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摘要：为掌握隧道掘进机电控箱的振动特性，在采掘机械装备国家工程实验室对某型纵轴式掘进机进行了空载、钻进、向右
横扫、向下竖扫、向左横扫工况振动特性的试验研究．根据MT/T238.3-2006标准，设计了试验方案及流程，测量了电控箱在
各工况的振动数据；获得了电控箱振动时域响应的统计指标，绘制了其振动频域响应的频谱图，并根据ISO2372标准确定了
其振动烈度．分析结果表明，电控箱在各工况的振动为非稳态非线性振动，并伴随瞬态冲击；钻进工况振动最剧烈，等级达
到C（可容忍）；各工况下的主频带分布较宽，前五阶主振频在10～500 Hz内．为设计开发大功率硬岩掘进机的电控箱隔振
系统提供参了第一手参考资料． 
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Abstract: To investigate the vibration behavior of the electric control box for efficient isolator design, a heavy-type roadheader is 
selected to carry out vibration test in NLME under four working conditions: no load, drilling, right/left-ward cutting and down-ward 
cutting. The experimental scheme and process is designed according to the MT/T238.3-2006 standard, and vibration data of electric 
control box is logged. The statistical indicators on the time-domain response of electric control box vibration is obtained, the 
response spectrum of vibration frequency-domain is mapped, and the vibration intensity is determined later according to the ISO2372 
standards. The results show that the vibration of electric control box exhibits unsteady and nonlinear features accompanied by 
transient impact; vibration is up to C level in drilling which is worse than other working conditions; and frequency distributes in 
broad bandwidth with first five dominant frequencies locating in 10-500Hz. The study can provide essential and valuable references 
to the new design of high performance electric control box isolator for high-power Hard Rock roadheader . 
Key words: boom-type roadheader; electric control box; multiple working conditions; vibration characteristics; experiment research

收稿日期：2014-12-27        修改稿日期：2015-05-25
基金项目：国家自然科学基金项目 (51305288, 51405323)；陕西省教育厅工业攻关项目（2014K05-29）；陕西省教育厅科学研究计划项目（14JK1669） 

作者简介：亢红波（1974-），讲师，主要从事自动控制与信息集成方面研究．E-mail: khb2000@163.com 

近年来，机械化隧道掘进技术成为地下空间建
设和矿物开采中必备的工程技术之一，并得到快速
发展．掘进机作为机械化隧道掘进技术的主要设备，
由于具有采掘效率高、操作灵活、使用安全、开采
成本低等优点，被隧道施工、矿山开采等领域广泛
采用[1-3]． 

随着掘进条件和工程建设要求的日益苛刻，重
型化和大功率成为掘进机主要的发展趋势之一．目
前整机功率已经达到400kW以上，截割硬度达到
f3-f12．电控箱是掘进机的核心部件之一，被称之
为掘进机的“大脑”，负责掘进机工作行为的控制，
关键状态数据的记录等重要任务．由于掘进机工作
环境恶劣，通常在“非路面”上行走和截割，工作电
机功率大，且具有击破型工作特点，机体振动强烈，

可能导致电控箱内电器元件失灵、脱落、线路断接
等故障，甚至会引起电控箱的爆炸事故[4-6]．因此对
电控箱实施有效的隔振措施对提高掘进机工作可
靠性和安全性具有实际意义． 

本文对某重型隧道掘进机电控箱在多种工况
下的振动特性进行试验，拟掌握不同工况下下电控
箱的振动特点，包括振动时域分布、频谱分布、振
动烈度，为电控箱新型隔振器的研发提供基础试验
依据． 

1 试验部分 

1.1 试验场地简介 

本试验在煤矿采掘机械装备国家工程试验室
整机性能试验场的人工岩壁试验场进行，如图1．该
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试验场是为掘进机的设计和研究而开发的全真地
面试验平台，以掌握整机性能，解决掘进机在设计
中的关键和难点问题，从而提升整机和关键元部件
的设计水平．试验场主要由假岩壁和模拟隧道构
成．假岩壁由各种结构和力学参数的材质组合成，
以模拟不同硬度等级的岩壁；模拟隧道用来模拟掘
进机工作巷道及底板条件等环境，配有通风和除尘
系统．掘进机通过模拟隧道到达工作面对假岩壁进
行截割，分布在掘进机机体各处的传感器和数据采
集系统对掘进机在不同截割工况下的工作参数进
行记录（油路油压和流量、电路电压和电流、关键
部位的加速度和位移、粉尘浓度和噪音水平等），
通过测试后处理软件及人工分析等手段，获取掘进
机的整体表征数据值，并和相关标准对比，进一步
研究掘进机最大功率工况、最大振动工况、最大振
动部位、截齿消耗最严重工况、失稳工况，促进大
功率、可靠性高、硬岩掘进机及其配套通风除尘设
备研发水平的不断提升． 

