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摘　要：在深孔、定向孔钻进过程中，对钻孔轨迹的控制十分重要。 电磁随钻测量系统能够监测钻孔状态参数并通
过无线电磁波实时传输至地面，具有信号传输速率高、不受钻井液影响等优势。 详细阐述了一种自主研发的电磁
随钻测量系统及试验情况，试验最大孔深为 ６０９ ｍ，此时地面接收信号高达 ２００ ｍＶ。 试验研究表明：该系统性能可
靠，完全能够满足随钻测量近钻头处钻孔状态及环空压力、温度等参数的需求。
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0　引言
在钻井工程中，随钻测量是实现井眼轨迹监测

与控制的重要技术手段。 目前，国内外常用的随钻
测量系统有 ２种：泥浆脉冲随钻测量系统和电磁随
钻测量系统。

泥浆脉冲随钻测量系统在液体钻井液中能够稳

定可靠工作，然而，对于气体或充气钻井液，由于这
类钻井液介质可压缩性强，泡沫含量＞２０％时，就不
能产生有效的脉冲，泥浆脉冲随钻测量无法使用。
此外，泥浆脉冲随钻测量系统的信号传输速率低，脉
冲阀易损坏，使用成本高。 其优点是信号传输的距
离相对较远

电磁随钻测量系统（ＥＭ－ＭＷＤ）具有信号传输
速率高、不需要循环钻井液便可传送数据、测量时间
短、成本低等特点。 而且 ＥＭ －ＭＷＤ不受钻井液介
质影响，不仅适用于在常规钻井液中使用，还适合于
在气体、泡沫、雾化、空气、充气等钻井液中使用。 但
其缺点是信号从孔底通过地层传播至地表时会发生

衰减，从而限制了其最大使用深度。

目前，国外 Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ、Ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｄ、Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇ-
ｅｒ等几家国际油田服务公司均有自己的电磁随钻测
量产品，在世界各国推广应用。 国内德州石油钻井
研究所、中国石油勘探开发研究院、中国地质科学院
勘探技术研究所、哈尔滨工业大学及中国地质大学
（武汉）等单位都对 ＥＭ－ＭＷＤ进行了研究，部分样
机在生产试验中取得成功，但目前仍未达到商业化
应用阶段。
延长油田在油气勘探领域每年要钻进大量的定

向井，且很多井要用到泡沫钻井、欠平衡井技术，急
需研发具有自主知识产权的 ＥＭ －ＭＷＤ，在此背景
下，延长油田与中国地质大学（武汉）合作研发出了
饱１７２ ｍｍ电磁随钻测量系统，本文详细论述了该随
钻测量系统及相关试验情况。

1　电磁随钻测量系统总体方案
系统总体方案如图 １ 所示，系统包括井中仪器

和地面仪器２部分。井中仪器由电池组供电，井内
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图 １　电磁随钻测量系统总体方案

仪器上安装的传感器将测得的井内环空压力、温度、
井斜角、方位角等参数转变为模拟电信号，然后送到
单片机系统，单片机自带 １２ 通道 ＡＤＣ，采集信号
后，经 ＦＳＫ调制、功率放大等处理后，由发射偶极子
发射出去。 电磁波经过地层传送到地表，通过插入
地下的接收偶极子接收电磁波信号，再经过采集子
板采集后送到主板，经过解码、滤波处理后在 ＰＣ 机
上以图表形式显示和保存。

2　电磁随钻测量系统井下钻具
2．1　井下钻具内管

井下钻具内管结构如图 ２ 所示，主要包括上接
头、下接头、电池组、电路板支架、控制电路板、发射
电路板、绝缘筒及传感器仓。 上接头和下接头由无
磁钢加工制成，电路板支架由铜筒加工制成，绝缘筒

图 ２ 井下钻具内管结构图

由玻璃钢布通过浸胶工艺制成，传感器仓内安装相
应传感器。
2．2　井下控制电路和发射电路

井下控制电路和发射电路原理如图 ３所示。

图 ３　井下控制电路发射电路原理图

控制电路主要由单片机和传感器（压力传感
器、温度传感器、加速度和磁通门传感器）等组成，
压力传感器和温度传感器用于采集井下的压力和温

度信息，加速度和磁通门传感器用于计算顶角、方位
角和工具面角。 单片机采集传感器信号后进行编
码，数据编码方式采用 ＦＳＫ 调制方式，发射频率为
１０ Ｈｚ。 通过单片机程序实现编码，然后驱动发射电
路发射信号。

