
研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设计计计计计计计计计计计计计 !!电!子!测!量!技!术

!"!#$%&’(# )!*+,%!)!’$ $!#-’&"&./

第01卷 第2期

1345年6月!

7&(!43845294":;<=>?;@AB;4C31191

基于AIFB?的矿用随钻测斜仪低功耗模式研究
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!中煤科工集团西安研究院有限公司 西安D433DD"

摘!要!为了提高矿用测斜仪在煤矿井下钻探施工时的工作时间%以+$)61嵌入式芯片为核心%提出了一种基于低
功耗模式的测量方案’利用磁传感器和加速度传感器配合专用驱动芯片感知地球磁场和重力场%从而获得钻孔姿态
信息’通过对+$)61低功耗模式的研究%使仪器在非测量时间进入休眠状态%从而降低仪器功耗%提高工作时间’通
过现场工业性试验表明%在保证测量精度和时间同步性的前提下%仪器单次使用时间超过23J%完全满足钻探施工时
对钻孔轨迹测量的要求’
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<!引!!言

煤矿安全生产中%钻孔测斜仪作为一种钻孔测量仪器%
已成为钻探工艺重要的组成部分’13世纪53年代%煤科
总院西安研究院率先研制出了煤矿井下全方位钻孔测斜仪
及其误差校正算法%采用磁阻传感器来感知地球磁场信息%
但处理电路相对复杂&体积大&功耗高&磁滞较大&续航时间
较短)4X1*(近些年%采用磁通门&磁感式传感器&光纤陀螺的
测斜仪在石油勘探&变形监测等领域都得到了良好的应用%
但是大多数都采用有线传输方式%由孔口供电%并且体积较
大%不适用于煤矿井下钻孔使用)6*’

煤矿钻孔施工具有空间狭小&深度高&时间长的特点%
对仪器数据传输方式&功耗和续航时间都有着更高的要求%
而目前对如何降低测斜仪功耗方面的研究还很少’因此%

本文在对比+$)61单片机不同低功耗模式性能的基础
上%采用外部时钟芯片配合片内时钟系统的测量方案%对测
斜仪低功耗模式进行了研究与设计%并通过现场工业性试
验对仪器测量精度&同步性和使用时间等性能进行了验证’

=!测斜仪同步测量原理

本文设计的钻孔测斜仪由主机和测量单元组成%主机
与测量单元之间采用蓝牙方式通信’其测量原理是基于同
步授时技术进行工作的%具体工作方式为在测量钻孔轨迹
之前%先将主机与测量单元之间通过蓝牙连接%通过主机测
量软件设置采样时间间隔%并按下同步键%使主机与测量单
元同时开始按照设置的时间间隔进行采样工作)0*’同步
后%测量单元自动断开蓝牙连接%以达到省电的目的’此时
将测量单元安装在钻机上进行钻进%测量单元采集并存储
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钻孔内各位置的传感器数据%与测量单元同步工作的主机
则记录各测点的有效性%并存储测点的时间和深度信息’
测量完成后%再次将测量单元与主机通过蓝牙连接%由主机
将有效测点进行计算并显示出各测点的倾角和方位角’

?!测量单元硬件结构设计

?>=!测量单元总体结构
测量单元主要由+$)61N436嵌入式处理器&三轴磁

感式传感器&三轴加速度传感器&N"*+- 存储&实时时钟
芯片和蓝牙芯片等构成’其主要功能是在钻进过程中采集
磁传感器和加速度传感器的数据信息并进行存储’测量单
元总体结构如图4所示’

图4!测量单元总体结构

?>?!磁传感器与加速度传感器
对钻孔轨迹测量主要是测量仪器在钻孔内部两个重要

的姿态参数!倾角和方位角’而倾角和方位角的计算需要
测量出地球磁场信息和地球重力场信息’因此%本文采用
磁感式传感器和微机电系统#A?<RK@L@<BRKA@<JF=?<FL
PSPB@A%)!)+$加速度传感器来分别感知地球磁场和重力
场’其中磁传感器选用6只磁感式传感器%该传感器配合
专用驱动模块67)FH(#来测量地球磁场信息)9X2*’其测
量原理为传感器内部电感与地磁场的变化成比例关系%通
过测量传感器内部电感的变化%从而得到磁场信息’电路
设计时%6只传感器两两正交%以减小磁场梯度的影响%从
而减小了安装误差)DXC*’

