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摘摇 要:为分析冲击地压电磁辐射前兆时序特征,以南山矿孤岛煤柱冲击地压为例,将其电磁辐射

前兆序列划分为有危险和无危险两个样本,并运用 SAS 统计分析软件对样本的随机性和平稳性进

行了检验。 结果表明,无危险状态样本只是一个平稳白噪声时间序列,而有危险状态样本则是一个

平稳非白噪声时间序列,其合适的 ARMA 拟合模型为 AR(3)模型。
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LIU Xiao鄄fei1,2,WANG En鄄yuan1,2,HE Xue鄄qiu3

(1郾 State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining,China University of Mining & Technology,Xuzhou摇 221008,China;2郾 School of Safety Engineer鄄
ing,China University of Mining & Technology,Xuzhou摇 221008,China;3郾 China Academy of Safety Science and Technology,Beijing摇 100012,China)

Abstract:To analyze the characteristics of electromagnetic radiation(EMR) precursor time series,EMR precursor se鄄
ries of rockburst of gob鄄surrounded coal pillar in Nanshan Coal Mine,was divided into two samples of the risk state and
the non鄄risk state,and the SAS statistics and analysis software was used to test the randomness and the stationary of
two samples. The results show that the EMR series of the non鄄risk state is a white noise and stationary sequence,the
EMR series of the non鄄risk state is a non鄄white noise and stationary sequence which can be fitted as AR(3) model.
Key words:gob鄄surrounded coal pillar;rock burst;EMR precursor;time series analysis;randomness;stationary

摇 摇 自 20 世纪 90 年代中国矿业大学开展冲击地压

电磁辐射预测技术的研究以来,经过近 20 a 的发展,
冲击地压灾害电磁辐射预测技术已趋于成熟,并成功

地应用于我国有冲击地压灾害矿区的冲击地压灾害

监测。 现行的冲击地压电磁辐射预测方法[1-2] 在冲

击地压电磁辐射前兆数据的挖掘和分析上深度不够,
对数据的利用也比较有限,仅仅停留在一般的数据处

理上。
为了更好地利用电磁辐射前兆数据预测冲击地

压和煤与瓦斯突出等煤岩动力灾害,一些学者在电磁

辐射前兆分析、电磁辐射预测动力灾害的指标和方法

等方面进行了新的研究尝试,进一步研究了煤岩动力

灾害的电磁辐射前兆特征。 窦林名[2] 依据电磁辐射

幅值和脉冲数两个指标变化的偏差值确定冲击地压

的危险程度,并进行预测预报。 王云海[3] 的研究表

明,冲击地压电磁辐射前兆在时间上呈起伏增强的变

化,与观测点的变形破坏过程及应力变化相对应。 撒

占友[4]建立了采掘工作面煤岩流变破坏电磁辐射异

常判识模型,通过对电磁辐射信号趋势分量、周期分

量和随机分量的提取,和对电磁辐射指标时间序列输

出误差的均值函数进行分析,来判定电磁信号是否异

常,并据此对工作面的冲击危险性进行预测。 魏建

平[5]建立了矿井煤岩动力灾害(包括冲击地压)的电

磁辐射灰色-尖点突变模型,分析了煤岩变形电磁辐
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射尖点突变特征,并应用于冲击地压和煤与瓦斯突出

