
书书书

第
!"

卷第
#

期

#$%"

年
&

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

<

=

*:#$%"

!"#

#

%$:%>&"$

$

?

:@+A0:055+:%$$&B>C$%:#$%":$#:$##

高速摄影测量在旋冲钻进试验中的应用
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摘要
"

利用高速相机记录液压旋冲钻进中钎杆不同冲击压力!旋转压力和推进力情况下的作业过程"同时采用数

字图像处理技术"绘制钎杆在旋冲钻进过程中的冲击振动!扭转振动以及试验台架在冲击过程中的受迫振动的曲

线"得到钎杆冲击频率和扭振频率!钎杆及试验台架的振幅及其相关性等重要数据'试验结果同传统电测结果基

本一致"但与传统传感器测量比较"高速图像采集分析技术是一种无接触!全局化!适用范围广!自动化程度高"精

度满足试验要求的量测手段"能够更直观充分地描述旋冲钻进中钎杆振动变化过程'

关键词
"

旋冲钻进(高速相机(冲击振动(扭转振动

中图分类号
"

D8&%

引
"

言

液压凿岩机因钻孔速度快!效率高且容易实现

自动化"作为重要的凿岩设备广泛应用于采掘!建

筑!地质钻探及工程等行业中各种爆破孔的钻凿)

%

*

'

其旋冲钻进作业是在一定条件下冲击!回转!推进和

冲洗多重功能对岩石联合作用的结果'高澜庆等)

#

*

对国内外液压凿岩理论和设备做出研究和分析"提

出液压凿岩机的冲击性能和回转性能在其高效完成

钻进作业过程中起到关键作用'

液压凿岩机冲击性能试验主要是测定在设定流

量下冲击能与冲击频率"并计算冲击功率!能量利用

率等"必要时测试活塞与阀的运动规律!压力变化规

律!流量变化规律等'目前常用的方法大致可分为

两类#应力波法和末速度法'根据冲击碰撞的机理"

当高速运动的活塞冲击钎杆时"活塞的动能就会通

过碰撞在钎杆内产生应力波"以应力波的形式由钎

尾传递给钎头"再传递给受冲体"最终转化为破碎物

体的能量"达到工作目的'应力波法是靠测定受冲

击活塞冲击的钎杆上所产生的应力波形的方法测定

冲击能)

!B&

*

"利用超动态应变测试系统捕获钎杆上任

意一点的应力历程"然后用计算机进行快速运算(末

速度法是通过传感器直接测定冲击活塞冲程阶段的

末速度"然后通过计算公式确定冲击能的方法'末

速度法分为接触式与非接触式两大类)

"

*

'接触式中

有电容式传感器法和感应式速度传感器法(非接触

式中有活塞端面反射光测法和光电位移微分法)

>

*

"

都能取得比较理想的结果'此外还有触点法!气压

法)

E

*

!示功图法等)

C

*

'此外"文献)

CBF

*提出多种新

的冲击器性能测试方法"利用日益进步的软硬件技

术"搭建测试平台"取得了一定的效果'但这些方法

限于其非全局性和适用范围较窄"很难做到高度自

动化和高精度要求"依然难以达到对液压冲击器的

实时!直观!精确的测量要求'

高速摄影测量法在过去因成本高!拍摄过程复

杂和胶片冲洗过程困难等原因在实际凿岩测量分析

应用中比较少见"但随着数字技术的进步和高速相

机国产化进程的推进"其成本和拍摄便利性有了极

大的提高"为其在凿岩钻进过程中开展光学测量提

供了基础'基于高速摄影技术的图像采集处理系统

能在采样率和数据实时处理速率在
%$$$

帧$
5

以上

的状态下进行图像采集和处理工作)

%%

*

"能对高速旋

转冲击过程中对钎杆和机架上标定点的空间位置做

出准确捕捉"并基于空间和时间参数获取其各项运

动性能指标'同传统振动测量方式相比"其具有全

局化!非接触!自动化程度高!环境适应性强等特点"

可以实现对高速运动目标的实时采集!跟踪和传输"

已被越来越广泛的应用于军事!航天!工业生产及科

研等领域)

%#B%C

*

'廖小翠等)

%#

*通过高速摄影试验观
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察和分析
%>66

断药导爆管传爆过程"研究断药

的规整导爆管在传爆过程中爆轰波的传播特征"并

得到规整导爆管存在断药时的传爆速度随时间变化

的规律'畅里华等)

%!

