
基于改进麻雀搜索算法的爆破参数优化①

闫祎然１， 徐振洋１， 刘　 鑫１， 王雪松２， 张宇庭１

（１．辽宁科技大学 矿业工程学院，辽宁 鞍山 １１４０５１； ２．沈阳工业大学 建筑与土木工程学院，辽宁 沈阳 １１０８７０）

摘　 要： 为了提高露天矿山爆破参数选取精度，基于采场生产成本建立了露天台阶爆破参数数学模型，并利用改进的麻雀搜索算

法对爆破参数进行优化。 结果表明，改进的麻雀搜索算法用于爆破参数优化，有效改善了露天矿台阶爆破的效果，提高了采矿施工

效率。 以西藏玉龙矿业为例，通过优化最终得出该矿的爆破参数为：孔间距 ａ＝ ６．２ ｍ、排距 ｂ＝ ４．９ ｍ、炸药单耗 ｑ＝ ０．３２ ｋｇ ／ ｔ，在该参

数条件下，采场生产成本为 １１．０６ 元 ／ ｔ，采场生产成本降低了 ７．５％，大块率控制在 １０％以内。
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　 　 爆破参数不仅直接影响爆破成本和爆破质量，还
会间接影响钻孔、铲装、运输等环节的生产成本。 采场

生产过程中，必须寻求最优的爆破参数，以便获得较好

的爆破质量以及较低的采场生产成本。 随着计算机技

术飞速发展，近年来参数的优化选取逐渐与人工智能

相结合［１⁃５］，本文利用萤火虫算法优化麻雀搜索算法，
提高其搜索能力和求解精度，并能迅速地查找出最优

值。 本文以西藏玉龙矿业为例，分析矿山采场成本影

响因素，构建采场生产成本模型，利用改进的麻雀搜索

算法求解模型，得到最优成本下的爆破参数。 实践证

明，萤火虫算法可以有效提高麻雀搜索算法的寻优效

率，可为台阶爆破参数选取提供新途径。

１　 露天矿台阶爆破参数优化模型

通过优化爆破参数，可以有效改善矿山露天开采

工程爆破效果、减少炸药单耗量，进而降低爆破成本。
爆破效果的优劣程度一般用矿岩的平均块度和大块率

来衡量。 为提高矿山经济效益，控制生产成本是目前
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研究的重要课题之一［６］。 近年来，许多研究者将岩石

