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摘　要：针对困扰支持向量机（ＳＶＭ）模型参数选择问题，结合遗传算法（ＧＡ），建立了深锥浓密

机底流放砂浓度的ＧＡＳＶＭ 预测模型，研究了不同结构参数状态下底流浓度的变化规律，进行了

深锥浓密机的外部结构参数优化选择。以司家营铁矿为例，在最优底流放砂浓度为７２％的条件下，

经外部结构参数优化后的深锥浓密机锥高１０ｍ、锥角为３０°，系统稳定可靠、底流连续均匀，动力荷

载较同类矿山降低约１５％，压耙停机故障降低８０％。

关键词：深锥浓密机；底流浓度；外部结构参数；支持向量机；遗传算法

　　中图分类号：Ｘ７５３ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１５）０６００１０７

犝狀犱犲狉犳犾狅狑犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狀犱犲狓狋犲狉狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犱犲犲狆犮狅狀犲狋犺犻犮犽犲狀犲狉

犠犃犖犌犡犻狀犿犻狀，犣犎犃犖犌犌狌狅狇犻狀犵，犣犎犃犗犑犻犪狀狑犲狀，犔犐犛犺狌犪犻
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｃｈｏｏｓｉｎｇａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＡ）ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄａＧＡＳＶＭｏｐｔｉｍａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｕｎｄｅｒｆｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｂｕｉｌｔ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｓｏｆｔｈｉｃｋｅｎｅｒｕｎｄｅｒｆｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏｎｅ ｔｈｉｃｋｅｎｅｒ ａｒｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｓｉｊｉａｙｉｎｇｉｒｏｎｍｉｎｅｉｓｔａｋｅｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｕｎｄｅｒｆｌｏｗ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ７２％，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｅｐｃｏｎｅｔｈｉｃｋｅｎｅｒａｒｅ１０ｍｈｉｇｈ

ａｎｄ３０ｄｅｇｒｅｅｃｏｎｅ．ＴｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｅｐｃｏｎｅｔｈｉｃｋｅｎｅｒｉｎＳｉｊｉａｙｉｎｇｒｕｎｓｓｔｅａｄｙｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｕｎｄｅｒｆｌｏｗ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｉｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｉｍｉｌａｒｔｈｉｃｋｅｎｅｒｓ，ｉｔｓｅｎｅｒｇｙｌｏａｄａｎｄｆａｕｌｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｒｅ

ｒｅｄｕｃｅｄｂｙ１５％ａｎｄ８０％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｅｐｃｏｎｅｔｈｉｃｋｅｎｅｒ；ｕｎｄｅｒｆｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＡ）

深锥浓密技术是近年来迅速发展起来的在矿物加工、湿法冶金、污水处理、膏体充填和尾矿干堆等诸多

领域得到广泛应用的一门新技术。深锥浓密机利用絮凝剂加速固液分离的原理，将传统的充填料浆浓密、过

滤两段脱水作业简化为一段絮凝浓密作业，设备简单、能耗低且底流浓度高、溢流浊度小，符合安全环保、低

能耗的似膏体、膏体充填发展新方向［１］。但是，不合理的深锥浓密机的外部结构参数（特别是高度和锥角）选

型［２］，往往会导致整个深锥浓密系统运行效率下降、动力负荷过重、运营成本过高，底流不稳、溢流浑浊及压
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耙停机等问题［３］。

