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一种基于自适应 KLMS 的卫星网络流量预测算法
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摘要: 针对传统预测模型已不再适用于卫星网络的问题,提出了一种自适应步长和自适应核宽度的核最小均方算

法(AKLMS). 通过核函数将非线性数据从低维输入空间映射到高维特征空间进行操作,并且在迭代过程中根据瞬

时误差自适应地调整步长和核宽度. 仿真结果证明,与核最小均方算法(KLMS)和最小均方算法(LMS)相比,AK鄄
LMS 算法在收敛速度和预测流量精度方面都有大幅提升,为卫星网络的流量规划和路由设计提供了强有力的决策

支持.
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Abstract: Due to the resource limitation and topology change in satellite network, the article puts forward
higher requirements for the accuracy and efficiency of the network traffic prediction algorithm, and the
traditional prediction model is no longer suitable for the satellite network. The author presents a kernel
least mean square algorithm (KLMS) with adaptive step length and adaptive kernel width, namely AK鄄
LMS, which maps the nonlinear data from low dimensional input space to high dimensional feature space
through kernel function, and the algorithm will adaptively adjust the step length and kernel width based
on the instantaneous error in the iterative process. Simulations show that the AKLMS algorithm has great
improvement on the convergence speed and prediction accuracy of the flow compared with the KLMS and
least mean square (LMS), which will provide strong decision support for traffic planning and routing de鄄
sign in satellite network.
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摇 摇 空天地一体化信息网络是由通信、侦察、导航、
气象等多种功能的异构卫星网络、深空网络、空间飞

行器以及地面有线和无线网络设施组成,它通过星

间链路和星地链路将地面、海上、空中和深空中的用

户、飞行器以及各种通信平台密集联合,是目前的研

究热点之一. 而卫星网络作为其骨干部分,具有全

球覆盖、接入简单、支持多种业务等诸多优点,在全

球通信、导航定位、气象预测、环境与灾害监测、资源



探测和军事应用等领域发挥越来越重要的作用.
由于卫星网络带宽资源的限制,经过优化的流

量分配方法可以提升卫星网络的利用率,因此流量

规划问题成为卫星通信网络系统设计中极为关键的

部分[1] . 近年来,基于卫星网络流量预测的路由算
法也成为卫星网络路由技术研究的热点之一[2 - 3],
其中所使用的卫星流量预测算法在预测精度和效率

以及算法复杂度等方面各有优劣.
目前,很多网络流量模型已被提出,如时间序列

预测模型、灰色预测模型、单一神经网络预测模型、
互相关熵预测模型[4 - 5] 等,它们直接应用于卫星网

络的效果都不太理想. 目前,针对卫星网络的流量

预测研究也逐渐增多[6 - 7],其中以神经网络为基础

的组合预测模型以其强大的容错性、快速并行的计

算和强大的学习能力,在网络流量预测方面取得了

较好的效果. 但其在神经网络模型、层结构、神经节

点数量以及训练方式的选择上都没有明确的理论依

据,选择这些参数时只能依靠经验,且在神经网络应

用程序开发中的算法复杂度也是一个瓶颈.
相反,最小均方(LMS,least mean square)算法

作为自适应算法的典型代表,具有较低的算法复杂

度. 核函数作为目前的一个研究热点,得到了广泛

的关注,它可以通过内积运算将低维输入空间中的

非线性数据映射到高维特征空间. 其中基于核函数

的机器学习算法已成功地应用于模式识别、人工智

能和信号处理等方面. 特别是 Liu 等[8] 提出了基于

LMS 的核最小均方(KLMS,kernel鄄LMS)算法,其基

本思想是在基于内核的特征空间上执行 LMS 算法.
KLMS 算法将权重更新过程定义成内积的形式,使
输入空间的计算更加方便. Zhao 等[9] 成功地将

KLMS 算法应用到网络流量预测方面,可以看到,
KLMS 算法与 LMS 算法相比在收敛速度和精度方面

有所提高. 但卫星网络对算法收敛速度和精度有着

更加苛刻的要求. 考虑到卫星网络的这些特性,提
出了一种自适应步长和自适应核宽度的核最小均方

(AKLMS, adaptive step length and adaptive kernel
width kernel LMS)算法,将步长和核宽度在迭代过

程中根据瞬时误差的变化进行自适应地调整,而非

固定于某一个值. 仿真实验将 AKLMS 与 KLMS 和

LMS 在收敛速度和预测误差方面进行了比较,验证

了 AKLMS 的性能优势.

