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基于光纤光栅传感的 
螺纹钻杆复合载荷多节点检测技术 
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摘  要：引入光纤光栅应变传感器和温度传感器，结合螺纹钻杆复合载荷(轴向压力、弯矩和扭矩)分离理论，实

现对钻进过程中螺纹钻杆多节点处复合载荷自动分离与在线检测，同时对钻进过程中出现的温升进行了补偿。将

检测结果与电机施加的载荷(压力和扭矩)进行对比分析，认为螺纹钻杆前端(靠近钻头一侧)受到被钻物侧向挤压和

摩擦阻力较大，使得电机施加的压力和扭矩传递损耗较多，导致易磨损、变形；而螺纹钻杆中段和末端只是短暂

甚至未进入被钻物，传递损耗相对较少，受弯矩的影响较大。该检测技术为钻杆材料的选择、结构优化和钻进参

数的选定提供技术支撑。 
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MULTI-NODE DETECTION TECHNIQUE OF THREADED DRILL PIPE 
COMPOUND LOADS BASED ON FIBER BRAGG GRATING SENSING 
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Abstract:  Based on the separation theory of compound loads (axial force, bending moment and torque), the 

multi-node compound loads of a threaded drill pipe are separated and detected online in a drilling process by 

using fiber Bragg grating (FBG) strain sensors and temperature sensors. Temperature compensation is realized 

synchronously. Compared the measured value with the applied axial force and torque, the transfer losses in the 

front end of the threaded drill pipe (close to drill bit) is considered being greatly influenced by the lateral 

squeezing force and frictional resistance. The bigger value makes this part of the drill pipe easy wear and 

deformation. The middle and terminal end of the drill pipe are greatly influenced by bending moment. The former 

enters the object with short time. And the latter does not enter. It leads to low transfer losses. The detection 

technique provides a technical support for material selection, structural optimization, and drilling parameter 

selection of a drill pipe. 
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螺纹钻杆因其重量轻、抗弯和抗扭性能好、承

载能力高等优点，多用于地矿钻探工程中[1－2]。钻

进过程中，螺纹钻杆将受到轴向压力(简称“压力”)、

弯矩和扭矩的复合载荷作用，其中压力和扭矩的大

小关系到进尺速度，弯矩会弱化钻进效率。为避免

三者过大将引起螺纹钻杆变形甚至断裂，有必要对

复合载荷进行分离与检测。目前在此方面研究多集

中在单载荷检测方面，如邓旭[3]提出用电阻应变式

传感器对弹性体管柱内外承压时的压力进行测量；

马鑫等[4]用应变片对四斜叶搅拌桨轴的弯矩进行检

测；陈兵等[5]利用电位器对小孔钻床上旋转轴的扭

矩进行研究。也有学者开展了复合载荷检测技术的

研究，Idkowski 等[6]采用双电流桥的应变计传感器

分离和测量作用在梁上的压力和弯矩；赵巍等[7]用

电阻应变计对水涡轮机轴的弯矩与扭矩进行检测；

吴吉利等[8]基于电阻应变片设计的四梁式扭矩传感

器对复合振动挤压攻丝的压力和扭矩进行测量。韩

林海等[9]采用应变计、拉压式电阻应变传感器、转

角仪和位移计等传感器，对钢管混凝土工件的复合

载荷进行了检测。但这些检测所采用的传感器皆为

电学传感器，其检测结果易受环境温度、电磁场和

潮湿空气的影响，且信号传输线路布设复杂，不适

合用于对钻进过程中螺纹钻杆所受复合载荷的检

测。而光纤光栅(FBG)传感器不仅克服了电学传感

器的缺点，且具有体积小、灵敏度高和易复用成网

络等优点[10]，已经用于对应变[11]、温度[12]和加速度[13]

等物理量的检测。 

江华等[14]提出基于管侧三轴向应变和一倾斜

方向应变的复合载荷分离数学模型，并推广至外螺

纹杆，在圆管上获得实验验证[15]。本文在此基础上，

利用 FBG 应变传感器对钻进过程中螺纹钻杆侧壁

的应变进行监测，实现对多节点处复合载荷自动分

离与在线检测；引入 FBG 温度传感器，对检测结

果进行温度补偿。该检测技术为钻杆选材、结构优

化和钻进参数的选择提供技术支撑。 

1  理论分析 

1.1  螺纹钻杆复合载荷分离 

复合载荷作用下的螺纹钻杆受力情况如图 1

所示，在某节点位置外表面与横截面交线上选 A、

B和 C三点，彼此间圆心角相等。记螺纹钻杆截面

圆心为 O，所受复合载荷(压力、弯矩和扭矩)分别

为 F、M和 T。假设 A、B、C三点处的轴向应变分

别为 εA、εB和 εC，A 点处与轴线方向成 45°方向的

应变为 ε45°，根据文献[14]，螺纹钻杆受力分析时，

可在对应圆管受力的基础上叠加螺纹影响的修正量。 



 

