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旋转导向系统及其控制方法研究进展
黎　伟1,2，牟　磊1,2，周贤成1,2，谭先辉1,2，付　权1,2

(1. 西南石油大学 机电工程学院，四川 成都 610500；
2. 石油天然气装备教育部重点实验室，四川 成都 610500)

摘要:  旋转导向系统是定向钻井技术中一颗璀璨的明珠，是实现油气资源低成本、高效开发的重要

技术手段。首先阐述了旋转导向系统的基本结构，根据不同的导向方式和偏置效果可分为静态推靠

式、动态推靠式、静态指向式、动态指向式、混合式五大类，并逐一分析其定向原理；其次根据国

内外旋转导向系统技术研究及应用情况，系统分析了推靠式、指向式、混合式的发展现状，归纳分

析了不同技术的优缺点；同时从现代控制、智能控制、复合控制 3 个方向梳理总结了旋转导向控制

系统控制策略的基本情况进展；最后，讨论了我国未来旋转导向技术的发展方向和控制系统设计所

面临的难点问题以及解决思路。指出：(1) 我国应该完善现有的推靠式和指向式系统，提升系统造斜

率、稳定性、自动化和智能化程度，开展导向技术、双向通信、井下闭环控制等配套技术的研究，

进一步提升系统的工业化应用能力。(2) 开展混合式旋转导向系统地面监控、双向通讯、随钻测量和

井底钻具组合四大子系统的理论研究。(3) 针对钻井环境多样化、控制能力精细化和控制需求智能化

等诸多挑战，提出今后控制技术研究应重点关注 3 个方向：多种控制方法的综合应用、对复杂环境

和未知挑战的自适应容错能力、基于智能技术的决策/控制一体化。本研究为我国未来旋转导向系统

的研制和完善提供有益的参考；对控制系统而言则在多种控制方法综合发展基础上结合人工智能技

术，形成一套能够有效应对未来挑战的控制策略。

关　键　词：旋转导向系统；导向原理；RSS 控制方法；非线性控制；智能控制
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Research progress of rotary steerable system and its control methods
LI Wei1,2, MOU Lei1,2, ZHOU Xiancheng1,2, TAN Xianhui1,2, FU Quan1,2

(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China;
2. Key Laboratory of Oil and Gas Equipment Ministry of Education, Chengdu 610500, China)

Abstract: Rotary steerable system is a shining pearl in directional drilling technology and an important technical means
to realize the low-cost and efficient development of oil  and gas resources. First  of all,  the basic structure of the rotary
steerable system was introduced. According to the different steering modes and bias effects, the rotary steerable system
is divided into five categories: static push-the-bit type, dynamic push-the-bit type, static pointing type, dynamic point-the-
bit type and mixed type, for which the steering principle was analyzed one by one. Secondly, according to the research
and application of rotary steerable system technology at home and abroad, the development status of push-the-bit, point-
the-bit and mixed types of the rotary steerable systems was systematically analyzed, with the advantages and disadvant-
ages  of  different  technologies  summarized.  Meanwhile,  the  basic  situation  and  progress  of  the  development  of  rotary
steerable control  system  were  summarized  from  the  three  directions  of  modern  control,  intelligent  control  and  com-
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pound control. Finally, discussion was performed on the future development direction of rotary steerable technology, as
well as the difficulties in the design of rotary steerable control system and their solutions. On this basis, it was pointed
out that: (1) The current push-the-bit and point-the-bit type rotary steerable systems of China should be improved to pro-
mote the build-up rate, stability, automation and intelligence of the system, and the research on guiding technology, two-
way communication, downhole closed-loop control and other supporting technologies should be carried out, so as to fur-
ther improve the industrial application capability of the system. (2) Theoretical research should be conducted for the four
subsystems of surface monitoring, two-way communication, measurement-while-drilling and bottomhole assemble of the
mixed type rotary steerable system. (3) In response to the challenges of diversified drilling environment, refined control
ability and intelligent control requirements, it  was proposed that the research on control technology of rotary steerable
system should focus on three directions in  the future:  comprehensive application of  various control  methods,  adaptive
fault  tolerance to the complicated environment and unknown challenges,  and decision/control  integration based on the
intelligent technology. In summary, this study can provide a useful reference for the development and improvement of
the future rotary steerable system in China. For the control system, a set of control strategies that could effectively cope
with future challenges is formed in combination with artificial intelligence technology based on the comprehensive de-
velopment of various control methods.

Keywords: rotary steerable system; steering principle; RSS control method; nonlinear control; intelligent control
  