国内外的学者大多从浆体自身的流变特性出发，对深锥浓密机的絮凝沉降原理和脱水效率进行了大量

的研究，但是，对具体目标矿山的外部结构参数选型研究较少，导致缺乏系统可靠的理论支撑，大多只能依靠

决策者的个人经验。Ｒｕｄｍａｎ等
［４］研究了料浆屈服应力对浓密机运行平稳性的影响；陈述文等［５］介绍了不

同高度下的深锥浓密机尾矿处理效果的影响，并未深入研究其影响规律；王勇等［６］建立了深锥浓密机底流浓

度与浓密机高径比之间的数学关系，并未考虑锥角对底流浓度的影响。

支持向量机（ＳＶＭ）是一种基于结构风险最小化原则的新型回归方法，能较好地解决少数据、贫信息、不

确定性问题，且不受非线性模型的限制。Ｔｒａｆａｌｉｓ等
［７］采用ＳＶＭ模型对两相流管输过程中不同流速状态对

应的流态进行了分类；张钦礼等［８］利用ＳＶＭ 建立了充填钻孔寿命优化预测模型。笔者利用国内先进的室

内深锥浓密模型，研究了不同结构参数状态下浓密机底流放砂浓度的变化规律，运用ＳＶＭ进行建模，针对困

扰ＳＶＭ的模型参数选择问题，结合遗传算法（ＧＡ）进行优选，确保所选参数最优化。以司家营铁矿为目标矿

山，根据底流浓度预测结果，进行深锥浓密机外部结构参数的优化选择。

１　支持向量机回归

常见的回归问题［９］可如下表述：犾个训练样本中，从中回归出输入与输出变量之间的非线性关系（依赖、

映射或函数关系）。给定一个训练样本数据集犛＝｛（狓１，狔１），…，（狓犾，狔犾）｝，狓犻∈犚
狀 代表了样本的输入空间，

狔犻∈犚为输出目标值，犻＝１，２，…，犾，狀为狓犻 向量的维数，犚为实数集。ＳＶＭ 的基本原理就是利用内积函数

定义的非线性变换将输入空间转变为一个高维特征空间，把寻找最优线性回归超平面的算法归结为求解一

个约束条件下的规划问题，从而求得全局最优解［１０］。

原样本集犛经映射犳＝φ（狓）转化为高维空间犣，回归问题即转变为寻求与狔犻 无限逼近的最优函数

犳（狓，α）＝ω狓＋犫， （１）

式中：α为拉格兰日乘子，ω 为权重向量，犫为偏置量。犛中任意点到犳（狓）的距离犱犻 为

犱犻＝
〈ω，狓〉＋犫－狔犻

１＋ ω槡
２

， （２）

于是有

犱犻 ≤
ε

１＋ ω槡
２

，犻＝１，２，…，犐， （３）

式中：ε为犳（狓）逼近狔犻 的偏离值，任意小的数。通过最大化犱犻，即最小化 ω
２，即可得到最优犳（狓），引入松

弛变量ξ犻，ξ

犻 ≥０表征误差后的优化方程为

ｍｉｎ
１

２
ω

２
＋犆

犾

犻＝１

（ξ犻＋ξ

犻 ）， （４）

式中：犆为惩罚因子，其对应的约束条件为

犳（狓犻）－狔犻 ≤ξ

犻 ＋ε， （５）

狔犻－犳（狓犻）≤ξ犻＋ε。 （６）

　　引入拉格朗日函数

犔（ω，犫，ξ）＝
１

２
ω

２
＋犆

犾

犻＝１

（ξ犻＋ξ

犻 ）－

犾

犻＝１

α犻ξ犻＋ε－狔犻＋ ω，狓犻［ ］＋犫［ ］－


犾

犻＝１

α

犻 ξ


犻 ＋ε＋狔犻－ ω，狓犻［ ］－犫［ ］－

犾

犻＝１

（γ犻ξ犻＋γ

犻ξ


犻 ），

（７）

式中：α、γ为拉格朗日乘子。对式（７）中分别对ω、ξ、犫求偏微分，消去ω、γ，求出α后，可得犳（狓）的表达式为

犳（狓）＝
犾

犻＝１

（α犻－α

犻 ）（犺（狓）犺（狓犻））＋犫。 （８）

　　利用 ＨｉｌｂｅｒｔＳｃｈｍｉｄｔ理论，考虑可能造成的“维数灾难”，引入经ＳＶＭ 平滑度计算的预测高斯核函数

（ＲＢＦ）犓（狓，狓犻）＝犺（狓）犺（狓犻）后的犳（狓）为

犳（狓）＝
犾

犻＝１

（α犻－α

犻 ）犓（狓，狓犻）＋犫。 （９）
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２　犌犃犛犞犕预测模型

