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摘要!为了提高支持向量回归 !

Z_̀

&

=O

77

?T6[H16?TTH

@

TH==4?2

"进行数据驱动预测的精度&针对
Z_̀

存在的参数优化问题&

通过引入
8H26

混沌映射进行种群初始化*改进收敛方式*并结合模拟退火算法&改进了传统的灰狼优化算法 !
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64U4̂F64?2

"来优化
Z_̀

超参数&并基于改进后的
;L.

算法提出了一种
/;L.]Z_̀

预测模型$将提出的
/;L.]Z_̀

模型应用

于
E9Z9

锂电池数据集仿真
Z.Q

预测以及实际生产中的车灯电流预测实验后&实验结果表明
/;L.]Z_̀

预测模型在
E9Z9

锂

电池数据集上进行预测的误差相较
;L.]Z_̀

模型降低了
"$b

&相较粒子群算法和遗传算法优化的
Z_̀

模型均存在明显优势&

误差分别降低了
$)b

和
(%b

$在实际工作中使用
/;L.]Z_̀

模型进行车灯电流预测也取得良好效果&与实测值之间的相对误差

达到
":,&b

&相较
;L.]Z_̀

模型误差降低了近
&

个百分点&证明了模型在实际应用中具有良好的价值%

关键词!支持向量回归$灰狼优化算法$模拟退火$参数优化$数据驱动预测
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引言

目前&基于数据驱动的预测方法在各行业的数据预测

领域中得到了广泛的应用&其主要思想是从历史的数据中

得到预测模型&将模型看作一个黑匣子&无需过多地了解

系统内部的机理&只需考虑输入输出&数据驱动方法主要

有统计方法和机器学习方法等%

Z_̀

是基于支持向量机

!

Z_P

&

=O

77

?T6[H16?TUF1G42H

"的思想通过引入不敏感损

失系数衍生出的一种机器学习回归算法%近几年&机器学

习算法中的
Z_̀

被广泛应用于预测领域&其能够较好地处

理小样本数据*非线性特性及高维度等问题&且具有较强

的泛化能力&不易过拟合'
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基于改进灰狼优化算法的支持向量回归预测
#

)
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Z_̀

在实际应用过程中&性能依赖于学习机的超参数

设定&因此参数的选择是支持
Z_̀

应用中的一个难题'

"

(

%

传统的
Z_̀

参数优化方法主要有交叉验证法'

$

(

&网格搜索

法'

'

(及梯度下降法'

(

(等%在国外的
.B4[4HTWGF

7

HBBH

等人'

,

(

在
"##"

年就提出运用梯度下降法来进行超参数的优化&

此方法在计算方面相对较快&也得到了一定的推广%但是

这些传统方法均存在一些弊端&如交叉验证法计算量过

大&不适合超参数优化$网格搜索法遍历全体组合&非常

耗时$相较于传统参数选择方法&群智能优化算法具有实

现简单&可扩充性*通用性*鲁棒性强等特点&在非线性

参数优化问题中表现出良好的性能'

&

(

&群智能优化算法已

经成为
Z_̀

参数优化的代表性方法%在国外的
9<VOBGFU46

ZO<F=4

'

*

(提出了用粒子群算法 !

>Z.

&

7
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7

64U4]
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"来优化支持向量机的参数并在医学方面的应用中取

得较好的效果%

IOF2

等人'

)

(以及
J4

等人'

%#

(使用
>Z.

算法

对
Z_̀

超参数进行优化&创建的人群密度和水质参数预

测模型均取得了较好的效果%国内的朱霄繤等人'

%%

(利用遗

传算法 !

;9

&

@

H2H641FB

@

?T46GU

"对
Z_̀

超参数同步优化&

建立
Z_̀

风速预测模型&使预测精确度大大提高%陈颖等

人'

%"

(提出一种基于灰狼优化算法的
Z_̀

预测模型&相较

其他优化算法&迭代次数更少&拟合效果更好&预测误差

更小%在众多的群智能优化算法中&

;L.

