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摘  要 

在煤炭生产过程中，钻探是煤炭企业在生产之中经常运用到的技术手段。想要更好地保障煤矿井下的钻

探工作顺利实施，我们就需要改进钻孔工艺。井下钻孔在施工过程之中，施工人员需要保障钻孔的轨迹

与设计轨迹吻合，避免出现误差，保障探测数据的真实性，提高防灾效果。通过对钻孔测斜数据的分析，

提高钻孔质量，满足灾害防治的需求。 
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Abstract 
In the process of coal production, drilling is a technical means often used by coal enterprises in 
production. In order to ensure the smooth implementation of drilling in coal mines, we need to 
improve the drilling technology. In the construction process of underground drilling, the construc-
tion personnel need to ensure that the drilling trajectory coincides with the design trajectory, so 
as to avoid errors, ensure the authenticity of detection data and improve the disaster prevention 
effect. Through the analysis of borehole deviation survey data, the borehole quality can be im-
proved to meet the needs of disaster prevention and control. 
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1. 应用背景 

近年来我国虽然在随钻测量系统配套和定向钻进技术方面取得了一些突破[1] [2] [3]，但是从煤矿井

下钻孔轨迹随钻测量技术的总体发展来讲[4] [5] [6] [7] [8]，我国在煤矿井下随钻测量系统的发展刚刚处

于起步阶段，在硬件和软件方面还都不完善。因此，很有必要结合我国煤矿井下定向钻孔施工的特点，

并根据国内施工人员的技术现状和需求开发适合我国工人操作习惯、功能更为全面的随钻测量系统软件。 
煤矿井下的防灾工作需要运用钻机施工，钻孔能够更好揭露地层岩性，测算出地质参数，但是在钻

孔施工过程之中会受到许多因素的影响。比如，人工开孔定位，经常会由于个人操作能力以及技术的原

因，出现精准度较差，造成钻孔倾斜大等问题，无法保障施工质量。钻孔位置不精确，未达到设计预期，

会影响到瓦斯等灾害的防治效果，倘若发生重大灾难，也无法针对灾难做出精准施救。 
为了钻孔位置、方位角以及倾斜度满足设计要求，需运用到测斜仪探测，但在运用过程会面临种种

困难。首先，测斜仪只能针对之前施工情况进行探测，而不能跟随钻孔的轨迹进行探测。在探测过程中，

由于仪器工序较多，使用复杂，且采集数据为人工记录方式，增加了人为误差可能性。大量的数据经人

工计算分析，需要耗费大量的时间且受精力因素影响较大，分析结果易造成偏差。即使对数据进行处理

之后，也无法将轨迹上传到设计图上，与设计轨迹进行直观的对比。并且测斜仪只能对一部分的钻孔进

行探测，比如终孔后出现跨孔就无法探测[9] [10]。因此我们应当改进钻孔轨迹技术，促进钻探钻孔轨迹

随钻测量技术的提升(图 1、图 2)。 
 

 
Figure 1. Plan of drilling results 
图 1. 钻孔成果平面图 
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Figure 2. Plan of drilling results after inclinometer 
图 2. 测斜后钻孔成果平面图 

2. 基于传感器融合的煤矿井下测量技术 

传统的随钻测量系统主要受人为因素影响，导致测量结果和真实的数值有所偏差。要想尽可能的减

小人为误差，提高整个仪器的精确度，就需要运用到传感器融合的煤矿井下测量技术。 

2.1. 基础钻进状态识别 

运用振动传感器能随时掌握钻杆的运动状态，钻杆在钻进的过程中会产生震动，因此可以利用这样

的技术识别钻进和停止两种状态。一般状况下，振动传感器具有定位器的功能，利用定位器对传感器模

块的精密度进行设定，可以提高传感器的灵敏度，避免由于人为操作不当导致的一系列问题[9]。 

2.2. 复杂钻机状态识别 

为了了解钻杆的运动状态，可以运用更为复杂的识别系统。比如针对加速度传感器和陀螺仪进行识

别，可以通过设定 X 轴加速度参数，就能够了解钻杆的工作状态；亦可通过对陀螺仪正负旋转，了解钻

杆的状态与位置。 

2.3. 基于加速度的进尺精测 

可以通过加速度传感器对随钻测量的数据进行分析，了解钻杆状态。通过针对每段的平均钻进速度

进行检查和测定，可以了解每一段钻杆的近视值以及每一段的速度。充分了解整个钻杆的运动状态，测

定出相关的数值，并把数值输入到模型中，就能够充分的了解钻杆的运动轨迹[11] [12]。运用加速度传感

器虽然能够实时了解钻进的速度，但是想要测量的数值更加精准，提升进尺测量的精度，就需要尽可能

的减少加速度传感器的随机漂移。需对加速度进尺的数值进行修正，尽可能的减少误差，就可以采用分

段积分测量进尺的形式。与此同时，我们也可以运用固定进尺的方式降低进尺的误差。 

2.4. 分段测量，进尺误差修正 

加速度传感器在煤矿井下进行测量的过程之中，由于传感器自身的零部件产生磨损，会存在一定

的随机误差。仅仅依靠加速度测量钻杆，就会产生更大的误差，为了保障测量数值的精度，需要对钻

杆的每一段进行测量，计算每一段加速度值。测量任意时间段的基础进尺以及分段的加速度值，可以
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更好地保障测量数值的准确性，避免偶然误差的出现，尽可能的减小由于加速度带来的误差，保障数

