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基于犘犛犗－犘犐犇的盾构机纠偏控制研究
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摘要：针对盾构机在掘进过程中容易受到复杂地质条件以及负载多变的影响，从而导致前进方向发生偏离，难以控制的情

况，提出一种基于粒子群算法 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）优化ＰＩＤ控制器参数的纠偏控制策略；首先，研究盾构机液压推进

系统机理，建立液压缸推力、盾构机所受阻力、阻力矩、液压缸位移之间的关系模型，得到盾构机液压推进系统模型，然后结合

ＰＳＯ和ＰＩＤ控制理论，设计了以液压推进系统的纠偏控制器；仿真结果显示，所设计的ＰＳＯ－ＰＩＤ控制器能够满足纠偏控制的需

要，具有更小的超调性能，可以实现纠偏控制的快速响应。

关键词：盾构机；纠偏控制；粒子群优化算法；ＰＩＤ控制器
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０　引言

盾构技术是一种集液压、制造、控制、测量技术等多

学科交叉为一体的现代掘进技术［１］，因其速度快、自动化

程度高、对地面建筑影响小，有利于保护环境，是国内外

地铁隧道、国防工程、铁路隧道等施工的重要方法之一，

具有非常广阔的市场前景。在过去的几十年里，国内外有

很多的重大隧道工程采用掘进装备施工。我国的很多基础

设施项目，如铁路［２］、水利工程［３４］、水电［５］、城市地铁［６］、

矿山开采、公路［７］、市政建设以及电气通讯设施都采用了

盾构技术。虽然盾构技术有着非常多的优点，但是相关技

术仍未成熟，盾构施工中依然存在很多难题。比如遇到复

杂多变地质时，难以获得准确的地质信息，导致掘进轨迹

偏离预先的设计路线，而且纠偏控制经常出现越纠越偏的

现象，甚至造成渗水、喷涌、沉降甚至坍塌［８］等事故。因

此，盾构机的轨迹纠偏控制成为盾构机控制领域的重要课

题之一。

为了实现盾构机的纠偏控制，需要深入研究盾构的模

型构建，然后设计控制效果较好的控制器来科学有效的进

行盾构控制，而不是完全依靠司机的经验进行纠偏。目前

来说大部分轨迹纠偏都是人工手动纠偏，完全凭借司机的

经验，容易造成蛇形纠偏。蛇形纠偏通常是因为盾构司机

急于调整方向引起的，这种情况经常发生在纠偏量过大时。

因此，有必要研究盾构设备在线纠偏模型和轨迹纠偏控制

方法，实现掘进过程中及时准确的纠偏控制。

酒井邦登等人使用卡尔曼滤波理论建立了盾构机位置

的预测模型［９］。桑原洋等首次将模糊控制理论成功运用于

盾构机的姿态控制中［１０］。ＭｉｔｓｕｔａｋａＳｕｇｉｍｏｔｏ等提出了盾

构掘进过程中盾构机工作特性的数学模型［１１］。杨霞等综合

考虑超挖面积、盾构尾隙、盾构滑动等因素，建立了盾构

掘进过程的动态载荷模型［１２］。龚国芳等针对盾构掘进过程

中纠偏控制精度主要取决于施工人员的熟练程度的情况，
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提出了一种基于双闭环反馈的自动纠偏策略［１３］。岳明等针

