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基于GA的ANFIS在自适应噪声消除中的应用

张 芳，张亚鸣
(中南大学信息科学与工程学院，湖南长沙410083)

摘 要:介绍了应用基于GA的ANFIS的自适应噪声消除的方法，阐述了基本思想和算法实现过程。神经网络采用五层

的AN下、15网络结构，采用自适应GA对模糊规则前件部分的隶属函数参妙进行训练，避免了原有’BP算法极易陷人局部最
优的缺点，可获得全局最优解，用BP算法来调节和优化具有局部性的推理规则结论部分的权值。应用结果表明了该方法

的有效性，收敛速度更快、误差更小，滤波率达到了预期要求。
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0 引 言

    人们在语音通信过程中不可避免地会受到来自周

围环境、传输媒介引人的噪声、通信设备内部电噪声，

乃至其他讲话者的干扰。这些干扰最终将使接受者收

到的语音已非纯净的原始语音信号，而是受噪声污染

的语音信号。为了得到比较纯净的语音信号以提高通

信质量，一个主要的目标就是消除噪声。文献〔1一4〕

介绍了基于ANFIS(adantiveneural一f讼犯yinferencesys-

terns )的自适应噪声消除的方法，采用的是单独的BP

(hackproPagation)算法或者与最小二乘法结合的方法
来对参数进行调节，而基于梯度法的BP算法有两个

明显的缺点:(1)缺乏全局性，有可能仅优化到局部极

值;(2)收敛性依赖于初始状态的选择。GA(genetical-

gorithrn)作为一种基于生物进化过程的随机搜索的全

局优化方法，’通过交叉和变异能大大减少初始状态的

影响，使搜索得到最优结果而不停留在局部最小处。
在噪声消除领域中，基于GA的ANFIS技术也是一个

新的尝试。
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1基于GA 的、A刊TIS
    为了发挥GA和BP算法各自的长处，可用GA优

化具有全局性的参数，用BP 算法调节和优化具有局

部性的参数。这两种算法综合使用，有效地提高了
ANFIS的自学习性能和鲁棒性。
    采用5层的前向网络(如图1所示)来实现模糊推

理和学习算法。它的前提部分采用了GauSS型铃型隶

属函数，其中心参数和宽度参数是全局性的量，采用

GA来调整和优化;而推理规则的结论部分中的权值

较多地具有局部性，采用BP算法来调节。假定有两

个输人变量，各输人量的模糊分割数是3，而前4层的
连接权值全部恒为1。则主要用BP学习最后一层的

连接权，以及用GA搜索第二层隶属函数的中心值和

宽度的全局最优解。每一层的输人与输出之间具体的
函数关系参考文献「引n
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图I ANFIS网络结构

Z GA与BP 算法结合的学习算法

    (1)初始种群。

    标准GA中采用的是二进制编码，虽然二进制编

码操作简单，交叉、变异算子容易实现，但当用于多维

高精度数值问题时，自变量较多，则染色体的长度就会

偏长，导致搜索空间增大，从而降低了搜索效率，另外，

即使所需网络节点不多，虽可采用二进制编码，但又

要将其转化为实数，引人量化误差，使参数变化为步

进。有鉴于此，采用实数编码对第二层隶属度函数的

12个参数(取值范围均在【1，10」)进行编码，这12个

元素构成一个浮点数向量，即一个染色体，设定初始种

群数为40。

    (2)计算适应度。

    GA用来搜索最优的模糊隶属度函数的参数，使

得、、=冬女(，、一二)2，其中，，和、分别表示期望
’“1‘“‘一 2胃 ‘” 内‘’” ‘一””一”““‘一卜~’，~一

和实际输出，P表示样本数，则设定适应度函数f二

1/E 0

    (3)遗传操作。

    ①选择算子:传统GA的计算结构采用串行处理

方式，即先交叉，后变异，再进行选择，这种串行算子可

能破坏交叉算子所产生的较优个体，影响收敛速度。这

里采用交叉和变异并行处理的方式，即将交叉、变异算

子分别对父代个体进行操作，产生交叉子代和变异子

代，然后采用两两竞争策略，在交叉子代、变异子代和

父代较优个体库选出较优个体形成新的子代群体。这

样，既充分保留了父代个体好的基因模式，保持了交叉

寻优的速度，又降低了变异算子的破坏力，同时保证种

群多样性，提高GA的寻优性能。

    ②交叉算子:采用自适应凸交叉算子。令父代染

色体为:

