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一种用于探测盐穴腔体形状的声纳工具

技术领域

本发明涉及勘探工具技术领域，特别涉及一种声纳探测工具，具体是一种用于探测盐穴

腔体形状的声纳工具。

背景技术

由于渗透性低、密封性好、安全稳定性高，地下盐岩溶腔被认为是油气储存和废物处置

的理想场所。为了合理利用盐岩溶腔的存储空间，保证其经济、高效、环保等多重效益，必

须首先进行溶腔结构形态和尺寸大小的测量。根据国内外经验，一般采用声纳检测技术实现

储气库建设过程中，盐穴空间的探测是评估盐穴储气能力和安全性的重要参数。声纳测量技

术是目前国内外普遍采用的精确测量地下盐穴空间的体积和分布情况的方法，但要在地下近

千米深度的盐层中建造一个体积达到数十万甚至数百万立方的储气空腔，从开始选择适合的

盐层到使用水溶开采方式塑造盐层空腔，再到完井投入使用和维护，是一系列复杂的工程难

题和技术难题。传统方式是利用电缆拖动声纳在盐岩溶腔中垂直上下移动，从而探测腔体形

态，该方式对垂直型溶腔容易实施，但对直径在数十米乃至上百米、长度达数百米的盐岩溶

腔则难以使用这种方法。盐腔通常位于地下千米深度，井眼的直径限制了入井仪器的径向尺

寸，因此仪器壳体结构的设计对仪器测量也有着至关重要的作用，特别是需要在转向方便具

有较好的操作性能。

根据这些要求，有部分研究机构做出了一些能够进行相关探测的工具，如美国专利

USRE31074E中提供了一种类似的方案，但该方案限于其结构设计，需要用齿轮直接啮合驱动

其转动，在井下的环境极易出现失稳的情况。其他现有技术也存在类似的问题，让实际施工

难以进行。且其结构事实上无法简便的实现轴向旋转和端部旋转，使用效果不佳。

发明内容

针对上述问题，本发明提供一种用于探测盐穴腔体形状的声纳工具，通过设置全套装置

的内部结构，使其转动装置更加灵活，能够在电控下实现机械旋转，从而准确地确定连通盐

穴腔体的形状和体积，满足现有技术中对能够迅速对连通盐穴腔体形状和体积的测量工具的

需求。

本发明的技术方案如下：

一种用于探测盐穴腔体形状的声纳工具，包括动力部分、导向部分、探测部分，所述动

力部分包括两组电机，所述导向部分包括转动部件，所述探测部分包括声纳；所述动力部分
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用于为工具提供转向和探测的动力，所述导向部分用于驱动探测部分转向，所述探测部分用

