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露天潜孔钻机随钻测量系统研发与应用研究 
侯仕军 1，丁伟捷 1，田帅康 1，梁书锋1，刘殿书 1，郭大超 2 

(1. 中国矿业大学（北京）力学与建筑工程学院，北京 100083；2. 成远矿业开发股份有限公司，辽宁 辽阳 111299) 

摘  要：露天采矿随钻测量技术研究目前尚处于初期阶段，研发随钻参数测量系统是实现随钻测量技术服务于采矿工

程行业的首要任务。基于 TAIYE-390-Ⅱ潜孔钻机工作原理，确定了随钻参数，提出了一套通用的测量方法，并研发了

测量装置。装置主要由数据采集系统、数据转换系统和数据处理系统组成，可实现对钻进时间、钻进深度、钻进速度、

钻杆轴压、回转力矩、回转速度、冲击风压和冲击风量等参数的实时准确测量、采集、计算、存储、显示和远程传输。

结合某石灰岩矿钻孔数据，提出了一种反映岩性变化的数据整合方法，并借助钻孔成像试验分析了随钻测量技术在岩

体结构面识别中的可行性。结果表明钻进速度和回转力矩对岩体结构响应最为灵敏，冲击风量和冲击风压在钻凿含孔

洞的破碎岩体时表现突出，而钻杆轴压和回转速度在岩体结构识别中作用较小。研究成果在潜孔钻机随钻测量系统研

发和随钻岩性识别等方面具有重要的理论意义和应用价值。 
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Development and application of MWD system for DTH drilling rig 
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Abstract: The researches on the measurement while drilling (MWD) technology in the field of open-pit mining are still in the 

early stage, and the development of MWD systems is the primary task to realize the application of MWD technology in the 

mining engineering industry. Based on the working principles of the TAIYE-390-Ⅱ hydraulic DTH drilling rig, the MWD 

parameters and a universal measurement method are respectively determined, and the corresponding measurement devices are 

developed. The devices mainly include a data acquisition system, a data conversion system, and a data processing system, 

which can realize the real-time and accurate measurement, acquisition, calculation, storage, display and remote transmission of 

parameters such as drilling time, depth, penetration rate, axial force, rotation torque, rotation speed, percussive air pressure and 

air quantity. With the MWD data from a limestone mine, a data integration method that can reflect lithological variations is 

proposed, and the feasibility of MWD in the structural identification of rock mass is analyzed through the borehole imaging 

experiments. The results indicate that the penetration rate and rotation torque exhibit the highest sensitivity to rock mass 

structures. The air quantity and air pressure are more sensitive only when drilling fragmented rock masses with cavities, while 

the axial force and rotation speed have limited influences on the structural identification of rock mass. The research findings are 

of important theoretical significance and practical value in the development of MWD systems for DTH drilling rigs and 

lithological identification. 
Key words: measurement while drilling; down-the-hole drilling rig; system development; rock mass structure; borehole 

imaging

0  引    言 
随钻测量（measurement while drilling, MWD）指

钻机在正常钻进的同时连续不断地测量有关钻孔或钻

头地信息并将其记录地技术地简称[1]。该技术在油气

钻井工程领域应用的已较为成熟，相关研究文献较多，

而在采矿工程行业的应用仍处于“摸着石头过河”的

早期研究阶段。 
要想将随钻测量技术应用于采矿工程行业，研发
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随钻测量系统是首要任务。目前，国外知名钻机厂商