发射电路采用４个ＭＯＳ管构成Ｈ桥，进行功率
放大，考虑到井下的温度随深度增加而升高，而普通

的 ＤＣ－ＤＣ模块一般工作温度都不能达到很高，所
以驱动电路采用专用 ＭＯＳ 管驱动芯片。 为提高效
率，采用导通电阻小的 ＭＯＳ管桥。 另外增加了电流
和电压监测电路，发射电压经电阻分压后输入至
ＡＤＣ采样，以监测发射电压，Ｈ 桥中串联 ０畅１ Ω的
取样电阻对电流进行采样，监测发射电流。
2．3　井下钻具外管绝缘短节

电磁随钻测量系统井下工具要用绝缘短节作为

天线发射数据，国外非金属材料强度较高，能满足绝
缘，同时传递扭矩和拉、压力的要求。 国内由于非金
属材料强度仍达不到传递扭矩和拉、压力的要求。
因此，绝缘短节成为国内电磁随钻测量系统井下钻
具研制的一个难题。 项目组通过结构设计，选用高
强度的工程塑料 ＰＥＥＫ 材料，使该短节能够满足抗
大扭矩、高钻压和拉力的要求。
电磁随钻测量系统井下钻具绝缘短节结构如图

４所示。 它包括上接头、下接头、上绝缘定位环、下
绝缘定位环、环氧树脂胶、键、注胶口及玻璃钢布。
上接头和下接头作为随钻测量钻具的外管采用无磁

钢材料，上绝缘定位环、下绝缘定位环、键采用高强
度工程塑料 ＰＥＥＫ 加工。 从绝缘短节的结构可知，
上下接头之间由上绝缘定位环、下绝缘定位环及环
氧树脂胶隔开起到绝缘作用，同时环氧树脂胶将上
下接头牢固粘结在一起，可起到一定的传递扭矩和
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拉压力的作用，此外，６ 个高强度 ＰＥＥＫ材料加工的
键起到传递扭矩和拉力、压力的作用，由于扭矩和拉
力、压力由环氧树脂胶和 ＰＥＥＫ键承担，因而绝缘短
节不仅可以起到绝缘作用，其整体强度也十分高，能
够充分承受钻进过程中的扭矩、拉力和压力。 外面
包裹的玻璃钢布起到保护 ＰＥＥＫ键的作用。 该外管
绝缘短节具有如下特点：（１）结构简单，制作方便；
（２）通过结构设计，弥补了非金属材料本身强度不
够的缺点；（３）具有很高的抗扭和抗拉压能力，完全
能够满足钻进要求。

图 ４　外管绝缘短节结构图

3　电磁随钻测量系统地面接收系统
井下传感器将采集到的模拟信号送到 ＡＲＭ 系

统，ＡＲＭ系统对采集的信号进行编码后，经 ＶＭＯＳ
桥式驱动后送到发射偶极子，由发射偶极子发射电
磁波信号，地面接收系统接收信号，地面接收系统框
图如图 ５所示。

图 ５　电磁随钻测量系统地面接收系统框图

在数据采集卡电路板上，接收偶极子采集到的
模拟信号经 ＬＴ１０２８ 组成测量交流放大器放大，低
通滤波（在发射频率以下），５０ Ｈｚ 陷波等，主放大器
放大后，输入给单片机系统，通过 ＬＭ５６７ 解调后输
入给 ＡＲＭ。 ＡＲＭ系统连接到 ＰＣ上位机，并可 ＬＣＤ
显示传感器采得的信息。 地表接收装置制成电路板
及装机后的实物如图 ６所示。

