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【摘　 要】 　 为预防矿用钻机因过载产生疲劳失效而诱发安全事故ꎬ提出基于数字孪生的钻机运行

安全状态监测技术ꎮ 首先ꎬ提出钻机运行安全状态数字孪生监控系统整体框架ꎻ然后ꎬ提出基于代理

模型的钻机受力状态实时分析方法ꎻ最后ꎬ利用有限元法获取钻机翻转框架应力分布及幅值数据集ꎬ
用于对代理模型的训练和测试ꎮ 结果表明:有限元计算的做大应力值与代理模型预测值之间的差值

最大不超过 ５×１０－６ ＭＰａꎮ 且所有节点预测值与计算值之差的绝对值方差约为 ２×１０－６ ＭＰａꎮ 这表明

所提出的代理模型可用于代替有限元方法实时分析钻机翻转框架的应力ꎮ
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增刊 １ 王晗: 基于数字孪生的钻机运行安全状态监测技术研究

０　 引　 言

钻孔作业是煤矿开采不可缺少的环节[１－２]ꎬ钻
机是煤矿广泛使用的设备ꎮ 钻进过程中煤岩属性复

杂多变、钻进事故频发等问题影响矿用钻机安全高

效使用ꎮ
近年来ꎬ越来越多的专家学者将数字孪生技术

应用于矿用重大设备的安全运行监测中ꎮ 如 ＤＯＮＧ
等[３]分析当前采掘工作面工况ꎬ指出采掘工作面中

存在的不足与挑战ꎬ并提出以数字孪生驱动智慧矿

山发展的整体框架ꎮ 在矿山设备维护与智能控制方

面ꎬ张旭辉等[４－５]在软件 Ｕｎｉｔｙ 中搭建基于数字孪生

技术的复杂矿用设备预测性维护系统ꎬ并以采煤机

为研究对象进行试验验证ꎻ王岩[６]、杨文娟[７] 等分

别从工作面的智能控制、设备的智能定位、设备间的

碰撞检测方法、数字孪生驱动的掘进机器人控制系

统、掘进机器人截割控制方法等多个角度展开了研

究ꎬ并取得了显著的成果ꎻＴＥＭＫＩＮ 等[８] 提出一种矿

山数字孪生平台建模方法ꎬ并通过虚拟引擎搭建了

露天矿监控预测平台ꎮ 尽管国内外众多学者致力于

研究大型装备的数字孪生技术ꎬ大多数研究仍仅局

限于在几何层面上复现机械的动作和位置信息ꎬ而
对机械在实时应力分析方面的研究较少ꎮ

鉴于此ꎬ笔者拟提出一种基于数字孪生方法的

钻机高效运行安全状态监测方法ꎬ通过虚拟孪生模

型指导物理设备完成预定目标ꎮ 利用通用 ３Ｄ 引擎

软件搭建基于数字孪生的智能钻进仿真模拟系统ꎬ
以期有效提高对钻机设备健康状态监测的准确性ꎬ
降低设备发生故障的可能性ꎮ

１　 钻机运行安全状态数字孪生监控

煤矿装备工况环境恶劣ꎬ直接导致矿用钻机设

备作业工况复杂多变ꎮ 在这种条件下ꎬ矿用钻机设

备健康状态监测过程中数据的利用率较低ꎬ难以依

靠人工经验和传统监测方法(感官检验与诊断技

术、温度检测技术、电气与液压诊断技术等)监测其

施工状态ꎮ 因此ꎬ设计一种基于代理模型的钻机关

键零部件健康监测系统ꎮ
根据矿用钻机设备钻孔作业基本内容以及试验

作业环境ꎬ设计监控系统构架ꎮ 物理实体主要包括

钻机设备、可编程逻辑控制器设备、核心部件传感

器、视频监控设备等[９]ꎮ 同时ꎬ由于矿用钻机设备

作业环境缺乏网络信号覆盖ꎬ因此ꎬ采用有线局域网

来模拟信息传输ꎮ 为保证虚拟设备的准确性ꎬ需要

采集矿用钻机设备运行过程中数据ꎬ采集完成后还

需要处理数据ꎮ 服务层主要为用户提供以下服务:
状态显示ꎬ关键部件实时应力云图变化ꎬ并通过分析

处理受力状态、疲劳损伤状态等ꎬ预测健康数据ꎬ实
现故障预警[１２]ꎮ 系统架构和运行流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 钻机安全运行状态数字孪生监控架构

