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摘　 要　 电遥测钻柱信息遥测系统由多节布线钻杆级联形成ꎬ用于井下随钻测量数据的高速率上传ꎮ 由于信道传输的高频

电压信号衰减严重ꎬ目前每隔约 ３００ ｍ 需要中继器进行信号续传ꎬ因此如何延长中继距离成为系统性能改善的关键ꎮ 布线钻

杆由布有同轴电缆的杆体及电磁耦合器构成ꎬ高频下布线杆体的同轴电缆可看作传输线ꎬ电磁耦合器可等效为高频变压器ꎬ
将二者结合建立了布线钻杆的等效电路模型及电遥测钻柱信道的电压传输函数数学模型ꎻ通过外置补偿元件使传输线达到

阻抗匹配以确立布线钻杆的电磁参数ꎻ通过改变补偿元件参数在传输线终端产生反射电压来加强传输线上的信号幅度ꎬ使信

道的信号传输能力得到有效改善ꎮ 研究表明ꎬ适当增大补偿元件电阻值可以大幅度提高信道的电压传输函数值ꎬ在目前信道

带宽及信号检测灵敏度条件下中继距离可提高 １ 倍ꎬ达到大幅度延长中继距离的目的ꎮ 研究可以为布线钻杆的电磁设计及

电遥测钻柱信息传输系统的性能改进提供理论指导ꎮ
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　 　 随钻测量(ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇꎬＭＷＤ) /
随钻测井( ｌｏｇｇｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇꎬ ＬＷＤ)技术在现代
油气钻井中起重要作用ꎬ随钻测量将钻井工程参
数(钻井液压力、井筒温度、井斜角、方位角、钻压、
钻头扭矩、钻头震动等)及地层参数(地层电阻率、
岩石孔隙度、岩石自然伽马射线等)实时测量并传
输至地面ꎬ控制钻头在地层中沿规划轨道向油气
储层钻进ꎬ保证钻进过程的快速、安全与高效[１] ꎮ
目前常规的井下信息无线传输方式如泥浆压力脉
冲[２] (数据传输速率 ３ ~ ２０ ｂｉｔ / ｓ)、地层电磁波[３]

(传输速率 ６ ｂｉｔ / ｓ 左右)、钻柱声波[４] (传输速率
１００ ｂｉｔ / ｓ 左右)等的数据传输速率较低ꎬ严重影响
地层参数的高分辨率实时获取ꎮ 电遥测钻柱是一
种具有高传输速率的井下数据传输系统ꎬ采用布
有导线的布线钻杆级联成钻柱来传输高频电磁信
号ꎮ ２００３ 年 Ｇｒａｎｔ Ｐｒｉｄｅｃｏ 公司开发出基于布线钻
杆的 Ｉｎｔｅｌｌｉｓｅｒｖ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ 井下信息传输系统
并进行现场测试[５] ꎬ中继距离长度内信道的电压
传输系数为 ０􀆰 ０１３( － １８􀆰 ８ ｄＢ)ꎬ带宽 ２ ＭＨｚꎬ理论
上数 据 传 输 速 率 可 达 ２ Ｍｂｉｔ / ｓꎻ ２０１５ 年 Ｇｒａｎｔ
Ｐｒｉｄｅｃｏ 公司推出可靠性更高的第二代系统应用于
现场ꎬ中继距离仍为 ３００ ｍꎬ通过中继器的续传可
实现分辨率地层图像数据的实时传输[６] ꎻ孙浩
玉[７]通过在布线钻杆的电磁耦合器输入端串并联
电容以产生电压谐振来尝试改善信道的传输特
性ꎬ其室内实验的数据传输速率为 １１５ Ｋｂｉｔ / ｓꎬ中
继距离 ２００ ｍ[７] ꎻ胡永建等[８￣９] 采用电路的联合仿
真研究了高频磁耦合有缆钻杆信道的传输特性并
进行了现场实验ꎬ数据传输速率为 １００ Ｋｂｉｔ / ｓꎬ中
继距离 ３００ ｍ 左右ꎮ 电遥测钻柱的中继距离约
３００ ｍꎬ对于 ３ ０００ ｍ 以上常规井深的钻井过程ꎬ需
配置 １０ 个以上中继器ꎬ而过多的中继器会造成系
统制造成本的提高及信号传输可靠性的降低ꎬ如
何延长中继距离成为系统性能改善的关键ꎬ但目
前的相关研究在此方面均未取得实质性进展ꎮ 笔
者基于传输线理论和高频变压器原理建立布线钻
杆的电路模型ꎬ通过杆体传输线与耦合器之间的
阻抗匹配分析探索改善电遥测钻柱信道传输特性
的有效方法ꎮ

