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基于熵权的正则化神经网络煤岩截割载荷谱预测模型
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摘　 要:截齿截割煤岩载荷是研制高性能采掘机械和智能化开采的重要基础,通过探究截齿截割煤

岩载荷谱的变化规律和特征,为研究高效、高可靠破岩方法提供理论支撑,针对截齿破碎煤岩过程

存在随机性,传统的理论推演载荷模型具有单值特性,难以准确描述任意截割条件下煤岩破碎的载

荷历程,提出理论推演的截齿载荷幅值模型和有限实验载荷谱相结合方式,采用信息熵理论对理论

与实验截割载荷谱进行综合,应用正则化神经网络对载荷谱综合进行模型化重构,根据最小二乘法

提出基于有限载荷曲线族预测不同楔入角载荷谱的模型。 结合 30° ~ 50°楔入角实验不同参数下

载荷谱,以不同楔入角截齿的载荷谱和理论推演模型为例,对比分析不同楔入角下载荷谱的综合与

正则化神经网络对其模型化重构,以及对不同楔入角的载荷预测。 研究表明:构建了过程响应的截

割阻力理论推演模型,在此基础上获得了 30° ~ 50°楔入角下理论与实验相结合的综合载荷谱,实

现了载荷谱幅值与变化规律的表征,给出了载荷谱正则化神经网络模型化重构的方法;根据所建立

的不同楔入角的载荷预测模型对 30°,33°,50°和 55°载荷谱进行预测,其中楔入角为 30°和 50°的预

测载荷谱与正则化神经网络模型化重构载荷谱的互相关系数分别为 0． 971 7 和 0． 983 9,呈高度相

关,其幅值相对误差分别为 4． 04%和 5． 21% ,表明该模型可以表征载荷幅值与截割煤岩载荷历程,
模型具有一定优越性,为研究截齿的破碎机制提供了参考。
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Regularized neural network load spectrum prediction model of
coal-rock cutting based on entropy weight
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(1. Heilongjiang University of Science & Technology,Harbin　 150022,China; 2. School of Mechanical Engineering,Heilongjiang University of Science & Tech-
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Abstract:The load of cutting coal and rock is an important basis for the development of high-performance mining ma-
chinery and intelligent mining. By exploring the variation laws and characteristics of the load spectrum of coal cutting,
the theoretical support is provided for the study of high efficiency and highly reliable rock breaking method. In view of
the randomness of the coal-rock breaking process by this method,the traditional theoretical load model has single value
characteristics,which is difficult to accurately describe the load process of coal rock breaking under different cutting
conditions. The theoretical deduction of the pick-to-load amplitude mode,the finite experimental load spectrum and the



第 1 期 刘春生等:基于熵权的正则化神经网络煤岩截割载荷谱预测模型

information entropy theory are proposed to reconstruct the theoretical and experimental cutting load spectrum. The reg-
ularized neural network is used to model the reconstructed load spectrum. According to the least square method,the
load curve family based on the limited wedge angle is proposed to predict the load spectrum of different wedge angles.
Combining the load profiles of different parameters with the wedge angle within 30°-50°,taking the load spectrum and
theoretical derivation model of different wedge angles as examples, the load spectrum reconstructed under different
wedging angles is compared with that modeled regularized neural network,and the load prediction for different wedging
angles is also analyzed. The results suggest that the theoretical deduction model of cutting resistance process response
is constructed,and the reconstructed load spectrum under wedge angles within 30°-50° is obtained by the combination
of theories and experiments. The characterization of load spectrum amplitude and variation law is achieved,and the
regularized neural network modeling method of reconstructed load spectrum is obtained. The load profiles under wedge
angles of 30°,33°,50°,and 55°are predicted according to the established load prediction models with different wedge
angles. The correlation between the predicted load spectrum with the angles of 30° and 50° and the regularized neural
network modeled reconstruction load spectrum is 0. 971 7 and 0. 983 9 respectively,which is highly correlated. The
relative errors of the amplitude are 4. 04% and 5. 21% respectively. It is verified that the model can represent the load
amplitude and the load history of cutting coal and rock. The model has some ad-vantages which provides a reference for
the study of the crushing mechanism.
Key words:pick load model;entropy weight;reconstruction;regularized neural network;load prediction

