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绳索取心近钻头随钻测量系统设计与试验
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摘要：传统的随钻测量方法应用于取心钻探时，受限于岩心管对泥浆脉冲传输通道的堵塞，随钻仪器安装于取心钻

具后方，导致测量仪器与钻头之间存在较大距离，造成测量的轨迹及工况数据存在滞后性，影响钻探工艺及轨迹的

精确控制。针对此问题，提出了适用于绳索取心的近钻头随钻测量系统，利用近钻头发射端实时采集工况及轨迹

数据，采集到的数据经甚低频电磁波发送到与取心钻具内管总成相连接的接收端进行存储，待取心完毕打捞岩心

管时将仪器提出进行数据读取。介绍了系统的整体方案及电路设计，开展了系统短传功能的室内验证试验，试验

结果表明系统可在井下进行跨取心钻具的近钻头信息传输，且无线短传距离可达 8 m。研究成果可为近钻头随钻

测量系统的相关研究提供借鉴。
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Abstract： When applied to core drilling， the traditional measurement methods while drilling are limited by the blockage 
of the mud pulse transmission channel by the core barrel. The measurement instrument are installed behind the core 
drilling assembly， resulting in a large distance between the instrument and the bit， which leads to significant lag in 
trajectory and operating condition data， and thereforea affects the precise control of drilling process and trajectory. A 
near-bit measurement system while drilling for wireline coring is proposed to address this issue. The system utilizes a 
near-bit transmitting unit to collect operating conditions and trajectory data in real time. The collected data is 
transmitted via very low frequency electromagnetic waves to be stored in a receiving unit connected to the core drilling 
assembly’s inner tube. After core extraction， the instrument is lifted along with the core barrel for data retrieval. This 
paper introduces the system’s overall scheme and circuit design， moreover， experiments for short-range transmission 
function are carried out. The results demonstrate that the system can achieve near-bit information transmission across 
the core drilling assembly downhole， with a wireless transmission distance of up to 8m. These research findings can 
serve as a reference for researchers in the field of near-bit measurement system while drilling. 
Key words： wireline core drilling; near-bit measurement while drilling; very low frequency electromagnetic waves; 
wireless short-range transmission
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0　引言

