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工程勘查钻进数据采集设备的

自动控制系统设计与应用

赵建勃,罗帅训,董朝晖,刘旭光
(陕西西探地质装备有限公司,陕西 西安７１００８９)

摘要:本文阐述了工程勘查钻进数据采集设备的研制背景和性能要求.重点介绍了工程勘查钻进数据采集设备的

主要结构和性能参数,工程勘查钻进数据采集设备的电气控制系统及重要电器元件选型.详细阐述了钻头输出恒

定转速的自动闭环控制方案.最后经过施工现场试验,验证了工程勘查钻进数据采集设备能够输出恒定钻速,精
确采集并存储钻头转速、扭矩、钻进速度、钻进压力等４个主要钻进参数.
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Abstract:Thispaperdescribesthedevelopmentbackgroundandperformancerequirementsforgeotechnicaldrilling
dataacquisitionequipment．Themainstructureandperformanceparametersofgeotechnicaldrillingdataacquisition
equipmentareintroducedtogetherwiththeselectionoftheelectricalcontrolsystemandtheimportantelectrical
components．TheautomaticclosedＧloopcontrolschemeforconstantrpmoutputatthedrillbitisdescribedindetail．
Fieldtesthasverifiedthatthegeotechnicaldrillingdataacquisitionequipmentcanoutputaconstantdrillingrate,

andaccuratelycollectandstorefourmaindrillingparameters．
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０　引言

随着我国经济和基础设施建设的发展,岩体工

程(如边坡工程、硐室工程、基础工程等)应用越来越

广泛,为了快速、准确地获取岩体力学的基本参数,
识别岩体结构面,确定岩体质量,为工程节约时间和

成本.通过在施工现场采集岩体钻进过程中的钻头

转速、扭矩、钻进速度、钻进压力４个主要钻进参数,
建立其与岩体强度、岩体力学参数、岩体级别和岩体

结构面之间的关系,开发工程勘查专家系统,实现快

速获取岩体力学基本参数,识别岩体级别及岩体结

构面,快速确定岩体质量,以节约施工时间和成本,

进而提高我国岩土工程勘查信息化、自动化、智能化

水平.
工程勘查钻进数据采集设备主要用来准确采集

钻进过程中的钻头转速、扭矩、钻进速度、钻进压力

４个主要参数,并将这４个主要参数上传到上位机

专家系统库中,该专家系统是基于«工程岩体分级标

准»(GB/T５０２１８－２０１４)规范,具有岩石级别智能

识别模型、岩体基本力学参数识别模型,岩体结构面

智能识别模型、岩体质量等级识别模型.通过专家

系统库进行岩体力学基本参数和岩体结构面识别,
确定岩体质量等级,给出最优钻进策略,及时调整钻



头转速和钻进速度,提高钻进效率[１－２].

１　工程勘查钻进数据采集设备设计要求

工程勘查钻进数据采集设备主要功能:
(１)能够精准快速地采集钻进过程中的钻头转

速、扭矩、钻进速度、钻进压力４个钻进参数,进而验

证４个钻进参数与岩土力学参数的关系.
(２)用户可以分别设定两个不同钻进参数,来测

量剩余两个钻进参数的变化.
(３)当参数设定完成后,该设备能够自动钻进,

不需要人为干涉.
(４)钻头转速要求０~１０００r/min,精度要求１

r/min.
(５)钻头扭矩要求０~１０００N􀅰m,精度要求１

N􀅰m.
(６)钻头钻进速度要求０􀆰１~１００mm/s,精度

要求０􀆰１mm/s.
(７)钻头钻进压力０~１０kN,精度要求１N.
(８)需具备数据传输和数据存储功能,将４个钻

进参数传输给上位机存储起来,方便用户做后期数

据处理和数据分析工作.
(９)能够显示４个钻进参数的变化曲线和设备

的运行状态.
(１０)能够满足在复杂环境的施工现场进行参数

采集,能够对岩体进行０°~９０°参数采集.
(１１)参数采集过程中需要整套设备固定稳定.
(１２)能够移动方便,对不同采集点进行参数采

集.

