
收稿日期:2011-07-08
基金项目:国家“973冶课题(2010CB226700)
作者简介:李忠伟(1978-),男(汉族),山西晋城人,博士研究生,主要从事井下系统、信息与控制工程研究。

摇 摇 文章编号:1673鄄5005(2011)05鄄0070鄄06

钻钻井液连续波传输的 OQPSK 调制原理与性能分析
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摘要:基于无线随钻测量对高传输速率和高可靠性的需要,提出钻井液连续波信号的 OQPSK 调制方式。 分析 QPSK
的延迟正交调制与相干解调原理,研究输入比特序列相位矢量图的变化;依据连续波的产生原理,分析转阀调整相

位的转动机制、调整相位时信号波形与转速变化的关系、OQPSK 连续波系统的信息速率、频带利用率和误码率,并进

行仿真。 结果表明:OQPSK 消除了 仔 弧度的相位变化,属于恒包络调制,适合低信噪比的钻井液信道,同时简化了相

位调整的复杂度,降低了发生器的设计难度;对于 仔 / 2 和 3仔 / 2 的相位变化转阀分别适合采用“减速-加速冶和“加速

-减速冶的转动方式调整;采用位置闭环与速度闭环相结合的电机控制方式,既可获得相位稳定的信号,又可减小电

机的动态扭矩;在相同载频和信噪比条件下,OQPSK 的信息速率和频带利用率是二相键控系统的两倍,可改善无线

随钻测量系统的传输性能。
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Analysis on OQPSK modulation principle and system performance
of continuous pressure wave signal in drilling fluid channel
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Abstract: Based on the needs for high transmission speed and high reliability of wireless measurement while drilling(MWD),
the OQPSK modulation of drilling fluid continuous wave signal was proposed. The principles of delay orthogonal modulation and
coherent demodulation of OQPSK were analyzed, and the changes in the phase vector of the input bit sequence were studied.
According to the principle of continuous wave generation, the phase adjustment mechanism of rotary value and the relationship
between the signal waveform and the rotational speed adjusting the phase were studied. The information transmission rate, band
efficiency and bit error rate of the OQPSK continuous wave communication system were analyzed and simulated. The results
show that OQPSK eliminates the phase transition of 仔, which belongs to constant envelope modulation, and is suitable for the
transmission under low SNR drilling fluid channel, meanwhile simplifies the phase adjustment and reduces generator design.
The rotary valve forms of " slow down鄄speed up" and " speed up鄄slow down" are suitable for 仔 / 2 and 3仔 / 2 phase jump respec鄄
tively. The motor control modes which combine closed loop position with closed loop velocity can achieve phase鄄stable signal
and reduce the dynamic torque of the motor. In the same carrier frequency and SNR, OQPSK information rate and bandwidth
efficiency are twice as the two鄄phase shift keying system, and can improve the wireless transmission performance of MWD sys鄄
tem.
Key words: drilling fluids; continuous pressure wave; signal modulation; OQPSK; control logic; system performance

摇 摇 目前,钻井液连续波信息传输技术是随钻测量

系统中的主流技术[1鄄2],也是地质导向钻井中实现井

下与地面之间数据高速传输的主要途径[3]。 该技

术以正弦压力波为载波,以井下测量数据为调制信
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号,通过对波形幅度、频率或相位的调制实现数据传

