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基于改进麻雀优化算法的概率积分法参数反演
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摘 要：为解决麻雀优化算法（SSA）在开采沉陷预测模型参数反演计算中收敛速度慢、易陷入局部最优的问

题，提出一种改进的麻雀优化算法（ISSA）。该算法在种群初始化过程加入Kent映射，增强种群个体的均匀分

布；在发现者位置更新中引入鹦鹉优化算法的觅食行为，并根据适应度调整安全值；融合 t扰动分布和透镜反向

学习策略，提高算法的性能。分别采用鲸鱼优化算法（WOA）、SSA、ISSA对概率积分法（PIM）的参数进行反

演，利用含有反演参数的PIM对实验工作面的沉降值、抗粗差干扰能力、抗随机误差进行仿真实验。研究结果

表明：与 WOA、SSA 相比，采用 ISSA 反演参数的 PIM 仿真效果最优。将 ISSA 应用于工程实例，反演参数的

PIM计算值更接近实际值。研究成果为提高沉陷预计精度与矿区灾害检测提供参考。
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Parameter inversion of probability integral method based on improved 

sparrow optimization algorithm
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Abstract: In order to solve the problem that the sparrow optimization algorithm (SSA) has slow convergence 

speed and is easy to fall into local optimal solution in the parameter inversion calculation of mining subsidence 

prediction model, an improved sparrow optimization algorithm (ISSA) is proposed. The algorithm adds Kent 

mapping to the population initialization process to enhance the uniform distribution of population individuals. The 

foraging behavior of the parrot optimization algorithm is introduced in the location update of the discoverer, and 

the safety value is adjusted according to the fitness. In order to improve the performance of the algorithm, the t 

disturbance distribution and the lens reverse learning strategy are combined. WOA, SSA and ISSA are used to 

invert the parameters of probability integral method (PIM) respectively. The PIM with inversion parameters is used 

to simulate the sinking value, anti-rough error interference ability and anti-random error of the experimental 

working face. The results show that compared with WOA and SSA, the PIM simulation effect using ISSA inversion 

parameters is the best. The ISSA is applied to an engineering example, and the results show that the calculated 

value of the PIM model using ISSA inversion parameters is closer to the actual value. The research conclusion 

provides a reference for improving the accuracy of subsidence prediction and mining area disaster detection.
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0　引言

