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摘 要： 旋转导向技术凭借造斜可控、成孔质量高和复杂地层适应性强的优势，已在煤矿、工程地质和油气勘探等复杂环境中

得到应用 . 聚焦于上述领域中的工作面超前探查与地质异常体识别等任务，针对倾角调控响应滞后导致的靶点偏移与轨迹偏

差累积问题，提出一种面向旋转导向系统的定向钻孔二维轨迹固定时间跟踪控制方法 . 首先，在描述钻孔延伸的时滞微分方

程基础上，建立定向钻孔轨迹模型的状态空间表达式 . 然后，设计含幂次反馈项的非线性控制器，实现轨迹误差的快速收敛 . 
并进一步构造李雅普诺夫函数，推导收敛时间上界，证明闭环系统具备固定时间收敛特性 . 最后，通过仿真实验证明了所提方

法具有收敛速度快、轨迹控制精度高及鲁棒性强等特点，在提升勘探效率以及降低作业风险等方面具有良好的应用价值 . 
关键词： 定向钻进；旋转导向；轨迹控制；轨迹跟踪控制；固定时间控制 .
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Abstract: Rotary steering technology, with the advantages of controllable inclination building, high borehole quality, and strong 
adaptability to complex formations, has been applied in complex environments such as coal mines, engineering geology, and oil ‑
gas exploration. This paper focuses on tasks like advanced working face exploration and geological anomaly identification in the 
aforementioned fields. To address the issues of target point deviation and trajectory deviation accumulation caused by the lag in 
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inclination adjustment response, a fixed‑time tracking control method for the two‑dimensional trajectory of directional drilling holes 
oriented to rotary steering systems is proposed. Firstly, based on the time ‑ delay differential equation describing borehole 
extension, a state‑space representation of the directional drilling trajectory model is established. Then, a nonlinear controller with a 
power feedback term is designed to achieve rapid convergence of trajectory errors. Furthermore, a Lyapunov function is 
constructed to derive the upper bound of the convergence time, proving that the closed ‑ loop system has fixed ‑ time convergence 
characteristics. Finally, simulation experiments demonstrate that the proposed method features fast convergence speed, high 
trajectory control accuracy, and strong robustness, and has good application value in enhancing exploration efficiency and reducing 
operational risks.
Key words: directional drilling; rotary steering; trajectory control; trajectory tracking control; fixed‑time control.

0 引言  

在资源勘探与地下工程施工等领域，定向钻进

技 术 作 为 一 种 实 现 地 下 目 标 精 准 命 中 与 路 径 可 控

穿 越 的 重 要 手 段 ，已 广 泛 应 用 于 煤 矿 巷 道 超 前 探

查、油气藏开发、断层构造识别等关键任务中（王赟

等 ，2025）. 相 较 于 传 统 钻 进 方 式 ，定 向 钻 进 具 备 靶

向性强、轨迹可调、覆盖范围大的显著优势，其轨迹

控制方式主要包括滑动导向与旋转导向两类 . 滑动

导向需周期性地停止钻柱旋转进行工具面调整，而

旋 转 导 向 则 能 在 钻 柱 连 续 旋 转 过 程 中 动 态 调 整 工

具 面 角 ，实 现“ 边 钻 边 调 ”，可 显 著 提 高 钻 进 效 率 和

轨迹平滑度，适用于复杂地质条件下的精细化勘探  
（Kang et al.，2023）. 然 而 ，地 下 环 境 普 遍 具 有 强 非

均质性、各向异性、软硬互层频繁、孔壁稳定性差等

复 杂 特 性 ，加 之 钻 柱 动 力 学 、未 知 地 质 扰 动 及 随 钻

测量装置位置滞后所引起的固有时滞等因素，使得

定向钻孔轨迹的精确控制面临严峻挑战（高德利和

黄文君，2024；Lu et al.，2025；王统荣等，2025）. 
已有研究围绕定向钻孔的轨迹跟踪控制，提出

了 包 括 模 型 预 测 控 制 、滑 模 控 制 、强 化 学 习 控 制 在

内的多种方法，以提升钻进轨迹控制的精度与鲁棒

性 . 针 对 测 量 时 滞 与 扰 动 影 响 显 著 的 问 题 ，Inyang 
and Whidborne（2019）提 出 了 一 种 双 线 性 比 例 积 分

控 制 器 ，实 现 了 在 多 种 工 况 下 的 高 稳 定 性 姿 态 控

制 . 针对钻具姿态控制中模型不确定性和抗干扰能

力 不 足 的 问 题 ，Gu et al.（2024）提 出 了 一 种 结 合 改

进径向基函数状态观测器、电液比例换向阀死区补

偿与自适应滑模控制的策略，通过实验验证了其在

提升位置跟踪精度、抑制滑模抖动和增强系统鲁棒

性方面的有效性 . Zhang et al.（2022）针对信息时滞

和 异 常 数 据 引 起 的 轨 迹 偏 移 问 题 ，提 出 一 种 集 成  
Actor‑Critic 强 化 学 习 与 积 分 滑 模 控 制 的 自 适 应 容

