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煤矿井下随钻测量及钻孔数据处理软件开发与应用
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摘　 要:为解决煤矿井下随钻测量软件功能单一、操作不便、信息融合不足等问题ꎬ采用 Ｃ 号语言与

ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库开发了随钻测量及钻孔数据处理软件ꎮ 该软件具有随钻测量、钻孔数据处理、钻机

监测诊断等三大功能模块ꎬ可实现对探管数据解析、钻孔轨迹实时测量、钻孔轨迹数据的深度挖掘、钻
机状态的实时监测与故障诊断ꎮ 三大模块数据有机融合ꎬ可简化施工人员操作ꎬ帮助施工人员更加全

面掌握施工信息、及时作出相应决策ꎮ 现场试验证明ꎬ随钻测量及钻孔数据处理软件通信稳定、测量

准确、功能全面、操作简单ꎬ为优化定向钻孔施工提供了技术支撑ꎮ
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０　 引　 　 言

随钻测量技术与定向钻进技术相结合ꎬ具有钻

进速度快、定向精度高、“一孔多分支”等优点[１－３]ꎬ
逐渐成为高产高效煤矿井下钻孔施工的有效技术手

段ꎬ并应用于煤矿瓦斯治理、探放水、地质勘探等领

域[４－７]ꎮ 随钻测量软件可实现测量探管数据的解析

与显示ꎬ其基本的要求为数据获取、钻场管理、钻孔

轨迹设计、实钻轨迹的显示等[８－９]ꎮ 但随着定向钻

进技术的发展和施工工艺的提升ꎬ施工现场对随钻

测量系统提出越来越高的要求[１０－１２]ꎬ比如:要适应

不同的施工工艺ꎻ能够预测与控制轨迹ꎻ能三维显示

钻孔的孔群分布ꎬ并避免串孔行为ꎻ监测和诊断钻机

状态ꎻ多数据的信息融合与决策ꎮ
文献[１３]根据回转钻进随钻测量装置数据处

理软件的需求ꎬ设计了软件功能模块ꎬ实际应用结果

验证了该软件具有良好的性能ꎮ 文献[１４－１６]基于
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不同软件开发平台ꎬ设计了随钻测量 /监控软件ꎬ结
果表明ꎬ设计的软件可以实现钻孔轨迹数据的测量、
显示与存储ꎬ以及部分数据处理功能ꎮ

目前ꎬ煤矿井下常用的随钻测量软件虽能进行

钻孔轨迹测量、显示与存储ꎬ但钻孔数据处理功能薄

弱ꎬ不具备钻机状态监测诊断功能ꎬ无法实现钻孔施

工信息与钻机状态参数信息的有机融合ꎮ 致使随钻

测量系统的应用受到较大限制ꎬ造成现场施工的诸

多不便ꎮ 因此ꎬ依据中煤科工集团西安研究院有限

公司(以下简称西安院)多年来积累的施工经验ꎬ开
发出随钻测量及钻孔数据处理软件ꎮ 它是施工现场

智慧的一种实体呈现ꎬ具有界面友好、功能强大、使
用便利、操作简单的特点ꎬ可帮助施工人员完成钻孔

轨迹数据的测量、显示与存储的同时ꎬ还可以实时处

理钻孔数据ꎬ实时监测诊断钻机参数ꎬ使钻孔施工人

员更加全面掌握施工信息ꎬ为优化定向钻孔施工提

供技术支撑ꎮ

１　 随钻测量与钻孔数据处理软件系统设计

１.１　 整体设计

煤矿井下随钻测量定向钻进系统主要由定向钻

机、泥浆泵组、通信钻杆、测量探管、单弯螺旋钻具、
定向钻头、孔口监视器、通缆送水器等组成[１７－２０]ꎬ如
图 １ 所示ꎮ

图 １　 煤矿井下随钻测量定向钻进系统连接示意

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＭＷＤ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

