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1 井下数据传输方式简介
伴随随钻测量技术也不断进步，目前有些随钻测量

仪器探头的测量质量已经达到同类电缆测井仪器的水
平，但是与传统的测井相比，由于受到跟地面传输稳定
性及传输速率的影响，其在传输方式上还有待改进。[1]

在现在的定向钻井中，井下与地面的信息传输已成为钻
井工程领域的重要研究课题。而信号传输的可靠性、经
济性、工艺上的易操作性以及传输速度等问题一直是随
钻测量技术发展的关键。不同的传输方式，因为其不同
的传输原理及特性，直接会影响到信号传输的上述指标，
因此如何选择传输方式，在井下与地面的信息传输中显
得尤为重要。

2 井下数据传输方式原理及特性
2.1 有线传输

有线传输方式即使用电缆、光纤等实现井下信息的
传输，其优点是可实现井下和地表设备之间的双向通讯，
数据传输率高，实时性好；其缺点是成本高、可靠性差、
由于泥浆的腐蚀和钻柱的旋转易使电缆严重受损、不利
于打捞作业，而且需要特殊的设备和电缆盘等 [2]。目前
有线传输主要在电缆和光纤测井中使用，而在随钻测井
中使用较少。
2.2 无线传输

无线传输主要包括声波传输、电磁传输、泥浆传输
等传输方式。
2.2.1 声波传输

声波传输系统是利用声波或地震波经过钻杆或地层
来传输信号。当钻柱、钻头与井底相互作用时，钻柱中
会出现纵向弹性波。能监测的主要参数是岩石破碎工具
的回转频率，其中主要是牙轮的振动谐波。由于振动的
幅值和频率与牙轮的磨损程度具有相关性，所以可据此
来判断工具的状态。当钻进规程保持不变时，信号的幅
值变化情况还可以反映岩石的力学性质。

声波属于机械波，在井下传输时，会产生能量损失，
形成声波衰竭。由声波的传输原理可知，声强与声压的
关系：

I=（Pmax/2）2/Z� （1）
式中：I- 声强；Pmax- 声压；Z- 钻杆密度与钻杆

中音的乘积。其中声压是指相无声时压力的改变量；声
强是指单位时间通过单位面积的声能量。

在声波传播时，声强衰减如下式所示：
Id=Ie

-αd� （2）
式中：I- 入射初始声强；Id- 深入媒质 d 距离处的

声强；α- 衰减系数。
式（2）用声强级表示则有：

2 d
dU I e α−= × � （3）

式中：Ud-d 点的声压有效值。可说明声压平方与距
离 d 成指数关系。

其中，钢中声波的衰减系数 α=4×10-7V�m-1，其中
V- 声波频率。

由于声波的上述特性，导致声波信号在钻杆柱中传
播衰减很快，而且由于钻柱接头处直径的变化和丝扣装
配的影响，信号会因反射和折射而衰减。所以使用声波
传输一般需要在钻杆柱内每隔 400~500m 要装一个中继
站。声波传输方式的优点是：成本较低、结构简单。其
缺点是：传送的信息量少、在钻井时抗环境噪声的干扰
能力差、信号弱、信号随深度衰减快、中继装置的可靠
性差、且会增加成本。目前声波特性参数测量技术最新
的应用有贝克阿特拉斯公司推出的 APX 系统。
2.2.2 电磁波传输

电磁波方式传输井下数据的方式有两种：以地层为
传输介质和以钻柱为传输导体。在数据传输系统中，主
要考虑的是在接收端有效信号的数量。在电磁波传输系
统中，接收到的信号电平主要取决于两个因素：频率和
电导率，其传输深度可以用趋肤深度来衡量。
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摘　要：随着钻井智能化程度的不断提高，井下与地面的信息传输已成为钻井工程领域的重要研究课题，它在
随钻测量与控制中占有十分重要的地位。通过信息传输系统可以实时监测随钻信息及地质参数等，进而可以对井
下的执行机构进行实时调控。但是信号传输的经济性、可靠性、传输速度以及工艺上的易操作性等问题一直是随
钻测量技术发展的关键。而对信号传输方式的选择，对于井下与地面信息的传输具有重要的影响。目前国内对于
井下与地面的信息信号传输方式的研究和选择主要是从原理方面进行定性的研究，本文从各类信号传输方式的原
理入手，结合各种传输方式的数学模型，系统的介绍了电缆传输、光纤传输、声波传输、电磁传输、泥浆传输等
传输方式的特征及优缺点，及各种传输方式在国内外所取得的最新的仪器成果，为相应的随钻仪器研发提供参考。
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电磁波通信系统把一个类似低频天线的电磁波发射
器装在井内仪器中，通过远离钻机的电极来接收由井底
发至地面的信号。由于钻井空间狭小，电磁波发射实际
只有垂直天线（沿钻杆的轴向电流）和垂直磁天线（绕
钻杆的水平电流环激励沿钻杆方向的磁场）两种激励方
式。激励轴向电流最简单而有效的方法就是使特制的钻
杆成为用绝缘接头连接的两段结构，由激励器输出的电
压通过密封接头馈于两段，形成一种类似双极天线的地
下非对称双极激励装置。最合适的井下激励方式为激励
沿钻杆引导的轴向电流。由电磁波的传输特性知，通常
用传输损耗来表示电波通过传输介质时的功率损耗。将
发送功率与接收功率之比定义为传输损耗 PL。损耗常
用分贝表示，其定义式为：
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式中：Pt- 发射点处的功率；Gt- 发射天线；Gr- 接
受天线增益；λ- 波长；d- 发射天线和接收天线之间的
距离。

