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摘　 要　 浅层地质勘探中钻探和物探是两种不同的技
术手段，其在地质地球物理数据获取中发挥着不同作
用．随着现代科学技术不断发展，绿色智能精准勘探是
方向，将钻探和物探技术进行一体化融合可实现一次
成孔即可获取岩土层结构及物理性质等多种信息参
数，能够为构建透明地质模型及地下空间信息精细判
识提供基础．文章结合钻探物探一体化技术与装备研
发现状，构思浅层智能型钻探物探一体化技术与装备
未来发展趋势．认为当前正是传统勘探向绿色智能化
勘探转型的重要时期，结合人工智能、大数据、智能传
输等技术一体化推进，改进传统钻探工艺，可有效发挥
钻探物探共融技术优势，提升对浅层地质条件的自动
智能探查水平，为地质灾害防控、复杂条件工程勘探及
施工提供新技术支撑，其技术研发及工程实践意义重
大．此外文章结合随钻探测方法、技术、装备及工程实
践所提出的思考和认识可为未来精细智能地质勘探发
展提供参考．
关键词　 钻探物探一体化；绿色智能勘探；地质地球物
理参数；浅层地质条件
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０　 引 　 言

浅层地质勘探是认识地下地质结构、寻找矿产
资源、评价地质灾害风险的一项十分重要的工作．伴
随交通强国、国家水网、“一带一路”倡议等国家战
略持续推进，我国重大基础设施发展仍将处于“黄
金时期”（李术才等，２０２３）． 《“十四五”现代能源体
系规划》明确强调要坚持常规与非常规资源并重的
发展策略，加强关键区域基础地质调查和勘探工作
（孙平贺等，２０２３；陆承达等，２０２３）．而且，在当今世
界科技走向数字化的大背景下，精准、实时、全面获
取地质资料是地质环境勘探的重要目标（李超岭
等，２０１５；许振浩等，２０２３）．钻探和物探是地质勘探
中两种不同的技术手段，其在地质地球物理数据获
取中发挥着不同的作用，也是实现资源勘探开发的
必要手段．根据《新一代人工智能发展规划》（国发
［２０１７］３５号）指示，“智能制造”为我国的重要发展
战略之一．因此，亟需加速智能钻、物探技术与装备
的研发，这对于无人则安、资源开发与利用效率提升
具有重要的现实意义．

当前，国内外深井／大斜度井／水平井等自动化、
智能化钻井技术发展迅速，以斯伦贝谢
（Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ）、贝克休斯（Ｂａｋｅｒ Ｈｕｇｈｅｓ）、哈里伯
顿（Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ）为代表的油田服务公司在国际市场
上处于领先地位，不同程度的开展了基于大数据和
人工智能的建设研究（刘清友，２００９；底青云等，
２０２１；张鑫鑫等，２０２３）．我国由于研究起步较晚，与
发达国家尚存在一定的差距，尤其是浅层地质勘探
中，钻探智能化装备和技术进展缓慢；而且，单一型
钻探方法仍在延续，钻探与物探一般独立作业，不具
备实时钻进下的多地质参数采集与传输、远程监控、
智能运管等功能，难以满足复杂浅层地质条件下地
质资料精准、实时、全面获取的技术需求．

钻探具有实揭性、精度高等优点，物探具有异常
指示明显、探测范围大、运用灵活等优点，但受方法
本身所限，两者都存在技术不足，单一勘探方法会存
在一定的局限性．因此，研制集成智能钻进和多参数

物探的一体化装备，攻克钻探物探一体化装备灵活
便携、钻测过程精准控制关键技术，开发多地质参数
实时自动采集、存储、传输、处理和远程监控的智能
钻测系统，构建浅层地质三维数据解释和信息共享
的智慧平台迫在眉睫．文章通过总结浅层钻探技术
与装备、钻探物探一体化技术的研究现状，构思发展
方向，力求为当前浅层绿色智能化勘探技术转型发
展提供参考．
１　 我国浅层钻探技术与装备现状

如今，自动化钻井技术日益成熟，并与数字化技
术深度融合，钻井技术正经历从自动化向智能化的
重大转型．目前，我国在智能化钻井方面的研究刚刚
起步，主要是针对大深度、长距离钻井研发，对于浅
层智能钻探的研究相对较少（冉恒谦等，２０１１；王达
等，２０１６；闫铁等，２０２０）．

浅层钻井是指深度在３００ ｍ以内的地质钻探，
也称为浅钻井．我国浅层钻探技术以自动化发展为
主，普遍配备了先进的自动控制系统，能够根据钻进
参数自动调整钻压、转速和钻进速度，以优化钻探效
率和质量；通过集成传感器和通信技术，可以远程监
控钻探作业实时数据，如钻头磨损、钻杆扭矩、钻进
深度、地质信息等，并进行远程操作，提高作业的安
全性和灵活性；自动化系统不仅能够实时监测设备
的健康状态，还能利用深度学习算法预测和识别零
部件的故障，实现提前预警，有效降低停机时间和减
少维修成本．另外，我国浅层钻探设备还趋向于多功
能集成化，具有更好的环境适应性以及更低的环境
影响．

在智能化发展方面，我国浅层钻探在智能控制
系统和数据处理技术方面取得了一定的进展，重点
在于机器学习等智能算法与物联网技术的尝试，但
在某些关键技术如智能钻杆、智能钻头、以及高精度
定位、复杂环境下的稳定控制等方面仍存在瓶颈；部
分高端钻探设备已经实现了较高程度的智能化，但
整体行业内智能化水平参差不齐，中小型企业及项
目中智能化应用相对较少，标准化和规范化工作相
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对滞后；以及对海量数据的处理、分析与利用中，数
据价值没有得到很好的体现．