*用高速摄影技术研究高压气

体膨胀驱动空气
B

水界面的不稳定性清晰图像"得到

气炮尖顶运动速度及湍流混合层高度增长速度与时

间关系曲线'唐孝容等)

%&

*利用
IB%"$

型相机开展

了水中射流运动的图像和弹丸着靶及侵彻靶板的图

像观测试验"其结果表明"高速相机能够满足高速动

态摄影的要求"可以获得清晰的实验图像"在常规

兵器战斗部实验中具有广泛的应用'王英杰等)

%"

*

还利用高速相机拍摄对水力提升系统中大颗粒的运

动规律进行了试验研究"观察了颗粒及颗粒群体的

运动状态"通过数字图像处理技术"得到了单颗粒的

运动轨迹和颗粒群分布规律"同时获得了颗粒轴向

速度!径向速度等各种运动参数"并分析了颗粒粒径

对其轴向速度的影响'此外"赵征等)

%>B%C

*分别在焊

接技术!爆破作用下岩体层间天冲突运动和弹丸侵

彻高强度混凝土试验中运用了高速摄影技术"并获

得了较理想的数据采集结果'可以看出高速摄影测

量是研究高速运动过程的一种行之有效的方法"为

高速动态试验提供丰富的试验信息'

笔者引入高速摄影法对液压凿岩机撞击钎杆产

生旋冲钻进的过程进行量测分析"不仅能测量出钎

杆凿岩破碎时的位移变化!瞬时冲击速度!冲击频率

等情况"还能测算出其扭振速度!频率和长时域的转

速曲线"同时利用在高速图像采集系统中多点采集

技术"获取钎杆和试验台架标定点的位移和速度曲

线"进而求得其互相关性'

$

"

高速摄影测量

$:$

"

摄影测量设备简介

""

高速图像采集使用的是千眼狼
#J$&

型高速相

机"为一款基于高端
G3KI

图像传感器的数字化高

性能!高清!高帧率相机"具有体积小!功耗低!噪声

低等特点"在
>&$L&C$

分辨率下最高采样频率可达

%$$$

帧$
5

以上"能满足钎杆冲击振动和扭转振动高

速测量采样要求'其采用
MIH!:$

接口"可将采集

的图像数据实时传输到电脑主机的内存中"可以通

过增加电脑主机的内存的方式很方便地增加相机连

续采集的时间'其具体性能参数如下#传感器为

G3KI

型号(最大分辨率为
#!#$L%E#$

像素点(

动态范围为
>$NH

(模拟增益为
%

!

CNH

(灵敏度为

"#$$8;

$

O)P:5

"

""$+6

(接口为
G,64*,O0+AC$

102

$

MIH!:$

(快门速度为
#

"

5

!

!$65

"

#

"

5

连续可

调(数据传输用
MIH!:$

接口(光谱范围为
&$$

!

%$$$+6

(拍摄速度在
>&$L&C$

分辨率下可获得

%$$$

帧$
5

的帧率(

<B8

转换为
C102

'

$:%

"

拍摄过程标示手段和图像识别分析方法

摄影测量中"人工标示的应用是提高测量速度

和精度的手段之一'根据测试平台工作特点和测量

内容"分别在钎杆和机架上作出如图
%

所示标示"钎

杆上为固定一圈刻度尺作为测量参照物"钎杆一圈

共有
%"

个粗线刻度"这样可以计算出钎杆每旋转一

格为
#&Q

"从而能够计算出其旋转速度'钎杆的竖

直方向位移"则可直接通过记录水平线的移动即可'

右侧机架上为由银粉漆画上标示线'这样可以直观

地跟踪测量平台机架的竖直方向位移'

图
%

"

高速相机拍摄实时画面
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旋冲钻进试验

%:$

"

试验简介

""

文中将以搭建岩石破碎试验平台"开展液压旋

冲钻进过程研究'分析在液压凿岩机的高频冲击!