鉴于定向钻进的现场需求ꎬ随钻测量及钻孔数

据处理软件研发了 ３ 大功能:随钻测量、钻孔数据处

理和钻机监测诊断ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 其中随钻测量模

块包含数据获取及解析、系统参数设置、钻场及钻孔

设计、实钻测量及操作、图形显示及处理、钻孔拆分

工艺的操作、数据管理及操作等ꎬ重点关注数据的解

析与显示ꎬ以及适应不同施工工艺的逻辑操作ꎮ 钻

孔数据处理模块是对实钻轨迹深层次的数据挖掘ꎬ
将抽象的施工技巧进行有效的实体呈现ꎬ更方便于

现场施工ꎬ具体包括钻孔轨迹预测及控制、孔群的三

维管理、防碰雷达预判及摩阻计算等功能ꎮ 监测诊

断模块主要是对设备运行状态的监测与诊断ꎬ以及

对孔内事故数据的有效管理ꎮ

图 ２　 随钻测量及钻孔数据处理软件模块

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ＭＷＤ ａｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ

１.２　 关键技术

１)通信技术的适应性ꎮ 经过多年的潜心研究ꎬ
已形成 ＹＨＤ１－１０００、ＹＨＤ１－１０００(Ａ)、ＹＨＤ２－１０００、
ＹＨＤ２－１０００(Ａ)、ＹＺＧ－１５ＴꎻＹＳＸＷ 等多款有线、无
线随钻测量设备ꎮ 随钻测量及数据处理软件在实施

过程中要解决不同型号硬件的适应性问题ꎬ要实现

与已有随钻测量产品进行有效配合和无缝连接ꎮ
２)施工工艺的适应性ꎮ 在定向钻的施工过程

中ꎬ为获得良好的抽采效果ꎬ除进行主孔施工外ꎬ还要

进行分支孔施工ꎮ 开分支施工分为前进式开分支与

后退式开分支ꎮ 前进式开分支即每次拆分后ꎬ继续施

工的是主孔ꎬ拆分后剩余部分是分支孔ꎮ 后退式开分

支即先完成主孔ꎬ再退回钻机依次开分支ꎬ新施工钻

孔为分支孔ꎮ ２ 种的施工工艺中对钻孔拆分方式有

较大区别ꎬ简单的根目录式开分支操作难以满足不同

工况ꎮ 如何按照施工工艺进行分支孔构建与管理是

随钻测量及数据处理软件需要解决的第 ２ 个难点ꎮ
３)钻孔轨迹精确控制ꎮ 在定向钻进的施工过

程中ꎬ为获取最佳的抽采效果ꎬ需要对钻孔轨迹进行

准确的预测和有效的控制ꎮ 由于钻孔轨迹易受岩层

地质条件、煤层分布、钻杆重力等因素的影响ꎬ工具

面向角对倾角、方位角的影响趋势比较明确ꎬ但是它

们之间定量化的关系很难确定ꎮ 现有的轨迹控制是

通过人工经验来完成ꎬ经验丰富的工人能较好控制

轨迹走向ꎬ否则ꎬ效果不佳ꎮ 如何将这种抽象的人工

经验实例化ꎬ弄清钻机的输入参数与钻孔轨迹之间

的关系ꎬ解决人工经验中的不确定性ꎬ是随钻测量及

数据处理软件需要解决的第 ３ 个问题ꎮ
６９１
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４)钻孔防碰处理技术ꎮ 已有的随钻测量软件

