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基于分形和支持向量机矿井涌水量的预测
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摘 要:针对矿井涌水量预测问题，提出一种新的非线性预测方法。首先利用分形理论对矿井涌水

量的时间序列进行相空间重构，应用自相关系数法确定最小嵌入维数，并以最小嵌入维数作为支持

向量机的输入节点，根据支持向量机原理建立矿井涌水量的预测模型。将河南鹤壁四矿 1982—
1997 年的矿井涌水量作为时间序列的训练样本，在 Matlab 环境下，利用所建立的预测模型预测不

同嵌入维数时 2000 和 2001 年的矿井涌水量。结果表明:与其他维数相比，当嵌入维数为 4 时，井

筒涌水量的预测值误差最小，预测精度最高。为检验该方法预测的可靠性，分别将不同维数下井

筒、巷道和工作面涌水量 1988—2001 年的预测值与观测值进行对比，发现预测值与观测值较一

致。
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Mine water inrush prediction based on fractal and support vector machines
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Abstract:A new nonlinear method was proposed for predicting the mine water inrush. According to the fractal theory，

the phase space of time series obtained from the mine water inrush was reconstructed. And the minimum embedding di-
mension was determined by autocorrelation coefficient，then the minimum embedding dimension was used for the input
node of the support vector machines. The prediction model of time series was established based on the support vector
machines. The mine water inrush of the 4th Minein Hebi in the years from 1982 to 1997 were taken as training samples
of time series，under the Matlab environment，the mine water inrush in 2000 and 2001 years were forecasted with the
established model in different dimensions. The results show that when the embedding dimension is four，the errors of
predicted values of shaft water inrush are the minimum，and their precisions are the highest. For testing the prediction
reliability of this method，in different dimensions the prediction values were compared with the observed ones of three
kinds of water inrush from 1988 to 2001 respectively，it shows that they coincide with each other better.
Key words:fractal;support vector machines;mine water inrush;state space reconstruction

近年来煤矿突水事故频发，造成重大人员伤亡和

财产损失，如 2006 － 05 － 18 左云新井煤矿发生特大

透水事故，造成 58 人死亡，直接经济损失 5 312 万

元;2007 － 03 － 10 抚顺老虎台煤矿发生特大透水事

故，22 人死亡，7 人下落不明;2008 － 07 － 21 广西那

读特大透水事故，36 人死亡，直接经济损失达 989. 8
万元;2009 年鸡西金利煤矿、湖南常宁市三角塘镇煤

矿等均发生特大透水事故。因此，为预防和减少突水

事故的发生，开展突水预测预报工作显得尤为重要。
其中，对矿井涌水量进行准确的预测是一项必要的研
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究措施。不少研究者采用 BP 神经网络、混沌时间序

列等方法对矿井涌水量进行了大量预测工作
［1 － 2］，但

预测结果都不太理想，例如文献［2］对 18 个样本进

行预测，其中 6 个样本误差超过了 10%，最大误差达

到了 32. 4%，明显不符合精度要求。所以寻求新的

高精度的预测方法势在必行。而支持向量机(SVM)

作为一种新的非线性预测方法，它不依赖于环境因

子，只需要利用有限样本( 实际观测值) 就能有效预

测出系统的未来特性
［3 － 4］。近年来 SVM 理论和方法

广泛应用于径流、电力、经济等领域的预测研究，但是

对矿井涌水量的预测鲜有报道。基于以上认识，利用

SVM 方法进行矿井涌水量的预测研究具有重要的理

论意义和应用价值。

1 相空间重构

相空间重构是时间序列预测分析的第 1 步，即把

时间序列所处的低维空间拓扑到高维空间，并保持时

间序列所对应的原动力系统内在信息的不变性。根

据 Takens 定理
［5］，对于观测时间序列{xi}，i = 1、2、3、

…、n，选择嵌入维数 m 可得另一组列向量 yi = { xi，
xi + τ，xi + 2τ，…，xi + (m － 1)τ}，i = 1、2、……，其中 τ 为延

