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摘 要: 基于工作面微震事件释能规律的统计分析，研究了微震能量随时间推移而变化的趋势，认

为高能量微震事件是冲击地压发生的必要条件。以大同忻州窑煤矿为例，采用时间序列模型中的

AＲIMA 季节性模型和门限自回归模型分别对未来微震事件释放能量进行预测，比较了两种方法的

优缺点及适用条件; 构建了微震能量方差变化的特征函数，基于此特征函数提出了冲击危险模式的

识别方法。研究表明: 周期性较为明显的高能量微震事件，AＲIMA 季节性模型能有效地预测未来

微震释能趋势，而门限自回归模型适用于预测高能微震周期性非显著的释能趋势; 微震能量方差变

化特征函数判别准则能够对冲击地压进行有效预警。
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Abstract: Based on the statistical analysis of law of microseismic events releasing energy，researched the tendency of
transformations of microseismic energy with the elapse of time，and deem that the high energy events are the necessary
condition of coal burst． Taking Xinzhouyao Coal Mine of Datong City as an example，respectively applying the seasonal
AＲIMA model and threshold autoregressive model of time series models to forecast the microseismic events releasing
energy in the future，and compared with the advantages and disadvantages of two methods and applicable conditions．
The characteristic function of the variance change of the microseismic energy was constructed，and based on it，put for-
ward a new recognition method for the risk model of coal burst． Ｒesearch shows that AＲIMA seasonal model can effec-
tively predict the futural microseismic releasing energy in cyclical obvious high-energy microseismic events． However，
the threshold autoregressive model is suitable to predict high microseismic energy releasing process of non-significant
cyclical trend． The criterion of the characteristic function of microseismic energy variance can effectively predict coal
burst．
Key words: microseismic; coal bump; time series; threshold autoregressive model; characteristic function

目前对冲击地压灾害的监测预警有多种手段，微

震监测［1 － 2］即是其中较为有效的一种。微震监测能

够较为准确地获得已发生微震事件的震源位置、发生

时间和释放能量，进而统计微震活动强弱和频率并判

断潜在的矿山动力灾害活动规律。冲击地压的孕育

发生在时序上经历着能量积聚—能量释放—冲击失

稳的过程。然而，冲击失稳过程中，往往伴随较大能

量的微震事件。因此，预测有冲击危险的微震活动变
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化趋势是预警冲击地压的关键所在，尤其是较高能量

微震事件的准确预报。本文针对大同忻州窑煤矿微

震监测数据，采用时间序列模型中的 AＲIMA 季节性

模型和门限自回归模型分别对未来微震事件释放能

量进行预测，对一系列微震事件的时、空以及能量分

布及其变化进行系统地整理分析，构建了相应的时间

序列，获得了微震随时间推移而变化的活动趋势。

1 AＲIMA 模型及门限自回归模型

1. 1 AＲIMA 季节性理论模型

对周期为 T 的序列，可进行差分运算，得到{ xt －

xt － T} 序列，若一次季节差分不能得到平稳时序，还可

以进行多次( D 次) 季节差分。根据这一思路，记差

分算子为 "D
T = ( 1 － BT ) D。对非平稳时间序列{ xt} ( t

=1，2，…，N) 进行差分运算，即 "D
T xt = ( 1 － BT ) Dxt。

经季节差分运算后，对序列{ "D
T xt } 建立 AＲMA

( p，q) 模型，即

Φ( BT ) "D
T xt = Θ( BT ) εt ( 1)

如式( 1) 中 εt 为白噪声，则称式( 1 ) 为季节性模

型; 如果 εt不是白噪声，具有趋势性，则模型变为

φ( B) Φ( BT ) wt = θ( B) Θ( BT ) at ( 2)

