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摘要：特征选择是模式识别和机器学习等领域中重要而困难的研究课题．提出一种最优特征子集评价准则和 

实现特征选择的一种新量子遗传算法(NQGA)．NQGA采用量子门旋转角更新新方法和增强算法寻优能力及防止 

早熟收敛的移民和灾变策略．定性分析了NQGA的高效性．典型复杂函数测试和雷达辐射源信号特征选择的应用 

表明，NQGA寻优能力强、收敛速度快和能有效防止早熟现象．采用提出的准则函数和搜索策略实现特征选择，大 

大降低了特征维数，获得了更高的正确识别率 ． 
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Feature selection algorithm based on quantum genetic algorithm 

ZHANG Ge—xiang ，JIN Wei—dong ，HU 一zhao~ 

(1．School ofElectrical Engineering，Southwest JiaotongUnive~ity，Chengdu Sichuan 610031，China； 

2．China Electronics Technology Group Coipomfion No．29 Research Institute，Chengdu Sichuan 610036，China) 

Abstract：Feature selection is always an important and difficult issue in pattern recognition and machine learning．This pa— 

per proposed a criterion function for selecting the optimal feature subset and a search strategy called novel quan~n genetic algo— 

rithm (NQGA)．NQGA adopted a novel update approach of rotation angles of quan~n gates，and immigration and catastrophe 

operations to enhance search capability and to avoid premature convergence．Besides．high efficiency of NQGA was analyzed 

qualitatively．Testing results of typically complex functions and experimental results of feature selection in radar emitter signal 

recognition show that NQGA has good characteristics of strong search capability，rapid convergence and no prema ture conver- 

gence．The propo sed feature selection algorithm reduces greatiy the dimensions of original feature set and heightens accurate 

recognition rate of radar emi tter signals． 

Keywords：genetic algorithm；feature selection；quantum theory；quanama genetic algorithm 

l 引言(Introduction) 

量子遗传算法(Quantum genetic algorithm，QGA) 

是量子计算理论和遗传算法原理相结合的产物，是 
一

种具有勃勃生机和应用潜力的新遗传算法．QCA 

以量子计算原理_l，2J为基础，用量子位编码表示染 

色体，通过量子门作用实现进化搜索．QGA因具有 

种群规模小 、寻优能力强、收敛速度快和计算时间短 

的特点而受到极大关注l ． 

Narayanan等_8 J提出了量子衍生遗传算法(QI— 

GA)并成功求解了 TSP问题，虽然 QIGA仍属传统 

遗传算法(CGA)，但激发了量子计算原理与遗传算 

法结合的研究．Han等l3,4J采用量子位编码和量子门 

更新染色体，提出了遗传量子算法(GQA)和并行量 

子遗传算法(PQGA)，并成功求解了组合优化问题． 

李斌【 J采用量子交叉_8_和量子变异改进 GQAE J并 

实现频繁结构模式的发掘；杨俊安等_6_6基于多量子 

位编码和量子门旋转角动态调整来改进 GQAE 3_并 

用于图像的盲源分离；李映等_7 J用混合PQGA实现 

图像的边缘检测 ．这些结果_3 J均表明 GQA的性能 

大大优于 CGA．可是，GQA的更新策略是在对问题 

最优解情况有所了解的前提下设计的，但在连续函 

数优化和实际应用中，最优解情况是未知的． 

本文提出一种基于新量子遗传算法(NQGA)的 

特征选择算法 ．NQGA采用一种新的量子门旋转角 

更新策略，并引人移民和灾变策略来增强搜索能力 

和避免早熟收敛．复杂连续函数测试表明 NQGA明 
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显优于 GQA．同时，本文提出一种新的最优特征子 

集评价准则，基于该准则及 NCX~A，本文实现了雷达 

辐射源信号的特征选择．实验结果表明，采用选择出 

的3维特征获得了比原来 16维特征更高的识别率， 

而且NCX~A的性能也优于GQA，表明了本文算法的 

有效性和实用性． 

2 新量子遗传算法(Novel quantum genetic a1． 

gorithm) 

