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煤矿井下近钻头随钻测量技术研究现状和发展趋势
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摘要:  近钻头随钻测量集成了近钻头多参数测量、跨螺杆钻具供电和通信、涡轮连续发电和高速泥

浆脉冲无线传输等多项关键核心技术，可以获取钻头附近多种类型参数，是煤矿井下智能钻探技术

的关键组成之一。在充分借鉴地面石油与天然气钻探领域近钻头随钻测量开发经验和发展路径的基

础上，分析了现有技术应用于煤矿井下的局限性，依托煤矿井下现阶段随钻测量技术，提出了煤矿

井下近钻头随钻测量技术的研究思路，探讨了煤矿井下近钻头随钻测量技术的研究现状，重点解决

结构小型化、仪器单元化、防爆模块化、测量协同化和控制整体化的研发技术难题。在煤矿智能化

建设大背景下，提出未来需要从近钻头多参数一体化测量、近钻头参数动态监测、近钻头旋转导向

钻进和近钻头自适应钻进等方面入手，大力推动煤矿井下近钻头随钻测量与 5G 通信、大数据、云

计算、物联网等新一代信息技术的融合发展。
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Research status and development trend of near-bit MWD in underground coal mine
HAO Shijun1,2, CHU Zhiwei1,2, LI Quanxin1,2, FANG Jun2, CHEN Long2, LIU Jianlin1,2

(1. China Coal Research Institute, Beijing 100013, China; 2. CCTEG Xi’an Research Institute (Group) Co., Ltd., Xi’an 710077, China)

Abstract: Near-bit meusurement while drilling (MWD) integrates several key technologies such as near-bit multi-para-
meter  measurement,  power  supply  and  communication  across  positive  displacement  motor  drills,  turbine  continuous
power generation and high-speed mud pulse wireless transmission, capable of obtaining various types of parameters near
the bit. It is one of the key components of intelligent drilling technology in underground coal mine. Herein, the limita-
tion of the existing technology applied in coal mine was analyzed with full reference to the development experience and
development path of near-bit MWD in the field of surface oil and gas drilling. Meanwhile, the research idea of near-bit
MWD technology in underground coal mine was proposed based on the current MWD technology in coal mine. Besides,
the research status of  near-bit  MWD in underground coal  mine was discussed,  focusing on solving the technical  chal-
lenges for structure miniaturization, instrument unitization, explosion-proof modularization, measurement collaboration
and  control  integration.  Under  the  background  of  intelligent  construction  of  coal  mine,  it  was  proposed  to  vigorously
promote the integrated development of near-bit MWD in underground coal mine with next-generation information tech-
nologies such as 5G communication, big data, cloud computing and the Internet of Things in future, from the aspects of
near-bit  multiple  paraeters  integration  measurement,  near-bit  parameter  dynamic  monitoring,  near-bit  rotary  steerable
drilling and near-bit adaptive drilling.

Keywords: underground coal mine; near-bit; multi-parameter; measurement while drilling (MWD); research status; de-
velopment trend
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煤矿智能化是煤炭行业实现安全、绿色、智能、

