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脉冲星候选体选择是脉冲星搜寻任务中的重要步骤. 为了提高脉冲星候选体选择的准确率, 提出了一种

基于自归一化神经网络的候选体选择方法. 该方法采用自归一化神经网络、遗传算法、合成少数类过采样这

三种技术提升对脉冲星候选体的筛选能力. 利用自归一化神经网络的自归一化性质克服了深层神经网络训

练中梯度消失和爆炸的问题, 大大加快了训练速度. 为了消除样本数据的冗余性, 利用遗传算法对脉冲星候

选体的样本特征进行选择, 得到了最优特征子集. 针对数据中真实脉冲星样本数极少带来的严重类不平衡性,

采用合成少数类过采样技术生成脉冲星候选体样本, 降低了类不平衡率. 以分类精度为评价指标, 在 3个脉

冲星候选体数据集上的实验结果表明, 本文提出的方法能有效提升脉冲星候选体选择的性能.
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1   引　言

脉冲星是一种高速自转的中子星 [1], 对其进行

观测研究, 将极大推动星际介质研究 [2]、引力波探

测 [3]、脉冲星导航 [4−6] 等众多领域的发展. 自第一

颗脉冲星被发现以来 [7], 在银河系、麦哲伦星云、球

状星团中先后发现了 2700多颗脉冲星 [8], 其中大

部分是通过现代射电望远镜探测发现的, 例如绿岸

北半球脉冲星巡天 [9](green bank north celestial

cap survey, GBNCC)、Parkes多波束脉冲星巡天 [10]

(parkes multi-beam pulsar survey, PMPS)、高时间

分辨率的宇宙脉冲星巡天 [11](high time resolution

universe survey, HTRU)、低频射电 (low frequency

array, LOFAR)阵列巡天 [12] (LOFAR tied-array

all-sky survey, LOTAAS), 这些都为脉冲星搜索

奠定了基础.

脉冲星搜索首先需要检测出射电望远镜观测

数据中的周期信号, 为便于分析, 一般要对这些具

有周期性的观测数据进行统计描述, 以形成具有一

定统计特征的脉冲星候选体 [13]. 由于受射频或噪

声等因素的干扰, 这些候选体中包含着大量的非脉

冲星信号, 而脉冲星信号数量却非常少 [14,15]. 为此,

需要对脉冲星候选体进行选择, 精选数据, 最后再

利用射电望远镜对这些筛选后的数据进行人工分

析以确定其是否为真实脉冲星 [16]. 提高候选体选

择的准确率能大幅减少候选体数量, 从而极大地减

轻后期的人工验证工作. 因此, 提升候选体选择性

能是搜索新脉冲星的一个关键步骤.

早期的脉冲星候选体选择主要依赖人工识别,
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但这是一个主观耗时且易出错的过程. 一个现代脉

冲星巡天项目可以产生数百万候选体, 仅依靠人工

筛选效率极低且不切实际. 因此, 近几年来, 人们

的研究主要集中在机器学习方法上. Eatough等 [17]

提出了第一种用于解决脉冲星候选体选择问题的

机器学习方法, 该方法将每个候选体简化为一个

由 12个数值特征组成的集合 , 然后利用一个单

隐层人工神经网络 (artificial  neural  networks,

ANN)从候选体中选择脉冲星. Bates等 [18] 将特征

增加到 22个作为 ANN的输入. Zhu等 [19] 提出了

深度神经网络图像模式识别方法—PICS (pulsar

image-based classification system). PICS 将支持

向量机、人工神经网络、卷积神经网络、逻辑回归

等集成结合, 采用图像模式识别的方法验证候选体

的真实性. Lyon等 [20] 设计了 8个特征应用到高

斯-黑林格快速决策树算法. Mohamed[16] 将 Lyon

等 [20] 设计的 8个特征应用到模糊 k 近邻分类器上.

