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摘要：深海钻探中钻井船或平台在月池进行管柱收放作业时，为避免管柱与钻台或月池机构发生磕碰，设计了一种

具备双层液压缸驱动辊子机构、可在月池区有效限制约束管柱径向位移、缓冲碰撞作用力的管柱扶持装置。本文主

要介绍了该装置的自动控制系统，该系统为提升管柱扶持稳定性与接箍通过性，同时为应对复杂作业工况，提出了 3
种管柱接箍识别方案设计；通过搭建 PLC 为主控设备、HMI为上位机的硬件系统，结合 PLC 程序主-子程序设计和

HMI界面设计，实现了多种不同规格的管柱在收放过程自动扶持管体与避让接箍等功能设计。样机经厂内联调试

验，成功通过了套管接箍识别与扶持避让自动控制测试，其中机器视觉与颜色识别方案识别率达到了 100%，验证了

系统方案可行性。同时该装置的自动控制系统具备良好的管柱规格适应性、功能扩展性、人机交互友好性等。
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Abstract： During deep‑sea drilling operations， when drilling ships or platforms are conducting pipe retraction and 
extension operations in the moonpool， in order to avoid collisions between the pipe and the drilling platform or moonpool， 
this paper designed a pipe support device with a double‑layer hydraulic cylinder driven roller mechanism that can 
effectively constrain the radial displacement of the pipe and buffer the collision force in the moonpool. This article mainly 
introduces the automatic control system of the support device. The system proposes three identification schemes for 
couplings to improve the stability of pipe support and the passability of couplings， as well as to cope with complex 
operating conditions. By building a hardware system with PLC as the main control device and HMI as the upper computer 
device， combined with PLC main‑sub program design and HMI interface design， automatic support of pipes and 
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avoidance of couplings during the retraction and extension process of various specifications of pipes have been achieved. 
The prototype successfully passed automatic control test of casing coupling identification and support/avoidance through 
the factory acceptance tests. The machine vision and color recognition solutions achieved 100% identification accuracy， 
validating the system’s feasibility. Furthermore， the automatic control system exhibits excellent adaptability to different 
pipe specifications， strong functional expandability， and user‑friendly operational characteristics.
Key words： pipe support; coupling identification; automatic avoidance; control system; deep sea drilling

