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摘要:为了避免盾构施工造成地表变形而引发安全事故,建立有效的密封舱土压平衡自动

控制方法是至关重要的.为此,提出了一种新的基 于 启 发 式 动 态 规 划(heuristicdynamic

programming,HDP)的盾构土压平衡优化控制方法,该方法能够实现盾构机多参数实时协调

优化控制.基于神经网络,构建组成密封舱土压 HDP控制器的执行网络、模型网络和评价网

络,采用梯度下降算法对网络权值进行在线训练;利用评价网络迭代逼近密封舱土压优化控

制代价函数,将多级优化问题简化为单级优化,从而显著降低实时计算负荷;执行网络以最小

化代价函数为目标,对多参数同步协调优化,获得推进速度、刀盘扭矩、总推力、螺旋输送机转

速的最优值.仿真结果表明,该方法能够有效控制密封舱土压平衡,HDP控制器具有较强的

抗干扰能力,并且控制过程更加快速、稳定.
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0 引 言

随着城市化进程不断加快,土压平衡盾构已

被广泛应用于软土地层的地下工程建设.各地地

质条件不同,对盾构施工过程中盾构密封舱土压

控制要求也就不同.施工过程中,盾构密封舱土压

无法得到有效控制,易导致地表变形和严重的安

全事故.因此,实现土压平衡盾构的密封舱土压平

衡控制,是避免地表变形和保障施工安全的关键

所在.
土压平衡盾构主要通过调整螺旋输送机转

速,改变密封舱渣土体积,维持密封舱土压与开挖

面压力平衡,有效控制地表变形[1].王林涛等[2]提

出基于前馈-密封舱压力反馈的土压控制方法,通
过调节推进速度实现土压平衡.张晓峰[3]以螺旋

输送机转速为控制量,利用神经网络算法优化控

制量,实现土压平衡控制.曹丽娟等[4]提出基于

PID神经元的密封舱土压控制方法.Yang等[5]利

用传统PID控制器控制密封舱土压,取得了较好

控制效果.但以上控制方法均是以单变量优化控

制密封舱土压,没有考虑其他控制参数的影响作

用,密封舱土压控制精度有待进一步提高.
启 发 式 动 态 规 划 (heuristic dynamic

programming,HDP)是自适应动态规划的一种,
是解决传统动态规划“维数灾”问题的一种近似最

优控制方法[6].其利用函数近似结构逼近代价函

数,通过离线迭代或在线更新方式获得系统的最

优代价函数及最优控制律,能有效解决非线性系

统的多变量优化控制问题.其已被应用于倒立摆

平衡控制[7]、水泥立磨生料细度控制[8]、储能系统

优化控制[9]等实际系统中,成为现代科学理论与

工程领域中对复杂系统研究的一种重要方法.
因此,本文提出基于 HDP的密封舱土压优

化控制方法.通过对盾构掘进经验数据分析,发现

刀盘扭矩是影响密封舱土压平衡的重要因素,两
者之间存在非线性依赖关系[10-11].为提高密封舱

土压预测精度,本文将刀盘扭矩作为模型输入之

一,建立密封舱土压预测模型,进而构建密封舱土

压优化控制代价函数和 HDP控制器.最后,通过

实验仿真验证所提出方法的有效性.



1 HDP基本结构与原理

密封舱土压HDP控制器结构如图1所示.

图1 密封舱土压HDP控制器结构

Fig.1 StructureofHDPcontrollerforsoilpressurein

sealedcabin

图1中,p(k)为k时刻密封舱土压;p(k+1)
为k+1时刻密封舱土压;γ∈(0,1],为折扣因子;

u(k)=(n(k) v(k) F(k) T(k))T,为k时刻

控制向量,其中F(k)、n(k)、v(k)、T(k)分别为总

推力、螺旋输送机转速、推进速度、刀盘扭矩;

U(k)=f(p(k),u(k),k),为密封舱效用函数,对
密封舱土压和控制向量做出评价;J(·)为密封

舱土压优化控制代价函数.
各信号流向如实线所示,评价网络与执行网

络的误差反馈路径如虚线所示.密封舱土压作为

执行网络的输入,输出为控制向量;模型网络的输

入为密封舱土压和控制向量,输出为下一时刻密

封舱土压,其作为评价网络的输入,输出密封舱土

压优化控制代价函数近似值.评价网络实现密封

舱土压优化控制代价函数的近似,执行网络以最

小化密封舱土压优化控制代价函数为目标,优化

控制向量.各网络详细训练流程和参数优化过程,
见下文HDP控制器设计部分.

