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基于最小二乘支撑矢量机的陀螺仪漂移预测
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樊红 东
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方华元
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第二炮兵工程学院 教研室
,

西安 田 国防科技大学机电工程与自动化学院
,

长沙

摘 要 研究了支撑矢量机的回归估计算法
。

针对标准支撑矢量机算法训练速度慢
、

难以解决大规模问题的

局限性
,

对标准算法的约束条件加以改进
,

得到一种最小二乘支撑矢量机回归估计算法
,

该算法大大提高了支撑矢

量机的训练速度和解决大规模问题的能力
。

论文将最小二乘支撑矢量机应用于陀螺仪的漂移预测中
,

仿真实验结

果证明了算法的有效性和可行性
,

为陀螺仪的实时预测及故障预报提供了可能
。
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引言

支撑矢量机工
’〕 。 ,

是

在统计学习理论基础上发展起来的一种新的机器学

习方法
。

支撑矢量机以坚实的理论基础
、

优越的学

习能力以及良好的推广能力正在成为继神经网络研

究之后机器学习领域新的研究热点川
。

由于采用了

结构风险最小化原则替代经验风险最小化原则
,

使

它较好的解决了小样本学习的问题 又由于采用 了

核函数思想
,

使它把非线性空间的问题转换到线性

空间
,

降低了算法的复杂度
。

支撑矢量机具有全局

最优
、

结构简单
、

推广能力强等优点
,

近几年得到了

广泛的研究
。

已经成功应用于人脸识别
、

手写本数

字识别
、

图像检索等领域
。

基于支撑矢量机的回归

估计还可以进行状态预测
,

应用于系统故障预测预

报等领域
。

支撑矢量机的训练速度慢和解决大规模问题困

难是制约其发展的重要原因
,

本文对标准支撑矢量

机算法进行改进
,

给出回归型支撑矢量机的最小二

乘算法
,

并将其运用于陀螺仪的漂移预测中
,

结果显

示最小二乘支撑矢量机算法大大提高了支撑矢量机

的训练速度
,

而且预测精度比较理想
,

具有重要的理

论价值和实用价值
。

, 。
·

吞

中估计实值函数
,

损失函数一般情况下定义为 不

敏感损失函数

了 , , 乙 一 , 。

。不敏感损失 函数的优点是可 以使估计具有鲁棒

性
,

而且得到的解是稀疏的
,

而这一点对在高维空间

在用大量数据估计依赖性关 系来说是非常重要

的〔
。

基于结构风险最小化原则
,

支撑矢量机的线性

回归估计问题即是要解决下面的二次规划问题
,

找

到极大化下面泛函

二
, ’ 二 一 。

艺
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回归函数中 二

支撑矢量机回归估计算法

给定训练样本
,

了
‘ , 二 , ,

⋯
, ,

在线性

情况下
,

回归型支撑矢量机在线性函数集合

艺
‘ 一 了

。

对于非线性情况
,

采用核函数法将样本矢量投

影到高维空间
,

在高维空间应用线性方法予以解决
,

有效避免了
“

维数灾难
”