两态量子计算机存储的最小信息单元称为一个 

量子比特或量子位．量子位既可表示“0”和“1”两种 

状态，又可表示它们的任意线性叠加态，即 

l )=a·1 0)+ ·l 1)． (1) 

其中，l 0)和 l 1)分别表示自旋向下和自旋向上两 

种状态，a和 是两个复常数，分别表示 l 0)和 l 1) 

的概率幅，且满足下面归一化条件： 

l口I +l l =1． (2) 

量子位的概率幅是指满足(1)和(2)式的一对数 

a和 ．量子位的相位是指满足(3)式的角度 ( ∈ 

[一7r／2，7r／2])，即 

=arctan(fl／a)． (3) 

数 a和 的乘积用d表示，d的正负值表示量子位相 

位 在平面坐标系中所处的象限，如果d为正，表示 

处于一和三象限，否则处于二和四象限． 

NQGA的算法描述如下： 

工)初始化：确定种群大小 n和量子位的数 目 

m，包含 n个个体的种群P={P1，P2，⋯，P }，其中 

pj(J=1，2，⋯，n)为种群中的第 个个体，其描述如 

下 ： 

pi Ujl Uj2"'" ajm] (4) 

其中，所有的a ， ( =1，2，⋯，m)均取为1／4-2，表 

示在初始搜索时所有状态均以相同的概率进行叠 

加，进化代数初始值 g设为 0； 

Ⅱ)根据P中各个体的概率幅构造出量子叠加 

态的观测态 尺，R={口1，口2，⋯，a }，其中aj(j=1， 

2，⋯，n)为每个个体的观测状态，且为一个长度为 

m的二进制串，即 ai=b1 b2⋯b ，其中 b ( =l，2， 
⋯

，m)为一位二进制数“0”或“1”．采用概率方式产 

生观测态，具体过程为：对于 P中的每一个量子位 

的概率幅[a ， IT( =1，2，⋯， ×m)，随机产生 0 

与1之问的一个数r，若 r<l a l ，则相应的观测值 

b为“0”，否则，相应的观测值 b为“1”．在NQCA算法 

中，由概率幅P构造观测态R的过程包含算法的解 

码过程，解码后便得到各优化参数的当前实际值； 

Ⅲ)用适应度函数评价种群中的所有个体； 

Ⅳ)保留最佳个体，并将其与保留的此代以前 

的最佳个体进行比较，保留两者中较优者，同时判断 

算法是否满足最大进化代数，若满足，则算法终止， 

否则，执行下一步； 

V)量子逻辑门选为量子旋转门 G，即 

G=[。si。n 0 一cossi“0 ]． (5) =I 1． (5) L J 
其中， 为量子门的旋转角， =k·h(a， )，k是与 

算法收敛速度有关的系数，其值必须合理选取，k值 

太大，算法易陷入局部极值而出现早熟现象；k值太 

小，算法搜索的速度就很慢，甚至会处于停滞状态． 

若将 k定义为变量更合理一些，但 k又不能像在 

CGA中那样把自适应参数定义为最大适应值和平 

均适应值的函数，因为这会大大增]J[1NQGA的计算 

时问，故将 k定义为与进化代数和优化问题复杂性 

有关的变量，以便 自适应地调整搜索网格的大小，本 

文 k取为 0．5e 一 ，t为进化代数g除以种群发生 

灾变的代数 的余数，maxt为最大进化代数．h(a， 

)是搜索方向函数，其作用是使算法在解空间中朝 

着最优解的方向搜索，h(a， )的值如表 1所示．于 

是，可计算出量子门的旋转角，并将其作用于种群中 

的所有个体的概率幅以更新 P，即 

p “ =G( )·p t． (6) 

