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深井钻进时井底参数自动遥控系统用传感器

的设计研究
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3.地球深部钻探与深地资源开发国际联合研究中心，湖北 武汉 430074）

摘要：我国正在计划打一口 13000 m的特深地质井，以超过目前世界上最深的俄罗斯 12262 m科拉超深井，意义重

大。深井、特别是超深井钻进中，除了钻井设备、钻具（含钻头）之外，钻井工艺和操作规程也非常重要，后者实施与

优化有赖于操作规程地面仪表显示的井底参数数据。但是这些井底数据与实际情况可能有较大差异，导致相应的

钻井操作出现偏差和失误，直接影响钻进技术经济指标的提高。俄罗斯阿斯特拉罕国立技术大学 Есауленко В.Н.
教授等人，设计出了井底参数自动测量控制系统以实现高精度井底监测。其中传感器设计是该测量控制系统实施

的关键，本文以方位角传感器设计计算为例对其测量原理进行讨论和分析，以期为未来我国特深地质井井底参数

测控设计提供参考。
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Abstract：China is planning to drill an extra deep borehole with a depth of 13000m which will exceed the depth of
12262m of the Russian Cola super‑deep borehole. However，it faces huge challenges to drill into the depth. Besides
drill equipment and tools，the drilling process and the drilling procedure also determine if drilling is successful or not. At
present the drilling process and the drilling procedure are mainly guided by and depend on the data shown at surface
devices. However，the data may deviate from the real values of downhole parameters，which will influence directly
improvement of technical and economical indexes of deep drilling accordingly. Professor of Russian Astrahan State
Technical University Esaulenko V. N. and others have designed an automatic measurement and control system of
downhole parameters，in which the sensors are necessary and critical devices. This paper introduces the sensors for
downhole parameter measurement and takes the design of the azimuth sensor as an example to demonstrate how to
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design the measurement system，which would be useful for improving future ultra‑deep borehole drilling in China.
Key words：extremely deep borehole; downhole parameter; surface device; automatic control system; sensor; azimuth

1 概述

当前我国“三深一土”战略正在紧密锣鼓的实

施，在深部探测和深部找矿方面已取得一系列成

果［1-3］。未来国家还计划实施一口 13000 m特深地

质井重大工程，该井深度超过了前苏联的 12262 m
科拉超深井，将创造新的钻探世界纪录，对推动地

球系统科学发展和钻井技术进步具有重要意义。

钻井是一个系统工程，涉及钻井设备、工具、钻

进工艺、固井和完井工艺以及操作规程、生产管理

等。在根据井深和所钻地层选定设备、工具之后，

钻进工艺和操作规程非常重要，直接影响着钻井技

术经济指标。目前主要还是依靠地面仪表显示的

读数指标来指导钻井工艺和操作规程。但是，地面

仪表显示的读数与井底参数实际数值有一定的差

异。据俄罗斯超深井钻井研究结果，此差异可达

20%~30%［4-7］。为了检测和了解井底钻进参数的

真实情况，通常会在钻井设备和钻具上安装各种不

同类型的传感器（见图 1）［4-15］。但是超深井钻进时，

井底条件非常恶劣，压力可能大于 100 MPa，温度可

能大于 200 ℃，各个方向的振动可达 10~100个重力

加速度。这些苛刻条件对井底参数测量使用的传

感器元器件提出了特殊的要求［4-7］，需要优选设计井

下传感器工作元件类型。

2 传感器系统元件选型

传感器是一种检测装置，能感受到被测量的信

息，并能将感受到的信息，按一定规律变换成为电

信号或其它所需形式的信息输出，以满足信息的传

输、处理、存储、显示、记录和控制等需求。通常传

感器工作包括以下部件：敏感元件直接感受被测量

对象，并输出与测量有确定关系的物理量信号；转

换元件将敏感元件输出的物理信号转换成为电信

号；变换电路负责对输出的电信号进行放大调制；

转换元件和变换电路一般需要辅助电源供电。

根据传感器工作原理的不同，传感器元器件类

型又可分为：射流元件、电力元件 、半导体线路、集

成（电子）线路、一般水力元件、一般气动元件、机械

系统等，其性能参数很不相同。各种元件的主要性

能指标见表 1［4-7］。
从表 1可见，与其它元器件相比，射流元件具有

尺寸小、无活动零件、不受高温和辐射影响、不惧撞

击振动、制作容易、价格低廉、容易与其它测量系统

连接、可在危险条件下使用等优点，非常适合作为
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1—动滑车位置和钻井速度传感器；2—机械大钳

