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摘　要 : 在现有电磁随钻测量（EM-MWD）系统中，钻柱是重要的 EM-MWD 信号传输信道。为深入了解影响 EM-

MWD 信号在钻柱中传输效果的因素，基于等效传输线法对 EM-MWD 信号信道进行了建模，并使用 Ansys 软件进行了有限元

计算，分析了地层分层情况下不同规格钻柱在交变电磁场中传输的能量损耗以及套管对 EM-MWD 信号传输的影响规律。研

究发现：EM-MWD 信号在钻柱中的能量损耗会随着功率和频率增大而增加，当信号频率超过 100 Hz 时损耗增加更加明显；不

同规格的钻柱传输信号的效果不同，但当钻柱壁厚与外径的比为 0.08～0.20 时，EM-MWD 信号传输效果较好；在钻柱上加套

管会对 EM-MWD 信号的传输产生屏蔽作用，影响传输效果，不过当井下 EM-MWD 信号的发射频率在 50 Hz 以下时，套管的影

响较小。研究结果更加明确了钻柱自身属性对 EM-MWD 信号传输的影响，可为 EM-MWD 系统的改进和设计提供参考。
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Investigation of the Factors that Influence EM-MWD Signal
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Abstract:   In electromagnetic measurement while drilling (EM-MWD) systems, drill strings are important channels for
EM-MWD signal  transmission.  For  a  better  understanding  of  the  factors  that  influence  the  EM-MWD signal  transmission
effect in drill strings, the equivalent transmission line method was used to model the EM-MWD signal channel, and the finite
element  calculation  was  made  using  ANSYS software.  With  the  analysis  of  strata  division,  research  was  conducted  on  the
energy loss of signal transmission by drill strings with different specifications in an alternating electromagnetic field and the
influence law of casing on EM-MWD signal transmission. Several findings were obtained in this paper. The increase in power
and frequency would enhance the energy loss of  EM-MWD signal  in drill  strings,  and when the signal  frequency exceeded
100 Hz, the loss grew more evidently. The transmission effect varied for different drill strings, but it was better when the ratio
of drill string wall thickness to outer diameter was 0.08–0.20. Adding casing on the drill string would shield the transmission
of  EM-MWD signal  and  affect  the  transmission  effect.  However,  when  the  frequency  of  downhole  EM-MWD signal  was
below  50  Hz,  the  impact  of  casing  is  small.  The  research  results  further  clarified  the  influence  of  the  drill  string's  own
properties on the EM-MWD signal transmission, which can provide a reference for the improvement and design of the EM-
MWD system.
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目前，国内外随钻测量传输技术主要有 2 种：一

种依靠钻井液脉冲，一种依靠电磁信号 [1]。钻井液

脉冲传输速率很慢，且在一些气井中无法使用，也

不符合自动化钻井的趋势。而电磁随钻测量（EM-
MWD）技术以电磁波为载波，具有数据传输速率

快、通信方式简单等优点[2]，因此成为近年来的研究

重点。例如，熊皓等人 [3] 基于等效传输线理论，建

立了钻柱、地层电阻率和发射频率与 EM-MWD 信

号传输深度的理论模型；范业活等人 [4] 建立了“分

段均匀传输线”理论模型，利用现场试验结果进行

了验证，得到了影响信号传输的主要因素是地层电

阻率、载波频率和钻柱电阻率的结论；邵春等人 [5]

