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摘要：基于井筒变形实际监测沉降数据，提出了利用混沌理论相空间重构技术研究井筒变形特

征的新思路。研究了井筒变形系统的相空间重构、关联雏数的确定、Lyapunov指数的计算、稳定

性分析等问题。试验结果表明：井筒变形系统是一个混沌，井筒变形受到多因素影响。得出最

大Lyapunov指数可以作为变形体内部不同部分动态变形状态的指标。这一有工程意义的结论。

可以为井筒稳定性判定提供支持。
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Chaotic characteristics analysis of mine’S shah deformation
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Abstract：A fleW idea was put forward to the chaotic characteristics of deformation of mine shaft by nx船ns

of phase space reconstruction of chaotic．Problems of space reconstruction of deformation value，correlation

dimension determination，Lyapunov exponent calculation and stability were discussed．The result of the

simulation experiment shows that the deformation system is a chaotic system，and affected by many factors；

the biggest Lyapunov exponent may 9e1～e as the determinations standard of shaft deformation．The research

can offer岛嗍鹏help for the policy—making of the determination of stability in golf．
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由于地下开采的影响，煤矿井筒损害时有发

生，给煤矿的安全生产造成严重影响。有关专家

研究了井筒变形的影响属性、修复方法及井筒变

形预测模型，但对其变形规律性，特别是利用混沌

方法研究其变形特征的文献尚不多见。本文通过

对主副井变形监测，研究其变形规律，对于及时掌

握其稳定状况，并根据监测结果，预报以后的变形

情况，具有重要的实际意义。基于实际井筒变形

监测数据，本文主要采用混沌技术对井筒变形状

况进行研究。

1变形系统相空间重构

要对具有混沌特征的变形监测数据运用混沌

理论进行分析，首先要对监测数据进行相空间重

构，即由低维时间序列重构出一个多维的确定性

相空间。可重构出观测到的动力学系统的相空

间，这对于那些不能直接测量到深层自变量而仅

仅知道一组单变量的时间序列来说，提供了研究

系统动力行为的可能。

对于一个m维动力系统有
3v

兰芋=．‘(菇。，石2，⋯，茗。)(i=l，2，⋯，m)(1)_=F=．，i～菇l’石2’⋯’茗m， ～‘=l’z'⋯， J L l J

将式(1)微商化，则m阶微分方程为

菇(m)=厂(茗，茗’，⋯，菇(m一”) (2)

此时，状态空间的坐标就由(石，菇7，⋯，戈(m一’)

或(菇，石7，⋯，茗‰’)来代替，这种代替并不损失该动

力系统演化的信息。

收稿日期：2009—05—12

基金项目：国家自然科学基金项目(40774010)；邯郸市科学技术研究与发展计划项目(0823109152—2) 特约专稿
作者简介：张安兵(1978一)．男．山东郓城人．讲师，博士，从事变形监测、GPS数据处理研究。



86 河北工程大学学报(自然科学版) 2009年

用离散的时间序列毛和其连续漂移毛+。，

毛m，⋯，并i+(m-1)r来代替式(1)中的连续变数，显

然这种漂移运算就类似于连续变数的微分。

设变形监测观测序列数据表示为序列(菇，，

茗：，⋯，％)，n为观测序列长度，则重构的相空问

一点可表示为

五(i=1，2，⋯，N)=(毛，聋i+f，⋯，戤+(川)。)1
Ⅳ：，l一(，，l—1)r j

(3)

