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要!根据旋转导向钻井系统的需要#设计了一种基于嵌入式实时操作系统的主控制器模块$介绍了主控制器的

具体功能#单片机的选型#硬件电路设计和实时操作系统的软件设计$在基于
#C4

的单片机
*W,#Z0C

上#移植了适

合
#C4

系统的嵌入式实时操作系统
+KFII%$&+C4

#并通过精心设计进程任务和信号量实现了主控制器的全部功能#

实时性也满足要求$经实验验证和现场作业#该主控制器在复杂恶劣的井下环境中#可以实现对旋转导向钻井工具稳

定可靠的控制#展示出良好的应用前景$
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世 纪 末 开 始#旋 转 导 向 系 统 !

J9>FJ

H

?>::JFPI:

?

H

?>:K

#

%++

"逐渐发展#到今天已经成熟#并被用到各类商

业钻井中#特别是从式井和水平井$它能在钻柱旋转钻进

时#随钻实时完成导向功能#引导钻柱在地层深处按照设计

好的轨迹钻进#直达油藏$

%++

是一个非常复杂的自动化控制系统#需要一系列

配备的工具和模块来共同实现$导向短节是其中最核心的

部分#它在靠近钻头的位置#有
6

个独立的导向翼肋$翼肋

在旋转钻进时推出#形成一股合力支撑井壁#而井壁以反作

用力推着钻柱向设计的方向去偏转)

4

*

$

导向短节是旋转导向钻井系统的导向控制及执行单

元#负责产生液压动力#控制翼肋产生所需的推靠力)

3

*

#实

现导向角度的精确控制%同时#它还具有近钻头井斜&高边

工具面角测量等功能$为了实时的协调这么多功能模块的

协作#设计了一个实时性很强的中央控制器#即旋转导向主

控制器#是旋转导向工具的,大脑-$它基于小型嵌入式实

时操作系统
+KFII%$&+C4

#负责实时处理通信命令和向上

位机应答%用有限的硬盘资源实现上述各种复杂的功能控

制#在调度功能和实时性上均能满足系统要求

>

!

主控制器概述

以主控制器为大脑的导向系统如图
44

所示#它是一个

自动闭环系统)

6

*

$它的工作原理'导向系统工作时#导向系

统的不旋转外套相对系统静止#但是
6

个翼肋可内外伸缩$

地面下达导向指令#通过通信模块发送到井下的主控制器#

主控制器根据指令进行力的分解#换算成压强值分别发送

+
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到
6

个液压电机控制模块#电机转动并驱动油压产生一定

的对外推靠力#推动翼肋伸出对外推在岩壁上#完成旋转导

向钻井$三路翼肋的合力控制导向系统最终前进的轨迹方

向)

0

*

$导向短节上的轨迹测量模块会实时将井眼轨迹相关数

据传给主控制器#由主控制器处理后发送给上位机#最终再通

过泥浆信道通通过科学合理的编码传送到地面系统)

CR5

*

$

图
4

!

导向力系统整体设计

!!

主控制器的主要功能有以下几点'

4

"接收地面通过泥浆分流编码传送来的下传指令%

3

"接收
)^W

随钻系统的中控下发的查询指令%

6

"回复
)^W

中控的查询指令#并向中控发送工况和

轨迹数据%

0

"定期向
6

个电机控制板发送压力调整指令#实现导

向力的实时调整%

C

"接收
6

个电机控制板反馈的工况数据%

Y

"接收近钻头模块传来的测量数据#作为导向力分解

的参考%

5

"根据导向指令对导向力进行分解计算%

Z

"对 井 下 的 工 作 情 况 进 行 存 储#保 存 在

U"*+-

里%

2

"系统初始化时读取保存在片内
!!

0

U"*+-

里面的

设定资料$

@

!

主控制器硬件设计

主控制器相当于整个系统的
#7,

#负责整个井下系统

的总体控制#如图
3

所示#包括信号传输控制&系统监测&

数据读写等功能$它利用内置的串口与上层通信模块进

行通信#接收指令&响应指令并上传状态参数%同时与下位

机通信通过
+7(

通信$

图
3

!