Wang等 [21] 在 Zhu等 [19] 的基础上改进了 PICS算

法. 这些基于机器学习的脉冲星候选体选择方法,

有效节省了大量的人工劳动, 帮助研究人员发现了

一些新的脉冲星.

如何进一步提升脉冲星候选体选择的准确率,

是机器学习方法有意义的研究点. 考虑到自归一化神

经网络 (self-normalizing neural networks, SNN)[22]

可以实现深层神经网络, 且通过激活函数“缩放

指数线性单元 (scaled  exponential  linear  units,

SELU)”引入了自归一化属性, 从而避免了深层网

络在训练时出现的梯度消失和爆炸问题, 保持网络

的稳定性与收敛性. 本文利用 SNN构建深层网络

模型以提高候选体选择的精确性. 此外, 运用遗传

算法 (genetic  algorithm,  GA)优化候选体的特

征子集 , 采用合成少数类过采样技术 (synthetic

minority over-sampling technique, SMOTE)降低

不平衡率, 这些对实现高精确性的候选体选择方法

具有促进作用. 

2   自归一化神经网络

SNN也是由输入层、若干隐藏层及输出层组

成, 每层又由多个单一神经元构成, 其中每个神经

元代表一种特定的激活函数. SNN的关键就是通

过激活函数 SELU引进自归一化属性, 即对具有

零均值与单位方差的输入变量, 通过 SELU激活

函数后其输出仍将收敛于零均值和单位方差. 为确

保每层激活函数的输入为零均值与单位方差, 还需

进行权重初始化. SELU激活函数与权重初始化是

实现 SNN自归一化特性的重点. 

2.1    SELU 激活函数

SELU激活函数表达式为 

selu (x) =

{
λx, x > 0,
λ(αex − α), x ⩽ 0,

(1)

α = 1.673268362 · · · λ = 1.050700987 · · ·其中  ,   . 图 1

给出了 SELU激活函数图像,可以看出该激活函数

具有以下特点: 1)有用于控制平均值的负值和正

值; 2)存在饱和区域 (导数接近零), 以减小低层出

现较大的方差; 3)部分区域斜率大于 1, 如果下层

方差太小则增加方差; 4)是连续的曲线, 确保存在

一个不动点, 且在该点处的方差减幅会被方差增长

所补偿 [22]. 这些特点使得深层神经网络在训练中

都保持着方差稳定, 从而避免了梯度爆炸与梯度消失.
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图 1    SELU激活函数

Fig. 1. SELU activation function.  

2.2    权重初始化

为确保每层激活函数的输入为零均值与单位

方差, 还需进行权重初始化, 对此, 可证明如下:

{zi,low |1 ⩽ i ⩽ n}

考虑由一个权重矩阵W连接的两个连续的网

络层, 下层网络的输出是上层网络的输入. 假定下

层有 n 个神经元且其输出变量为  ,

用 zlow 代表其向量形式 , 则上层神经元的输入

xup 可以表示为 

xup = zTloww =

n∑
i=1

wizi,low, (2)

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 6 (2020)    069701

069701-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


µ = E (zi,low) ≈ 0,

v = Var (zi,low) ≈ 1

其中 w 是W的一列向量. SELU确保下层神经元

输出具有零均值和单位方差, 即  

 . 令权重初始化为 

µw = 0, νw = 1/n, (3)

µ̃ ν̃用  和  分别代表 xup 的均值和方差, 则有 

µ̃ = E (xup) = E
(
zTloww

)
=

n∑
i=1

E[zi,low]wi ≈ 0, (4)
 

ν̃ = E[(xup − µ̃)2] = E[xup
2]

=E
[(
zT1,loww1 + · · · zTi,lowwi + · · · zTn,lowwn

)2]
, (5)

其中 

E[(zTi,lowwi)
2] = (ωi)

2E[(zTi,low)
2] = (ωi)

2,

E[zTi,lowz
T
j,lowωiωj ] = ωiωjE[zTi,low]E[zTj,low] ≈ 0.

