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通讯槽对电磁波传播随钻测量信号的影响

魏宝君, 徐摇 丹, 王莎莎

(中国石油大学 物理科学与技术学院,山东 东营 257061)

摘要:采用径向成层介质的 Green 函数分析天线屏蔽罩上通讯槽的长度、数目等参数对电磁波传播随钻测量信号的

影响规律。 结果表明:增加通讯槽的长度和数目可降低电磁信号的衰减,但当这些参数增加到一定数值后信号的衰

减不再明显变化;一般取通讯槽的长度约 0郾 1 m、数目在 20 个以内即可满足工程实际需要;当填充材料的电导率较

低时,其引起的电磁信号衰减可忽略不计。
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Influence of communication slots on signal of electromagnetic
propagation measurement while drilling

WEI Bao鄄jun, XU Dan, WANG Sha鄄sha

(College of Physical Science and Technology in China University of Petroleum, Dongying 257061,China)

Abstract: The Green謖s function in radially stratified media was used to analyze the influence of parameters such as the length
and number of communication slots on the signal of electromagnetic propagation measurement while drilling (MWD). The re鄄
sults show that the electromagnetic attenuation can be reduced by increasing the length and number of communication slots,
but the change of attenuation will be indistinct after these parameters have reached to some value. Generally the length is
chosen as 0郾 1m and the number is chosen less than 20, which can satisfy the engineering need. And the electromagnetic at鄄
tenuation caused by the packing material can be neglected if its conductivity is low.
Key words:electromagnetic propagation; measurement while drilling (MWD); Green謖s function; communication slots; an鄄
tenna shields

摇 摇 通讯槽是在电磁波传播随钻测量仪器天线外的

金属屏蔽罩上凿出的狭长的贯通槽,是电磁波信号

发射和接收的通道。 在仪器天线外安装金属屏蔽罩

的目的一方面是为了降低寄生电磁场(尤其是横向

磁场分量)的干扰从而提高接收信号的信噪比[1鄄5],
另一方面是为了保护天线线圈使之免受井壁磨损和

泥浆侵蚀。 但是,金属屏蔽罩也在一定程度上造成

了有用的横向电场分量(或纵向磁场分量)的衰减,
其衰减程度取决于屏蔽罩上通讯槽的长度、宽度和

数目,还与屏蔽罩的厚度、材料及所选用的电磁信号

的频率有关[2鄄3]。 这些因素决定了究竟有多少纵向

磁场能穿过屏蔽罩,从而也影响着电磁波传播随钻

测量的效率,因而有必要从理论上研究通讯槽对穿

过金属屏蔽罩的纵向磁场信号的影响规律,从而为

电磁波传播随钻测量仪器的研制提供理论指导。 笔

者采用径向成层介质 Green 函数的递推矩阵方法[6]

对通讯槽不同参数和填充材料的电导率对电磁信号

衰减的影响规律进行理论研究。

1摇 基本理论

径向成层介质的 Green 函数在地球物理勘探领

域如阵列感应测井和电磁波传播随钻测量[7鄄8] 中具
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有重要应用价值。 文献[6]在计算时采用了递推矩

阵方法,可以方便地得到当源点和场点在任意层时

的 Green 函数,形式简洁、易于编程,并有效地解决

了上溢问题。
在圆柱坐标系中设径向成层介质共有 n + 1 层,

由里向外的编号依次为 l = 0,1,…,n,源在第 j层,源
点坐标 r忆 = ( r忆,z忆),则任意第 l层介质内坐标 r = ( r,
z) 处场点的 Green 函数[6] 可表示为如下形式:

祝 l(r,r忆) = 啄 lj
r忆
仔 乙

肄

0
軒K1(撰 jR)軇I1(撰 jR忆)exp[撰 j(R忆 -

R)]cos[姿(z - z忆)]d姿 + r忆乙肄
0
Al(姿)軇I1(撰lr)exp[撰l(r -

rl)]cos[姿(z - z忆)]d姿 + r忆乙肄
0
Bl(姿)軌K1(撰lr) 伊

exp[ - 撰l(r - rl-1)]cos[姿(z - z忆)]d姿, (1)
其中

撰l = 姿2 - k2l , k2l = 棕2滋 l着 l,
R = max(r,r忆), R忆 = min(r,r忆).

