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基于振动模型的掘进机截割系统稳定性预测
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摘要  掘进机截割过程受动态径向和轴向载荷影响，截割臂会产生水平和竖直方向的摆动，摆动截割过程由煤岩反

作用力产生的截割振动对截齿冲击最大，其振动量大小直接影响截割头的稳定性。为判断截割过程截割载荷是否

稳定，首先，基于岩石断裂力学和煤岩破碎理论，建立掘进机截割系统物理本构模型，构建截齿和截割头截割载荷谱

函数；其次，基于牛顿差值多项式方法进行截割过程截割稳定性预测，构建多因素耦合的非线性截割系统动力学方

程，求解动态振动稳定域截割曲线（截割稳定性叶瓣图）；然后，提出一种基于相关系数的无量纲截割振动判定准则，

从理论和实际两方面判定截割头不同时刻的截割状态；最后，通过搭建截割系统实验台，进行截割系统模态参数辨

识实验，测试破岩过程截割头截齿随机载荷特性，研究不同截割参数组合下截割载荷变化规律，得出截割头转速与

截割深度的最佳匹配关系，从而证明截割稳定性叶瓣图的正确性。
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引  言

实现截割稳定性和动态截割误差的高效、高精

度预测一直是智能化截割的研究热点。Zhang 等［1］

研究了冲击式掘进机刀盘驱动系统的动力学行为，

分析了冲击载荷作用下掘进机动力系统力学特性。

李晓豁等［2］针对掘进机截割臂动力学行为，提出了

截割头外载荷虚拟激励法，研究截割臂振动特性。

邹晓阳等［3］建立了硬岩掘进机的动力学模型，分析

其截割过程振动特性，并进行了现场振动测试。

Jiang 等［4］基于岩石破碎理论，分析了掘进机岩石破

碎机理，通过搭载试验样机进行岩石破碎模拟试验，

为提高掘进机截割性能提供了设计依据。杨阳［5］基

于井下掘进机实际工况的振动数据，分析了掘进机

的模态特性和时频特性。姚继权等［6］以 EBH120 型

掘进机为基础，搭建了掘进机截割部模型，建立了整

机的振动数学模型，通过仿真分析了掘进机工作状

态力学特性。Wang 等［7］研究了掘进机动力系统力

学特性，分析了硬岩截割工况截割部的动力学行为。

Huo 等［8］基于数值积分理论，进行了刀盘系统动力

学方程的构建，研究了冲击载荷下刀盘的动力学行

为。在铣削动力学领域，Insperger 等［9］基于半离散

法进行加工过程的稳定性预测。Ding 等［10］提出了

基于直接积分框架基础的全离散预测方法。文献

［11‑12］分析了欧拉公式动力学方程的离散特性，研

究 了 基 于 完 全 离 散 法（complete discretization 
scheme with Euler's method，简称 CDSEM）的工件

加工稳定性，并对比完全离散法，提出了基于 4 阶龙

格库塔的完全离散法（Runge‑Kutta‑based complete 
discretization method，简称 RKCDM）。

笔者基于牛顿插值多项式（Newton polynomi‑
al，简称 NP）方法对掘进机截割过程截割稳定性和

截割头动态截割误差进行同步预报，构建截割稳定

性叶瓣图，提出一种基于相关系数的无量纲截割振

动判定准则，确定截割头不同时刻的截割状态，通过

搭建截割实验台，测试破岩过程截割头截齿随机载

荷特性，研究不同参数组合下截割载荷变化规律以

及截割转速与截割深度匹配机制，验证所提方法的

可行性。

1 截割系统动力学特性分析

1.1　截齿截割载荷计算　

截割作业过程中，截齿工作空间、工作载荷不断

变化，由于煤岩赋存条件复杂，煤岩的挤压力、摩擦
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力等参数会对截割头截齿造成一定的影响，第 i 个
截齿的截割力通过进给方向的牵引阻力 fa（i）、截割