1摇 AKLMS 算法

LMS 算法是基于自适应理论的,它使用随机梯

度算法迭代权系数,直到均方误差 ( MSE, mean
squared error)达到最小值为止. 在迭代过程中不需

要求相关函数和逆矩阵,计算简单,广泛应用于各工

程领域. 其数学描述为

min
w

= E (y - wTu) 2 (1)

其中:y 表示期望输出结果,w 表示权系数,u 表示输

入向量. LMS 算法的更新过程为

w0 = 0,n = 1 (2a)
en = yn - wT

n - 1un (2b)
wn = wn - 1 + 滋enun (2c)

yn = wT
nun (2d)

n = n + 1 (2e)
其中:滋 表示权系数的更新步长,且 滋 > 0,w0为权系

数的初始值,en为第 n 次的迭代误差. 可以设置一

个阈值 着,当迭代误差小于 着 时,终止迭代.
核函数可以有效地解决非线性问题,它通过一

个非线性映射,可以将原始数据映射到高维特征空

间,完成非线性到线性的转换,并在高维特征空间对

数据进行线性分析和处理. 其中高斯核函数是使用

最为广泛的核函数. 高斯核函数为

资滓(x - y) (= exp - e2

2滓 )2 (3)

其中:e = x - y,滓 表示核宽度且 滓 > 0.
基于高斯核函数的最大互相关熵准则(MCC,

maximum correntropy criterion)可以提高滤波器的鲁

棒性[10 - 12] . 所以在 AKLMS 算法的权系数迭代过程

中不仅使用高斯核函数进行数据映射,还引入 MCC
准则,可增强 AKLMS 算法的鲁棒性[13] . AKLMS算
法的权系数迭代公式为

wn = wn - 1 + 滋
滓2 (exp -

e2n
滓 )2 enun (4)

在上述的权系数迭代过程中,核宽度是影响算

法收敛速度和鲁棒性的重要因素. 当核宽度较大

时,算法收敛速度加快,但易受噪声影响. 当核宽度

较小时,算法鲁棒性较强,但收敛速度缓慢,特别是

当权系数初始值远离最优权系数时. 而自适应地更

新核宽度可以解决上述问题[13],既可以保证算法的

鲁棒性,又可以提高算法的收敛性能. 自适应更新

核宽度的权系数过程为

滓2
n = e2n + 滓2 (5a)

wn = wn - 1 + 滋
滓2

n
(exp -

e2n
滓2 )

n
enun (5b)

其中:滓n根据迭代瞬时误差自适应地调整核宽度,
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以保证算法在收敛性能和鲁棒性方面的性能优势;
滓 为基于某种方法或经验选择的基准核宽度.

步长 滋 也是影响 AKLMS 算法收敛性能和预测

精度的重要因素. 在固定步长算法中,当步长较大

时,虽然算法前期收敛速度快,但当权系数接近最佳

时已收敛的曲线会出现波动,影响算法的稳定性.
当步长较小时,虽然能保证算法的稳定性,但算法整

体的收敛速度较慢,特别是当权系数远离最优值时.
覃等[14] 提出了自适应调整步长的 LMS 算法,将步

长 滋n作为误差 en的 Sigmoid 函数. 笔者将此应用到

AKLMS 算法中,步长自适应过程为

滋n = (茁 1
1 + exp ( - 琢 | en | )

)- 0郾 5 (6)

其中:琢 为控制 S 型函数形状的常数;茁 为控制 S 型

函数范围的常数. 滋n根据迭代瞬时误差自适应地调

整步长,以保证算法在收敛性能和稳定性方面的性

能优势.
综上所述,AKLMS 算法的迭代过程为

w0 = 0,n = 1 (7a)
en = yn - wT

n - 1un (7b)
滓2

n = e2n + 滓2 (7c)

滋n = (茁 1
1 + exp ( - 琢 | en | )