扭矩传感器；3—钻井液入井压力传感器；4—钻

井液入井密度传感器；5—转盘扭矩传感器；6—
大钩质量和钻头载荷传感器；7—水泵活塞双作

用次数传感器；8、9—钻井液池容积传感器；10—
钻井液入井流量传感器；11—钻井液井口出口温

度传感器；12—钻井液从井口出来的流量传感

器；13—钻井液出口电阻率传感器；14—钻井液

中气体和硫化氢含量传感器；15—转盘转速传感

器；16—钻井液入井温度传感器；17—钻井液入

口电阻率传感器；18—氢离子浓度（pH）传感器；

19—钻井液井底压力传感器；20—井筒弯曲顶角

传感器；21—钻头轴载传感器；22—井筒弯曲方

位角传感器；23—涡轮钻具轴转数传感器；24—
钻头轴承温度传感器；25—井内温度传感器

图 1 钻井过程传感器布置

Fig.1 Deployment of the sensors in drilling process
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超深钻探传感器工作元件。下面就以方位角传感

器为例，介绍基于射流元件的该类传感器的设计

方法。

3 方位角传感器设计

3.1 方位角传感器结构

俄罗斯使用的不是一般国家标准的方位角传

感器，而是将机械谐振装置和含有空气射流元件组

合的传感器，其结构和原理见图 2。之所以使用机

械谐振装置是因为其突出的技术指标：质量好、稳

定性高、井底和井口数据传输通道参数容易协调

等。使用空气射流元件是因为其可靠性高、发生作

用快、简单和价廉，可以在其它传感器不能使用的

条件下使用。这些射流元件的频率范围可以与井

中无线传输通道的频带相适应。利用射流及其和

固体井壁的相互作用，可以设计出具有比例特征、

继电器特征和实现各种逻辑功能的转换器元件。

此外，空气射流元件还有尺寸小、不含活动易磨损

零件的优点。因为这些优点，使之适合在极端条件

下（压力>100 MPa，温度 T>+200 ℃和各个方向

的振动为 10~100个重力加速度）使用。供给射流

装置空气的压力，一般为 0.01~0.1 MPa。使用如此

低的空气压力，是因为井眼内径尺寸制约了空气用

量。从射流元件和机械谐振装置输出的传感器信

号，是频率为 f( Hz )、空气压力振幅为 A0=0.005~
0.05 MPa的系列气动脉冲信号［4-15］。

从图 2可见，射流发生器型转换器位于带有偏

心重锤的框架 1内，框架 1用轴承 3固定在支座 2
上。转换器由供气喷嘴 4、接收喷嘴 5和出口喷嘴 6
组成，出口喷嘴 6通过转换通道与接收容器 7连接。

机械谐振装置 13呈一端固定的舌片形式，置于射流

发生器非平整表面的射流粘附区内。在框架 1内固

定有带有压缩气体的气瓶 11，这个气瓶既是转换器

的供气来源，也同时起重锤作用。气瓶 11利用调解

减速器 12与供气喷嘴连接。气囊 17与水力放大器

18控制连杆连接。传感器装置中装有带磁针 9的锅

状物体 10，可以锁定滑线电阻器 16的线圈。谐振装

置 13的驱动系统 14接入由滑线变阻器 16、电阻 15

表 1 射流元件与其它类型元件性能对比

Table 1 Performance comparison between jet elements and other elements

元件类型

射流元件

电力元件

半导体

线路

集成（电

子）线路

一般水力

元件

一般气动

元件

机械系统

尺寸

小

与现代射流

元件略同

比现代射流

元件小

小于射流

元件

大于射流

元件

远远大于射

流元件

大于射流

元件

活动

零件

无

要求

有

要求

有

无

要求

有

要求

有

要求

有

温度影响

无

高温时损坏

高温时损坏

高温时损坏

高温时可能

损坏或失去

工作能力

高温时可能

损坏或失去

工作能力

高温时工作

能力与结构

有关

辐射影响

