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煤矿钻机用数字直驱电液控制系统设计与

应用 
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摘要：针对常规煤矿钻机电控系统集成度低、现场调试周期长、故障定位效率低等问题，设计一种煤矿钻

机用数字直驱式电液控制系统。采用分布式架构，构建双通道隔离 CAN 总线通信网络，开发数据服务与边

缘计算模块，多源异构数据采集板和基于数字阀的驱动电路；制定专用通信协议，开发总线在线监测、传

感器故障诊断、变值触发式控制指令下发算法；融合远程组网与 IAP 远程升级技术，实现系统远程调试与

维护。将系统应用于多种矿用钻机，与传统电液控制系统相比，平均调试周期缩短约 50%，非电源短路情

况下的常规电控系统故障识别率达 100%，售后服务频次降低约 50%。本研究有效提升了电控钻机数字化

水平和系统可维护性，为矿用钻机数字化升级提供了一套可行的方案。 
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Abstract: To address the issues of low integration, lengthy on-site commissioning cycles, and 

inefficient fault localization in conventional electric control systems for coal mine drilling rigs, a 

digital direct-drive electro-hydraulic control system for coal mine drilling rigs is designed. A 

distributed architecture is adopted, and a dual-channel isolated CAN bus communication network 

is constructed. Data service and edge computing modules, multi-source heterogeneous data 

acquisition boards, and digital valve-based drive circuits are developed. A dedicated 
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communication protocol is established, along with algorithms for bus online monitoring, sensor 

fault diagnosis, and variable-triggered control command transmission. Remote networking and 

IAP remote upgrade technologies are integrated to enable remote system commissioning and 

maintenance. The system is applied to various types of mine drilling rigs. Compared with 

traditional electro-hydraulic control systems, the average commissioning cycle is shortened by 

approximately 50%, the fault identification rate for conventional electric control systems under 

non-power-short-circuit conditions reaches 100%, and after-sales service frequency is reduced by 

about 50%. This study effectively enhances the digitalization level and system maintainability of 

electrically controlled drilling rigs, offering a feasible solution for the digital upgrade of mining 

drilling rigs. 

Key words: digital direct-drive; electro-hydraulic control; CAN bus; remote maintenance; 

distributed architecture 

 

 

煤炭作为我国的主体能源，其安全、绿色与高效开采关系到国家能源战略的稳定与安全

(王国法, 2022; 袁亮, 2023; 王国法等, 2021)。随着煤矿智能化建设的持续推进，电控钻机在

煤矿井下瓦斯抽采、探放水等关键作业中扮演着日益重要的角色(王清峰, 2022)。然而，煤

矿井下工况复杂、空间受限、电磁干扰强，对钻机控制系统提出了小型化、高可靠性和易维

护的更高要求(李晓明, 2020)。 

常规矿用钻机电控系统受隔爆结构与控制架构限制，普遍存在控制器体积偏大、硬件成

本较高、现场部署调试周期长、故障定位难度大等问题(张刚, 2021)，制约了钻机数字化升

级与高效运维。针对煤矿井下电液控制问题，国内相关科研院所与高校开展了相关研究。高

晋等人(高晋等, 2020)基于双 CAN 总线技术构建了薄煤层液压支架电液控制系统，实现了分

布式控制；张晓海等人(张晓海等, 2023)设计的端头控制器提升了液压支架电液控制系统的

智能化水平；杨永锴等人 (杨永锴等, 2023)对总线通信故障诊断方法的研究，为系统可靠性

提升提供了支撑。上述研究在分布式控制、总线通信与系统智能化等方面取得了一定进展，

但在关键器件国产化、小型化与低成本设计，以及面向工程应用的快速部署与远程调试维护

等方面，仍有进一步研究与完善的空间。 

基于此，本文面向煤矿井下电控钻机，设计一种数字直驱式电液控制系统。采用分布式

架构，设计双通道隔离 CAN 总线通信网络，以提高系统通信可靠性；研制以 STM32 为核

心的多源异构数据采集板及搭载嵌入式 Linux 的数据服务与边缘计算模块，实现多源数据的

采集与现场处理；开发基于数字阀的电液驱动电路、专用通信协议及故障诊断算法，并设计

相应的人机交互界面，实现系统运行状态的可视化与故障快速定位；通过集成以太网内网穿

透与 IAP 远程升级技术(丁远等, 2019)，构建远程调试与维护功能模块，降低系统运维成本。

最后，通过多型号钻机的现场应用，对所设计系统的功能与工程应用效果进行验证。 
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1 系统总体方案设计 

