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井下通信线圈的谐振频率自适应检测技术研究
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摘要：常规旋转导向的井下无线短传是磁耦合式定频传输的，存在通信线圈的谐振频率随环境变化的现象，容易导

致接收信号强度随钻进过程浮动，严重时可能收不到信号，甚至造成乱码。本文提出了基于自动窗口算法自适应

检测井下通信线圈谐振频率的技术，先从井下通信线圈谐振频率自检原理入手；然后对比 4 种自适应选频算法，确

定自动窗口算法是更合理的自适应选频算法；最后采用自适应选频和扫频 2 种方法，对定制的两批井下线圈进行谐

振频率检测，论证了自动窗口选频技术的可靠性。该技术能够自动适应井下环境，为井下无线短传提供可靠的谐

振频率参数。井下旋转变压器的电能传输效率与谐振频率密切相关，该技术也可推广至井下旋转变压器的变形设

计，优化钻进过程的电能传输效率。
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Research on adaptive detection technology of resonance frequency of 
downhole communication coil

ZUO Guoyong
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Abstract： Conventional rotary steerable downhole wireless short transmission is magnetically coupled fixed frequency 
transmission， The resonant frequency of the communication coil changes with the environment， which easily leading 
the received signal strength floating with the drilling process， and may not be received in severe cases， and even cause 
garbled code. In this paper， an adaptive detection technology of downhole communication coil resonance frequency 
based on automatic window algorithm is proposed. It starts with the introduction of the self‑detection principle of 
downhole communication coil resonance frequency. Then compared with four kinds of adaptive frequency selection 
algorithms， the automatic window algorithm is determined to be the more reasonable adaptive frequency selection 
algorithm. Finally， adaptive frequency selection and frequency‑sweep method are used to detect the resonant frequency 
of two batches of customized downhole coils， in order to demonstrate the reliability of automatic window frequency 
selection technology. This technology can automatically adapt to the downhole environment and provide reliable 
resonant frequency parameters for downhole wireless short transmission. As the power transmission efficiency of 
downhole rotary transformer is closely related to the resonant frequency， this technology can also be extended to the 
deformation design of downhole rotary transformer to optimize the power transmission efficiency during drilling.
Key words： adaptive frequency selection; downhole wireless short transmission; automatic window; magnetic coupling 
coil; resonant frequency; downhole rotary transformer； rotary steerable system

0　引言

随钻测井技术具有信息采集准确和容易施工

的优点，一方面减少了测井过程中成本的浪费，另

一方面大概率避免井漏、井塌和卡钻等钻井事故的
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发生［1-5］。常用的井下测量短节有方位伽马和随钻