高效发展的核心技术支撑[1]。2020 年 2 月，国家八部

委联合印发《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》，

为加快煤矿智能化建设提供纲领性指引，对煤炭地质

保障技术提出了具体发展目标：重点进行精准地质探

测技术攻关，通过智能钻探和智能物探等技术手段，构

建面向智能开采的透明工作面，为智能开采提供高精

度地质导航[2]。

随钻测量技术作为煤矿井下智能钻探的关键组成

之一，在钻进过程中实时监测钻孔轨迹参数(钻孔倾角、

方位角和螺杆钻具工具面向角等)、钻进工程参数(钻
压、扭矩、转速和振动等)和钻遇地层参数(岩性和含水率

等)，可为钻孔轨迹调整、钻进参数优化和钻遇地层分析

提供数据支持，有力保障高精度透明工作面的建设[3-4]。

现阶段煤矿井下随钻测量以钻孔轨迹参数测量为

主，已广泛应用于瓦斯抽采、水害防治和隐蔽致灾因

素探查等多类型定向钻孔施工[5-7]。代表性产品主要

包括 YHD2-2000 孔口供电随钻测量装置、YHD3-3000
矿用泥浆脉冲无线随钻测量装置和 YSDC 矿用电磁

波无线随钻测量装置。应用 YHD2-2000 孔口供电随

钻测量装置创造了煤矿井下中硬煤层顺煤层钻孔

2 311 m 的孔深纪录，采用 YHD3-3000 矿用泥浆脉冲

无线随钻测量装置创造了煤矿井下中硬煤层顺煤层钻

孔 2 570 和 3 353 m 的孔深新纪录，利用 YSDC 矿用

电磁波无线随钻测量装置创造了煤矿井下碎软煤层顺

煤层钻孔 556 m 的孔深纪录，有力支撑了煤矿井下定

向钻进技术与装备发展[8-11]。

同时，钻进工程参数和钻遇地层参数测量技术也

取得了一定进展。钻进工程参数测量方面，李泉新等[12]

开发了煤矿井下首套 YZD-15 矿用本安型随钻多参数

测量装置，可以实时监测孔底扭矩、钻压、内外环空压

力、转速、振动等钻进工程参数。钻遇地层参数测量

方面，陈龙等[13] 研制了煤矿井下首套 YSG(A) 矿用随

钻动态方位伽马测井仪，采用屏蔽开窗的结构设计实

现了单伽马晶体的 8 扇区分区测量，探测半径最大为

0.3 m；陈刚等[14] 研究了随钻方位电磁波测井仪设计

方案，通过正演模拟分析了源距、发射频率、线圈安装

角度等仪器参数对信号响应影响规律。

随着煤矿井下智能钻探技术的深入推进和快速发

展，现有随钻测量技术逐渐不能满足智能化需求[15-16]。

主要体现在以下方面：(1) 随钻测量装置安装在螺杆钻

具后方，测点距离钻头一般在 6 m 以上，测量存在一定

的滞后性；(2) 无线随钻测量装置使用电池筒供电，受

煤矿井下防爆要求限制电池筒电量，需要定期提钻更

换，续航能力低；(3) 无线随钻测量装置采用正脉冲方

式传输孔底参数，传输速率≤0.5 b/s，无法满足智能钻

探大数据量快速传输的要求，传输速率低。

近钻头随钻测量能够获取钻头附近参数(最近测

点距钻头距离≤0.5 m)，集成了近钻头多参数测量、涡

轮连续发电和高速泥浆脉冲无线信号传输等多项关键

核心技术，可以满足煤矿井下智能钻探对随钻测量的

技术需求[17]。目前，近钻头随钻测量主要应用于地面

石油与天然气钻井领域，煤矿井下还未见相关应用[18]。

因此，基于煤矿井下特殊应用工况和随钻测量技术现

状，提出了近钻头随钻测量技术的研究思路，分析了需

要重点攻克的技术难题，并预测了未来发展趋势，以期

为煤矿井下近钻头随钻测量技术研究提供一定的指导

和参考，促进煤矿井下智能钻探技术发展。

 1    地面近钻头随钻测量研究现状

 1.1    技术简介

近钻头随钻测量是地面石油与天然气钻井领域最

具发展前景的高新技术之一，以近钻头井眼轨迹参数、

地层地质参数与钻进工程参数的随钻测量和高速传输、

信息解释、决策控制为主要技术特征，能有效提高油

气层钻遇率，降低钻井成本。近钻头随钻测量系统主

要包括近钻头测量仪器、测传螺杆钻具、随钻测井仪

器(LWD)、随钻测量仪器(MWD) 和涡轮发电机等关

键单元，如图 1 所示。
  

地面 近钻头接收短节 近钻头测量短节

螺杆钻具LWDMWD钻柱

图 1    近钻头随钻测量系统组成
Fig.1    Composition of near-bit MWD system

 

