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基于电缆 -无线耦合的随钻测井信号传输

新方法及其数值模拟研究*

朱柯斌† 聂在平 孙向阳

(电子科技大学电子工程学院,成都 610054 )

( 2012年 3月 12日收到; 2012年 10月 19日收到修改稿 )

信号传输是随钻测井的重要组成部分,也是随钻测井进一步发展的瓶颈. 针对这个问题,研究了由 NovatekTM

提出的基于钻杆内有线传输,钻杆间电磁耦合传输的随钻信号高速传输方法. 首先,针对钻杆间的电磁耦合结构的

对称性,采用了高效的数值模式匹配法对该耦合结构进行了电磁建模;然后,为了优化钻杆间耦合结构的耦合性能,

利用上述的电磁建模方法对该耦合结构进行了仿真分析,分析了该耦合结构各个参数对耦合性能的影响,并得出了

一些有意义的结论,该结论能够指导随钻测井信号钻杆间耦合传输的优化设计.另外,钻杆内传输线利用矩形传输

线设计,设计出了 50 Ω特性阻抗的矩形传输线,并计算了相关损耗.最后,通过仿真和实验验证了优化设计的钻杆间

耦合传输结构具有非常好的传输性能,并且仿真和实验结果符合良好.
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1 引 言

随钻测井因为有能探测原状地层、实时导向

的作用, 成为现代测井的重要发展方向之一. 随着
随钻测井技术的不断发展,对随钻数据传输 [1]的要

求越来越高, 但是, 传统的随钻数据传输方法因为
传输速率的限制已经远不能满足现代随钻测井的

要求,导致随钻数据传输成为了随钻测井技术发展
的瓶颈.
现在测井中用的数据传输方法主要分为有线

和无线两大类. 随钻测井中, 因为受随钻条件的限
制,不能用有线的数据传输方法. 目前主要用于随
钻测井的无线传输方法有以下几种: 1)泥浆脉冲遥
传技术,这是目前使用最为广泛的随钻测井信号传
输技术, 它是将被测参数转变成钻井液压力脉冲,
随着钻井液循环传送到地面,泥浆脉冲遥测技术的
数据传输速率较低,一般为 4—16 bit/s,即使新一代
的泥浆脉冲遥测系统的传输速率最多达到 50 bit/s,

作为目前应用最普遍的泥浆脉冲遥传技术,曾经极
大地推动了随钻测井技术的发展,但是随着随钻测
井技术的不断发展,泥浆脉冲遥传技术由于传输速
率的限制已经远远不能满足随钻测井的要求; 2)电
磁波传输技术,它没有泥浆脉冲传输技术应用广泛,
但也是主要的随钻测井信号传输技术;电磁波传输
技术是将载有被测信息的低频电磁波向井周地层

传播, 在地面, 作为钻机和地面电极之间的电压差
被探测出来;电磁波传输技术相比于泥浆脉冲传输
优点是能用在空气、泡沫或泥浆的欠平衡井中,但
是因为电磁波传输技术是在有耗地层中传播电磁

波, 所以主要存在的缺点是信号衰减大, 传输距离
短, 所用载波频率一般为 2—20 Hz, 传输速率与泥
浆脉冲传输技术相当,也无法满足现在随钻测井的
要求; 3)声波传输技术, 它容易受钻井设备产生的
声波噪声干扰使探测信号非常困难.

面对随钻测井中信号传输的难题, NovatekTM

公司提出了基于电缆 -无线耦合的随钻测井数据传
输的方法 [2,3],该方法是无线和有线方法的结合,是
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钻杆内有线传输, 钻杆间无线传输, 传输速率能够
达到Mbit/s的量级,能够很好地满足随钻数据传输
速率的要求. 但是国内外对该种传输方法的研究大
多直接通过实验来考察传输性能,并没有通过理论
仿真的方法对该耦合结构进行理论仿真设计,而耦
合结构的参数是会影响其耦合性能的. 为了使其耦
合性能达到最佳,对耦合结构的参数进行优化设计
是非常有意义的. 本文对基于电缆 -无线耦合的随
钻测井信号传输模型进行了数值模拟研究,并对电
磁耦合结构进行仿真优化.
对于该非均匀金属介质混合结构的电磁建模

