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摘　要：在简要论述金属条码基本原理的基础上，提出了采用金属条码标签植入钻柱接头管理钻柱的方法。
利用电磁原理制造的金属条码阅读器对金属条码标签进行非接触性扫描，产生的交变磁场将在金属条码标签上产
生电涡流。同时该电涡流将反作用于金属条码阅读器上的线圈，使其电流大小和相位发生相应的变化，即线圈的
有效阻抗变化。通过整形放大接口电路将该阻抗变化转换为ＴＴＬ信号，检测出其信号即可得到钻柱ＩＤ。再以此
ＩＤ为基础建立相应的数据库，得到钻柱的库存信息及累计使用时间，从而有助于提前预防钻柱失效，有效地管理钻
柱。
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　　在石油钻井过程中，钻柱失效时有发生，而失效
形式主要为疲劳破坏。从材料、环境和力学三方面
对钻柱失效原因进行分析，可知导致失效的主要有
结构因素和钻井工艺因素［１３］。因而预防钻柱失效
的主要措施是正确选材、改善工作环境、合理设计钻
柱［４５］、降低服役载荷及应力和加强钻具管理等。

目前各油田都能够严格执行钻柱的使用制度，
管好、用好钻柱，经过多年的摸索，已建立起对钻柱
“分级排队、打字编号、单根建卡、编组使用”的有效
办法。但在具体使用过程中，由于打字编号是在钻
柱的管体外部，随着钻柱的使用而逐渐磨损，最后不
能很好识别。为此将“隐型”金属条码植入钻柱的接
头，给每根钻柱以唯一的身份，通过特殊的金属条码
阅读器记录使用时的各项记录。借助这些信息，管
理人员就能确定钻柱的累计使用时间，提前预防钻
具失效，从而有效地管理钻柱［６］。

１　结构设计及其原理
记录信息有３种方式：不同宽度金属条的排列、

不同厚度金属条的排列及不同金属条间隙的排列。
记录信息时根据一定的编码规则进行编码，然后将
编码表示成金属条宽度、厚度或间隙不同的排列，生
成唯一的金属条码标签，加在一块塑料板上，同时上
面用聚酯薄膜覆盖。将这块与钻柱材质相同的金属
条码标签植入钻柱的接头，其在钻柱接头的位置及
标签内部结构如图１所示。接头直径大于钻柱的直
径，恰好比钻柱的其它地方都适于安装标签，标签隐

藏在离钻柱接头台肩１９ｍｍ处，将一个厚５ｍｍ的
聚四氟乙烯圆板覆盖在标签的上部，以便在井下高
温环境中保护标签不受损伤［７］。聚四氟乙烯圆盘的
直径较大，当其强行压入钻柱接头时能够很好地密
封，同时聚四氟乙烯光滑的表面也有助于清除标签
表面的钻井液。圆盘之下是金属条码标签。标签尺
寸较小，可降低表面法向应力；如标签尺寸过大，钻
柱的钢质整体结构将产生屈服，会导致钻柱发生扭
曲。另外，设计的标签结构要求能够隔离外界１４０
ＭＰａ的压力，以免伤及内部的金属条码标签。一旦
标签离开井下环境或是上升到地面，金属条码阅读
器就能很快地访问并作相应的记录。其工作原理
是：通以高频正弦交变电压的金属条码阅读器扫描
金属条码标签时，金属条码阅读器上线圈的周围空
间就产生交变磁场，交变磁场则在金属条码标签上
产生电涡流，电涡流将会产生高频磁场反作用于金
属条码阅读器上的线圈，使线圈的电流大小和相位
发生变化，即线圈的有效阻抗变化。通过这个线圈
阻抗的变化表征金属条码标签的涡流效应。线圈阻
抗的变化不仅与电涡流效应有关，还与金属条码标
签的电导率、磁导率、几何尺寸、激磁电流、频率以及



线圈到金属条码标签的距离等有关。但此时线圈、
金属条码标签及线圈到金属条码标签的距离已确
定，电感的变化只与线圈有关。当金属条码阅读器
的线圈匀速通过扫描金属条码标签时，通过线圈电
感量的变化而测量出金属条码宽度和间隙。其工作
原理如图２所示。

图１　标签凹进处结构设计及其受力分析

图２　金属条码标签工作原理
把图２中电涡流传感器的金属条码标签看作一

个短路线圈，它与金属条码阅读器高频通电扁平线
圈磁性相连。根据变压传感器原理，把金属条码阅
读器的导电线圈看成变压器原边，金属条码标签中
涡流回路看成副边［８］。犚１和犔１分别表示金属条码
阅读器内线圈铜电阻和电感，犚２和犔２分别为金属
条码标签的电阻和电感，线圈与金属条码标签间互
感系数犕随间隙狓的缩短而增大。犝狔为高频激磁
电压，根据Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ电压平衡方程式，可写出方
程：
犐１犚１＋犐１犼狑犔１－犐２犼狑犕＝犝狔 （１）
犐２犚２＋犐２犼狑犔２－犐１犼狑犕＝０ （２）
联立式（１）、（２）求解，便可得到金属条码阅读器

