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摘　要: 传统钻具组合力学结构和动力钻具工作特性的限制，测量装置无法获取钻头位置处的真实数据，导致智能钻井在

决策与控制层面存在风险。国内外油服公司开发了多种数字钻头测量系统，在不改变钻头结构的前提下能够安装在钻头内部

进行数据采集，为理论研究、钻井设计和钻井决策控制等提供了数据支持。为推动我国数字钻头的发展，调研了现有各类数字

钻头发展现状，讨论了数字钻头技术的应用场景和发展趋势，并提出了技术发展建议。
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Status and Development Trend of Digital Bit Technologies

HUANG Zhe1,2, ZHANG Weiqiang1,2, WU Zhonghua1,2

(1. Drilling  Technology  Research  Institute,  Sinopec  Shengli  Oilfield  Service  Corporation,  Dongying,  Shandong, 257000,  China;
2. Sinopec Key Laboratory of Drilling Engineering Technology for Ultra-Deep Wells, Dongying, Shandong, 257000, China)

Abstract:  Due to the limitation of the operating characteristics of the conventional bottom hole assembly (BHA)
and the power drilling tool, the measuring device fails to obtain the real data at the bit position, which leads to the risk
of  intelligent  drilling  at  the  decision-making  and  control  levels.  Chinese  and  foreign  oilfield  service  companies  have
developed a variety of digital bit measurement systems. These digital bit measurement systems can be installed inside
the  bit  for  data  acquisition  without  changing  the  structure  of  the  bit,  providing  data  support  for  theoretical  research,
drilling design, and drilling decision control. In order to promote the development of digital bits in China, various kinds
of digital bits were investigated. The status, application scenarios, and development trend of digital bits were discussed,
and development suggestions were put forward.

Key words:  digital bit; technical status; development suggestions; condition diagnosis; optimized drilling
 

受国家能源局势与人口老龄化综合影响，少

人、无人、智能的新型工业模式成为了钻井行业变

革的迫切需求。以信息化分析为基础、智能化决策

为手段、自动化控制为目标，开展智能钻井技术体

系建设与规模应用，是解决前述需求的重要方法。

但是，可靠数据的采集是一切分析与决策的前提。

钻头作为破岩钻进的直接执行机构，其动力学响应

是钻进参数、地质特性、钻具组合等数据关系的直

接体现 [1]，对其工作数据进行采集挖掘是进行提速

分析与优化决策的必然要求。受钻具组合力学结构

与动力钻具工作特性的影响，钻具的动力学响应在

不同位置处表现出明显的特征差异，安装于螺杆上

方的传统工程参数测量装置难以获得钻头位置处的

真实数据 [2]，以此为基础开展的理论研究与模型训

练存在严重的数据偏见，智能钻井在决策与控制层

面存在不可预料的实施风险。为此，国内外油服公
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司相继研制了数字钻头参数测量系统，并在井下工

具设计改进、钻井参数优化决策等领域开展了应用

探索。为推动我国数字钻头的发展，笔者对数字钻

头的技术现状与典型应用场景进行了梳理、归纳，

探讨了目前数字钻头技术的不足和发展趋势，并提

出了发展建议。 

1　数字钻头技术现状

根据 SPE 自动化钻井技术路线图（DSA-R）的

构思[3]，数字钻头是一种小型化、嵌入式的工程参数

测量系统。近年来随着技术的发展与场景的扩充，

数字钻头已不再局限于钻头内参数的测量，而是围

绕钻头参数的采集与分析以及工艺、工具的优化与

控制等方面开展了探索与应用尝试，为智能钻井优

化决策与自动控制提供了数据与决策支持。 

1.1　数字钻头工程参数测量系统 

1.1.1　探管式数字钻头参数测量系统

基于 MEMS 惯性传感器的小型化探管是早期

数字钻头参数测量系统最常见的实现方式。以哈里

伯顿公司 Cerebro、中石化胜利石油工程有限公司钻

井工艺研究院探管式数字钻头为例，钻头参数测量

系统通过简易支撑结构安装于钻头接箍的中心位置

（见图 1），对钻头改动较小，具有结构简单、可靠性

高、续航能力强、易于实现的特点 [4–5]。由于测量探

管与钻头坐标系重合，传感器数据能够直接反映钻

头的三轴振动与转动情况，因此可以直接采用信号

时频方法分析钻头的动力学响应特征，为井下工况

识别、提速工具设计、钻井参数优化等提供数据支

撑 [1,6]。此外，也可以根据惯性导航原理，开展钻头

姿态识别与井眼轨迹参数的动态推演[7–9]。

然而，受安装方式的限制，探管式数字钻头参

数测量系统的支撑结构极易在连接处出现应力集中

（见图 2），导致钻头在复杂环境下的应力应变无法

有效传递至探管本体，不具备测量钻头位置处钻

压、扭矩的硬件基础。此外，由于探管与钻头的中

心轴线重合，加速度不含离心加速度分量，钻头转

速只能通过MEMS陀螺测得，其量程相对较小。 
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图 2    探管在钻压、扭矩作用下的应力分布