２　工程勘查钻进数据采集设备结构和技术参数

２．１　工程勘查钻进数据采集设备结构

工程勘查钻进数据采集设备机械结构主要包

括:底盘、机架、操作台、电机控制柜、油箱、电机油泵

动力单元、立柱托架、立柱、动力头、上下夹持器.如

图１所示.

２．２　工程勘查钻进数据采集设备技术参数(见表１)

３　工程勘查钻进数据采集设备控制系统设计

３．１　工程勘查钻进数据采集设备电气控制系统

工程勘查钻进数据采集设备控制系统以 PLC
控制器作为该触探仪的控制核心,各动作命令开关

主要用于输入控制命令,包括电动机的启动停止命
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图１　工程勘查钻进数据采集设备结构

Fig．１　Structureofgeotechnicaldrillingdataacquisitionequipment

表１　工程勘查钻进数据采集设备技术参数

Tab１e１　Technicalparameters
ofgeotechnicaldrillingdataacquisitionequipment

名　　　称 参　数

动力头最大行程/mm １７００
额定提升力/kN ４０
允许最大加压力/kN １８
动力头快速升降/(m􀅰min－１) ０~２２/０~２８
动力头慢速升降/(m􀅰min－１) ０~２􀆰３/０~４􀆰３
主泵压力/MPa ２８
副泵压力/MPa １８􀆰５
整机质量/kg ７３００
外形尺寸(垂直时)/mm ４３２０×２２００×４１００
外形尺寸(运输时)/mm ４６００×２２００×１９００
钻孔倾角/(°) 水平０~９０,前倾５
钻孔深度/m ５０
常用钻杆直径/mm ４２/５０
电机功率/kW ９０
最大扭矩/(N􀅰m) ２４５８
动力头转速/(r􀅰min－１) ０~１０００

令、称重命令、加压减压命令、夹持器命令、卸扣命

令、自动运行开始命令.各压力传感器主要用于采

集液压系统工作压力监控整个液压系统的压力情

况;液压油缸的给进压力和提升压力,用于计算液压

油缸提供的给进力和提升力.无线压扭复合传感器

测量钻进过程中钻头钻进压力和钻头扭矩,转速传

感器测量钻头转速、位移传感器测量钻头钻进速度,
数据采集卡将这４组信号采集后通过 RS２３２串口

通信传送给PLC控制器用于计算、存储、控制设备

的钻进动作.PLC控制器通过控制回转正反转比

例阀实现钻头的回转;控制快速/慢速提升给进比例

阀实现钻头提升和钻进动作;通过比例减压阀实现

钻头在钻进时的钻进压力控制;控制比例溢流阀实

现钻头回转时的扭矩限制.PLC控制可以与显示

器进行通信,将设备的运行数据实时显示,并且可以
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设定钻进参数进行人机交互.PLC控制器可以和

上位机进行通信,将采集到的４组数据上传到上位

机的专家系统库,专家库经过计算处理,将优化好的

控制策略传回给 PLC控制器,PLC控制器再控制

设备各个动作.数据记录仪可以在本地实时记录设

备钻 进 过 程 中 采 集 到 的 ４ 组 参 数,防 止 数 据 丢

失[３－４].系统框图如图２所示.

图２　工程勘查钻进数据采集设备电气控制系统框图

Fig．２　Blockdiagramoftheelectricalcontrolsystem

forgeotechnicaldrillingdataacquisitionequipment

作为控制系统核心的 PLC控制器选用贺德克

公司的 TTC２００型高速控制器(见图３),此款控制

器可靠性高,非常适用于施工环境的复杂的野外施

工.该控制器CPU为 MPC５５５(３２bit)４０MHz;数
据存储空间EEPROM 可支持１００万次擦写;具有２
路CAN２􀆰０B,１路 RS２３２,１路 LIN,丰富的通信接

口;防护等级为IP６５;具有丰富的IO接口:８路模拟

量输入 AI(０~５V,１０bit),可设置为电阻、电压、电
流型输入;１２路模拟量(０~１０V,１０bit)/开关量输

入;８路开关量输出PWM(２􀆰５A)具有电流反馈,开
路检测、短路保护功能;４路开关量输出 PWM(４
A);１６路开关量输出DO(４A)具有开路检测、短路

保护功能.
钻头转速通过安装在回转主轴上的转速传感器

进行检测,转速传感器型号为S１２(见图４),具有分

辨率高、频响高等优点,响应频率为０􀆰３ Hz~１０
kHz、可靠性高.

