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3 D定向钻孔雷达系统及应用
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摘要：3D定向钻孔雷达系统能够对钻孔四周进行高精度三维成像，在单个钻孔中即可完成目标体距离、方位的探

测，相对2D钻孔雷达具有探测精度高、速度快、深度大的优点。笔者对3D定向钻孔雷达系统的工作和成像原理、

技术规格进行了详细说明，并结合现场数据说明了其实际应用效果。
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在反射模式下，2D钻孔雷达发射天线和接收天

线以固定的间距下放到同一钻孔中，天线是偶极的，

它向360。空间辐射和接收反射信号(无方向性)，因

此，使用偶极天线，仅从1个钻孔中得到的数据无法

得到反射体的方位。目标物在雷达数据上显示图形

为双曲线，其位置是双曲线的顶点处，因为2D钻孔

雷达数据360。接收信号，所以从单孔中得到的雷达

数据不能给出目标物的方位，只能得出距钻孔的位

置。为了估计反射的方位，至少需要2个钻孔的数

据。在工程现场，往往由于地面存在建筑物等障碍

或其他环境因素，仅能够在单个钻孔中进行测量，因

此，3D定向钻孔雷达系统是技术上的重大突破，为

很多工程提供了全新的解决方法。

1 工作原理

3D定向钻孔雷达系统能够通过对单个钻孔进

行数据采集来完成四周高精度的三维成像工作，判

明目标物距钻孔的距离和方位，是2D钻孔雷达技

术上的重大突破。该系统通过天线发射机向地下发
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射中心频率在100 MHz左右的电磁波，当发射的电

磁波遇到足够大的材料参数差异(目标物)时，一部

分电磁波被反射回来并由天线接收机接收，其余电

磁波继续向更远处传播，然后由下一个材料边界反

射回来。通过在钻井中缓慢地旋转天线并提升系

统，就可以获得以螺旋状采集的钻孔四周高精度图

像。系统精确测量雷达波发射和接收的时间间隔，

当已知雷达波在地下的传播速度时，利用传播时问

就能够换算出目标物距钻孔的距离和方位。图1为

定向天线信号探测区域示意，探测区域在角方向上

较宽(70。～90。)，而在钻孔方向上较窄(10。～

15。)。

3D定向钻孔雷达通过电力与数据传输电缆和

地面控制台相连，启动系统并校准后，将3D定向钻

孔雷达放至钻孔的最底部。当向上拖动以一定速度

旋转的天线模块时，数据采集即以螺旋状开始采集，

同时，雷达和方位信息传输到控制台并保存起来。

当测量工作结束后，雷达数据和方位数据即进行整

合，处理完成后就可得到钻孔四周的三维图像。

图1定向天线信号探测区域示意
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图2 目标物在共角度和共深度扫描中成像示意

最终定义2种2D平面来查看数据——共深度 导率，角频率∞与，的关系为∞=2矶
扫描和共角度扫描，共深度扫描中所有轨迹都有相

同的深度，共角度扫描中所有轨迹都具有相同的角

度。当3D定向钻孔雷达在钻孔中垂直提升并“通

过”目标物时，目标物与钻孔之间的距离首先减少，

随后再增加，因此，目标物在共角度扫描图像中的反

射会是双曲线的形状。当3D定向钻孔雷达旋转并

水平通过物体时，目标物与钻孔之问的距离保持不

变，而雷达波的强度在改变。当天线辐射波束水平

通过目标物时，其强度先增加，随后再减少，这就导

致了共角度扫描图形上出现“香蕉”的形状，目标物

位于该模式的中间位置，如图2所示。

相对介电常数s，是决定雷达波是否被反射的

重要参数。介质的电导率决定雷达波在介质中的传

播距离。介质的电导率越高，发射的电磁波能量被

吸收得也就越多，信号也就越弱。表1中列出了典

型介质中s，、电导率盯、电磁波速即和衰减系数A的

数值。3D定向钻孔雷达的发射能量很强，穿透深度

最大可达15 m。衰减系数随电导率的增大和介电

常数的减小而增大。口小时，A与频率／的关系不明

显；盯大时，A与占关系不明显。
表1 几种典型介质的电磁特性参数

2系统组成及技术规格

3D定向钻孑L雷达包括4个主要部分：定位单

元、雷达单元、电缆(电力供应和数据传输)、操作和

处理软件。定位单元包含1个控制单元、1个旋转

雷达单元的电动机和几个确定系统在钻孔中位置的

传感器，其中传感器有磁力计、加速度计、光纤陀螺

仪传感器和1个角度编码器。这个单元是整套系统

的外壳，它经过特殊设计，用来保护雷达单元，避免

受到钻孔内机械和环境状况的损害。定位单元和雷

达单元之间有经过特殊设计的连接，允许雷达单元

旋转时进行高速数据传输和电力供应。雷达单元内

嵌在3D定向钻孔雷达系统内并在其中旋转。它包

含2个定向天线，天线后面的反射体限定了雷达方

面敏感度和能量波束。雷达控制单元，发射机和接

收机电子部件全部位于雷达单元内，采集的模拟信

当旦《1时，A一詈^／盟。衰减系数与，无关，而
cc，占 ‘V 6

J。。。。。。’。。。。。。一

与盯成正比，与石成反比。当旦》1时，A一^／芈。
Ⅲ6 V L

衰减系数与盯、厂有关，但与占无关。可见在高导电介 图3 3D定向钻孔雷达系统组成

质中或使用高频时，A值将增大。其中肛为介质的磁
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号在井下由1个非常快速的A／D转换器数字化。

