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地质勘探钻机钻探实时深度测量系统设计

袁丽艳
（山东电子职业技术学院，济南　２５０２００）

摘要：为实现地质勘探的智能化和信息化，提出一种利用超声波对地质勘探钻机钻探深度实时测量的设计方案；设计了以

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６芯片为处理器的主控电路，以超声波模块为主体的测距电路，以及ＬＥＤ数码管、液晶显示、ＴＦ卡存储电路等

辅助电路；为更好地将物联网技术应用到地址勘探测量中，同时设计了蓝牙通信与ＧＰＲＳ通信电路，以便捷的将测量数据上传到

云服务器；系统提高了钻探效率，增加了勘察全过程的可控性。
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０　引言

目前的建筑、交通施工前期的地质勘探技术中，利用勘

探钻机钻孔取样方法确定地下岩芯信息，在未来相当长的时

期内仍是不可替代的技术手段。小型钻机的实时深度测量信

息是一个重要数据，但是限于成本等问题，目前小型钻机一

直都没有配置此项功能，该类钻机基本没有配套的信息化设

备。而数据后期编录、勘探过程记录等都需要这一数据，真

正需要的时候钻探过程中的钻探深度等信息完全依靠人工记

录，这样做一方面勘探过程中的人力和物力成本较高、信息

滞后，另一方面后期数据记录、整理工作量繁杂且容易出现

错误，不利于地质勘探信息化工作的开展。

利用超声波技术、移动互联通信等技术，结合全球定

位系统技术 （ＧＰＳ），研制地质勘探钻机钻探实时深度测量

系统，在此基础上建立基于物联网技术的工程勘察智慧云

系统，可为地质勘探工作提供良好的技术支撑，实现工程

勘探工作由传统方式向信息化方式转变，可以有效降低地

质勘探过程的人力、物力成本，减轻地质勘探工作者的劳

动强度，提高地质勘探工作的效率。

１　系统网络结构设计

本系统面向建筑、交通施工地质勘探钻机信息化的需

求，以ＳＴＭ３２处理器为核心，提供了钻机钻孔实时深度测

量与数据保存、上传的新型解决方案。通过深度测量系统

实时测量钻杆在地面部分的长度，根据录入的杆号自动计

算出钻探深度并通过现场ＬＥＤ屏幕实时显示。设计出了友

好的人机界面，通过键盘本地录入或者通过客户端远程录

入杆号及杆号对应的长度，通过键盘添加钻探所使用的钻

杆并进行保存。钻探深度通过ＧＰＲＳ实时传输到云服务器，

并设计了网络异常时的降档处理措施，即当网络异常时暂

时把数据保存至本地ＴＦ卡中，等网络恢复正常时再重传。

系统总体网络拓扑结构如图１所示。

本系统设计参数如表１所示。

２　系统硬件结构设计

系统基于ＳＴＭ３２处理器设计嵌入式主机，通过蓝牙模

块和超声波测距模块通信。超声波测距模块的发射换能器

发射一定个数的脉冲信号，超声波接收换能器接收反射回

波信号，并对其进行放大、滤波、整形处理，处理结果通过
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图１　系统总体网络拓扑结构

