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摘要：CGJ 系列搓管机是用于城市建设领域的系列化大口径套管驱动岩土钻掘设备，作为机电液一体化设备，其采

用了基于 PLC 的电控系统。本文主要介绍基于 PLC 的电控系统的研发和应用情况，首先对电控系统进行功能需

求分析，在此基础上进行电控系统硬件设计和程序设计，以专用 PLC 作为主控元件，文本显示器作为人机交互设

备，线控操作盒作为系统输入，集成市场成熟的无线遥控技术和模拟量/CAN 模块，实现了具有人机交互功能的，集

无线遥控、远程线控和应急手动多种操作模式于一体的电控系统。对搓管机及同类设备的电控系统研发设计具有

一定参考价值。
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Abstract：The CGJ series casing oscillators are large‑diameter casing driven rock and soil drilling equipment 
successfully developed by the Institute of Exploration Techniques for urban construction. As a type of 
electromechanical hydraulic integrated equipment， they adopt a PLC‑based electronic control system. This article 
mainly introduces the research and application of the electrical control system based on PLC. Firstly， the functional 
requirements of the electrical control system are analyzed. Based on the results， the hardware and program design of 
the electrical control system are carried out so that the electronic control system design with human‑computer 
interaction function is realized， which integrates wireless remote control， remote wire control and emergency manual 
operation modes. The functional implementation of PLC program design is emphasized， which has certain application 
value for the research and design of electrical control systems for casing oscillators and similar equipment.
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0　引言