主控制器结构

+
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在非井下仪器当中#实现这种主从式的上位机和下

位机之间的控制和调度相对容易一些#因为地面软件的

硬件资源更丰富#比如用
"*G_(̂

#

_<?EFI+>EA<9

等都能

很方便的进行自控系统的开发)

ZR41

*

$但井下电路资源很

受限#要考虑高温和振动的影响#更要兼顾性能和可靠

性的平衡#且可靠性通常更加重要$所以#很多
7#

端开

发的现成系统和平台都不能直接用于井下电路控制

系统$

研究旋转导向系统#其投入和花费非常巨大$经济

性&稳定可靠性#是设计旋转导向控制的第一要务)

Y

*

$在

井下#电路要经受高温!最高可达
4C1h

"和振动的考验#所

以器件的可靠性非常重要$经过大量的调试和高温实验#

综合已有的研究成果以及工程化的需要#采用
*W

公司

*W,#Z0C

单片机作为主控制器的主芯片$该芯片兼容

Z1C4

指令集#开发方便#体积小巧#功能强大$

*W,#

由

6D6_

电源供电#工作在
YD3240CY)-S

最高频率时#消耗

电流不超过
44 K*

#功耗较低$该芯片集成了丰富的

功能'

!!

4

"单周期指令高性能处理器%

3

"个独立通道的
30

位高分辨率的
-

R

'

*W#

%

6

"

Y3[G

的
UIF?@

程序存储器%

0

"

0[G

的
UIF?@

数据存储器%

C

"

3610[G

的
%*)

存储器%

Y

"无需另外硬件的串行下载功能%

5

"集成的
7""

#利用片外
63D5YZT-S

晶振可以倍频

至
YD3240CY)-S

%

Z

"

4

个中断源#

3

个中断优先级%

2

"双数据指针#扩展的
44

位堆栈指针%

41

"上电自复位电路%

44

"

,*%$

&

+7(

&

((#

串行通信接口$

*W,#Z0C

详细功能框图如图
6

所示%实际的电路图

如图
0

所示$

图
6

!

*W,#Z0C

功能框图

!!

它的主要功能模块有
6

个'

4

"串口通信模块'

4Y

和
45

管脚是串口通信管脚#主控

制器和上位机的所有交互#都是通过此串口来实现$

3

"存储电路模块'主控制器在井下工作时#需要将一

些关键的参数上传到地面#便于地面工作人员的分析&发

现故障&探测井下当前的运转情况%以及当井下出现故障

后#需要根据状态参数进行分析识别系统的故障#以便于

后期处理$因此需要有非易失性存储器#这里使用的是如

+

Z43

+



!!!!!!!!

孟
!

巍 等$基于
+KFII%$&+C4

的旋转导向钻井工具主控制器设计 第
2

期

图
0

!

*W,#Z0C

电路

图
C

所示的
Z)

字母单片的串行
U"*+-

芯片#一共
Z

片$

71

端口是单片机输出的
U"*+-

片选信号#它可以指定
Z

片
U"*+-

中的其中任一片进行读写$

76D0

!

76DY

是

U"*+-

的时钟和读写信号$

图
C

!

U"*+-

芯片电路

其中
76D0

接
U"*+-

的
#

端#负责由单片机程序输

出读写时钟信号#

76DC

接
U"*+-

的
W

端#从主控制器输

出数据写入
U"*+-

#

76DY

接
U"*+-

的
c

端口#从

U"*+-

读取数据在主控制器$

6

"

+7(

通信模块'

73D0

!

73D5

是
+7(

通信模块的

+"*_!

端选择信号#主控制器是
+7(

的
)*+$!%

端$而

+"*_!

端接有
0

个模块'

4

,

&

3

,

&

6

,

电机控制模块和近

钻头测量模块$

B

!

基于
!K&CC'%W!L>

的主控制器软件设计

B?>

!

软件系统的选择

基于此款单片机的主控制器系统#功能相对较为复

杂#用单纯的逻辑循环语言结合状态机的办法已经不能满

足实际的需求#采用一个有任务管理等功能的操作系统能

满足我们的要求$

通用操作系统的设计注重每次执行的平均响应时间

而不关心某次特定执行的响应时间$对于实时操作系统

!