　 　 采掘机械的研发由传统的静态设计发展到目前

的动态虚拟设计,截齿载荷谱的历程和幅值大小是动

态虚拟设计关键,研制高性能采掘机械和智能化开采

的重要基础,通过揭示截齿截割煤岩载荷谱的变化规

律和特征,能够为研究高效、高可靠破岩方法提供理

论支撑。 由于煤岩破碎的不确定性,致使载荷谱具有

复杂性和随机性,传统截齿尖截割煤岩载荷的理论模

型,通常根据事先假设的受拉和受剪切破坏准则理论

推演各结构参数、运行参数和煤岩特性等参数表征的

截齿载荷模型,由于理论推演的载荷模型常常是在某

种假设条件下,如煤岩大块崩落状态时截齿所受的载

荷,其能够准确计算对载荷线性影响因素条件下煤岩

破碎载荷,但对截齿截割煤岩破碎的历程及非线性影

响因素未能很好地进行表征。 如 EVANS[1]提出的最

大拉应力理论,认为煤岩破碎是由于刀具切入煤岩时

的拉应力造成的,引起材料脆性断裂破坏的因素是最

大拉应力。 NISHIMATSU[2] 指出煤岩体破碎面遵守

库仑-莫尔准则。 ROXBOROUGH 等[3]基于截割孔大

小相对截深及齿岩之间摩擦力均不可忽略的前提条

件下提出了峰值截割力的理论计算公式。 文献[4-
5]建立了直线截割试验装置,研究了镐型截齿截割

岩石物理力学特性。 BAO R H 等[6]从断裂力学的角

度给出了镐型截齿截割力的力学模型,指出最大截割

力与截割厚度呈幂律关系。 刘晋霞等[7] 以 EVANS
镐型截齿直线截割力模型为基础,提出了镐型截齿旋

转截割力模型。 刘春生等[8-9] 给出了不同截割状态

下镐型截齿侧向力的实验与理论模型。 王力平等[10]

基于 EVANS 的截割模型,认为截割时齿头的锥形表

面因与岩石的夹制效应而接触应力分布有所不同,理
论推导建立了峰值截割力计算公式。 也有众多学者

通过实验研究截齿截割煤岩的载荷历程[11-17],上述

研究均是在一定的实验条件下进行的,通常对该参数

下的载荷特性有很好的研究,但对于其他参数下的规

律特性较难推演。 通过借鉴上述学者对煤岩破碎载

荷的理论模型和实验研究成果,笔者建立截齿截割煤

岩载荷理论推演模型,基于有限实验载荷谱通过熵权

进行综合,将载荷理论推演模型与实验载荷谱结合起

来,构建能够表征截割历程的载荷谱,应用正则化神

经网络对构建的截割载荷谱进行模型化综合,根据最

小二乘法原理,提出根据有限楔入角的载荷谱族的载

荷预测方法,以实现对不同楔入角的截割载荷谱进行

预测。

1　 截齿载荷理论推演模型

1． 1　 不同切削位置的切削厚度

当截齿截割煤岩时,截齿旋转截割一周切削厚度

由小到最大再到最小,呈月牙状,截割阻力随着切削

厚度也发生相应的变化。 传统切削厚度的计算以一

种近似的方法, 即截齿在不同位置的切削厚度

hi = hmaxsin φ计算[18],文中综合考虑截齿截割煤岩形

成的月牙特征,给出一种准确计算切削厚度的方法,
截齿不同位置切削厚度如图 1 所示,其中,R 为滚筒

半径,m;vq 为采煤机牵引速度,m / s; hmax 为最大切削

厚度,mm;b,R,hmax 为 ΔOO′B 的 3 条边。
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图 1　 截齿不同切削位置切削厚度

Fig． 1　 Cutting thickness of pick at different position

由图 1 可知,截齿不同位置切削厚度准确值

为 hj,hj≠hi。 在 ΔOO′B 中由余弦定理得

b2 + 2bhmaxsin φ + h2
max - R2 = 0 (1)

