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基于最小二乘支持向量机的励磁特性曲线拟合 

 尉军军，全 力，彭桂雪，胡海斌 

（江苏大学电气学院，江苏 镇江 212013） 

摘要：针对传统支持向量机在电流互感器铁心励磁特性曲线拟合时样本数目较大出现的训练速度慢、占用内存大的问题，提

出了一种新的基于最小二乘支持向量机算法。该算法将实测数据由径向基函数把非线性逼近问题转化为线性逼近问题，依据

最小二乘法的思想，利用 Matlab7.0 求一个线性方程组的解，得到拟合曲线的近似表达式。实验结果表明，新算法训练速度

快，误差小、拟合精度高。 
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Curve fitting of excitation characteristics based on the least squares support vector machine 
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Abstract：Aimed at the problems of slow training speed and large memory consumption，which occurs when the traditional support 
vector machine chooses a larger number of training samples in the excitation characteristics curve-fitting of the iron core of the 
current transformer，a new algorithm is put forward based on the least squares support vector machine．The algorthm makes the 
nonlinear approximation problem transform into a linear approximation problem with the radial basis function. Based on the least 
square principle and by using Matlab7.0 to solve linear equations，approximate expressions can be gotten．The experiment result 
shows that this new algorithm can improve the speed of training and the accuracy of fitting and reduce the error． 
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0  引言 

关于电流互感器（current transformer，CT）铁

心的磁化曲线拟合问题，国内外学者提出了多种方

法，较常用的有拉格朗日插值法，最小二乘拟合法、

分段线性插值法。除此之外新兴的方法还包括基于

人工神经网络的曲线拟合和支持向量机，其中人工

神经网络又包括 BP 神经网络和径向基函数神经网

络，这两钟方法本质上都是利用网络的自学习功能

来自动寻找最优的连接权系数，以达到非线性函数

拟合的目的[1-2]。优点是选取的样本容量越大，拟合

出来的精度越高，但此种方法所形成的网络结构较

复杂，需要调节的连接权系数较多，训练过程也较

繁琐，一些重要参数的选择不当甚至会导致整个学

习过程陷入局部极值的问题；并且最后得到的拟合

公式也很复杂。而传统支持向量机（SVM）虽然没

有上述问题，但其训练问题是一个二次规划问题或

凸规划问题，当样本数目较大时，其训练速度较慢，

占用内存较大[3-5]。为此本文提出了一种利用最小二

乘支持向量机来实现励磁特性曲线拟合的新算法。

该算法不仅具有支持向量机在小样本情况下拟合精

度高、泛化能力强的优点，同时还具有计算简单、

求解速度快，内存需求少的特点。 

1  最小二乘支持向量机原理 

最小二乘支持向量机[6]（Least Squares Support 
Vector Machines，LS-SVM），是支持向量机的一种

改进，将传统支持向量机中的不等式约束改为等式

约束，同时把误差平方和损失函数作为训练集的经

验损失，将经验风险由偏差的一次方改为二次方，

最终将求解二次规划问题转化为求解线性方程组的

问题，避免了不敏感损失函数，大大降低了计算复

杂度，提高了求解问题的速度和收敛精度。 
1.1 具体算法描述 

给定一个有 N 个训练样本的集合{xk，yk}，k=1，
2，…，N，其中训练样本 n 维向量 xk∈R n，yk∈R。 
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首先用一个非线性映射 φ（·）把原空间样本从

Rn映射到特征空间 φ（xi），这样就把低维空间的非

线性逼近问题转化为高维空间的线性化逼近问题，

在这个高维特征空间中构造最优决策函数： 
( ) ( )y x x bωϕ= +              （1） 

依据结构风险最小化原则，寻找 ω，b 就是最

小化； 

2
emp
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|| ||
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根据统计学理论，函数拟合问题就变为求解如

下最优化问题： 
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其中：||ω||2 控制模型的复杂度；γ 是正规化参数，

控制对超出误差样本的惩罚程度；ω 为权矢量；ξ
为误差变量；b 为偏差量；Remp 为误差控制函数，

也即不敏感损失函数。常用损失函数有线性损失函

数，二次损失函数，Huber 损失函数，当选取不同

的损失函数，可构成不同形式的支持向量机。本文

采用的损失函数为误差函数 ξ的二次项。 
用拉格朗日法求解这个优化问题： 
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其中：ak ，k＝1，2，…，N 为拉格朗日乘子。根

据最优化理论中的 KKT（Karush－Kuhn－Tucker）
条件可得到： 
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可推得：  
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其中： ( ) + 0i i i i ia C x b yξ ωϕ ξ= + − = 。            

定义核函数 ( ) ( ) ( )i j i jx y x xϕ ϕ ϕ=， i 是满足

条件的对称函数。优化问题转化为求解以下线性方

程组解的问题。 
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根据最小二乘法求出 a 与 b，得到非线性拟合

