
随着我国北斗导航系统的组网完成，利用 GNSS
获取空间地理信息数据已成为一种重要手段 [1-2]。然

而，GNSS获取的高程为大地高，与实际工程中常用

的正常高之间存在高程异常[3-4]。常用的高程拟合方法

包括最小二乘法、移动曲面法、多项式函数法，需要

假设似大地水准面，因此存在精度低的问题[5]。随着

智能优化算法和机器学习方法的不断发展，相关学者

将二者相结合取得了一定的研究成果[6-12]。本文通过改

进麻雀搜索算法（ISSA）为混核最小二乘支持向量机

（HKLSSVM）高程拟合方法提供最优的核函数参数与

惩罚因子。ISSA 具有收敛速度快、全局搜索能力强

的特点，能有效解决HKLSSVM随机获取初始参数导

致高程拟合精度较低和不稳定的问题，提高高程拟合

精度。

改进麻雀搜索算法优化最小二乘支持向量机的高程拟合
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摘 要：针对最小二乘支持向量机高程拟合方法精度低和不稳定的问题，提出了改进麻雀搜索算法优化混核最小二乘支持向量

机（HKLSSVM）的高程拟合方法。首先利用混核核函数将GNSS水准一体数据映射到高维特征空间，更好地处理低维空间线

性不可分问题；然后利用非线性惯性权重因子优化探索者位置更新机制，利用Levy飞行策略优化伴随者位置更新策略，并结

合麻雀搜索算法对HKLSSVM的初始参数获取策略进行改进；最后通过哈尔滨某地工程数据对该方法进行实验验证。结果表

明，该方法对小样本的高程异常拟合具有较好的拟合能力，外符合精度优于最小二乘支持向量机、HKLSSVM 和麻雀算法优

化HKLSSVM方法。
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Abstract: Aiming at the low accuracy and instability of least squares support vector machine elevation fitting method, we proposed an elevation

fitting method based on improved sparrow search algorithm optimizing hybrid kernel least squares support vector machine (HKLSSVM). Firstly,

we mapped the GNSS leveling integrated data to high-dimensional feature space using a hybrid kernel function, in order to better handle linear

inseparable problems in low-dimensional space. Then, we used the non-linear inertia weight factor to optimize the explorer position update

mechanism, used the Levy flight strategy to optimize the adjoint position update strategy, and used the sparrow search algorithm to optimize the

initial parameter acquisition strategy of HKLSSVM. Finally, the method was experimentally verified through the engineering data of a certain

area in Harbin City, Heilongjiang Province, China. The results show that the method proposed in this paper has good fitting ability for small

sample elevation anomalies. The external coincidence accuracy is superior to that of the least squares support vector machine, HKLSSVM and

sparrow algorithm optimizing HKLSSVM method.
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1 ISSA-HKLSSVM高程异常拟合