式中,軇I1 和軌K1 为已扣除指数项的第一类和第二类1阶复

宗量变型 Bessel 函数,将变型 Bessel 函数的指数项单

独列出可有效地解决Green函数计算中的上溢问题;滋 l

和 着 l 分别为第 l 层介质的磁导率和复介电系数;Al(姿)
和 Bl(姿) 为待定系数,由圆柱形界面处电场和磁场切

向量的连续性条件确定,可采用递推矩阵方法快速求

解。 由于式(1) 的被积函数是呈指数衰减的,故编程计

算时不存在上溢现象。
若考虑到发射天线的尺寸,场点处磁矢势[9](只有

准 分量且不随 准 变化) 可表示为

A(r) = 滋 l乙
赘
祝l(r,r忆)J(r忆)dr忆, (2)

式中,赘为发射天线的电流密度 J(r忆) 所在的区域。 假

设发射天线的匝数为 NT、半径为 a、电流强度为 I、沿轴

向排列的长度为 2驻zT,发射天线中心的轴向坐标为 zT,
则发射天线的电流密度为

J(r忆) =
NTI
2驻zT乙

zT+驻zT

zT-驻zT
啄(z忆 - z0)啄(r忆 - a)dz0 . (3)

将式(1) 和(3) 代入式(2),并考虑到磁感应强度

的径向分量 Br = - 鄣A
鄣z,得到场点处磁感应强度的径向

分量为

Br =
滋 lNTIa
2驻zT 乙

肄

{
0

啄 lj

仔
軒K1(撰jR)軇I1(撰jR忆)exp[撰j(R忆 -

R)] + Al(姿)軇I1(撰lr)exp[撰l( r - rl)] +

B l(姿)軒K1(撰lr)exp[ - 撰l( r - rl -1 })] {cos[姿( zT +

驻zT - z)] - cos[姿( zT - 驻zT - z)]}d姿. (4)
只计算发射天线外屏蔽罩上通讯槽(图1) 的影

响,所得到的结果同样适用于接收天线外的屏蔽

罩。 设天线屏蔽罩的半径为 r、通讯槽沿轴向的长度

为 驻z、单个通讯槽的方位张角为 驻渍,由于通讯槽沿

轴向相对于天线线圈的中心点对称,则穿出单个通

讯槽的磁感应强度通量为

摇 椎 = r驻渍乙zT+
驻z
2

zT
Brdz. (5)

将式(4) 代入式(5),并考虑 r > a,得

椎 =
滋 lNTIa
2驻zT

r驻渍乙肄
0

1 {姿
啄 lj

仔
軒K1(撰 jr)軇I1(撰 ja)exp[撰 j(a -

r)] + Al(姿)軇I1(撰lr)exp[撰l( r - rl)] +

B l(姿)軒K1(撰lr)exp[ - 撰l( r - rl -1 } {)] 2sin(姿驻zT) -

sin 姿 驻zT - 驻z( )[ ]2
- sin 姿 驻zT + 驻z( )[ ] }2

d姿. (6)

利用式(6) 可以计算穿出具有不同长度、方位张角

(宽度)、数目的通讯槽的磁通量及电磁信号的衰减

量,还可以计算在不同的屏蔽罩厚度和发射频率情

况下穿出天线屏蔽罩未开槽部分电磁信号的衰减

量。

图 1摇 天线屏蔽罩横截面

Fig. 1摇 Cross section of antenna shields

2摇 数值计算及讨论

在进行数值模拟计算时采用径向成 4 层介质地

层模型,从内向外依次为钻铤、绝缘填充材料、屏蔽

罩和空气。 天线位于钻铤和屏蔽罩之间的绝缘介质

中,并缠绕在钻铤上,假设天线沿轴向排列的长度为

0郾 005 m。
2郾 1摇 通讯槽长度的影响

通讯槽长度的合理选择对天线屏蔽罩的机械强

度具有重要影响。 若通讯槽长度太小,虽然能保证

天线屏蔽罩的机械强度,但发射出去或接收到的有

用电磁信号太弱。 若通讯槽长度太大,虽然能保证

所发射或接收的电磁信号的强度,但将大大降低天

线屏蔽罩的机械强度。 在分析通讯槽长度对电磁信

号的影响时假设钻铤直径为 0郾 152 m,天线线圈直
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径为 0郾 165 m,发射频率为 2 MHz。 图 2 为天线屏蔽

