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摘要：绝缘硅（SOI）是一种新型电子材料。俄罗斯利用 SOI技术设计研究出了一种新型井底参数检测手段，包括顶

角测量仪和井底钻井液压力测量仪。这种手段具有热稳定性好、抗辐射能力强、精度高、灵敏度好和可靠性高的特

点。建议引起重视并对此进行讨论和研究。
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Research on design of a new measurement tool for bottom hole parameters
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Abstract： Silicon on Insulator is a new electronic material. In Russia a new measurement tool for bottom hole 
parameters has been developed using the SOI technology. The tool has such advantages as thermal stability， radiation 
resistance， high accuracy， good sensitivity and high reliability. It is suggested that we attach importance to the tool， 
and explore and study it.
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0　引言

钻探工程是个系统工程，包括钻探设备、工具、

钻进工艺、操作技术和生产管理等。在根据孔深和

所钻地层选定设备、工具之后，钻进工艺和操作技

术非常重要，直接影响钻探技术经济指标。目前，

多数钻机机台还是依靠地面仪表显示的读数指标

来指导钻进工艺和操作技术。但是，地面仪表显示

的读数与孔底实际数值有一定差异，而且孔越深差

异越大，俄罗斯超深井研究表明，这个差异可以高

达 20%~30%。而且在深井和超深井钻进时，井底

条件非常恶劣：压力可能大于 100 MPa，温度可能大

于 200 ℃，各个方向的振动可达（10~100）g（g 为重

力加速度）。我国计划打一口 13000 m 的特深地质

井，对使用的测量手段提出了更高的要求，需要新

型检测手段［1-3］。

俄罗斯阿斯特拉罕国立技术大学 Есауленко 
В.Н. 教授等提出利用绝缘硅片（КНИ）技术和光纤

联系通道（ВОЛС）研制井底检测仪表，并设计出了

顶角检测仪和钻井液压力检测仪［4-17］。

1　绝缘硅技术概述

КНИ（кремний на изоляторе），即 SOI（Silicon 
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on Insulator），称之为绝缘硅。随着芯片尺寸跨入纳

