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基于数字孪生的盾构机
状态检测与故障诊断方法研究

杨文斌，　马怀祥，　刁宁昆

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对传统的盾构机故障诊断方法存在的感知不全面、数据噪声大、质量低等问题，提

出了基于数字孪生技 术 的 实 体 与 虚 拟 实 时 交 互 感 知 方 法，可 以 实 现 盾 构 机 状 态 的 实 时 准 确 检

测、故障精准诊断以及故障信息及时反馈。阐述了数字孪生盾构机的内涵及应用前景，建立了

数字孪生盾构机模型以及运维系统的架构，对盾构机主驱动减速机提出了一种仿真数字孪生建

模方法，并对其进行了多体动力学仿真。模拟了太阳轮的常见故障，并对其进行了故障频率分

析，与理论值对比，验证了所建模型的准确性。
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盾构机是隧道与地下工程专用设备，由于工作环境恶劣、推进阻力大和设备结构复杂等原因，其故障

率较高，且一旦发生故障，往往难以得到及时、有效地排除，在很大程度上影响了盾构施工的安全性和经

济效益。据统计，盾构机诊断故障原因占维修时间的７０％～９０％，排除故障的时间只占１０％～３０％［１］。
因此对盾构机进行状态检测与故障诊断变得尤为关键，然而，现存的盾构机状态检测与故障诊断技术中，
人工排查的方法不仅效率低，而且难以保障技术人员的人身安全；信号处理的方法需要一定的专家经验，
且盾构现场往往噪声较大，采集信号信噪比较低，难以准确分析故障特征频率；机器学习的方法缺乏先验

知识的融入，可解释性较差，且对数据量的要求较高，因而很难实现真正的工程应用。
数字孪生技术（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｔｗｉｎ，ＤＴ）［２］由Ｇｒｉｅｖｅｓ［３］提 出，该 技 术 可 以 充 分 利 用 实 体、实 测 数 据 和 历 史

运维数据，通过多变量、多尺度、多概率的计算机仿真过程［４］，将物理空间映射到数 字 空 间，反 映 实 体 的

全生命周期［５］。目前国内盾构 机 领 域 的 数 字 孪 生 技 术 主 要 用 于 掘 进 参 数 调 整 以 及 地 面 沉 降 分 析 等。
吕佳峻［６］进行了全断面硬 岩 隧 道 掘 进 机（Ｈａｒｄ　Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ　Ｂｏｒｉｎｇ　Ｍａｃｈｉｎｅ，ＴＢＭ）虚 拟 掘 进 系 统 的 集 成

开发，提出了掘进参数随地质变化调整 的 策 略；宫 思 艺［７］结 合 数 字 孪 生、机 器 学 习 等 技 术，进 行 了 地 面

沉降的智能分析。基于目前数字孪生在车间监测、煤矿机械和航空航天等领域的 成 功 应 用，可 以 预 见，
将数字孪生技术运用于盾构机关键部位的状态检测与故障诊断中，通过物理实 体 和 其 孪 生 体 之 间 的 实