总体而言，我国浅层钻探技术与装备在智能化
方面正处于发展阶段，亟需在技术创新、标准化建设
等方面持续努力，以实现技术的全面升级和行业的
长远发展．
２　 钻探物探一体化技术与装备及其智能化
研究进展

　 　 地面智能控制、智能导向钻进、数据采集与通
讯、远距离实时控制等是钻井技术的重要组成部分．
智能导向钻进系统是将智能钻杆、智能钻头等先进
设备与随钻探测、地质导向钻进、回转导向钻进等技
术相融合，实现对井下地质参数、钻进参数及钻头工
作状态的实时采集，并将采集到的数据经有效的通
讯网络传送到地面上的智能控制平台进行分析、
处理．

本文研究的钻探物探一体化技术正是传统意义
上的随钻探测技术及其延伸发展，随钻探测技术目
前主要分为３ 类，分别是随钻测量（Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｗｈｉｌｅ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ，ＭＷＤ）、随钻测井（Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｗｈｉｌｅ
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ，ＬＷＤ）以及随钻地震（Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｗｈｉｌｅ
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ，ＳＷＤ）等，在导向钻井技术中发挥了极其重
要的作用，被誉为井下设备的“千里眼”（汪海阁等，
２０２１；高晓亮，２０２３）．另外，ＭＷＤ与ＬＷＤ还可以分
为常规随钻探测技术与近钻头随钻探测技术（林昕
等，２０２１）．对于常规随钻探测技术，传感器的测量
位置通常位于钻头后方１５ ～ ２０ ｍ处；而近钻头随钻
探测技术（图１）将传感器测量位置大幅前移，使其
距离钻头仅约１ ～ ２ ｍ，这一改进显著提升了地质导
向钻井的成功率和精度．

图１　 近钻头随钻探测技术结构示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｅａｒｂｉｔ ｐｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＭＷＤ、ＬＷＤ以及ＳＷＤ不是单一存在的，他们
或交叉或同时服务于导向钻井系统．地质导向钻井
系统的关键组件包括钻头、测传导向马达（含近钻
头测量短节）、无线传输（图２）（陈泽平等，２０２２；高

晓亮，２０２３）、ＭＷＤ、ＬＷＤ、ＳＷＤ以及井场信息接收
和处理系统，这些组件协同工作，显著提高了对地
层、构造和储集层特征的判断能力，并增强了对钻头
在储集层内轨迹的精准控制．

图２　 电磁波传输
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＭＭＷＤ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

综合钻井评价和测井系统（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ ａｎｄ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ，ＩＤＥＡＬ）是由
Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司于１９９３年首次提出的被国际钻探
界公誉为最具潜力的钻探技术，可测量地层电阻率、
方位电阻率、自然伽马、井斜、钻头旋转速度等多项
重要指标．中国石油勘探开发研究院钻井工艺研究
所自１９９９年起，开展了地质导向钻进技术的研究，
并研制出了“ＣＧＤＳ１”地质引导钻进系统，此系统与
２０世纪９０年代的国外先进水平相当，可完成近钻
头井斜、伽马、电阻率等数据的测试（苏义脑，
２００５）．

测传导向马达因旋转导向（Ｒｏｔａｒｙ Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＲＳＳ）工具的逐渐成功应用而逐步被替代
（林昕等，２０２１）．旋转导向系统（张炜和王小宁，
２０２１；朱日祥等，２０２３）可实现钻具在全旋转状态下
井眼轨迹精准调整． ２０世纪９０年代以来，世界上先
后出现了推靠式、指向式和混合式三种旋转导向器，
其核心技术被国外大型石油企业所垄断．在国内，多
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家石油和煤炭勘探企业积极开展旋转导向工具的研
发工作．目前，我国在这方面的研究与应用多以推动
式技术方案为主，针对定向、混合技术的报道很少，
总体技术与国外相比还有很大差距．

目前，智能导向钻井过程中，地质导向钻井技术
与旋转导向钻井技术相结合，并由地质导向技术引
导旋转导向系统进行钻进．
２ １　 随钻探测技术
２ １ １　 随钻测量技术

从２０世纪７０年代开始，石油钻井广泛采用随
钻测量技术，一般以工程参数（钻速、转速、扭矩、推
进力、环空压力等）与钻具姿态参数（井斜、方位角
等）测量为主．对于工程参数测量，我国多采用地面
扭矩仪等仪器进行，国外则主要通过近钻头测量工
具和分布式测量短节来实现参数的获取与传输（李
中等，２０２５）．另外，王旭东等（２０１０）通过压力传感
器测量环空压力，使用４个应变电桥测量钻压、扭矩
和侧向力，研发了一种近钻头测量系统．葛亮等
（２０１３）以ＸＣ８８６单片机为核心，利用热设计、抗震
设计、双系统设计等可靠性技术，研发了井下工程参
数随钻测试双系统．针对钻进参数驱动系统具有非
线性、大延时的特点，常江华（２０２０）提出了基于ＢＰ
神经网络的钻压和转速自动控制方法．中国石化公
司研制了耐温１７５ ℃随钻井下动态工程参数测量
仪，基于井下应变片形变受温度、压力影响的规律，
提出了钻压扭矩实时校准方法，解决了井底钻压、扭
矩测不准的难题（曾义金等，２０２４）．