１　 电遥测钻柱信号传输的数学模型

１􀆰 １　 布线钻杆的等效电路模型
布线钻杆的基本结构与普通钻杆相同ꎬ长度

１０ ｍ左右ꎬ均由杆体和连接端组成ꎬ但在布线钻
杆的杆体内布置有同轴电缆ꎬ杆体两端的公、母
接头内分别镶嵌有被磁芯包裹的线圈ꎬ线圈与同

轴电缆连接组成闭合回路ꎬ当钻杆之间通过接头
串联成钻柱时ꎬ相邻钻杆端部的一对线圈形成电
磁耦合器来传递信号能量 [１０] ꎬ此为电遥测钻柱
的信号传输原理ꎬ图 １ 为电遥测钻柱的结构示
意图ꎮ

图 １　 电遥测钻柱结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇ

当布线钻杆中的信号频率高于 １ ＭＨｚ 时ꎬ杆
体中的同轴电缆应看作是具有分布参数的传输
线ꎬ杆体中的同轴电缆可看作传输线ꎻ相邻钻杆端
部的线圈划入布线钻杆电路构成电磁耦合器ꎬ其
结构类似于高频变压器ꎬ通常耦合器的磁芯断面
涂覆有保护层ꎬ造成耦合线圈的磁路存在一定间
隙ꎬ会产生磁场的泄漏ꎮ 由于耦合器工作于高频
段ꎬ其电路建模要考虑线圈的分布电容、线圈电
感、磁场泄漏引起的漏电感及磁芯涡流损耗的影
响ꎮ 根据 ＮＤＴ(ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)的
电磁检测原理分析[１１] ꎬ磁芯材料中产生的涡流会
与耦合器的原、副边线圈分别作用而影响线圈电
流ꎻ由于涡流环可等效为闭合的单匝线圈ꎬ存在涡
流环等效电感与涡流环等效电阻ꎬ涡流环与耦合
器的原、副边线圈之间均存在磁场耦合[１２] ꎮ 基于
上述考虑ꎬ可以构建自井口开始第 ｉ 节布线钻杆的
等效电路模型见图 ２ꎮ

图 ２　 布线钻杆的等效电路模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｒｅｄ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ

图 ２ 中ꎬＡ 部分为杆体传输线ꎬＢ 部分为电磁

耦合器等效电路ꎻ ｌ 为传输线长度ꎻＲ^、Ｇ^、Ｌ^、Ｃ^为传

输线单位长度的电阻、电导、电感、电容ꎻ Ｒ ｃ ＝

Ｌ^ / Ｃ^为传输线特性阻抗ꎻ ｒｍ 为线圈导线电阻ꎻ

３１０５１２０２１ꎬ２１(３５) 贾　 甲ꎬ等:电遥测钻柱信号传输的建模分析与信道特性改善
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Ｌ 为线圈电感ꎻＬｋ 为线圈的泄漏电感ꎻ Ｍ ＝ ｋＬ 为
耦合线圈之间的互感量ꎻ ｋ ＝ ( Ｌ － Ｌｋ) / Ｌ 为耦合
线圈之间的耦合系数ꎻＣ ｐ 为线圈的分布电容ꎻＬｅ