搓管机设备是城市建设大口径套管驱动的岩

土钻掘设备，起源于法国，发展完善于日本、德国和

意大利。目前国外搓管机知名厂家主要有德国的

宝峨、Leffer 公司，意大利的土力、卡沙特兰地等公

司。由于城市建设施工现场设备密集度高，而搓管

机通常需要配合旋挖钻机或履带吊机等大型施工

设备共同施工，考虑现场泥、水、混凝土飞溅，施工

环境恶劣，以及关联、互锁、快慢挡和自动搓管等自

动化需求，为确保操控安全、高效和符合 HSE 规范

要求，降低操控者劳动强度，近年来各搓管机厂商

均摒弃了传统手动阀或液控等本地操作方式，而采

用远程电控方式。

勘探技术研究所在 2000 年成功研发了国内首

台 CGJ-1500 型搓管机和配套冲抓成孔设备，逐步

形成了系列化并进行了大量应用推广［1-4］，多年来持

续在机电液一体化、模块化、自动化等方面创新研

发，率先在国内研发了基于 PLC 的 CGJ 系列搓管机

电控系统，替代原继电器系统，系统功能可靠、简单

易用。

1　电控系统总体方案设计

1.1　系统架构

搓管机采用电-液系统驱动液压油缸带动各执

行机构实现功能动作，系统架构如图 1 所示。

1.2　电控系统功能需求分析

作为机电液一体化的工程机械设备，根据 CGJ
系列搓管机的机械结构和液压系统设计特点，对于

CGJ 系列搓管机电控系统的功能需求主要有以下

几个方面：

（1）电磁换向阀的动作逻辑控制。搓管机油缸

的动作是由电磁换向阀先导控制主油路多路阀实

现的，动作逻辑控制可实现互锁、联动、延时、计数、

快慢档、自动顺序控制等功能。

（2）设备信息录入、查询和参数设置功能。设

备信息查询功能是指通过人机界面进行人机交互，

实现搓管机设备出厂信息（如出厂编号、程序版本、

出厂时间）录入和查询，对设备进行身份信息录入

和查询，可用于客户用户档案的关联，便于设备维

护追踪和产品售后服务；参数设置是指设定系统工

作的一些参数，如搓管换向缓冲时间等。

（3）设备工作数据统计。设备工作数据统计功

能是指针对搓管机设备的各手柄开关、电磁阀或油

缸执行机构的累计工作次数和工作时长进行计数

或计时，以及采集、记录液压系统压力、温度信号数

据，搜集、存储这些设备工作数据，必要时可导出这

些工作数据形成报表或曲线进行分析，为分析设备

使用情况、用户操作习惯提供可追溯信息，并可为

设备零部件工作寿命及其影响因素分析提供基础

数据，为设备功能设计、零部件选型及设备售后、更

换配件等反馈参考信息。

（4）系统 I/O 监控及简易故障诊断功能。通过

人机界面，对系统的输入输出（I/O）点进行监控，可

用于线路故障诊断。

（5）具备无线或有线远程操控功能。搓管机作

为城市建设施工现场众多设备之一，远程操控能极

大地提高施工人员和设备的安全性。

1.3　系统拓扑结构

基于对 CGJ 系列搓管机电控系统的功能需求

分析，以工控设备标准化、集成化为设计思想，结合

建筑、工程机械设备作业工况特点和常用设计，以

ESMAC2418 型工程机械专用 PLC 作系统主控设

备、文本显示器为人机交互设备，考虑兼容应急阀

控、有线电控和无线遥控控制方式，采用模块化设

计原则，系统拓扑结构设计如图 2 所示。

文本显示器与 PLC 双向通信，可实现设备信

息、数据查询和参数设置等数据读、写功能［5］，线控

操作盒与无线遥控器作为系统输入，经 PLC 处理后

输出控制电磁换向阀实现逻辑控制功能，温度、压

力传感器采集液压系统工作状态参数，输入 PLC 后

可在文本显示器显示并设置超温、过压报警。
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图 1　搓管机系统架构

Fig.1　System structure frame diagram
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2　硬件设计

2.1　设备组成

根据电控系统总体方案设计，结合搓管机液压

系统安装情况，系统由无线遥控盒、线控操作盒、

PLC 电控箱、线控电缆和钻机电缆及线束等设备和

附件组成。

系统设备组成与连接如图 3 所示，CGJ 系列搓

管机采用独立泵站为钻机提供动力，24V 电源、温度

和压力变送器以及部分电磁阀安装于泵站，并通过

泵站线束接入 PLC 电控箱，因此将 PLC 电控箱就近

安装于泵站，箱内集成了 PLC、文本显示器、无线接

收器等设备。PLC 电控箱一端通过线控电缆连接

线控操作盒，另一端通过钻机电缆连接钻机线束，

进而连接钻机端电磁阀和搓管行程开关［6-7］。

2.2　电路设计

系统采集和控制电路设计主要围绕接入 PLC
的外部输入/输出设备的电源供电及信号输入/输
出开展，系统供电及通信电路设计如图 4 所示。

2.3　主要硬件选型和设计

根据系统总体方案设计和 PLC 的 I/O 点需求

分析，主要设备选型和设计如下。

2.3.1　PLC
PLC 的选型主要以经济实用、可靠为原则，选

用工程机械市场成熟、专用的小型化开关量 PLC，

开关量输入输出点数充足，并支持 RS232 和 CAN
数字通信接口［8-9］。

因所选 PLC 无内置 A/D 模块不支持 4-20 mA
模拟量信号接入，考虑其支持 CAN 接口的情况下，

选择 4-20 mA/CAN 型转换模块，将信号转为 CAN
信号后接入 CAN 总线，PLC 解析 CAN 报文数据后

存入相应寄存器［10-13］。

2.3.2　文本显示器

文本显示器的选型主要是考虑人机交互功能

的实现，与 PLC 易于通信且产品成熟可靠，选择市

场占有率高的文本显示器，可通过其标准 RS232 串

口与 PLC 采用 Modbus RTU 主从通信，文本显示器

作为主站，可编程开发人机交互界面，与 PLC 从站
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1—线控操作盒；2—无线遥控盒；3—线控电缆；4—钻

机电缆；5—PLC 电控箱；6—钻机线束；7—泵站线束

图 3　电控系统设备组成与连接示意

Fig.3　Equipment composition and connection of 
electronic control system
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图 4　供电及通信电路设计框图

Fig.4　Block diagram of power supply and 
communication circuit
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图 2　电控系统拓扑图

Fig.2　Topology diagram of electronic control system
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进行双向数据通信，读、写 PLC 寄存器数据。