所以结合 (4)式可得 

ν̃ =

n∑
i=1

(wi)
2
= n · νw ≈ 1. (6)

由此可知, 权重初始化确保了激活函数输入的归一

化, 是 SELU实现自归一化属性的一个必要条件. 

3   脉冲星候选体选择方法

脉冲星候选体选择的目标就是尽可能地挑选

出真实脉冲星候选体, 本文采用基于 SNN的方法

来提高候选体选择的精确性. SNN可克服梯度消

失与爆炸问题以提高训练速度, 深度神经网络结构

可有效提高识别精度. GA因其自适应性特别适合

特征选择这一多目标优化任务 [23], 可用于优化特

征子集. 而 SMOTE[24] 是一种不同于仅通过直接

复制少数类样本的过采样技术, 因其简单有效适用

于处理非平衡数据集. 因此本文提出了运用 GA

与 SMOTE改进后的 SNN模型 (GMO_SNN), 图 2

为 GMO_SNN候选体选择算法流程图. 

3.1    GA_特征选择算法

GMO_SNN模型利用 GA进行特征选择, 在

原始特征空间中搜索最优特征子集. 用于特征选择

的 GA可以概括为三部分: 初始化种群、评估适应

度、产生新种群.

Li

初始化种群, 设定初始种群大小, 采用二进制

进行基因编码, 长度为 L 的遗传个体编码后对应

于一个 L 维的二进制基因串, 其中   为 1表示第

Li

⟨100100⟩
i 个特征包含于所选特征子集中, 否则   为 0. 例

如: 有 6个特征的特征集表示为   , 则表示

第 1个与第 4个特征被选中作为特征子集.

适应度函数的选择是 GA中最关键的部分. 在

特征选择问题中, 将 LightGBM模型输出值作为

遗传个体的适应值, 能直接反映不同特征组合对目

标值的相关度, 适应值越高说明对应的特征组合越

优良, 被选中的概率也越大.

产生新种群包括选择、交叉、变异, 具体采用

轮盘赌算法作为选择算子, 定长基因段交叉算子,

基本位变异操作. 新的种群产生后, 通过适应度函

数进行评估, 然后再选择、交叉、变异, 一直重复此

步骤, 当遗传操作到达设定的最大迭代次数, 算法

结束. 对末代种群中适应度值最大的个体进行解

码, 就获得脉冲星候选体特征的最优子集. 

3.2    SMOTE 算法

GMO_SNN模型采用 SMOTE算法解决脉冲

星候选体的类不平衡问题. SMOTE是一种过采样

技术, 其利用 K 近邻与线性插值, 在距离较近的两

个真实脉冲星候选体之间按照一定规则插入新的

样本. 算法具体流程如下:

1)对于真实脉冲星候选体中的每一个样本 r,

以欧氏距离为标准分别计算它到其他每个真实脉

冲星样本的距离, 得到其 K 近邻, 一般 K 取值为 5.

 

脉冲星候选
体数据集

初始化种群 适应度评估 选择、交叉、变异

迭代次数
否

是

返回最优特征子集，结合
原始数据得到新样本集

计算少数类
样本近邻

合成少数类样本
加入到样本集中

测试样本训练样本训练自归一化
神经网络

训练完成后的
分类模型

选择结果

随机选择一个
近邻样本

线性插值

图 2    GMO_SNN候选体选择算法流程图

Fig. 2. GMO_SNN candidate selection algorithm. 
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rn

2)在每一个真实脉冲星样本 r 的 5个近邻中

随机选取一个样本, 假设选择近邻样本为  .

rn

r̃

3)对于随机选出的近邻   , 在其与 r 之间按

照 (7)式随机线性插值, 获得合成的真实脉冲星候

选体样本  : 

r̃ = r + rand(0, 1)× (rn − r), (7)

rand(0, 1)其中  表示 0到 1之间的随机数. 