常用的方法有有限元法 [4] 和有限差分法 [5] 等, 但
该类方法存在未知量大, 求解时间长等缺点, 特别
由于金属和介质的电导率对比度大, 可能存在求
解不收敛的问题. 由于仿真的结构存在对称性, 因
此本文采用了基于半解析半数值的数值模式匹

配法 [6−9], 该方法是文献 [6—10]针对轴对称问题

提出的一种方法, 径向用离散数值本征模式, 纵向

用广义反射和透射系数导出递推关系的解析表达

式. 数值模式匹配法相对于其他数值算法 (如有限

元法)具有更高的计算效率.本文中的耦合结构是

轴对称模型,所以非常适合应用数值模式匹配来进

行建模.

另外对于钻杆间传输线,为了更加合理地利用

有限的钻杆壁厚度,采用镶嵌在钻杆内壁的矩形传

输线 [11−13].

图 1 所示是本文研究的用于随钻信号传输的

钻杆模型, 在钻杆肩部挖槽, 嵌入铁氧体 [14], 对接

后形成电磁耦合结构; 在钻杆内壁挖槽, 嵌入矩形

传输线.最后对单个钻杆的模型进行了仿真及实验

分析, 得到了单个钻杆模型下的插损及带宽信息,

仿真和实验结果符合良好,并且证明了我们优化设

计的钻杆间耦合传输结构具有非常好的传输性能.

图 1 随钻信号传输模型图

2 耦合结构中的数值模式匹配理论

本文中需要模拟的电磁耦合结构如图 2所示,
为轴对称模型, ρ = 0处表示对称轴. 当激励图 2中
的发射线圈时,上下两个对接的铁氧体会形成磁路,
产生磁通, 通过磁场作用, 会在另一个线圈上激发
信号,从而实现信号的无线耦合传输.
因为在轴对称结构中, 且激励也是轴对称的,

只有 ϕ 分量,所以电场也只有 ϕ 分量,并且满足标
量波动方程 [8][
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=− iωµIδ (ρ −ρ ′)δ (z− z′). (1)

图 2所示的耦合结构中,尽管铁氧体放在钻杆的槽
里, 两个钻杆对接以后形成耦合结构, 但是在钻杆
间存在一定缝隙,所以从 ρ = ρ1 和 ρ = ρ2 都不能

设置 Eϕ = 0的边界条件.另外因为耦合结构是轴对
称的,在 ρ = 0处, Eϕ 分量相互抵消;另外在 ρ = a
处 (内钻杆螺纹和外钻杆螺纹的连接处),是金属边
界. 根据以上分析,得出适合在此耦合结构中的边
界条件如下:

Eϕ
∣∣ρ=0 = 0, (2a)

Eϕ
∣∣ρ=a = 0. (2b)

另外在 ρ = 0到 ρ = a的金属当成导电率极高
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的介质来处理. 所以, (1)式满足的方程只要求解从

ρ = 0到 ρ = a的区域即可.

图 2 无线耦合结构的数值模型

本文选用三角形基函数对 ρ 方向进行展开,如

图 3所示.

图 3 场的径向用三角形基函数展开

当不考虑 z向的平面分层时,在 ρ = 0到 ρ = a

的区域根据 (2)式的边界条件求解 (1)式,得到得源

区场解为 [8]

ρEϕ =−ωI
2

N

∑
α=1

fα (ρ ′) fα (ρ)
kαzDα

e ikαz|z−z′|, (3)

其中 fα (ρ)为第 α 模的场的径向用三角形基函数
展开, kαz 为第 α 模的传播常数,它们对应于一个本

征模; Dα 为第 α 模归一化系数,具体的公式推导详

见文献 [8].