对盾构机精确载荷模型难以得到的实际工程问题，提出了

一种等效载荷的简化模型［１４］。

综上所述，目前国内对于盾构机的轨迹纠偏控制方面

的研究相比于国外还有很多的不足，多是凭借人工经验进

行纠偏控制。当遇到复杂多变的地质情况时，很难做到及

时准确的纠偏控制。因此我们需要对盾构机掘进过程中的

各种影响因素进行综合分析，在提高和优化动态性能方面，

充分利用现代智能控制及其优化算法对相关参数进行整定，

设计出鲁棒性、快速性较好的控制器。盾构的纠偏模型的

研究非常重要，纠偏模型的准确性直接影响控制效果。因

此本文首先研究了盾构掘进工作的原理，分析了盾构纠偏

控制所涉及的各系统间的力学关系，建立了盾构的纠偏控

制模型。粒子群算法被广泛的应用于各领域的参数优化，

可以达到最优的控制效果，因此本文采用粒子群优化ＰＩＤ

参数的控制方法对盾构的纠偏控制进行了深入研究，仿真

证明了纠偏模型和粒子群优化ＰＩＤ控制策略的有效性，能

够解决盾构在掘进过程出现的偏离设计轴线的问题。

１　系统模型

１１　盾构机的工作原理

如图１所示，盾构机的组成主要包括以下几个部分：

刀盘系统、主驱动系统、撑靴系统、推进系统、鞍架以及

后面的配套系统。在实际的掘进过程中，由推进系统提供

前进的推力，液压推进系统为盾构机提供前进的动力，由

多个液压缸组成，一般分为上下左右四组，可以通过改变

每一组的推力改变盾构机的姿态，是纠偏控制的主要动力；

刀盘主驱动系统旋转刀盘切削围岩，皮带以及后面的配套

设备则将切削下来的碎岩运出隧道；撑靴系统会在切削岩

石过程中起到固定盾构机的作用，这就是盾构掘进的一环，

盾构机的掘进过程是一环一环进行的，中间还有管片的安

装过程在隧道挖掘的同时拼装衬砌管片，使隧道一次成型。

推进系统可以控制盾构机在水平方向以及垂直方向的偏转。

在本文中主要研究推进系统，将推力系统在水平面上的的

控制简化为左右两个液压缸来进行控制。

盾构机的纠偏控制系统主要由导航与姿态测量系统、

液压推进系统以及盾构主体三部分组成。其中导航与姿态

测量系统能够实时的测量出盾构在沿隧道设计轴线掘进过

程中的姿态，从而计算实时位置与隧道设计轴线的偏差，

然后指导司机控制盾构的掘进方向。液压推进系统是盾构

前进的主要动力，也是进行纠偏控制的重要组成部分，可

以用来完成盾构前进、转弯、同步运动等操作。通过盾构

液压推进系统进行纠偏控制基本原理是，通过姿态测量系

统，得到盾构机的实时姿态，然后与设计轴线进行比较，

判断是否出现偏差，以及偏差的大小和方向。然后控制液

压推进系统中不同的液压缸的推进力，来进行纠偏。通过

位姿测量系统实时得到盾构的当前掘进路线，然后与隧道

设计轴线比较，得到轨迹偏差；然后规划各分区液压缸的

纠偏轨迹，从而得到各分区所需压力，通过压力结合比例

控制阀可以得到需要供给推进液压缸的流量，从而达到控

制盾构掘进轨迹的目的。

图１　盾构机构造图

１２　盾构机液压推力系统

液压推进系统由多个液压缸组成，这些液压缸型号一

样，均匀对称的分布。由于液压推进系统液压缸很多，如

果对每个液压缸单独进行控制，将会非常复杂，成本也较

高。为了方便控制，一般采用分组控制，可以分为上下左

右４个分区。对每组液压缸一起进行控制，这样就可以将

每一组的液压缸简化为单缸，进行控制，可以很大的减少

控制的复杂性，也能达到控制要求。

如图２所示，为简化的盾构机的液压推进系统，由于

水平方向和垂直方向的调节可以独立的进行，在本文中只

考虑盾构机在水平面上进行姿态纠偏的情况。如图２所示，

左右推进油缸由相应的电磁阀独立控制，通过电磁阀的开

关，来控制左右两侧液压缸推力的大小。当盾构机在掘进

过程中有向左偏转的迹象，则增加左侧液压缸的推力，减

小右侧的推力，反之亦然。

图２　盾构机液压推进系统

由于作用在盾构上的力非常复杂，不可能预先求出它

的准确值，因此定义了等效负载来估算纠偏系统的整体受

力情况。在盾构机进行纠偏操作的过程中，等效载荷主要

由阻力和阻力矩组成。为方便起见，设犳为阻止盾构向前

掘进的阻力，τ代表限制机器旋转的阻力矩。考虑到盾构机

的圆柱体机械结构产生的摩擦力比作用于圆柱体上的等效

载荷小得多，因此在控制系统的设计中忽略了这种摩擦力。
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综上所述，根据牛顿力学公式，结合图２可以得到如下的

