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０　 引言

刀盘在盾构装备中是一个核心受力部件ꎬ能
够实现掘进并维持开挖面稳定ꎬ直接影响掘进效

率[１－２] ꎮ 由于在实际使用过程中的运行工况比

较恶劣ꎬ且实际参数也呈现复杂多变的特点ꎬ其
中有 ５０％以上的失效都是刀盘运行失效的问题

所造成ꎬ由此造成掘进效率变慢ꎬ并导致刀盘使

用寿命缩短[３－５] ꎮ
现阶段ꎬ大多数研究都是集中在刀具构型设

计和机械特征分析方面ꎬ主要是从刀具运行机制

和破坏机制层面开展相关研究[６－７]ꎮ 其中ꎬＷＡＮＧ
等[８]通过对刀体－岩体界面的力学特性指标进行

试验ꎬ建立了刀体损伤的数学模型ꎬ为精确预测刀

盘磨损量奠定了理论基础ꎮ 凌静秀等[９] 建立了

ＴＢＭ 刀盘动力控制模型ꎬ并对其实际运行状态下

的动力学特性进行了研究ꎮ 夏毅敏等[１０] 建立了

基于刀盘特征的模糊分层算法ꎬ以此求取各刀具

主要指标的加权系数ꎬ并采用模糊评价和 ＴＯＰＳＩＳ
评价法对其进行综合评估ꎮ 上述研究成果表明ꎬ
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目前国内外基本都是采用物理模拟方法来建立刀

盘构型并对其开展动力特性与开挖荷研究ꎬ而进

行机制建模的过程受各种环境因素的约束ꎬ不能

对复杂施工装备进行准确状态反馈ꎮ
本研究对盾构设备实际运行工况进行分析ꎬ

在不考虑模型物理因素制约的条件下ꎬ 采用

ｔ－ＳＮＥ方法构建刀盘性能评估方案ꎮ

１　 刀盘性能评估方法

１.１　 刀盘性能评估流程

在掘进过程中ꎬ刀盘转矩主要由驱动刀盘上

电机转矩所决定ꎬ在工作过程中ꎬ当受到土壤挤压

的时候ꎬ就会在刀盘前后两侧都产生一定压力负

荷[１１]ꎮ 掘进期间ꎬ土体对刀盘也会产生一定的摩

擦作用ꎬ从土层中开挖出的泥块也呈现受压的形

态ꎬ会在刀背上产生摩擦作用[１２]ꎮ 刀具是一种需

要经常更换的部件ꎬ在掘进过程中极易导致刀具

弦磨、刀环损耗和断裂现象ꎬ从而导致刀具失效ꎮ
进行隧道开挖时ꎬ将盾构机所获得的各种状

态参数组成输入ꎬ通过对其特征参数辨识以获得

高维几何流形[１３]ꎮ 之后将马尔科夫试验空间应

用于刀具健康状态评估ꎬ构建了如图 １ 所示的处

理步骤ꎮ

��FK24

��M�)

'��	U�
'�

'�K4Ut�4/&"���

'��F/K

�,�6@�

图 １　 刀盘性能评估流程

１.２　 ｔ－ＳＮＥ 流形学习

在隧道掘进过程中需要面临各种复杂工作状

态ꎬ且收集获得的数据也具有显著非线性特性ꎬ此
时采用流形学习能够精确地从高维空间中抽取包

含在低维流形中的数据ꎮ 在计算流形态时ꎬ需保

证在高维和低维二个维度上都具备相同的空间结

构[１４－１５]ꎮ 针对这一问题ꎬ本研究针对高维多尺度

ＳＮＥ 问题ꎬ在考虑高维分布特征、低维分布特征两

个特 性 的 前 提 下ꎬ 研 究 了 高 维 多 尺 度 ＳＮＥ

方法[１６]ꎮ
１)构建高维空间样本条件概率密度算式

ｐ ｊ ｉ ＝
ｅｘｐ[ － ｘｉ － ｘ ｊ

２ / (２σ２
ｉ )]

∑
ｋ≠１

ｅｘｐ[ － ｘｉ － ｘ ｊ
２ / (２σ２

ｉ )]
(１)