HDP的基本原理是采用迭代形式训练评价

网络以近似Bellman动态规划方程中的代价函

数:

 J(k)=∑
∞

i=0
γkU(k+i) (1)

其中J(k)表示效用函数从k时刻开始的迭代值.
通过折扣因子进行折算,显示效用函数迭代的时

间效应.HDP的目标是选择最优控制向量,使得

式(1)取极小值.

盾构机为高度复杂的非线性系统,本文假设

盾构系统为下式所示的离散系统:

p(k+1)=f(p(k),u(k),k) (2)
对于盾构系统式(2),式(1)可表示为

J(k)=∑
∞

i=k
γi-kU(p(i),u(i),i) (3)

式(3)经过推导可表示为

J(k)=U(k)+γJ(k+1) (4)
根据Bellman优化原理,若以式(4)作为网络

权值调整的目标,则可以通过网络训练使得代价

函数逐步趋向当前控制策略下的最优值.本文以

式(4)作为密封舱土压优化控制的代价函数,设计

基于HDP的土压平衡控制器.为了使评价网络

近似J(k),定义如下评价网络误差:

ec(k)=J*(k)-γJ*(k+1)-U(k) (5)

Ec(k)=12e
2
c(k) (6)

其中J*(k)为k时刻代价函数估计值,J*(k+1)
为k+1时刻代价函数估计值.

执行网络的训练以最小化式(4)为目标,获得

最优控制向量.因此,定义如下执行网络误差:

ea(k)=γJ*(k+1)+U(k) (7)

Ea(k)=12e
2
a(k) (8)

2 HDP控制器设计

2.1 密封舱土压预测模型建立

王洪新等[12-13]通过对盾构掘进过程机理分

析,推导出盾构总推力、密封舱土压、螺旋输送机

转速、推进速度等掘进参数间的关系表达式.根据

该研究结果,设定本文的密封舱土压预测模型的

输入变量为当前密封舱土压p(k)、当前螺旋输送

机转速n(k)、当前推进速度v(k)、当前总推力

F(k)、当前刀盘扭矩T(k);输出为下一时刻密封

舱土压p(k+1).即有

p(k+1)=f(p(k),n(k),v(k),F(k),T(k))
(9)

BP神经网络因其强大的非线性映射能力,被
广泛用于复杂工业控制系统的建模.本文将双极

性函数和线性函数作为隐藏层和输出层的传递函

数;隐藏层节点个数选择对模型的训练效果至关

重要,因此本文首先统计了隐藏层节点个数为5~
16的土压预测模型的土压预测误差;通过 Matlab
仿真验证,当网络隐藏层节点个数为9时,密封舱
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土压 预 测 误 差 为 10.5%,而 其 他 的 均 超 过

12.2%.因而,构建基于3层BP神经网络的密封

舱土压预测模型,结构如图2所示.

图2 密封舱土压预测模型

Fig.2 Forecastingmodelofsoilpressureinsealedcabin

2.2 密封舱土压效用函数

密封舱土压效用函数是整个 HDP控制器设

计过程中与密封舱土压直接相关的重要指标.实
际上,在自适应动态规划中,设计效用函数的过程

本质上就是优化设计 HDP控制器的过程.在某

种程度上,效用函数的选择决定了控制器动态控

制的优劣.在对工业系统的控制过程中,效用函数

必须能够反映实际系统的控制特效和系统自身属

性,所设计的控制器才可满足控制要求.本文控制

对象是密封舱土压,目的是使其稳定于0.18~
0.22MPa,因此选择的效用函数为

U(k)=
[p(k)-0.2]2; p(k)-0.2 ≤0.02

1; 其他{
(10)