其次，在方位测量中，主要利用磁敏传感器检测
地磁场，对探管进行方向姿态的确定；在井斜测量
时，则主要通过加速度传感器感应重力加速度，以求
出探管俯仰角．三轴磁通门磁力计（Ｔｒｉａｘｉａｌ Ｆｌｕｘｇａｔｅ
Ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ，ＴＦＭ）以低成本、简单结构和高精度被
广泛应用于方位测量，然而系统误差是ＴＦＭ性能的
主要障碍． Ｌｉｕ等（２０２１）为有效补偿磁强计误差，设
计了一种新型线性误差校准模型．为适应小口径钻
进过程中对近钻头测量技术提出的高要求，韦海瑞
等（２０２２）对电磁波无线传输技术、井下自发电技术
和微机电系统（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
ＭＥＭＳ）传感器技术进行了深入研究．为解决回转钻
进的振动和旋转对工具面向角数据的影响，陈龙等
（２０２２）提出了互补滤波的动态测量方法．孙平贺等
（２０２３）为解决由于钻井轨迹精度不高而造成的污
染调查结果准确性和可靠性较低的问题，以高强度
非磁性材料为核心，采用内置传感器和电缆传输的

方式，对钻进顶角、方位角和工具面角进行精度至
０ ０１°的监控，充分满足了直推钻进导向要求，并大
大减少了对场地的扰动．

ＭＥＭＳ技术凭借其小体积、低成本和低功耗等
优势，在随钻测量领域得到广泛的应用．然而，低成
本的ＭＥＭＳ磁强计存在测量精度较低且极易受外
界磁场干扰等问题，造成钻具方位姿态角的计算结
果严重畸变．为此，杨金显和蔡纪鹏（２０２３）基于随
钻测量环境下磁惯性传感器的输出特性，提出了一
种在线补偿随钻地磁误差的方法，解决了黏菌算法
（图３）在随钻环境下易陷入局部最优问题，提高了
钻具地磁测量精度．

为适应钻井过程中遇到的高温高压环境，朱日
祥等（２０２３）对高温高压传感器技术进行攻关，自主
研发了一系列关键核心器件；开发的智能柔性旋转
导向系统（ＣＡＳＲＳＳ），使近钻头位置的井斜测量精
确度提升到± ０ １°，并且使工具面角与方位角的精
确度均达到了± １ ０°的标准．针对矿井钻具姿态精
确感知难题，王忠宾等（２０２４）设计了一套先进的钻
具姿态感知系统架构（图４），并基于改进梯度下降
算法与ＢＰ神经网络提出了一系列创新技术，显著
提升了钻具姿态解算的精度和可靠性，实现了对钻
孔的精确卸压．
２ １ ２　 随钻测井技术

在钻进过程中随钻测井系统能够及时将井下地
质数据传输到地面信息终端，为优化钻井作业和地
层评价提供了重要保障，这一技术与智能导向钻井
系统的结合，极大地提升了钻井工作效率（底青云
等，２０２１）．随钻测井技术自问世以来，经历了显著
的发展，从初始的无方向性探测，逐步升级为具有大
探测半径的方向性探边测量．这一进步使得该技术
能够更有效地解决边界响应特征等问题，能够在导
向作业中，预先准确划分储层边界或油水、气水边界
的位置，对于提供可靠的随钻实时决策支持至关重
要（何胜林等，２０２１；高永德等，２０２２）．目前，随钻测
井系统可以提供多种类型的测量数据，包括但不限
于电阻率、电磁波电阻率、伽马以及声波等测量．

（１）电学参数测量
国外随钻地质导向服务公司相继推出了各具特

色的电阻率测井工具，经过多年发展，大庆油田有限
责任公司开发研制了一种集电阻率和近钻头电阻率
测试为一体的ＤＱＮＢＭＳ１型近钻头随钻测试系统
（图５）（杨志坚等，２０１３）．针对１４９ ～ ２００ ｍｍ的井
眼尺寸，北京石油机械厂开发了一套小型化近钻头
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图３　 基于黏菌觅食原理的误差参数寻优
Ｆｉｇ． ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｌｉｍｅ ｍｏｌｄ ｆｏｒａｇｉｎｇ

图４　 钻具姿态感知
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

图５　 随钻电阻率测井曲线
Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

随钻测量系统，集成了近钻头电阻率与方位电阻率
测量功能，近钻头电阻率测点可有效探测钻头下方
０ ５ ｍ范围内的地层电阻率特性，而方位电阻率测
点则具备辨识储层及其边界的能力，确保始终沿着

最优路径钻进，最大限度地提高储层钻遇率（潘兴
明等，２０１８）．倪卫宁等（倪卫宁等，２０１９）提出沿周
向排布８个圆形钮扣电极，纵向分为２排，且每排钮
扣电极具有不同的直径，新增了侧向电阻率与钻头
电阻率测量的功能，实现了复合钻进和滑动钻进均
可进行全井眼覆盖扫描成像．

随钻方位电磁波测井则是根据岩土体的电磁学
特性差异，通过向地层发射多种频率的电磁波，并由
接收天线接收从地层反射回来的波场信号，从而提
供详尽的地层信息与储层定位，具有探测范围大、对
地层界面方位敏感性强等优势，可进行地层边界方
位识别、地层边界测距以及地层电阻率成像．对比传
统随钻电阻率测井仪器，随钻方位电磁波测井仪器
（图６）最显著的区别在于引入了正交线圈或者倾斜
线圈的设计，使其测量磁场的正交分量信号，大大提
高了对邻近地层界面的方位敏感性．

图６　 几种商业化随钻方位电磁波测井仪器
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｚｉｍｕｔｈａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｏｏｌ

为突破国外对随钻方位电磁波测井技术的垄
断，刘乃震等（２０１５）开发了一种新的随钻电磁波传
播方位电阻率仪器，该仪器采用了独特的“交联天
线”设计．这种交联天线由极化方向相互垂直的线
圈串绕组成（图７），具备同时执行方位探测和地层
背景电阻率测量的能力．

朱日祥等（２０２３）自主研发的随钻方位电磁波
成像测井仪ＡｚｉＲｅｓ，将接收信号强度增强了１６倍，
提高了远地层边界的探测能力．为了进一步优化仪
器的性能和可靠性，朱日祥团队进一步改良了天线
仓切割深度以及超深过线孔的布设．另外，陈刚等
（２０１９）通过正演模拟研究，深入分析了源距、发射

