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摘要：针对传统测量系统安装位置远离钻头、测量数据滞后失真问题，开展钻头内置工程参

数测量系统关键技术研究。构建钻头内置工程参数测量系统总体设计方案，针对钻头内部空间狭

小、环境恶劣的特点，开展小型化低功耗电路模块设计。搭建模拟井下环境测试平台，在高温、

强振动、高冲击等极端工况下对电路模块进行功能性与可靠性验证，迭代优化电路设计与固件程

序，将测量模块集成至钻头内部，实现井下钻头处工程参数测量。通过实钻模拟试验验证系统性

能。研究结果表明，采集模块成功记录到钻头处 x、y、z 三轴振动加速度数据，测量范围覆盖

-160g～200g，有效捕捉到钻头破岩过程的冲击振动特征；同时准确测得钻头转速在 20～70 r/min 
范围内的动态变化，数据采样率与精度均满足设计要求，验证了系统设计方案的可行性与可靠

性。实现了钻头位置处井下工程参数的直接、真实测量，突破了传统测量的数据滞后与失真难

题。研究成果可为钻井参数优化、井下工况识别、安全与优质钻井提供可靠的井下实测数据支

撑，对推动智能钻井技术发展具有重要的工程应用价值。
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Development and Simulation Test of an Engineering Parameter 
Measurement System Built into Drill Bit

Suo Zhongwei　Zhu Zuyang　Zong Yanbo　Liu Yang
（Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering Co. ， Ltd.）

Abstract： To address lagged and distorted measurements of traditional systems installed far from drill bits， an 
engineering parameter measurement system built into drill bit was studied in respect of key technologies.  For such 
system， an overall design scheme was developed， and a miniaturized low-power consumption circuit module was 
designed in view of the narrow internal space and harsh working environment of the drill bit.  A test platform simu⁃
lating the downhole environment was built to verify the functionality and reliability of the circuit module under 
extreme working conditions， such as high temperature， strong vibration， and high impact.  The circuit design and 
firmware program were iteratively optimized， and the measurement module was finally integrated into the drill bit to 
realize the measurement of engineering parameters downhole at the drill bit.  The system performance was validated 
through drilling simulation test.  The results show that the acquisition module successfully records the x-， y- and z-
axis vibration acceleration data at the drill bit， with a measurement range from -160g to 200g， and effectively cap⁃

◀钻井技术与装备▶
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tures the impact vibration behaviors during rock breaking of the drill bit.  Meanwhile， the dynamic variation of the 
drill bit rotational speed in the range of 20～70 r/min was accurately measured.  The data sampling rate and accu⁃
racy meet the design requirements， verifying the feasibility and reliability of the system design scheme.  The system 
delivers direct and true measurement of downhole engineering parameters at the drill bit， getting rid of the data lag⁃
ging and distortion problems in traditional measurements.  The research findings provide reliable downhole measure⁃
ments for drilling parameter optimization， downhole condition identification， and safe and high-quality drilling 
operations， and are valuable for driving the development and application of intelligent drilling technology.

Keywords： drill bit；engineering parameter； vibration； rotational speed； measurement system； data acquisition