则两个子染色体为X’二ay+(1一。)x，Y’=砍十
(1一a)Y，其中，a是一个由进化代数决定的变量·，初

始值取0.5，每一代令a(龙+1)=0.98a(k)。使用这种

策略，可以使在搜索初期时，在较大范围内产生新个

体，在搜索后期不至于过多地破坏好的个体。

    ③变异算子:采用动态变异算子进行变异。令父

代染色体为:X二〔x，，x:，:二，介，⋯，x们。若变异量为
x泛，则x*’=xk十△(t，a)，△(t，a)随代数t增加而

趋于0，并有如下形式:△(，，a、)二a(1一t/T)”，其中，

a是0和1之间的随机数，T为最大代数(遗传代数取

20)，b为参数。函数△(t，a)返回【0，a]之间的一个

值，并且△(t，a)随t增加而趋于0(t是代数)。函数的

这个性质使得初始迭代时，搜索均匀分布在整个空间，
而到后期则分布在局部范围内，不至于破坏后期产生

的优良个体。

    (4)将新群体已获得的最优个体的值作为隶属度

函数的中心值。及宽度6，保持它们不变，采用BP算法
对权值w进行若干次学习、真体次数同样视具体问题

而定，这里取16次。

    BP 算法是一个很有效的算法，但它存在局部极小

问题和学习算法收敛速度慢等问题。为此，在这里采用

引人了动量法和学习率适应调整的BP算法。动量法可

以降低网络对于误差曲面局部细节的敏感性，有效地

抑制网络陷人局部极小。标准BP算法实质上是一种简

单的最速下降静态寻优算法。在修正W(k)时，只是按

照k时刻的负梯度方式修正;而没有考虑到以前累积

的经验，即以前时刻的梯度方向。从而常常使学习过程

发生振荡，收敛缓慢，采用动量法实际是

W(k+1)=w(k)+a[(1一，)D(k)+帕(k一1)」

_，，、 aE aE 奴
口 几左夕二 只尸一 二 二厂一 ’二一~ 二

          d往J、 _砚y“ 叹刀涎

。粤全(。一、)2
  祝

(:‘一又)·蔺

  a习w、司
。一三二七一一一一 二

    压从

全

川
其中E=

1小，_
万白、“一y‘产

t、和又分别表示期望和实际

的输出，P表示样本数。
    w(k)既可表示单个权值，也可表示权值向量;

D(k)为k时刻的负梯度;D(k一1)为k一1时刻的负

梯度;a为学习率，。>0;，为动量因子，0<’专<1。
    这种方法所加人的动量项实质上相当于阻尼项，

它减少了学习过程的振荡趋势，从而改善了收敛性。
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    自适应调整学习率有利于缩短学习时间。标准BP

算法收敛速度慢的一个重要原因是学习率选择不当，

学习率选得太小，收敛太慢;学习率选得太大，则有可

能修正过头，导致振荡甚至发散。采用自适应调整学习

率的算法:

    W(k+1)二W(k)+a(k)D(k)

    a(k)=2坛(k一1)

    几=51，[D(k)D(走一1)]
    当连续2次迭代其梯度方向相同时，表明下降速

度太慢，这时可使步长加倍;当连续2次迭代梯度方向

相反时，表明下降过头，这时可使步长减半。采用动量

法和学习率自适应调整法，BP 算法得到了很大的改

进。

    (5)判断误差E是否达到要求，若没有达到要求

则返回(2)，直到满足性能指标为止。

    综上所述可得流程图如图2所示。

台一川信号 。 测量信号 信号{;七公十

源噪声
有色噪声

墓于GA的

L一全翌生习噪声通近

图3 噪声滤波器结构框图
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3 基于GA的ANI，15在自适应噪声消除中

    的应用

    在信号检测中通常会遇到信号淹没在噪声中，当

这种噪声为高斯白噪声时，可以采用线性滤波的方法;

