
北斗卫星导航系统的快速发展为获取地理信息数

据提供了技术支持。在高程测量中，GNSS获取的高

程为大地高，我国实际工程中采用的是正常高，二者

存在一个高程异常值[1]。因此，如何获取高精度的高

程异常转换模型是将大地高转换为正常高的关键 [2]。

最小二乘支持向量机（LSSVM）可有效解决非线性拟

合问题，在高程异常拟合中具有较好的效果，但其高

程异常拟合精度和稳定性依赖于惩罚参数和核参数的

选择，拟合结果鲁棒性较差[3-4]。鉴于此，部分学者[5-6]

通过模型组合的方式解决LSSVM模型高程异常精度低

的问题，虽然取得一定成果，但未能有效解决LSSVM
模型选择惩罚参数和核参数比较敏感的问题；还有学

者[7-11]采用粒子群算法、鲸鱼算法、协同量子粒子群算

法、多元宇宙算法以及改进鲸鱼算法等建立寻优模

型，为LSSVM提出最优的初始化惩罚参数和核参数，

以提高高程异常拟合的稳定性和精度。北方苍鹰优化

（NGO） 算法具有全局搜索和局部搜索相结合的特

点，可处理复杂的优化问题，适用于非线性和连续混

合优化问题，能较好地为LSSVM模型提供最优的初始

惩罚参数和核参数，同时避免初始参数选择较敏感的

问题[12]。因此，本文通过改进NGO算法获取最优核函

数参数和正则化参数，以提高GNSS高程异常的拟合

精度和稳定性；并通过混沌映射、自适应惯性权重因

子、Levy飞行策略等避免北方苍鹰随机初始化种群分

布不均匀问题。

1 NGO-LSSVM高程异常拟合方法

1.1 NGO算法

Dehghani M等[12]于2021年提出NGO算法。该方法

模拟北方苍鹰捕捉猎物的行为，将捕猎行为分为猎物
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识别与攻击以及追逐与逃生两个阶段。

1）猎物识别与攻击阶段。北方苍鹰随机对猎物

进行快速攻击，数学模型可表示为：

Pi =Xk i = 12Nk = 12N （1）
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式中， Pi 为苍鹰 i 的位置； FPi

为目标函数的适应度

值； x
newpl

i j 为苍鹰 i 在维度 j 的新位置； x
newpl

i 为苍

鹰 i 的新位置； F
newpl

i 为与 x
newpl

i 对应的适应度值； r

为0~1的随机数。

2）追逐与逃生阶段。北方苍鹰捕捉猎物时，猎

物发现危险也会逃跑。在该过程中苍鹰的飞行速度极

快，可在任意情况下捕捉猎物。假设猎物处于苍鹰可

攻击的半径为 R 的位置内，追逐与逃生阶段的数学模

型可表示为：
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式中， T 为最大迭代次数； t 为当前迭代次数； X
newp2

i

为苍鹰 i 在该阶段的新位置； x
newp2

i j 为苍鹰 i 在维度 j

的位置状态； F
newp2

i 为该阶段新的适应值。

NGO算法具有收敛精度高、稳定性良好的优点，

但也有局限性：①由于其随机初始化种群参数存在初

始解不均匀、随机的特点，导致种群中苍鹰的个体质

量差别较大，缺少种群多样性，易获得局部范围最优

解；②初期算法的计算效率较低，而后期搜索速度过

快，导致在进行区域高程异常拟合时，易出现在拟合

点附近最优的情况[13]。

1.2 改进NGO算法

1）混沌映射。在处理复杂地形的高程异常拟合

时，NGO算法存在过早陷入局部极值的问题，因此本

文提出了改进NGO算法。为解决随机初始苍鹰位置分

布的不均匀，本文采用混沌映射的方式，增强样本种

群的质量，具体模型为：

Xi + 1 = u sin( )πXi （7）
式中， u 为系统参数。

2）自适应惯性权重因子。在NGO算法后期，苍

鹰个体在寻找最优解过程中自动越过该次迭代最优位

置，增加个体跟风的可能性，导致NGO陷入局部最优

解[14]。本文利用自适应确定密度因子调节盲目跟风行

为。由式（8）可知，密度因子与迭代次数负相关，

密度因子过小，个体信息易丢失，进而导致苍鹰种群

多样性下降。当参与高程异常拟合的个体增加到一定

数量，NGO求解最优的效率将大大降低。因此，本文

采用自适应惯性权重因子优化NGO的猎物识别与攻击

阶段，计算公式为：
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式中， w 为惯性权值； f 为适应度值； favg、fmin 分

