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矿用泥浆脉冲无线随钻测量装置研发及应用 
李泉新 

(中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077) 

摘要: 针对现有煤矿井下随钻测量系统信号传输必须依赖通缆专用钻杆而不能采用常规钻杆的技术

限制，提出泥浆脉冲无线传输技术，以钻杆柱内环空间为信号传输通道，通过对孔内轨迹参数测量、

泥浆脉冲载波信号传输、间歇工作模式设计与控制、孔口信号接收与解调处理等关键技术研究，研制

了基于泥浆脉冲的矿用无线随钻测量装置 YHD3-1500，并在山西晋城寺河和成庄煤矿进行了试验。试

验结果表明：泥浆脉冲无线随钻测量装置信号幅度大、传输距离远、工作时间长、工作稳定性强。装

置使用过程中不受钻杆限制，不但可提高钻孔深度，又可实现钻孔轨迹实时控制，进一步拓宽了定向

钻进应用领域，具有极大的推广应用价值。 
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Development and application of mine mud pulse wireless MWD device 

LI Quanxin 

(Xi’an Research Institute Co. Ltd., China Coal Technology and Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China) 

Abstract: In order to solve the technical limitations that the signal transmission of MWD system must rely on spe-

cial communication cable pipe instead of the conventional drill pipe in coalmine, mud pulse wireless transmission 

technology is put forward. Based on the research of engineering parameter measurement techniques, mud pulse 

carrier signal transmission, intermittent operation mode design and control, aperture signal reception and demodu-

lation processing, YHD3-1500 mine mud pulse wireless MWD device is developed. According to the field test in 

Sihe and Chengzhuang coalmines, the technology is feasible and the device can improve the strength of drilling 

pipe and the applicability of directional drilling technology with high signal amplitude, long transmission distance, 

long working hours, and high stability, which can meet the need of directional drilling in coal mines. The test re-

sults show that the mud pulse wireless MWD device has the characteristics of large signal amplitude, high working 

stability, long transmission distance and working time. The device is not limited by the drill pipe during operation, 

which can not only improve the depth of drilling hole, but also realize real-time control of borehole trajectory, 

broadening the application field of directional drilling. 
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随钻测量是在钻探过程中实现孔内信息实时测

量和传输的技术简称。煤矿井下随钻测量装置主要

用于井下爆炸性环境中，在钻进过程中可实时测量

倾角、方位角及工具面向角等钻孔轨迹参数，并在

孔口即时显示各种参数与钻孔轨迹，以便司钻人员

随时了解钻孔轨迹偏斜情况，并及时调整工具面方

向和工艺参数，使钻孔轨迹尽可能沿着设计轨迹延

伸[1-4]。 

煤矿井下定向钻进领域目前均采用有线随钻测

量方式，即以专用的中心通缆钻杆为信号传输通道，

为孔内仪器供电的同时实现钻孔内外信号双向通

讯，其传输速度快、传输数据多，近些年广泛应用

于煤矿井下定向钻进中，最大信号传输深度已达到

2 311 m[5]。随着有线随钻测量技术的推广，其技术

不足逐渐显现：信号传输专用的中心通缆钻杆在长

时间旋转情况下中心通缆接头会损坏，所以有线测
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量装置一般只用于滑动定向钻进，而不能用于复合