1.1 麻雀搜索算法

麻雀搜索算法（SSA） [13]是薛建凯于 2020年提出

的一种智能优化算法，模拟麻雀的捕食行为，通过周

围环境与学习不断优化捕食策略，获得最优解。假设

存在 n 个麻雀种群，每个个体由 d 维数据表示，即

Xi = ( )xi1xi2xid ， i = 12n ；麻雀的适应度值

为 F ={ }f ( )X1  f ( )X2  f ( )Xn ，适应度值高的麻雀个

体可以快速更新位置，并为其他个体提供移动方向。

依据麻雀的觅食和反哺食行为，按不同社会分工可将

麻雀分为探索者、伴随者和侦察者，通过不同角色间

的交互和更新确保更强的局部搜索能力和更高的收敛

性能。

在SSA位置更新过程中，探索者主要负责搜索具

有丰富食物的采食区域，位置更新为：

X t + 1
ij =

ì
í
î

ï

ï

X t
ij exp(- i

αitermax

) R2 < ST

X t
ij +Q ´P  R2  ST

（1）

式中， t 为当前迭代次数； itermax 为最大迭代次数；

Xij 为麻雀 i 在第 j 维空间的位置； α 为 0~1 的随机

数； Q 为正态分布随机数； P 为 1 ´ d 的全 1 矩阵；

STÎ[0.51] 为 安 全 阈 值 ； R2Î[ ]01 为 预 警 值 ；

R2 < ST 表示麻雀可在该区域安全搜索食物， R2  ST

表示个别麻雀发现捕食者需重新寻找区域进行捕食。

伴随者主要负责监视探索者，一旦探索者发现食

物伴随者就会与探索者竞争，若伴随者具有优势，则

依据式（2）更新位置：

X t + 1
i j =

ì

í

î

ïï
ïï

Q exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

X t
worst -X t

i j

i2
 i > n 2

X t + 1
p + || X t

i j -X t + 1
p A+P其他

（2）

式中， XP、Xworst 为当前全局适应度值最高、最低的麻雀；

A为1 ´ d 的矩阵，元素取值为1或-1， A+ =AT( )AAT -1
；

i > n 2 表示伴随者 i 的适应度值较低，需更改觅食方

向以获取更多的食物。

捕食区域一旦出现掠食者，侦察者就会向整个麻

雀群发出预警信号，麻雀会向安全区域聚集以躲避危

险。侦察者的位置更新模型为：

X t + 1
i j =

ì

í

î

ïï
ïï

X t
best + β|X t

i j -X t
best| fi > fg

X t
i j +K

é

ë
êê

ù

û
úú

X t
i j -X t

worst

( fi - fw)+ ε
 fi = fg

（3）

式中， K 为步长因子； Xbest 为全局最佳位置； β 为

服从 N ( )01 分布的步长控制参数； fi 为麻雀 i 的适

应度值； fg 为当前最优适应度值； fi = fg 为侦察者发

出预警信号，麻雀群向其他方向移动； fi > fg 为麻雀

群由外围向内部靠拢。

1.2 ISSA
SSA算法中个体的更新速度和方向通过线性惯性

权重控制，该方式未能充分考虑个体经验以及搜索中

全局和局部信息。因此，本文在探索者更新机制中引

入非线性惯性权重因子，以提高探索者的收敛速度；

在伴随者位置更新机制中引入Levy飞行策略，对局部

最佳位置扰动，强化SSA的局部逃脱能力。

1）非线性惯性权重。为了更好地模拟麻雀捕食

过程中探索者前期更注重全局搜索机制，后期更关注

局部搜索能力，进而在保证搜索效率的前提下提高局

部搜索能力，提高搜索算法的精度与稳定性，本文通

过自适应非线性递减策略对惯性权重因子进行优化。

非线性惯性权重因子的具体形式为：

ω =ω1( )ω1 -ω2

é

ë
êê

ù

û
úú1 - tan

æ
è
ç

ö
ø
÷

πt
4tmax

t2

t 2
max

（4）
优化后的探索者位置更新策略为：

X t + 1
i j =

ì

í

î

ïï
ïï

ωX t
i j exp

æ
è
ç

ö
ø
÷

-i
αtmax

R2 < ST

ωX t
i j +QL′ R2 > ST

（5）

2） Levy 飞行策略适用于短距离随机搜索场景，

通过局部搜索与全局搜索相结合的策略避免算法过早

陷入局部最优解，进而寻找全局最优解[14]。为避免探

索者过早陷入局部最优解，通过Levy飞行策略在伴随

者位置更新时对其局部最佳位置进行扰动。伴随者调

整后的位置更新公式为：

X i + 1
ij =

ì

í

î

ïï
ïï

Q exp(
X i

worst -X i
ij

i2
)  i > n/2

X i + 1
p +X i + 1

p ⊗Levy(d)其他
（6）

Levy(x)= 0.01 ´
r3 ´ σ

||r4

1 ξ
（7）

σ =
( )1 + ξ !´sin( )πξ/2

[ ]( )1 + ξ 2 !´ξ ´ 2
ξ - 1

2

（8）

式中， r3、r4 为随机数； ξ 为1.5。
1.3 HKLSSVM

最小二乘支持向量机（LSSVM）在小样本数据分

类与回归分析领域具有较强的泛化能力，因此更加适

武志伟等：改进麻雀搜索算法优化最小二乘支持向量机的高程拟合 ··7
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合GNSS高程异常拟合研究。为兼顾模型的泛化能力