钻机是煤矿井下钻孔施工的关键设备，电控钻机通过电液控制系统实现视距遥控，有助

于降低劳动强度并提高作业安全性(李坤等, 2023)。传统电控钻机电液控制系统由矿用本安

型遥控器、防爆控制器、传感器组和电磁阀组组成(董洪波等, 2020)。各类传感器和电磁阀

均需通过独立的防爆电缆与控制器连接，系统线缆数量多、控制器内部接线复杂，显著增加

了控制器体积，也使现场安装、调试与故障排查难度显著提高。 

CAN 总线以其优异的抗干扰性和可靠性，在煤矿井下被广泛应用(吴青收等, 2012; 黄增

波等, 2022)。本文引入 CAN 总线防爆数字阀技术，通过数字直驱方式实现控制指令到阀芯

位移的直接闭环驱动，“数字直驱” 在本系统中定义为：以数字信号为指令、通过 CAN 总

线直接下发目标开度，驱动数字阀内部控制器完成阀芯位置闭环控制，省去传统模拟量放大

与转换环节。采用总线化架构显著减少电磁阀布线数量、简化驱动电路设计、提升系统集成

度，实现防爆控制器小型化、轻量化。针对紧凑型钻机对电液控制系统数字化、集成化的需

求，采用分布式设计，将数据采集、处理和显示触摸等功能模块集成设计为一个小型化的本

安设备。 

系统总体方案如图 1 所示，整体设计严格遵循 GB/T 3836 – 2021 系列防爆标准，其中，

蓝色部分为本安 ib 保护等级电路，黄色部分为隔爆电路，绿色部分为非防爆电路，主要用

于系统的远程调试与维护。 
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图 1 数字直驱式电液控制系统总体方案 

Fig.1 Overall scheme of the digital direct-drive electro-hydraulic control system 



4 

 

系统工作流程如下：（1）多源数据采集板（以下简称采集板）负责采集各类传感器的

信号，经处理后通过 CAN2 总线发送至基于 Linux 的数据服务与边缘计算模块（以下简称

Linux 模块）。（2）Linux 模块解析接收到的传感器数据及遥控器指令，并根据钻机施工工

艺计算出驱动数字阀及部分非总线阀所需的控制数据，再通过 CAN2 发送至驱动板。（3）

驱动板作为数据路由，将来自 CAN1 的数字阀驱动数据通过 CAN2 转发至相应的数字阀，

同时将其他非数字阀的控制数据映射到其 PWM 输出接口；此外，驱动板还将数字阀的状态

反馈数据通过 CAN1 回传至 Linux 模块，用于系统状态监测与故障分析。 

在系统运维方面，结合以太网内网穿透与远程组网技术，实现对系统运行数据的远程访

问，用于支持系统远程调试与故障诊断。同时，基于 IAP 远程程序升级技术，通过本安型

移动终端完成系统程序远程更新，确保系统持续保持最佳状态。 

2 硬件系统设计与选型 

硬件系统主要包含电源、多源数据采集模块、数据服务与边缘计算模块、驱动电路、防

爆结构集成及远程调试模块六大部分，遵循“供电层—感知层—决策层—执行层—防护层”

的纵向架构。 

2.1 电源选型与分配 

电源是保障控制系统稳定运行的基础，合理的电源分配架构对提升系统单位体积带载能

力、满足本安防爆设计规范至关重要。系统电源分配方案如图 2 所示，其中黄色区域为隔爆

电路，蓝色区域为本安电路。 
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图 2 控制系统电源分配示意图 

Fig.2 Power distribution diagram of the control system 
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煤矿井下控制系统电源以 AC 127 V 为主(杨战社等, 2025; 马龙, 2020)，因此系统选择