煤炭资源是人类生活和国民经济发展的重要

资源，对中国经济发展起重要作用[1]。煤炭开采会

引起上覆岩层发生移动和地表沉陷，严重危害开

采区附近道路和建筑物的稳定性，给生活和出行

带来了困难[2]。准确预测开采沉陷规律和地表形变

有利于矿区经济的持续发展和维护人民的生命财

产安全，对减少开采沉陷危害十分重要[3-4]。

概率积分法（probability integral method，PIM）

基于介质理论发展而来，是矿区开采沉陷研究的

重要工具[5-8]。PIM 预测变形的准确性依赖于模型

参数，不同地质开采环境需针对性地确定参数取

值[9]。目前，随着机器学习的不断发展，智能算法

被广泛应用于PIM参数的反演中。王正帅等[10]利用

粒子群优化算法进行 PIM 参数反演，使 PIM 的预

测准确性有所提升。乔薄庆等[11]通过改进的蛇优化

算法进行 PIM 参数反演，使 PIM 的预测精度和准

确性均有一定程度提高。孙志豪等[12]通过加权赋值

和自适应模拟退火粒子群算法进行沉陷预测，解

决了厚松散层边缘处预测模型的快速收敛问题。

花朵授粉法[13]、狮群优化算法[14]、蝙蝠算法[15]、人

工鱼群算法[16]等智能优化算法，在概率积分参数参

演中均取得不错效果。以上研究表明，通过智能

优化算法反演 PIM 的参数，提高了 PIM 模型对地

表变形预测的精度。

麻雀优化算法[17] （sparrow search algorithm，

SSA）在参数反演方面具有收敛速度快、寻优能力

强等优点。但该算法适应性弱，对种群的初始化

敏感，且在高维空间中易陷入局部最优。为解决

此 问 题 ， 本 文 提 出 改 进 的 麻 雀 优 化 算 法

（improved sparrow search algorithm， ISSA）， 对

PIM的参数进行优化，通过仿真实验和实际工程验

证 ISSA算法的可行性和性能优势。

1　概率积分沉陷预测模型

PIM广泛应用于矿区开采沉陷预测。开采区任
意一点的沿竖直方向（x方向）的沉降值和水平方
向（y方向）的水平位移分别为

W 0 (x)=
W0

2
é
ëerf ( )π tan β H0 x -    

                     ù
ûerf ( )π tan β H0 ( )x - l3 ， （1）

W 0 (y)=
W0

2
é
ëerf ( )π tan β1 H1 y -    

                    ù
ûerf ( )π tan β2 H2 ( )y - l1 ， （2）

其中

l1 =
( )D1 - S1 - S2 sin ( )θ + α

sin θ
， （3）

l3 =D3 - S3 - S4， （4）

式（1）～式（4）中：W0为最大实际沉降值，m；
β1、β2分别为下山、上山方向的主要影响角，°；H

为走向方向平均采深，H1、H2分别为下山，上山
方向的采深，m；D1、D3分别为倾向和走向长度，
m；S1、S2分别为走向左侧和右侧拐点偏移距，m；
S3、S4分别为下山和上山方向拐点偏移距，m；θ
为开采影响传播角，°；α为煤层倾角，°；W(x,y)

为实际沉降值，mm。W0=mqcosα，其中，m 为开
采厚度，m；q为下沉系数。

实际沉降值为

W (xy)=
W 0 (x)×W 0 (y)

Wmax

 ， （5）

式中，Wmax为地表最大下沉值，mm。

2　改进的麻雀优化算法（ISSA）

SSA在寻优调参的计算效果较好[18-20]，主要包
括种群初始化、个体适应度计算、模拟觅食行为、
传递信息、危险逃避、更新位置[21-23]等步骤。

2. 1　Kent混沌种群初始化

混沌映射能在特定空间内生成伪随机数序列，
经过混沌映射的种群具有多样性，避免了迭代过
程陷入局部最优，提高了收敛速度[24]。Kent 混沌
映射具有较好的遍历均匀性，可表示为

zk + 1 =
ì
í
î

ïï

ïï

zn β 0 < zn ≤ β
( )1 - zn ( )1 - β β < zn ≤ 1

， （6）

式中：zn为区间(0,1)内的随机数；β为控制参数取

值0.4。

2. 2　发现者位置更新

为提高 SSA的全局搜索能力，引入鹦鹉优化算

法（parrot optimization algorithms，POA）的觅食行

为机制，并根据适应度动态调整安全值，避免陷入

局部最优。SSA发现者位置可表示为

X t + 1
i =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( )X t
i -Xbest ⊗ Levy ( )X i +

rand ( )01 ( )1 - t imaxit

2t
imaxit X t

mectr   R2 <Q

                       X i +Q                        R2 ≥ Q

， （7）

式中：X t
i 为当前位置；X t + 1

i 为更新后的位置；X t
mectr

为当前种群的平均位置；Levy ( X i )为 Levy 分布；

Xbest 为开始到当前迭代次数搜索的最佳位置；imaxit

为种群最大迭代次数；Q为安全阈值；rand(0,1)为

0～1的随机数[25]，R2为预警判断因子。
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Q =
|| f̄ - fmin

|| fmax - fmin

， （8）

式中： fmin、fmax分别为当前种群适应度的最小、最

大值；f̄为当前种群的平均适应度。

Levy ( X i ) = 0.01 ´
μσ
|ν|1/γ

， （9）

σ =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
Γ ( )1 + γ

2( )γ - 1
2 γ × Γ[ ]( )1 + γ 2

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
1/γ

， （10）

式中：Γ (1 + γ) = ( λ - 1)!；μ、ν为服从区间(0,1)均

匀分布的随机数；γ取1.5。

2. 3　引入 t扰动和镜像反向学习策略

为了提升算法性能，引入 t扰动和镜像反向学

习策略。t扰动通过对当前最优适应度施加动态扰

动，促使算法跳出局部最优，提高搜索效率。镜

像反向学习策略通过生成当前解的镜像空间扩大

搜索范围，可更好地跳出局部最优，提高收敛速

度和精度。

t扰动的位置更新可表示为

X *
best =Xbest (t)+ t ×Xbest (t)， （11）

镜像反向学习策略可表示为

X *
best =

a + b
2

+
a + b
2n

-
Xbest

n
， （12）

n = é
ë
1 + (k imaxit ) 1/2ù

û

10

 ， （13）

式（11）～式（13）中：t为扰动系数；a、b分别

为搜索空间的最大值与最小值；k 为当前迭代次

数；n为随迭代次数变化的调节因子。

使用动态转换概率 P对 t扰动策略与镜像反向

学习策略的自适应选择。每次迭代时，更新 rand

(0,1)和 P 值，由此进行策略选择。当 P>rand(0,1)