米尺度后，半导体物理器件的极限问题接踵而来，如

电容损耗、漏电流增大、噪声提升、闩锁效应和短沟

道效应等。为了克服这些问题，SOI 技术应运而生。

作为标准 CMOS 工艺的一种改进技术，SOI 技术通

过在两层硅基板之间封入一个绝缘的氧化层（这与

大容量 CMOS 工艺技术恰好相反），从而将活跃的

晶体管元件相互隔离。SiO2埋层能有效地使电子从

一个晶体管门电路流到另一个晶体管门电路，不让

多余的电子渗漏到硅晶圆上。

SOI 器件具有寄生电容小、短沟道效应小、速度

快、集成度高、功耗低、耐高温、抗辐射等优点，越来

越受有关业界的青睐。

绝缘体硅片技术是一种在硅材料与硅集成电路

巨大成功的基础上出现、有其独特优势、能突破硅材

料与硅集成电路限制的新技术。随着信息技术的飞

速发展，SOI 技术在高速微电子器件、低压/低功耗

器件、抗辐照电路、高温电子器件、微机械（MEMS）
以及光通信器件等主流商用信息技术领域的优势逐

渐凸现，被国际上公认为是“21 世纪的微电子技

术”、“新一代硅”。

绝缘硅片技术实际上是一种微处理器技术，它

能够将更多的硅和硅氧化层添加到处理器中，用于

绝缘。即它是在处理器芯片内部的硅晶片上先嵌埋

一层二氧化硅绝缘物，再以这一绝缘物作为基板来

制造各个晶体管，通过绝缘的氧化层起到保护芯片

上数百万个晶体管的作用，减小晶体管的静电电容，

而使晶体管的状态切换加快，降低了误差，提高了晶

体管的工作效率以及微处理器的速度。同时，减小

了状态切换时的充电电流，降低了功耗，延长了设备

的使用寿命。

俄罗斯新设计的仪器采用的是频率信号，工作

原理是：对作为所测工艺参数变化函数的平衡机械

振动系统中的一个单元施加作用时，则会导致与此

单元振动频率有联系的另一单元的振动频率发生变

化，其结果是导致机械振动系统的能量损失、仪器性

能参数 Q 值下降。要计算和绘制失去平衡机械振

动系统的频率特性，为此，在对该系统输入端施加不

同频率电磁振动时，要确定这个失去平衡振动的振

幅。按频率特性最大振幅值的 0.7 倍计算截止频率

的下限和上限，利用微处理器按式（1）计算失去平衡

振动系统相对所测工艺参数的仪器性能参数 Q 值：

Q=f0K/（2kf） （1）
式中：f0——仪器音叉固有频率；2kf——音叉通过频

带；K——比例系数，K=1~1.3。
据此参数 Q 来确定其与所测井底工艺参数的

关系，进而确定出仪器所测井底工艺参数的数值。

设计出了 2 种仪器，即顶角测量仪和井底钻井液压

力测量仪［4-7］。

2　检测手段的工作原理［4-7］

以顶角测量仪为例，，其工作原理见图 1。

如图１所示，这种仪器包含有带有偏心重物的

转动框架和机械电子转换装置。机械电子转换装置

呈带有电子激发电路的音叉形式。音叉装有偏心重

物，偏心重物装在音叉的分支上，而且带有偏心重物

的分支彼此张开 180°。仪器装有处理器、分频器、频

码转换器和放大器。机械电子转换装置呈驱动振动

和解除振动形式电子激发电路的输入端，通过分频

器与微处理器冲程脉冲发生器的输出端连接，音叉

振动解除系统与频码转换装置的输入端连接，而频

码转换装置的输出端与微处理器的输入端连接。微

处理器的输出端通过放大器与井底和井口的联系通

道连接。

仪器由音叉、偏心重物和电子激发电路组成。

电子激发电路包括有音叉振动驱动系统和音叉振动

解除系统、微处理器、分频器、频码转换器、放大器和

电源。

仪器置于框架内，在重力作用下，利用重物在支

撑内自由转动。测量时，框架在重物作用下在支撑

N	

��G(

N	��
@L35

N.E��

G(

+$

��

��

���

��*�

�N�

N	��
P�35

��

F�63FF

图 1　顶角测量仪原理

Fig.1　Principle of the inclinometer
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内转动，固定在井筒弯曲的平面内。偏心重物在音

叉的分支内移动，移动角度与井眼弯曲角度一致。

而且，偏心重物中的一个重物移动到音叉的固定点，

这个分支的振动频率增加。偏心重物的另一个重物

移离音叉固定点同样一个角度，这个分支的振动频

率下降。由于这个不匹配，音叉的仪器性能参数 Q
值下降了，其下降幅度与井眼弯曲角度成比例。启

动微处理器，从微处理器的一个出口端（从冲程脉冲

发生器）通过分频器供给频率等于音叉谐振频率的

电流脉冲，音叉开始在解除振动系统内振动，产生电

动势，其频率与井眼弯曲成比例，这个频率被送入频

码转换器的输入端，而其输出端进入微处理器的输

入端，在此按照设计程序计算得出音叉的频率特性，

按此频率特性确定振动的固有频率和通过频带 2kf，
并按下列公式（1）计算仪器性能参数 Q 值。

将计算的仪器性能参数 Q 值，以码带形式从微

处理器输出端送入放大器的输入端，从放大器的输

出端送入井底与井口的联系通道。

根据确定的 Q 值与所测工艺参数的关系曲线，

确定所测参数的数值。

顶角测量仪试验台如图 2 所示。从图 2 可见，

试验台是由带有偏心重物的音叉（其分支彼此张开

180°）、振动驱动系统和振动解除系统 4 的电子电路

组成的。驱动系统的输入端与冲程脉冲发生器连

接，振动解除系统的输出端与示波仪连接。模板固

定在一个可以转动设计角度的度盘上。

试验结果见表 1［4-7］。机械振动系统（音叉）性能

参数 Q 与顶角值 α 的关系，见表 2［4-7］。

机械振动系统（音叉）频率特性与性能参数 Q、

顶角 α 值的关系见图 3［4-7］。

技术特性为：

音叉：45 号钢，长度 100 mm，宽度 4 mm，厚度

0.5 mm。

重物：长度 10 mm，质量 5 g。
冲程脉冲发生器：Г3102，№18544。
示波仪：С1-76，№0645582。
振动驱动和解除系统为导磁体，线圈为 ПЭВ 

0.08，2000 匝。

机械振动系统（音叉）性能参数 Q 与顶角 α 值的

关系见图 4。

3　检测手段的设计计算［4-7］

以钻井液压力井底测量仪为例，检测手段的设
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图 2　顶角测量仪试验台示意

Fig.2　Test table for the inclinometer

表 1　不同顶角时频率 f与音叉解除振动系统输出端电压 U的关系数据

Table 1　Frequency “f” vs tuning fork output voltage “U” at different inclinations