块度与生产成本联系起来，建立了成本优化模型［７⁃８］。
根据矿山生产管理模式，钻孔作业成本以每米钻

进成本为单位计算，与钻孔工作量以及孔网参数有着

直接关系，因此，钻孔成本计算函数关系式为：

Ｃｚ ＝
ｅ１Ｌ
ＨＳγ

（１）

式中 Ｃｚ 为钻孔成本；ｅ１ 为钻进每米消耗成本；Ｌ 为钻孔

深度；Ｈ 为台阶高度；Ｓ 为炮孔担负面积；γ 为矿石容重。
露天矿爆破成本主要是台阶爆破成本，它主要体

现在爆破器材与炸药消耗两个方面，而这与爆破参数

的选择密切相关：

Ｃｂ ＝ ｅ２ｑ ＋
ｅ３Ｌ
ＨＳγ

（２）

式中 Ｃｂ为爆破成本；ｑ为炸药单耗；ｅ２ 为炸药单价；ｅ３ 为
爆破器材消耗单价。

露天矿主要以挖掘机、电铲等设备进行铲装作业，
主要成本在于设备的能源消耗，可通过统计设备的电

耗与油耗获得：
Ｃｃ ＝ ｆ１Ｘ ＋ ｆ２ （３）

式中 Ｃｃ 为铲装成本；Ｘ 为矿石的平均块度； ｆ１、ｆ２ 均为

函数模型的相关系数。
露天矿矿石多采用汽车运输，主要成本在于汽车

的能源消耗，可通过统计汽车的电耗与油耗获得：
Ｃｙ ＝ ｅ４（ ｆ３Ｘ２ ＋ ｆ４Ｘ ＋ ｆ５） （４）

式中 Ｃｙ 为运输成本；ｆ３、ｆ４、ｆ５ 均为函数模型的相关系

数；ｅ４ 为每吨矿石的运输成本。
本次模型的构建以西藏玉龙矿业为背景，该矿山

位于高原地区，矿山作业受该地区特殊环境的限制，生
产成本相对较高。 针对矿山的实际生产状况，提出了

采用低成本、高效的台阶爆破方法。 但由于露天爆破

成本受到多种因素的影响，如在爆破后，矿岩块度的具

体分布情况将直接影响并决定其爆破成本。 最终，建
立的露天爆破成本控制数学模型为：

Ｃ ＝ Ｃｚ ＋ Ｃｂ ＋ Ｃｃ ＋ Ｃｙ ＋ Ｃｐ （５）
式中 Ｃ 为露天采场生产成本；Ｃｐ 为排岩成本。 以上参

数单位均为元 ／ ｔ。 由于忽略了管理成本，Ｃｙ ＝Ｃｐ。

２　 采场生产成本模型求解算法

２．１　 麻雀搜索算法

麻雀搜索算法（ＳＳＡ）是根据麻雀的群体觅食行为

提出的一种群智能算法［９］，该算法将样本看作一个麻

雀群体，将群体按职能分为发现、加入和警戒 ３ 种身份

类型的成员，通过调整 ３ 种成员所占比例来决定麻雀

群体的搜索能力和收敛速度，最终经过多次迭代完成

整个函数的寻优。 该算法能较好地解决单峰、多峰函

数的寻优问题，且具有较好的收敛性和精确性，但其寻

优能力较为薄弱。
通常情况下，一个群体中所有麻雀都可以用一个

数据集合来描述，设该群体中有 ｎ 只麻雀，那么该群体

可被表示为：

Ｘ ＝
ｘ１１ … ｘ１ｄ

︙
ｘｎ１ … ｘｎｄ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（６）

式中 ｄ 为待优化变量的维度；ｎ 为麻雀数量。
则所有麻雀的适应度值可表示为：

ＦＸ ＝

ｆ（［Ｘ１，１ Ｘ１，２ … Ｘ１，ｄ］）
ｆ（［Ｘ２，１ Ｘ２，２ … Ｘ２，ｄ］）

︙
ｆ（［Ｘｎ，１ Ｘｎ，２ … Ｘｎ，ｄ］）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（７）

式中 ｆ 为适应度值。
发现者在算法中被赋予了较高的适应度值，因此，

在整个种群搜索过程中以发现者的目标作为整个算法

的寻优目标，并且发现者会被赋予更多新的食物以提

高其搜索能力及范围，发现者位置变换如下：

ｘｐ＋１
ｉｄ ＝

ｘｐ
ｉｄ·ｅｘｐ

－ ｉ
α·Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒ２ ＜ ＳＴ

ｘｐ
ｉｄ ＋ Ｑ·Ｌ Ｒ２ ≥ ＳＴ

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

式中 ｐ 为目前迭代次数；Ｔ 为最大迭代次数；α 一般为

（０，１］中的数值；Ｑ 为服从正态分布的随机数；Ｌ 表示

一个 １ ×ｄ 的矩阵，该矩阵内所有元素均为 １。
按照麻雀的行为准则，加入者的位置更新描述如下：

ｘｐ＋１
ｉｄ ＝

Ｑ·ｅｘｐ
ｘｗｐ

ｄ － ｘｐ
ｉｄ

ｉ２
ｉ ＞ ｎ

２

ｘｂｐ＋１
ｄ ＋ ｘｐ

ｉｄ － ｘｂｐ＋１
ｄ Ａ ＋·Ｌ 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

式中 ｘｂｐ＋１
ｄ 为目前发现者所占据的最优位置；ｘｗｐ

ｄ 为最

劣位置。
警觉者的位置更新描述如下：

ｘｐ＋１
ｉｄ ＝

ｘｂｐ
ｄ ＋ β ｘｐ

ｉｄ － ｘｂｐ
ｄ( ) ｆｉ ≠ ｆｇ

ｘｐ
ｉｄ ＋ Ｋ

ｘｐ
ｉｄ － ｘｗｐ

ｄ

ｆｉ － ｆｗ ＋ ｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆｉ ＝ ｆｇ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