时交互和协同控制，可以有效提高故障诊断的精度及故障检修的效率。
针对传统盾构状态检测与故障诊断技术的不足，本文实现了盾构机减速机的仿真数字孪生建模，通

过多角度仿真研究，分析故 障 机 理，并 结 合 信 号 处 理 技 术 进 行 故 障 诊 断，验 证 模 型 准 确 性。最 终 结 果 表

明，该孪生体模型可有效反映实体状态，通过智能感知和实时映射，为提高盾构施工智能水平提供了实现

依据。
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１　盾构机数字孪生体系

１．１　盾构机数字孪生内涵

数字孪生通过数字化手段描述物 理 实 体，建 立 全 息 的 动 态 虚 拟 模 型，并 通 过 虚 拟 模 型 对 数 据 的 仿

真、模拟、分析来监测、预测、控制物理 实 体 的 属 性、行 为、规 则 等 要 素［８］。早 期 主 要 应 用 于 航 空 航 天 和

军工领域，目前，数字孪生技术在产品研 发、智 能 工 厂、营 销 服 务 等 领 域 进 行 探 索 性 应 用。在 故 障 预 测

与健康管理领域，ＮＡＳＡ将飞行器的物理 系 统 与 虚 拟 系 统 相 结 合，研 究 了 基 于 数 字 孪 生 的 复 杂 系 统 故

障预测与消除方法。近年来，国内也有许多 学 者、研 究 人 员 将 数 字 孪 生 技 术 用 于 不 同 领 域 的 状 态 监 测

与故障诊断，例如：对输变电设 备 的 状 态 评 估［９］、对Ｂｕｃｋ电 路 的 故 障 诊 断［１０］、对 于 柔 性 生 产 线 的 状 态

感知［１１］等。
数字孪生盾构机是在虚拟 数 字 空 间 创 建 的 与 物 理 实 体 盾 构 机 相 互 映 射、同 生 共 存 的 盾 构 机 发 展 形

态。数字孪生盾构机通过全息模拟实体盾构机，对盾构机实体进行实时动态监控和模拟，将存在于施工

环境中盾构机的状态实时映射。数字孪生盾构机是实现盾构机数字化故障诊断的核心技术。通过构建

盾构机数字孪生模型、建立数字孪生盾构机体系，实现实体盾构与数字盾构协同交互、平行运转［１２］。
数字孪生技术完善的架构及其闭环性特点，可实现对盾构机的模拟、监测、评估等功能，提高数据资

源的使用和配置效率。数字盾构与物理盾构虚实互动，通过物联感知和信息传输，实现由实入虚，通过科

学决策和智能控制，由虚入实，对盾构机施工管理优化，实现对盾构机状态的准确监测、故障的精确诊断。
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图１　数字孪生盾构机系统架构图

１．２　盾构机数字孪生架构

根据盾 构 机 特 定 结 构 以 及 数 字 孪 生

技术体系，提出基于数字孪生的盾构机运

维分析系统架构，系统架构如图１所示。
物理 层：由 盾 构 机、周 围 施 工 设 施 的

物理实体、数据采集传感器和施工人员的

活动行 为 组 成。主 要 功 能 包 括 完 成 盾 构

机的基本施工任务、提供孪生体建模参数

以及数 据 的 采 集 与 传 输。物 理 层 是 整 个

数字孪生盾构机的基础，支撑开挖隧道的

掘进施工并且负责模型层、服务层所需数

据和信息的采集。
模型层：模型层包含所有物理层的虚

拟模型 并 映 射 物 理 层 行 为。通 过 对 物 理

系统外观和规则模型的构建，利用仿真分

析、多领域建模技术等多种技术，进行实体盾构机后续物理系统的动静态分析。
数据层：数据层是整个架构承接的桥梁，数据层将外设传感器以及盾构机自带传感器的数据进行采

集，并需处理数据、优化数据质量，以满足服务层数据需求。
服务层：服务层建立在物理层、模型层的基础上，对应具体模型功能的应用情况。包括对实体盾构的

实时监测控制、对盾构机故障的精准诊断、预测模型的建立以及对项目工程相关信息的管控。

２　盾构机数字孪生体模型建立及关键问题

２．１　盾构机数字孪生体模型建立

创建盾构机数字孪生模型主要依据的理论基础为陶飞等［１３］提出的数字孪生五维模型ＭＤＴ概念

ＭＤＴ＝（ＰＥ，ＶＥ，Ｓｓ，ＤＤ，ＣＮ） （１）
式中，ＰＥ为物理实体；ＶＥ 为虚拟实体；Ｓｓ为服务；ＤＤ为孪生数据；ＣＮ 为各组成部分间的连接。盾构机
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图２　盾构机数字孪生五维模型结构