电磁波电阻率［6-11］，但测量短节一般距离钻头较远，

在横向起伏较大或有断层的地层使用时，经常出现

仪器识别出层界面时，钻头早已出目的层的现象。

鉴于上述原因，近钻头测量越来越受到测井的欢

迎［9，11-16］。利用近钻头随钻测井技术，可以实时获取

近钻头前方岩性变化和底层压力等信息，对于优化

钻井参数和钻井液性能具有指导意义。

近钻头随钻测井数据传输至地面一般需要经历

两个过程：近钻头仪器至泥浆脉冲的井下无线短传

和泥浆脉冲至地面的井下无线长传。在近钻头仪器

和泥浆脉冲之间存在螺杆钻具，不便于过电缆，所以

一般采用井下无线短传的方式。目前井下无线短传

主要有两种技术实现方式，分别是声波短传和电磁

波短传。

声波短传方式主要以钻柱作为传输介质，钻井

液和地层电阻不会影响声波的传输［17-20］。但是因为

传播的多路径导致到达接收端的声波出现多径现

象，同时螺杆和钻头的转动都会产生一定的环境噪

声，影响信号接收的有效性，严重时甚至会中断信号

的接收。

电磁波短传是直接将近钻头传感器采集的数据

通过磁场耦合的电磁波传输至泥浆脉冲，其主要优

点是抗井下噪声能力强、信号频带宽和功率相对

低［21-22］；其缺点是通信距离不能过大。因为是短距

离传输，系统的通信速率可以维持在一个较高的

水平。

常规旋转导向的井下无线短传是磁耦合式定频

传输的，存在的问题是：当地层或泥浆等环境介

质［23-24］改变后，接收线圈的固有谐振频率随之改变，

而发射信号的频率是固定的，导致接收信号的强度

会变弱，严重时可能收不到信号，甚至造成乱码。从

通信的角度解决问题的办法有 3 个：一是增大发射

功率，但发射端一般用的是电池供电，所提供的功率

有限。二是改善信道，但信道由井下动力工具、泥浆

和地层等构成，无法改变。三是自适应选频，该技术

可以保证井下无线短传系统始终工作在谐振频率附

近，使系统可靠性更高。

井下无线短传自适应谐振频率技术，国内外鲜

有资料可借鉴，仅在一篇专利和一则行业资讯上看

到。2020 年华中科技大学申请的专利“一种双谐振

型近钻头信号短传系统”（专利号：202010448433.9）

使用的是自适应选频原理［25］，但其专利采用的自适

应选频算法是扫频式的，在宽频范围和频率精度高

的要求下，算法具有较大的缺陷。2021 年 2 月油媒

方上公布的 CGDS 近钻头地质导向系统下一步的

工作重点之一是自适应无线短传技术的研发。总体

来说，井下自适应选频技术的开发与应用仍属于探

索阶段，是智能钻井的前沿技术之一。针对现有的

无线短传中存在的问题，本文提出基于自动窗口算

法的自适应选频技术。先对通信线圈谐振频率自检

理论进行仿真分析和电路实测，验证其准确性；再通

过 4 种选频算法的对比，确定以自动窗口算法是更

合理的自适应选频算法；最后在自检理论和选频算

法的基础上，开发了一套具有自主知识产权的基于

自动窗口算法的自适应选频技术，并进行了验证。

1　谐振频率自检原理

线圈的等效电路为一个电阻串联一个电感后再

整体并联一个电容，如图 1 所示。线圈谐振频率自

检的原理是：线圈接入信号源和外接电阻后可构成

并联谐振电路的形式；当信号源的频率为线圈的谐

振频率时，线圈处于谐振状态，线圈等效电路的阻抗

最大；外接电阻是定值的，因此电路的总阻抗也最

大，总电流最小，外接电阻的电压也最小；可以通过

检测某个频率信号对应的外接电阻电压最小，来判

断线圈的谐振频率。根据线圈谐振频率自检的原

理，设计如图 2 所示的仿真测试电路。该仿真测试

电路的目的是检测外接电阻电压变化能否确定线圈

的谐振频率。

当线圈处于谐振状态时，线圈的阻抗基本不变；

如果增大外接电阻的阻值，信号输入电压保持不变，

根据串联分压原理可知，外接电阻的电压也会越

大。改变外接电阻 R2的阻值，谐振时的波特值及其

频率如表 1 所示。外接电阻 R2 从 1~50 Ω 逐渐增大
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图 1　线圈等效电路

Fig.1　Coil equivalent circuit
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时，谐振对应的波特值在逐渐增大，但对应的谐振频

率基本不变。这个现象说明：外接电阻的大小对谐

振频率无影响；外接电阻越大，其电压幅值 Uo 与信

号的电压幅值 U i之比也越大。

上述自检是仿真分析的结果，还需要搭建电路

进行实测。根据图 1 所示的自检原理图搭建实测电

路，信号源采用信号发生器生成幅值为 10 V 的正弦

信号，实测线圈采用上述接收线圈。改变外接电阻

阻值，记录不同频率下的外接电阻的电压幅值，如图

3 所示。由图 3 中实测的 3 种情况可以发现：外接电

阻不影响谐振频率；信号的电压幅值一定时，外接电

阻越大，外接电阻的电压幅值也越大。对比仿真分

析和实测结果，说明谐振频率自检原理是可行的。

过大的电阻，会使输出电压与输入电压差别不

大，导致识别谐振频率信号比较困难。为便于识别

外接电阻的电压变化过程，推荐外接电阻的电压幅

值与信号的电压幅值之比<0.5，在波特图上的波特

值应小于-6 dB。

2　自适应选频算法分析

根据井下线圈谐振频率自检理论，设计的自适

应选频技术流程如图 4所示。选频起动时，通过信号

参数控制模块，预先给定正弦信号的参数；通过 DDS
芯片、信号偏置电路和功率放大电路等，输出幅值恒

定、频率随控制参数变化的正弦信号；不同频率的正

弦信号接入井下线圈和外接检测电路后，输出对应

幅值的直流信号；直流信号再经过 AD 转换后，输出

对应的数字信号；自适应选频算法再对一系列数字

信号进行处理，达到选频精度后输出优选频率，否则

反馈输出相应的信号参数进行下一轮选频。

自适应选频技术的核心是自适应选频算法，自

适应选频算法关系到井下线圈谐振频率检测的准确

性、精度和快慢。因此，设计了 4 种自适应选频算

法，分别是二分迭代算法、五点迭代算法、滑动窗口

算法和自动窗口算法。

二分迭代算法的原理是：迭代初始，在选频范围

内，任取两个频率点，比较该两个频率点对应的函数

输出大小，以较小的函数输出频率点为中心频率，缩

小步长，生成两个新的频率点，再比较新的两个频率

点对应的函数输出大小，依次迭代至选频精度范围
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图 2　线圈谐振频率自检仿真测试

