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摘　要：提出了一种根据间接测试法获得的钎杆上的应变来推算钻头波阻的方法．首先描述应力
波在变波阻部件中的传播规律，建立基于波透反射关系方程，然后介绍已知冲击入射波和钻头反

射波反求钻头波阻的反演原理与计算方法，最后以数值仿真对反演方法的正确性进行了验证．
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　　在冲击凿岩机械系统研究中，钻头对岩石的作用力与凿深的关系曲线反映了钻头与岩石相互作用机
理，是对冲击凿岩机械系统工作状态进行诊断和实施最优控制的基础［１－２］．由于直接测试法要将传感元件
附于钻头或被钻进岩石上来测量冲击点的力和位移，这种方法即使在实验室中也很难实现，在冲击凿岩系

统工作中几乎无法实现，因此，间接测试法引起广泛关注．间接测试法一般是应用测量钎杆的应变来推算
钻头上的冲击力和位移，通常钎杆较长，并且有一部分不在炮孔内，便于实现．２０世纪９０年代以来，
Ｌｕｎｄｂｅｒｇ，Ｃａｒｌｓｓｏｎ和Ｓｕｎｄｉｎ等人先后提出了两点应变测量法和两点应变测量钻头的冲击力和位移的方
法［３－４］；对于较长的钎杆，刘德顺、Ｐａｒｋ等提出了一点应变测量钻头的冲击力和位移的方法［５－６］．然而，
在间接测试法中，必须根据钎杆和钻头的波阻特性来推算作用力与位移，虽然等截面均质钎杆的波阻容易

求得，但准确计算几何形状复杂且有硬质合金镶嵌的钻头的波阻并不容易，而且钻头与钎杆连接状态和与

岩石的接触状态都将对波传播特性产生影响，这将导致这种测试法获得的作用力与凿深的关系曲线不能准
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确反映钻头与岩石相互作用的实际状况．笔者提出一种根据间接测试法获得的钎杆上的应变来推算钻头波
阻的方法，本文重点介绍该方法的原理．首先描述应力波在变波阻部件中传播规律，建立基于波透反射关
系方程；然后提出已知冲击入射波和钻头反射波反求钻头波阻的反演原理与计算方法，最后以数值仿真对

反演方法的正确性进行验证．

１　弹性杆波动分析

冲击凿岩机活塞冲击钎杆产生一应力波，应力波沿钎杆传播，通过钻头作用在岩石上，使岩石发生破

碎，钎杆和钻头不断旋转冲击破碎岩石，岩屑被不断排出形成炮孔．一般将冲击凿岩机械系统抽象为一维
线性弹性杆，由波动方程描述为

２ｕ
ｔ２
＝ｃ

２２ｕ
ｘ２
，

式中，ｕ为位移；ｔ，ｘ分别为时间和空间坐标；ｃ为波速，ｃ＝ Ｅ／槡 ρ，其中，Ｅ，ρ分别为弹性杆材料的弹
性模量和密度．

波动方程的解由２个相向而行的顺波Ｐ（右行波）和逆波Ｑ（左行波）叠加而成，由于钎杆和钻头同

图１　应力波透反射
Ｆｉｇ１　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｗａｖｅ

为钢质材料，故一般认为两者的应力波波速相同．无论是顺
波还是逆波，它们在杆中传播过程中，遇到波阻变化时就将

发生透反射，根据透反射规律就可以得到所考察截面的各时

刻的顺、逆两波，从而得到杆中各处的状态．将弹性杆离散
成等长度的若干单元，杆单元长 （空间步长）为 Δｘ，相应
地时间步长 Δｔ＝Δｘ／ｃ．每一单元的波阻一定，在每单元中
存在顺、逆两波，如图１所示．根据波的透反射关系［７］可得

Ｐｉ，ｊ＝μｉ－１，ｉＰｉ－１，ｊ－１＋λｉ，ｉ－１Ｑｉ，ｊ－１，Ｑｉ，ｊ＝λｉ，ｉ＋１Ｐｉ，ｊ－１＋μｉ＋１，ｉＱｉ＋１，ｊ－１， （１）
式中，Ｐｉ，ｊ，Ｑｉ，ｊ分别为ｔ＝ｊΔｔ时刻作用在第ｉ单元中点截面上的顺波力和逆波力 （这里均以压力为正，拉