1.2 试验方案 

1.2.1 试验依据 

依据《MT/T238.3-2006 悬臂式掘进机第 3 部
分：通用技术条件》进行开切试验和截割试验，测
试掘进机电控箱在的空载、钻进、向左横扫、向下
竖扫工况下各部位的振动情况；提供电控箱的振动
数据，分析其减振效果并为其在振动可靠性试验中
提供原始数据．试验流程图如图 2． 

图1 人工岩壁试验场及试验掘进机 

Fig. 1 Artificial rock test field and experimental road 
header 

图2 试验流程图
Fig. 2 Test process chart 

1.2.2 样机选择 

以重型隧道掘进机为试验对象，该机型主要应
用于以碎石为主的岩壁隧道掘进，经济截割硬度可
达f6，局部f8，最大可掘高度3.75 m，宽度5.0 m，

整机重量36 t，系统额定压力16 MPa，液压系统总
流量450 L/min．最大截割功率120 kW，总装机功率
190 kW，截割头额定转速55 r/min，截齿33把，设
计平均单刀力为4 520 N． 

1.2.3 假岩硬度 

根据被测机型技术参数，试验场的人工岩壁硬
度设置为f6，为模拟真实岩层硬度分布的随机不均
匀性，在人工岩壁基体上随机分布硬度f8的硬岩点；
在岩壁上标记截割轨迹． 

1.2.4 试验仪器 

主要测试仪器见表1． 
表1 主要测试仪器 

Tab.1 The main instrument 

名称 型号 

数据分析软件 DASP V10 

数据采集系统 INV3020D 

加速度传感器 INV9822A

1.3 传感器布置 

将三向加速度传感器（INV9822A）(图3a)安装
在电控箱上(图3b)，布点原则以振动部位明显，安
装牢固，不妨碍操作为标准． 

(a) 加速度传感器 

(b)电控箱位置

图3 传感器布置 
Fig. 3 Sensor location 

1.4 试验步骤 

基于简洁和连续性原则，制定如下试验步
骤： 

1）空载：开启掘进机，在保持截割头额定转
速下，空转2 min． 

2）钻进：在人工岩壁标记处先后钻进300 mm

及500 mm孔，当钻进至500 mm处时，掘进机出现
整机跳动剧烈现象,停止钻进． 

3）向右横扫：在钻进500 mm深的槽中，整机
位置不动，截割臂向右横扫1 000 mm． 

4）向下竖扫：横扫结束位置继续向下竖扫1 000 

mm． 

对上述过程以采样频率5kHz进行采样，并记录
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相关数据． 

2 数据与分析 

为表述方便，在车身上建立广义坐标系．X向
为掘进机前进方向，Y向为掘进机宽度方向，Z向为
与地面垂直方向．坐标轴正方向如图3b定义． 

2.1 振动时域分析

由于测试现场存在环境噪声及除尘风机噪声
等主要干扰源，对采样原始数据进行预处理[7](去趋
势项，平滑处理，滤波处理)后，截取被测部件在各
工况下稳定运行时段（空载：60～70 s；向左：60～
70 s；向下：40～50 s；钻进：20～30s）的时域数
据进行分析．相关部件不同工况下的时域如图4． 

a. 空载

b. 向下竖扫

c. 向左横扫

d. 钻进

图4 不同工况z向振动时域图 
Fig. 4 Z direction vibration time domain figure in the 

different working conditions 

对振动信号进行分析计算后得电控箱在四种
工况下的振动加速度的最大值（Max）和均方差
（Std），见表2． 

1）空载工况下，电控箱振动维持在稳定水平，
整体振动波动较小，振动信号为拟周期形态，z向振
动幅值最大值最大，为x, y方向最大值的208%和
212%；由均方差可知，电控箱振动在z向波动亦最
大． 

表 2 振动数据统计 
Tab.2 Vibration data statistics 

工况与方
向 

空载 向左 向下 钻进 

Max Std. Max Std. Max Std. Max Std. 

