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摘要 为了克服 LM S 自适应时延估计 ( LM S T D )E 算法计算量大的问题
,

引进遗传算法进行 L M
-

S T D E 的寻优规划
,

并采取了克服过早收敛的措施
。

对超声信号进行时延估计的实验表明
,

该方法

大大减少了计算量
,

并有较高的时延估计精度
。
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1 引言

信号时延估计的精度直接决定了超 声测

距
、

探伤
、

测厚
、

定位等检测系统的性能
。

在超声

信号的时延估计问题中
,

信道的随机时
、

空
、

频

变对接收信号 的影响是估计精度的一个主要影

响因素
。

对脉冲式 (T O F ) 超声测距系统
,

当前

的高精度时延估计方法 〔` 一” } 是基于接收信号

归一化波形基本不变这一前提进行处理的
,

即

把传输信道简化为一增益可变 (在信号通过时

间内为固定 ) 的全通滤波器
,

适用 于在信道起

伏较弱
,

信号垂直入射的工作条件下达到高精

度
。

当信道起伏严重
,

不满足信号通过时间内

为固定增益
,

或当信号斜入射于换能器面
,

传

输信道 的频率特性为低通
,

不满足全通时 [’]
,

信号波形畸变严重
,

时延估计精度将大大下降
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所以对强起伏恶劣条件下工作或要求全向

大范围工作的场合
,

如野外移动机器人高精度

测距系统或移动机器人的高精度工作站停靠系

统
,

提高测距精度应考虑到传输信道的均衡
。

L M S 自适应时延估计算法 (L M S T D E ) 的

处理原理是在接收信号前加一延时
,

通过调整

延时使信号经 L M S 算法后与期望信号达到最

大相关 (最小平方误差 )
,

等效于用 L M S 自适

应滤波消去信道的影响
,

起到了 自适应信道均

衡的作用
,

且性能稳定
、

无需输入信号和噪声的

先验知识
,

是一种性能较好的时延估计方法
。

这种方法的缺点是计算量较大
,

特别是 自适应

滤波器阶数较高时
,

计算量显著增加
,

严重影

响了时延估计的实时性
。

遗传算法在求解组合优化问题及工程应用

方面越来越显示出其强大的寻优能力
。

而 L M
-

S T D E 本质上就是一个寻优 (搜索最佳时延估

计值 ) 的过程
。

本文在 8 63 项目
“

超声地形障

碍检出传感系统
”

中测距部分时延估计研究的

基础上
,

把遗传算法引入 LM S T D E 的寻优搜

索
,

提出了基于遗传算法的 L M S T D E
。

实验表

明
,

该方法保留了 L M S T D E 的良好时延估计

性能和信道适应性
,

并有效地克服了普通 L M
-

s T D E 运算量大的缺点
。

(3 ) 遗传算法通过适应度函数来指导搜

索
,

不需要其他推导和附加信息
。

而且遗传算

法的适应度函数不仅不受连续可微的约束
,

而

且其定义域可任意设定
。

(4 )遗传算法的寻优规则由概率决定
,

而非

确定性
。

上述特点使得遗传算法使用简单
、

鲁棒性

强
、

易于实现并行计算
,

从而有广泛的应用前

景
。

2
.

2 遗传算法的理论基础 图

模式定理
:

在遗传算子选择
、

交叉
、

变异

的作用下
,

具有低阶
、

短定义距以及平均适应

度高于群体平均适应度的模式将以指数级数增

长
。

其数学表达式如下
:

二 (H
,

t + 1 ) 全 m (h
,

艺)
·

(f (H ) / f )
·

【1 一 cP
·

占(H ) / (l 一 1 ) 一 O (H )

2 遗传算法的基本理论及特点

2
.

1 遗传算法的特点 0j[

遗传算法 (G
e n e t i e A l g o r i t hm s ,

G A ) 是

J o h n
.

H
.

