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矿用本安型泥浆脉冲随钻测量系统的研究

栗宗明 包军强 史 姗 王保根 杨 景

陕西太合智能钻探有限公司 陕西 西安 710086

由于时代的进步，针对目前煤矿井下有线随钻测量设备信息传递需要依靠通缆专用钻具而无法使用传统

钻具的技术局限，采用泥浆脉冲无线传输技术，以钻具的内环位置作为信息传递途径，采用了孔内轨迹数据检测、泥

浆脉冲载波信息传递、间歇作业方式设置和管理、孔内信息收集及解调管理等技术工作。该文中首次阐述了无线随钻

测量系统的基础部分，包括了井下测量系统、地面通信系统，还开发了采用泥浆脉冲的矿用本安型随钻测量设备。以

及实验结果:矿用本安型泥浆脉冲随钻测量装置信号幅度大、传递距离远、工作持续时间长、工作稳定性较强。其中，

矿用的本安型泥浆脉冲随钻测量仪器具备了工艺成熟度较好、不受现场影响的优点，且使用范围广泛，在装置应用过

程中基本不受钻杆影响，不仅能增加钻孔深度，同时还能够帮助司钻员及时指明打钻路径、规避不必要路线，从而逐

步扩大了定向钻领域，有着巨大的推广应用价值。
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1 泥浆脉冲随钻测量系统的工作原理

泥浆脉冲随钻测量探管的原理

在泥浆脉冲随钻测量设备中，关键器件之一就是脉冲

发生器。以正脉冲信号发生器为例，我们可以把泥浆脉冲

随钻测量探管安装到泥浆管道中，在脉冲发生器的前部，

还有一种可以由电磁铁操作的节流阀。利用事先设置的序

列，接到控制指令后的电磁阀，就可以调整节流阀的开闭

情况及其开启范围，这就调整了主阀阀头和后面的限流环

间的循环液流通面积，而循环液压力也会因此产生相应改

变，从而使在管道内产生了一定的正压力脉冲值[1]。以水

或泥浆为媒介，通过压力变化的方式将信息反馈给泵车管

线处的压力传感器，压力传感器感触到压力变化信息，在

利用计算机对这些信息进行了过滤、去噪、放大等各种数

据处理过程之后，再通过在电脑中设置的解码程序，将压

力信息再次转换为数字信号，这样就可以真实呈现随钻孔

过程中所测量的轨迹数据。

定向钻进的原理

定向钻孔控制系统主要由孔内马达、无磁钻杆、测

量设备、钻杆、水尾和孔外电脑等组成。基本工作原理

是:由泵车输送高压水流，经由钻杆传递至孔内螺杆马

达。孔中螺杆马达的内部转动机构在高压水流的冲击下

旋转，并利用前端驱动轴推动钻头转动打钻，以实现破

煤的目的。在钻孔过程中，由于钻杆本身并不转动，因

此主要起推动作用。孔内马达钻头转动而钻具不转动，

从而降低了钻杆与孔壁之间的附着力，也因此有效的减

轻了对钻机的负荷[2]。钻孔内马达的弯头也是一项关键

技术，它在与钻具相连之后也将产生相应的弯度，因为

弯头的作用，钻机的运动轨迹也就不再是将传统钻机打

直，而是一个偏向弯接头方向的空间曲线。有线随钻测

量设备将所测信号，包括（倾角、方位角、工具面向

角）等信号，以电信号的形态经由钻杆内芯传送至孔外

计算机，再利用电脑分析数据以获取实时的钻孔信号。

而泥浆脉冲随钻测量系统正是使用了泥浆的压力变化为

传送载体，打破了传统电信号的禁锢，从而拥有更大的

灵敏度与易操控性。

2 泥浆脉冲随钻测量系统的结构组成

孔内测量

孔内测量设备是整个装置的重要部分，是获得轨迹

数据的基础设备。该探管将检测姿态传感器、控制线

路、脉冲发生器、动力供给系统等集中在一起，工作时

将检测设备(泥浆脉冲探管)安装到无磁钻具中，然后在打

钻过程中，能够通过探管内部磁通门传感器实时获取方

位角、倾角、工具面等参数。信号处理板将这些数据按

照特定的规则，把各种信号统一转化为编码脉冲，利用

脉冲发生器，通过改变钻杆内部循环泥浆压力的方式[3]。

泥浆压力传感器

泥浆式压力感应器的前端结构是一个高精度薄膜的

敏感元件，与电子线路成为一体结构，最大输出范围是

4-20mA的电流信号，很适合与矿用系统配套。材质结构

是一个由高弹性的不锈钢材料层、低电阻材料覆层等复

合结构构成的复合物。具有耐高/低的优良特点之外，另

外还具备了灵敏精确度高，耐震动、抗冲击等优点。以

泥浆为载体，泥浆脉冲压力感应器当接受到有压力变化

的脉冲信号后，即进入计算机处理，并把脉冲信号转换
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为数字信号进而在电脑上屏幕显示。