0　引言

深海钻探过程中，钻井船或平台在月池收放套

管或钻杆等管柱作业时，为避免管柱在飞溅区或

风、浪、流综合作用下与钻台或月池机构发生磕碰，

通常需要对管柱进行导正扶持，在径向为管柱增加

位移约束和缓冲支撑。传统解决方案多采用弹簧

自适应缓冲扶持机构或液压夹持机构对管柱进行

径向约束和缓冲支撑。弹簧机构依靠弹性变形适

应不同管径，结构简单但扶持力有限；液压机构则

可提供更大扶持力，但缺乏智能调节能力；这些传

统装置在面对管柱接箍（包括法兰连接和螺纹连接

等多种形式）时表现不佳，经常出现接箍卡滞或避

让失效的情况。

近年来，国内外学者和工程技术人员针对这一

问题进行了大量研究与实践。中国石油大学（北

京）团队开发的液压自适应扶正器采用了压力反馈

调节机制，能够根据管径变化自动调整夹持力，但

在接箍通过时仍依赖人工干预［1］。此外，传统装置

对于不同规格的管柱和接箍自适应能力不强，2019
年渤海某平台事故分析报告指出，对于变形接箍识

别避让能力不足导致发生卡阻，从而造成管柱坠

落［2］；南海某深水钻井平台在 2018 年作业中，因未

及时更换扶持装置衬套，导致 Ø139.7 mm 套管通过

Ø177.8 mm 规格的扶持器时发生严重偏斜，最终造

成月池结构损伤［2］。接箍识别与避让失效是导致管

柱扶持失效的另一重要原因，传统装置缺乏有效的

接箍检测手段，主要依靠机械式限位开关或简单的

光电传感器，在恶劣的海洋环境中可靠性大幅降

低。东海油田 2020 年的作业记录显示，约 38% 的

扶持装置故障与传感器误动作有关［3］。动态响应迟

缓也是制约传统装置性能的关键因素，深海钻探

中，管柱运动速度变化范围大（0.1~1.2 m/s），且受

到波浪引起的平台运动影响，传统装置具有的固定

参数难以在所有工况下都保持最佳性能，研究表

明，在管柱变速运动时，传统液压扶持系统的跟随

误差可达±15 mm，远高于±5 mm 的安全标准［3］。

针对以上技术瓶颈，本文设计了一种创新型管

柱扶持装置，采用双层液压缸驱动辊子机构和多种

管柱接箍识别技术，通过可编程逻辑控制器（PLC）
实现智能控制，能够在管柱收放过程中动态调整辊

子位置，既保证对管体的稳定扶持，又能精准避让

各种形式的接箍。系统上位机提供友好的人机交

互界面，可灵活设置不同管柱规格参数，适应多样

化作业需求。同时，采用电磁阀控制液压缸驱动辊

子机构，提高响应速度。以上设计不仅解决了传统

装置中面临的问题，更为深海钻探管柱扶持装置的

发展提供了新思路。

1　管柱扶持装置方案设计

管柱扶持装置需要在月池区有效限制约束管

柱径向位移、缓冲碰撞作用力，为避免扶持装置夹

持管柱接箍导致接箍卡住或损坏，扶持装置需要同

时具备扶持管体与避让接箍功能［3-6］，如图 1 所示。

根据一般海上钻探船或平台作业工况和管柱

收放作业特点，以及管柱系统承载性能、与月池搭

载平台的连接接口形式［7-9］，对扶持装置的整体结构

进行总体方案设计，如图 2 所示，管柱扶持装置由基

座平台和导向扶持两部分组成。

图 2 中，基座平台是整个装置的机架，主要功能
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图 1　管柱扶持与接箍避让示意
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是与船舶月池安装平台（或月池台车）进行连接和

承受管柱扶持过程中的反力。

导向扶持模块采用 4 组双层 8 个液压缸驱动辊

子机构，辊子采用具有缓冲作用且耐磨性较好的尼

龙材质，与管体接触并限制管柱径向位移，同时辊

子可以绕轴转动，有效减少了管柱上下移动中辊子

与管柱之间的摩擦力。双层辊子机构由 8 个液压缸

经比例阀驱动，可单独动作，通过控制 8 个液压缸进

行组合动作，可实现扶持管体与避让接箍功能：在

管柱收放过程中，至少有一层辊子扶持管体，不会

出现因避让接箍而导致管柱扶持失效的情况，如图

3 所示，双层辊子机构在下管过程中，根据接箍自上

而下顺序通过机构过程依次出现上下夹持、上松下

夹、上夹下松、上下夹持状态，上管过程同理；自动

控制系统采用传感器和管柱接箍识别技术，可实现

管柱扶持全流程自动化操作。

2　自动控制系统设计

2.1　接箍识别方案

在扶持装置的自动控制系统设计中，如何精准

识别不同直径规格的管柱、不同形式的管柱接箍是

关键技术问题［10］。考虑系统在多种管柱规格和作

业工况下的适应性，设计以下接箍识别方案：

2.1.1　管柱测距与外径检测

管柱测距与外径检测是指通过声学、光学手

段，如超声波传感器或激光测距传感器对管柱外圆

进行单点测距［11-12］，如图 4 所示。

图 4 中，在管体直径方向上设置单点测距传感

器，在假定管柱无径向窜动、且传感器所测距离严

格在管柱直径方向条件下，则当前管柱外径可表示

为公式（1）：

D = 2( S - L ) （1）
式中：D——待测管柱外径，mm；S——传感器到管

柱中心距离，在传感器安装之后已经确定，是个常

数，mm；L——传感器与当前通过管柱表面之间的

距离，mm。

由公式（1）可知，当管体和接箍连续通过传感

器时，理论上传感器会输出两个数值，即管体外径

与接箍外径，而包含这两个数值的管柱参数已提前

在控制系统中设置好，在控制系统运行过程中，将

传感器计算输出结果与设置参数进行对比，即可判

定当前通过的是管体或接箍。

但是在实际情况下，管柱存在径向窜动现象，

管体中心会偏离理论中心点，此时仅用单个传感器

不能保证所测 L 值一定在管柱直径方向上，因此在

管柱径向两侧同时布置多个测距传感器构成传感

器阵列，传感器阵列布置如图 5 所示。

在利用传感器阵列时，当前管柱外径计算可表

示为公式（2）~（4）：

�
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图 2　管柱扶持装置方案设计
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图  3　双层辊子机构动作示意
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图 4　单点检测管柱外径
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LAmin = MIN ( LA1,LA2,LA3,LA4,… ) （2）
LBmin = MIN ( LB1,LB2,LB3,LB4,… ) （3）