图 1  螺纹钻杆受力图 

Fig.1  The force loading of threaded drill pipe 

记螺纹钻杆轴向应力修正值 Δ=acosα+b和切应力修

正系数为 k，其中 α 为 AO 与弯矩力偶作用点连线

的夹角，
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半径；
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圆管部分的抗扭系数；μ为泊松比；E为弹性模量。 

若将 3 个 FBG 应变传感器沿螺纹钻杆轴向分

别贴于 A、B和 C三点处，第 4 个 FBG 应变传感器

沿与轴向成 45°夹角的方向粘贴于 A 点旁，分别测

出 εA、εB、εC和 ε45°，根据式(1a)、式(1b)和式(1c)可



232 工    程    力    学  

 

对螺纹钻杆所受复合载荷进行分离与检测。 

其它节点位置同样方法粘贴 4 个 FBG 应变传

感器，也可进行复合载荷分离，实现准分布式检测。 

1.2  FBG 传感及温度补偿原理 

轴向应变(εx)和环境温度(T)均通过折射率和光

栅常数来影响 FBG 的布喇格波长(λB)，记其漂移量

为 ΔλB，二者对波长漂移的总贡献为[16]： 

B
e

B

(1 ) ( )x xP T
   



            (2) 

其中：Pe 为光纤的有效弹光系数，硅纤介质中 Pe= 

0.22；αx为光纤热膨胀系数；ξ为热光系数，硅纤介

质中 ξ=6.67×10 −6℃1；；ΔT为温度变化量。 
引入一 FBG 温度传感器(对应变不敏感)，利用

其提供的温度变化信息去补偿式(2)确定的温度对

应变传感结果的影响，这样便可同时获得测点处温

度和应变信息。 

钻进过程中受摩擦阻力的影响，螺纹钻杆不同

节点位置的温升值不同，而各节点位置所在横截面

的温度相同，因此，每个节点只需引入一个 FBG

温度传感器，就可对四个 FBG 应变传感器同时进

行温度补偿。 

2  螺纹钻杆复合载荷多节点检测 

2.1  检测节点选取 

钻具在钻进过程中，电机施加的压力使得钻头压

入被钻物，施加的扭矩使得钻头与钻杆切削被钻物，

此时螺纹钻杆会受到被钻物对它的竖直向上的反作

用力、径向侧压力和阻止转动的摩擦力。当钻具两侧

受力不均而至钻杆偏离钻进方向，使得力臂不为 0 而

出现弯矩，因此，钻具所受载荷为复合载荷，它包括

压力、弯矩和扭矩。 

对螺纹钻杆在复合载荷作用下的受力状态进行

有限元仿真，设螺纹钻杆以 120 rpm 转速与

130 mm/min 进给速度钻进被钻物中；钻具材质的

E=206 GPa，μ=0.30，仿真中采用的单元类型为

solid95；在螺旋线起点位置建一个螺纹钻杆截面(尺

寸参见表 1)，对其划分网格，在 ANSYS 中以该截

面沿螺线扫掠拉伸成体方式建立螺纹钻杆模型，划

分的总单元数为 159912 个。仿真结果如图 2 所示，

螺纹钻杆前端(靠近钻头一侧)、中段和末端受力状

态各不相同。根据仿真结果与钻进经验，实验中在

螺纹钻杆的前端、中段和末端各选一节点，共 3 个

检测节点，对钻进过程中螺纹钻杆所受复合载荷同

时进行在线检测。 

 

图 2  螺纹钻杆轴向应力分布云图 

Fig.2  Axial stress contours of threaded drill pipe 

2.2  实验装置 

实验装置由钻机系统和传感系统组成(如图 3

所示)。钻机系统主要单元为驱动电机和螺纹钻杆，

当电机施加的压力大于 400 N 时，电机停止钻进

10 s，进行空转；钻进平台上安装有导套对螺纹钻

杆的径向运动进行约束。传感系统由粘贴于节点位

置的 FBG 传感器、传感主机以及装有软件平台的

电脑组成，软件平台执行寻峰和峰值移动检测功

能，标定后可直接显示待测量。为解决转动引起的

线路缠绕问题，传输光路中引入光纤滑环[17]。 

所用螺纹钻杆参数见表 1，被钻物为夯实了的

土石混合物。 

表 1  螺纹钻杆参数 

Table 1  Parameters of threaded drill pipe 

项目 参数 项目 参数 

钻杆外径 Ф32.7 mm 螺旋翼螺距 12 mm 

钻杆内径 Ф25.5 mm 螺旋升角 14.5° 

钻杆长度 2445.6 mm 螺旋翼头数 双头螺旋

钻杆底径 Ф29.5 mm 螺旋翼高度 1.6 mm 

轴向应力修正值 Δ=0.0418cosα+0.1639 切应力修正系数 k=1.1016

光纤滑环

传感主机

电脑

驱动电机

被钻物

钻头

钻杆末端

导套

钻杆末端

钻杆中端

节点3

节点2

节点1

FBGA1 FBGB1 FBGC1
FBG45°1FBGT1

FBGA2FBGB2FBGC2
FBG45°2 FBGT2

FBGA3FBGB3FBGC3
FBG45°3FBGT3

螺纹钻杆

 