算法有着结构

简单*需要调节的参数少*容易实现等特点'

%$

(

&在参数优

化领域展现出卓越的性能%然而&

;L.

算法也存在着如

种群多样性差&后期收敛速度慢&易陷入局部最优等问

题%针对这些问题&很多学者对
;L.

算法进行了改进以

提升性能%胡璇等人'

%'

(采用了非线性的控制因子改进

;L.

算法&改善算法的后期收敛能力%方晓玉'

%(

(等人使

用自适应差分进化作为变异策略并引入莱维飞行改进更新

位置公式改进
;L.

算法&取得了良好的效果&但以上两

种方法都没有考虑到没有考虑到种群初始化对于种群多样

性的影响%杨晓敏'

%,

(通过使用自适应收敛因子以及改进的

位置更新公式对
;L.

算法进行改进&应用于支持向量机

的网络流量预测&达到了较高的精度&但在改进过程中&

没有考虑到增强算法跳出局部最优解能力%本文针对以上

问题&在种群初始化方式&算法收敛方式及跳出局部最优

解的能力
$

个方面改进了
;L.

算法&再利用改进
;L.

算法优化
Z_̀

的超参数&建立
/;L.]Z_̀

模型&提升数

据预测模型的性能%
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支持向量回归

对于回归问题&给定训练数据
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&期望通过学习得到一

个回归模型
'

!

"

"

d(

)

"e*

使得
'

!

"

"与
#

尽可能接近&

其中
(

) 为权重矢量&

*

为偏置&均是模型的参数%

与传统回归模型不同&支持向量回归允许
'

!

"

"与
#

之间最多有
$

的误差&即仅当
'

!

"

"与
#

相差值大于
$

时

才计算损失&

$

被称为不灵敏损失参数%考虑到拟合误差&

引入松弛变量
!
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#

&
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&则支持向量回归的优化问题如

式 !

%

")

U42

%

"

(

"

,

-

&

$

%

.

%

!

!

%

,

+

!

%

"

/010

'

!

"

"

2

#

%

'$

,

!

%

#

%

2

'

!

"

"

'$

+

!

%

!

%

%

#

&

+

!

%

%

#

&

%

.

%

&

"

&

$

&-&

$

!

%

"

!!

其中)
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为正则化参数&利用拉格朗日乘子法&引入拉

格朗日乘子
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求出参数
(
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的偏导数并令其等于
#

&带回可

得支持向量回归的对偶优化问题)
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其中)

7

!

"

%

&

"
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"为核函数&常见的核函数主要有线

性函数*多项式核函数*

Z4

@

U?4V

核函数和径向基 !

TFV4FB

<F=4=YO2164?2

&

ÀC

"核函数%因为
ÀC

核函数本身具有非

线性逼近能力强的特点&泛化能力比较优秀&所以一般选

取
ÀC

核函数作为
Z_̀

的核函数&最常用的
ÀC

函数是

高斯核函数&其表达式如下)
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"
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其中)

9

为核函数的参数%

式 !

%

"是一个不等式约束的优化问题&结合其求解需

满足的
aa8

条件&支持向量回归模型可以表示为)

'

!

"

"
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"
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由此可见&支持向量回归模型的参数主要包括正则化

参数
-

&不灵敏损失系数
$

以及核函数
7

!

"

%

&

"

"的参数

9

&其中&不敏感损失系数
$

与支持向量的数目相关&惩罚

参数
-

影响模型的复杂度和稳定性&核函数参数
9

反映样

本在特征空间分布情况&三者之间相互影响&共同决定

Z_̀

模型的复杂度和泛化性能'

&

(

%因此选择合适的
-

&

$

&

9

能够让回归模型的性能得到提升'

%&

(

%在实际应用中&

-

&

$

&

9

$

个参数之间存在着相互影响的关系&所以在选择参

数的过程中&单独对每一个参数进行优化选择既费时费力&

又不够准确&难以达到理想的结果&对
$

个参数形成的超

参数 !