 1.2    研究现状

为了提升近钻头随钻测量的技术水平，地面石油

与天然气钻井领域相关学者，从以下几个方面开展了

深入研究。

1) 近钻头参数测量

Y. Yaslan[19]、C. Viens[20]、Zhang Majia[21] 等分析

了近钻头测量环境磁干扰因素，提出了径向磁干扰校

正方法，明显提高了近钻头磁性传感器的测量精度；谢

夏等[22] 提出了基于卡尔曼滤波算法以抑制低频噪声

的动态井斜测量方法，提高了近钻头动态井斜的测量

精度；宋晓健等[23] 开发了基于数据融合的井眼轨迹参

数动态测量方法，可以显著降低旋转、振动和磁干扰

对近钻头动态井斜测量的影响；Sun Jian[24]、Mao Yan-
hui[25]、Wang Chao[26] 等基于机器学习原理提出了近

钻头岩性预测方法，进一步提高了近钻头地质导向的
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测量精度；李洪强等[27] 研究了偏心条件下近钻头伽马

成像误差特征，建立了伽马成像图谱环境校正方法，使

近钻头伽马成像测量结果更能反映钻遇地层的真实情况。

2) 近钻头无线短传

宋殿光等[28] 基于等效理论建立了电流环和螺线

环共用仿真模型，分析了无线短传信号衰减特性，获得

了近钻头电磁无线短传运行特征与钻进工况的耦合关

系，得出工作频率为 1~2 kHz；江涛[29] 构建了磁耦合通信

电路等效模型，研究了发射线圈和接收线圈参数变化

情况下无线短传信号的传输特点，开发出适用性好、

稳定性强的近钻头磁耦合无线短传技术；Tian Kaixiao[30]、

Li Peng[31] 等开发了近钻头声波无线短传技术，以压缩

声波载体在钻柱上传输近钻头测量数据，传输速率可

超过 100 b/s，实现了近钻头数据的高速传输。

3) 近钻头随钻测量小型化

韦海瑞等[32] 针对油气和地质勘探小口径井眼施

工技术需求，研究分析了电磁波无线传输、小直径涡

轮发电和 MEMS 传感器等关键技术，为外径规格

153 mm 以内小型化近钻头随钻测量研究提供了技术

思路；潘兴明等[33] 通过优化设计电磁无线短传线圈结

构、侧壁单元舱体布局、测控电路整体方案，开发了适

用于 149~200 mm 井眼尺寸的小型化近钻头随钻测量

系统，显著缩短了测量零长，其中近钻头电阻率测点距

钻头距离控制在 0.5 m 以内；A. AL-Awadh、J. Gremil-
lion[34-35] 等研究了小型化近钻头随钻测量仪器结构布

局方法，可以满足薄油层长距离水平井精准地质导向

钻进的技术要求。

 1.3    国内外代表性产品

地面石油与天然气钻井领域中贝克休斯、斯伦贝

谢和哈利伯顿等国外知名油服企业均研发生产有近钻

头随钻测量产品，作为旋转导向系统和地质导向系统

关键配套装备，已较为广泛用于地面石油、天然气和

非常规油气资源勘探与开发钻井作业；中国石油天然

气集团有限公司(简称中石油)、中国石油化工集团有

限公司(简称中石化)、中国海洋石油集团有限公司(中
海油)和北京六合伟业科技股份有限公司(简称六合伟

业)等国内企业通过消化吸收国外先进技术研发经验，

自主研发了适用于我国复杂钻井工况的近钻头随钻测

量产品，进行了一定程度的现场推广应用，代表性产品

见表 1。
  

表 1    石油和天然气钻探领域代表性近钻头产品
Table 1    Representative near-bit products in oil and gas drilling