Fig.2　Coil resonant frequency self‑detection 
simulation test

表 1　不同外接电阻 R2对应的最小波特值及其频率

Table 1　The minimum baud value and its frequency of 
different external resistances R2

电阻 R2/Ω
1

10
20
30
40
50

最小波特值/dB
-102.5

-82.2
-76.2
-72.8
-70.2
-68.4

对应的频率/kHz
41.4
41.2
41.2
41.3
41.2
41.3
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图 3　不同外接电阻的电压幅值随频率的变化曲线

Fig.3　Curves of voltage amplitude of different 
external resistors varies with frequency
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图 4　自适应选频技术流程

Fig.4　Process of adaptive frequency selection technology
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下对应的中心频率，该中心频率即为优选频率。

五点迭代算法的原理是：迭代初始，在选频范围

内，均匀取 5 个频率点，比较该 5 个频率点对应的函

数输出大小，以最小的函数输出频率点为中心频率，

其左右相邻的两个频率点为起始和终止频率点，缩

小步长，均匀插入 2 个新的频率点，构成 5 个新的频

率点，再比较新的 5 个频率点对应的函数输出大小，

依次迭代至选频精度范围下对应的中心频率，该中

心频率即为优选频率。

滑动窗口算法的原理是：迭代初始，先将选频范

围均匀分为多个小范围，对每个小范围内采用二分

迭代算法优选出相应的频率点；再比较每个小范围

内的优先频率点的函数输出大小，选择函数输出最

小时对应的频率点为全范围内最优的频率点。

自动窗口算法的原理是：迭代初始，先将选频范

围均匀分为多个频率点，比较每个频率点对应的函

数输出大小，以最小函数输出对应的频率点的左右

相邻频率点为新的选频范围，在新的选频范围内均

分多个新的频率点，比较每个新频率点对应的函数

输出大小，依次迭代至选频范围不大于选频精度，最

终函数输出最小的频率点为优选频率。

根据上述 4 种自适应选频算法的原理，分别编

写对应的自适应选频程序。再设计相应的测试函

数，分别检测该 4 种算法的选频性能，如表 2 所示。

综合对比可以确定，自动窗口算法是更合理的自适

应选频算法。

以测试函数 y=（x-40）2+500sin（0.2πx）为例，

在定义域范围［1，50］内有多个极小值点，且最小值

点为（37.5，-493.8）。为验证基于自动窗口的自适

应选频算法是否能够实现其功能，根据算法原理编

写程序进行测试。图 5 是基于测试函数编写程序进

行测试后的关键参数，定义域范围依旧是［1，50］，迭

代次数为 3，自适应选频的结果是 37.5。自适应选

频的结果与该测试函数的极小值点完全一致，说明

基于自动窗口的自适应选频算法在选频范围内存在

多个极值点的情况下，依然能够实现自适应选频的

功能。

为验证基于自动窗口自适应选频算法的边沿检

测能力，设计测试函数 1 为 y=（x+50）2+500sin
（0.2πx）和 测 试 函 数 2 为 y=（x-60）2+500sin
（0.2πx），其波形分别如图 6 左侧和图 7 左侧所示。

测试函数 1 和测试函数 2 的选频范围仍为［1，50］，

选频精度为 0.1，测试函数 1 的最小值点为（6.9，
2773），测试函数 2 的最小值点为（47.6，-345.3）。

图 6 右侧参数为测试函数 1 的选频参数，优选频率点

为 6.9，与图 6 左侧理论设计的完全一致；图 7 右侧为

测试函数 2 的选频参数，优选频率点为 47.6，与图 7
左侧理论设计的完全一致。综合上述可以说明：在

多极值点的波形中，基于自动窗口的自适应选频算

法的边沿检测依旧是正确的。

表 2　自适应选频算法性能对比

Table 2　Performance comparison of adaptive 
frequency selection algorithm

自适应选频算法

二分迭代

滑动窗口

五点迭代

自动窗口

选频准确性

一般

较高

一般

较高

选频快慢

较快

较慢

一般

一般

选频分辨率

一般

较高

一般

较高

图 5　测试函数

Fig.5　Test function
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3　自适应选频技术仿真

自动窗口选频硬件包含 AD9833 模块、选频偏

置放大模块、AD637 模块、AD 转换模块、FPGA 核

心板模块和电源模块等 6 个部分，如图 8 所示。图 8

中 ±12 V、5 V 和 GND 接 电 源 模 块 ，SDATA、

SCLK、 FSYNC、 ADC_CN_N、 ADC_SCLK、

ADC_DIN 和 ADC_DOUT 等 接 FPGA 核 心 板

模块。

将自动窗口选频模块例化至对应的 testbench
文件，仿真的输入参数有：仿真的选频范围是 1~50 
kHz，第一次选频的频率布点是 1、5、10、15、20、25、
30、35、40、45 和 50 kHz，对应的 AD 值分别是 550、
650、750、850、95、1050、1150、1250、1350、1450 和