-

&

$

&

9

"综合选取才是更加合理的选择%

@

!

灰狼优化算法

Z_̀

的超参数主要是依靠经验自行设定&难以使模型
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#

获得较佳的性能&虽然后续也发展了网格搜索法寻优&但

没有摆脱传统算法的弊端&需要遍历所有组合&计算量庞

大*耗费时间长且精准度不高'

%*

(

&于是逐渐衍生出使用群

智能优化算法全局优化超参数的方法%灰狼优化算法'

%)

(是

由
ZH

X

HVFB4P4T

0

FB4B4

等人于
"#%'

年提出的一种智能群体优

化算法&优点是收敛性强&参数较少且易于实现&适合用

于参数优化领域%首先是在搜索空间中随机产生灰狼族群&

并按照每个个体的适应度高低划分群体&适应度从第一到

第三分别为
#

&

$

&

%

&剩下的群体则为
&

%灰狼群体捕猎的

过程包括围捕&狩猎和攻击
$

个阶段&最终获取最优解&

各个过程描述如下)

@A?

!

围捕

捕猎过程中&灰狼群体会先包围猎物&该行为的数学

模型可以表示为)

(

!

.:

)

-

#

(

;

<

!

1

"

2

(

;

!

1

"

:

!

(

"

(

;

!

1

,

%

"

.

(

;

<

!

1

"

2

(

=

#

(

!

!

,

"

!!

其中)

1

代表当前迭代的次数&

(

=

和)

-

为协同向量&计

算方式为 (

=d"

*

#

#

+

>

%

5

*

#

&

)

-d"

#

+

>

"

!其中*

#

中的分量在迭

代过程中从
"

到
#

线性递减&

+

>

%

和+

>

"

为 '

#

&

%

(中的随机

向量"&

(

;

<

!

1

"为第
1

次迭代中猎物的位置向量&

(

;

!

1

"为

第
1

次迭代中灰狼的位置向量%

@A@

!

狩猎

在群体包围猎物之后&狩猎会在
#

狼&

$

狼&

%

狼的领

导下进行&每次迭代过程&保存
#

&

$

&

%

的位置信息&群体

则根据他们的位置信息来更新自身的位置%狩猎的数学模

型表示为)

(

!

#

.:

)

-

%

#

(

;

#

2

(

;

!

1

"

:

(

!

$

.:

)

-

"

#

(

;

$

2

(

;

!

1

"

:

(

!

%

.:

)

-

$

#

(

;

%

2

(

;

!

1

"

,

-

.

:

!

&

"

(

;

%

.:

(

;

#

2

(

=

%

#

(

!

#

(

;

"

.:

(

;

$

2

(

=

"

#

(

!

$

(

;

$

.:

(

;

%

2

(

=

$

#

(

!

,

-

.

%

!

*

"

(

;

!

1

,

%

"

.

(

;

%

,

(

;

"

,

(

;

$

$

!

)

"

!!

其中)

(

;

#

&

(

;

$

&

(

;

%

代表当前迭代中
#

&

$

&

%

的位置向

量&

(

;

!

1

"为第
1

次迭代中个体的位置向量&

)

-

%

&

)

-

"

&

)

-

$

为随机向量&

(

!

#

&

(

!

$

&

(

!

%

代表群体中其他个体与
#

&

$

&

%

之间的距离&

(

;

!

1e%

"为个体更新后的位置向量%

@AC

!

攻击

攻击猎物确定猎物位置&即得到最优解&这一过程主

要通过迭代过程中收敛因子*

#

从
"

到
#

的递减来实现&于是

群体在迭代结束后&获取最优解%

C

!

改进灰狼优化算法

和大多数群智能算法类似&

;L.

算法也存在算法中后

期收敛速度慢*易陷入局部最优'

"#

(以及局部搜索能力较差

等问题%本文通过引入
8H26

混沌映射序列来增强初始种群

多样性以提高算法寻优速度*改进非线性收敛因子以平衡

算法全局和局部搜索能力*并结合模拟退火算法以增强算

法跳出局部最优的能力&从而改进
;L.