将遗传算法（ＧＡ）应用在ＳＶＭ预测模型的计算过程中可最大程度的减少运算的迭代次数，以较少的样

本代数实现对计算结果的优胜劣汰，不断逼近优化解群［１１］。

２．１　数据标准化处理

数据标准化（归一化）处理［１２］是数据挖掘的一项基础工作，为了消除不同评价指标之间的量纲影响，文

中采用最常用的ｍｉｎｍａｘ标准化处理方法进行数据标准化处理，以解决数据指标之间的可比性。

２．２　参数寻优

遗传算法极值寻优过程是指将训练后的预测结果作为个体适应度值，通过选择、交叉和变异操作寻找函

数的全局最优解和对应的输入值。

１）适应度函数。根据给定样本集中个体的初始权值和阀值，用训练数据训练预测系统输出，把预测输出

和期望输出直接的误差绝对值作为个体适应度值犉，

犉＝犽 
狀

犻＝１

ａｂｓ（狔犻－犪犻）（ ）， （１０）

式中：狀为网络输出节点数，狔犻 为第犻个节点的期望输出；犪犻 为第犻个节点的预测输出，犽为系数。

２）选择操作。采用遗传算法常用的轮盘赌法发放，即基于适应度比例选择策略，个体犻的选择概率

狆犻＝
犳犼


犖

犼＝１

犳犼

， （１１）

式中：犳犻＝犽／犉 表征个体犻适应度值，犖 为种群数目。

３）交叉操作。实数编码的各个体采用实数交叉法，第犽个染色体犪犽，与第犾个染色体犪犾 在犼位的交叉计

算方法如下：

犪犽犼＝犪犽犼（１－犫）＋犪犻犼犫，

犪犾犼＝犪犾犼（１－犫）＋犪犽犼犫。
（１２）

　　４）变异操作。选取第犻个个体的第犼个基因犪犻犼进行变异操作如下：

犪犻犼＝
犪犻犼＋（犪犻犼－犪ｍａｘ）·犳（犵）狉≤０．５

犪犻犼＋（犪ｍｉｎ－犪犻犼）·犳（犵）狉≤０．５
｛ ｝。 （１３）

图１　犌犃犛犞犕预测模型

犉犻犵．１　犌犃犛犞犕狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾

　　遗传算法的基本步骤如下：

１）采用通用的二进制编码法，以σ、犆、狆 三个参数的二进

制编码随机组合构成狀组染色体。

２）依据实际数据复杂程度进行选择合适的群体大小 犕

和遗传代数犜。

３）根据ＳＶＭ回归预测模型，将均方差作为适应值函数。

高精度回归函数要求预测值与实际值的误差尽量小，回归曲

线与实际曲线越贴近，适应值越小，模型越精确。

４）随机生成群体，进行遗传迭代，直到遗传代数满足停止

条件，得到最优ＳＶＭ 参数。最终得到的ＧＡＳＶＭ 预测模型

流程图如图１所示。

３　应用实例

以司家营铁矿全尾砂深锥浓密系统为例，运用ＧＡＳＶＭ

模型对深锥浓密机底流放砂浓度进行预测和结构参数优化选

择。室内动态浓密沉降试验［１３］结果表明：最佳的尾砂进料质

量浓度为２０％，适宜采用的絮凝剂为聚丙烯酰胺，添加量为

５ｇ／ｔ；室内静态絮凝沉降试验计算深锥浓密机所需的最小面
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积为４５８．８２ｍ２，设计浓密机直径为２５ｍ。在最佳的尾砂进料浓度和絮凝剂添加状态下，深锥浓密机的外部