表１　系统设计参数

参数名称 参数值

键盘与主机通信方式 ＲＳ－４８５

主机与云服务器通信方式 ＧＰＲＳ

主机本地存储方式 ＳＤ卡

主机主处理器 ＳＴＭ３２Ｆ１０３

深度测量误差 ≤３ｃｍ

远程数据传递正确率 ≥９８％

蓝牙通信的传输到接收主机上，主机计算出钻探深度并在

四位ＬＥＤ数码管显示屏上实时显示。系统另外配置一个

１２８６４的ＬＣＤ显示屏用来提供系统设置等人机交互接口，

无操作时显示当前日期和时间 （获取实时时钟芯片数据）。

测量数据通过ＧＰＲＳ模块以ＴＣＰ／ＩＰ协议传送到云端服务

器，并提供本地ＴＦ卡数据存储功能。系统硬件结构示意图

如图２所示。

图２　系统硬件结构示意图

３　系统模块设计

３１　主控模块设计

根据任务要求，结合实际应用以及技术指标，本系统

设计采用了ＳＴ公司的ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６作为主控芯片。

它具有低功耗、低成本和高性能等特点，提供了时钟、复

位和电源管理等功能。该款芯片为１００引脚，５１２ｋＦＬＡＳＨ

和６４ｋＳＲＡＭ，ＬＱＦＰ封装 以及３２位Ｃｏｒｔｅｘ内核 ，ＣＰＵ

工作频率７２ＭＨｚ，工作电压２．０～３．６Ｖ，这里我们采用了

＋３．３Ｖ电压供电。芯片上共有五对ＶＳＳ和ＶＤＤ，管脚均

匀分布在芯片四周，可以为芯片提供最好的电源质量，降

低电源阻抗，保证高速数字电路可靠工作。本系统电路在

电源引脚附近设置了去耦电容，以避免电流变化引起的电

源电压波动传递到其他电源引脚，起到电源滤波的作用。

在实际的系统功能编程中，ＳＴ官方提供了大量安全有效无

误的固件库函数，加快了开发和设计的速度，提高了开发

的效率。主控模块基本电路如图３所示。

图３　主控模块电路图

对于单片机来说，复位电路是系统中不可缺少的一部

分，复位操作就是把单片机正在运行的状态恢复到起始状

态。ＳＴＭ３２的Ｆ１系列的单片机，支持系统复位，上电复

位和备份区域复位３种方式。本系统设计了按键复位电路，

当按键被按下时，ＮＲＳＴ引脚与地连接，产生一个低电平

信号，ＮＲＳＴ引脚被拉低，从而实现系统复位。此电路采

用１０ｋΩ电阻和０．１μＦ电容，复位脉冲时间为：

狋＝１．１犚犆＝１．１×１０ｋΩ×０．１μＦ＝１１００μｓ （１）

　　计算结果表明，该复位电路满足ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６的

复位要求。

ＳＴＭ３２系列单片机工作时需要接入一个主频和一个时

钟频率，其中主频４～１６ＭＨｚ居多，本系统采用常用的８
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ＭＨｚ晶振，提供时钟频率的是３２．７６８ｋＨｚ晶振。

