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摘要：盾构机的控制系统直接影响盾构机整体性能和使用，运用单一的控制方式不能完全贴合其产品特征和使用特性。分布式网

络控制系统是输入输出信号用分散设备实现，控制运算集中到一个控制中心的综合控制方式。信号连接就地化，在生产成本、维护

便利、盾构机快速拆解、重组等方面具备优势，充分体现经济性和实用性；集中控制中心信息全面，运算准确，从而保障机器安全。

总之，分布式控制系统能够合理配合盾构机的各种要求。
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０　引言

盾构机全名叫盾构隧道掘进机，是一种隧道掘

进的专用工程机械。现代盾构掘进机集光、机、电、

液、传感、信息技术于一体，是一种机、电、液集成度

很高的工程机械。历经 １９０多年的发展，盾构机在
性能和应用上都趋于成熟，在现代科学技术方面，主

要在设备、人身安全和施工快速、降低劳动强度等方

面进行优化，电控技术的合理运用是实现这些要求

的关键因素之一。

盾构机上一般采用可编程控制器（ＰＬＣ）控制架
构，ＰＬＣ控制系统常规分为集中控制和分散控制，这２
种方式都在特定的场合有成熟优秀的应用。具体对应

盾构机特点，集中控制会带来电连接电缆过多，电信号

（特别是模拟信号）传送距离过长及由此带来的信号

失真等问题；分散控制不利于集中操控功能的实现，更

不利于电控上实现整台机器的动作联锁等，极度影响

操作、电气及设备动作等带来的安全。在分析单一控

制方式的实现方法和优劣势后，扬长避短，盾构机应使

用分布式网络控制系统。

１　单一控制方式

单一控制方式包含集中控制和分散控制，从不同

角度考虑具有各自的优势和劣势。

１．１　集中控制方式
集中控制即所有输入输出信号都集中到一个控制

器下的输入输出模块，统一采集信号，由一个处理器计

算处理后，统一发出信号。这种控制方式的特点是所有
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的信息都流入控制室，由控制室集中处理后，全部指令