1. 2 门限自回归理论模型

当采用线性模型来逼近某种现象而得不到满意

的结果时，就应该使用非线性时序模型。门限自回归

模型就属于非线性时序模型中的一种，即在观测时序

{ xt} 的取值范围内引入 l － 1 个门限值 rj ( t = 1，2，…，

l － 1) ，将时间轴分为 l 个区间，并用延迟步数 d 将

{ xt} 按{ xt － d} 值的大小分配到不同的门限区间内，然

后对不同区间内的{ xt } 采用不同 AＲ 模型来描述整

个系统。门限自回归模型的一般形式为

xt = φ( j)
0 +∑

nj

i = 1
φ( j)

i xt－i + a ( j)
t

rj－1 ＜ xt－d ≤ r
{

j

其中，rj为门限值; l 为门限区间的个数; d 为延迟步

数; { a ( j)
t } 为白噪声序列，它们之间互相独立; nj为第 j

个门限区间模型的阶数; φ( j)
i 为第 j 个门限区间内模

型的自回归系数。

2 冲击地压前兆特征函数的构造

2. 1 灾害发生前微震能量变化规律

一般情况下，灾害发生之前，工作面的微震事件

每天所释放的能量会有明显的变化［3 － 6］，通过分析这

种变化，可以总结出工作面发生冲击地压前微震的活

动规律:① 每日微震释能活动较为平稳，一直保持在

较低能量水平，处在稳定释放状态; ② 每日微震活动

能量级别急剧增加，在 1 ～ 4 d 内，容易发生冲击地压

和较大震动等动力灾害; ③ 每日微震释能活动较平

稳，突然出现无微震活动状态，处在平衡期，持续 1 ～
4 d 左右［3，7］，容易出现大的震动和冲击。

图 1 为大同忻州窑煤矿 8929 工作面 2008 － 07 －
02—07 － 19 每天微震活动释放能量的累计值［8］，其

中 7 月 12 日与 7 月 17 日发生了冲击地压。

图 1 微震能量变化曲线

Fig. 1 Transformation curve of microseismic energy

2. 2 特征函数的构造

为了对冲击地压进行有效预警，必须对未来微震

活动所释放的能量进行预测，但未来微震释能的预测

值并不能独立去评价发生冲击灾害的危险性，应该从

整体上研究能量波动情况。

σ2
x = 1

N∑
N

i = 1
( xt － μx )

2 ( 3)

其中，σ2
x 是微震能量的方差; μx是时间序列的{ xt } 的

均值。通过式( 3) 计算图 1 微震能量的波动情况，得

到如图 2 所示的方差变化曲线。

图 2 微震能量方差变化曲线

Fig. 2 The variance transformation curve of microseismic energy

从图 2 可以看出，7 月 9 日以前微震能量波动平

稳，10 日 σ2
x突然变大，表明释放的能量迅猛升高，11

日 σ2
x 明显减小，表明能量迅速下降，之后稳定波动，

整体呈下降趋势，在 12 日发生了冲击地压。15 日 σ2
x

突然变大，能量急剧上升，之后能量大幅度变化，总体

呈下降趋势，在 17 日发生了冲击地压。这表明在相

应的时间段里，微震能量方差 σ2
x 的变化能较好地描
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述微震释能过程在某段时间内的波动状况。可见 σ2
x

