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基于高斯混合模型的采煤工作面冲击危险性评价
崔　峰1,2,3，李宜霏1，贾　冲1，陆长亮1，何仕凤1，张随林1，田梦琪1

(1. 西安科技大学 能源学院，陕西 西安 710054；2. 西安科技大学 教育部西部矿井开采及灾害防治重点实验

室，陕西 西安 710054；3. 自然资源部煤炭资源勘查与综合利用重点实验室，陕西 西安 710021)

摘要:  【目的】深入了解声发射或微震能量分布所蕴含的概率学信息，对于工作面回采过程中的冲

击危险性评价具有重要意义。【方法】以陕西大佛寺煤矿 4 号煤层 40111 工作面作为工程背景，运

用物理相似模拟实验、理论分析、现场监测等相关方法进行分析，研究了声发射监测数据在回采过

程中的演化规律，阐明了声发射能量概率分布呈现波动性的物理意义，提出了基于高斯混合模

型(Gaussian minture model，GMM) 及置信区间的冲击危险性评价指标模型，并由现场微震数据进行

验证。【结果和结论】结果表明：回采过程中上覆岩层周期性垮落并伴随声发射能量的集中释放。

总能量的概率密度函数呈现多自由度的非对称分布，通过对比残差平方和等多项拟合效果指标，确

定高斯混合模型为最佳拟合模型。基于 EM(expectation maximization) 算法的 GMM 聚类分析，将声

发射事件总能量分布划分为两类：高频低能型和低频高能型，其中低频高能型与冲击事件的突发性

和高能量破坏特征一致。依据概率−能量梯度变化特征，对工作面开采过程中冲击危险性进行了评估。

研究成果为采煤工作面冲击危险性评价提供了概率学上的创新思路，具有在冲击地压监测预警及后

续防治中的潜在应用价值。

关　键　词：高斯混合模型；概率密度分布法；聚类分析；冲击危险性评价；动力灾害预警
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Rock burst hazard evaluation of coal mining face based on a Gaussian mixture model
CUI Feng1,2,3, LI Yifei1, JIA Chong1, LU Changliang1, HE Shifeng1, ZHANG Suilin1, TIAN Mengqi1

(1. College of Energy Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China; 2. Key Laboratory of Western
Mine Mining and Disaster Prevention, Ministry of Education, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China; 3. Key

Laboratory of Coal Resources Exploration and Comprehensive Utilization, Ministry of Natural Resources，Xi’an 710021, China)

Abstract: [Objective] Deep insights into the probabilistic information contained in the energy distribution of acoustic
emission (AE) or microseismic events are significant for the rock burst hazard evaluation of coal mining face. [Methods]
This study investigated No.40111 mining face of the No.4 coal seam at the Dafosi Coal Mine in Shaanxi Province. Us-
ing physical simulation experiments with similar materials, theoretical analysis, and on-site monitoring, this study invest-
igated the evolutionary patterns of AE monitoring data during coal mining and illustrated the physical meaning of fluctu-
ations in the probability distribution of AE energy. Accordingly, this study proposed an index model for the rock burst
hazard evaluation based on a Gaussian mixture model (GMM) and confidence intervals and validated the proposed mod-
el based on field microseismic data. [Results and Conclusions] The results indicate that the overlying strata collapsed
periodically  during  mining,  with  the  collapse  being  accompanied  by  intensive  release  of  AE  energy.  The  probability
density function (PDF) of the total energy exhibited a multi-degree-of-freedom asymmetric distribution. The comparis-
on of multiple indices of fitting effects, such as the residual sum of squares, reveals that the GMM is the optimal fitting
model. As indicated by the GMM clustering analysis based on the expectation-maximization (EM) algorithm, the total
energy distribution of AE events can be categorized into two types, namely the high-frequency/low-energy and low-fre-
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quency/high-energy AE signals, with the latter type consistent with the sudden occurrence and high-energy destruction
of rock burst events. This study conducted a rock burst hazard evaluation of the mining face based on the probability-en-
ergy  gradient  variations,  providing  a  novel  probabilistic  approach  for  the  rock  burst  hazard  evaluation  of  coal  mining
face. The new assessment method based on probabilistic information has the potential to be applied in the monitoring,
early warning, and subsequent prevention of rock bursts.

Keywords: Gaussian mixture model; probability density function; cluster  analysis; rock burst  hazard evaluation; early
warning for dynamic disaster

 

随着我国煤矿开采深度和强度不断增加，冲击地压

等动力灾害发生的频率和强度也随之升高，严重影响了

煤炭资源的安全和高效开采[1-3]。冲击危险性评价是将

冲击地压能量本质具体化的关键步骤，包括冲击危险区

域识别和危险等级划分等内容，其在支撑冲击地压监测

预警以及后续防控措施设计方面起到不可替代的作

用[4]。现有的冲击危险性评价方法主要分为定性评价

与定量评价，涵盖了综合指数法 [5]、多因素耦合分析

法[6]、动静载应力叠加法[7] 等传统经验驱动和机理驱动

的评价方法。此外，针对自然地质环境和开采工程扰动

耦合作用的研究，也提出了矿井地质动力环境评价方法[8]

