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盾构滚刀磨损在线检测系统设计
牛江川，　赵红霞，　李素娟，　郭京波

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：盾构刀具磨损检测一直是盾构施工过程中的一个难题。在盾构机掘进过程中，无法
直接测量刀具的磨损量，这就给刀具的视情换刀带来了巨大的困难。针对盾构施工时的刀具磨
损检测，设计了盾构滚刀磨损在线检测系统。其中，下位机采用电涡流传感器对盾构滚刀的磨
损进行检测，将电涡流传感器采集到的电信号转换为数字信号后通过串行通信方式与上位机通
信；上位机利用Ｃ＃编程语言开发了盾构滚刀磨损检测软件系统，将下位机采集到的信号进行处
理与计算并显示出刀具的磨损量。通过对盾构滚刀磨损的实时测量，从而及时准确地掌握滚刀
的磨损状态，为“视情换刀”提供技术支持。
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０　引言

随着社会的发展，我国铁路、公路和地下隧道等交通运输业迅猛发展，这也就造成了土地资源紧张，

并且随着人口的增长，地面交通越来越不能满足人们的需求，因此隧道施工以及地铁施工项目等地下工
程日渐增多，盾构机的应用也越来越广泛［１］。在盾构施工中，盾构机的状态、故障检测及刀具磨损成为影

响盾构施工的主要因素，其中滚刀的磨损检测成为影响一个工程进度和质量的关键问题。刀盘上的刀具
是易耗件、易损件，换刀过早会造成资源的浪费，换刀过晚又会加重刀具周围的滚刀的载荷，加速磨损，因
此及时检测到滚刀的磨损状态，视情换刀十分必要。

目前国内外检测盾构刀具磨损的方法主要有：开仓检查、异味检测、油压检测、掘进参数分析等。开
仓检查危险系数高，可能会造成开挖面坍塌，严重的还会造成人员伤亡，并且工作效率低，异味检测能够
很敏感地报告刀具损坏的信息，但是这种方法适合用在ＴＢＭ 中，在盾构机中无效［２］。在油压磨损检测
中，由于油路数量有限，油路只能安装于少部分刀具上，对于其它刀具的磨损则检测不到，而且无法获取
具体的磨损量，此外马广州提出了利用掘进参数分析法［３］计算刀具的磨损量，管会生等利用磨耗系数计

算刀具寿命［４］，本文设计了一种滚刀磨损在线检测系统，下位机采集到滚刀的磨损信息，将磨损信息送到
上位机进行处理，显示出刀具的磨损量，通过对盾构滚刀磨损的实时测量，从而及时准确地掌握滚刀的磨
损状态，为“视情换刀”提供技术支持。

１　系统总体设计

盾构滚刀磨损在线检测系统采用上位机和下位机体系结构来实现。下位机采用电涡流传感器检测
技术对盾构滚刀的外边缘磨损进行检测，传感器采集到与滚刀外边缘的距离信号，经过滤波、放大等一系
列操作，将信号数字化后传到上位机，上位机利用Ｃ＃编程语言开发了盾构滚刀磨损检测软件系统，将下
位机采集到的信号通过处理与计算，显示出刀具的磨损量，以便于及时掌握滚刀的磨损状态。
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２　系统硬件设计

２．１　硬件方案设计
盾构刀具磨损在线检测系统的硬件主要由传感器、信号调理器、数据采集器、转换器、工控计算机组

成。图１为盾构刀具磨损在线检测系统的硬件结构图。
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图１　检测系统硬件结构图

由于要测量盾构滚刀的磨损量，因此就要用到位移传感器，传感器测量与滚刀刀圈的径向距离，经过
信号调理器进行滤波、放大等一系列操作被数据采集器获取，并与工控机通过ＲＳ－４８５协议进行串行通
信，在工控机上通过软件处理，将刀具的磨损量直观地显示出来。

２．２　硬件工作原理

２．２．１　电涡流传感器
电涡流传感器模块由前置器、探头、电缆三部分组成。系统中的电涡流传感器采用 ＭＬＷ３３００一体

化电涡流传感器，图２为电涡流传感器结构原理图。

输出
放大器

线性补偿

检测电路

前置器

振荡器

探头

延伸电缆

被测体

图２　电涡流传感器的结构原理图

（１）前置器。电涡流传感器的前置器将采集到的信号进行线性检波、滤波、线性补偿、放大等处理，然
后输出电压量或电流量。前置器还为探头线圈提供高频交流电流，而且可以感受探头与被测金属导体接
近时引起的参数变化，从而输出相应变化的电压或转换为电流。