的线圈在金属条码标签影响后的等效阻抗为：
犣Ｌ＝犚１＋犚２ ω２犕２

犚２２＋ω２犔２２＋［犼ω犔１－
ω犔２ ω２犕２

犚２２＋ω２犔］２２ （３）
式（３）中，金属条码阅读器的线圈选定后犚１和

犔１就能定下来，其与金属条码标签的距离和信号源
的电压也能确定下来。则犣Ｌ仅与犚２和犔２有关，
即只与金属条码标签有关。这样当金属条码阅读器

开始平移扫描金属条码标签时，通过检测犣Ｌ就可
以测出金属条的宽度。将检测到的犣Ｌ信号进行放
大、整形处理后输给译码电路处理器就可以读出金
属条码的信息。

２　金属条码标签的识别过程
金属条码阅读器非接触性识别植入钻柱接头的

金属条码标签的流程如图３所示［９］。

图３　金属条码标签的识别流程
图３中金属条码阅读器包括提供电源的自动偏

压式电容三点式的ＬＣ振荡器Ｇ，与金属条码标签
产生电涡流效应的两级线圈１、２，由放大器ＯＰ１
（ＬＦ１５５）、滤波器Ｆ（双Ｔ滤波器）和放大器ＯＰ２
（ＬＭ１４３）组成对犣Ｌ信号进行整流放大的整形放大
接口电路，译码器３，显示器４。当金属条码阅读器
未开始扫描时，线圈１、２与金属条码标签组成的振
荡回路谐振频率设为犳０，其输出电压即为谐振电压
犝０；当钻柱上升到地面，金属条码阅读器开始接近
接头处的金属标签时，电容三点式振荡器开始输出
２ＭＨｚ左右的变频调幅波，线圈１周围形成的交变
磁场在金属条码标签上形成电涡流效应，该诱导电
流对线圈２产生影响，反作用于线圈１，使线圈１的
阻抗发生变化，引起线圈２上的诱导电流发生变化，
从而引起谐振频率发生变化。而被检测到的金属条
码标签由不同宽度、不同厚度或不同间隙的平和空
组成的，金属条码阅读器扫描到不同材质的平和空
时，谐振曲线相应地发生变化，以犳０为基准，向两边
变化，曲线逐步变得平坦。此时金属条码阅读器的
线圈回路组成的振荡器有输出电压，频率不断发生
变化，而且幅值也会发生相应的变化。如图４所示，
输出电压分别为犝０１，犝０２，…，振荡频率分别为犳１，
犳２，…，通过对输出电压频率或幅值的检测就可测量
出有无金属条或金属条的宽度。具体的做法如图３
所示，金属条码阅读器通过对输出电压的频率和幅
值的放大，再次滤波和放大，转化为ＴＴＬ电平信
号，该信号传给译码器处理并在显示器中显示出来。
为了避免信号失真，整型滤波接口电路外接一电阻
Ｒ、电容Ｃ到地。并接发光二极管ＬＥＤ作为讯号显

·８· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　２００７年９月



示。

图４　变频调幅波

３　应用与分析
通常对钻柱进行管理时，输入的变频调幅波为

２ＭＨｚ，将产生８位唯一的ＩＤ码，如随机产生的二
进制编码为：０１００１００１００１１０１１００１１０００１００１１０
０１１１，对应的ＩＤ为４９３６６２６７。前面再加７位预留
编号，利用这些ＩＤ建立相应的数据库。该数据库包
括标签ＩＤ号、物料描述、库存位置、供应商、采购和
销售订单、维修情况以及发料日期等。通过ＩＤ建立
的数据库能唯一、快速且准确查明其库存及使用情
况，便于对钻柱的库存管理以及后期的钻井计划安
排，同时在生产过程中，能用ＩＤ统计钻柱在井下的
工作时间及所占每口井的深度，并反馈到数据库系
统。各个部门在任何时间都可方便、快捷而准确全
面地了解钻柱的相关信息以及其累计使用时间等，
以做到提前预防钻柱失效，达到有效管理。

４　结束语
通过对金属条码简述、金属条码阅读器对金属

条码识读过程及原理的研究，在综合考虑井下工作
状况的基础上，提出利用金属条码阅读器对钻柱接
头处的金属条码标签扫描生成钻柱ＩＤ，同时利用钻
柱的这唯一ＩＤ建立数据库对钻柱进行管理。该应
用将带来如下好处：１）有效解决当前钻柱表面编码
不清，编码和实际钻柱不符的问题；２）为钻柱由半手
工到计算机管理提供了方便，实现了对钻柱从采购、
供应、生产直至返库存、维修及检测一条链的管理；
３）ＩＤ位于钻柱接头处，为当前在役的钻柱就在役工
作时间、井下未工作时间以及钻井深度等提供了详
细而具体的统计。
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