系统通过电缆与地面设备相连，电缆供应电力并允

许高速数据传输。3D定向钻孔雷达提供用户订制

设计的操作和处理软件D舶s，它也能够用于其他包

含多个传感器的地球物理设备。根据不同的应用，

通常还需要三角架、绞车、地面设备(Dc电源，计算

机等)等附件来协助整套系统工作。图3为3D定向

钻孔雷达系统组成。

3D定向钻孔雷达的技术规格为：长度4．2 m，

直径16 cm，重量250蛞，源信号为脉冲(高达850

V)，中心频率100 MHz，带宽100 MHz，发射机与接

收机之间的动态范围为120 dB，通常穿透深度5一

15 m，角度精度1。～30。，轴向精度1～30 cm，分辨

率高(能够探测到5 m远处100 mm的物体)，电导

率范围在100 MHz或更低时为20 ms／m，天线安装

要求收发分置(2个天线)，天线类型为屏蔽偶极子

(定向的)，工作温度0。～60。，最大工作压力1 500

kPa(充满水的垂直钻井中150 m深)，通常电力消

耗60 w，材料为RVs316(非磁性)和合成材料。

3应用

3D定向钻孔雷达是传统探地雷达技术上的一

个重大突破，其应用不仅仅局限于钻孔地下测量，而

且能够与地下建筑设备进行集成使用，例如喷浆设

备和隧道钻孔机器等。3D定向钻孔雷达另外一个

强有力的应用就是作为数据记录工具探查油气层特

性。作为非震工具，它能够在现有的数据记录技术

中添加很多有用信息。由于定向雷达信号的穿透性

强，分辨率高，因此能够查明储层最初几米的信息和

构建钻孔周围十分详细的3D图像。

假设电磁波以角度d入射到坐标原点，可以把

信号分解为2个分量，即戈(￡)和y(f)，那么，入射信

号可以表示成2个相互正交天线的矢量和：

si=髯‘cos“‘+y‘sind‘，i=1，2，⋯，n。

n为取样数。计算反射体的方位等价于发现反射波

的入射角“i，这时给出上面方程的最大幅值。通过

求解方程，可得到一系列随取样数而变化的入射角

仅i，也就是入射角的1个时间序列。来自定向天线

的信号具有较低的信噪比，在1个给定的时间窗口

求取入射角度，将会给出更可靠的结果。问题变为

求取下列方程的入射角
i2 i2

Q(df)=芝]s；=乏：(石fcos戊f+yisin＆f)2一MAx，
正-1 i面

对上式方程求a。的微分得

tan“；=[(∑石；一∑y；)±

√(∑石；一∑)，；)2+4(∑戈m)2 J／2∑算出，
由于方程求得的2个“i都可能是入射角，分别对应

入射波的最大和最小能量，我们选取Q(d；)的最大

值。

图4是某现场实测的3D钻孔雷达数据。在共

角度扫描中，全部数据都有同样的测量角度，x轴是

目标物距钻孔的半径距离，y轴是目标物在水面下

的深度位置。半径距离是根据水的相对介电常数和

记录的发射一接收时间换算过来的。从图像上可以

看出，目标物深度在水面下6．5 m，距钻孔的半径距

离为10．5 m。目标物反射波形类似于表面探地雷

达的双曲线反射模式。这个结果表明，当3D定向

钻孔雷达在钻孔中垂直提升并“通过”目标物时，目

标物与钻孔之间的距离首先减少，随后再增加。

而在同一测量的共深度扫描中，所有数据都在

同一测量深度，即水面下6．5 m。R轴为目标物到

钻孔的距离，角度轴为目标物相对磁北极的角度。

图像显示目标物在相对磁北极的330。位置，距钻孔

图4 3D定向钻孔雷达实测数据
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的半径距离为10．5 m。在共深度扫描中，不能看到

双曲线反射模式，图形上出现的是“香蕉”模式，目

标物位于该模式的中问位置。从图上可明显看到，

目标物反射波形在图上出现的角度并不仅仅是

330。，而是在300。～360。的一个范围内。这是因为

3D定向钻孔雷达发射的信号波束具有70。一90。的

宽度，发射信号的能量密度在波束中间位置最强的

缘故。

4结语

3D定向钻孔雷达能够在单个钻孔中，复杂的现

场条件下，例如深度要求大，有障碍物或地下存在建

筑物时，成功探测目标物的深度和方位位置。通常

在角度方向上能够达到10。的精度，深度方向上达

到20 cm的精度。在保证穿透深度和精度的条件

下，仪器下一步的发展要减小其尺寸、重量和电力消

耗，争取将控制设备的处理和操作系统部分内嵌在

3D定向钻孔雷达的井下部分中。
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THE 3D BOREHOLE DIRECTIoNAL RADAR SYSTEM AND ITS APPLICATION

WANG Zheng—cheng，HOU Sheng—li
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Abstract：The 3D directioⅡal bofehole radar system can perfbm 3D mapping for the surmundings 0f a bo婶hole with high resolution．

The detectioⅡof the distance f而m the borehole and the ande in relation to the magnetic North can be completed in a sin出e borehole．

The system has many advantages over the 2D borehole radar in such aspects as high resolution，r印idness and great penetHning depth．

The authors deal with the working and imaging prineiples and technical specincations of the 3D directional borehole radar in details

and，combined with field data，show its tIue application results．
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