Atlas Copco、Sandvick 等在其出厂的部分生产钻机上

配套了随钻测量系统，但出于保密目的均未公开相关

技术[2]。Khorzoughi 等[3]、Manzoor 等[4]、Kosolapov
等[5]分别基于上述系统进行了岩体力学参数确定、岩

体结构参数识别、矿体可爆性评价等方面的初步研究。

反观国内，韩新平等[6]、邹伟[7]分别基于回转钻机和

潜孔钻机研发了随钻参数测量系统，并进行了简单的

应用。与此同时，学者们设计的钻孔监测系统可实现

与生产钻机随钻测量系统的互补。岳中琦等[8]设计开

发了钻孔过程数字监测仪（DPM 系统）。李宁等[9]基

于旋切破岩原理开发了室内 WCS-50 型旋转触探仪，

并于 2015 年研发了现场 XCY-1 型旋切触探仪。王琦

等[10]设计开发了基于切削破岩原理的室内多功能真

三轴岩体钻探测试系统（室内 TRD 系统），并于 2020
年研制了现场本安型围岩数字钻探测试系统（现场

SDT 系统）。Lakshminarayana 等[11]、Kumar 等[12]、

Kalantari 等[13]分别研制了室内旋切钻进系统，可实现

钻速、轴压和力矩等参数的测量。上述作者分别基于

各自设计的监测系统进行了岩石强度参数确定、岩石

交界面识别等应用。 
露天潜孔钻机（Down-the-hole, DTH）[14]作为采

矿工程行业最为常用的一种高效率生产设备，在钻孔

过程中钻头与岩体直接接触和破碎岩体，隐含有大量

的岩体结构和地质力学信息，若基于潜孔钻机设计一

套随钻参数测量和分析系统，分析和提取钻孔内的岩

体结构和力学参数，则相当于可对全作业范围内的岩

体参数进行原位和定量测取，即可实时获得反映岩体

质量和岩体力学参数的综合数字信息。 
基于此，笔者所在团队联合成远矿业开发股份有

限公司等单位合作研发了露天潜孔钻机随钻测量系

统，实现了钻进速度等参数的实时连续测量、采集、

计算、存储、显示和远程传输。通过在露天矿山生产

现场进行应用，证明了系统的可靠性，并借助钻孔成

像试验，提出了一种新的岩体结构参数随钻识别方法。 

1  随钻参数确定 
露天潜孔钻机破岩方式为冲击式，其在凿岩时将

冲击器潜入孔内，冲击器内的活塞在压风作用下直接

打击钻头而破碎岩石[15]。本文选择宣化泰业潜孔机械

有限公司生产的 TAIYE-390-Ⅱ分体式液压潜孔钻机作

为随钻参数测量工作平台。TAIYE-390-Ⅱ潜孔钻机主

要工作机构包括推进机构、回转机构和冲击机构。工

作时，推进机构使钻具连续推进，并使钻具以一定的

轴压力施与孔底，保证钻头始终与孔底岩石接触。回

转机构带动钻具连续回转，避免钻头重复打击在相同

的凿痕上。同时安装在钻杆前端的冲击器，在压风的

作用下，使活塞不断地冲击钻头，进而产生冲击力破

碎岩石。压风由回转机构进入，经由中空钻杆直通孔

底，把破碎的岩削从钻杆与孔壁之间的环形空间吹到

孔外，形成炮孔。TAIYE-390-Ⅱ潜孔钻机完成一个钻

孔需要经过多个过程，包括开孔、钻进、接卸副钻杆、

停机等。TAIYE-390-Ⅱ潜孔钻机主要工作参数及参考

值如表 1 所示。 
表 1 TAIYE-390-II 潜孔钻机参数表 

Table 1 Working parameters of TAIYE-390-II DTH drilling rig 

参数 参考值 参数 参考值 

钻孔直径/mm 115～203 液压泵工作压力/MPa  35  

钻进深度/m 21 推进/提升力/N 18000  

钻杆数量/根 7  回转力矩/(N·m) 3300  

单次推进/m 3  回转速度/RPM 120  

滑架行程/mm 4115  工作风压/MPa 1.05～2.46  

基于上述潜孔钻机破岩原理和工作原理，本文确

定 TAIYE-390-Ⅱ潜孔钻机随钻参数包括时间、钻进深

度、钻进速度、钻杆轴压、回转力矩、回转速度、冲

击风压和冲击风量等 8 项随钻参数。各项随钻参数的

定义如表 2 所示。 
表 2 随钻参数定义 

Table 2 Definition of MWD parameters 

名称 定义 
钻进深度 沿钻孔方向钻头底部离地表的轴向长度 
钻进速度 钻头钻进岩体的速度 
钻杆轴压 施加于钻头上的轴压力 
回转力矩 钻头转动所需要的的扭矩 
回转速度 钻头每分钟转动的圈数 
冲击风压 作用于冲击器上的风的压力 
冲击风量 作用于冲击器上的风的流量 

