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摘　要：基于混沌理论，研究了不同尺度煤岩电磁辐射时间序列的混沌特征．研究结果表明：小
尺度煤岩电磁辐射脉冲数序列和现场煤岩电磁辐射时间序列的关联维数均收敛于稳定的饱和值，

具有混沌特性；有冲击危险时，电磁辐射时序的饱和关联维Ｄ２数值较大，变化剧烈；无冲击危
险时，电磁辐射时序的饱和关联维数Ｄ２数值较小，变化平缓．电磁辐射时序饱和关联维数的变
化，可用于监测预报煤岩动力灾害．
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　　混沌［１－２］是非线性系统所独有且广泛存在的一种非周期运动形式，其覆盖面几乎涉及到自然科学和社

会科学的每一个分支．混沌理论认为，对于任何一个时间序列都可被看成是一个由非线性机制确定的输入
输出系统．通过监测煤岩破裂过程中产生的电磁辐射信号，可用来监测预警煤与瓦斯突出、冲击地压等煤
岩动力灾害现象［３－５］．煤岩电磁辐射作为煤岩系统演化的物理 －力学响应［６］，受采动、煤层地质构造影

响，电磁辐射处于动态变化过程中，必然蕴含系统动态演化过程的特征信息．因此，煤岩动力系统作为一
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高度非线性的动力学系统，对其电磁辐射响应信号可采用非线性理论分析．前人对煤岩电磁辐射非线性特
征的研究取得了大量成果［７］．王恩元［８］统计分析煤岩单轴压缩过程的电磁辐射具有Ｒ／Ｓ统计和分形特征；
邹喜正等［９］对现场采集的煤岩电磁辐射进行分形特征分析，在冲击地压发生前电磁辐射分形维数变化较

大，可用于矿井冲击地压的预测；魏建平［６］利用煤岩电磁辐射多重分形指标和尖点突变特征对矿井煤岩

动力灾害危险性进行评价．本文通过对不同尺度煤岩电磁辐射时间序列进行分析，从相空间重构、饱和关
联维数等方面探讨电磁辐射时间序列的混沌特征，为混沌理论进一步应用于电磁辐射时间序列的分析及寻

求煤岩动力灾害危险性的电磁辐射非线性判据奠定基础．

１　混沌理论

常用表征系统混沌特征的量有：连续功率谱、饱和分维数、Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵，相应的
对应混沌时间序列的判别的基本方法有：功率谱法、ＰＡＣ法、Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数法、Ｃ－Ｃ方法等．
１１　Ｃ－Ｃ方法

１９９９年ＨＳＫｉｍ，ＲＥｙｋｈｏｌｔ和ＪＤＳａｌａｓ提出Ｃ－Ｃ方法，按照嵌入原理，基于关联积分的统计

Ｃ（ｍ，Ｎ，ｒ，ｔ）＝ ２
Ｍ（Ｍ－１）∑１≤ｉ≤ｊ≤ＭＨ（ｒ－‖Ｘｉ－Ｘｊ‖）　　（ｒ＞０）． （１）

式中，Ｍ＝Ｎ－（ｍ－１）为ｍ维相空间的嵌入点数；Ｈ（ｘ）为Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶跃函数；‖Ｘｉ－Ｘｊ‖为相空间中任
意两点之间的距离；ｒ为相空间中给定的临界距离．
１２　饱和关联维法［１０］

任意给定ｒ，在嵌入相空间中对 Ｎ个点检查有多少 “点对” （Ｘｉ，Ｘｊ）之间的 “距离”小于 ｒ，“距

离”小于ｒ的 “点对”占总 “点对”Ｍ （Ｍ－１）／２的比例为

Ｃｍ（ｒ）＝
２

Ｍ（Ｍ－１）∑１≤ｉ≤ｊ≤ＭＨ（ｒ－‖Ｘｉ－Ｘｊ‖）　　（ｒ＞０）． （２）

　　当ｒ在适当范围内，Ｃ（ｒ）＝ｒＤ，其中Ｄ为该ｍ维相空间中状态流型的维数，即系统的关联维数 Ｄ２ ＝
ｌｉｍ
ｒ→０
ｌｎＣ（ｒ）／ｌｎｒ．Ｄ２为ｌｎＣ（ｒ）－ｌｎｒ图上直线的斜率，当ｍ取值增加到一定时，曲线中直线部分的斜率趋

图１　焦作原煤和型煤单轴压缩电磁辐射实验结果
Ｆｉｇ１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＪｉａｏｚｕｏｒａｗｃｏａｌａｎｄｂｒｉｑｕｅｔｔｅｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

