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摘要: 矿井地下水系统是个非线性系统，由于地下水系统的复杂性，很难完全确定影响矿井涌水

量的因素，因此传统的矿井涌水预测表现出较大的局限性。而混沌时间序列分析能够利用单变量

处理方法，分析矿井地下水系统中，由于多因素耦合作用所产生的矿井涌水量时间序列。通过对

某矿区 1985 年 9 月至 2005 年 2 月矿井涌水量时间序列资料的分析，显示矿井涌水量时间序列具

有混沌特征；通过对比预测值和实测值，表明预测精度高。因此，混沌时间序列分析方法用于矿

井涌水量预测是可行的。 
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Chaotic time series analysis and prediction for mine water inflow 
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Abstract: The traditional forecasting methods for mine water inflow have limitations to show the underground 
system entirely, especially for the nonlinear underground mine water system of many unclear factors. However, the 
chaotic time series analysis methods can analyze the multi-parameters system by the single parameter information. 
Therefore, authors have a try for applying the chaotic time series analysis method to analyze a mine water inflow 
time series. Finally, the analysis results of mine water inflow data from September, 1985 to February, 2005 of a 
mine indicate that the mine water time series has chaotic characters and the chaotic time series analysis method is 
effective to predict mine water inflow. 
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进行矿井排水能力设计和有效预防矿井涌水，

需要依靠对矿井涌水量的预测。矿井地下水系统是

随着开采深度和开采面积逐渐加大而演化的系统，

且系统演化的过程呈现出由最初的稳态到非稳态，

然后在系统本身自我调节之下达到另一个稳态。系

统演化过程如同一个迭代过程，每次迭代的初始条

件都有所不同，主要表现在地下水水量、水位值差

异上。由于地质构造、地层岩性和水文气象等条件

综合作用，每次初始条件都表现出相对独立性和随

机性。另外，迭代的水文地质参数对于上次迭代来

说，并没有发生质的变化，只是在数量上可能有所 

不同。所以矿区地下水系统的演化是可以用随机迭

代过程来描述的[1]。混沌系统任意分量的演化是由

与之相互作用的其他分量所决定的。因此这些相关

分量的信息，就隐含在任意分量的发展过程中，这

样就可以从某一分量的一批时间序列数据中提取和

恢复系统原来的规律。这种规律是高维空间的一种

轨迹[2]。本文利用混沌时间序列分析方法，把由于

多变量耦合关系导致的矿井地下水系统所产生的矿

井涌水量时间序列，用单变量方法进行了分析，从

而达到对矿井涌水演变规律更详细的认识。 
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1  混沌时间序列预测方法 

1.1  相空间重构 
系统任一分量的演化是由与之相互作用的其他

分量所确定的，因此这些相关分量的信息就隐含在

任一分量的发展过程中，只需研究一个分量，并将

在某些固定的时间延迟点上的观测值作为新维来处

理，就可以重构出一个等价的相空间。矿井涌水量

时间序列 x(ti) (i=1,2,…,N)是单变量时间序列，按照
Packard[3]提出的重建相空间的方法，对于时间序列

x(ti) (i= 1,2,…,N) 用一定的时间滞后 τ 和一定的嵌
入维数 m，可建立一个多维相空间 
 t+2τ ( 1)( )= ( , ,... )i t+τ t m τY m x x x + − ，(i=1,2,…,n)   (1) 

式中  τ 是时间延迟，m 是时间序列嵌入维数，而
( 1)n N m τ= − − 。 

例如，可以重建三维相空间如下式：假设 Yi (m)
是依托 x(ti)时间序列的一个适当的参数序列，则 

Y0 (3)= 0 1 2( , , )x x x ， 
Y1 (3)= 1 2 3 ( , , )x x x ， 
Y2 (3)= 2 3 4( , , )x x x ， 

M  

1−nY (3)= 1 1( , , )n n nx x x− + 。 

一般情况下，可以改变相空间维数 m的值，从
而得到不同空间维数的序列。 
1.2  确定时间延迟 

合适的时间延迟 τ 的确定对于能否从原始时间
序列中得到足够的信息是很必要的。太小的时间延

迟 τ 不能获得足够的信息，太大的时间延迟 τ 使得
问题难以解决。有两种方法可以用来预测时间序列

的时间延迟 τ。第一种方法是计算时间序列的自相 

关函数,选择自相关函数值降低到初始值的 1− 1
e
时，

所得时间 τ就是重构相空间的时间延迟 τ；第二种方
法是平均互信息方法。现在人们无法确定到底选择

那种方法来确定时间延迟 τ，在实际的使用中此两种
方法都有选择。实际应用选择第一种方法，通过计

算可以得到如表 1的值。 
 

表 1  自相关系数 
Table 1  The autocorrelation coefficient 

τ AC τ AC 

0 1 6 0.369 36 

1 0.903 86 7 0.271 39 

2 0.809 56 8 0.189 9 

3 0.703 46 9 0.093 466 

4 0.589 72 10 0.014 028 

5 0.463 5   

表 1中，τ是时间延迟，AC是自相关系数。按

照自相关系数降低到初始值 1− 1
e
时，所得时间 τ就

是重构相空间的时间延迟 τ，所以 τ选择 4。 
1.3  确定嵌入维 m 

Grassberger 和 Procaccia 提出的 G-P 算法[4]可

以用来确定嵌入维 m，但是该方法在一定条件下存
在假临近现象，为了克服这个缺点，提出了 Cao方
法[5]，为了避免假临近，在实际计算中使用 Cao 方
法。Cao 方法首先根据式(2)确定计算相空间中的点
在各嵌入维数条件下的最近邻点的距离变化值； 