式中 σｉ 为高斯方差ꎮ
２)构建联合概率密度函数

ｐｉｊ ＝
ｐ ｊ ｉ＋ｐｉ ｊ

２ｎ
(２)

初始化空间样本:
Ｚ(０)＝ { ｚ１ꎬｚ２ꎬ􀆺ꎬｚｎ} (３)

３) 构建 ｔ 分布样本概率密度 ｆｉｊ和梯度∂Ｃ / ∂Ｚ

ｆｉｊ ＝
(１ ＋ ｚｉ － ｚ ｊ ２) －１

∑
ｋ≠ｌ

(１ ＋ ｚｋ － ｚｌ ２) －１
(４)

∂Ｃ
∂Ｚ

＝ ４∑
ｊ
(ｐｉｊ － ｆｉｊ)( ｚｉ － ｚ ｊ) (１ ＋ ｚｉ － ｚ ｊ ２) －１

(５)
式中 Ｃ 为高维空间相对熵的空间距离参数ꎮ

４) 更新输出参数

Ｚ(ｈ)＝ Ｚ(ｈ－１) ＋α ∂Ｃ
∂Ｚ

＋ｍ(ｈ)[Ｚ(ｈ－１) －Ｚ(ｈ－２)] (６)

式中:ｈ 为迭代次数ꎻα 为学习率ꎻｍ 为动量因子ꎻ
∂Ｃ / ∂Ｚ为梯度ꎮ

２　 刀盘试验参数

隧道全长 ３.８ ｋｍꎬ位于江底以下 ６７ ｍ 处ꎬ采
用混联盾构机ꎬ在泥水平衡状态下开挖ꎬ共计

１ ７３１ 环ꎮ 刀盘的外径为 １５. ４８ ｍꎬ配备了 １６ 台

２５０ ｋＷ 的驱动马达ꎬ并为其设置了齿轮减速器ꎬ
以此驱动刀具完成土壤切割[１７]ꎮ 通过液压缸产

生推力作用ꎬ促使盾构机逐环前进ꎬ各环前进时间

均为 ３~５ ｈꎬ掘进距离为 ２ ｍꎬ表 １ 给出了掘进装

备的各项运动参数[１８]ꎮ

表 １　 盾构机参数和工况条件

参数 数值

型号 海瑞克

刀盘直径 / ｍ １５.４８

电机额定功率 / ｋＷ ２５０

电机数量 /个 １６

最大推力 / ｋＮ ２０３.１６

系统最大压力 / Ｐａ ６.６４×１０５

长度 / ｍ １３８

隧道深度 / ｍ ６７

隧道长度 / ｋｍ ３.８

􀅰７９􀅰



􀅰机械制造􀅰 黄玉华ꎬ等􀅰应用 ｔ－ＳＮＥ 流形学习方法的盾构刀盘磨损信号降维

　 　 隧道盾构机在开挖的阶段受多种载荷影

响[１９]ꎬ导致 １ １１２ 环的刀盘出现较大的磨耗ꎬ结果

如图 ２ 所示ꎬ刀盘转矩最大值出现在 １ １１２ 环ꎮ
此外ꎬ当刀盘刀具磨损度增大时ꎬ其传递转矩也会

发生一定程度的改变ꎬ从而在掘进过程中产生不

同的开挖参数ꎮ 刀盘驱动装置还表现出了一种新

的功率控制特性ꎬ其中位于 １ １１２ 环处ꎬ刀盘性能

表现出不断下降的特征ꎬ而其他部分刀盘总体上

保持恒定转矩ꎮ
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图 ２　 刀盘转矩变化

３　 结果分析

３.１　 不同非线性降维方法对比

图 ３ 是经过 ｔ－ＳＮＥ 降维后得到的二维特征ꎬ
利用 ｐｒｅｐ 组成样本邻域光滑性评价指标ꎮ 根据

上述研究结果ꎬ本文提出了一种基于时间序列

ＳＮＥ 的流形降维方法ꎬ可以对正常和退化样本进

行精确分类ꎬ进而对含有低维流形的高维数据进

行精确识别ꎮ
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图 ３　 ｔ－ＳＮＥ 低维特征分布

根据以上分析ꎬ 本文选取 ＩＳＯＭａｐ、 ＬＬＥ、
ＫＰＣＡ ３ 种典型非线性降维算法开展测试ꎬ完成上

述非线性降维算法的处理性能检验ꎬ并对其进行

相应的低维化处理ꎮ
图 ４(ａ)是 ＩＳＯＭａｐ 降维后产生的低维特征结

果ꎬ通过对其整体分析可以看出 ＩＳＯＭａｐ 是经过

学习后得到整体特性ꎮ 图 ４(ｂ)是 ＬＬＥ 降维后形

