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摘 要：结合深部地质大调查宏观背景，介绍了地质勘探轻便全液压岩心钻机自动化控制技术的技术特点和关键
技术解决方案，展望了钻机自动化控制技术的应用前景。
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1　技术背景
随着计算机软硬件技术、ＩｎｔｅｒＮｅｔ 网络技术、移

动通讯技术、工业自动化控制技术等的飞速发展与
进步，在国家找矿战略向深部转移的宏观大背景下，
地质勘探工作深部钻孔越来越多，对钻探技术人员，
特别是钻机操作者的技术水平要求也越来越高。 基
于上述技术基础及当前地质勘探工作的现实特点，
中国地质调查局从 ２０１１ 年开始，安排了枟轻便岩心
钻机研制及自动化控制系统研究枠科研项目，对地
质勘探领域钻机自动化控制技术进行综合研究。 通
过近 ３年的研究，在钻机自动化控制技术方面取得
了突破性的进展，形成了具有自主知识产权的钻机
自动化控制技术，为国家深部找矿战略提供了可靠、
实用的高新技术。

2　技术的特点
2．1　钻进过程自动化

通过钻探专家数据库，对钻进地层不同深度相
关钻进规程参数、钻头类型、泥浆配方及性能参数等
进行优化，优化的钻进参数作为钻探技术人员确定
钻进规程参数的重要参考数据。
自动化钻进时，只需按下自动钻进按钮，钻机就

以当前设定的钻进规程参数进行自动钻进，类似汽
车驾驶过程中的自动巡航模式。
钻进过程中，通过数据采集系统，采集钻进过程

中 １２个主要技术参数，包括钻压、扭矩、泵压、悬重、
孔深、泵量、液位、转速、钻速、回次进尺、动力头位置、
副卷扬钢丝绳长度。 通过对采集到的相关参数进行

综合分析，可以对孔内异常工况进行实时识别，当出
现孔内异常工况征兆时，通过自动化控制系统能够进
行自动处理，同时进行报警，通知钻机操作者。
2．2　钻杆装卸自动化

所有钻杆全部装于钻杆盒内，通过钻杆自动装
卸系统可以实现钻杆自动化装卸，同时有利于快速
搬迁。 钻杆盒实物图见图 １所示。

图 １　钻杆盒实物图

2．3　孔口操作自动化
钻杆自动装卸系统可以实现孔口钻具的自动拧

卸，替代了人工依靠自由钳拧卸钻具的繁重工作。
钻杆自动装卸系统实物图见图 ２所示。

图 ２　钻杆自动化装卸系统实物图
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2．4　液压系统故障诊断
通过安装在钻机不同部位的各种传感器监测钻

机液压系统压力、流量、液位、转速、温度等参数，获
取钻机液压系统不同部位的工作状况，包括回转动
力头、桅杆扶正器、主卷扬、副卷扬、操作台等，利用
计算机对监测数据进行分析处理，及时发现系统故
障，显示发生故障的部位及故障原因，并通过声光报
警方式及时通知操作者，便于操作者处理故障。 钻
机液压系统故障诊断程序界面见图 ３ 所示。

图 ３　钻机液压系统故障诊断程序界面

2．5　远程无线数据传输
远程数据传输模块通过无线网络将现场钻进参

数、影像资料等数据传输到野外驻地和远程基地，便
于驻地机长、技术人员、基地领导和相关人员掌握现
场实时动态信息。

3　关键技术解决方案
3．1　自动化钻进

自动化钻进系统由四大模块组成，包括钻探专
家数据库模块、数据采集模块、孔内工况识别模块、
自动钻进模块，见图 ４。

图 ４　自动化钻进系统功能模块组成

钻进过程中，钻机操作者通过钻探专家数据库

得到钻进规程推荐数据，以此作为参考值，再根据孔
内实际情况进行适当调整。 需要进行自动化钻进
时，按下自动钻进按钮，此时钻机根据当前的钻压和
转速开始进行自动钻进。 图 ５为钻探专家数据库程
序流程图，图 ６ 为钻探专家数据库程序界面。

图 ５　钻探专家数据库程序流程图

图 ６　钻探专家数据库程序界面

数据采集系统通过相关传感器采集钻进过程中

钻压、泵压、扭矩、回次进尺、悬重、泵量、转速、钻速、
孔深、液位、动力头位置、副卷扬钢丝绳长度共计 １２
个参数，同时还对用于钻机液压系统故障诊断的相
关数据进行采集，包括动力头液压马达温度、进出口
压力、进出口流量，加压油缸液压马达温度、进出口
压力、进出口流量，泥浆泵液压马达温度、进出口压
力、进出口流量，液压油箱液压油温度及液位，柴油
箱柴油液位等。 数据采集系统程序界面分别见图
７、图 ８、图 ９所示。

图 ７　数据采集系统程序界面———仪表显示
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图 ８　数据采集系统程序界面———实时曲线显示