)- 0郾 5 (7d)

wn = wn - 1 +
滋n

滓2
n

(exp -
e2n
滓2 )

n
enun (7e)

yn = wT
nun (7f)

n = n + 1 (7g)
经过分析可知,AKMLS 算法具有以下的理论优

势. 首先它使用高斯核函数,可以解决数据的非线

性问题,将原始数据通过核函数的非线性映射映射

到高维特征空间,有效地将非线性数据转化为线性

数据,方便后续数据的处理分析. 然后相比于 LMS
和 KLMS 算法,AKLMS 算法的步长和核宽度都是自

适应的,步长和核宽度不再固定在一个值上,而是根

据迭代误差自动调整. 当权系数远离最优解时,迭
代过程会产生较大的迭代误差,从而在下一次迭代

时,步长和核宽度都会变大,加快收敛速度. 当权系

数接近最优解时,迭代过程会产生较小的迭代误差,
此时算法接近收敛,且下一次迭代的步长和核宽度

减小,以保证算法的稳定性和鲁棒性,直至权系数达

到最优解,算法完全收敛. 因此,AKLMS 算法相比

KLMS 算法和 LMS 算法在收敛速度和预测精度方面

应有所提升,后面实验也会进行验证.

2摇 卫星网络流量预测

在卫星网络系统中,系统能量供给、计算资源和

存储资源都十分有限,因此实际可行的卫星网络流

量动态预测算法必须在收敛、预测精度以及复杂度

方面同时具有极高的性能. 否则很难适应环境复杂

的卫星网络系统.
AKLMS 算法以 LMS 算法为基础,利用高斯核

函数将数据向高维空间映射,使 ALMS 算法在再生

核希尔伯特空间内完成. 它在权系数迭代过程中使

用了 MCC 准则,提高了算法的鲁棒性能,而且自适

应地根据瞬时误差大小及时地调整步长和核宽度,
提高了算法的收敛性能和预测精度,并能保证算法

的稳定性. AKLMS 算法和 LMS 算法一样,具有较低

的算法复杂度. AKLMS 算法所具有的性能优势能

满足卫星网络对流量预测的苛刻要求. AKLMS 卫

星网络流量预测的具体步骤如下.
步骤 1摇 输入卫星节点流量样本数据 x = {x1,

x2,x3,…,xn},并确保样本长度;
步骤 2摇 参数设置:形状控制参数 琢,范围控制

参数 茁,基准核宽度 滓,滤波器长度 啄,初始化权系数

w0,预设迭代误差阈值 着;
步骤 3摇 权系数迭代. 根据 i 时刻之前的流量

值迭代出第 i + 1 时刻最优权系数. 通过 AKLMS 算

法进行权系数迭代,当迭代误差小于 着 时终止迭代,
并输出最优权系数 w* = {w j | ej臆着},j沂{1,2,…,
n};

步骤 4摇 计算并得到 i + 1 时刻流量的预测值

x忆i + 1 = w*ui,ui = {xi - 啄,xi - 啄 + 1,…,xi - 1,xi} .

3摇 算法仿真与性能分析

目前无法采集到卫星网络流量的真实数据. 但

Liu 等[8] 证明了卫星网络流量与地面网络流量一样

具有自相似性,而且根据卫星网络的信道传输特性

分析了卫星网络流量的特点,并使用和分析了某地

面骨干网的网络流量数据集[15],证明可以用该组数

据模拟卫星网络流量来建立预测模型. 因此,使用

此数据集作为模拟卫星网络流量的仿真对象. 为了

方便处理数据,首先对数据进行归一化化处理:

xi =
xi - min (xi)

max (xi) - min (xi)
(8)

3郾 1摇 AKLMS 算法参数选择

选择不同的参数会对 AKLMS 算法产生不同的
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影响,下面以平均误差(AE,average error)作为评价

标准,在不同的参数下对 AKLMS 算法进行误差分

析,并以此作为参数选择的标准. 在 滓 = 0郾 5、茁 = 2
的情况下,不同 琢 值的预测误差如表 1 所示,当 琢 =
1郾 0 时平均误差最小. 在 琢 = 1郾 0、滓 = 0郾 5 的情况

下,不同 茁 值的预测误差如表 2 所示,当 茁 = 2 时平

均误差最小. 在 琢 = 1郾 0、茁 = 2 的情况下,不同 滓 值

的预测误差如表 3 所示,当 滓 = 0郾 5 时平均误差最

小. AKLMS 算法的步长是由参数 琢、茁 和 en通过式

(6)计算得到,故不在此讨论步长的选择.

