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摘　要：为保障钻井工作科学有效进行，研究了一套基于 ＬａｂＶＩＥＷ大钩高程监控系统。 该系统能准确测量大钩高
程，实时显示孔深、大钩高程、机上余尺、机械钻速和钻具长度等参数。 大钩移动过程中可以实现参数超限自动声
光报警功能，防止游动滑车上升时与天车撞顶事故发生，并能显示大钩与二层台的相对位置，便于挂卸提引器。 在
天车的定滑轮上安装磁钢，大钩移动时，与磁钢对应位置的双通道霍尔传感器产生脉冲信号，经过数显表微处理转
换，再通过 ＲＳ４８５串口通信连接 ＰＣ机，利用 ＬａｂＶＩＥＷ平台实现数据的采集、分析、显示和存储等工作。 实践证明，
该系统安装简便，测试精度高，实用性强，可广泛应用于立轴钻机、转盘钻机、全液压钻机等不同类型钻机。
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1　问题的提出
岩心钻探是固体矿产勘察不可缺少的技术手

段
［１］ 。 在钻探过程中，对钻进参数的实时检测和监

控非常重要，这是进行科学有效打钻的基础。 在这
些钻进参数之中，大钩高程是非常重要且实用的参
数。 大钩高程即大钩位置，根据大钩高程可以准确
计算出孔深、机上余尺和钻具长度，并且可以进行防
撞顶天车报警和判断大钩与二层台之间的相对位

置。 孔深是钻井最重要的参数，机上余尺是实时了
解钻井进尺的直接指标，也是钻探原始班报表中最
重要的部分之一［２］ 。 钻具长度、回次进尺、机械钻
速和回次钻速等参数的计算与大钩高程直接相关。

目前，国内外对大钩高程测量方法的研究比较
多，但是测量方法大都存在缺陷，测量计算需要复杂
的逻辑判断，并且计算过程繁琐，测量精度不高，监
控系统的软件复杂，可操作性不强。 例如通过在绞
车上安装传感器－光学编码器来测量大钩高度这种

方法，是通过绞车上钢丝绳的长度变化来确定大钩
移动距离的

［３］ 。 由于绞车上钢丝绳的层数不同，要
经过复杂的计算，才能得出大钩移动距离。 这种测
量方法不仅需要硬件设备，还需要将软件编程，每次
测量过程中都有逻辑判断，并且需要定期校核，在实
际测量中极不方便。 另外，钻井过程中，钻井工人经
常爬上钻机，人工测量机上余尺，特别是目前钻深比
较大的岩心钻机 ＸＹ －８ 或者 ＸＹ －９ 钻机的机高较
高，人工测量既不方便，不安全，又耽误工时［４］ 。 因
此，准确实用并且自动测量大钩高程显得尤为重要。

2　总体设计
2．1　大钩高程检测原理

该系统是通过测量钢丝绳长度变化间接确定大

钩高程的。 如图 １所示，大钩在移动的过程中，天车
上的定滑轮会随之转动，通过传感器测量定滑轮的
转角，进而计算出钢丝绳下放或者上提的长度值，就

３５　２０１４年第 ４１卷第 ５期　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



可以确定大钩的位置了。 与以往的测量方法不同的
是，穿过定滑轮的钢丝绳只有一股，不会像绞车上的
钢丝绳卷绕直径会发生变化，因而不需要考虑钢丝
绳卷绕的层数，不需要进行逻辑判断，就可以很准确
地测量钢丝绳长度变化值。

图 １ 大钩高程检测原理示意图

测量大钩高程最实用的用途之一就是实时显示

机上余尺和钻孔深度，以便钻井工人及时获得钻进
进尺的参数，进行科学打钻［５］ 。 如图 １所示，图中 H
即代表机上余尺。 根据机上余尺的定义，机上余尺
的公式为［６］ ：