H ol la n d 根据生物进化的模型提

出的一种优化算法
。

它吸取了自然界
“

适者生

存
,

优胜劣汰
”

的进化原理
,

提供了一个在复

杂空间进行鲁捧寻优的方法
,

为解决许多传统

的优化方法难以处理的优化问题提供了新的途

径
。

遗传算法有以下几个特点
:

(l) 遗传算法是对参数编码进行操作
,

而非

对参数本身
。

( 2 ) 遗传算法是多点搜索
,

而非一点
,

从而

可有效防止搜索过程收敛于局部最优解
。

式中 二 (H
,

t + l) 表示在第 t 代
、

群体 A (t) 中

模式 H 所能匹配的样本数
,

f( H ) 是模式 H

所有样本的平均适应度
,

了为群体的平均适应

度
,

cP
、

凡 分别为交叉概率和突变概率
,

侧H )
、

O (H ) 分别为模式 H 的定义距和模式

阶
,

l 为染色体的长度
。

积木块假设
:

低阶
、

短距
、

高平均适应度

的模式 (积木块 ) 在遗传算子的作用下
,

相互结

合
,

能生成高阶
、

长距
、

高平均适应度的模式
,

可最终生成最优解
。

模式定理保证了较优模式的样本数呈指数

级增长
,

从而满足了寻找最优解的必要条件
。

而积木块假设则指出遗传算法具备全局搜索能

力
。

以上两点保证
,

是用遗传算法来求解优化

过程的理论基础
。

3 基于遗传算法的 L M S 自适应时延估

计 ( L M S T D E )

3
·

1 L M S T D E 算法原理

L人IS T D E 的基本原理是用 L M S 算法对不
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同时延值对应 的输入信号进行自适应滤波
,

搜

索出与参考信号有最小均方误差的时延值即为

时延估计值
。

其输入信号
、

误差表达式和 自适

应滤波器权系数更新公式为
:

化功能 由适当的适应度函数指导搜索过程向最

优点进化
,

这样即可大大减少算法的运算量
。

将遗传算法引入具体问题的关键是 问题解

的染色体编码及适应度函数 的确定
。

在 L M
-

S T D E 寻优这个问题中
,

可根据要搜索的时延

范围确定二进制码串的长度
,

即染色体长度
,

二进制每一个码串代表一个时延值
。

适应度函

数是衡量匹配程度的
,

在本 问题中搜索目的是

达到最小均方误差 《 动
,

因此 若(动 表征了个

体的适应度
,

但由于 《 动与适应度成反比
,

故

引进算法的适应度函数为
:

(C 为一个适当选

定的常数
,

应满足 f (动 > 0)

N

f( 动 一 C 一 《 二
) 一 C 一

艺载
二
) (0)

l!
、1,于

9一今J4
Z

tl
了.,、

X
、
(
二
) = S 、

(n 一 二
)

e 、
(
二
) = 。、 一

叮 (
丁
)

·

X 、
(
二
)

叭
+ 1

(
二
) =呱 (

二
) + 2拜

·

e 、
(
二
)

·

X 、
(
二
)

其中
: n 为收敛因子

; 二 为时延值 ; S 、 为输

入信号
,

夕、 为参考输出信号
; X 、 为 L M S 滤

波器输入信号
,

H飞为滤波器权重系数
。

L M S T D E 算法通过求出使均方误差
:

(N

为 自适应滤波器输入信号长度 )

石(
二
) 一 艺

e

泛(
丁
) ( 5 )

为最小的时延值
二
来进行时延估计

。

L M S T D E 的工作原理框图如图 1所示
。

由

上可知
,

L M S T D E 算法每个时延值迭代周期

的乘法运算量与自适应滤波器阶数的平方成正

比
,

而时延值寻优时需对搜索范围内所有的时

延值进行搜索
,

这样就造成了 L M S T D E 算法

运算量大
,

有时甚至达到不能容忍的程度
。

Y杖

—
一尸 x 、 (止一

.

—S k

一
丁

卜卞洲 F IR 滤波器 荞头
反

3
.

3 遗传算法实现步骤

确定了解的染色体编码和适应度函数后
,

按以下步骤进行 L M S T D E 的遗传算法寻优
:

( l) 确定群体规模 n
,

随机产生 n 个可能

解组成初始解群体 叹 (0 )
,

` = 1
,

2
,

n ;

( 2 ) 对每一个体计算其适应度 f (G
;

) ;

( 3 ) 通过遗传操作 (选择
、

交叉
、

突变 ) 产

生新一代解群体 认 ( l)
,

乞城
,

2
,

…
,

;n

( 4 ) 重复 ( 2 )
、

( 3 )
,

直到满足终止条件
,

终止条件可设为
:

在设定的代数内群体的平均

适应度无明显改善
。

L MS自适应算法
4 基于 遗传算法 的超 声信号 L M

-

S T D E 实验

图 1 LM S T D E 算法原理框图

3
.