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｓ－ｂａｓｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｆｏｒ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ

２　 钻机受力状态实时孪生分析

２􀆰 １　 代理模型构建

对于大型机械设备ꎬ其体积巨大且运行过程中

受力状态复杂多变ꎮ 这使得设备的应变或应力难以

准确测量ꎬ而设备的具体应力分布则是其安全运行

的重要性能指标[１０]ꎮ 在工程领域ꎬ虽然常运用多体

动力学、有限元分析等数值模拟方法进行大型结构

的力学状态分析ꎬ但对于大规模复杂的系统ꎬ这些方

法的计算量大ꎬ需要大量硬件资源ꎬ且计算时间长ꎬ
这几种方法无法确保数字孪生技术中提及的时效性

要求ꎮ 因此ꎬ对于需要多维设计变量且计算量庞大

的大型机械ꎬ引入力学性能的快速分析技术ꎮ 这些

技术的核心在于保证计算精度的前提下降低计

算量ꎮ
代理模型通常是指在优化设计中可替代比较复

杂和费时的数值分析的近似数学模型ꎬ也可称为响

应面模型或近似模型[１１]ꎮ 这是基于一组或多组已

知的样本点及样本点对应的响应值找到一个关系

式ꎬ使得样本点与响应值一一对应[１５]ꎮ 样本点与响

应值的关系式如下:
ｙ ＝ ｆ(ｘ) ＋ ε (１)

式中:ｘ 为已知样本点ꎬｘ∈{ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｋ}ꎻｙ 为样本

􀅰５３１􀅰
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点对应的响应值ꎬｙ∈{ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙｋ}ꎻｆ(ｘ)为近似函