4　地表信号传输试验
做地表信号传输试验时，采用铜棒电极模拟钻

杆 ，发射端将２个电极插入地下，其中一个用导线

图 ６　地面接收装置电路板及实物外观图

连接至接收端的电极。 接收端同样有 ２个电极插入
地下，其中一个用导线连接至发射端的电极。 如图
７所示。

图 ７　地表信号传输原理图

发射机和接收机都是采用 １２ Ｖ电池供电，发射
电压峰值 ２４ Ｖ。 做了多次不同距离的实验，发射距
离从几米到 １５０ ｍ左右。 接收到的信号随着距离的
增加有所减小，但都在比较大的范围内，均能够正确
解码。
距离为 １５０ ｍ 左右时，接收到的信号约为 ４畅７

Ｖ，噪声主要为工频干扰，经过放大滤波后信号饱
和。

5　孔内信号传输试验
试验地点为河南省灵宝市某金矿勘探孔，属河

南省地矿局第四地质探矿队小秦岭深部探矿钻探指

挥部，主要目标是金矿岩心取样。 该金矿勘探孔设
计孔深 ８６０ ｍ，要求终孔直径≥７５ ｍｍ，采用 ＸＹ－４４
型钻机，饱５０ ｍｍ钻杆，每根长４畅５ ｍ，每立柱长１３畅５
ｍ。 在钻探过程中，已经下入 ３ 层套管，截止到试验
当天，钻孔深度已到 ６１６ ｍ，套管长约 ４３９ ｍ，套管直
径 １２７ ｍｍ，地下水位离地面约１８畅５ ｍ。 图８为该勘
探孔的现场情况。
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图 ８　勘探孔的现场情况

首先组装好电磁波随钻测量系统的井下仪器，
在地表检查试验仪器工作正常，电磁波信号的频率
设定为 １０ Ｈｚ，开始进行试验。 在试验过程中，不接
钻头，不开泵并且不转动（没有施加扭矩），逐根接
入钻杆，将井下仪器下放至井中，同时出于保护井下
仪器考虑，也未将仪器下放到孔底。

具体的试验过程是：依据孔深，采取间隔大约
１００ ｍ的取点方案，选取孔内 ４个不同深度的位置进
行信号传输试验。 检测位置的布置如图 ９ 所示，试
验结果及接收的信号情况如表 １和图 １０ ～１２所示。

图 ９　金矿勘探孔试验监测点布置图

表 １　金矿勘探孔试验结果

孔深
／ｍ

极距
／ｍ

接收到的信号

强度／ｍＶ 波形

顶角
／（°）

方位角
／（°）

电池电
压／Ｖ

２７９ l５０ w无

４４２ l５０ w５０ 靠图 １０ c１７６ xx畅５ ２０５ 殚殚畅３ ２５   畅３０
５１０ l５０ w２００ 靠图 １１ c１７６ xx畅７ ２２０ 殚殚畅４ ２４   畅３８
６０９ l５０ w２００ 靠图 １２ c１７７ xx畅５ ２１８ 殚殚畅９ ２４   畅２０
６０９ l７０ w２００ 靠图 １２ c１７５ xx畅０ ２１８ 殚殚畅４ ２４   畅１２

图 １０　孔深 ４４２ ｍ接收信号的波形图

图 １１　孔深 ５１０ ｍ接收信号的波形图

图 １２　孔深 ６０９ ｍ处，不同极距情况下接收信号滤波后波形图

为了研究极距对接收信号的影响，试验时采用
２种极距，分别设定极距为 ５０ 和 ７０ ｍ，在 ６０９ ｍ的
位置处分别检测接收信号，并进行强度对比。 图 １３
为 ６０９ ｍ处信号解码处理后的显示界面。
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图 １３　孔深 ６０９ ｍ 处孔底参数显示界面
试验结果表明：地表接收信号强度好，在一定范

围内信号强度随深度反而有增强的趋势，分析原因
可能是随钻测量钻具刚升出井下套管，套管对电磁
波信号有一定的屏蔽作用；孔深 ６０９ ｍ处，静水压力
约 ６ ＭＰａ，系统仍然能够正常工作，说明外部绝缘套
管的承压能力及密封性能良好；通过对不同极距的
信号监测发现，该区域在极距 ７０ ｍ范围内的接收信
号强度基本保持不变，说明对于这套电磁波随钻测
量系统而言，在一定的极距范围内，接收信号的强度
不受极距距离的影响。

