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支持向量机的多层动态自适应参数优化
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摘　要: 首先提出了基于多层动态自适应搜索技术的最小二乘支持向量机参数优化方法,然后采用最小二乘支持向

量机对典型非线性控制系统的辨识进行了研究. 辨识结果表明,最小二乘支持向量机可以用于非线性控制系统辨识,

多层动态自适应搜索方法确定了最优支持向量机参数,从而获得精确的非线性控制系统辨识结果.
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Abstract: A novel least squares suppo rt vecto r m ach ines (L S2SVM ) fo r function est im ation is is p resen ted. A nd

then, a hyper param eters and kernel param eters op tim ization app roach called m ult i2layer adap tive best2fit t ing

param eters search m ethod is developed. A cco rding to differen t learn ing p rob lem , the op tim ization app roach can

ob tain app rop ria te L S2SVM param eters adap tively. N on2linear con tro l system iden tificat ion is studied using the

imp roved L S2SVM. T he resu lts show that the op tim ization app roach can induct best2op tim ized param eters fo r

L S2SVM , and op tim ized L S2SVM p rovides excellen t con tro l system iden tificat ion p recision.
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1　引　　言
　　支持向量机 (SVM )是V apn ik [1 ]在统计学习理

论基础上,提出的一种新型机器学习方法. 由于支持

向量机具有完备的统计学习理论基础和出色的学习

能力及推广性能,迅速成为智能技术界研究的新热

点. 过去的几年,支持向量机的理论和算法得到了进

一步发展和完善, 提出了包括C2SV C, Μ2SV C, Sin2
gle2class SVM , Ε2SV R , Μ2SV R 和L S2SVM 等一系

列支持向量机算法[2 ]. 对于这些不同类型支持向量

机,如何确定最优支持向量机参数一直是提高支持

向量机学习和泛化能力的主要研究问题之一.

　　本文首先阐述了用于函数估计的最小二乘支持

向量机 (L S2SVM )算法, 然后提出基于多层动态自

适应搜索技术的最小二乘支持向量机参数优化方

法,最后采用最小二乘支持向量机对非线性控制系

统的辨识进行了研究. 结果表明最小二乘支持向量
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机可以辨识非线性控制系统,多层动态自适应搜索

方法可以确定最优支持向量机参数,从而获得精确

的非线性控制系统辨识结果.

2　最小二乘支持向量机
　　Suyken s J A K [3 ]提出的新型支持向量机——

最小二乘支持向量机是通过将最小二乘线性系统引

入支持向量机,代替传统的支持向量机采用二次规

划方法解决分类和函数估计问题. 最小二乘支持向

量机仍是基于多类核的机器学习,即采用核函数,根

据m ercer 条件,从原始空间中抽取特征,将原始空

间中的样本映射为高维特征空间中的一个向量,以

解决原始空间中线性不可分的问题.

　　用于函数估计的最小二乘支持向量机算法推

导如下:设训练样本集

D = { (x k , y k ) ûk = 1, 2,⋯,N },

x k ∈R n , y k ∈R ,

其中: x k 为输入数据, y k 为输出数据. 在权w 空间中

的函数估计问题可以描述求解下面问题:

m in
w , b, e

J (w , e) =
1
2

w Tw +
1
2

Χ∑
N

k= 1

e2
k , (1)

s. t. y k = w T Υ(x k ) + b + ek.

其中 Υ(õ) : R n →R nh 为核空间映射函数,w ∈R nh 为

权矢量, ek ∈R 为误差变量, b为偏差量, Χ为可调参
数.

　　根据式 (1) ,可定义拉格朗日函数

L (w , b, e; Α) =

J (w , e) - ∑
N

k= 1
Αk {w T Υ(x k ) + b + ek - y k }. (2)

其中:拉格朗日乘子Αk∈R. 通过L 对w , b, ek和Αk求

偏导等于零,对式 (2) 进行优化,消除变量w , e,可得

矩阵方程
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其中

x = [x 1,⋯, x N ], y = [y 1,⋯, y N ],

1v = [ 1,⋯, 1 ], Α= [Α1,⋯, ΑN ],

8 k l = 7 (x k , x l) = Υ(x k ) T Υ(x l).