绳索取心钻探已经成为地质岩心钻探的主流

技术方法，在固体矿产资源勘探过程中得到了广泛

应用，它利用岩心管与绳索打捞相结合的方式，实

时获取地下岩心资料［1］，从而为研究地质构造、探明

矿产分布、评估开发潜能及工程地质勘察等提供重

要的数据支撑［2-4］。随着钻探深度的不断增加，钻孔

轨迹变得愈加复杂［5-6］，及时获取井下参数并动态调

控钻孔轨迹已成为绳索取心钻探领域研究的重点

和难点内容。

传统的随钻测量普遍采用泥浆脉冲进行数据

传输［7-8］。由于取心钻具的岩心管堵塞了泥浆脉冲

传输通道，随钻测量仪器只能安装于岩心管上方，

导致随钻测量仪器距离钻头较远，因此所得到的轨

迹及工况数据均存在较大的滞后性，无法及时调整

钻探工艺参数，同时也影响井眼轨迹的控制精度。

近年来，电磁波在井下数据传输领域展现出巨

大潜力，其传输速率快及受泥浆性能影响低等优

点，为解决传统随钻测量技术中数据传输问题提供

了新的思路。胡中志等［9］对环空间隙内电磁波传输

影响规律展开了研究，建立了电磁波传输距离的影

响因素模型，为进一步的仪器研发提供了理论支

撑。刘振新等［10］将电磁波随钻测量系统应用于古

林—兰陵矿区矿产勘查项目，实现了钻井参数的实

时测量。

基于此，本文结合绳索取心定向钻探需求以及

甚低频电磁波传输特性，设计了适用于绳索取心的

近钻头随钻测量系统，克服了传统数据传输方式不

适配的问题，实现了近钻头与地面的半实时单向通

信，为近钻头无线短传系统的设计研究提供一种新

的思路。

1　系统整体方案

图 1所示为适用于绳索取心的近钻头测量系统

的整体方案，近钻头随钻测量系统主要由发射端和

接收端两部分组成。发射端为中空密封舱体结构，

安装于取心钻具外管总成与钻头之间。接收端为

管状密封舱体结构，安装于取心钻具内管总成上端

捞矛头处。发射端安装有小型化高精度的传感器，

实时采集近钻头处的轨迹及工况参数，并将数据编

码后以甚低频电磁波方式实时传输到接收端，接收

端对接收到的数据进行解码及滤波处理，随后将数

据实时存储。待取心完成后，利用打捞矛将内管总

成连同测量接收系统一并提出地表，从而进行数据

的读取及回放，如此往复，实现半实时近钻头数据

高速测量及传输。所设计的系统可实现近钻头扭

矩、轴压、振动及温度等工程参数，以及方位角、工

具面角及井斜角等轨迹参数的随钻测量，其信号传

输距离设计为 8 m。

2　系统设计

2.1　总体电路设计

在实际取心作业中，由于钻具所在的井下环境

恶劣，对信号发射和接收电路的稳定性与可靠性提

出了较高的要求。为保证近钻头随钻测量系统的正

常工作，设计时必须优选满足井下温度及振动需求

的电子元器件，同时还需简化电路，以提升可靠性。

近钻头随钻测量系统信号传输流程如图 2所示。

2.2　信号调制与解调

通信系统中原始信号能量较低，不适合直接传

捞矛头 接收端
外总成 发射端 钻头

图 1　系统整体方案示意

Fig.1　The overall scheme diagram of the system
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图 2　信号传输流程

Fig.2　Flow diagram for signal transmission
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输，一般将原始电信号加载到高能量的载波信号

上，这个过程称为调制［11］。调制可以使得数据信息

以适当的频率在信道中更有效地传输。本文采用

二进制频移键控（2FSK）调制方式进行信号的调

制，2FSK信号可以看成是频率分别为 f1和 f2的两个

余弦信号的合成，2FSK信号可表示为：

S ( t )= A cos (2πf1 t+ φ)+ A cos (2πf2 t+ φ) (1)
式中：A——幅值；φ——相位；f1——第 1个余弦信

号频率；f2——第 2个余弦信号频率；t——时间。

保持余弦波的幅值 A 以及相位 φ 为常量，利用

余弦波的频率来传递基带数字信号。假设余弦波

频率与基带信号的表征关系如表 1所示，其中利用

频率为 f1的余弦波来表征基带信号“1”，用频率为 f2
的余弦波来表征基带信号“0”。

FSK信号的解调方法分为相干解调和非相干

解调两大类［12］，其中相干解调法抗干扰能力强［13］，

在信噪比高的井下环境信道中是一个优良的选择，

但由于需要在接收端生成相干载波，在电路上实现

比较复杂，且输出结果受提取精确度影响较大，因

此不采用此方法。非相干解调不需要本地相干载

波［14］，电路简单且锁相环技术性能稳定、便于集成，

适合井下通信环境，因此本系统选用锁相环进行

FSK信号的解调。

锁相环解调法原理如图 3所示。锁相环为负反

馈系统，其中锁相环芯片的主要构成包括鉴相器

（PD）、低通滤波器（LPF）以及压控振荡器（VCO）。

鉴相器为正弦特征相位检测器，其输出 ud（t）与相位

差成正比，用于对比输入信号和压控振荡器输出，

获得相位差。通过低通滤波器可有效清除相位检

测器输出中的高频干扰与噪声，确保锁相环路稳定

性。随后从 uf（t）中提取低频成分或直流分量作为

压控振荡器的输入控制电压。压控振荡器的输出

频率与低通滤波器的输出电压成正比。系统通过

不断调整振荡器的输出频率，直至与参考信号频率

相匹配，实现捕获过程，确保两者的相位保持一致，

达到锁相的目标。

当接收信号与压控震荡器的初始震荡信号存

在相差，将鉴相器输出的相差信号微分后，得到反

映两者信号之间的频差信号，此频差信号经环路滤

波器平滑处理后，控制压控振荡器的振荡频率向输

入信号频率靠近，最终使二者频率相等从而实现解

调过程。

设输入信号：

S ( t )= A sin [ w i t+ θi( t ) ] （2）
式中：w i——输入信号角频率；θi( )t ——随时间变化

的相位偏移。

压控振荡器输入信号：

u0 ( t )= 2cos(w v t+ θ0) （3）
式中：wv——振荡器输入信号角频率；θ0——初始

相位。

则有：

u f( t )= A2 [ Δw+ dθi( )t
dt ] （4）

式中：Δw——输入信号角频率和振荡器输入信号角

频率差值；u f( )t ——低通滤波器输入信号

当输入信号为单载波信号时，可得：

uf( t )= A2Δw （5）
上式反映了输入信号和压控振荡器输出信号

的频差。对于 FSK信号来讲，上式即为调制信号，

对其进行滤波判决，即可完成 FSK信号的解调。

2.3　信号放大与滤波

未经过功率放大的信号通常较弱，无法在较长

的距离上传输。因此信号调制后需将mV级别的信

号进行放大后再发射，以便增加信号传输距离。本

系统使用两级功放电路，先使用初步功放电路对

mV级的正弦信号进行电压放大，再通过二级功放

电路对信号进行电流放大，经过二次放大的信号能

够直接驱动发射天线的负载线圈。

信号在传输过程中由于地层的阻隔衰减严重，

表 1　正弦波与基带信号表征关系

Table 1　The relationship between sine wave and 
baseband signal characterization

载波信号

Acos ( 2πf1 t+ φ )
Acos ( 2πf2 t+ φ )