%$&+

"#它除了要满足应用的功能需求以外#更重要的是

还要满足应用提出的实时性要求#而组成一个应用的众多

实时任务对于实时性的要求是各不相同的$此外实时任

务之间可能还会有一些复杂的关联和同步关系#如执行顺

序限制&共享资源的互斥访问要求等$与通用操作系统不

同#实时操作系统注重的不是系统的平均表现#而是要求

每个实时任务在最坏情况下都要满足其实时性要求$所

以考虑在单片机上实现一个小型实时操作系统#以便仪器

在井下作业时#实时的调度多种功能模块#并有组织的运

行#满足作业的需要$

%$&+

系统是一段在嵌入式系统启动后首先执行的

后台程序$用户的应用程序是运行在
%$&+

之上的各个

任务#

%$&+

根据各个任务的要求#进行资源!包括存储

器&外设等"管理&消息管理&任务管理和异常处理等工作$

在
%$&+

支持的系统中#各个任务均有一个优先级#

%$&+

+
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+
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根据各个任务的优先级#动态地切换各个任务&保证对实

时性的要求$适合
C4

系列单片机的操作系统主要的有

$

#

0

&+R((

)

44

*

&

%$eC4

和
+KFII%$&+C4

等)

43

*

$

B?@

!

!62//'%W!L>

的特点

+KFII%$&+

是一个源代码公开的多任务实时操作系

统#

+KFII%$&+C4

是其在
Z1C4

系列处理器上的移植!使

用
[:<I#C4

"$

+KFII%$&+

可以简化那些复杂而且时间要

求严格的工程的软件设计工作$

+KFII%$&+

有以下的特点'

4

"公开源代码'只要遵循许可协议#任何人可以免费

获得源代码$

3

"可移植'尽量把与
#7,

相关部分压缩到最小#与

#7,

无关部分用
*'+(#

编写$

6

"占先式'

+KFII%$&+

可以管理
45

个任务#用户最

多可以使用
4Y

个任务#每个任务优先级不同$

0

"中断管理'中断可以使正在执行的任务挂起$如果

优先级更高的任务被中断唤醒#则高优先级的任务在中断

嵌套全部退出后立即执行$中断嵌套层数可达
3CC

层$

如果需要#可以禁止中断嵌套管理$

C

"

%*)

需求小'

+KFII%$&+

为小
%*)

系统设计#

因而
%*)

需求小#相应的#系统服务也少$

B?B

!

主控制器软件的实现

+KFII%$&+C4

的移植主要是配置
&?8;

B

D@

&

&?8

N

ED@

和
#9=;<

B

D@6

个文件)

46

*

#比较容易上手#可以集中精力来

设计软件需要的功能#而不用在移植和剪裁上花费太多

精力$

基于该系列的实际需要#在主函数里创建了
Y

大任

务#

C

个信号量#

4

个通信队列#代码如下'
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Y

个任务的作用如下'

4

"

%:?>FJ>

'负责设备的初始化过程和工作状态的恢

复#包括工作参数#工作状态和更新状态字$此任务每次

系统上电时运行一次$

3

"

7J98:??#KA

'响应上位机和地面发来的命令#并进

行回复&控制或数据保存$这个任务需要和串口中断程序

配合#并需要信号量唤醒$

6

"

+7(

'和电机控制板与近钻头测量模块通信#进行工

作参数的更新和工具状态的获取#并在
-&"W

模式下对井

斜进行跟踪#动态调整工作参数以稳斜$这个任务是每隔

一段设定的时间运行一次#读取最新的电机和近钻头测量

模块的状态$

0

"

#FI8EIF>:

'根据变动后的命令参数和工作状态#进行

新的工作参数的计算#并通过
+7(

下传到液压电机单元以

调整工作参数$此任务也需要信号量来唤醒$

C

"

%:FI$<K:

'通过实时芯片进行时间的读取#以保证

各通信单元的同步和工作状态记录的时间戳的精确$

Y

"

UIF?@

'

%+$

工作时#定时在
UIF?@

里保存实时的工

作状态#当仪器回到地面时#读取
UIF?@

里面的工作状态#

进行作业后或作业间的分析$此任务每隔一段设定的时

间运行一次$

为了协调各任务的运行#运用了
C

个信号量#如表
4

所

示$

除此之外#还应用了
3

个中断服务程序#分别对应单

片机的第
0

中断向量444串口中断和第
5

中断向量444

+7(

中断$

工作参数表&

U"*+-

当前地址和当前导向指令数据

需要保存在片内掉电非易失的
!!