错控制框架 ，用于动态修正钻进轨迹偏差 . 针对定

向 钻 进 中 人 工 导 向 依 赖 强 、模 型 难 以 建 立 的 问 题 ，

Hao et al.（2024）提 出 了 一 种 基 于 深 度 确 定 性 策 略

梯度算法的自适应决策方法，通过强化学习实现工

具面自动调整与姿态稳定控制，有效提升了导向精

度与智能化水平 . 
然而，上述方法的收敛时间通常依赖于系统初始

状态且难以精确界定 . 对于强调时效性的地质勘探任

务而言，收敛时间的不确定性难以满足轨迹控制的时

效性要求，尤其在工作面超前探查和地质灾害异常体

识别等场景中，可能导致勘探周期延长、成本增加，甚

至因轨迹偏离目标层位而错失关键地质信息（房培洪，

2024）. 固定时间控制理论的提出，为此类问题的解决

提供了一种新的思路 . 相比于传统的有限时间控制，

固定时间控制具有不依赖初始条件、在预设时间内实

现系统收敛的能力，有助于提升系统的快速响应能力

和鲁棒性（Su et al.，2020）. 
近 年 来 ，固 定 时 间 控 制 在 机 器 人 路 径 规 划 、无

人系统控制、非线性系统鲁棒稳定性等领域中逐步

得 到 探 索 ，并 展 现 出 良 好 的 控 制 性 能（Liu et al.，
2022）. Ren et al.（2023）提 出 基 于 滑 模 微 分 器 和 径

向基函数神经网络的自适应固定时间控制方法，解

决 了 非 线 性 多 智 能 体 系 统 在 执 行 器 故 障 下 的 固 定

时 间 一 致 性 问 题 . Mechali et al.（2021）提 出 基 于 观

测器的固定时间连续非奇异终端滑模控制，解决了

四 旋 翼 无 人 机 在 非 线 性 、不 确 定 性 、风 扰 下 的 高 精

度轨迹跟踪问题 . 然而 ，固定时间控制在旋转导向

钻进轨迹控制中的应用仍处于探索阶段 . 一方面 ，

钻 进 过 程 中 的 动 力 学 模 型 具 有 明 显 的 非 线 性 和 强

耦 合 特 性 ，控 制 器 设 计 面 临 较 高 难 度（郭 旭 升 ，

2022）；另一方面，复杂地层结构和轨迹规划的实时

性 要 求 对 控 制 策 略 的 响 应 速 度 和 抗 扰 性 能 提 出 了

更高的标准（梁万林，2023；Li et al.，2025）. 
在 工 作 面 超 前 探 查 和 地 质 灾 害 异 常 体 识 别 等

典型场景中，钻孔路径常布局于与工作面近垂直的
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剖 面 内 ，方 位 角 基 本 保 持 恒 定 ，钻 进 过 程 主 要 通 过

对 倾 角 的 动 态 调 控 以 实 现 轨 迹 引 导（成 秋 明 ，

2011）. 为简化建模并提升实时性，工程上通常聚焦

于倾角控制，从而将轨迹控制问题等效为典型的二

维控制任务，并对控制系统的收敛速度与鲁棒性提

出更高要求（陆承达等，2023）. 基于此，本文针对上

述典型场景下的控制需求，建立旋转导向系统的二

维轨迹动力学模型，设计具备全局固定时间收敛性

能的控制器，并通过数值仿真验证其在不同初始状

态和参数摄动情况下的有效性与鲁棒性，旨在为上

述场景下高效、稳定的定向钻孔轨迹控制提供理论

基础与技术支持 . 

1 定向钻孔二维轨迹模型  

如 图 1 所 示 ，钻 具 姿 态 和 轨 迹 姿 态 由 坐 标

[ ex，ey，ez ] 表示，其中 ez 表示重力方向，且垂直于 ex，

ey. 钻孔轨迹的倾角用 Θ 表示，孔底钻具组合（BHA）

的倾角用 θ 表示，均采用磁极坐标系 . 与 BHA 相关

联的基（i1，i2，i3）中，i1 表示 BHA 轴线的切向单位向

量 ，满 足 i3 ⋅ ey = 0，且 i1 × i2 = i3. 与 钻 孔 轴 线 相 关

联 的 基（I1，I2，I3）中 ，I1 表 示 钻 孔 轴 线 的 切 向 单 位 向

量，满足 I3 ⋅ ey = 0，且 I1 × I2 = I3. 
将 BHA 看作欧拉-伯努利梁，结合 Kremers et 

al.（2016）使用的钻头-岩石作用律，可得到如下描

述钻孔轨迹的微分方程：

χΠΘ ′= M̄ b( Θ 1 - Θ)+ χ
η

F̄b (Θ - Θ1)

