
在工程测量领域，GNSS 测量获取的高程值为地

面点沿法线到CGCS2000参考椭球面的距离[1-3]。为获

得工程应用的正常高，通常需要采用高程异常拟合方

法求解高程异常转换参数[4]。目前的常用方法包括多

项式拟合[5]、分区域拟合[6]等，多项式拟合适用于地形

高程变化相对简单的区域[7]；分区域拟合适用于大面

积、区域水准面规则变化明显区域，但存在整体拟合

精度不一致的问题，且拟合精度受地形影响较大。随着

高程异常拟合模型研究的深入，最小二乘支持向量机

（LSSVM） [8-9]、BP 神经网络 [10-12]等智能算法被引入高

程异常拟合模型中。LSSVM能有效解决非线性拟合问

题，但其随机获取的初始核函数参数与正则化参数会

导致拟合精度低、不稳定。相关学者[13-14]利用鲸鱼算

法、粒子群等智能寻优算法进行高程异常拟合，但该

类方法对初始种群类型的分布要求较高，通常难以获

取稳定的实验结果。本文提出了一种改进海鸥算法

（SOA）优化 LSSVM的高程异常拟合模型。首先通过

非线性附加变量的惯性权重与莱维飞行策略对SOA进

行改进，以增强海鸥飞行的随机性与算法全局搜索寻

优能力，有效避免算法陷入局部最优解；然后利用改进

SOA（ISOA）优化LSSVM初始核函数参数与正则化参

数获取策略，有效解决LSSVM随机获取初始参数难以

获取最优解问题，提高了高程异常拟合模型的精度与稳

定性。

1 LSSVM模型

LSSVM是传统支持向量机的一种变体，将支持向

量机中松弛变量的不等式约束变为等式约束，从而通
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摘 要：为获取更可靠的高程异常拟合模型，提出了一种改进海鸥算法（SOA）优化最小二乘支持向量机（LSSVM）的高程异

常拟合模型。首先通过莱维飞行策略与非线性附加变量的收敛方式对SOA进行改进，优化种群初始位置的多样性、避免算法过

早陷入局部最优解，以改善SOA的寻优能力；然后利用改进算法获取LSSVM关键参数的最优值，构建SOA-LSSVM的高程异

常拟合模型，并利用实际工程数据进行验证分析。结果表明，LSSVM、SOA-LSSVM和 ISOA-LSSVM模型的高程异常拟合中

误差分别为0.133、0.119、0.052 m，ISOA-LSSVM模型具有更高的拟合精度，验证了该方法的可行性与优越性。
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Elevation Anomaly Fitting of Least Squares Support Vector Machine Optimized by the
Improved Seagull Optimization Algorithm
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Abstract: In order to obtain a more reliable elevation anomaly fitting model, we proposed an elevation anomaly fitting model of least squares

support vector machine (LSSVM) optimized by the improved seagull optimization algorithm (SOA). Firstly, we used the Levy flight strategy and the

convergence method of nonlinear additional variable to improve SOA, which could optimize the diversity of population’s initial positions, avoid

the algorithm from falling into local optima too early, and enhance the optimization ability of algorithm. Then, we used the improved SOA

to obtain the optimal values of key parameters for LSSVM, and constructed a SOA-LSSVM elevation anomaly fitting model. Finally, we

validated and analyzed this model by using actual engineering data. The results show that the LSSVM, SOA-LSSVM and ISOA-LSSVM models

have the mean square errors of 0.133, 0.119, and 0.052 m in elevation anomaly fitting, respectively. The ISOA-LSSVM model obtains a higher

fitting accuracy for elevation anomalies, verifying the feasibility and superiority of the proposed method.
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过求解线性方程组的方式来求解LSSVM。对于给定的

训练数据 (xiyi) ， xi = (xi1xi2xi3) 为输入的三维向

量， yi 为输出的大地高， N 为训练数据总数。为

避免数据在低维特征空间线性不可分问题，引入非

线性映射函数 φ(x) ，则 LSSVM 模型的目标函数为

f (x)=ωTφ(x)+ b ，其中 ω 为权重向量， b 为偏差参

数。根据结构化风险最小原则，采用式 （1） 求解

LSSVM模型目标函数，其中 du 为训练误差。

ì
í
î

ï
ï

min( ||ω||2/2 +Cå
n = 1

k

d 2
u /2)n = 12k

s.t. ωTφ(xn)+ d + du = ynn = 12k
（1）

为求解目标问题，构造Lagrange函数，即

L(ωεα)= J(ωε)-å
i = 1

n

αi{ }ωϕ(xi)+ b + εi - yi （2）
式中， αi 为Lagrange乘子。

结合KKT条件对式（2）求偏导，并令偏导为 0，
可转化为方程组：
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式中， P 为 n ´ 1的单位矩阵； Kij 为核函数参数，本