f/kHz
10
40

基带信号

1
0

鉴相器 低通滤波器
ud(t) uf(t) u0(t)

压控震荡器

图 3　锁相环解调法原理

Fig.3　Principle block diagram of phase-locked 
loop demodulation method
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且夹杂大量噪声，因此需要对信号进行滤波处理。

带通滤波器选定为巴特沃斯滤波器，使用两个二阶

巴特沃斯滤波器组成四阶带通滤波器。巴特沃斯

滤波器的特点是通频带内的频率响应曲线最大限

度 平 坦 ，没 有 起 伏 ，而 在 阻 频 带 则 逐 渐 下 降 为

零［15-16］。该带通滤波器的中心频率为 25 kHz，带通

宽度 20 kHz，带阻宽度 200 kHz。如图 4所示为该带

通滤波器阶跃响应曲线。

3　试验验证

3.1　发射信号测试

近钻头随钻测量系统发射性能是验证整体性

能的基础，因此需对发射信号进行测试。通过软件

程序设定输出频率为 10、40 kHz的正弦波、以及 10 
~40 kHz的 FSK信号，程序设定输出幅度（幅度为

峰峰值）为 830 mV，采用示波器测量得到的输出波

形如图 5所示。根据输出的波形可以看出波形的幅

值约 830 mV，各个波形的频率也符合设定值，FSK
信号稳定且清晰，同时输出的波形无明显突出毛

刺，因此信号发送电路模块达到预期的设计目标。

3.2　功放电路测试

初级功率放大器为可调电压放大器，通过旋转

可调电阻来实现放大倍数的调节。在输入信号的

电压为 800 mV时，可实现输出信号电压 2~5 V的

无级调节。在供电电压一定的情况下，当放大倍数

过高时会出现削峰现象。测试结果如图 6所示。
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图 4　带通滤波器阶跃响应

Fig.4　Step response of the band-pass filter

(c)10~40kHz的FSK信号(时段一) (d)10~40kHz的FSK信号(时段二)

