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摘要:针对露天潜孔钻机冲击频率采集问题,基于 TAIYEＧ３９０ＧⅡ分体式液压露天潜孔钻机钻进声信号特征,分析了冲击频率

采集系统及采集方法,在恒风压、恒轴压条件下开展钻进声学实验及炮孔窥视实验,对系统稳定性及冲击频率在岩体结构面

识别的可行性进行研究.结果表明:６kHz为冲击段波形最明显的信号优 势 采 样 频 率;基 于 Hilbert变 换、变 分 模 态 分 解

(VMD)及SavitzkyＧGolay滤波的钻进过程声信号冲击频率采集方法可准确提取钻进实时冲击频率,误差控制在１Hz;冲击频

率对岩体结构响应较为明显,在遇到各类结构面时,冲击频率数值会下降１~３Hz.研究结果在潜孔钻机冲击频率采集和岩

体结构面识别等方面具有重要的理论意义和应用价值.
关键词:潜孔钻机;声信号;冲击频率采集系统;岩体结构

中图分类号:TD１６４　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０１ ０２２２ ０８

DevelopmentandApplicationofImpactFrequencyAcquisitionSystemforDownＧTheＧHoleDrillRig
XIEKeyao１,HOUXiaoqian１,SUNYuanpeng１,LIUDianshu１,QUChenliang２

(１．SchoolofMechanicsandCivilEngineering,ChinaUniversityofMiningandTechnologyＧBeijing,Beijing１０００８３,China;

２．BeijingZhongdaBlastingEngineeringCo．,Ltd．,Beijing１０００８３,China)

Abstract:Regardingtheproblem ofcollectingtheimpactfrequencyofopenＧpitdownＧtheＧholedrillrigs,basedonthe
characteristicsofthedrillingacousticsignalsoftheTAIYEＧ３９０ＧⅡsplithydraulicopenＧpitdownＧtheＧholedrillrig,theimpact
frequencyacquisitionsystemandacquisitionmethodwereanalyzed．Undertheconditionofconstantwindpressureandconstant
axialpressure,drillingacousticexperimentandblastholepeepexperimentwerecarriedouttostudythestabilityofthesystem
andthefeasibilityofimpactfrequencyintheidentificationofrockmassstructuralplane．Theresultsshowthat６kHzisthe
mostobvioussignaldominantsamplingfrequencyoftheimpactsectionwaveform．Theimpactfrequencyacquisitionmethodof
acousticsignalindrillingprocessbasedonHilberttransform,variationalmodedecomposition(VMD)andSavitzkyＧGolayfilter
canaccuratelyextracttherealＧtimeimpactfrequencyofdrilling,andtheerroriscontrolledat１Hz．Theimpactfrequencyhasa
relativelyobviousresponsetotherockmassstructure．Whenencounteringvariousstructuralplanes,thevalueoftheimpact
frequencywilldecreaseby１ ３Hz．Theresearchresultshaveimportanttheoreticalsignificanceandapplicationvalueinaspects
suchasthecollectionoftheimpactfrequencyofdownＧtheＧholedrillsandtheidentificationofrockmassstructuralplanes．
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０　引言

随着采矿技术飞跃发展,潜孔钻机以其高效、可
靠等特点广泛应用于矿山、铁路等工程中.潜孔钻

机通过潜孔冲击器活塞冲击钻头以及钻头自身连续

回转实现钻孔作业[１Ｇ２].因此,冲击器性能差异在很

大程度上决定着钻机破岩效率的高低,通常采用冲

击频率、冲击功与风耗量这三个基本指标对冲击器

技术性能进行解释.
有研究表明,钻进速度和回转速度等钻进参数

与冲击频率存在密切关系[３Ｇ４],合理控制冲击频率的

大小对于提高钻机的钻进速度具有显著的影响.因

此,实时监测钻进过程中的冲击频率变得十分重要.
通过实时检测冲击频率,操作人员可以及时调整钻机

的工作参数,以确保钻机在最佳的冲击频率范围内工

作,从而最大程度地提高钻进速度和效率.这种实时
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检测冲击频率的做法可以为钻孔作业提供必要的指