数字孪生五维模型结构如图２所示。通过数字孪生技术

对盾构机进行 实 时 运 动 仿 真 建 模，通 过 虚 拟 模 型 对 投 入

使用的盾构机 进 行 实 时 交 互 反 映，并 对 盾 构 机 使 用 中 的

数据进行算法计算分析，对盾构机进行运维服务，最终实

现盾构机的状态检测以及故障诊断。盾构机数字孪生体

模型的组成部分包含盾构机物理实体、虚拟盾构机、孪生

数据以及服务系统。

２．１．１　实体盾构机

实体盾构机主要包括盾构机及其所有相关设备以及

周边环境。实体 盾 构 机 具 备 施 工 所 需 的 各 种 配 套 设 施，

并实时监测传递盾构机工况、环境以及全生命周期的数据。将采集数据映射于虚拟盾构机，实现对实体

盾构机的监测。通 过 感 知 数 据 在 孪 生 模 型 中 的 迭 代 优 化，推 动 实 体 盾 构 机 完 成 自 主 状 态 检 测 与 故 障

诊断。

实体盾构机作为盾构施工的基础，为虚拟盾构机以及服务系统的构建和运行提供全面的参数。

２．１．２　虚拟盾构机

虚拟盾构机是对实体盾构机的数字化表达，对实体盾构机进行全方位、多尺度刻画与描述。虚拟盾

构机对盾构实体及其承担的虚拟活动、物理特性、行为规则以及周边环境等建立数字化模型。为保证虚

拟盾构机与实体盾构机的全息映射，需利用孪生数据、实体盾构机参数以及监测数据，对虚拟盾构机进行

优化。

虚拟盾构机模型的建立是数字孪生盾构模型建立的一大难点。能否精准建立虚拟盾构机模型，对整

个模型的数据迭代优化、服务层的运维管理以及状态检测与故障诊断的精度都将产生影响。

２．１．３　盾构机孪生数据

孪生数据将各模块连接成完整的数字孪生体系。孪生数据涵盖了体系中的所有数据。实体数据包

括盾构机外形尺寸、施工数据以及传感器实时采集的数据等。虚拟模型数据包括物理模型、行为规则模

型以及优化和预测中衍生出的数据［１４］。服务系统数据包括盾构机的工作日志、仪器设备监视数据等盾构

机运维、历史数据。盾构机孪生数据在整个孪生系统中交互，给实体盾构机与虚拟盾构机的信息交互提

供了媒介。

２．１．４　盾构机数字孪生服务系统

服务系统支撑盾构机实现运维、管理功能，在信息管理和系统控制的基 础 上，对 盾 构 机 运 行 提 供 系

统支持和服务。通过对盾构机孪生数据的 分 析、挖 掘 与 比 对，实 现 对 盾 构 机 工 况 的 监 视 和 对 故 障 的 预

测。服务系统将远程通信、大数据和深度学习相结合，旨在实现对施工计划修正优 化，保 障 盾 构 机 安 全

运行。服务系统可对数字孪 生 盾 构 机 的 真 实 数 据 和 虚 拟 数 据 进 行 处 理 分 析，实 现 盾 构 机 的 运 维 分 析

功能。

２．２　盾构机数字孪生关键问题

构建盾构机数字孪生体需要解决许多关键问题。
（１）复杂环境下盾构机数字孪生体耦合模型的建立。盾构机由多系统、多机械集成，结构复杂，并且

工作环境恶劣，掘进地质复杂多变。故对于盾构机的建模以及其工作环境的精确求解繁重且困难。
（２）多源异构数据的采集与融合。数字孪生依赖实体采集的数据确保其可靠性。盾构机中传感器类

型多样、数量庞大，所监测数据复杂，存在多源异构的特征。故对传感器采集数据进行处理以及融合，变

得异常复杂但尤为重要。
（３）高速、精准的运算性能以及对庞大数据库的数据处理能力。数字孪生就是对实体的数字化表达，

海量的自身及采集数据构成庞大的数据库，同时数据需以快、准、可追溯的形式呈现给需求者。盾构机具

有多系统、多机械同时工作的特点，并且动作复杂多变，故孪生系统需要拥有强大的计算能力，才能实现
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孪生体仿真与实体工作的同时进行，否则数字孪生的运维、预警功能将得不到及时的体现。

