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摘　要：基于工作面煤与瓦斯突出前兆电磁辐射变化规律，运用系统辨识、动态测试数据处理和
数理统计等非线性理论，建立了工作面煤与瓦斯突出危险性电磁辐射异常判识模型，提出电磁辐

射异常判别准则，并应用于工作面煤与瓦斯突出危险性预测．结果表明：电磁辐射异常判识模型
具有较高的预测精度，其实现了工作面煤与瓦斯突出危险性的连续动态趋势预测．
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　　电磁辐射法预测煤与瓦斯突出普遍采用电磁辐射指标 （电磁辐射强度Ｅ和脉冲数Ｎ）临界值预测法，
但其临界值的合理确定是一大难题；另外，工作面电磁辐射信号的监测易受外界干扰，以一次电磁辐射指

标值的大小判定工作面煤与瓦斯突出危险性势必造成较大的误差．电磁辐射信号是工作面前方煤岩体变形
破坏程度、破裂速率和瓦斯压力作用程度的综合反映［１－４］．随工作面的推进和电磁辐射指标的连续监测，
构成了电磁辐射指标时间序列，它是一个既有趋势性又有周期性、既有相关性又有互相关性、既有确定性

又有偶然性的非平稳随机序列．因此，根据连续几天或几个班测定的工作面电磁辐射指标值构成的时间序
列，建立工作面煤与瓦斯突出危险性的电磁辐射异常判识模型，动态趋势预测工作面煤与瓦斯突出危险性

具有重要的现实意义［３］．

１　电磁辐射异常判识模型的建立

设采掘工作面电磁辐射信号观测时间序列为ｆ（ｔ），则ｆ（ｔ）为煤岩体应力状态、构造运动、环境因子综
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合效应、随机涨落和工作面不明因素变化影响的综合反映．对于非平稳随机序列ｆ（ｔ），一般包括确定分量
和随机分量２部分；为便于数据处理，常将确定分量划分为非周期分量和周期分量２类［５］．因此，根据随
机时间序列ｆ（ｔ）的变化特点和成分构成，用时序分析和系统辨识相结合的方法，建立采掘工作面煤与瓦斯

突出危险性的电磁辐射异常判识模型 ｆ－（ｔ）＝Ｐ－（ｔ）＋Ｑ－（ｔ）＋Ｓ－（ｔ），其中， ｆ－（ｔ）为电磁辐射观测序列ｆ（ｔ）

的最佳估值序列；Ｐ－（ｔ）为电磁辐射趋势分量Ｐ（ｔ）的拟合估值序列；Ｑ－（ｔ）为电磁辐射周期分量 Ｑ（ｔ）的估

值序列；Ｓ－（ｔ）为电磁辐射随机分量Ｓ（ｔ）的自回归函数序列．

１１　趋势分量 Ｐ－（ｔ）
由五点三次平滑公式可求出电磁辐射趋势分量 Ｐ－（ｔ）的时间序列Ｐ（ｔ），简记为Ｐｔ；利用平滑公式对测

试时间间隔等距点上的电磁辐射数据进行平滑，其一般表达式 Ｐ－（ｔ）＝Ｐ－ｔ＝ａ＋ｂｔ＋ｃｔ
２＋ｄｔ３＋……．

　　由最小二乘法得五点三次平滑公式为

Ｐ－ｉ－２ ＝（６９Ｐｉ－２＋４Ｐｉ－１－６Ｐｉ＋４Ｐｉ＋１－Ｐｉ＋２）／７０， （１）

Ｐ－ｉ－１ ＝（２Ｐｉ－２＋２７Ｐｉ－１＋１２Ｐｉ－８Ｐｉ＋１＋２Ｐｉ＋２）／３５， （２）

Ｐ－ｉ＝（－３Ｐｉ－２＋１２Ｐｉ－１＋１７Ｐｉ＋１２Ｐｉ＋１－３Ｐｉ＋２）／３５， （３）

Ｐ－ｉ＋１ ＝（２Ｐｉ－２－８Ｐｉ－１＋１２Ｐｉ＋２７Ｐｉ＋１＋２Ｐｉ＋２）／３５， （４）

Ｐ－ｉ＋２ ＝（－Ｐｉ－２＋４Ｐｉ－１－６Ｐｉ＋４Ｐｉ＋１＋６９Ｐｉ＋２）／７０， （５
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其中，Ｐ－ｉ为Ｐｉ的平滑值．当测试点数 （电磁辐射测试次数）很多时，对于开始测试的两点和最后测试