D = S0 -( LAmin + LBmin ) （4）
式中：LA1、LA2、LA3、LA4……——分别为单点测距传

感器 A1、A2、A3、A4……与当前通过管柱表面之间的

距离，mm；LAmin——这些距离之中的最小值，mm；

LB1、LB2、LB3、LB4……——分别为单点测距传感器

B1、B2、B3、B4……与当前通过管柱表面之间的距离，

mm；LBmin——这些距离之中的最小值，mm；S0——

两侧传感器之间的安装距离，是个常数，mm；D——

当前通过的管柱外径，mm。

类似的，当管体和接箍连续通过传感器时，传

感器输出结果有两个数值，分别为管体外径与接箍

外径。将当前管柱的规格参数在控制系统中设置

好，通过将传感器计算结果与设置参数进行对比，

即可判定当前通过的是管体或接箍。该外径检测

手段的误差来源于相邻传感器之间的检测漏点，为

减小误差，需尽可能多地设置传感器，以使检测结

果逼近管柱外径。

2.1.2　接箍轮廓机器视觉识别

接箍轮廓机器视觉识别是指利用光电成像系

统采集管柱图像，而后经过图像处理模块进行数字

化处理，利用图像分析模块进行接箍轮廓判别并输

出检测结果，上位机实时根据检测结果，控制液压

缸驱动辊子运动，扶持管体或避让接箍［13-15］。

机器视觉识别系统的硬件主要包括：光源、工

业相机、镜头和图像采集卡等，工业相机选择 CCD
相机或 CMOS 相机，光源可根据需求选择 LED 灯、

高频荧光灯、石英灯等，见图 6。

机器视觉识别系统软件使用 Visual C++作为程

序的开发平台，C++语言具有灵活性强，功能扩展性

强、运行速度高等优点，适合处理图像［16］。软件主

要包含界面模块、图像采集模块和图像处理与分析

模块。界面模块方便用户查看各种函数并调整参

数；采集模块主要功能是进行图像采集与存储；图

像处理与分析模块是软件的核心，在此模块中，先

将图像进行预处理，包括图像增强、图像去噪、二值

化等处理，减少图像中的干扰信息［17-18］，使接箍的轮

廓特征更加清晰、明显，然后使用轮廓提取算法，如

梯度算子、拉普拉斯算子、高斯 -拉普拉斯算子，

Kirsch 方向算子等提取接箍轮廓特征［19-20］，实现接

箍识别，并将结果输出。

机器视觉识别方法具有速度快、可重复性高、

智能化程度高、经济成本低等优点，能够根据不同

管柱直径灵活修改参数。但将其应用于管柱扶正

装置的接箍识别时，需要重点解决安装距离远、易

受光照及恶劣天气等环境因素干扰，且室外防护性

差影响设备寿命等问题。

	&#D���A1

	&#D���A2

	&#D���A4

	&#D���A3

	&#D���A1

	&#D���A2

	&#D���A4

	&#D���A3

	&#D���B1

	&#D���B2

	&#D���B4

	&#D���B3

	&#D���B1

	&#D���B2

	&#D���B4

	&#D���B3

LA
1

LA
2

LA
3

LA
4

LB
1

LB
2

LB
3

LB
4

LA
1

LA
2

LA
3

LA
4

LB
1

LB
2

LB
3

LB
4

2�

2

������ ������S0

S0

�D�1�FE#D�����?�

�E��1FE#D�����?�

2�

2

������ ������

图 5　多点检测管柱外径
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图 6　接箍轮廓机器视觉识别
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2.1.3　接箍颜色检测与识别

