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邻井距离随钻电磁探测系统的设计与实现

余　勇，梁华庆，史　超，吴志永，高德利
（中国石油大学 （北京）油气资源与探测国家重点实验室，北京　１０２２４９）

摘要：邻井距离随钻探测是精细控制复杂结构井井眼轨迹的关键技术之一；基于旋转磁场测距原理，研制了邻井距离随钻电磁探测

系统；该系统以安装在钻头后方的磁短节作为交变磁场发生器，位于邻井中的三轴磁场传感器作为信号接收器；针对磁场信号低频微弱

特性，研制了低噪声、窄通频带、高精度数据采集电路；采用改进的ＤＦＴ谱峰法，自动跟踪锁定井下三轴磁场信号，滤除其它频率的杂

波和噪声，精确提取出信号的幅值；采用曼码通信将井下数据传至地面仪，地面仪据此计算出邻井之间的距离和方位，引导钻进作业；

室外测试和现场试验表明，所研制的邻井距离探测系统，最大有效测距距离可达５０ｍ，可以满足ＳＡＧＤ双水平井和煤层气连通井的钻井

工程实际需求。

关键词：邻井距离探测；随钻测量；旋转磁场测距；微弱信号采集与处理
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０　引言

复杂结构井是以水平井为基本特征的系列井型，包括双水

平井、多分支井、连通井、Ｕ型井及多功能组合井等，是高效

开发低渗透、非常规及海洋等复杂油气田的先进井型［１３］。而

高精度井间随钻测距是复杂结构井精确导向、准确中靶的关键

技术之一。目前国外研制的井间随钻测距仪器主要有旋转磁场

井间测距系统 ＲＭＲＳ （ｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）和磁

场定位导向工具 ＭＧＴ （ｍａｇｎｅｔｉｃｇｕｉｄａｎｃｅｔｏｏｌ），但其核心技

术被严格保密和垄断，相关的文献资料很少，而且油田测试服

务费用非常昂贵，严重制约了复杂结构井在我国油气田开发中

的推广应用。各大石油公司都迫切希望开发出具有自主知识产

权的高性价比的井间随钻测距导向系统。为此，中国石油大学

（北京）油气资源与探测国家重点实验室在国家 “十一五”、

“十二五”科技重大专项的资助下，对邻井距离随钻电磁探测

技术，从测量原理、磁定位信号的产生、井下电磁探测仪，到

磁测距导向算法等方面展开了系统的研究，研制成功的邻井距

离随钻电磁探测系统已应用于钻井现场，取得了很好的应用实

效，打破了国外公司在该领域的技术垄断。

１　邻井距离随钻电磁探测原理

图１所示为邻井距离随钻电磁探测系统应用于连通井中的

图１　邻井距离随钻电磁探测系统在连通井中的测量原理

测量原理［３］。系统由磁短节 （磁信标）、井下电磁测量探管和

地面仪组成。磁短节固定在正钻井钻头后方，随钻具一起旋转

产生交变磁场；井下电磁测量探管放在已钻井中，用于测量磁

短节产生的三轴交变磁场信号，并将测量的数据上传至地面
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仪，地面仪据此计算出探管与磁短节之间的距离和方位，引导