罩直径分别为 0郾 178 m 和 0郾 203 m 时不同通讯槽长

度对应的磁通量与通讯槽长度为 0郾 254 m 对应的磁

通量的比值 椎 / 椎10 与通讯槽长度的关系曲线。 计

算时分别考察了钻铤电导率 滓c 为 0 和无穷大两种

情况。
由图 2(a) 可以看出,当屏蔽罩直径为 0郾 178 m

时,若钻铤的电导率为无穷大,则通讯槽长度达到约

0郾 1 m 时磁场就可以全部发射出去,若钻铤的电导

率为 0,则只有当通讯槽长度达到约 0郾 28 m 时磁通

量的比值才接近饱和。 这是金属钻铤对电磁场的强

反射作用使得更多的电磁波发射出去造成的。 由图

2(b) 可得到类似结论,但对比图 2(b) 和图 2(a) 发

现,当屏蔽罩直径增加时,磁通量的比值达到饱和所

对应的通讯槽的长度增加。 当屏蔽罩直径为 0郾 203
m、钻铤电导率为无穷大时所需通讯槽的长度约为

0郾 15 m。 在工程实际中一般将通讯槽的长度取为

0郾 1 m 即可满足需要,既能使绝大部分有用的电磁

信号发射出去或接收到,又不至于对天线屏蔽罩的

机械强度造成明显损害。

图 2摇 磁通量与通讯槽长度的关系曲线

Fig. 2摇 Relation between magnetic flux and length
of communication slots

2郾 2摇 通讯槽数目的影响

通讯槽的数目对天线屏蔽罩的机械强度和发射

电磁信号的强度具有决定性作用。 从理论上来说,
在通讯槽长度和宽度一定的前提下,通讯槽数目越

多,发射或接收到的电磁信号的强度越大,但考虑到

天线屏蔽罩的机械强度需对通讯槽的数目进行限

制。 在分析通讯槽数目对电磁信号的影响时假设钻

铤直径为 0郾 152 m,天线线圈直径为 0郾 165 m,发射

频率为 2 MHz,每个通讯槽的宽度为 0郾 013 m,屏蔽

罩直径为 0郾 178 m。 计算时首先假设屏蔽罩是由电

导率为无穷大的理想导体构成,即除通讯槽外屏蔽

罩的其他部分能完全屏蔽各种频率的电磁信号,并
忽略屏蔽罩的厚度。 图 3 为通讯槽长度取不同值时

电磁信号的幅度衰减与通讯槽数目的关系曲线,计

算时分别考察了钻铤电导率为无穷大和 0 两种情

况。
由图 3 可以看出,随着通讯槽数目的增加,电磁

信号的衰减逐渐减小、信号强度逐渐增加,但信号强

度的增加速度却逐渐缓慢。 一般将通讯槽的数目取

为 20 个以内即可满足工程实际需要。

图 3摇 电磁信号衰减与通讯槽数目的关系曲线

Fig. 3摇 Relation between electromagnetic attenuation
and number of communication slots

由于天线屏蔽罩的电导率和厚度有限,除通讯

槽外屏蔽罩的其他部分也能通过部分电磁信号,并
不能将其完全屏蔽。 取屏蔽罩的内径为 0郾 178 m,
厚度为 0郾 006 m,电导率为 5 伊 105 S·m -1,图 4 为钻

铤电导率为无穷大、通讯槽长度为 0郾 051 m、频率为

300 kHz 时穿过通讯槽和整个屏蔽罩的电磁信号幅

度衰减与通讯槽数目的关系曲线。

图 4摇 频率为 300 kHz 时电磁信号衰减与

通讯槽数目的关系曲线

Fig. 4摇 Relation between electromagnetic attenuation
and number of communication slots for

the frequency of 300 kHz

由图 4 可以看出,当通讯槽数目较少时两种情

况下的幅度衰减出现差别,但差别不大。 随着通讯

槽数目的增加,天线屏蔽罩的未开槽部分面积逐渐
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减少,穿过未开槽部分的电磁信号也逐渐减少,两种

