近钻头随钻测量系统天线参数试验优化研究
韦海瑞1,2，吴川*3，朱芝同1,2，沈显鸿3，廖宇豪3，刘阔1,2，贾明浩1,2，邵玉涛1,2，刘广1,2
（ 1.中国地质科学院勘探技术研究所，河北 廊坊 065000 ；2.自然资源部定向钻井工程技术创新中心，河北 廊坊 065000；3. 中国地质大学（武汉）机械与电子信息学院，湖北 武汉 430074）
摘要：近钻头随钻测量系统能够有效避免传统随钻测量系统所面临的数据滞后问题，而天线的参数设计及优化是提高信号传输距离及稳定性的重要因素。本文对某近钻头随钻测量系统的天线参数展开优化研究，通过试验探讨了天线线圈直径、线圈匝数、负载及磁芯等参数与信号传输距离之间的规律。试验结果表明发射线圈匝数为100匝及线径为0.8mm，接收线圈为180匝及线径为1mm，且需引入二级功率放大电路并采用铁氧体磁芯或磁片时，信号传输距离及稳定性最优。相关研究成果可为近钻头随钻测量系统天线的优化设计提供理论依据和实践指导。
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[footnoteRef:0]Abstract: The near-bit measurement while drilling (MWD) system effectively avoids the data latency issues faced by traditional MWD systems, and antenna parameter design and optimization are crucial for improving signal transmission distance and stability. This paper presents an optimization study on the antenna parameters of a near-bit MWD system, exploring the relationships between antenna coil diameter, number of turns, load, and magnetic core with signal transmission distance through experiments. The results show that with an emitting coil of 100 turns and a diameter of 0.8 mm, and a receiving coil of 180 turns and a diameter of 1.0 mm, combined with a secondary power amplifier circuit and the use of ferrite cores or ferrite sheets, the signal transmission distance and stability are optimized. The research findings provide theoretical basis and practical guidance for optimizing the antenna design of near-bit MWD systems. [0: *项目基金：自然资源部定向钻井工程技术创新中心课题“电磁强度和距离对HDD无线导向仪探测深度的影响规律研究”（编号：PY202303）;中国地质调查局地质调查项目“重要成矿带战略性矿产钻探技术支撑”（ 编号：DD20243011）、“固体矿产高效精准勘探技术及自动化钻探装备升级与应用”（编号：DD20242850）
第一作者：韦海瑞，男，汉族，1988年生，工程师，现主要从事大口径钻头钻具、水平定向钻机和配套设备及地质钻探工程相关研究工作,422607217@qq.com.。
通讯作者：吴川，男，汉族，1986年生，副教授，博士，现主要从事随钻测量仪器、井下随钻纳米发电机及井下新型传感器的研发工作,wuchuan@cug.edu.cn。

] 

Key words: Near-bit measurement while drilling system; Wireless short transmission; Antenna optimization; Directional drilling

0  引言
随钻测量（Measurement While Drilling，MWD）可在钻探过程中实时采集地质[1-2]及工程参数[3]，从而为钻探工艺及轨迹参数的优化提供必要的数据支撑。目前随钻测量系统普遍采用泥浆脉冲方式进行数据的传输[4-5]，因此在定向钻进过程中，随钻测量系统需安装在螺杆马达上方，以避免马达对泥浆脉冲信号的阻碍及干扰。然而由于安装在螺杆马达上方，随钻测量系统位置距离钻头较远，甚至超过10 m，导致随钻测量到的井下数据存在一定的滞后性，无法及时调整钻井决策，同时也影响井眼轨迹的控制精度。