低频扭转和油缸推进的联合作用下钎杆的冲击振

动!扭转振动和机架的受迫振动情况'

液压高频冲击力不同于静力"其明显的特征是#

在很短的时间内其作用力会发生急剧的变化'物体

在急剧变化的载荷作用下"它的应变就不是整体的

均匀应变"质点的运动也不是整体一致的速度'应

变和速度都有一个传播过程"传统的研究方式为采

用波动力学理论来研究其能量的传递'液压冲击器

工作时"钎杆端部受到冲击活塞的冲击时"该处的应

变突然升高"与周围介质间产生压力差"导致周围介

质的质点微动"处于微动质点微团的前进"又进一步

把动量传递给后面的质点微团"并使后者变形"由近

$&!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



及远"不断扩展"这种扰动的传播现象就是应力波'

固体中的应力波通常分为纵波和横波两大类'钎杆

内应力波的传播属于纵波"它包括压缩波%压应力

波&和拉伸波%拉应力波&'当钎杆端部受到冲击后"

它以压应力波%称入射波&的形式向钎头方向传播'

当压应力波到达钎杆头与工作介质的接触表面时"

将随着接触面状况出现不同的过程'如钎杆和介质

表面在应力波到达时并没有接触"压应力波将全部

从钎头端面反射回来%称自由端反射&"并以拉应力

波的形式迅速向钎杆方向返回'所以当观察钎杆运

动时可以看到"在单次冲击后钎杆会产生一定程度

的反弹和振动)

!

*

'同时在冲击过程中还伴随着扭

转"由于钎杆顶端受液压凿岩机钎尾的作用会产生

一个匀速的回转运动"而钎杆底端在冲岩石时会受

到岩石的强大阻力而不能动弹"所以这过程中在钎

杆中部将不可避免地产生周期性扭振'本试验还将

通过观测钎杆中部位置的旋转速度"研究钎杆的扭

振过程'

%:%

"

试验台架搭建

为开展岩石旋冲切削试验"进行各项性能观测"

搭建如图
#

所示试验台架'将导轨式液压凿岩机放

置于台架导轨上"台架导轨顶端设有推进油缸作为

液压凿岩机的推进动力来源"并可拖动凿岩机上下

移动'台架导轨固定在横向移动架上"并随横向移

动架横向移动变更作业方位'横向台架固定在旋冲

平台支架上"支架中心放置岩石箱体"将岩石放在箱

体内"开展旋冲切削模拟试验'

%B

旋冲切削平台支架(

#B

岩石箱体(

!B

横向移动架(

&B

台架

导轨(

"B

液压凿岩机

图
#

"

破碎试验装置%单位#

@6

&

J0

9

:#

"

84T0@4(.2S4@*)5S0+

9

2452

%

)+02

#

@6

&

图
!

所示为旋冲切削试验现场"试验台架两侧

为直流照明灯"为高速摄影提供足够的光源"中间为

高速相机对着被测钎杆"对旋冲钻进过程进行高速

图
!

"

高速图像采集系统布置
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图像采集'其采用
MIH!:$

接口"可将采集的图像

数据实时传输到电脑主机的内存中"通过增加电脑

主机的内存可以很方便地增加相机连续采集的时

间"用于观测其在不同工况下旋转冲击对于岩石的

破碎效果'图
#

%

1

&为试验用液压凿岩机"

#

%

@

&表示

配套液压系统"为液压凿岩机提供冲击动力和旋转

动力"并为凿岩机顶部的推进油缸提供推进动力'

%:&

"

试验过程分析

为了测试钎杆在不同工作参数下的运动状态"

针对以下两种典型运行参数来进行高速图像采集

试验'

试验
%

#旋转压力
&:$ 3W,

"冲击压力
C:"

3W,

"推进力
%:&EA;

(

试验
#

#旋转压力
C:" 3W,

"冲击压力
F:$

3W,

"推进力
#:!>A;

'

#:!:%

"

钎杆位移分析

图
&

"

"

给出了试验
%

"

#

的钎杆轴向位移曲线'

试验
%

#高速摄影采样间隔
#

帧"共
#C$>

帧"总

时长
%:""E5

'

图
&

"

试验
%

钎杆轴向位移曲线

J0

9

:&

"

D452%DS4,P0,-N05

=

-,@464+2@)*T4(.N*0--*(N

试验
#

#高速摄影取样间隔
#

帧"共
#F!>

帧"总

时长
%:&FF5

'

图
"

"

试验
#

钎杆轴向位移曲线

J0

9

:"

"

D452#DS4,P0,-N05

=

-,@464+2@)*T4(.N*0--*(N

从钎杆轴向位移曲线可以得出以下结果'

%

&钎杆轴向运动为一非平稳动态随机过程"可

近似视为一个线性函数%匀速运动&和一个随机振动

的叠加'

!

%

"

&

#

$"

%

&

%

"

& %

%

&

其中#

$

为钎杆下向移动速度%钻速&(

&

%

"

&为随机振

动函数'

高速摄影分析的主要运动参数及钻孔试验的有

关结果列于表
%

'

表
$

"

高速摄影主要运动参数及钻孔电测试验的有关结果

'()*$

"

'+,-(#.-"/#".