３　基于数字孪生的盾构机关键部位故障诊断研究

盾构机是由许多零部件、子系统集成的大型机械系统。任何子系统或零部件出现问题都可能对盾构

机整体的健康状况以及施工产生影响。若其中关键部件故障，可能会导致盾构机瘫痪或出现事故，对工

程的作业效率和经济效益产生恶 劣 的 影 响，甚 者 会 威 胁 到 人 员 的 生 命 安 全。因 此 确 定 故 障 诊 断 研 究 部

位，应对各系统部件进行系统的分析研究。刀盘、主轴承、主驱动电机、减速机等部件都对盾构机有着较

大的影响。

３．１　基于数字孪生的盾构机关键部位故障诊断实现流程

基于数字孪生的盾构机关 键 部 位 故 障 诊 断 技 术 实 现 主 要 由 硬 件 仪 器 设 备 的 选 择 使 用、数 据 采 集 处

理、模型搭建以及故障诊断４个流程构成。
流程１：相关硬件设备的选取和使用是故障诊断技术实现的基础，直接监测对象的实际状态，进行检

测以及诊断方法规划，并将所选取的采集仪器、传感器安装至合适测点，进行相关数据的采集。
流程２：相关数据的采集、处理是整个技术实现的关键。通过采集孪生盾构机关键部件故障诊断所需

的数据，搭建模型，并 进 行 故 障 特 征 提 取。将 采 集 到 的 多 源 数 据 融 合 后，为 孪 生 模 型 的 优 化 提 供 数 据

支持。
流程３：搭建模型是孪生技术的核心，它可以实现对实体盾构机关键部件的实时映射。孪生体模型的

建立，需对关键部件几何模型、行为以及规则模型构建联系，进行融合。
流程４：利用孪生体产生的数据与实体运行的数据进行对比分析得出故障异常值，再利用智能算法对

故障特征进行提取，实现对盾构机关键部件的故障诊断、故障预测以及剩余寿命预测。

３．２　仿真数字孪生盾构机关键部位故障诊断的具体流程

实现对盾构机关键零部件的故障诊断需对部件实时监测，但对于部件发生故障时的诊断以及故障发

生前的一些细微故障特征，并没有详细判据以及数据基础。减速机作为主驱动的核心部件，工作时承受

巨大的变载荷和冲击负荷，导致减速机故障发生率较高。因而要对减速机进行仿真数字孪生体构建，并

对数字孪生体进行动力学仿真［１５］，高度模拟工作中的设备状态。最后将孪生体所得的数据、故障阈值或

者演变趋势反馈到减速机实体的故障诊断中，辅助设备实体的真实故障诊断。
仿真数字孪生减速机存在 建 立 精 准 的 刚 柔 耦 合 模 型、仿 真 数 据 处 理 以 及 故 障 特 征 提 取 分 析 三 大 难

点。针对以上难点，提出：①使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ，结合减速机齿轮系统参数及材料属性（见表１），构建精准的

三维模型以及齿轮故障设置（见图３），利用Ａｄａｍｓ构建减速机虚拟样机并结合ＡＮＳＹＳ软件联合构建减

断齿
磨损 裂纹

图３　仿真行星轮故障三维模型

速机刚柔耦合 模 型，最 后 对 其 进 行 多 体 动 力 学 与 运

动学仿真，对 刚 柔 耦 合 模 型 进 行 交 叉 验 证；②利 用

Ａｄａｍｓ　ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒ模 块 将 结 果 数 据 导 入 ＭＡＴ－
ＬＡＢ中，进行数据处理；③仿真结果通过减速机故障

