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摘要:钻井机辅助操作平台主要用于对操作人员进行钻机装备的模拟训练,使操作员迅速熟悉钻机的操作和使用

方法,全面掌握装备的性能和提高训练效果与水平.钻井机辅助操作平台,采用半实物仿真模拟开展项目研制,即
采用仿实方案,操作结果通过电视或投影显示设备反馈给受训人员.实时仿真设备完成指令控制和效果显示,接
口设备完成数据采集和通讯,仿真机实现虚拟钻机模拟训练.
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Abstract:Thedrillingrigauxiliaryoperationplatformismainlyusedforsimulationtrainingoftheoperatorforthe
drillingrigassembly,sothattheoperatorcanquicklybefamiliarwiththeoperationandusageofthedrillingrig,
fullymastertheperformanceoftheassemblyandimprovethetrainingeffectandlevel．SemiＧphysicalsimulationwas
adoptedfordevelopmentofthedrillingrigauxiliaryoperationplatform,namely,thesimulationplanisemployed,
whiletheoperationresultsarefeedbacktothetraineesthroughTVorprojectiondisplayequipment．TherealＧtime
simulationequipmentcompletescommandcontrolandeffectdisplay,theinterfaceequipmentcompletesdataacquisiＧ
tionandcommunication,andthesimulationmachinerealizesvirtualdrillingrigsimulationoperation．
Keywords:drillingrig;simulatedtraining;simulation;humanＧcomputerinteraction;auxiliaryoperationplatform

０　引言

钻井机作为水文水井钻探施工中的核心设备,
也是给水工程保障的主要装备.随着近年来部队给

水工程保障任务的日益繁重和专业技术人员新老交

替,新一代钻井机装备部队后,如何使广大官兵快速

掌握先进钻井机操作要领,使新装备尽快形成战斗

力,同步提高给水部队遂行野战给水工程保障能力,
成为困扰给水部队的重、难点问题.

战斗力的生成离不开扎实的理论学习和经常性

的实装训练.但经常性的实装训练却不能与理论学

习同步展开,主要原因有以下几点:一是钻井作业展

开要求高、难度大.如使用新一代进口钻机钻进一

眼上千米的水井,需要花费几百万甚至上千万元的

经费,即使是只组装装备,不进行实际钻井施工,也
需要动用运输车、吊车、平拖、挖掘机、推土机、空压

机、发电机、泥浆泵站等近百台(部)装备,还要考虑

钻井机对道路、施工场地的诸多方面要求.因此使

用钻机进行经常性的实装训练不切合部队实际.二

是实装训练与装备保障矛盾突出.新装备操作与保

障要求高,一旦损坏不仅维修费用高,更重要的是零

配件维修保障困难.三是实装训练经费需求量与缺

口大.国外引进钻井机每年的正常维护保养经费数

额大,实装训练的经费数额更大.因此实装训练经

费缺口很大,难以保障经常性的训练.
基于上述现实问题,如何才能不间断地进行实装

操作训练使进口钻机尽快形成战斗力,同时节约训练

经费,降低装备保障难度就成为摆在我们面前的刻不

容缓的现实问题.经多方深入研究和详细论证,结合

部队训练实际,我们研制了钻井机辅助操作平台.
该平台主要用于对操作人员进行钻机装备的模

拟训练,使操作员迅速熟悉钻机的操作和使用方法,
全面掌握装备的性能和提高训练效果与水平.



１　系统组成

１．１　硬件构成及功能

１．１．１　操作台

操作台主要由１∶１仿真操作面板和操控元件

组成,主要完成以下功能:
(１)输入训练操控信号(含人工作业信号模拟);
(２)模拟钻机操作平台,为训练提供高仿真平台.
受训人员通过模拟台上的操作面板进行仿真训

练,进行钻机装备的仿真作业控制.控制面板的外

观尺寸、手柄按钮布局及操控逻辑与实装相同.

１．１．２　数据采集设备

数据采集设备是操纵面板和仿真机进行数据交

换的主要手段,负责将操纵面板控制电信号转换为

仿真机可以识别的数据帧,并将仿真机生成的数据

转化为操纵面板的声、光信号.