值的准确性。 

2.5. 进尺校正修正 

通过对进尺分段测量的方式，可以减小测量数值的误差。我们在测量过程中，需要根据煤矿井下钻

杆的实际运动状态，结合工作经验，将每一次增加的进尺作为一个固定的数值，在测量过程中运用分段

加速度进行二次积分的方式，能够充分的了解钻杆的长度。对加速度进尺修正，最终可以更好的保障测

量的数值与真实数值的相似程度，减小测量中的随机误差。 

3. 煤矿井下随钻孔空间轨迹测量 

煤矿井下随钻测量技术，被称为 MWD，其工作的主要内容是对井下作业之中的钻头运动状态进行

测量，了解每一个运动状态与之对应的数值。在测量过程中，对地层数据以及姿态角进行测量，尽可能

的保障测量数据的真实性，减小测量误差，提高钻进效率。人为测量过程中，应当提高工作人员的专业

性，避免因人为因素干扰而造成测量数据不准的情况发生，尽可能地提高煤矿企业的生产效率。 

3.1. 随钻孔空间轨迹测量 

物体在不同的时间段内，运动轨迹会不一样，通过测量物体在不同位置的运动轨迹，获得物体由运

动发生的运动轨迹图象。主要技术参数中，测角及精度要求为：倾角测量范围−90˚~90˚，误差±0.2˚；方

位测量范围 0˚~360˚，误差±1.5˚。在煤矿井下钻孔工作过程中，了解钻头的运动轨迹，更好地让施工人员

的施工过程满足设计要求，需运用到测绘学中的导航学原理。钻孔轨迹仪测量系统设备 YZG7 矿用钻孔

轨迹测量仪，把钻头的运动轨迹测量过程转变成为对钻头之中每一个部分的运动轨迹测量。将钻头中化

分成无数个节点，针对每一个节点不同时刻的运动轨迹进行测量，将这些节点的运动轨迹输入到某一个

程序之中，就可以得到钻头的总运动轨迹。通过分析不同时刻的距离差以及各个测量点之间的姿态，就

可以了解到煤矿井下钻头在给定过程之中的路径。也可以运用最新的技术，比如在钻头中安装“AHRS”
系统，通过该系可以尽可能的帮助工作人员节省时间，更加精准的探测出钻头随着时间变化的数据，了

解整个钻头的运动轨迹[13] [14] [15] (如图 3)。 
 

 
Figure 3. 3D display of borehole trajectory 
图 3. 三维显示钻孔轨迹图 

3.2. 随钻空间轨迹测量仪器的集成设计 

由于钻具工作过程中直径较小，并且内部空间较小煤矿井下作业的空间较为狭窄，因此在钻杆进行
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运用的过程中，需要科学的选择随钻测量仪器。在仪器的选择中，要满足安全设计的原则。也就是说必

须要保障整个设备满足安全标准，尽可能地降低钻头工作时脱落的可能性，促进传感器灵敏度的提升。

充分的了解随钻仪器的工作特点，由于仪器需要在狭小的空间之内使用，因此我们在使用过程中必须要

保障仪器的稳定性。想要尽可能的减小仪器内部的磨损，需要不定期对仪器进行检修，延长仪器的使用

寿命，定期清理仪器内部的零件，保障其内部零件的整洁。 

4. 总结 

本篇文章针对钻探钻孔轨迹随钻测量技术进行论述，帮助大家了解该技术的应用背景，基于传感器

融合的煤矿井下测量技术，基础钻进状态识别，复杂钻机状态识别，基于加速度的进尺精测，分段测量，

进尺误差修正，进尺校正修正，以及煤矿井下随钻孔空间轨迹测量，随钻空间轨迹测量仪器的集成设计。

希望能够通过本篇文章的论述，改进钻孔测量过程中的种种问题，帮助煤炭企业节省大量的资金，提高

企业日常生产效率。与此同时，企业领导人员应当提高对钻进技术的重视程度，对员工进行培训，加强

操作人员的专业性，保障煤矿矿井采掘过程中的安全性，保障工作人员的生命安全，帮助企业创造更多

的经济效益。 
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