于发送和接收声波进行探测；

两组电机均为永磁电机，分别为永磁电机一和永磁电机二，分别设置在上下排布并连同

的两套壳体内，这两套壳体分别作为上壳体和中壳体；在中壳体下方设有下壳体；转动部件

的一部分设置于中壳体内，一部分单独设置于中壳体下侧，这部分外壳作为下壳体的上端体，

在下壳体的下侧还设有一段载体座；所述永磁电机一用于带动中壳体沿着上壳体周向转动，

所述永磁电机二用于带动所述下壳体相对于所述中壳体的轴向发生偏移转动。

进一步的，所述上壳体内设有电缆，电缆连接到上壳体的顶部，并伸入接触到上壳体内，

在上壳体和中壳体内设有多个驱动电路板和控制电路板，所述电缆与驱动电路板和控制电路

板接触；

在上壳体内安装有驱动电路板一和控制电路板一，且在驱动电路板一和控制电路板一下

方区域安装永磁电机一；在中壳体内安装有驱动电路板二和控制电路板二，且在驱动电路板

二和控制电路板二下方区域安装永磁电机二。

进一步的，所述驱动电路板一和所述控制电路板一与所述永磁电机一之间设有隔断件，

作为隔断件一，所述驱动电路板二和所述控制电路板二与所述永磁电机二之间设有隔断件，

作为隔断件二；

所述隔断件一为中部带孔的盘型面零件，且在盘形面外侧和孔外侧都设有垂直于盘形面

的环形凸边，隔断件一的盘型面上开设有多个通槽；隔断件一的外侧的环形凸边的外周面设

有多个突出定位块，在所述上壳体内壁设有对应的定位槽，用于固定定位块进而隔断件一固

定；所述隔断件二的结构和安装方式都与所述隔断件一相同；

进一步的，所述隔断件一下方安装有旋转变压器一，包含定子一和转子一，转子一为环

形带孔结构，在孔内连接有转子轴一，所述转子轴一上下端内侧都设有突出的台阶，转子一

通过平键安装在转子轴一的台阶面上，定子一安装在隔断件一内壁，所述上壳体的底部设有

向内延伸的缩径段，在该缩径段上设置有止推轴承，作为止推轴承一，所述转子轴一底部的

台阶放置在止推轴承一上并实现旋转；

所述隔断件二下方安装有旋转变压器二，包含定子二和转子二，转子二为环形结构，在

孔内连接有转子轴二，所述转子轴二上下端内侧都设有突出的台阶，转子二通过平键安装在

转子轴二的台阶面上，定子二安装在隔断件二内壁，所述中壳体在靠近底部的位置设有向内

延伸的缩径段，在该缩径段上设置有止推轴承，作为止推轴承二，所述转子轴二底部的台阶

放置在止推轴承二上并实现旋转。

进一步的，所述定子一和定子二为定子叠片组，分别为定子叠片组一和定子叠片组二，
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所述转子一和转子二为磁钢组，分别为磁钢组一和磁钢组二，在所述磁钢组一和所述磁钢组

二外分别设有护套一和护套二。

进一步的，所述转子轴一的底部穿过上壳体的底部，并延伸到所述中壳体的顶部内侧并

固定；所述转子轴二的地步穿过中壳体的底部区域的台阶并向下延伸，在末端设有与转动部

件连接的结构，以实现转动部件的运动。

进一步的，所述中壳体包括中端盖和电机外壳二，所述中端盖固定在你电机外壳二上端，

中端盖内侧与转子轴一固定，当转子轴一转动的时候，带动中壳体发生旋转；

所述转子轴二的底部设有柱形齿轮面；

在电机外壳二的底部固定连接有倾斜器外壳，所述倾斜器外壳内部设有上端开口，下端

的设有一段弧形段，在倾斜器外壳的弧形段对应的侧面设有两段平面，在平面内各设有一个

通孔，在其中一个通孔内安装有旋转支撑轴，在旋转支撑轴的内侧端固定有锥齿轮，锥齿轮

与转子轴二的锥形齿轮面啮合，在旋转支撑轴的外侧端设有连接翼片，所述连接翼片为长条

形结构，在上面设有两个圆孔，一个圆孔固定在转子轴二的外侧，另一个圆孔用于连接下壳

体；在另一个通孔内安装有线路通轴，所述线路通轴为空心轴，其内侧端固定在倾斜器外壳

内壁，其外侧用于固定连接翼片，在线路通轴靠近外侧的侧壁设有小孔，且该小孔对应的连

接翼片内设有一条通道，该通道的另一端设有穿出连接翼片壁面的开口，该开口对接下壳体

内部。

进一步的，所述下壳体分为上端体和载体座，所述上端体上部设有连接到连接翼片避免

的开口的空间，下部设有用于放置电子罗盘的空间；所述上端体的底部与所述载体座顶部固

定，在载体座内设有一条主通道和多个分支通道，每个分支通道的末端都设有换能器，换能

器的电路通过分支通道与主通道，然后穿过上端体和连接翼片并继续向上延伸。

进一步的，所述隔断件一和所述隔断件二的上端分别安装有散热器一和散热器二，所述

散热器一为带外部放射片的圆筒结构，所述驱动电路板一和控制电路板一安装在圆筒外壁，

其放射片作为翼翅，与电机外壳一内壁接触。

进一步的，所述上壳体包括电缆连接外壳、电机外壳一，所述电机外壳一上方固定电缆

连接外壳，所述电缆连接外壳的外部为为上小下大的两段，其内部也设有多级外界，在电缆

连接外壳内安装有底部外侧带有台阶的电缆连接轴，所述电缆连接轴通过该台阶固定在电缆

连接外壳内的台阶上，并在电缆连接轴上设有用于从另一端固定的紧定螺母，以确保电缆连

接轴能在电缆连接外壳上固定。

本发明的有益之处在于：

1、本发明采用分段式结构设计，让声纳工具能够实现周向转动和尾部摇摆，且控制方案
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灵活，能适应盐岩溶腔的特殊地形，便于灵活操控处理；