0　引 言

随着石油和天然气勘探开发的不断深入，钻

井工程面临着越来越复杂的地质条件和更高的技

术要求。传统的钻井工程参数测量方法存在数据

滞后和失真等问题，难以满足现代钻井工程的需

求［1-2］。钻头内置工程参数测量系统的开发，旨在

解决这些问题，为钻井工程提供实时、准确的井

下测量数据。

相比地面测量，井下测量极大减小了数据滞

后性和偏差性［3-5］。国内井下工程参数测量仪主要

以短节形式存在，未能集成在钻头上。随着钻井

智能化的不断深入，需要更精确的井下数据引导。

特别是近年来，井下工程参数测量在精细化钻井、

无风险钻井和钻井优化方面重新受到重视。旋转

导向技术、钻井远程专家系统、智能钻井都迫切

需要准确和完备的井底工程参数作为支撑［6］。中

石油、中石化和石油类高校都对钻井工程参数测

量进行了较为深入的研究。近年来，国内陆续推

出了多种井下工程参数测量短节，大部分以存储

式为主［7-12］。井下工程参数测量技术历经数十年发

展，已形成随钻测量成熟技术体系。然而，现有

测量系统多安装于钻铤或无磁钻铤位置，距离钻

头存在数十米的距离，难以直接捕捉钻头与地层

相互作用的动态响应特征。钻头内置式测量方案

能够实现工程参数的原位实时采集，更准确地反

映井底真实工况。

为此，笔者开发了钻头内置工程参数测量系

统。通过构建钻头内置工程参数测量系统设计方

案，设计小型化低功耗的钻头内置工程参数电路

模块，并进行温度、振动和冲击下的功能性和可

靠性测试，最终实现在钻头处测量井下工程参

数，为实现安全钻井、优质钻井提供井下测量

数据。

1　系统设计

钻头内置工程参数测量系统的总体设计思路

是将测量模块集成到钻头内部，实现井下工程参

数的实时测量和数据传输。系统主要由传感器模

块、数据采集模块和电源管理模块组成。传感器

模块感知井下振动、加速度和转速等信号；数据

采集模块将这些信号数字化，并进行数据处理和

实时存储；电源管理模块包括电池和电压转换电

路，生成不同芯片级电压和管理电路功耗［13-15］。
钻头内置工程参数测量设计如图 1所示。振动、转

速和温度测量模块作为一个单独测量单元，置于

钻头上体一侧槽孔内，实现对振动、转速、温度

的测量和数据采集；钻压扭矩测量和存储模块置

于钻头上体另一侧槽孔内，用于测量和存储钻压

扭矩参数。通过机械结构设计实现各模块的封装

设计，实现对测量模块密封、防脱。最后对整体

结构设计进行了强度校核，安全系数满足实钻

要求。

系统硬件设计采用低功耗设计思想，传感器

模块和数据采集模块均采用低压供电和微安级工

作电流的电性参数。传感器模块选用高精度、高

可靠性的加速度传感器和转速传感器；数据采集

模块采用低功耗、封装尺寸小的微控制器，微控

图1　钻头内置工程参数测量系统设计

Fig. 1　Design of the engineering parameter measurement 
system built into drill bit
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制器自带 AD 转换模块，进行模拟信号的高精度

