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水平孔多参数综合测试仪器研发与应用
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摘要：为研究引大济岷工程隧洞岩体特征、岩溶发育特征、地应力特征和地下水特征等，在泸定取水中线方案的引

水线路中布置水平钻孔 8 个，共计 2300 m。为满足对水平孔综合测试的需求，研制了一套适用于水平钻孔的存储式

综合测井仪器。本文分析了水平孔多参数综合测试仪器各参数测量的基本工作原理；详细阐述了各功能单元的电

路构成选型，主要采用 DSP 微处理器和大规模集成电路，结合传感器技术实现多种参数的综合测量，包括：水平钻

孔的压力、温度、自然伽马、声波波速、孔内电视图像。综合测试仪器集成了模拟传感器、模拟调理电路、数据采集、

数据处理、信息存储、数据通讯、信息交换、测控软硬件、电脑显示等功能，是水平孔综合测试不可缺少的技术。在

引大济岷工程的水平定向孔中成功应用，一趟起下钻解决了水平钻孔的井斜、方位角、压力、温度、自然伽马、孔内

电视测试的难题，尽最大可能保证了钻孔的安全及降低了劳动强度。
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Development and application of multi‑parameter integrated testing 
instrument for horizontal hole
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Abstract： In order to study the characteristics of rock mass， karst development， ground stress and groundwater in the 
tunnel of the Dadu River to the Min River Replenishment Project， 8 horizontal boreholes with a total of 2300 m were 
arranged in the diversion route of the Luding Water intake Middle route scheme. In order to meet the demand of 
horizontal hole comprehensive testing， a set of storage comprehensive logging instrument suitable for horizontal drilling 
is developed. This paper analyzes the basic working principle of the horizontal hole multi⁃parameter comprehensive 
measuring instrument. The circuit composition selection of each functional unit is described in detail. DSP 
microprocessor and large⁃scale integrated circuit are mainly used， and the sensor technology is combined to realize the 
comprehensive measurement of many parameters， including： pressure， temperature， natural gamma ray， acoustic 
wave velocity， and TV image in the hole. Integrated testing instrument integrates analog sensor， analog conditioning 
circuit， data acquisition， data processing， information storage， data communication， information exchange， 
measurement and control hardware and software， computer display and other functions， is an indispensable technology 
for horizontal hole comprehensive testing. It has been successfully applied in the horizontal directional hole of the Dadu 
River to the Min River Replenishment Project， and the problems of incline， azimuth， pressure， temperature， natural 
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gamma ray and TV test in the hole have been solved in one trip， thus ensuring the safety of the hole and reducing the 
labor intensity as far as possible.
Key words： horizontal drilling; testing instruments; well deviation; azimuth angle; stress; temperature; sound wave 
velocity; gamma ray; bore hole TV