式中, φ 为截齿截割位置角,(°)。
取 b 为正值,计算求得截齿不同位置切削厚度

hj = R - b = R + hmaxsin φ - R2 - h2
maxcos φ

(2)
　 　 式(2)给出了切削厚度随截齿位置角变化的数

学模型,其可以描述切削厚度与采煤机滚筒半径、最
大切削厚度和位置角的关系,当 φ = π / 2 时 hj = hmax,

当 φ = 0 时, hj = R - R2 - h2
max , 符合截齿切削月牙

形成规律,分析表明, R 和 hj 越小,近似计算的误差

就越大。
1． 2　 煤岩崩落角

根据文献[18]韧性煤和脆性煤随不同切削厚度

与崩落角的实验数据,采用指数函数关系,给出了脆

性煤和韧性煤的崩落角与切屑厚度关系曲线,如图 2
所示。 通过图 2 的脆性煤和韧性煤的崩落角与切削

厚度的拟合曲线可知,建立了脆性煤和韧性煤切削厚

度与崩落角度的数学关系。
脆性煤崩落角 φ0c 与切削厚度 h 的关系为

φ0c = 45 + 40e -0． 024h (3)

图 2　 崩落角与切削厚度的关系

Fig． 2　 Relationship between caving angle and chip thickness

　 　 韧性煤崩落角 φ0r 与切削厚度的关系为

φ0r = 28 + 50e -0． 029h (4)
1． 3　 截割阻力的理论推演模型

螺旋滚筒式采煤机截齿在截割煤岩时,切削厚度

为月牙状,截齿的不同位置切削厚度和崩落角是变化

的。 为获得截齿在截割煤岩过程中截割阻力的规律

和幅值大小,基于不同切削位置的切削厚度和煤岩崩

落角,构建截齿截割过程响应的理论推演模型。 截齿

截割煤岩时所受截割阻力示意如图 3 所示[19]。 图

3(a)为截齿以一定角度楔入煤岩,距离齿尖 l 处截齿

微元所受截割阻力分析。 图 3(b)给出了截齿在截割

过程中圆锥左右两侧的压应力产生的合力 F1 和 F2,
二者的合力 F 大于煤岩所产生拉应力的合力时,煤
岩发生崩裂破碎,其中 φ0 = φ1 + φ2,φ0 为煤岩崩落

角,(°); φ1,φ2 分别为截齿单侧压应力产生的合力与

崩裂 线 之 间 的 夹 角, (°)。 一 般 φ2 = (0． 55 ~
0． 60)φ0。

由图 3 可知, FZ = ∫dFZ, 根据图 3 的截割阻力分

析和煤岩崩落角的关系有

FZ = K2σ2
t h2

j π
2σycos2(α + φ2βi / φ0)

1 + sin α
sin(α + βi)

é

ë

ù

û

2

(5)
式中,l 为截齿齿尖与煤岩的接触长度;FZ 为截割阻

力; dFZ 为 DE 截面等效成圆其力的微元表达式,

dFZ = dFsin ( α + γ ) = Kσth
cos(α+φ2βi / φ0) { 1 + 2

π
×

sin α
sin(α+βi)

-1é

ë

ù

û
φ0 } dφdri;dA 为截齿表面微元面积,

dA = rdφdl, mm2; ri 为截圆半径,dri = sin (α + β″)
dl,dl=sin(α+γ)dri,dφ 为微元弧所对应的夹角; dl 为
接触微元长度; γ 为截齿齿尖圆周 0 ~ π / 2 内等效倾斜

角度, γ = φ2βi / φ0, (°); σt 为煤岩抗拉强度,MPa; σy

为煤岩抗压强度,MPa; α 为截齿半锥角,(°); βi 为截
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图 3　 截齿截割阻力与煤岩崩落角

Fig． 3　 Cutting force and coal rock caving angle

齿楔入角,(°); K 为系数,即

K = 1 / 2kcos φ0sin φ2,k = { sin φ1 + sin φ2 +

2
π

sin α
sin(α + βi)

- 1é

ë

ù

û
×

(cos φ2 - cos φ1 + φ0sin φ2) }

FZ = K2σ2
t(R + hmaxsin φ - R2 - h2

max cos2φ ) 2π
2σy cos2(α + φ2βi / φ0)

×

1 + sin α
sin(α + βi)

é

ë

ù

û

2

(6)