问题川
。

引入核函数方法是

支撑矢量机得以成功应用的重要原因之一
。

因此在
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非线性情况下
,

基于核函数
,

我们可以构造如下形式

的待估计函数
田 万

。‘

,

月 艺月
‘ ,

其中
· , ·

是核函数
,

系数 月
‘ 一 。厂

,

,

⋯
, 。

同上面的线性情况一样
,

其中的 。
‘ , 。
厂

最大化下面泛函的参数

口
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对于
, ,

⋯
, ,

在上式中消去 。
,

上式写为矩阵形式有

宁
。 ,

泞
,

并将

,是一

,

艺 乙
。厂

￡二 二

宾
, 二

蕊 厂蕊
, , ,

⋯

上面线性和非线性情况下的最优化化问题都属

于二次优化问题
,

可 以调用现成的高效的优化软件

解决
。

其中
,
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回归型最小二乘支撑矢量机

支撑矢量机的最小二乘算法最早是由 , ,

。
等人提出的

’」 ,

这种算法用解线性方程组

来代替解标准的支撑矢量机二次规划问题
。

这种算

法最大的优点是能够解决大规模问题提高支撑矢量

机的训练速度国
。

最小二乘支撑矢量机对标准支撑矢量机算法进

行改进
。

选择与标准算法不同的损失函数
,

而且用

等号来代替标准算法约束条件中的不等式
。

对应的

线性系统被叫做扩张系统或 一 一

系统
,

可 以采用解线性方程组代替二次规划

问题
。

下面给出用于 回归估计的最小二乘支撑矢量

机算法

位阵
,

乙为标量
, , 。均为常数

,

为正则化参数
,

又称惩罚系数
, 。 为不敏感系数

。

对于非线性情形
,

有类似的公式成立
,

只须将公

式 中的 改为
, ,

即

可
, · , ·

为选择的合适的核 函数
。

下面给出非

线性情形下的成立公式

十
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因此支撑矢量机的优化问题转化为求解上述线

性方程组的问题
。

该线性方程组可以用最小二乘的

方法求解
,

最小二乘支撑矢量机 由此得名
。

因为将原来的二次规划问题转化为利用最小二乘法

解线性方程组的问题
,

所 以最小二乘支撑矢量机有

比标准支撑矢量机更快的训练速度
。

另外
,

最小二

乘支撑矢量机的另一个优点就是可以用来解决大规

模问题
。

因为标准支撑矢量机本身很难解决大规模

问题
,

而公式
,

中矩阵维数均为
,

当 过大
,

即样本数量很大的时候
,

矩阵在运

算过程中将也很难被存储
。

但是最小二乘支撑矢量

机可 以采用共扼梯度迭代算法加 以解决
,

从而有效

的解决了大规模问题
。

、 厂

‘沙叭 匕关 一 、田
‘ 。 」 应用研究

对上式 进行优化
,

由最小二乘法
,

分别对 。
, ,

求导
,

可以得到以下结论
作为惯性器件的陀螺仪是导弹控制系统的重要

组成部分
,

对其漂移度进行预测具有十分重要的
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意义
。

下面运用最小二乘支撑矢量机算法对某陀螺

仪的一批漂移数据进行预测
,

并和标准支撑矢量机

预测结果进行比较
。

由于陀螺仪的漂移具有典型的

非线性特点和极强 的随机性
,

所以对其进行预测是

对支撑矢量机算法的一种考验
。

这里我们总共取

个漂移数据
,

前 个用于训练
,

后 个数据用于

预测
。

图 是分别用标准支撑矢量机和最小二乘支

撑矢量机的预测结果
。

从表 可 以看出
,

标准支撑矢量机和最小二乘

支撑矢量机都有 比较高的预测精度
,

标准支撑矢量

机算法精度比最小二乘支撑矢量机算法稍高一点
,

但是训练时间上
,

最小二乘支撑矢量机算法却 比标

准支撑矢量机算法提高了近 倍
,

远远优于标准

支撑矢量机算法
。

最小二乘支撑矢量机的快速训练

预测性能为陀螺仪漂移的适时预测提供了可能
。

结束语
实际测量值
标准支撑矢量机
最小二乘支撑矢量机

二 , 备之

支撑矢量机是基于统计学习理论的一种新的机

器学习方法
,

具有坚实的理论基础
、

良好的学习性能

和推广能力
,

因此越来越受到国内外学者的重视
,

近

几年来支撑矢量机已经成功应用于模式识别领域
,

如人脸识别
、

手写体数字识别
、

图像检索等
。

本文将

支撑矢量机用于陀螺仪漂移预测
,

仿真结果表明算

法的有效性和可行性
,

具有 良好的发展前景
。

但支

撑矢量机本身还存在着一些缺陷制约着它的发展
,

如算法速度问题
,

处理大规模数据问题 以及如何针

对具体的间题选择构造恰当的核函数问题等等
,

这

些都是支撑矢量机下一步的研究方向
。

勺门加李月佗龙之之︶

一

图 两种支撑矢量机方法预测结果比较

、 介

图 为分别用标准支撑矢量机算法和本文提出

的最小二乘支撑矢量机算法进行 回归预测的结果
,

其中红色实点为实际测量值
,

红色实线表示标准支

撑矢量机预测结果
,

蓝色虚线为最小二乘支撑矢量

机预测结果
。

从图中大致可以看出两种方法对陀螺仪的漂移

趋势都有比较准确的预测结果
,

但是标准支撑矢量

机预测精度要略高于最小二乘支撑矢量机
、〕

下面引

人平均相对误差和训练时间作为评价指标定量比较

两种算法 比较结果如下表 所示

表 两种支撑矢量机方法的预测结果

〕

〔

认认黔黔
实际测量值值 标准 算法法 算法法

一 一 一

,,, 一 一 一

一 一 一

一 一 一

一 一 一

钻钻练时间 ,

平平均相对误差差差

、” , 一

色 半均丰目对误差
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