2、本发明的结构采用模块化的设计，几乎每个零部件都可以拆卸安装，便于后期调整和

维护，通过直接更换搭载有不同类型的超声换能器的壳体，适应不同的工作环境和需求，节

省了时间，提高了工作效率；

3、本发明的声纳探测仪器，仪器的测量精度来源于安放在仪器壳体内部的传感器，利用

高精度的传感器准确记录换能器在井下的工作位置，有计算机分析数据，绘制出精确的地下

盐腔形状；采用内部隐藏式线路，传输电力和信号，防止在下井过程对线路的磨损和仪器在

旋转时可能会发生的线路缠绕；且线路连接布局合理，不会因为转动和摆动等原因损坏，确

保使用过程的安全；

4、本发明的声纳探测仪器，采用高效率的永磁电机，效率高，体积小，力矩大，能直接

驱动负载，无需使用减速箱，增加了整体系统可靠性，驱动控制系统能同时传送电机的运行

状态到地面，有利于提高工作效率，其结构可靠合理紧凑，便于加工制造，也便于后期维修

和更换。

附图说明

图 1为本发明的测量盐腔腔体形状和体积工具的壳体结构示意图；

图 2为本发明的上半部分的剖视图；

图 3为本发明的下半部分的剖视图；

图 4为本发明的电缆连接外壳的剖视图；

图 5为本发明的电缆接头的剖视图；

图 6为本发明的上壳体的剖视图；

图 7为本发明的散热器的示意图；

图 8为本发明的隔断件的示意图；

图 9为本发明的转子轴一和转子一组合的示意图；

图 10为本发明的上端盖的剖视图；

图 11为电机外壳二的剖视图；

图 12 为本发明的中壳体的剖视图；

图 13 为本发明的转子轴二和转子二组合的示意图；

图 14 为本发明的倾斜器外壳的示意图；

图 15 为本发明的转子轴和齿轮啮合的示意图；

图 16 为本发明的线路通轴的示意图；

图 17 为本发明的旋转支撑轴的示意图；
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图 18 为本发明的连接翼片的示意图；

图 19 为本发明的连接翼片的剖视图；

图 20为本发明的六角螺母的示意图；

图 21 为本发明的上端体的剖视图；

图 22 为本发明的载体座的剖视图；

图中：

1上壳体；2 中壳体；3下壳体；

101电缆连接外壳；102 电缆连接轴；103紧定螺母；104电机外壳一；1041定位槽；105

散热器一；106驱动电路板一；107 隔断件一；108旋转变压器一；109 磁钢组一；110 转子

轴一；111定子叠片组一；112 磁钢护套一；113 止推轴承一；114 上端盖；115 控制电路板

一；

201中端盖；202 电机外壳二；203驱动电路板二；204散热器二；205隔断件二；206旋

转变压器二；207 定子叠片组二；208磁钢护套二；209磁钢组二；210 转子轴二；211 止推

轴承二；212倾斜器外壳；213 锥齿轮；214轴盖；215连接翼片；216线路通轴；217六角轴

盖；218旋转支撑轴、 219控制电路板二；

301上端体；302 载体座；303 换能器；304电子罗盘。

具体实施方式

下面结合实施例对本发明进一步说明，需要说明的是，在本文中，诸如“上”、“下”

等词语，仅仅用于方便对附图进行描述，并非限制实际使用中的方向，且不一定要求或者暗

示这些实体或操作之间存在任何这种实际的关系或者顺序。而且，术语“包括”、“包含”