诊断实用技术，结合Ａｄａｍｓ　ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒ生成的时

域图、ＦＦＴ 变 换 后 的 频 域 图，进 行 故 障 特 征 提 取

分析。
表１　减速机零件材料属性

名称 材料 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

壳体　 ３０Ｃｒ２Ｎｉ２Ｍｏ　 ２００　 ０．３

内齿圈 ３０Ｃｒ２Ｎｉ２Ｍｏ　 ２００　 ０．３

太阳轮 １７Ｃｒ２Ｎｉ２Ｍｏ　 ２００　 ０．３

行星轮 １７Ｃｒ２Ｎｉ２Ｍｏ　 ２００　 ０．３
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　　仿真数字孪生盾构机关键部位故障诊断的结构如图４所示。图５（ａ）为第一级行星轮系刚柔耦合模

型的动力学仿真，图５（ｂ）为柔性化太阳轮的二阶模态。

数据采集

信号处理

状态检测故障诊断
判据

阈值、故障特征、
故障频率

数字孪生体
仿真故障结果

图４　仿真数字孪生盾构机故障诊断结构图

(a)仿真中的刚柔耦合行星轮系 (b) 柔性化太阳轮的二阶模态

图５　仿真中的刚柔耦合行星轮系及柔性化太阳轮二阶模态　

　　为避免仿真负载及驱动 出 现 突 变，导 致 加 速 度 无 穷 大 的 情 况 出 现，采 用ＳＴＥＰ函 数 实 现 平 稳 递 增。

ＳＴＥＰ函数为：ＳＴＥＰ（ｘ，ｘ０，ｘ１，ｈ０，ｈ１），其中，ｘ为自变量；ｘ０ 为自变量的初始值；ｘ１ 为末态值；ｈ０ 为函数

的初始值；ｈ１ 为最终值。

Ａｄａｍｓ中动力学仿真参数设置求解器为 ＨＡＳＴＩＦＦ，积分格式为ＳＩ２，仿真时长１　ｓ，步长０．０００　２　ｓ。
综上所述，仿真数字孪生盾构机主驱动减速机故障特征的研究框图如图６所示。

主驱动减速机的结构、
尺寸以及参数

SolidWorks 绘制数字
孪生体模型 建立故障零部件

MATALB
数据处理

Adams
动力学分析

ANSYS
柔性化处理

postprocessor 模块
获得仿真信号数据

仿真信号数据与理
论值进行对比分析

图６　仿真数字孪生盾构机主驱动减速机故障特征的研究框图

３．３　仿真结果与分析

分别对正常、故障状态下的齿轮机构进行信号采集，并对Ａｄａｍｓ后处理模块得到的时域图和频谱图

进行对比分析，将孪生体产生的结果以及仿真齿轮故障出现的故障特征反馈给实体作为故障诊断判据。
建立太阳轮单齿齿面磨损的局部故障，以啮合频率或其倍频为基频，以磨损齿轮的故障频率或其倍