当源区具有 z向平面分层,只须引入广义反射

矩阵和广义透射矩阵来描述各数值本征模式上、

下界面反射和透射时所产生的模式耦合以及界面

多次反射效应,并利用它们到导出各区域位场的递

推关系, 利用这些关系, 就得到各平面分层区域的

场. 其中,源区场可表达为 [7−9]

ρE0ϕ =
ωI
2

f t
0 (ρ)

[
e ik0z|z−z′|

+ e ik0z(z−d−1)M+
0 G0,−1(e ik0z(z′−d−1)

+ e ik0z(d1−d−1)G01 e ik0z(d1−z′))

+ e−ik0z(z−d1)M−
0 G01(e ik0z(d1−z′)

+ e ik0z(d1−d−1)G0,−1 e ik0z(z′−d−1))
]

× (k0zD0)
−1 f0

(
ρ ′) , (4)

其中,

M+
0 =

(
I −G0,−1 e ik0z(d1−d−1)G01 e ik0z(d1−d−1)

)−1
,

(5a)

M−
0 =

(
I −G01 e ik0z(d1−d−1)G0,−1 e ik0z(d1−d−1)

)−1
,

(5b)

d1 和 d−1 是源区 (即发射线圈区)上下界面坐标,如
图 2所示, Gi, j 为广义反射矩阵.
在源上方的区域 n > 0中

ρEnϕ =− ωI
2

f t
n (ρ)

[
e iknzz

+ e−iknz(z−dn+1)Gn,n+1 e iknzdn+1
]

×An (k0zD0)
−1 f0

(
ρ ′) , (6)

An =e−iknzdnMnTn−1,n e ikn−1,zdn An−1, (7)

Mn =
(

I −Rn,n−1 e iknz(dn+1−dn)Gn,n+1

× e iknz(dn+1−dn)
)−1

n > 0, (8)

A0 =e−ik0zz′ + e−ik0zd−1M+
0 G0,−1

(
e ik0z(z′−d−1)

+ e ik0z(d1−d−1)G01 e ik0z(d1−z′)
)
, (9)

上述式中, Ti, j 和 Ri, j 分别是局部透射系数和局部

反射系数,由 (9)式算出 A0,再利用 (7)式的递推关
系即可得出场幅 An.
在源下方的区域 m < 0中

ρEmϕ =− ωI
2

f t
m (ρ)

[
e−ikmzz

+ e ikmz(z−dm−1)Gm,m−1 e−ikmzdm−1
]

×Bm (k0zD0)
−1 f0

(
ρ ′) , (10)

Bm =e ikmzdmMmTm+1,m e−ikm+1,zdm Bm+1, (11)

Mm =
(

I −Rm,m+1 e ikmz(dm−dm−1)Gm,m−1

× e ikmz(dm−dm−1)
)−1

m < 0, (12)

B0 =e ik0zz′ + e ik0zd−1M−
0 G01

(
e ik0z(d1−z′)
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+ e ik0z(d1−d−1)G0,−1 e ik0z(z′−d−1)
)
. (13)

同样由 (13)式算出 B0, 再用 (11)式的递推关系得
出场幅 Bm.
上式各式中广义反射矩阵 Gi, j,及局部反射和

透射矩阵Ri, j 和 Ti, j 的表达式详见文献 [8, 9].
所以通过数值模式匹配算法就可以得出电场

Eϕ ,通过对电场 Eϕ 的圆周积分就可以得出发射线

圈和接收线圈的电压 VT, VR.
另外耦合线圈的耦合系数的定义是

κ =
M√
L1L2

, (14)

其中M是耦合线圈的互感, L1 和 L2 为线圈的自感.
在本文中, 发射线圈和接收线圈在结构上对称, 所
以 L1 = L2. 而线圈的自阻抗 Z = R+ jwL1, 在铁氧
体加载线圈中, wL1 ≫ R,所以耦合线圈的耦合系数
近似为

κ =
M√
L1L2

=
M
L1

≈ jωM
R+ jωL1

=
VR

VT
, (15)

其中, VT, VR 为发射线圈和接收线圈的电压,可由数
值模式匹配结果得出.

3 耦合结构的数值模拟结果及分析

利用数值模式匹配法对无线耦合结构进行数

值建模,对如图 4所示的 U形铁氧体的参数,线圈
距离, 缝隙距离及泥浆电参数进行了仿真分析. 在
对其中一个参数进行仿真分析时, 其他参数固定.
图 2所示模型的部分参数是 (单位 mm): ρ1 = 47.5,
ρ2 = 51.5, ρ3 = 61, a = 65; 图 4 所示模型的参数
是: µr = 1000, b = 2, h = 10, a1 = a2 = 2.5, hc = 2.2,
g = 0.2, σ = 0.01. 仿真结果如图 5和图 6所示.