的波动情况是时域中幅值变化的一个理想特征量。
冲击地压发生的判别准则为

Δ t = ( σ2
t － σ2

t －1 ) ( σ2
t +1 － σ2

t ) ＜ 0

t̂ = { t + 1，t + 2，t + 3，t + 4}

其中，t 为日期( t = 2，3，…，n) ; σ2
t 为在 t 时间段内微

震释放能量的方差; t̂ 为可能发生冲击地压的日期。
如果 Δ t ＜ 0 且 | Δ t |越大，越容易发生冲击危险及矿震

等动力灾害。容易验证，如图 2 所示，Δ9 ＜ 0、Δ14 ＜ 0，

在 12 日与 17 日分别发生了冲击地压。

3 应用时间序列模型预测微震能量

3. 1 AＲIMA 模型的应用

一般来说，高能微震事件周期性比较显著，不同

矿井微震周期是不同的。通常工作面每推进 40 m 左

右就会形成一个微震周期［3］。以大同忻州窑煤矿微

震释能数据为例［8］，对未来微震事件能量进行预测。
图 3 为 8929 工作面从 2008 － 06 － 15—07 － 14 微震

监测事件能量累计值。

图 3 微震能量变化曲线

Fig. 3 Transformation curve of microseismic energy

如图 3 所示，6 月 27 日、6 月 31 日、7 月 10 日工

作面发生了 3 次高能微震事件，之后 7 月 12 日发生

了冲击地压。可看出，高能微震事件发生之前，每日

微震能量呈现稳定波动或缓慢增长状态，预示着能量

不断积聚，直至高能级微震事件的发生，之后工作面

每日释放能量变小，随后进入下一个能量的积聚期。
高能量微震事件周期性比较明显，平均周期 T

为 10 d 左右，分别对周期 T = 8、9、10、11 进行综合对

比，选取最优周期 T = 8，可采用 AＲIMA 季节性模型，

模型建立过程如图 4 所示。执行流程图的步骤，选用

AＲIMA( 4，0，3) ( 1，1，1) 8模型，通过计算得到微震能

量预测值和实际值的对比以及能量方差变化，如图 5
所示。

实际上 7 月 15 日发生了高能量微震事件，7 月

17 日发生了冲击地压。图 5 基本反映了微震释放能

量的变化趋势，第 32 d( 即 7 月 15 日) Δ32 ＜ 0，随后第

图 4 AＲIMA 模型流程

Fig. 4 Chart of AＲIMA model flow

图 5 测值与实际值的对比

Fig. 5 Comparison of prediction value and actual value

34 d( 7 月 17 日) 发生了冲击地压，释放的巨大能量

对巷道造成了明显破坏。能量的预测值与实际值有

一定的偏差，尤其是第 32 d 的预测值明显偏离实际

值，这是因为微震的发生可能有人工放炮及周期不稳

定等干扰因素，影响了时间序列系统自身的稳定性，

由于构造的方差特征函数只考虑与周围能量方差的

波动情况，因此，只要总体上的趋势正确就可以避免

因预测值偏差过大而降低预警的可信度。
3. 2 门限自回归模型的应用

某段时间高能量微震事件周期较稳定时，应用
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AＲIMA 季节性模型能取得较好的效果，但周期受回

采工作面推进影响较大，因此，有时周期不够稳定，变

化较大，这时应采用门限自回归模型。其基本思想是

把微震数据根据门限值分成低能量区间和高能量区

间，再对这两个区间分别进行 AＲIMA 模型回归拟合，

门限自回归模型主要是确定门限值 rj，门限区间的个

数 l，延迟步数 d，这里采用 D. D. C 方法［9 － 10］中的点

值图法进行确定。同样，根据图 3 中的数据，算得 d
= 2，区间个数 l = 2，r = 243 000，确定后，根据式( 2 )

计算微震能量的预测值以及能量方差的变化情况，如

图 6 所示。

图 6 能量预测值和方差预测值与实际值的对比

Fig. 6 Comparison of prediction value and actual
value for energy and variance

从图 6( a) 可以看出，最后一个预测值为不可信

值，但其他预测值较 AＲIMA 模型更加准确，更符合实

际情况，这说明门限自回归模型对数据要求更加严

格，并且短期的预测效果更加理想。从图 6 ( b) 可以

看出，第 31 天 Δ31 ＜ 0，在第 32 d 发生了高能微震事

件，造成了较大震动，紧接着在第 34 d( 7 月 17 日) 发

生了冲击地压，比 AＲIMA 模型( Δ32 ＜ 0 ) 预警时间缩

短1 d。未来 5 d 内预测能量的方差变化趋势与实际

基本一致，更加真实的表现了未来微震能量的活动趋

势，可以有效地预警冲击地压等动力灾害。

4 结 论

( 1) 通过研究微震能量随时间变化的发展规律，

认为高能量微震事件是发生冲击地压的必要条件。
构造出了微震能量方差变化的特征函数，基于此特征

函数提出了冲击地压发生前危险模式的识别方法。
实验证明，此判别方法能有效地预警冲击地压、矿震

等动力灾害，简单且容易实现。随着时间的推移，此

方法有待继续发展和完善。
( 2) AＲIMA 季节性模型虽然能预测出每天微震

释放能量的基本趋势，由于周期不够稳定，预测值容

易产生较大误差。如果在某段时间内，高能量微震释

能过程呈现出明显且稳定的周期性，此方法可以得到

良好的预测结果。
( 3) 由于工作面推进以及其他因素的影响，有时

高能量微震释能过程的周期不够稳定，此时可以采用

门限自回归模型进行预测。通过实例分析，门限自回

归对数据的要求较高，数据越多，预测未来微震所释

放的能量就越加准确，此方法进行短期预测的准确率

较高，但不适合进行长期预测。
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