由此控制室下达。在这样的控制方式下，控制室可以收

集和控制所有控制对象的信息和被控点，保证信息的完

整性和控制的可靠性，不容易出现偏差、遗漏和错误。

然而采用这种控制方式时，控制室应包括控制模块、输

入信号隔离、输出信号隔离及控制配电等，控制室会过

于庞大。一方面，控制室所需要的电控箱柜也会比较

大，在空间紧凑的盾构机不好布置；另一方面，控制室电

控箱柜的电缆过多，不仅带来电缆成本增加及信号稳定

性受影响的问题，更给盾构机的拆解、组装带来麻烦。

１．２　分散控制方式
分散控制是指系统中的控制部分采用若干个分散

的，有一定相对独立性的子系统，这些子系统在各自的

范围内各司其责，各行其是，互不干涉，各自完成自己

的目标。这些目标是整个系统目标中的分目标。分散

控制的特点是与集中控制相反，不同的信息流入不同

的子系统，不同的控制指令由不同的子系统发出。分

散控制没有统一的控制器，全部控制功能分散在各个

子系统中完成，在此控制方式中，各子系统的输出、输

入信号及系统信号相互关联。

分散控制的优点是针对性强，信息传递效率高，系

统适应性强。缺点是信息不完整，对整机控制统一性

影响很大。盾构机存在多个机构联动或互锁的要求，

比如刀盘旋转需要以油脂系统运行，盾构机不过度偏

转等为前提，又如掘进状态（刀盘旋转、螺旋机及皮带

机出渣、推进系统工作）与拼装状态（拼装机工作、推

进系统油缸在机内作伸缩动作）互锁。由此，分散控

制可能因其固有的缺失而影响盾构机的各个部位的整

体动作或安全互锁，甚至因为控制失误造成危害。

１．３　小结
单一地选择集中控制或分散控制方式，都不适用

于盾构机应用。

２　分布式网络控制

我们在盾构机上采用了集中控制和分散控制结合

的分布式网络控制方式。控制系统一方面采用集中控

制方式中一个控制中心进行控制任务的处理和计算，

一方面运用分散控制理念，分散地采集和发送控制信

号。简单地说，在计算处理时用集中控制方式，在信号

传输时用分散控制方式。这样的控制策略，保留了集

中控制方式中处理计算的完整性、统一性，又通过引入

分散控制方式，避开了控制中心过大，连接电缆过多的

缺点。盾构机同时实现了信号就近接入接出和整机统

一调控的目标。

２．１控制网络
如图１所示，操作盘的 ＰＬＣ组件１－１是控制中

心所在。控制中心完成盾构机的所有信息采集，受控

对象的控制及通讯功能的管理。信号传输方面采用２
级网络的架构：一级网络是包括控制中心在内的４个
控制站都具有 ＰＬＣ处理器，各个处理器之间建立
ＭＥＬＳＥＣＮＥＴ１０／Ｈ网络；二级网络是各个控制站依据
安装部位的需求分别建立ＣＣＬＩＮＫ网络。

整个控制网络中交换的数据和信息包括 ３种类
型：

１）ＰＬＣ的就地信号模块。即 ＰＬＣ处理器所在安
装基板（主基板）上带信号模块，输入输出模块直接通

过处理器映射完成数据的交换，在物理连接上应用的

是安装基板的背板传输。

２）ＰＬＣ的就地扩展信号模块。主基板不能满足就
地信号模块要求时，通过基板的扩展通讯，对就地基板

进行扩展的方法，扩展基板安装的信号模块在传输和处

理时除了增加了基板间传输外，与主基板信号模块相

同。系统组建时，增加扩展电缆和扩展基板，扩展基板

上没有处理器，扩展后的基板可以如主基板一样搭载各

种通讯、信号模块。盾构机控制系统分别在操作盘的

ＰＬＣ组件１（控制中心）、电源控制盘的ＰＬＣ组件２和机
内控制盘的ＰＬＣ组件４都运用了扩展信号模块。
３）ＰＬＣ的二级网络信号。二级网络采用带通讯

功能的信号模块，在盾构机有控制需要的部位布置。

信号模块采集输入信号时，现场信号通过模数转换后

到模块映射区，写入到一级网络中的通讯模块上。相

反，输出信号时，信号从一级网络中的通讯模块映射区

读出，读出到模块映射区，通过数模转换为电信号给现

场执行机构或其他电器元件。

２．１．１　一级网络
一级网络由 ＭＥＬＳＥＣＮＥＴ／１０构建。ＭＥＬＳＥＣ

ＮＥＴ／１０网络是为了实现可编程控制器网络中，各个
控制站控制信息的共享，各编程控制器间进行开关量

信息以及运算数据的通信形式。数据通讯在各个可编

程控制器的共用软元件存储器的区域间进行，传送方

式有瞬时方式和循环方式，对于可编程控制器网络一

般采用循环传送方式。该方式下，对链接软元件进行

定期通信，链接用软元件即用于开关信号的链接继电

器（Ｂ／ＬＢ）和运算数据的链接寄存器（Ｗ／ＬＷ）。送信
的区域，在主控制器上已经分配了使用范围，而传送的

数据可供整个网络的控制站来读取使用。

ＭＥＬＳＥＣＮＥＴ／１０的物理连接可以是同轴电缆或
光纤。盾构机的系统中采用同轴电缆，通讯速率为

１０Ｍｂｐｓ，没有中继模块时，总延长可达到５００ｍ。根
据需要，一个控制站可以连入 ２个或 ２个以上的
ＭＥＬＳＥＣＮＥＴ／１０网络。如图 １所示，ＭＥＬＳＥＣＮＥＴ
／１０１连入了ＰＬＣ组件１，２，３，４，完成盾构机主要设备
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的控制；ＭＥＬＳＥＣＮＥＴ／１０２则连入了ＰＬＣ组件１和５，
完成盾构机辅助系统的控制。ＰＬＣ组件１被连入２个

网络，２个网络即按控制对象分离通讯，又在ＰＬＣ组件
１中完成统一的控制调度。

图１　分布式控制网络拓扑

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２．１．２　二级网络
二级网络采用 ＣＣＬＩＮＫ。ＣＣＬＩＮＫ是一个可同

时进行控制和信息传递的高速现场总线。数据采用

循环传输方式，传输距离为１００ｍ以内时，传输速率
可高达１０Ｍｂｐｓ。在盾构机上，任何一个控制站都可
以在就地或就地扩展上布置 ＣＣＬＩＮＫ网络主站模
块，在物理连接上，该模块类同信号模块处理即可。

