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声波在钻柱中的传播特性

赵国山，管志川，刘永旺

（中国石油大学 石油工程学院，山东 东营 ２５７０６１）

摘要：首先分析声波在管柱中的传播机制和特性，接箍等效为声透层，依据突变截面管和波导管声波传播相关理论，

利用传递矩阵法分析声波在钻柱中的透射和反射。对理想钻杆中沿管轴方向的纵波传播模型进行分析，推导出纵

波频率方程。利用色散曲线对钻杆中纵波传输的频域特性进行分析，并通过有限长管试件进行声传输试验。结果

表明：钻杆和接箍的长度和截面积决定了钻柱的频带结构，并且这种频带结构的变化呈周期性和对称性；在钻柱信

道中，通带和阻带交替出现，钻柱表现为一种梳状滤波器，且在一个频带周期内随着频率的增加，通带先变窄再变

宽，阻带则先变宽再变窄；钻杆长度增加使通带变窄，接箍截面积减小使通带变宽，钻杆各节钻管的长度不一致会使

通带变窄。
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　　井下信息传输技术是实现石油工程领域中快速
优质钻井目标的一项关键技术，信息传输也是制约

随钻测量技术发展和应用的“瓶颈”［１２］。声传输方

式因具有结构简单、成本较低、易于定向发射等优

点［３８］成为研究的热点，同时石油钻井中井下连续的

钢质钻柱为声波的井下信息高速传输提供了条件。

随着相关研究的深入，井下信息声传输技术得到广

泛关注，并取得了一定的突破［９１４］。但是，钻柱中声

波的信号严重衰减和测试深度浅等问题尚不能很好

解决。笔者针对钻柱中声的传播和衰减特性及主要
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制约因素进行研究，为声信号传输过程中抑制信号

的衰减、减小井下环境的干扰和检测出有效的声信

号提供理论依据。

１　声传播特性理论
１１　管柱中声波传播的特性参量

位移方程为
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式中，ｕｔ和ｕｒ分别表示入射波和反射波位移的法向
分量；ω为角频率；ｋ为波数；ｆ为频率。
１２　周期性钻柱结构

在某种意义上，钻柱结构具有周期性特征。图

１为由多节钻杆和管箍组成的周期性管结构。设
ｄ１，ａ１，ρ１，ｃ１和ｃ２，ｄ２，ａ２，ρ２分别为钻杆和接箍的长
度、截面积、密度和声速，则其色散方程［９１０］为
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图１　理想钻柱结构信道模型
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１３　声透层模型
整个钻柱可以表示成由图２所示的分析单元结

构周期性连接组成。对于周期性分布的接箍，取第

ｎ个接箍处进行研究，根据连续边界条件［１５］，设接

箍处的透射系数为Ｔｎ，反射系数为Ｒｎ，可得
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图２　声透层周期性分布模型
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对于连续的由Ｎ节分析单元组成的分析模型，
令声波在模型中的透射系数为 ＴＮ＝ｕＮｏ／ｕｉｔ，反射系
数为 Ｒｉ＝ｕｉｒ／ｕｉｔ，一个周期内的相位变化为 ｅｘｐ
（ｊｋｄ）。得到位移振幅的传递矩阵［１６］表达式为
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设最后一段钻杆处为吸收边界条件，则
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透射系数可表示为
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２　实例仿真分析
在使用过程中接箍处易发生磨损，使接箍截面积

减小，钻杆长度差异较大。所以实例分析选用３种钻
柱尺寸结构。钻柱组合１为 ｄ１＝８６９ｍ，ａ１＝２４５
ｃｍ２，ｄ２＝０４６ｍ，ａ２＝１３０ｃｍ

２；钻柱组合２为 ｄ１＝
９１４ｍ，ａ１＝２４５ｃｍ

２，ｄ２＝０４６ｍ，ａ２＝１３０ｃｍ
２；钻柱

组合３为ｄ１＝９１４ｍ，ａ１＝２４５ｃｍ
２，ｄ２＝０４６ｍ，ａ２

＝９０ｃｍ２。３种钻柱的ρ１＝ρ２＝７８７０ｋｇ／ｍ
３，ｃ１＝ｃ２＝

５０５ｋｍ／ｓ。
图３为频率与 ｃｏｓ（ｋｄ）关系曲线。由色散方程

可知：ｃｏｓ（ｋｄ） ＜１时，得到的波数 ｋ为实数，实波
数对应的解没有衰减，其对应的频率就构成通带；

ｃｏｓｋｄ≥１时，得到的波数ｋ为复数，复波数对应的
解则按指数速率迅速衰减，其对应的频率则构成阻
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带。对频率与透射系数关系的分析，采用钻柱组合

１的结构尺寸和９根钻杆、１０个接箍的组合形式进
行计算，结果如图４所示。

图３　频率与ｃｏｓ（ｋｄ）关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｏｓ（ｋｄ）

图４　频率与透射系数关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　　在图４中，曲线包络部分对应通带，包络部分
之间对应阻带。根据分析可知，钻杆和接箍的长度