对钻孔轨迹进行单孔二维呈现ꎬ只显示“水平—左

右”和“水平—上下” ２ 个平面投影ꎬ无法直观显示

钻孔的立体走向ꎬ更无法对多个钻孔形成的孔群进

行有效管理ꎮ 如何对钻孔进行有效的三维管理ꎬ并
对邻近钻孔出现串孔的可能性进行预判ꎬ防止钻孔

碰撞串孔ꎬ成为随钻测量及数据处理软件需要解决

的第 ４ 个问题ꎮ
５)钻机监测与诊断ꎮ 已有的随钻测量软件仅

对钻孔数据进行关注ꎬ而忽视钻机本身的运行状态ꎮ
定向钻机是一种结构复杂、工作环境恶劣、且多源振

动的一种动力机械ꎬ其运行状态的好坏直接影响钻

孔施工ꎮ 在定向钻进施工过程中ꎬ只有将钻机状态

进行有效监测ꎬ对钻机故障进行预判ꎬ才能更好地指

导施工ꎮ

２　 随钻测量与钻孔数据处理软件功能

２.１　 基于串口通信技术

串口是计算机与单片机交互数据的主要接口ꎬ
被广泛应用于仪器仪表、工业监测中ꎮ 通信协议是

指通信的双方所达成的一种共识的约定ꎬ包括对数

据格式、同步方式、传送速度、传送步骤、检查纠错方

式以及控制字符的定义等ꎬ在双方的通信中共同遵

守ꎮ 随钻测量及钻孔数据处理软件结合西安院已有

随钻测量产品的特点ꎬ设置一种专用的通信方式ꎬ其
数据的通信流程如图 ３ 所示ꎮ

计算机与测量探管数据通信过程如下:首先ꎬ接
收端的多线程启动ꎬ并进入空闲状态ꎬ判断串口是否

收到数据ꎬ未接受数据时一直处于空闲状态ꎻ如果收

到数据ꎬ将数据放入接收缓冲区ꎬ实现数据入栈ꎮ 随

后判断缓冲区数据是否大于一帧ꎮ 如不满足ꎬ返回

空闲状态ꎮ 当缓冲区数据大于一帧时ꎬ第一个字节

数据出栈ꎬ并判断该数据是否为一帧数据的起始标

志ꎮ 如不是ꎬ舍弃该数据ꎬ并将后续数据向前移位ꎬ
最后一位由新接收补位ꎮ 当一帧数据的起始标志出

现时ꎬ直接出栈一帧数据ꎬ并对数据进行格式校验ꎮ
满足校验条件时ꎬ视为该帧数据有效ꎬ存入全局变

量ꎬ否则ꎬ舍弃该数据ꎬ返回循环ꎮ
此外ꎬ串口通信的启动与关闭以软件系统的命

令为准ꎬ不再详细讨论ꎮ
２.２　 随钻测量模块

随钻测量模块是在测量探管及计算机实现串口

通信后ꎬ对获取的数据进行解析ꎬ按照施工要求构建

图 ３　 串口数据通信流程

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｒｉａｌ－ｐｏｒｔ ｄａｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

钻场与钻孔、创建实钻测量的操作逻辑、对钻孔轨迹

进行图形显示与数据管理ꎬ并匹配施工工艺进行分

支孔操作ꎮ 其操作流程及数据流向如图 ４ 所示ꎬ具
体功能如下所述:

１)数据的获取与解析ꎮ 当探管数据以一帧为

单位进入系统后ꎬ以 ＡＡ ５５ 为起始标志、以 １４ 为结

束标志ꎬ依次解析出倾角、方位角、工具面向角等数

据ꎬ并将解析后的数据依次存入数据库中ꎮ
２)系统的参数配置ꎮ 当软件初次使用时ꎬ需要

对系统的参数进行有效配置ꎬ具体包括设备串口号、
曲线颜色宽度和类型的设置、轨迹计算方法的选择、
探管类型的选择、信号处理板的选择、模块启动的选

择等ꎮ 其中轨迹计算方法分为平均角法与校正平均

角法ꎬ将探管的直接测量角度数据转化为钻孔轨迹

的三维坐标ꎮ 软件第一次启动后的系统配置ꎬ除非

更换了其他类型的探管ꎬ通常情况下无需二次配置ꎮ
３)钻场及钻孔的设计ꎮ 构建钻场时ꎬ除对钻场

序列管理外ꎬ还可对钻场的一些特殊情况ꎬ比如施工

用途、岩层分布、含水特性等进行备注ꎮ 选中钻场

后ꎬ对钻孔进行新建时ꎬ需依据地质条件和人工经验

分析后ꎬ输入主设计方位角、开孔倾角、开孔方位、磁
偏角及磁场强度等信息方便指导开孔施工ꎮ 新建钻

孔完成后ꎬ输入设计轨迹ꎬ可对设计轨迹进行摩阻校

７９１

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



２０１８ 年第 ６ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４６ 卷

核ꎬ判断设计轨迹是否合理ꎮ
４)实钻测量及操作ꎮ 施工开始后ꎬ进行实钻测

量的相关操作ꎮ 首先依据钻杆长度和施工要求设置

孔深增长量ꎮ 随后ꎬ校核当螺杆马达弯头竖直向上

时ꎬ工具面向角是否为零ꎮ 钻进之前按照施工要求

调整工具面ꎮ 在达到预期测点后ꎬ点击测量操作ꎬ记
录探管数据ꎬ自动计算并保存钻孔轨迹坐标ꎮ

５)图形显示及处理ꎮ 针对实钻数据ꎬ不仅可显

示其“水平—左右”和“水平—上下”的投影ꎬ还可在

图形中选择顶板、底板、设计轨迹和主孔、分支孔的

显示ꎬ并对图形进行放大、缩小、前后左右移动的操

作ꎬ可保存当前视图或者自定义比例的视图显示ꎮ

６)钻孔拆分工艺操作ꎮ 针对前进式开分支ꎬ依
据其施工特点在分支点对已完成钻孔进行拆分ꎬ在
数据库中对主孔数据列表拆分ꎬ孔口至分支点的数

据不变ꎬ分支点至孔底的数据转移至分支孔列表中ꎬ
新施工数据增加至主孔数据的分支点之后ꎮ 而后退

式开分支ꎬ针对其特点在选定的分支点时新建分支

孔列表ꎬ数据库中保留主孔数据不变ꎬ新施工数据放

置于分支孔列表末端ꎮ
７)数据管理及操作ꎮ 针对钻场、钻孔及轨迹等

不同类别的数据ꎬ均可进行删除操作ꎮ 可对单个钻

孔、单个钻场和所有钻场的数据进行导入导出ꎬ保证

数据的搬移与合并ꎮ

图 ４　 随钻测量模块操作流程

Ｆｉｇ.４　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ＭＷＤ ｍｏｄｕｌｅ

２.３　 钻孔数据处理模块

钻场数据处理模块是对实钻数据的深层处理ꎬ
主要应用于对钻孔的精确控制与孔群的管理ꎬ从实

钻测量开始ꎬ可选择模块中各功能操作ꎬ最终通过调

整工具面向角回归到实钻测量操作ꎬ其操作流程及

数据流向如图 ５ 所示ꎮ
１)轨迹预测与控制ꎮ 轨迹预测是直接利用实

钻轨迹进行数学建模ꎬ结合螺杆马达弯曲角度ꎬ寻
找工具面向角与倾角、方位角之间的关系ꎬ预测倾

角、方位角增长量ꎬ最终通过轨迹计算方法转化为

预测钻孔轨迹的三维坐标ꎮ 在预测完成后ꎬ可选

择设计轨迹或者靶点作为控制目标ꎬ计算预测值

与目标点之间的距离差、倾角差、方位角差ꎬ综合 ３
种参数选择最佳的逼近方式ꎬ实现对钻孔走势的

精确控制ꎮ
２)孔群的三维管理ꎮ 针对钻孔的三维管理ꎬ首

先在一个钻场中规定一个基准———零点钻孔ꎬ该钻

孔的孔口坐标为绝对零点(０ꎬ０ꎬ０)ꎻ其他孔口坐标

为孔口与绝对零点之间的位移ꎬ规定上正下负、左正

右负ꎮ 这样就将一个钻场中所有钻孔置于同一个坐

标系中ꎬ方便三维空间中进行孔群管理ꎮ
３)防碰雷达预判ꎮ 防碰雷达的功能主要通过

三维空间距来实现ꎮ 其过程为首先预测钻头位置坐

标ꎬ然后在钻头位置处进行垂直水平位移的切片ꎬ与
各钻孔轨迹形成切点ꎮ 当已完成钻孔的切点与当前

施工钻孔钻头之间的距离小于阈值时ꎬ视为存在串

孔的可能ꎬ比较危险ꎬ提醒施工人员及时调整钻孔轨

迹趋势ꎮ
４)钻孔轨迹摩阻计算ꎮ 通过对钻柱微单元段

受力分析ꎬ建立钻具摩擦阻力数学模型ꎬ推导出给进

和起拔等不同工况下的摩阻力计算公式ꎬ实时呈现

当前孔深对应的摩阻力ꎬ指导定向钻进施工ꎮ
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图 ５　 钻孔数据处理模块操作流程

Ｆｉｇ.５　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

２.４　 监测诊断模块

监测诊断模块是对钻机状态参数的监测ꎬ并依

据监测结果做出相应的诊断处理ꎬ其数据来源与测

量探管无关ꎬ数据流向也独立形成一套循环过程ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 钻机监测诊断模块数据传递流程

