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基于层次分析法的智能钻机运行过程中工序判识 

朱钱祥，罗鹏平，王龙鹏，邢  望，王天龙 

(中煤科工西安研究院(集团)有限公司，陕西 西安 710077) 

摘要：煤矿钻机智能施工过程中自动判识当前工序的难度较大，针对该问题提出了一种包含钻机运行过程

层次建模、工序执行概率推理的工序判识方法。首先，以层次分析法对钻机运行过程中不同粒度对象间耦

合过程进行描述和建模，揭示了钻机各工序执行过程中设备、功能与系统间的交互特征。其次，在上述研

究基础上引入贝叶斯概率推理方法，建立工序执行概率推理模型，分析了钻机运行过程中不同粒度对象属

性与各工序状态间的因果关系。随后，将采集到的传感数据进行处理并作为实时证据提供给工序执行概率

推理模型，获得各工序的当前执行概率。最后，以 ZDY23000LDK 钻机运行过程中液压压力值、动力头转

速及移动速度作为输入信息，利用本文提出的工序判识方法，推理出当前执行工序编号，实验结果显示工

序辨识的准确率达到 81%以上，研究表明所提方法是切实可行的。上述研究工作提供了钻机运行过程的层

次解耦方法及钻机不同粒度对象间交互过程的分析方法，为后续钻机智能控制方法研究及先进智能地质装

备研发提供了技术支撑。 

关  键  词：智能钻机；工序判识；传感数据；层次分析法；贝叶斯理论；煤矿 
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A method of operation processes identification for intelligent drilling rig base on analytic 

hierarchy process 

ZHU Qianxiang, LUO Pengping, WANG Longpeng, XING Wang, WANG Tianlong 

(CCTEG Xi’an Research Institute (Group) Co., Ltd., Xi’an 710077, Chinа) 

Abstract: The limited variety and quantity of sensors deployed on drilling rigs make it difficult to identify the current execution 

process during the intelligent construction process of coal mine drilling rigs, therefore, an operation processes identification 

method is proposed, which includes hierarchical modeling of drilling rig operation and probability inference of current execution 

process. Firstly, the coupling process among the components of different granularity is described and modeled based on the 

hierarchical analysis method, which reveals the interactive characteristics between equipment, function and system during the 

execution of each process. Secondly, Bayesian network is introduced to establish a process execution probability inference model 

based on the above hierarchical model of the drilling operation process, which analyzes the causal relationship between  

different granularity components and the drilling processes. Then, the collected sensing data is processed and provided as a real-

time evidence to the probability inference model, thereby obtaining the execution probability of each drilling process. Finally,  

the hydraulic pressure value, the rotational speed and the movement speed of the drilling head are provided as input to the 

probability inference model to obtain the execution probability of drilling process, and the accuracy of the result reaches over 

81%. The experiment proves that the method proposed in this paper is practical and feasible. The above research provides a 

hierarchical decoupling method for the drilling processes and an analysis method for the interaction process between different 

granularity components of drilling rigs, providing technical support for the research on intelligent control methods of drilling 

rigs and the development of advanced intelligent geological equipment. 

Keywords: intelligent drilling rig; process identification; sensing data; analytic hierarchy process; Bayesian theory; coal mine   

煤矿钻机通过钻孔施工实现地质勘探、瓦斯抽放、

水害防治等目标，保障了煤炭开采的安全性[1- 2]。钻孔

施工作业时配置 2~3 名工作人员，且工作人员需具备

相应的钻孔施工经验，为实现“自动化减人、智能化无

人”的目标且降低施工人员的能力需求，研发具有自主

施工决策功能的智能钻机已成为煤机企业的迫切需求。 

智能钻机应具有自主感知功能[3]，即利用钻机运

行过程中产生的传感数据，识别当前执行工序并判断

其执行情况，为钻机自主制定下一步的操作策略提供

重要参考信息。煤矿钻机是由机械系统、液压系统和
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电控系统耦合而成的典型的多层次系统，其通过电控