定向钻进；信号传输依靠专用的中心通缆钻杆，而

煤矿井下常用的螺旋钻杆、肋骨钻杆及三棱钻杆等

异形钻杆无法实现随钻测量，工艺适应性和适用地

层范围受到限制[6-7]。 

无线传输方式是解决以上问题的方法之一。目

前无线随钻测量方式主要有泥浆脉冲、电磁波、声

波、智能钻杆、光纤等 5 种，其中电磁波和泥浆脉

冲传输方式较为成熟。电磁波传输方式受地层电阻

影响较大，应用相对受限，而泥浆脉冲传输方式不

受煤岩层电学特征参数和钻井周围地质特征的影

响，能更可靠地实现远距离传输，广泛应用于地面

石油钻探领域中，但煤矿井下和地面石油领域定向

钻进的工作环境、钻具组合、目标地层和工艺特点

等均相差较大，主要区别为： 

a. 地面石油钻井普遍采用的泥浆脉冲仪器适

应钻进参数较大使用限制少，更易实现泥浆脉冲随

钻测量；而煤矿井下处于高湿度、大粉尘和瓦斯气

体环境中，要求仪器有较高的电气性能和防爆性能，

且必须进行一级防爆设计并取得煤安认证。 

b. 泥浆是泥浆脉冲信号传输的介质，泵压、

泵量和固相颗粒是泥浆脉冲信号传输的应用基础，

关系到信号传输的稳定性，地面石油钻井一般采用

三级固控系统以保证泥浆的清洁度，并且泵压和泵

量较高，泵量最小为 480 L/min；而煤矿井下一般

采用清水，无固控系统，泵压和泵量较小，泵压一

般在 1.5~6.0 MPa，泵量最小为 90 L/min。 

c. 地面石油钻井钻场空间大，钻井井径大，仪器

规格尺寸较大；而井下钻孔孔径小，采用的钻具直径

一般为 73 mm，要求脉冲发生器直径不大于 73 mm，

在仪器的结构、布置方式、供电方式及工作方式方

面都必须结合煤矿井下条件进行创新设计[8-10]。 

基于上述三点，针对煤矿井下钻探特征，需研

制出适用于煤矿井下特殊应用环境的泥浆脉冲无线

随钻测量装置[11]。 

1  矿用泥浆脉冲随钻测量装置总体设计 

1.1  装置技术要求 

a. 井下防爆要求 煤矿井下对仪器的电气性能

和防爆性能要求较高，GB 3836.1—2010《爆炸性环

境第 1部分：设备通用要求》要求“用于煤矿的电器

设备，当其环境中除甲烷外还可能含有其他爆炸性

气体时，应按照 I 类和 II 类可燃性气体的要求进行

制造和试验”。因此泥浆脉冲无线随钻测量装置中测

量短节、驱动短节和充电电池筒，在设计过程中这

三部分必须进行一级防爆设计并取得煤安认证。 

b. 泵量要求 目前煤矿井下钻进用泥浆泵主要

分为电驱和液驱两种类型，在定向钻进过程中泥浆

泵排量一般为 150~300 L/min，额定压力为 8~12 

MPa；在常规回转钻进过程中泥浆泵排量最小选择

96 L/min。因此为保证泥浆脉冲信号稳定传输，要

求泥浆脉冲装置在 96 L/min的小排量下能产生稳定

的脉冲信号，且产生脉冲过程中压力波动不能太大。 

c. 尺寸要求 煤矿井下施工钻场空间狭小，钻

孔孔径小，大多数矿井巷道宽度小于 5 m，井下钻孔

直径介于 75 ~153 mm，所用钻杆直径一般为 73 mm

和 89 mm，因此仪器结构及尺寸满足安装在钻杆内

要求，且仪器长度不能超过巷道宽度，同时泥浆脉

冲仪器的外径受钻孔直径大小的限制。此外，煤矿

井下定向钻进过程中随钻测量仪器使用频繁，因此

对仪器的耐用性提出了更高的要求。 

针对上述煤矿井下特殊的施工环境和钻进技术

要求，对井下泥浆脉冲随钻测量装置提出了表 1 所

示技术要求。 
 

表 1  泥浆脉冲无线随钻测量装置技术要求 
Table 1  Technical requirements of mud pulse MWD 

项目 测量范围 精度 

方位角/(°) 0~360 倾角0°~±30°时±1.5°

倾角/(°) –90~90 ±0.2° 

工具面向角/(°) 0~360 倾角0°~±30°时±1.5°

传输一组数据时间/s ≤21 

连续工作时间/d ≥15 

最大工作温度/℃ 50 

最高耐压/MPa 12 

适应泥浆排量/(L·min-1) ≥90  

传输距离/m ≥1 500  

仪器长度/mm ≤3 217 

脉冲器尺寸/mm ≥73 

 