0

UIF?@

存储器里$主控

制器在上电或井下重启时需要在在
!!

0

U"*+-

存储器里

将所需的数据读取出来#以便做好初始化和工况恢复$

为了跨任务进行串口写操作#创建了一个消息队列'

+c#J:F>:

!

+:J<FIWF>F&E>

#

40

"$基于
+KFII%$&+C4

的应

用程序由一系列独立的任务构成444每个任务都是具有

独立权限的函数实例$这些独立的任务之间需要通过相

互通信以提供必要的系统功能$

+KFII%$&+C4

中所有的

通信与同步机制都是基于队列实现的$队列可被多任务

+
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表
>

!

信号量列表

序号 用途 初始信号量

4

串口资源的信号量
4

3

识别命令头后#增加信号量#启动

任务
3

1

6

收到导向指令后#启动任务
0

#对导

向指令进行力的分解计算
1

0

读写
U"*+-

的互斥信号量
4

C

读写片内 的
!!%&)

的 互 斥 信

号量
4

存取#是具有自己独立权限的内核对象#并不属于或赋予

任何任务$所有任务需要串口发出去的数据都可以向消

息队伍里写入#然后再将队列里的数据放入串口的数据寄

存器里$

F

!

测试和应用

F?>

!

仪器联调测试

在实验室环境对仪器的导向短节进行联调时#在
7#

上用上位机中控监视程序为系统演示程序#主要完成与旋

转导向主控制器的串口通信和实现数据动态显示功能$

其界面的主体部分是主控制器监控并反馈给上位机的
6

个液压机构的压强和近钻头测量模块监测到的角度信息

和温度$此程序还包括一个发送命令区#通讯用的测试包

和命令包可从此处发出给主控制器$

在实际的测试当中#一共测试了
411

种不同的控制指

令$可以从界面上看出#系统均能正确接受指令#再通过

+7(

的进程将数据发给电机控制板#并把正确的状态或数

据返回到界面上#从返回的时间戳上看出#响应时间在

1D10?

之内$

+7(

模块用
411-S

的频率进行查询#改变仪器的斜度

31

次#改变不旋转外套的位置
31

次#能迅速的在界面上显

示出相应的最新测量结果#响应时间在
1D13?

之内$在上

述的组合测试中#主控制器工作稳定#各进程协调良好#未

出现一次通信错误或是返回数据不合理的情况$

F?@

!

自动工况测试

用
7#

端测试软件作为上位机每隔
31?

向主控制器发

送具有一定规律的三缸的压力指令#主控制器接到指令后

控制
6

个液压模块分别按设定值工作#形成的压力曲线如

图
Y

所示$

从执行结果看来#三缸压力均正确下发#在此过程中#

每隔
1DC?

就进行
4

次三缸压力&电机转速的查询#一共通

信
Y3C1

次#错误次数为
1

$在压力指令下发后
1D13?

的

时间内#

+7(

模块就对
6

个电机控制板的参数进行了更新#

实时性是满足作业需求的$

F?B

!

((

'

ZC&!$

读写测试

通过
7#

端上位机下发旋转导向参数表和近钻头测量

图
Y

!

自动工况测试

模块参数表共计
360G

H

>:

$主控制器接收到参数后#通过

!!

0

U"*+-

写线程将参数写入片内
!!

0

U*"+-

%重新上

电后#再通过上位机的查询指令将参数读出#和原始参数

对照$重复操作
61

次#均准确无误$

F?F

!

现场作业

该主控制器已经应用于本公司自主研发的旋转导向

钻井系统
:̂II:FA:J

.

$它实现了与上位机和下位机的通

信#并实现了复杂的#稳定可靠的实时自动化控制$

314C

年
C

月
6

日#该旋转导向系统和本公司的
WJ<I9

B

.随钻测井

系统在渤海联袂完成作业$这标志着我国在这两个技术

领域打破了国际垄断#中国海洋石油成为全球第四&国内

首个同时拥有该两项技术的企业#中国成为世界上第二个

拥有该项技术的国家#填补了我国在这方面的空白)

40

*

$

目前#仪器已经完成超过
61

口井的作业任务#累计进

尺超过
4C111K

#最大井深达到
06Z3K

#井下温度
441o

#

入井无故障工作时间超过
311@

#本嵌入式实时操作系统

在石油钻井过程中经受了振动&冲击&高温高压等工作环

境的考验#能够稳定工作$

每次作业完毕#用上位机通过主控制器读取仪器在作

业过程中在片外
U*"+-

中保存的工况数据$历次作业的

工况数据超过
411)G

#和现场实时上传的数据也都保持

了一致#说明主控制器在处理控制指令#收集最新状态数

据的同时#也很好的处理了
U"*+-

的读写任务#系统线程

调度合理$

L

!