系统操控液压系统，再由液压系统驱动机械系统的方

式实现钻进施工过程，但由于钻机结构设计的限制，

煤矿钻机可布置传感器的种类和数量较少，导致了煤

矿钻机运行工序的判识难度较大。基于以上的分析，

如何利用较少的传感数据，结合煤矿钻机的结构特征

和运行机制，实现运行工序的判识是智能钻机研发过

程中需解决的重要问题之一。 

煤矿钻机传感数据是工序判识过程的主要输入参

数，目前针对传感数据的利用主要分为故障诊断和状

态控制两类。通过在煤矿钻机关键的液压位置和机械

位置布置对应的传感器[4]，将获得的数据采用阈值法
[5]、神经网络[6]、粒子群算法[7]对钻机液压信息、设备

振动信号进行分析以得到钻机故障信息。此外一些学

者利用当前传感数据进行钻机运行状态判断[8]或实现

钻进稳定恒压控制[9]。上述研究通过传感数据对被监

测设备状态或钻进动作进行分析，其研究成果有助于

钻机特定工序的判识。更进一步，工序判识需分析煤

矿钻机运行过程以获得不同工序间关联关系，以便将

上述研究成果扩展应用于未被监测工序的判识。 

煤矿钻机工序的执行需要电控系统、液压系统和

机械系统协同实现[10-11]。针对煤矿钻机这类典型的层

次系统，可从不同的角度对其进行建模分析。从层次

系统的设计结构角度分析，以图形化描述语言对系统

的信息层和物理层进行定性描述[12]；在此基础上，以

数学描述语言对层次系统物理信息交互过程进行定量

性建模分析[13]。或从系统的运行特征角度出发，将系

统划分成不同粒度对象并对其耦合过程进行定量描述
[14]。上述研究采用图形符号、数学语言对系统“信息层

—物理层”或“设备—功能—系统”进行了定性或定量

的描述，其成果可用于煤矿钻机的结构特征及运行机

制的分析建模。 

针对钻机运行工序判识过程中传感数据样本数量

少及钻机运行过程建模困难的问题，采用层次分析法

中的“设备—功能—流”的建模思想[15-16]，对钻机系统

结构和运行机制进行建模，并在上述模型基础上建立

贝叶斯网用于分析工序与传感数据间关系，利用获取

的传感数据作为实时证据输入到上述贝叶斯网中，从

而实现钻机运行工序的判识功能。采用图形符号法对

钻机运行过程中工序、功能和设备三个层次进行描述

建模，建立的模型能描述出钻机各模块间的耦合关系，

并能依据较少的传感数据样本进行钻机工序的判识。 

1  钻机运行工序的判识框架 

煤矿钻机工序判识的基础是建立准确的判识模型，

一般而言，该模型应当包含以下几个要素，输入参数、

输出参数和两者之间关系的描述方法。基于上一章节

所述内容，输入为煤矿钻机本体上传感器所采集的数

据，输出则为钻机运行过程中当前工序编号，输入与

输出间关系为钻机运行过程中设备与功能、工序间的

交互特征。 

钻机本身传感器数量有限，使得采集的传感数据

无法直接描述工序判识过程所需全部设备的状态；此

外，钻机的各工序间并非独立关系，由钻进施工过程

可以得出，不同工序通过串行组合或者并行组合实现

某个施工目标，且不同工序的液压驱动回路间存着影

响关系。因此钻机工序判识需依据有限的输入传感数

据对关联的工序状态进行判断。 

传感数据描述了当前设备的属性，是一种微观的

信息，而钻机工序代表了钻机的动作属性，是一种宏

观的信息，二者之间关系的研究则需要建立一种从微

观映射到宏观的模型。采用层次分析法研究钻机的结

构特征和运行机制，提取传感数据、设备属性、功能

和工序间的关系，并利用贝叶斯网对上述关系进行定

量的建模，从而实现钻机运行工序状态的判识。综上

所述，本文提出工序判识方法的框架如图 1 所示。 

 