别为平均、最小自适应值； wmax 、 wmin 分别为最

大、最小惯性权值。

在猎物识别与攻击阶段NGO更新位置可改进为：
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3） Levy飞行。为解决算法在复杂区域高程异常

拟合过早陷入局部最优解的问题，本文采用Levy飞行

策略改进NGO算法。通过贪婪搜索策略改进NGO算

法，以增强其全局搜索能力。在计算NGO目标函数过

程中，获取北方苍鹰的最优位置 α和最差位置 β，其

他苍鹰的具体位置由 α和 β决定，计算公式为：
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式中， μ、ν 服从均值为 0、方差为 σ 2
μ、σ 2

ν 的高斯正

态分布函数。

迭代过程中先保留上一代的计算结果，再通过

式（10）获取新群体的位置 X


new( )t ，利用贪婪选择策

略决定是否更新苍鹰位置，完成一次改进NGO算法的

位置计算；重复迭代，直至满足改进NGO算法的终止
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条件，输出最终的最优解。通过引入“适者生存”的

贪婪选择策略，使得在新一轮获取更优苍鹰位置的种

群丰富，忽略位置更糟的苍鹰。利用贪婪选择策略，

在每次迭代过程中仅保留更优位置的苍鹰，能有效避

免过早陷入局部最优的情况。因此，改进NGO算法的

全局搜索能力可表达为：

X

( )t + 1 =

ì
í
î

ï

ï

X

( )t  f ( )X


new( )t > f ( )X


( )t and rnew < p

X


new( )t  otherwise
（13）

1.3 LSSVM模型

为提高模型的计算效率，LSSVM 模型采用误差

二次项和替代 SVM 中的损失函数 Cå
i = 1

n

( )εi + ε
*
i ，同时

将约束条件改为等式。LSSVM计算时仍保留核函数，

有效解决了非线性问题。假设存在一组高程异常数据

( )xiyi i = 12n ， xi 为平面坐标， yi 为高程异常

值，则LSSVM高程异常拟合模型可表示为：
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式中， ω为系数； e 为误差量； φ( )× 为核函数； b 为

偏差项。

根据拉格朗日算子，可转化为：

L( )ωbea = J ( )ωe -å
i = 1

n
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对ωbea 分别求偏导，并令偏导数为0，则有：
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由 Mercer 定 理 可 知 ， 存 在 核 函 数 满 足

K ( )xkxl = φ( )xk

Τ
φ( )xl ，因此通过求解方程获得参数 ai

与 b ， 最 终 获 取 高 程 异 常 拟 合 模 型 为 y( )xi =

å
i = 1

n

ai K ( )xix + b 。

1.4 改进北方苍鹰优化LSSVM的高程异常方法

采用随机获取的核函数参数和正则化参数，将导

致 LSSVM 构建的高程异常拟合模型精度降低且不稳

定。本文引入NGO算法优化正则化参数和核参数，代

替 LSSVM 中的交叉验证方法，以提高 LSSVM 高程异

常的拟合精度；针对北方苍鹰随机初始化种群分布不

均匀的问题，引入混沌策略丰富种群多样性；针对

NGO 算法过早收敛，易陷入局部最优的问题，通过

Levy飞行策略提高算法的全局搜索能力。改进北方苍

鹰优化 LSSVM 模型的高程异常拟合方法的具体流程

为：①选择样本数据，并进行归一化处理；②初始化

北方苍鹰种群参数，包括种群数量、最大迭代次数以

及 LSSVM的惩罚参数和核函数参数；③计算每只苍

鹰的适应度值，并进行排序，同时采用混沌映射对

初始北方苍鹰种群进行优化，通过式 （1） 捕捉猎

物；④在猎物识别与攻击阶段，根据式（9）计算苍

鹰 i 的位置；⑤获取在追逐与逃生阶段苍鹰 i 在维度

j 的位置；⑥根据式（6）计算苍鹰 i 在追逐与逃生阶

段的位置；⑦若达到最大迭代次数，则输出北方苍鹰

最优位置 X * ，并将 X * 作为 LSSVM 算法核参数和正

则化参数，构建GNSS高程异常拟合模型，计算输出

结果，否则，返回步骤③。

2 实验结果与分析

为验证本文算法在区域GNSS高程异常拟合中的

有效性与优越性，本文采用参考文献[15]中哈尔滨市

较平坦区域的大地水准面精化项目 74个GNSS C级点

（图 1） 进行实验，对所有 GNSS 点进行二等水准联

测，面积约为1 100 km2。
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2.1 参数选取

本文分别利用本文算法、NGO 算法对 LSSVM 高

程异常拟合模型进行优化处理，优化后模型的最优适

应度值随迭代次数变化的收敛曲线见图 2，可以看

出，两种算法的收敛迭代次数分别为 19 和 29，说明

本文算法优化LSSVM模型的计算效率更高、收敛速度

更快。同时，本文算法的最优适应度小于NGO-LSSVM
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算法，说明本文算法的精度更高。由此可知，本文算