导和支持,有助于实现更高效、更稳定的钻探操作[５].
钻孔操作中,钻头对岩体施加冲击和旋切作用

时,会引发声信号[６].这些声信号蕴含着丰富的信

息[７Ｇ９],对于进行矿山爆破具有重要的参考价值,能
够提供必要的判断依据,因此日益引起人们重视.
学者们通过对钻机钻进过程中的声学响应进行研

究,深入探讨了钻进过程中产生的声信号,发现岩石

钻孔时的声信号能够传递岩层构造、钻具特性等重

要信息[１０Ｇ１４].
同时,声信号被广泛应用于机械设备振动的信

号频率分析[１５Ｇ１６].与传统的加速度传感器采集振

动信号相比,声信号具有诸多优势.首先,声信号的

数据采集更为方便,只需在设备周围布置少量的麦

克风即可获取振动数据,而不需要安装复杂的传感

器系统.其次,声信号蕴含信息丰富,能够提供更全

面的振动特征,包括频率、振幅、波形等,有助于更准

确地分析设备状态.此外,声信号采集:设备还具有

维修简单的特点,麦克风等设备相对较易于安装和

更换,且不容易受到环境干扰.因此,声信号分析作

为一种振动分析的手段,展现出了巨大的潜力,在工

程实践中得到了广泛应用[１７].
基于此,本文研发了基于拾音器的露天潜孔钻

机冲击频率采集系统,实现了冲击频率的实时采集

与存储,将其应用于露天矿山生产现场,证明了系统

的可靠性,并结合炮孔窥视试验分析了冲击频率用

于岩体结构面识别的可行性.

１　系统组成与原理

本文选择搭建了随钻参数测量系统的 TAIYEＧ
３９０ＧⅡ分体式液压潜孔钻机作为冲击频率采集平

台.该潜孔钻机的随钻参数测量系统由传感器、信
号采集卡以及工控机组成,可实现钻孔过程中轴压、
风压 等 随 钻 信 号 的 实 时 测 量、转 换 与 储 存[１８].

TAIYEＧ３９０ＧⅡ分体式液压潜孔钻机所配冲击器的

最大冲击频率为３５Hz,在正常工作时随岩石的硬

度冲击频率在０~３５Hz范围内变化,冲击器转速为

３０~７０r/min,耗气量为０~２０m３/min.
潜孔钻机冲击频率采集系统主要包括数字拾音

器、数据采集卡和工控机三大部分.数字拾音器负

责实时采集钻进声音信号,数据采集卡负责数字信

号与声音信号的转换,工控机则负责完成冲击频率

的实时计算、本地存储、本地显示等.
其中,数字拾音器安装在 TAIYEＧ３９０ＧⅡ分体

式液压潜孔钻机司机室脚梯侧面板附近,实现对钻

孔声音电压信号的测量.拾音器选用 TSＧ９１５E型

数字拾音器,其具体技术参数见表１,所采集的电压

范围为０~２．５V,灵敏度为－３５dB,可满足钻孔过

程的声信号采集需求.
冲击频率采集系统原理如图１所示,标定后的

拾音器通过数据传输线与凌华高频率动态型采集卡

PCIＧ９５２７连接,实现声信号的数字化采集与转换,
并传输至工控机中,进而在工控机中通过信号处理

实现冲击频率的计算和记录.

表１　TSＧ９１５E拾音器技术参数

Table１　TechnicalparametersofTSＧ９１５Emicrophone

拾音范围/m 麦克风 频率响应/kHz 采样率/K 灵敏度/dB 工作环境/℃ 尺寸(长×宽×高)/mm 质量/kg
１~２０(可调节) 高灵敏度的电容咪头 ０．０２~２０ ３２ －３５ －２０~６０ １３５×７１×２８ ０．２２

图１　冲击频率采集系统原理

Fig．１　Principlesofimpactfrequencyacquisitionsystems

２　采样频率调试试验

露天潜孔钻机通常采用冲击凿岩方式进行破岩

作业.在这种方式下,冲击器被送入钻孔内部,其中

的活塞在压缩空气的推动作用下直接撞击钻头,以

此来破碎岩石.这一过程中产生的声音呈现为连续

脉冲形式,随着冲击的进行而持续产生.在声信号

采样过程中,不同的拾音器采样频率所采集到的声

音波形具有不同的特征,为了有效识别脉冲数量从

而计算冲击频率,通过对比不同的音频电压信号采

样频率,进而确定冲击段波形最明显的信号采样

频率.
根据音频设备与现场钻进条件,正常钻进时风

压在１７MPa左右,在钻孔过程中分别设定２４kHz、

１２kHz、６kHz、３kHz、１．５kHz、７５０Hz６种采样频

率采集音频电压信号,选取正常钻进过程中风压稳

３２２　谢科尧,等．潜孔钻机冲击频率采集系统研发与应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



定段绘制不同采样频率下的波形时域图,为便于观

察冲击波形,随机选取钻进时的１s数据进行分析.
不同采样频率下钻孔音频信号波形如图２所示.