Fig.2    Stress distribution of probe under weight on bit and
torque

  

1.1.2　偏置式数字钻头参数测量系统

不同于探管式数字钻头参数测量系统，偏置式

数字钻头参数测量系统以刚性嵌入的方式安装于钻

头侧壁（见图 3），在一定程度上规避了适配钻头尺

寸的限制，并使之具备了测量钻头位置处应力的结

构基础，具有更好的钻头适配性与拓展能力，是目

前主流的系统设计方案。该类数字钻头以国民油井

华高公司的 BlackBox Eclipse II、贝克休斯公司的

MultiSense2.0、哈里伯顿公司的 Cerebro Force™为代

表[10–12]，已在全球应用 100余井次。 

  

 
图 3    偏置式数字钻头

Fig.3    Offset type drill bit
 

但是，由于此类系统需要在钻头侧壁上开槽，

 

 

图 1    探管式数字钻头

Fig.1    Probe type digital drill bit
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对钻头本体结构强度具有一定影响，在恶劣工况下

使用时存在一定的作业风险。同时，由于采用偏置

式的安装方式，测量系统坐标系与钻头本体坐标系

不重合，求解钻头运动参数时，需要进行复杂运算

或对模型进行简化 [13]，难以表征钻头真实的振动与

转动情况。此外，同样由于其偏置式非对称的安装

方式，钻压、扭矩、弯矩、热应力等在复杂应力环境

下的解耦上也存在一定的困难。 

1.1.3　阵列式数字钻头参数测量系统

阵列式数字钻头参数测量系统是笔者以贝克休

斯公司 MultiSense 1.0 为原型提出的一种改进方案

（见图 4）。与探管式数字钻头参数测量系统类似，

阵列式数字钻头参数测量系统也安装于钻头接箍位

置，通过错位花键与紧固端盖实现系统硬件骨架与

钻头本体之间的刚性连接。一方面，得益于其工字

形的轴对称结构设计，可以使用惠斯通电桥实现钻

头钻压、扭矩、弯矩等在复杂应力下的解耦；另一方

面，通过采用棱柱式的传感器空间阵列设计，使测

量系统等效坐标系与钻头坐标系重合，解决了偏置

式数字钻头参数测量系统参数反演和探管式数字钻

头参数测量系统转速量程有限的问题。相比于传统

数字钻头参数测量系统，阵列式数字钻头参数测量

系统融合了探管式数字钻头参数测量系统中心安装

与偏置式数字钻头参数测量系统刚性连接的优势，

同时具备了钻头运动与应力参数的解耦能力，具有

数据可靠性高、结构安全性强、应用场景多和拓展

潜力大的特点[1,14]。 

  

 
图 4    阵列式数字钻头

Fig.4    Array type drill bit
 

阵列式数字钻头参数测量系统安装在钻头接箍

内部，受空间尺寸的限制，阵列式数字钻头参数测

量系统目前仅能适配 ϕ215.9 mm 及以上钻头，且安

装较为复杂，续航时间相对较短。需要注意的是，

探管式、偏置式和阵列式等 3 种数字钻头参数测量

系统各有优劣，适配不同的应用需求，其性能参数

由 MEMS 元件选型决定，并没有明显的先进性与技

术代差之分（见表 1）。
 

 
 

表 1    典型数字钻头参数测量系统的对比

Table 1    Comparison of typical digital drill bit parameter measurement systems
 

系统类型 工作方式 运动测量 应力测量 续航能力 数据可靠性 可拓展性 结构复杂程度 适配钻头尺寸/mm

探管式

锂电池供电，离线采集、事后分析

直接测量 不能测量 高 高 无 简单 ≥142.9

偏置式 简化模型 简化模型 中 中 高 简单 ≥120.7

阵列式 阵列解耦 电桥解耦 低 高 高 复杂 ≥215.9
 
 