方向的截割阻力 fb（i）和侧向方向的侧向阻力 fc（i）来

表示，截齿受力分析如图 1 所示。

截割煤岩时截齿截割载荷［13］计算式为

fb ( i )= Pk[ Kw Kh Kr ( 0.25 + 0.18lh ( i ) )+ 0.1Sw ]（1）

fa ( i )= fb ( i ) ( 0.15 + 0.000 56Pk ) 2.5
h ( i )0.4 （2）

fc ( i )= fb ( i ) ( C 1

C 2 + h ( i )
+ C 3 ) h ( i )

l
（3）

其中：Pk为煤岩接触强度；Kw为截齿类型系数，镐形

齿 Kw=1.5；Kh 为截齿几何形状影响系数；l 为平均

截线间距；h（i）为第 i 个截齿截割煤岩时的截割厚

度；Sw 为截齿后刃面投影面积，镐形齿 Sw=15~
20 mm²；C1，C2，C3为截齿布置系数，顺序式 C1=1.4，
C2=0.3，C3=1.5；交叉式 C1=1.0，C2=0.2，C3=0.1。

Kh = Ka Kb Kc Kd Ke （4）
其中：Ka 为合金头形状影响系数；Kb 为齿尖形状系

数；Kc为截齿直径系数；Kd为截割刃宽度系数；Ke 为
齿尖影响系数。

Kd = 0.92 + 0.01b （5）
其中：b 为截割刃宽度。

h ( i )= hmax sin φ ( i ) （6）
其中：hmax为截齿最大截割厚度；φ（i）为第 i个截齿的

位置角。

hmax = 1 000V s nm （7）
其中：m 为截割头截齿数；n 为截割头转速；Vs 为截

齿纵向进给速度。

1.2　截割头截割载荷计算　

截割头上参与截割的截齿受力总和即为截割头

载荷。截割作业时，截齿位置角随时间不断变化，截

割厚度随之改变，不同时刻截割头上截齿的受力也

不断变化。截割头旋转截割时，第 i 个截齿受到牵

引阻力 fa（i）、截割阻力 fb（i）和侧向阻力 fc（i）的作用，

基于力线平移理论，将不同时刻参与截割的截齿受

力转换到截割头大端面中心，得到截割头的牵引阻

力 Ra、截割阻力 Rb 和侧向阻力 Rc，截割头受力分析

如图 2 所示。

三向力表达式［14‑16］为
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Ra = ∑
i = 1

m

(- fa ( i ) cos φi + fb ( i ) sin φi )

Rb = ∑
i = 1

m

( fa ( i ) sin φi + fb ( i ) cos φi )

Rc = ∑
i = 1

m

fa ( i )

（8）

1.3　截割系统动力学方程构建　

将截割头视为刚性体，煤岩视为脆性体，考虑截

割头截割过程受迫振动，建立煤岩弹性冲击截割过

程的截割系统力学模型，如图 3 所示。

基于截割系统建立的动力学方程为

Mq̈ ( t )+ Cq̇ ( t )+ Kq ( t )= F ( t )+ R 0 ( t ) （9）

其中：M为截割头模态质量矩阵，M= é
ë
êêêê ù

û
úúúúmx 0

0 my

；C

为系统阻尼矩阵，C=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú2mx ζx ωnx 0

0 2my ζy ωny

；K为

图 1　截齿受力分析

Fig.1　Force analysis of pick

图 2　截割头受力分析

Fig.2　Force analysis of cutting head

图 3 截割系统力学模型

Fig.3　Mechanics model of cutting system
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系 统 刚 度 矩 阵 ，K= é
ë
êêêê ù

û
úúúúmx ωnx

2 0
0 my ωny

2 ；q ( t )=

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úx ( t )

y ( t )
；mx，my，ζx，ζy，ωnx，ωny 分别为 x，y 方向的模态

质量、阻尼比和固有频率；R0（t）为稳态截割载荷，其

大小与截割阻力有关；F（t）为动态截割振动截割

载荷。

F ( t )= K p [ q ( t )- q ( t - T ) ] hp ( i ) （10）

其中：T 为时滞周期，T=60/mn，m 为截齿数目，n 为

截割头转速；q（t）-q（t-T）为截割头摆动截割过程

受煤岩反作用力产生的动态位移变化；hp（i）为动态

截割深度；Kp为系数矩阵。

K p =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

uxx ( t ) uxy ( t )
uyx ( t ) uyy ( t )

（11）

uxx（t），uxy（t），uyx（t）和 uyy（t）定义为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

uxx ( t )= ∑
i = 1

m

hω ( i ) sin ωi ( t ) [ Kg cos ωi ( t )+ Kh sin ωi ( t ) ]

uxy ( t )= ∑
i = 1

m

hω ( i ) cos ωi ( t ) [ Kg cos ωi ( t )+ Kh sin ωi ( t ) ]

uyx ( t )= ∑
i = 1

m

-hω ( i ) sin ωi ( t ) [ Kg sin ωi ( t )- Kh cos ωi ( t ) ]

uyy ( t )= ∑
i = 1

m

-hω ( i ) cos ωi ( t ) [ Kg sin ωi ( t )- Kh cos ωi ( t ) ]