图1 近钻头随钻测量系统工作原理示意图
Fig.1 A schematic diagram of the working principle of the near-bit measurement while drilling system
近钻头随钻测量系统安装在螺杆马达与钻头之间（如图1所示），距离与钻头的距离仅有0.5 m左右，可有效避免传统随钻测量系统所面临的数据滞后问题[6-7]。近钻头随钻测量系统的井下短节，一般由测量端及接收端两部分组成，其中测量端靠近钻头安装，接收端安装在螺杆马达后方，测量端与接收端之间则通过无线电磁波的方式进行短距离信号传输。接收端接收到信号后，将测量数据经泥浆脉冲发生器发送到地表进行解读。
近钻头随钻测量系统无线电磁波短传的效果受到诸多因素影响，而天线的设计则是其中的重要影响因素[8-9]。由于井下环境的复杂性，天线需要在高温、高压和强振动条件下稳定工作，但现有天线材料和设计往往难以满足这些苛刻的要求，导致信号传输不稳定。因此，部分学者对提高传输稳定性的相关内容展开了研究，包括信道优化[10]、信号中继[11-12]及影响因素[13]等，取得了系列研究成果，推动了技术的进步。然而天线材料及结构等本身参数，也是决定传输效果的重要因素，因此本文通过试验探讨天线线圈直径、线圈匝数、负载及磁芯等与信号传输距离之间的关系，以寻求最优的传输及天线方案，从而为近钻头随钻测量系统天线的优化设计提供理论依据和实践指导。
无线短传天线模型
近钻头随钻测量系统无线短传天线模型，主要包括螺线环式天线模型[14]、磁耦合天线模型[15]以及磁偶极子绝缘天线模型[16]。圆环偶极子天线采用载流圆环作为发射天线，通常使用甚低频信号进行通信。由于甚低频信号的波长远大于载流圆环的尺寸，因此载流圆环可等效为磁偶极子模型。本文对井下磁偶极子绝缘天线的优化问题进行理论及试验探索研究，通电后的井下线圈可视为一个磁偶极子，其模型如图2所示。


图2 等效磁偶极子模型
Fig.2 Equivalent magnetic dipole model
设带有交变电流的线圈半径为a，建立三维坐标轴，忽略线圈的直径，线圈上的交变电流为,复指数表达为为电流的频率，为其相位），信号的波长为。波长与频率f的关系如下，可由频率计算出波长。

								（1）
式中，：表示——电磁波在介质中传播的速度，通常等于光速。
其中对于低频带通信（30~-300 kHz），可得对应波长为103~-104 m。此时，载流线圈等效为磁偶极子。偶极矩用来描述磁偶极子的强度及方向，定义为，为回路L的有向面积，其方向为Z轴正半轴。计算磁偶极子的电磁场时先求偶极矩的矢量磁位，由矢量磁位求得磁场强度，最后由麦克斯韦方程求出电场强度。所得磁场强度如公式（2）所示。：

			（2）
根据电场与磁场的关系：求得磁偶极子的电场强度如公式（3）所示：。

			（3）
由计算结果可知，磁场空间方向与电场的空间方向垂直，且磁场与电场的强度都随距离增加而减小，电磁场的强度大小与磁偶极子中的电流成正比。当场点距离源点的距离不同时，其场强的幅度与距离r的一次方反比、二次方反比和三次方反比的贡献各不相同。进一步根据的不同，可将磁偶极子的空间分布为近场区、远场区及过渡区。近场区为距离磁偶极子较近的区域，此时，可忽略低次项，此时电磁场强度式如公式（4）所示。：

						（4）
磁偶极子的近场为低阻场，磁场的传播受到磁偶极子自身的影响，此时近场中的电磁信号主导为磁场信号，且磁场强度大致以距离的三3次方衰减。远场区为距离磁偶极子较远的区域，此时，可忽略高次项，此时电磁场强度式如公式（5）所示：。

					（5）
磁偶极子的远场主要表现为辐射磁场，磁场幅度与电场幅度相同。过渡区时，在磁偶极子周围的过渡区域内，磁场强度不再完全遵循磁偶极子的磁场分布规律，应当考虑各个因素具体情况具体分析。近钻头无线短传系统信号传输属于近场磁场通信，偶极子模型在近场区域特点主要为无功功率的振荡和交换。
天线优化试验
如图3所示，搭建了模拟装置分别对线圈匝数、负载、导线直径及磁芯种类分别进行了试验及参数优化，具体试验如下。