其中，上标 t为进化代数，G(t)为第t代的量子旋转 

门，p t和p 分别为第t代和t+1代的第． 个个体的 

概率幅． 

表 1 函数 (a， )的查询表 

Table 1 Ix)ok-up table of function h(口， ) 

注 在表 1中，a1，Pl是最优解的概率幅，dl=a1‘J9l， 

g1= ctan( ／a1)，a2，|92是当前解的概率幅，d2=a2·J92， 

#2=arctan( ／a2)． 

Ⅵ)种群每进化 代进行一次移民操作，引入 

优质基因，使算法易于搜索到最优解，同时也可能使 

算法摆脱局部极值，具体操作为：采用种群初始化的 

方法重新产生一代种群，但其中每个 a取0与1之间 

的随机值，相应的 为 ±√1一l a l ，然后采用概率 
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方式将种群中最佳个体的某几位概率幅取代Ⅳ)中 

最佳个体的相应位置的概率幅； 

Ⅶ)保留的最佳个体连续 C 代都无变化，表明 

算法处于搜索停滞状态或陷入局部极值，需要实施 

灾变操作使其尽快摆脱进化迟钝状态或跳出局部极 

值，但灾变操作不能使种旋退化，故采用这样的灾变 

操作：采用Ⅵ)中的方法产生新种群并选出最佳个体 

来完善替代Ⅳ)中保留的最佳个体； 

Ⅷ)进化代数 g增 1，算法转至 Ⅱ)继续执行，直 

到算法结束． 

NQGA具有寻优能力强、收敛速度快、计算时间 

短和能有效防止早离收敛的特点，其原因在于： 

i)采用量子位编码方式，种群中的各个体在进 

化过程中始终携带着不同叠加态的信息，能有效保 

持种群的多样性和避免选择压力问题； 

ii)量子旋转门的旋转角 自适应变化，旋转角先 

由大到小逐渐变化，开始旋转角变化大，便于在解空 

间中大范围搜索，随着进化代数的增加，旋转角逐渐 

减小，便于局部搜索，而每当发生种群灾变后，量子 

旋转门的旋转角又会增大，然后又逐渐减小，因此， 

此种更新方法简单有效，适用性大． 

iii)移民操作能将优 良品质基因引入到种群 

中，使算法易于搜索到最优解，同时也可能使算法摆 

脱局部极值．灾变操作能使算法尽快摆脱进化迟钝 

状态或跳出局部极值． 

3 性能测试(Performance test) 

选取的典型复杂连续函数为： 

1)多峰函数： 

= 10+ _二 ， ∈[0．01，1 3． 

函数在定义域内有无穷多个局部极值，全局极大值 

为 (0．1275)=19．8949． 

2)二维多模态函数： 

f2 cos(2rcx1)cos(2rcx2)e-(xl“2)／1。． 

函数．厂2是著名的多模态测试函数，其定义域为 

一 1≤ 1， 2≤1，函数在定义域内有13个起伏变化、 

函数值相近的模态峰点，最优点为厂2(0，0)=1． 

测试中，NQGA和 C,4~A的种群大小均为 10，量 

子位数 目为 15，最大进化代数为 1000，误差均为 

0．0001，NQGA的 和C 分别取为 40和 100．表 2 

给出了 100次测试的统计结果． 

表 2 算法性能测试结果 

Table 2 Results of performance tests of algorithms 

由表 2知，NQGA的平均搜索代数比C,4~A少， 

函数越复杂，差别越明显；从成功率看，NQGA明显 

优于 C,4~A，对于 ，C,4~A的成功率仅为 76％，而 

NQGA的成功率为 100．0％，这说明算法中引入移民 

和灾变操作是有效的，使算法及时跳出了局部极值； 

NQGA的平均计算时间虽比C,4~A少，但与平均代数 

的差别相比并不太明显，这主要是由于在 NQGA中 

引入了移民和灾变操作所致． 

4 特征选择(Feature selection) 