１．１．３　仿真机

在仿真机上装有钻机的虚拟模拟器系统软件,
数据采集装置实时采集各操作面板的控制信息,利
用事件触发实时反馈操作动作,播放真实动作画面,
提高教学、训练能力.

１．２　软件构成及功能

如图１所示,钻机训练模拟器系统软件包括信

号接受处理模块、模拟动作反馈模块、仿真训练和系

统帮助四大部分.

图１　仿真训练软件组成

１．２．１　信号接受处理模块

本模块将数据采集系统得到的信号接收处理,使
得钻井仿真训练模拟器有可操作的接入控制信号.

１．２．２　模拟动作反馈模块

动作反馈处理模块将生成场景及设备动作影音

效果,根据工作现场录制的视频、拍摄的照片、采访

资料等材料整理成格式化文件,利用多媒体资料数

据库集中处理管理,及时为操作人员和在场观摩人

员提供操作模拟情况,将信息文件反馈给展示系统.

１．２．３　仿真训练

仿真训练系统有操作和考试两种运行模式.
(１)操作模式.操作联系模式提供模块化的向

导式联系,将钻机整个作业流程分解成若干动作步

骤,操作员可以根据自己的需求选择进行专项训练,
这种运行模式能方便对操作员进行专项培训,适用

于不同工作岗位上的技术人员培训,也适用于对于

某项操作不熟练的技术人员培训.操作培训模式提

供了钻机整个生产作业流程分步完成打井作业过程

的向导培训.
(２)考试模式.对操作员每一步操作步骤是否

合格,软件提供考核评判.考核模式可以提供文字

信息也可以设置成视频信息反馈,为考试人员提供

有限的帮助或者完全无帮助操作.为技能训练考核

提供一系列手段.

１．２．４　系统帮助

通过系统帮助模块,受训人员可以阅读实装和

模拟器的构造、工作原理和使用维护说明.

２　主要技术参数

２．１　训练模拟系统

(１)模拟器操作平台的面板布置、操纵杆的操作

方式和特性与实际装备保持一致;(２)能够对钻机训

练操作进行模拟,并具有训练科目、内容、条件等设

置功能;(３)具有钻机作业场景模拟显示功能,提供

逼真的临场感;(４)在训练过程中具有提示向导功

能,提示以文字、动态图片的方式在系统画面出现.

２．２　视窗系统

(１)提供场景模拟;(２)提供操作细致化动作视

频展示.

２．３　仿真计算系统

(１)双核CPU、主频２５GHz以上,硬盘１T以

上,内存２G以上;(２)采用 Windows操作系统.

２．４　系统可靠性

(１)连续工作时间≥４h;(２)平均故障间隔时间

≥１００h;(３)工作温度０~４０ ℃;(４)相对湿度≤
８５％;(５)电源 AC２２０V±１０％.

３　原理和功能

３．１　设计构想

利用钻井机辅助操作平台进行模拟训练的目的

是使操作员熟悉掌握钻机装备的实际作业步骤和操

控方法.钻井机实装操作中,操作人员通过操纵手

柄、按钮等经过机械、液压或电控装置直接对钻机作

业机构施加动作控制.因此训练模拟台操作面板设

置了与实装控制装置布局完全一致的开关、指示灯
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及手柄,训练人员通过对主控机模拟操作平台各种

开关、手柄的控制,通过软、硬件接口将实际的操纵

信息转化为三维动画或视频,将模拟出的设备运行

状态通过视听设备展示出来,完成整个钻机操作模

拟.而且,可以通过软件对训练科目、内容、条件等

进行设置,从而有针对性的进行训练.在设计中,始
终遵循仿真原则,使训练模拟器材的操作与实装的

操作一致,保证模拟训练的拟实性,实现作业动作和

功能的模拟以及作业环境、噪声的模拟.