　 　 由式(6)可知,该模型反映了截齿结构参数、煤
岩性质参数等对截割阻力的影响关系,揭示了截割阻

力随截齿位置角的变化规律特性。

2　 载荷谱的预测模型

截齿截割煤岩系统的载荷谱具有一定随机性,通
过熵可以度量截割系统无序的程度[19]。 由于截割载

荷谱随着截齿的结构参数和运行参数变化而变化,以
及煤岩的各向异性,致使载荷谱具有一定的随机性,
即使同一楔入角和相同截割条件下,重复实验的载荷

谱也存在显著的差异,但其载荷谱幅值及变化趋势具

有一定的内在关联性,为此,利用信息熵计算由截割

阻力过程响应的理论推演模型和实验载荷谱的熵

权[20-21],构建相同实验条件下实验载荷谱与理论推

演载荷的熵权综合模型。
2． 1　 载荷谱的熵权综合

令有 N 个载荷谱,其中 N 为同一楔入角等条件

下实验载荷谱和理论推演载荷谱曲线总和,令当 i′ =
1 时为理论推演载荷谱。

(1)载荷归一化处理。 第 i′ 个载荷谱上第 j′ 离
散点载荷幅值占载荷幅值总和的占比[9] ki′j′ 为

[ki′j′] =

F11

∑
M

j′ = 1
F1j′

F12

∑
M

j′ = 1
F1j′

…
F1M

∑
M

j′ = 1
F1j′

F21

∑
M

j′ = 1
F2j′

F22

∑
M

j′ = 1
F2j′

…
F2M

∑
M

j′ = 1
F2j′

︙ ︙ … ︙
FN1

∑
M

j′ = 1
FNj′

FN2

∑
M

j′ = 1
FNj′

…
FNM

∑
M

j′ = 1
FNj′

é

ë

ù

û

(7)

式中, F i′j′ 为第 i′ 个载荷谱的第 j′ 离散点载荷幅值。
(2)第 i′ 个载荷谱熵值 Si′ 为

[Si′] =

S1

S2

︙
SN

é

ë

ù

û

= ln M

∑
M

j′ = 1
(k1j′ln k1j′)

∑
M

j′ = 1
(k2j′ln k2j′)

︙

∑
M

j′ = 1
(kNj′ln kNj′)

é

ë

ù

û

(8)

　 　 (3)第 i′ 个载荷谱的熵权 ωi′ 为

[ωi′] =

ω1

ω2

︙
ωN

é

ë

ù

û

= 1

N - ∑
N

i′ = 1
Si′

1 - S1

1 - S2

︙
1 - SN

é

ë

ù

û

(9)

∑
N

i′ = 1
ωi′ = 1

　 　 由式(6),(9)可推导出第 j′ 点熵权的理论与实

验载荷谱综合 F j′ 为

[F j′] =

F1

F2

︙
FM

é

ë

ù

û

= ω1

FZ11

FZ12

︙
FZ1M

é

ë

ù

û

+

∑
N

i′ = 2
ωi′FS21

∑
N

i′ = 2
ωi′FS22

︙

∑
N

i′ = 2
ωi′FSi′M

é

ë

ù

û

(10)

式中, ωi′ 为载荷的熵权,当 i′ = 1 时, ω1 为理论推演

载荷谱的熵权,当 i′ = 2,3,…,N 时,即 ω2,ω3,…,ωN

为相同实验条件下实验载荷谱的熵权重; FZ1j′ 为理论

推演载荷谱上第 j′点载荷幅值; FSi′j′ 为第 i′个实验载
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荷谱上第 j′ 点载荷幅值。
由式(10)可知,基于熵权的理论与实验载荷谱

的综合载荷谱,是由 M 个幅值离散点构成。
2． 2　 载荷谱的神经网络模型化重构

截割载荷谱体现的是截齿截割煤岩复杂的非线

性系统,其受截齿的运行参数和结构参数影响。 神经

网络具有良好的函数逼近能力[22-24],文中选取正则

化神经网络对综合的载荷谱进行逼近,实现载荷谱模

型化重构。
神经网络第 l 层第 j″ 个神经元的输出为

fo(x) l
j″ = f(∑

12

i = 1
ωl

j″i″
fo(x) l -1

i″ + bl
j″) (11)

