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摘　 要： 将鲸鱼优化算法（ＷＯＡ）与支持向量机（ＳＶＭ）算法结合，建立了一个预测爆破振动的 ＷＯＡ⁃ＳＶＭ 混合模型，使用均方根误

差和决定系数作为模型性能评价指标，基于司家营铁矿爆破振动数据，对比了 ＷＯＡ⁃ＳＶＭ 模型、ＳＶＭ 模型、萨道夫斯基模型和 ＵＳＢＭ
模型的预测结果，综合评估结果表明，ＷＯＡ⁃ＳＶＭ 模型在预测精度方面优于其他模型。
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　 　 随着爆破技术进步以及矿产资源需求量持续增

加［１］，矿山生产爆破规模不断增大。 爆破过程中，炸
药爆炸所释放出的能量只有一小部分作用于岩石的破

碎和位移，大部分能量则以爆破振动、空气冲击波、飞
石和噪音的形式耗散。 采区周围预留岩体受到爆破地

震效应的作用，会引起结构损伤［２］。 以往的研究表

明，质点峰值振动速度（ＰＰＶ）是反映爆破振动的有效

指标之一［３⁃４］。 为了应对爆破振动带来的挑战，人们根

据现场测试结果，提出了各种经验模型，国外流行的是

ＵＳＢＭ 公式，而国内应用较多的则是萨道夫斯基公

式［５］。 这些经验模型被用于预测 ＰＰＶ 以确定最大安

全许用药量，从而把爆破振动控制在允许的阈值范围

内［６］。 随着对爆破振动控制要求的提高，传统经验模

型已无法满足爆破振动准确预测的需要。 因此，迫切

需要开发更高精度的爆破振动预测模型。
随着机器学习技术快速发展，它的应用越来越广

泛，并且能够解决许多工程实际中所遇到的复杂问题，
且具有很高的准确性和鲁棒性。 近年来，人工神经网

络、支持向量机等机器学习方法已经广泛地应用到工

程爆破领域［７⁃１１］。
支持向量机（ＳＶＭ）基于结构风险最小化原理，在

数据样本较小的情况下具有很好的泛化能力。 考虑到

ＳＶＭ 模型的性能取决于模型超参数的选择，为了确定

模型最优超参数组合，使用鲸鱼优化算法 （ ｗｈａｌｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＷＯＡ）来优化 ＳＶＭ 模型的超参

数，本文根据司家营铁矿生产爆破数据，选择爆破振动
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主要影响因素最大单段药量和距离作为输入数据，
ＰＰＶ 作为输出数据，建立爆破振动预测模型。

１　 现场测试

研究地点选择河北钢铁集团所属司家营铁矿，所
用测试设备为成都泰测科技出品的 Ｂｌａｓｔ⁃Ｉ 型爆破测

振仪。 为避免丢失监测数据，使用石膏粉将传感器固

定到地表，并设置为全自动采集模式。 现场测试期间，
对司家营铁矿生产爆破进行了 ２１ 次振动测试，共收集

有效数据 ５０ 组。 表 １ 给出了本研究所选用的参数及

其范围。

表 １　 爆破参数及其范围

参数名称 单位 最小值 最大值

距离 ｍ ５０ １８２
最大单段药量 ｋｇ １３０ ３２０

质点振动速度（ＰＰＶ） ｃｍ ／ ｓ ０．０１ ２．９

２　 支持向量机

ＳＶＭ 最初是由 Ｖａｐｎｉｋ 提出的一种机器学习方法，
用来解决函数逼近问题。 它是一种基于统计学习理论

的机器学习方法，是目前回归领域的一种常用工具。
爆破振动预测实际上是一个函数拟合问题。 对于

拟合数据｛ｘｉ，ｙｉ｝（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），其中 ｘｉ∈Ｒｎ，ｙｉ∈Ｒ，
对于函数 ｆ（ｘ）＝ ｗ·ｘ ＋ ｂ，根据 ＳＶＭ 理论，拟合问题函

数可表达为：

ｆ（ｘ） ＝ ｗ·ｘ ＋ ｂ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
（ａｉ － ａｉ

∗）Ｋ（ｘｘｉ） ＋ ｂ （１）

式中 ａｉ，ａｉ
∗ 和 ｂ 可以通过求解后续二次优化问题得

到。 通常，对于小部分样本，ａｉ，ａｉ
∗不为 ０，这一部分样

本也被称为支持向量。
此时，求解最优超平面的公式可表示为：

Ｍａｘ： ｗ（ａ，ａ∗） ＝ － １
２∑

ｋ

ｉ，ｊ ＝ １
（ａｉ － ａｉ

∗）（ａｊ － ａｊ
∗）Ｋ（ｘｉｘｊ）[ ]

＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｙｉ（ａｉ － ａｉ

∗）[ ] － ε∑
ｋ

ｉ ＝ １
（ａｉ ＋ ａｉ

∗）

（２）

ｓ ｔ
∑

ｋ

ｉ ＝ １
（ａｉ － ａｉ

∗） ＝ ０

０ ≤ ａｉ， ａ∗ｊ ≤ Ｃ， ｉ ＝ １，２，…，ｋ
{ （３）

式中 Ｃ 为惩罚因子，表示对样本过度误差的惩罚程

度；Ｋ（ｘｉｘ ｊ）是核函数，ＳＶＭ 通过引入核函数巧妙地解

决了高维空间的计算问题。

３　 鲸鱼优化算法

鲸鱼优化算法（ＷＯＡ）是 Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ 和 Ｌｅｗｉｓ 于 ２０１６
年提出的一种新颖的群智能优化算法［１２］，算法的灵感

来源于座头鲸的社会行为。 在 ＷＯＡ 算法中，螺旋泡⁃
网捕食策略经过数学建模以执行优化过程。 需要说明

的是，螺旋泡⁃网捕食策略是只有在座头鲸身上才能观

察到的一种独特现象。 在狩猎时，鲸鱼会沿着圆形路

径制造特殊的气泡，以此来包围猎物。 ＷＯＡ 算法考虑

当前最佳搜索代理位置是目标猎物或接近最优点，其
他搜索代理将努力更新自己的位置，以成为最佳搜索

代理。 这种行为可用以下公式表示：

Ｄ ＝ Ｃ·Ｘ∗（ ｔ） － Ｘ（ ｔ） （４）

Ｘ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｘ∗（ ｔ） － Ａ·Ｄ （５）
式中 ｔ 为当前迭代次数；Ｘ∗为位置向量，是到目前为止

得到的最优解；Ｘ 为每个代理的位置向量；系数 Ａ 和 Ｃ
可以通过计算获得。

泡⁃网策略是收缩包围机制和螺旋更新位置两种

数学建模的结合。 座头鲸和猎物之间位置更新的数学

方程可表示为：
Ｘ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｄ′·ｅｂｌ·ｃｏｓ（２πｌ） ＋ Ｘ∗（ ｔ） （６）

Ｄ′ ＝ Ｘ∗（ ｔ） － Ｘ（ ｔ） （７）

式中 Ｄ′为座头鲸和猎物之间的距离；ｂ 为一个常数，默
认为 １；ｌ 为［－１，１］之间的随机数。

座头鲸沿着螺旋形路径游动，同时减小包围圈的

范围。 假设概率为 ５０％，选择收缩包围运动或在算法

迭代过程中模拟螺旋模型运动。 这意味着：

Ｘ（ ｔ ＋ １） ＝
Ｘ∗（ ｔ） － Ａ·Ｄ （ｐ ＜ ０．５）
Ｄ′·ｅｂｌ·ｃｏｓ（２πｌ） ＋ Ｘ∗（ ｔ） （ｐ ≥ ０．５）{

（８）
式中 ｐ 为［０，１］之间的随机数。

探索阶段，Ａ 可以被用来搜索猎物，Ａ≥ ｌ ，并遵

循以下两个条件：

Ｄ ＝ Ｃ·Ｘｒａｎｄ － Ｘ （９）

Ｘ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｘｒａｎｄ － Ａ·Ｄ （１０）
式中 Ｘｒａｎｄ为随机位置向量。

４　 模型开发

４．１　 ＷＯＡ⁃ＳＶＭ 模型开发

为了建立 ＷＯＡ⁃ＳＶＭ 模型，首先将现场收集到的

爆破振动数据划分为两部分，其中 ３５ 组数据作为训练
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集、１５ 组数据作为测试集。 训练集用来建立模型，测
试集用于检验模型的性能。 在模型建立之前，首先采

用最大最小归一化来对数据进行标准化处理。
与其他机器学习算法相似，ＳＶＭ 的性能在很大程

度上取决于超参数的选择，主要是核函数 Ｋ、惩罚参数

Ｃ 以及 ｇａｍｍａ（选择径向基核函数后，其自带的一个参

数）。 Ｃ 是一个正则化参数，控制着最大化边际和最小

化训练误差之间的平衡。 如果 Ｃ 太小，那么对训练数据

的拟合压力就不够大；反之，则会导致训练数据过拟合。
使用 ＷＯＡ 优化 ＳＶＭ 时，首先需要设置优化算法

的一些基本参数。 这里设置 ＷＯＡ 的种群规模为 ５０，
最大迭代次数为 ３００，ＳＶＭ 核函数选择径向基核，需要

优化的超参数分别为 Ｃ 和 ｇａｍｍａ。 设置上述 ２ 个超参

数的搜索范围分别为 ０．００１～１００ 和 ０．０１ ～ １００。 ＷＯＡ⁃
ＳＶＭ 优化流程如图 １ 所示。 经过优化后得到的 Ｃ 和

ｇａｍｍａ 分别为 ７８．２９４ 和 ０．５１１ ５５。
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图 １　 ＷＯＡ⁃ＳＶＭ 优化框架