３．２　设计原理

针对钻机操作的特点,采用半实物仿真模拟开

展项目研制,即采用仿实方案,操作结果通过电视或

投影显示设备反馈给受训人员.操作台完成操作控

制、指令输入,实时仿真设备完成指令控制和效果显

示,采集设备完成数据采集和通讯,仿真机实现虚拟

钻机模拟训练等后台操作数据处理.整套系统依托

西门子工业PLC实现数据采集汇总,交由工控计算

机配合组态软件进行数据处理,最后输出给显示平

台做人机交互(见图２).

图２　半实物仿真原理框图

３．２．１　操作台

测绘钻机实际操作台,１∶１进行复制.操作

杆、按钮、仪表盘采用市场采购与设计加工相结合的

方式,操作杆及按钮需要改造,为信号采集提供接口

及测量设备的安装.

３．２．２　数据采集系统

操作台的操作输入分为数字量型输入和模拟量

型输入两种类型.
(１)数字量型输入,包括发动机离合器挂挡、慢

给进启动阀、减压钻进旁通阀、辅助卷扬支臂伸缩手

柄、主卷扬手柄等,将这类按钮、操作杆背后连接微

动开关,再为这些开关配置电源驱动放大,使其转换

为仿真机的数字量采集卡能够识别的电压信号.
(２)模拟量型输入信号,包括钻压调节阀、慢给

进调节阀、泥浆泵调节阀、给进压力控制阀等.这些

信号采集配合一定的传感器设备将其放大信号变为

仿真机模拟量采集卡能接收的电压信号,或者通过

检测设备的通信模块与计算机通信接口进行通信,
使得仿真机能得到所有需要的数据.

采集系统使用西门子工业PLC,可以可靠准确

的判断出操作动作,并通过工业总线与仿真机连接,
传输仿真机可以直接识别使用的数据.所有信号采

集可以控制在４ms之内,保证数据实时性和操作动

作的精确性(见图３).

图３　信号采集系统结构图

３．２．３　仿真机

仿真机以 Windows为开发系统平台,以研华工

业计算机提供硬件平台,由 WinCC组态工程软件

完成开发设计.工业计算机提供稳定的工作环境,

WinCC组态工程软件是西门子公司为工业软件开

发设计的工程开发软件,具有安全、稳定的特点.采

集系统与仿真系统平台采用PROFIBUS总线通信,
也是由西门子公司开发的世界范围内应用最为成功

广泛的工业现场总线之一,数据传输速度为１２kbＧ
ps,具有高可靠性高实时性等特点(见图４).

图４　仿真机系统结构图

仿真机的人机交互方式选用视频、图片和文字

提醒方式展示,根据采集来的操作信号,实时反馈.
显示输出使用８０inLED显示屏幕或投影屏幕,输
出的屏幕分４部分.

(１)状态参数栏.该栏在屏幕的最上方,该区域

显示仿真设备的目前运行状态,动力设备启动状态、
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系统参数等仿真设备的内部参数.
(２)操作指导栏.该栏在屏幕左侧,提供设备操

作提示步骤,可以回顾操作者操作过程.
(３)设备参数栏.提供仿真设备的所有面板仪

表,显示按比例绘制设备的操作面板,仿真系统的模

拟表都将出现在面板上,会根据系统计算出的数值,
完全模拟实现仪表显示.

(４)提示栏.该栏在屏幕右侧,分为动作演示窗

口和报警、提示信息窗口.
动作演示窗口会根据操作者的操作动作,经过计

算模拟播放录制好的动作录像,使操作者能直观地看

到在实操时对设备的动作影响及设备实际动作状况.
报警、提示信息窗口会提供出错报警及危险提示.

３．３　主要功能

３．３．１　仿真训练

系统建立训练过程模块和考试模块并配备数据

库,用以满足两种训练模式实现(见图５).

图５　训练、考核模块结构图

３．３．２　系统检测

系统检测主要用于诊断训练模拟台故障,通过

测试仿真机与数据采集设备间的通讯状态,可以显

示操作面板上的操纵设备(摇杆、按钮)是否正常连

接,并可以控制模拟台相关指示灯的动作.