当 Gt=Gr=1 即天线具有单位增益时，有：
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由式（6）可知，自由空间基本损耗与频率和距离

有关。频率越高，距离越远，信号衰减就越厉害，所以
在随钻测量中只能传输低频信号。然而，这些低频信号
的频率接近于大地的频率，因此背景噪声将导致对信号
的探测和恢复都是很困难的。此外，电磁信号沿钻柱的
衰减严重。安装中继装置会增加成本，而且其可靠性也
较差。

电磁波传输方式的优点是：传输速度较快；对钻井
液的质量要求和泥浆泵的不均匀性要求低：对正常钻进
没有干扰；与其他方法相比，准备工作简单，起下钻时
也能传输井下资料。其缺点是：信号衰减大，只能传播
低频电磁波，易受井场电气设备的干扰和岩石电阻率的
影响等。目前使用电磁波的传输方式的随钻工具主要有
俄罗斯的电磁波式井底遥测系统（ZTS），精确钻井康
谱乐公司的 EMMWD 系统；斯仑贝谢公司的 E 脉冲电磁
传输系统；哈里伯顿 Sperry-Sun 公司的电磁 MWD 系统
等。
2.2.3 泥浆脉冲传输

泥浆脉冲的概念至少可追溯到 1929 年，并于 50 年
代和 60 年代初期用于测井中。泥浆脉冲系统的优点是
不需要绝缘电缆和特殊钻杆，而是用泥浆流作为动力；
其缺点是数据传输较慢，传输信号易受噪声的影响。目
前关于泥浆脉冲传输的研究已经比较深入，而且已经建
立了泥浆脉冲传输的信号衰减模型。

� （7）

式中：βg- 体积含气率，m3/m3；βs- 固体的体积
浓度，m3/m3；Kg- 气体的体积弹性模量，Pa；Kl- 液体
的体积弹性模量，Pa；Ks- 固体的体积弹性模量，Pa；
E-管材的弹性模量，Pa；D-管道内径，m；e-管道壁厚，�
m；µ- 钻井液粘度，Pa·s；f- 信号的频率，Hz；L- 信�
号衰减到信源强度 1/e 时的传输距离，m。

� （8）

由上述模型可知，钻井液中各组分的含量和密度直
接影响到钻井液的密度和压缩性。通常，随着钻井液密
度压缩性的提高，钻井液脉冲的传输速度是降低的。此
外，钻井液脉冲的传输速度对含气量非常敏感，随着含
气量的增加，传输速度急剧下降。一般的，使用泥浆脉
冲传输方式时，要求钻井液含砂量＜ 1％ ~4％，含气量
＜ 7％。

目前泥浆脉冲系统的信息传输方式有压力正脉冲、
负脉冲和连续波三种。关于三种泥浆脉冲系统的工作原
理，国内文献中多有介绍，在此不再敷述。三种泥浆传
输方式中，负脉冲传输方式传输速度慢、信号弱、测量
井深小。因此负脉冲方式已很少使用。现今国内对泥浆
脉冲传输系统的研究大多是基于正脉冲方式的。但是正
脉冲也存在调幅信号易受噪声等干扰，不能满足信号最
佳检测需求等缺点。目前对泥浆传输方式的研究主要集
中在连续波传输方式。由于该方式输出的都是正弦波。
其传输信息的载波具有承载信息能力强，信号容易产生、
处理、传递。

3 结论
①本文从各类信号传输方式的原理入手，结合各种

传输方式的数学模型，系统的介绍了电缆传输、光纤传
输、声波传输、电磁传输、泥浆传输等传输方式的特征
及优缺点，及各种传输方式在国内外所取得的最新的仪
器成果，为相应的随钻仪器研发提供参考；

②总的来说，泥浆脉冲作为一种低成本且相对稳定
的传输方式，目前在钻井过程中得到了广泛的应用。但
是有线传输方式以其巨大的传输速率；电磁波以其高传
输速度，准备工作简单，起下钻时也能传输井下资料便
捷性，对钻井液的低要求，对正常钻进无干扰性；成为
目前的研究热点，该传输技术的成熟，也必将在以后的
随钻工程中取得广泛的应用，这也是国内随钻仪器研发
需要重点关注的一个方向。
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