算法&提升算法的

性能%

CA?

!

:',&

混沌映射序列

在群体优化算法领域&通常采用伪随机数生成器对种

群进行初始化&可能导致种群分布位置不均匀&从而降低

种群的多样性以及寻优速度'

"%

(

%相较于伪随机数生成&混

沌序列的随机性与遍历性更强&使用混沌方法对种群进行

初始化通常能取得比伪随机数更好的效果%用于群体智能

算法领域的混沌序列主要有
J?

@

4=641

映射*

8H26

映射和
WO]

<41

映射等%其中
8H26

混沌映射在遍历性*均匀性*规律性

和迭代速度方面具有更大优势'

""

(

%

8H26

映射又称帐篷映

射&其结构简单*分布较均匀*遍历性好&表达式如式

!

%#

")

?

%

6

,

%

.

?

%

6

$

&

#

/

?

%

6

'

$

!

%

2

?

%

6

"

!

%

2

$

"

&

$

/

?

%

6

/

,

-

.

%

!

%#

"

!!

其中)

6d#

&

%

&

"

&-&

@

&表示种群中的个体$

%d%

&

"

&

$

&-&

1

&表示空间的维数&即需优化变量的个数%

随机数生成器和
8H26

混沌映射初始化种群的分布直方

图对比如图
%

所示%

图
%

!

随机数改进为
8H26

混沌映射生成

种群的分布直方图对比

由图
%

可知
8H26

混沌映射相较随机数生成器生成的种

群分布密度比较均匀&映射效果极佳&能达到较好的遍历

性%

8H26

映射用于初始化种群后&还需要将混沌变量转化

为设计变量&该逆映射的表达式如下)

"

%

6

.

A

%

6

,

!

B

%

6

2

A

%

6

"

?

%

6

!

%%

"

!!

其中)

B

%

6

和
A

%

6

分别表示优化变量取值范围的最大值和

最小值&

"

%

6

和
?

%

6

分别为设计变量和混沌变量%

8H26

混沌映射初始化种群的主要步骤如下)

%

"利用随机数生成器在 '

#

&

%

(的区间内随机产生初

始序列
?

#

!

?

%

#

&

?

"

#

&-&

?

%

#

"&

6d#

&

6d6e%

$

"

"按照式 !

%#

"进行迭代产生下一个序列
?

6

&

6d6

e%

$

$

"若达到最大迭代次数&即
6d@

时&结束迭代&产生

混沌序列
?

$

'

"将混沌序列
?

按照式 !

%%

"以及各参数的上下界转

化为设计变量序列&即初始种群
"

%

!
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基于改进灰狼优化算法的支持向量回归预测
#

%%

!!!

#

CA@

!

非线性收敛因子

;L.

算法中&收敛因子
#

随迭代次数增加线性递减&

无法对全局与局部搜索能力进行平衡'

"$

(

&不利于算法的求

解%本文采用一种新型非线性收敛因子对
;L.

算法进行改

进&该收敛因子函数表达式如式 !

%"

"所示)

#.

"

2

!

"1

$

"

1

$

UFN

!

%"

"

!!

其中)

1

为当前迭代次数&

1

UFN

为迭代次数%

改进后的非线性收敛因子与原线性收敛因子以及文献

'

"$

(中使用的三角函数收敛因子的对比如图
"

所示%三角

函数收敛因子的表达式如式 !

%$

"所示)

4

.

"

2

"

=42

1

1

UFN

-

.

0

1

=42%

"

!

%$

"

!!

其中)

1

为当前迭代次数&

1

UFN

为迭代次数&

"

为调节系

数&文献中取
"

d":(

%

图
"

!

迭代总次数
(#

次时收敛因子对比

改进的非线性收敛因子在三者中前期递减速度最慢&

有利于增强算法的全局探索能力&能够发现较多潜在的全

局最优点$后期递减速度变快&从而提高局部最优解的搜

索能力&这样有利于算法的收敛%因此&采用非线性收敛

因子能有效地平衡算法的全局和局部搜索能力%

CAC

!