3.3    GMO_SNN 候选体选择算法

首先采用 GA进行特征选择, 找出可以分离脉

冲星与非脉冲星的最优特征子集 ; 然后使用

SMOTE合成新的脉冲星样本加入到数据集中; 最

后将数据集分为训练集与测试集, 利用训练集对

SNN进行训练, 训练完成后将测试集输入到神经

网络中, 得到基于 GMO_SNN模型的脉冲星候选

体选择结果. 具体过程如图 2所示. 

4   实验与结果分析

在 3个独立的脉冲星候选体数据集上进行实

验, 根据 6个典型的机器学习评价指标评估GMO_

SNN模型性能. 在搭建自归一化神经网络时, 多次

实验比较不同参数下的结果, 选择最优参数以使神

经网络分类效果最佳, 并在相同网络结构下与传

统 ANN进行对比 . 另外 , 还分别将 GMO_SNN

与 SNN, GA-SNN (GA特征选择后的 SNN模型),

MO-SNN (SMOTE解决类不平衡问题后的 SNN

模型)的候选体选择结果进行对比, 进一步证明本

文方法的有效性.

实验环境为 Python3.6.4, 使用 Numpy1.14.0,

Pandas0.22.0, Sklearn0.20.1等机器学习库处理数

据, 开发编译器 Spyder调试算法; 利用 Keras框

架 , 后端为 Tensorflow-GPU (NVIDIA  GeForce

GTX 1050)搭建神经网络. 

4.1    数据集与评价指标

3个脉冲星候选体数据集分别为 HTRU 1[25],

HTRU 2[20], LOTAAS 1[20]. 表 1列出了 3个数据

集的非脉冲星数、脉冲星数以及总样本数. 在数据

集中, 将脉冲星视为正样本, 将非脉冲星视为负样

本. 3个数据集中的候选体均采用 Bates等 [18] 提出

的 22个 特 征 , 这 些 特 征 通 过 Pulsar  Feature

Lab[20] 提供的工具获取. 表 2列出了 22个特征的

具体描述, 这些特征由脉冲周期 P、脉冲宽度 W、

脉冲轮廓信噪比 (signal-to-noise rate, S/N)、色散

量 (dispersion measure, DM)、观测频率、观测时

间等处理得到 [18].

在脉冲星候选体选择任务中 , 使用准确率

(Accuracy)、查全率 (Recall)、查准率 (Precision)、

假阳率 (false  positive  rate,  FPR)、F1-分数 (F1-

score)、G-均值 (G-mean)[26] 这 6个评价指标对算

法性能进行评估.

Accuracy表示整体正确分类的比例, 但当测

 

表 1    脉冲星候选体数据集
Table 1.    Pulsar candidate datasets.

数据集 非脉冲星数 脉冲星数 总样本数

HTRU 1 89996 1196 91192

HTRU 2 16259 1639 17898

LOTAAS 1 4987 66 5053

表 2    特征描述
Table 2.    Feature description.

编号 特征 编号 特征

1 P 12 轮廓直方图最大值/高斯拟合的最大值

2 DM 13 对轮廓求导后的直方图与轮廓直方图的偏移量

3 S/N 14 S/N/
√

(P −W ) /W 

4 W 15 S/N/
√

(P −W ) /W拟合 

5 用sin曲线拟合脉冲轮廓的卡方值 16 DM拟合值与DM最优值取余

6 用sin2曲线拟合脉冲轮廓的卡方值 17 DM曲线拟合的卡方值

7 高斯拟合脉冲轮廓的卡方值 18 峰值处对应的所有频段值的均方根

8 高斯拟合脉冲轮廓的半高宽 19 任意两个频段线性相关度的均值

9 双高斯拟合脉冲轮廓的卡方值 20 线性相关度的和

10 双高斯拟合脉冲轮廓的平均半高宽 21 脉冲轮廓的波峰数

11 脉冲轮廓直方图对0的偏移量 22 脉冲轮廓减去均值后的面积
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试集中非脉冲星占绝大多数时, 分类器可以通过将