（12）

其中：Kg为切向力系数；Kh为径向力系数；ωi（t）为截

齿角速度；hω（i）为判断截齿在一个旋转周期内是否

参与截割的函数。

ωi ( t )= ( 2πn/60 ) t +( i - 1 ) 2π/m （13）

hω ( i )={1
0

       
( ω in ≤ ωi ≤ ω out )

( 其他 )
（14）

其中：ωin 为第 i 个截齿开始截割位置，ωin=0；ωout 为

结束截割位置，ωout=arccos（1-he/R），he 为截割宽

度，R 为截割头半径。

2 截割系统稳定性预测与误差分析

2.1　截割系统稳定性预测　

掘进机截割头截割过程中受动态径向和轴向载

荷影响，截割臂会产生水平和垂直两个方向摆动，截

割头摆动截割过程受煤岩反作用力影响产生的截割

振动对截齿冲击最大，其振动量大小直接影响截割

头截割载荷的稳定性。为预测截割系统稳定性，将

建立的截割动力学方程转换成状态空间格式［17］，即

v̇ ( t )= A 0 v ( t )+ A( t ) v ( t )- A( t ) v ( t - T )+ R ( t )
（15）

其中：A 0 = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

-M -1 C/2 M -1

CM -1 C/4 - K -CM -1 /2
；

A( t )=-he

é
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êêê
ê

ê
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ú
0 0 0 0
0 0 0 0

uxx ( t ) uxy ( t ) 0 0
uyx ( t ) uyy ( t ) 0 0

；R ( t )=é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

0
R 0 ( t ) 。

令

G ( t )= A( t ) v ( t )- A( t ) v ( t - T ) （16）

则上述状态空间一般解为

v ( t )=eA 0 ( t-tp ){v ( tp )+∫
tp

t

e-A 0 ( δ-tp ) [ G ( δ )+R ( δ ) ] dδ }
（17）

将 周 期 T 分 为 m 份 ，即 T = mτ，利 用 点

{tp + 1，tp，⋯，tp - n}        ( n = 0，1，2，… )通过牛顿多项式

将 G ( δ )和 R ( δ )变为

G ( δ )= r0 + ∑
k = 1

n + 1 é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúrk∏

i = 1

i = k

( δ - tp + 2 - i ) （18）

R ( δ )= rr0 + ∑
k = 1

n + 1 é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúrrk∏

i = 1

i = k

( δ - tp + 2 - i ) （19）

其 中 ：r0 = G ( tp + 1 )；rk = G [ tp + 1，tp，⋯，tp + 1 - k ]；
rr0 = R ( tp + 1 )；rrk = R [ tp + 1，tp，⋯，tp + 1 - k ]。

将 G ( δ ) 和 R ( δ ) 代入截割系统的输出序列表

达式，得

v ( tp + 1 )= eA 0 τ v ( tp )+ ∑
i = 0

n + 1

M i ri + ∑
i = 0

n + 1

M i rri （20）

其中：M i =∫
0

τ

eA 0 ( τ - 1 ) Ri dl；Ri =

ì

í

î

ï
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ï
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ï
ïï
ï
ï
ï

1      ( i = 0 )

∏
j = 1

i

[ l +( j - 2 ) τ ]

           ( i ≥ 1 )

。

联立式（18）~（20），得

vp+1=eA 0 r vp+∑
k=0

n+1

Gk A p+1-k vp+1-k-

∑
k=0

n+1

Gk A p+1-k vp+1-km+∑
k=0

n+1

Gk fp+1-k （21）

由于∑
k = 0

n + 1

Gk fp + 1 - k 与截割稳定性预测无关，则
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vp+1=eA 0 r vp+∑
k=0

n+1

Gk A p+1-k vp+1-k-∑
k=0

n+1

Gk A p+1-k vp+1-k-m

（22）
定义离散关系

D 1 yp = D 2 yp - m （23）
其中

yp =[ v1，v2，⋯，vm + n - 1，vm + n，vm + n + 1 ]T （24）

D 1=
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úI 0 0 0 0 0 0 0 0
0 I 0 0 0 0 0 0 0
0 0 I 0 0 0 0 0 0
0 0 0 I 0 0 0 0 0
0 0 0 0 I 0 0 0 0