近年来我国油气资源开发进入“非常规时代”[1]，

相比于常规油气资源，非常规油气(如：页岩气、煤层气

等)开采存在环境更恶劣、井眼质量要求更高等问题[2]，

常规的定向钻井技术和设备难以解决上述问题，旋转

导向钻井技术作为新兴的定向钻井技术具有高可靠性、

高造斜和高井眼质量等特点[3]。

旋转导向系统 (Rotary  Steerable  System，RSS) 是
20 世纪 90 年代作为替代泥浆马达研发的一种新型自

动化定向钻井技术，主要由地面监测系统、双向通信

系统和井底钻具组合(Bottom Hole Assemble，BHA) 组
成[4]。目前，以斯伦贝谢、贝克休斯、哈里伯顿为首的

油服公司相继开发了自己的 RSS 技术，已发展为推靠

式、指向式、混合式 3 大类系统。推靠式作为最早的

旋转导向系统，能够出色完成大多数钻井任务，但系统

仍然存在几个难以忽略的问题。例如：导向翼肋会引

起冲击和剧烈的扭转振动，甚至可能引起螺旋井眼，使

后续固井和完井变得困难[5]。指向式作为替代推靠式

推出的产品，有效解决了上述问题，但因其独特的导向

方式，使其导向性偏低，并且对心轴和偏心环磨损严重，

材料性能要求苛刻[6]。混合式综合了推靠式和指向式

的优点，具有高造斜率、高控制精度等特点[7]。我国相

关技术鲜有报道，除推靠式取得了一定成果外，指向式

和混合式大都处于理论研究状态。控制系统设计对

于 RSS 来说至关重要，好的控制系统设计和优秀的控

制策略应用，能够提供更为精准的钻具姿态和井眼轨

迹控制。但是随着 RSS 新概念、新需求、新方案的出

现，给控制系统设计带来了新挑战。如 RSS 控制不仅

需要考虑 RSS 存在的大不确定性、强非线性等[8]，还

需要具有一定的自适应能力，随着控制理论与智能技

术的发展，新的控制方案也在不断衍生，如滑模控制、

自适应容错控制、性能预设控制等控制理论与状态观

测器、干扰观测器等的综合应用，人工神经网络、RBF
神经网络与控制理论的结合应用，先进机器学习算法

在 RSS 控制中的探讨等内容都值得进一步分析、总结

和展望。

随着我国非常规油气的深入开采，研发具有自主

知识产权的 RSS 及其控制技术已迫在眉睫。基于国

内外文献分析，从结构、分类和定向原理分析 RSS 国

内外相关技术的研究现状及特点，并对相关控制技术

发展进行了讨论，为 RSS 装备及其控制技术的深入研

究提供借鉴。

 1    旋转导向系统

RSS 作为替代泥浆马达和滑动钻井的新型自动化

钻井技术，是定向钻井技术中一颗闪耀的明珠。为了

全面理解 RSS 及其控制方法，收集了 2013−2022 年

有关旋转导向系统及其控制方法的文献数据(图 1)。
图 1a 显示了 2013−2022 年已发表的有关旋转导向系

统及其控制方法的文献，文章数量增长速度较为缓慢。

图 1b 列出了该领域活跃的国家或地区，其中中国、美

国、俄罗斯位居前三。图 1c 展示了旋转导向系统相

关作品的主要来源。图 1d 列出了该研究领域发表论

文的顶尖大学或研究机构。图 1e 显示了该领域顶尖

学者的发文量。图 1f 展示了该研究方向在能源和控

制领域知名期刊发文量。这些文章来自 Web of Sci-
ence 和 Google Scholar 数据库，重点关注旋转导向系

统、井眼轨迹控制、RSS 控制方法等关键概念。通过

分析这些文献和相关的全球市场，更好地了解旋转导

向系统及其控制方法发展现状，附录 A展示了 2021
年全球市场上可用 RSS 技术。
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 1.1    基本结构和分类

RSS 主要由地面监控中心、双向通信系统、随钻

测井 (Logging  While  Drilling，LWD)/随钻测量 (Meas-
urement While Drilling，MWD)、导向装置、控制单元

与稳定平台组成[4]，如图 2 所示。“上行通信机构”和

 “下行通信机构”形成了双向通信系统，“上行”将井

下测量参数上传至地面监测中心；“下行”则是将工程

师决策下放给井下工具实时控制其工作状态[9]。随钻

测井利用近钻处的多个传感器测量井眼周围地质构造，

并通过泥浆脉冲信号等方式将实时地层信息传输至地

面。MWD 用于获取压力、温度、倾角和方位角等钻

井参数，以确保按预定轨迹钻进。导向装置是实现钻

井轨迹控制的关键，通常由偏置装置、偏心稳定器组

成[10]。控制单元是 RSS 的“大脑”，偏置装置是 RSS
的“执行器”[11]。偏置装置依靠导向翼肋或偏心环实

现导向。稳定平台主要由两台涡轮发电机、电控单元、

上下盘阀组成[12]。两台涡轮发电机是通过将泥浆势能

转换为电能，为电控单元提供动力。电控单元位于两

个涡轮发电机之间，采用线加速计测量工具面角和偏

差角。
  

随钻测量

PGMMWD LWD

BHA

导向执行器
钻头

随钻测井

钻柱
井眼

地面监控中心

涡轮发电模块

图 2    RSS 定向钻井系统主要组件
Fig.2    Main components of RSS

 

RSS 可综合分为：静态推靠式、动态推靠式、静态

指向式、动态指向式和混合式[13]。 RSS 根据不同的定

向原理划分为指向式、推靠式和混合式。指向式是通

过偏心环直接或间接使心轴弯曲偏离井眼轴线实现导

向，推靠式则是在近钻处加入偏置装置，直接为钻头施
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加侧向力完成导向功能，原理如图 3 所示。混合式采

用复合式结构，利用导向扶正套实现导向。根据偏置

单元不同的工作方式，RSS 可划分为静态偏置和动态

偏置，静态偏置是指导向时偏置单元不随钻柱旋转，仅

在某一固定位置提供侧向力；动态偏置指偏置单元随

钻柱旋转，偏置装置周期性为某一恒定方向提供侧向

力，如图 4 所示。
  

不旋转外套

旋转心轴

伸缩翼肋

内偏心环

柔性心轴

外偏心环

(a) 推靠式导向工具 (b) 推靠式导向工具

图 3    RSS 的指向原理
Fig.3    Pointing principle of RSS

 
  

不旋转外套

旋转心轴

伸缩翼肋
静态控制阀

伸缩翼肋

(a) 推靠式静态偏置 (b) 推靠式动态偏置

图 4    RSS 的偏置原理
Fig.4    Bias principle of RSS

 1.2    导向原理

旋转导向系统根据不同的分类标准可划分为静态

推靠式、动态推靠式、静态指向式、动态指向式、混

合式这五类，以下分别介绍不同类型导向工具的导向

原理。

1) 静态推靠式

静态推靠式导向装置主要由不旋转套筒和旋转心

轴组成。心轴上部与钻柱连接，下部与钻头相连，用于

传递钻压和扭矩。不旋转套筒通常连有 3 个、4 个或

6 个导向翼肋，其相位差分别为 120°、90°和 60°[14]。

以贝克休斯公司的 Auto-Trak G3 为例，其导向时液压

缸为导向翼肋施加推力作用于井壁，井壁对翼肋的反

作用力的合力使钻头发生偏转，从而控制钻井轨迹[15] 。
当钻头倾角和方位角与预设一致时，导向翼肋保持恒

定的伸缩长度，不再对井壁施加推力，井眼曲率不发生

改变。

2) 动态推靠式

与静态推靠式不同，动态推靠式导向装置随钻柱

一起旋转，实现了全旋钻进，以斯伦贝谢 PowerDrive
Orbit G2(图 5) 为例，其导向装置主要由稳定器、偏置

单元组成。在钻进时控制器会调整上盘阀高压孔位置，

实现上下盘阀导通，在高压钻井液的作用下导向翼肋

朝设定方向依次伸出，为钻头提供一个侧向力实现导向。
  

推靠翼肋

偏置单元 电子控制短节

近钻测量 稳定器

加长短节

图 5    PowerDrive Orbit G2 结构
Fig.5    PowerDrive Orbit G2 structure

 