+ ∑
n = 1

N - 1 ( )F̄b M̄ n - F̄n M̄ b - M̄ n ηΠ
ηΠ

( Θ n - Θ n + 1)
- χ

η ∑
n = 1

N - 1

F̄ n (
Θ n - Θ n + 1

νn

-
Θ n - Θ n + 1

νn + 1
)

+ F̄b M̄ w - F̄w M̄ b - M̄ w ηΠ
ηΠ ϒ sin Θ 1

- χ
η

F̄w ϒ (Θ - Θ1) cos Θ 1

+ F̄b M̄ r - F̄ r M̄ b - M̄ r ηΠ
ηΠ ΓΘ - χ

η
F̄r Γ ′Θ

,(1)

式（1）中 的 自 变 量 是 无 量 纲 空 间 变 量 ζ：= L/ℓ1，其

中 L 为钻孔长度，ℓ1 为钻头与第一个稳定器之间的

距 离 . 由 于 钻 孔 轨 迹 的 延 伸 本 质 上 随 钻 进 进 尺 推

进，当钻头-岩石界面的作用规律可近似视为与时

间尺度无关时，以归一化钻进长度作为自变量更利

于 刻 画 钻 孔 轨 迹 的 演 化 特 征 . 同 时 ，以 ℓ1 为 特 征 长

度 进 行 尺 度 缩 放 ，可 将 BHA 各 段 的 几 何 尺 度 统 一

表示为无量纲比值，使后续涉及平均位置与延迟位

置的表达式保持量纲一致 . Θ ′是倾角关于无量纲轨

迹长度的导数，Θ n 表示 BHA 第 n 段的平均倾角，

它的定义由式（2）给出：

Θ n: = 1
νn

∫
ζn

ζn - 1

Θ ( ω ) dω, (2)

此外：第 n 个稳定器所处位置的轨迹倾角定义为 Θ n：

图 1　二维钻孔轨迹跟踪控制系统结构

Fig.1　Structure of two‑dimensional drilling trajectory tracking control system
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= Θ ( ζn )，ζi = ζ - ∑j = 1
i ν j，i = 1，…，n，并 且 ζ0 = 0，

Θ ( ζ0 ) 是 钻 头 所 在 位 置 的 倾 角 . νi = ℓi /ℓ1 是 第 i 段

BHA 的无量纲长度，并且 ℓi 表示第 i - 1 个和第 i 个

稳定器之间的长度 . ΓΘ 代表作用在倾角方向上的转

向力，其定义为 ΓΘ = F rss /F *，F * 可以由作用在钻头

上力和力矩的表达式得到，F rss 为孔底导向装置产生

的力 . BHA 的重力表示为 ϒ = wℓ1 /F *，其中 w 表示

欧拉-伯努利梁的重力分量，η 和 χ 代表横向的转向

阻力和角度转向阻力，它们可由所钻对象的固有参

数和钻具的几何参数获得，Π 定义为作用于底部钻

具的有效钻压，它可以由钻头运动和钻孔几何形状

之间的关系和钻头-岩石作用律的表达式获得 . 
模 型 中 部 分 参 数 受 限 于 难 以 直 接 测 量 的 物 理

特性，其中参数 Π 和 η 对定向行为的影响尤为显著 . 
在实际操作中 ，这些参数通常只能粗略估算 . 参数

Π 用于衡量钻头的无量纲有效钻压，在钻进时，由于

钻柱与孔壁间存在摩擦，顶驱施加的侧向力会被逐

渐 削 弱 ，导 致 施 加 到 钻 头 的 实 际 载 荷 难 以 准 确 反

映 . 此外 ，钻头的钝化程度也影响有效钻压的传递

效 果 ，且 钻 头 状 态 仅 在 钻 前 或 钻 后 检 查 ，过 程 中 状

态可能发生明显变化 . 参数 η 则取决于钻头几何、切

削齿形及岩层特性等多种因素 . 这些特性在钻头快

速迭代及高昂试验成本的限制下，往往难以通过实

验精确获取 . 虽然可以通过理论建模近似估计 ，但

简化假设的引入也会带来一定不确定性 . 
考 虑 选 取 钻 头 处 钻 孔 轨 迹 的 倾 角 和 平 均 钻 孔

轨 迹 的 倾 角 作 为 系 统 的 状 态 变 量 ，则 式（1）可 以 改

写为一个带有两个常时滞的状态空间方程

x′= A 0 x ( ζ )+ A 1 x ( ζ - τ1 )+ A 2 x ( ζ - τ2 )
+BΘ0 ΓΘ + BΘ1 Γ ′Θ

. (3)