的两点分别用式 （１），（２），（４），（５）进行平滑，其余均用式 （３）进行平滑．这相当于每个子区间上
用不同的三次最小二乘多项式进行平滑．

１２　周期分量 Ｑ－（ｔ）
电磁辐射周期分量的时间序列Ｑ（ｔ）可表示为Ｑ（ｔ）＝ｆ（ｔ）－Ｐ－（ｔ）．其拟合推估值可用三角傅里叶级数

表示：Ｑ－（ｔ）＝
ａ０
２＋∑

∞

ｍ＝１
（ａｍｃｏｓｍｔ＋ｂｍｓｉｎｍｔ），其中，ａ０，ａｍ，ｂｍ，ｍ为常数．

１３　随机分量 Ｓ－（ｔ）
电磁辐射观测序列ｆ（ｔ）是非平稳随机序列，将其去除趋势分量和周期分量，可得到随机分量Ｓ（ｔ），简

记为Ｓｔ，Ｓｔ＝ｆ（ｔ）－Ｐ
－
（ｔ）－Ｑ－（ｔ）．经过处理的随机量序列Ｓ（ｔ）可近似认为是平稳随机序列，故可建立自回

归数学模型 （ＡＲ模型），其数学表达式Ｓ（ｔ）＝Ｓｔ＝ａ１Ｓｔ－１＋ａ２Ｓｔ－２＋… ＋ａｌＳｔ－ｌ＋ｅｔ．其中，ｌ为模型的阶
数；ｅｔ为预测误差；ａ１，ａ２，…，ａｌ为常数．

２　电磁辐射异常的判别准则

在进行动态非平稳随机序列的测试误差分析时应考虑其时变性、随机性及相关性，并应以随机过程理

论为依据［５］；根据随机过程理论，动态测试误差宜按均值函数、方差函数和自相关函数或自协方差函数

等特征量来分析与评判．工作面电磁辐射指标时间序列属于动态非平稳随机序列，判定工作面煤岩电磁辐
射信号是否异常时，可采取对电磁辐射指标时间序列输出误差的均值函数进行分析与评判的方法．

根据电磁辐射信号异常判识模型特点，其输出误差ω（ｔ）＝ｆ（ｔ）－［Ｐ
－
（ｔ）＋Ｑ－（ｔ）＋Ｓ－（ｔ）］．模型系统

输出误差的均值μ＝Ｅ［ω（ｔ）］＝Ｅ｛ｆ（ｔ）－［Ｐ
－
（ｔ）＋Ｑ－（ｔ）＋Ｓ－（ｔ）］｝，μ反映电磁辐射指标时间序列输出误

４７３１
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差ω（ｔ）中确定性的平均变化规律．模型系统输出误差的方差σ２＝Ｅ［（ω（ｔ）－μ）２］，σ２反映电磁辐射指标
时间序列输出误差ω（ｔ）相对于其均值μ的离散程度，因此，其标准方差 σ可作为电磁辐射信号异常的判

别指标：σ＝ Ｅ［（ω（ｔ）－μ）２槡 ］．
在给定置信度ｐ的情况下，输出误差ω（ｔ）的概率置信区间为［－ｋｐσ，ｋｐσ］．若给定置信度ｐ为９５％，

９９％或９９５％，则ｋｐ一般取２０，２５或３０．

用电磁辐射时间序列 ｆ－（ｔ）可拟合并推估采掘工作面电磁辐射信号变化规律，在正常情况下，系统输
出误差ω（ｔ）的变化均应在置信区间范围内．若监测的电磁辐射信号强度或脉冲数序列的系统输出误差超

出理论序列 ｆ－（ｔ）的误差概率置信区间，则认为采掘工作面有煤与瓦斯突出危险性．

３　电磁辐射异常判识模型的试验性应用

试验地点为沈阳某煤矿运输巷掘进工作面，试验期间同时使用电磁辐射法、钻屑瓦斯解吸指标 Δｈ２
法预测工作面煤与瓦斯突出危险性，２种方法均是每２个班预测１次．根据试验工作面运输巷的实际掘进
状况，以２００２－０４－０４—０４－１３测试的１５次电磁辐射预测结果为基础，建立包含１５个元素 （电磁辐射

强度Ｅ）的动态数据库．表１前１５个数据为电磁辐射强度Ｅ和常规指标 Δｈ２的时间序列动态数据库，其
随工作面的推进和预测指标值的测试而动态变化，即每增加１个新数据 （第１６个），相应地舍弃１个最早
的旧数据 （第１个），依此类推．试验期间，对试验工作面运输巷的突出危险性进行了连续５３ｄ的对比预
测，共测试了７８组电磁辐射和常规预测数据，由于测试数据较多，不便全部列于表中，故４月１５日以后
测试的结果文中未予列出．