与学习能力，本文构建了HKLSSVM方法。数据训练

时将原始数据映射到高维特征空间能有效处理非线性

问题，提高高程拟合精度。线性估计的函数形式为：

f (xi)=wT ´ xi + b i = 12N （9）
式中， N 为拟合点数量； b 为偏差值； wT 为回归

参数。

min
ωξb

J(wξ)= 1
2 w

2 + r
2åi = 1

N

ξ 2
i

s.t. yi =wT ´ φ(xi)+ b + ξi

（10）

式中， r 为惩罚因子； φ( ) 为从低维映射到高维的核

函数。

为提高计算效率，引入Lagrange因子，构造的函

数形式为：

L(wbξiai)= J ( )wξ -å
i = 1

N

ai[ ]wTφ( )xi + b + ξi - yi （11）
式中， ai 为Lagrange因子。

对函数 L( )wbξiai 的 参数进行求导，消除 w 、

ξi 后，获得线性方程组，即

é
ë
ê

ù
û
ú

0 I T

I Ω + r-1I
= é
ë
ù
û

b
a
= é
ë
ê
ù
û
ú

0
y （12）

式中， I = [ ]1 1  1；Ω = { K ( )xixj | i j = 12N}；

a = [ ]a1 a2  aN

T
； y = [ ]y1 y2  yN

T
。

LSSVM高程拟合模型的表达式为：

f ( )xi =å
i = 1

N

ai K(xxi)+ b （13）
相关研究表明，高斯径向核函数的局部线性学习

能力强，但泛化能力较弱；多项式核函数的全局能力

较强，能有效捕捉全体数据的相互空间关系，因此本

文利用线性组合的方式构造混合核函数，通过系数 α

调整二者的权重，以平衡高程拟合的局部特征与全局

特征。

1.4 基于 ISSA-HKLSSVM的高程拟合方法

由于LSSVM的核函数参数与正则化参数是随机获

取的，不合理的初始参数将降低高程异常拟合精度，

因此直接利用HKLSSVM构建高程异常拟合模型，往

往难以获得理想的高程异常拟合精度。本文通过 ISSA
优化HKLSSVM 的核函数参数和正则化参数获取策

略，构建高精度、鲁棒性的高程异常拟合模型。

ISSA-HKLSSVM 模型的构建流程为：①数据预处理，

对 n 个 GNSS 水准高程一体点进行重心归一化处理，

并将数据分为拟合点集和验证点集；②ISSA参数初始

化，设定麻雀种群参数、最大迭代次数以及探索者、

伴随者和预警者的比例；③利用拟合点集计算每个点

的适应度值，以拟合点集的高程异常值作为适度函

数，并记录最优适应度值的麻雀位置；④通过自适应

非线性惯性权重因子更新适应值较高的麻雀个体位

置，并标记为探索者，提高算法的计算效率；⑤通过

Levy 飞行策略对伴随者位置更新进行扰动，根据

式（6）更新其位置；⑥通过式（3）对剩余侦察者的

位置进行更新；⑦记录最佳位置和最佳适应度值，并

判断是否满足迭代停止条件，满足则根据最佳位置和

最佳适应度值计算最优的LSSVM初始化核函数参数与

惩罚因子，否则返回步骤③迭代计算；⑧利用构建

的 ISSA-HKLSSVM高程异常拟合方法计算测区内任意

点的高程异常值。

2 实验与结果分析

为验证 ISSA-HKLSSVM在GNSS高程异常拟合方

面的精度和可靠性，本文选用参考文献[15]提供的哈尔

滨地区74个GNSS水准高程一体点进行高程异常拟合研

究。该区域的地理范围为45°33′ ~45°50′ N、126°20′ ~
126°50′ E，覆盖面积约为1 100 km2，最高、最低海拔

分别为200、116 m，高差变化较大。测区内共有74个

二等水准联测控制点，控制点分布见图1。