结构参数（主要是高度和锥角）是影响底流浓度变化的最主要因素。理论上高度越高、锥角越大尾砂所受压

缩应力越大，底流浓度越高；但高度和锥角过大，底部耙架运行阻力越大，动力负荷剧增的同时，更容易发生

压耙停机故障，系统稳定性大大降低。浓密机高度过低、锥角过小不仅难以获得高浓度的放砂底流，且会造

成溢流水中含固量高、废水处理困难［１４］。

３．１　建立样本集

综合考虑司家营铁矿充填生产实际，在最佳的尾砂进料浓度和絮凝剂添加状态下，选取深锥浓密机的高

度犺（ｍ）和锥角φ（°），作为影响底流放砂浓度变化的最主要因素。选择４种比较典型的高度和锥角的组合方

案进行正交试验，选用可安排二因素、四水试验的正交试验表，试验水平如表１所示。

表１　试验因素与水平

犜犪犫犾犲１　犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊犻狀狋犲狊狋

水平
浓密机外部结构参数

高度犺／ｍ 锥角φ／（°）

１ ３ １０

２ ６ １５

３ ９ ３０

４ １２ ４５

按照试验设计，利用飞翼股份有限公司生产的直径１ｍ、高度５～１５ｍ、锥角１０°～４５°深锥浓密机模型，

研究不同正交试验状态下浓密机底流放砂浓度的变化，得到样本数据如表２所示，对样本数据进行归一化处

理，所得结果见表３。

表２　参数优选试验结果（样本集）

犜犪犫犾犲２　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋（狊犪犿狆犾犲狊狅犳狋狉犪犻狀犻狀犵）

试验序号 浓密机高度犺／ｍ 锥角φ／（°） 底流浓度犆狑／％

１ ３ １０ ４９．５

２ ６ １０ ５２．５

３ ９ １０ ５９．６

４ １２ １０ ６６．８

５ ３ １５ ５０．８

６ ６ １５ ５４．６

７ ９ １５ ６２．５

８ １２ １５ ７０．５

９ ３ ３０ ５５．３

１０ ６ ３０ ５９．８

１１ ９ ３０ ６７．５

１２ １２ ３０ ７５．２

１３ ３ ４５ ５６．５

１４ ６ ４５ ６１．６

１５ ９ ４５ ７０．８

１６ １２ ４５ ７８．８
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表３　归一化处理后量纲一的量