采集。

系统软件设计主要包括下传电路模块启动命

令、设置电路时钟信息、设置工程参数采集信息

和上传采集数据等功能，对采集到的数据进行滤

波、校准和存储，实时绘制振动、加速度、转速

和温度等曲线。软件设计采用模块化思想，便于

系统维护和升级［16-17］。

2　电路模块设计

电路模块小型化设计是钻头内置工程参数测

量系统的关键技术之一。本研究采用低功耗微控

制器 STM32 作为主芯片，读取加速度传感器和角

速度传感器的数据，获得钻头处的振动和转速数

据。另外采集温度传感器的模拟信号和应变片的

模拟信号，获得钻头处的温度和钻压扭矩数据，

上述数据均实时存储于大容量存储器。该电路模

块使用了 2路 I2C通信通道、1路 SPI通信通道和 1
路 485通信通道。485通道作为调试口与系统软件

通信，接收系统软件的对钟指令和发送存储的数

据。该电路模块由 3. 3 V电池供电，电路模块尺寸

为 ø40 mm×15 mm，即直径 40 mm、厚度 15 mm，

能够满足钻头内置的空间要求，如图 2所示。研究

采用低功耗芯片和元器件，优化电路设计，降低

电路模块的功耗。同时，采用智能电源管理技术，

根据系统工作状态动态调整电路模块的功耗。测

试结果表明，电路模块的平均功耗仅为 50 mW，

满足200 h以上的井下工作要求。

电路模块的可靠性设计包括温度、振动和冲

击等方面。在温度设计方面，选用宽温范围的芯

片和元器件，并采用散热设计，确保电路模块在

0～150 ℃正常工作。在振动和冲击设计方面，采

用加固设计和减振设计，提高电路模块的抗振动

和抗冲击能力。可靠性测试结果表明，电路模块

能够在 20g （g为重力加速度） 的振动加速度和

200g的冲击加速度下正常工作。

3　系统测试与分析

为验证钻头内置工程参数测量系统的性能，

进行了温度、振动和冲击下的功能性和可靠性测

试。温度测试在 0～150 ℃进行。测试结果表明，

系统在高温和常温环境下均能正常工作，测量精

度满足要求。振动测试在 20g的振动加速度下进

行。测试结果表明，系统在振动环境下能够稳定

工作，测量数据无明显波动。冲击测试在 200g的

冲击加速度下进行。测试结果表明，系统在冲击

环境下能够正常工作，无元器件损坏。

数据采集与分析是系统测试的重要环节［18-19］。
采用专业的数据采集设备和分析软件，对系统采

集到的振动加速度和转速数据进行分析。分析结

果表明，系统能够准确记录 x、y、 z 轴振动加速

度，并准确记录转速。数据采集频率和精度满足

钻井工程参数测量的要求。

系统性能评估包括测量精度、可靠性、功耗

等方面。测量精度评估结果表明，振动加速度测

量精度达到±1g，转速测量精度达到±1 r/min。可

靠性评估结果表明，系统在高温、振动和冲击环

境下均能正常工作。功耗评估结果表明，系统平

均功耗为50 mW，满足长时间井下工作要求。

3. 1　钻压、扭矩参数测试

设计了模拟钻头短节，在短节上完成了钻压应

变片和扭矩应变片的粘贴。把模拟钻头短节放置在

力加载系统上完成了钻压测试，把模拟钻头短节固

定在上扣机上完成了扭矩测试。模拟钻头短节通过

钻压应变片测量到 0～313. 6 kN范围的钻压，测量

精度为 9. 8 kN。钻压测量曲线如图 3所示。通过扭

矩应变片测量到 0～27 kN·m 范围的扭矩，测量精

度为3 kN·m。扭矩测量曲线如图4所示。

3. 2　振动测量标定试验

微型振动转速模块采集到了 4个加速度，分别

为 5. 2g、10. 6g、14. 1g和 19. 3g，与实际值最大

图2　小型化电路模块框图

Fig. 2　Block diagram of the miniaturized circuit module
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偏差为 0. 9g。微型振动转速模块通过夹具固定在

振动台台面上，在振动过程中夹具固定不紧密会

导致采集的数据出现偏差。说明微型振动转速模

块采集的数据准确可靠，能够用于钻头振动数据

的采集。振动加速度曲线如图5所示。

3. 3　转速测量标定试验

微型振动转速模块采集到了 7 个转速，分别

为 21. 28、46. 43、73. 98、97. 61、98. 56、174. 61
和 238. 25 r/min，与实际值最大偏差为 1. 02 r/min。
证明微型振动转速模块采集的数据准确可靠，能

够用于钻头转速数据的采集。转速测试曲线如图

6所示。

3. 4　温度参数测试

在标准温度试验箱进行了 30～150 ℃升温测

试，然后设备自动降温至 72 ℃。在目标测试温度

（30～150 ℃） 范围内，微型振动转速模块所测温

度与标准仪器检测的温度基本一致，测量温度平

均误差为0. 8 ℃。温度测试曲线如图7所示。

3. 5　模块封装加压试验

经过 40、60、80、105 MPa，分别保压 5、5、
5、30 min的阶梯压力测试，在加压过程中模块没

有出现掉压现象。从试压井里起出钻头内置工程参

数测量系统，经拆卸检验槽孔里的纸巾仍然干燥，

系统封装可靠，密封良好，没有泄漏，能够承压

105 MPa，可适用于垂深5 000 m以浅，钻井液密度

1. 8 g/cm3 的井下参数测量。压力测试曲线如图 8
所示。

4　实钻模拟试验

为验证钻头内置工程参数测量系统在实际钻

井环境中的性能，设计了实钻模拟试验［20-21］。试

验装置包括钻井平台、模拟钻头、钻井液循环系

统、数据采集系统。钻井平台主要参数如表 1 所

示。钻井平台搭建了模拟钻头实际钻进条件，钻

井液循环系统提供实际钻井液循环，数据采集系

统 记 录 测 量 数 据 。 试 验 井 段 井 眼 直 径 为

ø215. 9 mm，井深 310 m。在试验井冲击振动环境

下，测试钻头内置工程参数采集模块工作的可靠

图7　温度测试曲线

Fig. 7　Measurement of temperature

图6　转速测试曲线

Fig. 6　Measurement of rotational speed

图3　钻压测量曲线

Fig. 3　Measurement of weight on bit

图4　扭矩测量曲线

Fig. 4　Measurement of torque

图5　z轴振动加速度曲线

Fig. 5　Measurement of vibration acceleration

图8　压力测试曲线

Fig. 8　Measurement of pressure
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性，以及较大的冲击载荷对采集模块采集工程参