等。随着数据量的增多，国内外学者利用机器学习的数

据驱动应用于冲击地压预测预警[9]，由数据驱动与力学

机制融合驱动模型对大能量事件预测[10-11]，在危险区智

能识别方面开展了一系列研究。

在冲击地压监测预警研究方面，多采用微震、声发

射等传感器进行数据采集，并对数据进行处理和分

析[12-14]。夏永学等[15] 借鉴地球物理学中研究成果，提

出了一系列预警指标，达到了较好的预测效果；崔峰等[16]

基于相空间重构与深度学习提出了煤矿开采中时间序

列 b 值的短期预测方案；李庶林等[17] 根据声发射能量

分布和波形变化特征，将声发射信号作为工作面发生冲

击地压的前兆信息；石显鑫等[18] 研究认为，声发射的总

事件、大事件和能量参数能较好地反映声发射活动的

特征；谭云亮等[19-20] 基于现场实测研究，构建了冲击地

压声发射活动的 4 种前兆模式。

诸多学者在冲击地压监测预警领域，取得了显著的

理论和技术进展，积累了丰富的实践经验。然而传统的

工作面冲击危险性评价通常基于经验公式与固定参数，

评价结果难以适应不同工程环境的变化，近年来，有学

者将概率论与数理统计的概念引入工作面冲击危险性

评价中[21-23]，齐庆新等[4] 根据统计学中偏态分布的概念，

提出了基于微震数据异常系数的危险等级划分标准，通

过收集和分析历史数据，构建冲击能量的概率密度分布

模型，从而揭示冲击事件的发生规律和趋势；缪华祥等[24]

在研究微震能量的概率分布特征时，发现其分布近似于

正态分布，概率密度函数均呈现中间高两边低的趋势。

以上学者对微震数据的概率分布进行了深入的研究，对

工作面冲击危险性评价具有重要意义。但相关研究受

制于单一分布函数的局限性，经过样本检验发现正态分

布不能完全描述微震能量分布。有学者综合考虑拟合

效果、计算代价以及通信复杂度，提出了高斯混合分布

的优越性[25]。为此，笔者采用高斯混合模型分析方法，

对物理相似模拟实验和现场监测数据中的能量波动概

率分布规律进行了研究，旨在形成一种融合概率学的采

煤工作面冲击危险性准确评价方案，为冲击地压监测预

警提供可靠依据。 

1    工程背景

陕煤彬长大佛寺煤矿位于彬长矿区南部边界，属彬

州市、长武县管辖，主采煤层为 4 号煤层与 4 上煤层，

煤层群关系如图 1 所示，主要研究的 4 号煤层 40111 工

作面上覆为 4 上煤层 41106 工作面采空区。工作面参

数见表 1，4 上煤层平均厚度 2.88 m，4 号煤层厚度平

均 11.65 m，2 个煤层均为弱冲击倾向煤层，顶板均具有

弱冲击倾向。
 
 

层
间
距

1
6
.2

5
 m

4上煤

4号煤

41106工作面采空区

1 860 m

1 810 m

2
2
0
 m

190 m

40111工作面

采高3.0 m

采高
11.5 m

下行开采

图 1    工作面布置
Fig.1    Layout of the mining face

 
 
 

表 1    工作面参数
Table 1    Parameters of the mining face

煤层 工作面名称 走向长/m 斜长/m 采高/m

4上 41106 1 810 190 3.0

4号 40111 1 860 220 11.5
 

2    基于声发射监测的覆岩破断及垮落模拟实验
 

2.1    物理相似材料模拟实验模型构建

以大佛寺煤矿 41106 工作面和 40111 工作面近距

离煤层及其顶底板为背景进行相似材料模拟实验，模型

几何相似比为 1∶200(模型∶实际)，铺装尺寸为 3.0 m×
0.2 m×2 m，根据钻孔柱状图确定了 4 号煤与 4 上煤覆

岩的基准岩性，根据物理相似模拟实验原理及相似准则，
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制定相应的相似材料配比。在模型铺装过程中，采用的

材料包括河沙、大白粉、熟石膏和水。在对煤层进行配

比时，需要添加粉煤灰，煤层上方 100 m 范围内的地层

柱状图及岩层模拟材料配比如图 2 所示。在 41106 工

作面回采后经过一段时间的静置，继续回采 40111 工作

面，物理相似材料模拟实验图及声发射传感器的布设如

图 3 所示。在模型左右两侧各留 20 cm 煤柱，总回采

260 cm，模拟现场开采 520 m。由于矿井 40111 工作面

一日推进 6 m，按照相似比 1∶200，模型一次回采 3 cm，

总计回采 87 次。 

2.2    声发射监测原理与设备

岩石受压时，内部微小缺陷可能发生压裂、扩展或

闭合，此时声发射的能级较低。当裂纹扩展时，出现大

范围裂隙贯通并产生能级较大的声发射，对接收到的声

发射信号进行分析，可作为评价岩体稳定性的依据[26]。

因此，可以利用声发射监测岩体稳定性，从而预测顶板

垮落、冲击矿压等矿井动力灾害。本次相似模拟实验

配备 MICRO-Ⅱ EXPRESS 声发射监测仪，用来监测覆

层破坏时释放能量的大小和破坏剧烈程度的变化，通过

对工作面开采过程中声发射信号进行监测分析，反映模
 

序
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图 2    地层柱状图及岩层模拟材料配比
Fig.2    Stratigraphic column and ratio of materials for rock layer simulation
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Fig.3    Physical simulation experiment for similar materials
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型工作面开采过程中覆层破坏、断裂情况，从而掌握模