式中, f 为神经元激活函数; ωl
j″i″

为第 l - 1 层的第 i″
个神经元到 l 层第 j″ 个神经元的权值; bl

j″ 为第 l 层第

j″ 个神经元的偏置。
神经网络的误差函数 fe(ω,b)为

fe(ω,b) = 1
2Nn

∑
Nn

i″ = 1
‖f(x) - fo(x)‖

2
(12)

式中,w 为权重;b 为偏置; Nn 为样本总数; x 为原始

输入数据; f(x) 为输入 x 对应的目标输出; fo(x) 为

神经网络模型的最终输出。
由梯度下降方法可知,神经网络模型的权值和偏

置值不断沿梯度下降方向进行调整,使误差函数最小

化,即式(12)最小化。
权值 ωi″ 的调整为

ω′i″ = ωi″ - η
∂fe
∂ωi″

(13)

式中, fe 为误差函数; η 为学习因子。
由式(13)可知,神经网络是一种全局逼近的网

络,采用的梯度下降法,容易陷入局部极小点,影响神

经网络的泛化能力。 正则化方法可以提高神经网络

的泛化能力,通过在误差函数中增加一个正则项可以

改善神经网络的过拟合进而提高网络的泛化能力。
文中采用 L2 正则化方法,式(12)可表示为

fze(ω,b) = 1
2Nn

∑
Nn

i″ = 1
‖f(x) - fo(x)‖

2 +

λ
2Nn

∑
Nn

i″ = 1
‖ωi″‖

2
(14)

其中, λ 为正则系数。 由式(12) ~ (14)整理得 L2 正

则化下权值调整公式为

ω′i″ = ωi″ - η
∂fze
∂ωi″

= (1 - ηλ)ω - η
∂fze
∂ωi″

(15)

　 　 由式(15)可知,通过引入 L2 正则化,神经网络

在调整权值时,同时正则系数 λ 参与调整。 式(15)
的关键是如何确定正则系数 λ ,传统 L2 正则系数 λ

是基于固定的先验假设,根据文献[25-29]及互相关

系数法,随机初始化 λ 和权值,利用高斯-牛顿法逼

近 Hessian 矩阵,对正则参数进行确定。
2． 3　 载荷预测模型

通过实验获得一组由不同楔入角 βi(β1,β2,…,
βn)的载荷谱曲线族,根据理论推演模型和有限几组

楔入角的实验载荷谱曲线族,利用熵权和正则化神经

网络,构建不同楔入角重构载荷谱曲线族的模型,根
据文献[9]与载荷谱的统计分析可知,截齿截割载荷

谱的平均值、峰值最大值呈月牙形,均随楔入角 βi

(安装角为 π / 2 - βi )呈现二次函数多项式关系,故
有月牙形载荷谱上任意一载荷的统计值也随楔入角

βi 呈现二次函数关系,即
FZ = a0 + a1βi + a2β2

i (16)
　 　 针对式(16)需要确定拟合参量 a0,a1,a2,采用

最小二乘法确定载荷预测模型的系数,对载荷谱以楔

入角单影响变量对系列载荷谱进行拟合,求解拟合参

量的方程,即

min ∑
N

i′ = 1
FZ1(βi) - a01 - a11βi - a21β2

i[ ] 2{ }

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ︙

min ∑
N

i′ = 1
[FZj′(βi) - a0j′ - a1j′βi - a2j′β2

i ] 2{ }

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ︙

min ∑
N

i′ = 1
[FZM(βi) - a0M - a1Mβi - a2Mβ2

i ] 2{ }

ì

î

í

ü

þ

ý

(17)
　 　 式(17)可简写为

min ∑
N

i′ = 1
[FZj′(βi) - a0j′ - a1j′βi - a2j′β2

i ] 2{ } j′ = 0,1,…,M

式中, FZj′ 为第 j′个载荷谱的离散载荷; a0j′ 为对应的

第 j′ 个载荷谱最小二乘的系数。
对式(17)求其偏导数有

∂
∂a0j′

{∑
N

i′ = 1
[FZj′(βi) - a0j′ - a1j′βi -

a2j′β2
i ] 2 } j′ = 0,1,…,M = 0

∂
∂a1j′

{∑
N

i′ = 1
[FZj′(βi) - a0j′ - a1j′βi -

a2j′β2
i ] 2 } j′ = 0,1,…,M = 0

∂
∂a2j′

{∑
N

i′ = 1
[FZj′(βi) - a0j′ - a1j′βi -

a2j′β2
i ] 2 } j′ = 0,1,…,M = 0

　 　 求得 FZj′(βi) = a0j′ + a1j′βi + a2j′β2
i , 进而得到任意

874



第 1 期 刘春生等:基于熵权的正则化神经网络煤岩截割载荷谱预测模型

βi 的载荷谱曲线方程系数的矩阵:

FZ(β) =

FZ1(β)

︙
FZj′(β)

︙
FZM(β)

é

ë

ù

û

=

a01

︙
a0j′

︙
a0M

é

ë

ù

û

+

a11 　 a21

︙
a1j′ 　 a2j′

︙
a1M 　 a2M

é

ë

ù

û

β
β2

é

ë

ù

û

(18)
　 　 计算求得式(18)的系数,进而建立不同楔入角

重构载荷谱曲线的载荷离散幅值预测模型,对于截齿

截割煤岩其他的运行参数和结构参数,同理,采用上

述方法与正交试验方法相结合,可对楔入角、切削厚

度和轴向倾角等多变量的截割阻力进行预测。 不同

截齿切削厚度 FΖ(hmax)、 截齿轴向倾角 FΖ(θ) 等载

谱曲线离散预测数值,在正交试验获取一系列不同的

参数下载荷谱曲线基础上,利用上述方法建立多变量

的载荷预测模型,进而获得 FZj′(β,hmax,θ,……)。

3　 应用实例

3． 1　 实验载荷谱

多截齿旋转截割实验系统主要由截割机构、截割

煤壁、控制系统、信号采集系统和液压系统等构成,如
图 4 所示。 截割电动机经减速器和转速转矩仪驱动

截割臂旋转,采用变频调速方法调节截割臂转速,截
割试验台的进给运动通过液压缸实现,经速度传感器

反馈,可自动和手动调速。 截齿的载荷测试系统由测

力装置、压力传感器、信号放大器和 Dasp v10 智能数

据采集和信号处理系统等组成。 实验条件:截齿楔入

角为 30° ~ 50°,模拟滚筒半径 R 为 730 mm,煤岩抗压

强度 σ y 为 18 ~ 23 MPa, hmax 为 15 mm。 抗拉强度一

般为抗压强度的 0． 07 ~ 0． 23,平均值为 0． 15。 测试

得到的不同楔入角的截齿轴向载荷与径向载荷,限于

篇幅,文中仅给出 βi = 30°楔入角的轴向与径向载荷

谱,如图 5 所示。

图 4　 截齿截割煤岩实验系统

Fig． 4　 Picking cutting coal rock experimental system

图 5　 βi =30°楔入角的轴向与径向载荷谱

Fig． 5　 Axial and radial load spectra for βi =30°

　 　 由截齿载荷的测量原理可知,实验截割阻力 FS

与轴向载荷 F3 和径向载荷 F4 的关系[12],即
Fz = F3sin βi + F4[ fnsin βi(1 + k1) + k1cos βi]

(19)
式中, fn 为齿套与支撑结构的摩擦因数, fn = 0． 1;k1

为截齿测力传感器的结构尺寸系数,k1 =0． 739。
根据式(19),可将不同楔入角的轴向载荷与径

向载荷转化为截齿的截割载荷,图 6 为 β i = 30° 楔入

角的截割阻力谱。
3． 2　 载荷谱综合结果

由式(6)结合煤岩与截齿的结构参数,计算可得
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图 6　 β i = 30° 的截割阻力谱

