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基于 ＰＤＡ 和蓝牙的无缆钻孔测斜仪
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摘　要：介绍了一种基于 ＰＤＡ和蓝牙的无缆钻孔测斜仪。 该仪器采用三轴磁阻传感器和两轴加速度计传感器作为
测量元件，适用于无磁干扰的钻孔测斜；采用自动存储方式进行数据采集，取消了测井电缆的配置；以 ＰＤＡ为核心，
开发了基于Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｍｏｂｉｌｅ ６．０平台的测斜软件；以蓝牙代替数据线实现测斜仪和 ＰＤＡ的无线通讯传输。 该仪器
具有精度高、可靠性好、质量轻、配套设备少和操作简便等优点，极大的减轻了野外作业强度，提高了效率，同时也
大幅度降低了使用单位配置成本。
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0　引言
常规的钻孔测斜仪系统由测斜仪探头、测井电

缆、绞车、控制系统、数字采集器和笔记本计算机等
几部分组成，其中测井电缆既是连接测斜仪探头与
数字采集器的导线，也是提升测斜仪的牵引绳，笔记
本计算机则进行测斜数据的采集和处理等。 测井电
缆、绞车和控制系统的配置既增加了成本，同时也极
大的增大了测斜仪系统的质量，特别是目前的钻孔
深度较深，需要配备的电缆长度较长，一般均需配备
１０００ ｍ甚至更长，加上绞车和电机，质量有好几百
千克，野外搬迁、运输困难，特别是许多车辆无法开
到工作现场的机台，其搬迁全靠人力，往往需要 １０
来人才能将整套系统搬运至机台，费时费力。

为了减轻现场搬运劳动强度，同时降低使用单
位配置成本，我所特别研制开发了基于 ＰＤＡ和蓝牙
的无缆钻孔测斜仪。

1　系统简介
1．1　系统组成

系统主体包括测斜仪探头和 ＰＤＡ（掌上电脑）
（如图 １所示），配套设备包括钢丝绳、绞车和深度
计。 全套系统简单，轻便，非常适合野外作业需求，
仪器的下放和提升用钢丝绳或钻具进行，而钢丝绳
和绞车不需要另行配备，直接利用机台上现有设备
即可；深度计可用简易的带计数功能的孔口滑轮代
替。

图 １　基于 ＰＤＡ 和蓝牙的无缆钻孔测斜仪
取消测井电缆，充分利用机台现有的钢丝绳和

绞车，极大的降低了系统质量，减轻了搬运工作强
度，在测斜时需要搬运的东西仅包括测斜仪探头和
孔口滑轮，该工作仅需 ２人即可完成，同时也大幅度
节约了配置成本。
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1．2　仪器主要特点
（１）仪器采用进口三轴磁阻传感器和两轴加速

度计作为测量敏感元件，精度高，稳定性好，适用于
无磁干扰的钻孔测斜。

（２）测斜仪探头内置充电锂电池和存储器，利
用锂电池供电，利用存储器进行测量数据的存储，彻
底取消了测井电缆。

（３）采用 ＰＤＡ取代笔记本计算机进行测斜操作
和控制，提高了仪器的便携性，同时也降低了配置成
本。

（４）ＰＤＡ与测斜仪探头之间的通讯采用蓝牙连
接，减少了数据电缆的插拔和使用，提高了野外操作
的简便性。

（５）仪器测量方式为自动存储式，其工作方式
是：在地面上由 ＰＤＡ 向测斜仪探头发送测量指令
后，探头内的单片机即开始按设定的采样间隔自动
采集测量数据并进行保存，仪器下放到达需要测量
的孔段，让其保持静止稳定状态，采用 ＰＤＡ 记录下
当前时间，然后将仪器再下放到另一个测点，静止稳
定，记录其时间，以此方法，直到完成所有测点的测
量，然后将仪器从孔内提出，与掌上电脑（ＰＤＡ）通
过蓝牙进行连接，利用 ＰＤＡ中的测量软件将数据读
出、进行相应处理即可，可在测量现场快速获得测斜
结果。
1．3　仪器主要技术指标

顶角 ０ ～７０°±０．５°；方位角 ０ ～３６０°±３°（３°≤
顶角≤７０°）；工作温度－１０ ～７５ ℃；耐压：１５ ＭＰａ；
外型尺寸饱３３ ｍｍ ×１０００ ｍｍ。