式中毛一重构相空间的一个相点；m一重构相空

间的嵌入维数；r一延迟时间；Ⅳ一相点数。

相空间重构的质量关键在于重构参数m和r

的选取。延迟时间r的选取原则是在不丢失数据

信息的情况下使数据的自相关程度尽可能小，一

般用自相关函数法求取。关于嵌入维数，下文予

以讨论。

2混沌识别理论

在实际系统中，由于各类条件的限制，人们通

常只能得到描述系统状态的一种变量的数据，在

这种现实的条件下，如何进行切实有效的变形分

析工作?一般认为，实测时序如果是随机序列，就

应该采用统计学方法加以研究。如果序列是低自

由度的确定性混沌，则系统必是存在非线性机制

的耗散系统，因为在这种情况下，不论多么高阶次

的线性模型都不可能对该非线性机制的耗散系统

的行为作出恰当的解释；相反，一个成功的低阶非

线性模型或许能很好地刻画该系统。因此，如何

根据观测时间序列来判定一个系统是混沌还是随

机的，对认识事物变化的本质规律及建立正确的

模型来描述这种变化具有重要的意义。

要利用混沌理论对井筒变形进行研究，首先要判

定所观测的变形体形变运动是否属于混沌运动，即要

进行混沌特性的识别。目前混沌识别的方法主要包

括定性、定量以及两者相结合三种途径。

定性方法主要通过揭示混沌信号在时域或频

域中表现出的特殊空间结构或频率特性，从而和

其他定常的、随机、周期或准周期信号区分开来，

主要方法有相图法、功率谱法等；定量方法是通过

计算混沌信号奇异吸引子的特性参数来辨别混沌

行为的方法。奇异吸引子是轨道不稳定和耗散系

统相空间收缩两种因素同时发生的现象。刻画奇

异吸引子的主要参数是描述I临近轨道发散率的

Lyapunov指数或最大Lyapunov指数、描述吸引子维

数的关联维数和反映信息产生频率的Kolmogorov

熵等。混沌识别的多数方法都是从某一方面判别

研究序列是否为混沌序列的必要条件，这样就需

要采用不同的方法从不同的方面来鉴别研究对象

的系统性质，本文主要采用饱和关联维数法和

Lyapunov指数法o

2．1嵌入维数的确定

关联维数是对相空间中吸引子复杂度的度量，同

时也是一种用于混沌识别的方法。对于随机序列，随

着嵌^维数的升高，关联维数沿对角线不断增大，而

对于混沌序列，随着嵌入维数的升高，关联维数会出

现饱和现象。关联积分的定义是

c(r’m)2而哪!；磊尸(r一㈣岛)一x(训)
式中Ⅳ一总相点数；H(·)一Heaviside函数；日(茁)

={公二三三川x(ti)-x(tj)o—m维相空间中
的两个相点X(ti)和x(tj)之间的欧式距离；r一给

定的正小数，称为临界距离，凡距离小于r的向量

称为关联向量。

关联积分C(r，m)在r一定范围内有

C(r，m)∞ro‘m)

则D(m)称为关联维数，两边取对数，取极限得

D(m)：lira丝咎7掣
棚Iog＼r，

随着m的增加，关联维数D(m)也增大，当m超

过嵌入吸引子的相空间维数上界后，D将不随m

的增大而改变，并趋向于一饱和值D：，它所对应

的m为饱和维数，即确定的相空间的嵌入维数。

2．2 Lyapunov指数

Lyapunov指数是相邻轨道的平均发散性或平

均收敛性的一种度量，它反映了系统性态对初值

的敏感程度。

考察下面的一维映射‰+。=八／1，‰)。

当初始条件菇。稍微出现偏差＆。，那么经过

n次迭代后，就要产生指数分离，故rt次迭代后的

误差

觑。=If(‰+貌。)一厂(菇。)l_型≤竽＆。：
eLE-naxo

其中LE=』In簧=去Inrt 6x l掣dx|on n l。
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皿即Lyapunov特征指数，它表征了相邻点之

间距离的平均指数幅散率。

对于一个m维流的动力系统，在m维切空间

中的每个基底都有一个Lyapunov指数，若把它们

按大小排列起来LE。≥LE：之⋯芝LEm。m个数即

为Lyapunov特征指数谱，而皿l为最大Lyapunov

指数，若LE．>0表明系统具有混沌性态，否则不

具有混沌性态。

在耗散系统中，Lyapunov指数成为判定系统运

动性态的较完备指标，而采空区地表系统是典型

的耗散系统。因此，选择Lyapunov指数对上覆地

表系统运动演化特征进行研究。

3兖州某矿主井垂直变形混沌特性分析

兖州某煤矿曾于1995年出现井筒损害事故，

严重影响了煤矿的安全生产。为了能够及时掌握

井筒形变状况，预报以后的变形情况，确保矿井安

全生产，对主副井及临近主要高层建筑物进行了

沉降和变形监测，现以该数据为例进行井筒变形

的混沌特性分析。

对于主井监测数据，基于上述对变形系统动

力学重构的分析，首先进行相空问重构，然后给定

一个合适的r，再根据G—P关联维的求解算法，

求出一系列的cm(r)，接着以hl(r)为横坐标，

lnC。(r)为纵坐标，绘制关系图，最后判断求取饱

和维数D：。图1、图2为根据鲍店矿主井垂直变

形时间序列数据中2、3点做出的hcm(r)一lIl(r)