情况下的幅度衰减逐渐一致。
取频率为 2 MHz 时重复上述计算,两种情况下

的幅度衰减无差别,可认为除通讯槽外屏蔽罩的未

开槽部分已经将电磁信号完全屏蔽。
2郾 3摇 频率和屏蔽罩厚度的影响

在随钻电磁波传播测量中一般采用较高的频率

(几兆赫兹),因此除通讯槽外屏蔽罩的其他部分可

视为能完全屏蔽电磁信号。 但是,在其他类型的电

磁探测中如果采用的频率较低(如感应测量的频率

一般选为 20 kHz),则穿过天线屏蔽罩未开槽部分

的电磁信号也应考虑到。 取通讯槽数目为 12,屏蔽

罩的电导率分别为5 伊 105 和5 伊 107 S·m -1,屏蔽罩

的厚度 D 分别为 0郾 006 和 0郾 013 m,其他参数不变,
图 5 为钻铤电导率为无穷大、通讯槽长度分别为

0郾 051 和 0郾 102 m 时穿过整个屏蔽罩的电磁信号的

幅度衰减与频率的关系曲线。
由图 5(a) 可以看出,当频率低于 1 kHz 时,电

磁信号的衰减量很小,并且不随频率变化,天线屏蔽

罩的未开槽部分对电磁信号基本没有屏蔽作用。 随

着频率的增加,电磁信号快速衰减,在频率约为 60
kHz 时电磁信号的衰减量达到极大值(通讯槽长度

不同,衰减量达到极大值时对应的频率有差别)。
此后随着频率的继续增加,电磁信号的衰减量又逐

渐变小,在频率约为 200 kHz 时电磁信号的衰减量

达到稳定并且不再随频率变化。 图 5(b) 相当于将

图 5(a) 的曲线沿横轴左移两格,对应于频率减小两

个数量级,这种移动是由于电导率增加两个数量级

导致的。 图 5(c) 的频率虽与图 5(a) 相同,但由于

屏蔽罩的厚度增加,电磁信号衰减的极大值所对应

的频率也向低频方向移动。

图 5摇 电磁信号衰减与频率的关系曲线

Fig. 5摇 Relation between electromagnetic attenuation and frequency

2郾 4摇 填充材料的电导率的影响

在钻铤与金属屏蔽罩之间的区域一般填充有绝

缘材料,这层绝缘材料对天线起到保护作用。 由于

井下高压、井壁磨损、钻井液侵蚀等因素的影响,时
常导致屏蔽罩开槽处的天线密封套进水,这时原来

填充的绝缘保护材料的电导率不能当作 0,因而有

必要研究填充材料电导率的变化对随钻测量信号的

影响规律。
取钻铤的直径为 0郾 171 m、钻铤的电导率视为

无穷大,取发射天线和接收天线的直径均为 0郾 184
m,填充材料的外直径为 0郾 197 m,假设发射天线和

接收天线的匝数均为1,发射电流强度为1A,忽略发

射天线和接收天线的轴向宽度。 计算时取频率为

2、1 和 0郾 4 MHz 三种情况, 分别考察线圈距 L 为

0郾 457 和 0郾 762 m处的接收天线在地层电导率 滓T 为

0(自由空间) 和 1 S·m -1 时的信号衰减与天线填充

材料电导率的关系。 根据文献[6] 的定义,计算结

果见图 6。
由图 6 可以看出:淤在填充材料的电导率较低

时,由其引起的信号衰减很小,可以忽略不计。 因

此,若由于某种原因导致屏蔽罩开槽处的天线密封

套进水,不会引起随钻测量信号的明显衰减;于只有

当填充材料的电导率高于某一较大数值时,由其引

起的信号衰减才明显增加。 在填充材料厚度一定的

情况下,这一电导率临界值的具体数值与频率有关,
频率越低,所允许的电导率临界值越大。 由图 6,频
率为 2 MHz 时的电导率临界值约为 0郾 5 kS·m-1,
频率为 1 MHz 时的电导率临界值约为 1郾 5 kS·
m-1,频率为 0郾 4 MHz 时的电导率临界值约为 4郾 0 kS
·m-1。 需指出的是,采用不同的天线参数,上述信

号衰减的具体数值会有变化,但曲线变化规律不变。
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图 6摇 电磁信号衰减与填充材料电导率的关系曲线

Fig. 6摇 Relation between electromagnetic attenuation and conductivity of packing material

摇 摇

3摇 结摇 论

(1)增加通讯槽的长度和数目均可增加穿过天

线屏蔽罩的电磁信号的强度、降低电磁信号的衰减,
但当这些参数增加到一定数值后穿过天线屏蔽罩的

电磁信号不再明显变化。
(2)一般取通讯槽的长度约 0郾 1 m,在通讯槽的

宽度为 0郾 013 m 时将其数目控制在 20 个以内即可

满足工程实际需要。
(3)在频率较高时,天线屏蔽罩的未开槽部分

可将电磁信号完全屏蔽,但频率较低时穿过天线屏

蔽罩未开槽部分的电磁信号也须考虑到。 不同频率

下天线屏蔽罩未开槽部分对电磁信号的屏蔽程度取

决于屏蔽罩的电导率和厚度。
(4)当填充材料的电导率较低时,其引起的电

磁信号衰减可忽略不计,只有当填充材料的电导率

高于某一较大临界值时,由其引起的信号衰减才明

显增加。
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