α=0°
f/Hz
52
53
53.8
54.6
55.8
56.4
56.7
57.1
57.7
58.2

U/mV
12
18
20
24
41

138
86
45
26
19

α=2°
f/Hz
52
53
54
55.2
56.4
57.1
58.1
58.6

U/mV
11
14
18
26

3
24
19
13

α=4°
f/Hz
52.3
53.2
54.8
55.8
56.5
57.3
57.9
58.8

U/mV
15
18
28
38
43
34
23
14

α=6°
f/Hz
52.7
53.7
54.88
55.77
56.5
57.2
57.8
58.7

U/mV
13
15
22
28
32
28
20
12

α=8°
f/Hz
52.8
53.5
54.4
55.6
56.7
58
58.9

U/mV
11
14
17
18
19
16
11
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计计算如下。

目前，钻井液井底压力是根据地面仪表读数确

定的。所用方法有很大误差，对钻井过程中井底钻

井液压力变化不能迅速做出反映。同时，大家都知

道，在不同地质剖面情况下，在钻井过程中会出现各

种复杂情况，如漏失、油气显示、地层压力异常等。

在这种情况下，最重要的是在钻井过程中  直接有效

控制钻井液的压力。由于井底测量仪器使用的条件

恶劣，温度可达 200~300 ℃，所以，需要使用可靠性

高的机械振动系统，见图 5［4-7］。

这种仪器置于钻头上方的容器内。该仪器包括

有：用 3 根筋固定在钻杆内的外壳、振动驱动系统、

解除振动系统、联系通道、机械谐振（音叉）的压力转

换器（其一个分支呈中空椭圆形形状，充满液体）、固

定在外壳中的微处理器、冲程脉冲发生器、频码转换

器、增压器、编码转换器、脉冲放大器、在钻杆中接受

钻井液压力的膜片和把膜片腔体、分支腔联系起来

的短管。

仪器工作过程：当管外空间钻头上方的钻井液

压力变化时，膜片弯曲，钻井液通过短管在压力转换

器的分支内移动。此时，分支的腔体力图成圆形形

状（分支的厚度与钻井液压力成比例）变化，导致其

频率相对第二个分支的振动频率发生变化，因此，导

致音叉的性能参数 Q 值发生变化。

按照微处理器的程序，向增压器发送与接于发

生器的电容器电容相应号码的编码组合。电磁振动

从发生器进入音叉驱动系统的输入端，音叉开始振

表 2　机械振动系统（音叉）性能参数 Q与顶角 α值的关系

Table 2　Characteristic parameter “Q” of the mechanical 
vibration system (tuning fork)  vs inclination “α”

机械振动系统（音叉）性能参数 Q
139

81
32
10

顶角 α/（°）
0
2
4
6
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图 3　机械振动系统（音叉）频率特性与性能参数 Q、

顶角 α值的关系

Fig.3　Frequency of the mechanical vibration system (tuning 
fork) vs characteristic parameter “Q” and inclination “α”
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图 4　机械振动系统（音叉）性能参数 Q与

顶角 α值的关系曲线

Fig.4　Curve of characteristic parameter “Q” of 
the mechanical vibration system (tuning fork) 

vs inclination “α”
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图 5　测量井底钻井液压力用的仪器

Fig.5　Instrument for measurement of bottom hole 
drilling fluid pressure
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动。振动解除系统把音叉分支的机械振动转换成电

磁振动，电磁振动进入频码转换装置的输入端，与钻

井液压力相应的频码组合进入微处理器的输入端。

微处理器计算音叉的性能参数 Q，生成一系列与所

测钻井液压力成比例的脉冲。这一系列二进脉冲从

微处理器的输出端进入频码转换装置的输入端，通

过脉冲放大器进入联系通道线路，并沿这个通道线

路进入安装在井口的接收装置。

图 6 为钻井液压力测量仪设计计算框图。输出

电压 U 与频率 f 的关系数据见表 3。不同压力时输

出电压与频率的关系见图 7。程序处理结果窗口显

示见图 8。最终根据性能参数 Q 的数值来确定出井

底钻井液的压力数值。

钻井液压力测量仪设计计算步骤如下。

（1）输入信息：音叉固有频率 f0；音叉材料弹性

模量 γ；音叉长度 L；音叉分支厚度 e；常数 0.1615；确
定音叉频率特征用的频率数值个数 N；脉冲发生器

频率实时数值 f1；压力测量时间（转换、计算、送到联

系通道）T；α=1~1.3。
（2）计算音叉固有频率 f0。

（3）计算频率发生器初始频率的数值 f 初始=f0-
3 Hz。

（4）通过向频率发生器电路添加与此频率相应

电容器的办法，用 N 次以步长△ f=0.1 Hz 的步骤，

向初始频率 f 初始增加频率数值。同时测量解除振动

系统输出端上的电压 U。此过程一直继续到解除振

动系统输出端电压达到最大值 Umax为止。

（5）确定最大值 Umax。

（6）计算 0.7 倍的最大值 Umax，并根据此值计算

截止频率的数值。

（7）运用公式 2△f=（f0-f 截止）计算 2△f。
（8）按公式（1）计算振动系统（音叉）性能参数

Q。Q 值与此时的井底钻井液压力相应。

（9）将与（井底钻井液压力值）Q 值相应的编码

组合，转换为抗干扰编码（赫民格 ХЕМИНГ 码），

发给联系通道，重复 3 到 5 次。

所用程序是用 C＃语言，在 Visual Studio 2019 
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图 6　钻井液压力测量仪设计计算框图 [4-7]