图 3  螺纹钻杆复合载荷多节点检测示意图 

Fig.3  Schematic diagram of threaded drill pipe compound 

loading multi-node detection 
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节点 1 位于螺纹钻杆前端，距离钻头端部约

18.5 cm；节点 2 位于螺纹钻杆中段，距离钻头端部

约 122.5 cm；节点 3 位于螺纹钻杆末端，距离钻头

端部约 204 cm。各节点位置分别沿轴向粘贴 3 个

FBG 应变传感器(FBGji，j=A,B,C；i=1,2,3)，并沿与

轴向呈 45˚方向斜贴 1 个 FBG 应变传感器(FBG45°i，

i=1,2,3)和 1 个 FBG 温度传感器(FBGTi，i=1,2,3)。

各节点位置使用的 FBG 传感光栅的长度均为

5 mm，3 dB 带宽约为 0.3 nm，其波长见表 2。 

表 2  FBG 传感器波长 

Table 2  The center of FBG 

节点 i i=1 i=2 i=3 

FBGAi/nm 1534.0392 1535.9801 1532.0349 

FBGBi/nm 1552.0519 1553.9028 1550.0183 

FBGCi/nm 1540.0588 1542.0052 1537.8994 

FBG45°i/nm 1545.9344 1547.8004 1543.9191 

FBGTi/nm 1559.9108 1561.8139 1558.0068 

2.3  参数设置 

各节点位置的 FBG 传感器外侧涂抹一层保护

胶，节点位置进入被钻物时，因外力作用和温度变

化导致胶黏剂对测量结果有一定影响，因此针对节

点位置的钻进状态，相应参数的选择如表 3 所示。 

表 3  节点位置参数设置 

Table 3  Parameters setting of detection node location 

钻进状态 
弹性模量

E/GPa 
泊松比 μ 热膨胀系数 α/(×106 ℃1) 

未进入被钻物 E钻杆 =206 钻杆 =0.3 =αx=0.55 

进入被钻物 E
胶

=0.1 
胶

=0.35 min

max min

( )
F F

F F
   


  


电机

钻杆 钻杆胶

注：钻杆 为螺纹钻杆的热膨胀系数(10×106℃1)；
胶
为胶黏剂的热膨胀

系数(100×106℃1)； F
电机

为某一时刻的电机施加压力； maxF 为电机

施加的最大压力； minF 为电机施加的最小压力。节点位置进入被钻物

后，热膨胀系数介于螺纹钻杆和胶黏剂之间，随着电机施加的压力增

大，胶黏剂受温度和外力的影响越大，热膨胀系数越趋向于胶黏剂热

膨胀系数。 

3  检测结果与分析 

3.1  检测结果 

环境温度为 18℃、常压下对螺纹钻杆上三个节

点位置处的复合载荷进行在线检测。钻进时长为

878 s，钻进深度为 184 cm。记录的压力、弯矩和扭

矩的变化时程，见图 4 所示。 

由于节点 3 位置在钻进过程中没有进入被钻

物，由图 4(a)和图 4(b)可以看出传感系统测得该位

置的压力和扭矩与电机施加值一致，就是说电机施

加的载荷无损传至该位置，这实际上验证了该检测 

 

(a) 压力的变化时程 

扭
矩
T
/(

N
·

m
)

 

(b) 扭矩的变化时程 

 

(c) 弯矩的变化时程 

图 4  钻进过程中检测到的复合载荷 

Fig.4  The detection value of compound loads in the drilling 

process 

技术的可靠性。 

随着钻进时程的增加，为维持螺纹钻杆的进给

速度和转速，所需克服的阻力增大，电机施加的载

荷呈增大趋势。当钻进过程中遇到阻碍(如：遇大颗

粒岩石)，电机自动增加施加的载荷，产生瞬时的载

荷尖峰(如图 4(a)和图 4(b)中标记的点 A、B、C、D

和 E)，此时电机施加的压力超过 400 N，则停止钻

进，进行空转。空转过程所需克服的阻力变小，电

机施加的载荷减小，随着钻进阻碍的减小，电机驱

动螺纹钻杆继续钻进。由于阻碍的增大或减小会同

时影响压力和扭矩，所以钻进过程中螺纹钻杆上压

力与扭矩的变化过程相似。而螺纹钻杆所受弯矩取

决于钻进过程中的具体工况，钻进对象的不均匀使

得钻具两侧受力失衡而至钻杆偏离钻进方向，出现
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弯矩，其变化过程随机性明显(图 4(c)所示)。 

