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基于 ＡＮＳＹＳ 的套管对 ＥＭ －ＭＷＤ
信号传输的影响分析
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摘要：评价电磁波随钻测量（ＥＭ－ＭＷＤ）信号传输效果，不可忽视套管对信号传输的影响，而套管对信号传输影响
极为复杂，很难用数学模型进行全面分析。 基于此，采用 ＡＮＳＹＳ有限元软件，对 ＥＭ －ＭＷＤ在套管中信号传输进
行建模仿真，从地面电流密度及接收信号压差方面，分析套管对 ＥＭ－ＭＷＤ信号传输影响规律。 仿真结果表明：绝
缘短节出套管，套管对信号起引导作用，反之，套管对信号起屏蔽作用；低电阻率钻井液对 ＥＭ －ＭＷＤ在套管中的
信号传输影响大。
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0　引言
在钻井施工中，电磁波随钻测量是实现井眼轨

迹监测与控制的重要技术手段，国内随钻测量有 ２
种：泥浆脉冲随钻测量系统与电磁波随钻测量系统
（ＥＭ －ＭＷＤ） ［１ －２］ 。 相对于泥浆脉冲随钻测量系
统，ＥＭ－ＭＷＤ是通过发射电磁波进入地层来传输
井下数据的，具有不受钻井液介质、排量大小限制的
优点，但传输深度一般不超过 ３５００ ｍ。 地矿钻探施
工多为小排量钻进，钻孔垂深一般不超过 ３０００ ｍ，
ＥＭ－ＭＷＤ在地矿钻探中具有广阔的应用前景。

目前 ＥＭ －ＭＷＤ 信号传输规律被热点研
究［３ －４］ 。 电磁波信号传输不仅受到地质条件、井身
结构、钻具结构的影响，而且受到套管的影响，正确
认识这些影响因素与影响规律，有助于合理判别
ＥＭ－ＭＷＤ井下工况及设定合理的发射功率。 对于
ＥＭ－ＭＷＤ 在套管中的传播机理，文献［３］、文献

［５］基于“路”的原理，从理论上得出地面接收信号
压降变化规律，但对地面电流密度未给予研究，此外
也未涉及到钻井液电阻率的影响。 地面接收信号强
弱由接收信号压差大小与地面电流密度强弱共同体

现。 基于此，本文采用 ＡＮＳＹＳ有限元软件，对 ＥＭ－
ＭＷＤ在套管中信号传输进行建模，模型中考虑钻
井液电阻率因素，从地面电流密度和地面接收电压
两个方面进行仿真分析，获得信号传输规律。

1　电磁波信道传输分析
ＥＭ－ＭＷＤ发射基本原理：钻柱在井底被绝缘

短节隔成两段，分别作为信号发射两极，构成非对称
偶极子激励方式。 ＥＭ－ＭＷＤ传输信道的理论分析
方法有 ２种：一种是基于“路”概念的等效传输线近
似法［５ －６］ ，另一种是求解场边值法［７］ 。 场与路在本
质上应是一致的。 等效传输线近似法较为容易获得



求解结果，目前文献中大多数信道传输模型都是基
于此方法以及其改进方法。 相对于等效传输线法，
场边值法对于复杂边界条件应用效果较好，但方程
非常复杂，很难从理论上进行数值求解，不过可以基
于其基本原理，利用有限元方法进行求解。 在场边
值法中，电流沿上部钻柱非等值分段进入地层，再从
地层非等值分段流入下部钻具，形成电流回路。 基
于此原理，将上部钻柱和下部钻柱分别划成 n 段线
性电流有限单元和 m段线性有限单元，上部钻柱从
下到上电流分布为 Iａ１ 、Iａ２⋯Iａn，流入地层电流分别
为 iａ１ ，iａ２⋯⋯iａn，二者满足如下关系：

Iａk ＝∑
n

k
iａk　k ＝１，２⋯n （１）

下部钻柱从上到下电流分布为 Iｂ１ 、Iｂ２⋯Iｂm，流入
地层电流分别为 iｂ１，iｂ２⋯⋯iｂm，二者满足如下关系：

Iｂk ＝∑
m

k
iｂk　k ＝１，２⋯m （２）

根据电路回路原理：
Iａ１ ＝Iｂ１ （３）

ＥＭ－ＭＷＤ信道原理图见图 １。

2　模型建立及边界条件分析
为便于建模，在有限元建模时做如下假设：（１）

井眼为直井，井眼横截面呈圆形，钻柱轴线与套管轴
线重合；（２）钻柱全部为钻杆；（３）地层为均质地层。

直井井眼和周围地层具有对称性，故研究模型
选用平面对称模型（见图 ２），二维坐标系原点定在
井眼底部横切面中心位置。 套管外径 ２４４畅５ ｍｍ、壁
厚 １１畅０５ ｍｍ；钻杆外径 １２７ ｍｍ、壁厚 １２畅７ ｍｍ；地
层圆周半径 １８００ ｍ，地层深度 １８１２畅５ ｍ；绝缘短节长
度 ０畅５ ｍ、壁厚 １２畅７ ｍｍ，绝缘短节下部钻柱 １２ ｍ。

　图 １ ＥＭ －ＭＷＤ 信道原理图 图 ２　仿真模型示意图

模型 ＥＭ－ＭＷＤ信号发射频率为 ２畅５ Ｈｚ，发射
功率为 ５ Ｗ。 模型的边界条件和载荷设置如下：将
激励源正、负极分别加载在绝缘短节上部钻柱、下部
钻柱上。 模型计算参数如下：钻杆和套管电阻率为