无

损坏（绝

缘材料性

能破坏）

损坏

损坏

可能损坏

可能损坏

可能影响

加速度，撞

击，振动

无影响

大的加速度

有影响

相应固定时

可以经受大

的加速度

可以经受大

的加速度

大的加速度

有影响

大的加速度

有影响

大的加速度

可能有很大

的影响

工艺性

制作简单

制 作 较 射 流

元件复杂

制 作 工 艺 与

射 流 元 件 略

同

制 作 工 艺 与

射 流 元 件 略

同 或 简 单 一

点

工 艺 比 较 复

杂

工 艺 比 较 复

杂

工 艺 比 较 复

杂

价格

低

大量生产

时高于射

流元件

与射流元

件几乎相

同

低于射流

元件

高于射流

元件

高于射流

元件

高于射流

元件

与其它控制系统

连接的可能性

无需转换

要求机电转换或

电磁转换

要求机电转换

或电磁转换

要求多次转换

与水力系统联系

无需转换

与水力系统联系

无需转换

与机械系统联系

无需转换

危险条件下

工作可能性

可用

采用专门措

施

可用

安全取决于

控制措施

安全取决于

控制措施

安全取决于

控制措施

可用
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和供电电源 8组成的电路中。

测量时，从滑线电阻器 16线圈中来的电流，与

按地球磁子午线确定的磁针 9的位置有关。此时，

减速器 12打开，气流从气瓶 11出来，经过喷嘴 4，粘
附非平整管壁，进入接收喷嘴 5，充满接收容器 7。
充满接收容器 7后，在接收喷嘴 5前产生反压，使气

体脱离管壁，转入出口喷嘴 6。此后，气体进入气囊

17，气囊 17推动水力放大器 18的控制连杆。出口

喷嘴中的压力以频率为 f( Hz )进行跳跃式变化。气

流依次粘附管壁，充满接收容器 7，进入出口喷嘴 6。
在喷嘴 5的入口端置有舌片 13，舌片 13在驱动系统

14的作用下产生振动。气流发生器的振动频率，与

谐振装置的振幅有关。供电用交变电源 8进行。框

架 1位于井筒弯曲平面内。井筒弯曲方位角变化

时，带有偏心重锤 11的框架 1相对按子午线确定的

磁针开始转动。磁针重新锁定滑线变阻器的线圈，

使电阻发生变化。滑线变阻器是接入平衡电桥的

一个臂上的。所以，电桥电阻的变化，可以改变电

桥对角线臂电压的变化，改变谐振装置 13的振幅。

此时，射流元件的振动频率也发生变化。利用水力

放大器 18的拉杆，把脉冲传给井底和井口的水力传

输通道。这样，就把方位角转换成了频率为 f( Hz )的
跟踪脉冲。

3.2 方位角传感器转换过程

方位角传感器转换过程如下。第一阶段，把等

于方位角 α的框架转动角度转换成驱动线圈的电压

U，这是因为接入平衡电桥一个臂上的滑线变阻器

的电阻 Rp发生变化的结果。第二个阶段，把驱动线

圈上的交变电压U转换成舌片的振幅 X。第三个阶

段，把舌片振幅 X转换成出口喷嘴上频率为 f的空

气脉冲。频率为 f的序列脉冲是井筒弯曲方位角传

感器的输出信号。转换过程示意见图 3。

3.3 方位角传感器试验台及其试验结果

上 述 新 型 传 感 器 工 作 原 理 是 基 于 科 安 德

（Коанд）效应的，即当射流通过非平整固体管壁时，

则因射流（气流或液流）粘附到附近的管壁上，而改

变流动方向。

从图 4可见，射流发生器出口振动频率与供气

喷嘴出口面积、接收喷嘴面积、接收容器体积、接收

容器充满和用空过程参数以及气流流动情况有关，

也与位于气流粘附固体表面上的机械谐振装置（舌

片）的振幅及其规律有关。接收容器的充满时间，

亦即射流发生器的频率，与从供气喷嘴出来的射流

断面面积 S有关。断面面积 S由舌片一端与粘附表

面间的间隙 d确定。如果舌片端是平面的，则面积

S是个矩形，S=hd（式中 h是舌片端的高度）。舌片

不动时，面积 S是个常数。舌片振动时，则 d是个变