AC 127 V 作为输入电压。依据 CB/T 3836.1 – 2021 标准要求，单腔防爆控制柜的功率不超过

250 W，综合考虑设备体积与散热条件，选用明纬 350 W 宽电压输入型开关电源作为主电源

模块。该电源输出 DC 24 V，经过熔断器后为数字阀供电；当数字阀线路发生短路时，熔断

器迅速熔断，保护后级本安电路与驱动板正常工作。驱动板同样采用 DC 24 V 供电，通过

程序调节 PWM 输出信号的占空比，实现对比例阀的控制。 

鉴于钻机数字化改造需接入传感器数量较多(王清峰等, 2025；郭云飞等, 2025)，且本安

电源输出功率受限，选用一款小体积双路输出本安电源。其中一路输出本安 DC 12 V，为遥

控器、数据采集板及 Linux 模块供电；另一路输出本安 DC 12 V，为总线型传感器供电。其

余开关量、模拟量等传感器则连接至采集板，由采集板上的电源接口统一供电。为评估系统

的最大带载能力，采用下述模型计算可接入的传感器和阀数量。 

ij

1 1

imn

i j

P p
 

总                                （1） 

式中： P总 表示计算总功率，W； i 表示设备类型编号； mi 表示第 i 类设备的数量； ijp 表示

第 j 个第 i 类设备的额定功率，W。 

对于总线型传感器，其接入总功率需满足： 

ij max

1 1

imn

i j

p P
 

 本安，                             （2） 

式中：
max

P
本安，

为单路本安电源的最大输出功率，W。 

2.2 多源异构数据采集电路设计 

为满足电控数字化钻机对多种传感器信号的采集需求，并兼顾 GB/T 3836.4-2021 标准，

以及高可靠性、低成本和结构紧凑性要求。选用基于 ARM Cortex-M3 内核的 STM32F105RC

微控制器作为电路核心，集成 2 路 CAN 隔离收发芯片和多路高精度 ADC 通道。电路以双

通道隔离 CAN 总线为通信主干，扩展了模拟量输入、数字量输入及 RS485 等接口，具体类

型与数量如表 1 所列。 

表 1  多源数据采集板接口类型与数量 

Table 1  Interface types and quantities for multi-source data acquisition board 

接口类型 符号 数量 备注 

电流量采集接口 AI 11 路  

电压量采集接口 UI 11 路 可复用为 AI 或 DI 

电阻量采集接口 RI 2 路  

开关量采集接口 DI 8 路  

CAN 总线接口 CAN 2 路 隔离设计 

RS485 总线接口 RS485 1 路 隔离设计 

在模拟量采集电路中，使用用于抑制高频噪声的π型 LC 滤波器和独立模拟电源网络，

有效抑制噪声，保证采集精度(Chen et al.,2025; 厉曈曈等, 2026)。CAN 与 RS485 通信接口
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均采用高等级隔离与防护芯片，支持总线型拓扑结构，确保在井下复杂电磁环境中的通信可

靠性(Yuan et al.,2023)，其电路原理如图 3 所示。 

 

图 3 隔离 CAN 总线与 RS485 总线电路原理图 

Fig.3 Schematic diagram of the isolated CAN bus and RS485 bus circuits 

a.RS485 总线电路；b.CAN 总线电路 

电源部分采用 TPS54560DDA DC-DC 降压芯片，将输入的+12 V 电压转换为+3.3 V，为

数字与模拟电路供电。通过磁珠进行电源隔离，并设置过压与过流保护电路，确保整个采集

板在井下恶劣工况下稳定运行，且符合本安设计要求。 

2.3 基于嵌入式 Linux 的数据服务与边缘计算模块电路设计 

该模块作为系统的核心运算单元，承担着多源数据融合、实时存储、钻机工艺解析、驱

动计算以及人机交互等关键任务，对处理器的算力与实时性有较高要求。为满足功能需求并

支持嵌入式 Linux 系统的稳定运行，同时兼顾本安设计对功耗的限制，选用创龙科技的

SOM-TL335x 工业核心板作为硬件平台。该核心板基于 TI Sitara 系列 ARM Cortex-A8 处理

器，兼具性能与低功耗特性。 

围绕该核心板，严格按照 GB/T 3836.4-2021 本安设计标准完成外围接口电路的定制化

设计，集成隔离电源、双路隔离 CAN、RS485、以太网等接口，构成完整的功能模块，其

主要电路接口如图 4 所示。模块搭配原生适配的 TL070A 电阻式触摸屏，充分利用核心板底

层驱动资源，显著缩短显示子系统的开发周期。 
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图 4 Linux 核心板外围主要电路接口 

Fig.4 Main peripheral circuit interfaces of the Linux core board 
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2.4 基于数字阀的驱动电路设计 