图 4 带 U形铁氧体的耦合结构 (图中的 µr 表示铁氧体相对磁

导率, h表示铁氧体高度, b表示铁氧体槽深度, a1 和 a2 分别表示

铁氧体内壁和外壁厚度, g表示缝隙距离, hc 表示线圈距离)

图 5 铁氧体各参数对耦合系数的影响 (a)铁氧体相对磁导率; (b)铁氧体高度; (c)铁氧体槽深度; (d)铁氧体壁厚度

图 5所示是铁氧体各参数对耦合系数的影响.

图 5(a)表示随着铁氧体相对磁导率的增加,耦合系

数增加. 相对磁导率较小时,影响比较明显,但是增

加到一定程度,曲线呈现平缓的状态. 这是因为铁

氧体的高相对磁导率使得大部分能力都集中在铁

氧体内进行传输,来提高耦合系数. 同样,这也意味

着当铁氧体相对磁导率已经足够高来聚集大部分

能量时, 再提高铁氧体相对磁导率, 影响就会显得
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非常小. 图 5(b)表示随着铁氧体高度的增加,耦合
系数增加,但是只有在铁氧体高度略微比铁氧体槽
深度大的时候, 效果才比较明显, 这是因为大部分
能量集中在离铁氧体槽底部附近的铁氧体中. 图
5(c)表示随着铁氧体槽深度的增加,耦合系数先略
微增大,然后再慢慢减小,最后再快速减小. 刚开始
的略微增大, 是因为当槽过浅的时候, 因为铁氧体
壁离线圈太近,会导致耦合系数的下降; 而后面耦
合系数的变化原因实际上与图 5(b)的变化原因是
一样的. 图 5(d) 表示随着内壁和外壁厚度的增加,
耦合系数增加,这是因为铁氧体的内壁和外壁是能
量传输的通道. 内壁和外壁对耦合系数的影响几乎
相同,同时增加内外壁厚度比单增加内壁或者外壁
厚度要明显得多. 另外当内外壁厚度增加到一定程
度时, 耦合系数反而会略微下降, 这是因为铁氧体
壁离线圈太近导致的.
图 6 为铁氧体缝隙距离及泥浆电导率和线圈

距离对耦合系数的影响.图 6(a)表示随着缝隙距离
的增加, 耦合系数快速减小, 这是因为缝隙大大增
加了磁耦合的磁阻. 图 6(b)表示随着线圈距离的增
加, 耦合系数下降. 后面下降较快的原因是线圈快
到铁氧体槽的底部,离铁氧体壁太近导致的.

图 6 耦合结构中两个距离及泥浆介质对耦合系数的影

响 (a)缝隙距离; (b)线圈距离

在本文中, 信号的传输方式是钻杆内有线传
输、钻杆间电磁耦合传输的方式. 对于钻杆内有线
传输而言, 泥浆没有任何影响, 而惟一有可能产生
影响的是钻杆间的电磁耦合传输.在钻杆间电磁耦
合结构中, 会有少量的泥浆存在于铁氧体之间, 所
以下面分析了这少量泥浆对于电磁耦合结构的耦

合系数的影响.如图 6(a)所示, 改变泥浆的电导率
从 0.01 到 100, 耦合系数几乎不变, 这是因为本文

中铁氧体之间的泥浆层非常薄,并且本文中的方法
是通过磁耦合实现,泥浆电导率及介电常数对耦合
系数的影响都是非常的小.

4 矩形传输线的数值求解

图 7 所示是把矩形传输线镶嵌在钻杆内壁的
模型,这个加工要求在以前所用的钻杆的基础上进
行加工, 而不是制造新的钻杆. 因为钻杆壁的厚度
非常有限, 利用常规的圆形同轴线很难实现镶嵌.
为了更加有效地利用钻杆壁厚度,需要设计扁平的
矩形传输线. 为了与其他设备更好地匹配, 这里设
计的是 50 Ω的矩形传输线.