为磁芯内涡流环的等效电感ꎬ由于高频电流的趋
肤效应ꎬ涡流环非常接近于线圈ꎬ涡流环等效半
径与线圈半径基本一致ꎬ因此有 Ｌｅ ＝ Ｌꎻ Ｍ ｅ 为耦
合线圈与涡流环之间的互感量ꎬ反映线圈与涡流
环间的相互影响ꎬ由于线圈被磁芯包裹ꎬ线圈与
涡流环之间处于完全耦合状态ꎬ因此有 Ｍ ｅ ＝ Ｌｅ ＝
Ｌꎻｒｅ 为涡流环的等效电阻ꎻ Ｕ１ ｉ 为第 ｉ 节布线钻杆
杆体传输线的输入电压相量ꎻ Ｕ２ ｉ 为耦合器输入

电压相量ꎻ Ｕ３ ｉ 为耦合器输出电压相量ꎻ Ｉ
􀅰
５ ｉ 为涡流

环 电 流ꎻ Ｚ Ｌｉ 为 耦 合 器 的 负 载 阻 抗ꎻ ＺＴｉ ＝
(Ｚ －１

ｃｉ ＋ ｊωＣ ｐ) －１ 为耦合器的等效输入阻抗ꎬ Ｚ ｃｉ 为
从原边线圈的 Ｃ ｐ 后部看向耦合器的输入阻抗ꎮ
根据图 ２ 可建立第 ｉ 节布线钻杆杆体传输线及电
磁耦合器的电路方程ꎮ

杆体传输线电路方程为

Ｕ
􀅰

１ｉ ＝
１
２ (Ｕ

􀅰
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(１)

耦合器电路方程为

图 ３　 传输线与耦合器的阻抗匹配

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｎｄｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｒ

Ｕ
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(２)

式中: γ ＝ ( Ｒ^ ＋ ｊω Ｌ^)( Ｇ^ ＋ ｊω Ｃ^) 为传输线的传
播常数ꎻ ω ＝ ２πｆ 为信号角频率ꎻ ｆ 为信号频率ꎮ

１􀆰 ２　 布线钻杆电磁参数的确立
１􀆰 ２􀆰 １　 传输线与耦合器的阻抗匹配

电路结构及参数决定电信号能否有效地传输ꎮ
电遥测钻柱信道由多节布线钻杆串联形成ꎬ当杆体
传输线与电磁耦合器的阻抗匹配时ꎬ传输线可以达
到最大功率传输[１３]ꎻ基于传输线与电磁耦合器之间
的阻抗匹配来确定布线钻杆的电磁参数ꎬ理论上可
以获得传输线上信号功率的最佳传输ꎮ 设自井口
开始的第 １ 节布线钻杆的耦合器负载阻抗为 ＺＬ１ ＝
Ｒｃ ꎬ通过在传输线与电磁耦合器原边线圈的连接端
并联上由电阻 Ｒ２ 和电容 Ｃ２ 组成的阻抗补偿元件ꎬ
可以使传输线达到阻抗匹配ꎬ见图 ３ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 电磁参数的数学模型

根据式(２)ꎬ建立第 ｉ 节电磁耦合器的输入阻抗
函数为
Ｚｃｉ(ω) ＝ ｒｍ ＋ ｊωＬ ＋ω２Ｌ２ (ｒｅ ＋ ｊωＬ) －{(ｊωＣｐＺＬｉ ＋１) ×

[ｊωＬｋ(ｒｅ ＋ ｊωＬ) －ω２Ｌ２]２} {(ｒｅ ＋ ｊωＬ)２ＺＬｉ ＋

[(ｒｍ ＋ ｊωＬ)(ｒｅ ＋ ｊωＬ) ＋ω２Ｌ２](ｒｅ ＋ ｊωＬ) ×
(ｊωＣｐＺＬｉ ＋ １)} (３)