1550；第二次选频的频率布点是 15、16、17、18、19、
20、21、22、23、24 和 25 kHz，对应的 AD 值分别是

550、650、750、850、95、1050、1150、1250、1350、1450

和 1550，如图 9 所示。根据自动窗口选频原理可知，

需要找到最小 AD 值对应的频率。在图 9 中可发

现，第一次选频在频率点为 20 kHz 对应的 AD 值最

小，新的选频范围即为 15~25 kHz，第二次选频在频

率点为 19 kHz 对应的 AD 值最小，故优选的谐振频

率为 19 kHz。从图 9 中可知，理论分析与仿真分析

完全一致。

图 6　最小值点在选频范围左边沿

Fig.6　The minimum point is on the left edge of the frequency range

图 7　最小值点在选频范围右边沿

Fig.7　The minimum point is on the right edge of the frequency range
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图 8　自动窗口选频硬件组成

Fig.8　Automatic window frequency selection hardware composition
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4　自适应选频技术测试

4.1　在空气中测试

对定制的两批线圈进行谐振频率检测，检测的

方法有 2 种：第一种是扫频法，用信号发生器产生不

同频率的正弦信号，观测定制线圈分别在哪个频率

时的接收信号强度最大，就是该线圈的谐振频率。

第二种是自适应选频法，分别检测定制线圈的谐振

频率。扫频法需要发射线圈，定制线圈作为接收线

圈；自适应选频法直接在定制线圈上进行谐振频率

检测。为检验自适应选频法的正确性，可用扫频法

测得的结果与自适应选频法测得的结果进行对比。

为使两种方法检测的结果具有对比性，实验数据摘

取谐振频率处于 1~50 kHz 的定制线圈。扫频法检

测如图 10 所示；自适应选频法检测如图 11 所示。

第一批定制线圈套 NC50 接头，用扫频法和自

适应选频法测得的谐振频率，共计 19 组，第一批定

制线圈扫频和选频对比如图 12 所示。由图 12 可以

看出，考虑选频精度为 1 kHz，第一批定制线圈选频

法检测的结果与扫频法检测的结果，二者是相同

的。第二批定制线圈套磁环和接头，用扫频法和自

适应选频法测得的谐振频率，共计 24 组，第二批定

制线圈扫频和选频对比如图 13 所示。由图 13 可以

看出，考虑选频精度为 1 kHz，第二批定制线圈选频

法检测的结果与扫频法检测的结果，二者也是是相

同的。

4.2　在模拟环境中测试

将自适应短传的发射机和接收机分别组装完毕

后，连接上发射线圈和接收线圈，并将收发线圈放置

在恒温水浴箱中，模拟井下环境进行功能测试。模

拟井下环境是通过不同电导率的盐水和不同温度的

盐水进行的。图 14 是自适应短传在模拟井下环境

图 11　自适应选频法检测

Fig.11　Detection by adaptive frequency selection method

图 10　扫频法检测

Fig.10　Detection by frequency sweep method
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图 12　第一批定制线圈

Fig.12　The first batch of customized coil

 

图 9　自动窗口选频仿真时序

Fig.9　Automatic window frequency selection simulation timing
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中测试；图 15 是发射端和接收端显示波形。经过实

测，该系统在模拟环境下能够稳定运行 1 天以上。

5　结论

（1）从选频的准确性、精度和快慢，对比 4 种自

适应选频算法，并重点分析自动窗口算法的边沿检

测能力，确定自动窗口算法是更合理的自适应选频

算法。

（2） 自适应选频技术有硬件电路和应用程序两

部分，硬件电路设计主要包含 DDS 芯片、信号偏置、

功率放大、井下线圈和外接检测电路等，应用程序设

计主要是自动窗口算法的植入和仿真；经过实测，在

选频精度范围内，自适应选频与扫频结果完全相同。

（3）与扫频法相比，自适应选频技术的优势是：

只需要井下线圈本身就可以进行谐振频率检测，不

依赖额外的发射线圈配合；在相同的精度下，自适应

选频优选至谐振频率所用的时间远小于扫频法。

（4） 自适应选频技术应用在井下无线短传，在

模拟环境中，稳定性比较可靠。

井下线圈的自适应选频技术可以应用在旋转导

向的旋转变压器设计上，研制自适应旋转变压器，提

高电能传输效率；可以应用在井下无线短传上，提高

短传通信的稳定性；可以应用在近钻头的前探测上，

提供一种新的岩性识别方法。
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