钻机运行过程的建模

钻机结构的层次划分 层次间交互过程分析

输入

控制信息

机械传感数据

贝叶斯网 

节点的定义

条件概率集的获取

跨层的融合

不同层次的属性描述

输出

各工序的发生概率液压传感数据

 

图 1 钻机运行工序判识的框架 

Fig.1 The framework of drilling process identification 

2  钻机运行过程的层次建模 

2.1 钻机运行过程中层次模块划分 

煤矿钻机包含的设备数量众多、设备功能复杂，若

以设备为分析对象则极大增加钻机运行过程的分析难

度，因此本文综合考虑钻机的结构特征和运行机制，

以层次分析法对煤矿钻机运行过程中关键模块按照不

同粒度进行划分，如图 2 所示。 



煤田地质与勘探 
Coal Geology & Exploration 

 

... ...

......

动作流和物质

流实现工序

功能集合

构成流

关联设备

支撑功能

工序

动作流 物质流

功能 功能

设备 设备 设备 设备
 

图 2 钻机的层次划分 

Fig.2 Hierarchical division of drilling rig 

根据钻机施工过程中操作特点，将钻机的工序划

分成调平、给进、起拔、正转反转、上杆、上扣、卸

扣、卸杆 8 个工序，采用𝐿i代表工序，𝑖 = 1,2, … ,8。

其中各工序由不同的机械动作按时间顺序构成，将其

定义为动作流𝐹𝑖
𝑚，而各机械动作则由不同的液压回路

支撑，定义为物质流𝐹𝑗
𝑠，𝑗 = 1,2, … , 𝑛。对于物质流𝐹𝑗

𝑠

或动作流𝐹𝑖
𝑚，由不同的功能模块按照一定的结构组成，

将各功能定义为𝑅𝑘，𝑘 = 1,2, … , 𝑚。其中功能、流及工

序的详细描述如下。 

功能为系统实现某个目标过程中所扮演的角色，

由多个支撑设备构成[17]。按照功能的定义，将物质流

中的功能划分为源、传输、存储、反应、接收等，将

动作流中的功能划分为各类动作。对于功能R𝑖，采用

下式对其进行描述。 

𝐺𝑖(𝐼𝑖 , 𝑂𝑖 , 𝑡) = 0          (1)                      

式中：𝐼𝑖 为关联功能对𝑅𝑖的影响描述；𝑂𝑖为功能𝑅i

对相邻功能所施加的影响；𝐺𝑖为𝐼𝑖与𝑂𝑖间的关

系。  

流描述了液压流动或机械动作组合的过程，其由

多个关联功能协同实现，流是一个带着时间序列属性

的对象[17]。对流𝐹𝑖采用式（2）对其进行描述。 

𝐻𝑖(𝑈𝑖 , 𝑉𝑖 , 𝑆𝑖 , 𝑡) = 0         (2) 

式中：𝑈𝑖为其他流对𝐹𝑖的影响，如液压回路对动作

流的驱动，或某条液压回路受关联液压回路的影

响；𝑉𝑖为流𝐹𝑖对外界的影响；𝑆𝑖为𝐹𝑖的状态描述，

包含了支撑功能的𝑂𝑖，𝑛为支撑流𝐹𝑖的功能的数量；

𝐻𝑖为上述变量间的关系函数。  

工序是由多条物质流和一条动作流共同作用实现，

对于工序𝐿𝑖，采用式（3）对其进行描述。 

Κ𝑖(F𝑖
𝑚, F𝑖,1

𝑠 , … , F𝑖,𝑛
𝑠 ) = 0     (3) 