2  随钻测量系统组成与原理 
潜孔钻机随钻参数实时测量系统主要包括三大部

分：数据采集系统、数据转换系统和数据处理系统。

数据采集系统由推进磁性编码器、推进油压变送器、

回转油压变送器、回转涡轮流量计、冲击风压变送器

和冲击涡街流量计组成，负责随钻信号的实时采集。

数据转换系统由 1 路 CANopen 数字信号采集卡（推

进磁性编码器）、7 路 4～20 mA 电流信号采集卡（2
路推进油压变送器、2 路回转油压变送器、1 路回转涡

轮流量计、1 路冲击风压变送器、1 路冲击涡街流量

计）、电缆线等组成，负责数字或模拟信号与随钻信号

的转换等。数据处理系统由工控机、固态硬盘、远程

传输模块、显示屏、键鼠、NAS 网络存储器等组成，

完成随钻信号的实时计算、本地存储、本地显示、远

程传输和存储等。潜孔钻机随钻参数实时测量系统各

传感器及数据采集装置安装位置如图 1 所示。
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图 1潜孔钻机随钻测量系统组成 

Fig. 1 Installation position of sensors of TAIYE-390-II MWD system 

其中，推进磁性编码器安装在 TAIYE-390-Ⅱ分体

式液压潜孔钻机推进马达输出轴处，实现对钻进深度

和钻进速度的测量；2 路推进油压变送器分别安装在

推进马达进油管路和回油管路口处，实现对钻杆轴压

的测量；2 路回转油压变送器分别安装在回转马达进

油管路和回油管路口处，实现对回转力矩的测量；回

转涡轮流量计安装在回转液压阀出口附近的液压油管

上，实现对回转速度的测量；冲击风压变送器安装在

钻杆进风口附近的风管上，实现对冲击风压的测量；

冲击涡街流量计安装在钻机进风口附近的风管上，实

现对冲击风量的测量。标定后的传感器分别以有线的

形式与相应的数据采集卡连接实现电信号与物理量信

号的转换，进而在工控机中通过编程实现对上述随钻

参数的计算和记录。潜孔钻机随钻参数实时测量系统

原理如图 2 所示。 

 

图 2 潜孔钻机随钻参数测量系统原理 

Fig. 2 Principles of MWD system based on TAIYE-390-II DTH  

drilling rig 

数据转换和数据处理系统包含的硬件设备较多，

系统专门设计了放置上述硬件的工控机柜。机柜为长

方体开合式设计，箱体为 304 不锈钢钣金框折弯焊接

一体化成型，盖板位置设置防水反边槽，接口部分带

有防水防尘罩保护。机柜内部的上层为显示屏、键盘

等，下层为数据采集卡、工控机等。考虑到机柜尺寸

和钻机结构特点，机柜用螺栓固定于钻机司机室顶部。

所有设备固定位均配备了减震胶垫以减少作业振动对

机柜的影响。 

3  随钻参数采集逻辑 
3.1  随钻参数采集流程 

潜孔钻机在钻凿岩石过程中产生的随钻数据是研

究所需要的，因此钻杆提升、钻杆下降但未接触岩石、

换杆和卡钻等[16]情况导致的数据应视为无效数据，钻

进深度不应在这几种情况下发生累积。因此，实现钻

进深度的自动累加是难点之一。 
潜孔钻机随钻参数测量系统数据采集逻辑如图 3

所示。主要包括以下步骤：①读取传感器采集的原始

电信号；②将采集的原始电信号转化为物理量信号；

③计算随钻参数；④将实时采集的随钻参数与已经确

定好的钻孔工作参数阈值进行比较，判断钻进深度是

否累积，并将随钻数据按照时间序列写入.csv 文件；

⑤判断钻孔是否结束，若没结束则继续读写数据，若

钻孔完成则保存文件并自动新建一个文件开始下一个

钻孔数据的记录；⑥将已经钻孔完成的文件通过 4G
网络上传 NAS 服务器。值得说明的是，该系统钻孔开
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始/完成是通过开关进行控制的，相比钻进深度是否达

到预设深度等方法，该方法可实现任意孔深的随钻测

量的准确控制。 

 