(a)10kHz的正弦交流信号 (b)40kHz的正弦交流信号

峰峰值 832mV 占空比 61.24%频率 11.80Hz

最大值 776mV最小值 -56.0mV

峰峰值 760mV 占空比 99.76%频率 168.1Hz

最大值 768mV最小值 8.00mV

峰峰值 760mV 占空比 96.85%频率 2.365kHz

最大值 768mV最小值 8.00mV

峰峰值 832mV 占空比 49.84%频率 40.19Hz

最大值 776mV最小值 -56.0mV

图 5　发射信号输出波形

Fig.5　Output waveform of transmitted signal 

27

ChaoXing



2025年 1月钻探工程

从测试结果看，初级功率放大器放大倍数符合

预定设计目标。在调整合适的情况下，输出信号的

峰值最高能达到 5.04 V，信号稳定无变形且无明显

毛刺，但信号中夹杂高频噪声。

二级功率放大电路的性能直接关系到整个发

射系统的信号强度，因此需对其信号输出波形及输

出电流进行测试。二级功放模块直接由锂电池供

电，模块的最大供电幅值电压达到 28 V。测试时输

出幅度值为 830 mV的正弦波信号作为初始信号，

初始信号经过一级功放抬高输出信号幅值电压到

5.04 V后，再接入二级功率放大器进行电流放大，提

升系统的负载能力。此时二级功放输出信号幅度

值为 17.4 V。将电流表与负载串接在输出电路中，

测得携带负载线圈的情况下的输出电流为 160 mA，

输出信号的波形图如图 7所示。

3.3　接收信号测试

接收端系统主要测试其能否过滤环境中的噪

声。通过设置输入频率 10~40 kHz 的 FSK正弦信

号进行测试验证。为验证解码正确性，在发射端重

复发送“11101010”的八位二进制基带信号，对基带

信号 FSK调制，其中“1”对应高频 40 kHz的正弦交

流信号，“0”对应低频 10 kHz的正弦交流信号。调

制后的信号经过功率放大由发射天线线圈进行发

射，接收线圈与发射线圈的距离为 8 m，用示波器分

别测量发射线圈、接收线圈两端输出的信号波形进

行对比，所得结果如图 8所示。

接收信号波形表明当传输距离为 8 m时，接收

到的初始信号已夹杂大量噪声干扰信号。当通过

放大电路与带通滤波器之后，FSK信号已经基本还

原，但由于带通滤波对不同频率信号的增益不同，

导致高频分量与低频分量产生了幅值差。最后经

过 FSK解调芯片后，信号被还原成代表“1”的高电

平与代表“0”的低电平。由此证明了设计的接收端

能够完成预定的设计目标，将接收到的信号还原成

基带信号。

3.4　井下通信试验

实物组装完成后（如图 9所示），搭建了室内模

拟环境，将发射端和接收端浸泡在装满水的环境中

峰峰值 5.04V 占空比 55.45%频率 10.73kHz

最大值 9.68V最小值 4.64V

峰峰值 1.76V 占空比 75.40%频率 40.00kHz

最大值 2.48V最小值 720mV

(a)最佳输出波形

(b)削峰现象波形

图 6　功放电路输出信号

Fig.6　Output signal of power amplifier circuit

峰峰值 17.6V 占空比 49.92%频率 10.02kHz

最大值 9.20V最小值 -8.40V

峰峰值 17.4V 占空比 50.08%频率 40.00kHz

最大值 9.80V最小值 -7.60V

(a)10kHz初始信号接入负载输出波形

(b)40kHz初始信号接入负载输出波形

(b)

图 7　接入负载输出波形

Fig.7　Access load output waveform diagram
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以模拟泥浆环境，通过人为移动发射端及接收端的

距离来改变信号传输距离。试验的目的主要是验证

信号传输距离及编解码功能，因此试验时仅以采集

到的温度数据为例进行井下通信试验（所测量工程

参数中的振动频率、扭矩、钻压及轨迹参数中的方位

角、工具面角及井斜角不再一一列举）。将传感器采

样的一组数据设置为 2个字节，即 16位数据，设定载

波信号的频率为 10 kHz与 40 kHz，基带信号为 1000 
bit/s，由此计算出发送一组数据的时间为 0.016 s。
通过发射端主控程序设定发送每组数据的时间间隔

为 1 s。为降低误码对数据的干扰，每组数据发送 3
次，取交集数据，试验结果如图 10所示。

读 取 的 温 度 数 据 平 均 值 为 16.9 ℃，水 温 为

17.0 ℃，测量误差在+0.2~-0.2 ℃之间，符合温度

传感器正常误差范围，由此证明在 8 m的传输距离

内，所研发的绳索取心近钻头随钻测量系统能够满

足数据实时采集及无线传输的需求。

4　结论

本文提出了一种绳索取心近钻头随钻测量系

统，克服了传统随钻测量方法采集数据滞后性问

题，实现了近钻头与地面的半实时单向通信。通过

室内模拟环境下的井下通信试验，验证了该系统能

够在 8 m的传输距离内稳定可靠地实现数据的传

输，满足近钻头数据实时采集及无线传输的需求，

为绳索取心钻探工艺随钻测量系统的研究提供了

(a)温度测量

温
度
/
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时间/s

(b)温度误差
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/
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-0.2
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0.1
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0 30 60 90 120 150 180

图 10　试验结果

Fig.10　Experiment results

11101010

11101010 11101010

(a)发射天线信号

(b)接收天线信号

图 8　信号传输过程波形

Fig.8　Waveform during the signal transmission process

(a)绳索取心近钻头随钻
测量系统实物

(b)发射端结构及电路实物

(c)接收端结构及电路实物

图 9　绳索取心近钻头随钻测量系统实物

Fig.9　Picture of near-bit measurement while 
drilling system for wire-line coring 
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新的思路。

未来将从二个方面继续开展研究：（1）目前的

传输距离为地表试验下的最远传输距离，当距离超

过 8 m后将会产生较多误码，因此未来将对解码的

硬件电路进行优化，同时也考虑加入纠错码软件优

化算法，以进一步提升信号传输距离；（2）目前研发

所用电子器件均不耐高温环境，若应用于超深井及

地热井时，井下的工况温度将超过电路的承受温

度，因此未来将优选耐高温的传感器及电子器件，

并结合高温合金材料、散热涂层和微型散热器等复

合手段，以进一步提高耐温范围，拓展在高温井下

环境的应用。
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