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夏店煤矿断层的支持向量机预测研究
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近年来夏店煤矿在开采过程中，发现采区内断

层特别发育，严重影响了煤矿的高效开采与经济效

益。因此亟须通过物探手段来解决当下遇到的困

局，不过传统的地震解释周期长，人工多，不能够

满足煤矿的迫切需求。不过随着计算机科技的进

步，将机器学习技术应用于地震数据解释开始受到

关注，例如使用和深度学习方法在弹性波阻抗数据

体上，开展地震相分类。基于支持向量机技术的断

层特征自动提取，从地震数据中进行断层检测，已

有结果表明，机器学习不仅能够发挥地震多属性的

优势，开展分类识别，而且还能够提高工作效率，

在地震勘探中体现出可喜结果(Zou et al., 2019)，是

未来发展趋势。因此在夏店矿区采用 SVM 预测研

究，既能满足煤矿生产需要，还能为后续的智能识

别工作提供帮助。

1 支持向量机

支持向量机于 20 世纪 90 年代被首次提出

(Cortes and Vapnik, 1995)，它的基本思想是，先将

在较低维空间中的原始数据映射到近似线性可分

的一个高维空间中，然后在高维空间中基于最大间

隔原则的线性学习。支持向量机预测技术是基于已

知数据，通过算法来解析训练数据集，进行训练学

习，获得认可的模型，并利用该模型对测试数据进

行分析。在地震剖面或者沿层属性上识别断层，可

以视为支持向量机的两分类问题。基于支持向量机

的分类特性，开展自动识别断层，需要做好数据集

和算法构建，进而形成支持向量机模型。

支持向量机（SVM）是解决分类问题的有用工

具。支持向量机加入了核函数的概念，核函数的引

入，使得非线性分类可以“先升维后内积”，极大

地减少运算量，提高了运算速度，降低了对计算机

运算能力的要求，特别适用于开展分类问题研究。

那么如何设置最佳的SVM参数也决定了SVM分类

器的分类预测能力，好的参数设置能有效提高分类

器的性能。

因此在断层识别的优化过程中就面临两个问

题：一是如何选择最佳的特征子集；二是如何设置

最佳的 SVM 参数。特征子集的选取在很大程度上

影响到 SVM 的分类精度和运行时间，SVM参数设

置决定了分类器的分类性能。

2 模型的构建

2.1 样本数据评估与选择

通过对矿区内目标煤层的地震数据提取地震

属性，包括瞬时相位、方差、混沌体、最大振幅、

均方根振幅、平均振幅、振幅和、瞬时频率、倾角、

弧长等形成工区属性数据。将已知区域的属性值和

断层信息汇总成 SVM 模型的样本数据，记录每个

取样点处，是否存在断层，“存在”用‘1’表示，

“不存在”用‘0’表示，共提取 7963个样本数据。

通过分析样本数据，计算各属性间的相关系数，然

后进一步利用 R型聚类分析，评估各属性间的相关

性，得出：方差、混沌体、平均能量、瞬时相位、

瞬时频率、均方根振幅相关性较低，相对独立，同

时 6种属性都具有断层的地质意义，因此选择这 6
种属性作为样本数据的属性值。

2.2 SVM 模型的参数优化

由于样本数据的 6种属性值的量纲不同，直接

用于模型训练，会影响网络训练结果。所以在训练

之前，对样本进行归一化处理，以消除量纲。从处

理后的数据中，选出 2000 个样本作为测试数据，

剩下的用作训练数据。利用粒子群算法，把预测断
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层的支持向量机模型的正确率作为适应度函数，将

模型的惩罚参数 c 和核函数参数 g 作为待优化参

数，优化预测断层的支持向量机模型。通过 100次
的粒子群算法的迭代优化，得到最佳的惩罚参数

c=4.3687，核函数参数 g=11.2608。
2.3 SVM 模型的测试分析

确定最佳参数后，我们利用测试集测试模型准

确率情况并记录，最后将 10次的测试结果统计并

求取平均准确率可以达到 93.43%。为了更好的评价

各 SVM 模型的断层识别能力，本研究选用了 4个
参数评价模型性能。它们分别是准确率、查准率、

查全率和 F 值。其中，准确率是指预测正确的样本

点在总样本点中占的比例，是评价预测效果的常用

指标。查准率是指预测正确的断层样本在所有预测

为断层样本中占的比例。查全率是指预测正确的断

层样本在确实为断层的样本中占的比例，代表了模

型在断层样本的预测能力。F 值通过查准率和查全

率两项指标计算调和平均数得到。模型评价参数的

表 1 模型评价参数

测试次数 准确率 查准率 查全率 F值

10 0.9343 0.8172 0.9340 0.8717

计算结果如下（表 1）。
2.4 矿区断层的预测结果

将预测结果与坐标点进行关联，形成一个三维

矩阵，分别是由 inline、xline和预测结果组成。利

用绘图软件进行绘图，得到了夏店矿区基于支持向

量机的断层预测分布图（图 1）。从图中可以看出采

取南边的断层主要走向为北东向，而采区北部断层

走向近北向，整体分布也与矿区已知的走向分布一致。

3 结论

（1）基于支持向量机模型进行采区断层的自

动检测，预测效果较好。基于机器学习的断层自动

识别方法是一类能够在地震数据体中自行识别并

解释断层的技术，从而提高了断层解释的效率，降

低了解释成本和时间。

（2）支持向量机模型预测利用已知的断层数

据、非断层数据构成训练数据集和测试数据集，因

此融合了已知的地质先验信息，能够进一步提高预

测的准确率。

（3）支持向量机模型预测是利用多种地震属

性，开展非线性分析，避免了线性假设的前提，提

高解释的精度。
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图 1 夏店矿区目标煤层构造展布预测图
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