利用有限元法分析了接地发射电极对 EM-MWD 信

号传输的影响，并提出信号接收效果与发射电极直

径存在正相关关系；R. Mugoya等人[6] 从基础电磁理

论出发，分析了不同信号频率、不同地层电阻率下

EM-MWD 信号的衰减特性。但是，EM-MWD 信号

在地层中传输时受地层电阻率影响很大。为了保证

传输效果，一般将井下钻柱作为偶极子天线，辐射

电磁波 [7]。这样，钻柱既是辐射天线又是传导电流

的传输介质[8]，其自身属性势必会对 EM-MWD 信号

的传输效果产生影响。但对此，目前国内外鲜有研

究。为此，笔者基于等效传输线法分析了 EM-MWD
信号信道、建立了 EM-MWD 信号理论模型，然后根

据地面 EM-MWD 系统接收信号的效果，采用

Ansys 有限元软件，分析了钻柱外径、横截面积以及

钻柱上是否加套管、加套管长度等对 EM-MWD 信

号传输的影响，以期为 EM-MWD 系统的改进和设

计提供参考。 

1    井下 EM-MWD信号信道分析
 

1.1    EM-MWD 信号信道构成

EM-MWD 系统的原理是：井下的随钻仪器捕

获钻井及地层参数后，将原始信号传输至井下控制中

心，经过放大、调制等一系列操作后，加载于电磁信

号经发射机向外发射[9]。因此，井下 EM-MWD信号传

输的信道可以分为钻井液、钻柱和地层 3部分[10]。

钻井液作为连通井下与地面的循环介质，其成

分非常复杂，且导电性不强，因此不是良好的传输

介质。钻柱主要由钻杆构成，主要成分是钢铁，为

良导体，利于井下交变电磁场的传播。但钻柱嵌于

地层之中，两者之间并没有绝缘，因此，EM-MWD信

号多以钻柱、地层为共同传输媒介[11]。信号传输过程

中，钻柱向外辐射电磁波，钻柱同时也是传导电流

的主要传输介质，在信道中起到非常重要的作用。

目前，EM-MWD 系统多利用绝缘短节将钻柱上

下截开，构成非对称的偶极子天线形式[12]。EM-MWD
信号传输的物理模型如图 1所示。 

 

井塔

井眼

钻柱

激励

绝缘短节

接收电极

电磁信号

 
图 1    EM-MWD 信号传输模型

Fig.1    EM-MWD signal transmission model
 
  

1.2    EM-MWD 信号理论模型

目前，建立 EM-MWD 系统模型的方法主要有

2种：一种是等效传输线法，一种是求场方程边值法[13]。

求场方程边值法理论复杂，求解方程得到的结果常

与实际相差很大。所以，国内外学者多基于等效传

输线法建立模型、分析，该方法也较为成熟。因此，

笔者也利用等效传输线法，建立非均匀地层中 EM-
MWD信号传输信道的理论模模。

实际传输中，由于传输介质不断发生变化，电场

强度、磁场强度等变量可能是不连续的，而在经典

电磁场理论中要求这些变量必须连续分布。为了解

决该问题，需要引进旋度变量[14]。EM-MWD 信号在

各地层中传输都应满足麦克斯韦方程组，而麦克斯

韦方程组中涉及旋度的公式为：z
l
Hdl =

w
S

JdS +
w

S

∂D
∂t

dS （1）

z
l
Edl = −

w
S

∂B
∂t

dS （2）

l J

S t

式中：H 为磁场强度，A/m； 为导体回路长度，m； 为

电流密度，A/m2； 为 l 所限定曲面的面积，m2； 为时

间，s；D 为电通量密度，C/m2；E 为电场强度，V/m；

B 为磁通量密度，Wb/m。

根据等效传输线理论，作为“传输线”的上、

下钻柱均为带电导体，并同时向地层中辐射能量，

需要分别计算钻柱、地层的电位变化，然后积分求

和。而有限元分析法，其本质是将求解微分方程的

边值问题转化为等价的泛函求极值的变分问题，然

后将场域划分为有限个小的单元，通过求每个小单
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元中的极值得到原微分方程的近似解 [15]，其数学公

式为：

bk(η) =
n∑

i=1

bih(x) (i = 1,2,3, · · · ,n) （3）

bk

η bi h(x)