驱动电路板在本系统中主要承担数据中转与 PWM 信号输出的功能，其通过数据透传技

术实现本安 CAN1 与隔爆 CAN2 接口间的数据转发，并将接收到的 PWM 占空比数据映射

至 PWM 输出接口，功能结构单一，接口定义如表 2 所示。 

表 2  驱动板接口类型与数量 

Table 2  Interface types and quantities of the drive board 

接口类型 符号 数量 备注 

CAN 总线接口 CAN1 1 路 本安 

CAN 总线接口 CAN2 1 路 隔爆 

PWM 输出接口 PWM 6 路 隔爆 

驱动板电路以 STM32F105RC 微控制器为核心，延续了采集板的双通道隔离 CAN 总线

架构，结合 LM2901PT 电压比较器、SN74HC245PWR 总线驱动器及 BTS5215L 高端功率开

关，构建完整的信号调理与功率驱动系统。此外，电路集成了实时状态监测与多重保护（如

电流反馈与温度检测）功能，提升了驱动板在煤矿井下复杂环境中的工作可靠性。 

2.5 数据采集器与防爆控制器结构设计 

采用模块化设计思想，利用 UG NX 软件建立了采集器、Linux 模块、显示屏、驱动板

及开关电源等部件的三维模型。 

在满足防爆电气间隙与爬电距离要求的前提下，先完成 Linux 模块与采集板的电气连

接，并通过连接柱固定，集成为“机芯组件”。依据该组件的尺寸，设计了三面密封式的采

集器外壳，在外壳上布置以太网、USB、天线等防水插座。显示屏与切换界面用按钮通过螺

钉与密封胶固定于采集器门盖，经排线与机芯组件相连，壳体与门盖间设置密封条密封。最

终成型的矿用本安型数据采集器尺寸为 255 mm×235 mm×77.5 mm，体积仅为传统电控钻

机防爆控制器的四分之一，其三维模型如图 5 a 所示。 

相应地，将开关电源、本安电源与驱动板集成为控制器“机芯组件”，并据此设计防爆

壳体，最终组装成尺寸为 264 mm×245 mm×117 mm 的矿用隔爆兼本安型控制器，其三维

模型如图 5 b 所示。 

 

 

1 防水航插，2 采集器机芯组件，3 门盖

密封条，4 采集器壳体，5 门盖，6 按钮，

1控制器机芯组件，2电缆引入装置，

3 防爆壳体，4 双路本安电源，5 驱
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7 触摸屏 

a 采集器三维模型 

动板，6 开关电源，7 门盖 

b 控制器三维模型 

图 5 采集器与控制器三维模型 

Fig.5 Three-dimensional model of the collector and controller 

2.6 远程调试模块硬件选型 

远程调试模块用于实现异地计算机与 Linux 模块间的公网通信，通过构建异地安全通信

链路，实现电液控制系统数据远程监测与程序在线更新(姜占东等, 2023)。 

本文选用贝锐科技 R300A 工业路由器作为硬件平台，该设备内置 4G 通信模块，可不

依赖本地网络接入公网，并基于软件定义广域网（SD-WAN）技术自动实现内网穿透与虚拟

专网构建。通过该方式，将 Linux 模块纳入统一虚拟局域网，建立跨地域安全通道，为系统

远程维护与专家故障诊断提供可靠通信保障。 

3 通讯协议制定与软件功能开发 

围绕提升系统数字化与可维护性的核心目标，开展系统通信协议与软件功能设计。通过

构建统一通信架构、开发故障诊断算法及远程维护功能，实现系统数据的透明化监测、故障

的精准定位与程序的远程更新，从根本上提升系统的可维护性与运维效率(孙培禄等, 2025)。 

3.1 数据采集系统通讯协议制定 

采集板是数据采集系统的核心单元，可采集电流型、电压型、总线型等多类型传感器数

据，并通过 CAN2 将采集到的多源异构数据发送到 Linux 模块。采集板采集接口丰富，获取

的数据量较大，若将获取的每一个数据作为一帧 CAN 数据包发送，大量的数据包易引发总

线拥塞、数据丢包与传输时延增大，且多类型数据结构不利于总线资源高效利用、数据标准

化管理与工程化快速部署(Tinetti et al.,2018)。为此，制定表 3 所示的采集系统通讯协议，实

现采集系统通讯协议统一，该协议采用数据压缩与分组打包的策略，在保证数据精度的同时，

提高总线利用率。 

表 3  数据采集系统通讯协议 

Table 3  Communication protocol of the data acquisition system 

CAN 

ID 

数据位 

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

0x200 AI 个数 UI 个数 RI 个数 CAN RS485 

0x311 AI1 AI2 AI3 AI4 

0x312 AI5 AI6 AI7 AI8 

0x313 AI9 AI10 AI11 RI1 

0x314 UI1 UI2 UI3 UI4 

0x315 UI5 UI6 UI7 UI8 

0x316 UI9 UI10 UI11 RI2 

0x317 DI SDI1 SDI2 SDI3 
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0x318 CAN120 CAN121 CAN123 CAN124 