型工作面在回采过程中覆层运移规律，表 2 所列为本次

实验中声发射监测主要设定参数。

通过对声发射参数(声发射能量、声发射事件频次)
的时空演化规律进行分析，研究了大佛寺煤矿复合煤层

开采中覆岩破坏的全过程。探讨了工作面破断的声发

射事件特征及其与工作面来压之间的关系，为矿井冲击

地压的防治提供了指导。 

2.3    40111工作面回采期间声发射特征

根据实验室声发射监测数据绘制了 40111 工作面

回采覆岩总能量–总频次关系，如图 4 所示。

在图 4 中，随着工作面推进，工作面顶板呈现周期

性破断，工作面回采初始阶段声发射事件较少，当工作

面回采至距开切眼 42 cm 附近时，工作面直接顶垮落，

裂隙开始发育，产生离层，直接顶上覆岩层以及 41106
工作面采空区保持稳定结构，声发射能量相对周期来压

时较小。当工作面回采至距开切眼 57 cm 附近时，上煤

层采空区发生二次破断，如图 5 所示，岩体由裂隙发育

阶段进入岩层垮落阶段或由岩层垮落阶段进入裂隙发

育阶段，声发射能量经历“突增−突降”或“突降−突增”

演化过程。回采全过程一共出现了 3 次能量大于 1.0×
105 mV·μs 的声事件，能量分别是 1.05×105 mV·μs(57 cm)，
1.20×105 mV·μs(150  cm)， 1.35×105 mV·μs(174  cm)，上
覆岩层随着工作面的推进呈现周期性破断，声发射总振

铃计数最大为 1.0×105，并伴随着大的能量释放。当工

作面开采至 174 cm 处，上覆岩层垮落至所铺设的模型

顶部。在工作面开采后期，工作面上方裂隙逐渐压密闭

合，声发射能量降低。
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图 4    40111 工作面回采全过程声发射特征
Fig.4    AE characteristics during the mining of the No.40111 mining face

 
 

3    声发射能量波动概率密度分布模型
 

3.1    声发射能量波动的概率密度函数

声发射事件数量与能量随工作面回采的进行呈现

出错综复杂的变化趋势，虽然表现出周期性的升高和降

低，但这种复杂而无规律的变化并不符合一般的概率分

布规律。为了更深入地理解这一变化，需要对数据进行

进一步的处理和分析。将每次回采的声发射事件总能

量看作一组随机变量，并通过绘制概率分布直方图以及

概率密度函数图，展示不同能量区间的频率分布情况以

及声发射能量的波动特征，如图 6 所示。在概率密度函

数分布图中，横坐标表示声发射事件的总能量，而纵坐

标则反映了各个能量值对应的频率和概率密度。值得

 

表 2    声发射监测设定参数
Table 2    Parameters of AE monitoring

参数 参数值

采集频率/MHz 10

参数间隔/μs 2 000

峰值间隔/μs 1 000

波形门阀/dB 45

参数门阀/dB 40

滤波频率/kHz 20~100
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图 5    40111 工作面第一次周期来压能量随时间变化
Fig.5    Time-varying energy during the first periodic weighting of

the No.40111 mining face
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注意的是，纵坐标数值的增加代表频率和概率密度的提

高，即事件在该能量区间内发生的概率较大。
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图 6    40111 工作面声发射能量概率分布规律
Fig.6    Probability distribution pattern of the total energy of AE

events in the No.40111 mining face
 

从图 6 可以看出，在声发射事件总能量较小时，概

率密度较大，这是由于工作面回采过程中，大多数声发

射信号在裂隙发育阶段能量值较小。在初次来压和周

期来压情况下，声发射信号相对增强，从而导致声发射

事件的总能量增大，然而其发生的概率相对较低，并且

回采过程中能量峰值发生的概率也相对更低。概率密

度函数分布图并未呈现出典型的正态分布特征，而更趋

向于多自由度的非对称分布。特别是在 6×105 mV·μs
左右的能量水平下，声发射事件概率分布出现第二次波

动上升，此后，该分布曲线的不稳定性明显增强，随机出

现的个别大能量事件进一步表现为概率分布的第三次

波动上升。这种波动模式的出现，充分反映了冲击事件

发生的突发性和大能量破坏的典型特征。多峰值的概

率分布特点从物理意义上分析，对应不同能量水平下的

冲击危险性，从而有效地识别出潜在冲击风险的特定能

量水平。进一步根据概率−能量特征对冲击危险性进

行划分：高频低能事件对应无冲击危险性，低频高能事

件则表示存在潜在冲击危险性，而突发高能事件则表明

冲击事件的发生。 

3.2    拟合效果分析指标

在利用概率分布法来研究时，需要先对概率密度函

数进行建模分析，得到相对应的拟合分布函数，并对其

拟合效果进行定量分析[27]。拟合效果可以通过统计学

中的指标分析，例如残差平方和、均方根误差、决定系

数、校正决定系数等。

残差平方和又称误差平方和，表示预测值与实际值

之间的差异，将实际值与拟合曲线上对应的预测值之差

称作残差，所有残差平方后相加称作残差平方和，计算

公式为：

ESS =

n∑
i=1

(yi− ŷi)2 (1)