杆体传输线在设计频率 ｆｄ 处阻抗匹配ꎬ此条件
下各耦合器的负载阻抗均为 ＺＬｉ ＝ Ｒｃ ꎬ从原边线圈
的 Ｃｐ 后部看向耦合器的输入阻抗为

Ｚｃ ＝ ｒｍ ＋ ｊωｄＬ ＋ω２
ｄＬ２ (ｒｅ ＋ ｊωｄＬ) － {(ｊωｄＣｐＲｃ ＋１) ×

[ｊωｄＬｋ(ｒｅ ＋ ｊωｄＬ) －ω２
ｄＬ２]}２ {(ｒｅ ＋ ｊωｄＬ)２Ｒｃ ＋

[( ｒｍ ＋ ｊωｄＬ)( ｒｅ ＋ ｊωｄＬ) ＋ ω２
ｄＬ２]( ｒｅ ＋ ｊωｄＬ) ×

(ｊωｄＣｐＲｃ ＋ １)} (４)
传输线阻抗匹配时ꎬ其负载阻抗与传输线特性

阻抗相等ꎬ即
１
Ｚｃ

＋ １
Ｒ２

＋ ｊωｄ(Ｃ２ ＋ Ｃｐ)[ ]
－１

＝ Ｒｃ (５)

将式(４)代入式(５)并进行数学分析ꎬ可以得到
阻抗补偿元件中电阻与电容为

Ｒ２ ＝
Ｒｃ Ｚｃ

２

Ｚｃ
２ － ＲｃＲｅ(Ｚｃ)

Ｃ２ ＝
Ｉｍ(Ｚｃ)
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ïï

ï
ï

(６)

４１０５１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)
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式(６)中: Ｚｃ 为 Ｚｃ 的模ꎻ Ｒｅ(Ｚｃ) 为 Ｚｃ 的实部ꎻ
Ｉｍ(Ｚｃ) 为 Ｚｃ 的虚部ꎬ且分布电容应满足 Ｃｐ <
Ｉｍ(Ｚｃ)
ωｄ Ｚｃ

２ꎮ

由式(６)知ꎬ当 Ｒｅ(Ｚｃ) ＝ Ｒｃ / ２ 时ꎬＲ２ 产生的功

耗最小ꎬ因此可以得到耦合器的线圈电感为

Ｌ ＝
ω２

ｄＣｐＲ２
ｃ － Ｒｃ ２ω２

ｄｋ２ － １
ω４

ｄＣ２
ｐＲ２

ｃ ＋ １ － ２ωｄ
２ｋ２ (７)

根据式 ( ７ ) 的约束条件ꎬ 耦合系数应满足

ω２
ｄＣ２

ｐＲ２
ｃ

２ < ｋ < １ꎮ

在给定设计频率、传输线的单位长度电容及单

位长度电感等条件下ꎬ通过式(７)与式(６)可以确定
耦合器的线圈电感量、耦合系数及阻抗补偿元件中
的电阻值与电容值ꎮ
１􀆰 ３　 电遥测钻柱的电压传输函数

信道的电压传输函数与信道电磁参数、信号频
率及钻杆节数有关ꎻ其中ꎬ信道电压传输函数值随

频率的变化称之为信道的频率特性或信道传输特
性ꎮ 电遥测钻柱传输的信号为具有一定带宽的频
带信号ꎬ信号频谱以载波频率为中心对称分布ꎬ信
号的带宽决定信号所携带数据的传输速率ꎬ因此信
道的频率特性应满足信号的频率分布特征ꎮ 对于
频带信号ꎬ在频率偏离设计频率的频谱处传输线与

电磁耦合器是失配的ꎬ会在传输线终端产生反射电
压ꎬ影响传输线的电压传输函数ꎮ

基于式(１)的杆体传输线电路方程ꎬ可以建立

频率影响下第 ｉ 节布线钻杆杆体传输线的电压传输
函数为

ηｄｉ(ω) ＝ １ ＋ Γ ｉ

ｅγｌ ＋ Γ ｉｅ －γｌ (８)