钻进方向，实现两井连通。

２　邻井距离随钻电磁探测系统结构设计

２１　磁短节的结构设计

磁短节由安装在无磁钻铤中的横向排列的多个永磁体组

成，位于钻头后方，与钻具一同旋转产生交变磁场，是邻井距

离随钻电磁探测系统的信号源［４］。

２２　电磁测量探管的结构设计

电磁测量探管的结构［４］如图２所示，其作用是采集磁短节

产生的磁信号，并将采集到的数据通过电缆传输到地面仪进行

处理，计算出邻井距离。

图２　电磁测量探管的结构示意图

所设计的磁短节永磁体的表面磁场强度约为５０００高斯，

在５０米之外磁场强度已衰减到１０－８高斯数量级，传统的磁通

门传感器无法探测到如此微弱的信号。为此选用高性能的井下

三轴磁场传感器 ＭＡＧ－０３ＭＳＬ７０，将交变磁场信号转换成交

变电压信号。要计算两口井的相对距离和方位，还需要测得探

管所处位置的井斜角、方位角和温度。在探管中，选用进口的

Ｍｏｄｅｌ５４４传感器，其中的三轴加速度传感器来测量井斜角，

三轴磁通门传感器来测量方位角，温度传感器来测量温度。

３　三轴磁场信号采集电路设计

３１　采集电路总体方案

理论研究和实际测量表明，探管中三轴磁场传感器输出的

信号具有以下特点：一是信号幅度随传播距离的３次方急速衰

减；二是信号频率会随着钻头转速的改变而变化，频率范围在

１～４Ｈｚ。

根据信号上述特点，设计了信号采集电路总体方案。采集

系统主要由模拟信号放大滤波电路、Ａ／Ｄ转换电路和微处理

器电路构成，如图３所示。

图３　信号采集电路框图

前置放大滤波电路将模拟输入信号放大至合适的范围，并

滤除１～４Ｈｚ之外的各种噪声。ＡＤＣ模数转换电路完成对三

路模拟信号的同步高精度采样，转换后的数字信号通过通信接

口传到井下通信板，通信板汇集三轴传感器数据以及其他信息

后，通过电缆采用曼码方式传至地面。

３２　模拟信号放大滤波电路设计

在微弱信号的检测电路中，第一级电路的噪声系数必须足

够小，应选用超低噪声、低漂移的放大器作为前置放大

级［５６］。三轴交变磁场传感器输出的信号极其微弱，且传感器

的内阻也较大，不利于提取有用信号，因此前置放大电路选用

噪声低、共模抑制比高的仪表放大器，能有效地放大有用

信号。

与前置放大电路相连的是八阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波器。

该滤波器在中心频率２Ｈｚ处有一个平坦的增益响应，同时从

通带到阻带有一个陡峭的过渡区［７］。滤波器幅频响应如图４所

示，通带为１～４Ｈｚ，在１０Ｈｚ处阻带衰减＞４０ｄＢ，可以有

效地滤除噪声，提高信噪比。

图４　八阶带通滤波器幅频响应曲线

由于接收信号的动态范围大，为了提高仪器的测量精度及

输入动态范围，在电路中加入了程控放大电路模块。程控放大

电路是将信号放大到 Ａ／Ｄ量化的最佳区间，以提高仪器的动

态范围和灵敏度。

程控放大器可以通过微处理器直接控制，改变其放大倍

数，可控放大倍数为１、１０、１００和１０００。根据实际输入的模

拟信号大小，电路总的可控放大倍数为３０～３００００倍。

３３　犃犇犆与微控制器接口设计

Ａ／Ｄ转换电路主要是由Ａ／Ｄ芯片ＡＤ７７３４组成。ＡＤ７７３４

是美国ＡＤ公司推出的多通道２４位模数转换芯片，适合低频

高精度Ａ／Ｄ转换器。片内差分输入通道，能把传感器的小信

号变成串行数据输出。由于这种模数转换芯片是采用Σ－Δ技

术，所以受环境噪声的影响比较小，是工业和过程控制中的理

想选择。

这种转换器能以２０ｋＨｚ或更高的速度对模拟输入信号进

行连续采样，采样速率为 ＭＣＬＫＩＮ／５１２（由主时钟 ＭＣＬＫＩＮ

决定，一般为１０ＭＨｚ）。采样信号经Σ－ΔＡＤＣ转换成数字

信号，该信号经数字滤波后，以确定的速率更新２４位数据输

出至寄存器。在本设计中ＡＤ７７３４的输入范围－５～５Ｖ，有效

数据１６位，其每一位转换为实际信号约为１５２μＶ。

４　曼码通信电路设计

采用曼彻斯特编码，通过测井电缆实现井下与地面之间的

数据和命令的准确、稳定、可靠的传输。通信系统工作时，发

送的数据要按照一定的格式编码后发出。传输的有效数据是

１６位，且必须给数据添加相应的同步信息，以保证系统的正

确接收。同时，为了保证通信的可靠性，还为数据添加了一位

冗余，即，一位奇偶校验位。发送的数据帧格式如图６。

图６　曼彻斯特编码帧格式

数据同步头由３个半位时钟的低电平和３个半位时钟的高

电平构成；数据为１６位数据，采用大端模式 （即高位在前，
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低位在后），数 ‘１’由半位时钟的高电平和半位时钟的低电平

