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基于ＨＦＳＳ仿真的感应耦合传输装置设计＊
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摘　要：钻井油基钻井液环境下电信号传输困难是当前研究热点之一。针对此难题，设计高频感应耦合传输装置予
以解决，其核心传输部件为感应耦合传输线圈。通过建立高频结构仿真（ＨＦＳＳ）仿真模型及实验室实物模型测试，设
计出一种感应磁耦合传输线圈结构，解决井下复杂钻具感应耦合传输问题。仿真模型通过建立多线圈传输模型，研究
不同圈数在不同介质条件下感应传输特性规律，据此规律设计了相应的实物模型。该实物模型同比放大１０倍后即为
实际钻杆传输装置，实测结果表明，实物传输装置与仿真模型传输特性一致性好，传输增益高，在模拟水基钻井液和油
基钻井液情况下均可获得－２０ｄＢ以上的增益，采用常规调制解调电路可实现信号传输及处理，具备多种介质下感应
传输条件。因此，该装置为复杂钻具感应传输及多种介质情况随钻测量信号传输奠定了基础，对于工程应用具有重要
意义。
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０　引　　言

当前，井下随钻测量数据量越来越多，有线传输以高
速、宽带、稳定的传输速度具有绝对优势。但井下常规螺杆
钻具的内部结构布线十分困难，尤其是复杂的动静连接结
构，如万向轴和传动轴之间需要做相对旋转运动，无法直接

铺设同轴电缆。同时，非常规井如页岩气及长水平井由于
水平段长、油气储存于裂缝中，需要采用压裂工艺等原因，
容易造成井壁垮塌事故，常常使用油基钻井液进行施工，可
以有效保护储层、防止水化膨胀，保障钻井安全。但由于油
基钻井液具有电绝缘性［１］，会阻断直流电流通路，从而使得
常规随钻电磁波测量及信号传输方法失效，适用于油基钻
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井液的高速随钻测量传输装置需求缺口较大。
国内外有很多专家学者研究此类问题，大多使用有限

元仿真、ＭＡＸＷＥＬＬ仿真等工具，ＨＦＳＳ仿真属于有限元
的一种，具有三维仿真精度高、速度快等优点。国外斯伦贝
谢和贝克休斯等石油公司已有油基钻井液随钻测量类的成
熟产品，国内还处于研究和试验阶段。西安石油大学高建
申等［２］研究了油基泥浆下常规电成像测井仪器的应用，提
出了一种新型算法解决在油基泥浆中的使用效果差的问
题，但电成像是钻后测井仪，并不是随钻测量仪器，不能实
现随钻油基钻井液测量。陈杰等［３］研制了高分辨率随钻成
像测井仪，张卫等［１］研究了随钻成像测井方法，主要研究的
是成像测量原理，其原理设计中并没有针对钻井工具信号
传输的问题。

高频磁耦合传输具有不限制相对位置的传输特性，即
在井下钻具的部件进行相对旋转运动中也能实现信号传
输。另外，感应磁耦合传输采用的是钻杆本体的有线传输
复合短距离感应磁耦合传输，本质上是磁耦合传输和有线
传输联合应用，因此并不受井筒钻井液性质的限制，可解决
多种钻井液环境下信号传输的难题。

本文创新采用感应耦合原理，通过研究随钻测量井下
工具结构，设计 ＨＦＳＳ（ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｒ）
仿真三维模型，根据仿真模型信号传输特性计算结果，由于
实物实测结果与仿真结果具有高度一致性，可通过仿真得
出实物线圈设计具体参数，据此制作实际钻具可用的感应
传输装置，实现油基钻井液下信号传输，可大幅节约研发实
物成本和研发时间，提高效率。

１　原理结构设计

１．１　系统结构
通用的感应耦合通信系统结构主要包括信号调制解调

器、放大器、发射接收线圈等，具体结构如图１所示。

图１　通用的磁耦合通信系统结构［４］

钻井工程中钻柱上感应线圈的磁耦合感应传输和常规
系统原理相同，发射和接收线圈是主要传输部件，主要区别
在于钻柱所处的工作环境为井筒，内部充满钻井液，周围环
境为地层。根据井下工具结构及钻井过程井眼内部情况，
井下工具内部感应耦合传输结构如图２所示，万向轴是相
对钻头旋转的部件，传动轴是与钻头相对静止的部件，感应
耦合线圈用于万向轴和传动轴之间的动静连接部分，实现
信号感应耦合无线传输。

图２　井下工具感应传输

１．２　感应耦合传输原理
感应耦合传输是通过感应耦合线圈来实现的，耦合线

圈是一种感应接头，它允许能量通过一个紧凑的单元传输。
感应接头的等效电路模型对于优化信号的传输效率和选择
合适的信号传输方式非常重要［５］。

常用的感应耦合方式可分为感应式和谐振式两种［６］，
是电磁感应技术的两种不同的表现形式。感应耦合电路模
型结构如图３所示，谐振式电路模型结构如图４所示。由
于谐振式结构实现较为复杂，因此采用感应耦合方式进行
进一步仿真设计。