当噪声为有色噪声时，最好采用非线性滤波。有色噪

声可看作白噪声经过非线性动态后产生的，我们所能

得到的是信号与有色噪声的混合和噪声源分量，信号

滤波的目标是消除噪声，提取有用的信号。这里利用

基于GA的ANFIS对非线性动态进行建模，并利用基

于GA的ANFIS复现有色噪声，然后从测量信号中消

去有色噪声就可得到有用的信号。噪声消除的模糊滤

波原理如图3所示。
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                  图4 仿真结果

    基于GA的ANFIS用于逼近有色噪声，其输人为

噪声n(k)和n(k一1)，训练数据中的输出原本应为

有色噪声，但是不能直接得到它。这里可以用测量信号

x任)=f(n(k)，n(k一1))+、(k)来代替，这里因为

假定有用信号、(k)与噪声不相关，基于GA的ANFIS

的训练试图使其输出逼近于二(k)，它可以对未知的非

                                        (下转第58页)
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5 结 论

    Web服务的最大特点是具有真正意义上的平台独

立性和语言独立性。EAI是实现企业内部和企业之间

信息共享的最有效途径。基于Web服务技术的队1集

成方案，具有很好的扩展性、重构性和柔性，可以方便

地实现各种应用系统的集成。Web服务是一种崭新而

优越的应用集成技术，同时，Web服务本身也处于发展

和成长中，还有相当多的问题没有得到彻底解决，还需

进一步的深人研究。
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    (2)创建Web服务客户机。

    下面介绍如何在ERP系统中使用上面建立的

Web服务。

    首先要为在岌二M系统中创建的supnlier盏rvice

Web服务创建代理。在Visualstudio.NEI、开发环境中

右击解决方案资源管理器中的“引用”，选择“添加Web

引用”，然后需要在地址栏中输人Web服务的URL，再

按回车键并单击“添加引用”。这样，代理就创建好了，

在程序中直接引用即可[5]。下面给出关键代码:

刀创建Supplie叫没加ice的一个新实例

SLlpphe招氏rvicesul乏匕丽ce =newsupplier泛泛rvice.We叹至州。.

导甲如既段州ce();

L冶tasetsupplie司压=su详免rvice.Getsuppliers();刀返回符合条件

的供应商信息
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线性函数f(n(k)，n(k一1))进行建模，但对有用信号
s(k)无能为力，因此最终得到的是有色噪声的逼近。最

后可从测量信号中将有色噪声消去。

    为了全面地评价基于GA的八NFIS的逼近性能，

这里设计了两个算法程序，即一般的八汉曰5算法程序

(算法一)和基于GA的八NFIS的算法程序(算法二)。

每一个算法程序循环16次。实验中设有用信号为5=

sin(40/tim。)，有色噪声为白噪声，通过下列非线性函

数后产生:d(k)= f(n(k)，n(k一1))= 4n(k一

1)*:in(n(k))/(1+n(k一1)2)，设定输人时间time

的范围为[0，6」，实验中选取了601对数据进行训练，

其中算法二模糊分割数为3，初始种群数为40，遗传代

数取20，循环次数为16，两个算法仿真结果的误差及

算法二的噪声滤波情况如图4所示。

    应用结果表明，基于GA的ANFIS与一般的AN-

FIS(BP 学习算法)相比，误差(指样本的误差平方和的

一半)收敛速度更快，精度更高。并且只要继续学习，

误差可进一步降低。而一般的ANFIS极易陷入局部

极小值，反映在训练若干步后，如果继续学习误差(指

所有样本的误差平方和的一半)反而增大，虽然可调整

学习率来滑过局部极值点，但要获得合适的学习率需

多次反复实验。由此可见，遗传算法是随机搜索的全

局优化方法，可以搜索得到最优结果而不停留在局部

最小处。

4 结 论

    基于GA的ANFIS结合了GA和BP 算法的优点，

充分利用遗传算法的全局最优性在大范围内搜索可能

的极值，利用BP 算法沿误差最速下降方向在局部搜

索最优解，从而达到了全局最优与局部搜索的有机结

合，仿真结果表明基于GA的ANFIS收敛速度更快、

误差更小、有效性更高。
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