n

式中： 为所求有限元中所划定单元得到的方程近

似解； 为坐标轴； 为补偿系数； 为有限元模型

中计算参数的极值； 为网格划分的个数。

由式（1）和式（2）可推导出导电物体中传导电

流的电位差公式：

V(x) =
w l

0
Edl =

w l

0

J
σ

dl （4）

V(x) σ式中： 为电位差，V； 为电导率，S/m。

又因旋度空间中，矢量函数存在如下关系：

∇ ·G(η) =
∂G2(η2)
∂η1

− ∂G1(η1)
∂η2

（5）

∇ G(η) η

η1 η2

式中： 为哈密顿算符； 为有限元求解中 点处

的矢量函数； ， 为有限元坐标中任意两点处的矢

量函数。

对式（3）、式（4）、式（5）进行积分变换，并应用

于有限元模型，得两点间的电位差为：

V(x) =
n∑

i=1

bi

w l

0

Ji− Ji−1

σi
dl （6）

Ji Ji−1

σi

式中： 和 分别为有限元节点 i 和 i-1 处的电流密

度，A/m2； 为有限元节点 i 处的电导率，S/m。 

2    有限元模型的建立及模拟结果

由上述理论分析可知，计算两点间的电位差，只

需对井下电流回路上每点的电势差积分求和。基于

此，可建立有限元分析模型，用以模拟分析 EM-MWD
信号在钻柱中传输时的受影响情况。 

2.1    有限元分析模型的建立

建立有限元分析模型时，设定所钻井为直井，井

眼规则，钻柱组合中所有工具的组成材料相同，地

层分为 3 层并均为矩形；井径 0 .2  m，钻杆外径

127.0 mm，内径 108.6 mm，壁厚 9.2 mm，每根钻杆长

9.50 m，钻杆间公接头、母接头为 NC40 型。建立的

有限元分析模型如图 2所示。

该有限元分析模型高 800 m（ z 轴），长 650 m
（y 轴），宽 200 m（x 轴），井眼位于模型长 50 m、宽

100 m 处；绝缘短节长 0.5 m，激励长 0.2 m，在距离

井眼 10 m 处设置接收电极；地层中 EM-MWD 信号

2×106的发射频率为 10 Hz；钻柱的电导率为  S/m，

激励处电导率为 5.8×107 S/m，EM-MWD 信号的发射

功率为 5 W；钻井液的电阻率为 5 Ω·m（忽略钻井液

在湍流状态时对电磁信号传输的影响）。 

2.2    模型求解方法

采用 Ansys 软件求解有限元分析模型的数值

解，分析交变电场，规定最小分析步为 6 步，每步计

算结果比上一步前进 30%，每步的分析误差为百分

之一，最大分析步为 20步。

由于需要将模型划分为多个网格，通过这些网

格将模型映射到参考域，然后对参考域进行计算，

所以网格大小极为重要。为了保证结果准确，将钻

柱、激励、绝缘短节、钻井液网格的最大长度设为

0.01 m。对于地层模型，其体积较大，应采用 Ansys
中的自适应网格。 

2.3    数值模拟结果

利用有限元分析模型，模拟得到了 EM-MWD电

位与电流信号的截面云图，分别如图 3、图 4所示。
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图 3    EM-MWD 电位模拟结果

Fig.3    Results of EM-MWD electric potential simulation
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图 2    有限元分析模型示意

Fig. 2    Finite element analysis model
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图 4    EM-MWD 电流模拟结果

Fig.4    Results of EM-MWD current simulation
 
 

由图 3、图 4 可知，EM-MWD 电位和电流信号

密度的分布是分层呈阶梯状的，井眼附近的电位最

高、电流信号密度最强。这是因为，钻柱在传输传

导电流和向地层辐射电磁波时，由于趋肤效应，电

信号在弱导电体中传输过程中，电磁波会在导体中

沿内法线方向传播、会靠近每层介质的表面，且出

现分层现象 [16]。井眼附近（即钻柱附近）信号最强，

也证明钻柱对信号传输具有重要影响。 

3    钻柱属性对信号传输效果的影响

为了明确钻柱属性对 EM-MWD 信号传输效果

的具体影响，利用上述有限元分析模型，应用变量

控制法（即只改变某一参数，其他参数不变），通过

反复求解，分析了钻柱外径、钻柱横截面积以及钻

柱上是否加套管、加套管长度等与 EM-MWD 信号

传输间的关系。 

3.1    信号在钻柱中的能量损耗

目前钻柱多为钢质，传输 EM-MWD 信号会产

生损耗。由电阻定律可知，导体横截面积越大电阻

越小，因此，钻柱横截面积越大导电效果越好 [17]。

实际生产中，最常用的是 ϕ88.9、ϕ114.3 和 ϕ127.0 mm
（壁厚分别为 6.5，9.2 和 12.7 mm）等 3 种钻柱[18]。为

此，以外径 88.9 mm、内径 76.0 mm 和外径 127.0 mm、

内径 108.6 mm 钻柱为例，改变信号发射功率和信号

频率，分析单位长度钻柱中 EM-MWD 信号的能量

损耗，结果如图 5、图 6所示。

从图 5、图 6 可以看出，随着信号发射功率和频

率增大，EM-MWD 信号在钻柱中的能量损耗也相应

增大。当信号发射频率超过 100 Hz 时，钻柱中信号

的能量损耗显著增加。

对比图 5 和图 6 发现，外径 127.0 mm、内径

108.6 mm 钻柱的横截面积约为外径 88.9 mm、内径

76.0 mm 钻柱的 2 倍，而前者的 EM-MWD 信号能量

损耗，在发射功率为 5 W 时约为后者的 4 倍，在发

射功率为 10 W 时约为后者的 4.2 倍，在发射功率达

到 20 W时约为后者的 4.5倍。

可见，钻柱的横截面积、EM-MWD 信号的发射

频率和发射功率，都对钻柱中信号的能量损耗有很

大影响。 

3.2    钻柱外径对信号传输的影响

在实际工程中钻柱具有多种规格，不同规格的

钻柱其壁厚、外径都不相同，且钻柱内存在的钻井

液为非良导体，这使 EM-MWD 信号在钻柱中的传

输变得较为复杂 [19]。由上文可知壁厚 6.5，9.2 和

12.7 mm 具有较大代表性，因此设定壁厚为 6.5，
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图 5    EM-MWD 信号在外径 127.0 mm、内径 108.6 mm
钻柱中的能量损耗