计算机解码显示

以泥浆为媒介的无线数据传输方法，尽管可信度和

稳定性较高，但是要达到数据处理的高精度要求，还是

需要对压力感应器所接受到的信息加以再处理[4]。这就必

须用到矿用隔爆兼本安型计算机的再次数据处理，具体

如下:首先是进行信息转换。计算机无法直接识别泥浆压

力变化信息，所以当压力传感器收到该信息后要将它转

换为范围从4-20mA的电流信息。接着将电流信息经过带

屏蔽丝网的双绞线，数据传输在电脑内进行解码编译，

可以实现由电流信息向电压信号的转化，可以得到范围

从1-10V左右的电压信号。接着将电压信号做过滤、除噪

处理，所得电压信号还要经过功率放大实现信号放大。

最后，通过A/D转换器，将所得信号转换为数字信号，由

电脑识别、显示。

3 泥浆脉冲随钻测量探管性能技术指标

矿用本安型泥浆脉冲随钻测量装置实物如图所示

图1

技术指标

主要技术参数 指标

传输距离 3000m

工作温度 -40℃～75℃

电池组工作时间 200h

耐水压 100MPa

倾角
测量范围 -90°～90°

测量精度 ±0.1°

方位角
测量范围 0°～360°

测量精度 ±0.5°

工具面向角
测量范围 0°～360°

测量精度 ±1.0°

该装置技术特点

采用了泥浆的脉冲信息传输方式，以钻杆柱内

的钻孔冲洗液为信息载体，以钻杆柱内的水力管道为信

息传送途径，信号强度大、衰减范围小、传送距离远[5]。

解除了对中心通缆型钻具的需求，并与各类普

通钻具配合应用，减少了对钻具设计和密封方面的需求，

大大提高了定向钻孔的钻具质量和孔中钻具稳定性。

适用于复合定向钻孔、滑动定向钻孔、常规回

转钻机等的工艺方法，大大扩大了定向钻机的适合地层

范围，并可完成对常规钻机位置的随钻测控。

脉冲发生器采用一体式设计，最小外径为

40mm，在低排流量(不小于90L/min)、低泵压(不大于

12Mpa)时可形成平稳的脉冲信号，以满足煤矿井下定向

钻孔冲洗液的要求。

孔内仪表根据流量的变化规律，以间歇、低功

耗模式工作，有效降低无效电能，从而延长了孔内的连

续工作时间。

使用了特殊的本安集成电路设计技术，可以适

应煤矿井下高爆炸性气体环境的应用条件[6]。

4 使用与操作

装置设置与检查

装置使用前，首先必须检查孔口的隔爆兼本安型计

算机、无磁性钻具、孔内仪器泥浆脉冲测量探管精度、

外观、充电电池筒电量、泥浆泵等，以确保装置能安全

正常作。检查设备完成设定后应进行仿真测试，以检验

探管设备是否根据设置参数进行了数据传输工作。若反

复检测三次，证明探管工作状况正常，仿真检测结果合

格者，即可收回原仪表并配置好。

装置组装连接

孔口的接线方法。将防爆计算机固定在作业人

员可看到的位置上，或将防爆计算机通过电源线直接到

井下的防爆电气柜上。将压力传感器焊制三通接口与水

辫牢固相连，并将压力传感器的装置口朝上面，最后将

压力传感器装于焊制三通口处。然后正确地布设好压力

传感器信号电缆，并将其通过与防爆计算机系统的数据

连接口，联入防爆计算机系统中[7]。

防爆测量探管组装。将探管与电池筒相连，并

使之打紧。然后将已连接好的探管放入无磁外管，将测

量用探管凸键紧密嵌入在无磁外管的键槽中。

装置使用

将孔中的无磁外管和内无磁、螺杆马达、钻头及钻

杆等分别连接，完成工具面高边的修正。将所有钻具送

入孔底。在进行钻进中，孔内探管根据马达转向和钻孔
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轨迹的变化情况，实时传输改变的数据到计算机上，达

