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摘要：冲击地压是一种复杂的非线性动力学现象，其发生机制非常复杂，而在监测数据的基础上对其进行分析预

测，是冲击地压的一个重要研究方法，但是采用传统的数学力学方法很难表达冲击地压与其影响因素之间的复杂

非线性关系，其中采用时间序列进行预测是一个重要的研究方向。针对这一问题，将冲击地压看作一时间序列过

程，采用支持向量机建立冲击地压序列之间的非线性关系；同时，考虑到支持向量机参数对预测效果的影响，采

用微粒群算法对支持向量机参数进行优化选择，从而提出冲击地压预测的 PSO-SVM 模型，提高支持向量机的推

广预测能力，并对一具体算例进行研究分析。研究结果表明，该方法是科学可行的，并具有很好的精度。 

关键词：采矿工程；冲击地压；预测；支持向量机，微粒群算法 
中图分类号：TD 31         文献标识码：A        文章编号：1000–6915(2007)增 1–3479–05 

 
PSO-SVM MODEL FOR PREDICTION OF ROCK BURST 
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Abstract：Rock burst is a complex，nonlinear dynamic mechanics phenomenon and its mechanism is very complex. 
Analysis and prediction of rock burst using monitored data is an important research method. But it is difficult to 
present the complex，nonlinear relationship between rock burst and its influence factors using conventional 
mathematics and mechanics methods. Forecast of rock burst based on time series analysis is a key research 
direction. In time series analysis of rock burst，the rock burst is seen as a time series process，and the nonlinear 
relationship between time series is built using support vector machine(SVM). Because of the influence of 
parameters of support vector machine，they are selected by particle swarm optimization(PSO). Thus the PSO-SVM 
method is proposed. It enhances the efficiency and capability of forecasting. The proposed method is applied to the 
forecast of rock burst and the results show that it is scientific，feasible and precise.  
Key words：mining engineering；rock burst；prediction；support vector machine(SVM)；particle swarm 
optimization(PSO) 
 

1  引  言 

冲击地压是一种复杂的非线性动力学现象，是

煤矿开采等人工活动诱发的一种地质灾害[1]。自从

1738年英国南斯塔福煤田发生首次冲击地压以来，

世界上几乎所有采煤国家都有冲击地压发生。在我 

国，随着矿井进入深部开采，发生冲击地压的矿井

数量逐年增加，矿山的冲击地压灾害将会日趋严重。

因此，进行冲击地压灾害的防治与预测研究具有重

要意义。 
许多研究者 [2～7]对冲击地压进行了大量的研

究，提出了很多研究方法，如机制分析、现场试验、

声发射、能量理论、强度理论、突变理论、分形理
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论等，但是由于冲击地压现象的复杂性，对它发生

机制的认识还很难深入，因此采用传统的数学、力

学很难建立相应的预测模型；为了很好地与工程实

际结合，开展现场测试研究是必要的并具有重要意

义，但是如何根据测试数据预测冲击地压是现场测

试研究的关键。刘建军等[8]采用灰色理论建立冲击

地压预测模型，高  玮[9]采用进化神经网络方法进

行预测研究，蒋金泉和李  洪[10]将冲击地压看作混

沌时间序列进行分析预测，赵兴东等[11，12]分别采用

数值模拟方法进行研究并试图揭示其发生的机制，

姜谙男[13]采用最小二乘支持向量机进行冲击地压

模式识别研究。但是由于冲击地压的复杂性以及机

制的不清楚，再加上各种方法都不可避免地具有一

定的局限性，因此冲击地压预测仍没有得到很好地

解决，还有很大的研究空间。 
随着计算技术和测试手段的提高，基于现场数

据进行冲击地压研究具有很好的应用前景，因此预

测方法就显得尤为重要。为此，作者将支持向量机

方法与微粒群算法进行结合，提出了PSO-SVM方

法，该方法既充分发挥了支持向量机的优秀推广预

测能力，又利用了微粒群算法的全局优化性能；该

方法既能应用到处理小样本、非线性等复杂问题，

又避免了支持向量机参数确定困难的问题，并将该

方法应用到冲击地压预测领域，提出了冲击地压预

测的PSO-SVM模型。研究结果表明，该方法是科学

可靠的，为冲击地压研究提供了一条新的途径。 

2  冲击地压预测的 PSO-SVM 模型 

2.1 支持向量机 
支持向量机是基于统计学习理论的一种新的学

习方法，最早由 Vapnik 教授及其合作者提出，由于

它的优良特性，引起了许多研究者的兴趣，其基本

思想是通过用内积函数定义的非线性变换将输入空

间变换到一个高维空间，在这个空间中求输入和输

出之间的关系[14]。支持向量机和神经网络相比，支

持向量机是基于统计学习理论的小样本学习方法，

采用结构风险最小化原则，具有很好的泛化性能；

而神经网络是基于大样本的学习方法，采用经验风

险最小化原则。 
对于支持向量机函数拟合问题，就是用函数

bwxxf +=)( 拟合数据{xi，yi}， =i 1，2，…，n，
n

i Rx ∈ ， Ryi ∈ 的问题，按照支持向量机制论拟合

函数为 
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式中：C 为惩罚因子，表示对超出误差 ε 的样本的