电
控
箱 

x 1.77 0.475 6 11.789 1.227 6 8.829 5 0.700 7 80.209 7 1.889 6
y 1.739 8 0.395 6 14.700 1 1.048 9 13.336 0.626 4 98.559 9 2.586 3
z 3.688 3 0.748 4 30.626 9 3.001 1 19.755 9 1.171 3 91.196 4 3.106 5

合成 3.207 4 0.401 9 20.238 2.340 5 15.887 6 1.294 6 104.220 4 5.678 6

2）截割工况下，振动信号为非平稳随机信号，
并伴随瞬态冲击，具有非线性振动的典型特征．z

向振动幅值最大值仍为最大，振动波动也最激烈；
向左和向下截割时，y向最大值大于x向，但振动波
动小于x向；钻进工况y向的最大值和振动波动均大
于x向． 

3）合成加速度可综合反映振动强度．从合成
加速度来看，钻进工况下综合振动最激烈，其次为
向左、向右截割工况，最后为空载工况． 

4）在截割过程中，振动信号带的瞬时冲击是
由于截齿遇到硬度f8的随机分布硬岩点，截齿与岩
壁发生复杂的力学耦合作用，产生的交变冲击载荷
导致掘进机急剧振动． 

由上述现象可知，钻进工况为振动最激烈的一
种工况，这是由于钻进时，截割头完成纵向进给，
截割头在绕自身轴线旋转的同时，在伸缩油缸的作
用下，沿x轴向向前推进．截割头上的所有截齿跟
随截割头做纵向推进，并绕其轴线回转．每个截齿
的齿尖运动轨迹是三维空间螺旋线[8]．对于单个截
齿而言，钻进时截割头与岩壁之间以空间螺旋线方
式相对运动，截割轨迹一方面沿截割头轴向延伸，
另一方面还沿径向扩展，截齿与岩石相互作用力最
复杂，相互作用投影面积最大，从而导致激烈振
动．此外，随着截割头钻进深度的加大，同一时刻
参与作用的截齿数增加，振动最大． 

相对于其他截割工况，向下工况的振动幅值较
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小，这是因为截割头与岩壁作用点和履带着地点构
成二力点，对掘进机整机起到支撑作用，导致截割
臂和机身部分自重参与了向下竖扫作用，降低截割
电机输出功率，进而导致振幅降低． 

2.2 振动频域分析

对振动信号进行谱分析，得到被测部件各工况
的前10阶主振频，如图5． 

由图5及表3可知，电控箱在各工况下的主频带
分布较宽，在10～1 000 Hz内．系统频率成分比较
复杂，存在多个峰值频率簇，这是由于系统存在多
转动机构和非线性周期作用，以及实验环境的噪声
等原因造成的．不同工况下，各部位的主振频分布
亦不尽相同，原因是不同工况下掘进机外部载荷和
内部激励不相同，比如，截割头与岩壁的复杂作用
形式，截割电机的输出功率，截割减速器的转动情
况等． 

空载工况下各阶频率较大，截割工况下对应各
阶频率降低，例如，空载工况下首阶频率为100 Hz，
向下竖扫、向左横扫和钻进工况的首阶频率分别
为：12.5 Hz，20.31 Hz，24.56 Hz．这是由于截割
工况下，截割头与岩壁接触作用，可视为增加了掘
进机整机的基础接触点，从而降低了各阶主频率． 

截割工况下，一阶主振频分布在10～20 Hz，二
阶主振频分布在60～63 Hz，三阶主振频分布在
110～130 Hz，四阶主振频分布在190～210 Hz，五
阶主振频分布在250～450 Hz，与行星减速器啮合频
率和转动频率重合，即：一级啮合频率为385 Hz，
在第五阶主振频之间；二级啮合频率为62.37 Hz，
接近第二阶主振频；一级行星轮转动频率为12.93 