于稳定，即达到饱和，饱和的

斜率就是关联维 Ｄ２，此时 ｍ的
取值即为最小嵌入维．

２　煤岩电磁辐射时间序列
分析

２１　小尺度煤岩电磁辐射时间
序列混沌分析

　　对取自河南焦作的原煤试
样 （５０ｍｍ×１００ｍｍ）和型煤
试样 （５０ｍｍ×９９８６ｍｍ）进
行了单轴压缩过程电磁辐射测

试，实验结果如图 １所示．从
图１可以看出，电磁辐射与应
力基本呈正相关性，随应力的

增加而增加，破坏后随应力降

低而减小．对焦作原煤和型煤试样的电磁辐射脉冲时间序列进行相空间重构，将一维电磁辐射脉冲时间序
列转化为ｍ维相空间，分析结果如图２所示．从图２中可以看出，原煤试样电磁辐射脉冲数时间序列在

５２２
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图２　焦作煤样电磁辐射时间序列相空间重构分析［１１］

Ｆｉｇ２　ＰｈａｓｅｓｐａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＥＭＲｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＪｉａｏｚｕｏｃｏａｌｓａｍｐｌｅ

ｍ＝６以后关联维数 Ｄ２基本达
到饱和，最小嵌入维数为６，关
联维数为１１３６２；型煤试样电
磁辐射脉冲时间序列在 ｍ＝１０
以后关联维数 Ｄ２基本达到饱
和，最小嵌入维数为 １０，关联
维数为２５８２１．焦作原煤和型
煤的电磁辐射脉冲信号的关维

维数 Ｄ２收敛于一个稳定的非整
数饱和值，表明小尺度煤岩破

裂产生的电磁辐射脉冲时间序列具有混沌特征．
２２　大尺度煤岩电磁辐射时间序列混沌分析

根据煤炭科学研究总院北京开采所 《新汶矿务局华丰矿煤层冲击倾向鉴定及物理力学性质研究报告》

可知，煤层具有强烈冲击倾向，直接顶具有中等冲击倾向．

图３　２月２４日电磁辐射时间序列相空间重构分析［１１］

Ｆｉｇ３　ＰｈａｓｅｓｐａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＥＭＲｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ２４

通过在线式电磁辐射监测仪实

时监测华丰矿１４０９工作面推进过程
电磁辐射信号，以 ２００４年 ２—３月
间的监测数据为研究对象，在数据

分析过程中，将每天测试的电磁辐

射数据分为３段，即０：００—８：００，
８：００—１６：００，１６：００—２４：００．
图３为２月２４日８：００—１６：００电
磁辐射能量时间序列相空间重构分

析结果，可以看出，煤岩电磁辐射

能量时间序列在ｍ＝１８以后关联维数Ｄ２基本达到饱和，此时的关联维数为５８０１１．现场煤岩电磁辐射
能量时间序列的关联维数Ｄ２收敛于一个稳定的非整数饱和值，表明其具有混沌特征．

图４　电磁辐射时序最小嵌入维、关联维与冲击危险关系
Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄａｎｇｅｒｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔａｎｄｍｉｎｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＥＭＲｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

３　分析与讨论

通过对比不同尺度煤岩电磁辐射时间序列的相空间重构过程，发现实验研究煤岩电磁辐射时间序列的

最小嵌入维数要小于现场煤岩电磁辐射时间序列的最小嵌入维数，这说明现场煤岩电磁辐射是一个复杂多

变的系统，这与电磁辐射的产生过程有关．对
于实验研究煤岩电磁辐射，其产生主要是在轴

向压力作用下，内部煤岩颗粒产生位错、滑移

摩擦及微裂纹不稳定扩展产生自由电荷；现场

煤岩电磁辐射的产生受其内部微孔隙、裂纹等

缺陷及赋存瓦斯的影响，产生电磁辐射的过程

复杂，影响因素较多．
鉴于现场电磁辐射时间序列具有混沌特征，

不是随机系统，因而是可预测的．统计分析现
场冲击地压危险记录和电磁辐射时间序列的最

小嵌入维数、关联维数与冲击危险的关系 （图

４）．从图４中可看出现场煤岩电磁辐射时序最

６２２
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小嵌入维数和饱和关联维数的变化趋势基本一致，无冲击危险时段，电磁辐射时序的饱和关联维数较小，

波动幅度平稳；有冲击危险时，饱和关联维数整体较大，变化较剧烈，最小嵌入维数整体呈相同的变化趋

势，在个别区域存在变化不一致的现象．因此，可以利用现场电磁辐射时序的饱和关联维数的变化及电磁
辐射变化来综合监测预报冲击地压灾害．

４　结　　论

通过对小尺度煤岩电磁辐射脉冲数时间序列进行分析，表明受载原煤及型煤电磁辐射时间序列具有混

沌特征．通过对华丰矿１４０９工作面电磁辐射时间序列进行相空间重构，电磁辐射时间序列的饱和关联维
数Ｄ２多数收敛于一个非整数值，表明现场煤岩电磁辐射系统是混沌系统，具有可预测性．１４０９工作面存
在冲击危险时，电磁辐射时序的饱和关联维数较大，变化明显，无冲击危险时，其数值较小，变化趋势平

缓，因此可结合电磁辐射时序的饱和关联维数的变化趋势和电磁辐射综合预测冲击地压．
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