1.2　基于数字钻头的分析优化与决策 

1.2.1　钻头工况诊断分析

基于实测数据的工况诊断分析，是数字钻头最

为直接的应用场景。贝克休斯、艾克森美孚、阿帕

奇、斯伦贝谢等油服公司曾合作进行了井下钻具动

力响应测量机制、分析策略、数据与钻具行为特征、

评价标准与量化指标的梳理与讨论[15]。国内外油服

公司以此为基础，开发了分析数字钻头测量数据的

相关软件：一方面，通过阈值分析法对整趟钻的轴

向振动、侧向振动、转动粘滑的严重程度进行定量

分析与定性评价；另一方面，通过频谱分析与模态

分解等手段识别异常工况数据的主频，结合功率谱

密度计算与知识库查询，锁定异常工况诱因，为后

续破岩提速、风险控制、优化设计、分析决策等提供

技术与数据支撑。此外，随数字钻头应用数据的积

累与挖掘，相关企业、学者已开展了利用皮尔逊相

关性系数进行智能化工况模式识别的研究工作。 

1.2.2　破岩钻进提速提效

从机理角度讲，破岩钻进实质上是钻头在外部

能量作用下“吃入地层—形成密实核—密实核破

碎—岩屑剥离”的从能量积蓄到能量释放的往复循

环过程。因此，破岩钻进提速提效有增大外部能量

输入与提高能量利用率 2 种方法。然而，传统测量

装置位于螺杆上方，无法获得钻头位置处的真实数
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据，难以进行提速工具与地质特性、钻进参数间的

适配性优化，提速方案相对盲目，提速效果并不稳定。

对此，国际石油公司通过分析部分重点区块数

字钻头采集的数据，对钻头齿形结构进行优化设

计、控制钻头自适应吃入深度（DOC）、优化底部钻

具组合等，提高钻头破岩能量利用效率、维持钻头

平稳工作[2,16–18]。与之类似的，阿特拉公司采用与数

字钻头近似的思路，在其 Mitigator 减振器两侧植入

振动传感器，通过对比分析两侧的振动数据，为钻

头和减振器优化设计提供支持。

此外，随着油气行业自动化、智能化变革的深

入，基于数据驱动的智能化钻井参数路线决策成为

了近些年的研究热点。现场数据表明，钻头总是在

一定的钻井参数区间范围内表现出相似的作业工况

与数据特征（见图 5）。当采集的数据足够多时，即

可基于低钻速、高粘滑、振动、涡动等将其更新为钻

井参数优化图版，从而实现对自动化钻机钻进参数

路线的优化控制。其中，国民油井华高公司基于其

IntelliSev 信息钻杆实现了井下数据实时采集传输，

通过地面分析锁定优化空间，通过机械比能、钻速

双目标的优化，实现了钻进参数的优化。黄哲等

人 [1,5] 通过挖掘数字钻头的实测数据，建立了振动、

钻速、进尺成本等多个指标的超前预测模型，通过

时效、风险、经济等多目标的博弈竞争，利用邻井与

目标井的前序历史数据，实现了钻进参数路线的博

弈优化。 
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图 5    钻头工况稳定性图版

Fig.5    Stability chart of drill bit working condition
 
 

1.2.3　井下工具行为控制

目前，仅有国民油井华高公司基于信息钻杆高

速通讯技术解决了数据通讯的实时性问题，实现了

钻井参数的实时优化控制。黄哲等人[1] 通过挖掘钻

头的实测数据，建立了井底−地面数据的映射关系，

利用时间窗口滑动的形式开展了模型更新与钻井参

数的优化。这些做法，在一定程度上仍然属于被动

优化的范畴。

钻头数据的深入挖掘、研究表明 [19–21]，钻进中

钻头在千赫兹级以上的主频信号与地质特性、钻具

组合直接相关，可以作为随钻地质资料反演与地质

卡层的有效补充。虽然在现有技术条件下，千赫兹

级及以上采样频率的数据难以长时间存储或实时上

传至地面，但仍存在以数字钻头为井下数据处理中

枢或决策中枢的技术路线，如 Huang Zhe 等人 [22] 提

出的井下主动调振和斯伦贝谢公司的 NeoSteer 钻头

旋转导向等。 

2　技术趋势

数字钻头可以在不改变现有钻具组合的前提下

直接获取钻头位置处的真实数据，为探究钻探功能

障碍、预估作业风险、改进提速工具和优化钻井参

数等提供可靠的数据，是决定智能钻井技术走向的

关键。随着井下数据总量和地面分析样本需求量的

增加，现有钻井液脉冲等已不能满足井下−地面实

时数据通讯的要求，必然会挤占磁耦合信息钻杆、

光纤传输等新一代通讯链路的带宽资源，对井下–地
面数据通讯与指令传输的实时性、稳定性和可靠性

产生巨大压力。而且由于钻头在破岩提速与导向钻

进中的特殊地位，以数字钻头为雏形的近钻头或钻

头内数据汇聚分析与决策控制中枢（井下智脑）将

成为该技术发展的最终趋势。

依托井下测−传−控工具环网，以数字钻头为井
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下数据汇聚分析与决策控制中枢，基于实时数据分