0　引言

目前，国内外对水平孔和大斜度孔的测井施工

主要采用随钻测井和钻杆输送湿接头测井方法［1-4］，

但是这两种测井方法有其本身的缺点。随钻测井施

工因都采用电磁波传播的方法测量地层电阻率，这

种方法适用于低阻砂泥岩地层，对于复杂岩性地层

和电阻率高于 200 Ω·m 砂泥岩地层无法测量。无线

数据传输存在误码率高，孔内传输不稳定难题。钻

杆输送湿接头测井方法由于仪器裸露在钻具的最底

部，仪器下放的过程中无法加压和旋转钻具，下井过

程中容易造成仪器损坏和工程事故。

由四川省水利水电勘测设计研究院有限公司主

持实施的引大济岷工程［5］可行性研究阶段勘查，为

研究引大济岷工程隧洞岩体特征、岩溶发育特征、地

应力特征和地下水特征等，在泸定取水中线方案的

引水线路中布置水平钻孔 8 个，共计 2300 m，采用钻

探取心和综合测井方法，探索建立以水平钻孔替代

平硐勘查模式。

国内外相关仪器无法满足水平孔综合测试的要

求，因此，中国地质科学院探矿工艺研究所研制了一

套适用于水平钻孔的多参数全方位无缆（存储式）综

试仪器。

1　水平孔多参数综合测试仪器原理

该仪器将地球物理测井技术与数据存储技术相

结合，多参数的物理测井方法与可视化的成像技术

相结合，通过钻杆将相关传感器输送到大斜度及水

平孔内目的层，把地层内的相关物理参数及孔壁的

真实影像视频存储记录，再通过地面解析得出相关

物理参数及钻孔岩心三维立体图，为相关工程建设

提供准确的计算数据及技术支撑。

水平孔综合测试仪器具体功能模块包括：（1）井

温、自然伽马、井斜/方位、压力测量功能；（2）纵波波

速测量；（3）全孔壁高清成像、录像及钻孔轨迹测量

功能；（4）能够持续工作 60 h 以上续航功能；（5）钻孔

内数据存储模块；（6）地面检测与深度测量系统；（7）
数据采集及回放处理系统；（8）其他辅助材料，包括

绝缘短节、导向锥、硬电极、钻杆连接件等。

1.1　压力采集

测压单元的传感器可采用应变式压力传感器或

者扩散硅压力传感器，本仪器选用扩散硅压力传感

器。扩散硅压力传感器是以单晶硅为基体，采用先

进的离子注入工艺和微机械加工工艺，制成了具有

惠斯顿电桥和精密力学结构的硅敏感元件。被测压

力通过压力接口作用在硅敏感元件上，实现了所加

压力与输出信号的线性转换，经激光修调的厚膜电

阻网络补偿了敏感元件的温度性能，其性能更加稳

定不易漂移。压力传感器输出模拟信号进入 A/D
模数转换数据采集。参见图 1。
1.2　温度采集

测温单元［6］采用精密铂电阻作为测温元件，铂

电阻是根据温度不同引起电阻变化的原理制成的，

而铂这种金属在一定的温度变化范围之内，电阻与

温度的线性关系好，准确度高，所以被广泛用作测量

0~500 ℃温度的测温元件。

在此设备中温度传感器采用一体封装技术，内

部封装导热材料，外部采用不锈钢外管包裹，保证外

界温度能快速传递到感温器件。这种封装导热性

好、耐压耐腐蚀性能突出，是目前最好的封装方式。

电路中采用 PT100 作为温度传感器。对铂电

阻的信号采集通过高精度双运放、一个仪表放大器

和一个压频转换构成。参见图 2。
1.3　自然伽马采集

自然伽马采集单元［7］由闪烁探头、分压电路、脉

冲整形、高压电源电路构成。自然伽马测井仪的闪

烁探头是一个密闭的暗盒，内有闪烁体、光导和光电

倍增管 3 个部件（见图 3）。当核辐射进入闪烁体时，

闪烁体中的原子受激而产生荧光。利用光导和反射

物质把大部分荧光光子收集到光电倍增管的光阴极

上。光子在光阴极上打出光电子，光电子在光电倍

增管内不断倍增，最后形成电子束在阳极上产生电

脉冲，此脉冲经过脉冲整形后送入处理器。

闪烁体是碘化铯晶体，它输出脉冲的幅度与次

级电子能量成正比。因此，闪烁计数器不仅可以测
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量射线强度，而且可以测量射线能量。主要电路如

下原理设计（参见图 4）。

1.4　声波采集

主要测量井下岩层声波传播速度［8-9］。将一个

受控声波振源放入井中，声源发出的声波引起周围

质点的振动，在地层中产生体波即纵波和横波，在井

壁-钻井液界面上产生诱导的界面波即伪瑞利波和

斯通莱波。这些波作为地层信息的载体，被井下接

收器接收，送至地面记录下来，就是声波测井。接收

器、声源统称为声系，根据声系排列及尺寸的不同，

声波测井仪可分为补偿测井仪（BHC）、长源距声波

测井仪（LSS）和阵列声波测井仪。声波在井内地层

中传播由于地层岩石成分、结构、孔隙中流体成分的

变化其波的速度、幅度甚至频率都会发生变化。只

记录声波速度变化的称为声速测井（AC），而记录声

幅度变化的则称为声幅测井。声波速度测井中短源

声系仅记录纵波（即首波）传播时差，长源距声系可

记录下纵波、横波传播时差（见图 5）。长源距声波

测井仪有两个接收器（R1、R2）和两个发射器（T1、
T2）。测量是在两个位置上进行的，在第一个位置
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图 1　压力采集单元设计原理

Fig.1　Design principle of pressure acquisition unit
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图 2　温度采集单元设计原理

Fig.2　Design principle of temperature acquisition unit
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图 3　自然伽马闪烁探头

Fig.3　Natural gamma scintillation probe
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时，发射器 T1（或 T2）发射、在顶部两个接收器测量