2　硬件设计
测斜仪探头结构如图 ２所示，主要包括传感器、

测量电路、锂电池和蓝牙模块。

图 ２　基于 ＰＤＡ 和蓝牙的无缆钻孔测斜仪探头结构图
2．1　传感器

传感器选用的是国外进口集成的传感器（如图
３所示），它包括两轴加速度计和三轴磁阻传感器，
其精度高，稳定性好，磁场测量范围±２ Ｇａｕｓｓ，磁场
分辨率＜１ ｍＧａｕｓｓ，加速度计量程±９０°，分辨率 ＜
０．０２°，工作温度范围为－４０ ～８５℃，传感器内部配
有温度传感器，具有温度自补偿的功能，供电电压 ７
～１５ Ｖ（ＤＣ），输出为 ＲＳ２３２ 串口数字信号，波特率
１２００ ～３８４００可调。

图 ３　传感器

2．2　测量电路
测量电路包括单片机、存储器以及通信接口电

路，单片机采用 ＡＴ８９Ｓ５２，存储器采用 ＡＭＤ 的
ＡＭ２９Ｆ０４０Ｂ，通信接口电路采用 ＲＳ２３２Ｃ 串行通信
方式传送数据，串行口电平转换采用 ＭＡＸ３２３２ 芯
片，图 ４为测量电路板实物图。

图 ４　测量电路板实物

2．3　蓝牙通信电路
蓝牙是一种低功耗、短距离无线通信技术，能在

包括移动电话、ＰＤＡ、无线耳机、笔记本电脑和相关
外设等众多设备之间进行无线信息交换。 蓝牙技术
的主要优点是：（１）可以方便地建立无线连接，代替
传统的有线电缆连接；（２）移植性较强，适用面广；

（３）安全性较高，每一台蓝牙设备的地址全球唯一；
（４）蓝牙设备功耗低，成本也较低，与其他通信设备
相比，设计开发较为容易。
蓝牙的标准是 ＩＥＥＥ８０２．１５，工作在全球通用的

２．４ ＧＨｚ频带（即用于工业、科学、医学的全球公用
频段，又称 ＩＳＭ频段），带宽为 １ Ｍｂ／ｓ，并采用时分
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双工的传输机制来实现全双工传输。 通过芯片上的
无线接收器，配有蓝牙技术的电子产品能够在 １０ ｍ
的距离内彼此相通，传输速度可以达到每秒钟 １ Ｍ
字节。 以往红外线接口的传输技术需要电子装置在
视线之内的距离，而现在有了蓝牙技术，这样的麻烦
也可以免除了。

蓝牙通信电路是为仪器测量电路和掌上电脑之

间进行无线通信，省去了以往的电缆连接，更方便野
外的使用。 蓝牙通信电路是在蓝牙模块的基础上，
进行了二次开发，以满足本仪器的要求。 选用的是
斯图曼公司的 ＢｌｕｅＲＳ ＋ＭＦ３ 蓝牙芯片，ＢｌｕｅＲＳ ＋
ＭＦ３有如下特点：外置天线，工作频率为国际通用
的数传频段，支持多种波特率（１２００ ～９２１６００ ｂ／ｓ），
工作速率最高可达２１７８ ｋｂ／ｓ，低工作电压（３．３ Ｖ），
低功耗等。 图 ５为该电路板实物图。

图 ５　蓝牙通信电路板

3　测量原理
当探管处于不同位置的钻孔中时，磁阻传感器

的 ３个敏感轴会根据周围磁场的不同而输出相应的
模拟量，通过坐标转换及程序计算，可计算出传感器
所在位置的方位角度，从而得到所测钻孔轨迹，钻孔
顶角的计算则利用两轴加速度计的输出，进行矢量
合成计算。

磁力计测出地磁场 Ｈ 分别在测斜仪 X轴、Y轴
和 Z轴的磁场强度 X、Y、Z，加速度计测量出 X轴的
倾斜角（横滚角）R 和 Y 轴的倾斜角（俯仰角）P，在
无罗差的情况下，运用下列旋转方程式可以将 X、Y
和 Z磁场强度读数换算回到水平面（XＨ，YＨ）：