3) 静态指向式

静态指向式由不旋转外筒、偏置机构、旋转心轴、

悬臂轴承等组成。以 Weatherford 公司的 Revolution
16 为例，其偏置机构安装在不旋转外筒内，周向均布

有 12 列活塞，通过液压驱动活塞推靠在外筒上的反作

用力使心轴弯曲，并在靠近钻头处的稳定器支撑下，使

钻头偏转实现导向。

4) 动态指向式

动态指向式实现了与井壁无接触的“全旋转”导

向钻进。以斯伦贝谢的 Power Drive Xceed 为例，系统

包括机械外壳、万向节套筒、旋转心轴以及钻头短节，

导向时电机带动钻头短节以万向节为支点实现 360°
旋转，使得钻头可以指向任何一个方向。

5) 混合式

混合式创新性地将推靠式和指向式的导向原理融

合在一起。以 PowerDrive Archer 为例，其通过导向扶

正套内置的 4 个推靠衬垫推动钻头偏转[16]，并以万向

节为支点实现 360°自由指向和旋转 [17]。其推靠衬垫

设计灵感来自动态推靠式 PowerDrive X6，导向扶正套

则源自动态指向式 PowerDrive Xceed[18]。

 2    旋转导向系统研究现状

第一个商用 RSS 为推靠式 RSS[19]。RSS 早期产

品大多属于推靠式类型，如斯伦贝谢公司的 Power-
Drive SRD、贝克休斯公司的 Auto-Trak RCL 等。推靠

式 RSS 虽然能够出色完成大多数钻井任务，但系统仍

然存在几个难以忽略的问题。为解决这些难题，开发

了以斯伦贝谢公司的 PowerDrive Xceed 和哈里伯顿
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公司的 GeoPilot 为代表的指向式 RSS。为获取更高效

的导向性能，斯伦贝谢创新性 结合了推靠式和指向式

的优点开发出更为先进的混合式旋转导向系统 Power-
Drive Archer。近些年随着人工智能的发展，人工智能

技术与旋转导向技术的结合越来越成熟，2018 年哈里

伯顿推出第一款智能旋转导向系统 iCruise。为更好

地了解旋转导向技术的发展现状，表 1 总结了各大油

服公司 RSS 目前所用先进技术。
  

表 1    旋转导向系统先进技术分析
Table 1    Advanced technology analysis of rotary steerable system

公司 先进技术 优势

斯伦贝谢

六轴连续高清测量传感器 精确的倾角方位角测量

八扇区近钻伽马射线 360°全方位测量，更准确的井深和轨迹量[20]

自主井下控制系统 每秒调整一次转向参数，下行链路平均减少了33%[21]

惯性导向技术 提供恶劣工况(磁禁区等)下的可靠工作

QuikDownlink 双下行链路通讯技术 提供准确的控制命令，减少下行链路

Neuro™系统
减少36%的下行链路，下行链接时间减少80%以上

实现13%的ROP增加[22]

Performance Live数字连接技术 解决一些不可预见的挑战和问题

HFTO Suppressor*阻尼工具 冲击幅度降低64%，相比同类产品减震幅度降低了48%[23]

xBolt G2加速钻井技术 增加每天的进尺并提高井位精度

DynaForce DTX等高性能钻井电机 提供更高的扭矩和效率，缩短钻井时间

EMLA(电磁前瞻) 电子仪器高度集成化

AxeBlade等可定制钻头 提高破岩效率，缩短钻井时间

PowerDrive ICE ultraHT 提高耐温能力，耐温突破200℃(可稳定工作2 000 h)[24]

贝克休斯

连续比例导向技术
导向控制不受钻井动力学、流速和钻井液性质影响

井眼弯曲降低4~6倍[25]

自动井眼轨迹控制技术 每毫秒检查一次方位角和倾角，减少了井筒弯曲和下行链路

aXcelerate PLUS泥浆脉冲遥测、

Wired-Pipe Telemetry高速数据传输等

提供实时地层数据以及可靠的数据传输，物理带宽高达

每秒40位，压缩带宽高达每秒钟256位[25]

有线电机技术 提高电机通讯的可靠性

DuraMax Ultra、Navi Drill Ultra HP等系列钻井电机 提供井下50%以上的扭矩和功率，缩短钻井时间[25]

多芯片模块电子设备、CoPilot 2.0/ CoPilot UHD短模块化

传感器接头
电子仪器高度集成

专家系统 贝克休斯的钻井和评估专家可在任何地方进行远程作业

哈里伯顿

高频扭转振荡阻尼器 减少振动

Aurora™地面接入磁测距系统 业界首个地面接入主动测距系统

GeoForce®等高性能电机 增强扭矩，提高钻速，缩短钻井时间

钻头速度与钻柱速度解耦技术 减少套管磨损

三维“巡航控制”技术
自动保持所需的井眼轨迹，并纠正任何行走趋势或突然的

地层变化

耐受高温高压的防漏材料 RSS能在高压、高温环境可靠工作

Hedron™等固定刀具PDC钻头 提高了抗冲击性和耐磨性

LOGIX®、iStar™等智能钻井平台
提供准确的井位定位和卓越的钻井性能，

有助于降低运营风险和不确定性

其他

GeoTech®(GTi)等高性能钻头 每小时19英尺(5.8 m)的平均机械钻速[26]

3D导向控制技术 提供高效的井眼轨迹控制效果

DownLink Commander®双向通讯系统 几秒钟内向RSS发送控制信号，并在一分钟内验证命令[27]