所有样本分类为负样本来获得高准确率, 因此对于

非平衡数据集仅靠准确率来评价不够科学全面, 还

需要其他评价指标. Recall表示数据集中真实脉冲

星候选体被正确分类的比例, 是评估脉冲星候选体

选择模型一个非常重要的指标. 如果将一个真实脉

冲星错误地归类为非脉冲星, 可能会漏掉脉冲星的

新发现, 因此 Recall越高, 分类器遗漏脉冲星的机

率就越小. Precision表示被归类为正样本中实际

为正样本的比例, Precision和 Recall有时候会出

现矛盾的情况, F1-score则同时兼顾了这两者, 定

义为 Precision和 Recall的调和平均, 是评价分类

器分类少数类的综合指标. FPR是非脉冲星被归

类为真实脉冲星的比例, 当候选体选择完成之后, 会

对被分类为真实脉冲星的候选体进行最终验证, 如

果 FPR太高, 会带来许多不必要的工作量. G-mean

是正负样本准确率的比值, 衡量在非平衡数据集下

模型的综合性能. 

4.2    参数设置

GA中种群规模为 20, 种群最大遗传次数为

10次, 适应度函数中使用的 LightGBM模型使用

默认参数; 自归一化网络结构采用“conic layers”设

定隐藏单元数: 即从第一层中给定的隐藏单元数开

始, 根据几何级数将隐藏单元的数目减小到输出层

的大小 [22]; 每个数据集使用 75%的样本作为训练

集, 余下作为测试集; 优化算法为“Adam”, 损失函

数采用“交叉熵损失函数”. 通过实验分析, 神经网

络相关参数设置如下.

1)网络层数: 选择最佳结果 8层.

2)批次大小: 取 32最佳.

3)学习速率: 取 0.001最佳. 

4.3    结果分析
 

4.3.1    网络参数的最优选择

脉冲星候选体选择更加关注真实脉冲星候选

体 (即少数类样本)的分类准确率, 由于 F1-score

是评价分类器分类少数类的综合指标, 因此根据

3个数据集上的平均 F1-score值来确定参数, F1-

score值越高, 神经网络分类效果越好.

1) 网络层数的最优选择

深层次的网络结构通常会获得更好的分类效

果, 但随着网络层数的增大, 网络结构也越复杂.

本文分别对隐藏层数为 2, 4, 8, 9的网络进行实验,

表 3列出了不同隐藏层数下的平均 F1-score值 .

由表 3可知, 当隐藏层数为 8层时效果最佳.
 
 

表 3    不同隐藏层数下的分类效果
Table 3.    Classification  results  with  the  different  hidden

layers.

隐藏层数 F1-score/%

2 82.48

4 89.58

8 94.56

9 94.20
 
 

2) 批次大小的最优选择

为了提高神经网络的训练效率, 将训练样本分

批次输入. 批次大小会对模型优化程度和训练速度

产生影响. 若批训练量过小, 会增加网络训练时间;

如果批训练过大, 其分类效果会变差. 本文分别对

批次大小为 16, 32, 64, 128的模型进行训练, 表 4

列出了不同批次大小下的平均 F1-score值及运行

时间. 由表 4可知, 随着批次减小, F1-score值在

逐步上升, 但运行时间也有明显的增加. 当批次大

小为 16时, 其 F1-score值对比批次为 32时只上

升了 0.0031, 但其运行时间却增加了一倍. 因此综

合考虑分类效果与算法运行时间, 本文神经网络的

批次大小取 32.
 
 

表 4    不同批次大小下的分类效果
Table 4.    Classification  results  with  the  different  batch

size.