输。 在地面由压力传感器检测立管中的压力变

化[4],对测得的压力波信号进行滤波、解调并恢复

出井下数据。 目前,钻井液连续波传输技术中常用

的信号调制方式有 FSK 和 PSK。 其中 FSK 易于实

现,但是信息速率相对较低;PSK 可以获得较高的传

输速率,但是连续波发生器的控制比较复杂,特别是

对电机的动态性能要求较高。 目前,中国试验开发

的连续波发生器主要采用 2PSK 调制,信息速率和

频带利用率均不高。 国外先进的钻井液连续波通信

系统均采用多进制相移键控调制的连续波技术,以
载波频带方式进行数据传输[5]。 提高信息传输速

率和可靠性是随钻测量系统的主要目标,但同时也

要考虑系统的技术可行性。 笔者提出利用 OQPSK
进行钻井液连续波信号调制的方式,包括基本的信

号调制与解调方案和调制方案对转阀的控制逻辑和

发生器的实现方式。

1摇 移位四相相移键控调制分析

1郾 1摇 延迟正交调制与相干解调

四相相移键控调制(QPSK) 存在一个固有问

题,即当码组“0011冶或“0110冶通过时波形会产生 仔
弧度的相位变化,这将引起较大的包络起伏,在接收

机中通过非线性部件时,使得已经滤除的带外分量

又重新被恢复出来,产生额外的符号差错,从而影响

通信系统的可靠性。
为了消除 仔 弧度的相位变化,发展出了偏移四

相相移键控调制 Offset QPSK,简称 OQPSK。 它与

QPSK 具有相同的相位关系,把输入的二进制数据

流分成两个支路,进行正交调制。 不同的是,OQPSK
调制时使正交支路相对于同相支路移位(延后)一

个比特周期 T,如图 1(a)所示。 这样每个比特周期

内只可能有一路数据发生极性翻转,结果使得

OQPSK 只会发生 0 或依仔 / 2 弧度而非 仔 弧度的相位

变化,从而成为一种恒包络调制方式。
图 1 中的 m1( t)和 m2( t)是由输入的比特流 m

( t)分解得到的两个子数据流,分别代表系统的同相

和正交分量。 QPSK 信号[6]可写为

SQPSK( t) = Accos (2仔fc t) + 兹k = Accos 兹kcos (2仔fc t) -
Acsin 兹ksin(2仔fc t)=
m1( t)cos(2仔fc t)-m2( t)sin(2仔fc t), k=1,2,3,4.

(1)
其中

m1( t)= Accos 兹k, m2( t)= Acsin 兹k,
兹k =arctan(m2k / m1k) .

式中,Ac 为载波幅度; fc 为频率; 兹k 为相位。

图 1摇 移位四相相移键控调制解调原理示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of OQPSK modulation and demodulation principle

摇 摇 OQPSK 因为正交分量比同相分量延迟一个比

特周期 T,所以可写为

SOQPSK( t)= m1( t)cos(2仔fc t)-m2( t-T)sin(2仔fc t) .
(2)

相应地,OQPSK 解调时正交支路上的数据需要

先延迟 T 再进行判决,如图 1(b)所示。 系统采用相

干解调[7]时同相支路的数据与载波相乘得

m忆1 = s( t)cos(2仔fc t)= [m1( t)cos(2仔fc t)+
m2( t)sin(2仔fc t)]cos(2仔fc t)= [m1( t)cos(2仔fc t)+

m2( t)sin(2仔fc t)cos(2仔fc t)=
m2( t)sin(4仔fc t)

2 +

m1( t)sin(4仔fc t)+m1( t)
2 . (3)

同理,正交支路的数据与对应载波相乘得

m忆2 = s( t)sin(2仔fc t)= [m1( t)cos(2仔fc t)+
m2( t)sin(2仔fc t)]sin(2仔fc t)= [m1( t)sin(2仔fc t)伊

cos(2仔fc t) +m2 ( t) sin (2仔fc t) =
m1( t)sin(4仔fc t)

2 +

m2( t)sin(4仔fc t)+m2( t)
2 . (4)

经过低通滤波去除高频分量后得同相分量为 m忆1
( t)= m1( t) / 2,正交分量为 m忆2( t)= m2( t) / 2,这样

就恢复出了上下支路的原始信号,然后经抽样判决

和并串变换后就得到了原始数据流 m( t)。
1郾 2摇 相位变化特点

延迟电路的引入使同相、正交两个支路的比特
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符号偏移了半个码元周期(即一个比特周期 T)。 在