另一方面%本文选取 )!)+三轴加速度传感器来感知
地球重力场信息%从而测得倾角和工具面向角’该加速度
计灵敏度系数为923Aa"H%非线性度为384iN+%静态电
流约484A*%采用模拟量输出’并且其内部对外部温度变
化和电压波动引起的偏差进行了补偿%测量误差较小)5*’
由于传感器为模拟输出%因此设计电路时需加入模数转换
电路%将传感器输出的模拟量转换为数字量送入处理器进
行计算’磁传感器与加速度传感器电路如图1和6所示’

B!测斜仪低功耗模式研究

煤矿井下钻探施工时%单个钻孔深度最深可达133A
左右%施工时间超过23J%如果仅仅从增加电池数量来延长

图1!磁传感器电路

图6!加速度传感器电路

仪器使用时间%就会造成仪器体积和重量的增加’测斜仪
是基于同步测量原理进行工作的’钻进过程中%仪器按照
设定的时间间隔进行数据采样并进行存储%而在采样时间
点外%仪器不进行采样工作’因此%在采样时间点之外使仪
器进入低功耗模式%从而降低仪器功耗%延长使用时间’

B>=!时钟系统设计
由于测斜仪是基于时间同步原理进行测量的%因此%时

钟系统的准确性就显得尤为重要’因此在设计时%时钟系
统采用实时时钟芯片配合处理器内部时钟来实现’处理器
方面%采用基于#KRB@bX)6的+$)61N436处理器作为仪
器的核心部件%该芯片最高工作频率为D1)-W%内嵌4个
高速%#振荡器和4个低速%#振荡器%并可外接高速或低
速晶体振荡器作为芯片时钟输入’具有睡眠&停机和待机
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6种低功耗模式可进行选择%并且内嵌1个同步串行总线
#?=B@R?=B@HRFB@O<?R<Q?B%(1#$接口和6个串行外设#P@R?FL
T@R?TJ@RFL?=B@RMF<@%+E($接口)43X44*’

除此之外%在外围电路中还采用了实时时钟#R@FLB?A@
<LK<>%%$#$芯片%该芯片采用(1#双向总线串行传输%

3n!f03n范围内时钟精度为l1TTA%同时该芯片还
具有可编程方波输出接口’此外%芯片还具有精密的&经过
温度补偿的电压基准和比较器用于监视电源状态%以检测
电源故障&提供复位输出’

B>?!低功耗模式分析及实现

+$)61N436嵌入式单片机具有睡眠&停机和待机6种
低功耗模式%6种模式对比如表4所示’

表=!B种低功耗模式对比

模式 唤醒方式 对时钟影响
唤醒后程序
执行地点

睡眠 任一中断
#E,时钟关%对
其他时钟无影响

从中 断 处
开始执行

停机 任一外部中断

所有使用48Ca
区域 时 钟 都 关
闭%-(+和 -+!
振荡器关闭

从中 断 处
开始执行

待机

^Z,E 上 升 沿&

%$# 警 告&’%+$
外 部 复 位&(̂ 7.
复位

所有使用48Ca
区域 时 钟 都 关
闭%-(+和 -+!
振荡器关闭

程序复位%
从头 开 始
执行

!!由表4可知%睡眠和停机模式唤醒后%单片机程序是从
进入睡眠模式后的语句继续执行的%而待机模式唤醒后单
片机复位%程序从头开始执行)41X46*’由于测斜仪在进入睡
眠模式后需保存当前采样时间值%因此不允许唤醒后程序
复位’另一方面%测斜仪在进入低功耗模式后需要单片机
自动唤醒%而停机模式唤醒条件为外部中断唤醒’因此%本
文采用睡眠模式作为测斜仪的低功耗模式’

在睡眠模式下%单片机是靠内部实时时钟#%$#$进行
唤醒的’如图0所示%%$#时钟来源分别为外部高速时
钟#J?HJPT@@O@bB@R=FL%-+!$&外部低速时#LKUPT@@O
@bB@R=FL"+!$钟 和 内 部 低 速 时 钟 #LKUPT@@O?=B@R=FL%

"+($)40X42*’但由于一方面睡眠后#E,时钟关闭(另一方面%
因为仪器体积受限%并未设计外部低速时钟%因此%只能选取
内部低速时钟#"+($作为%$#时钟来源’但"+(时钟频率
并不精确#约为03>-W$%因此%唤醒时间也变得不精确’