批次大小 F1-score/% 运行时间/s

16 94.87 74

32 94.56 43

64 93.90 23

128 91.05 11
 
 

3) 学习速率的最优选择

学习速率是影响网络性能的一个重要参数. 过

大导致损失函数振荡, 神经网络无法收敛; 过小会

导致收敛速度过慢, 可能会陷入局部最优. 本文分

别对学习速率为 0.1, 0.01, 0.001, 0.0001时的模型

进行训练, 表 5列出了迭代 10次后不同学习速率

下的平均 F1-score值. 由表 5可知, 在相同的迭代

次数下, 当学习速率减小时, F1-score值会降低,

模型分类效果变差. 当学习速率增大到 0.1, 此时

算法无法优化, 因此学习速率取值 0.001最佳.
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表 5    不同学习速率的分类效果

Table 5.    Classification results with the different learning

rates.

隐藏层数 F1-score/%

0.1 无法收敛

0.01 94.29

0.001 94.55

0.0001 84.10
 
  

4.3.2    不同方法的比较

为证明 SNN的有效性, 本文对 SNN与传统

ANN在 HTRU 2数据集上进行对比实验, 图 3给

出了 8层神经网络训练过程中的损失函数曲线对

比图, 迭代次数为 100次. 损失函数是用来衡量模

型预测值与真实值的不一致程度, 损失函数越小,

模型鲁棒性就越好. 由图 3可知 SNN模型比传统

ANN具有更低的误差 , 且其收敛速度明显大于

ANN, 证明了 SNN在深层网络中的有效性.

表 6分别列出了 3个数据集上 SNN, GA_SNN,

MO_SNN, GMO_SNN的脉冲星候选体选择结

果, 最优结果加粗表示.

利用 GA进行特征选择 , 从候选体样本的

22个特征中筛选出 8个作为最优特征子集, 数据

集缩减率达到 63%. 以 HTRU 1数据集为例, 对比

表 6中 GA_SNN与 SNN的选择结果可知, 利用

最优特征子集训练分类模型, 其结果均表现出不同

程度的优化, 其余两个数据集除少数几个评价指标

外, 也达到了类似的效果. 表明该特征选择算法可

以在压缩特征空间的同时又不丢失原有信息, 提升

模型性能.

由表 6中 SNN与 MO_SNN的评价指标可

知, 利用 SMOTE处理类不平衡问题后, Recall值

在 HTRU  1与 HTRU  2数据集上分别提高了

1.79和 4.44个百分点, 其中 LOTAAS 1数据集上

Recall值达到 100%, 说明该方法使分类器对非平

衡学习问题具有较强的鲁棒性, 防止了分类器在训

练时向丰富的非脉冲星类倾斜.

由表 6可知 , 在 3个数据集上 , 本文提出的

GMO_SNN模型在 Recall,  Precision,  F1_score,

FPR以及 G_mean上均优于其他模型 . 例如

HTRU 1数据集, 其 Recall值为 95.53, FPR仅有

0.03, 说明该方法既能有效避免脉冲星的遗漏, 又

能减少需要人工再次验证的非脉冲星候选体, 进一

步证明了本文方法的有效性.

表 6    不同方法在 3个数据集上的分类效果
Table 6.    Classification results with different methods on three datasets.

数据集 模型 Accuracy/% Recall/% Precison/% F1-score/% FPR/% G-mean/%

HTRU 1

SNN 99.82 92.44 93.45 92.94 0.08 96.11

GA_SNN 99.85 92.45 95.19 93.80 0.06 96.12

MO_SNN 99.81 94.23 97.94 96.05 0.05 97.05

GMO_SNNNNNNNNN 99.85 95.32 98.51 96.89 0.04 97.61

HTRU 2

SNN 98.30 87.73 93.93 90.73 0.59 93.38

GA_SNN 98.30 88.91 92.86 90.84 0.71 93.96

MO_SNN 97.89 92.17 95.08 93.60 0.95 95.54

GMO_SNNNNNNNNN 98.03 92.53 95.58 94.03 0.08 95.78

LOTAAS 1

SNN 99.92 93.75 100.00 96.77 0.08 96.79

GA_SNN 99.92 100.00 93.33 96.55 0 100.00

MO_SNN 99.69 100.00 87.10 93.10 0.31 99.84

GMO_SNN 100.00 100.00 100.00 100.00 0 100.00
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图 3    SNN与 ANN损失函数的对比