４．２　 经验模型开发

为了更好地评价所开发模型的预测性能，分别采

用萨达夫斯基公式和 ＵＳＢＭ 公式建立经验模型，其表

达式为：

ＰＰＶ ＝ Ｋ· Ｑ
１
３

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ

（１１）

ＰＰＶ ＝ ｋ·
Ｒ

Ｑ
１
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｎ

（１２）

式中 ＰＰＶ 为质点峰值速度；Ｒ 为观测点到爆源中心的距

离；Ｑ 为最大单段药量；Ｋ、ａ、ｋ 和 ｎ 分别为与场地有关的

系数。 计算得到 ２ 种经验模型的场地系数如表 ２ 所示。

表 ２　 预测模型的场地系数

模型 Ｋ 或 ｋ ａ 或 ｎ

萨道夫斯基 １８６ ２０８．７ ４．４９
ＵＳＢＭ ２ ３４４．２ －４．３５

５　 结果与讨论

为了评价所开发的模型性能，选择两种常用的模

型性能评价指标，分别为均方根误差（ＲＭＳＥ）和决定

系数（Ｒ２）。 其表达式为：

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｙａ － ｙｐ） ２ （１３）

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｉ
（ｙａ － ｙｐ） ２

∑
ｉ
（ｙａ － ｙｍｅａｎ） ２

（１４）

式中 Ｎ 为所使用数据的数量；ｙａ 和 ｙｐ 分别为测量值和

预测值；ｙｍｅａｎ为数据平均值。 ＲＭＥＳ 和 Ｒ２ 的期望值分

别为 ０ 和 １。
表 ３ 给出了各模型的计算结果。 可以看到，两种

传统经验模型在训练和测试阶段的 ＲＭＳＥ 均大于 １，
且 Ｒ２ 在训练阶段均在 ０．５５ 左右，其中萨道夫斯基模

型在测试阶段的 Ｒ２ 同训练阶段相差不大，而 ＵＳＢＭ 模

型的 Ｒ２ 则有明显提升，从 ０．５５５ 提高到 ０．７０３。 总体

来看，经验模型在本研究中的表现并不理想。 反观 ＳＶＭ
预测结果，训练和测试阶段的 ＲＭＳＥ 分别为 ０．２６４ 和

０．３２１，Ｒ２ 更是达到 ０．９ 以上，表现出很高的预测精度。
与 ＳＶＭ 模型相比，通过鲸鱼算法优化后的 ＷＯＡ⁃ＳＶＭ
模型，在训练和测试阶段的 ＲＭＳＥ 仅 ０．２５ 和 ０．２９３，明
显小于 ＳＶＭ 模型，且 Ｒ２ 也有小幅度的提高。

表 ３　 各模型计算结果

模型
训练阶段 测试阶段

ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２

萨道夫斯基 １．２１６ ０．５４９ １．４５４ ０．５７７
ＵＳＢＭ １．２４９ ０．５５５ １．１１７ ０．７０３
ＳＶＭ ０．２６４ ０．９０１ ０．３２１ ０．９４３

ＷＯＡ⁃ＳＶＭ ０．２５ ０．９０８ ０．２９３ ０．９４６

图 ２ 给出了 ４ 个预测模型的预测值与测量值对比

关系。 可以看到，两种经验模型预测值与测量值偏差

较大，ＳＶＭ 和 ＷＯＡ⁃ＳＶＭ 模型预测值与测量值更接

近，其中又以 ＷＯＡ⁃ＳＶＭ 模型的预测值更接近测量值。
总体来说，经过优化的 ＷＯＡ⁃ＳＶＭ 模型的预测精度优

于 ＳＶＭ 模型，并且机器学习模型的预测性能在本研究

中要远远优于传统的经验模型。
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图 ２　 测量值与预测值对比

６　 结　 　 论

将鲸鱼优化算法与支持向量机算法相结合，选择

距离和最大单段药量作为模型输入参数，ＰＰＶ 作为模

型输出参数，使用均方根误差和决定系数作为评价模

型性能的指标，对司家营铁矿生产爆破所产生的爆破

振动进行了预测。 共收集了 ５０ 组爆破振动数据，整个

数据集被随机划分为训练集和测试集，其中 ３５ 组数据

用于训练模型、１５ 组数据用于测试模型，结果表明，与
ＳＶＭ 模型及传统经验模型相比，ＷＯＡ⁃ＳＶＭ 模型表现

出了更高的预测精度，获得了更低的 ＲＭＳＥ（０．２９３）和
更高的 Ｒ２（０．９４６）。 表明本文提出的 ＷＯＡ⁃ＳＶＭ 模型

优于其他模型。 鲸鱼优化算法是确定 ＳＶＭ 模型最佳

超参数组合的有效工具，ＷＯＡ⁃ＳＶＭ 可以作为一种新

的混合模型用于爆破振动预测。
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