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摘要:钻探参数实时采集系统研制的目的是向钻探技术及管理人员提供直观的钻探实时参数,通过该系统可全天

候的掌握钻探工况.钻探参数采集的方法是通过传感器采集压力、转速、位移、流量、液位等物理参数,使用配套的

软硬件设备进行数据转换和处理,在人机交互界面显示直观的工程参数.该系统根据野外现场不同工作环境可以

使用互联网、GPRS终端或者北斗卫星终端把现场实时工程数据无线传输至远程服务器上,用户通过手机或电脑即

可查看到现场的实时或历史工程数据.采用本系统可以预防和减少钻探事故,为事故处理提供数据支撑,为实现

钻探自动化、智能化提供基础数据.
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Abstract:ThepurposeoftherealＧtimeacquisitionsystemfordrillingparametersistoprovidevisualrealＧtime
drillingparameterstodrillingtechniciansand managerssothattheycangraspdrillingconditionsallthetime．
Drillingparameteracquisitionis performedin such a way:physicalparameterssuch as pressure,speed,

displacement,flow,liquidlevelaresampledwithsensors,andthenconvertedandprocessedintodrillingparameters
withthematchinghardwareandsoftwareequipmentforvisualdisplayonthehumanＧcomputerinterface．Depending
onspecificworkingconditionsinthefield,thesystemcanuseInternet,GPRSterminalorBeidousatelliteterminal
totransmitwirelesslyrealＧtimeengineeringdatatotheremoteserverwhileuserscanviewrealＧtimeorhistorical
engineeringdataonsitethroughmobilephonesorcomputers．Usingthissystemcanpreventandreducedrilling
accidents,providedatasupportforaccidenthandling,andprovidebasicdatafordrillinginformatizationandautomation．
Keywords:realＧtimeacquisitionofdrillingparameters;dataacquisition;sensors;geologicalcloud

０　引言

依托于地质云平台[１]建设,我们开展了钻探参

数实时采集系统的研制工作.地质云是服务于国家

基础地质信息共享的网络开放性平台,钻探参数实

时采集系统为该平台建立钻探数据库[２],向地质云

平台提供钻探施工的实时动态的基础数据,以便于

钻探技术人员、钻探管理人员、钻探工程管理部门、
野外施工作业单位掌握钻探施工实时工况,同时也

为钻探工程信息化和自动化[３]提供基础数据.
本系统通过传感器实时采集钻探现场物理参



数,包括压力、转速、位移、流量、液位等,使用配套的

软硬件设备进行数据转换和处理,在人机交互界面

显示直观的工程参数.根据野外现场不同工作环境

可以使用互联网、GPRS终端或者北斗卫星终端把

现场实时工程数据无线传输[４]至远程服务器上,用
户通过手机或电脑即可查看到现场的实时或历史工

程数据.采用本系统可以预防和减少钻探事故,为
事故处理提供数据支撑,为实现钻探自动化[５]、智能

化[６]提供基础数据.
本文介绍了钻探参数实时采集系统的整体技术

特点,对几种关键钻探参数的采集原理进行了简单

的介绍.

１　整体技术特点

１．１　工程参数和图像同步采集

钻探参数实时采集系统除采集现场钻进过程中

的实时工程参数外,还采集现场的图像.
实时工程参数共１０个,包括井深、钻压、悬重、

泵压、扭矩、进尺、泵量、转速、钻速、液位等.钻探参

数实时采集系统技术参数见表１.

１．２　野外全环境无线数据双向传输

根据野外现场不同工作环境可以使用互联网、

表１　钻探参数实时采集系统技术参数

Table１　Technicalparametersofthedrillingparameter
realＧtimeacquisitionsystem

序号 名　称 量　程 分辨率/％ 精度/％F．S

１ 孔深/m ０~５０００ ０．１ ０．２５
２ 钻压/kN ０~５００ ０．２ ０．２５
３ 悬重/kN ０~１５００ ０．２ ０．２５
４ 泵压/MPa ０~３２ ０．２ ０．２５
５ 扭矩/(kN􀅰m) ０~１０ ０．２ ０．５０
６ 进尺/m ０~９ ０．１ ０．２５
７ 泵量/(L􀅰min－１) ０~３５００ ０．２ ０．２５
８ 转速/(r􀅰min－１) ０~１０００ ０．２ ０．２５
９ 钻速/(m􀅰h－１) ０~３０ ０．１ ０．２５
１０ 液位/mm ０~３０００ ０．１ ０．２５

GPRS终端或者北斗卫星终端把现场实时工程数

据[７]无线传输至远程服务器上;服务器端分析处理

后的结果可以高速传输到现场显示终端.