力为负）．
式 （１）中的透射系数和反射系数分别为

μｉ，ｉ＋１ ＝２Ｚｉ＋１／（Ｚｉ＋Ｚｉ＋１），λｉ，ｉ＋１ ＝（Ｚｉ＋１－Ｚｉ）／（Ｚｉ＋Ｚｉ＋１）， （２）
式中，Ｚｉ为ｉ单元杆波阻；Ｚｉ＋１为ｉ＋１单元杆波阻．

并且，它们存在如下关系，即

μｉ＋１，ｉ＝２－μｉ，ｉ＋１，λｉ，ｉ＋１ ＝μｉ，ｉ＋１－１，λｉ＋１，ｉ＝－λｉ，ｉ＋１．
　　由杆中的顺波和逆波，可以求得杆中点截面上的质点速度和作用力［７］，即

ｖｉｊ＝（Ｐｉｊ－Ｑｉｊ）／Ｚｉ，Ｆｉｊ＝Ｐｉｊ＋Ｑｉｊ． （３）
　　当弹性杆各截面的波阻为已知时，根据初始条件由式 （１）就可递推求出各截面在各时刻的顺波力和
逆波力，由式 （３）又可求出速度和作用力，即杆的波动状态．这一过程称之为弹性杆波动分析．

２　波阻反演原理与方法

２１　波阻反演原理
冲击应力波 （压缩波）从Ａ点沿钎杆传播时，由于钎杆一般是均质等截面的，故波阻不变而不会发

生反射．直到波传播到钻头Ｂ点，波阻发生变化，一部分冲击应力波透射进钻头 Ｃ点作用在岩石上使其
发生破碎，另一部分冲击应力波反射回钎杆，并沿钎杆向冲击端Ａ点传播，如图２所示．钎杆和钻头都为
钢质材料，应力波传播速度相同．

在钎杆上设一观测点Ｇ（这里假设在钎杆的中点）．当持续时间为ｔ０的冲击应力波从Ａ点沿钎杆传播
时，经历时间Ｌ０／（２ｃ）（Ｌ０为钎杆长度）到达Ｇ点，此前Ｇ点是静止的；再经历Ｌ０／（２ｃ）到达Ｂ点，在此截
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图２　应力波的传播规律
Ｆｉｇ２　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌａｗｏｆｓｔｒｅｓｓｗａｖｅ

面应力波发生透射和反射：反射波在时间 ｃ点经过 Ｇ截面
点，历经时间Ｌ０／（２ｃ），再经过 Ａ点反射在时间 ｅ回到 Ｇ
点，历经时间 Ｌ０／ｃ；同时，Ｂ点的透射波继续通过钻头传
播直到Ｃ点截面，期间由于钻头波阻变化而发生透射和反
射，当Ｃ点截面的反射波在时间ｄ经过Ｇ点时，即从时间
ｃ到ｄ经历时间２Ｌｂ／ｃ（Ｌｂ为钎头长度）．虽然，应力波在 Ｃ
点截面还将不断反射，但反射波前面２Ｌｂ／ｃ时间段已经包
含了整个钻头的波阻信息．对于一般冲击凿岩机械系统，
冲击应力波持续时间满足 ｔ０＜Ｌ０／ｃ，并且钻头长度远小于
钎杆长度ＬｂＬ０，这就意味着冲击入射应力波作用在界面

Ｂ后反射波到达Ｇ点前，Ｇ点已处于静止，即入射波和反射波是不重叠的．所以，在Ｇ点截面上可以直接
记录得到完整的冲击应力波 （入射波）和用于反演计算钻头波阻的反射波前一部分．即在前阶段 Ｇ点截
面上只有顺波 （入射波），逆波为０；在后阶段Ｇ点截面上只有逆波 （反射波），顺波为０．采用应变测试
法容易得到Ｇ点的作用力波形，由上述分析可知，前阶段Ｇ点作用力 （持续时间为 ｔ０）就是入射波 ｆ（ｔ）
（顺波力），后阶段Ｇ点作用力就是反射波φ（ｔ）（逆波力）．
２２　波阻反演计算方法

将持续时间ｔ０的入射波ｆ（ｔ）按Δｔ离散得到ｆ＝［ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ］，式中ｆｊ＝ｆ（ｊΔｔ），ｍ＝ｔ０／Δｔ；将长度为
Ｌｂ的钻头按Δｘ＝ｃΔｔ离散为ｎ个等波阻单元，每个单元波阻依次为 Ｚ＝［Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｎ］，ｎ＝Ｌｂ／Δｘ＝Ｌｂ／
（ｃΔｔ）．取等波阻钎杆中靠近钻头的第１个单元进行考察，其波阻为 Ｚ０，由于钎杆中波阻不变，不发生反
射，故在该单元中的顺波就是入射波，逆波就是反射波 （只取反射波前面２Ｌｂ／ｃ部分）．将反射波φ（ｔ）按
Δｔ零散，得到φ＝［φ１，φ２，…，φｎ］，式中φｊ＝φ［（２ｊ－１）Δｔ］，它是因为每单元 Δｘ钻头的波阻信息要
经２Δｔ时间才能反射获得．这样，基于冲击入射波和反射波反演计算钻头波阻问题可表示为：已知ｆ和φ，
求Ｚ．