H＝L－h－L孔 （１）
式中：H———机上余尺；L———钻具总长；h———机高；
L孔———孔深。
钻机正常钻进时，机上余尺就是大钩高程。 大

钩高程零参考点也是机上余尺的零参考点。 由式
（１）知，只要能准确测量机上余尺，就能快速、准确
地得到孔深值。 在钻进的过程中，只要确定了大钩
的位置，很容易便能计算出机上余尺和相关参数。
2．2　系统结构设计

由于该监控系统需要测量天车上定滑轮的转

角，因而必须将传感器安装于天车上，然后通过数据
线传输下来，将信号传输给数显表，通过数显表和
ＬａｂＶＩＥＷ软件平台将处理过的信号显示出来。
如图 ２所示，在天车定滑轮的侧面安装磁钢，将

双通道霍尔传感器固定在对应位置，与磁钢的最近
距离为 ５ ～７ ｍｍ。 大钩上提或者下放时，定滑轮转
动，当磁钢从双通道霍尔传感器端部经过时，双通道
霍尔传感器便产生脉冲信号。 脉冲信号通过数据线
传输给数显表头，数显表头经过信号处理后直接显
示，同时可以将处理后的信号通过 ＲＳ４８５串口通信传
输给 ＰＣ机，利用 ＬａｂＶＩＥＷ平台实现数据的采集、分
析、显示和存储等工作。以钻机立轴外壳的上平面

图 ２ 大钩高程检测传感器安装示意图

为基准面，可测得大钩与基准面的相对距离，即机上
余尺，直接通过数显表头显示大钩高程。 机上余尺
的计算公式为：

H＝l／N＝２πr（n１ －n２） ／N （２）
式中：H———大钩行走距离，ｍ；l———钢丝绳行走距
离，ｍ；N———动滑车上钢丝绳数；r———天车定滑轮
半径，现场测量为 ２００ ｍｍ；n１———天车定滑轮顺时
针旋转圈数；n２———天车定滑轮逆时针旋转圈数。
如图 １ 所示，定滑轮最左端钢丝绳连接主卷扬

端，定滑轮最右段钢丝绳连接死绳端。 当大钩以速
度 v匀速向下移动时，定滑轮从左到右的转动线速
度分别为 ６v、４v、２v、０，即大钩每行走距离 L，定滑轮
处钢丝绳行走距离分别为 ６L、４L、２L、０。 将最左边
快绳端钢丝绳行走距离除以 ６ 即为大钩行走距离，
由此可见，将传感器安装于快绳端测量精度最高。
如图 ２所示，将双通道霍尔传感器安装于最左侧。
考虑到测量精度和现场安装环境，在左侧定滑

轮侧面呈 １２０°安装 ３ 个磁钢，即霍尔开关每接受 ３
个脉冲信号，表示滑轮转动一圈。 所以机上余尺的
公式为：

H＝ l
６ ＝

２πr（u１ －u２ ） ／３
６ ＝

πr（u１ －u２）
９ （３）

式中：u１———霍尔传感器接收的顺时针脉冲信号；
u２———霍尔传感器接收的逆时针脉冲信号。
由于天车定滑轮的半径和钢丝绳数为固定值，

只需检测霍尔传感器接收的逆时针和顺时针脉冲信

号就可以得出机上余尺，从而得出大钩的高程，再根
据式（１）计算孔深。
2．3　数据采集系统
2．3．1　数据采集系统原理

数据采集系统是由双通道霍尔传感器、磁钢、智
能计数／计米数显表头、ＲＳ４８５ 串口通信和 Ｌａｂ-
ＶＩＥＷ软件平台组成。 天车定滑轮上的磁钢使双通
道霍尔传感器产生脉冲信号，以模拟信号输出，再传
入智能计数／计米数显表头；经过 Ａ／Ｄ 转换变成数
字信号，设置数显表参数之后，可以直接显示大钩高
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程；再通过 ＲＳ４８５ 串口与工控机通讯，将信号传入
电脑通过 ＬａｂＶＩＥＷ 平台实现数据的采集、分析、显
示和存储等工作［７］ 。