方程：

犉１＋犉２－犳＝犿
犱２狔
ｄｔ

（１）

－犉１犾１＋犉２犾２－τ＝犑
犱２θ
ｄｔ

（２）

　　其中：犿 代表盾构机的总质量；犉犻代表作用在液压缸

上的反作用力 （犻＝１代表左侧液压缸，犻＝２代表右侧液压

缸）；犾犻代表从盾构机质心到接触点犉犻的力臂；犺代表从盾

构机质心到尾部的垂直距离；犑＝犿犺２ 代表盾构机绕旋转轴

的转动惯量；θ为盾构的旋转角度；狔代表盾构机质心位移。

由于盾构机的特殊构造以及施工要求，偏转角度θ是非常小

的，通常小于２°，对于θ＜＜１，则进行近似化的处理：

θ≈ （狔２－狔１）／犾 （３）

狔≈ （犾２／犾）狔１＋（犾１／犾）狔２ （４）

　　其中：犾≈犾１＋犾２是两个推进液压缸之间的近似距离。

１３　盾构机纠偏模型

假设ω犻为相应液压缸的输出力，根据力平衡方程可以

得到相应液压缸的输出力与负载力平衡方程：

犃犻１狆犻１－犃犻２狆犻２＝犿犻
犱２狔犻
ｄｔ
＋犅狆

犱狔犻
ｄｔ
＋犓狔犻＋犉犻 （５）

ω犻 ＝犃犻１狆犻１ （６）

式中，犃犻１为液压缸无杆腔活塞面积，ｍ
２；犃犻２为液压缸有杆

腔活塞面积，ｍ２；狆犻１为液压缸无杆腔的压力，Ｐａ；狆犻２为液

压缸有杆腔的压力，忽略；犿犻为活塞及负载折算到活塞上

总质量，ｋｇ；狔犻为液压缸活塞杆的位移，ｍ；犅狆 为活塞及

负载的粘性阻尼系数，Ｎｏｓ／ｍ；犓为负载弹簧刚度，Ｎ／ｍ。

综上所述，结合 （１）～ （４）可以得出盾构机纠偏系

统的动力学模型，结果如下：

犕
狔̈１

狔̈［ ］
２

＋犅
狔１

狔［ ］
２

＋犓
狔１

狔［ ］
２

＝
ω１

ω［ ］
２

＋犎
犳

［］τ （７）

　　其中：

犕 ＝
犕１１　　犕１２

犕２１　　犕［ ］
２２

＝
犿１犾

２
＋犿犾２

２
＋犑　　犿犾１犾２－犑

犿犾１犾２－犑　　犿２犾
２
＋犿犾１

２
＋［ ］犑

犎＝
－犾２　　１

－１　　－１［ ］），犅＝
犅狆　　０

０　　犅［ ］
狆

，犓＝
犓狆　　０

０　　犓［ ］
狆

２　基于犘犛犗算法的犘犐犇控制器

２１　粒子群优化算法

ＰＩＤ控制由于控制原理简单、参数易于调整等特点，

是目前应用的最为广泛的控制器，根据给定值与实际输出

值的误差来控制输出，其一般形式为：

狌（狋）＝犓狆犲（狋）＋犓犻＋∫
狋

０
犲（τ）犱τ＋犓犱

犱犲（狋））

ｄｔ
（８）

式中，犓狆、犓犻、犓犱 为比例、积分和微分系数，也是ＰＩＤ控

制器所需要调节的参数。

对于一些非线性、强耦合、大延迟的复杂系统，ＰＩＤ

参数的设置是非常困难的。往往是依据传统的经验加上试

凑法或者是复杂的公式推导，控制往往达不到预期的效果。

于是许多学者提出了一系列智能优化ＰＩＤ控制算法，例如

神经网络算法、蚁群算法、人工蜂群算法、遗传算法等。

这些算法都能与传统的ＰＩＤ控制相结合，以实现更好的控

制效果。粒子群优化算法，是一种基于种群的随机优化技

术，由Ｅｂｅｒｈａｒｔ和Ｋｅｎｎｅｄｙ于１９９５年提出。和其他优化算

法相比较，粒子群优化算法具有快速收敛、调整参数较少、

结构简单、易于工程实现等优点，结合盾构的纠偏控制模

型，可以实现盾构的纠偏控制。

粒子群算法首先在解空间随机初始化一组粒子，然后

根据适应度函数 （性能指标）不断的调整更新粒子，最终

找到最优的控制参数。其整定过程如图３所示
［１５］，根据

ＰＳＯ算法的基本原理，粒子的速度和位置在优化的过程中

不断的更新状态，在狋＋１时刻状态更新方程为

狏（狋＋１）＝ω狏狋＋犮１狉１（犘狋－狓狋）＋犮２狉２（犌狋－狓狋） （９）

狓（狋＋１）＝狓狋＋狏（狋＋１） （１０）

　　其中：狓表示粒子群位置，狏粒子群的速度，ω为惯性

系数，犮１、犮２ 为加速度常数，狉１、狉２ 为０～１的随机数，犘狋

是粒子本身得到的目前为止最优解，犌狋是整个种群目前找

大的最优解。

图３　ＰＳＯ－ＰＩＤ优化流程

２２　粒子群算法优化犘犐犇参数过程

粒子群ＰＳＯ优化ＰＩＤ参数主要步骤如下：

（１）初始化ＰＳＯ各种参数，最大迭代次数 犕犪狓犐狋犲狉＝

２００、加速度常数犮１＝犮２＝２、惯性权重，设置粒子空间搜索

范围，随机产生所有粒子的位置和速度，并确定粒子犘狋

和犌狋。

（２）对每个粒子，求其适应值，这里选用ＩＴＡＥ为适

应度函数。将其适应值与该粒子的最优位置的犘狋适应值相

比较，如果优于之前的，则将其作为当前的犘狋。

（３）对每个粒子，将其得到的适应值与整个粒子群最

优位置犌狋 的适应值进行比较，如较好，则将其作为当前
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的Ｇ狋。