2.3.3　无线遥控和线控操作盒

无线遥控盒/接收器的定制选型主要考虑无线

遥控端的开关量输入点数以及接收器端的信号与

PLC 通信，且需适用于工程机械施工现场的、较为

成熟的无线技术，接收器端选用 CAN 输出信号，易

于通过已有 CAN 网络与 PLC 通信。

定制的无线遥控器和线控操作盒如图 5 所示，

两种操控面板功能键位都设计了“左起拔”、“右起

拔”、“上夹紧”、“搓管”、“扶正”、“下导向”操作手

柄，以及“自动”开关、“快慢挡”开关、电源开关和急

停开关。

2.3.4　PLC 电控箱

在对主要外购元件进行选型后，考虑系统硬件

的安装和防护，需对 PLC 电控箱进行设计，PLC 电

控箱安装于搓管机泵站内，主要功能是安装集成

PLC、无线接收器、模拟量/CAN 转换模块和文本显

示器，并选择适用于野外现场使用工况的重载连接

器，PLC 电控箱如图 6 所示。

3　PLC主程序设计

PLC 程序设计采用顺序式结构编程，按一般

PLC 程序设计原则，PLC 程序应具备结构简短清

晰、高效、模块化［12，14-16］等特点，为简化程序层次结

构，按程序块功能将各功能区程序段封装成不同子

程序，主程序根据条件调用这些子程序，程序结构

如图 7 所示。

3.1　PLC 程序设计

PLC 程序设计采用“IF A THEN B”即“条件-

结果”式顺序执行结构，通过主程序顺序执行循环

调用各子程序，各子程序处理 PLC 输入端口各开关

量、模拟量采集及数字通讯接口数据，实时更新相

关寄存器地址数据与文本显示器通讯，最后输出开

关量驱动电磁阀，并以数据通讯方式在文本显示器

上输出相应数据显示，程序流程如图 8 所示。

3.1.1　主程序

如图 9 所示，主程序按不同子程序运行条件调

用执行子程序。网络 0 始终执行（Always）调用 7 个

子程序，为简化显示，采用 STL（语句表）结构。网

络 1 以应急插头输入点是否得电作为条件，不得电

�D��4F�� �E�4���M�

图 5　无线遥控器和线控操作面板

Fig.5　Panel design of wireless remote control 
and wire control

图 6　PLC电控箱

Fig.6　PLC cabinet
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图 7　PLC程序结构

Fig.7　Structure of PLC program
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图 8　PLC程序流程

Fig.8　Flowchart of PLC program
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时执行“自动搓管”和“输出”子程序，得电则调用

“应急模式”子程序。进入应急模式后，泵站主油路

和控制油路建压电磁铁常得电，按 CGJ 系列搓管机

液压系统的设计，搓管机将进入手动越权模式，此

时可手动操作钻机端换向阀（手电一体阀）实现各

油缸动作。该模式设定是考虑搓管机无线遥控或

线控操作盒出现干扰或意外损坏等异常失效故障

情况下的紧急手动越权操作。

3.1.2　“出厂设置”子程序

本子程序主要完成 PLC 与文本显示器或其他

上位机通讯的寄存器数据处理，如文本显示器界面

参数设置、程序版本号以及温度传感器量程设置等

读取和写入区寄存器赋值。

3.1.3　“无线遥控”子程序

“无线遥控”子程序主要处理无线遥控和线控

操作盒的切换和兼容。系统以适当的逻辑来决定

何种情况下采用 CAN 数据、何种情况下采用 I 区输

入，以安全便捷地区分和兼容这两种操作模式，具

体程序不在此赘述。

3.1.4　“电量显示”子程序

“电量显示”子程序目的是将无线遥控盒的剩

余电量百分数（0~100）显示在文本显示器上。

3.1.5　“液压油温”和“液压压力”子程序

“液压油温”和“液压压力”子程序的功能是将

CAN 口接收到的液压温度和压力数据经“电流/温
度”及“电流/压力”量程比例转换、数据类型转换，

在文本显示器上显示并作为报警设置的数据。

3.1.6　“工作时间”子程序

“工作时间”子程序是统计搓管机设备的工作

（存在任一动作即视为工作）和各分动作累计时间。

3.1.7　“备份”子程序

上述工作时间子程序中的累计工作时间，以及

系统里其他需要掉电保存的参数设置通过“备份”