根 据m e r c e r条件 , 存在映射函数Υ和核函数
7 (õ, õ) ,使得

7 (x k , x l) = Υ(x k ) T Υ(x l). (4)

　　最小二乘支持向量机的函数估计为

y (x ) = ∑
N

k= 1
Αk 7 (x , x k ) + b. (5)

其中: a和 b由式 (3) 求解出;核函数 7 (õ, õ) 的形式

可以是: 7 (x , x k ) = x T
k x (线性核) ; 7 (x , x k ) = (x T

k x

+ 1) d (d 阶多项式核) ; 7 (x , x k ) = exp {- ‖x -

x k‖2ö2Ρ2} (径向基核) 等.

3　L S-SVM 参数的多层动态自适应优化
　　由上述算法推导可知,对于采用径向基核的最

小二乘支持向量机的主要参数是正则化参数 Χ和径
向基核参数 Ρ, 这两个参数在很大程度上决定了最

小二乘支持向量机的学习能力和泛化能力. 在此以

采用径向基核函数的最小二乘支持向量机参数优化

为例,说明参数的多层动态自适应优化方法. 具体步

骤如下:

　　1) 确定参数 Χ和 Ρ取值范围,依据最小二乘支

持向量机原理,最大取值范围是 Χ∈ [ 0. 1, 10 000 ],

Ρ∈ [ 0. 1, 100 ].

　　2) 在最大取值范围内选取参数值,构建参数对

(Χi, Ρj ) 二维网格平面,其中: i = 1, 2,⋯,m ; j = 1,

2,⋯, n. 例如两个参数各选取 10个数值,则构成 10

× 10网格平面和 100个 (Χi, Ρj ) 参数对. 对于参数选

取有两种方法: 第 1 种是首先确定两个参数的取值

范围,再根据所需参数对数进行均匀取值;第 2种是

根据学习样本的特征和经验确定参数对值.

　　3) 输入每个网格结点的参数对 (Χi, Ρj ) 到最小

二乘支持向量机中,采用学习样本进行学习,并输出

学习误差. 取最小误差对应的节点值 (Χi, Ρj ) Em in 为最

优参数对.

　　4) 如果学习精度没有达到所需要求, 则以 (Χi,

Ρj ) Em in 为中心, 构建新二维网络平面,选取数值相近

的参数值进一步学习, 从而获得更高精度的学习结

果. 这个新参数选取过程是自动执行的, 经验表明,

一般以 (Χi, Ρj ) Em in 值的 0. 01～ 5倍为一个扩展网格

宽度, 构建新参数对 (Χi, Ρj ) 二维网格平面, 其中: i

= 1, 2,⋯, k; j = 1, 2,⋯, l. 以此类推, 可构造多层

参数优化网格平面, 不断优化最小二乘支持向量机

参数,直到达到需要的学习精度.

4　非线性控制系统辨识
　　采用基于多层动态自适应参数优化技术的最

小二乘支持向量机对典型的非线性控制系统[4 ] 辨

识进行研究. 辨识的对象满足差分方程

y (k + 1) =

0. 3y (k ) + 0. 6y (k - 1) + f (u (k ) ) , (6)

其中未知函数

　　　f (u ) = 0. 6sin (Πu ) + 0. 3sin (3Πu ) +
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　　　　　　0. 1sin (5Πu ).

为了辨识这一系统的非线性部分, 采用如下串行 2
并行模型的差分方程:

yδ(k + 1) =

0. 3y (k ) + 0. 6y (k - 1) + F
^

(u (k ) ) , (7)

其中 F
^

(3 ) 采用最小二乘支持向量机进行辨识. 非

线性部分和系统的输入都为正弦曲线: u (k ) =

sin (2Πkö250). 误差测度采用如下性能指标:

　　 1) 辨识误差为

1
k ∑

k

i= 1
ûT ( i) - O ( i) û ,

其中: T ( i) 为期望输出,O ( i) 为辨识输出.