惩罚程度； )( ji xxK ， 为核函数，在支持向量机算法

中通过引入核函数巧妙地解决了高维计算问题。目

前常用的核函数主要有：多项式核函数 =)( yxK ，  
ndxy d L  2  1)1( ，，， =+ ；径向基函数核函数 ，xK (  

)/exp() 22 σyxy −−= ；Sigmoid 核函数 =)( yxK ，  
])(tanh[ θφ +xy 。对于支持向量机算法中的二次优化

问题，目前已有多种方法求解，常用的方法有：内

点算法、SMO 方法、分解方法等等，在本文中采用

改进的 SMO 算法。 
2.2 微粒群算法 

1997年 J. Kennedy和R. C. Eberhart[15]提出了微

粒群算法(particle swarm optimization)，其基本思想

是受到他们早期对许多鸟类群体行为进行建模与仿

真研究结果的启发，并利用了生物学家 Frank 
Heppner 的生物群体模型。微粒群算法与其他进化

类算法类似，也采用“群体”和“进化”的概念，

将每个个体看作是在 n 维搜索空间中的一个没有受

重力和体积的微粒，并在搜索空间中以一定的速度

飞行，该飞行速度由个体的飞行经验和群体的飞行

经验进行动态调整。 
以最小化问题为例，设 )(xf 为最小化的目标函

数， 1{ ii x=X ， 2ix ，…， }inx 为微粒的当前位置，

1{ ii v=V ， 2iv ，…， }inv 为微粒的当前飞行速度，

1{ ii p=P ， 2ip ，…， }inp 为微粒所经历的最好位置，

也就是微粒所经历过的具有最小目标函数值的位置–

适应值最好；则微粒 i 的当前最好位置由下式确定： 
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若群体数为 s，群体中所有微粒所经历过的最好

位置为 Pg(t)，称为全局最好位置，则 

=∈ ))((|)}(  )()({)( g10g tPftPtPtPtP s，，， L  

))}((  ))(())((min{ s10 tPf，tPftPf ，， L     (5) 

按照微粒群算法的思想，其进化方程可以描述

为 

+−+=+ ))()()(()()1( 11 txtptrctvtv ijijjijij  
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)1()()1( ++=+ tvtxtx ijijij           (7) 

式中：下标“j”为微粒的第 j 维；“i”为第 i 个微粒；

t 为第 t 代；c1，c2 为加速度常数，通常在 0～2 间取

值。 
为了减少在进化过程中，微粒离开搜索空间的

可能性， ijv 通常限定在一定范围内，即 ，max[ vvij −∈  
]maxv 。如果问题的搜索空间限定在 ][ maxmax xx ，− 内，

则可设定： 

maxmax kxv = (0.1≤k≤1.0)        (8) 

2.3 冲击地压序列的支持向量机表示 
对于冲击地压，可以将其看作一个时间序列，

通过监测获得其随时间变化的一个序列 =}{ ix {x1，

x2，…，xN}，对这个非线性冲击地压序列进行预测，

就是要寻找在 pi + 时刻的地压值 pix + 与前 p 个时刻

的地压值 xi，xi+1，…， 1−+ pix 的关系，即 =+ pix f (xi，

xi+1，…， 1−+ pix )，f (·)为一个非线性函数，表示冲

击地压序列之间的非线性关系。 
根据支持向量机制论，上述的非线性关系可以

用支持向量机对 n 个实测地压的学习来获得，也就

是通过对 pn − 个冲击地压序列 xi，xi+1，…， 1−+ pix ，

1=i ，…， pn − ，的学习，来获得冲击地压序列之

间的非线性关系： 
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式中： )( mnxf + 为第 mn + 时刻的地压值； mn+X 为

mn + 时刻前 p 个时刻的地压值， =+mnX {xn+m－p，

xn+m－p+1，…，xn+m－1}， iX 为第 ip + 时刻前 p 个时

刻的地压值， =iX {xi，xi+1，…， 1−+ pix }；K(·)为核

函数。 a， *a 和 b 是通过解如下的二次规划问题获
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由上面的论述可以看出，在支持向量机算法中