的预警。 邹喜正[6]对现场采集的煤岩电磁辐射数据

进行分形特征分析,认为在正常情况下电磁辐射分形

维数变化小,在冲击地压发生前分形维数变化大。 王

静[7]应用相空间重构法计算了 5 次矿震前后系统混

沌吸引子的关联维数,发现矿震发生前,混沌吸引子

的关联维数 D 先升后降,矿震过程中有降维现象。
李洪[8]提出了冲击地压电磁辐射数据序列的混沌预

测模型、分形预测模型及模式识别方法。
冲击地压电磁辐射监测数据是不是典型的时间

序列,什么样的冲击地压电磁监测数据才具有可提取

的前兆特征等,这些都是冲击地压电磁辐射监测及预

报研究所必须关注和解决的问题。 采用合适的方法

对冲击地压电磁前兆数据进行深化处理,挖掘前兆信

息及特征,能够进一步提高电磁辐射预测冲击地压的

准确性。
自 Box 和 Jenkins 提出时间序列方法[9-10] 以来,

经过长期的研究和发展,时序分析已形成了完整的体

系,具有理论基础扎实、操作步骤规范、分析结果易于

解释的优点,目前已被广泛应用于自然科学和社会科

学的各个领域。 电磁辐射监测数据是否为典型的时

间序列,能否用时间序列方法来分析等,都需要进行

探索性的研究。

1摇 时间序列特征分析

按照时间的顺序把随机事件变化发展的过程记

录下来就构成了一个时间序列。 对时间序列进行观

察、研究,找寻其变化发展的规律,预测它将来的走势

就是时间序列分析。 平稳性和随机性是时间序列的

两个基本特征。
1郾 1摇 时间序列的平稳性检验

拿到一个观察值时间序列之后,首先要对其平稳

性和纯随机性进行检验(即序列的预处理),根据检

验的结果和序列的特征可以将序列分为不同的类型,
并采用不同的分析方法和适用模型。 对序列的平稳

性有两种检验方法:一种是根据时序和自相关图显示

的特征判断的图检验方法;一种是构造检验统计量进

行假设检验的方法[11]。
1郾 2摇 时间序列的纯随机性检验

如果一个时间序列{X t}满足如下性质:淤 取 t沂

T,有 EX t =滋;于 取 t,s 沂 T,有 r( t,s) = 滓2( t = s)
0( t 屹 s{ )

。

那么,称序列{X t}为纯随机序列,也称为白噪声

(white noise)序列,简记为 X t ~WN(滋,滓2)。
纯随机性检验也称为白噪声检验,即专门检验序

列是否为纯随机序列。 如果一个序列是纯随机序列,
那其序列值之间应该没有任何相关关系,即序列的样

本自相关系数满足 酌(k) = 0,坌k 屹 0。 实际由于观

察值序列的有限性,导致纯随机序列的样本自相关系

数不会绝对为零。
Barlett 定理:如果一个时间序列是纯随机的,得

到一个观察期数为 n 的观察序列{xt,t = 1,2,…,n},
那么该序列的延迟非零期的样本自相关系数将近似

服从均值为零、方差为序列观察期数倒数的正态分

布,即 籽̂k ~ N· 0, 1( )n
,坌k 屹 0。 根据 Barlett 定理构

造检验统计量 Q 检验序列的纯随机性,Q 统计量近

似服从自由度为 m 的卡方分布 Q = n移
m

k = 1
籽̂2
k ~ 字2(m),

其中 m 为指定延迟期数。
当 Q 统计量大于 字21-琢(m)分位点,或该统计量的

P 值小于 琢 时,则可以 1-琢 的置信水平拒绝原假设,
认为该序列为非白噪声序列;否则,接受原假设,认为

该序列为纯随机序列。
在实际应用中发现 Q 统计量在大样本场合(n 很

大)检验效果很好,但在小样本场合不太精确。 为了

弥补这一缺陷,Box 和 Ljung 又推导出 LB ( Ljung -

Box)统计量,即 LB = n(n + 2)移
m

k = 1

籽̂2
kæ

è
ç

ö
ø
÷

n - k
。 Box 和

Ljung 证明 LB 统计量同样近似服从自由度为 m 的卡

方分布。
LB 统计量就是 Box 和 Pierce 的 Q 统计量的修

正,习惯将 Q 统计量和 LB 统计量统称为 Q 统计量,
分别记作 QBP统计量(Box 和 Pierce 的 Q 统计量)和

QLB统计量(Box 和 Ljung 的 Q 统计量),实际上在各

种检验场合普遍采用的 Q 统计量通常指的都是 LB
统计量。

2摇 孤岛煤柱冲击地压电磁辐射前兆时序特征

2郾 1摇 孤岛煤柱冲击地压概况

237 工作面位于鹤岗矿区南山煤矿井田北部,地
表标高在 300 ~ 350 m。 工作面标高为-210 m,开采

深度为 560 m,属于深部开采。 工作面采用炮采放顶

煤工艺,走向长 365 m,倾斜长 71 m,采高 1郾 8 m,煤
层厚 12 ~ 15 m,倾角 10 ~ 11毅。 直接顶为 12 m 厚的

15 层煤,其上为基本顶,厚 50 ~ 60 m,灰白色中砂岩,
底板为 2郾 5 ~ 3郾 0 m 灰色中、细砂岩。 地质构造复杂,
区内有 F1 断层斜穿过该区域,断层落差为 2郾 0 ~
3郾 5 m。 该工作面左部未采,右部为 F2 和南 17 断层,
上下段均已回采完毕,区段煤柱 10 m,较小,造成上
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下巷应力集中,为典型的孤岛工作面。
2006-01-12T11:45,工作面发生冲击地压,震级