　　2) 辨识过程:①确定最小二乘支持向量机辨识

时间过程. 设定

u (k ) =

sin (2Πkö250) , k = 1～ 250时刻;

0. 5 sin (2Πkö250) +

0. 5 sin (2Πkö25) , k = 500时刻,

(8)

用于检验优化的最小二乘支持向量机对系统变化的

适应能力.

　　②设置最小二乘支持向量机的参数Χ和 Ρ的取
值范围. 采用两层网格平面优化,根据非线性控制系

统特征, 在第 1 参数优化层中, 取 Χ= [ 0. 1, 1, 10,

50, 100, 500, 1 000, 2 500, 5 000, 10 000 ], Ρ = [ 0. 1,

0. 2, 0. 5, 1, 5, 10, 15, 25, 50, 100 ], 即采用 10 × 10

网格结构. 在每一个节点参数对中,采用最小二乘支

持向量机对系统和非线性部分进行辨识, 获得的最

优参数对 (Χi, Ρj ) Em in 为 (5 000, 0. 5) , 系统辨识误差

为 0. 164 2. 然后,在第 2参数优化层中,以 (Χi, Ρj ) Em in

为网格平面中心,以 (Χi) Em in 值的± 0. 1倍值为 Χ向
扩展网格宽度,以 (Ρj ) Em in的± 0. 05倍值为 Ρ向扩展
网格宽度,构建 10× 10网格平面,再次采用最小二

乘支持向量机对系统和非线性部分进行辨识, 获得

的最优参数对为 (4 600, 0. 425) , 辨识误差为

0. 053 7, 即在采用此参数对时, 最小二乘支持向量

机获得了十分理想的辨识结果.

　　图 1是 u (k ) 随时间变化过程,基于最优参数的

最小二乘支持向量机对非线性部分辨识的结果如图

2 和图 3 所示, 系统实际输出与辨识输出如图 4 所

示,其中实线为实际输出,虚线为辨识输出.

　　由图 2～ 图 4可见,采用参数优化后的最小二

乘支持向量机具有优秀的非线性控制系统辨识能

力.

图 1　u (k) 曲线

图 2　k = 1～ 700非线性部分辨识

图 3　k = 500～ 700的非线性部分辨识

图 4　系统实际输出与辨识输出

5　结　　论
　　最小二乘支持向量机是引入最小二乘线性系统

的基于多类核学习的新型支持向量机. 本文提出了

最小二乘支持向量机参数的多层动态自适应搜索优

化方法,并采用最小二乘支持向量机对典型非线性

控制系统的辨识进行了研究.
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因此,本文方法是一种合理、可靠和系统的最优参数

确定方法,而且可推广应用于其他优化算法.

　　另外,由表 1可得到关于最优参数组合的一些

特点, 即较高的初温可保证算法具备足够的概率突

跳能力, 较慢的退温速率可保证算法的退温历程接

近稳态. 同时, 在有限计算量条件下, 即总评价次

数 (N ) 固定的情况,算法需要在同一温度下的抽样

数 (L ) 和退温次数 (N öL ) 两者间作出权衡,仿真结

果显示,一般L 不能取值过小以保证在温度稍高时

能使M etropo lis抽样接近稳态.

6　结　　语
　　本文将 SA 的最优算法参数确定问题表述为一

个随机优化问题,并提出基于序优化和最优计算量

分配技术的系统性方法. 基于典型算例的仿真结果

和比较,验证了该方法的有效性和可靠性. 进一步的

工作是将该方法推广到其他优化算法的参数与操作

择优的问题.
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　　结果表明,最小二乘支持向量机可以用于非线

性控制系统辨识,多层动态自适应搜索技术确定了

最优支持向量机参数,从而获得精确的非线性控制

系统辨识结果. 同时,多层动态自适应搜索方法也可

适当推广到其他类型支持向量机参数优化中.
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