模拟退火算法

模拟退火算法'

"'

(是由
PH6T?

7

?B4=

等人在
%)($

年提出的

一种仿自然过程的算法&其思想来源于固体退火原理&其

特点为在一定概率情况下保留劣质群体&增加种群多样性&

在一定程度上提高了算法跳出局部最优的能力'

"(

(

%模拟退

火算法思想应用于
;L.

算法的原理是&对
;L.

算法每次

迭代的解
"

添加随机扰动&产生新的可行解
"C

&再计算适

应度&并根据
PH6T?

7

?B4=

准则决定是否接受新解&若其适

应度优于原解&则直接接收新解$若其适应度相较原解差&

则以一定概率接受新解&

PH6T?

7

?B4=

准则接受新解概率的数

学公式如式 !

%'

"所示)

D

.

%

&

'

!

"C

"

/

'

!

"

"

8

2

!

'

!

"C

"

2'

!

"

"+

)

"

&

'

!

"C

"

2

'

!

"

,

"

!

%'

"

!!

其中)函数
'

!

"

"为适应度计算函数&

'

!

"

"越小表

示解越优$

)

表示本次迭代的温度&

)

6e%

dE)

6

&

-

为冷却

因子%

模拟退火思想应用于
;L.

算法的主要步骤如下)

%

"在
;L.

算法由上一代代种群
"

65%

产生下一代种群
"

6

时&对下一代种群的每个个体添加随机扰动生成种群
"C

6

$

"

"对
"C

6

和
"

6

的每个个体计算适应度并依据式 !

%'

"

进行概率替换$

$

"利用替换后的种群
"

6

产生下一代种群并重复步骤

"

"%

CAB

!

改进灰狼优化算法 "

4NOP

#的实现过程

改进灰狼优化算法的具体实现步骤如下)

%

"设置算法参数%包括灰狼种群个体数&最大迭代次

数&优化参数的上下界&模拟退火的初始温度以及冷却

因子$

"

"利用
8H26

混沌映射结合优化参数的上下界初始化

灰狼群位置$

$

"计算各个灰狼个体的适应度并排序&选择较好的个

体组成初始群体&并将适应度最佳的
$

个个体定义为
#

&

$

&

%

&剩下的群体则为
&

&形成初始群体$

'

"根据式 !

&

"

"

!

)

"更新灰狼位置&其中用于更新

位置的收敛因子使用式 !

%"

"的改进非线性收敛因子&计

算适应度并排序&得到下一代狼群位置$

(

"对这一代群体添加随机扰动&产生新解&降低

温度$

,

"计算新解的适应度&并以式 !

%$

"的概率替换

原解$

&

"若达到最大迭代次数&则输出最优适应度解&若未

达到&则返回步骤
'

"%

CAE

!

改进灰狼优化算法性能测试

$:(:%

!

算法参数及基准测试函数选择

为验证
/;L.

算法在参数优化方面的有效性&将本文

改进的
/;L.

算法与
;L.

算法以及使用三角函数收敛因

子的灰狼优化算法 !以下简称
/;L.]6Y

算法"进行对比&

对不同的基准函数进行寻优&种群规模均设定为
"#

&最大

迭代次数为
(##

次%

采用不同的算法对已有文献中选择的共
'

个基准函数

进行寻优&基准函数
'

%

和
'

"

为单峰函数&

'

$

和
'

'

为多峰

函数&各基准测试函数如表
%

所示%

表
%

!

基准函数

函数 维数 取值范围 全局最小值

'%

d

&

@

%d%

"

"

%

$#

'

5%##

&

%##

(

#

'"

d

&

@

%d%

&

%

$

d%

"

! "

$

"

$#

'

5%##

&

%##

(

#

'$

d

&

@

%d%

'

"

"

%

5%#1?=

!