３．３．３　环境设置

环境设置模块主要用于设置仿真训练时的虚拟场

景参数,包括背景音效、工况选择、视角参数设置等.

３．３．４　图形、影像计算

图形、影像输出,依靠组态软件的控件工具实

现,将采集好的视频录像、图形、音像以及部分三维

立体展示模型转化成系统可直接利用的文档形式.
系统运行中需要输出图形、影像等展示、显示多媒体

信息时,通过组态软件内嵌控件,实现调用.控件提

供多种调用参数,可控制多媒体的播放进度、时间、

循环、速度、大小和缩放等功能.

４　关键技术问题及解决措施

４．１　关键技术问题分析

４．１．１　操作台操作元件的信号转换

仿真操作台是按照真实钻井操作台仿制,操作

台上布满的操作元件在实际中均是有动作含义的,
而且实装设备操作台背后的连杆、按钮、旋钮等元件

均有执行机构、连杆机构.而仿真操作台则没有,信
号的采集是一个很大的挑战.

４．１．２　程序编辑

由于仿真设备是自主研制,因此没有成熟的直

接可以使用的软件,必须使用计算机软件开发,因此

开发成本、人才、时间成为制约方案成功率的不确定

性因素.

４．１．３　人机交互

仿真系统是否能起到训练效果,是否能真正模

仿钻机的现场操作,是否有临场感,这些都需要辅助

操作平台具有良好人机交互能力.而用仿真设备去

实际模拟一个大型、复杂的钻井设备,是非常困难

的.尤其操作时的动作反馈,既要对操作动作及时

响应还要正确模拟和展示操作结果.

４．２　解决措施

４．２．１　操作台操作元件的信号转换

仿真设备要将这些操作元器件的信号全部采集

起来,需要可靠的信号采集系统.针对信号的采集和

转换,在操作端改造操作元件,在操作杆、按钮、旋钮

等操作元件背后,加装用以采集信号的接近开关、行
程开关或者电位器编码器等传感设备,在数据采集端

采用PLC作为采集系统核心设备,配备专门的模拟

量输入输出模块,稳定可靠的解决信号的采集问题.

４．２．２　程序编辑

采用西门子 WinCC组态软件,WinCC能为工

业领域提供完备的监控与数据采集(SCADA)功能.
具有良好的开放性和灵活性.其最大的优势就是开

发程序只需集中组态软件的编程技术,将大大节约

开发的技术成本、人力成本和时间成本.

４．２．３　人机交互

为仿真系统的交互性,采用了两个解决方案相

辅相成:
一是在硬件上采用大尺寸液晶电视或投影屏幕

作为展示设备,利用大尺寸显示设备的高分辨率优
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势,同窗口多栏目,完成操作台指示、步骤提示、操作

结果演示和系统状态显示,全面完整的信息展示更

好的模仿了实操训练.
二是多效果显示操作结果,针对操作过程中出

现的复杂变化,设计同时显示图形、录像、文字、动画

等提示信息,并附有声像模拟.例如某动作执行时,
画面将同时播放实拍的视频信息、现场录制的音频

资料并根据设置可选操作向导.全方位的现场信息

提供了良好的临场感.
现代仿真技术近年来的长足发展为本项目的研

制提供了良好的技术基础.钻机训练模拟器基本上

采用成熟技术,硬件基于成熟的 PC平台和总线网

络平台,操作台等人机接口器件采用与实装相同的

方案;软件开放度好,便于进行二次开发.

５　应用效果

该项课题研制成功后,针对给水工程保障任务

的日益繁重和专业技术人员新老交替的实际,能够

使广大官兵快速掌握先进钻机操作要领,使新装备

尽快形成战斗力,大幅提高了给水部队遂行野战给

水工程保障能力,符合未来高技术条件下给水部队

快速构筑给水站的要求.通过近两年的实际运用,
得到了参训者的一致好评.该成果也得到了兄弟单

位的青睐,正在积极洽谈合作事宜.该钻井机辅助

操作平台也适用于水利、矿山、石油等工程施工领域

同类型钻井机的操作使用培训,因此,该设备具有较

高的军事、经济效益和广阔的推广应用前景,社会、
经济效益显著.