OQPSK 调制过程中,设 tn、tn-1和 tn+1分别表示 3 个连

续比特周期的开始时刻,满足如下条件:
摇 tn-1<tn<tn+1 . (5)
假设两个支路的矢量合成顺序为 m1( tn-1)、m2

( tn)、m1( tn+1 ),那么这 3 个比特有 8 种数据形式。
分析可知,m1( tn-1)和 m2( tn)合成 tn 时的信号矢量,
而 m1( tn+1)和 m2( tn)合成 tn+1时的信号矢量。 规定

OQPSK 采用 仔 / 2 的相位体系[8],且逆时针为矢量增

加方向,表 1 中列出了信号相位从 tn 到 tn+1时的变

化情况。
表 1摇 信号相位随比特序列的变化

Table 1摇 Conversion of signal phase with change
of bits sequence

m1( tn-1)m2( tn)
m1( tn+1)

比特序列与
相位变化

信号
矢量图

m1( tn-1)m2( tn)
m1( tn+1)

比特序列与
相位变化

信号
矢量图

000
0(0 到 0)

101

0(3仔2 到
3仔
2 )

001
3仔
2 (0 到

3仔
2 )

100
仔
2 (3仔2 到 0)

011
仔
2 ( 仔

2 到 仔)

110
3仔
2 (仔 到

仔
2 )

010

0( 仔
2 到

仔
2 )

111
0(仔 到 仔)

摇 摇 从表 1 可以看出,在 仔 / 2 体系下 OQPSK 的信号

有 4 种固定的相位状态,分别为 0、仔 / 2、仔 和 3仔 / 2。
另一方面,无论输入的码元出现何种数据排列形式、
合成矢量位于哪个象限, OQPSK 信号波形的相位

变化只会是 0(4 次)、仔 / 2(2 次)和 3仔 / 2(2 次)。 因

此 OQPSK 消除了 仔 弧度的相位变化,这使得它相

比 QPSK 成为恒包络调制方式,非常适合低信噪比

环境的钻井液信道通信系统。

2摇 OQPSK 在连续波发生器中的实现

连续波发生器依靠转阀中转子相对于定子的连

续转动改变钻井液的流通面积来产生连续压力波信

号。 OQPSK 在连续波发生器中的实现主要体现在

连续波发生器相位调整的控制逻辑上,连续波信号

的相位变化通过改变转子的转动速率来实现。 转子

的机械特性使得波形相位的调整无法在瞬间完成,
需要一定的累积时间。 为了解决这个问题,需要分

析调制方式与转阀转动之间的逻辑控制关系[9]。
为了便于描述,首先定义: fz 为转阀的转动频

率,也是连续波信号的载频,设稳态时为 f z0,Hz;Tz =
1 / fz 为转阀的转动周期,稳态时记为 Tz0,s;棕z 为转

动角速度,稳态时记为 棕z0,rad / s;渍z 为相位,稳态时

波形的初始相位记为 渍z0,rad,在稳态转动周期内,
转阀的瞬时 渍z 均等于 渍z0,但在相位调整周期内,二
者并不总是一致;ab 为四进制码元符号,又称双比

特符号;n 为传输一个码元需要的载波个数,又称处

理增益,一般取值为 4[10]。
2郾 1摇 OQPSK 的相位控制逻辑

将转阀的转动按照要调整相位差进行分类,0、
仔 / 2、仔 和 3仔 / 2 相位差调整转动分别记为 z0、z仔/ 2、z仔
和 z3仔 / 2。 设 a1b1 和 a2b2 表示两个相邻的双比特码