"

'

"

%

"

e%#

(

$#

'

5(!%"

&

(!%"

(

#

''

d"#e85"#8

5%

+

( %

+

(

&

@

%d%

"

"

槡 %

5

8

%

+

@

&

@

%d%

1?=

!

"

'

"

%

"

$#

'

5$"

&

$"

(

#

!
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卷#

%"

!!!

#

$:(:"

!

测试结果分析

基于上述参数设置和基准函数选择&对各个算法分别

单独运行
"#

次&记录最优值*平均值以及标准差%最优值

和平均值反映了算法的寻优能力和收敛精度&标准差则反

映了算法的稳定性%仿真实验结果如表
"

&在每个函数上

/;L.

算法相较
;L.

和
/;L.]6Y

算法寻优的效果均有提

升&在基准函数
'

%

上&

/;L.

寻优的平均值相较
;L.

以

及
/;L.]6Y

算法分别提升了
%%

和
(

个数量级&在基准函数

'

"

上&也分别提升了
'

和
"

个数量级&而在基准函数
'

$

&

'

'

两个多峰函数上
/;L.

算法能在迭代结束前达到理论最

优值%同时&

/;L.

算法在基准函数寻优中不仅最优值和

平均值更加接近理论最优值&而且寻优的标准差也较低&

表明
/;L.

算法的寻优能力和稳定性较强%

表
"

!

各算法的基准函数寻优结果对比

统计量 算法
'% '"

最优值

平均值

标准差

;L.

)!&,$*($'$f%#

5"'

%!%'"##%)(f%#

5(

/;L.]6Y %!#*&$$($(f%#

5")

$!%(&('$',f%#

5&

/;L.

$!,%,#'&(*f%#

5$(

(!(#&$'#,)f%#

5)

;L. %!&#$()'%(f%#

5"$

"!%',"(&%#f%#

5'

/;L.]6Y

,!'",##,&'f%#

5")

&!%$%'*',)f%#

5,

/;L. %!,)#"'#$*f%#

5$'

(!(%"&&"&*f%#

5*

;L.

%!,%'%)%",f%#

5"$

$!)''*')*&f%#

5'

/;L.]6Y %!*%(&()',f%#

5"*

"!#)"&,,"#f%#

5(

/;L.

"!(,$&'*)%f%#

5$'

&!$$"&%#(%f%#

5*

统计量 算法
'$ '$

最优值

平均值

标准差

;L. %!&&,$(,*'f%#

5%(

#

/;L.]6Y # #

/;L. # #

;L.

*!(",(%"*'f%#

5%(

%!'&,"(%,)f%#

5"

/;L.]6Y (!$")#&#($f%#

5%(

"!""#'',#'f%#

5%&

/;L. # #

;L. "!',,(%'*%f%#

5%'

"!)##"$(%(f%#

5"

/;L.]6Y

"!%)##$)*#f%#

5%'

)!)$#%$,(&f%#

5%&

/;L. # #

图
$

!

'%

迭代收敛曲线

'

%

和
'

$

基准测试函数寻优迭代收敛曲线如图
$

和图
'

所示&横坐标表示迭代的次数&纵坐标表示当前迭代次数

图
'

!

'$

迭代收敛曲线

下适应度的
J?

@

值%在单峰函数
'

%

的迭代曲线上&

/;L.

算法的收敛速度在前期相较
;L.

算法和
/;L.]6Y

算法较

慢&有利于全局寻优&后期收敛速度加快&寻优精度得到

提升$在多峰函数
'

$

迭代曲线上&

/;L.

算法相较其他算

法的寻优能力有明显提高&能迅速达到理论最优点&而其

他算法容易陷入局部最优&说明算法跳出局部最优的能力

较强%

CT4HVUF2

检验是一种利用秩的非参数检验方法&常用

于检验多个整体分布是否存在显著差异&为检验
/;L.

算

法与
;L.

和
/;L.]6Y

算法是否有着显著性差异&对算法

对基准函数寻优所得的平均值做
CT4HVUF2

统计检验&所得

到的结果如表
$

所示&显著性水平为
#:#%*

&且
/;L.