量，且与舌片振动规律 X（t）和管壁形状有关。可以

看出，舌片偏离平衡位置越远，则射流瞬时断面面

积 S（t）越大。如果射流断面面积变化，则射流发生

器出口冲击频率也随之变化。为了分析和研究，建

立了方位角试验台（见图 5）［4-6］，确定了射流发生器

出口冲击频率与方位角的对应关系（见图 6）［4-7］。

此外还通过实验确定了射流发生器出口冲击

频率与供气压力（图 7）、接收容器容积（图 8）、发生

器几何形状和尺寸间的关系（图 9）［4-7］。

试验台试验结果表明，舌片和射流发生器中的

�������������������
�� ��

�

�

��

�

��

��

�

�

��

�

�

��

��

��

�

1—带有偏心重锤的转动框架；2—支座；3—轴

承；4—供气喷嘴；5—接收喷嘴；6—出口喷嘴；7
—接收容器；8—供电电源；9—磁针；10—锅状物

体；11—气瓶；12—调解减速器；13—机械谐振装

置；14—驱动系统；15—电阻；16—滑线变阻器；

17—气囊；18—水力放大器

图 2 新型方位角传感器结构示意

Fig.2 Structure of the new type azimuth sensor

图 3 方位角传感器信号转换示意

Fig.3 Signal conversion of the azimuth sensor
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主要参数有：α—舌片位置和射流粘附表面前部的

夹角；β—供气喷嘴位置与射流粘附表面前部的夹

角；γ—接收喷嘴位置与射流粘附表面侧面的夹角；

a—供气喷嘴与舌片间的距离；b—接收喷嘴与舌片

间的垂直距离；c—供气喷嘴到射流粘附表面的距

离；d—舌片端部到射流粘附表面的距离。上述参

数的变化，很大程度上影响空气脉冲行为，直至导

致空气脉冲不再发生。因此，设计射流发生器时，

应特别注意这些参数取值。其中，α影响最大，其数

值范围应控制在 65°~75°之间；β和 γ影响次之，β应

控制在 20°~40°之间，γ应控制在 15°~25°之间。距

离 b、d影响较小，可取 a=2.5~5 mm，b=1~2 mm，

c=0.5~1 mm，d=0.5~1 mm。

3.4 方位角传感器的设计

方位角传感器可按如下步骤进行设计：

第一步，根据井底条件计算方位角测量仪器直

径。对于超深井（大于 7000 m）来说，钻柱下部结构

主要是钻杆（钻杆外径 144 mm、内径 100 mm），由于

钻井液需要在钻杆内部循环，所以必须考虑钻杆内

壁和井底测量仪器的间隙。所以，容器外径等于：

E
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图 4 射流发生器示意

Fig.4 Jet generator

�

�������������������������������

�

�

������������

/#�

+	
+�
�8	N�

0

α

1—磁针；2—滑线变阻器；3—电桥线路；4—驱动

装置电磁线圈；5—传压器；6—获得出口脉冲的

电磁系统；7—射流发生器；8—方位角度盘；9—
接收容器；10—阀门；11—压力表

图 5 方位角传感器试验台示意

Fig.5 Test bench for the azimuth sensor
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图 6 射流发生器出口冲击频率与方位角的关系

Fig.6 Impact frequency at the outlet of the jet

generator vs azimuth
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图 7 射流发生器出口冲击频率与空气供给压力的