成的低维特征参数ꎬ从中可以发现采用局部线性

嵌入方法只能获得局部特征指标ꎬ无法获得全局

特性ꎮ 图 ４(ｃ)是以高斯核－ＫＰＣＡ 降维处理得到

的特征此时整体与局部特征能够被准确获取ꎮ
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图 ４　 不同降维方法下低维特征分布
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根据以上试验可知ꎬ与 ＩＳＯＭａｐ、ＬＬＥ、ＫＰＣＡ
等方法相比ꎬ利用 ｔ－ＳＮＥ 进行流形降维可获得较

长的 ｔ－分布ꎬ从而使低维远端点具有较大低维间

隔ꎬ而在靠近衰退域的大曲率流形保持低维

的水平ꎮ

３.２　 多尺度空间分析

图 ５ 是对马氏空间进行 ｔ－ＳＮＥ 降维后的欧氏

空间度量结果ꎮ 根据以上分析ꎬ对各测量空间残

差和参考参数位置进行对比ꎮ Ｎ１ 表示政策状态

样本ꎬＮ２ 表示故障状态ꎬＮ３ 是经过维护后的工具

状态ꎮ
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图 ５　 ｔ－ＳＮＥ 低维度量比较

根据图 ５(ａ)和表 ２ 试验结果可知ꎬ位于马氏

空间内的正常运行条件和故障维修取样间隔变化

幅度较小ꎬ但在衰竭阶段的取样间隔则会发生改

变ꎬ这与实际运行工况下的变化规律相吻合[２０]ꎬ
表明将马氏空间应用于工具特性分析具备可行

性ꎮ 从图 ５(ｂ)结果可以看出ꎬ在正常预先状态以

及故障维修之后ꎬ取样间隔都有较大幅度的波动ꎬ
而在衰退区域的取样结果则呈现微小波动的特

点ꎬ无法达到工具体系的评定要求ꎮ

表 ２　 不同状态下距离标准差

度量空间 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

马氏距离 ２.５６ ４.６６ ２.３８

欧氏距离 ３.８５ １.８７ ２.４４

　 　 根据以上试验结果可知ꎬ利用时间相关马氏

距离测度来评价刀具性能时可以获得较高精度ꎮ
在评价性能时有效消除不同维度间的相关度ꎬ并
且比欧氏距离具备更优性能ꎮ

４　 结语

１)与 ＩＳＯＭａｐ、ＬＬＥ、ＫＰＣＡ 等方法相比ꎬ利用

ｔ－ＳＮＥ流形降维可获得较长的 ｔ－分布ꎬ使低维远

端点具有较大低维间隔ꎬ可以对正常和退化样本

进行精确分类ꎬ进而对含有低维流形的高维数据

进行精确识别ꎮ
２)位于马氏空间内的正常运行条件和故障维修

取样间隔变化幅度较小ꎬ利用时间相关马氏距离测

度来评价刀具性能时可以获得较高精度ꎬ有效消除

不同维度间相关度ꎬ比欧氏距离具备更优性能ꎮ
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图 ９　 同一产品连续测量 １０ 次结果

５　 结语

为实现折叠舵舵面展开时间的高效、高精度

测量ꎬ克服传统人工测量存在的效率低、不可靠等

问题ꎬ根据产品被测结构特征ꎬ本文基于单片机开

发设计了一种折叠舵舵面展开时间自动化测量装

置ꎮ 采用自动化测量装置进行测量不仅减少了测

量前的准备工作ꎬ而且其仅需一人就可完成测量

任务ꎬ并且受人为因素影响极小ꎬ这极大地提高了

折叠舵舵面展开时间的测量质量和效率ꎮ
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