式中：F𝑖
𝑚为实现工序𝐿𝑖的动作流；F𝑖,𝑗

𝑠 为影响动

作流𝐹𝑖
𝑚的所有物质流的集合，𝑗 = 1,2, … , 𝑚；𝛫𝑖为

上述流的组合过程描述。  

2.2  钻机运行过程中层次交互过程分析 

按照层次分析法将钻机的运行过程划为功能、流

和工序 3 类模块，钻机运行过程利用上述 3 类模块的

交互过程进行描述，按照功能与功能、流与流的交互

过程对钻机运行过程中层次交互过程进行描述，具体

内容如下。 

同一流内部功能与功能间影响过程，如图 3 所示，

功能𝑅1与功能𝑅2同时作用于功能𝑅3。 

C

C

C

R1

R2

R3

 

图 3 功能间影响过程 

Fig.3 The interactions among three functions 

 

参考式（1）功能的定义，给出图 3 所示功能间

交互过程的描述，如下式： 

𝛤(𝑂1, 𝑂2, 𝐼3, 𝑡) = 0           (4) 

式（4）描述了在𝑡时刻，功能𝑅1与功能R2对外界

的影响𝑂1和𝑂2共同作用于功能𝑅3，并对功能𝑅3产

生了𝐼3的影响，𝛤为功能间影响的描述函数。  

流与流之间的交互过程分析。如图 4 所示，

物质流𝐹1和物质流𝐹2共同作用于动作流𝐹3。  

CC

C C C C

CC

R1 R2 R3 R4 R5

R6 R9R7 R8

R10 R11 R12 R13 R14

F2

F3

F1

R12

R8

R7
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图 4 流间的交互过程 

Fig.4 The interaction between material flow and behavior flow 

 

参考式（2）中对流属性描述，给出上述流之间交

互过程的描述，如下式： 

𝛹(𝑉1, 𝑉2, 𝑈2, 𝑡1, 𝑡2) = 0     (5) 

式(5)描述了物质流𝐹1在𝑡1时刻对动作流𝐹3产生
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了𝑉1的影响，物质流𝐹2在𝑡2时刻对动作流𝐹3产生了

𝑉2的影响，𝛹为流间交互过程的描述函数。由式 (4)

可知𝑉1为𝛤(𝑂3, 𝐼7, 𝑡1) = 0，𝑉2为𝛤(𝑂12, 𝐼8, 𝑡2) = 0。  

3 基于层次模型的钻机工序判识方法 

3.1 贝叶斯模型的建模 

钻机运行过程的层次流模型包含了不同对象的属

性定义及对象间关系的定量描述，基于上述模型知识

建立传感数据与工序状态间的推理模型。采用贝叶斯

理论[18-19]结合钻机层次模型知识进行建模，定义该模

型为𝛣 = {𝑁, 𝐶, 𝑇}，其中𝑁为节点集，𝐶为贝叶斯网结

构，𝑇为节点发生的条件概率集。结合钻机运行过程的

层次流模型建立上述贝叶斯网，分成以下 3 个步骤。 

步骤 1：确定节点集𝑁的数量及属性。依据图 2，

𝑁包含工序节点、流节点、功能节点和设备节点，增加

传感节点，节点值为 0 或 1，节点属性见表 1。 

表 1 节点属性定义 

Table 1  The definition of nodes attribute 

节点类型 属性为1 属性为0 

传感节点 数据在阈值内 其他 

设备节点 设备工作 设备停止 

功能节点 𝐼𝑖和𝑂𝑖在阈值内 其他 

流节点 𝑆𝑖 在阈值内 其他 

工序节点 工序执行 工序未执行 

 

步骤 2：确定贝叶斯网结构𝐶：即获得各节点的父

节点集，依据钻机运行过程层次流模型中流、功能、

设备的描述方法，以及传感节点的描述，给出表 2 的

结构信息。 

表 2 父节点与子节点间关系 

Table 2 The description of a node and its child nodes 

父节点集 子节点 获取来源 

流节点 工序节点 式（3）中流与工序间关系 

功能节点 流节点 式（2）中𝑆𝑖的描述 

设备节点 功能节点 由 GTST[20]或图2获取 

传感节点 设备节点 传感布署位置 

 