在一些行业规范里，为提高某些滑动或转动部

件辨识度或为区分不同规格、材质的部件，常使用

不同颜色对这些零部件进行涂装，如 API 标准中对

不同钢级的石油套管接箍采用特定颜色进行涂装，

见表 1。当采用此类管柱作业时，利用接箍与管体

表面颜色色差明显，可使用具有颜色识别的光电传

感器来进行接箍识别。

具有颜色识别功能的光电传感器在工业生产

线领域应用广泛，具有可设置颜色容差、检测精度

高的特点［21-23］。相比前述管柱测距与外径检测方案

和机器视觉识别方案，接箍颜色检测与识别方案无

需在上位机输入管柱参数，且不易受管柱对中性、

船舶海上作业机械晃动等因素影响。

2.1.4　不同识别方案对比分析

对于前述的测距与外径检测、机器视觉与颜色

检测等 3 种管柱接箍识别方案，分别从识别精度、抗

干扰能力、适用场景和成本等方面进行对比分析，

结果见表 2。

从表 2 可以看出，3 种管柱接箍识别方案各有其

特点和适用场景，系统设计时同时采用 3 种方案可

以扩大系统适用场景，在实际作业中操作人员可根

据现场环境、管柱表面等情况优选一种识别方案。

2.2　系统方案设计

管柱扶持装置自动控制系统方案设计如图 7，
将管柱接箍检测和液压缸位移检测数据输入控制

器；操作人员在上位机输入扶持管柱的参数信息，

参数包括管体外径与接箍外径，控制器与上位机可

通过通讯实现参数信息交互；控制器通过计算对比

当前管柱接箍检测数据、液压缸位移检测数据与上

位机中设置的管柱参数，就可以判定当前通过的是

接箍或管体；若是接箍，则输出执行信号控制比例

电磁阀驱动液压缸缩回，实现避让接箍动作，若是

管体，则输出执行信号控制比例电磁阀驱动液压缸

伸出，实现扶持管体动作。

2.3　控制流程设计

系统控制流程设计如图 8。
启动后，系统首先初始化，接着读取用户输入

的管柱参数信息，当用户选择手动模式可手动控制

电磁阀驱动液压缸和辊子机构动作，当用户选择自

表 1　API套管钢级和颜色标识（部分）

钢级

识别

色带

J55
浅绿

K55
绿

C75
蓝

L80
红棕

N80
红

C90
紫

C95
棕

P105
白

Q125
桔红

表 2　接箍识别方案对比

识别方案

测距与外径

检测

机器视觉

颜色检测

核心技术

超 声 波/激 光 测

距传感器

深度学习网络+
图像增强技术

颜色识别光电传

感器

识别精度

一般

高精度定位

高精度

抗干扰能力

机械位置依赖性高，易受机

械晃动、冲击振动影响

易受环境光线变化及背景

影响

易受管柱表面锈蚀、油泥附

着物等影响

适　用　场　景

机械晃动、冲击振动较小的场景

环境背景和光线较为单一固定的场景

管柱接箍与管体存在色差，管柱较新或表面一

致性较好、有管柱表面清洗装置配合的场景

成本

较高

高

低
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图 8　系统控制流程

图 7　自动控制系统方案
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动控制模式则将根据用户具体选择的管柱接箍识

别方案，来自动判断当前位置是否为接箍，当判断

为接箍，则输出 PWM 信号控制电磁阀相应油口出

油驱动液压缸缩回避让接箍，否则输出 PWM 信号

控制电磁阀驱动液压缸伸出扶持管柱；重复执行上

述流程，系统连续运行即可实现在管柱连续提升或

下放过程中持续对管柱进行自动避让接箍与扶持

管体等动作。

2.4　软硬件设计

2.4.1　硬件设计

根据系统方案设计，选用工控自动化行业常用

的人机界面（HMI）、PLC 等硬件，结合前述接箍识别

方案选用相应传感器和接箍轮廓机器视觉识别模

块，并在基座平台合适位置布置监控相机（图 9）。

2.4.2　PLC 程序设计

2.4.2.1　主程序设计

以模块化设计为指导，PLC 程序采用主程序子

程序体系结构，即将主程序分解为多个子程序，每

个子程序负责完成具体的任务或功能，每个子程序

都可以独立开发、测试和维护。这种体系结构具有

灵活性和可维护性，能够提高程序可读性和可扩展

性［24-26］。本项目 PLC 程序设计如图 10。
图 10 中，Main 主程序调用了多个子程序，每个

子程序完成一项具体的功能，主程序顺序调用执行

这些子程序，子程序之间、与主程序之间存在数据

交互和传递。

2.4.2.2　伸缩缸自动控制程序

在主程序调用的众多子程序中，伸缩缸自动控

制程序是本自动控制系统的关键和核心控制子程

序，无论采用何种接箍识别方案，对于本控制子程序

来说，只是系统输入信号不同，系统的控制逻辑是相

同的，都使用了顺序控制结构。对于每一层液压缸

驱动辊子机构，在下管作业过程中，采用 PLC 顺序

控制中步与动作的设计理念，顺序功能图见图 11。
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图 9　系统硬件组成
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图 10　PLC程序结构
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M0 为初始步，初始状态为扶持状态，X0 为系统