图２　不同采样频率的钻孔声音波形

Fig．２　Waveformsofdrillingsoundsat

differentsamplingfrequencies

通过观察６种不同采样频率下记录的信号波

形,在２４kHz与１２kHz的采样频率下波形中记录

的信息量大,无法较好地分离出每一次的冲击段信

号,而７５０Hz的采样频率下波形无法完整地记录冲

击段的信号.而在６kHz、３kHz与１．５kHz采样频

率下的波形对比中可以发现,６kHz下采集到的波

形信号可以较好地分离出每一次冲击段,同时考虑

到钻进声音的最大频率接近６kHz,因此选取 ６
kHz作为本次试验钻孔音频电压信号的优势采样

频率.且其在不同深度下均可清晰记录每一次冲击

时的峰值,如图３所示.

３　冲击频率采集方法

由图２与图３可知,钻孔声音信号中存在与冲

击对应的峰值波形,该冲击频率采集系统通过结合

Hilbert变换、变分模态分解 (VMD)及 SavitzkyＧ
Golay滤波对声音信号进行处理,并通过提取单位

时间内的冲击峰值数量来计算冲击频率,冲击频

率采集的原理如图４所示,信号处理结果如图５

所示.

图３　６kHz下不同深度的钻孔声音波形

Fig．３　Waveformsofdrillingsoundsat

differentdepthsunder６kHz

图４　冲击频率采集原理

Fig．４　Principleofimpactfrequencycollection

Hilbert变换通过对信号进行９０°的相移来提取

其包络线和相位信息,常用于分析信号整体特征,例
如振幅变化趋势等,可以帮助理解信号的动态变化

过程,对信号的分析和处理具有重要意义,被广泛应

用于信号处理领域.对所采集的钻孔声音信号进行

Hilbert变换,得到信号的 Hilbert能量,如图５(b)
所示.

变分模态分解(VMD)通过迭代搜寻变分模型

的最优解,以确定每个分解的分量中心频率和带宽.
这意味着 VMD能够将信号分解成多个具有不同频

率特征的子信号.通过这种方式,VMD 能够有效

地对目标信号进行去噪处理,从而提取出其中的有

效信息.通过对钻孔声音信号的 Hilbert能量进行

变分模态分解,得到了包含冲击频率的 VMD分量,

４２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



有效去除了与冲击频率无关的部分噪声信号,如图

５(c)所示.
为了便于工控机对冲击频率峰值进行提取,采

用SavitzkyＧGolay滤波方法对所得到的 VMD分量

进行滤波光滑,滤波后信号峰值显著,如图５(d)所
示.SavitzkyＧGolay滤波可在平滑信号的同时有效

地保留信号的变化信息,使得处理后的信号更加准

确和可靠.

图５　信号处理结果

Fig．５　Resultsofsignalprocessing

４　采集系统现场应用

４．１　工程背景

辽阳千山石灰岩矿位于辽宁省辽阳市小屯镇,
开采矿种为石灰岩,储量丰富,资源可靠.地质勘查

报告显示千山矿矿体岩性较为简单,主要为细晶灰

岩、斑花灰岩和鲕状灰岩,且夹石较少.该矿区范围

内的石灰岩矿层为坚硬岩层,抗压强度较大,岩体完

整性为较完整－完整,岩体质量为Ⅰ~Ⅱ级,总体工

程地质条件良好,适合进行单一岩性的钻孔声学

试验.
该矿山采用露天深孔台阶爆破法开采,设计台阶

高度１５m,台阶坡面角８５°,采用搭建了随钻参数测

量系统的TAIYEＧ３９０ＧⅡ分体式液压潜孔钻机进行穿

孔工作,穿孔直径为１２０mm,穿孔倾角为８５°或９０°.
４．２　数据分析

以某钻孔工程为例,选取时刻２１４~２３５s的钻孔

声音信号,分别采用自动计算与手动提取计数的方法

计算单位时间内的冲击频率,冲击频率计算结果见表

２,其中手动提取仅计算完整冲击波形的数量.

