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无约束优化加速搜索法及其在 

模型参数估计中的应用。 

AN ACCELERATloN SEARCH METHoD FoR UNCoNSTRAlNED 

oPTlMlZATloN AND lTS APPLlCATloN lN 

MoDEL PARAMETER ESTlMATloN 

孙 棣 华 杨 永 臻 

Sun Dillua Yang Yongzhen 

(重庆大学自动化系) 

摘 要 提出了一种直线和曲线线性加速搜索的方法，并给出了算法的具体计算步骤。 

将其应用于控制系统的模型参数估计，计算结果表明参数优化过程的收敛速度得到很大改 

善，符合工程实际需要。 
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ABSTRACT In order to improve tile convergenc~ rate of the algorithms，all acceleration 

search method along a straight or curve is proposed，and the specific calcu lation steps of the algo- 

rithms are present~ ．The nhmerical resuIts in model parameter estimation show that the convergence 

rate is improved and the ealcu lation accords with the practical demands． 
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0 引 言 ． 

在工程技术中，经常要用到多维无约束最优化方法，这类算法很多，常用的主要有较简 

单的变量轮换法、单纯形法、最速下I，坪法等。 

变量轮换法是一种最简单的多维搜索算法，它的迭代过程是沿不同变量的坐标方向一 

个一个轮换地进行搜索，将多变量目标函数的寻优问题转化为多个单变量目标函数的寻优 

问题，实质上是一种降维的方法。由于它没有利用目标函数本身的性质或变化趋势，尽管方 

法简单，计算方便，但寻优的收敛速度很慢。 

单纯形法是一种多维直接搜索法，是求解非线性函数无约束极值问题的一种经验方法， 

它的搜索规则并不复杂，但计算目标函数的次数较多，对计算目标函数较慢的优化过程 ，收 

敛的速度也很慢。 

最速下降法是利用目标函数的负梯度方向作为每步迭代的搜索方向，迭代计算时，每步 
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部沿负梯度方向取景优步长，方法较简单．但目标函数只在开始阶段下降较快 ，越接近极值 

点，收敛就越慢。由于负梯度方向具仃最速 卜阶性质。一般容易理解为景理想的搜索方向，其 

实小然 ．某点处的负梯度方向只是在该点5fJ垃才f1‘景速 卜’降性质，因i『1『这种最优方向只是局 

部的，lnf小是全局的。数值计算和理论研宄均已证口月．这种方法对某些目标甬数，收敛速度可 

能慢得小能容忍[1一。 

由此可见，这类简单的多维尢约束优化算法的收敛速度慢是实用中存在的一个主要问 

题．限制了其应用的范罔。为提高其收敛速度．本文提出一类对变量轮换法和景速下降法的 

加速收敛策略 。 

l 加速收敛方法 

1．1 基本思想 

仔细考盘变量轮换法千̈景速 卜降法 ．可以镟 它们仃一个共同的特点：在目标函数优 

化的过程中，它们各自所产生的两i父{1 ：j唑 ‘向是卡H互正交的，由初始点 xo经迭代点序 

列 x 、xz、⋯ 收敛于景优解 的路径仃一；芒的姚 ． 型的是以类似锯齿形状向最优解逼 

近，因 可以设想，对 “维 目标甬敬，变量轮换洼的予序列xo、x。、X 、⋯(景速下降法的子序 

列 xo、xz、x．、⋯)也必然沿某一路径逐步 景『尤解 ．如果能沿这个路径进行搜索，便 

可以更快地达到最优点，使收敛的速度加快．这 路f：!可以认为是一种景优路径。当然，这样 

的路径是小太可能直接求出米的，于是，我们可以考虑在寻优计算的过程中，逐段用目标甬 

敬空 卜的直线和曲线米逼近它，沿着这些接 景优路径的空IⅥ直线和曲线，使目标函数更 

快地逼近其景小点，达剑加快收敛速度的目的。 

1．2 算 法 ’ 

I -fi nn速搜索示意 

I刳2 曲线加速搜索示意I 
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将 卜述加速寻优的基本思想直接应用于变量轮换法fu最速 b'l~-法，即在用变量轮换法 

或最速 降法经必要的几步搜索后，转IfIf进行直线或曲线加速步的搜索，由此加快原算法的 

收敛速度 ，罔 I和罔2为其搜索示意罔。 

1．2．1 直线加速算法的步骤 

选取变量轮换法或最速’卜‘降法子序列 两点，作空M直线，经前面 r次直线搜索后 ，沿 

所作直线进行加速线性搜索，算法的第k阶段计算步骤如 卜： 

a)基本搜索 ：从本阶段起始点 出发，厅J变量轮换法(或最速下降法)搜索 r次，得 

、 x5t 、⋯ ； 

b)直线加速搜索：作经过目标函数空川的点 ．x 、 (或墨 ’、 z)的空IiI』直线，然后 

沿该直线进行直线线性搜索，得一新的近 解 ”； 

c) Il 一 Ïl<e(e为预先给定的控制误篮)．x ”即为所求最优解 ，否则将 

矿制’作为第 k+ i阶段的起始点，返l旦J a)继续计算。 

为便于计算，建议经空川两点的直线ji]卜‘述参数方程丧达： 

已知空州 中两点分别为 

A= (z1， 2，⋯ z．) 

B= ( l， 2．⋯ ．) 