到引导定向钻孔轨迹钻进的目的，从而实现了定向钻孔

施工。

5 关键技术和创新点

信号稳定发生技术

煤矿井下经常面临着小泵流量、低泵压以及设备的

限制等的特定情况时，为了实现泥浆脉冲信号稳定生

成，人们提出了一体式的脉冲发生器系统设计方案，将

脉冲信号稳定生成的模块全部安装于管内。一体式脉冲

发生器与所有常用钻杆系统配套使用[8]。

间歇工作模式设计与控制

由于涡轮电源的安全性不足，因此采用泥浆脉冲式无

线随钻测量器的孔内仪器设计上使用电池筒供电，但为了

提高孔内仪器使用时间，并增加电池筒的工作效率，因此

设计上使用了间歇操作方法，并加以实际应用。

泥浆脉冲信号载波传输

把收集到的孔内工程数据采用泥浆脉冲的形式传送

到孔口，传送过程中减少数据衰损，实现信息的真实有

效传递成为设计中的亮点。

孔口信号接收与处理

通过钻杆柱内环空间上传泥浆正脉冲压力信号，利

用孔口泥浆管线连接的压力传感器接收，并对压力传感

器接收的泥浆脉冲波进行去噪、滤波、补偿增强、解码

等措施[9]。

紧凑结构防爆技术

采用了电源隔离、信号隔绝和机械部件隔爆等工

艺，研制成了测量设备内各部分的紧凑型防爆框架，有

效克服了孔内设备防爆问题，能适应煤矿井下工作条件

的特殊要求;研制出矿用的大规格本质安全系列液晶显示

屏、多路接口隔离电路板、恒压外部输出电源、隔爆面

特殊处理技术，还研发了小型化防爆式数据采集装置，

耗电量较少，可以在隔爆腔内平稳工作，可直接给泥浆

脉冲式压力感应器供电，可即时收集检测数据。

创新点：①孔内探管、电池、脉冲发射器的连接通

讯一体化防爆系统，实现孔内电子驱动和测量数据电子

通讯的畅通。②孔外脉冲信号的特殊处理设备和程序，

对得到的脉冲波进行去噪、滤波、补偿、有效识别等

处理。③孔外防爆解码设备的研发，实现对泥浆信号翻

译，最终得到我们需要的测量数据[10]。

结语

以上是泥浆脉冲随钻测量系统，从基本原理构造到

实际工作的实践运用，各方面均显现出他的好处，因此

泥浆脉冲随钻测量系统将会是今后矿用设备中必不可缺

少的重要仪器。从长远的来看，随着类似于无线监测系

统的各种矿用科技的进展，中国国内的瓦斯保护抽放科

技水平将会有更进一步的提高，给国家能源的安全利用

将会带来更多的保护，极大地提升了中国煤炭公司的市

场竞争力。

参考文献

[1]王鲜,李泉新,许超,等.顶板复杂岩层无线随钻测量

复合定向钻进技术[J].煤矿安全,2019(09):94-97.

[2]李泉新.矿用泥浆脉冲无线随钻测量装置研发及应

用[J].煤田地质与勘探,2018(06):197-201.

[3]张宁 ,宋志群 ,毕严成 .MWD中泥浆脉冲信号的

辨识和地面适配技术分析[J].中国石油和化工标准与质

量,2016(12):2-3.

[4]胡振阳 ,张甲迪 ,郝世俊 ,等.泥浆脉冲式随钻测量

系统在高位定向孔中的应用[J].探矿工程(岩土钻掘工

程),2019,46(03):27-31.

[5]蔡鹏飞,张斌.面向随钻测量的泥浆压力信号脉冲识

别研究[J].成都信息工程大学学报,2019,034(04):380-383.

[6]方俊，石智军，李泉新等，新型煤矿井下定向钻

进用有线随钻测量装置[J]．工矿自动化，2015，41(8）：

[7]李泉新．煤矿井下复合定向钻进及配套泥浆脉冲

无线随钻测量技术研究[Ｄ]．北京煤炭科学研究总院2018

[8]任海慧，李泉新，方俊．顶板高位定向钻孔无线

随钻测量定向钻进技术及应用[Ｊ]．煤矿安全，2018，49

（9）：110-113

[9]江泽宇，谢洪波，文广超，等．煤矿井下电磁

波无线随钻轨迹测量系统设计与应用[J]．煤田地质与勘

探，2017，45(3)：156-161

[10]代晨昱，燕斌，樊依林，等．基于定向钻进技

术的随钻测量系统应用研究[J]．能源与环保，2017，

39(7)：214-217