频为调制频率的调幅调频信号来表示啮合点处的振动信号，作为分析理论基础。公式如下

ｘ（ｔ）＝∑
∞

ｋ＝０ａｋ（ｔ）ｃｏｓ［２πｋｆｍｔ＋ｂｋ（ｔ）＋θｋ］ （２）

式中，ａｋ（ｔ）、ｂｋ（ｔ）分别为调幅、调频函数

ａｋ（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝０Ａｋｎｃｏｓ（２πｎｆｇｔ＋Øｋｎ） （３）

ｂｋ（ｔ）＝∑
∞

ｌ＝０Ｂｋｌｓｉｎ（２πｌｆｇｔ＋φｋｌ） （４）

式中，Ａｋｎ、Ｂｋｌ分别为调幅和调频强度；ｆｍ 为齿轮啮合频率；ｆｇ 为局部故障齿轮的特征频率；θｋ、Øｋｎ和φｋｌ
为初相位。

当只考虑基频时，对式（２）进行傅里叶变换

Ｘ（ｆ）＝Ｈ（０，０）＋Ａ２
［Ｈ（ｆｓ，Ø）＋ｈＨ（－ｆｓ，－Ø）］ （５）

式中，Ｈ（ｆｓ，Ø）为中间函数

Ｈ（ｆｓ，Ø）＝∑
∞

ｍ＝－∞Ｊｍ（Ｂ）δ［ｆ－（ｆｍ＋ｍｆｇ＋η）］ｅ
ｊ（ｍφ＋θ＋ψ） （６）

可以看出，振动信号会在ｋｆｍ＋ｍｆｇ 处出现变频带。
仿真中设定输入转速为４１５　ｒ／ｍｉｎ，负载扭矩为７２　ｋＮ·ｍ。通过对输出轴转速平均值计算比对，显
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示理论值与实际值误差仅为０．１，可证明仿真模型的传动精度。
减速机一级轮系理论啮合频率为５００　Ｈｚ，仿真啮合频率为５０２．０７　Ｈｚ，由图７、图８可知，仿真轮系３

倍啮合频率较明显，仿真３倍频１　４９９．３６　Ｈｚ与理论啮合频率３倍频１　５００　Ｈｚ也相差不大。太阳轮磨损

工况相较于正常工况，齿轮啮合频率及其倍频的幅值明显增大，并且阶数越高，其增值越明显，振动能量

有大幅提升。此外，在３倍啮合频率附近出现以中心频率对称分布的边频成分，且与基频相距约一倍齿

轮故障频率７５　Ｈｚ。故可知 齿 轮 磨 损 故 障 对 齿 轮 啮 合 信 号 进 行 了 调 制，验 证 了 孪 生 模 型 的 合 理 性 和 准

确性。
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(a)正常工况太阳轮频谱图
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(b)磨损工况太阳轮频谱图

图７　仿真减速机角加速度信号时域图
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(b)磨损工况太阳轮时域图

图８　仿真减速机太阳轮磨损角加速度信号频谱图

４　数字孪生在盾构机状态检测与故障诊断的发展前景

目前，盾构机的维修方式 主 要 趋 向 于 状 态 维 护。状 态 维 护 需 对 盾 构 机 工 作 状 态 和 周 围 环 境 进 行 感

知，利用信号处理技术对感知数据进行分析，获得设备当前的健康状况，并通过人工智能方法预测设备的

故障以及寿命［１６］，对预测到的故障进行规划预防、指导维修。数字孪生融合多种新型技术，构建数字孪生

体，利用孪生体与物理实体的实时映射，实现盾构机状态的实时、准确监测以及故障的精准诊断，满足盾

构机状态维护的需求，使盾构机故障诊断研究由试验分析向模型和数据的融合驱动分析过渡［１７］。

根据盾构机结构参数以及其多维感知监测数据，构建通过数据驱动的数字孪生盾构机模型。通过驱

动数字孪生盾构机模型，能够在远程终端实时获取盾构机的运行数据、评估运行状态、进行故障诊断。此

外，工作人员可以对数字孪生盾构机模型进行操作，模拟现场人员对盾构机的工控管理，实现实体与孪生

体的快速互动管理控制。利用盾构 机 孪 生 体 生 成 的 数 据 进 行 研 究 分 析，可 对 盾 构 机 的 故 障 特 征 进 行 提

取，构建盾构机故障诊断判据库，为 盾 构 机 的 状 态 检 测 与 故 障 诊 断 提 供 完 备 的 判 据 基 础，提 高 故 障 诊 断

效率。

５　结束语

本文介绍了数字孪生的含义、体系架构和特征，提出数字孪生盾构机的概念、内涵，构建了数字孪生
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盾构结构框架及其五维模型结构，探讨了数 字 孪 生 技 术 在 盾 构 机 及 其 状 态 监 测 与 故 障 诊 断 中 的 应 用 前

景，提出了一种仿真数字孪生建模方法，对盾构机主驱动减速机进行故障仿真，结果清晰显示了正常、故

障状态下的信号特征。数字孪生技术应用于盾构机状态检测与故障诊断，可根据实体数据与孪生体数据

的融合以及人工智能算法对数据的分析，获取优化数据及故障特征，为盾构机的施工和故障诊断提供优

化方案和判据，对减少重大事故发生、提高施工效率以及延长盾构机的使用寿命有着十分重要的意义。
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