序号 生产单位 型号
测点至钻头

距离/m
近钻头测量

参数
跨螺杆

信号传输
信号
传输

应用情况

1 山东胜利伟业有限公司 SL6000NWD ≥2.50 井斜角、电磁波电阻率、自然伽马 电磁无线短传 正脉冲 最高进尺925.4 m

2 中国石油钻井工程技术研究院 CGDS-1 ≥0.75 井斜角、方位电阻率、方位伽马 电磁无线短传 正脉冲 最长工作时间400 h

3 北京六合伟业科技股份有限公司 XZ-NBMS ≥0.50 井斜角、转速、方位伽马 电磁无线短传 正脉冲 最长工作时间161 h

4 中国海洋石油集团有限公司 NBIG ≥0.50 井斜角、方位伽马 电磁无线短传 正脉冲 最高进尺1 091 m

5 贝克休斯公司 Auto Trak G3 ≥1.00 井斜角、电阻率 电磁无线短传 正脉冲 应用广泛

6 斯伦贝谢公司 NeoSteer ≥0.50 井斜、振动、冲击 电磁无线短传 正脉冲 应用广泛

7 哈利伯顿公司 API ≥1.00 井斜角、方位伽马 电磁无线短传 正脉冲 应用广泛
 

1) 国外代表性产品

贝克休斯公司开发的 Auto Trak G3，该系统由可

旋转的泥浆马达和随钻测量传感器组构成，可用于地

质导向和地层评价[36]。其近钻头井斜传感器位于钻头

后面 1 m 处，除了提供近钻头井斜角数据之外，还可提

供包括方位、伽马射线、多频率探测深度的电阻率等

井下参数，系统组成如图 2 所示。

2) 国内代表性产品

(1) 中海油田服务股份有限公司 NBIG
中海油田服务股份有限公司 NBIG 近钻头测井系

统有井斜测量、近钻头方位伽马测量功能，直接与钻

头连接，通过无线遥传技术跨马达传输，再通过挂接

的 Drilog®随钻测井系统将数据上传至地面，实现了

对井眼的“近察”，有效提高了轨迹控制和地质导向找

油的主动性[37]。NBIG 分为上下 2 个短节：上短节NBIGU
和下短节 NBIGD，如图 3 所示。NBIGD 为测量短节，

位于钻头和马达之间，NBIGU 为数据跨传短节，可与

中海油服的 Drilog®随钻测井系统或其他厂家的 MWD
系统连接，将近钻头数据传输至地面。

(2) 北京六合伟业公司 XZ-NBMS
XZ-NBMS 型近钻头随钻测量系统由北京六合伟

 
近钻头井斜 伽马 电阻率 方位 双向通讯

环空压力 振动

测径 密度 中子密度 动态诊断

图 2    Auto Trak G3 组成
Fig.2    Composition of Auto Trak G3
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业和西部钻探工程院共同开发，包括测量钻铤和接收

钻铤两部分，测量钻铤在螺杆和钻头之间，实时测量近

钻头处的动态方位伽马数据和井斜数据，并通过无线

电磁波传输给连接在螺杆上端的接收钻铤，近钻头测

量参数随即通过 MWD 系统传输到地面[38]。XZ-NBMS
型近钻头系统包括地面设备部分和井下工具部分，如

图 4 所示。地面设备部分包括：压力传感器、无线收

发主机、无线传感器主机、司钻显示器、数据处理仪。

井下工具部分包括：近钻头测量短节(发射短节)、近钻

头接收短节(带无线发射机芯)、无线通信短节(带 MWD
循环套)、MWD。
  

随钻近钻头测量系统

★近钻头的动态井斜和方位伽马成像测量
★随地层功率自适应电磁波数据传输
★可以与马达钻具和旋转导向工具配合
★独立供电系统
★适用任何类型泥浆

图 4    XZ-NBMS 组成
Fig.4    Composition of XZ-NBMS

 