（２）电缆。延伸电缆是传输信号的部分，ＭＬＷ３３００电涡流传感器的延伸电缆为５　ｍ电缆。
（３）探头。ＭＬＷ３３００电涡流传感器的探头由电感、保护罩、不锈钢壳体、高频电缆、高频接头等组成。

探头线圈产生的磁场范围是有限的，被测体中电涡流场作用的深度与频率、材料导电率、导磁率有关［５］，
因此被测导体不同，电涡流传感器的线性范围就不同，在使用电涡流传感器之前要对其进行校正。本系
统以直径２５　ｍｍ的电涡流传感器检测宽度２５　ｍｍ的滚刀刀圈的距离，还需要重新拟合出传感器的电流
量与距离的对应关系。

２．２．２　数据采集
本系统采用ＤＡＭ－３０５４作为数据采集模块。ＤＡＭ－３０５４为４路高速模拟量输入模块，采样频率为

１００　Ｈｚ，支持ＲＳ－４８５串口通信。ＤＡＭ－３０５４有隔离转换特性，可以自动调节整个ＲＳ４８５网络的通讯速率
和数据格式，ＤＡＭ－３０５４模块内部设置有双看门狗电路，在主机或模块死机或者通信不正常时，ＤＡＭ－
３０５４会自动输出安全值。本系统以其中１个通道进行测试。图３为ＤＡＭ－３０５４的线路连接图。ＩＮ０＋
和ＩＮ０－分别为电涡流传感器检测到的信号输入的正端和负端，ＤＡＴＡ＋和ＤＡＴＡ－分别为ＲＳ－４８５接
口信号的正端和负端。在端子接线图中，ＶＳ＋、ＧＮＤ分别与电源的正、负极连接，ＩＮ０＋、ＩＮ０－分别与电
涡流传感器前置器的 ＯＵＴ和ＣＯＭ 连接，ＤＡＴＡ＋、ＤＡＴＡ－分别与转换器 ＤＡＭ－３２３２的 ＲＸＤ＋和
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图３　ＤＡＭ－３０５４线路连接图

ＤＡＭ－３０５４和前置器需要加载２４　Ｖ直流电源，选取２２０　Ｖ交流电压转２４　Ｖ直流电压的电源作为本
系统的电源。将电源的正、负极分别与ＤＡＭ－３０５４的ＶＳ＋和ＧＮＤ连接，并分别与前置器的ＶＴ和ＣＯＭ
连接。将前置器的ＯＵＴ和ＣＯＭ分别与ＤＡＭ－３０５４的ＩＮ０＋和ＩＮ０－连接，将ＤＡＭ－３０５４的ＤＡＴＡ＋
和ＤＡＴＡ－分别与ＤＡＭ－３２３２的ＲＸＤ＋和ＲＸＤ－连接，ＤＡＭ－３２３２是一款通用ＵＳＢ转ＲＳ－４８５／ＲＳ４２２
的转换器。最后将ＤＡＭ－３２３２与工控机通过ＵＳＢ相连。经过测试，其工作电流为７０　ｍＡ，电源工作时电
压为２４　Ｖ，计算出其功率为１．６８　Ｗ。

３　系统软件设计

盾构刀具磨损在线检测系统上位机软件利用Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００５的Ｃ＃编程语言［６－７］进行 Ｗｉｎｄｏｗｓ
应用程序开发，并利用ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ　２００５数据库作为后台数据库。盾构滚刀磨损检测系统软件主要由两
部分组成：系统设置部分、刀具磨损检测部分。图４为盾构滚刀磨损在线检测系统功能模块图。
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图４　盾构滚刀磨损在线检测系统功能模块图