７５４
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图７　 Ｃ形交联天线结构示意图
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｓｈａｐｅｄ ｊｏｉｎｔ ｃｏｉｌ ａｎｔｅｎｎａ

频率、线圈安装角度等仪器参数对信号响应影响的
变化规律．

随钻方位电磁波测井测量信息通常是幅度比或
相位差等地质信号，而非地层电阻率及地层界面位
置等信息，测量信息不直观．为此，胡旭飞等（２０１８）
结合高斯滤波和汉克儿滤波的混合数值积分方法，
开发了一种快速求解各电磁场分量的正演算法，以
及基于Ｌ２ 范数的多参数联合反演流程．杨震等
（２０２０）针对其自主研发的ＡＭＲ型随钻方位电磁波
电阻率仪器，建立了专用于地质导向的应用模型，并
对该模型的响应特性进行了详细的模拟分析，深入
研究了拟牛顿反演算法和流程，大大提高了反演速
度．王磊等（２０２０）采用了一种滑动开窗策略，将复
杂的高维随钻方位电磁波测井资料反演问题，分解
为了多个连续窗口的一维反演问题． 岳喜洲等
（２０２２）开发了一种水平层状各向异性介质电磁场
求解算法，成功消除了势函数系数递推法中的数值
溢出现象．

（２）伽马测量
随钻伽马测井技术是一种在钻进过程中实时进

行的地层放射性强度扫描探测方法．放射性强度主
要依据地层岩石中铀系、钍系元素以及钾等放射性
核素的自然存在来确定其放射性水平．自然伽马测
井测量地层的总放射性强度，但无法满足方向上的
分辨需求．相比之下，近钻头随钻伽马成像测井代表
了一种更为先进的技术．通过将伽马探测器和定向
探管同时集成到近钻头位置的钻铤侧壁内，实现对
特定方位角范围内地层放射性强度的定向测量．为
了优化测量效果，在设备背部添加了屏蔽层，并且在
侧向开设窗口以确保测量的准确性．随着井下钻具
的旋转，这项技术能够连续扫描并记录整个井眼周
围不同方位的地层放射性特征，最终生成详细的扇

区伽马成像图（图８）（郑奕挺等，２０２０）．
近年来，我国在随钻伽马测井技术方面也取得

了较大进展． 大庆油田有限责任公司研发的
ＤＱＮＢＭＳ１型近钻头随钻测量系统以及中石化胜利
石油工程有限公司等公司研制的系统都可实现方向
性伽马测量（林昕等，２０２１）．其中，渤海钻探定向井
公司自主研发ＢＨＮＷＤ近钻头方位伽马测量系统
具有上伽马和下伽马两条伽马曲线（图９），有利于
技术人员进行精确的地质导向（胡斌等，２０２１）．在
实际作业环境下，近钻头伽马成像仪在井筒中难以
保持居中位置，这可能导致不同方向上的伽马扇区
原始测量数值出现偏差．为此，李洪强和王瑞和
（２０２１）针对不同工况下近钻头伽马成像仪的偏心
影响特征进行了深入分析，并开发了一套系统化的
校正方法和修正图版，用以应对由偏心引起的测量
误差．

另外，自然伽马是进行含煤地层识别的常用判
识依据，但是在煤矿井下环境中应用这一技术时，必
须考虑到特殊的防爆要求及其他施工条件的限制．
中煤科工集团西安研究院有限公司在静态伽马测量
领域已取得显著成果，成功研发出国内首套基于方
位伽马测量的矿用地质导向钻进系统，不仅将地层
识别的精度提升至０ ３ ｍ，还扩展了测量范围至０ ～
３５０ ＡＰＩ（石智军等，２０２０；陈龙等，２０２２）．

（３）声波测量
随钻声波测井通过将声波发射器和声波接收器

阵列安装在钻铤上，在钻井过程中，声波发射器向周
围地层辐射声波信号，而声波接收器阵列则捕捉来
自地层的反射波．基于接收到的声波信号，能够精确
测量地层的纵波和横波速度等关键参数，为地质分
析和油藏评估提供重要数据．如今，随钻声波测井技
术从早期的单极测量方式逐步演进到如今的多极测
量模式．现代系统不仅支持传统的单极测量，还涵盖
了偶极、四极以及正交偶极等多种测量方式．

由于旋转的钻铤占用了大部分井眼空间以及严
重的钻井环境噪声等特殊井孔环境问题，导致近钻
头伽马成像仪在特殊井孔环境中的实现难度远大于
随钻电阻率测井等技术，开展必要的理论模拟与实
验研究变得尤为紧迫和关键．王华等（２００９）、Ｗａｎｇ
和Ｔａｏ（２０１１）利用三维非均匀交错网格有限差分算
法，模拟获得了多极子随钻声波测井波场响应特征．
王瑞甲等（２０１２）开展了地层的声学各向异性对随
钻正交偶极子声波测井响应特征的影响研究．李希
强等（２０１３）探讨了在快速地层和慢速地层井孔环

８５４
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图８　 近钻头方位伽马成像测井
Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｎｅａｒｂｉｔ ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｇａｍｍａ

ｒａｙ ｉｍａｇｉｎｇ ｌｏｇｇｉｎｇ

图９　 方位伽马曲线与井筒剖面成像图
Ｆｉｇ． ９　 Ａｚｉｍｕｔｈ ｇａｍｍａ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍａｇｅ

境中，由随钻单极子、偶极子和四极子声源激发的斯
通利波、弯曲波和螺旋波的相速度频散和激发强度
特征．朱祖扬等（２０１６）深入研究了钻铤外径、钻铤
内径、钻铤内部变径和钻铤外壁刻槽等因素（图１０）
对钻铤波传播的影响．许连明（２０１８）提出了一种硬
阈值函数处理方法，专门针对小波的低频分解系数
进行优化处理，从而提升了数据分析的效果．杨书博
等（２０２１）采用相控线阵声波辐射器和相控圆弧阵
声波接收站，分别实现了声波能量的定向辐射和扫
描接收．

另外，我国在随钻声波测井仪器研发方面，中国

图１０　 不同钻铤结构设计
Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎｓ

图１１　 水力脉冲钻井工具原理
Ｆｉｇ． １１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｗｅｐｔ ｉｍｐｕｌｓｅ ｔｏｏｌ

图１２　 三分量随钻地震时域信号分析
Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

石化石油工程技术研究院自２０１４年启动了随钻声
波测井换能器的研究工作，标志着我国在这一领域
迈出了重要的一步．经过一年多的刻苦攻关，研究院
于２０１５年３月成功研制出首台随钻声波测井声系
短节模拟样机，并在室内环境下对其进行了全面的
测试和分析，通过对声系短节各组成部分及整机性
能的细致评估，不仅验证了样机的设计合理性，还为
进一步优化提供了宝贵的数据支持（朱祖扬等，

９５４



地球物理学进展　 ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ ２０２６，４１（１）　

２０１５；吴金平等，２０１６）．苏远大等（２０１６）研究了钻
铤波在传播过程中隔声阻带的形成、拓宽及稳定化
的物理机制．刘西恩等（２０２２）采用低频大功率的随
钻四极子发射换能器、高性能的隔声体和高灵敏度
的随钻声波接收声系，研制出了随钻四极子声波测
井仪（ＱＵＡＳＴ）．朱日祥等（２０２３）自主研发的随钻方
位声波成像测井仪（ＩＧＧＡｚｉＡｃ）突破了高聚焦声场
激励、高可靠隔声体、数字一体化接收换能器条带灌
封三项关键技术，提高了声波接收信号灵敏度和一
致性，实现纵波、横波、斯通利波等全波列测量和井
周１６扇区方位声波成像测量．
２ １ ３　 随钻地震技术

随钻地震的思想可以追溯到２０世纪３０年代，
广义上的随钻地震涵盖了两种主要形式：钻头随钻
地震（ＤｒｉｌｌＢｉｔ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｗｈｉｌｅ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ，ＤＢＳＷＤ）和随
钻垂直地震剖面（Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ Ｗｈｉｌｅ
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ，ＶＳＰＷＤ）． ＤＢＳＷＤ利用钻头破岩过程中
产生的振动作为被动震源，在地面布置经过特殊改
造的地震检波器进行记录，这种技术在大多数文献
中被简称为ＳＷＤ，由于其观测系统的几何形式与常
规ＶＳＰ互逆，基于互等原理，ＤＢＳＷＤ也被称为反向
垂直地震剖面（Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ，Ｒ
ＶＳＰ）．通过这种方式，ＤＢＳＷＤ能够实时监测钻头
下方的地层特性，提供连续的地下结构信息，从而优
化钻井路径并提高勘探效率．相比之下，ＶＳＰＷＤ采
用的是传统的垂直地震剖面观测系统，使用地面常
规震源，如炸药或气枪，产生地震波信号，并通过集
成于井下随钻工具上的地震波传感器进行记录，以
获取ＶＳＰ数据，这一技术也被称作随钻地震测量
（Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｗｈｉｌｅ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ，ＳＭＷＤ）．另外，
还发展出扫频脉冲震击器随钻地震技术，该技术利
用扫频水力脉冲震击器（图１１）在钻头处产生的强
大负压脉冲来替代钻头作为震源用于随钻地震．

我国对于随钻地震技术的研究主要集中在钻头
随钻地震，其他两种方法涉及较少（苏义脑等，
２０１０；周小慧等，２０１６；张梦柯等，２０２２）．钻头随钻地
震的数据采集仪器与地面地震类似，其主要挑战在
于数据处理．吴何珍等（２０１０）利用倒谱方法的非线
性滤波原理，对信号进行结构混响的去除，增强了钻
头信号的特征．陆斌等（２０１０）使用独立成分分析方
法，对安装在钻柱顶端的两个加速度传感器采集到
的６个分量数据进行了处理，并结合相关分析技术，
提高了处理结果的信噪比．金朝娣等（２０１２）提出了
小波变换域多次互相关方法，得到了接收道相对于

参考道的时延，提取了直达波和反射波信息．黄伟传
等（２０１２）利用频率波数域滤波、干涉和垂直叠加等
处理，从强噪声背景下提取出了钻头激发的有效信
号．李彪等（２０２１）首先对线性排列上采集的每道信
号进行预处理，包括去均值、去趋势、时间域归一化
和谱白化等步骤，随后使用距离钻机最近的一道信
号作为参考，与其余各道信号逐一进行互相关分析，
获得由钻机振动产生地震波场的经验格林函数，最
后采用多道分析方法，从中提取了面波频散曲线并
反演出近地表速度结构．

随着钻井技术的进步，聚晶金刚石复合片
（Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｄｉａｍｏｎｄ Ｃｏｍｐａｃｔ，ＰＤＣ）钻头逐渐替
代了牙轮钻头，在钻井作业中得到广泛应用．然而，
先前的研究发现，使用ＰＤＣ钻头进行随钻地震往往
无法获得良好的效果．为此，童思友等（２０２３）通过
对三分量ＰＤＣ钻头随钻地震数据进行预处理后，成
功分离获得高信噪比横波信息，得到了精度较高的
横波层速度．