EMPulse™遥测 实现极端工况(井漏区)通信，不依赖于钻机水力学来传输数据

Revolution Heat液压部件 专为高温高压(High Temperature and High Pressure) HTHP环境设计
 

 2.1    推靠式旋转导向系统发展概述

国外静态推靠式、动态推靠式等技术相对成熟，

形成系列化，规模应用，新式产品多为动态推靠式，最

高钻速突破 400 r/min，最高钻压 160 kN，抗温能力
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150℃，部分突破 200℃(表 2)；新型动态式导向机构创

新不断；各类 BHA 优化工具、测量仪器、减震工具、

高性能钻井电机、新型切削齿及钻头产品层出不穷，

钻井提速、钻井优化技术、自主钻井系统等技术成熟，

规模应用；具备专家系统远程操作；超高温旋转导向系

统(PowerDrive ICE)、创新型 BHA 工具(OrientXpress®

RSS[28])，实现产品化。

国内打破国外技术封锁，基本满足商业化需求，

Welleader 和 CG STEER 的研制成功[29-30]，一举改变国

内长期“依赖进口、受制于人”的局面，实现了国产旋

转地质导向钻井系统替代进口、迈向工业应用的历史

跨越[31]，形成 650 和 950 系列，造斜率突破 12.5(°)/30 m，

耐温 150℃，耐压 150 MPa，组件国产率 95.8%，储层钻

遇率 98% 以上，技术接近当前国际水平。在导向控制、

近钻测量、机械钻速等技术媲美国际先进水平；基本

形成系列化设计与制造能力；地面监控、双向通信、随

钻测量和井下旋转导向工具等４大子系统[32] 获得突

破性进展。

对标分析：国产推靠式旋转导向系统 Welleader、

CG STEER 打破国外封锁，基本满足商业化，在地面监

控、双向通信、随钻测量和井下旋转导向工具等 4 大

子系统关键技术基本掌握；近钻测量、导向控制、机械

钻速媲美进口；常规破岩工具种类齐全，高性能钻头、

钻井电机依赖进口；造斜率、耐温、耐压等方面存在差

距；在导向技术、控制系统、导向装置的研究、随钻测

量、稳定性、材料强度和密封性等方面差距明显；工具

自动化、集成化和智能化程度低；钻井优化、通讯技术、

减震工具严重不足。

 2.2    指向式旋转导向系统概述

国外：动态指向式、静态指向式工具种类齐全、性

能可靠，形成系列化生产，规模应用(表 3)，最大造斜

率 15(°)/30 m，最大钻速 400 r/min，耐温 150℃，部分突

破 175℃；先进导向技术，破岩与提速技术，自动控制

技术等技术在指向式系统成熟应用；耐高温，耐腐蚀，

耐磨材料，新式轴承，导向机构等技术取得突破性进展；

工具智能化，集成化和自动化程度高，适用于多种恶劣

工况。

 
  

表 2    推靠式旋转导向系统国内外对标分析
Table 2    Domestic and foreign benchmarking analysis of push-the-bit type rotary steerable system

公司 产品 特点 局限性

斯伦贝谢

PowerDrive X6
(Size：475、675、
825、900、1 100)

造斜率12(°)/30 m，最大钻速220 r/min，耐温150℃，高
可靠性(相比同类产品高出25%)、耐腐蚀(新材料)、
耐磨损(新型轴承设计)、仪器高度集成(EMLA电磁前瞻)

螺旋井眼、黏滑振动明显、
控制精度和快速性差，
耐磨性相对较差、密封性差

PowerDrive Orbit G2
(Size：475、675、
825、900、1 100)

造斜率16(°)/30 m， 最大钻速350 r/min，耐温150℃，高
造斜、高钻速、高可靠性系统，全金属密封，近钻测量
精度高(8扇区伽马射线，6轴传感器)、控制精度高

PowerDrive ICE
(Size：675)

造斜率8(°)/30 m，最大钻速350 r/min，耐温突破200℃，
全金属密封，自动化程度高，耐高温BHA与MWD(200℃
稳定工作35 000 h)，导向性能好(3D转向技术)，卡钻风
险低

贝克休斯

Auto Trak G3
(Size：475、675)

造斜率6.5(°)/30 m，最大钻速300 r/min，耐温150℃，最
大数据速率40 b/s，机械钻速提高20%，导向性能好，专
家系统

螺旋井眼，井眼质量差，
存在黏滑振动，密封性差，
控制精度低，小型化能力差，
型号单一

Auto Trak Curve
(Size：675)

造斜率15(°)/30 m，最大钻速400 r/min，耐温150℃，机
械钻速高，自动化程度高，导向性能好，消除了黏滑振
动，专家系统

Lucida
(Size：675)

造斜率15(°)/30 m，最大钻速400 r/min，耐温175℃，自
动化程度高，集成度高(多芯片模块(MCM)电子设备)，
高精度测量(16扇区传感器)，井眼质量好(自动井眼轨迹
控制技术和连续比例转向结合)，扭矩和摩阻小，专家
系统

威德福
Magnus

(Size：475、675、
825、900、1 100)

造斜率12(°)/30 m，最大钻速350 r/min，耐温160℃，高
可靠性(独立垫块控制)，导向性能好，卡钻风险低(全旋
结构)，结构简单，控制精度高

螺旋井眼，密封性差，
黏滑振动明显

中国

Welleader
(Size：475、675)

造斜率达8(°)/30 m，基本满足工业要求
螺旋井眼，造斜率不稳定，
密封性差、自动化程度低，
造斜率低，稳定性差，
导向性能较差，控制精度不足CG STEER

最高造斜率达12.5(°)/30 m，转速达到200 r/min，耐温
150℃，耐压140 MPa，部件国产化达到95.8%，优质储
层钻遇率98%，近钻测量、导向控制和机械钻速媲美
进口

 

国内：各类实验样机层出不穷，大都处于实验研究，

无法满足工业需求。在导向装置上取得不错成果，如

行星轮结构、双对顶滑块斜面机构、双偏心环结构等；

工具稳定性、运动学特征、导向原理、控制技术、
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BHA 力学特性等方面也取得阶段性突破。中国石油