６　结语

(１)钻井机辅助操作平台主要是用于为操作人

员提供模拟操作训练环境,遵循仿真原则,充分利用

仿真计算机技术和虚拟仿真技术,使训练模拟器材

的操作与实装的操作一致,保证模拟训练的拟实性.
钻井机辅助操作平台与实装相同的操作界面,仿真

作业时的视觉、听觉操作环境,操作逻辑与实装基本

相同,受训人员进入训练工位便可以模拟完成钻机

作业的训练.在训练模式下,还能够提供相应的操

作向导提示、错误提示,能够使受训人员更快更全面

的掌握操作步骤和方法.
(２)钻井机辅助操作平台能够使广大官兵不间

断进行实装操作训练,使操作员迅速熟悉钻机的操

作和使用方法,快速掌握进口钻机操作要领,全面掌

握装备的性能和提高训练效果与水平,使新装备尽

快形成战斗力,同步提高给水部队遂行野战给水工

程保障能力和非战行动中矿难救援能力.
(３)钻井机辅助操可解决目前给水部队实装训

练中的多个难题,比如克服了使用进口钻机钻井作

业展开要求高、难度大,以及进行经常性的实装训练

维修费用高、零配件维修保障难、经费需求缺口大等

实际困难,确保了实装训练安全、优质、高效、低耗.
(４)整机性能优越,性价比高,实用性强.在方

案设计中,吸取相似产品的先进技术,充分利用仿真

计算机技术和虚拟仿真技术,进行系统优化设计,保
证产品具有先进性.此外,还充分考虑产品的经济

性,在满足使用要求的前提下,提高产品的性价比.
在设计中认真贯彻执行«武器装备研制的标准化工

作规定»的要求,提高产品的通用化、系列化、模块化

水平,使产品具有较高的标准化程度.尽量采用成

熟技术和成熟工艺,使产品具有较好的工艺性.
(５)采用多媒体文件进行动画演示,临场效果

好,直观.
(６)使用PLC完成控制台的操作信号采集,汇

集操作数据,采集速度高,响应快.
(７)使用工业计算机、PLC、组态软件进行开发,

立足于成熟工业技术,其中组态软件更是具有延续

性、可扩充性和封装性(易学易用).
总之,钻井机辅助操作平台的研发,为给水部队

战斗力提升、为钻探行业的人才培养、技术革新带来

了新的手段和尝试,具有广阔的应用前景.

参考文献:
[１]　吕光辉,李巍,张士勇,等．干式浅井钻机的研制[J]．探矿工程

(岩土钻掘工程),２００４,３１(５):４３－４４．
[２]　韦猛,霍宇翔,李谦．虚实结合的地质工程实践教学方法改革探

索———钻探虚拟仿真实验教学平台研究[J]．探矿工程(岩土钻

掘工程),２０１７,４４(１):８７－９２．
[３]　吕光辉,訾兵,敖春来,等．野战条件下洗井抽水装置的研制

[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１１,３８(１１):４４－４７．
[４]　张敬南,张镠钟．实验教学中虚拟防真技术应用的研究[J]．实

验技术与管理,２０１３,(１２):１０１－１０４．
[５]　许刘万,王艳丽,左新明．我国水井钻探装备的发展及应用[J]．

探矿工程(岩土钻掘工程),２０１２,３９(４):１－７．
[６]　郭巍,薛林福．虚拟野外地质实习系统(VFGTS)———野外地质

实践教学平台[J]．世界地质,２０１０,２９(３):５２２－５２６．
[７]　薛丹,罗代升,吴小强,王正勇．人行为计算机仿真的一种方法

[J]．成都信息工程学院学报,２００７,２２(２):２１３－２１７．
[８]　秦政,边信黔,施小成,等．水下运载体重力辅助惯性导航系统仿

真平台[J]．武汉大学学报(信息科学版),２００８,３３(７):７５５－７５８．

９４　第４５卷第１１期　 　敖春来等:钻井机辅助操作平台研制　