式中 Ｋ 为［ －１，１］之间的某一数值；β 为步长控制参

数；ｅ 为较小实数； ｆｉ 为第 ｉ 个麻雀的适应度值； ｆｇ 为最

优适应度值； ｆｗ 为最差适应度值。
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２．２　 萤火虫算法优化麻雀搜索算法

萤火虫算法（ＦＡ）是一种将函数值的改变与萤火

虫的群体行为相结合的启发式算法［１０］，利用个体的光

亮程度来反映函数值的优劣。 该算法在局部搜索方面

表现出了良好的性能，并通过干扰麻雀的位置，使其移

动效率得到提高，局部寻优能力得到明显改善。
萤火虫的亮度函数为：

Ｉ ＝ Ｉ０∗ｅ －γｒｉ，ｊ （１１）
式中 Ｉ０ 为初始的萤光强度，根据目标函数变化而变

化；γ 为光强度吸收系数，随着距离增大而减小；ｒｉ，ｊ为
萤火虫从 ｉ 到 ｊ 的空间距离。

萤火虫的吸引度为：

β ＝ β０∗ｅ －γｒ２ｉ，ｊ （１２）
式中 β０ 为 ｒ＝ ０ 时的最大吸引度。

萤火虫 ｉ 被吸引向萤火虫 ｊ 移动的位置更新为：
ｘｉ ＝ ｘｉ ＋ β∗（ｘ ｊ － ｘｉ） ＋ α∗（ｒａｎｄ － １ ／ ２） （１３）

式中 ｘｉ 与 ｙｉ 为萤火虫在当前种群中的位置；α 为步长

因子，一般为［０，１］中的数值；ｒａｎｄ 为［０，１］中服从均

匀分布的随机数。
该优化主要是在麻雀搜索过程中，通过萤火虫对麻

雀种群内发现者的定位进行干扰，以增强其搜寻力，使
其寻优目标更趋近于最优值目标，对麻雀与最优的麻雀

通过萤火虫干扰方法进行定位更新，将干扰后的麻雀与

干扰前的麻雀进行比较，如果干扰后的麻雀为最优，则
可改变麻雀定位。 此算法提高了原麻雀算法对于单峰

与多峰函数的优化能力。 改进算法流程如图 １ 所示。
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图 １　 改进麻雀搜索算法求解流程

一般采用测试函数验证优化后算法的寻优能力。
遵循公平原则，测试的两个算法选用相同的参数，麻雀

种群大小为 ２０，迭代次数为 １ ０００ 次，为减小偶然误差

对实验结果的影响，测试函数共测试 ２０ 次，以获得目

标函数的最优值，结果见图 ２。 通过图 ２ 对比可知，原
麻雀搜索算法最优值远逊色于改进后的麻雀搜索算

法，说明改进麻雀搜索算法精度得到了大幅提升。
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图 ２　 适应度值曲线