识别到接箍靠近辊子上部，X0 为 ON 时，进入活动

步 M1，Y1 变为 ON，液压缸缩回动作，同时接通 T0
定时器，T0 时间后进入活动步 M2，Y2 变为 ON，液

压缸缩回动作；X1 为系统识别到接箍向下完全通过

辊子机构，X1 为 ON 时，进入活动步 M3，Y3 变为

ON，液压缸伸出动作，同时接通 T1 定时器，T1 时间

后返回初始步，停止运行，控制系统完成一次自动

扶持与避让动作并返回初始扶持状态。上述顺序

动作循环执行 n 次可实现 n 个接箍的避让动作并返

回扶持管体状态。

对于上管作业，控制逻辑相同，只是转换条件

X0 替换为系统识别到接箍靠近辊子下部，X1 替换

为系统识别到接箍向上完全通过辊子。

2.4.3　上位机人机界面设计

上位机人机界面（HMI）与 PLC 通信，主要功能

是实现系统数据人机交互，如作业模式的选择、管

柱参数设置以及传感器数据显示和状态监控等。

人机界面设计如图 12。
图 12 中，主界面设计功能如下：（1）主图动画显

示双层液压缸驱动辊子机构的工作状态；（2）底部

以数值显示系统累计运行小时和分钟数；（3）上管、

下管工作模式切换选择按钮。

参数设置界面主要实现管体外径和接箍外径

等相关参数的设置和液压缸驱动比例阀的输出电

流（开度）设置。

3　联调试验

管柱扶持装置自动控制系统样机经厂内集成

组装测试后，开展了联调试验，试验成功验证了扶

持管柱与避让接箍方案的可行性，见图 13。试验中

采用了具有红色接箍的套管管柱，该管柱接箍与管

体直径尺寸相差较小。在联调试验中，采用天车悬

吊套管管柱使其晃动，从而模拟深海钻探中海浪扰

动场景。当采用测距与外径检测识别方案时，出现

了管体通过辊子机构时辊子缩回避让现象，即误动

作现象，分析产生原因为管柱晃动引起了管柱径向

窜动，使测距传感器产生了较大的测量误差，当误

差超过了接箍与管体直径差时则会引起误动作；当

切换为机器视觉识别方案时，管柱扶持装置在上下

管过程中能够自动实现扶持管体与避让接箍等动

作，响应及时、避让成功率 100%；同样地，切换为颜

色识别方案时，管柱扶持装置也达到了避让成功率

100% 的效果。

联调试验结果表明，在模拟深海钻探场景下，

管柱扶持装置自动控制系统中的三种接箍识别方

案，对于不同规格的管柱具有较好的径向位移抑制

效果，同时能够及时响应避让管柱接箍，使得管柱

能够平稳顺利地下放。

4　结语

在管柱扶持装置自动控制系统的设计中，考虑

到控制系统在多种管柱规格和作业工况下的适应

性，提出了几种不同原理的接箍识别方案；以 PLC
作为主控设备、HMI 作为上位机人机交互设备，结

合不同接箍识别方案下的传感器和机器视觉识别

模块，搭建了具备管体扶持与接箍避让功能的自动

图 12　HMI用户界面

M0

M1

M2

M3 T1

T0

Y2

Y3

Y1

X0

X1

T0

T1

图 11　自动扶持与避让子程序顺序流程
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控制系统，并细化了 PLC 程序顺序控制结构设计与

HMI 界面设计，实现了管柱扶持装置自动控制系统

对多种不同规格管柱实现自动扶持管体与避让接

箍等功能。后续将根据现场使用情况与需求进一

步完善和改进该系统。
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图 13　装置联调试验
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