钻头的钻进位移和钻进速度通过安装在给进液

压油缸内部的磁致伸缩传感器进行检测,磁致伸缩

图３　TTC２００
Fig．３　TTC２００

图４　S１２转速传感器

Fig．４　S１２rpmsensor

传感器是应用磁致伸缩技术研制而成的,广泛应用

于测量精度高和测量可靠的位移中,具有精度高、分
辨率高、重复性好、稳定可靠、非接触式测量、寿命

长、安装方便、环境适应性强等特点.
本设备选用 MTS公司的磁致伸缩传感器,型

号为 HT SGLADM２４３１７００K０S.其性能指标为:
非线性误差:＜０􀆰０５％F．S;
重复性误差:＜０􀆰００２％F．S;
迟滞:＜０􀆰００２％F．S;
分辨率:采用１６BitD/A转换.
钻头的钻进压力和回转扭矩通过完整的无线压

扭复合传感器检测,无线压扭复合传感器主要由无

线压扭复合传感器和无线接收模块组成(如图５所

示).无线网络系统的发射端采用２节５号干电池

供电即可,传输频率为３００次/s时,电池能连续不

间断使用３~５d;系统通过软件可设定自动休眠功

能,如果接收端关机,传输端将会自动进入休眠状

态,其安装位置如图６所示.
设备采集的４个钻进参数可以通过安装在操作

台上的RS２３２接口传送上位机(如图７所示),还可

以保存到安装在操作台内部的数据记录仪中(如图

８所示).

５２　第４７卷第１２期　 　赵建勃等:工程勘查钻进数据采集设备的自动控制系统设计与应用　



图５　复合压扭传感器

Fig．５　Compositepressureandtorsionsensor

图６　转速传感器和复合压扭传感器安装位置

Fig．６　Installationpositionoftherpmsensor
andthecompositepressureandtorsionsensor

图７　上位机通讯接口

Fig．７　Uppercomputercommunicationinterface

图８　数据记录仪

Fig．８　Datarecorde

４　钻头恒定转速自动控制系统

专家系统库中岩体基本力学参数识别模型,是
通过钻进参数与岩石力学参数之间的理论关系建立

起来的,在进行岩石钻进过程中,若钻头的转速恒

定,钻头在岩石内部受到的压力和扭矩,对于同一种

岩石来说是恒定的.所以采集钻进参数时,需要钻

头保持恒定转速,采集钻头扭矩和钻头压力.该设

备采用液压负载敏感反馈技术、电液比例控制技术

及PID控制技术来实现钻头恒定转速的闭环控制.
液压负载敏感控制技术,在设备待机状态时,使

泵工作在最小流量输出状态,减小功率损失,减少系

统发热,具有良好的节能效果.液压负载敏感系统

无论负载如何变化,系统压力都可以随着负载的变

化而变化,泵输出的流量只和阀芯行程有关,只要阀

芯行程保持不变,系统的流量是恒定的.
电液比例控制是介于普通液压阀的开关式控制

和电液伺服控制之间的控制方式.电液比例控制能

够实现对流量和压力连续地、按比例地跟随控制信

号变化,其性能优于开关式控制.与电液伺服控制

相比,其控制精度和响应速度虽然较低,但成本低、
抗污染能力强.

PID控制是控制领域中最常用的控制策略,其
通过对目标值和实际值的偏差进行比例、积分、微分

计算使实际值达到设定目标值.PID控制器相对简

单,参数易于调整,稳定性好[５－１２].
钻头回转液压系统由阀控马达液压系统组成,

主要包括变量柱塞液压泵、电液比例换向阀、定量柱

塞液压马达３部分.其原理如图９所示.通过电液

比例换向阀的阀芯行程控制液压泵的输出流量,控
制液压马达的回转速度,从而控制钻头的转速.电

液比例换向阀的阀芯行程根据 PLC控制器输出的

控制电流的大小按比例动作.
电液比例控制系统本身是开环控制系统,比例

放大器根据设定值控制电液比例换向阀打开,调定

某一固定的流量,从而使液压马达输出一个恒定的

回转速度.但是随着地层的情况变化,加载到钻杆

上的负载也是不断变化,马达的输出扭矩也会随之

发生变化,从而使马达的回转速度也会发生变化,无
法达到恒定回转速度的条件[１３－１５].
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图９　钻头回转液压控制原理

Fig．９　Schematicdiagramofhydrauliccontrolofdrillbitrotation

为了达到恒定回转速度的条件,在液压控制系

统基础上增加PID闭环控制系统[９],PID闭环控制

系统框图如图１０所示.