Fig.6　Framework of design and calculation for the 
drilling fluid pressure measurement instrument

表 3　不同压力时频率 f与输出电压 U的关系数据 [4-7]

Table 3　Data of frequency “f” vs output voltage “U” at different pressure

P=0.10 MPa
f/Hz
26.5
26.9
27.2
27.4
27.6
28.0
28.3
28.5

U/mV
10
15
20
35
78
36
20
15

P=0.15 MPa
f/Hz
26.6
27.1
27.4
27.6
28.1
28.4
28.6
28.9

U/mV
10
15
30
65
30
20
15
12

P=0.20 MPa
f/Hz
26.8
27.3
27.4
27.6
28.0
28.4
28.8

U/mV
10
18
28
41
31
16

9

P=0.25 MPa
f/Hz
26.1
26.5
26.9
27.2
27.4
27.7
27.9
28.2
28.9

U/mV
7
8

10
15
20
28
20
16

6

P=0.30 MPa
f/Hz
26.3
26.9
27.1
27.4
27.7
28.0
28.4
28.9
29.4

U/mV
6
7
8

11
13
14
13
13

8
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Community Edition 环境下实现的。

研究各种不同用途转换器，用于评价中空音叉

芯子的电路性能参数 Q 时，可以用此程序绘出 Q

（U）与 U 关系的图件。使用这个程序时，需要准备

好包括有程序所用初始数据的 CSV 文件。初始数

据应该包括仪器指标压力 P 值、频率 f 值和电压 U

值，其中 P 是给出频率点组 U（f）的仪器指标数值。

把每个仪器指标压力的点，都记入置有所用程

序模板目录的 CSV 文件中。

为了保证程序运用的质量，对于每个仪器指标

来说，建议使用 U（f）的点数>30。
程序的限制：本程序处理的仪器指标组数为

20 个。

4　讨论、分析与建议

根据上述材料，可作如下讨论、分析和建议。

（1）SOI 元件具有寄生电容小、短沟道效应小、

速度快、集成度高、功耗低、耐高温、抗辐射等优点。

SOI 技术在高速微电子器件、低压/低功耗器件、抗

辐照电路、高温电子器件、微机械（MEMS）以及光

通信器件等方面具有明显优势，被国际上公认为是

“21 世纪的微电子技术”、“新一代硅”，将其用于深

部钻探检测技术手段设计中具有重要实际意义。

（2）俄罗斯设计的检测手段中采用的微处理

器、压力转换器、冲程脉冲发生器、频码转换器、编码

转换器脉冲放大器中的电子元件，均是用 SOI 技术

完成的，而且使用了具有独立的热线性膨胀系数材

料制成的音叉作为机械振动系统元件，故其热稳定

性>300 ℃和很高的抗辐射能力，具有很高的灵敏

度和可靠性。仪器性能呈线性，因此精度也较高。

（3）俄罗斯新设计的仪器的工作原理是：对作为

所测工艺参数变化函数的平衡机械振动系统中的一

个单元施加作用时，则会导致与此单元振动频率有

联系的另一个单元的振动频率发生变化，导致机械

振动系统的能量损失、仪器性能参数 Q 值下降。可

以利用计算机程序计算这个失去平衡振动系统相对

所测工艺参数的仪器性能参数 Q 的数值。据此参

数 Q 来确定其与所测井底工艺参数的关系，进而确

定仪器所测井底工艺参数的数值。这是一种创新。

（4）这种仪器的热稳定性好、抗辐射能力强、精

度高、灵敏度好和可靠性高，是一种深井钻进用的很

有前景的井底参数测试手段，但是，尚未看到有其使

用效果的报道。建议跟踪其使用效果及存在问题，

重视研究这种类型的检测手段，以便讨论其在我国

深部钻探中的适用性和可靠程度。
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图 7　不同压力时音叉系统输出端电压 U与频率 f的关系 [4-7]

Fig.7　Curve of output voltage “U” of the tuning fork 
system vs frequency “f” at different pressure

图 8　程序处理的输出窗口显示 [4-7]

Fig.8　Program processing output display
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