Hz，接近第一阶主振频，为第一阶振型激振源．  

图5 频率分析 
Fig. 5 Frequency analysis 

2.3 振动烈度

振动烈度是衡量机组振动强弱的指标，可以用
来评价隔振后机组振动是否满足规定的要求[8]． 

振动烈度为振动速度的有效值，表达式为[9]： 

2

0

1
(t)dt

T

rmsv v
T

    (1) 

式中： rmsv 为振动速度有效值，mm/s； (t)v 为振动
速度函数，mm/s；T振动周期，s． 

表3 前五阶主振频 
Tab.3 The first five dominant frequencies 

阶数 1 2 3 4 5 

空载
频率 100 200 300 459.4 497.7 

幅值 9.863e-5 4.45e-4 6.183e-5 3.053e-4 9.279e-5

向下
频率 12.5 62.5 121.1 199.2 259.4 

幅值 2.271e-2 4.542e-3 3.768e-3 2.413e-3 1.652e-3

向左
频率 20.31 60.94 118.8 208.6 397.7 

幅值 3.701e-2 2.763e-2 1.331e-2 1.299e-2 4.371e-3

钻进
频率 24.56 60.94 114.8 208.6 397.7 

幅值 3.701e-2 2.763e-2 1.339e-2 1.299e-2 4.371e-3

由于本试验测试所得为离散数据，故离散振动
速度有效值为： 

21
rms iv v

N
    (2) 

式中：N为采样点数； iv 为采样点对应的振动速度． 

根据ISO2372标准，当量振动烈度为： 

2 2 2
rms xrms yrms zrmsV v v v     (3) 

式中： rmsV 为当量振动烈度； xrmsv 、 yrmsv 、 zrmsv 分别

为x, y ,z向速度有效值． 

用分贝表示为： 
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20lg( )db rms refV V V             (4) 

式中： dbV 为当量振动烈度分贝表示； refV 为参考值，

推荐值 510 /mm s ． 

根据式(1)-(4)及试验数据计算电控箱不同工况
下振动烈度，并依据ISO 2372对其等级进行评价
[10]，见表4. 

表 4 振动烈度和振动等级 
Tab.4 The vibration intensity and level 

工况 空载 向下 向左 钻进 

振动
烈度 

102.388 5(A) 108.588 9(B) 106.840 7(B) 113.041 2(C)

注：A—良好；B—容许；C—可容忍；D—不允许 

由表3可知，空载工况下，电控箱的振动烈度
最小，等级均为A（良好）；向下竖扫和向左横扫
振动烈度相当，等级为B（容许）；钻进工况下振
动烈度最大，等级为C（可容忍），明显影响到电
控箱内电子设备的安全性和可靠性． 

3 结论 

大功率硬岩掘进机工作环境非常恶劣，机体振
动强烈，故障频发．对掘进机核心部件—电控箱的
振动特性研究有助于提高整机的可靠性与安全
性．由于电控箱工作条件的特殊性，导致相关实验
条件苛刻，成本很高且重复实验困难，相关公开资
料非常匮乏，给电控箱的设计、研究带来难度．本
文借助采掘机械装备国家工程实验室，对某重型隧
道掘进机电控箱在多种工况下的振动特性进行了
试验研究，为电控箱新型隔振器的研发提供基础试
验数据，主要结论如下： 

(1)电控箱在各工况的振动为非稳态非线性振
动，并伴随瞬态冲击；工况之间，钻进工况为振
动最激烈，等级达到C（可容忍），明显影响到电
控箱内电子设备的安全性和可靠性．因此，要以
钻进工况的振动为隔振目标，研制新型隔振器，
使其振动烈度达到B级以上，改善电控箱的工作环
境，提高其工作可靠性和寿命． 

(2)电控箱在各工况下的主频带分布较宽，前五
阶主振频在10-500Hz内．系统频率成分比较复杂，
存在多个峰值频率簇，且高频振动幅值较大．因此
在电控箱隔振设计时，要从系统角度出发，研究整
机模态与局部模态的相互耦合作用机理，合理避开
各工况下具有大振幅的主振频． 

(3)下一步研究将在本试验研究掌握的振动特
性基础上进行有效的电控箱隔振设计，并对电控
箱内电控元件在振动环境下的表现进行建模，研
究其耐振性和可靠性，从而提高掘进机整机的可靠

性与安全性．
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