元,表 2 中总结了 OQPSK 控制转阀进行相位调整时

各种转动类型的发生情况和调整频率。
表 2摇 OQPSK 的转阀控制逻辑与相位调整

Table 2摇 Control logic and phase adjustment
of rotary valve in OQPSK system

a1 b1 a2 b2
Tb1

相位差 转动

Tb2

相位差 转动

00 00 0 z0 0 z0
00 01 0 z0 仔 / 2 z仔 / 2

00 10 3仔 / 2 z3仔 / 2 0 z0
00 11 3仔 / 2 z3仔 / 2 3仔 / 2 z3仔 / 2

01 00 0 z0 3仔 / 2 z3仔 / 2

01 01 0 z0 0 z0
01 10 仔 / 2 z仔 / 2 仔 / 2 z仔 / 2

01 11 仔 / 2 z仔 / 2 0 z0
10 00 仔 / 2 z仔 / 2 0 z0
10 01 仔 / 2 z仔 / 2 仔 / 2 z仔 / 2

10 10 0 z0 0 z0
10 11 0 z0 3仔 / 2 z3仔 / 2

11 00 3仔 / 2 z3仔 / 2 3仔 / 2 z3仔 / 2

11 01 3仔 / 2 z3仔 / 2 0 z0
11 10 0 z0 仔 / 2 z仔 / 2

11 11 0 z0 0 z0

摇 摇 表 2 中码元 a2b2 包含两个比特周期,记为 Tb1

和 Tb2,相应地用“Tb1 转动冶和“Tb2 转动冶分别表示

Tb1和 Tb2开始时转阀的转动逻辑。 理论上表 2 中 16
种情形的发生概率相等,假设各发生一次时可统计

出 OQPSK 和 QPSK 的转阀转动情况,如图 3 所示。
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从图 2 中分析可知,相比于 QPSK,OQPSK 只有

z仔/ 2和 z3仔 / 2,而没有 z仔 的转动逻辑。 因此,OQPSK 使

转阀少了一种转动逻辑,能够简化调整相位时的复

杂度,降低连续波发生器的设计难度。 这对于促进

钻井液连续波四相相移键控测量系统的开发与应用

具有重要意义。

图 2摇 OQPSK 与 QPSK 对转阀的控制逻辑比较

Fig. 2摇 Comparison between OQPSK and QPSK on control logic of rotary valve

2郾 2摇 相位调整时波形与转阀转速的对应关系

不同相位差的调整对压力波信号的波形和电机

的转速变化有不同的影响。 从压力波信号波形的角

度出发,以相位调整占时最短为目标,分析 OQPSK
系统中 仔 / 2 和 3仔 / 2 两种相位差调整时转阀转动的

控制逻辑与对应关系。
在传递一个码元的 n 个载波周期中,一般在第

一个周期内完成转阀相位的调整。 考虑电机的响应

时间,一般采用“减速-加速冶的策略进行相位调整。
对于 仔 / 2 的相位差,通过“减速-加速冶的方式进行

调整需要 3 / 4 个信号周期,如图 3 ( a) 所示;对于

3仔 / 2 的相位差,则需要 5 / 4 个信号周期,调整时间

过长。 为了减少 3仔 / 2 相位调整所用时间,改用“加
速-减速冶的方式进行调整,分析表明新的调整时间

只需 1 / 4 个信号周期,如图 3(b)所示。

图 3摇 信号波形与电机转速的对应关系

Fig. 3摇 Relationship between wave shape and speed of motor

摇 摇 连续波发生器中的控制电机选用直流电机,其
机械特性为

摇 棕= U
CE椎

-
Ra

CECT椎2Te . (6)