或者其任何其他变体意在涵盖非排他性的包含，从而使得包括一系列要素的过程、方法、物

品或者设备不仅包括那些要素，而且还包括没有明确列出的其他要素，或者是还包括为这种

过程、方法、物品或者设备所固有的要素。

如图 1 所述，本发明提供了一种用于探测盐穴腔体形状的声纳工具，包括动力部分、导

向部分、探测部分，其外部为壳体 1，中壳体 2，下壳体 3；上壳体 1 内设有永磁电机，控制

中壳体 2和下壳体 3 水平方向旋转，中壳体 2 内也有永磁电机 ，控制下壳体 3 竖直方向旋转。

如图 2 至图 9所示，上壳体 1，包括电缆连接外壳 101、电缆连接轴 102、紧定螺母 103、

电机外壳 104、散热器一 105、驱动电路板一 106、隔断件一 107、旋转变压器一 108、磁钢

组一 109、转子轴一 110、定子叠片组一 111、磁钢护套一 112、止推轴承一 113、上端盖 114

和控制电路板一 115。电缆连接外壳 101内安装有电缆连接轴 102和紧定螺母 103，以此连接

电缆与壳体，上部分为阶梯孔小口径，与电缆相连接，下部分为带内螺纹的开口状结构并与
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电机外壳一 104 连接。电机外壳一 104 的上部设有一段外螺纹，与电缆连接外壳 101 下部设