关系曲线图，当m=1，2，⋯，r／,时，关联函数lnC

(r，m)随lnr的变化曲线，我们以图l为例。

由图1可以看出，曲线lnC(r，m)一lnr有一

段直线性很好。当m较小时，曲线的直线部分斜

率较小，彼此之间的间隔较大，但随着m的增大，

这些直线的斜率逐渐增大，其间隔变小，且逐渐靠

拢。当m≥8时，即嵌入维数m的饱和值m。=8，

直线间相互趋于平行，可算出其曲线的直线部分

的斜率趋于稳定值d=3．583。d为非整数，说明

存在吸引子。所求得的D：就是吸引子的关联维

数，称嵌入维数m的饱和值为饱和嵌入维数。饱

和嵌入维数是否存在，是随机系统和混沌系统的

最重要的区别。混沌理论有关研究成果指出，如

果时间序列有分数维数吸引子存在，其所对应的

最小嵌入维数m，就是描述该时间序列吸引子所

需要的最低相空间维数，m的存在决定了时间序

列的性质，如果m不存在，那么关联维的估计值

D：将随m的增大无穷大，这表示吸引子不存在，

从而可以诊断该时间序列是一个随机系统。对于

混沌系统，D：可以达到饱和。各监测点监测时间

序列计算结果见表1。根据表l的计算结果，可以

看出各监测点位的演化都具有非整数维。其求取

的饱和嵌入维数m充分大于实测的D：，这亦可说

明影响井筒变形的因素可能有8个左右，关联维

数2．652表示影响系统的最小变量数，这二者说

明井筒变形影响因素在3—6个之间。从最大饱

和嵌入维数的计算结果看，与实际情况基本相

符。通过计算的混沌参数结果可以看出，该系统

属于混沌系统。

图l 2号点InC(r)．In(r)关系曲线

Fig．1 The relational curves of InC(r)-ln(r1 of

the second point

图2 3号点InC(r)．In(r)关系曲线

Fig．2 The relational curves of InC(r)一In(r)of
the third point

采用常用的小数据量方法，计算了兖州某煤

矿主井各监测时间序列的最大Lyapunov指数，结
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表1饱和嵌入维数D及嵌入维数的计算结果

T曲．1 1l砣results of鲫bed dh'ne／ldoB D孤一m

L 0．004 3 0．002 6 0．002 l 0．002 8 0．007 3 0．001 0．014 9 0．023 3 O．01l 1 0．025 0 0．0Q5 3 0．013 9

果见表2。各监测点最大Lyapunov指数均大于零，

同样说明井筒变形具有混沌特征。
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图3沉降变形与最大Lyapunov指数值关系

Fig．3 The relationship between deformation and

the largest index value of the system

通过分析主井各监测点的最大Lyapunov指数

值，可以发现在同一个变形监测区域内各个监测

点的最大Lyapunov指数值之间有较大的变化。为

分析其原因，对各点监测时间序列及各点变形累

计值进行分析。图3为各个监测点累积变形量与

对应的最大Lyapunov指数(注：由于最大Lyapunov

指数值较小，为更清晰的表达现实各点之间的差

值，在此将最大Lyapunov指数放大了100倍)关

系，由图3可以看出：①变形量接近的相邻监测序

列，其最大Lyapunov指数值基本保持一致；②监测

点16#虽然累积沉降量较大，但各点的最大Lya—

punov指数均较小，说明其相对其他点位具有较强

的规律性或趋势，且各点的动力学过程基本类似，

经对实际监测数据作图分析，正好验证了这一点；

③各点的监测沉降序列值之间具有明显的区别，

说明各点的变形规律并不一致，因此，其最大Lya—

punov指数值也就不可能相同；④监测点810#最

大Lyapunov指数较大，由此可见其动力学过程更

复杂，而该部分监测点正好位于靠近注浆修复区

域，其变形量明显受到注浆影响，工程实际与最大

Lyapunov指数值的反映得到互相验证。

变形监测时间序列是井筒变形系统诸多变量

共同作用的结果，因此，对变形体监测序列进行特

性分析，特别是混沌特性分析，通过重构其动力学

过程，可以深刻揭示变形体的变形机理。

4结论

1)井筒变变形动力学演化中存在着非整数维

以及正的最大Lyapunov指数值，是混沌系统，应采

用非线性的数据处理方法进行研究。

2)通过分析最大Lyapunov指数值和井筒监测

数据并结合工程实际，得出最大Lyapunov指数可

以作为变形体内部不同部分动态变形状态的指标

这一有工程意义的结论，且最大Lyapunov指数值

越大，其过程越复杂。

3)通过对井筒变形的混沌特性分析，可以为井筒

稳定性判定和变形预报提供一定的理论支持。
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·由变形监测结果可知，经过初次锚喷支护之

后，应力集中引起的巷道成型问题得到了一定的

改善，在锚索的二次耦合支护下，及时地抑制了顶

板的下沉，进一步保证了岩体的完整性及其工程

质量。作为二次支护的可缩性金属拱形支架起到

为围岩表面提供刚性抗力，保持较高的支护强度，

限制巷道围岩位移。同时在底角锚杆的作用下，

巷道底鼓一定程度上得到了控制，整个支护结构

形成了一个受力均匀的整体，巷道变形趋于稳定。

5结论

1)单一的锚杆支护由于支护强度弱，并且无

法实现匀称支护，由于巷道表面岩体破碎，多发生

空帮，无法达到设计预应力，起不到锚杆支护的效

果，是单一锚杆支护不适应深井巷道的主要原因。

2)通过锚索二次耦合支护调动深层围岩的强

度及底角锚杆来限制岩层移动，可以有效地控制

围岩的变形。可缩性金属拱形支架可以起到为围

(上接第88页)
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岩表面提供强大的刚性抗力，保持较高的支护强

度，限制巷道围岩位移，减少不协调变形。锚杆锚

索拱形支架与表层围岩通过刚度、强度和结构的

耦合形成了一个整体的支护结构。

3)深井软岩返修巷道采用锚杆锚索拱形支架

联合支护是行之有效的，可在一定时期内有效控

制巷道过大变形。
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