在网络主站模块下，最多可以连接 ６４个带有
ＣＣＬＩＮＫ通信功能的信号模块，信号模块安装到与该

控制站邻近而有较多信号交换的位置。各个信号模

块只需要经过通信电缆串接并合理配置后即可作为

二级网络的子站。

如机内控制盘，由 ＰＬＣ组件４－１作为二级网络
通讯的主控器，各个子站情况如表１所示。
二级网络比较广泛的应用，使得各个控制站与机器现

场的电缆连接变得更简化。网络的实时监控和远程诊

断等为机器运行和调试提供了便捷。因为信号模块在

现场传感器、执行器最靠近位置，使用单位在检修维护
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盾构机电控系统时很方便。

表１　机内控制盘的二级网络

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｅｔｗｏｒｋｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐａｎｅｌｏｆｍａｃｈｉｎｅ
模块安装部位 通讯站 模块类型 关联信号

机内控制柜 Ｓｔ．１～４ Ａｉ１６通道

　推进速度，土压力，倾斜
（前酮），螺旋机转速和油压

力，闸门开度，仿行刀行程，

铰接保持压力

机内控制柜 Ｓｔ．５～８ Ａｉ１６通道
　推进油压力，铰接行程，
倾斜（后酮），驱动及轴承

密封温度

机内操作箱

Ｓｔ．９ Ｄｉ３２点 操作输入

Ｓｔ．１０ Ｄｏ１６点 前闸门开关，螺旋机伸缩，

指示灯

Ｓｔ．１１ Ｄｏ３２点 指示灯

Ｓｔ．１２ Ｄｏ３２点 指示灯

拼装机无线接收箱 Ｓｔ．１３ Ｄｉ３２点 无线遥控接收的信号

１号机内接线箱
Ｓｔ．１４ Ｄｉ３２点 盾尾油脂阀的反馈

Ｓｔ．１５ Ｄｏ１６点 盾尾油脂阀的动作指令

２号机内接线箱
Ｓｔ．１６ Ｄｏ１６点 推进选择阀的动作指令

Ｓｔ．１７ Ｄｏ１６点 　注浆枪／铰接随动阀的
动作指令

３号机内接线箱
Ｓｔ．１８ Ｄｏ１６点 推进选择阀的动作指令

Ｓｔ．１９ Ｄｏ１６点 　推进主阀／铰接随动阀
的动作指令

４号机内接线箱
Ｓｔ．２０ Ｄｏ１６点 铰接伸缩阀的动作指令

Ｓｔ．２１ Ｄｏ１６点 仿行刀／前闸门的动作指令

２．２　模块化设计
系统设计时，各控制站都预留了增加信号的物理

插槽和软元件空间，系统可以在控制站很方便地对就

地信号和就地扩展信号进行增加。应用于一级网络和

二级网络的ＭＥＬＳＥＣＮＥＴ／１０和ＣＣＬＩＮＫ都具有很好
的扩展性，可以很方便地在既有网络拓扑的任何位置

增加信号模块，而既有网络的信号不会受影响。这样，

有了合理的网络架构后，盾构机可以很灵活地应对使

用单位要求增加部分功能等情况下的控制点的增加，

也可以应对在盾构机基本产品定型后，机型加大等原

因带来的控制系统的变化。这样一个符合模块化设计

的特性体现在缩短电控系统设计周期，方便组装变化，

便于扩展和维护等方面。

３　其他网络

除了对现场设备的监视和控制，盾构机电控系统

在人机交互设备与控制系统的连接上体现网络化。辅

助系统的人机界面运用ＱＢＵＳ通讯，不占用其他网络
资源，与控制系统形成专用的数据交换链路。操作盘

人机界面和数据采集系统通过串口通讯与控制系统形

成网络。

４　调试和诊断

网络的运用，在使用调试软件对控制系统作调试

和诊断时，可以很方便地监测到网络各个站点发出或

接收的信号，也可以实时监控系统内各个部件的状态

及异常的情况。网络架构运用越广泛和合理，在盾构

机初始、重组调试及运行故障排除时就越可以保障准

确和快捷。

５　结论

先进的网络架构在盾构机上成功应用，为盾构机

实现了制造、使用、维护等各个环节上的便捷和经济。

采用网络分散，集中处理的分布式网络控制系统是符

合盾构机产品特征和使用特性的控制系统。
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