置的内螺纹相连接，电机外壳一 104 下部设有向内的缩径段，并留有轴孔，电机外壳一 104

内壁有定位槽 1041；电机外壳一 104 内部放置有散热器一 105、转子轴一 110、驱动电路板

一 106、控制电路板一 115 等装置，还可以放置有压力补偿器、稳定器、控制器等装置。

如图 1、图 10 至图 20所示，中壳体 2包括中端盖 201、电机外壳二 202、驱动电路板二

203、散热器二 204、隔断件二 205、旋转变压器二 206、定子叠片组二 207、磁钢护套二 208、

磁钢组二 209、转子轴二 210、止推轴承二 211、倾斜器外壳 212、锥齿轮 213、轴盖 214、连

接翼片 215、线路通轴 216、六角轴盖 217和控制电路板二 219。所述中端盖 201 中间有通孔，

该通孔的内壁有螺纹，转子轴一 110 从该通孔穿过并利用螺纹固定连接；中端盖 201 外侧也

设有螺纹，且端盖面设有螺栓连接孔，以此与电机外壳二 202 连接。电机外壳二 202 为空心

壳体，上与中端盖 201螺纹连接，下与倾斜器外壳 212 螺纹连接；电机外壳二 202内部安装

有散热器二 204、转子轴二 210、驱动电路板二 203和控制电路板二 219 等装置。还可以安装

有压力补偿器、稳定器、控制器等装置。倾斜器外壳 212 的上端开口，下端呈弧形，且弧形

面优选为让一侧呈现弧形倒角，而另一侧为直角倒角，弧形面的两端所在的区域设置为平面，

在两个平面上均开有通孔；在倾斜器外壳 212内安装有旋转支撑轴 218、锥齿轮 213、连接翼

片 215、轴盖 214、线路通轴 216等。旋转支撑轴 218置于倾斜器外壳 212一侧通孔中，所述

锥齿轮 213置于旋转支撑轴 218上，用键与旋转支撑轴 218 周向固定，旋转支撑轴 218一侧

轴端有螺纹，六角轴盖 217 旋转连接于轴端以实现轴向固定锥齿轮 213；旋转支撑轴 218 另

一侧留有螺栓固定的螺栓孔，用轴盖 214 固定密封。倾斜器外壳 212 另一侧通孔中置有线路

通轴 216，线路通轴 216 为空心轴，线路由此进入下一结构；线路通轴 216 留有螺栓固定的

螺栓孔，用轴盖 214固定密封。连接翼片 215为两个连接片，两个连接片其中的一个或多个

开设有流道，作为线路通孔。连接翼片 215上留有螺栓固定的螺栓孔，与轴盖 214 连接，固

定密封。

如图 1、图 19 至图 20 所示，下壳体 3，包含上端体 301、载体座 302、换能器 303 和电

子罗盘 304。所述上端体 301 上端为与倾斜器外壳 212 底部配合的弧形，下端设有带螺纹的

开口，留有通道用于线路通过。上端体 301 内还可以包含控制器、电路板等装置。所述载体

座 302通过螺纹与上端体 301连接，中心为线路通道。换能器 303用于实现电声转换，数量

为多个，置于特定位置中。电子罗盘使用螺栓固定在上端体 301 的内部空间，精确检测换能

器 303的空间位置。

如图 4所示，具体是，电缆连接外壳 101为阶梯孔结构，连接电缆与壳体。电缆连接轴

102 为空心圆柱，该空心圆柱为轴向沿电缆连接外壳 101 通孔贯穿，电缆连接外壳 101 的外
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伸端外侧有螺纹，利用紧定螺母 103 旋转紧定电缆连接轴 102，外部电缆与电缆连接轴 102

通过螺纹连接在一起，线路由中心通孔穿过。

在如图 6 所示的实施例中，还包括散热器一 105、驱动电路板一 106、隔断件一 107、上

端盖 114 和控制电路板一 115。散热器一 105 轴向穿设于电机外壳一 104 内，用于驱动电路

板一 106 和控制电路板一 115的散热。驱动电路板一 106和控制电路板一 115 利用螺栓固定

在散热器一 105翼之间的平面。一贯通孔沿轴向贯穿电缆连接外壳 101、电缆连接轴 102、紧

定螺母 103、散热器一 105、隔断件一 107。

如图 6 所示，具体是，散热器一 105为六翼翅结构，包括空心圆柱本体和六个翼翅。空

心圆柱本体沿轴向布置，六个翼翅与电机外壳一 104接触，其接触面粗糙度应在 0.6-0.8 以下，

便于散热。优选的，驱动电路板一 106 与控制电路板一 115利用螺钉固定在散热器 105翼之

间的安装面，六个安装面可视情况而定安装电路板；电路板与安装面间应涂有导热硅脂，利

于导热；为防止仪器在下入井过程与井壁碰撞的震动引起螺钉松动，可使用特殊防松螺纹胶。

驱动电路板一 106与控制电路板一 115工作时产生的热量以热传导形式传递到散热器一 105，

再由翼翅以热传导形式传递到电机外壳一 104，最后以热辐射或热对流形式传递到外部介质。

如图 7、图 8、图 9 所示，具体是，隔断件一 107为盘型零件，将散热器一 105与转子轴

一 110分隔开，隔断件一 107的盘型面开设有通槽，用于线路通过和便于散热；隔断件一 107

外侧有定位块，与上壳体 1 内壁的定位槽 1041固定，以防隔断件一 107周向旋转。旋转变压

器一 108 包含定子和转子，转子通过平键安装在转子轴一 110的台阶面上，定子安装在隔断

件一 107 内壁。止推轴承一 113，轴向安装在电机外壳一 104 和转子轴一 110 之间，用于支

撑上壳体 1内的零件负载。

在一个优选的实施例中，转子为永磁转子，本发明中两个电机均为永磁同步电机，所使

用的散热器、转子轴、隔断件、旋转变压器、定子叠片组、磁钢组、止推轴承等结构类似。

永磁转子一包括固定在转子轴一 110 上的磁钢组一 109以及套设固定在磁钢组一 109外

的护套一 112，永磁转子二包括固定在转子轴二 210 上的磁钢组二 209 以及套设固定在磁钢

组二 209 外的护套二 208；磁钢组二 109 位于转子轴一 110 的两个台阶之间，磁钢组二 209

位于转子轴二 210 的两个台阶之间，均由 10×5 的周向加轴向的组合方式拼接而成，且每块

磁钢间留有间隙，间隙采用隔条隔开；优选的，磁钢材料可选为钐钴合金；磁钢在安装前应

检查磁极，确保方向正确，再安装护套一 112与护套二 208。护套一 112 与磁钢组一 109、护

套二 208 与磁钢组二 209 均采用热装配，过盈配合，用于保护磁钢表面的完整性及防止旋转

时磁钢意外脱落，护套与定子叠圈组之间具有间隙，优选的，护套材料可选为 Cr18Ni9。定子

叠片组一 111 与定子叠片组二 207，均由多个定子叠片叠压形成，每个定子叠片采用分数槽
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结构，10极 12 槽，定子叠片外侧有定位块，与上壳体 1 内壁的定位槽 1041固定，以防定子