一组数据的残差平方和越小，其拟合效果越好。

均方根误差是残差平方和平均值的平方根，在一定

程度上消除了残差平方和的单位不一致性，计算公式为：

ERMS =

√√
1
n

n∑
i=1

(yi− ŷi)2 (2)

一组数据的均方根误差越小，其拟合效果越好。

决定系数(R-square) 一般用符号“R”表示，表示实

际值的全部变异可以通过分布函数模型预测值所解释

的比例，是判断预测值可靠程度的统计学指标，计算公

式为：

R = 1−

n∑
i=1

(ŷi− yi)2

n∑
i=1

(ȳi− yi)2

(3)

一组数据的决定系数(R) 的取值在 0 到 1 之间，越

接近 1，其拟合效果越好。

校正决定系数(adjusted R-square) 是对决定系数的

一种修正，用来处理决定系数(R) 随着输入实际样本个

数增加而增加的问题，也可以用来反映回归模型的优劣，

计算公式为：

Ra = 1− (1−R2)
n−1

n−1− p
(4)

一组数据的校正决定系数(Ra) 的取值为 [0, 1]，越
接近 1，其拟合效果越好。

本文对模型的拟合效果基于这 4 个指标进行分析。 

3.3    一维概率密度分布模型

使用概率密度分布函数法研究能量波动时，对于实

际概率密度函数，首先应找到近似的经验分布，声发射

事件总能量的概率密度分布呈现“拖尾”特征。为此

选择了威布尔分布、广义极值分布、t location-scale 分

布(t 分布)和正态分布这 4 个典型的单一分布，用于拟

合声发射事件总能量的概率密度函数曲线，拟合效果，

如图 7 所示。

由图 7 可知，广义极值分布和 t location-scale 分布

呈现出较好的拟合效果，相较之下，正态分布和威布尔

分布的拟合效果较差。为了进行量化比较，计算了相应

的拟合效果指标值，详见表 3。4 种分布的拟合误差相

近，其中广义极值分布表现较好，决定系数达到 0.73，校
正决定系数为 0.72，均为 4 种分布中的最高值，而残差

平方和以及均方根误差则保持在 4 种分布中的最小水

平。一般而言，拟合指标的决定系数以 0.9 为阈值，尽
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管广义极值分布的拟合效果未能达到此标准，在对拟合

效果要求不太严格的情况下，广义极值分布或可用于描

述回采过程中声发射事件能量的波动。
 
 

表 3    典型单一分布的拟合效果指标值
Table 3    Fitting effect index values of the typical single

distribution

分布类型 ESS/10−9 ERMS/10−6 R Ra

威布尔分布 2.66 5.16 0.45 0.44

t分布 1.49 3.86 0.69 0.69

广义极值分布 1.33 3.64 0.73 0.72

正态分布 2.85 5.34 0.41 0.41
 

因此，试验所得到的概率密度函数分布并不完全满

足单一分布模型，从波形来看，概率密度分布曲线并不

是单调递增也不是单调递减，而是出现了多个幅值不同

的波峰，所以找不到与之相类似的单一分布函数模型。

概率密度分布曲线图的波动性分布特点，某种程度可视

为多个正态分布即高斯分布的叠加，理论上，高斯混合

模型可以使用无限多个高斯分布函数进行叠加，只需要

找到相对应的权重，则可以描述任意曲线。本文也将使

用 5 阶高斯混合模型对分布曲线进行建模。高斯混合

模型的数学模型为：

f (E) =
n∑

i=1

ai · exp
(
− (E−bi)2

ci

)
(5)