XＨ ＝XｃｏｓP ＋YｓｉｎR －ZｃｏｓRｓｉｎP
YＨ ＝YｃｏｓR ＋ZｓｉｎR

钻孔方位角：
ψ＝ａｒｃｔａｎ（YＨ ／XＨ）

钻孔顶角：

θ ＝ａｒｃｓｉｎ ｓｉｎ２R ＋ｓｉｎ２P
式中： X———磁阻传感器 X 轴向的地磁场强度；
Y———磁阻传感器 Y轴向的地磁场强度；Z———磁阻

传感器 Z轴向的地磁场强度；XＨ———磁场强度 X轴
向水平投影；YＨ———磁场强度 Y 轴向水平投影；
R———加速度计横滚角；P———加速度计俯仰角。

4　基于 ＰＤＡ的软件设计
本系统采用惠普 ｉＰＡＱ１１２ 型号 ＰＤＡ 作为硬件

开发平台，软件开发平台为 Ｖｉｓｕａｌ ｂａｓｉｃ．ｎｅｔ ２００５ 的
智能设备应用程序开发，ＰＤＡ 的操作系统是 Ｗｉｎ-
ｄｏｗｓ Ｍｏｂｉｌｅ ６．０（属于 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＣＥ 的高级版本）。
ＰＤＡ提供蓝牙虚拟串口服务 （其虚拟的串口为
ＣＯＭ５），一旦与其它蓝牙设备建立了连接，就可以
用串口的方式进行蓝牙通讯。 本系统的 ＰＤＡ 蓝牙
作为主设备，主动发起连接，而测斜仪探头端的蓝牙
模块作为从设备，始终处于被搜索，被连接的状态。
软件功能主要包括：仪器联机、清除数据、测量

计时和数据处理等。
4．1　仪器联机

仪器联机是将 ＰＤＡ 和测斜仪探头通过蓝牙虚
拟串口服务进行连接，连接成功后，ＰＤＡ 发送指令
读取测斜仪探头内已测量钻孔的个数和剩余存储空

间等基本信息，为测量准备工作提供参考。
4．2　清除数据

因井下仪器的存储器容量有限，最多能存储９ ｈ
的连续数据，因此在开始新的钻孔测斜前，需要对已
获得测量结果的数据及时进行清除，以确保下一个
钻孔测斜时有足够的空间存储数据。
4．3　测量计时

仪器测量时，井下探头按设定时间间隔自动采
集数据并进行存储，ＰＤＡ 记录各测点测量时的时
间，通过时间来对应井下仪器的数据。 该功能流程
主要包括输入钻孔编号、发送测量指令、记录各测斜
点时间、输入测点孔深等，其流程如图 ６所示。
4．4　数据处理

数据处理是测量软件的主要部分，其基本流程
是通过提取测量记时文件中的各测斜点对应的时间

关系，来读取相应测点的测斜原始数据，并进行相应
的计算处理，获得测斜结果，其基本流程如图 ７ 所
示。

5　结语
基于 ＰＤＡ和蓝牙的无缆钻孔测斜仪，减少了测

井电缆和笔记本计算机的配置，具有精度高、可靠性
好、质量轻、配套设备少和野外操作简便等优点，极
大的减轻了野外作业强度，提高了效率，同时也大幅
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图 ６　测量计时流程图

度降低了使用单位配置成本，具有良好的市场前景。
该系统已在多个钻孔中进行应用，获得了用户的好
评。
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下放楔子前，必须将钻孔冲干净，孔底严禁有沉

渣。 剪断螺丝时，下放速度一定要快，同时要控制好
钻机手把，以利于剪断螺丝且不至于损坏楔子面。
5．3　钻进时应注意的事项

楔子下放成功后，每次钻具下到楔子顶部时，必
须慢下，若遇阻，转圈后再轻轻下放，严禁猛蹾，以免
破坏楔子头。

在钻头或“脑袋”离开楔子面以前，每次开钻
前，要将钻具提离孔底，轻压慢转，直至平稳进尺，此
时，进尺仍不能快。

钻进时钻具严禁上下窜动，以免碎石卡住钻具。
钻进不进尺时，必须立即采心提钻，严禁长时间

在同一部位转动，以免破坏楔子面。
孔底岩心尽量采取干净。
钻具脑袋尽量快点离开楔子面，换钻具时一定

要保证“脑袋”在斜孔内。

6　体会
施工超过 １０００ ｍ 的钻探孔，施工技术方法、技

术规程参数与施工中浅孔有很大的区别，难度较大。
在 １０００ ｍ以深补采煤心，以前很少施工，经验很少。
但是，如果施工方案制定得当，施工时严格按照施工
方案进行，将施工细节考虑全面一些，补采出合格的
煤心还是完全可以的。
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