为了解决这个问题%本次设计采用了外部实时时
钟#%$#$芯片%具体思路为!正常测量时%使用芯片可编程
方波输出接口%进行采样时间计时(休眠后%使用处理器内
部%$#时钟记录睡眠时间(唤醒后%使用外部%$#芯片对
处理器进行校时%这样%就避免了低功耗模式下%内部低速

图0!+$)61内部%$#时钟源

时钟不准导致同步时间点丢失的情况发生’

C!试验结果

为了验证低功耗模式下%测斜仪的采集精度&使用时间
以及仪器的稳定性%在淮北矿业集团某矿4369底抽巷进行
了现场工业性试验’由于测斜仪在振动时对传感器测量影
响较大%相邻采样点的数据会出现较大跳动%因此测量时仪
器必须静止’这样在钻进过程中就可以对低功耗模式下同
步时间的准确度进行验证’现场试验时%仪器单次使用时
间为D个班次%超过23J%共测试钻孔D个%本文选取其中
一个钻孔数据进行说明’

本次试验钻机搭载测量单元进行钻进施工%测量单元
采集钻孔数据’主机采样间距为6A%测量单元采样间隔
为63P’钻机开孔倾角为0C81Dc%方位角406826c%测量主
机共采样44个测点’测量过程中%仪器测量单元共测量数
据003组%表1所示为探管与主机44个测点同步后的有效
数据%图9所示为钻孔轨迹三维图形显示’测量完成后%使
用矿方全方位钻孔测斜仪对钻孔进行复测验证%矿方仪器
测量数据如表6所示’

表?!钻孔测量数据

序号
深度"

A

倾角"
#c$

方位角"
#c$

左右
偏差"#c$

上下
偏差"#c$

4 3 0C81D 406826 3 3
1 6 0C81D 406826 3 3
6 2 09826 404840 \38302 3830D
0 5 0C830 46C820 \384D5 3835C
9 41 938D1 46C835 \3869C 3832
2 49 96899 404862 \380C9 \3832
D 4C 9C80C 4658D6 \389D0 \38640
C 14 9D844 40389D \382D4 \38246
5 10 95815 403845 \38D2 \38510
43 1D 2386 40383D \38C91 \481DD
44 63 23826 465869 \38596 \48205

!!测量过程中%测量单元每隔63P测量一次%为保证测
量稳定性%每个测量周期留出43P进行测量%其余13P进
入休眠模式’测量单元的测量精度和与主机的时间同步性
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!!

图9!钻孔三维图形显示

表B!钻孔复测数据

序号
深度"

A

倾角"
#c$

方位角"
#c$

左右
偏差"#c$

上下
偏差"#c$

4 3 0C84C 40683D 3 3
1 6 0C84C 40683D 3 3
6 2 098C9 401811 \38309 38304
0 5 0D8DD 46C890 \384DC 38354
9 41 05839 46C8C4 \38624 38326
2 49 91804 40183C \38051 \38329
D 4C 9C895 403816 \389C4 \38616
C 14 92866 4038C5 \382D5 \3824D
5 10 23891 403890 \38D2C \38535
43 1D 24835 403869 \38C9D \481D4
44 63 2389 403890 \3859D \48296

可由相邻采样点数据和复测数据进行验证’由表1可以看
出%仪器在相邻采样点处的倾角和方位角的偏差在正常范
围内%并未出现较大跳动’由表6的复测数据与表1测量
数据对比可以看出%每个采样点复测数据与钻进时测量数
据基本吻合%终孔位置和开孔位置基本相同%证明在低功耗
模式下%测量单元与主机的时间同步性满足要求’

通过本文采用的低功耗设计%在保证了测量精度和时
间同步性的同时%仪器单次使用时间与传统矿用测斜仪相
比有了较大提升’

H!结!!论

本文设计了一种基于+$)61的矿用低功耗测斜仪%
采用磁感式传感器配合加速度传感器实现了对钻孔姿态的
高精度测量’针对煤矿井下钻孔施工时%测斜仪功耗高&使
用时间短的问题%通过采用单片机内部时钟配合外部实时
时钟芯片的硬件方案%使仪器在非测量时间段内进入休眠
模式’仪器唤醒后%通过时间校准保证了测量单元与主机
的同步性%降低了仪器功耗%提高了仪器续航能力’通过现
场工业性试验以及复测结果%证明了仪器具有测量精度高&

!!

稳定性好的特点%并且在保证测量精度与时间同步性的前
提下%采用本文设计的低功耗模式可使仪器使用时间大幅
提升%并可为煤矿钻探施工提供指导性建议%具有良好的现
实意义’
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