叠片周向旋转；绕组采用短距单层绕组，并且应采用绝缘材料聚酰亚胺。

永磁电机一包含磁钢组一 109、转子轴一 110 和定子叠片组一 111。所述转子轴一 110

具有空心通孔，用于电路通过，其沿轴向穿设于上壳体 1 内，并于上壳体 1 之间形成密闭腔

室；所述定子叠片组一 111位于腔室内，且套设于上壳体 1 与转子轴一 110 之间，定子叠片

组一 111与转子轴一 110之间具有间隙，定子叠片组一 111通电后产生旋转磁场，磁钢组一

109带动转子轴一 110 转动；

本发明中，采用永磁同步电机，效率高、启动快速、力矩大、能精确控制转动角度，直

接驱动负载，无需减速器，结构更加简单，能适应井下多种工况。

如图 1 所示，在本实施例中，与永磁电机配合使用的还包括旋转变压器一 108、旋转变

压器二 206和驱动控制系统。旋转变压器一 108、旋转变压器二 206分别套接转子轴一 110、

转子轴二 210 外侧，变压器内圈与转子轴同轴连接，用于检测转子的旋转位置信号（即转子

轴转过的角度）。驱动控制系统包括驱动电路板与控制电路板，通过电缆与地面计算机连接，

接收与传输信号；控制电路板传输控制信号给驱动电路板，由驱动电路板控制电机的启停、

转速和旋向。

在本发明中，采用直流电能大大减轻电能的电容效应，有利于显效电缆根数，提高电机

可靠性。地面将高压直流电传输给电机驱动系统，由驱动电路板产生控制信号，通过导线将

控制信号传输给定子，实现电机的启停和转数控制；旋转变压器的内环与转子轴同轴连接，

用于检测转子轴和磁钢的旋转位置，产生位置信号并传输给驱动电路板和地面计算机，接受

下一步指令。

本发明中的驱动控制系统能即时传输电机运行的状态信号到地面计算机，有利于提高声

呐测量的精确性和工作效率。

如图 16所示，转子轴二 210 的下轴端为锥齿轮结构，且与锥齿轮 213相啮合，由转子轴

二 210 转动，带动锥齿轮 213、旋转支撑轴 218 旋转，使下壳体 3 以旋转支撑轴线为旋转中

心竖直方向旋转。

如图 1 所示，上壳体 104与转子轴一 110之间、中壳体 202 与转子轴二 210之间套设有

止推轴承一 113、止推轴承二 211，载荷由轴承传输到外壳上。本发明中采用密封圈作为密封

保护装置之一。其中，上壳体 104与转子轴一 110之间、上端盖二 201与转子轴一 110之间、

中壳体 202与转子轴二 210之间均采用齿形滑环式组合密封作为旋转轴密封件，能适应高温

高压的井下环境，具有高寿命、低摩擦、无泄漏以及结构简单适应性强的优点；旋转支撑轴

218与倾斜器外壳 212之间、线路通轴 216 与倾斜器外壳 212 之间采用 O 型密封圈，加强密
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封的可靠性，较佳的，材料可采用氟橡胶密封圈或丁晴橡胶密封圈，以确保电机能在高温高

压环境下可靠工作。

通过上述结构设计，可以实现让装置保持水平旋转和端部摆动旋转的效果，且整套系统

结构灵活、密封完善、便于操作、探测高效，能有效提高特定地形地层环境下的检测效果。

以上所述，仅是本发明的较佳实施例而已，并非对本发明作任何形式上的限制，虽然本

发明已以较佳实施例揭露如上，然而并非用以限定本发明，任何熟悉本专业的技术人员，在

不脱离本发明技术方案范围内，当可利用上述揭示的技术内容作出些许更动或修饰为等同变

化的等效实施例，但凡是未脱离本发明技术方案的内容，依据本发明的技术实质对以上实施

例所作的任何简单修改、等同变化与修饰，均仍属于本发明技术方案的改进。