Gn+1 A 1 Gn A 2 ⋯ G 2 A n G 1 A n+1+eA 0 τ G 0 A n+2-I 0 0 0
0 Gn+1 A 2 Gn A 3 ⋯ G 2 A n+1 G 1 A n+2+eA 0 τ G 0 A n+3-I 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 ⋯ 0 Gn+1 A m Gn A m+1 ⋯ G 2 A m+n-1 G 1 A m+n+eA 0 τ G 0 A m+n+1-I

（25）

D 2 =
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0 0 0 0 I 0 0 0 0
0 0 0 0 0 I 0 0 0
0 0 0 0 0 0 I 0 0
0 0 0 0 0 0 0 I 0
0 0 0 0 0 0 0 0 I

Gn + 1 A 1 Gn A 2 ⋯ G 2 A n G 1 A n + 1 G 0 A n + 2 0 0 0
0 Gn + 1 A 2 Gn A 3 ⋯ G 2 A n + 1 G 1 A n + 2 G 0 A n + 3 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 ⋯ 0 Gn + 1 A m Gn A m + 1 ⋯ G 2 A m + n - 1 G 1 A m + n G 0 A m + n + 1

（26）

为检测截割头‑煤岩系统的截割状态，建立截割

系统状态转移矩阵

yp =Φyp - m （27）
其中

Φ= D-1
1 D 2 （28）

若状态转移矩阵 ФФ 的临界特征值大于 1，说明

截割过程稳态截割载荷 R0（t）与动态振动截割载荷

F（t）的合力存在小于 0 情况，截齿存在离开煤壁时

刻，截割系统处于离散状态，系统不稳定；若临界特

征值等于 1，说明 R0（t）与 F（t）合力存在等于 0 情况，

截割系统处于临界状态，系统在稳定与不稳定之间

变化；若临界特征值小于 1，说明 R0（t）与 F（t）合力

大于 0，截齿始终贴合煤壁截割，截割系统处于收敛

状态，系统稳定。

2.2　截割系统动态误差预测　

将式（21）表示为

∑
k = 0

n + 1

Gk A p + 1 - k vp + 1 - k + eA 0 r vp - vp + 1 =

∑
k = 0

n + 1

Gk A p + 1 - k vp + 1 - km - ∑
k = 0

n + 1

Gk fp + 1 - k （29）

定义一个离散关系

D 1 yp = D 2 yp - m + D 3 zp （30）

其中

zp = [ f1，f2，…，fm + n + 1 ] T
（31）

D 3=
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0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
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（32）

基于时间有限元分析方法，令 yp = yp - m = y∗
p，

则稳态量系数矩阵 D 4 = D 1 - D 2，假设 D 4 可逆，则

稳态量 y∗
p 为

y∗
p = D-1

4 D 3 zp （33）

其中
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⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 0
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（34）
与传统的全离散法和 4 阶龙格库塔离散法相

比，采用牛顿多项式方法构建的稳态量系数矩阵 D4

仅与截割转速有关，不受时间变化影响。传统方法

的稳态量系数矩阵须依靠截割转速和截割时刻组合

所对应的动态切削信息建立，假设截割头转速和截

割深度平面被分为 Ne×m 份，传统方法必须计算

Ne×m 次才能获得稳态量系数矩阵；采用牛顿多项

式方法只需要计算 Ne次即可，且得到的状态转移矩

阵存在较多的耦合项，构建叶瓣图时可减少每次计

算的时间，提高了计算效率。

2.3　1阶 NP方法截割稳定性验证与分析　

2.3.1　收敛速度验证　

令式（18）、式（19）中 n=0，验证 1 阶牛顿多项

式方法预测效果。基于实验获得截割系统模态参

数 ，设 mx=6.10 kg，my=6.13 kg， ωnx=1 050 Hz，
ωny=1 050 Hz，ζx=0.050，ζy=0.049，Kg=7.96×
108 N/m2，Kh=1.68×108 N/m2，煤 岩 硬 度 f =7，截