数关系式ꎻε 为近似函数值与响应值之间的差值ꎬ一
般情况下ꎬε 值越小代表着近似函数保真度越高ꎮ

代理模型建立分为方案设计阶段、精度验证阶

段和模型运用阶段 ３ 个阶段ꎮ 其中ꎬ方案设计阶段

主要包括模型训练样本的收集以及代理模型形式的

选择ꎮ 代理模型训练数据的获取方式有多种ꎬ包括

有限元仿真结果处理、截割试验和传感器采集等ꎮ
在收集到代理模型数据后仍需要对训练样本进行试

验方案设计ꎮ 当确定好训练集后即可选用不同的代

理模型形式进行代理模型训练ꎬ每得到 １ 组训练结

果便可验证模型精度ꎮ 若所训练的模型不满足精度

要求ꎬ这需要重新调整所选用代理模型的基函数、均
值、方差、权重等ꎬ必要时可换用其他形式的代理模

型以获得更高的拟合精度ꎮ 除此之外ꎬ也可重新设

计训练样本集方案ꎬ选取覆盖面更广、分布更均匀的

训练数据ꎮ 循环往复ꎬ直到代理模型能够达到精度

使用要求ꎮ 详细的代理模型建立流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 代理模型模型建立流程

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｐｒｏｘｙ ｍｏｄｅｌ

　 　 综合考虑矿用钻机翻转框架的结构特点及有限

元网格特点ꎬ以 Ｋ 近邻(Ｋ￣Ｎｅａｒｅｓｔ ＮｅｉｇｈｂｏｒｓꎬＫＮＮ)
归类算法为基础获取采样域ꎬ并利用拉丁立方采样

方式在采样域中抽样ꎬ并将所获取的样本点用于求

解粗糙网格节点的属性值ꎬ实现对有限元网格的预

处理ꎮ 将所求得的属性值作为代理模型训练的样本

数据ꎬ对有限元网格的每一个节点建立代理模型ꎮ
在进行代理模型训练时ꎬ将所收集的样本点分为

２ 个部分ꎬ以 ２ / ３ 的数据为训练样本ꎬ另外的 １ / ３ 为

验证样本ꎬ通过不断调整代理模型的类型、同一模型

的基函数、均值、方差、权重等参数ꎬ使验证样本尽可

能的贴近训练样本所拟合的代理模型曲线ꎬ直至找

到 １ 条满足使用要求的代理模型ꎮ

２􀆰 ２　 数据集准备

建立代理模型整体框架后ꎬ使用矿用钻机翻转

框架的受力数据训练和测试代理模型ꎮ 使用有限元

方法受力分析钻机翻转框架ꎬ得到 ２００ 组数据ꎬ其
中ꎬ１４０ 组用于训练模型ꎬ６０ 组用于测试模型ꎮ

翻转框架主要是支撑钻机在工作时所受的轴向

力ꎬ经计算所得ꎮ 在机器平稳运行时ꎬ翻转框架端面

所受最大载荷为 ２０ ＭＰａꎬ另一端面固定ꎬ受力状态

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 模型受力

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

翻转框架尺寸为 ２􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ３ ｍ×０􀆰 ３ ｍꎬ质量为

４５０ ｋｇꎬ材料为 Ｑ３４５Ｂ 结构钢ꎬ该钢材的机械性能指

标见表 １ꎮ
表 １　 材料性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
密度 ρ /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)
弹性模量
Ｅ / ＭＰａ

泊松比
μ

屈服强度
Ｒｅｌ / ＭＰａ

抗拉强度
Ｒｍ / ＭＰａ

Ｑ３４５Ｂ ７ ８５０ ２􀆰 ０６×１０５ ０􀆰 ２８ ３４５ ４７０

　 　 为满足使用要求ꎬ翻转框架的实际结构较为复

杂ꎬ其中ꎬ包含各铰接孔、螺纹孔、各尺寸倒角及加工

后的法兰等ꎮ 其微小结构对优化并无影响ꎬ因此ꎬ在
三维建模时会忽略这些结构ꎬ只考虑翻转框架主体

结构及减重槽结构设计ꎮ 通过 ＡＮＳＹＳ 软件中的

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 模块ꎬ整体采用四面体网格进行有限元

分析ꎮ ＦＥＲＺＩＧＥＲ 等[１２－１３] 通过理论分析后得出结

论ꎬ即网格质量与有限元分析结果误差呈现正反馈

关系ꎬ即提高模型的网格质量ꎬ会有效降低最终的有
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限元分析结果和模型实际应用下的结果误差ꎮ 因

此ꎬ为保证各网格质量ꎬ以及仿真计算的正确性ꎬ需
要无关性检查网格ꎮ

网格数量在 １５ ９４３ ~ ２２ ０９６ 和 ２２ ０９６~ ５５ ２９６
范围内时ꎬ得到的有限元分析结果中的应力幅值的

变化相对于其他网格数量来说ꎬ其变化幅度较小ꎬ说
明其结果与真实结果的误差也较小ꎮ 应力幅值及计

算时间随网格数量变化的趋势如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４
可以看出ꎬ当网格达到１５ ９４３及以上时ꎬ有限元分析

出的应力结果变化逐渐稳定下来ꎬ得到的结果真实

性大大提高ꎮ 所以在确保仿真结果真实性的同时ꎬ
也要使计算效率尽可能高ꎬ最后决定将模型的网格

数量定为１５ ９４３ꎮ 不同网格数量的翻转框架应力幅

值结果及计算时间见表 ２ꎮ

图 ４　 应力幅值及计算时间随网格数量变化的趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｓｈｅｓ

表 ２　 不同网格数量的翻转框架应力幅值及计算时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｆｒａｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｎｕｍｂｅｒｓ

整体网格数量 应力幅值 / ＭＰａ 计算时间 / ｓ
３ ２３０ ８２􀆰 ３５ ２１
８ ５４５ ８０􀆰 ４２ ４２
１３ ８７３ ８３􀆰 ２５ ４９
１５ ９４３ ８１􀆰 ４０ ７５
３２ ０９６ ８１􀆰 ６２ １１７
５５ ２９６ ８０􀆰 ９５ １３５

　 　 在有限元分析之前ꎬ验证模型中的网格ꎬ以确保

所使用的网格对分析结果没有或只有较小的影响ꎬ
并选择最佳的网格划分方案ꎬ使用 ４ 面体单元将翻

转框架的结构离散化ꎬ最终在该有限元模型中ꎬ共包

含１５ ９４３个单元ꎬ这些单元是相互连接并组成整个

结构的小单元ꎮ 同时ꎬ模型中还有３３ ７９４个节点ꎬ这
些节点代表结构中的各个连接点或关键位置ꎬ用于

描述节点的坐标和位移等信息ꎮ

通过有限元分析等方法ꎬ分析翻转框架在正常

使用和荷载下ꎬ各个部位的应力分布情况ꎮ 由于简

化三维模型之后ꎬ翻转框架端面的外围部分受钻机

给的均匀载荷ꎬ在钻机工作时ꎬ载荷有一个起伏波

动ꎬ经过试验分析后ꎬ决定取其正常工作情况下的最

大载荷ꎬ为 ２０ ＭＰａꎬ固定约束翻转框架ꎬ最后对其进

行有限元计算分析ꎮ 根据仿真结果分析ꎬ发现翻转

框架的矩形镂空界面的边缘处ꎬ应力的变化幅度最

大ꎬ此时翻转框架结构内应力分布情况如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知:在该结构中所受到的应力变化的最大