Fig. 3. Comparison  of  the  loss  function  between  SNN  and

ANN. 
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位于中国贵州省的 500米口径球面射电望远

镜 (five-hundred-meter  aperture  spherical  radio

telescope, FAST)是目前世界上最大、最灵敏的射

电天文望远镜, 其主要科学目标之一就是开展脉冲

星的搜寻 [27]. FAST采用 19波束接收机进行巡天,

可产生上亿量级的脉冲星候选体 [13]. 本文的候选

体选择模型运用机器学习方法提高了筛选速度, 使

用单个 GPU每秒可以识别约 2万个候选体, 同时

得到高精度的选择结果. 这种速度和效率的提高能

促进对 FAST巡天产生的脉冲星候选体数据的实

时处理, 可减小大数据量带来的筛选难度. 

5   结　论

基于自归一化神经网络的脉冲星候选体选择

是一种能高准确率识别真实脉冲星的有效方法. 利

用 GA进行特征选择, 能在压缩特征空间的同时又

不丢失原有信息, 提升模型性能; 使用 SMOTE处

理非平衡数据集, 可降低数据集的不平衡率, 提高

了分类器对少数类样本的识别能力; 采用自归一化

神经网络比传统人工神经网络在深层结构中具有

更高的准确率以及更快的收敛速度. 在 3个脉冲星

候选体数据集上的实验结果表明, 该方法既能有效

避免真实脉冲星的遗漏, 又能减少非脉冲星的保

留, 从而提高脉冲星搜寻的工作效率.
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Abstract

Pulsar  candidate  selection  is  an  important  step  in  the  search  task  of  pulsars.  The  traditional  candidate

selection  is  heavily  dependent  on  human  inspection.  However,  the  human  inspection  is  a  subjective,  time

consuming,  and  error-prone  process.  A  modern  radio  telescopes  pulsar  survey  project  can  produce  totally

millions of candidates, so the manual selection becomes extremely difficult and inefficient due to a large number

of candidates. Therefore, this study focuses on machine learning developed in recent years. In order to improve

the efficiency of pulsar candidate selection, we propose a candidate selection method based on self-normalizing

neural  networks.  This  method  uses  three  techniques:  self-normalizing  neural  networks,  genetic  algorithm and

synthetic minority over-sampling technique. The self-normalizing neural networks can improve the identification

accuracy  by  applying  deep  neural  networks  to  pulsar  candidate  selection.  At  the  same  time,  it  solves  the

problem of gradient disappearance and explosion in the training process of  deep neural  networks by using its

self-normalizing property, which greatly accelerates the training process. In addition, in order to eliminate the

redundancy of the sample data, we use genetic algorithm to choose sample features of pulsar candidates. The

genetic  algorithm  for  feature  selection  can  be  summarized  into  three  steps:  initializing  population,  assessing

population fitness, and generating new populations. Decoding the individual with the largest fitness value in the

last  generation  population,  we  can  obtain  the  best  subset  of  features.  Due  to  radio  frequency  interference  or

noise,  there  are  a  large  number  of  non-pulsar  signals  in  candidates,  and  only  a  few  real  pulsar  signals  exist

there.  Aiming  at  solving  the  severe  class  imbalance  problem,  we  use  the  synthetic  minority  over-sampling

technique to increase the pulsar candidates (minority class) and reduce the imbalance degree of data. By using

k-nearest neighbor and linear interpolation to insert a new sample between two minority classes of samples that

are close to each other according to certain rules, we can prevent the classifier from becoming biased towards

the abundant non-pulsar  class  (majority  class).  Experimental  results  on three  pulsar  candidate  datasets  show

that the self-normalizing neural network has higher accuracy and faster convergence speed than the traditional

artificial  neural  network  in  the  deep  structure,  By  using  the  genetic  algorithm  and  synthetic  minority  over-

sampling technique, the selection performance of pulsar candidates can be effectively improved.
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