割摆速 Vs=0.5 m/s，截割转速 n=30 r/min，截割深

度分别为 100 ，200 和 400 mm，对比 1 阶 NP 方法、

全离散法和 4 阶龙格库塔离散法的收敛速度。3 种

方法收敛速度对比如图 4 所示，其中：|U |为状态转

移矩阵临界特征值的模；|U0|为基于 RKCDM 方法

在 时 间 周 期 离 散 数 m=500 时 得 到 的 精 确 值 ；

||U|-|U0||为预测局部离散收敛误差，误差值越小表

明收敛速度越快。

2.3.2　预测精度与效率验证　

为验证所提出的 1 阶牛顿多项式方法预测精度

与效率，在截割系统参数不变的情况下，时间周期离

散 数 m=60，验 证 截 割 宽 度 分 别 为 50 ，100 和

200 mm 时上述 3 种方法的预测精度和预测效率，不

同方法预测精度和计算时间对比分别如图 5，6 所

示。其中，将 RKCDM 方法在 m=500 时的截割系

统叶瓣图作为准确值，并在图中用黑色虚线表示。

图 4 3 种方法收敛速度对比

Fig.4　Comparison of convergence speed of three methods

图 5 不同方法预测精度对比

Fig.5　Comparison of prediction accuracy of different methods
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分析图 4~6 可知，在收敛速度方面，随着时间

周期离散数 m 值的增大，1 阶牛顿方法、全离散法和

4 阶龙格库塔离散法均逐渐趋于稳定，但 1 阶牛顿方

法收敛速度更快，局部误差值最小；在预测精度方

面，1 阶牛顿方法波动程度最小，与准确值贴合率最

高，能更准确预测截割头转速与截割深度关系；在预

测效率上，随着 m 值的增大，预测时间逐渐增大，但

1 阶牛顿方法耗时最少，计算效率更高。分析结果

验证了本研究提出的 1 阶 NP 预测方法的可行性。

2.4　多阶 NP方法预测对比分析　

2.4.1　收敛速度验证　

式（18）和式（19）中 n 分别取 1，2，3，然后分析

2，3，4 阶牛顿多项式预测效果。在截割系统参数不

变情况下，设定截割深度为 100，200 和 400 mm，计

算多阶 NP 方法收敛速度。不同阶 NP 方法收敛速

度对比如图 7 所示。

2.4.2　预测精度与效率验证　

截 割 系 统 参 数 不 变 ，设 置 时 间 周 期 离 散 数

m=60，截割宽度分别为 50 ，100 和 200 mm，不同

阶 NP 方法预测精度及预测误差如图 8 所示，不同

阶 NP 方法收敛速度对比如图 9 所示。其中：将

m=500 时 RKCDM 方法预测的截割系统叶瓣图

作为准确值，并在图中用黑色虚线表示；预测误

差为不同转速下的预测截割深度值与精确值的相

对误差。

分析图 7~9 可知，在收敛速度方面，随着时间

周期离散数 m 值的增大，前 4 阶 NP 方法均逐渐趋于

准确值，但 2 阶 NP 方法收敛速度更快，局部离散误

差值更小；在预测精度方面，2 阶 NP 方法波动程度

最小，与准确值贴合率最高，预测误差值变化最小，

能更准确预测截割头转速与截割深度内在关系；在

预测效率上，随着 m 值的增大，前 4 阶 NP 方法预测

时间逐渐增大，但 2 阶 NP 方法耗时最少，计算效率

更高。但是，预测精度并不一味地随着牛顿多项式

离散阶数的增多而显著增强。

3 截割系统稳定性实验验证

采用自制截割煤岩实验装置，实验煤壁按煤粉∶

水泥∶水=1.62∶1∶0.49 比例进行配置［18］，结合高速

红外摄像机进行截割系统模态参数辨识实验，搭建

的截割系统实验台如图 10 所示。截割系统测点布

置及力锤敲击实验如图 11 所示。

实验过程如下：锤击位置选择截割臂伸缩段靠

近截割头部位，设定锤击过程锤击人员为同一人，力

锤抬起角度和锤击力度近似相同，锤击方向一致，允

图 7 不同阶 NP 方法收敛速度对比

Fig.7　Comparison of convergence speed of different order NP methods

图 6 不同方法计算时间对比

Fig.6　Comparison of calculation time of different methods
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许锤击力波动±2%；在截割部圆柱面处用黑色记