表１　电磁辐射强度Ｅ和常规预测指标Δｈ２时间序列动态数据库
Ｔａｂｌｅ１　ＤｙｎａｍｉｃｄａｔａｂａｓｅｏｆＥＭＥｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥａｎｄｒｏｕｔｉｎｅｉｎｄｅｘΔｈ２ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

序　号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

日期 ４４早 ４４夜 ４５中 ４６早 ４６夜 ４７中 ４８早 ４８夜 ４９中 ４１０早４１０夜４１１中４１２早４１２夜４１３中４１４早

Ｅ／ｍＶ １２３ ６８ １４２ １８６ １２１ ９３ １５０ ２４８ １９３ １５６ １２７ ９７ １６５ ２３４ １４８ １２４
Δｈ２／Ｐａ １４０ １２０ １６０ ２１０ １５０ １６０ １８０ ２３０ ２１０ ２００ １６０ １４０ １９０ ２２０ １８０ １６０

有无征兆 无 无 无 有 无 无 无 有 无 无 无 无 无 有 无 无

　　由表１预测结果可以看出，电磁辐射强度Ｅ与常规指标 Δｈ２的对应性很好．在置信度为９５％的水平
下，根据异常判别准则可计算出测试系统输出误差的概率置信区间为 ［－１５５８，１５５８］，而４月６日早
班、４月８日夜班、４月 ９日中班和 ４月 １２日夜班的电磁辐射强度 Ｅ输出误差分别为 ２５８４，４１２５，
２７２８和３５６９，其均在置信区间以外，表明工作面煤岩电磁辐射信号出现异常，除４月１０日早班常规法
预测异常而模型预测正常外，其它异常点与常规预测结果基本一致．

在置信度为９５％的水平下，在７８组电磁辐射强度 Ｅ指标预测值中，共有１５次的工作面电磁辐射预
测结果被模型判识为异常 （表２）．当然，电磁辐射信号异常并不能完全确定工作面前方煤层具有突出危
险性，但在工作面煤层有突出危险时，一段时间内电磁辐射信号一定出现异常现象．因此，在模型判识工
作面电磁辐射异常时，可根据现场实际状况，最终确定是否采取适当的防突措施．由表２可以看出，有
１２次钻屑瓦斯解吸指标Δｈ２和电磁辐射异常判识模型同时出现异常；有２次钻屑瓦斯解吸指标值 Δｈ２超
限，而电磁辐射异常判识模型并非出现异常；有３次钻屑瓦斯解吸指标值Δｈ２在界限值以内，而电磁辐射
异常判识模型出现异常，有２次常规预测和异常模型判识均正常，但出现大面积片帮和煤炮等突出征兆，
表明工作面前方煤层具有突出危险性．故认为工作面有煤与瓦斯突出危险的次数分别为：常规法预测１４
次，异常模型判识１５次，２次预测方法均失效，其中有５次判断二者出现分歧．假设各预测指标相互独
立，即任何一种指标值超过其临界值或异常均认为工作面有突出危险，共有１７次预测指标超过临界值或
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电磁辐射指标异常，有１２次同时认为工作面有突出危险，故电磁辐射异常模型判识结果与常规指标 Δｈ２
预测结果一致率达７０６％．

表２　电磁辐射异常模型判识与常规预测对比
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｔｒａｓｔｉｏｎｏｆＥＭＥｍｏｄｅｌｊｕｄｇｉｎｇａｎｄｒｏｕｔｉｎｅｆｏｒｅｃａｓｔ

序 号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

日　　期 ４６早 ４８夜 ４９中 ４１０早 ４１２夜 ４１７中 ４２１中 ４２３中 ４２８夜 ４３０早

模型判识 ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋

常规预测 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ － － ＋

突出征兆 煤炮 喷孔 无 无 喷孔 夹钻 喷孔 无 煤炮 无

序 号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

日　　期 ５３中 ５５早 ５９夜 ５１１中 ５１５夜 ５１７中 ５２２中 ５２３早 ５２５中 ５２６夜

模型判识 ＋ ＋ ＋ － ＋ － ＋ ＋ － ＋

常规预测 ＋ ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋

突出征兆 喷孔 无 夹钻 无 喷孔 无 片帮 无 片帮 无

　　注：＋代表异常；－代表正常

４　结　　语

工作面煤与瓦斯突出危险性的电磁辐射异常判识模型预测是一种动态趋势预测法，其避免了电磁辐射

临界值法预测煤与瓦斯突出危险性的弊端．试验结果表明：煤与瓦斯突出危险性的电磁辐射异常判识模型
具有较高的预测精度，实现了工作面煤与瓦斯突出危险性的连续动态趋势预测．
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