式(８)中:Γｉ ＝
Ｚ′Ｔｉ － Ｒｃ

Ｚ′Ｔｉ ＋ Ｒｃ
＝ Ｚ′Ｔｉ － Ｒｃ

Ｚ′Ｔｉ ＋ Ｒｃ

ｅｊφ 为传输线的终

端反射系数[１４]ꎻ Ｚ′Ｔｉ ＝
１
Ｚｃｉ

＋ １
Ｒ２

＋ ｊω(Ｃ２ ＋ Ｃｐ)[ ]
－１

为

传输线终端的负载阻抗ꎮ
根据式(２)的耦合器电路方程ꎬ在频率影响下ꎬ

第 ｉ 节电磁耦合器的电压传输函数为

ηｃｉ(ω) ＝ － ｊωｋＬ － ω２Ｌ２

ｒｅ ＋ ｊωＬ
æ

è
ç

ö

ø
÷ { ｒｍ ＋ ｊωＬ ＋

ω２Ｌ２

ｒｅ ＋ ｊωＬ ＋ [ ｒｍ ＋ ｊωＬ(１ ＋ ｋ)] ×

ｒｍ ＋ ｊωＬ(１ － ｋ) ＋ ω２Ｌ２

ｒｅ ＋ ｊωＬ[ ] ( １
ＺＬｉ

＋

ｊωＣｐ ) } (９)

第 ｉ 节钻杆的电压传输函数 ηｉ(ω) 为对应传输
线与电磁耦合器传输函数的乘积ꎬ即
ηｉ(ω) ＝ ηｃｉ(ω)ηｄｉ(ω) (１０)

电遥测钻柱信道的电压传输函数为多节布
线钻杆电压传输函数的阶乘ꎬ则 ｎ 节钻杆串联组
成的信道电压传输函数或信道传输特性表达
式为

η(ω) ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝１
－ [ ( ｊωＭ － ω２Ｌ２

ｒｅ ＋ ｊωＬ ) ×

１ ＋ Γｉ

ｅγｌ ＋ Γｉｅ－γｌ ] { ｒｍ ＋ ｊωＬ ＋ ω２Ｌ２

ｒｅ ＋ ｊωＬ ＋

[ｒｍ ＋ ｊωＬ(１ ＋ ｋ)] [ ｒｍ ＋ ｊωＬ(１ － ｋ) ＋

ω２Ｌ２

ｒｅ ＋ ｊωＬ ] ( １
ＺＬｉ

＋ ｊωＣｐ ) } (１１)

２　 利用杆体传输线的电压反射改善信
道的传输特性

　 　 电磁耦合器线作为传输线的负载ꎬ其输入阻抗
会对传输线的信号传输产生较大影响ꎮ 耦合器为
匝数比 １∶ １的高频变压器ꎬ由于存在磁路间隙造成
较大的磁场泄漏ꎬ耦合系数为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６[１５]ꎬ因此其
电压传输函数值仅为零点几ꎬ如果杆体传输线的电
压传输函数值为 １ꎬ钻杆级联时电压传输函数值的
阶乘造成信道的电压传输能力急剧降低ꎮ 如果采
用某种方法使传输线的电压传输函数值大于 １ꎬ将
在一定程度上改善电遥测钻柱的电压信号传输
能力ꎮ

研究表明ꎬ传输线与电磁耦合器之间的阻抗匹
配时可以做到最佳功率传输ꎬ但无法实现有效的电
压信号传输ꎬ因此传输线与电磁耦合器之间的阻抗
匹配只是用来确定布线钻杆的电磁参数ꎮ 此外ꎬ电
遥测钻柱传输的信号为具有一定带宽的频带信号ꎬ
在频率偏离设计频率的频谱处传输线与电磁耦合
器是失配的ꎬ在传输线终端将产生信号电压的反
射ꎻ如果合理利用传输线终端的反射电压来提高杆
体传输线的传输函数ꎬ可以为信道传输特性的改善
提供一种有效的解决方法或途径ꎮ