0x319 CAN125 CAN126 CAN127 CAN128 

0x31A RS485-1 RS485-2 RS485-3 总线传感器故障码 

0x31B 电流量短路故障码 电流量断路故障码 电压量短路故障码 电压量断路故障码 

电流量、电压量和电阻量传感器产生的模拟量信号经采集板上 12 位 ADC 模块处理后，

转换成 12 位的数字量，分别存储在 AI1-AI11、UI1-UI11 以及 RI1 和 RI2 中，8 路开关量信

号以高低电平的形式按位依次存储在 DI 中，SDI1- SDI3 是前 3 路开关量信号在单位时间内

的变化次数（频率量）。 

根据公式(2)，参考行业内电控数字化钻机常用总线传感器类型和数量，再结合笔者团

队近年来开发钻机电液控制系统的经验，设定 8 个 CAN 总线传感器和 4 个 RS485 传感器协

议接口。其中 CAN120-CAN128 表示采集板 CAN1 接口收到的 ID 为 0x120-0x128 的 CAN

总线传感器的有效数据。RS485-1 至 RS485-3 为采集板 RS485 接口接收到的 3 个 RS485 传

感器的有效数据。 

3.2 传感器故障诊断与总线状态监测 

采集板上各对外接口处均设有硬件短路保护电路，为软件诊断提供了基础。采用阈值判

断法，分析采集板电路，推导出公式(3)-(6)。其中，公式(3)和(4)分别用于判断电流量传感器

短路与断路故障，公式(5)用于判断电压量传感器对电源短路故障，公式(6)和(7)分别用于判

断电阻量传感器短路与断路故障。采用基于统计的故障检测算法判断电压量传感器断路故

障，统计单位时间内 xUI 的方差 xUI ，若 0xUI  或
maxx xUI UI   则表示断路。在采集板程序中

编写故障诊断算法，实时监测各个接口采集到的数字量，带入推导出的公式，即可判断各个

传感器的故障形式，再根据表 3 中给出的协议，生成对应的故障并通过 CAN 总线发送出去。 

20 (2 1)

1000

n

sence
x

ref

R
AI

V 

  



                             （3） 

2.5 (2 1)

1000

n

sence
x

ref

R
AI

V 

  



                             （4） 

5 2 1n

x

ref

UI
V 

 


（ ）
                                （5） 

5 2

5

n

x

ref

RI
R





                                  （6） 

1000 2

1000

n

x

ref

RI
R





                                （7） 

式中： xAI 为第 x 路电流量接口的数字量； xUI 为第 x 路电压量接口的数字量； xRI 为第 x 路

电阻量接口的数字量； senceR 为采样电阻的阻值，Ω； refV  为 ADC 模块的正参考电压，V；n

为 ADC 的分辨率，即位数； refR 为参考电阻值，Ω。 
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CAN接收中断入口

解析出CAN ID

ID 等于 0x12i

更新接收计数器i

更新时间戳i

复位故障标志位i

中断返回

诊断任务入口

计数器i超过

500ms未更新

更新故障标志位i

i > 传感器数量

等下一周期

是
是

是

否

否

i = 0

i = i + 1

否

 