号笔画黑色圆形标号，标记锤击位置，使锤击过程锤

击位置相同，锤击次数为 8 次；测试设备选择东华

DH5922N 动态信号检测系统［19］，系统采样频率为

512 Hz，加速度传感器量程范围为 5 m/s2，通过磁性

底座固定于被测试掘进机上，实验力锤选择东华

LC02 内含力传感器的力锤，可检测锤击过程锤击力

大小；利用东华 DH 系统自带的 DHDAS 分析软件，

构建截割系统空间结构物理模型，测量 x，y 方向上

截割系统模态质量、刚度及阻尼等参数；在测试系统

软件测量模式的模拟通道页面中将采样频率设置为

5 kHz，采用多次锤击取均值法进行截割头‑煤岩系

统模态参数辨识实验，通过在 DHDAS 软件中添加

记录仪，监测力锤输入信号和加速度传感器的响应

信号，将测得的 2 种信号数据导出至 Matlab 数值模

拟软件，经后处理，得力锤敲击信号和加速度响应信

号分别如图 12，13 所示。

图 13　加速度响应信号

Fig.13　Acceleration response signal

图 11 截割系统测点布置及力锤敲击实验

Fig.11　Measuring point arrangement and force hammer 
percussion experiment of cutting system

图 12　力锤敲击信号

Fig.12　Hammer strike signal

图 9　不同阶 NP 方法收敛速度对比

Fig.9　Comparison of convergence speed of different or‑
der NP methods

图 8　不同阶 NP 方法预测精度及预测误差

Fig.8　Prediction accuracy and error of different order NP methods

图 10　截割系统实验台

Fig.10　Cutting system test bench
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由得到的曲线可知，力锤激励信号无重复激励

且激振迅速，截割臂在力锤的激振下呈快速衰减振

动。截割系统模态参数如表 1 所示，其中：fn为系统

固有频率；ζ为系统阻尼；K 为系统刚度。

基于仿真实验得到的截割系统模态参数，建立

如图 14 所示的截割稳定性叶瓣图曲线，其中：离散

周期数 m 为 60；截割宽度为 100 mm。

为了验证构造的颤振稳定域曲线的正确性，选

取图 14 中 A，B，C，D 点进行验证，各点对应的截割

信息如表 2 所示。通过伺服电机控制器控制截割头

转速，使其分别达到 33，39，45 和 55 r/min；通过截割

机构前后滑移的丝杠控制实验截割深度，使其分别

达到为 60，55，60 和 45 mm；通过在截割头内部安装

微型测力传感器，测量截割过程截割载荷大小。传

感器输出线接到数据放大器，数据经过放大传递到

数据采集模块，再通过无线通讯方式将应变值传输

到数据采集终端，将事先标定好的系数与采集的应

变量对应计算后，得出截齿截割载荷。

截割力变化曲线如图 15 所示，由图可知，截割

头转速增加，截割力逐渐变大。选取 B，D 点数据作

为截割参数时，截割力较小，波动程度较平稳，截割

过程较稳定，煤岩对截齿冲击较小；选取点 A，C 点

数据作为截割参数时，截割力较大，波动程度较剧

烈，截割头受力存在突变情况，截齿截割过程存在离

开煤壁时刻，说明截割过程产生了截割颤振现象，加

剧了对截割头截齿的冲击，降低截齿使用寿命。对

比分析 4 组数据，证明了截割稳定性叶瓣图的正

确性。

4 结  论

1） 提出了基于牛顿插值多项式的截割系统截

割稳定性和动态截割误差同步预报方法，整体展开

截割动力学方程中横摆稳态推移力和动态颤振截割

力的非齐次项，构建了截割头煤岩系统稳态量纲系

数矩阵，提出一种基于相关系数的无量纲颤振判定

准则，从理论和实际两个方面判定了截割头不同时

刻的截割状态，对截割稳定性和截割头动态截割误

差进行同步预报。

2） 进行了 1 阶 NP 方法与全离散方法、4 阶龙格

库塔离散法预测效果对比分析，在相同计算误差时，

1 阶 NP 方法计算效率远高于另外 2 种方法。通过

多阶 NP 方法预测效果对比分析得知，前 4 阶 NP 预

测方法中 2 阶 NP 预测精度最高，不同转速下的截割

深度预测值与精确值的相对误差最小，预测所消耗

的时间最少。

3） 进行了截割系统模态参数辨识实验，构建了

截割系统稳定性叶瓣图，研究了不同参数组合下截

割头截割载荷变化规律，得出了截割头转速与截割

深度的匹配关系，证明了构建的截割稳定性叶瓣图

的正确性。
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