文采用高斯核函数即 k ( )xixj = exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷-

xi - xj
2

2σ2
， σ 为

核函数参数。

2 ISOA方法

2.1 SOA
SOA 由 Gaurav Dhiman 于 2018 年提出，是基于海

鸥群体的智能优化算法，主要模拟海鸥的迁徙和觅食

两个重要特征[15]。

1）海鸥迁徙。在海鸥活动过程中，为避免个体

出现碰撞，在海鸥个体位置更新时引入附加变量

SA ，则海鸥个体的更新位置为：

SA =Cf ´(1 - t
tmax

) （4）
CS(t)= SA ´PS(t) （5）

式中， t 为当前迭代次数； tmax 为最大迭代次数；

PS(t) 为海鸥在第 t 次迭代时的个体位置； CS(t) 为海

鸥个体与其他海鸥互不碰撞新位置； Cf 为附加变量

控制因子。

海鸥最优位置和第 t 次迭代个体海鸥的相对方向为：

MS(t)=CB ´(Pbs(t)-PS(t)) （6）
CB = 2 ´ S 2

A ´ rand[01] （7）

式中， Pbs(t) 为第 t 次迭代时个体海鸥的最优位置；

CB 为随机值，用于平衡局部搜索与全局搜索的参数；

rand[01]为服从 [01]的随机数。

海鸥个体与最优个体之间的差异为：

DS(t)= |CS(t)+MS(t)| （8）
2）海鸥攻击猎物。海鸥种群在群体迁移时一般

采用螺旋状的自由运动方式，在发现候鸟或其他生物

时对其进行攻击，该攻击行为被称为局部寻优过程。

海鸥在空中进行盘旋运动，并根据被攻击对象的行为

随时更改攻击速度与角度。海鸥的运动行为在直角坐

标系可描述为：

ì

í

î

ïï
ïï

x = r ´ cos θ
y = r ´ sin θ
z = r ´ θ
r = μ ´ eθν

（9）

式中， θ 为随机角度； r 为海鸥空中飞行旋转半径；

μ、ν为与海鸥空中飞行旋转相关的参数。

海鸥发现猎物并对其进行攻击，攻击后海鸥的位

置为：

PS(t)=DS(t - 1)´ x ´ y ´ z +Pbs(t - 1) （10）
式中， DS(t - 1) 、 Pbs(t - 1) 分别为第 t - 1次迭代时的

海鸥位置和海鸥群体最优位置； PS(t) 为第 t 次迭代时

的海鸥位置。

2.2 非线性附加变量

海鸥迁徙是 SOA 中一个重要部分，通过 SA 来避

免海鸥在迁移飞行过程中发生碰撞；但随机参数对算

法的寻优能力、搜索能力都有较大影响。若随机参数

过小，则SOA在位置更新时的步长较小，易陷入局部

最优解；若随机参数过大，则SOA在位置更新时的步

长较大，全局搜索能力增强。在标准 SOA中， SA 采

用线性递减的一次函数，导致算法在运算初期执行效

率低、收敛速度慢，而后期的快速收敛又影响海鸥群

体的局部寻优能力。本文参考文献[16]的思想，将正

弦函数引入 SA 中，通过正弦函数前期快速增加、后

期减小的特性改进非线性收敛方法，改进后的 SA 可

表示为：

SA =[1 - sin(π
2

t
tmax

)][Cfmax - t ´
Cfmax -Cfmin

tmax

] （11）
式中， Cfmax、Cfmin 为 SA 的上限和下限。

2.3 融合莱维飞行策略

为避免算法过早陷入局部最优解，本文通过融合

莱维飞行策略的随机游走机制增强算法的局部搜索能

力。莱维飞行策略由Paul Levy提出，用于增强海鸥种

曾广海等：改进海鸥算法优化最小二乘支持向量机的高程异常拟合 ··91
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群初始位置的多样性，具体描述为：