Fig. 5    Energy  loss  of  EM-MWD  signal  in  the  drill  string
with an outer diameter (OD) of 127.0 mm and an in-
ner diameter (ID) of 108.6 mm
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图 6    EM-MWD 信号在外径 88.9 mm、内径 76.0 mm 钻

柱中的能量损耗

Fig. 6    Energy  loss  of  EM-MWD  signal  in  the  drill  string
with an OD of 88.9 mm and an ID of 76.0 mm
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9.2 和 12.7 mm 分析不同钻柱外径与地面接收到的

信号强度的关系，得到地面接收到的 EM-MWD 信

号强度与钻柱外径的关系曲线，如图 7所示。
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图 7    不同壁厚条件下地面接收到的 EM-MWD 信号强

度与钻柱外径的关系

Fig.7    Relationship between the EM-MWD signal intensity
received  on  the  surface  and  the  OD  of  drill  strings
under different wall thicknesses

 
 

由图 7 可知，随着钻柱外径增加地面接收到信

号强度先快速升高后缓缓降低，这是因为，开始时

钻柱的横截面积增大，EM-MWD 信号整体的传输效

果变好，但随着钻柱外径进一步增大，钻柱内的钻

井液消耗了大部分能量。

由图 7 还可以分析得出，不同规格的钻柱，信号

传输效果也不同。例如：壁厚为 6.5 mm 时，钻柱外

径在 40～80 mm 间，地面接收到信号的强度较强且

出现峰值；壁厚为 9.2 mm时，钻柱外径在 50～90 mm
间，地面接收信号的强度较强且出现峰值；壁厚为

12.7 mm 时，钻柱外径在 60～100 mm 间，地面接收

信号的强度较强且出现峰值。总体看来，当壁厚与

外径的比在 0.08～0.20之间时传输效果较好。 

3.3    套管对信号传输的影响

在钻井施工中，为了提高钻柱强度或为了隔离

复杂地层，会下入套管，套管也会对 EM-MWD 信号

传输产生影响。为此，在激励处添加 10 m 长的套

管，分析了有、无套管情况下钻柱中电压信号强度

分布情况，如图 8所示。

由图 8 可知，在激励至钻头段 EM-MWD 信号强

度衰减很快，有无套管对此段信号强度并无影响；

经过激励之后，EM-MWD 信号强度在钻柱上衰减速

度逐渐变弱。进一步分析可以发现，有套管时钻柱

上的电信号衰减速度更慢，尤其在套管段，与无套

管相比，EM-MWD 信号强度衰减速度明显变缓。这

说明套管对于电磁信号传输具有屏蔽作用，这有利

于电磁信号在钻柱中的传输。

分析了套管长度对钻柱中 EM-MWD 信号传输

的具体影响，结果如图 9所示。
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图 9    不同发射频率、不同套管长度下钻柱传输到地面

的信号强度

Fig.9    Signal intensity transmitted to the surface under dif-
ferent transmission frequencies and casing lengths

 
 

由图 9 可知，当发射频率在 50 Hz 以下时，套管

形成的屏蔽电场对 EM-MWD 信号的传输影响较

小；发射信号为 100 Hz 时，套管会对 EM-MWD 信号

传输产生较大影响。套管的长度对 EM-MWD 信号

传输也具有一定影响，当套管长度大于 40 m 时，地

面所接收信号强度的下降趋势更为明显。 

4    结　论

1）EM-MWD 信号在钻柱中传输时的能量损失

随发射功率和频率增加而增加，且当频率超过 100 Hz
时，能量损失明显增加。钻柱横截面积与能量损耗

之间存在一定比例关系，但总的来说钻柱横截面积
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图 8    有无套管两种情况下钻柱中电压信号强度分布

Fig. 8    Voltage  signal  intensity  distribution  in  drill  strings
with or without casing
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越小，能量损失越少。

2）钻柱规格会对钻柱中 EM-MWD 信号的能量

损耗、信号遥测深度产生影响。在钻井施工中，钻柱

壁厚与外径的比保持在 0.08～0.20传输效果较好。

3）在钻柱上加套管会形成屏蔽效应，相较未加

套管时，地面接收到的 EM-MWD 信号减弱，但沿钻

柱传输的 EM-MWD信号增强。当发射频率在 50 Hz
以下时，套管形成的屏蔽电场对 EM-MWD 信号的

传输影响较小。另外，钻井施工中，在满足工程要

求的前提下，应尽量将套管长度控制在 40 m以下。 
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