图 8 呈现的结果是利用 Matlab 曲线拟合工具

箱(cftool) 中 5 阶高斯分布模型的拟合，该模型对多自

由度的非对称分布有着良好的拟合效果。表 4 中列举

了高斯混合模型拟合所得到的参数值。

使用高斯混合模型进行拟合时，一般不超过 5 阶，

为了解高斯混合模型个数与其准确性之间的关系，也对

概率密度函数曲线进行 2 阶高斯混合模型的拟合，并且

使用上文所介绍的指标模型对拟合程度进行量化，表 5
给出了拟合效果评价指标值。

从表 5 中数据显示，5 阶高斯混合模型残差平方和

更小，决定系数也达到了 0.9 以上，表明拟合效果比较

好，由更多分布函数构建的高阶高斯混合模型在拟合效

果上超越了低阶混合分布模型和单一分布函数模型，考

虑计算复杂程度的情况下 2 阶高斯混合模型也可用于

描述回采过程中声发射事件能量的波动。这证实了高

斯混合模型在描述工作面回采过程中声发射事件总能

量波动方面是最为优越的模型。 

4    基于二维高斯混合模型的冲击危险性分析

在概率密度分布领域的相关文献中[28]，广泛探讨

了多维高斯混合模型的应用，以更全面地捕捉系统变量

的复杂关联和时变效应。在此背景下，为了深化对能量

波动时变效应的理解，本研究引入了推进度指标作为变

量，以拓展原有一维高斯混合模型至更为丰富的维度二

维高斯混合模型，新的二维高斯混合模型能够更好地捕

捉系统的复杂性和时变特征。 

4.1    二维高斯混合模型

从几何角度看，二维高斯混合模型(Gaussian min-
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图 7    单一分布函数拟合效果对比
Fig.7    Comparison of fitting effects of single distribution functions
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图 8    5 阶高斯分布模型拟合曲线
Fig.8    Fitted curve of the fifth-order Gaussian distribution model

 

表 4    5阶高斯混合模型的参数值
Table 4    Parameter values of the fifth-order Gaussian

mixture model

阶数 ai/10−6 bi ci

1 1.831 −1.051 0 0.157 0

2 3.436 −0.935 0 0.178 7

3 7.856 −1.146 0 0.210 5

4 0.339 −0.711 8 0.131 1

5 6.229 −0.641 9 1.040 0

 

表 5    2阶与 5阶高斯混合模型的拟合效果指标值
Table 5    Fitting effect index values of the 2-component and

5-component Gaussian mixture models

模型 ESS/10−10 ERMS/10−6 R Ra

2阶 8.91 3.13 0.79 0.77

5阶 4.49 2.29 0.90 0.90
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π μ Σ

ture model，GMM)[29] 是由两个或多个二维高斯分布加

权平均叠加而成。从混合模型的角度来看，GMM 由 K
个单一高斯分布模型根据一定权重的组合构成，其中

K 可被称为组数。通过这些高斯分布的线性叠加，形成

了 GMM 的概率密度函数公式，GMM 模型中有 3 个参

数需要估计，分别是 、 和 ，具体可由下式表示。

p(x
∣∣∣π,μ,Σ ) =

K∑
k=1

πkN(x
∣∣∣μk,Σk ) (6)

N(x
∣∣∣μk,Σk ) =

1√
(2π)k |Σ|

exp[−1
2

(x−μ)TΣ−1(x−μ)] (7)

在进行概率密度估计时，GMM 的组数应保持适度，

不宜过大或过小，组数过大可能导致参数估计过程难以

收敛，而组数过小则可能引发参数估计误差较大的问题，

通常利用 EM 算法对其中的参数进行求解。 

4.2    EM算法

EM 算法(expectation maximization algorithm) 是一

种常用的迭代算法[30]，用于对包含隐变量的高斯混合

模型参数进行极大似然估计，EM 算法的每次迭代都包

含两步：通过 E 步求期望，利用 M 步极大化。

EM 算法的具体步骤如下：

πk μk Σk(1) 根据当前的 、 、 的初始值，然后计算式(6)
的对数似然函数。

(2) 期望步(E-step)
πk μk Σk γ(znk)根据当前的 、 、 计算后验概率 ：

γ(znk) =
πkN(xn

∣∣∣μk,Σk )
K∑

j=1

π jN(xn

∣∣∣μ j,Σ j )

(8)

(3) 极大化步(M-step)
γ(znk)

πnew
k μnew

k Σnew
k

根据 E-step 中计算的后验概率 再计算新的参

数 、 、 ：

μnew
k =

1
Nk

N∑
n=1

γ(znk)xn (9)

Σnew
k =

1
Nk

N∑
n=1

γ(znk)(xn−μnew
k )(xn−μnew

k )T (10)

πnew
k = Nk/N (11)

Nk =

N∑
n=1

γ(znk) (12)

(4) 计算式(6) 的对数似然函数：

ln p(x
∣∣∣π,μ,Σ ) =

N∑
n=1

ln

 K∑
k=1

πkN(xk

∣∣∣μk,Σk)

 (13)

(5) 验证参数是否收敛或检查对数似然函数是否趋

于收敛。如果未达到收敛条件，则需返回执行步骤(2)。
该模型在解决聚类分析、机器学习等领域中的多

个实际问题方面具有显著效果。本文使用 Matlab 实

现 EM 算法进行模型参数的估计，并运用训练完善的模

型对声发射事件随推进度的能量演化特征进行了聚类

分析。 

4.3    覆岩破断及垮落的声发射事件概率密度分布聚

类分析

聚类分析，也被称为数据分割，是通过数学方法研

究和处理给定对象的分类过程，旨在使每个组内部对象

之间的相关性高于与其他组对象之间的相关性，同时组

间的相异性也较为显著[31]。与分类学习不同，聚类的

样本是未标记的，需要由聚类学习算法自动确定。常用

的聚类分析方法包括动态聚类法、系统聚类法、基于混

合模型的聚类法以及基于密度的聚类法等。由于有限

混合模型在实际建模中具有实用性和灵活性，在越来越

多的应用场景中，选择使用混合模型相较于单一简单模

型更为合理，效果也更为出色。

p(x)