１．３　服务器端进行数据分析

在服务器端进行数据处理和分析,可以最大限

度地利用服务器端的高速并行处理数据[８]的技术优

势,利用大数据[９]、人工智能等算法对现场实时数据

进行全方位综合分析.

１．４　钻探参数实时采集系统原理图

钻探参数实时采集系统原理图见图１.

图１　钻探参数实时采集系统原理

Fig．１　SchematicdiagramofthedrillingparameterrealＧtimeacquisitionsystem

２　关键钻探参数采集

２．１　孔深数据采集

钻孔深度的采集主要用于绳索取心[１０]打捞技

术中,取心钢丝绳通过带动安装有磁性感应器的定

滑轮转动,电磁传感器[１１]采集磁性感应器[１２]的感

应信号,装有磁性感应器的定滑轮每转动一圈,电磁

感应器采集一次电磁信号[１３],并将信号传输至处理

器(一般为 A/D的转换和 CPU)进行累加计数,经

过处理后显示出来的数据为深度,单位为米.
传感器选择单相 NPN 型电压脉冲信号[１４],采

用２４V仪表馈电,信号传输如图２所示.
传感器获得脉冲信号传输至仪表处理器,处理

器对脉冲进行计数[１５],并转换为深度数据显示.每

次信号从无效变为有效时,启动有效信号时间计时,
在设定的INA时间期间信号始终有效则计数,否则

不计数.INA 单位为２ms,例如设置为１０则表示

２０ms.计数原理如图３所示.
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图２　脉冲信号传输示意

Fig．２　Schematicdiagramofpulsesignaltransmission

图３　处理器有效计数原理

Fig．３　Effectivecountingprincipleoftheprocessor

动滑轮安装感应器位置直径为d(mm),脉冲

次数为n,则对应计数的深度为 H (m)＝πd􀅰n/

１０００.

２．２　钻压数据采集

钻压[１６]数据的采集主要应用于通过液压力加

减钻压[１７]方式的钻进系统,通过压力传感器(压电

式传感器)将液压力信号转换为电信号[１８－１９],并进

行单位换算,以此得出加减钻压的参数,结合孔深数

据和钻杆规格[２０]合并加减压参数计算得出钻压.
选用压力传感器时,测量范围需预留一定的冗

余,一般选用０~３５MPa,过载能力２００％F．S,破坏

压力５００％F．S,测量介质为液压油,工作电压为２４
VDC,最大可承载电压３６VDC,综合精度为０．５％
F．S,工作温度范围－３０~８５℃,温度补偿范围－２０
~８０ ℃,温度漂移 ０．５％F．S/℃,消耗电流 ≤３０
mA,绝缘电阻≥１００MΩ(５００VDC),采用赫斯曼接

头连接电路.
瞬时压力冲击过大会对信号传输系统造成损

害,因此信号处理器需设置参数报警[２１]功能,该功

能可配置４个报警点,每个报警点有３个参数:
(１)报警方式 (SL２,SL３,SL２．,SL３．),SL２,

SL３,SL２．,SL３．对应的报警设定值和回差值分别是

(AL１,AH１),(AL２,AH２),(AL３,AH３),(AL４,

AH４).其设定值见表２所列.