时，选择镜像学习策略，反之选择 t扰动策略。P

的表达式为

P = 0.6 - 0.1 ´
imaxit - t

imaxit

。 （14）

最后，通过贪婪策略选择是否更新最优位置，

可表示为

X *
best(t ) =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

X͂ ( )t f ( )X͂ ( )t < f ( )Xbest( )t
Xbest( )t f ( )Xbest( )t ≤ f ( )X͂ ( )t

，（15）

式中：f ( X͂ (t ) )为经过 t扰动或者镜像反向学习策

略生成的适应度值；f ( Xbest(t ) )为未融合 t 扰动或

者镜像反向学习策略的适应度值。

2. 4　SSA的适应度函数

适应度函数为

f =
1

∑
n = 1

N
é
ë

ù
û( )W 0

xy -W 1
xy

2

+ ( )U 0
xy -U 1

xy

2
 ， （16）

式中：W 0
xy、U 0

xy 分别地面观测点的实际下沉值和

水平移动值；W 1
xy、U 1

xy 分别为优化算法反演得到

的下沉值和水平移动值。

2. 5　ISSA步骤

ISSA 的核心优化步骤如下：①将种群的初始

化改为 Kent 混沌映射；②在种群的发现者中引入

POA，并根据适应度动态调整安全值；③引入 t扰

动分布和镜像反向学习策略，提高算法的寻优性

能。ISSA计算流程见图1。

f(X͂(t)<f(Xbest(t))

图1　ISSA计算流程

Fig.1　computation flow of ISSA
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3　仿真实验

3. 1　仿真实验

通过不同条件下的仿真实验验证 ISSA 的可行

性。设定如下仿真实验条件：工作面煤层厚度 m

为3.3 m，煤层倾角α为6.5°，走向长度D3为780 m，

倾向长度 D1为 450 m，顶板管理方法采用垮落法。

概率积分法的参数设计值和波动范围见表1。

仿真实验工作面设计 2条观测线，一条为倾向

观测线，另一条为走向观测线。各观测线以 30 m

为间隔设置观测点，倾向观测线观测点共 31 个，

走向观测线观测点共53个，观测点位置见图2。

3. 2　实验过程

在上述实验条件下，分别采用 WOA、SSA、

ISSA 对 PIM 参数进行反演，每种方法实验 10 次，

取平均值作为最终结果。PIM参数反演结果见表2。

利用反演结果进行沉降值预测，并与实测值对比，

结 果 见 表 3， 沉 降 值 预 测 均 的 方 根 误 差 ERMSE

（RMSE） 和稳定性指标 R （预测残差最大值与最

小值之差）见表4。

由表2和表3可知，WOA、SSA、ISSA反演参

数 的 相 对 误 差 最 大 值 分 别 为 4.59%、 2.82%、

0.68%，最小值分别为 0.03%、0.02%、0，3种算法

相对误差均较小，对最终沉降结果影响较小。其中

ISSA反演参数的相对误差均小于WOA和SSA。除

个别点外，采用 ISSA反演参数计算的下沉值与实

测值的绝对误差小于其他 2种算法，可见在 3种算

法中，ISSA最优。由表 4可知， ISSA在走向观测

线、倾向观测线，以及整个工作面的RMSE值和R

值均优于WOA和SSA，验证了该算法的优越性。

表1　概率积分参数设计值和波动范围

Tab.1　　design values and fluctuation ranges of probability integral parameters

参数特性

设计值

波动范围

q

0.9

0.7～1.1

b

0.3

0.15～0.45

θ/(°)