子程序送入 PLC 铁电数据备份区进行备份。

3.1.8　“自动搓管”和“输出”子程序

“自动搓管”和“输出”子程序功能是实现输入

输出的关联、互锁、自动搓管步控制等逻辑控制。

为避免出现双线圈输出错误，编程思想是以 Q 区输

出作为目标，使用程序语言（LAD 梯形图或 STL 语

句表）按控制逻辑将 Q 区对应的各电磁阀得电条件

通过“与”、“或”、“非”、“异或”等逻辑运算表达，最

后将各得电条件以“或”运算连接至对应输出线圈。

3.1.9　应急模式

同前述主程序设计，“应急模式”功能是在应急

插头连接时，通过直接输出泵站主油路开关电磁阀

和控制油路先导电磁阀常得电，使搓管机进入手动

越权模式。

3.2　文本显示器界面设计

文本显示器通过标准串口 RS232 与 PLC 进行

Modbus RTU 通信，为了在文本显示器实现系统数

据的显示和参数设置，需要将文本显示器与 PLC 的

通信参数设置一致，并设计文本显示器界面，配置

好读、写控件的数据以实现 PLC 相应寄存器区数据

读、写操作。文本显示器 1~6 各界面设计如图 10
所示。

4　系统调试与实际应用

4.1　系统调试

4.1.1　PLC的在线监控

在所有设备连接和测试前，检查、确认线路无

误后，逐一连接线控操作盒、行程开关、无线遥控器

等硬件，使用 PLC 编译软件的在线监控功能，对

PLC 的 I/O 点和 CAN 口接收数据进行监控，测试各

I 区接入点、Q 区输出以及 CAN 口数据是否正常：I
区输入点包括线控操作盒和行程开关，通过操作线

控操作盒和行程开关在线监控相应 I 点是否响应正

常；Q 区输出即电磁阀的开关量控制信号，在线监控

配合万用表测试相应 PLC 输出 Q 点响应是否正常；

图 9　PLC主程序

Fig.9　Main program of PLC
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连接模拟量/CAN 模块、操作无线遥控盒，在线监控

CAN 口接收数据是否正常无误。

4.1.2　与文本显示器的通信测试

在 PLC 在线监控的基础上，连接文本显示器，

确保文本显示器与 PLC 正常通信的前提下，测试文

本显示器各界面功能，对 PLC 的相应寄存器的数据

读、写操作是否正常无误。

4.1.3　系统联调测试

在上述测试正常无误后，连接所有系统硬件，

在仅电控系统上电、液压系统不启动的情况下再次

观察测试各电磁阀动作，确认无误后启动液压系

统，进行搓管机各动作全方位联调测试。包括各关

联和互锁动作逻辑、自动搓管、快慢档，以及文本显

示器各界面的功能实现，如遇异常情况第一时间按

下急停按钮开关，停机检查排除故障后再次开机测

试。系统现场联调测试如图 11 所示。

4.2　实际应用

2023 年，勘探技术研究所创新研发的国内首台

2650S 型超大直径旋挖搓管机，在广东省揭阳市榕

江北河特大桥工程顺利完成 12 根直径 2 m 的套管

护壁灌注桩施工，深度达 86 m，成功解决了岩溶复

杂地层大深度大口径套管灌注桩的施工难题，创造

了国内岩溶地层搓管机施工大口径全套管灌注桩

的桩深纪录，施工现场如图 12 所示。经过为期 6 个

月的施工验证，2650S 搓管机在钻进和起拔大深度

套管等方面均稳定可靠，电控和液压系统稳定运

行，具有动力强劲、搓管扭矩大、搓管角度大、对恶

劣施工条件适应性强、施工性能稳定等优势，为大

型搓管机服务国家重大关键工程建设打下坚实基

础。施工期间，该型搓管机配套的 PLC 电控系统各

输入输出信号传输稳定，关联、互锁、快慢档和自动

搓管等一系列自动化功能动作精准响应、安全高

效，无卡顿、死机、误动作现象，全程稳定运行零故

障，获得了很好的应用效果。

5　结语

在 CGJ 系列搓管机电控系统的研发与应用中，

以专用 PLC 作为主控元件，文本显示器作为人机交

图 12　2650S搓管机施工现场

Fig.12　2650Scasing oscillator construction site

图 11　系统联调测试

Fig.11　System integration testing
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图 10　文本显示器 1~6界面设计

Fig.10　Design of text display interface 1~6
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互设备，线控操作盒作为系统输入，集成市场成熟

的无线遥控技术和模拟量/CAN 模块，实现了具有

人机交互功能的，集无线遥控、远程线控和应急手

动多种操作模式于一体的电控系统。以程序控制

的轻量化方式实现关联、互锁、快慢挡和自动搓管

等一系列自动化功能，使用数字通信接入文本显示

器实现便捷、低成本人机交互，极大地改善了原继

电器系统线路复杂、功能单一、无人机交互和数字

通信接口等不足，达到了安全、高效的控制目标；汽

车和工程机械通用的 CAN 网络的引入有利于系统

功能和设备扩展，后续将视具体应用情况对该系统

进行进一步完善和改进。
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