图 3 随钻测量系统数据采集逻辑框图 

Fig. 3 Logical flowchart of data acquisition for MWD system 

3.2  钻进深度计算方法 

在正常钻进时，钻头的行走历程与动力头的行走

历程保持一致，而动力头是通过链条与链轮轮齿的啮

合来运动和传递动力的，其行走历程等同于链轮的行

走历程，因此通过测量链轮的运动即可获取钻进深度。 
动力头下行历程对计算钻进深度是有用的，而上

行历程对应的是提升，因此应首先排除 0d ≤ 的情

况。此外，下列情况也应该排除：①开孔时，动力头

下行使钻头接触到地面之前的历程；②接副钻杆时，

动力头向钻杆接头位置靠拢时的下行历程；③卸副钻

杆时，卸完一根副钻杆去接另一根副钻杆时对应的动

力头下行历程；④钻孔过程中不断提升钻头后导致的

下行等。 
基于此，为了采集能够反映孔深方向的岩体性质

的随钻测量数据，本文提出如下方法计算有效钻进深

度：① 0d  ；② 0F F ；③ 0T T ；④ 0P P 。注：

d为相邻两次采样间隔t期间的钻进深度；F为钻杆

轴压；T为回转力矩；P为冲击风压； 0F ， 0T ， 0P 分

别为正常钻进时所需要的最小参数。 0F 等阈值的确定

方法为：将钻机置于某一工作状态，记录各工作参数

稳定状态时的参数值，即是此工作参数的阈值。 
相应地，钻进速度计算公式为 

π
2n

d D Nv
t t

 
 
 

  。          (1) 

式中： v为瞬时钻进速度（m/s）；D 为链轮分度圆直

径，取 0.157659 m；n为编码器单圈分辨率，取 13；
N为t期间编码器转动的步数。 

 

4  随钻测量系统现场应用  
4.1  工程背景 

辽阳千山水泥有限责任公司位于辽宁省辽阳市小

屯镇，开采矿种为水泥用石灰岩，储量丰富，资源可

靠。地质勘查报告显示除矿层底板外，千山矿矿体岩

性较为简单，主要为细晶灰岩、斑花灰岩和鲕状灰岩，

且夹石较少。矿区范围内的石灰岩矿层为坚硬岩层，

抗压强度较大，岩体完整性为较完整—完整，岩体质

量为Ⅰ-Ⅱ级，总体工程地质条件良好。 
矿山采用露天深孔台阶爆破法开采，设计台阶高

度 15 m，台阶坡面角 85°，采用搭建了随钻参数测

量系统的 TAIYE-390-Ⅱ分体式液压潜孔钻机进行穿孔

工作，穿孔直径为 120 mm，穿孔倾角 85°或 90°。 
4.2  数据分析 

以某钻孔工程为例，深度序列原始随钻数据如图

4 所示，图中标记处为接副钻杆后重新开钻产生的数

据，此部分应当予以过滤。由图 4 可以发现，钻杆轴

压（AF）和回转力矩（RT）噪音较大，这主要是因为

钻机在钻进过程中产生的振动不可避免地会带动滑架

上的液压油管里的液压油发生振动；而回转速度

（RS）、冲击风压（AP）、冲击风量（AQ）等参数总

体噪音较小，可以清晰揭示数据波动规律。钻进速度

（PR）过于灵敏，难以直接分辨钻进过程快慢，需要

进行进一步处理。 
基于以上分析，提出了一种深度序列随钻数据整合

方法，即钻进深度每达到 2 cm 进行一次整合并输出一

个确定值，具体为：钻杆轴压、回转力矩、回转速度、

冲击风压和冲击风量是取 2 cm 范围内的各个参数的平

均值，而钻进速度是通过钻进深度除以对应时间得到

的。整合后的随钻数据如图 5（a）所示。值得说明的

是，受上一台阶爆破扰动影响，本台阶孔口附近的岩体

无法反映原岩性质。因此，本文对距孔口 1.5 m 范围内

的随钻数据进行了剔除。相比于图 4 原始深度序列随钻

测量数据，整合后的随钻数据可以清晰显示随钻信号波

动关系。钻杆轴压和回转速度是由钻机手控制的独立

参数，在钻进速度和回转力矩突变处其仍然较为平稳。

此外，在该钻孔工程中，冲击风压和冲击风量总体也较

为平稳。猜测在钻进速度和回转力矩突变处，岩体性质

发生了变化。为了验证该假设，采用 TS-C1201H(C)高
清多功能钻孔成像分析仪对炮孔进行了成像监测（图

6），成像结果不仅可以区分矿体、夹矸等各种地质结

构体，也可以准确确定裂隙、破碎带、溶洞等结构的

位置、发育情况及产状。在炮孔成像前，要确保钻孔

孔壁上无粉尘。图 5（b），（c）钻孔成像结果显示该

钻孔岩性成分单一，仅存在少数结构面。 
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图 4 原始的深度序列随钻测量数据 