图 7 CAN 总线传感器故障诊断算法框图 

Fig.6 Algorithm flowchart for CAN bus sensor fault diagnosis 

对于 CAN 总线型传感器，采用基于“心跳”监测机制和时间窗口判定的诊断算法，其

流程如图 6 所示。该算法在硬件中断层实时记录数据接收时间，在软件任务层周期性地判断

通信链路状态，从而实现实时、准确的故障诊断。遥控器、采集板、驱动板及数字阀的状态

监测算法原理与此类似，集中部署在 Linux 模块中。其中，通信中断故障指传感器、模块在

设定时间窗口内无有效数据帧接收；离线故障指 CAN 总线上数字阀、采集板、驱动板等

设备心跳超时；通信链路超时故障指遥控器无线连接无响应或指令交互超时。 

RS485 总线采用主从轮询通信方式，通过监测查询命令的响应超时即可判断其通信状态

(Gǎitan et al., 2024)。为提升系统适配不同配置钻机的灵活性，在 Linux 模块的人机界面上提

供了传感器数量配置功能。配置信息通过特定 CAN 帧下发至采集板，采集板据此忽略未接

入传感器的接口诊断，从而自动适应不同的现场配置。 

3.3 驱动系统通讯协议制定及算法开发 

防爆数字阀作为驱动系统的核心执行单元，集成了微处理器与高精度位移传感器(党健, 

2024)，构成阀芯位置闭环控制系统，与驱动板通过 CAN 总线进行交互，其通信协议如表 4

所示。该协议定义了标准化的指令帧与状态反馈帧，指令帧（ID: 0x200 + 节点号）用于下

发目标阀芯开度，反馈帧（ID: 0x180 + 节点号）则实时上传阀芯实际位移，实现了控制指

令的精确下达与运行状态的透明化监控。 

表 4  防爆数字阀 CAN 总线通信协议 

Table 4  CAN bus communication protocol of the explosion-proof digital valve 

ID 
数据位 

帧类型 
D0 D1 D2 D3 

0x180+ID 0x08 0x00 [-1000，1000] 反馈帧 

0x200+ID 0x07 0x00 [-1000，1000] 指令帧 
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基于数字阀协议与驱动板 PWM 接口功能定义，制定如表 5 所示的驱动板通信协议。该

协议可实现控制指令的可靠路由与系统状态的透明化监测，其中，PWM1 - PWM6 代表 6 路

PWM 通道的设定占空比（0xFF 对应 100%）；RPWM1 - RPWM6 为各通道实测输出电流的

映射值（800mA 映射为 0xFF）。引入帧计数器 PF（发送）与 PS（接收），二者差值表征

隔爆 CAN 总线通信丢包数，为链路可靠性提供了量化评估指标。ID 为 0x401 与 0x629 的两

帧兼具“心跳帧”功能，用于实时判断模块通信状态，实现系统安全互锁。 

表 5  驱动板通讯协议 

Table 5  Communication protocol of the drive board 

本安 

CAN1 
ID 

数据位 隔爆 

CAN2 D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

接收 0x401 PWM1 PWM2 PWM3 PWM4 PWM5 PWM6 PF 
无 

发送 0x629 RPWM1 RPWM2 RPWM3 RPWM4 RPWM5 RPWM6 PS 

接收 0x201 0x07 0x00 [-1000，1000] 无 转发 

接收 0x202 0x07 0x00 [-1000，1000] 无 转发 

接收 …… 0x07 0x00 [-1000，1000] 无 转发 

转发 0x181 0x08 0x00 [-1000，1000] 无 接收 

转发 0x182 0x08 0x00 [-1000，1000] 无 接收 

转发 …… 0x08 0x00 [-1000，1000] 无 接收 

传统控制指令采用全节点逐点轮询下发方式，无论各阀控制指令是否变化，均需依次遍

历所有节点完成一轮发送。当数字阀节点数量较多时，总线遍历周期延长，控制指令刷新速

率降低，导致系统动态响应变慢。实际钻进过程中，多数阀在一段时间内控制指令保持不变，

大量无变化指令占用总线资源。为此，开发了变值触发式控制指令下发算法，算法框图如图

7 所示。核心机制为“指令变化即时下发 + 定时安全补发”，仅当某一数字阀控制指令发

生变化时，立即通过 CAN 总线下发有效指令；若单阀控制指令连续 500 ms 未发生变化，则

强制下发一次当前指令。该机制可大幅减少总线上冗余数据传输，提升有效指令下发效率与

系统动态响应速度；同时 500 ms 定时补发兼具“心跳帧”与丢包容错功能，弥补因数据丢

包可能导致的控制失灵，保障系统控制安全性与可靠性。 
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图 7 变值触发式控制指令下发算法框图 

Fig.7 Algorithm flowchart for variable-value triggered control command issuing algorithm 

3.4 Linux 模块功能及人机交互界面开发 

Linux 模块是整个电液控制系统的核心运算单元，除完成采集系统、遥控系统和驱动系

统数据解析，驱动数据计算以及系统运行状态监测与显示驱动管理外，还需要实现数据存储，

以太网、CAN 与 WIFI 数据共享服务等功能。 

控
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统数据
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图 8 Linux 模块软件功能架构 

Fig.8 Software functional architecture of the Linux module 
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基于核心板提供的模板开发 Linux 模块程序，采用图 8 所示的层次化架构(周翔宇等, 