π μ Σ

基于 GMM 聚类算法对 40111 工作面回采过程中

监测到的声发射事件总能量进行聚类分析。首先建立

GMM 的概率密度函数 ，并利用随机中心的方法初

始化模型参数 ， 和 ，然后利用 EM 算法确定模型的

参数。算法详细流程如图 9 所示。
  

统计不同推进度时声发射事件总能量

设置聚类数目K=2

初始化模型参数πk、Σk、µk

建立GMM概率密度函数p(x)

E-step

M-step

最大似然
函数收敛？

生成带有类别标签的数据集

Y

N

对于每一个K值

GMM

聚类

图 9    GMM 聚类算法流程
Fig.9    Flowchart of the GMM clustering algorithm

 

为了降低计算复杂程度，确定了聚类的数量 K 为 2，
经过 308 次 EM 算法的迭代，参数估计完成，GMM 模
型收敛。下式表示当存在 2 个聚类时，对应的 GMM 模
型表达式，其中的参数利用 EM 算法对 GMM 模型进行
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估计(表 6)。可以看出，这 2 个聚类分别为概率较高但

能量较低的第 1 类分布，以及概率较低但能量较高的第

2 类分布。

p(x) = π1N(x
∣∣∣μ1,Σ1 )+π2N(x

∣∣∣μ2,Σ2 ) (14)

通过在三维坐标系中绘制概率密度分布曲面来进

一步分析声发射事件总能量的概率分布规律，在 matlab
中生成一组 X 轴坐标为推进度，Y 轴坐标为声发射总能

量的矩阵数组，利用式(14) 求得二维矩阵数组对应的概

率密度作为 Z 轴坐标，其三维分布曲面如图 10 所示，

由于 2 种分布概率相差较大，在叠加后效果不明显，将

2 个模型按不同概率密度色标量程分离，在图 10b 和

图 10c 分别将其概率密度分布俯视图表示出来。
 
 

表 6    二维高斯混合模型的参数
Table 6    Parameters of the two-dimensional Gaussian

mixture model

类别 π μ/104 Σ /108

1 0.737 4
[

0.153 3
3.126 1

] [
0.000 1 0.004 7
0.004 7 1.354 6

]
2 0.262 6

[
0.140 7
6.884 9

] [
0 −0.002 7

−0.002 7 7.388 1

]
 

如图 10a 所示，通过 Y 轴总能量以及 Z 轴概率密

度的大小，可以将 GMM 模型的 2 个聚类分为高频低能

的第 1 类 GMM 以及低频高能的第 2 类 GMM，两类分

布的俯视图分别为图 10b 以及图 10c。在图 10b 中，第

1 类分布呈现扁平椭圆形状，其在纵坐标上的分布表现

为集中于较低的总能量值，随推进度的增加声发射事件

总能量呈现上升趋势 ，总能量值最大不超过 5.0×
104 mV·μs，其在推进度坐标上的分布表现为分散于模

型推进全过程。在图 10c 中，第 2 类分布呈现近似球形

形状，其在总能量坐标上的分布相对分散，相比于第 1 类

分布表现出更高的能量值，但概率密度较低，其在推进

度坐标上的分布表现为集中于模型中部 50~250 cm 范

围内。

π
π

μx

μy

μx

μy

2 个类别的数据特征可以通过 GMM 的参数(表 6)
清晰地呈现出来。第 1 类分布中 为 0.737 表示低能量

集中区占混合模型接近 74%，第 2 类分布中 为 0.262
6 表示高能量集中区仅占混合模型的 26%。第 1 类分

布中 为 153 表示低能量集中区推进度的中心点位于

153 cm， 为 3.126 1×104 表示低能量集中区总能量的

均值为 3.126 1×104 mV·μs，与之相比，第 2 类分布中

为 141 表示高能量集中区推进度的中心点位于 141 cm，

为 6.884 9×104 表示高能量集中区总能量的均值为

6.884 9×104 mV·μs。高能量区的推进度中心点相较于

低能量区前移，这是由于实际开挖过程中大能量事件主

Σ

要发生在 54~174 cm，而在模型的后半部分，突增的大

能量事件较少。高能量区总能量均值近似于两倍的低

能量区，表明通过两个聚类能够较好地区分不同能量区

域。参数 为协方差矩阵，对角线上的元素表示推进度

或者总能量分布的方差，即自身变异程度；非对角线上

的元素表示推进度与总能量分布之间的协方差，正值表

示正相关，负值表示负相关，为 0 表示无相关性。协方

差矩阵的分析从图 10 中也可以具象化表现，高能量区

域相较于低能量在 Y 轴总能量坐标上更分散，存在较

大的变异性，低能量区集中区域随推进度的增加声发射

事件总能量呈现上升趋势，而高能量区集中区域随推进

度的增加声发射事件总能量呈现下降趋势。
 

 

(a) 二维高斯分布曲面图

(b) 第1类分布俯视图(低能量集中区)