双通道霍尔传感器使用于该数据采集系统具有

诸多优点。 大钩在上下行走时，双通道霍尔传感器
对天车定滑轮会有正反转的判断，并对所测得的数
据进行加减。 双通道霍尔传感器是电感式接近开
关，它由振荡器、开关电路及放大输出电路 ３部分组
成，无需与运动部件接触即可进行测量。 当物体接
近开关的感应面到动作距离时，不需要机械接触及
施加任何压力即可使开关工作，输出脉冲信号。 接
近开关动作可靠，性能稳定，频率响应快，应用寿命
长，抗干扰能力强，并具有防水、防震、耐腐蚀等特
点。 另外，通过数显表头上的两路参数报警，增加两
个蜂鸣器，设置一个参数到达报警，一个参数超限报
警。 一路二层台到位报信报警；一路大钩运行位置
超过报警值，即大钩将要撞顶天车或碰触机台时，数

显表的蜂鸣器可以及时报警，提醒钻井工人进行相
应的安全操作。
2．3．2　ＬａｂＶＩＥＷ软件编程设计［８］

ＬａｂＶＩＥＷ是由美国国家仪器公司开发的软件
产品，也是目前应用广泛、功能强大的图形化软件集
成开发环境。 它采用图形化编程语言———Ｇ语言进
行编程。 ＬａｂＶＩＥＷ 平台编程包括前面板和程序框
图，有数据读取、数据处理、数据显示、数据存储和回
放。 通过 ＲＳ４８５ 串口与数显表头通信，读取数据，
再经过一定的转换和计算得到大钩高程的值，在前
面板显示。 同时将采集到的数据保存在 Ｅｘｃｅｌ 表
内，便于数据回放和数据的二次开发。
该系统根据参数设计可以判断钻机工况，当钻

机正常钻进时，大钩高程就是机上余尺；当钻机停钻
时，机上余尺不再变化，可以显示大钩的位置，并能
判断大钩相对二层台的位置，ＬａｂＶＩＥＷ软件检测原
理如图 ３ 所示。

图 ３ ＬａｂＶＩＥＷ检测编程原理图

3　系统功能
在实际钻井过程中，大钩高程监控系统可以解

决诸多问题，具有很强的实用性。 该系统具有以下
功能。

（１）正常钻进时，该系统可以测量钻机的机上
余尺或者方钻杆余尺，并能实时显示钻孔深度。

（２）当大钩到达二层台位置时，钻探工人记下
大钩高程的值，在每次提下钻，加减钻杆时，司钻人
员无需抬头，只需看大钩高程到达该数值附近时，提
引器就位于二层台操作区域，二层台上的钻井工人

即可挂卸提引器。 这样，既减轻了司钻人员劳动强
度，又降低了事故发生率。

（３）该系统可以规定大钩行走的正常范围，当
大钩超出允许高度时，系统会及时报警，提醒司钻进
行减速与刹车。 大钩高程数据可实时显示，通过参
数超限自动报警系统能迅速刹车制动，以达到安全
可靠的目的。

（４）ＬａｂＶＩＥＷ 软件平台可以实时显示相关参
数，还可以实现数据的自动 Ｅｘｃｅｌ 存储和回放并能
进行参数录入和修改。
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4　现场试验
大钩高程监控系统多次应用于不同地区的钻井

现场，并且安装于不同类型的钻探设备上，都能正常
运行。 ２０１０年 １０ 月将该系统应用于山东莱州“中
国岩金勘察第一深钻”４０００ ｍ 科研深钻，２０１１ 年 ５
月将该系统应用于西藏罗布莎 ２５００ ｍ 科学钻孔，
２０１２年 ３ 月将该系统应用于甘肃金川深部探测
ＪＣＳＤ－１钻孔，２０１２年 ４ 月将该系统应用于云南腾
冲科学钻孔，均取得了良好的应用效果。 经过多次
现场实验和反复改进，该系统也逐步完善。 如图 ４
所示，大钩高程监控系统测量数据结果与人工测量
的机上余尺极其吻合，而在主卷扬上测量的结果却
与实际结果相差较大，可以很明显的看出大钩高程
监控系统准确性更好，可靠性高。