Fig． 6　 Cut resistance spectrum of β i = 30°

楔入角 30° ~ 50°的理论截割阻力谱,由式(7) ~ (10)
以及不同楔入角的实验载荷,获得理论与实验载荷熵

权综合的载荷谱,如图 7 所示。 图中 F301 ~ F303 代

表楔入角为 30°时,相同截割实验条件 1 ~ 3 次的截

齿截割阻力谱,其他楔入角度的标注含义同理。
由图 7 可知,不同楔入角截割阻力谱综合蕴含了

理论与实验截割阻力谱的特征,截割阻力谱幅值的随

机特征表征了煤岩崩落的随机性。 30° ~ 50°楔入角

的截割阻力谱综合不仅能够表征截齿截割煤岩的历

程特征,还可以表征截齿截割煤岩的载荷幅值特征。

图 7　 30° ~ 50°楔入角截割阻力谱综合

Fig． 7　 Comprehensive cutting resistance spectrum of 30°-50° wedge angle

3． 3　 截割阻力谱模型化重构结果

以不同楔入角的熵权截割阻力谱综合为基础,利
用正则化神经网络对其学习模型化重构。 根据

式(14),随机初始化 λ 和权值,使用高斯-牛顿法逼
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近 Hessian 矩阵,计算更新正则参数 λ ,通过正则化

神经网络对图 7 的截割阻力谱综合进行神经网络模

型化重构的截割阻力谱,如图 8 所示。
　 　 由图 8 可知,正则化神经网络可以对基于理论与

实验的截割阻力谱综合进行模型化重构,其表征截割

阻力谱细观信息的同时,还能表征截割阻力谱的规

律,避免了传统神经网络的过度泛化,使模型适用性

更好。

图 8　 正则化神经网络模型化重构的截割阻力谱

Fig． 8　 Reconstructed cutting resistance load spectrum of regularized neural network modeled

3． 4　 不同楔入角截割阻力谱的预测

根据所建立的预测模型,给出了 30°,33°,50°
和 55°楔入角度下的预测截割阻力谱,如图 9 所

示。
由图 9 可知,通过不同楔入角重构截割阻力谱曲

线族的载荷预测模型,结合熵权和正则化神经网络重

构的截割阻力谱可以实现不同楔入角的截割阻力谱

预测。 30°和 50°楔入角的预测与重构截割阻力谱的

互相关系数分别为 0． 971 7 和 0． 983 9,根据互相关

性分析相关系数在 0． 7 ~ 1． 0 是高度相关可知,30°和
50°楔入角的预测截割阻力谱与正则化神经网络模型

化重构的截割阻力谱呈高度相关性,30°和 50°楔入

角的预测截割阻力谱与正则化神经网络模型化重构

截割 阻 力 谱 的 幅 值 相 对 误 差 分 别 为 4． 04% 和

5． 21% ,从相关系数和幅值相对误差可知,预测的载

荷谱具有很好符合度和准确性。 在此基础上,对 33°
和 55°楔入角的截割阻力谱进行了预测,实现了不同

楔入角载荷的预测。
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图 9　 不同楔入角的预测截割阻力谱

Fig． 9　 Load spectrum prediction for different installation angles

4　 结　 　 论

(1)通过分析截齿的截割状态,基于不同切削位

置的切削厚度与煤岩崩落角的变化规律,构建了截割

阻力过程响应的理论推演模型,其可以表征截齿截割

煤岩历程的幅值。
(2)采用熵权方法构建了可以反映截割煤岩历

程与幅值的载荷谱,以 30° ~ 50°截齿楔入角为例,计
算求得理论推演模型的载荷,结合实验截割阻力谱,
基于其熵权的理论与实验截割阻力谱综合,表征理论

模型与实验截割阻力谱的幅值变化规律,为研究截齿

不同条件下的载荷谱表征截割煤岩历程提供了方法。
(3)基于熵权截割阻力谱综合离散序列的非数

学模型描述,采用正则化神经网络对不同楔入角的截

割阻力谱综合进行模型化重构,以 30° ~ 50°截齿楔

入角的截割阻力谱综合为例进行正则化神经网络模

型化重构,很好地对截割阻力谱综合进行模型化重

构。
(4)提出基于有限实验和理论综合与重构的不

同楔入角的截割阻力谱曲线族,基于最小二乘法原

理,构建其楔入角的预测模型,以 30° ~ 50°截齿楔入

角的正则化神经网络模型化重构的截割阻力谱为基

础,对 30°,33°,50°和 55°楔入角的截割阻力谱实现

了预测。 其中楔入角为 30°和 50°的预测截割阻力谱

与正则化神经网络模型化重构截割阻力谱的互相关

系数分别为 0． 971 7 和 0． 983 9,呈高度相关,而幅值

相对误差分别为 4． 04% 和 5． 21% ,表明预测模型的

准确性。
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