2 基于遗传算法寻优的 L M S T D E

由上可知
,

L M S T D E 算法可归结为一个

最佳时延值的寻优过程
,

普通处理方法是逐点

进行搜索
,

这样造成了其大运算量
。

遗传算法是

由适应度函数指导优化过程的随机搜索算法
,

将其引入 L M S T D E 算法的寻优过程
,

使最佳时

延值的搜索由逐点进行 L M S 自适应滤波运算

变为随机取点进行运算
,

并通过遗传算法的进

超 声换能器为 T / R
一

16 型
,

带宽 sk H z
/
-

7 5d b
,

测距信号脉宽为 12
.

5邵 的单脉冲
,

参

考信号为中心频率 4 0 k H z ,

带宽 2 0 k H z 的脉

冲信号 (如图 2 所示 )
:

.4 1 克服过早收敛的措施

由于遗传算法中选择及交叉等算子的作

用
,

使一些优秀的基因片断过早丢失
,

从而限

制 了搜索范围
,

造成搜索只能在局部 范 围内

找到最优值的过早收敛问题
,

特别是处理多峰

1 9 卷 4 期 (2 0 0 0 )



曲线寻优时
,

过早收敛问题尤其突出
,

许多文

献 s[, 9 ]中研究了克服过早收敛的处理方法
。

对

本文中的超声信号的 L M S T D E 中的寻优
,

因

为均方误差曲线 石(动 是多峰函数 (如图 3 所

示 )
,

所以适应度函数 f( 动 曲线也是一条多峰

曲线
。

本文采取以下措施对标准遗传算法进行

改进来克服过早收敛的问题
:

匕
604020。--20--40切

写

资

00806040

ǎA庄à ,

一
川日引一卜.

200

4 0() 0

t ( p s
)

2 00

t ( p s
)

图 2 超声测距实验系统波形

(a) 发射信 号波形 (b) 参考信号波形

介口
T
( 以

s
)

图 3 LM S T D E 超声信号均方误差曲线图

( l) 由于遗传算法全局搜索能力 的好坏在

于其形成的类的多少
,

为了克服过早收敛各个

类收敛后应限制 同类个体间的近亲繁殖
,

以产

生新类
,

扩大搜索空间
。

因此
,

在各类类内收

敛后
,

设定交叉在关系尽可能远 (即相互时延

差值大 ) 的个体间进行
。

(2 ) 遗传操作中交叉 的作用是搜集父代中

的优势
,

在搜索初期优化作用显著
,

在后期则

不利于新类的产生
,

而变异则可进一步改变种

群 中的优势
。

所 以我们设定在搜索初期 (可根

据子代中的适应度函数的方差判定) 交叉概率

cP 较大
,

变异概率凡 较小
,

而在后期则增大

只
几 ,

减小 cP
。

( 3 ) 根据信号的特性
,

f( 动是 以 4 k0 H z
频

率出现峰值的多峰曲线
,

因此可在遗传算法搜

索完成后对搜索所得的峰值和其左右 25 那 处

两个相邻峰进行 比较
,

选取其中最大的峰值时

的时延值为最后的搜索结果
。

同时
,

为消除瞬

间干扰
,

滤除输出结果中的异常值
。

.4 2 实验结果与讨论

采取了上述克服过早收敛措施的遗传算法

后
,

L M S T D E 的时延估计结果如表 1
、

表 2

所示
:

实验结果表明
,

基于遗传算法寻优的 L M
-

s T D E 保持 了 L M S T D E 较好的时延估计性

能和信道适应性
,

可实现全向大范围的高精度

测距 ; 而总的计算量大大减少
:

实验中取搜索范

表 1 基于遗传算法 的 L M S T D E 实验结果 (垂直入射 )

实实际值值 测 量 值值 最大相对误差差

(((m m ))) (m m ))) %%%

666 5
.

000 6 5
.

9 6 6 5
.

6 2 6 5
.

9 6 6 5
.

2 8 6 4
.

9 6 6 5
.

2 8 6 5
.

6 2 6 5
.

6 222 0
.

9 555

1112 3
.