迟时间。则由观测序列和延时序列所构成的 m 维状

态空间即为重构后的相空间，它与原始的状态空间是

微分同胚的。所以进行相空间重构的重点是确定非

线性时间序列重构的最佳延迟时间 τ 和最小嵌入维

数 m。
1. 1 最佳延迟时间的确定

最佳延迟时间 τ 常用自相关函数法来确定
［6］，它

提取了任意 2 个时间序列值之间的线性相关性。设

R(τ)为序列时间的间隔为 τ 的自相关系数，则

R(τ) =
∑
n－τ

i = 1
(xi － x－)(xi+τ － x－)

∑
n

i = 1
(xi － x－) 2

(1)

其中，x－ 为时间序列{xi}中所有观测值的平均值。当

自相关系数降低到初值的 1 － 1 /e 倍时，所得到的 τ
即为最佳时间延迟

［7］。
1. 2 最小嵌入维数的确定

嵌入维数的确定方法主要有饱和关联维数法(G
－ P 法)［8］、伪最近邻域法和真实矢量场法等，但是前

两者在一定条件下存在假临近现象，而矢量场法在实

际应用 中 计 算 量 较 大，Cao 方 法 则 规 避 了 上 述 缺

点
［9］，通过计算相空间中各点与在嵌入维数下最邻

近点的欧式距离判定最小嵌入维数。
定义

a( i，m) =
‖yi(m + 1) － yn( i，m) (m + 1)‖
‖yi(m) － yn( i，m) (m)‖

(2)

式中，‖·‖为∞ － 范数;i = 1、2、3、…、n － mτ;yi(m
+ 1)是嵌入维数为 m + 1 的重构相空间中第 i 个向

量;yn( i，m) (m)是距离 yi(m) 最近的向量;1≤n( i，m)

≤n － dτ。
根据式(2)计算均值 E(m)，有

E(m) = 1
n － mτ∑

n－mτ

i = 1
a( i，m) (3)

为研究此均值从 m 到 m + 1 的变化，定义

E1(m) = E(m + 1)
E(m)

(4)

据式(4)可以判定，当 E1(m)趋于不变时的维数

m 即为最小嵌入维。

2 支持向量机非线性预测原理

支持向量机(SVM) 是一种新的非线性回归预测

方法，它是建立在 VC 维理论和结构风险最小原理基

础之上，通过非线性变换将输入向量映射到高维特征

空间，并构造最优决策函数，利用原空间的核函数取

代高维特征空间中的点积运算，应用有限样本的学习

训练，获得全局最优解
［10］。

SVM 估计函数为

f(X) = WTφ(X) + b (5)

利用 ε 不敏感损失函数将估计函数转化为优化

问题:

min WTW + C∑
n

i = 1
(ξi + ξ

^
i) (6)

约束条件为

［W，φ(Xi)］+ b － yi ≤ ε + ξi

yi －［W，φ(Xi)］－ b≤ ε + ξ
^
i

ξ、ξ
^
i ≥

{
0

(7)

式中，C 为惩罚因子; ξi、ξ
^
i 表示松弛因子;b 为偏置

量;i = 1、…、n。
式(7)一般采用对偶理论转化成二次规划求解，

则约束表达式的对偶式为

min 1
2∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
(a*

i － ai)(a*
j － aj) < φ(Xi)

φ(X j) > ∑
n

i = 1
(ai － a*

i )ε －∑
n

i = 1
(ai － a*

i )yi (8)

约束条件为

0 ≤ ai，a*
i ≤ C

∑
n

i = 1
(ai － a*

i ) ={ 0
(9)
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通过二次规划算法可得 SVM 回归预测模型为

y(X) = ∑
n

i = 1
aiK(X，Xi) + b (10)

式中，K(·)为支持向量机的核函数，根据向量间的

不同算法可将核函数分为 4 类
［11 － 12］:线性核函数、多

项式核函数、RBF 函数和 sigmoid 函数，其中 RBF 是

最常用的核函数，可表示为

K(xi，xj) = exp －
‖xi － xj‖

2

σ{ }2
(11)

以上 ai、a
*
i 、b 等可根据 Karush-Kuhn-Tucker 定

理求得。

3 基于分形和支持向量机回归的矿井涌水量

预测分析

3. 1 预测模型

将实测涌水量数据作为时间序列{xi}，利用相空

间重构理论确定最小嵌入维数 m，将 m 作为支持向

量机输入的特征节点来建立训练样本，即

X =

x1 x2 … xm
x1 x2 … xm
x2 x3 … xm+1

   
xn－m xn－m+1 … xn－















1

Y =

xm+1

xm+2


x













n

(12)