表示，数 ‘０’由半位时钟的低电平和半位时钟的高电平表示；

校验位为偶校验 （即当每帧数据 ‘１’的个数为偶数时该位为

‘１’，编码为从高电平到低平跳变；当每帧数据 ‘０’的个数为

奇数时该位为 ‘０’，编码为从低电平到高电平跳变）。

曼彻斯特编码功能通过定时器控制，在单片机的两个Ｉ／Ｏ

口上产生相应的高低电平来实现。运放的两个输入端分别为

ＰＨ、ＰＬ。当ＰＨ＝１、ＰＬ＝０时，编码电路发送出高电平；当

ＰＨ＝０、ＰＬ＝１时，编码电路发送出低电平。通过单片机控制

两输入端的电平高低实现编码，然后，经过功率放大器放大后

调制到电缆上。这样就实现了编码。

曼彻斯特码的解码采用软件和硬件结合方式，具体说来将

接收到的电缆上的信号经微分电路、放大电路、比较电路后，

得到规则的窄方波信号，然后由单片机进行解码。

５　数字信号滤波算法的研究

虽然采用自制的硬件采集滤波电路可以有效地滤除１～４

Ｈｚ以外的噪声和干扰，极大地提高了信噪比。但在１～４Ｈｚ

以内还含有其它频率的杂波和噪声，为能精确地提取出三轴信

号的幅值，还需在软件算法上进一步滤除电路通带内 （１～４

Ｈｚ）的杂波和噪声，得到纯净的三轴磁场信号。

离散傅里叶变换 （ＤＦＴ）是频谱分析常用的方法，检测过

程中截取正弦信号的若干个周期，信号ＤＦＴ幅度谱的最大值

犡ｍａｘ和正弦信号幅值犃满足关系式犡ｍａｘ＝犃×犖／２ （犖 为信号

长度），幅度谱的最大值对应的频率即为正弦信号的频率。只

要在１～４Ｈｚ范围内找到幅度谱最大值，即可检测出井下交变

磁场正弦信号的幅值和频率［８］。但传统ＤＦＴ是对数字信号的

连续频谱在整个数字频率范围内进行等间隔均匀采样。对于

ＲＭＲＳ这样的窄带信号而言，假设经过通带为１～４Ｈｚ的带

通滤波电路后，选取采样频率为５０Ｈｚ，那么有用信号频段只

占到整个数字频率的不足１／１０，这意味着ＤＦＴ将有９／１０以上

的采集点分布在无用频率段，不仅造成极大的浪费，而且在数

据量较短的条件下，频率采样间隔较大，很难实现高的频率分

辨率，进而无法精确锁定有用信号频率，导致信号幅度检测的

误差较大。

为此对ＤＦＴ法进行改进，将ＤＦＴ的频率采样点聚集在有

用的０～５Ｈｚ窄带内，这样，与传统的ＤＦＴ谱峰法相比，信

号频率的检测精度可提高１０倍，信号峰值检测的最大相对误

差也相应的降至原有的１／１０以下。

６　系统测试结果与分析

图９　提取的三轴信号峰峰值随距离变化曲线

在完 成 了 系 统 联 调 后，

对其进行野外测试。图７、８

分别为磁短节距离电磁测量

探管２０米，５０米时 Ａ／Ｄ 采

集的 原 始 时 域 信 号、信 号

ＤＦＴ的幅度谱以及经过改进

的ＤＦＴ滤波算法处理后信号

的时域波形。随着距离的增

加，信号幅值急速减小，而

噪声逐步加大。

图９为经数字信号处理后

图７　距离２０米测试结果

图８　距离５０米测试结果

图７、图８左右两边曲线纵坐标及图９纵坐标为 ＡＤ

转换后的值，乘１０除以６５５３６可得到电压Ｖ。

检测出的三轴信号峰峰值随距离变化的曲线，信号峰峰值基本

上是和距离的立方成反比，与理论分析吻合较好。实际应用

中，根据检测出的三轴信号大小，依据相关算法［１０］，即可求

出磁短节相对于探管的距离和方位。

７　结束语

本文基于旋转磁场测距原理，研制了邻井距离随钻电磁探

测系统。在深入分析待测信号特点的基础上，设计了信号采集

电路，实现了三轴磁场信号的高精度采样。采用改进的ＤＦＴ

谱峰法，自动跟踪锁定井下三轴磁场信号，滤除其它频率的杂

波和噪声，有效地解决强干扰大噪声背景下微弱的磁场信号的
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