令状态向量 x =[ Θ， Θ 1， Θ 2 ]T，x′表示 x 对 ζ

的 导 数 . 时 滞 参 数 为 τ1 = ν1，τ2 = ν1 + ν2，以 及 相 关

矩阵：
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η
F̄r,0,0ù

û
úúúú

T

,

Fw = 6 + 10ν2 - 3ν2
3

12 + 16ν2
,

F̄ r = -3 - 4ν2 + Δ2 ( 9 + 6ν2 )- 2Δ3 ( 3 + ν2 )
3 + 4ν2

,

F 1 = 6
3 + 4ν2

,

M̄ b = 4 ( 1 + ν2 )
3 + 4ν2

,M̄ 1 = - 2
3 + 4ν2

,

M̄ w = -1 - 2v2 + v3
2

12 + 16v2
,

M̄ r = Δ ( 1 - Δ ) [ 3 + 4ν2 - Δ ( 3 + 2ν2 ) ]
3 + 4ν2

.

为 便 于 控 制 器 设 计 ，引 入 一 个 控 制 转 换 模 块 ，

具体如下：

Bu ( ζ )= BΘ 0 ΓΘ + BΘ 1 Γ ′Θ, (4)
其 中 ：B =[ 1，0，0 ]T. 为 简 化 计 算 ，取 BΘ0 =
[ bΘ0，0，0 ]T，BΘ1 =[ bΘ1，0，0 ]T，bΘ0 和 bΘ 1 为 非 零 项 ，

Γ ′Θ (ζ ) 是 ΓΘ (ζ ) 对 ζ 的 导 数 . 由（4）可 得 Γ ′Θ (ζ )= (-
bΘ0 /bΘ1 ) ΓΘ (ζ )+( 1/bΘ1 ) u (ζ )，由此系统的状态空间

方程式（3）被转换为：

x′=A 0 x ( ζ )+A 1 x ( ζ-τ1 )+A 2 x ( ζ-τ2 )+Bu ( ζ ). (5)

2 固定时间控制器设计与稳定性分析

针 对 地 层 复 杂 、勘 探 信 息 有 限 的 工 程 场 景 ，提

出 一 种 基 于 固 定 时 间 稳 定 性 理 论 的 定 向 钻 孔 二 维

轨 迹 跟 踪 控 制 方 法 ，可 快 速 调 整 钻 具 倾 角 ，并 在 预
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设进尺范围内实现高精度轨迹控制，有助于在钻进

过 程 中 实 时 获 取 目 标 地 层 界 面 和 潜 在 地 质 异 常 体

的信息 . 控制系统结构如图 2 所示 . 
定 义 预 设 倾 角 为 Θ r，控 制 系 统 的 期 望 状 态 为

xr：=[ Θ r， Θ r 1， Θ r 2 ]T，其 中 平 均 倾 角 可 以 由 式

（2）计算得出 . 由此，轨迹跟踪误差可以表示为：

e ( ζ )= x ( ζ )- xr ( ζ ). (6)
根据轨迹误差的定义式（6）和定向钻孔二维轨

迹模型式（5），误差动力学系统可以表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e ( ζ )= x ( ζ )- xr ( ζ ),
e′( ζ )= A 0 x ( ζ )+ A 1 x ( ζ - τ1 )+ A 2 x ( ζ - τ2 )

+Bu ( ζ )- xr ' ( ζ ).
.(7)

本 节 的 目 标 是 设 计 一 个 合 适 的 固 定 时 间 控 制

器 ，实 现 倾 角 控 制 回 路 对 预 设 轨 迹 倾 角 的 快 速 跟

踪 . 为方便控制器设计 ，给出下面两个引理和一个

假设 . 
假 设 1：定 向 钻 孔 传 感 器 所 测 姿 态 等 效 为 定 向

钻具钻头所在位置的轨迹姿态 . 
引 理 1（Polyakov，2012）：如 果 在 原 点 的 邻 域 D

上存在一个李雅普诺夫函数的导数 V ′( x ) 满足不等

式 V ′( x ) ≤ -( αV μ ( x )+ bV ν ( x ) )k，其中 μ，ν，k 均为

正数，且 0 < μk < 1，νk > 1，那么该系统的原点是固

定时间内稳定的，即在邻域 D 上，V ( x ) 能够从任意

初值在固定时间内收敛到 V ( x )= 0，且收敛时间 Τ
的时间上界可以由下式给出：

T ≤ Tmax = 1
αk ( 1 - μk )

+ 1
bk ( νk - 1 )

. (8)

引理 2（Song and Sun，2014）：当 ∂ 满足 0 < ∂ <
1 时 ，对 于 实 数 bi（i = 1，2，3，4，⋯，n），则 存 在 不

等式：

( b1
2 + b2

2 + ⋯ + bn
2 )