表 1摇 不同 琢值的平均误差

琢 AE
0郾 8 0郾 050 2
0郾 9 0郾 048 5
1郾 0 0郾 047 6
1郾 1 0郾 049 8
1郾 2 0郾 062 4

表 2摇 不同 茁 值的平均误差

茁 AE
1郾 0 0郾 058 7
1郾 5 0郾 051 3
2郾 0 0郾 047 6
2郾 5 0郾 067 2
3郾 0 0郾 070 0

表 3摇 不同 滓值的平均误差

滓 AE
0郾 3 0郾 073 3
0郾 4 0郾 059 9
0郾 5 0郾 047 6
0郾 6 0郾 051 9
0郾 7 0郾 056 9

3郾 2摇 收敛性能分析

收敛性能是评价算法优劣的一个非常重要的标

准. 在仿真过程中,考虑到算法收敛曲线的稳定性,
设置固定步长 滋 = 0郾 02、核宽度基准 滓 = 0郾 5、自适

应步长形状控制参数 琢 = 1、自适应步长范围控制参

数 茁 = 2. 在上述参数相同的情况下得出不同算法的

收敛速度如图 1 所示. 由于核函数的作用,KLMS 算

法的收敛速度明显比 LMS 算法快. 由于 AKLMS 算

法能同时自适应地调整步长和核宽度,其收敛速度

也明显优于 KLMS 算法. 同时,还将 AKLMS 算法与

其子算法步长自适应 KLMS(S鄄AKLMS, step length鄄
adaptive kernel LMS)和子算法核宽度自适应 KLMS
(K鄄AKLMS, kernel width鄄adaptive kernel LMS)相比

较,AKLMS 算法的收敛性能明显优于两种子算法.

可以看到,步长自适应是算法收敛性能提升的主要

原因. 核宽度自适应不仅在一定程度上提升了算法

的收敛性能,它还保证了算法的稳定性.

图 1摇 不同算法收敛性能比较
摇

3郾 3摇 预测效果与误差分析

为了更直观地显示网络流量预测的效果,将 3
种算法的预测结果与真实值相比较,如图 2 所示,
AKLMS 算法预测结果比 KLMS 和 LMS 算法预测结

果更接近真实值. 3 种算法的误差如图 3 所示,采用

真实值和预测值的绝对误差对预测误差进行评价,
从图 3 中可以直观地看出,AKLMS 算法的预测误差

比 KLMS 和 LMS 算法的预测误差小很多.

图 2摇 预测结果比较
摇

预测误差的累积分布曲线如图 4 所示,AKLMS
算法的预测误差小于 0郾 1 的概率为 91郾 54% ,小于

0郾 05 的概率为 63郾 68% . KLMS 算法的预测误差小

于 0郾 1 的概率为 73郾 13% , 小于 0郾 05 的概率为

36郾 82% . LMS 算法的预测误差小于 0郾 1 的概率为

49郾 75% ,小于 0郾 05 的概率为 25郾 37% . 其中预测误

差小于 0郾 1 的概率,AKLMS 算法相比 KLMS 算法提

升了 18郾 41% ,相比 LMS 算法提升了 41郾 79% . 预测

误差小于 0郾 05 的概率,AKLMS 算法相比 KLMS 算

法提升了 26郾 86% ,相比 LMS 算法提升了 38郾 31% .
通过以上数据分析,充分证明了 AKLMS 算法比
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KLMS 和 LMS 算法的预测精度更高.

图 3摇 预测误差比较

图 4摇 误差的累积分布曲线

4摇 结束语

提出了一种自适应步长和自适应核宽度的核最

小均方算法(AKLMS),针对卫星网络流量的特性,
以经典 LMS 算法为基础,结合核函数与 MCC 准则,
能够自适应地调整步长和核宽度,使其在收敛性能

和预测精度方面都明显优于同类算法. 算法复杂度

低,能更好地适应卫星网络的复杂环境,为卫星网络

的流量规划、路由设计以及网络检测提供了可靠的

基础. 由于没有考虑流量的测量噪声,而且只进行

了一步预测仿真,下一步将继续完善该算法,将此算

法应用到卫星网络的路由设计中.
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