( , )i mα
( , )

( , )

( 1) ( 1)

( ) ( )
i n i m

i n i m

Y m Y m

Y m Y m

+ − +
=

−
 ， 

 (i= 1,2,3,…, N mτ− )  (2) 
式中  • 为其∞ −范数；Yi(m+1)为第 i个相空间重

构向量；嵌入维为(m+1)；Yn(i,m)(m)为距离 1)( +mYi

最近的向量，n(i,m) { }1,2,3,..., N mτ∈ − 。 

根据式(3)计算相同维数下距离变化均值： 

 
1

1( ) ( , )
N m

i
E m i m

N mτ

τ
α

−

=
=

− ∑  ,      (3) 

式中  E(m)为所有 ( , )i mα 的均值。最后根据式(4)观
察 E(m)的变化情况： 

 1
( 1)( )

( )
E mE m

E m
+

=   。        (4) 

从图 1可以看出，当 m=3以后，E1变化波动较

小，所以由此可以判断 m0=4，最小嵌入维数为 4。 
 

 
 

图 1  基于 Cao方法计算的关联维数 
Fig.1  Correlation dimension by Cao method 

 
1.4  计算 Lyapunov指数 

混沌运动的基本特点是运动对初值条件极为敏

感。两个很靠近的初值所产生轨道，随时间推移按

指数方式分离，Lyapunov指数就是定量描述这一现
象的量。若 Lyapunov指数小于 0，则相邻点最终要
收敛于一点；若 Lyapunov指数大于 0，则相邻点最



· 36 · 煤田地质与勘探 第 36 卷 

 

终要发散，如果轨道还有其他稳定因素，则在此共

同作用下形成混沌吸引子。因此，在计算的时候，

Lyapunov指数大于 0作为系统混沌行为的一个判断
标准[6]。 

重构相空间之后，在相空间中选取初始相点 Yi，

其邻近相点为 Yj，它们的初始距离为 (0)jD = 

i j|Y Y |− ，相点演化 kΔt 时间后，邻近相点间的距离

变 为 ( ) | |j i k t j k tD t Y Y+ Δ + Δ= − ， 有 估 计 式 ( )jD i ≈  

jD 1(0) k tλ + Δ ，而 1λ 为最大 Lyapunov指数，通过最小

二乘法可求得 1
1 [ln ( )]jD i

k t
λ =

Δ
[1]。 

1.5  预测 
知道了 1λ 后，便可以进行预测了。设 YM为预报

的中心点，相空间中 YM的最近的邻点为 Yk，其距离

为 dM(0)，最大 Lyapunov指数 1λ ,即 
min(0)M j M j M kd Y Y Y Y= − = − ， 

1
1 1  M M k kY Y Y Y eλ+ −− = − ， 

其中  点 YM+1 只有最后一个分量 x(tn+1)未知，故
x(tn+1)是可预报的[6]。 

2  实例及数据分析 

本文选择某矿区 1985年 9月至 2005年 2月的
矿井涌水量数据作为研究对象，数据具有明显非线

性特征(图 2)。为实现对矿井涌水量的预测，利用上
述混沌时间序列分析方法对数据进行了分析和 
处理。 

 

 
 

图 2  矿井涌水量变化曲线图 

Fig.2  The curve of mine water inflow 
 

计算过程如下：a. 利用自相关系数法经过计

算，当 4τ = 自相关系数降低到初始值 1− 1
e
，所以选

择 4τ = ；b. 利用 Cao 方法计算，当嵌入维 m=3 以
后 E1的值变化较小，所以取 m=4；c. Lyapunov 指
数是衡量运动轨道分离程度的物理量，采用上述计 

算 Lyapunov 指数方法计算出最大 Lyapunov 指数

1λ = 0.053 355；d. 利用最大 Lyapunov 指数可以计
算出预测周期 T=1/0.053 355≈18，所以时间预测长
度为 18个月，把 2003年 9月至 2005年 2月作为预
测检验数据，预测得到数据见表 2。 
 

表 2  矿井涌水量实测值和预测值  m3/h   
Table 2  Measured values and predicted values of mine 

water inflow 

序号 实测值 预测值 误差% 序号 实测值 预测值 误差%

1 414 488.84 15.3 10 423.7 444.69 4.7 

2 458 454.5 0.77 11 437 460.96 5.2 

3 455 467.13 2.5 12 462.33 476.98 3.1 

4 429 476.1 9.8 13 482.6 578.93 16.6 

5 430 442.58 2.8 14 406.88 528.03 22.9 

6 421.3 623.47 32.4 15 425.31 602.87 29.4 

7 417.5 471.9 11.5 16 420.44 459.55 8.5 

8 419 441.57 5.1 17 424.93 433.29 1.9 

9 415 460.6 9.9 18 454.79 434.3 4.7 
 

3  结论 

本文利用混沌时间序列分析方法对矿井涌水量

时间序列进行了分析，把由于多变量耦合关系导致

的矿井地下水系统所产生的矿井涌水量时间序列，

利用单变量方法进行了分析，计算分析得出

1λ = 0.053 355>0，该结果显示矿井涌水量时间序列
具有混沌特征与混沌吸引子，从而，对预测矿井涌

水量有实际意义。选择某矿 2003 年 9 月至 2005年
2月的涌水量进行预测对比，结果显示，除 2004年
2月、10月和 11月有较大误差以外。其余都取得了
较理想预测结果。 
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