式中,棕 为电机转速,rad / s;U 为电机电压,V;CE 为

常数;椎 为励磁磁通,Wb;Ra 为电枢电阻,赘;CT 为

转矩常数;Te 为负载扭矩,N·m。
由式(6)可知,电机转速与输入电压成正比。

因此,在确定信号波形与电机转速的对应关系之后

就可以确定所需输入的参考电压值。
为了获得相位稳定的连续波信号,电机的控制

方式采用闭环控制,分为位置闭环控制和速度闭环

控制。 位置闭环控制以每一时刻转子相对于定子的

位置作为输入信号,可以获得相位稳定的压力波信

号,但是其相位调整过程属于瞬态相位调制,电机会

发生反转,动态扭矩是匀速旋转时的十几倍;速度闭

环控制以每一时刻的速度作为输入信号,由于电机

的实际转速与期望转速之间总有一定的误差,而误

差的累积最终反映在定子、转子相对位置的误差上,
因此所获得的压力波信号相位波动较大,相位误差

的累积很快就将真实的相位调制信号掩盖,但是速

度闭环产生的动态扭矩比位置闭环控制的要小。 因

此,可以将位置闭环与速度闭环相结合来确定期望

的位置信息。 结合之后连续相位调制的位置输入与

单独位置闭环时的位置输入的比较如图 4 所示。
分析图 4 可知,将位置闭环与速度闭环相结合
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来确定期望的位置信息,既可以获得具有稳定相位

的信号,又可以减小电机的动态扭矩。

图 4摇 连续相位调制的位置输入曲线

Fig. 4摇 Position input curve of continuous phase modulation

2郾 3摇 OQPSK 的实现

设数据流中先后到达的两个相邻的双比特码元

为 a1b1 和 a2b2,相位分别为 渍1 和 渍2。 为了实现该

数据流的传输,设计的转阀控制逻辑的算法流程如

下:淤计算相位差,驻渍 = 渍2 -渍1,确定采用哪种信号

波形,如图 4 所示;于确定相位调整开始的时刻 t0;
盂以 t0 时刻为参考点,确定转子的相对位置与时间

的对应关系,如图 4 所示;榆将上述对应关系作为连

续波发生器控制电机位置闭环控制的输入信号;虞
开始连续波信号的相位调整过程。

3摇 性能分析

(1)信息速率。 钻井液连续波 OQPSK 属于四

进制相位调制方式,其信息速率计算公式为

Rb = lb(MRs)= lb(M
fz
n ) . (7)

式中,Rb 为信息速率,bit / s;Rs 为波特率,B / s;M 为

进制数。
图 5 为 OQPSK、2PSK 的信息速率与 fz、n 的对

应关系。 图 5 说明在相同载频时 OQPSK 信息速率

是 2PSK 的 2 倍,与 QPSK 相同。 同时,处理增益 n
对速率有较大影响,在满足可靠性要求时 OQPSK 的

信息速率随着 n 的减小而增大,这表明在信道条件

较好时可以考虑用更少的载波来传递一个码元从而

达到提高速率的目的。
(2)频带利用率。 要分析 OQPSK 的频带利用

率,首先要确定其频带宽度。 由图 1 可知,输入的数

据流 m( t)是基于比特的,而子数据流 m1( t)和 m2

( t)是基于双比特的,所以 m1( t)和 m2( t)的符号时

间是 m( t)的两倍,根据矩形脉冲的带宽与持续时间

的关系可知

摇 Bm1 =Bm2 =
1
2 Bm . (8)

式中,Bm 为 m( t)的带宽;Bm1为 m1( t)的带宽;Bm2为

m2( t)的带宽。 两个支路分别经 2PSK 双边带调制

的信号 s1( t)和 s2( t)的带宽是 m1( t)和 m2( t)带宽

的 2 倍,即
摇 Bs1 =Bs2 =2Bm1 =2Bm2 . (9)

式中,Bs1和 Bs2分别为 s1( t)和 s2( t)的带宽。

图 5摇 处理增益和载频对信息传输速率的影响

Fig. 5摇 Influence of processing gain and carrier frequency
on information transmission rate