C 值需要人为确定，它的选择对预测结果有很大的

影响；核函数 K (·)对算法的推广预测能力和算法

的效率都有很大的影响。通常是采用人工方法，通

过对多个参数的比较来确定较好的参数，这种方法

盲目性大、效率低。针对这个问题，本文采用微粒

群优化技术对支持向量机模型及其参数进行优化选

择，从而提高支持向量机的预测性能。 
2.4 支持向量机参数的微粒群搜索 

作者曾提出基于遗传算法的支持向量机参数搜

索方法，但是遗传算法搜索效率较低，许多参数需

要人为确定，同时程序实现也比较复杂，而微粒群

算法程序实现简单，人为确定参数较少，因此，作

者提出采用微粒群方法搜索支持向量机参数，从而

提出 PSO-SVM 模型，该模型既利用了微粒群良好

的优化能力，又利用了支持向量机优秀的非线性学

习能力。基于微粒群算法的支持向量机参数优化

PSO-SVM 模型步骤如下： 
(1) 设置微粒群算法的初始参数，如：群体规

模 s、加速度 1c ， 2c 、惯性因子等。 
(2) 确定支持向量机模型中参数的取值范围。 
(3) 根据目标函数计算群体中每个微粒的适应

值，并将其适应值与所经历过的最好位置的适应值

进行比较，若小于所经历过的最好位置的适应值，

则将其位置作为最好位置： 

∑
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式中： iz 为第 i 个样本的预测值； iz′为第 i 个样本

的实际值， =i 1，2，…，n，n 为样本的个数。 
(4) 对每个微粒将其适应值与所有群体所经历

过的最好位置的适应值进行比较，若小于所有群体

经历过的最好位置的适应值，则将其位置作为全局

最好位置。 
(5) 根据微粒群算法对微粒的加速度、位置以

及惯性因子等进行进化。 
(6) 判断适应值是否满足要求或是否达到最大

进化代数，如不满足则返回步骤(3)，否则结束并输

≤ ≤
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出结果。 

3  实例分析 

为了验证提出的方法，采用刘建军等[8]得出的

北京矿务局大安山矿一个采区的冲击地压震级观测

结果进行研究。冲击地压属于微震现象，北京矿务

局曾和国家地震局合作，利用地震预测方法对冲击

地压震级的发生情况进行过研究，这里采用本文方

法进行研究。表1给出了北京矿务局大安山矿房山

采区1998年2月15日～18日的18组微震震级实测记

录数据。利用表1中的前14个数据构成10个学习样

本进行学习，然后利用建立的模型对后面 4 个数据

进行预测，预测结果见图1。 
 

表 1  实测数据 
Table 1  Observing data 

测试序号 震级 测试序号 震级 

1 1.0 10 1.5 

2 2.2 11 1.5 

3 1.4 12 2.1 

4 1.1 13 1.1 

5 1.6 14 2.1 

6 1.3 15 1.6 

7 1.2 16 1.1 

8 1.0 17 1.9 

9 2.1 

 

18 2.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图  1  预测结果 
Fig.1  Predicted results 

 

在PSO-SVM模型中，微粒群群体的规模为50， 
进化代数为50， 221 == cc ，w初值为1，以后线性

递减到0.4，支持向量机参数的搜索范围为0～500，
通过优化获得支持向量机模型，收敛过程见图 2 。

由图1可以看出，支持向量机很好地表达了冲击地 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图  2  收敛过程 
Fig.2  Process of converge 

 

压实测震级序列之间的复杂非线性关系，由图 2 可

以看出提出的算法收敛性较好，因此提出的方法是

可行的，为冲击地压震级序列预测提供了一条新的

途径。 

4  结  论 

冲击地压作为一种复杂的地质现象，并具有非

线性动力学的特征，由于该现象的复杂性、模糊性

和非线性等特点，用传统的预测模型不易建模。作

者将冲击地压序列看作一个时间序列过程，在时间

序列模型的基础上，采用支持向量机方法进行建模，

并提出了冲击地压预测的 PSO-SVM 模型，研究结

果表明该方法是可行的，为冲击地压研究与预测提

供了新的途径。通过研究得到以下几点认识： 
(1) 采用时间序列进行冲击地压预测，只要预

测方法得当，完全可以得到很好的效果，因此开展

冲击地压监测并合理选择预测方法是必要的； 
(2) 支持向量机作为一种优秀的机器学习方

法，可以很好地表示冲击地压序列之间复杂的非线

性关系，对冲击地压预测而言是一个合适的建模方

法； 
(3) 提出的 PSO-SVM 模型充分利用了支持向

量机和微粒群算法各自的特点，具有很好的性能，

具有广泛的应用前景。 
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