∂
2 ≤ | b1 |

∂ + | b2 |
∂ + ⋯ + | bn |

∂.
为便于后续控制器设计，这里引入矩阵 H 满足

HB = I，其中 I 是具有适当维数的单位矩阵，引入非

线性函数 sgnm ( x )其具体表达式如下所示：

sgnm ( x )= | x |m sign ( x ). (9)
定义矩阵函数：

SGNm ( x )=[ sgnm ( x 1 ),⋯,sgnm ( x n ) ]T. (10)
根据系统结构设计控制输入为：

u = u1 + u2,
u1 = -H [ βSGNb ( e )+ γSGNa ( e ) ],
u2 = Hx′εr ( ζ )- HA 0 x ( ζ )- HA 1 x ( ζ - τ1 )

-HA 2 x ( ζ - τ2 ),

, (11)

式 中 ：β 和 γ 为 具 有 适 当 维 度 且 正 定 的 对 角 调 节 矩

阵，0 < a < 1，b > 1. 
定 理 1：所 设 计 的 控 制 器（11）能 够 使 误 差 动 力

学 系 统（7）的 轨 迹 跟 踪 误 差 在 固 定 时 间 内 收 敛 至

零 ，且 收 敛 时 间 上 界 由 控 制 器 参 数 决 定 ，其 收 敛 时

间 Τ满足：

Τ≤ 2

2
b+ 1

2 λmin ( β ) ( b- 1 )
+ 2

2
a+ 1

2 λmin ( γ ) ( 1- a )
.(12)

式中：λmin ( γ )，λmin ( β )为矩阵 γ 和 β 的最小特征值 . 
证明：选取如下李雅普诺夫函数：

V = 1
2 eT e. (13)

对式（13）两端求导可得：

V ′= eT e′. (14)
将式（7）、（9）代入（14）可得到：

V ′= eT{ -[ βSGNb ( e )+ γSGNa ( e ) ]}. (15)
根据定义，式（15）可以改写为：

V ′= -βi∑
i = 1

3

|| ei
b + 1 - γi∑

i = 1

3

|| ei
a + 1 < 0, (16)

其中：βi，γi 和 ei 为矩阵 β，γ，e 中的第 i 个元素，由李

雅普诺夫稳定性判据可知，所设计控制器能够使得

闭环系统渐进稳定 . 
在此基础上进一步放缩式（16）可得：

V ′≤ -λmin ( β ) ∑
i = 1

3

|| ei
b + 1 - λmin ( γ ) ∑

i = 1

3

|| ei
a + 1.(17)

结合引理 2 可进一步改写式（17）为：

V ′≤ -2
( b + 1 )

2 λmin ( β ) ∑
i = 1

3

( 1
2 | ei |

2 )
( b + 1 )

2

-2
( a + 1 )

2 λmin ( γ ) ∑
i = 1

3

( 1
2 | ei |

2 )
( a + 1 )

2

. (18)

结合式（13）可得：

图 2　二维定向钻孔轨迹控制流程图

Fig.2　Flow chart of two‑dimensional directional borehole trajectory control
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V ′≤-2
( b+ 1 )

2 λmin ( β )V
( b+ 1 )

2 - 2
( a+ 1 )

2 λmin ( γ )V
( a+ 1 )

2 .(19)
根据引理 1 可知跟踪误差 e 能够在固定时间内

收敛至 0，且收敛时间 Τ满足：

Τ≤ 2

2
b+ 1

2 λmin ( β ) ( b- 1 )
+ 2

2
a+ 1

2 λmin ( γ ) ( 1- a )
.(20)

至 此 已 经 证 明 所 设 计 的 控 制 器 能 够 在 固 定 时

间内使轨迹跟踪误差收敛至零 . 
注 1：控制增益 β，γ 以及参数 a，b 可通过以下方

式进行调节：通常，a 可选择在 0 < a < 1 范围内，较

小 的 a 有 助 于 快 速 瞬 态 响 应 ，但 过 小 的 a 可 能 引 发

抖振，因此 a 在更优性能和更低抖振之间存在权衡 . 
b 可在 b > 1 的范围内尽可能选小，过大的 b 可能导

致控制输入需求过大 ，进而引发执行器饱和 . 增益

β，γ 可 尽 可 能 选 大 ，以 实 现 更 快 的 瞬 态 和 更 高 的 稳

态跟踪精度，但需注意，过大的 β，γ 也可能引发执行

器饱和 . 

