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(电子科技大学机械与电气工程学院　 成都　 611731)

　 　 刘志亮,电子科技大学教授、博士生导师,入选国际工程资产管理学会会士( ISEAM
 

Fellow) 、全
球前 2%顶尖科学家、四川省学术与技术带头人后备人选、IEEE 资深会员。 主要研究方向为复杂装

备智能测试、诊断与运维。 主持国家自然科学基金、国家重点研发计划及校企合作项目等 30 余项,
发表学术论文 100 余篇,出版学术专著与教材各 1 部;申请及授权国家发明专利、计算机软件著作

权 50 余项,实施专利技术转让 1 项,参编国家 / 行业标准 5 项。 研究成果荣获日内瓦国际发明展金

奖、中国仪器仪表学会科技进步奖等奖励。 受聘为国家企业技术中心专家顾问、国家自然科学基金

评审专家、全国研究生教育评估监测专家及教育部学位与研究生教育发展中心专家。 多次担任 PHM 系列国际学

术会议出版 / 程序 / 宣传委员会主席和受邀做大会主旨报告、特邀报告。

　 　 深地工程是人类探索宇宙和生命的世界级重大工

程,也是关系国家能源资源安全和可持续发展的战略选

择。 2016 年,习近平总书记指出:“向地球深部进军是我

们必须解决的战略科技问题”。 “十五五” 时期,应协同

推进战略性矿产勘查开发、深地科学探测与人工智能赋

能自然资源保护利用,以基础科学、工程技术、高端装备

的深度融合为支撑,推动资源开发与科学探索相互促进。
其核心,是把工程上可以到达的深度,转化为科学上可以

认识、产业上可以安全利用的空间。
2025 年,深地塔科 1 井以 10

 

910 米井深完成钻探,
深地川科 1 井随后突破 10

 

000 米,标志着我国深地工程

已进入万米探索的新阶段。 万米钻探获取的岩心、测井

与原位资料,为研究特深层地质结构和油气赋存提供了

直接依据。 国产万米自动化钻机及配套技术的工程应

用,则展现了重大工程对科学认知、工艺方法和装备研制

的联合牵引作用。 然而,突破深度纪录并不等于获得稳

定的深地开发能力。 越是向深部延伸,工程决策的可靠

性与作业安全性越需要以运行状态的连续感知和及时调

控为支撑。
这一要求源于深部环境对工程问题的根本重塑。 高

地应力、高地温、高渗透压与工程扰动相互耦合,使岩体

变形破坏、井筒失稳和灾害演化呈现强非线性与显著不

确定性。 超长管柱、多压力系统和窄安全密度窗口,又使

局部异常可能通过结构与作业链条放大。 与此同时,岩
样脱离原位环境后,温度、压力和受力边界的变化会削弱

地面试验对深部真实状态的代表性。 因而,深地工程需

要从依赖离线参数和事后处置,转向原位观测、在线认知

和风险前馈。
在这一转变中,智能运维并非附加于工程末端的单

项技术,而是连接地层、装备与作业过程的关键机制。 以

深地钻井平台为例,地面提升、旋转和钻井液循环装备通

过钻柱与井下作业耦合,套管与固井结构共同维持井筒

完整性,近钻头仪器则承担地层和工程参数测量。 地层

变化会改变钻进载荷,装备退化会扰动运行响应,作业调

整又反向影响井下压力和结构受力。 只有把异常信号置

于这一整体过程中解释,才能由状态检测走向灾害预警、
预测性维护与作业优化。

要使智能运维贯穿深地工程全过程,基础条件是在

极端环境中持续获得真实、可靠且可解释的原位信息。
高温、高压、强振动与介质侵蚀会引起器件性能漂移、信
号失真甚至功能失效,深地工程智能运维技术与仪器因

而需要兼顾环境适应性、测量灵敏度与长期稳定性。 随

着光纤、微机电、声波、电磁和机器视觉等技术由单一参

数测量向多源连续感知发展,工程问题也由能否获取信

号转向能否准确表征状态。 不同观测只有在明确敏感对

象、时空尺度和误差来源的基础上建立物理关联,才能形

成可供分析的状态信息。
在此基础上,人工智能为复杂状态的反演、识别和预

测提供了新的方法。 然而,故障样本稀缺、类别分布不

均、强噪声干扰和工况持续变化,使单纯依赖历史数据训
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练的模型难以覆盖实际工程条件。 将物理机理引入特征