时差；当仪器提到两个发射器和第一个位置时两个

接收器位置接近时，两个发射器发射，R2（或 R1）记

录。第一个位置记录的结果由地面仪器存贮起来，

等第二个位置记录之后，由仪器自动计算并输出经

过井眼补偿的声波时差。

1.5　孔内电视原理

孔内电视原理见图 6［10-11］。

孔内电视选用 OV5640 型 500 万像素的摄像

头，该系统级芯片（SOC）传感器采用 OmniVision 公

司的 1.4 μm 的 OmniBSI™背面照度架构，以提供卓

Δt

图 5　一发双收声波测试示意

Fig.5　Test of one‑shot and double‑received sound waves
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图 6　孔内电视主控硬件电路、程序及通讯模块

Fig.6　The main control hardware circuit, program and communication module of the TV in the hole
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图 4　自然伽马采集单元设计原理

Fig.4　Design principle of gamma ray acquisition unit
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越的像素性能和最佳的一流的低光灵敏度，同时使

8.5 mm×8.5 mm 超小型相机模块设计，小于 6 mm
的 Z 轴高度。

主控处理器选用 DSP 微处理器，是以数字信号

来处理大量信息的器件。其工作原理是接收模拟信

号，转换为 0 或 1 的数字信号，再对数字信号进行修

改、删除、强化，并在其他系统芯片中把数字数据解

译回模拟数据或实际环境格式。

模数转换器选用 AD5410/AD5420，这是一款

低成本、高精度、完全集成的 12/16 位转换器，提供

可编程电流源输出，可满足工业过程控制应用的要

求。输出电流范围可编程为 4~20 mA、0~20 mA
或 0~24 mA 的超范围功能。输出开路保护，可驱动

IH 的电感负载。

存 储 器 选 用 铁 电 随 机 存 储 器 FM25L04，
FM25L04 是采用先进的铁电工艺制造的 4K 位非易

失性存储器。铁电随机存储器（FRAM）具有非易

失性，并且可以像 RAM 一样快速读写，具有结构更

简单，系统可靠性更高等诸多优点。

数字温度芯片选用带数字温度测量输出的 24
位模/数（A/D）转换器芯片（HX710A），HX710 采用

了海芯科技集成电路专利技术，片内直接温度测量

和数字输出（HX710A），（DVDD-AVDD）电压差测

量（HX710B），具有集成度高、响应速度快、抗干扰

性强等优点，性能和可靠性俱佳。

孔内电视可获得井孔内孔壁的真实影像视频，

通过专用软件可获得钻孔岩心二维平面展开图及钻

孔岩心三维立体图，从而测量出任意全方位倾角的

钻孔结构产状角度，为相关工程建设提供准确的计

算数据及技术支撑。

1.6　地面深度系统

地面深度系统由深度传感器、深度计量系统、深

度采集系统组成。主要功能是对深度和时间等信息

进行计量和存储。

（1）光电编码器是深度计量的传感器，它安装在

绞车前面的导向轮上，在测井时导向轮带动编码器

转动，编码器分别输出 A、B 两路脉冲，此 A、B 脉冲

的相位互为 90°。深度系统根据 A、B 脉冲的相位和

脉冲数来实现当前的深度值。

深度时间计量主要功能是计量存储深度和时间

信息，它主要由存储器、主处理器、深度预处理、电源

部分构成。

（2）存储器主要存储深度、时间和钢丝拉力信

息，它由一个 NAND 型存储器和一个铁电存储器构

成，NAND 型存储器主要存储深度、时间和钢丝拉

力信息

（3）主 处 理 器 采 用 一 颗 美 国 意 法 半 导 体 的

STM2 系列单片机，它的数据处理速度快，有两种

“看门狗”，在受到干扰后能自动重启并很快进入工

作模式，保证数据的连续性。

（4）深度预处理主要是对深度输入信号保护、滤

波、整形。图 7中两个非门用于信号整形，ZS1、ZS2对

输入信号具有保护功能，CS1、CS2对信号中的高频尖

刺滤波，保证信号的纯正干净。

（5）电源部分使用一个低压差电源芯片，此芯片

可以用后备电池供电，在设备停电后会自动切换到

后备电源供电。

2　水平孔多参数综合测试仪器构成

2.1　地面系统

地面系统主要由多种传感器、传感器接线盒、传

感器总线、下井仪总线和数据处理面板（机箱）组成，

并与地面计算机和井下仪通讯。

系统可实现两部分功能：深度数据采集、处理和

井下仪器参数设置、数据读取。

通过 RS-232 总线与地面控制计算机连接，通

讯速率 9600 波特率，并提供深度等数据；为下井仪
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图 7　深度预处理设计原理