表２　报警参数设定值

Table２　Settingsofthealarmingparameter

参数名称 参数意义 设定范围 说　明

AL１ 第一报警值 －１９９９~９９９９ 第一报警限定值

AL２ 第二报警值 －１９９９~９９９９ 第二报警限定值

AL３ 第三报警值 －１９９９~９９９９ 第三报警限定值

AL４ 第四报警值 －１９９９~９９９９ 第四报警限定值

AH１ 第一报警值回差 ０~９９９９ 第一报警回差值

AH２ 第二报警值回差 ０~９９９９ 第二报警回差值

AH３ 第三报警值回差 ０~９９９９ 第三报警值回差

AH４ 第四报警值回差 ０~９９９９ 第四报警值回差

SL２ 第一报警方式

０ 无报警

１ 第一报警为下限报警

２ 第一报警为上限报警

３ 第一报警为区域内报警

４ 第一报警为区域外报警

SL３ 第二报警方式

０ 无报警

１ 第二报警为下限报警

２ 第二报警为上限报警

３ 第二报警为区域内报警

４ 第二报警为区域外报警

SL２． 第三报警方式

０ 无报警

１ 第三报警为下限报警

２ 第三报警为上限报警

３ 第三报警为区域内报警

４ 第三报警为区域外报警

SL３． 第四报警方式

０ 无报警

１ 第四报警为下限报警

２ 第四报警为上限报警

３ 第四报警为区域内报警

４ 第四报警为区域外报警

下限报警即测量值低于报警设定值则报警,上限

报警即测量值高于报警设定值则报警(参见图４).
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图４　限位报警

Fig．４　Numericallimitalarm

区域内报警指测量值在 ALX＋AHX 与 ALX
－AHX 之间则报警,区域外报警指测量值大于

ALX＋AHX 或小于 ALX－AHX 则报警(参见图

５).
(２)报警设定值(AL１,AL２,AL３,AL４),其值

根据需要设定.
(３)报警回差值(AH１,AH２,AH３,AH４),在

上限及下限报警中,为了防止测量值在报警设定值

附近波动时造成报警继电器频繁动作,实际控制时

加入了回差值,通过回差值设定一个报警解除的外

延区域.在区域内及区域外报警中,通过报警回差

值调整区域宽度.
压力传感器通过直接接触液压压力油后输出４

~２０mA的电流信号[２２],信号与处理器传输反馈通

道如图６所示.
处理器接受到压力传感器的电流信号后进行

换算为钻压P(MPa),按设计的计算公式输入相应

参数则可得出钻压参数.在系统中输入以下４个基

本参数:钻杆直径D(mm)、壁厚b(mm)、油缸无杆

腔直径D１(mm)、油缸有杆腔直径D２(mm).
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图５　区域报警

Fig．５　Valueareaalarm

图６　信号传输反馈通道示意

Fig．６　Schematicdiagramofsignaltransmissionfeedbackchannel

系统按照以下设计公式自动生成加压钻进的

近似钻压为:

P１＝(π/４)〔７８５０H(２Db－b２)/１００＋
(D１＋D２)(D１－D２)P〕

减压钻进的近似钻压为:

P２＝ (π/４)〔７．８５H(２Db－b２)/１００－
(D１＋D２)(D１－D２)P〕

式中:P１———加压钻进的近似钻压,N;D———钻杆

直径,mm;b———钻杆壁厚,mm;D１———油缸无杆

腔直径,mm;D２———油缸有杆腔直径,mm;H———
孔深参数值,m;P———压力传感器实测液压值,

MPa;P２———减压钻进的近似钻压,N.

９４　第４７卷第６期　 　汤小仁等:钻探参数实时采集系统研制与应用



该计算公式提前写入系统,其中H 为系统自动

借用提前存储的孔深参数值,P 为压力传感器实测

值经换算后的液压值.

２．３　主轴转速采集

主轴转速也即钻杆转速采集时通过旋转输出

机构向传感器输出一定的频率信号,传感器将频率

识别为电压脉冲信号传输至处理器,处理器通过预

先植入的计算公式将脉冲频率换算为转速.传感器

与处理器信号传输连接示意如图７所示.
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图７　传感器与处理器信号传输连接示意

Fig．７　Schematicdiagramofsignaltransmissionconnection
betweenthesensorandtheprocessor

旋转器输出轴开设齿形口或凹槽作为脉冲信

号口,安装一个接近开关对准该脉冲信号口,每当信

号口转过接近开关时,可取得一个电信号,传输至处

理器进行换算.例如输出轴上设置了８个脉冲信号

口,则接近开关每取得８个脉冲信号代表旋转１周,
因此设置１个计量单位对应脉冲数为８.由于钻杆

回转钻进过程总可能会出现抖动,因此加入一个属

子数字滤波常数,用于克服输入信号的抖动,一般情

况下设置为１.转速比根据实际情况设置,测量口

位于输出轴则设置为１,计量时间设置为每分钟计

量,按此设置可得出每分钟输出轴的转数,即为主轴

转速.
采集系统植入的主轴转速计算公式为:

N＝n/t
式中:N———主轴转速,r/min;n———每分钟脉冲

数,次;t———脉冲信号口数量,次/r.