表达与状态反演,利用自适应方法识别工况变化,并通过

现场数据校核模型边界,是提高模型可解释性和跨工况

适用性的基本路径。 由此,可靠仪器、原位感知、状态认

知与运行支持形成相互衔接的技术链,现场反馈则推动

模型和测量方法持续修正,构成深地工程智能运维技术

框架。
《仪器仪表学报》 “深地工程智能运维技术与仪器”

 

专题共收录围绕该技术链条开展研究的
 

9
 

篇论文。 在作

业前方感知方面,随钻声波前视研究分别围绕发射换能

器、相控稀疏阵列和强干扰下的回波增强展开,形成由器

件、阵列到信号处理的技术链。 随掘电法动态可视化则

利用装备推进过程中的连续观测实现前方异常体成像。
这些研究将探测范围由已揭露区域延伸至钻头或截割头

尚未进入的空间,使地质风险识别逐步前移。
感知对象进一步由外部地质环境延伸至装备自身。

深地钻探装备电磁无损检测研究梳理了不同方法的物理

机制、适用边界及发展瓶颈;多层管柱壁厚反演通过互补

观测与物理引导提高分层辨识能力;定滑轮组视觉诊断

则根据运动学关系将绳槽磨损映射为可解释的转速偏

离。 三类工作虽分属综述、反演与诊断,却共同建立了

“损伤机制—测量响应—状态评估”的联系,体现出装备

运维由异常检测向状态认知的发展。
要使这种状态认知进一步服务于工程运行,还需要

处理分布变化与信道干扰等现实约束。 盾构机刀盘扭矩

预测以残差学习和测试时自适应跟踪跨地层工况,钻井

液脉冲组合滤波则通过泵速反馈和相关匹配提升井下信

息传输的可靠性。 它们分别回应了“模型失配”和“信号

受扰”的典型难题,体现出相关方法对工况变化和传输条

件等实际工程约束的关注。

这些成果勾勒了深地工程智能运维的技术轮廓,为

相关技术的系统集成与工程应用奠定了基础。 在已有仿

真、缩尺模型、实验平台及现场研究的基础上,下一步应

着力加强器件、阵列、信号处理与决策模型之间的协同,

持续开展长周期现场验证。 其目标,是推动相关技术从

单点突破走向系统集成、从实验可行走向现场可用,并在

长期运行中验证可靠性,使深地工程智能运维技术与仪

器真正走向工程成熟。 这一过程不仅需要技术能力的持

续提升,也离不开测量标准、评价方法与工程责任边界的

逐步完善。

面向这一目标,需依托重大工程,协同攻关关键材

料、敏感元件、耐高温电子与专用仪器,将标定、环境适应

和寿命评估纳入研制全过程。 更为重要的是,应建立贯

通地面与井下、地质与装备、建造与运维的数据基础,使

施工记录、运行载荷、检测结果和维护效果得以连续积

累。 通过跨工况试验与现场验证明确模型的适用边界,

以统一的数据描述、质量评价和接口规范促进系统协同,

使现场运行反馈能够持续修正模型、改进仪器、优化维护

策略,形成闭环迭代。

深地开发的每一次跨越,都是对科学认知、工程装备

与组织能力的共同检验。 智能运维的价值,正在于使仪

器测量转化为对深部规律的认识,使工程数据转化为设

计、作业和维护的知识。 期待本专题促进地学、力学、机
械工程、仪器科学与人工智能的深度交叉,推动智能运维

技术和自主仪器在重大工程中相互验证,为建设安全、高
效、可持续的深地开发能力提供支撑。