集团长城钻探工程有限公司的 GW 指向式旋转导向

系统，为我国首套具有自主知识产权的指向式旋转导

向。GW 现场实验中，成功地实现了增斜、稳斜、降斜

和扭方位等功能，累计进尺达 158  m，平均造斜率

7.14(°)/30 m，最大造斜率 11.09(°)/30 m，指令下传成功

率 100%[33]，地面监控、双向通讯、随钻测量和 BHA
等 4 大模块运行状况良好，满足工业要求，标志着我国

指向式旋转导向系统从设计制造到实验的阶段性跨越。

对标分析：现有样机仅满足基本工业要求，无法满

足商业化需求，不具备系列化设计与制造能力，工业应

用依赖进口；GW 相比国外先进产品差距明显，造斜率、

机械钻速偏低；导向装置、控制系统、双向通信等存在

明显差距；自动化、集成化、智能化程度偏低；工具稳

定性、寿命、可靠性还需验证；在导向原理、结构设计、

导向技术、井下闭环控制、通信技术等关键技术还需

要进一步攻克。

 2.3    混合式旋转导向系统概述

目前，各大油服公司都在攻克混合式旋转导向技

术，仅斯伦贝谢一家公司完全掌握(PowerDrive Archer)，
形成了 475、675 两个系列，造斜率 18(°)/30 m，最大钻

速 350 r/min，耐温 150℃，是造斜率最高的旋转导向系

统。它综合了 PowerDrive X6 和 PowerDrive Xceed 的

全部优点，继承了斯伦贝谢所有的先进技术，具有高造

斜率、高可靠性、控制精度高、全旋转等特点。国内

没有形成相关实验样机，仅部分学者对导向机构、导

向原理、造斜率、运动学特征等方向进行理论研究。

 3    RSS控制技术研究进展

RSS 是一种非线性系统，对其精确控制是复杂且

困难的，因为它涉及到许多强非线性、时变、滞后和其

他未知干扰因素[8]。多数 RSS 的控制系统通常采用双

闭环结构[13]，如图 6 所示。内环通常主要由 MWD、井

下控制器、偏心稳定器、钻头和近钻头倾角、方位角

传感器组成。外环主要由内环和地面监测中心组成。

一般情况下，内环根据预定程序自动控制井下工具，外

环主要由工程师发出指令来实时控制整个钻井系统。

近钻头倾角和方位角传感器是内环主要测量单元，用

于实时测量钻井轨迹并将其传输给井下控制器。井下

控制器将实际钻井轨迹与理想井眼轨迹进行比较，并

计算两者之间的误差。根据这一误差，井下控制器根

据预定程序实时调节系统输出，以控制“执行器”的倾

角、方位角和速率。同时，MWD 将传感器所测钻井参

数转化为泥浆脉冲信号传回地面监控中心。地面处理

系统由工程师根据钻井参数制定决策，当钻井偏离预

定轨迹时，直接向井下控制器发出高优先级控制指令

对其实时控制。
  

MWD 井下控制器 稳定器 PDC 钻头

近钻头倾角/方位角传感器

参
数
上
传

指
令
下
传

指令下传

参数上传

干扰

地面控制系统

图 6    典型的 RSS 控制体系
Fig.6    Typical RSS control system

 

 3.1    现代控制技术研究进展

现代控制方法是以状态空间法为基础，采用鲁棒

控制、最优控制、自适应控制、滑模控制等[34] 方法去

解决复杂多变时变系统，类似于 RSS 的井眼轨迹控制

和工具面姿态控制等。

为获取更好的钻具姿态控制，蔡振等[35] 提出了一

 

表 3    指向式旋转导向系统国内外对标分析
Table 3    Domestic and foreign benchmarking analysis of point-the-bit type rotary steerable system

公司 产品 特点 局限性

斯伦贝谢 PowerDrive Xcel

造斜率15(°)/30 m，最大钻速350 r/min，耐温150℃，适
用于高剖面定向钻井作业，井眼质量好，冲击振动低，
控制精度高，耐用性好，导向性能好(惯性方向控制)，
近钻测量精度高，适应性强(磁禁区)，稳定性高

轴承组磨损严重影响钻具寿命，导向机构
动力依赖泥浆压力，稳定平台受钻头
负载力矩影响，对测控系统要求高

哈利伯顿

Geo-Pilot® Dirigo
造斜率15(°)/30 m，最大钻速400 r/min，耐温150℃，非
常适合深水和大位移环境中，三维巡航控制功能自动保
持所需的井轨迹，可实现一次性完井，井眼质量好

导向芯轴承受高强度的交变应力，易发生
疲劳破坏，严重影响其工作寿命，钻柱的
强度不如推靠式，硬地层造斜率较低，
存在卡钻风险Geo-Pilot® Duro™

造斜率15(°)/30 m，最大钻速400 r/min，耐温175℃，适
用于高压、高温、深水环境，抖振小，效率高，
井眼质量好

威德福
Revolution

(Size：475、675、
825、900)

造斜率10(°)/30 m，最大钻压207 MPa，耐温175℃，井眼
质量好，集成度高，结构紧凑，下行链路少，控制精度
高

偏置力直接作用于心轴，产生交变应力
从而缩短钻具寿命

中国 GW
最高造斜率达11.09(°)/30 m，平均造斜率7.14(°)/30 m，
双向通信成功率100%，具有增斜、稳斜、降斜和扭方位
等功能，全旋式结构

密封性差、自动化程度低，造斜率低，
稳定性差，导向性能较差，控制精度不足
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种双 PI 姿态控制器，分别控制姿态倾角和方位角，姿

态响应得到改善，姿态误差减小，但未考虑测量延迟对

系统性能影响；N. Panchal 等[36] 结合恒定构建速率控

制器(Constant Build Rate，CBR)，引入离散时间控制律

等三种控制律，降低了测量延迟对系统性能影响；考虑

到 CBR 对输入干扰和反馈延迟的鲁棒性不足，I. J. In-
yang 等 [37] 改进了 CBR 控制器，设计一种 Smith Pre-
dictor-CBR(SP-CBR) 控制器，提高了系统鲁棒性；Wang
Weiliang 等[38] 则针对干扰和参数不确定性对姿态控