犜犪犫犾犲３　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犱犪狋犪

试验序号 浓密机高度犺 锥角φ 底流浓度犆狑／％

１ ０．０００ ０．０９２ ０．６１３

２ ０．０４０ ０．０９２ ０．６５３

３ ０．０７９ ０．０９２ ０．７４７

４ ０．１１９ ０．０９２ ０．８４２

５ ０．０００ ０．１５８ ０．６３１

６ ０．０４０ ０．１５８ ０．６８１

７ ０．０７９ ０．１５８ ０．７８５

８ ０．１１９ ０．１５８ ０．８９１

９ ０．０００ ０．３５６ ０．６９０

１０ ０．０４０ ０．３５６ ０．７４９

１１ ０．０７９ ０．３５６ ０．８５１

１２ ０．１１９ ０．３５６ ０．９５３

１３ ０．０００ ０．５５４ ０．７０６

１４ ０．０４０ ０．５５４ ０．７７３

１５ ０．０７９ ０．５５４ ０．８９４

１６ ０．１１９ ０．５５４ １．０００

３．２　犌犃犛犞犕模型建立与求解

３．２．１　ＧＡＳＶＭ参数寻优

１）设定参数范围为０≤σ≤１００，０≤犆≤１００，０．１≤狆≤１０，进行二进制编码，编码串长度为２０，构建遗传算

法初始种群。

２）设定初始进化代数犜０＝１，最大遗传代数犜ｍａｘ＝１００，种群最大数量犕＝２０。

３）解码后的初始群体进行支持向量机训练，利用式（１０）计算其适应度函数值犉。通过均方差值来判断

优劣，若均方差值满足要求或达到设定的最大遗传代数，则自动终止算法并转至步骤５）；否则进入步骤４）。

４）将选择、交叉和变异作用于群体中（式（１１）（１３）），产生下一代，再转至步骤３）继续迭代。

５）计算得出最优参数组为σ＝９２．５３８２，犆＝３６．２７５２，狆＝３３．７５１８。

３．２．２　ＧＡＳＶＭ模型建立

经学习训练可得决策函数的偏置项犫＝５０．４１４，将各最优参数组带入式（８），则引入经ＳＶＭ 平滑度计算

的预测高斯核函数（ＲＢＦ）后的犳（狓）为

犳（狓）＝
１８２

１

（犪犻－犪

犻 ）ｅｘｐ（－９２．５３８２狓－狓犻

２
＋５０．４１４。 （１４）

３．２．３　ＧＡＳＶＭ模型求解

根据所构造的最优ＧＡＳＶＭ模型决策函数，运用 ＭＡＴＬＡＢ对底流放砂浓度ＧＡＳＶＭ 预测模型进行

计算，可以得出预测输出与实测值对比的曲线图（如图２）。

由图２可以看出，模型的拟合结果良好，预测结果与实测值误差范围在３％以内，模型预测精度较高。深

锥浓密机底流放砂浓度与浓密机高度和锥角成类似线性的增长关系：在浓密机高度一定时，底流放砂浓度随

锥角的增大而缓慢增加，增幅较小；在锥角一定时，底流放砂浓度随深锥高度的增加而迅速增大。单一的增

加锥角或提升深锥高度，并不能达到大幅提升底流放砂浓度的要求。

应用遗传算法［１５］求解底流放砂浓度，迭代次数为５０次，种群规模是２０，交叉概率０．２，交叉变异概率为

０．１，采用浮点数编码，个体长度为２，优化过程中最优个体适应度值变化曲线如图３所示。
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图２　预测输出与实测值对比图

犉犻犵．２　犘狉犲犱犻犮狋犲犱狅狌狋狆狌狋犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊

图３　适应度变化曲线图

犉犻犵．３　犉犻狋狀犲狊狊犮犺犪狀犵犻狀犵

３．３　预测结果分析

预测优化结果表明：遗传算法（ＧＡ）应用在ＳＶＭ预测模型的计算过程中可最大程度的减少运算的迭代

次数，以较少的样本代数实现对计算结果的优胜劣汰，不断逼近优化解群，并利用待优化指标的试验数据作

为适应度函数值。

为满足司家营铁矿似膏体充填料浆的制备要求，深锥浓密机底流放砂浓度应大于７０％。在此前提下，优

选出适宜的深锥浓密机高度和锥角为：犺≥９ｍ，φ≥３０°。利用遗传算法对底流放砂浓度预测模型进行求解，

由表３可知，预测模型的最优解对应的底流放砂浓度为７２％，在实际最大放砂浓度范围内，且与司家营铁矿

周边同一矿床类型的全尾砂深锥浓密矿山的最优放砂浓度相近，说明了该方法的有效性。

结合司家营铁矿似膏体充填料浆７２％的放砂浓度要求，利用飞翼股份有限公司的深锥浓密机模型对优

选的深锥浓密机高度和锥角进行了大量试验。研究结果表明：在高度一定的情况下，单一的增加锥角对底流

放砂浓度的提高作用有限，且会大幅增加系统的动力载荷；在锥角为３０°时，高９ｍ的深锥浓密机底流浓度为

６８％～７１％，高９．５ｍ的底流浓度为７０％～７３％，高度为１０ｍ时底流浓度为７１％～７３％。

综合以上原因，选取适宜司家营铁矿充填生产实际的最优深锥浓密机外部结构参数条件为：深锥高

１０ｍ，锥角３０°。此状态下的深锥浓密机经实际建设调试后，运行平稳、底流连续均匀，动力荷载较同类型可

类比矿山（河北钢铁旗下同类铁矿高９ｍ、锥角４５°的深锥浓密机）降低约１５％，压耙停机故障降低８０％，系统

稳定运行可靠性大大提升。

４　结　论

１）根据ＳＶＭ 原理，结合遗传算法建立了以深锥浓密机高度和锥角为输入，以底流放砂浓度为输出的

ＧＡＳＶＭ预测模型，提高了模型的学习、训练速度，减小了误差。

２）通过设计正交试验，产生样本集，运用 ＭＡＴＬＡＢ对底流放砂浓度ＧＡＳＶＭ 预测模型进行计算，所得

出的预测输出与期望输出相近。

３）利用遗传学算法对预测模型进行最优求解，最优解条件下，对深锥浓密机的最优外部结构参数进行优

化，优化后的深锥浓密系统运行平稳、底流连续均匀，动力荷载较同类型可类比矿山降低约１５％，压耙停机故

障降低８０％，系统稳定运行可靠性大大提升。

４）运用ＧＡＳＶＭ预测模型对司家营铁矿深锥浓密机底流放砂浓度进行预测优化，避免了个人经验选择

的主观随机性，能够做出更为科学合理依据的判断，为深锥浓密机外部结构参数的优化提供了新的思路和技

术支撑。
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