则经该两点的空州直线方程为 

： 一 ．： ： f (1) 
一

扒 #一 q # 一 §t 

I．2．2 曲线加速算法的 步骤[ ： 

与直线加速算法类似，先选取变量轮换法或景述 卜降法子序列_卜的三点，作空州二次曲 

线，算法的第k阶段计算步骤，只仃加速搜索部分 b)与直线加速算法有所 同。 

对曲线加速搜索，作经过 目标函数空川的点 ⋯、x 、x (或 、 2、 。)的空ITⅡ 

二次曲线，然后沿该曲线作线性搜索，得一新的近似解x ，，； 

经空 三点的二次曲线仍以参数方程表达为好．卜‘面给出一种实现方案。 

已知空nⅡIt。中三点分别为 

A= (z1，X2，···z．) 

B一 ( 1， 2，⋯ ) 

C = (z1，Z．2，⋯ z．) 

x寸某一 J= (1≤ ≤ )有 

< 玑< (或 0< < ) 

则经过 A、B、C三点的空IllJ--次曲线方程为 

x(￡)= (．f1(，)，． (f)，⋯ ，．r．f̈ ) 

( ＼ 
( )= fJ， 十 6J，十 c’J J ’ 

( — I，2．⋯ ．，I．且 ． ≠ 

其中系数由 式确定 
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一  警 击 } 
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很明显，本文的直线加速和曲线加速搜索算法的收敛性 赖于基本搜索算法的收敛性 ， 

而这里使用的变 轮换法科景速下降法都是收敛的．故加速算法亦是收敛的，并将加快收敛 

速度 。 

2 无约束优化加速搜索法在模型参数估计中的应用 

利用过程对扰动信号的响应曲线估计过程模型的参数，是工程上比较实用的一类辨识 

方法。为了适应过程参数时变，Schaefer曾提出一种确定开环动态参数的时域方法[z：[ ，这种 

方法的优点是将过程传递函数的参数估计问题转化为拟台试验数据的数值寻优计算问题， 

以试验数据与计算数据的误差甲方和作为拟合度．『f】多维尢约束优化法寻优。显然，在数值 

计算中作肯fij变量轮换法寻优，效率是 高的．收敛速度慢，拟合计算的时州很长，此外，将 

纯时滞 排除于拟合计算的参数之外，其模型的精度必然会受到很大影响。为此 ，本文提出 

将前述加速寻优的方法应用于参数拟合的数值计算．并将纯时滞 纳入拟合参数之 中，这 

样，算法的收敛速度将大大加快，有利于过程模型参数估计的速度和精度的提高，使月了这种 

改进的方法后，算法具有更好的实用性和更广的适川范隔。 

参数估计算法的步骤如一 ： 

a)根据过程特性选择过程传递甬敬模型的结构．并确定一组参数初值； 

b)当过程处于稳定工况时，在过程输入端加入规划扰动信号(如阶跃信 u．)，并同时记 

录输入、输出信 u．； 

c)以模型对相应扰动的响应输出值与试验响应输出数据的误差 方积分(LSE)作为目 

标甬数，用前述加速寻优算法，小断优化模型参数ff{； 

d)若目标函数末减小到控制误差允许缸之内．则返 c)继续寻优，否则结束。 

3 数值计算应用实例 

在困家“七·五”科技攻关项目“电瓷窑炉自动控制系统”的研究中，作者将．卜述方法应月了 

于窑内气氛系统开环模型的参数估计，取得丁较好的效果。 

模型结构选择为二阶惯性加纯滞后形式．f1f】 

一而  

其中 为放大系数， 为纯滞后11~li,j，T 、 为对象时川常敬。且T。> T 。 

试验时，扰动信号选择为阶跃信号，以变量轮换法币u景速下降法作为参数拟合计算的基 

本搜索方法，ffj不加速、直线加速、曲线加速三种方式．共六个算法，分别在 IBM-PC微型计 

算机 卜用 BASIC语言编程进行参数拟合的数值计算．获得了六组数据，见表1～表6。 
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其中的一维线性搜索 用 DSC—POWELI 方法l1 s．原理是先利用DSC法求出极值点的大 

致范罔，然后用POWELL法水极值，它的优点在于／1 必象二次插值法或黄金分割法那样事 

先给出搜索范同，便于在多维景优化中使用。 

表l 变量轮换法 

表 2 直线加速变量轮换法 

表 3 曲线加速变量轮换法 
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表 4 最速下降法 

表 5 直线加速最速下降法 

表 6 曲线加速最速下降法 
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I睾i 3 优化参数拟台的阶跃响应曲线与试验曲线 

表中，c表示计算时 ，Q表示目标函数值，计算步长均取为 0．0005，控制误差 s：1 0一。 

从运行结果可以-胥出，尤论是直线加速还是曲线加速，均可大大加快基本搜索算法的收 

敛速度。应该看到，从加速本身的效果来说 ．曲线加速应优于直线加速，但注意到同样进行一 

次加速搜索，前肯需要进行基本搜索的步数至少为后并的两倍，这样，两种加速算法的收敛 

速度就与目标甬数的计算时 密切相关，此外，还与参数初值、步长、控制误差、目标甬数的 

形式、基本搜索的方法等诸多因素仃关，所以， 能将直线加速和曲线加速的收敛快慢简单 

地进行比较。 

罔3是用本文介绍的方法拟合估计出的传递函数的阶跃响应曲线与试验阶跃响应曲线 

的比较 ，可以看出，两抒非常接近，满足工程实际的要求。 

4 结束语 

本文提出的直线和曲线加速最优化的策略是提高多维无约束最优化计算中收敛速度的 

一 个_钉效方法，将其应用于实际过程模型参数估计的数值计算表明，估计的速度和精度都得 

到提高。这种方法同样可用于其它多维无约束景优化问题，以加快优化过程的收敛速度。 
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