数的影响，验证采集模块工程参数信息采集功能。

本轮模拟试验选择振动、转速和温度单元作为模

拟试验对象。

4. 1　试验设备及参数设计

表 2 列举了模拟试验所需主要试验设备及

工具。

4. 2　实钻模拟试验数据

模拟实钻在上述参数变化时对转速和冲击加

速度的采集，同时，验证冲击钻进工艺在不同转

速、钻压及排量参数下的钻进效率及设备性能。

实钻井实钻参数如表3所示。

钻进井段 310. 00～317. 62 m，总进尺 7. 62 m，

纯钻时间0. 25 h，平均机械钻速30. 48 m/h。因上部

模块重新设置时间，2 个模块时间相差 21 min 左

右，上、下部三轴振动及转速测试曲线如图 9、
图 10 所示。

工程参数测量模块记录到了 x轴振动加速度上

部在-50g～50g之间，下部在-160g～160g之间。y

轴振动加速度上部在 -30g～30g 之间，下部在

-120g～120g之间。z 轴振动加速度上部在-75g～
80g之间，下部在-160g～200g之间。记录到转速

在 20～70 r/min之间，转速记录数据正常，测得井

下温度为 22 ℃。

表1　钻井平台主要参数

Table 1　Main parameters of the drilling platform

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

设备名称

F500钻井泵

JC-20D主绞车

ZQ203/100钻杆动力钳

SL-135水龙头

ø175 mm转盘

K25/80井架

井口

B型吊钳

卡瓦

钻铤

主要参数

变频器调速，缸径165 mm，额定压力9.98 MPa，最大排量35.69 L/s，功率500 hp，电机功率400 kW
额定功率55 kW，钢丝绳29 mm，液压刹盘

最大扭矩100 kN·m，适用管径127.0～203.0 mm
最大静载荷350 kN，最大工作压力35 MPa
输出扭矩9 kN·m，电机功率75 kW，输出转速0～120 r/min
净空高度25 m，钻塔最大承载800 kN
ø339.70 mm套管，深28 m
最大扭矩160.0 kN·m，适用管径28.57～228.60 mm
ø127.0 mm、ø177.8 mm
ø127.0～ø215.9 mm

表2　主要试验工具

Table 2　Main test tools

序号

1
2

3

4

5

设备名称

采集封装模块

射流冲击器

钻具组合

钻井台架

笔记本电脑

主要技术参数

加速度200g
提供振动冲击载荷

方钻杆+钻铤+射流冲
击器+实钻模拟钻头
（内置工程参数模块）

提供试验环境，井下
水泥塞长度10 m
串口缓存数据，数据
提取工具

单位

组

套

串

台

台

数量

1
1

1

1

1

表3　试验井实钻参数

Table 3　Real drilling parameters of the testing well

序号

1
2
3
4

纯钻时间/
min

4
6
3
2

进尺/
m

0.53
4.57
1.32
1.20

钻压/
kN
10
10
15
15

转速/
（r·min-1）

35
45
55
60

排量/
（L·s-1）

12
20
25
29

备注

冲击器启动

调参数

调参数

调参数，试验
结束

图9　上部实钻测试曲线

Fig. 9　Drilling test logs of the upper module
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5　结 论

（1） 完成了工程参数测量模块置于射流冲击

器上部和下部数据采集，振动数据记录准确。实

钻模拟试验结果表明，系统能够准确测量振动加

速度、转速和温度，测量数据与实际参数符合

良好。

（2） 在旋转状态下，采集模块记录到转速测

量在 20～70 r/min之间，转速数据记录正常。在转

盘空转及模拟实钻钻进过程中，上下模块记录转

速趋于一致，测量结果准确。

（3） 工程参数测量模块内置钻头封装可靠，

模块整体采集工作正常，加速度、转速和温度测

量精度满足现场应用要求。
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