训练样本经过学习后，根据 SVM 回归预测函数

(10)，得到预测值
［13］

为

xn+1 = ∑
n－m

i = 1
aiexp －

‖ xi － xn－m+1‖
2

σ( )2
+ b (13)

3. 2 预测实例分析

3. 2. 1 涌水量时间序列重构

矿井涌水量的时间序列数据见表 1［14］，共有 3 个

时间数列，根据上述预测原理分别利用 1982—1997
年的 16 个样本预测 2000—2001 年的涌水量，并进行

对比分析。
利用第 1 节的介绍确定时间序列的最佳延迟时

间和最小嵌入维数。以井筒涌水量为例，计算得最佳

延迟时间 τ = 2，相应的最小嵌入维数可由图 1 判断。
从图 1 可以看出，当 m = 4 时，E1(m) 在随 m 的演变

中开始趋于稳定，即时间序列的最小嵌入维数为 4。
E2(m)用于判别一个时间序列是否具有分维特性，虽

然本例训练样本较少，但是 E2 (m) 仍然具有归一的

趋势，即此时间序列是可以分维的。

表 1 鹤壁四矿历年矿井涌水量

Table 1 Historical well water inrush of
the 4 th Mine in Hebi m3 /h

年度 井筒涌水量 巷道涌水量 工作面涌水量

1982 465. 3 758. 0 2 162. 7

1983 648. 1 987. 5 1 467. 8

1984 1 251. 3 687. 4 1 815. 3

1985 1 249. 2 712. 2 2 204. 1

1986 1 187. 1 814. 2 1 991. 5

1987 921. 0 1 191. 0 2 164. 0

1988 76. 5 1 990. 0 2 256. 1

1989 54. 0 1 670. 5 2 266. 4

1990 108. 0 2 348. 0 2 296. 4

1991 170. 2 2 114. 0 2 022. 2

1992 213. 0 1 972. 0 1 965. 3

1993 166. 4 1 852. 0 1 484. 2

1994 179. 9 1 890. 0 1 516. 0

1995 271. 6 1 609. 3 3 587. 9

1996 514. 0 1 417. 9 8 880. 1

1997 439. 1 1 171. 3 3 283. 7

1998 403. 7 600. 1 2 686. 9

1999 393. 9 538. 2 2 745. 1

2000 437. 8 578. 8 3 877. 0

2001 452. 2 496. 3 4 189. 8

图 1 井筒涌水量最小嵌入维数

Fig. 1 The minimum embedding dimension of shaft water inrush

3. 2. 2 支持向量机预测结果分析

当 m = 4 时，建立井筒涌水量的训练样本见表

2。
本文采用基于 Matlab 下 LIBSVM 工具

［15］
进行支

持向量机学习训练，核函数选用 RBF 函数。首先对

样本进行归一化验证，并利用 Grid-Search 方法自动

搜索最优参数:惩罚参数、灵敏度及径向宽度等核函

数参数。经过编程计算确定模型的最优参数为 C =
64，σ2 = 0. 125，ε = 0. 002 55，利用该模型对 2000—
2001 年的井筒涌水量进行预测，并分别建立 m = 3、
4、5、6 等不同维数下的预测模型，其预测结果与真实

结果的误差和相关系数见表 3。从表 3 可以看出，当
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m = 4 时，2000 和 2001 年井筒涌水量预测值和观测