传输线阻抗失配时ꎬ传输线终端的信号电压为
入射信号电压与反射信号电压的矢量和ꎬ反射电压
相量与入射电压相量的比值被定义为复函数的终
端反射系数ꎬ其模反映了反射电压相对于入射电压
的强度ꎬ幅角为反射电压与入射电压之间的夹角ꎮ
通过对信号矢量进行三角几何分析ꎬ如果反射系数
的辐角小于 １２０° ꎬ则反射信号电压与入射信号电压
的矢量和将加强传输线上的信号强度[１６]ꎬ使传输线
的电压传输函数值大于 １ꎮ 基于以上分析ꎬ在保持
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耦合器线圈电感量、耦合系数等电磁参数不变条件
下ꎬ仅适当改变阻抗补偿元件的电容或电阻值使传
输线在设计频率处将呈现一定的阻抗失配ꎬ即通过
调节阻抗补偿元件值来控制传输线的终端反射系
数以寻求获得最佳的信道传输特性ꎮ 根据式(１１)ꎬ
在频率改变情况下ꎬ如果某一频段内反射电压信号
与入射电压信号之间的相位差满足小于 １２０° 的条
件ꎬ则信道将呈现具有一定频带宽度的通频带且通
带内具有较高电压传输函数值的频率特性ꎬ达到改
善信道传输特性的目的ꎮ

３　 数值计算与分析

计算条件:设计频率 ｆｄ ＝ １０ ＭＨｚ ꎻ杆体长度

ｌ ＝ １０ ｍ ꎻ传输线单位长度电阻 Ｒ^ ＝ ０􀆰 ０８ Ω / ｍ ꎻ单

位长度电感 Ｌ^ ＝ ３􀆰 ８ × １０ －７ Ｈ / ｍ ꎻ单位长度电容

Ｃ^ ＝ ６􀆰 ４ × １０ －１１ Ｆ / ｍ ꎻ单位长度电导 Ｇ^ ＝ １􀆰 ４ × １０ －１６

Ｓ / ｍ ꎻ传输线特性阻抗 Ｒｃ ＝ Ｌ^ / Ｃ^ ＝ ７６􀆰 ８ Ω ꎻ磁芯

材料为相对磁导率 μｒ ＝ １０ 的镍锌铁氧体ꎬ耦合系数

ｋ ＝ ０􀆰 ４７ ꎻ分布电容 Ｃｐ ＝ ５０ ｐＦ ꎻ涡流环等效电阻

ｒｅ ＝ ５２􀆰 ６ ｋΩ ꎻ线圈电阻 ｒｍ ＝ ８􀆰 ９ × １０ －３ Ω ꎻ根据式

(６)和式(７)计算ꎬ补偿电阻 Ｒ２ ＝ ９２ Ω ꎻ补偿电容

Ｃ２ ＝ １５９ ｐＦ ꎻ线圈电感 Ｌ ＝ １􀆰 ３５ μＨ ꎻ自井口起第 １
节布线钻杆电 磁 耦 合 器 的 负 载 阻 抗 为 ＲＬ１ ＝
７６􀆰 ８ Ωꎮ
３􀆰 １　 阻抗匹配状态下信道的传输特性分析

布线钻杆阻抗匹配下有 Ｒ２ ＝ ９２ ΩꎬＣ２ ＝ １５９ ｐＦꎬ
根据式(１１)计算得到信道的传输特性见图 ４ꎮ

由图 ４ 可以看出ꎬ信道的电压传输特性存在通
带ꎬ但通带内的电压传输函数值过小ꎬ１０ 节钻杆形
成的信道电压传输函数的峰值仅 ０􀆰 ００２ ２ꎬ且随信道
长度的增加急剧减小ꎬ说明布线钻杆在阻抗匹配状
态下并不适于电压信号的传输ꎬ证实了上述分析
结论ꎮ

图 ４　 布线钻杆阻抗匹配下的信道传输特性

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｒｅｄ
ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