另外，针对隧道施工中以凿岩台车破岩振动为
震源的随钻地震超前探测技术，石少帅等（２０２１）基
于最小平方反褶积与长时互相关叠加方法，提出了
一套专门适用于凿岩台车的地震记录重构技术．李
术才等（２０２４）提出了ＶＭＤＳＶＤＲｏｂｕｓｔＩＣＡ三臂混
合先导信号分离方法与脉冲反褶积小波域互相关
地震记录重构方法，实现了三臂混合先导信号的分
离与有效反射信号的提取．

针对煤矿井下钻探施工，刘金锁等（２０１９）通过
在钻头后方安装三分量加速度传感器，对比不同时
频分析方法的基础上，选择短时傅里叶变换对某矿
实测数据进行处理分析（图１２），不仅提高了数据分
析的精度，还为确定钻进过程中岩性变化的位置以
及钻机不同工作状态的改变提供了可靠的依据．
２ ２　 数据智能化处理方法

物联网、大数据、云平台和人工智能等前沿技术
正在深刻改变各行各业的运营模式，成为推动各领
域数字化转型的关键力量．在钻探行业，这些技术的
应用不仅提升了作业效率和安全性，还有力地支持
了实现高质量发展．

对于多源随钻探测数据精细反演，Ｓｕｎ 等
（２０２１）采用监督学习的机器学习方法、传统测井解
释技术和现代计算机科学中的大数据思想，通过跨
学科理论和方法研究了水平井储层钻头的岩性预
测．根据不同的步长类别建立了测量点和垂直储层
边界距离（ＤＭＰＶＲＢ）数据库；基于ＤＭＰＶＲＢ数
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据库，利用一对一支持向量机、随机森林、神经网络
和极限梯度提升树算法建立了ＤＭＰＶＲＢ预测模
型；并基于ＤＭＰＶＲＢ预测模型建立了钻头和垂直
储层边界距离的预测公式．

为促进井下自主智能钻进技术发展，吴思源等
（２０２１）提出了一种基于大闭环伺服控制的随钻智
能导向钻井方法（图１３）．底青云等（２０２１）构建了云
端大数据智能导向钻井方法架构，具体涉及三个核
心层级，分别为物联网感知层、大数据存储层和云平
台决策层．姜杰等（２０２３）构建了基于时序数据驱动
的地质钻探数字孪生模型体系，通过物联网技术将
随钻探测等多源异构数据进行特征提取和分析，建
立了数字孪生智能钻进周期服务平台，实现了从钻
前规划、钻中监控到钻后评估的全生命周期数据集
成与融合．
３　 浅层钻探物探一体化技术发展分析

３ １　 现状分析
浅层地质勘探在工程施工及社会经济建设中发

挥着重要作用，钻探、物探技术的综合利用是当前重
要的勘探手段，其中多种探测方式的有机结合、数据
融合分析及装备更新是关键．通过梳理浅层钻探技
术与装备以及随钻探测技术发展现状，认为浅层地
质勘探中轻便型自动化钻进装置与多参数探测仪器
集成技术，钻进和探测一体化多参数采集智能精准
控制技术，多地质参数自动采集和解释技术是重点．
总的来说，浅层地质勘探中钻探物探技术一体化发
展仍有待提升，其具体现状分析如下：

（１）钻探物探一体化勘探技术的融合研究存在
不足．国内近几十年来，随钻探测技术主要聚焦在深
部油气资源勘探与煤矿长距离定向钻进领域发展，
浅层钻探领域涉及较少，且多以随钻测量与工艺参
数监测为主．该技术涉及多学科交叉，技术集成度
高，浅层地质勘探中钻探物探各自单一的技术水平
得到了很大程度的提升，但多方法多数据融合能力
差，技术集成度低，且短期内无法引进消化吸收现有
的随钻探测技术．从钻孔数据到透明化地下空间模
型构建能力有限，特别是在复杂地质条件下多地质
地球物理参数收集、多源数据融合反演方法、三维成
像以及目标地质体的精确定位等研究程度不足，亟
待系统深入研究和完善．

（２）绿色智能化钻探物探一体协同装备及工艺
研发相对滞后．钻探物探一体化智能勘探对自动化
钻机、地质与旋转导向系统以及入孔物探仪器装备

的安全性、稳定性要求高，现有油气与定向钻进领域
随钻设备由于规格尺寸等限制不能通用，浅层钻探
设备在智能钻杆、智能钻头等方面对随钻测井类、随
钻地震类探头类型、信息智能感知、多源数据信息融
合采集等的研究还需加深，亟需夯实多源数据一体
化智能协同监测基础．另外，物探传感器布设方式、
与介质耦合效果以及装备性能参数设置等与勘探条
件匹配度差，智能化程度低，难以获取地下空间地质
大数据信息．

（３）钻探物探一体化工程实践与应用有限，所
取得的成果不多．浅层地质勘探中提高钻探成果的
利用率及钻探效率是重点，随钻探测等是钻探物探
一体化探测的重要形式．但目前浅层钻探设备以取
芯钻进为主，无岩芯随钻探测技术应用较少．工程勘
探中获取和利用的数据多是单一的地层结构数据、
测井数据及环境信息等，难以形成地下空间多源数
据体，其综合利用价值有待提升．同时，当前单一钻
孔资料的孤立应用及物探数据的分散处理方式，难
以实现多源地质数据的有效整合，导致空间地质信
息解译精度不足，制约了区域构造特征识别和水文
地质条件综合分析的准确性．
３ ２　 发展思考

精细、智能、绿色、高效是浅层地质勘探重要的
发展方向，其目标是在地质条件精细化探测数据的
基础上构建浅层地下空间透明地质模型，为地下空
间高质量利用提供可靠的地质保障．当前，在新一轮
能源革命和产业变革的背景下，在智能化、大数据、
云计算、ＡＩ等高新技术辅助下，要让绿色智能勘探
方向有更好发展，需要构建好智能精准绿色勘探模
式．为此，针对上述存在的瓶颈问题提出相应的解决
方案（图１４）．