因为输出信号 s( t)具有与 s1( t)和 s2( t)相同的

带宽,所以 s( t)与输入信号 m( t)带宽相同。 频带利

用率 浊 的计算式可写为

摇 浊=Rb / B. (10)
OQPSK 的信号和二进制数据流具有相同的频

带宽度,分析公式(10)可知,在相同的载频下,由于

OQPSK 信息速率是 2PSK 的 2 倍,所以 OQPSK 的频

带利用率也是 2PSK 系统的 2 倍。
(3)误码率。 在 OQPSK 调制中,可认为 4 个信

号矢量把 2仔 弧度的相位平面划分成 4 等份,每一

个相位间隔代表一个传输信号。 在噪声的影响下信

号和噪声叠加波形的相位就会发生变化,造成误码

现象。 假设钻井液信道的加性噪声近似符合高斯白

噪声的特征,那么四相绝对相移键控调制系统的误

码率[8]可写为

摇 Pe =1- 1- 1
2 erfc ré

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2

2

. (11)

式中,r 为信号接收端的信噪比。 相应地连续波

2PSK 采用相干解调方式下的误码率公式,即

摇 Pe =
1
2 erfc r . (12)

钻井液压力连续波可假定近似于正弦波,运用符号

系统方法,衰减规律[11]可以表示为

摇 p(x)= p0exp(-酌x) . (13)
式中,p(x)为信号传输 x 距离后的强度,Pa;p0 为连
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续波发生器出口处压力的组合幅值,Pa;酌 为波的传

播系数。 由此可推导出钻井液信道下带有加性高斯

噪声干扰的信噪比模型为

摇 r(dB)= 10lg E0exp(-2酌x)
Bn

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
. (14)

式中,E0 为连续波发生器出口处信号的功率参考

值;n0 为噪声的单边功率谱密度;B 为信号的带宽。
将式(14)代入式(11),得到带有加性高斯噪声干扰

的钻井液信道下 OQPSK 的误码率为

Pe =1- 1- 1
2 erfc 10lg E0exp(-2酌x)

Bn
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
/

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2

2

.

(15)
图 6 为 OQPSK 和 2PSK 的误码率随钻井液信

道信噪比变化的曲线。 从图 6 可以看出,随着信噪

比的增大误码率呈现快速降低趋势,特别是当信噪

比增大到 18 dB 时,OQPSK 和 2PSK 系统的误码率

降到非常低的水平,这表明可以通过提高发射功率

或增加处理增益等办法提高信噪比,进而降低误码

率。 另外,在相同的信噪比条件下,OQPSK 与 QPSK
等四进制调相方式类似,都比二进制调相系统误码

率要高,这是获得更高的信息速率付出的代价。

图 6摇 OQPSK 的误码率和信噪比的关系曲线

Fig. 6摇 Relation between bit error rate
and SNR of OQPSK

4摇 结摇 论

(1)OQPSK 同相支路和正交支路比特极性变化

错开半个码元周期,二者不会同时发生极性翻转,从
而消除了 仔 弧度的相位变化,使 OQPSK 相比 QPSK
成为恒包络调制方式,这非常适合低信噪比环境的

钻井液信道通信系统。
(2)OQPSK 使转阀少了一种转动逻辑,能够简

化相位调整的复杂度,降低连续波发生器的设计难

度。
(3)在保证相位调整时间占用载波周期最短的

条件下,对于 仔 / 2 相位调整,适合通过“减速-加速冶
的方式进行调整,需要 3 / 4 个载波周期;对于 3仔 / 2
相位调整,适合采用“加速-减速冶的方式进行调整,
需要 1 / 4 个载波周期。 为了获得相位稳定的连续波

信号,电机的控制方式将位置闭环与速度闭环相结

合来确定期望的位置信息,既可以获得相位稳定的

信号,又可以减小电机的动态扭矩。
(4)在相同信噪比条件下钻井液连续波 OQPSK

系统的信息传输速率、频带利用率是二进制相移键

控系统的 2 倍,其代价是误码率比后者稍差,但是可

以通过提高发射功率或增加处理增益等办法提高信

噪比,进而降低误码率。
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