1.2  装置总体设计 

针对煤矿井下特殊的应用环境，依据装置总体

设计要求，在充分分析煤矿井下泥浆脉冲信号传输

特性的基础上，研制了一种矿用泥浆脉冲无线随钻

测量装置—YHD3-1500，主要包括防爆测量短节、

防爆充电电池筒、防爆驱动短节及脉冲发生器等。 

矿用泥浆脉冲无线随钻测量装置实现信号传输

的技术流程如图 1 所示。装置由防爆充电电池筒分

别向防爆测量短节和防爆驱动短节供电。防爆测量

短节测量倾角、方位角及工具面向角等孔内工程参

数，按约定编码协议进行数据编码，并利用有线通

道向防爆驱动短接传输测量数据。防爆驱动短节控

制防爆泥浆脉冲发生器关闭或者打开阀门，改变钻

杆柱内水力通道的流道面积，限制部分清水流入钻
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杆柱，从而产生泥浆压力正脉冲并传递至孔口；安

装在泥浆泵出水口的防爆压力变送器检测来自孔内

的压力脉冲信息后，传输给孔口防爆计算机进行处

理和显示；数据传输完成后，防爆测量短节停止工

作，脉冲发生器使钻具内部通道恢复到原来的面积，

泥浆泵压力恢复为正常值，开始正常钻进。 

 

图 1  装置设计技术流程 
Fig.1  Technical process of device design 

针对设计技术流程，矿用泥浆脉冲无线随钻测

量装置开发的技术难点如下： 

a. 孔内工程参数测量 孔内工程参数主要有钻

孔倾角、方位角和螺杆马达工具面向角等，需要确

保测量参数的准确性。 

b. 泥浆脉冲信号载波传输 如何将采集到的孔

内工程参数通过泥浆脉冲的方式传输到孔口，是装

置研究的重点。 

c. 间歇工作模式设计与控制 有线随钻测量装

置可通过有线传输通道实现孔内仪器供电和钻孔内

外双向信号传输，孔内探管的工作时间长。由于涡

轮供电技术稳定性较差，因此泥浆脉冲无线随钻测

量装置的孔内仪器设计采用电池筒供电，为保证孔

内仪器使用时间，提高电池筒的利用效率，设计采

用间歇工作模式并进行实现。 

d. 孔口信号接收与解调处理 将通过钻杆柱内

环空间上传的正脉冲压力信号接收，并解调出正确

孔内工程参数。 

2  矿用泥浆脉冲随钻测量装置关键技术 

2.1  孔内轨迹控制参数测量技术 

倾角、方位角及工具面向角等孔内轨迹控制参

数的精确测量主要由防爆测量短节实现。防爆测量

短节设计由传感器组、CPU控制器、数据采集单元、

通讯接口电路、本安电源控制电路组成，其中传感

器组由 3 个互相垂直的加速度传感器和 3 个互相垂

直的 PNI磁传感器组成，加速度传感器能够敏感重

力加速度信号，磁传感器能够敏感地磁场信号，采

用的电气框图如图 2所示。 

 

图 2  防爆测量短节电气原理框图 

Fig.2  The block diagram of electrical principle of explosion 
proof measurement nipple 

参数测量时，本安电源电路供电，加速度传感

器和磁传感器感应其输入量后将其变换成与之对应

的输出电压；数据采集电路测量电压和基准电压后

采用运算放大器对传感器测量信号进行整形和滤

波，获得传感器原始测量数据；CPU控制器根据倾

角、工具面和方位角与重力加速度和磁场强度的关

系式(1)计算出孔内轨迹控制参数的实测值。  
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式中 θ 为钻孔倾角，(°)；α 为钻孔方位角，(°)；w