126.3 126.4 126.5 126.6 126.7 126.8 126.9 127.0

45.85
45.80
45.75
45.70
45.65
45.60
45.55
45.50

纬
度

/（°）

经度/（°）

拟合点
检核点

图1 控制点点位分布

2.1 ISSA收敛曲线

由于GNSS高程拟合控制点数量不多，通过多次

试验，设置麻雀种群大小为 10，最大迭代次数为 50。
SSA 与 ISSA 的迭代收敛曲线见图 2，可以看出，SSA
高程拟合模型在第31次迭代时适应度值趋于稳定，为

1.02×10-3；而 ISSA高程拟合模型在第16次迭代时适应

度值趋于稳定，为 0.84×10-3，说明在探索者更新机制

中引入非线性惯性权重因子并在伴随者位置更新机制中

引入Levy飞行策略可有效提高SSA的效率与精度。

2.2 高程异常拟合精度分析

为验证 ISSA-HKLSSVM高程拟合模型的可行性，

本文分别选取16、26、36、46、56个均匀分布的拟合

··8
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点进行高程异常拟合，并利用剩余检核点验证模型精

度。为验证 ISSA-HKLSSVM初始化参数获取策略的有

效 性 与 优 越 性 ， 本 文 将 LSSVM、 HKLSSVM 和

SSA-HKLSSVM方法与本文方法进行对比。所有方法

均在Windows10操作系统上利用Matlab软件进行建模

与精度验证，将各方法10次实验结果内符合、外符合

精度的平均值作为最终结果，精度对比结果见表 1。
随着拟合点数量的增加，各方法高程拟合模型的内、

外符合精度均有所提高；而在拟合点数量一致的情况

下，本文方法高程拟合的内、外符合精度均高于LSS⁃
VM、HKLSSVM和 SSA-HKLSSVM方法。在 16个拟合

点时，本文方法的内、外符合精度分别比LSSVM方法

提升了 51.19%、47.06%；在 56个拟合点时，本文方

法的内、外符合精度分别比 LSSVM 方法提升了

57.49%、58.52%。为了更加清晰了解检核点高程异常

残差的分布与变化趋势，限于版面，本文仅绘制56个拟

合点情况下18个检核点的高程异常残差变化折线图。

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
迭代次数

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8

适
应

度
值

×10-3

SSAISSA

图2 收敛曲线

表1 不同数量拟合点下各方法拟合精度对比/cm

方法

LSSVM
HKLSSVM

SSA-HKLSSVM
本文方法

16个拟合点

内符合

4.61
3.68
2.83
2.25

外符合

4.93
3.93
3.02
2.61

26个拟合点

内符合

3.81
3.43
2.57
1.95

外符合

4.43
3.72
2.81
2.36

36个拟合点

内符合

3.67
2.91
2.23
1.68

外符合

4.16
3.32
2.48
1.92

46个拟合点

内符合

3.25
2.61
2.05
1.46

外符合

3.85
2.92
2.34
1.79

56个拟合点

内符合

2.87
2.42
1.75
1.22

外符合

3.52
2.84
2.08
1.46

由图 3可知，本文方法计算得到的检核点高程异

常残差波动范围最小，明显优于 LSSVM、HKLSSVM
和 SSA-HKLSSVM 等方法。由于 LSSVM 和 HKLSSVM
通过随机的方式获取初始核函数参数和惩罚因子，导