 1.4    现有技术应用于煤矿井下的局限性

现有地面石油与天然气钻探领域近钻头随钻测量

产品无法直接应用于煤矿井下，局限性主要体现在以

下几个方面。

1) 防爆要求

煤矿井下钻探施工处于瓦斯和粉尘爆炸性环境中，

对仪器设备的电气性能和防爆性能要求高，仪器设备

必须进行特殊防爆设计并获得煤安认证才能在井下使

用；现有的近钻头随钻测量产品功率高，电气结构部分

不能满足井下防爆要求，无法直接应用于煤矿井下[39]。

2) 规格尺寸

煤矿井下常用随钻测量仪器整体外径为 73 mm
和 89 mm，然而现有的近钻头随钻测量产品外径一般

在 133 mm 以上(六合伟业 XZ-NBMS 外径≥133 mm，

中海油 NBIG 外径≥172 mm)，现有产品尺寸规格大，

不能直接用于井下钻孔施工。

3) 技术限制

现有的近钻头随钻测量产品涉及机、电、液和控

等多学科交叉，通过伽马、电阻率、电磁波和中子密度

等测井技术获取钻井参数，利用涡轮发电机供电，采用

高速泥浆脉冲传输近钻头测量信息，技术集成度高，为

石油与天然气地质导向和旋转导向钻井装备系统的关

键组成部分[40]。目前，煤矿井下定向钻探处于以钻孔

轨迹测量为主的几何导向阶段，技术集成度低，短期内

无法引进消化吸收现有的近钻头随钻测量技术。

 2    煤矿井下近钻头随钻测量技术研究现状

在充分借鉴地面石油与天然气钻探领域近钻头随

钻测量技术开发经验的基础上，依托煤矿井下现有随

钻测量技术，总结提出了煤矿井下近钻头随钻测量技

术的研究思路，分析了煤矿井下近钻头随钻测量技术

的研究现状。

 2.1    研究思路

根据煤矿井下特殊的应用环境，提出了煤矿井下

近钻头随钻测量技术的研究思路，如图 5 所示。

首先进行了总体研究思路的规划，重点解决结构

小型化、仪器单元化、防爆模块化、测量协同化和控

制整体化的研发难题[41-43]。其中，结构小型化需要考

虑仪器外径控制在 89 mm 以内时，在保证结构整体强

度的情况下，如何将传感器、电路板、供电模块等布置

在紧凑结构布局中；仪器单元化即根据仪器的功能进

行单元化开发，主要包括近钻头测量仪器、涡轮供电

仪器和随钻数据高速传输仪器；防爆模块化即进行仪

器本安型和隔爆型综合防爆模块化设计，以满足煤矿

井下防爆要求；测量协同化需要解决近钻头仪器参数

测量，与螺杆钻具后端常规仪器参数测量的协同化，既

要保证 2 种仪器参数测量的独立性，又要进行参数的

融合利用；控制整体化即进行仪器测量、供电、信号传

输和双向通信的整体监测和控制，以提高运行效率。

在完成总体研究思路规划的基础上，依次进行关

键技术开发、关键模块研制和关键性能测试，从而基

本实现煤矿井下近钻头随钻测量技术的整体开发。

 2.2    研究现状

在总结提炼煤矿井下近钻头随钻测量技术研究思

路的基础上，分析探讨了煤矿井下近钻头测量仪器、

测传智能螺杆钻具、涡轮稳定发电装置和随钻数据高

速传输技术等关键技术装置的研究现状。

1) 近钻头测量仪器

现阶段煤矿井下还未见近钻头测量仪器的相关研

究，现有的随钻测量仪器按照信号传输方式不同可以

划分为有线随钻测量装置、泥浆脉冲无线随钻测量装

置和电磁波无线随钻测量装置，均布置在螺杆钻具后

方，且由于使用磁性传感器测量钻孔方位角，为了消除

 
泥浆脉冲器

数据遥传短节

无线遥传

井径+环空压力+振动

LWD

电阻率+伽马一体化

近钻头测量短节

图 3    NBIG 组成
Fig.3    Composition of NBIG
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螺杆钻具的磁性干扰，需要在测量探管和螺杆钻具之