本系统的超声测距模块为独立收发一体式模块 ＨＣ－

ＳＲ０４，基于ＡＴＭＥＬ公司的ＡＶＲＭｅｇａ１６单片机设计了数

据采集和蓝牙通信电路，采集并处理数据，处理的结果通

过蓝牙传输到主机，有主机完成ＧＰＲＳ传输和ＴＦ卡存储。

３２　深度测量模块

测量方案的正确选择是本系统正常工作的前提。本系

统采用测量钻机头离地面的高度间接测量钻探深度。在测

量出高度之后，通过读取主机上设置好的安装钻杆的长度

数值，两者相加即可得到钻探深度。因此，本系统深度测

量方法转变成为距离测量方法。目前常用的测距方案有红

外测距、激光测距、超声测距等。红外测距精度较高，但

本装置使用场景为野外，太阳光对红外测距的影响非常大，

阳光强烈时能使红外测距彻底失灵。激光测距测量距离远、

测距速度快、性能可靠、精度高，在矿山开采、港口等领

域具有广泛的应用，但是价格较高，从装置产品化经济性

方面考虑也不宜采用。超声波测距测量精度不及红外和激

光，但能满足本系统要求 （钻孔深度测距误差在±５ｃｍ即

可）；测量距离也较短，但其不受光线影响，而且成本较

低，安全性高，从综合因素考虑，超声波传感器最适合本

系统的要求。

图４　超声波测距模块原理图

本系统距离测量采用发送和接收在同一端的方式，可

以选用市场上成熟的发射超声头和接收超声头做在一起的

集成模块。超声波发射头发射超声波后，单片机开始开始

计时，遇到地面后反射回来，超声波接收头收到反射回来

的声波后就立即停止计时，然后根据声波在空气中的传播

速度，即可计算得出声波传输的距离。因为超声波是行走

了往返两个路程，所以实际距离为超声波总传输距离的二

分之一。本系统设计的超声波测距模块电路原理图如图４

所示。

模块具有单独的处理器 （ＳＴＣ１１单片机），完成超声波

的增强发射、接收放大等工作。测距时，单片机发送一段

４０ｋＨｚ波形给 ＭＡＸ２３２芯片，ＭＡＸ２３２对４０ｋＨｚ的信号

进行电平转换，以放大超声波功率，达到较远的测量距离。

接收电路以ＴＬ０７４为四路低噪声输入运算放大器为主，对

接收到的超声波电压信号进行信号放大、滤波、电压比较

等。主机通过蓝牙发送开始测距命令给测距模块，超声波

测距模块内部将发出８个４０ｋＨｚ周期的电平并检测回波信

号，如若有回波信号被检测出则输出回响信号，回响信号

的脉冲宽度与所测的距离成比例。

３３　犌犘犚犛通信电路设计

ＧＰＲＳ通信电路负责将数据通过ＴＣＰ／ＩＰ协议上传到云

端服务器，本系统选用ＳＩＭ９００Ａ作为通信模块。ＳＩＭ９００Ａ

是一个双频 （ＥＧＳＭ９００ ＭＨｚ和 ＤＣＳ１８００ ＭＨｚ）的

ＧＳＭ／ＧＰＲＳ模块。ＳＩＭ９００Ａ 模块提供 ＵＡＲＴ通信接口，

制作电路板时将其ＴＸＤ、ＲＸＤ两个引脚与单片机的ＵＡＲＴ

的 ＴＸＤ、ＲＸＤ 两个引脚交叉连，即可实现单 片机 和

ＳＩＭ９００Ａ之间的数据双向传递。ＳＩＭ９００Ａ 模块另一端与
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ＳＩＭ卡通信，其中的５个引脚连接ＳＩＭ 卡的５个对应针脚