步骤 3： 确定条件概率集𝑇的值：定义子节点为

𝑌，其父节点为𝑋𝑖，𝑖 = 1,2, … , 𝑛。则𝑌的发生概率为

𝑝(𝑌|𝑋1, … , 𝑋𝑛)。实际系统中获得该条件概率较为

困难，因此采用式（6）进行获取。  

𝑝(𝑌|𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛) =
𝑝(𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑛|𝑌)∗𝑝(𝑌)

𝑝(𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑛)
     （6）                

式中： 𝑝(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛|𝑌)称之为先验概率，该值获

取来源于钻机运行层次流模型中模块的数学描述，

以 流 节 点 与 功 能 节 点 为 例 ， 流 的 定 义 为

H(𝑈, 𝑉, 𝑆, 𝑡) = 0，其中流的状态参数𝑆包含所有支

撑功能的参数𝑂𝑖，由表 1 可知，流节点𝑌的属性为

1 等价于该流参数𝑆𝑚𝑖𝑛
𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 ≤ 𝑆 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑，而𝑆 =

{𝑂1, 𝑂2, … , 𝑂𝑛}，因此获得 𝑌 = 1时功能节点属性

𝑋𝑖=1 条件概率，即得到𝑝(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛|𝑌)的数值；

𝑝(𝑌)为该流发生的概率，该值由专家依据钻机运

行过程中相应流在整个施工过程中所占比例来获

取；𝑝(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛)为对应证据概率，为离散值，

由下式获取。  

𝑝(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛) = 𝑝(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛|𝑌) ∗ 𝑝(𝑌) +

         𝑝(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛|𝑌̅) ∗ (1 − 𝑝(𝑌))      （7） 

其 中 ， 𝑝(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛|𝑌̅) 的 获 取 方 式 与

𝑝(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛|𝑌)一致。由将式(7)、𝑝(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛|𝑌)

和𝑝(𝑌)的值代入式(6)即可获得流节点属性值为 1

的条件概率。  

同理，采用层次分析法中模块定义和交互过程描

述，以及节点属性定义的知识可以推理出其它类型子

节点属性值为 1 的条件概率。 

由上述 3 个步骤即可获得用于工序判识的贝叶斯

网，其中该模型中传感节点不具有父节点，工序节点

不具有子节点，故将传感节点的属性值作为模型的输

入，经过贝叶斯网运算获得各工序节点属性值为 1 的

概率，即模型的输出。 

3.2 钻机运行工序判识实现 

接下来由传感数据的值获得贝叶斯网中传感节点

的属性值，因各类传感器采样频率和采集数据值范围

各不相同，需将其统一到传感节点的二元属性。假定

某传感器在[𝑡, 𝑡 + 𝑛∆𝑡]时间段内采集的数据值为

𝜀(𝑡𝑖)，且𝜀(𝑡𝑖) ∈ [𝜀𝑚𝑖𝑛, 𝜀𝑚𝑎𝑥]。对上述数据的处理流

程见表 3。  

表 3  传感数据的处理流程 

Table 3  Operation process of sensor data 

输入：𝜀(𝑡𝑖)，[𝜀𝑚𝑖𝑛, 𝜀𝑚𝑎𝑥] 

输出：r 

1 For each 𝜀(𝑡𝑖) 

2   If 𝜀(𝑡𝑖) ∉  [𝜀𝑚𝑖𝑛, 𝜀𝑚𝑎𝑥] 

3     𝜀(𝑡𝑖) ← 𝜀(𝑡𝑖−1) 

