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投影算法对-+模型参数进行自适应估计!利用实测的动态数据结合 -26"-SGESBE>T:JQGPE:> MJEPBJE:>#准则

建立自适应-+"-=P:JBCJBOOEUB#预报模型!并将该模型应用于船舶运动预报中!实例仿真比较分析表明$相对

于.N3算法%.N3V,BWP:>法和,.N3"归一化.N3#算法!基于仿射投影算法得到的-+预报模型!预报精度
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##目前"国内外对船舶运动姿态建模预报都非

常重视并展开了许多研究?其中利用时间序列分

析法''(对船舶运动姿态进行极短期预报越来越

受到重视"这种方法的最大优点是无需知道海浪

的任何先验信息和船舶航行姿态的状态方程"仅

仅利用历史数据寻求规律进行预报?此方法假设

船舶在海浪中的运动姿态为一平稳的窄带随机过

程"从而利用线性-+模型'%(拟合这一过程?其中

关键问题是模型的参数估计"由于.N3 算法的计

算简单性"在自适应模型参数辨识中得到了广泛

应用'" [!(

?.N3的主要特征包括低计算复杂度)在

平稳环境中的收敛性)其均值无偏地收敛到维纳

解"以及有限精度算法实现时的稳定性等?为了进

一步降低复杂度或减少收敛时间"基于.N3 的相

关算法被相继提出"例如"针对当输入信号相关性

很高时".N3 算法收敛速度慢的问题"提出了

.N3V,BWP:>算法'@(

"该算法收敛速度的提高是以

增加计算复杂度为代价而得到的?文献'$(提出

的,.N3算法"由于是在瞬时输出误差最小化时"

采用了可变收敛因子"因此其收敛速度比传统

.N3算法更快"同时避免了计算输入信号相关阵



的估计值"但增加了失调?文献'Z(提出的仿射投

影算法是当输入信号高度相关时"通过重复利用

过去的数据"获得更快的收敛速度"这样可以得到

一类在计算复杂度和收敛速度之间获得折中的算

法?本文在综合分析已有文献算法的基础上"结合

船舶运动姿态预报的数据"提出利用仿射投影算

法对 -+模型参数进行自适应估计"利用实测的

动态数据结合-26准则'_(建立自适应-+预报模

型"并将该模型应用于实时船舶运动预报中?

'#基于仿射投影算法的时变 -+模

型的参数估计

##仿射投影算法是在.N3 算法的基础上"通过

重复利用过去的数据信号"以提高自适应滤波算

法收敛速度的一种方法?数据重用算法'_(是在输

入信号具有相关性情况下的另一种提高 .N3 算

法收敛速度的方法?数据重用所付出的代价是增

加了算法的失调"并且和传统 .N3 算法一样"需

要引入步长来实现最终的失调和收敛速度之间的

平衡?

假设可将 ! '̀ 个输入信号向量写为如下矩

阵!
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!##形式"定义 $
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!## 为第 #次

迭代过程中的自适应滤波器输出)期望信号以及

误差向量"则
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##仿射投影算法的目标是使 QE>

'

%

!

#!#*

'# )#!##

!

% 最小化"其中"约束条件为

$

G

!## &!

4

"

!###!#*'# '&, !'#

##从约束条件可以看出"仿射投影算法是使下

一个系数向量#!#*'# 尽可能的与#!## 保持接

近"而强迫后验误差等于零?

利用拉格郎日乘子算法将约束条件转化为无

约束最优化问题"最小化的无约束函数为
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式中$

!

"

!##是'个!! *'# .'维的拉格郎日乘子

向量,令-'#!#*'#( 相对于#!#*'# 的梯度为

零"得

#!#*'# '#!## *!
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##将式!"#带入式!'#的关系式中"可得
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##由式!"#)!!#得仿射投影算法的更新方程为

#!#*'# '#!## *!
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!##,
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##以上是对应于具有单步长的传统仿射投影算

法?通过引入步长
!

"可以取得最终失调与收敛速

度之间的折中"即

#!#*'# '#!## *
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式中$

!

为收敛因子" & /

!