和截面积决定了钻柱的频带结构，从图４中可以看
到频带分布呈现通带和阻带交替出现的梳状滤波器

结构特性和一定的周期性特征，在一个周期内通带

先变窄再变宽，具有一定的对称性。

依据以上分析，对３种钻柱结构在低频范围内
进行分析比较，计算得到频率与波数和频率与群速

度的关系曲线，如图５，６所示。
图５中垂直于横坐标的直线段对应的频带为阻

带，有弯曲弧度的曲线段对应的频带为通带，通带的

边缘对应ｋ＝π／ｄ的整数倍，并且通带的宽度在这
一频率范围内随频率的增大而变窄，通带内各频率

的纵波在管壁中传播的相速与频率有关，同时也验

证了在均匀钻柱中纵波波速与频率无关。

从图６也可以看到，群速度与频率有关，并且通
带中心频率的波传播速度最大，而通带边缘的能量

传输速度几乎降到了零，群速度表征了能量的传播，

可见在阻带内声波能量很难传播。

当钻杆长度增大时，频带中心向低频偏移，接箍

的横截面积减小使通带变宽，阻带变窄，并且相对应

的通带内群速度增大，这些频域特性的改善对纵波

的传输有利。若钻杆尺寸不一致，则其通带是两条

色散曲线的重叠部分，通带将变窄，频带的中心频率

附近出现完全阻带，因此在选择发射频率时应避开

这一频段。

图５　不同结构钻柱的频率与波数关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｗａｖｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｉｌｌｓｔｒｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图６　不同结构钻柱的频率与群速度关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｄｒｉｌｌｓｔｒｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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３　声信号传输试验
３１　试验系统

声信号传输系统如图７所示，主要由模拟钻柱、
ＧＦＧ３０１５信号发生器、激振器（５～５０００Ｈｚ）、三轴加
速度计、ＮＩＰＸＩＰＣ数据采集系统和 ＧＷ／ＧＯＳ６５２Ｇ
示波器组成。首先发射部分的脉冲发生器产生电信

号，电信号激励激振器产生声信号，声信号通过传输

媒质（模拟钻柱）传至接收加速度计，加速度信号通过

信号调节器传至数据采集子模块进行分析处理。

图７　周期性钻柱结构试验系统
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｄｒｉｌｌｓｔｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３２　试验结果
选取电压幅值１０Ｖ的正弦波信号作为激励信

号。对由４～６根钻杆组成的传输介质进行试验，
ＧＦＧ３０１５信号发生器主设定频率选择 ０１５～１５
ｋＨｚ档位，频率选择０９～１５ｋＨｚ，接收信号加速度

计位置如图７所示在最后一根钻杆端面（位置 Ｂ），
激振器与钻柱端面紧密接触，钻杆连接处要保证清

洁、连接紧密。

激励信号频率与接收信号幅值的关系如图８所
示。随着频率的升高，接收信号幅值呈下降趋势；钻

柱结构对接收信号幅值有一定影响，同频率条件下

随着钻杆数量的增加接收幅值均值下降。以理论计

算的通带内频率１０８ｋＨｚ和阻带内１３２ｋＨｚ的接
收信号波形和幅值谱为例进行说明（图９）。

图８　激励信号频率与接收信号幅值的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图９　接收信号波形和幅值谱
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　由图９可知：频率位于通带内接受信号波形失
真小，幅值谱中高频成分少；频率位于阻带内，接收

信号失真程度大，幅值谱中高频（倍频）成分多。试

验中还发现，钻杆连接处有杂质或连接不紧密时会

加剧信号失真程度，激振器与钻柱端面接触不紧密

时将产生较大的杂波干扰，试验中由于支撑的存在

会对接收信号造成一定影响。

４　结　论
（１）理想钻柱的周期性结构使得它在信号传输

中呈现通带和阻带交替的梳状滤波器结构特性，频

带分布具有一定的周期性，在一个周期内通带先变
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窄再变宽，而阻带则是先变宽再变窄，在一个周期内

频带具有一定的对称性。

（２）钻杆和接箍的长度和截面积决定了钻柱的
频带结构，当钻杆长度增大时，频带中心向低频偏

移，接箍的横截面积减小使通带变宽，阻带变窄，相

对应的通带内的群速度增大，这些特性对声波的传

输有利。结构尺寸不一致时，通带将变窄，频带的中

心频率附近出现完全阻带，在选择发射频率时应避

开这一频段。

（３）对于同一结构，频率增加使接收信号幅值
呈下降趋势。同频率条件下，当钻杆数量增加时接

收幅值下降。频率位于通带内接受信号波形失真

小，频率位于阻带内，接收信号失真程度较大，幅值

谱中高频（倍频）成分多。

（４）对于远距离声信号传输，频率应选择在钻
柱结构频带的第一个周期内，且尽可能选择较低的

频率，这样发射信号能量在传输过程中损失较小；频

率还应选择在频带的通带内，以减小信号失真保证

信号的提取；钻杆连接处有杂质或连接不紧密时会

加剧信号失真程度，所以钻柱安装中要保证钻杆连

接处清洁、连接紧密。
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