本次仿真实验利用多峰值测试函数进行测试，该
函数搜索维度为 ３０ 维，搜索范围为［ －５００，５００］。 改

进麻雀搜索算法运动轨迹见图 ３。 从图 ３ 可以看出，
改进麻雀搜索算法大多数能聚集到最优解附近，说明

该算法具有较好的寻优收敛能力，能够快速地找到最

优值，实现对函数快速、精确的求解。

图 ３　 改进麻雀搜索算法运动轨迹

３　 台阶爆破参数优化

３．１　 工程参数采集

西藏玉龙矿业地处高海拔的青藏高原，矿石赋存

空间海拔标高一般在 ４ ２００～４ ６００ ｍ 之间。 其含矿物

岩石主要有长英质角岩、角岩化石英砂岩等，该矿山受

高原地质环境、气候特性的影响，生产设备能耗相对较

高，炸药与爆破器材等运输距离较远，导致该矿区生产

成本相比于平原地区明显增多，亟须进行采场生产成

本的控制。
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通过采集该矿山实际生产数据得出，该矿山钻进

成本 ｅ１ ＝ ４４ 元 ／ ｍ，爆破平台高度 Ｈ ＝ １５ ｍ，炮孔直径

ｄ＝１４０ ｍｍ，最大孔深 Ｌｍａｘ ＝１８．４ ｍ，平均孔深 Ｌ ＝ １６．９ ｍ，
矿石容重 γ＝２．９６ ｔ ／ ｍ３，炸药以混装乳化炸药为主，单价

ｅ２ ＝５．９ 元 ／ ｋｇ，爆破器材消耗单价 ｅ３ ＝ ４．２ 元 ／ ｍ，矿石运

输成本 ｅ４ ＝ ４ 元 ／ ｔ。 通过统计平均块度与铲装成本数

据，计算得到 ｆ１ ＝ ０．０１３， ｆ２ ＝ ０．１８，通过统计平均块度与

运输成本数据，计算得到 ｆ３ ＝－０．００２ ３， ｆ４ ＝０．０６， ｆ５ ＝０．９６。
将实际参数代入式（５）中，得到采场成本计算目

标公式，采用改进的麻雀搜索算法，对目标函数进行了

优化，得到参数模型公式为：

Ｃ ＝ ４４ × １６．９
１５ × ａ × ｂ × ２．６６

＋ ５．９ｑ ＋ ４．２ × １６．９
１５ × ａ × ｂ × ２．６６

＋

０．０１３Ｘ ＋ ０．１８ ＋ ８（ － ０．００２ ３Ｘ２ ＋ ０．０６Ｘ ＋ ０．９６）
（１４）

　 　 约束条件为：
Ｘ ＝ ０．８ × １０ × ｑ －０．８ × （０．２５ × ３．１４ × ８０２ ×

１７ × １．０５）
１
６ × １１５

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

１９
３０

（１５）

ａ ＝ ｍＷ１ （１６）
ｂ ＝ ａ·ｇｓｉｎ６０° （１７）

ｑ ＝ Ｑ ／ （ａ·Ｗ１·Ｈ） （１８）
式中 ａ 为孔间距，ｍ；ｂ 为排距，ｍ；Ｘ 为平均块度，ｃｍ；
ｍ 为密集系数；Ｗ１ 为底盘抵抗线，ｍ；Ｑ 为炸药量，ｋｇ；
Ｈ 为台阶高度，ｍ。

根据以上经验公式可得炸药单耗推荐取值范围为

［０．３，０．６］，孔间距推荐取值范围为［３．０，７．０］，排距推

荐取值范围为［３．０，６．０］。 利用改进麻雀搜索算法对

式（１４）进行求解，最终得出最优生产成本为 １１．０６ 元 ／ ｔ，
炸药单耗 ｑ ＝ ０． ３２ ｋｇ ／ ｔ，孔间距 ａ ＝ ６． ２４３ ２ ｍ，排距

ｂ＝ ４．９４６ ４ ｍ。 参数均在合理的取值范围中，能够满足

实际需求。
３．２　 数学模型求解

为了验证改进麻雀搜索算法的寻优能力，在此模

型的求解中，选取了目前应用比较成熟的差分进化算

法（ＤＥ）、粒子群算法（ＰＳＯ）和遗传算法（ＧＡ）进行比

较［１１⁃１３］。 由于构建的求解爆破参数数学模型复杂度

相对较低，设置每一种算法迭代次数为 １００ 次，初始种

群为 ２０，空间维度为 ３。 ４ 种算法求解结果见图 ４。 从

图 ４ 可以看出，模型迭代求解过程中，所有算法均起到

了优化效果，其中改进麻雀搜索算法适应度值更好，迭
代次数约 ４０ 次时基本达到最优，其他 ３ 种算法在迭代

约 ２０ 次时达到最大值。
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图 ４　 ４ 种算法求解结果