85

82～88

tanβ

2.3

1.9～2.7

S1/m

45

45～55

S2/m

45

45～55

S3/m

45

45～55

S4/m

45

45～55

图2　设计观测点位置布局

Fig.2　layout of observation point locations for design

表 2　仿真实验参数反演结果与相对误差

Tab.2　　simulation experiment parameter inversion results and relative errors

统计值

结果均值

相对误差

算法

WOA

SSA

ISSA

WOA

SSA

ISSA

q

0.900 8

0.899 1

0.900 1

0.09%

-0.10%

0.01%

b

0.298 3

0.301 7

0.300 7

-0.56%

0.57%

0.24%

θ/(°)

2.292 7

2.312 3

2.299 1

-0.32%

0.53%

-0.04%

tanβ

85.022 8

85.020 0

84.999 3

0.03%

0.02%

      0

S1/m

50.917 3

50.870 2

49.848 4

1.83%

1.74%

-0.30%

S2/m

49.487 7

49.003 7

50.341 9

-1.02%

-1.99%

0.68%

S3/m

52.294 7

51.412 4

49.741 8

4.59%

2.82%

-0.52%

S4/m

48.543 3

48.625 2

50.225 8

-2.91%

-2.75%

0.45%
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3. 3　抗粗差干扰能力

为评估算法在数据异常情况下的稳定性，对
工作面走向观测线和倾向观测线的拐点和最大下
沉点沉降值增加 150 mm 误差，分别采用 WOA、
SSA、ISSA对粗差数据反演，统计反演参数误差、
走向和倾向观测线误差，以及工作面下沉拟合误
差，见表5、表6。

由表 5 可知，WOA、SSA、ISSA 反演参数的
相对误差最大值分别为 4.22%、3.22%、 -2.24%，
最小值分别为 0.90%、0.02%、-0.01%，ISSA 算法
反演参数的相对误差均小于WOA和SSA。

由表 4 和表 6 可知，引入粗差后沉降预测的
RMSE值和R值均升高，说明粗差的存在对参数反
演结果产生不利影响，进而影响沉降值的预测。
但加入粗差后，ISSA 反演参数的沉降预测效果仍
优于 WOA 和 SSA。这是由于 t 扰动分布和镜像反
向学习策略能够基于历史最优解调整个体位置，

表3　不同算法反演参数下沉降值与设计实测值对比及残差

Tab.3　　comparison of settlement value and design measured value under different algorithm inversion parameters and residual