2.3 评价网络的训练

隐藏层节点个数的选择方法同2.1节,通过

仿真验证,当隐藏层节点个数为8时,代价函数收

敛值为0.068,其他节点个数的代价函数收敛值

大于0.1.因此,本文评价网络采用1-8-1结构的3
层BP神经网络.评价网络的训练流程如图3所

示,各信号流向如实线所示,反向传播路径如虚线

所示.
根据Bellman优化原理,k时刻密封舱土压

控制器的最优代价函数可表示为

J*(k)=min
u(k)
{U(p(k),u(k),k)+γJ*(k+1)}

(11)
由式(5)、(6)定义的误差,根据梯度下降算法

和链式法则,评价网络隐藏层到输出层的权值更

新规则如下:

 ΔWc2(k)=lc[-∂Ec(k)
∂Wc2(k)]=

lc[-∂Ec(k)
∂J*(k)

∂J*(k)
∂Wc2(k)] (12)

Wc2(k+1)=Wc2(k)+ΔWc2(k) (13)

图3 评价网络的训练流程

Fig.3 Trainingprocessofcriticnetwork

输入层到隐藏层的权值更新规则如下:

ΔWc1(k)=lc[-∂Ec(k)
∂Wc1(k)] (14)

Wc1(k+1)=Wc1(k)+ΔWc1(k) (15)
式中:lc∈(0,1],为评价网络学习率;ΔWc(k)为k
时刻评价网络权值增量;Wc1(k)为k时刻评价网

络输入层到隐藏层的权值;Wc2(k)为k时刻评价

网络隐藏层到输出层的权值;Wc(k+1)为k+1
时刻评价网络权值.
2.4 模型网络的训练

本文模型网络采用如图2所示的3层BP神

经网络结构.将该模型网络输出与上文基于BP
神经网络的密封舱土压预测模型式(9)输出之间

产生的误差em(k+1),用于模型网络权值更新.
根据梯度下降算法和链式法则,通过最小化

下式定义的模型网络误差实现权值更新:

em(k+1)=p(k+1)-p*(k+1) (16)
其中 p(k+1)为 密 封 舱 土 压 预 测 模 型 输 出,

p*(k+1)为模型网络输出.

Em(k+1)=12e
2
m(k+1) (17)

同理,模型网络隐藏层到输出层的权值更新

规则如下:

ΔWm2(k)=lm [-∂Em(k+1)
∂Wm2(k) ] (18)

Wm2(k+1)=Wm2(k)+ΔWm2(k) (19)
输入层到隐藏层的权值更新规则如下:

ΔWm1(k)=lm [-∂Em(k+1)
∂Wm1(k) ] (20)

Wm1(k+1)=Wm1(k)+ΔWm1(k) (21)
式中:lm∈(0,1],为模型网络学习率;ΔWm(k)为
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k时刻模型网络权值增量;Wm1(k)为k时刻模型

网络输入层到隐藏层的权值;Wm2(k)为k时刻模

型网络隐藏层到输出层的权值;Wm(k+1)为k+
1时刻模型网络权值.
2.5 执行网络的训练

隐藏层节点个数的选择方法同2.1节,通过

仿真验证,相较于其他节点个数,当隐藏层节点个

数为8时,由执行网络优化获得的控制向量更加

近似实际参数值.因此,本文执行网络采用1-8-4
结构的3层BP神经网络.执行网络目标是最小

化评价网络输出的密封舱土压优化控制代价函

数,获得最优控制向量.执行网络利用反向传播的

评价网络误差,实现其权值更新.执行网络的训练

流程如图4所示,各信号流向如实线所示,反向传

播路径如虚线所示.

图4 执行网络的训练流程

Fig.4 Trainingprocessofactionnetwork

根据Bellman优化原理,k时刻的最优土压

控制向量可表示为

u*(k)=argmin
u(k)
{U(p(k),u(k),k)+γJ*(k+1)}

(22)
根据式(7)、(8)定义的误差,同理,执行网络

隐藏层到输出层的权值更新规则如下:

ΔWa2(k)=la[-∂Ea(k)
∂Wa2(k)]=

la[-∂Ea(k)
∂J*(k)

∂J*(k)
∂u(k)

∂u(k)
∂Wa2(k)] (23)

Wa2(k+1)=Wa2(k)+ΔWa2(k) (24)

其中∂J
*(k)

∂u(k)=
∂U(k)
∂u(k)+γ

∂J*(k+1)
∂u(k) .