为 2郾 4 级(以下统称该次冲击为“1·12 冲击冶)。 工

作面刮板输送机头往上,第 7 架棚到 45 架棚之间的

顶子下移 0郾 1 m 左右,下巷超前维护木梁压折 4 根。
在回风道有风机且处在正常供风的情况下,工作面瞬

间瓦斯浓度达到 1% ,软、硬帮瓦斯浓度达到 0郾 8% ,
上隅角瓦斯浓度达到 0郾 5% 。

237 工作面冲击地压电磁辐射监测采用电磁辐

射强度值 E(单位 mV)作为指标[12]。 “1·12 冲击冶
发生前电磁辐射强度值有明显的异常前兆[13-15]。 将

从 2006-01-01 夜班开始到 1 月 12 日下午班这段时

间内的电磁辐射监测数据定义为“1·12 冲击冶的电

磁辐射前兆数据。 为了便于分析孤岛煤柱冲击地压

电磁前兆的时间序列特征,将“1·12 冲击冶电磁前兆

数据划分为无危险状态数据(1 月 1 日夜班 ~ 1 月 8
日早班)和有危险状态数据(1 月 8 日上午班 ~ 1 月

12 日下午班),如图 1 所示。

图 1摇 “1·12 冲击冶电磁辐射前兆序列及其状态划分

Fig郾 1摇 State division of EMR precursor time
series before Jan 12th

2郾 2摇 孤岛煤柱冲击地压电磁前兆时序分析

(1)平稳性分析。 利用 SAS 软件分别对“1·12
冲击冶的电磁辐射前兆的有危险状态和无危险状态

的数据绘制时序图,考察该序列的自相关性(图 2),
检验该序列的平稳性。

有危险状态电磁辐射样本的时序自相关图(图
2(a))显示:延迟 3 阶之后,该序列自相关系数都落

入 2 倍标准差范围以内,且自相关系数向零衰减的速

度非常快,延迟 6 阶之后自相关系数即在零值附近波

动。 这是一个非常典型的短期的样本自相关图,可以

认为该序列平稳。
无危险状态电磁辐射样本的时序自相关图(图

2(b))显示:该序列的自相关系数一直都比较小,始
终控制在 2 倍的标准差范围以内,可以认为该序列自

始至终都在零轴附近波动,这是随机性非常强的平稳

时间序列通常所具有的自相关图性质。

图 2摇 “1·12 冲击冶电磁辐射前兆序列的自相关结果

Fig郾 2摇 Autocorrelations of EMR time series before
Jan 12th in risk state

综上所述,无论是有危险状态还是无危险状态,
其电磁辐射序列均为平稳时间序列。

(2)随机性分析。 依据 LB 统计量公式,通过检

验 QLB统计量来进行“1·12 冲击冶的电磁辐射前兆

的有危险状态和无危险状态两个序列各自的随机性

检验(显著性水平 琢 = 0郾 05)见表 1,结果表明:淤 各

阶延迟下无危险状态序列 LB 检验统计量的 P 值明

显大于显著性水平 琢 = 0郾 05,不能拒绝序列纯随机的

原假设,判定无危险状态的电磁辐射变动属于纯随机

波动。 于 各阶延迟下有危险状态序列 LB 检验统计

量的 P 值都很小(<0郾 05),可以>95% 的置信水平断

定该序列属于非白噪声序列。

表 1摇 “1·12 冲击冶的电磁辐射前兆有危险和无危险

状态的随机性检验

Table 1摇 Check for white noise of EMR time series before
Jan 12th in risk and non鄄risk states

危险

状态

延迟

阶数

QLB统

计量的值

QLB统计量服从

字2分布的自由度

QLB统计

量的 P 值

有危险 6 19郾 08 6 0郾 004 0
状态 12 21郾 10 12 0郾 048 9

无危险 6 4郾 81 6 0郾 567 9
状态 12 6郾 24 12 0郾 903 4

摇 摇 可以认为“1·12 冲击冶的电磁辐射前兆有危险

序列不仅是平稳的,而且还蕴含着值得提取的相关信

息。 因此,需要建立一个合适的时序分析模型来拟合

该序列的发展,并提取该序列中的有用信息。
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(3)平稳非白噪声序列建模。 根据图 3 的平稳

非白噪声序列建模步骤,对“1·12 冲击冶的电磁辐射

前兆序列进行进一步的分析。 结果[15] 表明,AR(3)
模型是适合“1·12 冲击冶电磁前兆序列的最佳模型,
模型的具体形式为

xt = 16. 119 51 +
着t

1 - 0. 565 76B3

图 3摇 平稳非白噪声序列的建模步骤

Fig郾 3摇 Modeling procedure of stationary and non鄄white
noise time series

3摇 结摇 摇 论

(1)鹤岗南山矿 237 工作面“1·12 冲击冶电磁前

兆序列有危险状态样本为平稳非白噪声时间序列,而
无危险状态样本为平稳白噪声时间序列。

(2)“1·12 冲击冶电磁前兆序列有危险状态样

本蕴含着值得提取的相关信息,适合进一步分析,该
序列的 ARMA 拟合模型为 AR(3)模型。

(3)对冲击地压电磁辐射前兆的时序特征进行

分析和研究,是为了将电磁辐射监测值的变化趋势尤

其是冲击灾害的前兆特征用定量化的语言描述出来,
从而为实现冲击地压电磁辐射前兆信息的定量识别

和准确预测提供依据,为冲击地压电磁辐射预测研究

提供了新的尝试。
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