为螺杆马达工具面向角，(°)；X、Y、Z 为各重力加

速度传感器测量值，m/s2；Mx、My、Mz为各磁传感

器的测量值。 

利用式(1)计算出倾角、方位、工具面等参数

以备主控模块调用。主控模块包括泵状态判断和

主控 2 个单元，泵状态判断单元的功能是根据流

量开关是否开启判断当前泵状态，主控的功能是

根据泵状态按照预先设定好的模式，将测量模块

传来的测斜数据进行编码后传给驱动短节。 

2.2  泥浆脉冲信号载波传输设计 

泥浆脉冲载波传输有压力正脉冲、压力负脉冲

和连续压力波 3 种方式，由于压力正脉冲传输具有

仪器结构简单、信号稳定、工作可靠、技术成熟、

使用广泛等优点，本装置采用压力正脉冲形式实现

信号载波传输[11-12]。 

压力正脉冲的信号传输通道为孔内仪器上部钻杆

柱的内环空间，其信号传输方向与泥浆流动方向相反。 

为保证在 96 L/min小排量下能够产生稳定的脉
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冲信号在设计时脉冲发生器采用先导阀结构，且满

足 Φ73 mm无磁外管内安装尺寸要求，如图 3所示。

当驱动短节工作时，电磁阀带动先导阀上移，关闭

脉冲连接头与对接座之间的流道，造成流向阀头和

外管之间流道的冲洗液流量突然增加，而阀头和外

管之间流道面积变化较小，从而造成小排量条件下

泵压的升高，产生压力脉冲。脉冲发生器由驱动短

节控制，可以间歇性地产生正压力脉冲，从而可以

传输孔底的多种信息。驱动短节不工作时，一部分

冲洗液从阀杆和外管之间的通道流过，另一部分冲

洗液从阀杆中心的流道流过，并流向驱动短节，此

时不产生压力脉冲。 

脉冲幅度的大小由先导阀控制，通过其对阀座

的堵塞面积实现；脉冲宽度由电磁阀的作用频率控

制；泥浆正脉冲信号由流道控制阀产生，设计为

0.3~0.8 MPa。 

 

图 3  泥浆脉冲信号载波传输原理示意图 
Fig.3  The schematic diagram of carrier transmission principle of mud pulse signal 

2.3  间歇工作模式设计与控制技术 

装置设计采用流量开关进行泥浆泵工作状态判

断，并以此为依据实现间歇工作。 

流量开关安装在防爆测量短节前端，如图 4 所

示。钻进时当泥浆泵向钻孔内泵送冲洗液时，冲洗

液从右向左流动，进入驱动骨架的水口并推动驱动

轴向左移动，将驱动轴与驱动骨架分离，冲洗液从

仪器左侧流出；停止泥浆泵后，在弹簧作用下驱动

轴复位，流量开关关闭。 

 
图 4  流量开关设计示意图 

Fig.4  The design diagram of flow switch 

防爆测量短节随时检测流量开关工作状态，当

流量开关判断为停泵后，启动数据采集模块采集钻

孔轨迹倾角和方位角等静态参数；当流量开关判断

为开泵后，启动数据采集模块采集螺杆马达动态工

具面向角，并启动防爆驱动短节发送倾角、方位角

和动态工具面向角，数据发送完后，数据采集模块

和防爆驱动短节进入休眠状态，等待下一次开停泵

操作。 

2.4  孔口信号接收与解调处理技术 

防爆压力变送器和防爆计算机组成了孔口组

件，负责完成信号接收和解调处理，具体步骤如下： 

a. 信号接收。将防爆压力变送器安装在泥浆泵

出水口，并将钻杆柱内泵压变化转换成电压信号；

防爆计算机通过采集压力变送器的电压值计算出钻

杆柱内泵压数值，从而获得泥浆脉冲信号。 

b. 信号滤波去噪。由于孔内条件复杂，信号传输

过程中会受到许多噪声的干扰导致孔口接收到的泥浆

脉冲信号幅值小，噪声大。其中噪声主要有泥浆泵噪

声、螺杆马达噪声、随机噪声和反射噪声等。由于噪

声一般频率高、幅度小、与脉冲信号独立，因此采用

方波相关函数彻底把噪声和干扰进行滤除[13-15]。 

c. 对去噪后的泥浆脉冲信号去除基线漂移，得

到适合解码处理的信号。 

d. 根据脉冲幅值大小调整脉冲检测压差，去除

虚假脉冲，得到有效脉冲序列，如图 5所示。 

e. 根据约定编码协议，对脉冲信号进行解码运

算，得到孔内工程参数，并绘制出钻孔轨迹图。 

 