将钎杆和钻头的ｎ＋１个单元从左至右编号，以入射波达到钎杆单元 （第１个单元）开始计时，这里
注意到该单元中的反射波要滞后一个时间步长，则已知条件和初始条件可表示为

Ｐｉ，１ ＝０　（ｉ＝２，…，ｎ＋１），Ｑｉ，１ ＝０　（ｉ＝１，…，ｎ＋１），

Ｐ１，ｊ＝ｆｊ　（ｊ＝１，…，ｍ），Ｑ１，ｊ＝φｊ　（ｊ＝１，…，ｎ）．
（４）

　　综合应用式 （１）和式 （４），就可以求得透射系数 μｉ，ｉ＋１ （ｉ＝１，…，ｎ），再由式 （２）可求得波阻
Ｚ．比如，由式 （１）可得

Ｑ１，２ ＝（μ１，２－１）Ｐ１，１，μ１，２ ＝２Ｚ１／（Ｚ１＋Ｚ０），Ｚ１ ＝（φ２／ｆ１＋１）Ｚ０／（１－φ２／ｆ１）．
　　波阻Ｚ与入射波ｆ和反射波φ的关系不便于表示为显函数形式，其他单元的波阻是不便直接求得的．
从式 （１）推理可知，反射波φ只与透射系数μｉ，ｉ＋１ （ｉ＝１，…，ｊ）有关，而且两者之间存在着线性关系．
这样，可先假设μｉ，ｉ＋１＝ｘ１和 μｉ，ｉ＋１＝ｘ２，利用式 （１）求得对应的反射波分别为 ｙ１和 ｙ２，再根据线性关
系，求得透射系数为

μｉ，ｉ＋１ ＝ｘ１＋（ｘ２－ｘ１）（φｊ－ｙ１）／（ｙ２－ｙ１），
再由式 （２）递推求解出Ｚｉ＋１，即

Ｚｉ＋１ ＝ ｘ１＋
ｘ２－ｘ１
ｙ２－ｙ１

（φｊ－ｙ１[ ]）Ｚ{ }ｉ ２－ ｘ１＋
ｘ２－ｘ１
ｙ２－ｙ１

（φｊ－ｙ１[ ]{ }） ，

如此，便可从ｉ＝１，…，ｎ依次递推求解出钻头各单元的波阻分布．

３　数值仿真验证

为了验证基于入射波和反射波反演杆波阻特性方法的正确性，这里给出一个数值仿真实例．首先应用
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波动分析方法对一个波阻分布已知的杆进行分析，获得某个入射波作用下的反射波 （部分），然后根据入

射波和反射波反演计算出杆波阻的特性．入射波和反射波 （部分）如图３所示，前面的波形为入射波，
后面的波形为反射波．取时间步长Δｔ＝１μｓ，波传播速度为５０００ｍ／ｓ，得到单元长度Δｘ＝５ｍｍ，设钎杆
波阻Ｚ０＝３３１３５０Ｎ·ｓ／ｍ．应用反演计算方法得到各钻头单元波阻见表１，与原来设定的弹性杆波阻分
布完全相同，这说明本文提出的基于入射波和反射波反演杆波阻特性方法是可行的．

图３　入射波波形和反射波波形
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表１　弹性杆的波阻分布特性
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３３１３５０ ６００８０３ ８７４９７１ ９８８５３７ １２２５４００１４８５５６２

Ｚ６ Ｚ７ Ｚ８ Ｚ９ Ｚ１０ Ｚ１１

１５８５５６２１５８５５６２１５８５５６２１３６４９０３１１７８８４２ ０

４　结　　语

根据钎杆上测试得到的应变来直接推算钻头波阻特性，从而为冲击凿岩间接测试法测试计算出作用力

与凿深的关系曲线提供了新方法．这种方法避免了计算复杂形状钻头的波阻引起的误差，更能反映钻头对
岩石互相作用的实际状态．有关测试中的试验与数据处理部分将在另文论述．
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