图３　感应耦合电路模型［６］

图４　谐振式电路模型［６］

２　仿真设计及结论

ＨＦＳＳ软件是Ａｎｓｏｆｔ公司推出的三维电磁仿真软件，
是高频结构设计的首选工具，能计算任意形状的三维无源
结构的Ｓ参数和全波电磁场，具有仿真精度高，仿真速度
快，可靠性高等特点。ＨＦＳＳ１５版本以上具有三维螺旋线
模型，直接使用螺旋线即可绘制仿真天线，主要设计难点在
于端口激励方式、扫描频率选择、有限元ＦＥＭ 自适应网格
剖分参数设计［７］、迭代参数设计等［８－９］。尤其是端口激励方
式最为关键，常用的端口激励有两种方式，波端口激励
（ｗａｖｅ　ｐｏｒｔ）和集总端口激励（ｌｕｍｐｅｄ　ｐｏｒｔ），其中波端口激
励方式适用于激励端口在模型外部的情况［１０］。

２．１　验证不同圈数传输效果
仿真模型主要设计思路为通过设计与实际钻井井筒结
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构类似的钻柱、环空和线圈模型，按照实物与模型１０∶１比
例设计。设计难点主要在于线圈模型参数包括材质、外包裹
层的厚度、圈数、螺距、线径、线圈直径等多种，如何选择参数
的组合才会具有最佳传输效率。经过前期大量试验，发现圈
数与介质材料的影响最大，因此，选择线圈圈数分别为１、３
和１０圈作为典型情况加以对比，观察Ｓ２１参数变化。线圈周
围使用充满介质的立方体介质腔体模拟实际井筒环境，采用
纯水、盐水和真空，水和盐水代表不同配方水基钻井液，真空
绝缘性能最佳，用于代表油基钻井液，中心钻柱结构采用金
属材料圆柱体，模拟实际应用中的井下普通钢制钻杆及钻
具［１１－１３］。由于本文设计中激励端口处于线圈端面，并需要将
整个模型放入介质腔体中，端口处于模型内部，因此，选择集
总端口激励方式，模型结构如图５和６所示。

图５　感应传输３圈模型

图６　感应传输１０圈模型

线圈漆包线线径为０．４ｍｍ，螺距为１．２ｍｍ，选用１、

３、１０圈，对比不同线圈圈数情况下的衰减性能。不同圈数
仿真结果如图７所示，发现Ｓ２１呈规律性变化，同等参数情
况下，随着圈数增加，传输增益显著提高，但线圈圈数越多
内阻越大，降低了传输衰减，单纯比较圈数可表现为线性。

２．２　验证不同介质传输效果
井眼环空的介质的导电特性对感应传输具有较大影

响［１４］。真空介质具有最佳的电绝缘性，可用于模拟油基钻

井液或空气钻井情况，盐水成分接近于水基钻井液［１４－１５］，仿
真模型实际模拟结果如图８所示，真空介质条件下衰减最
大，盐水介质条件下衰减最小，纯水介质条件介于两者之间。

图７　不同圈数线圈对比

图８　单圈模型的不同介质中的变化规律

３　实物模型设计与测试

根据模型仿真结果，制作与仿真模型同比例同参数的
感应耦合传输装置，圈数分别为５０、１００、１５０、２００圈的实物
小线圈模型测试，钻柱采用一个长度为１ｍ，直径４８ｍｍ
的金属管来模拟，激励电压为１０Ｖ，线圈采用漆包线绕制
而成，直径０．４ｍｍ，测量频响结果如图９～１１所示。从
图９中可看出，在空气中增益最小，但当漆包线２００圈也可
达到０．１以上。从图１０中可看出，在盐水中增益最大，当
漆包线圈数为２００时最大增益可达０．５。图１１所示为纯水
中增益结果，当漆包线圈数为２００时可达到０．２以上。对
于常规设计的采集电路，增益为 ０．１～０．２（－２０～
－１４ｄＢ）以上即可用于采集，因此，线圈圈数为５０～２００均
具有实际应用价值。

图９　不同圈数实物模型在空气中测试结果

根据上述小模型结论，使用常规尺寸钻杆与线圈装置
模拟真实井下传输情况，即将小尺寸线圈模型实物同比放
大约１０倍，在空气中的测试结果如图１２所示，信号传输增
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图１０　不同圈数实物模型在盐水中测试结果

图１１　不同圈数实物模型在纯水中测试结果

图１２　大尺寸模型不同圈数测试结果

益与上述模型完全一致，具有实用价值。
实物测试结果表明，当线圈圈数为１５０和２００圈时，正

常尺寸的实物和模型特性具有一致性，即同比放大１０倍后
特性一致，信号传输效果最佳，可以达到０．１（换算为分贝

－２０ｄＢ）以上的高增益，能够使用常规电路进行信号采集
与处理。空气和盐水中虽有一定差异，但盐水导电性能会
明显优于空气介质，线圈增益可以满足电路数据采集设计
需求。因此，可以判定油基钻井液情况下可实现信号传输。

４　结　　论

本文通过建立 ＨＦＳＳ模型和实物模型对照，开展仿真
与实测相结合的研究方案，可以得出无线传输线圈装置设
计结论如下：

１）ＨＦＳＳ仿真具有精度高、与实物模型一致性高的优
点，可作为实物设计参数选择依据；

２）该感应传输装置线圈数为５０～２００均具有实际应
用价值，线圈圈数越多，增益越大，在不同介质条件下规律
一致，即可用于水基和油基钻井液多种条件；

３）该装置可用于短距离内的动静结合装置无线传输
信号，长距离（１０ｍ以上）有待验证；

４）仿真参数同比放大模型可得到实物设计依据，有助
于降低制造成本，提高研发效率；

５）在此研究工作基础上，还需要完善信号采集电路设
计及实际应用测试等工作，进一步证明该装置的实用效果。
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