表２　冲击频率采集数据

Table２　Acquisitiondataofimpactfrequency

时间/s 自动计算/Hz 手动提取/Hz 误差/Hz

２１４ ２９ ２９ ０
２１５ ３１ ３０ １
２１６ ３１ ３１ ０
２１７ ３１ ３０ １
２１８ ３０ ３０ ０
２１９ ３２ ３１ １
２２０ ３２ ３１ １
２２１ ３２ ３２ ０
２２２ ３２ ３２ ０
２２３ ３２ ３２ ０
２２４ ３２ ３２ ０
２２５ ３２ ３２ ０
２２６ ３２ ３１ １
２２７ ３１ ３１ ０
２２８ ３２ ３１ １
２２９ ３２ ３２ ０
２３０ ３２ ３２ ０
２３１ ３２ ３２ ０
２３２ ３２ ３２ ０
２３３ ３２ ３２ ０
２３４ ３２ ３２ ０
２３５ ３２ ３２ ０

５２２　谢科尧,等．潜孔钻机冲击频率采集系统研发与应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



　　对两者得到的冲击频率进行对比分析,如图６
所示.由表２和图６可以发现,自动计算得到的冲

击频率与手动提取的结果在数值与波动趋势上均一

致,误差在１Hz左右,这可能是由于手动提取过程

中仅对完整冲击波形进行了计数,忽略了非完整波

形峰值的存在.而在自动计算过程中,对于非完整

波形,若存在波形峰值,仍会进行计数,导致了自动

计算结果比手动提取的要多出１Hz.

图６　冲击频率对比

Fig．６　Comparisonofimpactfrequency

钻机轴压、风压在钻孔过程中是可调节的独立

参数.从潜孔钻机冲击器工作特性可知,冲击频率

不受钻进轴压影响,而是受钻进风压影响,且随着风

压增大而增大.为了进一步验证该冲击频率采集系

统的有效性,分别控制轴压为１２．５kN 或风压为

１．７５MPa,从而进行不同风压、轴压条件下的钻进

声学试验.从现场收集了不同情况下的冲击频率数

据,声学试验结果参数见表３.本文共进行了２８组

现场试验,其中轴压试验１７组,风压试验１３组,分
别为Z１Ｇ１７与F１Ｇ１３,存在两组共用数据.

表３　声学试验参数监测结果

Table３　Monitoringresultsofacoustic

experimentalparameters

编号 轴压/kN 风压/MPa 冲击频率/Hz
Z１ ５．０ １．７５ ３２
Z２ ６．０ １．７５ ３１
Z３ ９．５ １．７５ ３２
Z４ １０．０ １．７５ ３１
Z５ １１．５ １．７５ ３１
Z６ １１．５ １．７５ ３２
Z７ １１．５ １．７５ ３１
Z８ １２．０ １．７５ ３２
Z９ １２．０ １．７５ ３２
Z１０ １２．０ １．７５ ３１
Z１１ １２．０ １．７５ ３１
Z１２ １２．５ １．７５ ３１
Z１３ １２．５ １．７５ ３２

Z１４,F１ １２．５ １．７５ ３１

　　(续表)
编号 轴压/kN 风压/MPa 冲击频率/Hz

Z１５,F２ １２．５ １．７５ ３２
Z１６ １３．０ １．７５ ３２
Z１７ １３．０ １．７５ ３２
F３ １２．５ １．６５ ３１
F４ １２．５ １．６５ ３１
F５ １２．５ １．８０ ３２
F６ １２．５ １．８０ ３２
F７ １２．５ １．９０ ３２
F８ １２．５ １．９０ ３２
F９ １２．５ １．９０ ３２
F１０ １２．５ １．９０ ３２
F１１ １２．５ ２．０５ ３３
F１２ １２．５ ２．０５ ３４
F１３ １２．５ ２．０５ ３４

图７、图８分别显示了岩石钻孔过程中风压、轴
压与冲击频率的相关性.由图７可知,在钻孔过程

中,风压对潜孔冲击器冲击频率的影响较为显著,在
轴压大小相同的条件下,冲击频率随风压的增大而增

大.由图８可知,轴压大小与潜孔冲击器冲击频率的

相关性较低,在相同风压的条件下,冲击频率在一定

范围内波动,不随轴压的增大而发生显著变化.