（４）根据公式 （９）、（１０）更新粒子的速度和位置。

（５）如果达结束止条件 （达到最大迭代次数，或者达

到适应值的下限），则退出，否则返回步骤 （２）否则，继

续循环，直到得到最优解。

３　仿真与结果分析

３１　控制系统设计

整体的控制系统框图如图４所示。

图４　控制系统框图

其中，输入狉＝ ［狔犱１狔犱２］
犜，为两个液压缸的参考轨

迹，在实际过程中，盾构机的速度大概为１ｍｍ／ｓ。狔＝ ［狔１

狔２］
犜为两个液压缸的实际位移。犳和τ代表盾构掘进时所受

的阻力和阻力矩，它们不是一成不变的，而是由于地质不

确定性和其他因素影响，经常会发生突变，也给盾构机的

控制带来了很大难度，因此盾构机的纠偏控制，需要有很

好的鲁棒性和稳定性。

３２　纠偏控制仿真实验与分析

根据图４给出的控制系统框图，结合控制系统模型，

在 Ｍａｔｌａｂ中搭建了纠偏控制系统仿真模型，分别使用传统

ＰＩＤ控制和设计的ＰＳＯ－ＰＩＤ控制器，对盾构的纠偏控制

在 Ｍａｔｌａｂ平台上进行了仿真研究。其中，参考轨迹的选择

为：狔犱１＝１．１ｍｍ／ｓ，狔犱２＝１．２ｍｍ／ｓ，其他参数设置犳＝

９０＋ｓｉｎ（０．２π狋）ｋＮ，τ＝１５＋２ｃｏｓ（０．２π狋）ｋＮｍ，犿１＝１２０

ｋｇ，犿２＝１１０ｋｇ，犿＝２３５ｋｇ，犾１＝１．４ｍ，犾２＝１．５ｍ，Ｂｐ

＝７６４Ｎ／ｍｓ－１，犓狆＝０．００１２Ｎ／ｍ。

经过多次实验后，结果如图５和图６所示，为通过

ＰＳＯ－ＰＩＤ控制的左右两侧液压缸轨迹跟踪仿真，实验表明

这种控制方法能使盾构的实际掘进轨迹跟踪设计的参考轨

迹，并且调节时间快，误差小，能够很快的纠正掘进偏差，

能够达到纠偏的控制效果。

如图７和图８所示，为通过ＰＩＤ控制和ＰＳＯ－ＰＩＤ控

制的左右两侧液压缸轨迹跟踪误差，从图中可以看出两种

方法都能达到纠偏效果，但是普通的ＰＩＤ控制超调量较大，

调节时间也长一些；经过粒子群优化的ＰＩＤ控制调节时间

更短，大约在０．２ｓ左右，超调量也更小，总体控制效果优

于传统的ＰＩＤ控制，有良好的控制效果。

综上所述，相比较与传统ＰＩＤ控制，基于粒子群优化

的ＰＩＤ控制方法能够使纠偏控制系统快速响应，使系统的

实际轨迹能更快、超调更小的跟踪设计轨迹，能够达到实

时快速纠偏的控制要求，使盾构机在掘进过程中遇到由于

图５　左侧液压缸的轨迹跟踪曲线

图６　右侧液压缸的轨迹跟踪曲线

图７　左侧液压缸的轨迹跟踪误差

图８　右侧液压缸的轨迹跟踪误差
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各种因素导致偏离设计轴线时尽快的完成纠偏调控，沿着

设计轴线平稳的施工。

４　结束语

本文将一种粒子群优化ＰＩＤ的设计方法应用到盾构纠

偏控制中，实现了盾构机在掘进过程中的纠偏控制，使得

纠偏控制既能达到响应速度快，超调量小的目的，又能增

强系统的鲁棒性，在负载变化的情况下，依然有很好的控

制效果。通过仿真实验，证明了该方法的有效性。目前，

国内外的盾构纠偏控制，绝大多数依然是使用人工，依靠

司机经验调节的方式进行，所以研究自动纠偏控制，提高

控制系统的稳定性在实际的工程中是很有意义的。
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