3 仿真与分析  

为 验 证 所 提 出 固 定 时 间 轨 迹 跟 踪 控 制 方 法 在

不同初始状态、关键模型参数变化以及快速倾角变

化工况下的稳定性与鲁棒性，设计了 3 类对比仿真

实验 . 第 1 类实验以不同初始状态为变量，设定多组

初 始 状 态 条 件 ，对 比 系 统 在 同 一 工 况 下 的 跟 踪 性

能；第 2 类实验以钻压 Π 与横向转向阻力 η 为变量，

选取多个典型参数组合，分析系统在固定初始状态

下的动态响应变化 . 第 3 类实验构造快速倾角变化

预设轨迹，检验快速转向工况下的轨迹跟踪与误差

收敛能力 . 
为反映定向钻进的真实工况，本文参数选取参

考 了 Marck et al.（2014）的 研 究 结 果 . BHA 的 杨 氏

模 量 取 E = 2e11 N/m2，密 度 为 ρ = 7 800 kg/m3. 
BHA 的其余参数包括内径 ir，外径 οr，惯性矩阵 I =
π ( ο 4

r - i4
r ) /4，截 面 积 Α = π ( ο 2

r - i2
r ) 等 ，具 体 取

值如表 1 所示 . 
预 设 轨 迹 用 于 模 拟 定 向 钻 进 工 程 中 常 见 的 轨

迹形态，可代表油气井超前探查与地质异常体识别

作业的典型井段组合 . 该轨迹依次经历近垂直段、

造 斜 段 与 稳 斜 段 ，并 包 含 造 斜 与 稳 斜 的 交 替 过 程 ，

以实现入靶及沿目标层位延伸，末端过渡至近水平

段以满足前探距离要求 . 预设轨迹的无量纲长度为

400，其 中 0~100、150~200 和 300~400 为 稳 斜 阶

段 ，100~150 和 200~300 为 造 斜 阶 段 . 二 维 预 设 钻

孔轨迹的具体数学表达式如式（21）所示

Θ r1 ( ζ )=

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

1∘, ζ∈[ 0,100 ]
1∘+ 0.68∘ ( ζ- 100 ), ζ∈[ 100,150 ]
35∘, ζ∈[ 150,200 ]
35∘+ 0.55∘ ( ζ- 200 ), ζ∈[ 200,300 ]
90∘, ζ∈[ 300,400 ]

.(21)

为保证轨迹连续性，式（21）在分段点处满足一

致性条件 . 以 ζ = 150 为例，第二段取值为 35°，与下

一段固定值一致，因此该预设轨迹在该处连续 . 
对于所设计的控制器，倾角控制系统的控制器

参数保持不变，设定为 β = diag ( 1.2，1.2，1.2 ) 和 γ =
diag ( 1，1，1 )，a = 0.75，b = 1.2. 
3.1　不同初始状态下的轨迹跟踪性能分析　

为验证所提固定时间轨迹跟踪控制方案的有效

性，结合复杂地层结构、钻孔初始姿态存在显著差异

的 工 程 场 景 ，选 取 3 种 不 同 初 始 状 态 分 别 设 置 为

xε1 =[ 0.5，0.5，0.5 ]T，xε2 =[ 2，2，2 ]T，xε3 =[ 5，5，5 ]T，

模拟初始轨迹偏差小、中、大的典型工况，对比其轨迹跟

踪过程中的动态响应特性 . 此部分实验中，Π 和 η 保持

不变，分别固定为 Π = 30，η = 0.3，以排除系统参数摄

动对结果的影响 . 
图 3 展 示 了 在 不 同 初 始 状 态 下 的 轨 迹 跟 踪 效

果，并对初始阶段进行了局部放大 . 可以看出，系统

均能较快收敛至预设轨迹，体现出良好的收敛性和

鲁 棒 性 . 虽 然 在 100、150、200 和 300 的 轨 迹 突 变 时

出现短暂偏离，但系统仍能在固定时间内重新收敛

至目标轨迹 . 这是因为固定时间控制器的设计目标

是实现与初始状态无关的全局收敛时间，而非对突

变输入做出瞬时响应 . 整体表现表明 ，初始阶段的

响应过程具有代表性，可用于分析控制器在不同钻

进初始姿态条件下的有效性和收敛能力 . 
3.2　不同模型参数下的轨迹跟踪性能分析　

为评估参数摄动对控制性能的影响，本文选取

横 向 转 向 阻 力 η 与 钻 压 Π 的 4 组 典 型 组 合 η =

表 1　定向钻进系统各参数及取值

Table 1　Parameters and their values of the directional drilling system

参数

ℓ1

ℓ2

Δ
ir

χ

取值

3.66 m
6.10 m
0.167

0.053 m
0.1

参数

ν1

ν2

Δℓ1

οr

υ

取值

1
2/1.2

0.61 m
0.086 m
0.002 4
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0.05，Π = 3；η = 0.1，Π = 5；η = 0.2，Π = 10；η =
0.3，Π = 30. 上 述 组 合 按 量 级 由 小 到 大 逐 级 覆 盖