特征选择是一类典型的组合优化问题 ，除了搜 

索策略，最优特征子集的评价准则也是其关键问题． 

下面给出本文的评价准则函数． 

将第 i类雷达辐射源信号的类内聚集度c 定 

义为 

Mq 1 

Cii：max E( (7) 

式中，q=1，2，⋯，Ⅳ，Ⅳ是特征数， 是第i类雷达 

辐射源信号第 q种特征的样本数， 是第i类雷达 

辐射源信号第q种特征的第k个样本值，X =[ ， 

，

⋯

， ]，E(xq)是霹的期望值，P是大于1的整 

数．于是，可得到第 类雷达辐射源信号的类内聚集 

度 ． 

第 i类和第 类雷达辐射源信号的距离可定义 

为D min{ll E(霹)一E(霹)ll}．这样，第i类与第 

类雷达辐射源信号的类间分离度可定义为 

sf 『_ ． (8) 。 ii 

如果待识别的雷达辐射源信号共有 日类，特征 

选择的准则函数定义为 

=  ∑ ． (9)
i 

显然，厂的值越大，选择出=1的特征

S

子集就越好 ． 

从 10类雷达辐射源信号中提取出 16种特征， 

分别用 C,4~A和 NQGA进行特征选择，种群大小均 

取 10，量子位数均取 16，适应度函数如式(9)所示， 

最大进化代数为 1000，NQGA的 和 C 分别取为 
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4JD和 100，量子观i贝9态用 16位二进制数表示，当某 
一 位为“1”时，表示此种特征被选中，反之，当这一位 

为“0”时，表示此种特征未被选中．算法在 CPU为 

2GHz、内存为 512M的 P—IV计算机上实现．用 GQA 

和NQGA运行50次后的各次适应度值分别如图 1 

和图 2所示．运行 50次后的统计结果如表 3所示， 

表中AG表示平均搜索代数，AT表示平均计算时间 

(单位为S)，AF表示平均适应值，MF表示搜索到的 

最大适应值． 

GQA和 NQGA搜索到的最优特征子集均由3 

维特征构成，最大适应值相同．图 1和图2显示， 

NQGA达到最大适应值的次数明显多于 GQA．在 

表3中，NQGA的平均适应值明显高于GQA，但平均 

搜索代数略多于 GQA，相应的计算时间也大于 

GQA，这一点也恰好说明 NQGA中的移民和灾变操 

作起了作用． 

!lgI 

图 1 用 GQA运行 50次的适应值 

Fig．1 Fitness values of 50 runs using GQA 

图 2 用 NQGA运行 50次的适应值 

Fig．2 Fitness values of 50 funs using NQGA 

表 3 GQA和 NQGA的统计结果 

Table 3 Statistical results of GQA and NQGA 

本文还设计了神经网络(NN)分类器来验证选 

出的特征子集的性能，NN分类器的结构为 3—15— 

10，隐层和输出层神经元函数分别为“tansig”和 

“logsig”，误差为 0．05．为了对比，选择前的特征集也 

用来进行分类识别，其分类器的结构为 16—25—10． 

分类器的训练样本均取 50，测试样本均取 1000，选 

择前后的特征集的结构结果如表 4所示，表中的数 

值为百分比数值．表4显示，选择前后的平均识别率 

分别为 96．21％和 99．21％．由此可知，特征选择不 

仅省去了大量无用特征提取的开销，简化了分类器 

的设计，而且获得了比特征选择前更高的识别率． 

表 4 选择前后特征集的识别率 

Table 4 Recognition rates using different feature sets 

5 结束语(Concluding remarks) 

最优特征子集的评价准则和搜索算法一直是特 

征选择算法研究的主要内容，本文给出了一种有效 

的评价准则和一种高效的搜索算法．通过典型复杂 

函数优化测试和雷达辐射源信号特征选择实例表 

明，本文提出算法的性能优于文献[3]中的算法．该 

算法大大降低了雷达辐射源信号识别中的特征维 

数，获得了比原特征集更高的正确识别率． 
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