制的影响，提出一种基于模型自抗扰控制(Model Act-
ive Disturbance Rejection Control，MADRC) 三回路刀

具控制方法，用负载转矩估计器和外壳转速估计器获

取外部干扰，与传统的自抗扰控制器和比例积分控制

器相比 MADRC 有更好的性能和抗干扰能力；M. T.
Bayliss [39-40] 等提出最佳 H∞控制器和线性二次高斯控

制器分析了极点配置在非结构化和结构化不确定性上

的鲁棒稳定性，但这些控制器设计较为困难，且对控制

精度要求高。

针对未知干扰、不确定性和时滞等因素给控制系

统稳定性和鲁棒性带来的挑战， Sun Hui 等[41] 结合状

态观测器和自适应律，提出了一种基于有限锐度零质

量(Explicit Force, Finitely Sharp, Zero Mass，EFFSZM)
模型的 L1 自适应控制器，用于处理不确定性和干扰，

但该控制器假设轨迹倾角和方位角可直接测量，M. V.
Aksim 等[42] 所提出速度梯度控制算法也存在同样假

设，并且还进一步假设双向通讯无延迟；M. V. Aksim 等[43]

引入高阶滑模观测器，生成井下动态变量和输入扰动

的理论估计，完全消除了直接测量假设，由于理论估计

数据在地面生成，因此，通讯假设还未完全消除；I. J.
Inyang 等[44] 基于双线性模型提出一种比例积分控制

器，显著减少了测量延迟、干扰和其他不确定性的不

利影响。

井眼螺旋是危害井眼质量和钻具安全的一个主要

因素，N. Wouw 等[45] 和 Cai Zhen 等[46] 基于非线性延

迟微分方程的三维井眼轨迹模型设计一种动态状态反

馈控制器，在确保稳定生成复杂井眼轨迹同时避免了

不必要的井眼螺旋；N. A. H. Kremers 等[47] 将井眼演

化过程转化为轨迹跟踪问题，提出一种基于观测器的

鲁棒反馈控制器，有效减少了井眼螺旋，且对于参数不

确定性和(重力引起的)扰动都具有良好的鲁棒性；A.
Georgiou 等[48] 基于鲁棒正不变(Robust Positive Invari-
ant，RPI) 集与鲁棒模型预测控制(Robust Model  Pre-
dictive Control，RMPC) 结合的闭环反馈控制律，有效

解决空间延迟、参数不确定性和干扰存在的轨迹跟踪

问题，实现轨迹跟踪误差最小化。

考虑到黏滑振动对 RSS 控制性能的影响，M. A.
Ahmoud 等[49] 等提出了一种优化黏滑振动、钻头磨损、

钻进参数的自适应实时优化控制策略，用质量弹簧系

统来描述黏滑振动现象，以 Bourgoyne 模型表示钻头

磨损，减少了黏滑振动，降低了钻头磨损率；Zhang
Yuantao 等[50] 则提出了一种自适应二阶滑膜(Second
Sliding Mode，SOSM) 控制策略，引入自适应控制律克

服了不确定性上界未知的限制，SOSM 控制器消除了

输入抖振，同时保证良好的控制性能和鲁棒性。

综上，自适应控制的优势在于处理 RSS 的参数不

确定性，这也是 RSS 控制中所面临的主要问题之一，

另外，因为自适应控制具有强大的在线估计能力，也可

用于 RSS 的参数辨识、故障检测与处理；鲁棒控制特

别适用于稳定性和可靠性要求高的系统，因其一般系

统难以实现最优工作状态、稳态精度差等缺点在 RSS
姿态控制中的应用也比较谨慎；自抗扰控制技术因其

不依赖准确的数学模型和可拓展性强等特点，在 RSS
控制中应用广泛，但对参数整定复杂、稳定性分析难

度大等问题还需要进一步研究；滑模控制变结构控制

不受系统的外界扰动和内在摄动影响，处理不确定性

系统具有良好的鲁棒性等优点，在 RSS 控制中也备受

青睐，但传统 SMC 抖振抑制和控制精度不可兼得，高

阶滑模控制成为近年的研究热点，还有许多优秀的现

代控制方法(如：反步控制[51-52] 等)在 RSS 控制领域都

取得良好的应用效果，本文篇幅有限就不一一赘述。

 3.2    智能控制技术研究进展

智能控制是基于人工智能、模糊集理论、运筹学

和控制论相关方法，设计具有自主学习、抽象、推理、

决策能力的智能体，并根据所在环境做出自适应动作

以完成相关任务[53]。它集神经网络、机器学习、专家

系统和进化计算等多种智能计算方法优点于一身[54]。

智能控制方法非常适合解决复杂和不确定系统的控制

问题，如 RSS。
利用模糊(Fuzzy) 推理理论在线调整 PID 控制器

参数的能力，陈苏等[55] 提出了一种 Fuzzy-PID 自适应

控制算法，以钻井液压泵的液压输出作为反馈参量，通

过控制液压的压力反馈直接控制整个钻井液压系统的

压力输出；Duan Zhengyong 等[56] 提出了一种适用于调

制式 RSS(Modulated  Rotary  Steering  System， MRST)
稳定平台的模糊自适应 PI 变阻尼控制方法，可根据系

统的响应在线调节控制器的控制参数，很好地适应了

MRST 的非线性和时变不确定性，具有较好的鲁棒性

和稳定性；基于强化学习中的 AC(Actor-Critic) 框架，

Zhang Chi 等[57] 引入利用径向基函数神经网络 (Radi-
al Basis Function Neural Networks，RBFNN) 和自适应
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动态规划(Adaptive Dynamic Programming，ADP) 构成