（电源、地、复位、时钟、输入输出信号）。ＳＩＭ９００ＡＧＰＲＳ

通信电路如图５所示。

图５　ＳＩＭ９００ＡＧＰＲＳ通信电路

在电路中，ＳＩＭ９００Ａ模块的 ＴＸＤ、ＲＸＤ 两个引脚连

接到单片机的ＰＡ９、ＰＡ１０这两个引脚，该两个引脚可以工

作在ＵＡＲＴ串行通信模式。

３４　蓝牙模块设计

当钻机进行工作时，深度测量模块需要将测量结果实

时反馈到主机上，虽然有线传输速度快，稳定性和可靠性

强，但由于钻机结构杂乱，工作时钻头钻杆位置不固定，

不方便使用有线通信，因此本系统选用了蓝牙通信作为深

度测量模块和主机之间的无线通信方式。基于 ＨＣ－０５的

蓝牙模块电路原理图如图６所示。

图６　蓝牙模块

该模块可以直接连接各种单片机，它的供电电压为３．３

～３．６Ｖ，跟本设计的供电电压吻合，而且它可以通过ＡＴ

指令集配置模块，采用ＣＳＲ主流蓝牙芯片，蓝牙 Ｖ２．０协

议标准。配对以后当全双工串口使用，无需了解任何蓝牙协

议，方便使用。

３５　存储模块

本系统ＴＦＳＤ卡作为本地存储器。ＴＦＳＤ卡具有容量

大、读写速度快和使用方便等特点，同时它的体积很小，

便于电路板小型化设计。本次设计的存储模块电路如图７

所示。

ＴＦＳＤ卡通过ＳＤＩＯ口与单片机芯片连接。ＳＤＩＯ是安

全数字输入／输出接口，完全兼容多媒体卡系统规范版本

４．２，完全支持ＣＥ－ＡＴＡ功能，数据传输可达４８ＭＨｚ。

图７　存储模块电路

ＳＤ数据传输支持单块和多块读写，它们分别对应不同的操

作命令，多块写入还需要使用命令来停止整个写入操作。

数据写入前需要检测ＳＤ卡忙状态，因为ＳＤ卡在接收到数

据后编程到存储区过程需要一定操作时间。ＳＤ卡忙状态通

过把Ｄ０线拉低表示。数据块读操作与之类似，只是无需忙

状态检测。但是单块写传输速度较慢，对于大量存储数据，

无法满足要求，所以文章采用了传输速度更快的多块写操

作。多块写操作可以看成是对单块写操作的程序优化，通

过节省主函数循环调用子函数及单块写操作每次初始应答

的时间，提高了数据写入速度。使用４数据线传输时，每

次传输４ｂｉｔ数据，每根数据线都必须有起始位、终止位以

及ＣＲＣ位，ＣＲＣ位每根数据线都要分别检查，并把检查结

果汇总然后在数据传输完后通过Ｄ０线反馈给主机。ＳＤ卡

数据存储的工作流程如图８所示。

图８　ＳＤ卡存储工作流程图

４　信息管理软件设计

地质勘探钻机钻探数据管理与在线监测系统基于Ｂ／Ｓ

架构，在 Ｍａｖｅｎ工程项目中采用Ｓｐｒｉｎｇ、ＭｙＢａｔｉｓ、Ｓｈｉｒｏ

框架下的开发平台Ｒｅｎｒｅｎ－ｓｅｃｕｒｉｔｙ开发了服务器后台程

序。采用Ｔｏｋｅｎ令牌的单线程通信方式，和 ＭｙＳＱＬ数据

库进行数据交换，搭配 Ｖｕｅ框架设计的实现人机交互的

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第９期 袁丽艳：


地质勘探钻机钻探实时深度测量系统设计 · ７１　　　 ·

Ｗｅｂ浏览器操作界面。系统通过 ＨＴＴＰ协议、ＴＣＰ协议实

现信息交互，使用ＩＤＥＡ 开发工具、Ｎｏｄｅ．ｊｓ模型以及

Ｖｕｅ．ｊｓ框架完成了开发，采用了接口和类的编写方式，实

行Ｊａｖａ封装，极大地优化了编译过程，减少了工作量，同

时实现了丰富的功能。系统具有良好可扩展性，可复用性

强，功能完善、界面简约大方、便于用户前台查询和管理

员后台管理维护。钻探数据管理与在线监测系统数据流向

示意图如图９所示。

图９　钻探数据管理与在线监测系统数据流向示意图

使用ＪａｖａＷｅｂｂ技术实现系统的Ｂ／Ｓ架构，Ｗｅｂ服务

器布置Ｓｅｒｖｌｅｔ，完成ＨＴＴＰ协议信息交互。基于ＪａｖａＢｅａｎ

实习部分服务器后台程序，基于ＪＳＰ实现 Ｗｅｂ服务器前台

动态交互。应用服务器程序采用Ｃ＋＋语言编写了ＴＣＰ通

信程序，通过数据驱动接口将数据存储到 ＭｙＳＱＬ数据库。

５　实验结果与分析

本文搭建了实验系统用于验证系统深度测量和数据传

输的准确度。

根据前文介绍的测量原理，实际深度测量的直接测量

数据时测量仪安装位置距离地面的高度。为验证测量准确

度，实验环境布设为钻孔周边为平整地面。钻机作业过程

中，钻机旁边放置一个高２．５米的梯子，验证人员在梯子

上用长卷尺测量测量仪离地面高度，与测量主机读数进行

比较。共进行了２００次实验对比，随机选取２０次测量结果

列于表２中。

为减少人工测量因测量人员读数严谨性造成的不准确，