图７　风压与冲击频率的相关性

Fig．７　Correlationbetweenwindpressure
andimpactfrequency

图８　轴压与冲击频率的相关性

Fig．８　Correlationbetweenaxialpressure
andimpactfrequency

由上文分析可知,该潜孔钻机冲击频率采集系统

自动计算的钻进冲击频率与人工手动提取的结果十
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分接近,该系统采集的冲击频率可以准确反映钻进过

程的冲击.同时,通过冲击频率与风压和轴压的相关

性试验,发现冲击频率与风压呈显著正相关,而轴压

与冲击频率相关性较低,这符合潜孔冲击器的工作机

械特性,进一步验证了该冲击频率采集系统的有效性.
４．３　岩体结构面识别

冲击频率在钻进过程中的变化可能与岩性及风

压、轴压等钻进参数相关,恒定钻进过程的风压、轴
压参数,从而排除风压等参数对冲击频率的影响,便
于探究钻进过程中冲击频率与岩体结构的关系.

在恒定轴压(１２．５kN)和风压(１．７５MPa)的工

况下进行岩石钻进作业,钻进孔数为４个,孔深均小

于１m,如图９所示.通过冲击频率采集系统获取

钻进岩石的冲击频率数据,如图１０所示.由４个岩

石钻进冲击频率曲线可以发现,钻进过程中冲击频

率始终保持在３２Hz,为常数,其中末尾下降段可能

是由于钻头钻穿岩石导致.

图９　钻进岩石

Fig．９　Rockdrillinggraph

图１０　岩石钻进冲击频率

Fig．１０　Impactfrequencyofrockdrilling

在恒定轴压(１２．５N)和风压(１．７５MPa)的工况

下进行岩体钻进作业,以某钻孔工程为例,钻进岩体

的冲击频率数据如图１１所示.

图１１　深度序列图及炮孔窥视图

Fig．１１　Depthsequencegraphand

peepgraphofblasthole

由于受上一台阶爆破扰动影响,本台阶孔口附

近的岩体较为破碎,冲击频率值较低.可以发现与

钻进岩石不同,钻进岩体时冲击频率在数值上存在

多种波动,这可能与钻进岩体中节理裂隙、破碎带等

结构面的影响有关.为了验证该猜想,采用炮孔窥

视设备对炮孔内部结构进行了成像窥视,成像结果

可以用于确定节理裂隙、破碎带等结构面的位置与

发育程度.在进行炮孔窥视作业前,要确保钻孔内

粉尘静置完毕,防止浮尘附着在炮孔窥视设备玻璃

壁上,从而对炮孔窥视效果造成影响.
由图１１中的标记部分可以发现,在冲击频率突

变处,岩体结构均发生了变化.为了便于观察岩体

结构变化,对标记处的岩芯柱状图进行局部展开.
序号１至序号６所对应的岩体结构依次为破碎带、
水平密闭裂隙、缓倾角密闭裂隙、陡倾角密闭裂隙、
裂隙发育结构、水平密闭裂隙.对比冲击频率可发

现,当遇到岩体软弱结构时,冲击频率下降,而当岩体

结构重新稳定,冲击频率又会重新回升.此外,在岩

体结构稳定、岩性变化不大时,冲击频率较为稳定.
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综上所述,在保持轴压与风压恒定的情况下,钻
进相同岩石时,冲击频率保持不变,恒为常数.在钻进

岩体过程中,当岩体的岩性变化不大时,冲击频率较为

稳定,但在遇到各类结构面时,冲击频率数值会下降.

５　结论

(１)潜孔钻机冲击频率采集系统主要包括数字拾

音器、数据采集卡和工控机三大部分,能够实现钻孔声

信号的实时连续测量与冲击频率的采集及存储.
(２)潜孔钻机钻进声信号的优势采样频率为６

kHz,该频率下的冲击段波形显著,可清晰记录不同

深度的冲击段声音波形,便于后续冲击频率采集方

法的研究.
(３)基 于 Hilbert 变 换、VMD 及 SavitzkyＧ

Golay滤波的钻进过程声信号冲击频率采集方法所

采集的冲击频率与手动提取的结果误差较小且变化

趋势一致,同时符合潜孔冲击器的工作机械特性.
(４)在保持轴压与风压恒定的情况下,钻进岩

石时,冲击频率恒定在３２Hz.在钻进岩体过程中,
当岩体的岩性变化不大时,冲击频率较为稳定,保持

在３１Hz,但在遇到各类结构面时,冲击频率数值会

下降１~３Hz.
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