图3 试验装置实物图
Fig.3 Physical drawing of test device
[bookmark: _Toc162186282]线圈匝数优化试验
为分析收发线圈的匝数对无线短传信号传输性能的影响，分别设置不同匝数的发射线圈和接收线圈，在同等收发距离和发射功率的情况下，测量接收线圈的感应电动势。根据某近钻头随钻测量系统实际发射距离需求，计算得出的发射线圈及接收线圈匝数分别为73匝及140匝。在此基础上进行线圈匝数的优化试验。
首先探究发射线圈匝数对信号传输性能的影响，确定供电电压为20 V、接收线圈线径为0.5 mm、接收线圈匝数为140圈、传输距离为2 m。将发射线圈匝数作为变量，测试其在0-~160匝范围内的感应电动势，所得试验结果如图4所示。由图4可知，随着发射线圈匝数的增加，其感应电动势逐渐增大，但当发射线圈匝数达到100匝后，其感应电动势达到峰值51 mV，且随后感应电动势不再增加，因此将发射线圈匝数确定为100匝。


图4 不同发射线圈匝数下的感应电动势
Fig.4 Induced electromotive force under different turns of transmitting coil
当确定发射线圈匝数为100匝后，进一步探究接收线圈匝数对信号传输性能的影响。试验时设置供电电压为20 V、接收线圈线径为0.5 mm、发射线圈匝数为100匝、传输距离为2 m。将接收线圈作为变量，测试其在0~-300匝范围内的感应电动势，所得试验结果如图5所示。由图5可知，随着接收线圈匝数的增加，其感应电动势逐渐增大，但当接收线圈匝数达到180匝后，其感应电动势达到峰值61 mV，且随后感应电动势不再增加，因此将接收线圈匝数确定为180匝。
无论是发射线圈还是接收线圈，其匝数与信号强度之间的变化规律保持一致。当匝数较少时，增加匝数能够有效提升信号强度，两者接近于正比。当发射线圈匝数达到100匝，接收线圈达到180匝后，此时增加匝数对信号强度没有明显提升，反而过多匝数会加重负载，影响系统的稳定性。


图5 不同接收线圈匝数下的感应电动势
Fig.5 Induced electromotive force under different receiving coil turns
负载优化试验
信号经过发射电路调制后，需要将mV级别的信号进行放大，随后才能直接驱动负载线圈，因此需要二级功率放大电路。由于线圈阻抗的存在导致信号衰减，因此需要探究有无负载下的输入信号幅值、放大倍数及输出信号幅值之间的匹配关系，从而据此设计功率放大电路。由图6可知，在无负载的情况下，当输入信号的幅度值小于＜2.6 V时，信号放大倍数为6倍。随着输入信号幅值的增加，输出电压增加幅度逐渐放缓，且放大倍数从5.8倍缓慢降低到4.2倍。


图6 有无负载下输入信号与放大倍数关系
Fig.6 The relationship between input signal and magnification with or without load
由图7可知，在接入负载的情况下，当输入信号的幅度值小于＜2.6 V时，信号放大倍数呈线性增长，且放大倍数约5.8倍。当输入信号幅值大于＞2.6 V时，随着输入信号幅值的增加，输出电压增加幅度逐渐放缓，且放大倍数从5.6倍缓慢降低到3.6倍。接入负载后放大倍数和输出信号幅值均出现下降趋势，并且这一趋势随着输入信号幅值的增加而增大。当输入信号幅值为5 V时，衰减达到最大，放大倍数衰减21%，输出信号幅值衰减15%。试验证明了接入负载之后，二级功率放大器的增益倍数会降低，但是仍然满足预定的设计目标。