4   End if 

5 End each 

6 𝜀(̅𝑡) ← ∑ 𝜀(𝑡𝑖)
𝑛+1
𝑖=1 (𝑛 + 1)⁄   

7 If 𝜀(̅𝑡) ≥ 𝜀𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 

8   𝑟 ← 1 

9 Else 

10  𝑟 ← 0 

11 End if 

12 Return 𝑟 
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由上述算法可知，采集后的数据需要过滤，再由过

滤后的数值进行阈值判断，从而获得该传感器的传感

节点属性。如钻机𝑚个传感器在[𝑡, 𝑡 + 𝑛∆𝑡]时刻采集

到数据为𝜀𝑗(𝑡𝑖)，其中𝑖 = 1,2, … , 𝑛，𝑗 = 1,2, … , 𝑚。由

表 3 方法获得在𝑡 + 𝑛∆𝑡时刻的所有传感节点的属

性值𝒓 = {𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑚}，将𝒓作为证据输入到贝叶斯

网Β，经过推理可获得某个工序L𝑖的发生概率为

𝑝(𝑙𝑖 = 1|𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑚)，即可实现钻机工序的判断目

标。  

4 实验及结果分析 

4.1 实验平台及系统建模 

以 ZDY23000LDK 钻机为实验平台，采集钻机运

行数据对钻机工序进行判识。以钻机的上扣工序为对

象，建立层次模型，具体的，利用钻机的液压系统建

立相应的物质流，利用钻机的操作方式建立钻机的动

作流，利用功能与流间关系，建立各条流的组织结构，

如图 5 所示。 
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图 5 上扣工序的层次模型 

Fig.5 The hierarchical model of makeup process 

图 5 中，动作流𝐹1描述了钻机动作的组合，该组

合实现了上扣的工序。而物质流𝐹2— 𝐹4则描述了驱动

𝐹1的液压回路，物质流和动作流间的交互过程通过功

能间的交互影响而实现。结合钻机的结构特征和运行

机制，给出图 5 中各功能的描述及支撑设备，见表 4。 

表 4 上扣工序中功能描述 

Table 4  Description of the functions in makeup process 

符号 类型 支撑设备 描述 

R1  动作 夹持设备 钻杆夹持动作 

R2  动作 动力头、机身 浮动给进 

R3  动作 动力头、行星箱 回转 

R4  动作 夹持设备 夹持器松开 

R15  源 1泵、溢流阀 提供物质流 

R5、R10 源 3泵、溢流阀 提供物质流 

R6、R11 传输 开关阀、管道 提供流动路径 

R8、R13 传输 管道 提供流动路径 

R7、R12 执行 夹持油缸 液压执行 

R9、R14、R22 接收 油箱、过滤器 接收物质 

R16、R21 传输 管道 提供流动路径 

R17  平衡 比例阀组、管道 物质分流功能 

R18、R19 执行 马达、给进油缸 液压执行 

R20  平衡 油路板 液压合流功能 

表 4 显示上扣的层次模型内功能及其支撑设备间

的关系，同理，建立钻进和起拔的层次模型。在上述

层次模型基础上，建立包含上扣、钻进、起拔工序的

贝叶斯网络，如图 6 所示，其中𝑟𝑖代表传感节点，𝑑𝑖代

表支撑功能的关键设备集合，𝑔𝑖代表涉及到关键功能

的集合，𝑓𝑖代表实现工序的相应的物质流和动作流，而

𝑙𝑖则代表了上述的三个典型工序。 

l1 l2 l3

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10

g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 g11 g12 g13

d15d14d13d12d11d10d9d8d7d6d5d4d3d2d1

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8

 