值的误差与其他节点时的预测结果相比，其误差均最

小;且其预测相关系数最大，即表明其预测精度最

高。

表 2 井筒涌水量支持向量机训练样本

Table 2 Training samples of SVM of shaft water inrush

目标值 特征值 1 特征值 2 特征值 3 特征值 4

1 187. 1 465. 30 648. 10 1 251. 30 1 249. 20

921. 0 648. 10 1 251. 30 1 249. 20 1 187. 10

76. 5 1 251. 30 1 249. 20 1 187. 10 921. 00

54. 0 1 249. 20 1 187. 10 921. 00 76. 50

108. 0 1 187. 10 921. 00 76. 50 54. 00

170. 2 921. 00 76. 50 54. 00 108. 00

213. 0 76. 50 54. 00 108. 00 170. 20

166. 4 54. 00 108. 00 170. 20 213. 00

179. 9 108. 00 170. 20 213. 00 166. 40

271. 6 170. 20 213. 00 166. 40 179. 90

514. 0 213. 00 166. 40 179. 90 271. 60

439. 1 166. 40 179. 90 271. 60 514. 00

403. 7 179. 90 271. 60 514. 00 439. 10

393. 9 271. 60 514. 00 439. 10 403. 70

表 3 井筒涌水量预测误差与相关系数

Table 3 Protecting errors and correlation
coefficients of shaft water inrush

m
误差 /%

2000 年 2001 年
相关系数

3 － 13. 41 － 7. 92 0. 743 0

4 － 6. 17 － 2. 59 0. 963 5

5 － 21. 00 － 26. 00 0. 382 0

6 7. 49 － 9. 60 0. 848 5

为研究该方法预测多年矿井涌水量的可靠性，分

别将不同维数下井筒、巷道和工作面涌水量 3 组时间

序列 1988—2001 年的预测值与观测值进行对比，结

果分别如图 2 所示，图中曲线 r 代表涌水量的实际

值，其他 4 条曲线为各嵌入维数下的预测值。
从图 2( a) 可以看出，相对于其他维数而言，当

m =4 时，其预测结果与真实值吻合较好，说明引入最

小嵌入维数对模型的预测效果是有利的，同时也证明

了时间序列分维的正确性。从图 2 的预测值和真实

值对比来看，除了个别预测结果偏离真实值曲线外，

其他预测结果基本满足精度要求，准确地反应了涌水

量的总体发展规律;这同时也说明，重构后的涌水量

时间序列经过 SVM 训练后，既包含了原有系统的信

息，又成功地预测了系统的未来发展趋势。

图 2 不同维数时涌水量预测结果

Fig. 2 Predicting results of water inrush under
different dimensions

4 结 论

(1)将时间序列最小嵌入维数作为支持向量机

的输入节点，并据此建立矿井涌水量预测的训练样

本，所得到的预测结果误差最小，精度最高。
(2)应用该预测方法对多年矿井涌水量进行预

测，得到的预测值和观测值较吻合，说明该方法既能

保留实际矿井涌水量的历史信息，又能准确描述矿井

涌水量的未来发展趋势，这为实际生产中预防矿井突

水事故的发生提供了一个新思路。
(3)利用有限样本进行回归预测分析是 SVM 方

法的优势，但是也存在一些问题:样本中的个别突跳

值对分析结果有一定的干扰( 如图 2(c) 中第 1 个观

测值与所有预测值相差均较大)，如何更有效地对样

本进行去噪化需要进一步的探索;另外，模型本身核

参数的选取对回归预测结果也有影响，例如，就 RBF
核函数而言，选取不同的 C 和 σ2

会得到不同的误差

值，因此，为进一步提高预测精度需要继续深入研究。
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2015 年全国煤矿将建立井下避险系统

2010 － 05 － 19，国家安全生产监督管理总局副局长、国家煤矿安全监察局局长赵铁锤在山西长治表示，我

国将在全国煤矿建立完善监测监控、人员定位、紧急避险、压风自救、供水施救和通信联络等井下安全避险六大

系统，以提高煤矿安全保障能力。
赵铁锤表示，井下安全避险“六大系统”的总体目标要求:到 2015 年全国所有煤矿都建立“六大系统”，并

达到“设施完备、系统可靠、管理到位、运转有序”。
煤矿井下安全避险六大系统包括:监测监控系统，实现对煤矿井下瓦斯、CO 浓度、温度、风速的动态监控，

完善紧急情况下及时断电撤人制度;人员定位系统，准确掌握各个区域作业人员的情况;救生舱、避难硐室等紧

急避险系统，实现井下灾害突发时的安全避险;压风自救系统，确保灾变时现场作业人员有充分的氧气供应;供

水施救系统，在灾变后为井下作业人员提供清洁水源或必要的营养液;通信联络系统，实现井上、井下和各个作

业地点通信畅通。

摘自“中国能源网”
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