Fig. 4 Raw MWD data of depth series 

 
图 5 整合后的深度序列随钻测量数据及炮孔成像图 

Fig. 5 Integrated MWD data of depth series and borehole imaging 

 

图 6 钻孔成像现场试验 

Fig. 6 Borehole imaging tests 

4.3  岩体结构参数随钻识别方法 

为了清晰显示岩体结构变化，对图 5 中标记的
#1～#6 段三维岩体柱状图进行了局部放大，放大后的

岩体展开图如图 5（c）所示，其中第 7 部分为无结构

面的完整岩体展开图。可以发现，在钻进速度和回转

力矩突变处，岩体结构均发生了变化，这与 Manzoor
等[4]的研究结果相一致。此外，冲击风量在该钻孔工程

中总体表现的较为平稳，仅在第 5 段对应的钻进速度和

回转力矩类平台突跃处出现了平台降低。为了分析冲击

风量和冲击风压能否在岩体结构参数识别中发挥作用，

本文选取了另一含有孔洞的破碎岩体钻孔工程进行分

析，与其对应的整合后的深度序列随钻数据、三维岩芯

柱状图、局部展开图分别如图 7（a）～（c）所示。 
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图 7 整合后的深度序列随钻测量数据及孔洞岩体炮孔成像图 

Fig. 7 Integrated MWD data of depth series and borehole imaging  

of cavity rock mass 

由钻孔窥视结果可知该孔 5～10 m处岩体较为破

碎且一侧存在孔洞，可以发现与其对应的冲击风量和

冲击风压均表现出了明显的波动，且冲击风量总体变

大，而冲击风压会变小。钻进速度和回转力矩表现依

然灵敏。 
综上所述，在岩体岩性变化不大时，钻进速度和

回转力矩对岩体结构面响应最为灵敏，遇到各种岩体

结构面均会发生数值波动，而冲击风量和冲击风压仅

在钻凿含孔洞的破碎岩体时表现得较为灵敏。钻杆轴

压和回转速度作为钻机手控制的独立性参数在岩体结

构随钻识别中作用较小。 

5  结    论 
（1）TAIYE-390-Ⅱ液压潜孔钻机随钻参数包括钻

进时间、钻进深度、钻进速度、钻杆轴压、回转力矩、

回转速度、冲击风压和冲击风量。 
（2）潜孔钻机随钻参数测量系统主要包括数据采

集系统、数据转换系统和数据处理系统，能够实现随

钻参数的实时连续测量、采集、计算、存储、显示、

远程传输和存储。 
（3）潜孔钻机有效钻进深度的累积条件为①

0d  ；② 0F F ；③ 0T T ；④ 0P P 。基于此，

提出了一种能够反映岩性变化的深度序列随钻数据整

合方法，克服了原始数据受钻机振动影响和瞬时钻进

速度误差大的缺点。 
（4）钻杆轴压和回转速度作为钻机手控制的独立

性参数在岩体结构随钻识别中作用较小。钻进速度和

回转力矩对岩体结构响应最为灵敏，而冲击风量和冲

击风压仅在钻凿含孔洞的破碎岩体时显得更为灵敏。 
TAIYE-390-Ⅱ液压潜孔钻机随钻测量系统采用模

块化设计，可扩展性好、稳定性高、成本低。现场应

用表明该系统耐振动、抗冲击、防水防尘效果好，为

在产钻机随钻测量系统搭建和钻机厂商生产随钻测量

钻机提供了有效的解决方案，同时也为采矿工程师和

学者通过随钻测量识别岩体结构面、评估岩体质量和

可爆性提供了新方法。 
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