Fig.7　Design principle of deep preprocessing
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提供 CAN 通讯接口，通讯速率 1 Mbit/s，工作电源

DC40 V±1 V，功率≮20 W。

存储式钻具输送测井系统中的深度跟踪就是地

面仪器采集的井深数据始终要与井队下钻（下测）、

起钻（上测）、“等待”3 种基本状态时井下仪器最下

端的位置（钻头位置）保持一致。数据处理面板的深

度跟踪是通过测量轮上的深度传感器记录钻杆移动

的距离，完成深度数据采集、处理和井下仪器参数设

置、数据读取。

2.2　井下仪器

井下仪器主要包括：井斜方位+自然伽马+井

温测井组合仪、数字声速测井仪、孔内电视及缓冲短

节。井下仪器组成如图 8 所示。

2.3　测试方案

针对水平孔和大斜度孔的测井难题，采用存储

式综合测井技术方法。研制的水平孔多参数综合测

试仪器为钻杆输送存储式测井仪器，仪器在钻具的

底部，钻具可以将测井仪器直接输送到井底，仪器下

放的过程中可以加压、旋转钻具和循环泥浆，测井过

程中可以避免造成仪器损坏和工程事故。利用井下

大容量的存储器及电池供电，无需电缆，一次下井可

完成井斜、方位、井温、压力、声波、井下电视等测井

项目［12-15］。

3　仪器研发实现

3.1　仪器主要技术指标

研 制 的 水 平 孔 多 参 数 综 合 测 试 仪 器 如 图 9
所示。

仪器主要技术指标：外径 45 mm，最高工作温度

125 ℃，最大承受压力 60 MPa，自然伽马测量范围

0~1000 API，倾斜角范围 0~90°，方位角范围 0~
360°，声速时差 Δt 范围 105~650 μs/m，最高测速

600 m/h，供电要求 DC36 V/200 mA。
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图 8　井下仪器组成

Fig.8　Composition of downhole instruments

图 9　存储式水平孔多参数综合测井仪器探管

Fig.9　Probe pipe of multi‑parameter integrated logging 
instrument for storage horizontal hole
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3.2　室内试验

为了保证孔内电视测试的可靠性及精度，我们

在室内进行了相关的测试。测试方法：将一根内径

为 Ø70 mm 的亚克力管水平放置以模拟近水平钻

孔， 将深度计数轮固定于亚克力管前端，以记录深

度，在亚克力管两边放置两台激光方位仪，可模拟钻

孔岩层裂隙；将井下电视经过深度计数轮送入亚克

力管内进行图像数据采集，随后通过计算机对采集

数据进行分析、对比，获取模拟钻孔岩层裂隙的倾角

及倾向。试验数据见表 1。

从试验数据可以看出，倾角、倾向的误差均在 5°
以内，满足误差要求。

4　野外生产试验

4.1　钻孔基本情况

在引大济岷工程 SPZK1~SPZK8 共 8 个水平定

向勘探孔中测试应用。以 SPZK7 水平钻孔为例，该

孔位于宝兴县灵关镇，在宝兴河右岸，钻孔设计孔深

200 m。该孔于 2022 年 3 月 25 日开钻，4 月 18 日完

成 设 计 孔 深 ，终 孔 深 度 200.05 m。 钻 孔 结 构

见表 2。
4.2　测试情况

2022 年 4 月 25 日，对该孔进行了综合物探测

试，测试内容包括：井温、井斜、方位、自然伽马、声

波、水压力及孔内电视。测试孔段 0~191 m，Ø89 
mm 套管深度 49.2 m，Ø76 mm 裸孔深度为 49.2~

191 m。

现场操作：仪器在下井前必须要进行维护和相

关设置。（1）检查 O 形密封圈是否破损，有问题及时

更换；（2）锂电池电压是否充足；（3）安装地面深度

计量装置，连接地面深度及记录箱，确保数值的走向

与钻杆的起下一致；（4）连接井下仪器并下井，在井

下仪器与孔口齐平时，及时与地面深度进行同步设

置；（5）仪器的下放及上提，整个过程需尽量保证匀

速，下放和上提速度≯3 m/min；（6）仪器上井后及

时 清 洗 ，取 下 电 池 ，数 据 回 放 。 操 作 过 程 参 见

图 10。
4.3　测试结果

本孔为定向测斜，终止深度 200.05 m，孔斜度

90.1°（初始角 86.8°），方位角 253.1°（初始方位角

表 1　室内试验数据（部分）

Table 1　Laboratory test data (part)