图 6 钻机三类工序的判识贝叶斯网 

Fig.6 Bayesian network for the process identification 

图 6 贝叶斯网描述了传感器、设备、功能、流和

工序间的关系，考虑了图 6 中节点数量较多，给出了

上扣工序判断过程中涉及到的工序节点、流节点、功

能节点、设备节点及传感节点的定义，见表 5。 

表 5 钻机工序节点表述 

Table 5  Definition of the nodes in Bayes network  

参数 代表内容 参数 代表内容 参数 代表内容 

𝑙1  上扣工序L1 𝑔5  平衡R17 𝑑4  管道 

𝑓1  物质流F3 𝑔6  执行R18 𝑑5  夹持油缸 

𝑓2  物质流F4 𝑔7  平衡R17 𝑑6  夹持器卡瓦 

𝑓3  物质流F4 𝑔8  执行R19 𝑟2  1泵压力 

𝑓4  物质流F3 𝑔9  动作R1 𝑟3  夹持压力 

𝑓5  动作流F1 𝑔10 动作R2 𝑟4  给进压力 

𝑔1  源R5 𝑔11 动作R3 𝑟5  回转压力 

𝑔2  传输R6 𝑔12 动作R4 𝑟6  起拔压力 

𝑔3  执行R7 𝑑2  3泵 𝑟7  动力头转速 

𝑔4  源R15 𝑑3  开关阀1 𝑟8  机身速度 
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4.2 实验结果及分析 

本实验对上扣L1、钻进L2和起拔L3三种典型工序

进行判断，针对上述三个工序和钻机停止情况分别采

集了 5 组数据，利用表 3 所示算法数据进行阈值判断

并求平均值，得到结果见表 6。 

表 6 钻机运行数据 

Table 6  Sensor data collected from drill rig 

数据类型 上扣 钻进 起拔 停止 

1泵压力/MPa 12.3 16.6 20.8 3.1 

3泵压力/MPa 10.1 14.2 3.1 3.4 

夹紧压力/MPa 18.7 — — — 

给进压力/MPa 7.3 12.5 — — 

起拔压力/MPa — — 19.4 — 

回转压力（MPa） 8.1 13.2 10.8 — 

移动速度(mm/s) 3.3 30.5 150 — 

转速(r/min) 10.3 30.0 18.7 — 

 

对表 6 中数据采用表 3 所示方法进行处理，获得

证据为𝑧1 = {1,1,1,0,0,0,0,1}，𝑧2 = {1,1,0,1,0,1,1,1}，

𝑧3 = {1,0,0,0,1,1,1,0}和𝑧4 = {0,0,0,0,0,0,0,0}，将上述

证据分别输入图 6所示模型中传感节点{𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟8}进

行推理，获得各工序L1、L2和L3的发生概率，工序判

识结果见表 7。 

表 7 工序判识结果 

Table7  Result of the identification experiment 

% 

判识 L1发生概率 L2发生概率 L3发生概率 

𝑧1 85.3 9.1 5.6 

𝑧𝟐 10.3 81.2 8.5 

𝑧3 7.3 5.6 87.1 

𝑧4 0 0 0 

 

由表 7 结果可以得出，将上扣工序L1执行过程中

产生的数据输入到图 6 所示模型中，推理出钻机当前

执行工序为上扣的概率为 85.3%，得出工序判识模型

可以准确的识别出钻机上扣工序，表 7 中其他结果验

证了工序判识方法可以准确识别出钻进工序和起拔工

序。因此，提出的基于层次分析法的钻机运行工序的

判识方法，能较为准确的判断出钻机当前执行工序的

编号，也即实现了工序的判识目标。 

5 结 论 

a. 提出了基于层次分析法的钻机运行工序的判

识方法，对煤矿钻机运行过程中关键工序进行识别。

结果显示：对于多设备耦合的复杂系统，采用功能为

主要粒度的层次建模方法，不但能极大简化钻机运行

过程的分析难度，并且能准确的进行钻机工序的判识。 

b. 钻机运行过程中，有限的传感数据和钻机运行

状态存在着直接和间接的关联关系，提出的钻机运行

层次模型通过挖掘上述关系，实现钻机工序的判识，

进一步，该方法可以分析和预测控制指令的执行情况，

为后续智能钻机研发提供了有效的技术支持。 

c. 提出方法的核心是分析钻机交互过程以及在此

基础上建立概率推理模型，其中交互过程分析和贝叶

斯网概率给出需依赖专家经验。因此，后续将继续对

上述专家经验的获取方法进行研究，以提升工序判识

方法的准确率。 
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