（１）加强地面浅层智能勘探多场多源信息融合
利用研究．地面浅层勘探中的地层岩性、结构、构造
以及地下水、空洞、破碎带等地质信息，其勘探精准
度需要多场多源信息综合判断．重点是突破多场随
钻环境下响应特征理论模拟、各场各参数全方位精
细反演、噪声去除、误差实时补偿、自适应与普适性
等关键基础研究；开展多场、多源随钻探测参数的多
类型、多层级数据级融合与相互约束方法研究，基于
相关神经网络模型与深度学习算法，构建地质信息
与多源随钻探测参数间的映射关系，建立基于多随
钻探测参数的地质信息联合反演模型；围绕大数据、
物联网、数字孪生技术的创新应用，构建地质虚拟实
体，挖掘地质信息的时空演化特性与映射重构特征，
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图１３　 大闭环伺服控制随钻智能导向钻井
Ｆｉｇ． １３　 Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ ｓｅｒｖｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｔｅｅｒｉｎｇ

图１４　 浅层智能型钻探物探一体化技术与装备发展架构
Ｆｉｇ． １４　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｕｒｆａｃｅ

进一步揭示目标区域地质体的工程性质和地质构造
特征问题，明确随钻探测各参数多场耦合的本构关
系，形成综合勘探成果．

（２）加强浅层智能型钻探物探一体化装备及系
统研发．浅层勘探中一钻多源信息自动采集是发展
重点，钻探物探一体化装备是辅助勘探施工的重要

工具，其智能化的应用与发展需要深度融合现代人
工智能技术成果，亟需在智能控制、自动化、轻量化
与模块化等方面取得突破．系统研发包括便携智能
无人钻机、随钻探测信息感知、地下空间三维地质成
像、地层结构构造预报管控等内容．其次，智能化钻
探物探一体化装备是涵盖具备自身性能监测的智能
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钻杆、智能钻头等智能钻进设备及长距离快速稳定
传输系统的高效钻具组合，基于结构组成、新材料和
弱扰动提出结构设计，攻克结构小型化、仪器单元
化、测量协同化与控制整体化的研发挑战；并可利用
充电电池动力源、无人钻探作业等进行孔内近钻头
多参数采集传输．

（３）加强基于钻探物探一体化大数据透明地质
模型构建．浅层勘探获得的地质大数据信息分散，对
海量的多源数据信息系统整合研究至关重要．需要
对当前相对分散的钻探物探数据进行分类、整合、校
正、反演、成像、解释与表达，构建目标区域的地质信
息透明数据体．优化数据信息的应用模式及精细地
质模型建模算法，建立多源探测数据静动态三维地
质模型，综合分析研判及诊断预警，获取地层信息，
预测典型地质灾害．

（４）加强浅层智能钻探物探一体化技术应用延
拓．我国地域辽阔，根据地面浅层勘探类型及需求不
同，勘探目的存在较大差异，特别是复杂地质条件勘
探，更需要智能型钻探物探一体化装备的加入，利用
无岩芯随钻探测技术可以获得地下多点位钻孔数据
信息，为地层及结构分析提供支撑．因此，针对不同
地质条件类型、不同地质灾害勘探目的，融合相互约
束下的不同映射关系多场随钻探测参数，开展岩性
预测、岩性结构预测、力学特性预测、钻进过程控制、
震源孔钻装封等应用研究；进行探测仪器装备的稳
定性、适用性、灵敏性以及精准性等方面的信号检测
检验分析，开展装备性能优化和智能探测科学基础
理论及应用研究．另外，系统分类不同类型随钻探测
装备技术应用标准及其现场测试、数据解译和评价
等，进一步完善浅层智能化精准钻探物探一体化装
备的研发与应用水平．
４　 结束语

围绕透明地下空间及典型地质灾害快速勘探需
求，本文提出构建浅层钻探物探一体化智能型勘探
技术体系．该技术体系构建需重点加强三个维度支
撑，首先，深化智能勘探技术及多源信息融合相关理
论研究；其次，突破智能型钻探物探一体化多参数勘
探装备研发，其中一钻多源信息自动采集发展是关
键；然后，基于多源地质信息，以构建三维透明地质
模型为中心，结合现代物联网、大数据、ＡＩ等技术进
行地下空间勘探应用领域系统集成，为未来精细智
能地质勘探提供理论与实践．

同时，加大高校及科研院所在浅层地质勘探技

术装备等方面的研发投入，加强交叉学科人才培养，
大力发展浅层地质勘探信息化利用，不断提升我国
精准地质勘探的智能化发展水平．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的
大力支持！
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Ｇａｏ Ｘ Ｌ． ２０２３． Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），５１（１０）：
１５６１６６，ｄｏｉ：１０． １２３６３ ／ ｉｓｓｎ． １００１１９８６． ２３． ０４． ０２１４．

Ｇａｏ Ｙ Ｄ，Ｗａｎｇ Ｓ Ｙ， Ｃｈａｎｇ Ｂ Ｔ， ｅｔ ａｌ． ２０２２． Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ｚｏｎｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｏｋａｈｅａｄ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４２ （１０）：９８１０６，ｄｏｉ：１０． ３７８７ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００
０９７６． ２０２２． １０． ００９．

Ｇｅ Ｌ，Ｈｕ Ｚ，Ｃｈｅｎ Ｐ． ２０１３． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３２（８）：１０５１０７，ｄｏｉ：１０． １３８７３ ／ ｊ．
１０００９７８７２０１３． ０８． ００２．