根据图 4 可知，各节点位置在进入被钻物之前，

随着钻进时程增加，测得压力、扭矩和弯矩缓慢增

大，且压力与扭矩和电机施加的变化一致。自钻进

开始 155 s 左右节点 1 位置进入被钻物；666 s 左右

节点 2 位置进入被钻物。节点位置在进入被钻物时，

由于被钻物的侧向挤压和摩擦作用，出现应力集中

导致测得弯矩减小，而电机施加的载荷在节点位置

传递损耗增大，测得压力和扭矩减小。 

节点位置进入被钻物后，随着钻进时程增加，

节点位置受到被钻物的阻碍作用增大，导致电机施

加的载荷在节点位置处损耗增大，测得的压力和扭

矩较小，此时被钻物对进入被钻物部分的钻杆有一

定径向约束作用，节点位置弯曲变形情况变小，测

得弯矩较小。钻进开始 450 s 左右节点 2 位置进入

导套，导套对节点 2 位置产生摩擦和挤压作用，使

得电机施加的载荷在节点 2 位置处产生传递损耗，

导套的外力作用导致节点 2 位置产生弯曲变形，导

致其弯矩变化明显。643 s 左右，由于导套与被钻物

的共同作用，出现瞬时弯矩增大(图 4(c)中的 F点)。

从钻进过程约 622 s(图 4(c)中的 G点)开始，由于大

约一半的螺纹钻杆已进入被钻物中，被钻物对钻杆

的反作用变大，导致节点 3 位置弯曲变形加剧，观

测到弯矩增大趋势明显。 

钻进过程中，各节点位置测得复合载荷大小关

系为：F
电机

>F3>F2>F1；T电机
>T3>T2>T1(T电机

为电机

施加的扭矩 ) ； ( 节点 2 位置未进入被钻物

时 )M2>M3>M1 ； (节点 2 位置进入被钻物后 ) 

M3>M2>M1。 

钻进过程约 488 s 时，压力和扭矩均出现峰值；

钻进过程约 155 s 时，节点 1 位置进入被钻物之前

达到最大弯矩；钻进过程约 490 s 时，节点 2 位置

在导套内达到最大弯矩；钻进过程约 878 s 时，钻

进即将结束前节点 3 位置达到最大弯矩，峰值如表

4 所示。 

表 4  压弯扭峰值 

Table 4  The peak value of axial force, torque, bending 

moment 

位置 电机 节点 1 节点 2 节点 3 

压力峰值/N 484.6 108.9 370.3 436.2 

扭矩峰值/(N·m) 31.9 2.8 22.7 28.7 

弯矩峰值/(N·m)  1.1 12.8 16.8 

3.2  检测分析 

通过对三个节点处载荷分离检测结果的分析

可知，节点 1 位置靠近钻头，受被钻物侧向挤压和

摩擦作用较大，电机施加的载荷传递至该位置损耗

较多，导致螺纹钻杆前端易磨损、变形，因此，其

前端材质应具备较强抗破坏和抗磨损性能。钻进过

程中，节点 2 位置进入被钻物的时间短暂，节点 3

位置未进入被钻物，复合载荷中压力和弯矩的传递

损耗相对较少，但弯矩影响较大，因此，钻杆中段

和末端对材质抗弯曲性能要求相对较高。 

4  结论 

利用 FBG 传感器，基于螺纹钻杆复合载荷分

离原理，发展了一种新型的螺纹钻杆复合载荷多节

点检测技术。利用此技术对钻进过程中螺纹钻杆前

端、中段和末端的三个节点位置的复合载荷进行了

在线检测，同时对钻进过程中出现的温升进行了补

偿。检测结果说明螺纹钻杆前端受到被钻物侧向挤

压和摩擦作用较大，电机施加的载荷在该位置的传

递损耗较多；螺纹钻杆中段和末端进入被钻物的时

间短暂或者未进入，传递损耗相对较少，但受到弯

矩的影响较大。传输光纤不影响钻具的机械性能，

传感结果不受电机产生的电磁场干扰。缩短温度传

感器尺寸，排除应变对其干扰，将各节点处温度传

感器布于 A、B、C所在的圆周上，有利于温度的精

确补偿；选准弹性模量、泊松比和热膨胀系数，有

利于提高检测的准确度。该技术可用于各种螺纹钻

杆钻进过程中力学参数和热力学参数的在线检测，

为钻进装置性能的提高提供数据支撑。 
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