点号

1

6

11

16

21

26

31

36

41

46

51

56

61

66

71

76

81

实测沉降值/m

-3.024 2×10-10

-3.884 6×10-5

-5.806 0×10-2

-1.484 0

-2.634 7

-2.662 8

-2.660 8

-2.246 1

-3.313 8×10-1

-1.220 0×10-3

-5.760 2×10-8

-2.700 0×10-3

-4.762 1×10-1

-2.400 9

-2.563 8

-8.355 7×10-1

-1.061 0×10-2

WOA

沉降值/m

-3.382 8×10-10

-4.067 1×10-5

-5.857 0×10-2

-1.481 1

-2.635 1

-2.663 9

-2.661 8

-2.243 1

-3.319 3×10-1

-1.250 0×10-3

-6.253 0×10-8

-2.740 0×10-3

-4.744 3×10-1

-2.398 0

-2.562 9

-8.320 0×10-1

-1.069 0×10-2

残差

3.586 2×10-11

1.824 9×10-6

5.109 0×10-4

0.002 9

3.277 8×10-4

0.001 1

0.001 0

0.003 0

5.484 3×10-4

3.417 0×10-5

4.927 4×10-9

3.619 0×10-5

0.001 8

0.003 0

8.662 6×10-4

0.003 6

8.280 2×10-5

SSA

沉降值/m

-2.524 3×10-10

-3.580 7×10-5

-5.679 0×10-2

-1.483 5

-2.634 0

-2.661 4

-2.659 5

-2.247 4

-3.283 1×10-1

-1.160 0×10-3

-5.026 9×10-8

-2.570 0×10-3

-4.726 7×10-1

-2.401 3

-2.563 4

-8.323 5×10-1

-1.023 0×10-2

残差

4.999 4×10-11

3.039 0×10-6

0.001 3

4.980 2×10-4

7.044 0×10-4

0.001 4

0.001 3

0.001 4

0.003 1

6.298 0×10-5

7.333 4×10-9

1.251 6×10-4

0.003 5

3.320 2×10-4

4.067 1×10-4

0.003 2

3.792 3×10-4

ISSAA

沉降值/m

-3.046 2×10-10

-3.889 2×10-5

-5.798 0×10-2

-1.482 6

-2.634 7

-2.662 9

-2.660 9

-2.245 0

-3.308 9×10-1

-1.220 0×10-3

-5.785 7×10-8

-2.710 0×10-3

-4.766 6×10-1

-2.400 9

-2.563 9

-8.360 3×10-1

-1.065 0×10-2

残差

2.201 3×10-12

4.677 6×10-8

7.840 0×10-5

0.001 5

7.345 8×10-5

9.693 4×10-5

7.875 0×10-5

0.001 1

4.900 1×10-4

2.744 8×10-7

2.542 1×10-10

1.333 3×10-5

4.481 9×10-4

2.221 0×10-5

4.169 5×10-5

4.601 1×10-4

4.090 0×10-5

表4　不同算法反演参数下沉降值预测精度对比

Tab.4　　comparison of settlement prediction accuracy 

under inversion parameters of each algorithm

观察线

走向

倾向

整体

WOS

ERMSE /mm

1.27

2.68

4.17

R/mm

3.47

5.78

8.53

SSA

ERMSE /mm

1.31

1.66

1.57

R/mm

3.16

3.54

5.77

ISSA

ERMSE/mm

0.56

0.22

0.61

R/mm

1.45

0.46

1.91

表5　不同算法的抗粗差参数反演结果与相对误差

Tab.5　　inversion results and relative errors of anti gross error parameters of different algorithms

参数

结果均值

相对误差

算法

WOA

SSA

ISSA

WOA

SSA

ISSA

q

0.908 1

0.909 3

0.907 0

0.90%

1.03%

0.78%

b

0.293 3

0.292 2

0.293 4

-2.25%

-2.61%

-2.19%

θ/(°)

2.247 1

2.227 4

2.248 4

-2.30%

-3.16%

-2.24%

tanβ

85.030 7

85.039 4

84.988 0

0.04%

0.05%

-0.01%

S1/m

48.561 3

49.476 9

49.685 1

-2.88%

-1.05%

-0.63%

S2/m

52.112 4

51.608 5

50.281 4

4.22%

3.22%

0.56%

S3/m

51.622 2

50.634 0

50.525 2

3.24%

1.27%

1.05%

S4/m

49.247 8

51.248 7

50.242 8

-1.5%

2.50%

0.49%

表 6　不同算法反演参数下抗粗差沉降值预测精度对比

Tab.6　　comparison of prediction accuracy of anti-outlier 

settlement value under inversion parameters of each 

algorithm

观测线

走向

倾向

整体

WOS

ERMSE /mm

8.69

6.37

9.03

R/mm

16.53

10.15

11.63

SSA

ERMSE /mm

8.03

6.05

8.36

R/mm

13.89

10.22

8.77

ISSA

ERMSE/mm

5.38

5.82

6.46

R/mm

9.60

9.60

8.67
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避免粗差存在对个体位置的错误更新，且 POA 觅
食行为的加入使算法的鲁棒性增强，提高了 ISSA

的抗粗差干扰能力。

3. 4　抗随机误差实验

由于测量的不确定性和环境等因素的影响，

测量结果的随机误差不可避免，为验证 ISSA模型
抗随机误差能力，将走向和倾向观测点下沉值误
差增加 10 mm，分别采用 WOA、SSA、ISSA对进
行参数反演，统计反演参数的误差，结果见表 7。
利用反演参数预测沉降值，沉降值误差见表8。

由表 7 可知，WOA、SSA、ISSA 反演参数的
相对误差最大值分别为-5.15%、-3.79%、-1.03%，
最小值分别为 0.02%、0.02%、0.00%，ISSA 反演
参数的相对误差均优于WOA和SSA。

由表 4和表 8可知，加入随机误差后，沉降预
测效果有一定下降，但与WOA和SSA相比，采用
ISSA反演参数的沉降预测效果较好。

4　工程实例

程寨沟灰坝位于平煤股份一矿三水平丁二下
山采区及戊二采区上方。戊 8-32080工作面的一部
分位于灰坝下，该工作面走向长约 1 142 m，倾向
长约 213 m，煤层厚度为 2.1 m，煤层倾角为 8°，
开采传播角为 82°～87°，平均为 84.5°，累厚为
854.5 m。为保证采煤过程中坝体的安全，对坝体
和戊 8-32080工作面开展监测。在该工作面布设 29