结
!!

论

本文利用
#C4

单片机和嵌入式实时操作系统
+KFII

%$&+C4

设计了一种井下使用的旋转导向钻井系统的主

控制器%用有限的硬件资源#实现了一个小型嵌入式实时

操作系统$测试和现场作业结果证明#运用高温性能好#

可靠性高#功能适中的单片机#经过合理的系统设计#完全

满足井下的实时自动化控制需要$

参考文献

)

4

*

!

薛启龙#丁青山#黄蕾蕾
D

旋转导向钻井技术最新进展

及发展趋势)

X

*

D

石油机械#

3146

#

04

!

5

"'

4RYD

)

3

*

!

贾建波#刘俊彦#孙师贤#等
D

旋转导向钻井工具中的

压力采集系统设计)

X

*

D

电子测量技术#

314C

#

6Z

!

3

"'

43YR432D

+

433

+



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

)

6

*

!

吴超#菅志军#郭云#等
D

旋转导向钻井系统关键技术

研究与实钻试验)

X

*

D

中国海上油气#

3143

#

30

!

6

"'

C3RC6D

)

0

*

!

艾维平#邓乐
D

垂直钻井系统中纠斜推力的测量与控

制)

X

*

D

测控技术#

3141

#

32

!

41

"'

56R5YD

)

C

*

!

李婷#史晓锋
D

泥浆信道数据压缩和纠错联合编码研

究)

X

*

D

电子测量技术#

314Y

#

62

!

0

"'

466R46CD

)

Y

*

!

涂兵#廖万强#王思成#等
D

基于
7")

编码的泥浆脉冲

信号提取算法研究)

X

*

D

电子测量与仪器学报#

314C

#

32

!

3

"'

335R363D

)

5

*

!

刘均#袁峰
D

钻柱内连续波信号传输模型与幅频特性

研究)

X

*

D

仪器仪表学报#

314C

#

6Y

!

4

"'

44ZR43CD

)

Z

*

!

徐华中#黄丽萍
D

基于
"FP_(!^

和
W+7

串口的多通

道电机参数采集系统)

X

*

D

电子测量技术#

3144

#

60

!

0

"'

YYRY2D

)

2

*

!

黄幸#孟进#唐健#等
D

基于
"FP_(!^

的干扰消除装

置测试系统设计)

X

*

D

国外电子测量技术#

314C

#

60

!

43

"'

C5RY3D

)

41

*

!

陈小荣#唐涛#王晋
D

基于
_<?EFI+>EA<9

的多通道相参接

收机测试系统设计)

X

*

D

国外电子测量技术#

314C

#

60

!

43

"'

Y6RYZD

)

44

*

!

刘世隆#祖家奎#黄海#等
D

多硬件中断环境下的
&

#

0

&+R

/

操作系统的移植与驱动开发)

X

*

D

电子测量技

术#

314Y

#

62

!

0

"'

5YRZ1D

)

43

*

!

方安平#刘俊#黄志宏
D

采用
+KFII%$&+C4

的智能温

度巡检仪设计)

X

*

D

电子科技#

311Y

!

Y

"'

51R50D

)

46

*

!

李永波#关海龙#胡旭东
D

基于
+KFII%$&+C4

的船用

智能巡检仪的设计)

X

*

D

浙江理工大学学报#

311Z

#

3C

!

3

"'

450R45ZD

)

40

*

!

冉永平
D

中海油突破两项世界先进钻井技术)

'

*

D

人

民日报#

314CR1CR1C

'

3

版
D

作者简介

孟巍#工学硕士#中级工程师#主要研究方向为旋转导

向钻井系统井下电路等$

!RKF<I

'

K:=

B

O:<C

"

89?ID89KD8=

+

333

+