析开展钻头工况诊断与关键参数预测评价，为井下

电控提速工具参数适配、导向轨迹规划控制等提供

数据支撑与控制指令，实现井下闭环控制；利用信

息钻杆等井下−地面双向通讯技术，以工况识别码

或信号统计特征的形式向地面汇报决策依据与决策

指令，实现地面/云端监督与控制介入；融合地面综

合录井与装备运行数据，通过实时数据沿时间窗

口滑动开展科学钻井优化决策与智能模型的自学

习校正；配套自动化钻井系统，实现井下工具与地

面系统闭环协同的智能化科学钻井，其架构如图 6
所示。 
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滑轮
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图 6    以数字钻头为核心的智能化科学钻井技术架构

Fig.6    Technical framework of intelligent and scientific drilling based on digital drill bit
 
 

3　发展建议
 

3.1　硬件升级完善与分布式测量探索

目前，现有各类数字钻头参数测量系统在应力

测量、参数解耦和适配尺寸等方面存在不足，未能

形成较为完善的钻头运动与应力测量方案；深层、

非常规资源钻探开发也对现有数字钻头测量系统的

耐温性与钻头尺寸适配性提出了更高的要求。另

外，随着钻头数据挖掘技术的发展，钻头高频响应

信号用于辅助地质资料反演、导向钻进与地质卡层

正逐渐成为新的研究热点。此外，数字钻头参数测

量系统可以嵌入式安装在任意钻具内，具有分布式

的应用潜力，能够为沿井筒分布式测量与数字孪生

提供硬件条件。因此，数字钻头参数测量硬件应持

续在多参数（地质−工程一体化）、高频率、小型化、

嵌入式、耐高温和长续航等方向进行优化完善。 

3.2　跨螺杆通讯技术配套

实时数据分析优化始终是钻井工程的根本需

求，无论数字钻头最终是以井下智脑的形式实现井

下闭环控制，还是以数据采集工具的形式辅助地面

决策，都需要解决数字钻头与其他井下工具的数据

通讯问题。因此，需要探索数字钻头配套数电螺杆

或数字钻头集成涡轮发电+微波短传等多种技术方

案，并评估其可行性，其技术关键包括但不限于小

型化涡轮发电、振动能量捕集发电、复杂环境微波

通讯、无源通讯、螺杆电力载波或非接触式供电通

讯、多设备灵活组网等。 

3.3　多源数据挖掘与理论、模型研究

通过新技术研究与应用，挖掘曾经被忽视的隐

藏信息，推动基础理论的发展，在根本上实现产业

的升级，是行业智能化变革的本质需求。研究表

明，数字钻头实测信号特征与破岩工况、钻具组合、

钻进参数、地质特性等因素存在映射关系，其高频

数据的分析挖掘为管柱力学、钻进破岩等基础理论

研究提供了新的视角与验证证据。因此，应持续推

进数字钻头的应用与数据积累，基于多源数据融合

挖掘，在深层钻井管柱力学等传统理论与井下−地
面数据映射、振动模式识别、关键指标预测等智能

钻井模型领域进行深入探索，促进工况诊断、钻具
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优化、风险评价和参数决策等方法的改进。 

4　结束语

传统的工程参数测量装置无法获得钻头位置处

的真实数据，以此为基础开展分析与决策时存在严

重的数据偏见与实施风险。因此，国内外相继研制

出小型化、嵌入式的钻头内工程参数采集系统，形

成了以钻头参数采集–分析–优化–控制为特征的数

字钻头技术。目前，虽然已有探管式、偏置式和阵

列式等 3 类数字钻头参数测量系统，并开展了商业

化应用，但在应力测量、参数解耦、适配尺寸等方面

仍存在不足，需在多参数、耐高温、长续航、分布式

等方面进行硬件升级。同时，应大量开展数字钻头

现场应用与数据积累挖掘，持续提高基础理论与优

化决策模型的研究深度。此外，实时数据分析优化

始终是钻井工程的根本需求，将来数字钻头技术无

论是以井下智脑的形式实现控制闭环，还是以数据

采集工具的形式辅助地面决策，都要解决数字钻头

的长时间高功率供电以及与其他井下测–控工具间

的数据通讯问题，需配套开展小型化井下发电、跨

螺杆短传、井下工具环网等技术攻关。 
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