Le(γ)» μ - 1 - φ （12）

μ = D
|G|/φ

（13）

σ2 =
ì
í
î

ü
ý
þ

Γ(1 + φ)

φΓ((1 + φ)/2)2(1 + φ)/2

2
φ

（14）

式中， Γ(x) 为Gamma函数； μ为步长参数； φ = 2/3。

融入莱维飞行策略后，海鸥个体的位置更新可表

示为：

P


S(t)= (D


S ´ x ´ y ´ z)´ Le(γ)+P


gs(t) （15）

ISOA丰富了海鸥初始种群类型，增加了海鸥位置的

灵活性，减少了局部最优现象，增强了全局寻优能力。

3 ISOA优化LSSVM模型

针对LSSVM模型随机获取初始核函数参数与正则

化参数导致的高程异常拟合结果不稳定问题，本文利

用 ISOA优化随机参数获取策略，以提升最小二乘算

法在高程异常拟合中的稳定性。

高程异常拟合参数寻优的适应度函数可表示为：

F ( )x = å
i = 1

N

( )yi - y̑i

2
（16）

ISOA 优化 LSSVM 的高程异常拟合模型的主要步

骤包括：①初始化 SOA参数， tmax 、 μ = ν = 1 ，将核

函数参数 g 与正则化参数 C 表征为海鸥在搜索的空间

坐标；②利用优化后的LSSVM获得拟合点的高程异常

拟合适应度值；③更新海鸥位置，并计算最新位置下

海鸥个体的适应度值；④判断适应度值是否为最优解

或达到最大迭代次数，若是则输出最优解，否则返回

步骤③继续计算。

4 实验结果与分析

为验证本文方法的可行性，选取两组数据进行实

验分析；同时为验证算法的优越性，选取 LSSVM、

SOA-LSSVM 高程异常拟合方法与本文方法进行对

比，通过高程异常拟合残差、外符合精度评价高程异

常拟合精度。

1）本文选取的第一组数据为参考文献[15]中的数

据，测区范围为 45°33′~45°50′N、126°20′~126°50′E，
覆盖面积约为 1 100 km2。在整个测区内采集 74 个集

GPS、水准于一体的 GNSS C 级网点、二等水准网点

（图1），选取其中58个点（三角形）计算高程异常拟

合模型参数，剩余16个点（圆形）验证高程异常拟合

模型精度。

图例

拟合点

检核点

图1 研究区域一点位分布图

本文统计了SOA与 ISOA最佳适应度值的变化曲线

（图2），可以看出，ISOA方法在迭代运行15次时收敛，适

应度值为0.051 61，而SOA的适应度值为0.119 31；高

程异常拟合精度提升56.74%，计算效率提升44.82%，

说明通过非线性附加变量与莱维飞行策略对SOA进行

改进，可优化种群初始位置的多样性，避免算法过早

陷入局部最优解，改善SOA的寻优能力。

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

适
应

度
值

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
迭代次数

ISOA SOA

图2 适应度值变化曲线

为验证 ISOA-LSSVM模型高程异常拟合的有效性

与稳定性，将 LSSVM、SOA-LSSVM 与本文方法进行

对比分析，计算不同方法的高程异常拟合结果与高程

异常残差值，并统计不同方法的外符合精度，结果见

表 1，可以看出，本文方法的精度明显优于其他两种

方法，且外符合精度为0.052 m，较SOA-LSSVM方法

提升了56.73%，进一步验证了其优越性与精确性。为

更清晰地展示各检核点差值的变化趋势，本文绘制了

16个GPS、水准点的高程异常柱状图（图3），可以看

出，本文方法在 9 号点的预测结果与真实值差异较

大，预测结果不太理想，剩余检核点均与真实值较接

近，说明该方法预测结果精度有所提高；相较于

LSSVM、SOA-LSSVM 方法，本文方法的拟合结果精

度更高、更稳定。

1 4 8 9 15 20 23 26 28 37 39 41 47 50 53 54
点号

高
程

异
常

值
/m

15.215.014.814.614.414.214.013.813.613.413.2

已知高程异常 LSSVM SOA-LSSVM 本文方法

图3 不同方法的高程异常计算结果
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本文采用不同方法计算得到检核点高程异常值与