0

(1(-,/,12"3+#

4

+2

0

,,!

0

+"/"

4

1(5

0

+

6

(.!/+,1,7(/,!1,287/2"3,7,9/1#9(7/,2/

试验

序号

钻孔

方式

钻速
$

$

%

66

-

5

X%

&

振动

基频$

YZ

最大

振幅$

66

钻孔电测试验的有关结果

推力

'

$

A;

冲击

频率

!

$

YZ

钻进

速度
(

$

%

66

-

5

X%

&

冲击

能

)

$

'

%

冲击
&:$& !!:#C%:E %:&E!%:E& &:%E &":C"

#

旋
B

冲
":F# !#:%>#:" #:!>!%:E& ":F# &":C"

""

#

&两种工况的钎杆轴向移动速度%钻速&和钻

孔试验结果基本相符"其振动基频和凿岩机冲击频

率一致'

!

&钎杆随机振动的产生来源于岩石的弹性"钎

杆在冲击凿入时为一在冲击活塞激励下的强振系

统"未被岩石吸收的能量反射回钎杆构成钎杆的振

动"振动的随机性反映了破岩过程的随机特性'

试验
%

的钎杆轴向振动速度曲线如图
>

所示'

图
>

"

钎杆轴的振动速度曲线%试验序号#
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速度曲线表明#钎杆在旋冲钻进过程中其速度

呈周期性变化"最大速度基频同冲击频率一致"为

!!:#CYZ

(振动幅度较大"其最大变幅接近
#6

$

5

(

下向速度峰值显著高于上向速度峰值"下向和上向

幅值比%

%&!":>C$

$

&#%:>C%

&达
!:&

"该值随被冲击

凿入岩石的力学特性不同而变化'
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"

钎杆转动的高速摄影分析

试验
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的钎杆转动高速摄影转速曲线如图
E

所

#&!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



示%取样间隔
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通过
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U

平滑处理"平滑系数为

#$

"其转速曲线如图
C

所示'

图
E

"

钎杆转速曲线
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图
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"

平滑处理后转速曲线
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由转速曲线分析得出以下几点'

%
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帧时完成一圈旋转"其平均周期为

*
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平均转速为
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"这和钻孔电测试验结果
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&基本一致'
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&钎杆在旋转过程中"转速并非恒定不变"其

转速在
F:>

!

X&:E*
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间变化"为一窄带随机振动

过程"从图上看"在
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之间"
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内出现
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个振动周期"其基频为
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这和冲击频率
!%:E&YZ

基本一致"即转速和钎

杆轴向位移的随机振动呈现显著的周期性互相关特

性"在冲击后会出现旋转短暂停滞或反向旋转过程"

这在本质上也反映了旋转
B

冲击破岩过程作用的相

关性'

!

&在一个钎杆旋转周期中"前半周%冲击活塞

回程&为加速段"由棘轮机构带动钎杆旋转(后半周

%冲击活塞回程&为惯性段"在阻尼和旋切岩石阻力

的作用下逐渐减速至
$

"且会出现负转速"将钎杆视

为弹性扭杆"实质上为扭转振动过程'
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机架振动分析

在观测钎杆运动过程的同时对其机架的振动特

性进行测试分析"图
F

和
%$

分别为试验序号
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的

机架振动位移曲线的比较#取样间隔
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可以看出机架振动基频和钎杆振动基频一样"

均和冲击频率一致(其振幅分别为
$:"

和
$:E66

"

为钎杆振幅%

%:E

"

#:"66

&的
#F:&\

和
#C\

"可以

看出机架振动为冲击运动带来的受迫振动"其振幅

和频率均受冲击参数影响"其振动特性可为岩石钻

探装备整体动载确定提供依据'
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结束语

笔者用高速摄像技术研究用于液压旋冲钻进试

验中"能够准确地观测液压旋冲钻进过程中钎杆标

定点的瞬时和长时钻进速度!轴向振动和扭转振动

变化"能准确读出钎杆钻进速度和旋转速度"并得出

机架振动和钎杆振动的互相关性'高速摄影测量应
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用简单"能准确捕获被测物体的运动信息"且不接触

被测物体"不会对被测物体产生干扰"自动化程度

高"相对于其他传统测试方法来讲"测试成本低"观

测细节丰富"测试结果准确'
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