３􀆰 ２　 补偿电容对信道传输特性的影响
保持补偿电阻值 Ｒ２ ＝ ９２ Ω ꎬ调整补偿电容值

使其偏离阻抗匹配时的数值ꎬ在 Ｃ２ ＝ ８０ ｐＦ 及 Ｃ２ ＝
３２０ ｐＦ 条件下ꎬ根据式(１１)计算得到信道的传输特
性曲线见图 ５ꎮ

从图 ５(ａ)可以看出ꎬ相对于布线钻杆在阻抗匹
配状态下信道的传输特性ꎬ减小补偿电容值可以适
当提高信道的电压传输函数值ꎬ但电压传输函数的
峰值随信道长度的增加仍急剧减小ꎬ说明减小补偿
电容值对电压信号的传输无根本性改善ꎮ 从
图 ５(ｂ)可以看出ꎬ增大补偿电容值不但信道传输特
性出现了双峰通带ꎬ而且通带内电压传输函数的峰
值相对于图 ４ 还要更小ꎬ说明增大补偿电容值反而
会使信道的传输特性变差ꎮ

图 ５　 补偿电容值对信道传输特性的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎflｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３􀆰 ３　 补偿电阻对信道传输特性的影响
由于补偿电阻并联在传输线的终端ꎬ因此ꎬ增

大补偿电阻值既可以减小电压信号在电阻上的能
量损耗也可以改变传输线的匹配状态ꎮ 保持补偿
电容值 Ｃ２ ＝ １５９ ｐＦ ꎬ调整补偿电阻值使其大于阻
抗匹配时的数值ꎬ在 Ｒ２ ＝ １ ０００ Ω 及 Ｒ２ ＝ ２ ０００ Ω
条件下ꎬ根据式(１１)计算得到信道的传输特性曲线
见图 ６ꎮ

从图 ６ 可以看出:
(１)信道的传输特性曲线存在两个独立通带ꎬ

但第二通带较第一通带的对称性要好ꎬ且带宽要大
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图 ６　 补偿电阻值对信道传输特性的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎflｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

一些ꎬ适合作为信号传输通道ꎮ
(２)随着信道长度的增加ꎬ虽然通带内电压传

输函数的峰值明显减小ꎬ但通带宽度基本不变ꎬ有
利于频带信号的传输ꎮ

(３)在信道较短时通带内电压传输函数值会出

现较大的周期性锯齿状波动ꎬ即信道特性存在畸

变ꎻ这种锯齿状波动是由各节钻杆杆体传输线的反

射系数随频率的变化所引起ꎬ由于各杆体传输线的
电压传输函数值受频率变化影响的程度不同ꎬ当钻

杆节数较少时ꎬ这种影响的差别被反映得较突出ꎬ
使通带内的频率特性曲线出现较大幅度的脉动ꎻ当
钻杆节数较多时ꎬ各钻杆电压传输函数阶乘的平滑

效果使信道频率特性曲线变得较为光滑ꎮ 由于通

带内电压传输函数值的大幅度锯齿状波动会引起

信号传输的严重失真ꎬ为解决这一问题ꎬ在钻杆节
数 ｎ 相对较小时ꎬ由于通过信道传输的信号幅度仍

较大ꎬ可以将信号再通过一个传递函数为 Ｈ(ω) ＝
η (ωꎬｎ) －１ 的滤波器ꎬ利用 ｎ 节钻杆信道电压传输函

数的数学模型 η(ωꎬｎ) 来补偿信道特性畸变引起的

信号频率分量变化ꎬ理论上可以消除信道特性畸变

造成的信号传输失真ꎮ
(４)在钻杆节数相同时ꎬ图 ６(ｂ)中各通带的电

压传输函数峰值均高于图 ６(ａ)中对应通带的峰值ꎬ
说明补偿电阻值偏离阻抗匹配时的阻值越大ꎬ杆体

传输线终端将产生更高的反射电压使信道通带内
的电压传输函数值得到大幅度提高ꎬ但通带内电压
传输函数值的波动程度也会大幅度增加ꎬ虽然通过
上述结论(３)的方法可以在一定程度上消除或减小
这种信道特性畸变造成的信号传输失真ꎬ但如果这
种波动过于剧烈反而会影响信号的可靠传输ꎮ 因
此ꎬ补偿电阻值也不能过大ꎬ应通过综合考虑将其
限定在一定数值内ꎮ