图 7 镶嵌在钻杆内壁的矩形传输线

另外为了保证在矩形传输线中传输的是 TEM
波,设计的矩形传输线的截止波长需要小于本文中
的载波波长. 本文中的载波波长在 104 cm量级;矩
形传输线的截止波长 [11] 与矩形传输线的内外导体

的周长和在同一个量级. 而在本文中, 设计的矩形
传输线的周长和是在 1 cm量级,截止波长在 1 cm
量级,远远小于载波波长,完全满足条件.
要设计特性阻抗为 50 Ω 的矩形传输线, 首先

要对矩形传输线的特性阻抗和衰减进行研究.许多
文献对特种截面,其中包括矩形传输线的特性阻抗
进行了研究,给出了许多近似公式 [12,13],但是这些
近似公式都有一定的局限性. 本文利用基于有限元
法的商业仿真软件 HFSSTM,对矩形传输线的特性
阻抗和衰减进行了研究.在本文中填充的介质是聚
四氟乙烯,相对介电常数为 2.1.
矩形传输线的特性阻抗随内外导体尺寸的变

化如图 8所示. 当研究矩形传输线其中一个尺寸对
特性阻抗的影响的时候,其他尺寸限制在a = 4 mm,
b = 1 mm, w = 0.7 mm, t = 0.1 mm. 从图 8(a)可以
看出,外导体长边 a的尺寸对特性阻抗的影响非常
小;从图 8(b)可以看出,随着外导体短边 b的增大,
特性阻抗增大;从图 8(c)和图 8(d)可以看出,随着
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内导体尺寸的变大,特性阻抗变小. 事实上矩形传
输线的性质和常规的圆同轴线的性质是极为类似

的,只是在这里由于外导体短边 b要比外导体长边
a要小得多,导致 a的影响就会非常小.

当限制外导体尺寸 a = 4 mm, b = 1 mm,变化
内导体尺寸, 使得特性阻抗为 50 Ω 的情况下来研
究其插损.在频率是 2 MHz的情况下, 插损如表 1
所示.

图 8 矩形传输线的特性阻抗随内外导体尺寸的变化 (对应于图 7) (a)外导体长边; (b)外导体短边; (c)内导体长边; (d)内
导体短边

表 1 在特性阻抗 50 Ω的情况下插损随内导体的变化

插损/dBm −0.0565 −0.0473 −0.0460 −0.0441 −0.0391 −0.0377 −0.0378

内导体尺寸 w/mm 0.18 0.35 0.40 0.48 0.62 0.71 0.80

内导体尺寸 t/mm 0.50 0.35 0.30 0.25 0.15 0.10 0.05

从表 1比较得出,当内导体的几何图形和外导
体的几何图形类似时,插损最小. 最后可选择 a = 4
mm, b = 1 mm, w = 0.71 mm, t = 0.1 mm作为镶嵌
在钻杆内壁的矩形传输线,特性阻抗为 50 Ω,在频
率为 2 MHz的情况下,插损在 −0.0377 dBm

5 一个单元钻杆的仿真及实验分析

为了更好地理解一个单元钻杆的信号传输性

能, 基于第 2 到第 4 部分的仿真, 这里对整个单元
的钻杆信号传输进行了仿真和实验.
利用电路仿真软件Microwave officeTM 对一个

单元的钻杆进行了仿真, 其中, 利用耦合线圈对耦
合结构建模,耦合线圈的耦合系数可以根据第 3部
分得出, 耦合线圈的自感根据实验测量得出, 传输
线的损耗根据第 4部分的仿真得出.
经过第 3 部分中对耦合结构的理论分析, 设

计加工出了铁氧体, 耦合结构参数为: 相对磁导率

µr ≈ 3000,槽深 b = 2 mm,高度 h = 10 mm,内外壁

厚度 a1 = a2 = 2.5 mm,线圈距离 hc ≈ 2.0 mm,缝隙

距离 g ≈ 0.1 mm. 所用线圈是 2匝线圈.

因为线圈在自谐振频率 [15] 之前的频率段变现

为感性, 为了更好地实现信号传输, 在实验和仿真

中都加入了匹配电容进行匹配. 最终, 目标是将中

心频率 (即载波频率)调试到 2 MHz.