个观测点，包括 19 个走向观测点，7 个倾向观测
点，以及 3个基准点。采集开采 1年内和停采后半
年内的观测数据，利用 ISSA进行分析。。

利用走向、倾向观测线的实测数据，分别采
用WOA、SSA、ISSA反演 10次，获得PIM参数均
值，并将反演参数代入 PIM 中，预测走向、倾向
观测线的沉降值，结果见表 9、表 10。走向、倾向
观测线下沉拟合值与实测下沉值对比见图 3、图 4。
利用 3种算法反演参数和PIM计算得到采区工作面
三维沉陷情况，见图5。

表 7　不同算法的抗随机误差参数反演结果与相对误差

Tab.7　　anti-random error parameter inversion results and relative errors of different algorithms

统计量

结果均值

相对误差

算法

WOA

SSA

ISSA

WOA

SSA

ISSA

q

0.904 0

0.903 9

0.903 3

0.45%

0.43%

0.36%

b

0.296 9

0.298 1

0.299 4

-1.02%

-0.64%

-0.19%

θ/(°)

2.281 4

2.285 4

2.296 7

-0.81%

-0.63%

-0.14%

tanβ

85.020 3

85.020 5

85.004 1

0.02%

0.02%

      0

S1/m

51.178 9

50.797 2

50.280 1

2.36%

1.59%

0.56%

S2/m

47.426 8

48.104 5

50.052 7

-5.15%

-3.79%

0.11%

S3/m

50.943 5

50.937 4

50.264 9

1.89%

1.87%

0.53%

S4/m

48.781 3

48.858 5

49.484 9

-2.44%

-2.28%

-1.03%

表 8　不同算法反演参数下抗随机误差沉降值

预测精度对比

Tab.8　　comparison of prediction accuracy of anti-random 

error settlement value under different algorithm inversion 

parameters

观测线

走向

倾向

整体

WOS

ERMSE /mm

9.83

8.86

8.33

R/mm

17.81

17.76

32.66

SSA

ERMSE /mm

10.80

9.42

11.63

R/mm

18.39

18.20

46.20

ISSA

ERMSE/mm

9.20

8.00

7.77

R/mm

17.08

14.75

30.32

表 9　实际工程参数反演结果与均方根误差

Tab.9　　results of actual engineering parameter inversion and root mean square error

统计量

结果均值

均方根误差

算法

WOA

SSA

ISSA

WOA

SSA

ISSA

q

0.991 8

1.048 3

0.987 6

0.07

0.03

0          

b

0.234 0

0.313 4

0.254 7

0.11

0.06

0.02

θ/(°)

2.473 0

2.443 0

2.497 8

0.02

0.04

0          

tanβ

82.557 8

83.803 7

83.434 4

1.49

1.12

0.65

S1/m

69.955 5

68.613 9

79.577 5

3.93

4.17

0.81

S2/m

11.999 3

10.946 0

20.966 2

6        

5.14

3.52

S3/m

14.315 7

38.000 1

10.978 4

9.17

9.18

4.15

S4/m

-18.193 0

-25.688 8

-16.275 4

8.45

8.57

4.12
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由图3、图4、表9和表10可知，在反演参数的

均方根误差、沉降预测性能方面，ISSA优于WOA

和SSA，能满足工程应用。由图5可知，采用WOA、

SSA反演参数计算的沉降值最大均为 1.170 m，采

用 ISSA反演参数计算的沉降值最大为 1.180 m，更

接近实际值 （1.482 m），这说明采用 ISSA 反演参

数的预测结果最优。

5　结论

（1） 针对 SSA 的不足，结合实际工程问题，

提出 ISSA用于反演参数。利用反演参数和 PIM 预

测模拟工作面的沉降值，结果表明预测精度提升

显著，验证了 ISSA的有效性。

（2） 在沉降数据中加入粗差和随机误差进行

模拟测试，研究发现沉降预测的精度和稳定性均

有所下降。但是相较于WOA和SSA，ISSA反演参

数预测的沉降值精度最高，验证了该算法的抗随

机误差和抗粗差干扰能力。

（3） ISSA 的反演结果受迭代次数、种群个数

等参数影响，后续进一步深入研究各参数对算法

性能的作用机制，以实现算法性能的全面提升。
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