/

'

"

QGD

"

"

QGD

为输入

向量自相关阵'的最大特征值,

采用收敛因子后"后验误差不再等于零,实际

上"当存在环境测量噪声时"使后验误差等于零并

不是理想的方法"因为这将迫使自适应滤波器对

与自适应滤波器输入信号不相关的噪声信号的影

响进行补偿,当收敛因子等于 ' 时"得到的结果存

在很大的失调,求逆矩阵的阶数取决于重复利用

数据向量的个数,在文献''&(中"通过考虑有离

散角度方向组成的输入信号向量的简化模型以及

独立性假设"可以导出仿射投影算法的失调表达

式"即
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%#基于自适应-+模型的多步预报

根据.N3算法与-+模型之间的关系"以及

在.N3算法基础上提出的仿射投影算法'" [!(

"基

于仿射投影算法的自适应-+模型在船舶运动姿

态预报中的具体步骤如下$

'#当时间序列为 ,(!##"#''"%"*"2- 时"

对应的输入向量为 !

"

!## "对应的期望输出为

!!#*'# ?

%#选取适当的收敛因子
!

"设最大阶数为

0"一般取0 '23" "依次令 + ''"%"*"0"计

算#''"*"2)' 时刻的输出误差向量%

"

!## '

!!#*'# ))#

4
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!## 和参数向量更新方程
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"#利用-26准则得出-+模型的阶数 + "并求

出阶数为 +时的系数向量?设 4

+

!2#为时变-+模

型的残差平方和"令 !

'

!5# a!(!5#"(!5['#"

(!5[+ '̀##,其中"5a+"*"2['%+ a'"%"*"0,

固定 + 时"利用仿射投影算法得到的参数估

计向量为 )#!## 的 -+模型的残差平方和为

4
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依次计算 -+模型阶数 + ''"%"*"0时的

4
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0

!2# 和 6!'#"6!%#"*"

6!0#,如果当 + '+

&

时"6!+

&

# 'QE>,6!+#-!+ '

'"%"*"0#,则 +

&

为所建立的时变 -+预报模型

的阶数,对应最佳阶数 +

&

的 )#!2# 即为 -+模型

的参数估计?

!#利用 "#中所得结果对船舶运动姿态进行

多步预报?设 )#!2# '! 78

'

"78

%

"*"78

+

# 为利用 2

个数据建模所得的时变 -+模型的参数估计?其

中 +

&

为由 -26准则确定的时变 -+模型的最优

阶数?则未来9步的预报值为'%(
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其中$ 9''"%"*"为预报步数,当阶数 + 确定"

)#!## 已知时"利用式!_# b!'&#可以对船舶运动

姿态进行多步预报?

"#仿真实验结果与分析

利用以上给出的基于仿射投影算法的 -+模

型对船舶运动姿态进行多步预报时"需要预先做

好以下两步$

'#数据进行归一化处理"目的是使时间序列

变为零均值平稳序列"具体公式为

$!## '!(!## )(

)

#3!QGD,(!##- )QE>,(!##-#,

其中$ (

)

为样本时间序列,(!##-!#''"%"*"2#

的均值?

%#样本数据个数的确定?在利用自适应滤波算

法对-+模型参数进行估计时"样本数据个数的选

取并没有统一的规范"样本数据选的过少"则不能体

现信息的完整性"势必会降低预报精度"反之"样本

数据选的太多"预报精度并不会得到提高"反而会在

定阶和参数估计过程中增加计算量"为了取得好的

预报效果"同时避免不必要的计算"本文采用根据算

法收敛的迭代次数来确定数据样本个数?

由于参数各分量趋于平稳时"参数向量的范

数
!

#!##

!

%

也达到平稳状态"所以本文利用-+

模型参数向量的范数
!

#!##

!

%

来说明仿射投影

算法的收敛速度"预报性能指标用均方根误差

1

+N35

和预测精度1

X-

表示''%(

"具体公式为

1
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'

'
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X-

'

"

+

#''
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!##('(!## )(
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!##(-

!+ )'#

#

7(
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,

其中$ +为预报的数据个数" + ','&"%&""&"!&-"

(!##)7(!## 分别为 #时刻的真实值与预报值"

7(

;

!##)(

;

!## 分别为 +个预报值和真实值的平均

期望%

#

7(

)

#

(

分别代表预报序列和期望序列的标

准差,1

+N35

反映了预报值对观测值的平均偏离,

而1

X-

反映了预报值与观测值在其均值附近偏离

之间的相关性,取值在 *' <)'之间,1

X-

''表

明预报曲线与观测曲线分别对其自身的均值和标

准差归一化结果是一样的%同时还反映了预报曲

线与观测曲线之间的形状相似程度,

仿真所用数据为某型号舰船在 '"@c横浪航

行姿态下的横摇角度时间序列数据"给定实船数

据的采样周期为 &<@ O"并对未来 '@ O进行预报"

即#a"& 步?