输入层到隐藏层的权值更新规则如下:

ΔWa1(k)=la[-∂Ea(k)
∂Wa1(k)] (25)

Wa1(k+1)=Wa1(k)+ΔWa1(k) (26)
式中:la∈(0,1],为执行网络学习率;ΔWa(k)为k
时刻执行网络权值增量;Wa1(k)为k时刻执行网

络输入层到隐藏层的权值;Wa2(k)为k时刻执行

网络隐藏层到输出层的权值;Wa(k+1)为k+1

时刻执行网络权值.
2.6 HDP控制器训练策略

(1)初始各网络的权值,赋值各网络学习率和

折扣因子,并设置最大迭代步数qmax.
(2)设定初始密封舱土压p(k).将其作为执

行网络输入,输出控制向量u(k)=(n(k) v(k)
 F(k) T(k))T.

(3)将p(k)输入评价网络,输出密封舱土压

优化控制代价函数J*(k);同时,将当前密封舱土

压p(k)与控制向量u(k)输入模型网络,获得k+
1时刻密封舱土压p*(k+1).

(4)求解效用函数U(k).
(5)将p*(k+1)作为评价网络输入,输出下

一时刻密封舱土压优化控制代价函数J*(k+1).
(6)依据评价网络误差ec(k),更新网络权值,

逼近密封舱土压优化控制代价函数.
(7)执行网络根据评价反馈的误差ea(k),实

现权值更新,优化控制向量.
(8)判断迭代误差.在误差允许范围内,执行

下一步;反之,返回(5),循环更新网络权值.
(9)判断迭代步数,若q≤qmax,更新状态和控

制向量,返回(3);否则,训练结束.

3 仿真实验

3.1 预测模型训练及仿真

为建立密封舱土压预测模型,需要足够多的

样本数据才能反映实际掘进过程.本文实验所用

数据来源于北京某地铁施工现场的实测数据.密
封舱土压数据通过4个安置于密封舱隔板的压力

传感器获取,传感器分布如图5所示.本文以传感

器1的压力数据为例进行仿真实验.

图5 密封舱隔板压力传感器分布

Fig.5 Pressuresensordistributionofthesealbulkhead

本次实验仿真采集了800组实测数据,经过

数据处理,剔除一部分异常数据后得到650组有

效数据,用其中的550组作为训练样本,另外100
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组作为测试样本.通过 Matlab对密封舱土压预测

模型进行仿真.有无刀盘扭矩的密封舱土压预测

模型仿真如图6所示;密封舱土压预测误差如图

7所示;两种预测模型均方误差如表1所示.

图6 有无刀盘扭矩的密封舱土压预测模型仿真

Fig.6 Simulationofsoilpressurepredictionmodelfor

sealedcabinwithorwithoutcutterheadtorque

图7 密封舱土压预测误差

Fig.7 Predictionerrorofsoilpressureinsealedcabin

表1 预测模型均方误差

Tab.1 Meansquareerrorofpredictionmodels

密封舱土压预测模型 均方误差

有刀盘扭矩 9.1554×10-5

无刀盘扭矩 3.2000×10-3

由表1可知,当刀盘扭矩作为模型控制量之

一时,其均方误差更小,说明考虑刀盘扭矩的土压

预测模型具有更好的预测精度.如图6、7所示,考
虑刀盘扭矩的模型,其预测值与实测值整体拟合

效果较好.由于地质条件或工况的不确定性,个别

点拟合效果 较 差,但 误 差 基 本 在±0.02 MPa
(10%)以内,满足工程要求.
3.2 HDP控制器仿真

根据 本 文 HDP 控 制 器 设 计 部 分,通 过

Matlab对提出的控制方法进行实验仿真.系统初

始密封舱土压p(k)=0.18MPa;la、lc 初始值为

0.7;折扣因子γ=1.

密封舱土压优化控制代价函数轨迹如图8所

示;密封舱土压优化轨迹如图9所示;相应的,刀
盘扭矩、总推力、推进速度、螺旋输送机转速的优

化轨迹如图10所示.

图8 密封舱土压优化控制代价函数轨迹

Fig.8 Costfunctiontrajectoryofoptimizationcontrol
ofsoilpressureinsealedcabin

图9 密封舱土压优化轨迹

Fig.9 Optimizationtrajectoryofsoilpressurein
sealedcabin

图10 控制量优化轨迹

Fig.10 Optimizationtrajectoryofcontrolvariables

为了验证HDP控制器对密封舱土压优化效

果,本文采用文献[3]中盾构土压平衡控制器进行
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仿真对比,其密封舱土压控制轨迹如图11所示.

