为一配对, 则

对其进行如下操作

C1= ( P 1+ P 2) / 2 (7)

C2= (3P 1- P 2) / 2 (8)

C3= (3P 2- P 1) / 2 (9)

方式 2  对经选择操作得到 4G 个父代染色体按适应度

从大到小排列 P (1) , P ( 2) , , , P (4G - 1) , P ( 4G) ,其中 P ( i)表示

第 i 个最大适应度值对应的染色体, 并按如下形式进行进行

配对: P ( 1)分别与 P ( 2) , , , P ( 4G- 1) , P (4G)进行配对, P ( 2)分别

与 P ( 3) , , , P (4G- 1) , P ( 4G)进行配对, 依此类推, 直至 P ( 4G- 2)

分别与 P ( 4G- 1)和 P ( 4G)进行配对, P ( 4G- 1)与 P ( 4G)进行配对.

再用式( 7)、式(8)和式(9)对各配对染色体进行交叉操作.

变异操作在两种交叉操作方式得到的新染色体不满足条

件时进行, 例如,若 C2 不满足 t1 [ C2 [ tN , 则进行变异操作,

即从[ t1 , tN]内随机地产生一个值作为下一代的染色体 C2.

选择操作是指在交叉操作和变异操作后得到新的染色体

群中,按适应度大小优选出 6G 个染色体作为下一代的染色

体组.

在混合遗传算法操作中, 采用两种交叉操作的原因在于:

仅采用方式 1 操作时 (文[ 5] 即为仅采用方式 1 实现交叉操

作) , 所有染色体不论适应度大小, 均以同等概率实现交叉操

作, 这样在该操作中没有体现优胜劣汰的原则, 因此会使迭代

结果收敛于局部极值点, 实验表明,当代价函数的最优极值点

与次优极值点非常接近时, 该方式所得的结果一般为次优解,

而非最优解, 即出现早熟现象.而交叉操作中的方式 2类似于

一般遗传算法中的/ 胜者多选0 (Emperor2Selective) [ 8]操作, 可

得到最优解, 防止了早熟现象发生.另外,采用两种方式交叉

操作可加快遗传算法的收敛速度 .总上所述, 混合遗传算法在

保证遗传算法中染色体的多样性、优胜劣汰和适者生存准则

的同时, 可快速收敛于问题的最优解.

4  仿真与分析

  比较仿真分为以下两部分:第一部分是在权值已知情况

下, 分别利用文献[5]中的遗传算法和本文提出的混合遗传算

法对加权Myr iad 滤波器的输出进行估计的比较;第二部分是

分别用文献[5]、[9]中的方法和混合遗传算法得到 A分布加

性噪声下加权Myriad 滤波器输出的比较.

411 两种遗传算法性能比较

仿真参数设置为:输入序列是在区间[ - 50, 30]内的均匀

分布,长度取 20,初始染色体数目为 30, K 取 0103, 迭代次数

选 60, 仿真结果如图 1 和图 2 所示,从图中可以看出, 混合遗

传算法可快速收敛于最优值, 并且当适应度 (代价)函数最小

值与次最小值相差较大时, 如图 1所示, 文[5]和本文提出的

混合遗传算法均可得到最优解, 两种方法均得到估计值为

614665,对应的最小代价函数值均为 15919020;在图 2中, 当适

应度(代价)函数最小值与次最小值相差较小时,文献[5]得到

的为次优解, 而混合遗传算法始终可得到最优解, 且两种方法

得到估计值分别为- 1416915 和- 817048, 对应的代价函数值

分别为 1641 3258和 1631 0786.

412 滤波器权值估计与输出比较

算例来源于文[ 9] , 训练条件与训练次数亦与文 [9]相同.

具体地, 期望信号为如下输入信号通过低通 FIR滤波获得
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s( n)= sin[ X( n) n] ,  n= 0, 1, , , L- 1 (10)

其中 X( n) = (P / 3) [ L/ (L- 1) ] [ n/ ( L - 1) ] 2, L= 256, FIR滤

波器截止频率为P/ 50、阶数为 11. 在 A= 11 4, C= 011 时的 A

分布噪声背景下,基于文[5]提出的改进步长自适应权值训练

算法,用混合遗传算法对滤波器的 11 个权值估计进行了训

练.由于篇幅原因, 这里省去混合遗传算法得到权值收敛曲

线,而直接给出权值 W的估计结果:

W= [ 011256, 01 1538, 01 2289, 01 3526, 014616, 014899,

014420, 01 3248, 01 2026, 01 1365, 0. 1052] .

  其他两种方法得到的权值分别见文[ 5]、[9] . 图 3 为用 3

种不同方法得到的观测信号Myraid 滤波输出, 其中( d )、( e)、

( f )分别为用文[9]、[5]和本文提出的混合遗传算法得到的结

果,它们输出均方误差见表 1, 从图和表中可以明显看出, 用

本文提出的混合遗传算法得到的权值估计精度和滤波效果明

显高于前两种.

表 1 不同算法的滤波输出均方误差

文[ 9]方法 0. 0341

文[ 5]方法 0. 0146

本文方法 0. 0108

 

图 1  代介函数最小值和次最小值相差较大时,文[ 5]中的遗传算法和混合遗传算法的收敛情况

 

图 2  代介函数最小值和次最小值相差较大时,文[ 5]中的遗传算法和混合遗传算法的收敛情况

 

图 3  不同算法下滤波器输出仿真比较
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5  结论

  根据加权Myriad 滤波器输出函数的特点及其输出与权函

数之间的关系可知,加权Myriad 滤波输出函数局部极值点数

随一次滤波所需输入数据长度的增加而增加,最多可达 2N-

1 个,本文利用遗传算法的全局最优搜索特点, 同时, 为减少

运算时间题,提出了用浮点操作取代传统的二进制编码、解码

操作的混合遗传算法来获得加权Myriad 滤波器的权值和输

出.比较仿真表明,在任何情况下, 该算法所有的染色体均能

快速收敛至全局最优值点, 其滤波效果与现有算法相比有明

显改善.
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