2025)，并在 Qt 平台上使用 C++语言实现从底层硬件交互到上层应用服务构建完整的软件体

系。开发过程中，各层通过全局变量进行数据交换，并遵循自底向上的处理流程(丁丹等, 

2020)。数据接口层负责系统数据采集与驱动输出，通信服务层建立分布式通信通道，并基

于 Linux 系统对网络协议栈进行深度优化，实现 WiFi 与以太网双通道的并行传输与数据共

享；核心处理层完成多源数据融合与控制算法计算；应用服务层实现状态监测、故障诊断及

人机交互功能。该架构支持模块化开发，统一通信与数据格式，有效降低系统复杂度，提升

代码可维护性与可扩展性。 

人机交互界面作为系统与操作人员的信息交互枢纽，其设计直接影响电液控制系统的操

作直观性、运维便捷性与整体数字化水平(徐文明, 2025; Jianan et al., 2020)。为降低电控钻机

在调试与维护过程中的专业门槛，本文基于 Qt 框架开发了一套以系统数据透明化与运维便

捷性为核心的人机交互界面，其布局如图 9 所示。 

   

   

图 9 人机交互界面 

Fig.9 Human-machine interface 

主界面作为系统核心交互平台，依据传感器类型和功能模块实现分区管理，实时呈现各

类传感器的物理量及故障状态（如短路、断路和通信中断），并通过指示灯直观反映采集板、

驱动板及数字阀等关键电控器件的连接状况。系统结合故障码与内置诊断专家库，实现故障

原因及排查方法的直接显示，有效提升电控系统故障诊断与处理效率。 

输入界面集中显示采集板各接口的数字量信号及总线传感器的有效数据，输出界面同步

展示理论控制值与实际阀位反馈值，便于比对分析。此外，独立的 CAN 与 RS485 数据界面

提供全链路数据帧的透明化查看，为深度调试与诊断提供底层数据支撑。 

4 工程应用与验证 

为检验系统可靠性及合规性，将自主研发的矿用本安型数据采集器、矿用隔爆兼本安型

控制器及应用于钻机后的整机系统，分别送至西安煤科检测技术有限公司与国家安全生产常

州矿用通讯监控设备检测检验中心，依据 GB/T 3836-2021《爆炸性环境》系列标准完成防
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爆及功能性能检验，全部项目合格并取得矿用产品安全标志证书，可以应用于煤矿井下爆炸

性环境。 

4.1 系统搭建与应用 

本文所设计的电液控制系统最先应用于如图 10 所示的 ZDY10000LDK 型窄体式遥控定

向钻机。该钻机结构紧凑（宽度≤0.95 米），用于高精度定向钻孔施工，对电液控制系统的

集成度、遥控精度与响应速度要求高。本文设计的数字直驱式电液控制系统，以其高度集成

化、小型化及分布式架构，满足该钻机对结构空间、遥控操作与精确控制的综合需求。 

 

图 10 ZDY10000LDK 型窄体式遥控定向钻机 

Fig.10 ZDY10000LDK Narrow-Body Remote-Controlled Directional Drilling Rig 

基于钻机液压原理与实际功能需求，选用经过验证的可靠遥控器、传感器及防爆电动球

阀等器件(董洪波等, 2022)，搭建如图 11 所示的钻机电液控制系统。该系统中，本安型编码

器与拉绳位移传感器（CAN 总线型）分别用于测量回转器角度/转速和给进位移/速度，本安

型压力传感器（电流量型）用于测量监测液压系统关键点（如主泵、副泵、给进油路）的压

力(翁寅生等, 2014)。通过 R300A 工业路由器与数据采集器有线连接，构建远程调试通道；

防爆手机通过 WiFi 与采集器通信，可实现对采集板、驱动板及 Linux 模块应用程序的 IAP

远程升级。 
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图 11 ZDY10000LDK 钻机电液控制系统组成示意图 

Fig.12 Schematic diagram of the ZDY10000LDK drilling rig electro-hydraulic control system composition 