间使用下无磁钻杆(长度≥3 m)，造成测点距离钻头一

般在 6 m 以上，如图 6 所示，钻孔参数测量存在一定的

滞后性。
  

1.25°

螺杆钻具 无磁钻杆
防爆计算机 通讯电缆

钻机

泥浆泵车

探管＞6 m

图 6    煤矿井下随钻测量钻进装备组成
Fig.6    Composition of drilling equipment for measurement while

drilling in underground coal mine
 

陀螺传感器不依赖地磁场，钻孔方位角测量精度

不受螺杆钻具磁性干扰的影响，可以不使用下无磁钻

杆，可将测量探管到钻头的距离缩短至 3 m 左右，提高

测量的时效性。陀螺随钻测量在地面石油与天然气钻

探领域已开展了一定的推广和应用[44-46]。煤矿井下方

面陀螺传感器主要用于钻孔开孔定向，燕斌等[46] 采用

单轴光纤陀螺和 MEMS 陀螺进行姿态解算和滤波处

理，研发了一种适用于煤矿井下钻机开孔的定向仪；随

钻测量方面只进行了陀螺随钻测量方法的研究，丛琳

等[47] 采用 UKF 滤波方法分析了陀螺随钻测量误差分

布特征，为煤矿井下陀螺随钻测量的研发提供了技术

指导，但还未见陀螺随钻测量产品的成功应用案例。

2) 测传智能螺杆钻具

现阶段煤矿井下还未见测传智能螺杆钻具的相关

研究，现有螺杆钻具的研究集中在提高碎岩效率方面[48]。

王四一等[49] 针对常规单弯螺杆钻具破碎硬岩层效率

低、钻头和钻具易损坏的问题，研制了具有冲击和定

向双重功能冲击螺杆钻具，钻进效率较常规单弯螺杆

钻具提高 20%~30%[27]；刘建林等[50] 针对ø73 mm 规格

液动螺杆钻具回转扭矩低的问题，开发了矿用ø73 mm
等壁厚螺杆钻具，最大扭矩超过 600 N·m，与同规格常

规螺杆钻具相比可提高 1 倍左右；陈沁东等[51] 针对顶

板高位大直径定向钻孔分级扩孔综合效率低、钻具安

全性差等问题，研制了双级双速扩孔螺杆钻具，实现了

钻孔由ø120 mm 一次扩孔至ø200 mm。

3) 涡轮稳定发电装置

现阶段煤矿井下已开展涡轮稳定发电装置的相关

研究，研制出了矿用小直径涡轮发电机的样机，结构组

成如图 7 所示。陈龙等[52] 针对孔内电池供电仪器续

航能力有限的问题，研制了一种矿用小功率泥浆涡轮

发电机，室内测试结果表明输出功率在 10 W 以上，可

以满足现有随钻测量仪器供电的需求；张冀冠等[53] 采

 

结构小型化

仪器单元化

防爆模块化

测量协同化

控制整体化

总体研发思路

近钻头测量仪器

测传智能螺杆钻具

涡轮稳定发电装置

随钻数据高速
传输技术

近钻头参数动态测量

近钻头紧凑防爆模块

近钻头高抗振结构

小直径测传螺杆钻具

跨螺杆可靠高效供电

小流量可靠发电

高效储能模块

井下防爆结构

有线载波双向通讯

剪切阀高速泥浆脉冲

双向高速泥浆脉冲

近钻头参数测量

测传螺杆钻具功能

跨螺杆通信供电

涡轮稳定发电

传输信号速率

系统整体测量效果

系统整体控制效果

关键技术开发 关键性能测试关键模块研制

跨螺杆信号无线遥传

图 5    煤矿井下近钻头随钻测量技术研究思路
Fig.5    Research ideas of near-bit MWD in underground coal mine
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用隔爆兼本安型防爆形式和磁耦合驱动电机结构方式，