图 ４ 大钩高程监控系统主界面

综合考虑钻机平台实际的需要，将该大钩高程
监控系统数显表头设置的是小数点点后两位数，使
数据精确到厘米。 在一些高精度要求场合，可以精
确到小数点后五位数。 下面对比金川科钻钻井平台
不同测量方法的数据变化曲线（如图 ５所示）。

图 ５ 大钩高程不同测量方法数据对比图

图 ５ 中有 ３ 条曲线，在天车安装传感器的测量
方法与人工测量的数据极其吻合，说明该方法测量
准确度高；人工测量方法只能精确到分米，精度较

低，且测量不方便，测量的数据少，不能实时显示；在
绞车位置安装传感器，回次钻进初期数据比较吻合，
随着进尺增加，误差逐渐增大，也就是卷扬钢丝绳不
同的层数，导致误差变大，特别是提下钻大钩高程反
复几个来回之后，大钩高程的误差能达到几米，需要
经常校正，现场实用性不强。 综上所述，该大钩高程
监控系统测量精度高。

5　结论
大钩高程监控系统已经多次应用于不同的钻井

平台。 实践证明，该装置安装简便，测试精度高，不
需要复杂的逻辑判断，现场实用性强。

（１）直接测量大钩高程，根据大钩高程可以准
确计算出孔深、机上余尺和钻具长度，并且实时显示
相关参数。

（２）根据钻塔结构，对大钩移动距离设置界限
值，实现参数超限自动报警功能，防止游动滑车上升
时与天车撞顶事故，提醒司钻及时减速和刹车。

（３）基于 ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器软件平台实现大
钩高程的监控，可以很方便地实现数据的采集、分
析、显示和存储等，安全经济高效。

（４）在每次提下钻时，司钻人员无需抬头，只需
看大钩位于二层台操作区域高度值附近时就可及时

刹车，二层台上的钻井工人即可挂卸提引器。 这样，
既减轻了司钻人员劳动强度，又降低了事故发生率。

（５）可以方便应用于立轴式钻机、转盘钻机、全
液压钻机等不同类型的钻机，易于安装，维护简单，
适用范围广。

参考文献：
［１］　汤凤林，А．Γ．加里宁，段隆臣．岩心钻探学［Ｍ］．湖北武汉：中

国地质大学出版社，２００９．３ －３０．
［２］ 胡郁乐，张晓西，张恒春，等．科学深钻岩心钻探钻进参数随钻

检测与监控系统的研究［ Ｊ］．工程地球物理学报， ２０１１， ８（１）：
１２１ －１２４．

［３］ 夏阳，胡郁乐，张恒春．科学深钻立轴式钻机机上余尺检测方
法研究［ Ｊ］．工程地球物理学报， ２０１０， ７（６）： ７１９ －７２２．

［４］ 宋建平，李华贵，杜镰．钻机防碰天车和大钩载荷微机监控系
统设计［ Ｊ］．石油机械，１９９６，２４（９）：５ －９．

［５］ 胡郁乐，王元汉，乌效鸣．大陆科学深钻井下参数测试系统研
究［ Ｊ］．石油钻采工艺，２００４，２６（３）：１０ －１３．

［６］ 李世忠．钻探工艺学［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９４．７０ －９５．
［７］ 钱显毅．传感器原理与检测技术［Ｍ］．北京：机械工业出版社，

２０１１．１７ －４５．
［８］ 林静，林振宇，郑福仁．ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器程序设计从入门到

精通［Ｍ］．北京：人民邮电出版社，２０１０．１ －３３．
［９］ 毛玉蓉，翁惠辉．岩芯渗透率测试仪的数据采集及控制系统设

计［ Ｊ］．岩土工程学报，２００４，２６（４）：５７１ －５７４．

６５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　２０１４年第 ４１卷第 ５期　