图7 有无负载下输入信号与输出信号关系
Fig.7 The relationship between input signal and output signal with or without load
[bookmark: _Toc162186283]导线直径优化试验
为分析收发线圈的导线直径对无线短传信号传输性能的影响，分别设置不同线径的发射线圈和接收线圈，在同等收发距离和发射功率的情况下，测量接收线圈的感应电动势。试验时设置供电电压为20 V、发射线圈匝数为100匝、接收线圈匝数为180匝、信号传输距离为2 m。分别设立接收线圈和发射线圈的线径为0.1 mm、0.2 mm、0.5 mm、0.8 mm、1.0 mm及1.5 mm，测量接收线圈的感应电动势。试验结果如表1所示。
表1 线圈线径与感应电压关系表
Table.1 Coil diameter and induced voltage relationship table                                              mV
	
	接收
	接收线圈直径/mm

	发射线圈直径/mm
	
	

	
	
	0.1 mm
	0.2 mm
	0.5 mm
	0.8 mm
	1.0 mm
	1.5 mm

	0.1 mm
	2 mV
	6 mV
	10 mV
	15 mV
	20 mV
	25 mV

	0.2 mm
	4 mV
	13 mV
	29 mV
	48 mV
	52 mV
	51 mV

	0.5 mm
	7 mV
	24 mV
	61 mV
	96 mV
	115 mV
	98 mV

	0.8 mm
	9 mV
	26 mV
	63 mV
	105 mV
	120 mV
	118 mV

	1.0 mm
	11 mV
	36 mV
	68 mV
	102 mV
	105 mV
	99 mV

	1.5 mm
	12 mV
	390 mV
	69 mV
	90 mV
	102 mV
	102 mV


由表1可知，感应电动势随着线圈线径的增加而增大，两者正相关。然而单纯增加接收端或发射端线径，对提升信号传输效果不明显，须同时提升发射及接收两端导线线径才可获取较好的效果。同时感应电动势存在饱和点，最大值120 mV出现在发射线径为0.8 mm及接收线径为1.0 mm处。
[bookmark: _Toc162186284]磁芯种类优化试验
为分析收发线圈的磁芯种类对短传信号的影响，设计了相关试验。试验时保证收发线圈参数一致，分别设置不同类型磁芯的线圈组，通过测量接收线圈的感应电动势幅值对磁芯类型进行评估。试验设置供电电压为20 V、发射线圈匝数为100匝、接收线圈匝数为180匝、发射线径为0.8 mm及接收线径为1.0 mm，分别设置了铁氧体磁芯、铁氧体磁片及无磁芯三3组试验，试验结果如图8所示。


图8 不同类型磁芯下的信号强度
Fig.8 Signal strength under different types of magnetic cores
试验表明铁氧体磁芯和铁氧体磁片都能明显增加信号传输强度，其中铁氧体磁芯对感应电动势的放大倍数约为6~-8倍，而磁片对感应电动势的放大倍数大约为3-~5倍，且两者的放大倍数随传输距离的增加而衰减。尽管铁氧体磁芯对电磁信号的加强更加明显，但是铁氧体磁片便于安装和调整，所以选用铁氧体磁片作为系统的磁芯材料，以强化电磁信号传输质量。
结论与建议
本文对近钻头随钻测量系统的天线参数进行系统的试验研究，获得了如下主要成果：
第一，（1）线圈匝数与信号强度存在最优值，其中发射及接收线圈匝数分别为100匝和180匝，过多或过少均会影响系统稳定；
第二，（2）为增加传输距离需对信号进行二级放大，但由此引入的负载不会对预期目标造成影响；
第三，（3）天线线径存在匹配规律，当发射及接收线径分别为0.8 mm及1.0 mm时，输出端信号幅值最大可达120 mV；
第四，（4）铁氧体磁芯和铁氧体磁片都能明显增加信号传输强度，其中铁氧体磁芯对感应电动势的放大倍数约为6-8倍，而磁片约为3-5倍。
未来研究可以进一步探索以下几个方面：一是进一步展开多参数联合试验及优化，以寻找各参数之间的最优组合，进一步提高信号的传输距离；二是探究井下高温及振动对天线传输距离及稳定性的影响因素，以确保系统在井下环境中信号传输的稳定及可靠；三是探究天线在不同地层条件下的衰减规律，从而据此有针对性的对天线进行优化设计。
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