模型： 
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1.2 关于核函数的选取 

LS－SVM 的非线性拟合能力都是通过“核映

射”的方法来实现的，对于一个具体问题，如果核

参数取得不合适，LS-SVM 就无法达到预期的拟合

效果（数据子空间的维数决定了线性分类面能达到

的最小经验误差），并且，核函数的类型[7-8]也应根

据不同的情况加以正确选择才能达到理想的拟合效

果。一般只要满足 Mercer 条件的函数都是核函数，

常用的有以下几种： 

（1）多项式函数： ]( ) ( ) 1
q

i ik x x x x⎡= +⎣ i，  

（2） RBF 函数： }{ 2 2( ) exp | | / 2i ik x x x x δ= − −，  

（3）Signoid 函数： 
 ( ) tanh( ( ) )i ik x x x x cυ= +i,  
如果选取式（1），那么 LS－SVM 实现的是一

个多项式的向量机，参数 q 由用户自己取值；式（2），
每个基函数的中心对应于一个支持向量，得到的是

径向基函数向量机；式（3），实现的是一个两层的

多层感知器神经网络。本文采用较常用的径向基函

数作为核函数，其中：
2
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δ为核宽度。 
1.3 数据预处理 

为了便于后续处理，需要对训练各样本值按式

（10）进行标准归一化处理 
min( )

max( ) min( )
i i

i

i i

x xx
x x

− −
=

−
           （10） 

归一化后的各样本值的范围在（0，1）之间。 

2  具体实现步骤 

图 1 中是用 Matlab7.0 编程实现 LS-SVM 的结

构框图，括号中是相应用到的函数，详细计算步骤
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如下： 

创建数据

（Load）

数据预处理

（Prestd,
Poatstd ,Trastd）

模型调整

（Tunelssvm,Pru
nelssvm,Weighte

dlssvm）

回归模型

（Trainlssvm,Sinl
ssvm,Plotlssvm）

模型验证

（Crosssvalidate)

 
图 1 LS-SVM 实现原理框图 

Fig.1 Principle diagram of LS-SVM 

（1）创建输入输出样本，用 Load 命令加载数

据。 
（2）将测得的数据样本按照式（10）进行标准

归一化处理。 
（3）设定最小二乘支持向量机参数 gam 和相

应核函数 sig2,type;其中：gam 和 sig2 是最小二乘支

持向量机参数，gam 是正则化参数，决定适应误差

的最小化和平滑程度，sig2是RBF函数的参数。Type
中有两种类型：一类是关于分类的是 classfication；
另一类是用于函数拟合的是 function approxima- 
tion。 

（4）用 trainlssvm 函数建立回归模型，根据数

据样本的输入输出和上一步预先设置好的训练参

数，对网络进行训练，得到最小二乘支持向量机的

支持向量`alpha`和相应的阀值`b`。 
（5）读取预估数据的输入，进行数据预处理，

得到实际波形。 
（6）将各训练后的点进行拟合，查看拟合情

况。 
（7）如果上步中出现的拟合波形与实际励磁

特性曲线相比不能满足实际要求，可利用模型调整

部分的函数进行（3）、（4）两部分建立好的回归模

型的相应参数的调整，直到符合要求为止。 

3  仿真波形验证 

表 1 列出了某种硅钢材料励磁曲线 B－H 的部

分测量数据值，共 9 组，将各数据依据式（10）进

行标准归一化，之后将其按照以上介绍输入 Matlab 
7.0 中，经过多次对回归模型参数的调整实验，最终

得到比较理想的拟合波形，如图 2 所示，此时

Matlab7.0 命令窗口中部分命令如下： 
>>gam=13; 
>>sig2=0.2; 
>>type=`function approximation`; 
>>[alpha，b]=trainlssvm（{X，Y，type，gam，sig2，

`RBF_kernel`，`preprocess`}）; 
>>Yt=simlssvm（{X，Y，type，gam，sig2，̀RBF_kernel`，

`preprocess`}，{alpha，b}，X）; 

表 1 某硅钢材料的 B－H 数据及训练后的样本值 

Tab.1 Sample value and data of B-H of the silicon-steel 
B 0.12 0.42 0.66 0.79 0.86 

H0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

H1 0.195 6 0.389 8 0.584 3 0.797 3 0.969 9

% 2.2 2.55 2.61 0.42 3.01 

      

B 1.09 1.17 1.23 1.26  

H0 2.0 3.0 4.0 5.0  

H1 1.969 0 3.091 3 3.990 7 4.891 9  

% 1.55 3.04 0.23 2.1  

其中：B，H0为测量值；H1 为训练后的样本值；％

为两者之间的相对误差。 
图 2 中，黑点为训练后的各样本点，实线为实

际的励磁特性曲线。从图中可见，经调整参数训练

后的各样本点基本都在实际励磁特性曲线上，拟合

效果较理想。同时从表 1 中列出的训练后的样本值

与实际值的偏差程度，发现二者之间相差甚小，拟

合精度较高，可以满足实际的需要。 

 
图 2 曲线拟合结果 

Fig.2 Result of curve fitting 

4  结语 

本文提出使用最小二乘支持向量机来拟合电流

互感器励磁特性曲线，为 CT 铁心饱和特性的建立

提供了一种新的算法途径。实验仿真波形验证了该

算法在铁心非线性逼近方面的有效性和准确性。此

外，该算法除了可以应用于电流互感器的铁心拟合

外，同时还可以进一步推广到其它领域的非线性曲

线拟合与回归中。 
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