图 ９　数据采集系统程序界面———表格显示

3．2　孔内工况识别
孔内工况识别系统能够识别钻进过程中常见的

５种孔内典型异常工况：卡钻、烧钻、断钻杆、漏水、
涌水。
通过钻进参数监测系统采集的钻压、转速、钻

速、扭矩、拉力、泥浆泵压力和流量、泥浆池液位、出
口泥浆流量等数据，运用信号分析处理技术，结合不
同孔内工况出现的典型特征，对钻进过程中孔内工
况进行判断。
当出现涉及孔内严重或重大安全事故的孔内典

型异常工况征兆时，如断钻杆、卡钻、烧钻等，孔内工
况识别系统一方面通过声光报警方式及时通知操作

者，另一方面同时让钻机自动完成相关动作，防止重
大孔内事故的发生。

如果是一般性孔内典型异常工况，如漏水、涌
水，孔内工况识别系统则仅通过声光报警方式及时
通知操作者，操作者可根据实际情况进行相应处理。
孔内工况识别控制流程图见图 １０。

3．3　钻速测量
钻速测量是通过测量单位时间内钻机动力头的

位移来实现的。 通过测量钻机动力头的位移，不但
可以得到钻速数据，还可以得到回次进尺及孔深数
据。
目前市场上见到的能够用来测量动力头位移的

传感器类型主要包括同步带、磁致伸缩、激光、超声

图 １０　孔内工况识别控制流程图

波 ４种，这 ４种类型的传感器使用过程中均存在一
定的问题。 为此，项目组通过大量市场调研，在充分
分析上述 ４ 种不同类型传感器优缺点的基础上，专
门设计了磁位移传感器。 这种磁位移传感器安装空
间小，精度高，具有优良的综合性能指标，现已申请
了国家专利。 表 １为不同类型位移传感器综合性能
对比表。

表 １　不同类型位移传感器综合性能对比表

监测方式 精度 尺寸
抗干
扰性

安装
方便性

维护
方便性

成本

磁位移 高 最小 强 方便 简单 低

同步带 高 大 强 复杂 不便 较低

磁致伸缩 高 大 强 复杂 不便 高

激光 中 小 差 方便 简单 高

超声波 低 小 差 方便 简单 较高

3．4　远程无线数据传输
远程数据传输系统是将野外现场采集到的数

据，传输到野外驻地和远程基地，便于不在野外现场
的相关人员实时了解现场的最新情况。 远程无线数
据传输系统原理见图 １１所示。

图 １１　远程数据传输系统原理

进行远程无线数据传输时，根据野外移动通讯
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网络信号质量情况可以选择适当的传输时间间隔进

行数据和图像传输，同时还能对是否传输图像数据
进行控制：信号质量好时可以以较短或很短的时间
间隔进行数据和图像传输，达到或接近实时数据和
图像传输（图 １２）；信号质量中等时可以设置较长的
时间间隔进行数据和图像传输，信号质量较差时可
以只进行数据传输而不传输图像数据（图 １３）。

图 １２　野外现场数据及图像远程无线数据传输

图 １３　野外现场数据远程无线数据传输

4　试验效果
磁位移钻速传感器于 ２０１２ 年 ６ 月在安徽进行

了前期野外试验，试验结果表明，磁位移钻速传感器
抗干扰性、稳定性、重复精度均达到了预期的效果。
图 １４为磁位移钻速传感器安徽野外试验图片，表 ２
为相关试验数据。

图 １４　磁位移钻速传感器安徽野外试验

表 ２　磁位移钻速传感器安徽野外试验测试结果

试验序号 动力头移动次数
动力头回位后位
移传感器读数／ｍｍ

１  １ 槝１ 贩．４４
２  ２ 槝２ 贩．９１
３  ３ 槝６ 贩．２５
４  ４ 槝８ 贩．４１
５  ５ 槝９ 贩．８９
６  ６ 槝１１ 贩．６８
７  ７ 槝１３ 贩．８８
８  ８ 槝１５ 贩．７９
９  ９ 槝１８ 贩．１２

１０  １０ 槝２０ 贩．１５

　注：ＹＤＸ －５ 型全液钻机动力头每次移动距离为 ６６００ ｍｍ；实测传
感器平均精度 ０畅０３％。

目前项目已完成室内软硬件联机调试，包括钻
机、钻杆自动装卸系统、钻机自动控制、相关数据采
集、数据远程无线传输等。 并做好了相关野外试验
的配套准备工作，包括钻杆、钻具、钻头、泥浆材料
等。 正在落实试验单位，准备 ８ 月底开始进行野外
试验。

5　应用前景
随着地质勘探钻孔深度的不断加深，具有自动

化控制技术的岩心钻机由于具有安全、经济、高效、
劳动强度低、自动化程序高等一系列优点，一定将会
受到钻探人员的大力推崇。
地质勘探轻便全液压岩心钻机自动化控制技

术，不仅可用于地质勘探领域，通过适当的改进与移
植，完全可以用于水文水井、煤层气勘探领域，甚至
在月球及火星等无人勘探方面也有许多可以借鉴的

技术。
“按一下按钮，打一个钻孔”，几辈钻探人员多

年来的梦想，相信在不远的将来，一定会成为现实。
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