综合以上分析ꎬ适当增大补偿电阻值可以使信
道产生适用于频带信号传输的较宽通带ꎬ同时获得
通带内较高的电压传输函数值ꎻ针对通带内出现电
压传输函数值的周期性脉动影响ꎬ通过信道电压传
输函数的数学模型 η(ωꎬｎ) 来补偿信道特性畸变引
起的信号传输失真ꎬ可以明显改善信道的传输特
性ꎬ有效提高信道的电压信号传输能力ꎮ
３􀆰 ４　 传输线终端反射系数的辐角分析

根据 Γ ｉ ＝
Ｚ′Ｌｉ － Ｒｃ

Ｚ′Ｌｉ ＋ Ｒｃ
可以计算第 ｉ 节杆体传输线

的终端反射系数ꎮ 图 ７ 为 Ｃ２ ＝ １５９ ｐＦ 及 Ｒ２ ＝
２ ０００ Ω 时多节钻杆组成的信道中ꎬ信号频率对最
后一节钻杆杆体传输线终端反射系数辐角的影响ꎮ

图 ７　 信号频率对反射系数辐角的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎflｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅflｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｈａｓｅ

从图 ７ 以看出ꎬ反射系数的辐角在信道传输特
性的通带内均小于 １２０° ꎬ说明通带是由杆体传输线
的反射电压对传输信号的加强所形成ꎮ 此外ꎬ当钻
杆节数较少时ꎬ通带内反射系数辐角存在较大幅度
的周期性变化ꎬ与通带内电压传输系数的强烈周期
性脉动相对应ꎬ印证和解释了信道特性畸变的产生
原因ꎮ

保持补偿电容值 Ｃ２ ＝ １５９ ｐＦ ꎬ取补偿电阻值
Ｒ２ ＝ ２ ０００ Ω ꎬ并利用图 ６(ｂ)的第二通带作为信
道ꎬ信道中心频率为 １１􀆰 ３ ＭＨｚꎮ 通过计算ꎬ６２ 节钻
杆组成信道的电压传输系数峰值为 － １８􀆰 ７ ｄＢꎬ信道
带宽为 ２􀆰 １ ＭＨｚꎻ如果采用正交相移键控( ｑｕａｄｒａ￣
ｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｋｅｙｉｎｇꎬ ＱＰＳＫ)进行数据调制ꎬ取信
号载波频率为信道的中心频率ꎬ数据传输速率可达

７１０５１２０２１ꎬ２１(３５) 贾　 甲ꎬ等:电遥测钻柱信号传输的建模分析与信道特性改善
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２􀆰 １ Ｍｂｉｔ / ｓꎬ中继距离为 ６２０ ｍꎮ 参照 Ｇｒａｎｔ Ｐｒｉｄｅｃｏ
公司的电遥测钻柱井下信息传输系统ꎬ上述计算结
果在与其信道衰减程度及数据传输速率基本相同
情况下ꎬ中继距离被大幅度延长ꎬ远超过其 ３０ 节钻
杆组成的信道长度ꎮ

４　 结论

(１)将布线钻杆的杆体同轴电缆看做具有分布
参数的传输线ꎬ将电磁耦合器作为传输线负载ꎬ通
过传输线理论研究布线钻杆的杆体传输特性ꎬ可以
较好地反映信道对高频信号传输的影响ꎮ

(２)布线钻杆电磁参数的确定是改善信道传输
能力的关键ꎬ通过在杆体传输线的终端或耦合器的
输入端并联上适当的阻抗补偿元件ꎬ使传输线处于
阻抗匹配状态来确定布线钻杆的电磁参数ꎬ为仅通
过调整阻抗补偿元件参数值来改善信道的传输特
性提供了基本条件ꎮ

(３)在确定布线钻杆电磁参数的基础上ꎬ通过
增大阻抗补偿元件的电阻值使传输线处于适当的
阻抗失配ꎬ利用阻抗失配产生的终端反射电压来
增强传输线上的信号幅度ꎬ可以有效改善电遥测
钻柱信道的电压信号传输能力ꎬ使中继距离大幅
度延长ꎮ
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