真实值间的残差值，并绘制检核点拟合残差变化曲线，

结果见图4，由拟合残差的波动趋势可知，本文方法的

残差波动范围小于其他两种方法，说明其高程异常

拟合效果最优，其中 LSSVM 方法的残差变化范围最

大，说明ISOA算法可优化LSSVM的高程异常拟合结果。

高
程

异
常

残
差

/m

10 20 30 40 50 60

点号

0.250.200.150.100.050-0.05-0.10-0.15-0.20-0.25

本文方法 SOA-LSSVM LSSVM

图4 高程异常残差分布图

本文计算得到LSSVM、SOA-LSSVM和本文方法的

运算时间分别为 5.23、4.67、4.12 s，说明 ISOA 可为

LSSVM算法提供最优的核函数参数与正则化参数，从

而提高LSSVM算法的训练效率。

2）本文选取的第二组数据为参考文献[16]中的某

区域工程，测区覆盖面积约为 300 km2，地势起伏变

化较大；测区内存在 24 个满足四等水准测量精度的

GNSS 水准重合点 （图 5），选取其中 18 个点 （三角

形）解算高程异常模型参数，剩余 6个点（圆形）验

证模型精度。

拟合点
检核点

图例

图5 研究区域二点位分布图

3种方法的拟合精度见表2，可以看出，在地形复

杂区域LSSVM方法的拟合效果最差，拟合残差绝对值

最大值为 0.051 m；SOA-LSSVM、本文方法的残差绝

对值最大值分别为 0.039、0.023 m；本文方法的精度

最高且稳定性优于其他两种方法。LSSVM、SOA-LSSVM
和本文方法的外符合精度分别为0.037、0.031、0.019 m。

表2 不同方法拟合精度统计结果/m

点号

E001
E009
E012
E013
E016
E020

LSSVM
0.051

-0.041
0.024

-0.037
0.031
0.033

SOA-LSSVM
-0.039
0.031

-0.028
-0.032
0.024

-0.032

本文方法

-0.023
0.018
-0.019
-0.023
0.014

-0.021
为更清晰地展示各检核点高程异常残差的变化趋

势，本文绘制了 6个GPS、水准点检核点的拟合残差

变化曲线图（图6），可以看出，本文方法的残差波动

范围小于其他两种方法，说明其高程异常拟合效果最

优；其中LSSVM方法的残差变化范围最大，说明通过

ISOA算法可优化LSSVM的高程异常拟合结果。

高
程

异
常

残
差

/m

E001 E009 E012 E013 E016 E020

点号

0.060
0.040
0.020

0
-0.020
-0.040
-0.060

本文方法SOA-LSSVMLSSVM

图6 高程异常残差分布图

5 结 语

针对LSSVM 算法随机获取核函数参数与正则化

参数导致的高程异常拟合不稳定、精度低的问题，

本文通过非线性附加变量与莱维飞行两种策略对

SOA进行改进，并利用 ISOA 算法获取最优的核函数

参数与正则化参数优化 LSSVM模型。将本文方法与

LSSVM、SOA-LSSVM 方法进行对比分析发现，本文

方法构建的高程异常拟合模型精度最高，说明通过

ISOA方法计算 LSSVM所需的核函数参数与正则化参

数的思路是可行的，可为后续高程异常拟合工作提

供一种思路。

表1 不同方法拟合精度统计结果/m

点号

1
4
8
9

15
20
23
26

LSSVM
-0.127
-0.144
-0.131
0.159
0.149
0.167
0.166

-0.181

SOA-LSSVM
0.018
0.194

-0.199
-0.034
0.183
0.078
0.059

-0.025

本文方法

-0.009
-0.033
0.017
0.096

-0.099
0.057

-0.009
0.006

点号

28
37
39
41
47
50
53
54

LSSVM
-0.190
0.128

-0.106
-0.019
0.068
0.001

-0.119
-0.111

0.082
0.130
0.056

-0.007
0.193

-0.019
-0.124
0.159

SOA-LSSVM
0.002

-0.079
-0.054
-0.034
0.077
0.039

-0.021
-0.026

本文方法

注：LSSVM、SOA-LSSVM和本文方法的外符合精度分别为0.133、0.119、0.052 m。
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