这２００次实验对比是由２０个测量人员完成，每个测量人员

测量１０次。表２中的２０组数据为每个测量人员选取了一组

数据列出来，由测量对比结果可以看到，系统测量误差小

于等于１．４ｃｍ，符合系统设计指标。

表２　选取２０组测距结果对比 ｃｍ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

系统

读数
７５．８ ７７．６ ８０．５ ８２．７ ８８．２ ９０．２ ９６．３ ９８．２１０１．５１０４．３

人工

测量
７５．３ ７７．１ ７９．５ ８３．１ ８８．９ ９１．２ ９６．８ ９９．２１０１．６１０４．９

误差 －０．５－０．５ －１ ０．４ ０．７ １ ０．５ １ ０．１ ０．６

序号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

系统

读数
１０６．８１１５．３１１６．８１２５．３１２８．９１７５．６１８２．６１８５．９１９５．６２３３．５

人工

测量
１０５．４１１４．３１１５．９１２６．１１２８．１１７６．２１８２．５１８５．１１９４．８２３３．８

误差 －１．４ －１ －０．９ ０．８ －０．８ ０．６ －０．１－０．８－０．８０．３

另外，为了测试数据传输的准确程度，在测量深度准

确度的同时，远程数据平台也记录了实时测量结果，与本

地结果进行对比。选取与表１同样的本地系统数据，与远

程采集数据对比列于表３中。

表３　选取２０组传输结果对比 ｃｍ

序号 ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

系统

读数
７５．８ ７７．６ ８０．５ ８２．７ ８８．２ ９０．２ ９６．３ ９８．２１０１．５１０４．３

远程

读数
７５．８ ７７．６ ８０．５ ８２．７ ８８．２ ９０．２ ９６．３ ９８．２１０１．５１０４．３

误差 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

序号 ３１ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ３７ ３８ ３９ ４０

系统

读数
１０６．８１１５．３１１６．８１２５．３１２８．９１７５．６１８２．６１８５．９１９５．６２３３．５

远程

读数
７５．８ ７７．６ ８０．５ ８２．７ ８８．２ ９０．２ ９６．３ ９８．２１０１．５１０４．３

误差 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

由表３可见，传输数据准确率为１００％，优于设计标

准，有力的保障了测量数据的可靠传递和存储。

６　结束语

本文介绍了一种具有ＧＰＲＳ通信功能的地质勘探钻机

实时孔深测量系统的设计方案。系统采用了ＳＴＭ３２系列微

处理器芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６作为主控单元，数据存储选

用了金士顿６４Ｇｃｌａｓｓ１０高速ＳＤＨＣ卡，通过ＵＳＢ接口技术

实现数据的存储，通过ＴＣＰ／ＩＰ协议完成了与云服务器之间

的数据传输，并开发了基于Ｂ／Ｓ架构的地质勘探钻机钻探

数据管理与在线监测系统，实现了对地质勘探钻机工作信

息的数据采集、存储与管理。系统在建筑工地进行了试验

验证，数据正确率高，系统工作稳定，但工作现场泥水较

多，如何做好系统样机的防护设计，达到真正实用的程度，

尚需进一步研究［１１１］。
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５　结束语

设计了一种单粒排种器单片机检测系统，用于准确判

断不同漏报状态。通过对漏苗实时检测方法的研究，主要

得出：在确定 “稀苗”两种不同的漏苗状态下，分别确定

稀苗系数和判断漏苗的规则，该模型全面覆盖了应用中任

意两个系数组合所反映的单种排种器泄漏状态类型。

单籽油菜精密计量装置的漏检与补播后续工作可进一

步从以下方面开展：对漏报的实时检测算法优化，缩短延

迟距离。提出的漏电实时检测方法，通过调整检测时间窗

口，可以在一定程度上缩短滞后距离，但最小滞后距离仅

为０．５米。为缩短检测滞后距离，提高检测的实时性，并改

善不同运行环境的性能。
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