幅值为 ８２􀆰 ４ ＭＰａꎬ并且主要的应力集中区域位于矩

形镂空的区域以及镂空的 ４ 边周围ꎮ 在避免结构的

强度和稳定性受到影响前提下ꎬ优化和改进原有的

结构空洞或镂空部分ꎬ实现减轻结构重量的目标ꎬ保
持该结构的应力水平不变ꎮ

图 ５　 翻转框架应力云图分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｉｎ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｆｒａｍｅ

２􀆰 ３　 实时应力分析

收集并处理代理模型训练样本后ꎬ使用其余

６０ 组数据测试代理模型ꎬ得到代理模型对不同工况

下钻机翻转框架实时受力分析结果和有限结果计算

得到的应力分析结果对比ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
有限元计算的做大应力值与代理模型预测值之

间的差值最大不超过 ５×１０－６ ＭＰａꎮ 且所有节点预

测值与计算值之差的绝对值方差均很小ꎬ约为

２×１０－６ꎮ 这表明:提出的代理模型建立方法所拟合

的代理模型曲线在样本点附近具有较高的拟合度ꎬ
代理模型可代替有限元计算用于对钻机翻转框架展
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图 ６　 代理模型预测结果和有限结果计算结果对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｐｒｏｘｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

开实时应力分析ꎮ

３　 基于数字孪生的运行安全状态监测

使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件进行钻机设备的建模ꎬ再
使用 Ｃｉｎｅｍａ４Ｄ 进行钻机设备的可视化建模仿

真[１４]ꎮ 考虑工况环境、设备构成、工艺流程等因素ꎬ
构建钻进设备虚拟数字孪生模型ꎬ实现钻孔的三维

可视化展示ꎬ并通过数据驱动实现煤层钻进和虚拟

煤层钻进的实时对应ꎬ具体包括钻孔轨迹信息、钻杆

三维成孔信息、钻进速度分析、工作人员数量监测及

钻孔质量监测等的模拟仿真服务平台ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
该服务平台的构建将会为复杂地质条件下钻进设备

的自适应控制与人机交互功能提供技术基础ꎮ
实时读取压缩机、液压系统、电控系统等钻机各

部分设备的故障信息ꎬ并反馈给钻机自动运行控制

系统ꎬ由系统进行故障诊断和识别ꎬ将分析结果反馈

给控制中心做出进一步处理结果[１５]ꎮ
读取的数据信息包括:①压缩机、液压系统、电

控系统故障信息ꎻ②全球定位系统等定位通信设备

　 　 　

图 ７　 钻进过程数字孪生可视化

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｓ￣ｂａｓｅｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

信息ꎻ③高性能传感器采集的振动频率信息ꎻ④视频

图像处理信息ꎻ⑤钻机受力状态实时分析结果ꎮ
将车载视频安装在钻机周围和驾驶室内部ꎬ用

于监控钻机的作业环境ꎮ 钻机周围使用附带强光抑

制功能的红外枪型摄像机ꎬ驾驶室内安装高速球型

摄像机ꎮ
视频信号一路进行图像处理ꎬ为作业平盘安全

检测、钻机运行时的电缆管理提供有效信息ꎬ避免发

生事故ꎮ

４　 结　 论

１) 提出一种基于代理模型的钻机关键零部件

健康监测系统ꎬ能够有效提高对钻机设备健康状态

监测的准确性ꎬ降低设备发生故障的可能性ꎮ
２) 代理模型建立方法所拟合的代理模型曲线

在样本点附近具有较高的拟合度ꎬ所建立的代理模

型可代替有限元计算用于对钻机翻转框架展开实时

应力的分析ꎮ
３) 目前主要采用有限元数据训练代理模型ꎬ在未

来研究中将会使用实测数据实时驱动钻机运行状态分

析模型ꎬ从而得到更加真实的钻机实时受力状态ꎮ
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