１ ×１０ －７ Ω· ｍ，地层电阻率为 １０ Ω· ｍ，绝缘短节
电阻率为 １ ×１０ －７ Ω· ｍ，钻井液电阻率为 １ Ω· ｍ。

3　模型仿真分析
3．1　模型网格划分

在有限元仿真中，网格划分质量直接影响计算
结果的精度和效率［８］ ，本模型中的套管壁厚、钻杆
壁厚、钻杆内径、绝缘短节长度与钻柱长度、地层尺
寸相差多个数量级，故采用映射网格划分和自由网
格划分相结合逐级划分，具体网格划分方法如下：
（１）对钻柱、套管、钻井液、绝缘短节边线按长度进
行分段，然后进行映射网格，所划分四边形长宽比≯
１∶１０；（２）将地层分为两个部分进行自由网格划
分，单元为三角形：第一部分为距离钻柱 ５０ ｍ 以内
的地层，此部分为网格由密到疏过渡部分；第二部分
为距离钻柱 ５０ ｍ处到地层边界之间的地层，此部分
地层网格因远离钻柱故网格较稀。
3．2　模型求解及分析

在定义材料属性、建立几何模型、划分网格、加
边界条件和载荷之后，直接对模型进行求解。
3．2．1　套管对地面接收信号的影响

图 ３、图 ４ 分别为绝缘短节位于套管内深度
１２００ ｍ时的地层电位云图和电流密度云图，由图中
可以看出，信号主要集中在井眼附近，故取钻柱与地
面电极水平间距为 ５０ ｍ，其电压差为 ΔU０ ，地面电
极处电流密度为 J０ 。

图 ３　地层电位云图

图 ４　地层电流密度云图
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图 ５ 为绝缘短节深度与地面接收电压的关系，
纵坐标表示地面接收电压分贝值，即 U（ ｄＢＶ） ＝
２０ｌｏｇ（ΔU０ ）（以下若无特别说明接收电压均以分贝
值表示）。 图 ６为绝缘短节深度与地面电流密度的
关系，纵坐标表示地面电流密度分贝值，即 J［ｄＢ（Ａ
· ｍ －２） ＝２０ｌｏｇ（J０ ）（以下若无特别说明，电流密度
以分贝值表示）。 由图 ５、图 ６ 可知：当绝缘短节在
金属套管内时，相对裸眼井，地面接收电压与电流密
度明显减弱，套管对信号呈现屏蔽作用；当绝缘短节
出套管，地面接收电压与电流密度明显增大，套管对
信号传输呈现引导作用。

图 ５　绝缘短节深度与地面接收电压的关系

图 ６　绝缘短节深度与地面电流密度的关系

3．2．2　钻井液电阻率对地面接收信号的影响
图 ７ 为钻井液电阻率与地面接收电压的关系，

图 ８为钻井液电阻率与地面电流密度关系，由图 ７、
图 ８可知：裸眼井中，地面接收电压与电流密度变化
基本不受电阻率变化的影响，电阻率对地面接收信
号影响较小；当绝缘短节在金属套管中时，电阻率的
变化对地面接收信号影响较为明显，随着钻井液电
阻率减小，地面接收电压与电流密度呈减小趋势，当
电阻率＜５ Ω· ｍ 时，接收电压与电流密度随着钻
井液电阻率减小迅速下降。

4　结论
建立井下 ＥＭ－ＭＷＤ信号传输有限元模型，基

于此模型，对ＥＭ －ＭＷＤ在套管中信号传输进行

图 ７　钻井液电阻率与地面接收电压的关系

图 ８　钻井液电阻率与地面电流密度关系

仿真分析，得出如下基本规律。
（１）绝缘短节处于套管中时，一部分信号被套

管屏蔽，相对于裸眼地层，接收信号明显减弱。 当绝
缘短节出套管时，套管对信号呈现引导作用，信号明
显加强。

（２）绝缘短节处于套管中时，钻井液对电磁波信
号传输影响不可忽视，尤其当钻井液电阻率＜５ Ω·
ｍ，随着电阻率减小，地面接收信号强度迅速下降。

参考文献：
［１］　张清．深层钻探的电磁信息传输方式研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土

钻掘工程）．２００９，３６（１０）：１５ －１７，２０．
［２］ 卢春华，雷晓岚，于小龙，等．饱１７５ ｍｍ 电磁随钻测量系统的研

制及试验研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程）， ２０１３，４０（１２）：
６３ －６７．

［３］ 范业活，聂在平，李天禄，等．随钻电磁波传输理论模型与信道
特性分析［ Ｊ］．电波科学学报，２０１３，２８（５） ：９０９ －９１４．

［４］ 刘修善，侯绪田，涂玉林，等．电磁随钻测量技术现状及发展趋
势［ Ｊ］．石油钻探技术，２００６，３４（５）：４ －９．

［５］ 熊皓，胡斌杰．随钻测量电磁信道分析的等效传输线法［ Ｊ］．电
波科学学报，１９９５，４０（３）：８ －１４．

［６］ 刘章发．随钻测量电磁传输信道的研究［Ｄ］．新乡：中国电波
传播研究所．１９９８．

［７］ ＬＯＶＥＬＬ Ｊ Ｒ．Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ Ｌｏｇｇｉｎｇ［Ｍ］．
Ｒｉｄｇｅｆｉｅｌｄ： Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．１９９３．

［８］ 邵春，张熠，潘秉锁，等．基于 ＡＮＳＹＳ 的金刚石钻头钻进中孔
底岩石的热交换研究［ Ｊ］．金刚石与磨料磨具工程，２０１１，３１
（１）：１１ －１４．

８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 １２月　