6　结语
试验表明，该自主研发的随钻测量系统能够监

测近钻头处钻孔状态及环空压力和温度等参数，经
处理后实时传输至地表，实现随钻测量的功能。 由
于试验条件的限制，目前该系统的最大试验深度仅
为６０９ ｍ，但信号强度高达２００ ｍＶ，下一步目标是进
一步进行深孔试验研究。

参考文献：
［１］ 姚爱国，高辉，方小红．定向钻进技术的发展与应用［ Ｊ］．探矿

工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（Ｓ１）：６２ －６５．
［２］ 王磊，李林，盛利民，等．ＤＲＥＭＷＤ 电磁波随钻测量系统及现

场试验［ Ｊ］．石油钻采工艺，２０１３，３５（２）：２０ －２３．
［３］ 林睿攀，周静，白莎．一种随钻测量数据的井下无线短传关键

部件研究［ Ｊ］．电子设计工程，２０１３，２１（６）：１６８ －１７１．
［４］ 李晓，姚爱国，李运升．新型电磁随钻测量系统信道传输特性

研究［ Ｊ］．煤田地质与勘探，２０１０，３８（２）：７６ －７８．
［５］ 王岚．随钻测量信号中继器的设计与实现［ Ｊ］．煤田地质与勘

探，２０１３，４１（１）：８２ －８３．
［６］ 魏宝君，徐丹，王莎莎．通讯槽对电磁波传播随钻测量信号的

影响［ Ｊ］．中国石油大学学报（自然科学版），２０１１，３５（１）：５６
－６０．

［７］ 彭烈新，苏义脑，盛利民，等．基于电磁随钻测量系统的功率自
适应分配方法研究［ Ｊ］．钻采工艺，２０１０，３３（４）：１ －４．

科学家董树文表示我国深部探测具有后发优势

　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －１２ －１９）　我国地球深部探
测专项专场新闻发布会近日在美国地球物理年会新闻中心

举行。 该专项首席科学家董树文研究员在回答美国记者的
提问时表示：“中国的深部探测专项仍然在学习美国等先进
国家的经验，而且进口美国的探测仪器，这是实情，但是，中
国组织了多学科联合探测的模式，这与美国是不同的，具有
集成优势和后发优势。”

美国地球物理学会是世界上最著名的地球科学学会之

一，每年的秋季年会规模均达到 ２ 万人左右，成为世界上规
模最大、层次最高的地学交流会。 而在美国地球物理学会年
会上举行中国科研项目的新闻发布会还是第一次。

发布会上，董树文介绍了深部探测专项的研究背景和主
要进展，特别是科学发现和技术进步。 据他介绍，地壳探测
工程的培育性专项“深部探测技术与实验研究” （２００８ ～
２０１２）由国土资源部组织、中国地质科学院负责实施，共有来
自中国不同部门的约 １５００ 多名科学家、工程师以及研究生
参加了该专项的 ９个项目和 ４９个课题的研究工作。

“中国深部探测数据能否共享，如何共享？” “深部探测
第二阶段计划如何？ 何时启动？”面对美国记者的提问，董树
文回答到：“中国深部探测专项是一个开放的项目，从一开始
中国国土资源部就制定了管理办法，要求专项结束 ２ 年后数
据公开。 其实在过去 ５ 年的实施过程中，通过不同项目和不
同部门之间的年度交流，国际合作的联合探测等数据已经不
断地实现了共享。”“第二阶段的计划正在准备和论证之中，
何时能否实施主要在于：一是取决对第一阶段目标、成果的
总结和国家评价；二是取决于国家科技投入强度，科学家的
愿望要和国家经济实力相协调。 目前正在组织总结和验收，
２０１４年争取通过国家验收和评价。”

据了解，我国深部探测专项已连续第 ５ 年参加美国地球
物理学会年会，今年还由该专项牵头主持了美国地球物理学
会年会“岩石圈结构深部探测”主题的 ２ 个口头发言专场和
３个展板专场，并在会展中心设立了展台，集中展示深部探测
专项近 ５年来的成果，受到与会各国的热情关注。
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