Ｈｅ Ｓ Ｌ， Ｌｉ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＧｅｏＳｐｈｅｒｅ
ｇｅｏｓｔｅｅｒｉｎｇ ｔｏｏｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｇａｓ
ｆｉｅｌｄｓ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４１（４）：９１９６，ｄｏｉ：
１０． ３７８７ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００００９７６． ２０２１． ０４． ０１０．

Ｈｕ Ｂ，Ｍａ Ｈ Ｙ，Ｈｕａｎｇ Ｂ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｅａｒｂｉｔ ａｚｉｍｕｔｈ ｇａｍｍａ ＭＷＤ ｓｙｓｔｅｍ． Ｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４３（５）：６１３６１８，ｄｏｉ：１０． １３６３９ ／ ｊ．
ｏｄｐｔ． ２０２１． ０５． ００９．

Ｈｕ Ｘ Ｆ，Ｆａｎ Ｙ Ｒ，Ｗｕ Ｆ，ｅｔ ａｌ． ２０１８． Ｆａｓｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｏｆ ａｚｉｍｕｔｈａｌ ＬＷＤ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），６１（１１）：４６９０４７０１，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／
ｃｊｇ２０１８Ｌ０７４６．

Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｃ，Ｇｅ Ｈ Ｋ，Ｗｕ Ｈ Ｚ，ｅｔ ａｌ． ２０１２． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｉｎ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｗｈｉｌｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｏｉｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４７（１）：３２３６，ｄｏｉ：１０． １３８１０ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ． １０００
７２１０． ２０１２． ０１． ０１２．

Ｊｉａｎｇ Ｊ，Ｈｕｏ Ｙ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｘ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），５１（９）：１２９１３７，ｄｏｉ：１０． １２３６３ ／ ｉｓｓｎ．
１００１１９８６． ２３． ０４． ０１７９．

Ｊｉｎ Ｚ Ｄ，Ｎｅｎｇ Ｃ Ｘ，Ｌｉｕ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ． ２０１２． ＳＷＤ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３７（４）：６２１６２６，ｄｏｉ：１０． １３２２５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
ｊｃｃｓ． ２０１２． ０４． ００２．

３６４



地球物理学进展　 ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ ２０２６，４１（１）　

Ｌｉ Ｂ，Ｌｉ Ｚ Ｘ，Ｐｅｎｇ Ｗ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｈｏｔ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ． Ｏｉｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），５６（６）：
１２１４１２１９，ｄｏｉ：１０． １３８１０ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ． １０００７２１０． ２０２１． ０６． ００２．

Ｌｉ Ｃ Ｌ，Ｌｉ Ｆ Ｄ，Ｌü Ｘ，ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｐａｃｅ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），４４ （Ｓ１）：１４３１５１，１５９，ｄｏｉ：１０． １１９４７ ／ ｊ． ＡＧＣＳ．
２０１５． Ｆ０７４．

Ｌｉ Ｈ Ｑ，Ｗａｎｇ Ｒ Ｈ． ２０２１． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｎｅａｒｂｉｔ ｇａｍｍａ ｉｍａｇｅｒｓ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４９（３）：１４２１５０，ｄｏｉ：１０．
１１９１１ ／ ｓｙｚｔｊｓ． ２０２１０２４．

Ｌｉ Ｓ Ｃ，Ｌｉ Ｌ Ｐ，Ｓｕｎ Ｚ Ｚ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｌｏｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４４（１）：１
３０，ｄｏｉ：１０． １６２８５ ／ ｊ． ｒｓｍ． ２０２２． ２０２７．

Ｌｉ Ｓ Ｃ，Ｗａｎｇ Ｘ，Ｇｕｏ Ｗ Ｄ， ｅｔ ａｌ． ２０２４． Ａｎ ａｄｖａｎｃｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｕｎｎｅｌ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４４（４）：６１７６３２，ｄｏｉ：１０． ３９７３ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ． ２０９６４４９８． ２０２４． ０４． ００１．

Ｌｉ Ｘ Ｑ，Ｃｈｅｎ Ｈ，Ｈｅ Ｘ，ｅｔ ａｌ． ２０１３． Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ｍｏｄｅ ｗａｖｅｓ ｏｆ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），５６（９）：３２１２３２２２，
ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｃｊｇ２０１３０９３３．

Ｌｉ Ｚ，Ｗｕ Ｙ，Ｌｉ Ｈ，ｅｔ ａｌ． ２０２５． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ． Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４８（１）：６３６９，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ Ｊ． ＩＳＳＮ．
１００６７６８Ｘ． ２０２５． ０１． ０８．

Ｌｉｎ Ｘ，Ｆａｎ Ｒ Ｇ，Ｑｉｎ Ｌ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｇｅｏｓｔｅｅｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），２８（２）：１１０，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００６６５３５． ２０２１． ０２． ００１．

Ｌｉｕ Ｊ Ｇ，Ｌｉ Ｘ Ｇ，Ｙａｎ Ｓ Ｇ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ａ ｎｏｖｅｌ ｌｉｎｅａｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｔｈｒｅｅａｘｉｓ ｆｌｕｘｇａｔｅ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ． ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ，２１
（２１）：２３９１７２３９２５，ｄｏｉ：１０． １１０９ ／ ＪＳＥＮ． ２０２１． ３１０３９９２．

Ｌｉｕ Ｊ Ｓ，Ｌｉｕ Ｓ Ｄ，Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｘ，ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｃｏａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４７（７）：１８３１８８，ｄｏｉ：１０．
１３１９９ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｃｓｔ． ２０１９． ０７． ０２３．

Ｌｉｕ Ｎ Ｚ，Ｗａｎｇ Ｚ，Ｌｉｕ Ｃ． ２０１５． Ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｇｅｏｓｔｅｅｒｉｎｇ
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