关系曲线

Fig.7 Impact frequency at the outlet of the jet generator

vs air supply pressure
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图 8 射流发生器出口冲击频率与接收容器容积的

关系曲线

Fig.8 Impact frequency at the outlet of the jet generator

outlet vs receiver volume
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D 仪器=2〔rT-h-（rBT-rK）〕
式中：rT——钻杆外径；h——钻杆壁厚；rBT——钻杆

内 径 ；rK—— 测 量 仪 器 外 壁 到 钻 杆 内 壁 的 距 离

（间隙）。

第二步，计算测量仪器内传感器的尺寸。传感

器位于转动框架内（参见图 2），所以传感器外径

等于：

D 传=D 仪器-2hK-2hз-2hр
式中：D 传——传感器外径；D 仪器——测量仪器外径；

hK——井底测量仪器壁厚；hз——测量仪器内壁和

转动框架的间隙；hр——转动框架壁厚。

超深井钻进时，方位角测量仪器直径通常为

40~50 mm，必要时测量容器长度可达 10 m，即可与

一根钻杆长度相应。

第三步，计算射流转换器的尺寸和接收容器的

容积。射流转换器由一组喷嘴、粘附表面和舌片组

成，置于转动框架内。转换器的最大尺寸元件是舌

片，其长度可达 80~90 mm。所以，必须将其置于与

传感器垂直轴线平行的位置上（见图 9）。转换器元

件的几何形状应与图 9 一致。

接收容器容积决定传感器出口信号的频率范

围。计算表明，为了与无线组合传输通道传感器配

合，喷嘴直径为 1.5 mm时，接收容器的容积为 3~4
L即可。射流传感器尺寸减小时，接收容器的容积

也应减小。如果传感器直径为 40 mm、长度为 2~3
m，则在传感器内可以安置容积为 3~4 L的接收

容器。

第四步，计算传感器的电路。要计算电桥上滑

线变阻器和各个臂的电阻额定值以及驱动装置电

磁线圈的匝数。

第五步，确定传感器频率范围与通信传输通道

通过范围是否一致。

第六步，计算供气瓶的容积。供气瓶容积应能

保证传感器在井底工作的时间。为了保证供给射

流传感器的气体，必须使气体压力保持在 0.01~
0.12 MPa范围内，气体在传感器中的消耗量不大

（为 10~20 L/h）。如果射流传感器直径为 50 mm，

长度为 2 m，则其容积为 3925 cm3。

第七步，按数学模型计算传感器。

方位角传感器设计计算框图见图 10［4-7］。

4 结论和建议

（1）钻探工程中，当根据钻孔深度和所钻地层

选定钻探设备和钻具（含钻头）之后，钻探工艺和操

作规程决定着钻探工程技术经济指标的好坏。而

钻探工艺和操作规程决策和优化依赖地面仪表显

示的井底参数及其准确性。从目前情况看，地面仪

表所示读数与孔底实际参数有一定差距，孔越深，

差距越大，影响了钻进技术经济指标的提高，成为

当前超深钻探急需解决的难题之一。

（2）消除上述差距的有力措施就是研发井底多

参数测量监控系统加以解决。在监控系统中，传感

器是关键部件。俄罗斯研发的井底传感器不是通

常所用的标准传感器，而是新型传感器。文中以方

位角传感器设计和计算方法为例，阐明了其设计思

想和实施方案，以指导后续深井传感器选型和检测

方案设计，以对安全高效实施 13000 m特深地质井

具有重要意义。建议有关部门和单位对其进行全

面分析研究，确认其合理性、参考性和可用性。

（3）对于这样一口特深地质井来说，为了钻井

顺利优质高产，井底参数检测控制非常重要，俄罗

斯研发的井底参数遥控系统（含传感器）或许具有

一定的参考价值。
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图 9 方位角传感器中舌片（a）和射流发生器（b）尺寸、角度

Fig.9 Size and arrangement of the azimuth angle

sensor tongue (a) and the jet generator(b)
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图 10 方位角传感器设计流程

Fig.10 Design chart for the azimuth sensor
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