对耦合结构进行仿真分析的时候发现金属钻

杆部分对耦合系数的影响很小,所以本文在实验中

没有加钻杆. 由于矩形传输线和同轴线性质很类似,

本文利用特性阻抗为 50 Ω的同轴线代替矩形传输
线, 并且在耦合结构和同轴线之间加入匹配电容,

来进行实验. 其中同轴线的长度为 11 m,稍微大于

实际的钻杆长度.

仿真和实验的等效电路如图 9所示,实验照片

如图 10 所示, 用矢量网络分析仪来测量单个钻杆

信号传输模型的插损.
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图 9 实验和仿真的等效电路

图 10 模拟随钻信号传输的实验照片

为了说明实验中所用的同轴线和仿真中所用

的矩形传输线有类似的性质, 图 11 给出了它们的
插损, 两者基本符合, 对实验和仿真的结果影响非
常小,证明在实验中利用同轴线来代替矩形传输线
是合理的.
整个单元钻杆的仿真和实验的插损 (包括由于

失配引起的反射损耗, 传输线插损, 及耦合线圈的
插入损耗)如图 12所示. 另外下面讨论的带宽是插
损小于 1.5 dB的频率范围.
从图 12 可以看出, 仿真和实验结果符合得很

好, 并且可以看出整个单元的钻杆信号传输有很
大的物理带宽. 从图 12 的实验结果得出, 插损小
于 1.5 dB 的频率范围是 1.0 到 3.4 MHz, 最小的
插损点在 1.8 MHz, 插损是 0.79 dB; 从图 12 的仿
真结果得出, 插损小于 1.5 dB 的频率范围是 0.79
到 4.81 MHz, 最小的插损点在 1.82 MHz, 插损是
0.46 dB.实验结果略差于仿真结果,可能是因为铁
氧体的磁损 [16], 线圈和缝隙的距离控制的略微有
区别导致的. 从对整个钻杆的仿真和实验结果可以
得出,在载波频率为 2 MHz的情况下,能够很好地
实现信号传输.

图 11 矩形传输线仿真的插损和同轴线实验的插损

图 12 整个单元钻杆信号传输的仿真和实验结果 (仿真和实验的匹配电容都是 2700 pf)
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6 结 论

本文利用数值模式匹配方法研究并建立了基

于电缆 - 无线耦合随钻测井信号传输中的耦合结
构的数值模拟算法. 数值计算结果显示, 影响线圈
耦合系数的主要因素是铁氧体间的缝隙距离、铁

氧体的横截面积以及线圈间的距离,这是因为这些

因素都对磁耦合有较大影响.然后利用矩形传输线
的性质进行分析,设计了适合在钻杆内镶嵌的 50 Ω
矩形传输线.
最后通过对耦合结构的分析,设计加工出了适

合在钻杆上镶嵌的铁氧体,并且对整个单元的钻杆
进行了仿真和实验分析, 两者结果符合良好, 并且
证明了本文的设计方案能够很好地实现信号传输.
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Abstract
Lack of efficiency in transmitting logging signals has long been one of the crucial problems for the development of logging while

drilling. This study aims to address this issue by using the advanced scheme for logging while drilling signal transmission, proposed
by NovatekTM. The main points of the study focus on electromagnetic coupling between two adjacent pipes and the signal transmission
in coaxial cables imbedded in drilling pipes. According to the axial symmetry of the electromagnetic coupling structure, the numerical
mode matching is used to establish the numerical model for it. Through simulation analysis which is based on the numerical modeling
of the electromagnetic coupling structure, we analyze how various parameters of the structure influence the coupling, obtain some
significant conclusions, and optimize the coupling structure. The conclusions can be used to guide optimization design of coupling
structure between the drill-pipe for signal transmission in logging while drilling. In addition, the rectangular transmission line whose
characteristic impedance is 50 Ω is designed for the cable imbedded in the drill pipe, and the attenuation is calculated. Finally,
simulation and experiment are performed for one unit of the pipeline. The results are in agreement with each other, thereby showing
the good transmission performance.

Keywords: logging while drilling signal transmission, numerical mode matching, electromagnetic coupling, rect-
angular transmission line
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