000 1 2 2
.

4 0 1 2 3
.

4 2 12 3
.

4 2 1 2 2
.

7 4 1 2 3
.

4 2 12 2
.

7 4 12 2
.

4 0 1 2 3
.

4 222 0 3 444

1119 4
.

000 1 9 3
.

8 0 1 9 3
.

1 2 19 4
.

1 4 1 9 4
.

4 8 19 4
.

1 4 19 4
.

4 8 19 3 8 0 1 9 4
.

1 444
一
0

.

4 555

222 6 8
.

000 2 6 7
.

9 2 2 6 7
.

9 2 2 6 8
.

9 4 2 6 9
.

2 8 2 6 8
.

2 6 2 6 8
一

9 4 2 6 8 9 4 2 6 7
.

9 555 0
.

4 888

333 3 8
.

000 3 3 8
.

6 4 3 3 9
.

3 2 3 3 8
一

3 0 3 3 9
.

3 2 3 3 8 6 4 3 3 8
,

9 8 3 3 8
.

6 4 3 3 7
.

9 666 0
.

3 999
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表 2斜入射时测距结果比较 (此时的实际距离以两换能器中心点间距离为准 )

实实际值值 入射角角 典型测量值
:

(m m ))) 最大误差差 典型测量值
:

(m m ))) 最大误差差

(((m m ))) (度))) ( LMS T E D测距 ))) %%%(相关法测距 ))) %%%

0 777
.

000 8 555 6 4
.

6 0 7 2
.

7666
一

7
.

7111 4 3
.

4 8 6 3
.

7000
一
5 1

.

444

1110 4 000 7000 7 2
.

4 26 4
一

6 000 1
.

0 4 0 0 3 22234
一

0 000
一
1 2

.

0 666

111 0 2
.

000 8 000 10 4
.

7 21 0 4
.

888 31
,

4 333 9 2 1 4 9 1
.

4 666
一
13 2 333

111 6 2
.

000 6 555 1 0 5
.

0 6 10 4 0 444 0
.

3 222 9 2
.

4 8 9 1
.

8 000
一
1 3忍222

222 6 0 000 4 555 1 2 0
.

7 0 1 2 1 7 222 0
一

3 555 1 0 8
.

4 6 1 0 9
.

1 444
一
5

.

0 666

222 8 2
.

000 3 555 1 2 1
.

0 4 1 2 1
.

3 888
一
0

.

6 555 1 0 8
.

8 0 1 0 8
.

1 222
一
2

.

0 444

1111111 6 2
.

1 8 1 6 1
.

5 00000 1 4 8
.

9 2 1 4 9 2 66666

1111111 6 1
.

8 4 1 6 2
.

5 22222 1 4 0
.

4 2 1 4 8
.

5 88888

2222222 5 9
.

0 8 2 5 9
.

4 22222 2 5 5 6 8 2 4 6
.

8 44444

2222222 5 9
.

7 6 2 5 9
.

7 66666 2 5 5
.

3 4 2 5 4
.

0 22222

2222222 8 0
.

1 6 2 8 1
,

5 22222 2 7 6
.

2 6 2 7 7
.

1 00000

2222222 8 1
.

1 8 2 8 0 8 44444 2 7 6
.

4 2 2 7 6
.

7 66666

围 2 5 6拼s ,

总群体规模 2 56
,

染色体长度为 8
,

输入信号长度 900
,

滤波器阶数 100 ; 遗传代

数为 15 代
,

每代群体规模为 4
,

则最多 (因为

并不是每次搜索都要进行 15 代 ) 只需进行 60

次 L M S 自适应滤波运算
,

而普通算法在同样条

件下要进行 2 56 次
。

由于遗传算法本身运算量

较少
,

加上遗传算法寻优 的运算量改进后 L M
-

S T D E 总的运算次数减少了约 75 %
,

有效节省

了处理时间
,

提高了系统的实时性能
。

本文介绍的遗传算法寻优的 L M s T D E 方

法可用于各类超声检测系统
,

特别是适于大范

围全向测距的移动机器人高精度工作站停靠系

统
、

野外恶劣条件下高精度测距系统等需考虑

信道的 自适应均衡的场合
,

及声信息传输系统

中同步头的精确检出
。

同时也可推广至其他各

种信号的信道自适应均衡时延估计处理
。
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