图11 盾构土压平衡控制器土压控制轨迹

Fig.11 Soilpressurecontroltrajectoryofcontroller

ofsoilpressurebalanceofshield

通过对土压优化和控制轨迹图9、11对比,可
以看出,相较于文献[3]中设计的控制器,HDP控

制器对密封舱土压优化调节时间更短,超调更小,
优化控制过程更加稳定.文献[3]盾构土压平衡控

制器仅可对螺旋输送机转速单变量控制,而 HDP
控制器可实现对刀盘扭矩、总推力、推进速度、螺
旋输送机转速多变量同步协调控制.对4个控制

量的调整过程及相应密封舱土压变化趋势,符合

实际盾构施工时控制参数变化情况.
为了验证 HDP控制器抗干扰能力,在迭代

70步时加入干扰.如图8所示,密封舱土压优化

控制代价函数仍能快速收敛,说明 HDP控制器

对密封舱土压优化控制是有效的,具有较好的动

态性能.如图9、10所示,加入干扰后密封舱土压

很快达到稳定状态,4个控制量同样达到最优,说
明HDP控制器具有较强的抗干扰能力.

4 结 语

本文基于BP神经网络将刀盘扭矩作为预测

模型控制量之一,建立密封舱土压预测模型.与不

考虑刀盘扭矩模型相比,考虑刀盘扭矩能够有效

提高预测模型的预测精度.针对密封舱土压难以

稳定控制的问题,在上述密封舱土压预测模型的

基础上,本文提出基于 HDP的密封舱土压优化

控制方法.相较于单变量控制,该方法可实现对刀

盘扭矩、总推力、推进速度、螺旋输送机转速的多

变量控制;并且该方法收敛速度更快,稳定性较

好,具有强抗干扰能力.基于 HDP的密封舱土压

控制器,能够满足密封舱土压的控制要求,达到稳

定土压目的,为实现盾构掘进过程的优化控制提

供了一种新途径.如何提高密封舱土压模型的预

测精度并增强 HDP控制器的鲁棒性及其跟踪效

果是今后的研究重点.
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Optimizationcontrolforsoilpressurebalanceofshield
basedonheuristicdynamicprogramming

LIU Xuanyu*1, XU Sheng1, ZHANG Kaiju1, CAO Yumeng2

(1.SchoolofInformationandControlEngineering,LiaoningShihuaUniversity,Fushun113001,China;

2.SchoolofMathematics,JilinUniversity,Changchun130012,China)

Abstract:Inordertoavoidthesafetyaccidentscausedbysurfacedeformationinshieldconstruction,
itisveryimportanttoestablishaneffectiveautomaticcontrolmethodforthesoilpressurebalanceof
sealedcabin.Forthat,anewoptimizationcontrolmethodforsoilpressurebalanceofshieldis
proposedbasedonheuristicdynamicprogramming(HDP),whichcanrealizecoordinatedoptimization
controlofshieldmachine'smulti-parameterinrealtime.Firstly,basedonneuralnetwork,theaction
network,modelnetworkandcriticnetworkoftheHDPcontrollerforsoilpressureinsealedcabinare
established,andthegradientdescentalgorithmisusedtotrainthenetworkweightsonline.Then,the
criticnetworkisusedtoiterativelyapproximatethecostfunctionofsoilpressurecontrolinsealed
cabin,sothatthemulti-stageoptimizationproblemissimplifiedtosingle-stageoptimization,which
cangreatlyreducethecalculationload.Finally,withthegoalofminimizingthecostfunctionofsoil
pressurecontrol,theactionnetworkrealizesthesynchronouscoordinatedoptimizationofmulti-
variablesuchasadvancingspeed,cutterheadtorque,totalthrustandscrewconveyorspeed.The
simulationresultsshowthatthemethodcaneffectivelycontrolthesoilpressurebalanceofsealed
cabin,andtheHDPcontrollerhasstronganti-interferenceability.What'smore,thecontrolprocess
isquickerandsteadier.

Key words:earth pressure balanceshield;soilpressurein sealed cabin;heuristic dynamic
programming;neuralnetwork
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