算法

的秩均值最小&说明可以认为
/;L.

算法对比
;L.

和
/;]

L.]6Y

算法有明显优势%

表
$

!

/;L.

算法和
;L.

算法的
CT4HVUF2

检验结果

算法
/;L. /;L.]6Y ;L.

平均秩
%!## "!## $!##

B

!

4NOPS/KL

模型的实现及仿真测试表现

BA?

!

4NOPS/KL

模型

Z_̀

模型需要优化的参数有正则化参数
-

&不灵敏损

失参数
$

以及核函数
7

!

"

%

&

"

"的参数
9

&将训练集上训

练的
Z_̀

模型在测试集上的
&

" 作为
/;L.

算法的适应度

函数来优化参数
-

&

$

和
9

&

&

" 的计算方式如式 !

%(

"

所示)

&

"

.

%

2

&

$

%

.

%

!

'

%

2

#

%

"

"

&

$

%

.

%

!

3

#

2

#

%

"

"

!

%(

"

!!

其中)

'

%

表示第
%

个样本的预测值&

#

%

表示第
%

个样本

的真实值&

3

#

表示样本的平均值&

$

表示样本个数%

/;L.]Z_̀

模型的算法流程图如图
(

所示%

BA@

!

锂电池
/P3

仿真预测

本文的锂电池数据集来源于
E9Z9

公开的锂电池数据

储存库&该电池数据集通过对锂电池进行连续的充放电实

验获得&充放电实验由充电*放电和阻抗测试
$

个部分组

成%充电过程首先对电池进行
%:(9

恒定电流充电&并且

!

投稿网址!

\\\!

0

=

0

1B

X

3̂!1?U



第
&

期 钟世云&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于改进灰狼优化算法的支持向量回归预测
#

%$

!!!

#

图
(

!

/;L.]Z_̀

算法流程图

充电过程中电池两端电压不断升高&升高至
":(_

时&改

为恒定电压充电&此过程中电池两端电流会开始下降&下

降至
"#U9

时结束充电过程&在整个过程中&以一定的时

间间隔记录电池的电流*电压和温度等相关信息%放电过

程则是以
"9

的恒定电流放电至电压达到设定数值%阻抗

测量过程即是使用电化学阻抗谱按设定频率扫描电池%本

文将单次放电循环中的电池平均放电电压以及平均放电温

度作为特征&将电池的健康状态 !

=6F6H?YGHFB6G

&

Z.Q

"

作为预测值&

Z.Q

的定义如式 !

%,

")

Z.Q

.

-

-

F

!

%,

"

!!

其中)

-

为此次循环的电池容量&

-

F

为电池的标称

容量%

选取数据集中的
(

号电池数据集进行
Z.Q

预测&通过

将
/;L.]Z_̀

模型与遗传算法优化
Z_̀

!

;9]Z_̀

"*粒子

群算法优化
Z_̀

!

>Z.]Z_̀

"以及灰狼优化算法优化
Z_̀

!

;L.]Z_̀

"进行对比&仿真检验
/;L.]Z_̀

模型的性能%

选取模型在测试集上的
&

"

*平均绝对百分比误差
G=DH

及

均方根误差
&GIH

作为反映模型预测性能的指标&

G=DH

和

&GIH

的计算公式分别为式 !

%&

"和式 !

%*

")

G=DH

.

%

$

&

$

%

.

%

'

%

2

#

%

#

%

!

%&

"

&GIH

.

%

$

&

$

%

.

%

!

'

%

2

#

%

"槡
"

!

%*

"

!!

其中)

'

%

表示第
%

个样本的预测值&

#

%

表示第
%

个样本

的真实值&

$

表示样本个数%

BAC

!

仿真结果

各模型在锂电池数据集
Z.Q

预测中的结果如表
'

所

示&可得&相比其他模型&

/;L.]Z_̀

的
&

"最大&

G=DH

和
&GIH

最小&表示其在
E9Z9

锂电池数据集上锂电池

Z.Q

仿真预测中的性能优于其他几种模型%

表
'

!