PID控制器的方程如下:

u(t)＝KP e(t)＋
１
TI∫

t

０
e(t)dt＋TD

de(t)
dt

é

ë
êê

ù

û
úú

式中:u(t)———控制器输出的信号;e(t)———给定值

和实 际 值 之 间 的 偏 差 信 号;KP———比 例 系 数;

TI———积分增益;TD———微分增益.
上式为模拟系统模型,本系统是以 TTC２００控

制器为基础建立的PID控制系统,需要根据采样时

刻对偏差值进行数字化,写成离散形式的 PID 方

程,然后再根据离散方程进行控制程序的设计.离

散化后控制量的计算公式如下:

r�t� e�t�
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图１０　PID闭环控制系统

Fig．１０　BlockdiagramofthePIDclosedloopcontrolsystem

u(n)＝KP e(n)＋
T
TI

∑
n

i＝０
e(i)＋{

TD

T e(n)－e(n－１)[ ] }＋u０

＝uP(n)＋uI(n)＋uD(n)＋u０

式中:uP (n)＝KPe(n)称 为 比 例 项;uI(n)＝

KP(T/TI)∑
n

i＝０
e(i)称为积分项;uD(n)＝KP(TD/

T)e(n)－e(n－１)[ ] 称为微分项.
由上式计算出来的u(n)为第n 次采样后控制

器输出的控制量,但是为了计算出u(n),需要本次

与上次的偏差信号e(n)和e(n－１),而且积分项中

要把历次偏差信号e(i)相加,需要占用PLC内部寄

存器很大的空间,将上式递推写成下式:

Δu(n)＝a０e(n)＋a１e(n－１)＋a２e(n－２)

a０＝KP(１＋
T
TI

＋
TD

T
)

a１＝－KP(１＋
２TD

T
)

a２＝－KP
TD

T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

根据上式,本系统的 PID 调节过程为:PLC控

制器首先检查设定的钻头转速和实际钻头转速的偏

差,当偏差较大时,PID调节器开始起作用,此时起

主要作用的是比例调节环节,比例调节可以缩短系

统的响应时间.此时PLC控制器根据PID调节器

输出跨度较大的电流,驱动阀芯开口度增大,增加比

例阀的流量,使液压马达的输出速度快速接近设定

值.当偏差较小时,比例调节停止,积分环节开始起

调节作用,此时PLC控制器根据PID调节器输出跨

度较小的电流,使液压马达输出的速度缓慢接近设

定值,直到达到设定值[１０－１２].

５　工程勘查钻进数据采集设备工程现场实地应用

试验地点为陕西省佛坪县大河坝乡引汉济谓工

程三河口水利枢纽施工现场(见图１１).现场试验

时,采用设定钻头转速和钻头钻进速度,分别为３００
r/min和０􀆰３mm/s、４００r/min和０􀆰５mm/s.参数

通过显示器参数设置界面进行设定(如图１２所示).
设定好参数之后,按下开始按钮,设备按照设定好的

参数自动进行回转钻进.采集到的数据会以 Excel
表格的型式保存到 U 盘当中(参见表２、表３),方便
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技术人员后期进行数据分析.当结束时,按下停止

按钮,自动钻进结束.