研制了具有充电自关断和自恢复、发电过程和电池信

息实时监测、充放电双重保护等功能的矿用小直径涡

轮发电机，温升测试和发电性能试验结果表明，可以满

足煤矿井下防爆和孔内仪器供电的要求。
  

1 2 3 4 5 6 7

1−本安输出端；2−充电电池；3−控制电路；4−发电单元；

5−涡轮单元；6−导轮单元；7−固定组件

图 7    矿用小直径涡轮发电机组成
Fig.7    Composition of small-diameter turbine generator for

underground coal mine
 

4) 随钻数据高速传输技术

(1) 有线载波双向通信

煤矿井下现有的随钻数据高速传输技术主要为有

线载波双向通信，其采用直接耦合载波方法，通过载波

传输速率、载波电压和载波电流自主匹配，进行直流

载波供电技术高转化效率，实现了孔口和孔内的双向

载波高效通信，信号传输速率可达到 9 000 b/s 以上，

如图 8 所示。
  

孔口
计算
机

载波
变换

电源

主
控
板

载波
变换

信号

测
量
板

传
感
器

孔口计算机 探管

图 8    煤矿井下有线载波双向通信原理
Fig.8    Principle of bidirectional wireline carrier communication in

underground coal mine
 

方俊[54]、陈龙[55] 等通过设计稳定恒压源、信号高效编

解码和二次供电模式，开发了一种以孔口防爆计算机

为供电源的有线载波通信技术，传输距离超过 1 800 m；

高珺等[56] 以中心通缆钻杆为传输通道，将随钻测量数

据通过直接加载的方式耦合到低压直流电力线回路，

实现了低压直流载波通信。

(2) 高速泥浆无线脉冲通信

高速泥浆无线脉冲是指连续波泥浆脉冲，利用往

复震荡的摆动阀或连续旋转的旋转阀产生连续脉冲信

号，最高数据传输速率达到 40 b/s[57-58]。现阶段煤矿

井下还未见高速泥浆无线脉冲的相关研究，现有研究

集中在正脉冲随钻测量，传输速率一般在 1 b/s 以内[59]。

李泉新等[60] 基于正脉冲产生原理，提出了电磁阀+流
道控制阀的脉冲信号发生装置，如图 9 所示，最大信号

传输深度超过 3 000 m；方俊等[61] 建立了煤矿井下正

脉冲信号传输模型，分析了信号传输速率、信号发生

频率、孔深和钻柱内径等因素对脉冲信号强度的影响

规律。
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1−过滤网；2−上支撑件；3−阀头限位件；4−阀头；5−中心

杆；6−中支撑件；7−引流件；8−下支撑件；9−外壳

图 9    脉冲发生装置结构
Fig.9    Structure of pulse generator

 

(3) 无线电磁波通信

煤矿井下无线电磁波随钻测量以电磁波为信号载

体，利用含煤地层和钻柱为通道传输孔底测量数据，信

号传输速率可达到 50 b/s。
连杰等[62-63] 基于小信号检测技术，设计了电磁波

无线随钻测量仪器用孔口处理终端，实现了传输距离

500 m 以内微弱信号的准确接收；张骋[64] 借助等效传

输线方法，建立了煤矿井下电磁波传输模型，分析了发

射频率、含煤地层电阻率、钻杆电阻率等因素对电磁

波信号的影响规律；汪凯斌[65] 针对碎软煤层气动定向

钻进随钻测量的技术需求，开发了 YSDC 矿用电磁波

无线随钻测量仪器，传输深度超过 500 m。

 3    煤矿井下近钻头随钻测量技术发展趋势

在煤矿智能化建设大背景下，作为煤矿安全高效

智能开采关键地质保障的智能钻探技术，也得到了较

快的发展[66]。以自动化钻机、随钻参数监测系统和矿

用旋转导向系统为主的智能钻探技术装备成功研发，

推动了煤矿智能化的发展[67-68]。近钻头参数测量可获

取钻头附近更具实效性多类型信息，可为智能钻探自

主钻进决策提供可靠的数据支持。因此，面对新一轮

能源革命和产业变革，煤矿井下钻探技术装备与 5G、

大数据、云计算、物联网等新一代信息技术加速融合，

对近钻头随钻测量技术提出了进一步发展要求。

 3.1    近钻头多参数一体化测量技术

地层参数测量方面，研制由闪烁体和光电倍增管

组成的自然伽马探测器，设计屏蔽外管开窗结构，以实

现特性方向的自然伽马探测[69]；采用电磁波式电阻率

测量方法，建立含煤地层电磁波电阻率测量模型，实现

含煤地层电阻率参数的测量。工程参数测量方面，搭

建合适的电阻应变桥，采用电阻应变计电测法测量扭

矩和钻压，提高检测的灵敏度；应用压力、陀螺、加速

度和温度等传感器进行内外环空压力、转速、振动、

温度等参数的测量。
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开发集成钻孔轨迹参数、钻进工程参数和钻遇地