各模型在锂电池数据集
Z.Q

预测中的性能对比

模型
&

"

G=DH &GIH

;L.]Z_̀ #!)&,$( #!#%%(' #!#%$(*

>Z.]Z_̀ #!),$,$ #!#%,#$ #!#%&#$

;9]Z_̀ #!)'$%, #!#"#*& #!#"%")

/;L.]Z_̀ #!)**%# #!#%#,* #!#%#"*

E

!

4NOPS/KL

预测车灯在不同温度及电压下电流

实验

EA?

!

车灯电流预测实验

针对车灯在高温下由内置的微控制单元以及负温度系

数热敏电阻作用下降低电流散热而导致工作中温度与电压

对车灯电流的影响难以估计的问题&建立能反映各个温度

和电压条件下的特定车灯电流预测模型&对
/;L.]Z_̀

模

型的实际应用性进行评估%本次进行分析的数据来自于由

某车灯企业对某款汽车远光灯进行实验提供&实验中&将

车灯放入高低温试验箱&用可变恒压电源进行多级电压供

电&使用热电偶测温仪测量温度*示波器测量电流%测试

的温度分布于
"(

"

%#(g

&电压在
)

"

%,_

&共有
""&

个样

本&模型训练前&将
""&

个样本按照
'

)

%

的比例分为训练

集和测试集&并对特征进行归一化预处理%而后&将训练

集样本导入训练模型进行训练&并将训练获取的最优参数

导入测试模型&对测试集样本进行预测&以验证模型的实

际应用性&实验环境如图
,

所示%

图
,

!

车灯电流测试实验

EA@

!

实验结果及分析

进行对比试验&对比
/;L.]Z_̀

模型与
;9]Z_̀

*

>Z.]Z_̀

以及
;L.]Z_̀

模型的预测性能%在模型训练

后&将模型在测试集上的
G=DH

*

&GIH

及实验测得的
%#

组数据与预测值之间的平均相对误差
%

作为模型的评价标

!
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卷#

%'

!!!

#

准%其中&平均相对误差
%

的计算公式如式 !

%*

")

%.

%

$

&

$

%

.

%

:

'

%

2

#

%

:

#

%

J

%##b

!

%*

"

!!

其中)

'

%

表示第
%

个样本的预测值&

#

%

表示第
%

个样本

的真实值&

$

表示样本个数%

对比实验的结果如表
(

所示&可得&

/;L.]Z_̀

模型

对比其他模型&

G=DH

*

&GIH

和
%

均较低&表现出更好

的预测效果&可以较为准确地预测车灯在不同温度及电压

下的电流值%

表
(

!

各模型在车灯电流预测中的性能对比

模型
G=DH &GIH

实测值平均相对误差
%

;9]Z_̀ #!#%&#, #!#&,&) %"!$&b

>Z.]Z_̀ #!##)$( #!#()&, '!&$b

;L.]Z_̀ #!##*)& #!#($%* )!,(b

/;L.]Z_̀ #!##,*& #!#'"$, "!,&b

F

!

结束语

本文针对支持向量回归精度不足的问题&通过引入

8H26

映射初始化种群&增加种群的多样性从而提升寻优速

度$使用非线性收敛因子改变算法前后期的收敛速度&平

衡算法的全局和局部搜索能力$融合模拟退火算法的思想&

增加算法跳出局部最优的概率&从
$

个方面改进了
;L.

算

法&将其用于对
Z_̀

超参数进行优化&并提出
/;L.]Z_̀

预测模型%

E9Z9

锂电池数据集上的仿真测试结果表明&

/;L.]Z_̀

模型的预测性能较优&

/;L.

算法对
Z_̀

的优

化优于
>Z.

*

;9

及
;L.

算法%使用
/;L.]Z_̀

模型对

某车灯的电流值进行回归预测实验&获得了较好的效果&

表明
/;L.]Z_̀

模型在实际工程问题中具有良好的应用

价值%
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