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井眼轨迹闭环控制系统的信号下传技术

刘修善1  苏义脑2
  （1.清华大学工程力学系  北京海淀区100084；

2.石油勘探开发科学研究院  北京学院路 100083）

    摘  要  根据井眼轨迹闭环控制系统的实现要求，讨论地面信号下传系统的基本构成和信号的传输方式，提

出信号的编码方法、传输格式以及码型，考虑到信号传输的可靠性和传输系统的效率，建立了具有可选参数功能的

控制信号编码系统，为地面信号下传系统提供理论基础和技术依据，对加速随钻测量技术的国产化进程起到积极

地促进作用。
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    Abstract：According to the accomplished claims for the closed loop control system of wellbore trajectory， the general

components of downward signaling system and the signal transmission modes are discussed m this paper. The coding

method， the transmission pattern and the code form of signal are presented. As a result，a coding system of control signals，

which is provided with optional parameter function，is formed considering the reliability of signal transmission and the effi-

ciency of transmission system.
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    井眼轨迹闭环控制技术是石油钻井工程的最新

研究领域，是一项跨世纪的高新技术。其主要研究

目的是赋予井下控制系统以自动调节功能，并最终

实现地质导向和计算机闭环自控，从而可以依据地

质条件和油田开发要求使钻头自如地追踪并钻达有

效的油藏目标。该项技术对于复杂条件下常规钻井

技术难以解决的轨迹控制问题，更能显示其优越性，

必将对石油钻井工程以及石油的勘探与开发生产产

生重大影响‘1.2】  。

    地面信号下传系统是井眼轨迹闭环控制中必不

可少的环节，它是连接地面监控子系统和井下自动

跟踪子系统的桥梁和纽带。目前，国外主要是以试

验为手段来开发单个系统样机；而国内，在信号传输

系统设计、信号编码以及信号传输特性分析等方面

的研究尚属空白。本文的研究不仅可为地面信号下

传系统提供理论基础和技术依托，而且还将对加速

随钻测量技术的国产化进程起到积极的促进作用。

1  系 统 的基 本 构 成

    地面信号的下传是利用通信系统来实现的，其

基本构成如图1所示∞]。

图1  系统的基本构成

在地面信号下传系统中，地面控制台是发出信
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息的本源，井下控制器是信息的接收者，而钻井液通