图 ' 给出基于仿射投影算法的自适应 -+模

型对对船舶运动时间序列数据进行预报的结果?

利用仿射投影算法对某型号舰船在 '"@c横

+_"'+ 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



浪下的横摇角度时间序列数据进行预报"其中输

入信号向量个数 !与该算法收敛速度的关系如图

%所示"由图 %可以看出随着 !的增加收敛速度也

相应的增加"但当增加到一定程度时"收敛速度几

乎不再发生变化?
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图 9:基于仿射投影算法的真实曲线与预报曲线
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图 ;:仿射投影算法的收敛曲线

##为了作定量分析"表 ' 给出了预报结果的均

方根误差 1

+N35

比较"表 % 给出了预报精度 1

X-

比较?

表 9:不同时间预报结果的均方根误差+

"<=>

比较

算法
均方根误差

@ O '& O '@ O %& O

.N3 &<!&! " &<!%! $ &<@@_ $ &<Z'@ _

.N3V,BWP:> &<"_Z % &<"__ Y &<@@@ Y &<$%! Y

,.N3 &<"YZ _ &<@@$ " &<Z%" " &<$$Z %

仿射投影!! a'# &<'Y_ Y &<%%& _ &<%Z$ & &<!"% Z

仿射投影!! a%# &<%@% ! &<%$Z " &<"$' _ &<$%Y Y

仿射投影!! a"# &<'"Y & &<%"" " &<%!_ ! &<@&_ _

仿射投影!! a!# &<%%% _ &<%_! & &<!"@ ' &<Z%% !

仿射投影!! a@# &<%"" ! &<%__ % &<!!$ Z &<Z%Z _

表 ;:基于?<=算法的预报精度+

@!

比较

算法
预报精度

@ O '& O '@ O %& O

.N3 &<Y_@ " &<YZ@ " &<Y"" Z &<_@" $

.N3V,BWP:> &<Y_@ @ &<YZ$ $ &<_Y! % &<_!! "

,.N3 &<Y@@ $ &<Y%_ % &<_@@ Y &<_!' %

仿射投影!! a'# &<YY@ $ &<Y_! ' &<Y@! Y &<_!_ &

仿射投影!! a%# &<Y_@ Y &<Y_$ " &<Y$@ ' &<__! %

仿射投影!! a"# &<YYZ ' &<YY& _ &<Y_" Y &<Y%Y Y

仿射投影!! a!# &<YY! % &<Y_! ' &<Y@& $ &<_@' Z

仿射投影!! a@# &<YY! & &<Y_" ' &<Y!Z " &<_!Z Z

##通过仿真实验比较分析可以看出"由于.N3V

,BWP:>算法降低了求'估计值逆矩阵的计算量"

且其性能独立于输入信号相关阵的特征值扩展"

所以收敛速度要好于传统 .N3 算法?,.N3 算法

由于采用可变收敛因子"因此收敛速度也明显好

于传统.N3算法"但其相应地增加了算法的失调

性?还可以看出".N3V,BWP:> 算法和 ,.N3 算法

在预报精度方面相对于传统 .N3 算法并没有明

显提高?而仿射投影算法在收敛速度和预报精度

上要都好于.N3算法).N3V,BWP:> 算法和 ,.N3

算法?

同时由表 ' 和表 % 可以看出"仿射投影算法

随着 !的增加"其预报结果的性能指标改善并不

明显?因此"通过对该算法在收敛速度和计算复杂

度之间"以及预报性能误差方面进行权衡可以得

出 ! a""其预报精度相对于 .N3V,BWP:> 算法和

,.N3算法有明显提高"预报时间更长?

!#结#论

'#基于仿射投影算法的时变-+模型的参数

+Y"'+
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估计计算复杂度与重复利用的数据向量的个数有

关"最终决定了求逆矩阵的阶数与计算量"因此通

过对该算法在收敛速度和计算复杂度"以及预报

性能误差方面进行权衡来求取输入数据向量个

数"这样既减少了算法的计算复杂性"同时又不至

于降低预报精度?

%#通过引入收敛因子降低了算法的失调性"

从而减少了测量噪声对预报精度的影响?基于仿

射投影算法建立的自适应-+预报模型预报精度

更高"预报时间更长"且收敛速度要快于 .N3 算

法).N3VNBWP:> 算法和 ,.N3 算法?同时收敛速

度快"也弥补了该算法复杂和计算量大这一缺点?
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