在线迭代 actor-critic RL 控制器，利用其动作函数(act-
or) 和值函数(critic) 的近似特性消除高频振荡，在此基

础上加入基于区间 2 型模糊逻辑控制(Interval Type-
2 Fuzzy Logic Control，IT2FLC) 控制器消除系统非线

性和不确定性，为进一步优化控制效果采用一阶数字

低通滤波器(Low-Pass Filters，LPF) 来降低控制输出中

的高频噪声，实现了井眼轨迹的精确跟踪，消除了高频

振荡；Ke Chong 等[58] 利用神经网络(Neural Networks，
NN) 来近似代价函数的梯度以获得最优控制输入，构

造了基于单神经元自适应批评双启发式规划(Single-
Neuron  Adaptive  Critic  Dual-Heuristic  Programming，
SNAC-DHP) 控制器，该方法的优点在于计算成本取决

于神经网络的收敛性，而不是系统维数，克服了高维系

统最优控制的“维度魔咒”，消除了轴向和扭转两个维

度振动，提高了系统的鲁棒性。

综上所述，随着人工智能(AI) 技术的快速发展，使

得智能控制在 RSS 这类复杂控制系统中具有广阔的

应用前景。主要表现在 3 个方面：一是基于模糊理论

和神经网络的智能控制器设计，如 T-S 模糊控制器，

actor-critic RL 控制器等；二是基于现代控制理论和

AI 技术相结合的智能控制方法，如 Fuzzy-PID 自适应

控制，模糊自适应 PI 变阻尼控制等；三是将人工智能

领域新成果引入 RSS 控制系统设计中。

 3.3    复合控制技术研究进展

不同于现代控制策略和智能策略的单种控制方法，

复合控制方法综合两种或两种以上控制方法，避免了

单种控制方法的不足以此获得更好的性能。

为减轻黏滑振动对 RSS 的影响，F. Abdulgalil[59]

设计了一种基于滑模控制的 PID 控制器，该控制器由

输入状态控制器和滑模控制器相结合，以钻头角速度

误差作为滑模面，有效消除了黏滑振动保证了系统鲁

棒性；霍爱清等[60] 提出了一种基于 RBF 神经网络的

自适应滑膜变结构控制，通过 RBF 神经网络调节网络

阈值和减少网络规模，并利用滑膜控制增强系统鲁棒

性，相比传统滑膜控制该控制策略有更高的控制器精

度，控制器设计难度更小，但也存在着硬件难以实现、

软件难以保证实时性等问题；基于强化学习中的 actor-
critic (AC) 框架，Zhang Chi  等 [61] 引入积分滑模控

制(Integral Sliding Mode Control，ISMC) 消除系统可能

出现的故障信号(执行机构故障、传感器故障以及组件

故障等)，组成自适应容错控制(Adaptive Fault-Toler-
ant Control，AFTC) 策略，通过 actor-critic RL 和径向基

函数神经网络(RBFNN) 设计了一个在线学习框架，使

RSS 能够准确、平稳跟踪预定轨迹。

复合控制综合了两种或两种以上的控制方法，具

有极强的可扩展性和适应性等特点。但在如何实现多

种控制方法的有效结合，充分发挥多种控制方法优点

的同时有效避免各自缺陷，以及相应控制器的设计等

方面还需要进一步研究。

综上所述，本文分析的几类控制方法具有不同的

优缺点见表 4。对于不同的系统应该综合各类方案的

优点，灵活运用不同方案。

 
  

表 4    文中综述的几类控制方法比较
Table 4    Comparison of several control methods summarized in this paper

控制方法 方法优势 局限性

现代控制

滑模控制
鲁棒性能突出，设计形式多样，特殊滑模面可满足有限

时间收敛

系统抖振难消除，只能抑制优化，难以同时获得高精度

控制和抖振抑制效果

自抗扰控制
模型弱依赖，具备抗干扰能力；可拓展性强，可与多种

方法相结合；结构简单，易工程化

参数较为敏感，整定复杂；线性自抗扰与非线性自抗扰

参数整定难易与控制精度不可兼得

反步控制
对系统有优化作用，理论可保证系统稳定，逐层推导，

控制器设计简单

 “计算膨胀”问题突出，虚拟控制器设计繁琐、

设计代价大

智能控制 对模型依赖弱，具有强大的自适应能力，可应对更多复杂情形
对于硬件算力要求高；训练难收敛，对于设计人员的训

练经验要求高，理论难证明

复合控制
鲁棒性、自适应性能突出；模型弱依赖；可拓展性强；

可通过多种方法保证控制性能
多方法融合问题突出，对控制器设计要求较高

 

 4    RSS及其控制技术思考与展望

针对 RSS 的发展现状，对中国未来 RSS 发展提出

以下建议。

(1) 开展推靠式和指向式旋转导向系统优化及相

关技术研究。未来钻井任务将面临井深更深，狗腿度

更大，井眼质量要求更高的特点，这些因素将对 RSS

的设计和完善带来更大的挑战。因此，应该先完善现

有推靠式和指向式系统，形成系列化设计与制造能力；

对地面监测系统、双向通讯系统和 BHA(特别是导向

机构)进行优化，提升系统造斜率、稳定性、自动化、智

能化程度以及 BHA 密封性能等；开展导向技术、双向

通讯、井下闭环控制、MWD/LWD 和井眼轨迹控制等
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配套技术的研究，进一步提升我国推靠式和指向式系