(c) 第2类分布俯视图(高能量集中区)
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图 10    回采全过程声发射总能量概率密度分布特征
Fig.10    Probability density distribution of the total energy of AE

events during mining
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4.4    基于高斯混合模型与置信区间的冲击危险性评价

X1 X2

在统计学中，概率样本的置信区间用于估计某个总

体参数的区间范围。为了进一步运用统计方法对危险

等级进行量化划分，根据已得到的高斯混合模型，可以

求解出 2 个区域对应的置信区间。二维高斯混合模

型(GMM) 置信区间呈现为一族椭圆，横坐标表示推进

度 ，纵坐标表示声发射事件总能量 ，数据点服从高

斯混合模型，即设：

X := [X1,X2]T ∼ N(μ,Σ) (15)

对应的等高线可以表示为：

1√
(2π)nΔ(Σ)

exp
(
−1

2
(X−μ)TΣ−1(X−μ)

)
=C (16)

经过简化即为椭圆方程：

(X−μ)TΣ−1(X−μ) = −2ln(C
√

(2π)nΔ(Σ)) = S (17)

μ
Σ

这里 S 可以通过查卡方分布表可得，90% 的置信

水平对应于 S=4.605，95% 的置信水平对应于 S=5.991，
99% 的置信水平对应于 S=9.21，高斯混合模型的参数

与 分别控制标准椭圆的中心与旋转。

由于数据分布呈现动态变化的趋势，可以从概率学

的角度量化冲击地压的危险性，通过引入置信区间，对

声发射事件冲击危险性进行了分类评价，如图 11 所示。

在这个评价框架下，设定如下标准：
 
 

推进度/cm

高能量集中区域
99%置信区间

低能量集中区域
95%置信区间

高能量集中区域
90%置信区间

总
能
量
/(
1
0
4
 m

V
·μ

s)

第一能
量峰值

第二能
量峰值

第三能
量峰值

无危险事件
弱危险事件
中等危险事件

0 100 200 300 400

0

5

10

15

17

图 11    基于声发射事件总能量的冲击危险性评价
Fig.11    Rock burst risk assessment based on the total energy

of AE events
 

(1) 在低能量集中区域 95% 置信区间上边界内的

事件认定为无冲击危险性。

(2) 在低能量集中区域 95% 置信区间外但在高能

量集中区域 90% 置信区间上边界内的事件，判定为弱

冲击危险性。

(3) 在高能量集中区域 90% 置信区间外但在其

99% 置信区间上边界内的事件，界定为中等冲击危险性。

(4) 最后，在高能量集中区域 99% 置信区间外的事

件，识别为强冲击危险性。

将声发射事件总能量以散点的形式绘制在图 11 中，

根据冲击危险性评价，将声发射事件划分为无、弱、中

等冲击危险，通过不同颜色在图中区分。无危险的事件

表现为高概率且能量较低，这类事件在回采过程中较为

常见，但并不会对工作面造成显著影响。弱危险事件则

相对较少，其能量水平适中，但仍需保持警惕。中等危

险事件表现为概率极小但能量较大的特点，可能对工作

面产生一定冲击。强危险事件通常是预期之外的突发

事件，其出现概率和能量水平都难以准确预测，这类事

件一旦发生，可能对工作面造成较大冲击，因此，需要特

别关注并采取相应的防治措施。在对工作面回采过程

中出现的 3 次能量峰值(图 4) 进行分析时，仅有 1 次被

划分为中等冲击危险性。这一基于概率密度分布和置

信区间的冲击危险性评价方法，为不同危险性区域提供

了清晰的划分，在冲击地压危险性研究中有望取得显著

的进展。 

5    工程实践

π

Σ

根据现场微震能量分布特点，对实验室冲击危险性

评价方法进行验证。选取走向方向 800~1 340 m 的

微震数据，利用二维高斯混合模型拟合走向微震事件的

概率密度分布，由于小能量事件在模型中的占比较大将

影响最终拟合效果，在使用 GMM 之前，对能量小于

1 000 J 的微震事件进行下采样，以使类别之间的样本

数量更平衡。利用 EM 算法参数估计后 GMM 模型收

敛，参数见表 7，数据根据概率特征分成了两类，分别为

概率较高的低能量集中区域以及概率较低的高能量集

中区域，2 个区域的权重 分别为 0.96 和 0.03，说明存

在冲击危险的事件极少仅占 3%。高能量集中区域的

总能量均值为 3 555 J，近似于 4 倍的低能量集中区域，

这表明高斯混合模型能够较好地区分不同危险性区域。

根据 2 个分布的协方差矩阵 表明低能量集中区域更

集聚，能量与推进度存在正相关，高能量集中区域更分

散，变异系数较大，能量与推进度存在负相关。

结合前文在实验室内所得到的冲击危险性判识指

标，绘出现场微震活动特征和冲击危险性指标，大部分

微震事件集中分布在无冲击危险性区域，少部分微震事
 

表 7    二维高斯混合模型的参数
Table 7    Parameters of the two-dimensional Gaussian

mixture model

类别 π μ/103 Σ /105

1 0.968 6
[

0.860 1
1.126 7

] [
0.287 8 0.371 3
0.371 3 3.879 2

]
2 0.031 4

[
1.184 2
3.555 5

] [
0.097 2 −0.172 7
−0.172 7 9.316 1

]
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件分散分布在弱冲击危险性区域，仅有 3 个微震事件划