图１１　施工现场图片

Fig．１１　Picturesofconstructionsite

图１２　显示器参数设置界面

Fig．１２　Parametersettingondisplayinterface

表２　转速３００r/min,钻速０􀆰５mm/s
Tab１e２　Rpmat３００r/min,withpenetrationrateat０􀆰５mm/s

时间/
s

转速/
(r􀅰min－１)

扭矩/
(N􀅰m)

钻压/
kN

钻速/
(mm􀅰s－１)

钻头位
移/m

１１６􀆰０ ２９３ ４６ ３􀆰５ ０􀆰５ ０􀆰０８７
１１６􀆰５ ２９３ ４４ ３􀆰３ ０􀆰５ ０􀆰０８８
１１７􀆰０ ２９４ ４４ ３􀆰３ ０􀆰５ ０􀆰０８８
１１７􀆰５ ２９３ ４５ ３􀆰３ ０􀆰５ ０􀆰０８９
１１８􀆰０ ２９３ ４５ ３􀆰３ ０􀆰５ ０􀆰０８９
１１８􀆰５ ２９６ ４４ ３􀆰１ ０􀆰５ ０􀆰０９０
１１９􀆰０ ３０３ ４０ ３􀆰３ ０􀆰５ ０􀆰０９０
１１９􀆰５ ３０３ ４７ ３􀆰２ ０􀆰５ ０􀆰０９０
１２０􀆰０ ３０３ ４７ ３􀆰２ ０􀆰５ ０􀆰０９１
１２０􀆰５ ３０５ ４４ ３􀆰３ ０􀆰５ ０􀆰０９２

表３　转速４００r/min,钻速０􀆰５mm/s
Tab１e３　Rpmat４００r/min,withpenetrationrate０􀆰５mm/s

时间/
s

转速/
(r􀅰min－１)

钻压/
kN

钻速/
(mm􀅰s－１)

钻头位移/
m

３００􀆰０ ３９３ １􀆰６ ０􀆰５ ０􀆰２２７
３００􀆰５ ３９２ １􀆰５ ０􀆰５ ０􀆰２２８
３０１􀆰０ ３９２ １􀆰５ ０􀆰５ ０􀆰２２８
３０１􀆰５ ３９２ １􀆰６ ０􀆰５ ０􀆰２２９
３０２􀆰０ ３９２ １􀆰７ ０􀆰５ ０􀆰２２９
３０２􀆰５ ３９２ １􀆰７ ０􀆰５ ０􀆰２３０
３０３􀆰０ ３９２ １􀆰７ ０􀆰５ ０􀆰２３０
３０３􀆰５ ３９２ １􀆰７ ０􀆰５ ０􀆰２３０
３０４􀆰０ ３９２ １􀆰８ ０􀆰５ ０􀆰２３１
３０４􀆰５ ３９２ １􀆰８ ０􀆰５ ０􀆰２３１

根据厂内和现场试验,工程勘查钻进数据采集

设备还有一些需要改进的地方:
(１)设备质量偏大,运输成本高,移动较为笨重.

依据现场试验实际情况,设备不需要９０kW 的能

力,今后改进需减小设备功率,从而减小设备的体积

和质量,降低运输成本,便于搬迁.
(２)为保证设备的可靠性,显示器选用了按钮操

作,操作比较繁琐,尤其在设置参数时更为麻烦,今
后可考虑触摸屏操作.

(３)PLC控制器和数据采集卡的模拟量采集IO
口精度不够,PLC控制器IO 口精度是１０Bit,数据

采集卡IO口精度为１２Bit,对于钻头的位移测量和

钻进速度测量略显不足.

６　结语

通过工程试验,工程勘查钻进数据采集设备电

气系统设计合理,可靠.钻机可以根据设定的钻头

转速和钻头钻进速度,能够自动进行钻进.PLC控

制器根据钻头转速的 PID 控制策略可以控制钻头

输出恒定转速,使设备可以精确采集钻进过程中的

４组主要钻进参数,并保存记录.工程勘查钻进数

据采集设备是对工程勘查设备自动化、智能化的尝

试,对于勘查类施工设备要想实现真正的自动化,笔
者认为需要熟悉勘查的施工工艺,能够根据施工工

艺和地内复杂多变的负载情况,提出适合于勘查类

设备的控制算法,本文只是采用常规PID控制器算

法,并不是最优的控制算法,设备自动化控制有待提

高.随着国家大力发展人工智能,互联网,物联网,５
G,大数据、云平台技术,将这些先进技术应用到工

程勘查方面,通过这些技术获取海量的钻进参数数
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据和岩土力学参数数据,建立专家系统库,建立合适

的数学模型,为设备建立“大脑”,实现设备的智能

化.
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