统的工业化应用能力；以及加大对耐高温、耐腐蚀、耐

磨损材料的研发。

(2) 开展混合式旋转导向系统的基础理论研究。

对混合式而言则应该注重导向原理、结构特征、井底

钻具组合力学分析、井下闭环钻井系统和井眼轨迹制

导等技术的理论研究，同时开展对地面监控、双向通

讯、随钻测量和导向机构 4 大子系统的研制，争取早

日产出实验样机，实现从原理设计到实验的多级跨越。

近年来，RSS 的发展呈现出自身结构集成化、钻

井任务多样化、控制能力精细化、控制需求智能化等

特点，进而对控制系统能力提出了新挑战，可以归纳为

以下几点。

(1) RSS 钻井时出现的黏滑振动、多干扰、大不确

定性、强非线性和建模难等问题尤为突出。开展高阶

滑模控制的研究、设计以自抗扰控制技术为核心的控

制算法、建立能“容忍”或处理不确定性的控制系统、

从现代控制理论出发结合智能控制建立新的非线性控

制策略或者改进现有的线性控制方案、根据控制要求

合理简化动力学模型是有效解决以上难点的有效方法

之一。

(2) RSS 是一类系统构成复杂、钻井环境复杂、钻

井任务跨度大的钻井工具，极易出现突发故障，因此对

具有故障诊断和容错能力的控制方案需求逐渐凸显。

因此，提高 RSS 故障检测、诊断能力，对故障部件进行

重构；利用控制器的鲁棒性或通过引入故障信号的检

测机制来确定故障发生的位置和程度，进而对控制参

数进行自适应调整，都是来克服执行机构失效的有效

方案。

(3) 现有的控制方法大多依赖已知的数学模型，存

在模型设计难度大、适应性不足、应变与容错能力弱

等问题，难以适应环境与构型的复杂多变。因此，有必

要研究基于人工智能理论的智能控制方法，以此来减

少对模型的依赖性，依托机器学习、预测模型学习等

在线学习手段提高控制系统学习能力和适应性，进一

步提高控制效果。

 5    结 语

回顾过去，我国 RSS 从结构特征、井底钻具组合

力学分析、井下闭环控制和井眼轨迹制导技术等基础

理论出发，走过了近 30 年的不平凡发展历程。目前，

推靠式 RSS(Welleader 和 CG STEER) 在导向控制、近

钻测量、机械钻速等技术媲美国际先进水平，指向式

打破国外封锁，GW 成为我国首套具有自主知识产权

的指向式 RSS。对控制系统而言，多以滑模控制、自

适应控制等现代控制方法在姿态控制、井眼轨迹跟踪

控制等方面的单一应用，总体处于发展阶段，缺乏现场

验证。

展望未来，我国 RSS 的技术进步，一方面需要完

善推靠式和指向式系统，提升系统造斜率、稳定性、自

动化和智能化程度，另一方面需要进行导向技术、井

下闭环控制、双向通讯技术等相关配套技术研究，进

一步提升系统的工业化应用能力，以及加快混合式

RSS 地面监控、双向通讯、随钻测量和井底钻具组合

四大子系统的理论研究，争取早日产出实验样机。对

控制系统而言，RSS 控制系统设计应从 3 个方面出发：

多种控制方法相结合的协同控制，获取更好的控制

 “综合效益”、增强控制系统面对未知挑战和复杂环境

的自适应容错能力和自主控制能力、采用基于智能技

术的决策/控制一体化思路，进一步提升控制性能。
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 附录 A
 

表 A1    2021年全球市场上可用 RSS 技术
 

公司 产品名 类型
长度/
英寸

直径(OD)/
英寸

内径(ID)/
英寸

井眼尺寸/
英寸

最大狗腿度/
((°)·100英寸−1)

最大转速/
(r·min−1)

最大
钻压/kN

APS Technology
SureSteer~RSM 675 推靠式 31.7 7.78 1.5 8.375~8.75 5.5 80 22.25

SureSteer~RSS 475 推靠式 4.75 2.7~3.1 6.0~6.75 12.0 200 13.35

Baker Hughes

AutoTrak Curve 推靠式 38 6.75 N/A 8.375~9.875 15.0 400 24.92

AutoTrak G3 推靠式 58 9.50 N/A 12.00~28.00 6.5 400 44.50

AutoTrak X~treme 推靠式 76 6.75 N/A 8.375~10.625 6.5 400 16.02

9.5″AutoTrak V 推靠式 24 9.50 N/A 12.00~28.00 0 300 31.15

6.75″AutoTrak eXact 推靠式 38 6.75 N/A 8.375~9.875 15 400 24.92

6.75″AutoTrak Curve Pro 推靠式 38 6.75 N/A 8.375~9.875 15 400 24.92

Enteq Upstream SABER 推靠式 6 5.125 3.5 6~6.75 8 400 15.58

National Oilwell Varco
VectorZIEL 800 推靠式 30 8.00 N/A 12.5~13.875 5 400 24.92

VectorEXAKT 900 推靠式 26 9.00 N/A 14.75~17.5 0 400 40.05

Sanvean Technologies 9.625″Rotary Steerable Scout 推靠式 18.22 9.63 2.75 12.25~16.00 3 400 37.82

Slb

PowerDriveOrbit G2 475 推靠式 13.38 4.75 N/A 5.875~6.75 10 350 13.79

PowerDrive X6 推靠式 15.22 11.00 N/A 20~28 12 350 100.00

PowerDrive ICE 推靠式 14.05 9.00 N/A 12~18.5 8 350 164.6

PowerV 825 推靠式 13.84 8.25 N/A 10.625~11.62 0 350 120.15

Scientific Drilling
International

HALO 650 推靠式 35.5 6.50 N/A 7.875~9.875 15 350 26.70

HALO 500 推靠式 35.5 5.00 N/A 5.875~6.75 15 350 13.35

Weatherford Magnus 675 推靠式 21.5 6.75 2.00 8.375~9.875 10 300 22.25

Halliburton iCruise™ 推靠式 6.75 2.00 18 400 28.92

TerraVici Drilling
Solutions

TerraPoint 475 指向式 20 4.75 4.75 6.00~6.75 15 300 11.12

Schlumberger
PowerDrive Xcel 675 指向式 24.93 6.75 N/A 8.375~10.625 8 350 24.48

PowerDrive Xceed 指向式 27.89 9.00 N/A 12~17.5 8 350 33.38

Weatherford Revolution 475 指向式 12.9 4.75 1.75 5.875~6.75 10 200 11.12

Halliburton
Geo~Pilot® Dirigo 指向式 22.7 6.75 2.75 15 400 40.05

Geo~Pilot® Duro 指向式 22.7 6.75 2.75 15 400 40.05

Schlumberger
PowerDrive Archer 675 混合式 16.15 6.75 N/A 8.375~9.675 15 350

PowerDrive Archer 475 混合式 14.98 4.75 N/A 5.875~6.75 18 350

　　注：表中数据来源于2021 Rotary Steerable Drilling Systems Directory[EB/OL]. www.offshore.mag.com.
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