自 2023 年 6 月在 ZDY10000LDK 钻机上成功应用以来，该系统的优异性能与紧凑结构

优势得到充分验证，并已迅速推广至 ZDY6500LKZ、ZDY8500 - 6500LDK 及多种定制化遥

控钻机中。这些钻机采用的电液控制系统核心架构与图 11 所示保持一致，主要区别在于传

感器与数字阀的数量配置不同。实际部署时，只需通过 Linux 模块的触摸屏界面调整相关数

量参数，并对 QT 人机界面进行适应性微调，即可快速完成工程化部署，无需修改采集板与

驱动板的底层程序，充分体现了系统良好的工程复用性与部署灵活性。 

4.2 关键功能试验验证 

系统在广泛的现场应用中获得了大量样本，通过对这些试验样本进行统计分析，可有效

验证系统各项关键功能及性能指标(Wang et al.,2018)。 

4.2.1 远程调试功能验证 

因防爆条件限制，远程调试功能不可用于煤矿井下，但特别适用于车间生产调试与钻机

地面大修调试，调试工程师可集中于办公室，通过远程组网实时监测分布于不同地点的钻机

调试状态（图 12）。通过分析系统全透明化数据，远程诊断故障、优化程序逻辑，有效解

决了现场调试人才短缺的问题。经实际生产调试验证，该远程调试功能运行稳定，不仅显著

提升了电液控制系统的调试效率，也降低了对现场工人的技术要求。 
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图 12 远程组网与现场设备示意图 

Fig.12 Schematic diagram of remote networking and on-site equipment 

为量化评估其效果，搜集了近一年的调试记录，分别选取 10 台搭载传统电液控制系统

与 10 台搭载本文数字直驱系统的钻机进行对比分析。如图 13 所示，统计从调试开始至结束

的总耗时，结果显示，搭载本系统的钻机平均生产调试时间缩短了约 50%。 

 

图 13 搭载不同电液控制系统的钻机调试周期对比 

Fig.13 Comparison of commissioning cycles of drilling rigs with different electro-hydraulic control systems 

4.2.2 电控系统故障诊断功能验证 

电控系统故障诊断能力验证分三步进行：在算法测试环节，测试人员随机制造各类故障，

观察故障识别准确性；在生产调试环节，每台钻机调试完毕后，人为随机设置两类电控故障，

观察并记录系统显示屏上显示的故障，以及推送的故障解决方法是否正确；在长期的售后服

务过程中，持续记录系统实际发生的真实故障与系统自主识别结果。表 6 汇总了算法测试环

节，以及近一年来的电控系统故障诊断数据，其中，遥控器电源短路时，触发本安电源输出

短路保护，采集器无法正常工作，无法通过显示屏观察故障识别状态，其他情况下常见电控

故障的识别准确率达到 100%。 

表 6  电控系统故障识别诊断统计 

Table 6  Statistics of electronic control system fault identification and diagnosis 

故障类别 出现次数 识别次数 识别准确率 

本安型编码器通信中断 48 48 100% 

拉绳位移传感器通信中断 52 52 100% 

遥控器通信链路超时 27 27 100% 

遥控器电源短路 6 0 0 

矿用隔爆兼本安型控制

器 

本安型数据采集器 

工业路由器 
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CAN 总线传感器短路 24 24 100% 

数字阀离线 26 26 100% 

压力传感器断路 38 38 100% 

压力传感器短路 16 16 100% 

采集板离线 21 21 100% 

驱动板离线 16 16 100% 

在数据透明化与电控系统故障诊断功能的支持下，钻机现场售后服务的压力得到有效缓

解。图 14 对比了近一年内，搭载传统系统与数字直驱系统的钻机售后服务数据（以“服务

工单数/钻机总数”的比值“服务工单比”来衡量）。数据显示，采用本系统后，平均售后

服务频次降低了约 50%。 

 

图 14 搭载不同系统的钻机售后服务频次对比 

Fig.14 Comparison of after-sales service frequency of drilling rigs with different systems 

5 结论 

（1）基于分布式架构与双通道隔离 CAN 总线，设计了本安型数据采集器与隔爆兼本

安型控制器，实现了电液控制系统的高度集成化与小型化，为井下紧凑型钻机的数字化改造

提供了有效硬件基础。 

（2）制定专用通信协议、开发多源传感器故障诊断算法，融合以太网内网穿透与人机

交互技术，实现了系统状态的实时透明监控与远程调试维护。工程应用表明，该系统可将平

均调试周期缩短约 50%，非电源短路情况下的电控系统故障识别率达到 100%，有效降低了

运维成本。 

（3）在 ZDY10000LDK、ZDY6500LKZ 等多种型号钻机中的实际应用验证了系统的稳

定性与适应性，系统支持通过人机界面快速配置系统，具备较强的工程复用性与推广潜力。 

（4）本文实现了钻机电液控制系统的数字化与远程维护功能，系统接口丰富，未来可

通过增加接线盒接入更多的传感器与电磁阀，以适配自动化/智能化钻机，再引入智能优化

算法，实现钻进参数自适应调整及故障预测等功能。 
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