道则作为信号的传输媒介。发送设备的基本作用是

将信源和信道匹配起来，也就是将信源信号转换成

适于信道传输的信号。发送环节一般由变换器、编

码器和调制器三种装置组成。接收设备的作用与发

送设备相反，它要对信号进行解码、解调和解密等。

换句话说，接收设备应该能从带有干扰的信号中正

确地恢复出原始信号HJ。

2 信号的传输方式
    信号的传输方式有基带传输和宽带传输两种。

基带传输时不改变信号编码的频谱和波形，从而不

需要调制技术，信号只需经过简单的编码就可在信

道上传输，所以具有技术简单、成本低、维护方便的

优点。但是基带传输在传输速度和传输距离上均受

到限制。宽带传输是将信号编码的波形调制成一定

频率的载波后，使载波的某些特性按照数据波形的

特性而改变。将载波传送到目的地后，再将其进行

解调，去掉载波，恢复出原来的数据波形。这时，数

据编码的波形、频谱都将随着调制和解调而改变。

调制和解调分别是由调制器和解调器来完成的，一

般将这两个部件做在一起，称为调制解调器，从而可

完成上述两项任务。基带传输和宽带传输的比较如

图2所示。

    图2  信号的传输方式

3 信号的编码技术
    普通的数据是无法在信道中传输的，必须通过

编码将数据转变为数据的编码。通常，编码后的信

号还需要进行信号变换，即将信源信号的符号序列
转化为物理信号（如光、电信号等）。

    编码的应用十分广泛，在日常生活中经常遇到。

例如电报码、国际标准书号 ISBN编码、商用的条形

码等等。在通信系统中，一般可分为信源编码和信

道编码两大类。但对于钻井液脉冲传输系统来说，

由于信道的局限性，应采用信源编码。

    编码时，一般遵循如下规则b】：
    ①一般将一个数的最高位作为符号位；

    ②除符号外，数字符号可表示任何数值 ；

  ‘  ③数字符号本身总是代表确定的值 ；

    ④不同位置 的数字符号所表示的实际值，是它

本身的值乘以一个确定的权数 ；

    ⑤一个数的实际值为各位上的实际值的总和。

    量化级的选取与参数的范 围和所要求的精度有

关。通常 ，参数的范围和精度在编码之前是可以预

先确定的，所以二元码所需的位长为 ：

    范围
    、  1‘■，爻  ，
    例如，工具面角 的取值范围为 0。  - 360‘，如果所

要求的精度为 0.2‘，则所需 的位长为 ：

    。=1，、。，360 -O\≈1（1 Q
    、  u.二  ，

提高精度并充分利用码位 ，编码的实现过程一般为 ：

放大处理、A/D转换和编码，如图3所示。

    ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯：

    ：⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一

    图3  编码的实现过程

4 信号的传输格式
    在串行传输系统中，同步信号是不可缺少的重

要组成部分。由于信号是一位接着一位、一组接着

一组顺序传输的，所以必须知道每个码元和每个码

组的起止时间，并按着相同的起止时间来进行取样

判决。这种在收、发两端建立起一致的时间标准，就

是同步的含意。同步问题的实质是时间信息（或称

同步信息）的传输问题，即如何将发送端的码元和码

组的起止时刻准确无误地传输到接收端。

    选取同步信号的基本要求是应便于与信息码分

离。同步信号除了保证系统的各种同步外，还应满

足以下要求L6J：

    ①必须比信息码具有更强的抗干扰能力；

    ②不应占用过大的信道带宽，不要降低传输的

有效性；

    ③同步信号的引入不应增加设备的复杂性。

    在地面信号下传系统中，由于每次所发送的信

号一般很少需要改变所有的控制参数，因此所需传

输的参数往往是具有选择性的。为此，可以对每个

参数项加上“标识码”。这样，一帧信号的编码较短，

传输的可靠性和传输系统的效率都较高。因此，每

帧信号是以同步信号开头，然后是各参数的信息码

（  由标识码和数据码组成）。另外，对于串行通信，各
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参数信息码的前后通常还要有起始位和停止位。通
常，起始位为“1”，停止位为“0”。因此，带有同步信

号的传输格式如图4所示（信息码的位长依实际情

况而定）。

起   位

I    S.D=O或  l
L-一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一一

    图4  信号的传输格式

5 信号的码型设计
    基带的传输不需要调制，但需要进行编码。

带信号的码型很多，通常有三种分类方法：

图5  常用的调制方式

    ②调频方式。波幅、相位不变，频率随信号而变
    化。这种方式比调幅技术有较高的抗干扰能力，但
    占频带较宽。
    ③调相方式。波幅、频率不变，相位随信号而变
基    化。这种方式技术比较复杂。

    ①根据信息传输的形式可分为：平衡传输（“0”

和“1”都是传输格式的一部分）和非平衡传输（只有

“1”被传输，而“0”则以在指定的时刻没有脉冲信号
表示）。

    ②根据对零电平的关系可分为：归零传输（RZ）

（在每一位二元码信息传输之后 ，均返回至零电平）
和非归零传输（NRZ）  。

    ③根据信号的方向可分为：单极性（信号的极性
是单向的）和双极性（信号具有正负双极性）。

    在实际的基带传输中，往往是上述几种方式组

合起来的。对于钻井液脉冲信号来说，通常可采用
非平衡传输，考虑到归零传输往往具有更好的抗干

扰能力，而且能够同时发生正钻井液脉冲和负钻井

液脉冲的系统比较复杂、不易实现，所以采用“非平

衡、归零、单极型”码型比较符合钻井工况和信号传
输系统的要求。

    宽带传输是用某一频率的模拟信号作为载波，

利用信号的变化改变模拟信号的某些特性，以达到

编码的目的。通常，用于宽带传输的调制方式主要

有以下三种b’  （如图5所示）。

    ①调幅方式。频率、相位不变，波幅随信号而变

化。这种方式技术简单，但抗干扰能力较差。

6 结束语
    由于钻井工况的特殊性，地面信号下传系统要

求抗干扰能力强、误码率低、且便于实现。为了提高

信号传输的可靠性和传输系统的效率，本文提出了
具有可选参数功能的信号传输系统，并讨论了钻井

液脉冲信号的传输方式、编码方法、传输格式以及码
型设计等问题。
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