系统设置的功能设定用来设定是否启用数据库

记录和设置工控机连接的ＣＯＭ 端口；运行参数则用
来设置电涡流传感器与滚刀外边缘的距离、滚刀外径
和每屏显示的采集点数；测量标定曲线用来校正电涡
流传感器的电流与距离的转换关系。刀具磨损测量
的磨损监控界面用来实时地反应滚刀的磨损信息；磨
损记录用来查询某段时间内刀具磨损的情况。盾构
滚刀磨损在线检测系统可以实时检测滚刀外边缘的

磨损情况并可以进行磨损数据存储和查询磨损记录。
下面对系统的主要功能进行介绍。

３．１　电涡流传感器标定
系统选用直径２５　ｍｍ的电涡流传感器测量其与边缘处刀圈宽度为２５　ｍｍ的滚刀的径向距离，改变

传感器与刀圈的距离，同时记录下当前电流值，测得距离电流曲线。电涡流传感器的测量标定界面如图５
所示。
在实际测量时，采用分段插值的方法进行计算。根据测量的电流值Ｉ，在已保存的距离电流曲线中去

查找其所在前后两个测量电流值Ｉ１、Ｉ２，根据其对应的距离Ｌ１、Ｌ２，然后利用线性差值计算当前的距离值

Ｌ，其计算公式

Ｌ＝Ｌ１＋Ｉ－Ｉ１Ｉ２－Ｉ１
（Ｌ２－Ｌ１） （１）

３．２　滚刀磨损状态识别
通过在线检测，可以实时获取滚刀的磨损量，判断滚刀的磨损状态的流程图如图６所示。
首先获取当前滚刀的磨损量并进行记录，然后在采集记录中进行查询，判断在此点之前有无其它磨
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图５　电涡流传感器的测量标定界面
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图６　刀具磨损状态识别流程图

损记录，如果没有磨损记录则继续获取滚刀磨损量，直到有两条磨损记录。然后将当前获取的磨损量与
磨损量极限值进行比较，如果磨损量小于极限值，并且之前的记录都小于极限值，那么判定当前的磨损状
态为正常磨损状态。如果此点的磨损量大于等于极限值，则逆序查找是否存在正常磨损的记录并且之前
记录超出极限值，如果不存在，说明磨损量一直从正常磨损到超出磨损范围，判定此时刀具的磨损状态为
超出磨损范围；如果存在，或者本次是正常磨损但之前存在超出磨损极限值的记录，则计算从上一次超出
极限值到本次之间正常磨损记录的个数，如果其个数大于等于ｎ（根据滚刀偏磨与断裂的磨损记录，找出
处于偏磨与断裂临界状态正常磨损的采集点个数，将其设置为ｎ），说明变化坡度比较大，说明刀圈有断裂
口，判定刀具的磨损状态为刀圈断裂状态；如果个数小于ｎ，说明变化比较平缓，说明刀圈有一部分磨损严
重，其它部分正常，判定此时刀具的磨损状态为刀圈偏磨状态。

本系统可支持八把滚刀的磨损量在线检测，用一把滚刀进行测试。系统可识别的刀具磨损状态有四
类：正常磨损、超出磨损范围、刀圈偏磨和刀圈断裂。当滚刀的磨损量没超过磨损极限量时，指示灯处于
绿色状态，滚刀处于正常磨损状态。当滚刀的磨损量超出磨损极限时，指示灯处于红色状态，滚刀处于超
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出磨损范围状态。当滚刀的磨损量出现突变时，指示灯处于红色状态，滚刀处于刀圈断裂状态。当滚刀
的磨损量出现缓慢坡度时，指示灯处于红色状态，滚刀处于刀圈偏磨状态。设极限值为１０　ｍｍ，刀圈超出
磨损范围时，其检测界面如图７所示。

图７　刀圈超出磨损范围状态

４　结论

本文设计了一套盾构滚刀磨损在线检测系统，对其硬件工作原理进行了分析。本系统在实验室中进
行了测试，运行效果良好。下位机采用电涡流传感器对盾构滚刀的磨损进行检测，将电涡流传感器采集
到的模拟量转化成数字信号并与上位机进行通信。上位机利用Ｃ＃编程语言开发了盾构滚刀磨损检测软
件，可以实现对盾构刀具磨损状态的跟踪与识别。通过对盾构滚刀磨损的实时测量，可以及时准确地掌
握滚刀的磨损状态，从而为盾构换刀提供技术支持。
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