图 5  处理后的泥浆脉冲信号波形示意图 

Fig.5  The schematic diagram of mud pulse signal waveform 
after treatment 

3  现场试验 

3.1  中硬煤岩层钻进试验 

试验点位于山西晋城寺河矿东五盘区 5301工作

面和 5302工作面，试验过程中共完成 6个定向钻孔

随钻测量，总进尺 3 792 m，其中在东五盘区完成一

个孔深 1 566 m的定向钻孔，钻孔轨迹剖面图见图 6

所示。之后采用泥浆脉冲无线随钻测量装置施工 5

个顶板高位定向钻孔，试验过程中仪器工作稳定。 

在实钻过程中测量信号强度大，信号衰减小，信
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号传输实时稳定可靠，最大传输距离超过了 1 500 m，

全孔测试 900余次，解调出错 20余次，其中为解调

信号 10次，丢波 5次，解调错误 5次。脉冲传输过

程中前 1 000 m接收到大同步时间为 105 s，接收一

组倾角、一组方位角及二组工具面向角总耗时 3 

min，满足井下钻进要求。 

 

图 6  东五盘区西回风巷迎头 1号钻孔实钻轨迹剖面图 

Fig.6  Drilling trajectory of borehole No.1 in the west air  
return entry of eastern panel 5 

3.2  软硬复合煤层钻进试验 

试验点位于成庄煤矿 43122切眼和 43213巷道。

为解碎软破碎地层钻进成孔难题，钻杆选择 Φ73 mm

三棱螺旋钻杆，配套泥浆脉冲无线随钻测量装置采

用复合定向钻进技术实现软硬复合煤层钻进成孔。 

现场试验过程中共完成 8 个本煤层定向钻孔，

其中 43122 切眼钻场完成本煤层定向钻孔一个，主

孔深度 402 m。为考察 2 种定向钻进技术的钻孔排

渣效果，对 1~3 号钻孔的钻孔返渣情况进行量化统

计，具体数据见表 2。3号试验钻孔综合返渣效率达

到 1 号、2 号试验钻孔的 3 倍。表明无线随钻测量

复合定向钻进技术钻孔返渣效果明显优于现有常规

定向钻进技术，其对于碎软煤层定向钻孔辅助排渣

具有显著的优势。 
 

表 2  试验钻孔返渣数据对比表 
Table 2  Comparison of cutting return data from test  

boreholes 

施工 

技术 

钻孔

编号 

累计 

进尺/m

全孔累积 

返渣量/t 

单位进尺

返渣量/t

1 1 071 12.8 0.036 
常规定向钻进 

2 936 13.6 0.044 

复合定向钻进 3 516 22.8 0.133 

4  结 论 

a. 研发的 YHD3-1500 泥浆脉冲无线随钻测量

装置方位角和工具面向角测量精度±1.5°，倾角测量

精度±0.2°，仪器长度 3 217 mm，脉冲发生器外径为

73 mm。 

b. 试验过程中泥浆脉冲无线随钻测量装置在

排量 96 L/min能够产生稳定的测量信号，最深传输

距离 1 566 m，测量过程中装置误码率低于 3 %，采

用间歇工作模式，试验工作时间超过 20 d。 

c. 开发的矿用泥浆脉冲无线随钻测量装置信

号传输不受钻杆制约，可与螺旋、三棱等异形钻具

和长螺旋螺杆马达配套形成特殊钻具组合在碎软煤

层和破碎带等复杂地层中，不但可提高钻孔深度，

又可实现钻孔轨迹实时控制，进一步拓宽了定向钻

进应用领域，具有极大的推广应用价值。 
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