致二者高程拟合结果的残差波动范围较大，拟合精度

较低。SSA-HKLSSVM通过SSA优化HKLSSVM的初始

参数获取策略，在一定程度上优化了HKLSSVM高程

拟合精度，高程异常拟合残差波动范围有所减少。本

文方法通过在探索者位置更新策略中引入自适应非线

性惯性权重因子，调整不同时期麻雀的搜索机制；并

利用Levy飞行策略优化伴随者位置更新机制，有效避

免算法过早进入局部最优解问题，因此本文方法的高

程拟合精度优于SSA-HKLSSVM方法。18个检核点的

高程异常值和高程异常残差见表2。
表2 56个拟合点下不同拟合方法检核点的残差/cm

点号

4
8

11
15
18
26
31
35
36
37
39
43
44
49
53
55
60
74

高程异常

14.086
14.504
14.033
14.454
14.622
14.573
14.385
14.726
14.062
14.304
14.578
14.446
14.924
14.788
14.629
14.812
13.943
14.337

LSSVM
高程异常

14.043
14.470
14.068
14.482
14.654
14.598
14.353
14.693
14.026
14.356
14.540
14.412
14.893
14.760
14.598
14.838
13.980
14.383

高程异常残差

0.043
0.034

-0.035
-0.028
-0.032
-0.025
0.032
0.033
0.036

-0.052
0.038
0.034
0.031
0.028
0.031

-0.026
-0.037
-0.046

HKLSSVM
高程异常

14.055
14.479
14.064
14.475
14.648
14.590
14.361
14.700
14.035
14.350
14.551
14.414
14.900
14.767
14.603
14.835
13.975
14.375

高程异常残差

0.031
0.025

-0.031
-0.021
-0.026
-0.017
0.024
0.026
0.027

-0.046
0.027
0.032
0.024
0.021
0.026

-0.023
-0.032
-0.038

SSA-HKLSSVM
高程异常

14.065
14.486
14.058
14.470
14.640
14.587
14.370
14.712
14.047
14.336
14.601
14.474
14.905
14.776
14.614
14.830
13.970
14.366

高程异常残差

0.021
0.018

-0.025
-0.016
-0.018
-0.014
0.015
0.014
0.015

-0.032
-0.023
-0.028
0.019
0.012
0.015

-0.018
-0.027
-0.029

本文方法

高程异常

14.072
14.496
14.051
14.459
14.631
14.578
14.379
14.722
14.049
14.331
14.594
14.467
14.913
14.779
14.618
14.824
13.965
14.360

高程异常残差

0.014
0.008

-0.018
-0.005
-0.009
-0.005
0.006
0.004
0.013

-0.027
-0.016
-0.021
0.011
0.009
0.011

-0.012
-0.022
-0.023
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结果表明，本文方法计算得到的高程异常残差

范围为 -0.027~0.014 cm，外符合精度为 0.015 cm；

SSA-HKLSSVM方法计算得到高程异常残差范围为-0.032~
0.021 cm，外符合精度为 0.021 cm；HKLSSVM 方法计

算得到高程异常残差范围为-0.046~0.032 cm，外符合

精度为 0.028 cm；LSSVM方法计算得到高程异常残差

范围为-0.052~0.043 cm，外符合精度为 0.035 cm；本

文方法高程异常拟合残差的外符合精度最高，高程异

常拟合结果最稳定，验证了其在高程拟合方面的优越

性与有效性。

3 结 语

针对随机获取初始参数导致的HKLSSVM方法精

度低且稳定性差的问题，本文提出了 ISSA-HKLSSVM
高程拟合方法。通过自适应非线性惯性权重因子调

整探索者麻雀位置，增强麻雀个体前后期搜索策

略；同时结合 Levy 飞行策略优化伴随者的局部搜索

与全局搜索能力，提高 SSA 算法参数寻优的精度与

稳定性，为HKLSSVM提供最优初始化参数。实验结

果表明，相较于LSSVM、HKLSSVM和SSA-HKLSSVM
方法，本文方法具有更高的内、外符合精度，验证

了 ISSA-HKLSSVM高程拟合的可行性与优越性，可为

相关工程建设提供参考。
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图3 56个拟合点下不同拟合方法检核点的残差对比
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