Ｆｉｇ.６　 Ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ

１)钻机状态监测ꎮ 通过压力、流量、角度、速
度、液位、温度等传感器对钻机的 １５ 个状态参数进

行有效监测:主泵压力、副泵压力、给进压力、起拔压

力、机身倾角、机身方位角、转速、转矩、回转压力、回
油压力、泥浆泵压力、泥浆泵流量、钻进速度、液位、

油温ꎮ 这些参数是定向钻机施工过程中关键零部件

和部位的输出ꎬ可直接反映钻机的运行状态ꎮ
２)钻机故障诊断ꎮ 利用钻机的监测参数ꎬ基于

单个参数和多个参数联合识别钻机的常见故障ꎬ提
供相应的维修建议ꎮ

３)孔内事故监测ꎮ 当出现或者可能出现孔内

事故时ꎬ可自动或手动记录钻机状态参数ꎬ并标记孔

内事故ꎬ方便后续的数据分析和事故溯源ꎮ
４)监测数据管理ꎮ 监测数据管理主要是对监

测数据库、诊断数据库和孔内事故数据库 ３ 个部分

数据的有效管理ꎮ
基于串口通信协议主要在程序后台运行ꎬ保证

数据的正确传输ꎮ 随钻测量模块覆盖探管测量的所

有操作ꎻ钻孔数据处理模块显示钻孔轨迹的精确控

制ꎮ 监测诊断模块识别钻机状态ꎬ诊断设备故障ꎮ

３　 现场试验

３.１　 寺河矿现场试验

２０１６ 年 １０ 月在阳泉寺家庄煤矿进行现场试

验ꎬ试验设备为:ＺＤＹ６０００ＬＤ 型钻机、ＹＺＧ１２７ 随钻

测量探管、ø７３ ｍｍ 通缆钻杆、ø７３ ｍｍ 上 /下无磁钻

杆、ø９６ ｍｍ ＰＤＣ 钻头、ø７３ ｍｍ 单弯螺杆马达等ꎮ
在该钻场进行 ３ 号孔、４ 号孔 ２ 个钻孔施工ꎬ其

中 ３ 号孔钻深 ５２８ ｍꎬ４ 号孔钻深 ４５６ ｍꎮ ２ 个钻孔

孔口的左右位移为 ２０ ｍꎬ上下位移为 ０.１ ｍꎮ 因此ꎬ
以 ３ 号孔为零点钻孔ꎬ其孔口坐标为(０ꎬ０ꎬ０)ꎬ４ 号

钻孔孔口坐标为(０ꎬ２０ꎬ０.１)ꎮ ２ 个钻孔的空间分布

如图 ７ 所示ꎬ可真实反映出 ２ 个钻孔的轨迹趋势与

空间分布ꎮ

图 ７　 寺河矿施工钻孔空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｈｅ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

３.２　 黄陵二矿现场试验

２０１６ 年 ９ 月在陕煤黄陵二号井进行瓦斯抽采
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孔施工ꎬ 试验设备 ＺＤＹ６０００ＬＤ ( Ｆ) 型钻机搭载

ＹＺＧ１２７ 随钻测量装置ꎮ
在该钻场进行 １ 号孔、２ 号孔、３ 号孔 ３ 个钻孔

进行施工ꎮ 其中 １ 号钻孔和 ２ 号钻孔孔深均为 ３００
ｍꎬ３ 号钻孔孔深 ３０６ ｍꎮ 在钻探施工过程中ꎬ重点

对随钻测量模块和钻孔数据处理模块进行测试ꎬ实
验结果表明软件运行稳定、功能全面ꎬ操作简单ꎬ易
于现场工人使用ꎮ

４　 结　 　 论

１)研制了随钻测量及钻孔数据处理软件ꎬ具有

随钻测量、钻孔数据处理、钻机监测诊断等功能ꎬ可
实现对探管数据解析、钻孔轨迹实时探测、钻孔轨迹

数据的深度挖掘、钻机状态的实时监测与故障诊断ꎮ
２)该软件解决了多种硬件通信的适应性、施工

工艺的适应性、钻孔轨迹的精确控制、钻孔防碰处理

以及钻机的监测诊断等问题ꎬ可满足施工现场各种

层次的需求ꎮ
３)现场试验证明ꎬ随钻测量及钻孔数据处理软

件通信稳定、测量准确、功能全面、操作简单ꎬ可使钻

孔施工人员更加全面掌握施工信息ꎬ提高施工效率ꎮ
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