层参数 3 种类型信息的近钻头一体化测量方法，采用

测量单元模块化的技术方案，解决多种类型参数融合

测量的难题，在保证多参数测量独立性的基础上，进行

多参数的融合利用。

 3.2    近钻头参数动态监测技术

钻进过程中离心、振动和冲击等因素会影响近钻

头参数测量精度。采用高通滤波算法消除钻柱回转产

生的离心缓慢变化信号干扰；开发高通和低通组合滤

波方法滤除振动随机信号干扰；研究基于相关检测的

噪声提取方法消除冲击随机信号干扰；开发轴向和径

向可靠减振机构，进一步降低干扰因素的影响程度。

在消除离心、振动和冲击等因素干扰的基础上，实现

近钻头参数的动态监测，为钻进状态分析与优化调控

提供实时数据支撑。

 3.3    近钻头旋转导向钻进技术

研发近钻头参数测量和旋转导向协同钻进系统，

完善提升矿用旋转导向装置性能和稳定性，通过关键

部件自主研发降低装置的使用维护成本；将近钻头测

量仪器布置在旋转导向装置和钻头之间，近钻头测量

仪器为旋转导向装置提供工作模式调整的决策依据，

旋转导向装置为近钻头测量仪器提供供电和信号传输

通道。

 3.4    近钻头自适应钻进技术

依托钻孔轨迹参数、钻进工程参数和钻遇地层参

数的一体化测量，研究钻孔轨迹智能优化与控制方法，

建立钻孔轨迹、含煤地层与钻进参数间的耦合作用规

律，基于先进的人工智能算法，对近钻头多参数进行反

演分析，建立智能钻探专家数据库，获取钻孔轨迹和钻

进参数最优调控策略，研究孔口终端和孔底仪器的双

向高效通信方法，开发近钻头自适应钻进技术，实现智

能钻探钻进过程的闭环控制。

 4    结 论

a. 近钻头随钻测量能够获取钻头附近钻孔轨迹参

数、钻进工程参数和钻遇地层参数，具有参数测量时

效性好、孔内续航时间长和信号传输速率高等显著优

势，可以满足煤矿井下智能钻探对随钻测量技术需求。

b. 根据煤矿井下特殊的应用环境，依托煤矿井下

现有随钻测量技术，提出了煤矿井下近钻头随钻测量

技术的研究思路，通过依次进行总体研发思路制定、

关键技术研发、关键模块研制和关键性能测试，重点

攻克近钻头参数测量、跨螺杆钻具供电和信号传输、

小直径涡轮稳定发电、随钻数据高速传输等技术难题，

基本实现煤矿井下近钻头随钻测量技术的研发。

c. 分析探讨了煤矿井下近钻头随钻测量技术的研

究现状，现阶段已顺利研发矿用小直径涡轮发电机；随

钻数据高速传输方面具有有线载波双向通信和无线电

磁波通信 2 种技术；近钻头测量仪器、测传智能螺杆

钻具和高速泥浆脉冲无线传输装置未见相关研究，需

要集中优势资源进行技术攻关。

d. 面对新一轮能源革命和产业变革，可以从近钻

头多参数一体化测量、近钻头参数动态监测、近钻头

旋转导向钻进和近钻头自适应钻进等方面入手，推动

煤矿井下近钻头随钻测量与 5G 通信、大数据、云计

算、物联网等新一代信息技术的融合发展，促进煤矿

井下近钻头随钻测量技术的升级换代，以期提升煤矿

井下智能钻探的技术水平。
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