２．４　泥浆压力参数采集

泥浆压力参数的采集同钻压参数采集方法类

似,相对比较简单,只需在泥浆泵高压口安装好压力

传感器,通过传感器向处理器发送采集的压力信号

即可.但由于压力传导介质为钻井液,因此压力传

感器需要选用平膜卫生型无腔压力变送器[２３],以防

止钻井液堵塞压力感应器的取力口.

２．５　泥浆流量参数采集

泥浆流量采集的传感器原理是根据法拉第电

磁感应定律,当导电液体(钻井液)在电磁场中运动

时切割磁力线[２４],在导电液体两端即产生感应电动

势e,其原理如图８所示.
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图８　电磁流量计测量原理

Fig．８　Measuringprincipleoftheelectromagneticflowmeter

根据法拉第电磁感应原理[２５]:

e＝BVDK
推出泥浆所测流量Q:

Q＝πeD/(４KB)
式中:Q———泥浆流量,m３/s;e———感应电势,V;

K———与磁场分布及轴向长度有关的系数;B———
磁感应强度,T;D———测量管内直径,m.

传感器将感应电势e作为流量信号,传送到转

换器,经放大、变换滤波等信号处理后,可用带背光

的点阵式液晶显示瞬时流量和累积流量.测量精度

不受钻井液的温度、粘度、密度、压力等物理参数的

影响.

３　应用示范

该系统研制完成后,在雄安地热钻井现场进行

了应用示范,在雄安地热钻井现场设置了无线传输

设备(见图９),供远程管理人员观察钻场钻探实况

参数,CAN 总线与 GPRS远程数据传输设备如图

１０、图１１所示,互联网端和现场钻探参数显示终端

界面如图１２、图１３所示.

４　应用示范效果

４．１　系统稳定可靠
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试验期间,系统完整跟踪整孔的钻探周期且运

行平稳,系统采集的数据通过与现场机械方式采集

的数据基本一致,其中系统采集的各个压力参数与

现场表测压力一致,转速与现场仪器测试的转速相

同,整个系统所有节点均无报错,验证了系统使用的

可靠性,达到了设计的目的.
无线数据传输系统数据传输速度满足现场实

时数据传输要求.
不在现场的技术人员可以通过手机或连接互

联网的电脑方便地查看现场的实时数据,及时掌握

现场的信息.

图９　雄安地热井钻探现场数据采集系统

Fig．９　Dataacquisitionsystemfordrilling
atsiteofXiong＇angeothermalwell

图１０　CAN总线数据输出设备

Fig．１０　CANbusdataoutputdevice

图１１　GPS数据传输设备

Fig．１１　GPSdatatransmissionequipment

图１２　互联网端钻探参数显示界面

Fig．１２　Drillingparameterinterfaceofthenetworkterminal

４．２　不足之处

试验现场手机网络信号覆盖良好,试验时采用

GPRS网络进行数据传输,没有测试北斗终端数据

传输的效果.

１５　第４７卷第６期　 　汤小仁等:钻探参数实时采集系统研制与应用



图１３　钻探现场参数显示界面

Fig．１３　Drillingsiteparameterdisplayinterface

５　结语

现场钻探工程参数通过各种传感器采集相关

物理量,经过参数转换和处理,一方面可以为现场操

作人员提供直观的参数显示界面,为钻进操作提供

技术指导;另一方面现场实时数据可以无线传输到

远程服务器,不在现场的相关人员可以通过手机或

电脑查看现场的实时或历史工程数据;同时保存在

服务器端的现场数据,可以充分利用服务器端高速

并行处理数据的技术优势,利用大数据、人工智能等

算法对现场实时数据进行全方位综合分析,在最短

的时间范围内对地面设备和钻进过程出现的异常工

况进行预警,并实时传输到现场显示终端,及时向钻

机操作人员进行报警提示,从而防止井下事故的发

生.保存在服务器端的历史数据,还可以为现场事

故处理提供真实可靠的信息,对分析事故的发生原

因、为事故处理方案提供有力的保障.
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