分为中等危险事件，分别在推进至 1 013、1 180 以及

1 100 m 处(图 12)。
 

 
 

走向方向能量分布位置/m

现
场
监
测
能
量

/J
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高能量集中区域
99%置信区间

高能量集中区域
90%置信区间

低能量集中区域
95%置信区间

无危险
弱危险
中等危险

图 12    基于现场微震事件能量的冲击危险性评价
Fig.12    Rock burst risk assessment based on the energy of field microseismic events

 

根据上述基于概率密度分布和置信区间的冲击危

险性评价方法，提出了以下冲击危险性评价指标模型： (X1−μx)
2

σ2
x

−2ρ
X1−μx

σxσy
+

(X2−μy)
2

σ2
y

 ⩾ S (18)

X2 > μy+σ2

μ =
μx

μy

 Σ =

[
σ2

x ρσxσy

ρσxσy σ2
y

]
当 时，表示置信椭圆上半部分之外的区

域存在冲击危险性，式中参数由高斯混合模型参数均值

、协方差矩阵 决定。采

用该方法对工作面开采过程中的冲击危险性进行了全

面而有效的评价，为冲击地压的监测预警和后续防治措

施提供了更为精准的指导和依据，从而确保了工作面开

采过程的安全顺利完成。 

6    结 论

(1) 在物理相似模拟实验中，声发射能量表现出多

自由度的概率分布特征，低能量区间频率高，高能量区

间频率低，冲击事件的突发性和高能量破坏的典型特征

相符。相比于单一分布模型，高斯混合模型对概率密度

函数的拟合在多拟合效果指标中均表现优异，并且将校

正决定系数提升至 0.9，确定了高斯混合模型作为描述

工作面回采过程能量波动的最优模型。

(2) 基于 EM 算法聚类分析，将回采过程中声发

射能量的概率分布划分为两类：第 1 类为高频低能集

中(GMM1)，第 2 类为低频高能分散(GMM2)。通过设

定低能量集中区域的 95% 置信区间、高能量集中区域

的 90% 和 99% 置信区间，形成了冲击危险性评价的指

标模型。该模型能够根据实时数据动态调整模型参数，

增强了评价指标的适应性与灵活性。

(3) 本文所提出的关于概率学的方法为冲击危险性

评价提供了新的视角和思路，通过现场微震数据进行了

实践，具有一定的理论和工程应用价值。建议未来研究

可以引入多参量全时空的综合评价并与现有评价体系

相融合的方法表征冲击危险性。 

符号注释：

ai bi ci

Nk

N(xn

∣∣∣μk,Σk ) xn

X X1

X2

ŷi

yi

γ(znk) xn

μ μ1 μ2

μk μnew
k

μx

μy

π πk πnew
k

π1

π2 ρ X1 X2

Σ Σ1

Σ2 Σk

Σnew
k

σ2
x X1 σ2

y X2

、 、 为高斯分布模型的比例系数，其中，i 为数

据点的索引号；C 为常数；j 为所有高斯成分的编号，用

于遍历模型中的每个高斯分布；K 为组数；n 为数据点

的总数； 为所有数据点属于第 k 个成分的加权和；

N 为数据集中数据点的总数；p 为自变量的数量；S 为椭

圆的规模； 为数据点 在第 k 个高斯分布的

概率密度函数；E 为输入变量，即声发射总能量的据点；

为二元随机变量(横纵坐标)； 为第一个向量(横坐

标)推进度，表示声发射时单位为 cm，表示微震时单位

为 m； 为第二个向量(纵坐标)能量，表示声发射时单

位为 mV·μs，表示微震时单位为 J； 为一个总能量水平

下拟合模型预测的概率密度值； 为该水平下实际的概

率密度值； 为数据点 来自第 k 个高斯成分的后

验概率； 为均值； 为第 1 个高斯分布的均值； 为第

2 个高斯分布的均值； 为第 k 个高斯成分的均值； 为

更新后的第 k 个高斯成分的均值； 为推进度的均值，

表示声发射时单位为 cm，表示微震时单位为 m； 为能

量的均值，表示声发射时单位为 mV·μs，表示微震时单

位为 J； 为权重； 为第 k 个高斯成分的权重； 为更

新后的第 k 个高斯成分的权重； 为第 1 个高斯分布的

权重； 为第 2 个高斯分布的权重； 为 和 之间的

相关系数； 为协方差矩阵； 为第 1 个高斯分布的协

方差矩阵； 为第 2 个高斯分布的协方差矩阵； 为第

k 个高斯成分的协方差矩阵； 为更新后的第 k 个高

斯成分的协方差矩阵； 为 的方差，m2； 为 的方
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σx、σy X1 X2

K∑
j=1

π jN(xn

∣∣∣μ j,Σ j )

差，表示声发射时单位为(mV·μs)2，表示微震时单位为

J2； 为 和 的协方差； 为整体

概率密度函数的归一化因子。
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