３．３　 现场试验

通过分析，确定西藏玉龙矿山在实际爆破应用中

的最优孔网参数为：孔间距 ａ ＝ ６．２ ｍ，排距 ｂ ＝ ４．９ ｍ。
经现场应用试验验证，采用优化后的爆破参数能够

有效降低爆破中大块率高、缩口严重的问题，大块率

控制在 １０％以内，提高爆破效果的同时采场成本降低

了 ７．５％。

４　 结　 　 论

１） 在现有采场生产成本模型基础上，通过将排岩

成本量化为影响采场生产成本模型的因素，优化了露

天矿山成本控制模型，提高了矿山成本控制精度。
２） 优化了采场成本模型的求解算法，利用测试函

数证明了算法的优越性，结果表明，改进麻雀搜索算法

在收敛速率上差异不大，在求解精确度上显著优于原

始麻雀搜索算法。
３） 将该方法成功应用于矿山实际中，通过算法求

解得出西藏玉龙矿业最优成本下的爆破参数为：孔间

距 ａ＝ ６．２ ｍ、排距 ｂ＝ ４．９ ｍ、炸药单耗 ｑ ＝ ０．３２ ｋｇ ／ ｔ，该
条件下生产成本 １１．０６ 元 ／ ｔ。 研究成果可为具有相似

工艺的矿山提供借鉴。

参考文献：

［１］　 郭进平，刘益超，李角群，等． 基于三维巷道模型的深孔爆破扇形

布孔优化设计［Ｊ］ ． 工程爆破， ２０２１，２７（２）：６６⁃７２．
［２］ 　 刘益超，郭进平，李角群，等． 基于 Ｆｌｏｙｄ 算法的扇形中深孔爆破

布孔优化设计［Ｊ］ ． 爆破， ２０２１，３８（１）：６４⁃６９．
［３］ 　 黄　 尘，李江腾，赵　 远，等． 基于 ＰＦＣ２Ｄ的冬瓜山铜矿爆破参数

优化［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（１）：１⁃４．
［４］ 　 岳中文，吴羽霄，魏　 正，等． 基于 ＰＣＡ⁃ＧＡ⁃ＳＶＭ 的露天矿爆破振

动速度预测模型研究［Ｊ］ ． 工程爆破， ２０２１，２７（４）：２２⁃２８．
［５］ 　 田　 睿，李燕卿，刘占宁，等． 基于改进樽海鞘算法优化支持向量

机的岩爆预测模型［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（２）：５⁃９．
［６］ 　 霍晓锋，苟永刚，成　 涌，等． 铜绿山矿中深孔掏槽爆破参数优化

研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１９，３９（５）：１７⁃２１．
（下转第 １９ 页）

４１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



是间接影响自由水的比例，屈服应力和黏度随灰砂比

增加呈现近似线性增长，而料浆浓度直接影响自由水

比例，屈服应力和塑性黏度随料浆浓度增加表现为指

数增长。
使用 ＸＧＢｏｏｓｔ 这种高效的梯度提升决策树算法，对

料浆流变参数进行预测，得到的预测值与实际值十分接

近。 控制料浆质量浓度、灰砂比、级配和温度等变量进

行试验，将试验得到的流变参数结果作为样本集，屈服应

力预测模型各项误差结果为：ＲＭＳＥ＝４．３３，ＭＡＥ＝３．３６；黏
度预测模型各项误差结果为：ＲＭＳＥ ＝ ０．４０，ＭＡＥ ＝ ０．３１。
根据经验法则，ＲＭＳＥ 值在 ０．２ ～ ０．５ 之间，说明该模型

能够较准确地预测数据。
ＸＧＢｏｏｓｔ 的基本思想和 ＧＢＤＴ 相同，但做了一些

优化：比如二阶导数使损失函数更精准、正则项避免树

过拟合、Ｂｌｏｃｋ 存储可以并行计算等。 使用 ＸＧＢｏｏｓｔ 模
型预测膏体在多因素条件下的流变参数可以得到较高

的精度。 可以看出，使用该模型误差较小，拟合程度

高，能满足实际生产对预测分析的要求。

４　 结　 　 语

采用 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ Ｒ ／ Ｓ＋型流变仪对某尾砂制备的充

填料浆进行了流变特性测试，并采用 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法对

料浆流变参数进行了预测。 结果表明，室温条件下，膏
体料浆质量浓度对膏体流变特性的影响强于料浆灰砂

比，料浆浓度低于 ６４％时，灰砂比对流变特性影响较

小；料浆浓度增大，料浆屈服应力和黏度呈指数增长，
料浆浓度 ６８％时增长最快；料浆灰砂比增大，料浆屈

服应力和黏度呈近似线性增长。 ＸＧＢｏｏｓｔ 预测结果与

实际值的相对误差以及均方差均在合理范围内，证实

该模型对预测料浆流变参数具有一定的准确性。
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