η ∈ [ 0.05，0.3 ] 与 Π ∈ [ 3，30 ] 的典型取值范围 ，用于

表 征 从 低 横 向 阻 力 与 低 有 效 钻 压 传 递 到 高 横 向 阻

力与高有效钻压传递的多类工况，同时避免极端取

值引起模型失真或输入饱和，从而保证对比的可比

性与代表性 . 为确保实验结果可比 ，本部分仿真初

始状态统一设定为 xε1 =[ 0.5，0.5，0.5 ]T. 
图 4 展示了 4 组参数条件下的完整轨迹跟踪结

果，以及起始进尺区间（0~8）的局部放大图，便于观

察起始阶段的动态响应差异 . 该区间内曲线重合是

由于各组采用了相同的初始状态，且参考轨迹在起

点 处 一 致 ，使 得 初 始 跟 踪 误 差 为 零 ，因 此 曲 线 重 合

属于预期现象 . 后续动态性能差异主要体现在轨迹

变化段 . 
图 5 为 关 键 进 尺 区 间（150~154）的 局 部 放 大

图，其对应的整体轨迹跟踪结果见图 4，便于观察不

同参数条件下的动态响应性能差异 . 结果表明 ，所

有 参 数 组 合 下 ，系 统 均 可 实 现 精 确 轨 迹 跟 踪 ，无 明

显稳态误差 ，最终状态趋于一致 . 从动态响应曲线

结合表 2 中给出的动态性能指标来看，η = 0.3，Π =
30 对 应 的 系 统 收 敛 更 快、调 节 过 程 更 平 滑 ，超 调 量

更小，综合响应性能更优；η = 0.2，Π = 10 的系统响

应 速 度 也 较 快 ，但 局 部 峰 值 更 突 出 ，超 调 量 相 对 更

大，适用于对响应速度要求较高且允许一定超调的

场景 . 
综上所述，尽管不同参数组合对动态性能存在

一定影响，但差异幅度较小，未削弱控制效果，验证

了所提控制策略在参数摄动下的鲁棒性 . 参数选取

可依据具体钻进场景，在控制响应速度与稳定性之

间权衡选取，以满足复杂地质条件下的轨迹控制需

求，并减小倾角响应滞后引起的靶点偏移与轨迹偏

差累积 . 
在 相 同 的 实 验 条 件 下 ，对 Hassan et al. （2024） 

所 提 控 制 器 与 本 文 固 定 时 间 控 制 器（采 用 η =
0.3，Π = 30，初 始 状 态 设 为 [ 0.1，0.1，0.1 ]T 时 的 数

据）的轨迹跟踪控制效果进行对比分析，结果如图 6
所示 . 为进一步给出定量对比，表 3 归纳了两种控制

策 略 的 动 态 性 能 指 标 ，包 括 峰 值 时 间 、收 敛 时 间 与

图 3　不同初始状态下的二维轨迹跟踪效果

Fig.3　Tracking effects of two‑dimensional trajectories under 
different initial states

图 4　基于 4 组模型参数组合的轨迹跟踪仿真结果对比

Fig.4　Comparison of trajectory tracking simulation results 
based on four sets of model parameter combinations 

图 5　基于 4 组模型参数组合的轨迹跟踪结果局部放大对比

（150~154）

Fig. 5　Local enlarged comparison of trajectory tracking re‑
sults based on four sets of model parameter combina‑
tions (150~154)

表2　基于4组模型参数组合的轨迹跟踪仿真动态性能参数对比

Table 2　Comparison of dynamic performance parameters of 
trajectory tracking simulation based on four sets of 
model parameter combinations

模型参数

η = 0.05,Π = 3
η = 0.1,Π = 5

η = 0.2,Π = 10
η = 0.3,Π = 30

峰值时间

0.12
0.21
0.09
0.03

收敛时间

3.11
4.00
1.21
0.72

超调量(%）

0.08
0.12
0.06
0.01
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超调量 . 可以看出，在初始姿态调整阶段，本文固定

时间控制器的误差曲线整体更为平滑，瞬态下冲幅

度与短时波动得到有效抑制，未出现明显的突变尖

峰 . 进一步地 ，在预设轨迹倾角发生快速变化的多

个节点附近，Hassan et al.（2024）控制器的误差曲线

表 现 出 更 明 显 的 振 荡 及 瞬 态 尖 峰 ；相 比 之 下 ，本 文

固定时间控制器仅产生较小幅度的误差波动，并能

在较短进尺内恢复至零附近并保持稳定 . 对于定向

钻进轨迹跟踪而言，姿态调整进尺的缩短与振荡幅

度的降低将直接减少误差累积，从而降低偏离目标

构造区域的风险，提升地层界面与异常体识别的可

靠性 . 
3.3　快速倾角变化轨迹跟踪性能分析　

为 验 证 所 提 控 制 方 法 在 倾 角 快 速 调 整 工 况 下

的轨迹跟踪性能，增设一组高动态预设轨迹开展仿

真分析 . 该轨迹在相同进尺范围内设置高造斜率倾

角变化段，用于模拟实际钻进中因紧急地质避障或

局部构造突变所需的快速转向工况 . 旋转导向系统

的 公 开 技 术 指 标 表 明 ，其 最 大 造 斜 率 可 达 0.5°/m
（Geng et al.， 2025）. 据 此 ，本 节 在 工 程 可 达 范 围 内