序

号

1
4
7

10
13
16
19
22
25
28
29

实际数据

倾向/(°)
355
313
314
326
289

65
42

198
2

110
337

倾角/(°)
68
79
78
16
27
63
76
45
76
89
76

测试数据

倾向/(°)
358
317
316
324
284

68
41

194
7

111
336

倾角/(°)
63
79
73
16
28
67
81
41
80
88
81

倾向差

值/(°)
3
4
2
2
5
3
1
4
5
1
1

倾角差

值/(°)
5
0
5
0
1
4
5
4
4
1
5

表 2　钻孔结构

Table 2　Borehole structure

开次

一开

二开

钻头尺寸/
mm
Ø96
Ø76

钻达深度/
m

49.2
200.05

套管尺寸/
mm
Ø89

套管深度/
m

49.2

�D�������

�E�������

图 10　仪器下井及仪器提出钻孔

Fig.10　Instrument drilling and instrument drilling
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244.3°），水平距离 177.02 m，垂直深度为 6.97 m，钻

孔位置平面投影如图 11 所示。

放射性测井发现本孔地层岩体自然放射性照射

率一般在 109 API，全孔不存在高放射性异常。声

波测井表明钻孔揭露地层声波速度一般值为 3.63~
5.85 km/s；本孔最高地温为 14.8 ℃。

4.4　孔内电视测试对比

为了验证孔内电视测试的准确性及精度，我们

在同一钻孔用有缆的孔内电视也进行了测试，对比

情况如图 12 所示，产状对比见表 3。
对比结果分析：

（1）根据图 12 分析可以看出，电缆实测展开图

与存储实测展开图的图像基本一致，图像形状有些

误差是因为有缆仪器和存储仪器取得展开点相差

90°，在同一段深度有大概 1 m 的误差，这是由于两

次测井起始零点的误差。

（2）由图 12 可以看出，存储成像分辨率更高一

些，层次感较强，图像更加细腻，这是由于存储测井

图像像素是无损存储的，有缆的孔内电视受到电缆

的影响，图像在传输的时候会损失一些像素，导致图

像模糊一些。

（3）图像颜色差距是因为补光灯光照的强度和

补光灯灯珠色差影响，可改进灯光的色差来达到最

佳的图像效果。

（4）对同深度段的产状测量结果进行对比，倾

角、倾向的误差均在 5°以内，主要是由于仪器的扶

正、孔径的变化和后期产状解释引起的误差。

5　结论

（1）水平孔多参数综合测试仪器采用存储器存

储孔内测试信息，通过钻杆下放及上拉测量探管进

行单、多点测量，然后进行地面回放，解决水平深孔

裸眼测试中的安全和高效问题。研制的仪器具有操

作简单、一次测量点多、精度高、省时省力、抗干扰、

抗衰减和抗畸变能力强、不易被卡埋、不需要昂贵笨

重的绞车和电缆，大幅度提高深孔的测试安全、效率

和质量，具有创新性。

（2）引大济岷工程 8 个水平定向勘探孔的测试

表明，研制的水平孔多参数综合测试仪及配套测试

工艺技术方法，结构设计方案比较合理，测试结果准

�D��5+?� �E�#B����

图 12　孔内电视测试对比

Fig.12　Comparison of TV test in hole
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图 11　钻孔位置立体投影

Fig.11　Stereoscopic projection of drilling position

表 3　产状对比数据

Table 3　Comparative data of occurrence

井深/
m

58.84
71.12
71.19
71.25
88.82

无缆测试

倾角/
（°）

51
51
56
42
46

倾向/
（°）

50
85
82

110
73

有缆测试

倾角/
（°）

55
50
54
44
42

倾向/
（°）

46
82
80

108
71

误差

倾角误

差/（°）
-4

1
2

-2
4

倾向误

差/（°）
4
3
2
2
2
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确可行。与水利水电行业勘查需求紧密结合，解决

了长期困扰水利水电行业勘查水平钻孔综合测试的

难题，其应用也可推广至隧道、交通、高速公路、高

铁、矿山、新能源地热、地质灾害防治工程等领域。
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