法具有寻优能力强、收敛速度快、结果精度高等优点。

2.2 实验对比分析

为证明实验的可行性，本文分别选取 15、25、
35、45、55个分布均匀的GNSS水准重合点进行GNSS
高程异常拟合，将剩余的GNSS水准重合点作为检核

点进行精度计算。为验证本文算法的有效性与优越

性，将LSSVM算法、NGO-LSSVM算法与本文方法进

行对比，分别统计20次实验各算法的内、外符合精度

平均值（表 1），可以看出，随着拟合点由 15个增至

55个，本文算法的内符合精度由1.85 cm降至0.95 cm，

外符合精度由1.97 cm降至1.06 cm，且均小于其他两种

算法，说明当参与解算的拟合参数一定时，本文算法

最优。统计分析发现，选取55个拟合点时，本文算法

获取的外符合精度至少比 NGO-LSSVM 算法提高

14.28%；在选取15个拟合点时，本文算法获取的外符

合精度至少比LSSVM算法提高33.67%。

为了更直观、清晰地检验高程异常拟合结果的变

化趋势，本文绘制了55个拟合点解算高程异常拟合参

数 19个GNSS水准重合检核点的高程异常残差折线图

（图 3），可以看出，本文算法获得的高程异常拟合结

果的波动范围小于其他两种算法，高程异常拟合结果

最理想；LSSVM算法获取的残差结果波动最明显，这

是由于随机选取初始参数，导致高程异常拟合结果波

动性较大，因此拟合精度不高；由于本文算法通过混

沌映射、自适应权重、Levy飞行策略等避免了随机初

始化种群分布不均匀、算法过早收敛易陷入局部最优

等问题，获取的正则化参数和核参数不同，因此

NGO-LSSVM算法与本文算法高程拟合残差的变化趋

势完全不同。由55个拟合点下不同拟合方法的检核点

残差值可知，本文算法获取的高程异常拟合残差介

于-1.36~1.25 cm之间、LSSVM算法获取的高程异常拟

合残差介于-2.74~2.57 cm之间，NGO-LSSVM算法获

取的高程异常拟合残差介于-2.05~1.85 cm之间，本文

算法的高程异常拟合残差变化范围最小、高程异常拟

合结果最稳定，证明了其在GNSS高程异常模型中的

有效性和优越性。

3 结 论

针对LSSVM在GNSS高程异常拟合时随机选择核

函数和正则化参数导致的拟合结果精度差、不稳定问

题，本文将NGO算法引入 LSSVM高程异常拟合模型

中，提高了算法的全局搜索能力。通过混沌映射、自

适应权重和 Levy 飞行策略等对 NGO 算法进行改进，

有效解决了其计算效率低、容易陷入局部最优的问

题，提高了NGO算法在参数寻优过程中的稳定性与精

度，为LSSVM提供最优的核参数和正则化参数。利用

本文算法进行GNSS高程异常拟合的结果表明，相较

于LSSVM、NGO-LSSVM算法，本文算法的外符合精

度分别至少提高 33.67%、14.28%，证明了其在GNSS
高程异常拟合中的可行性和有效性，可为相关工程建

设提供一种思路。
表1 不同拟合点下各算法的拟合精度对比/cm

算法

LSSVM
NGO-LSSVM
本文算法

15个拟合点

内符合

2.79
2.15
1.85

外符合

2.97
2.37
1.97

25个拟合点

内符合

2.48
1.83
1.57

外符合

2.85
1.93
1.72

35个拟合点

内符合

2.27
1.74
1.19

外符合

2.64
1.69
1.34

45个拟合点

内符合

1.96
1.35
1.02

外符合

2.15
1.51
1.14

55个拟合点

内符合

1.56
1.42
0.95

外符合

1.96
1.68
1.06

4
2
0

-2
-4高

程
异

常
拟

合
残

差
/cm

点号

LSSVM NGO-LSSVM 本文算法

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

图3 55个拟合点不同拟合方法检核点的残差对比
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