选取较高造斜强度的代表性轨迹工况，用于检验控

制 器 在 此 类 高 动 态 场 景 下 的 快 速 响 应 能 力 与 鲁 棒

性 . 预设轨迹设计如式（22）所示

Θ r2 ( ζ )=

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

1∘, ζ ∈ [ 0,100 ]
1∘ + 0.7∘ ( ζ - 100 ), ζ ∈ [ 100,150 ]
36∘, ζ ∈ [ 150,200 ]
36∘ + 1.2∘ ( ζ - 200 ), ζ ∈ [ 200,245 ]
90∘, ζ ∈ [ 245,400 ]

.(22)

为 便 于 与 实 际 孔 深 对 应 ，将 无 量 纲 孔 深 变 量 ζ

通 过 尺 度 变 换 L = ℓ1 ζ 映 射 为 有 量 纲 孔 深 L，其 中

ℓ1 = 3.66 m. 可 得 到 以 L 为 自 变 量 的 轨 迹 表 达 式

如下：

Θ r2 ( L )=
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

1∘, L ∈ [ 0,366 ]

1∘ + 0.7
3.66 ( L - 366 ), L ∈ [ 366,549 ]

36∘, L ∈ [ 549,732 ]

36∘ + 1.2
3.66 ( L - 732 ), L ∈ [ 732,896.7 ]

90∘, L ∈ [ 896.7,1 464 ]
.(23)

由式（23）中造斜段的斜率计算可得，最大造斜

率为 1.2/3.66≈0.33°/m，该设定位于现有旋转导向

系统的可实现造斜率范围内 . 
初始状态设为 [ 0.5，0.5，0.5 ]T，模型参数取 η =

图 6　倾角跟踪误差对比

Fig.6　Comparison of inclination angle tracking errors

表 3　两种控制策略的跟踪动态性能指标对比

Table 3　Comparison of tracking dynamic performance index‑
es for two control strategies

控制策略

固定时间控制器

Hassan et al. (2024) 控制器

峰值时间

0.07
0.75

收敛时间

7.02
9.12

超调量(%)
0.01
0.29

图 7　快速倾角变化时的轨迹跟踪效果

Fig. 7　Trajectory tracking effect during rapid inclination variation

图 8　快速倾角变化时的倾角跟踪误差

Fig.8　Inclination tracking error during rapid inclination variation
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0.3，Π = 30. 控制器参数为 β = diag ( 1.1，1.1，1.1 ) 和

γ = diag ( 1，1，1 )，a = 0.73，b = 1.22. 图 7 和 图 8 展

示了在快速变化轨迹下的跟踪效果及误差曲线 . 可
以看出，系统在各转向节点附近仍能快速收敛至零

附近，无明显滞后或发散，平均绝对误差为 0.07°，体

现 出 控 制 器 良 好 的 动 态 响 应 能 力 和 对 快 速 变 化 输

入的适应性强 . 

4 结论  

（1）基于欧拉-伯努利梁理论与钻头-岩石双

线 性 作 用 模 型 ，建 立 了 多 稳 定 器 BHA 系 统 的 钻 孔

轨迹演化微分方程，引入控制转换模块建立控制输

入和转向力之间的转换关系，并根据被控系统结构

给出控制器数学表达式 . 该模型为复杂地质条件下

的轨迹控制提供了理论支撑 . 
（2）提出了基于固定时间稳定性理论的定向钻

孔轨迹跟踪控制方法，通过量化系统收敛时间的理

论 上 界 ，实 现 了 倾 角 在 预 设 进 尺 深 度 内 的 快 速 调

节 . 该方法提升了动态响应速度 ，可缩短超前探查

与异常体识别场景下的倾角调整时间，保证及时跟

踪轨迹变化，避免因响应滞后错过目标构造区域 . 
（3）仿 真 结 果 表 明 ，控 制 器 在 稳 斜 段 与 造 斜 段

均可稳定快速跟踪预设轨迹，该方法既适用于工作

面超前探查、地质灾害异常体识别等高动态需求场

景 ，也适用于持续稳定钻进 . 其收敛时间由可调参

数 决 定 ，可 在 不 同 工 况 下 按 需 确 定 其 收 敛 上 界 ，为

其在复杂地质条件下的应用提供了理论支撑 . 
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