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摘要：井下声波通信技术利用周期性管柱信道实时传输声波数据，相比于其他通信方式，具有适应性好、复杂

度低、传输效率高等优点，在随钻地质导向、油水井监测等方面有广阔的应用前景，是发展智能油田的关键技

术之一。该文主要综述 20世纪 90年代以来关于周期性管柱信道物理模型、信道容量、声信号调制与接收方法
等关键问题的研究历程和主要结论，并对通信系统的设计要点与国内外相关产品的现场应用进行梳理，为后

续的技术改进提供依据。
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Abstract: Downhole acoustic communication technology, which transmits acoustic data based on periodic
string channel in real time, has the advantages of good adaptability, low complexity and high transmission
efficiency compared with other communication methods. As one of the key technologies in intelligent oilfield, it
has a broad application prospect in geosteering and oil-well monitoring. This paper mainly reviews the research
on channel physical model, capacity, signal modulation and reception methods since 1990s, and summarizes
the design points of the system and its field application, this will guide the later development.
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0 引言

智能油田是21世纪的发展方向之一，其本质是
一套闭环信息采集、传输和处理系统，不仅能连接

作业现场与油田基地，更重要的是实时连接地面与

井下以实现永久监测 [1]。在智能导钻中，实时有效

地将随钻测量的信息传递到地面供工程师进行决

策是该项技术发展的瓶颈之一 [2]。总之，无论是在

油田的后期智能开发还是前期的智能导钻中，在井

下获取的数据都必须通过一定的方式传递到地面，

即布设这些系统时，有效的井中和地面通信方式是

其中的一个重要因素。

现有的井下通信方法可笼统的分为有线和无

线两大类。有线通信包括电缆、智能钻杆等，传输速

度快，但往往设备昂贵、部署难度大；无线通信包括

泥浆脉冲、电磁辐射、声波传输，该类方法通常不干

扰钻进过程，都可以在随钻测井中使用 [3]，除泥浆

脉冲外，基于电磁和声波的井下通信方式也有应用

于智能油田开发的实例。

从表 1可以看出，声波传输以井下固有的金属
钻杆或油管 (下文统称“管柱”)作为通信信道，以低
频弹性波为载波，不依赖于钻井液和地层，系统复杂

度低，便于井场部署和改装；相比于其他通信方式，

其数据传输速率较高，能够满足地面监测与决策的

需求，有望对发展智能油田起到关键推动作用。20
世纪 90年代以来，哈里伯顿等油服公司率先开展技
术攻关，目前已推出商用的随钻产品 [4]，性能远超

泥浆脉冲传输。国内的研究相对滞后，随钻声通信

产品尚未推出，但有油水井智能检测的管柱通信报

道 [5]。

表1 各种井下通信方式的对比

Table 1 Comparison of various downhole communication methods

电缆 智能钻杆 泥浆脉冲 电磁辐射 声波传输

传输速率 快 较快
正脉冲 < 5 bit/s
连续脉冲 <30 bit/s

< 20 bit/s > 100 bit/s

应用限制
操作复杂，会影响

正常钻进过程

需对钻杆进行改装，

实施难度大

依赖于钻井液，无法在

欠平衡井以及开发中使用
对地层电阻率要求较高 无

成本 高 高 中等 较高 低

商业化 成熟 小范围 成熟 小范围 半商业化

考虑到声波在管柱中远距离传输的多径衰落

和非平稳噪声干扰等问题，研究的重点在于两方面：

一是要搞清楚管柱信道的特性，建立物理模型，从而

优化声通信信道的参数；二是要研究适合该信道的

数据传输方案，提高通信的可靠性。通过以上研究，

最终实现高速高可靠性的周期性管柱声通信。为了

更好地推动本项技术的发展，本文对井下声波通信

的关键问题和研究历程进行梳理和回顾。

1 信道物理模型的研究

低频范围内空心圆管中轴向传播的声波有 3
种模式：纵波、扭转波和弯曲波；纵波的传播波

速快、耗散少，且接收简单，因此一般使用纵波作

为通信载波 [6]。关于波在周期结构中传播的问题，

Brillouin [7]于 20世纪三四十年代做了大量的理论
研究。文献 [6, 8–14]在Brillouin的基础上对管柱信

道的声传输特性进行了较为系统的研究，包含对频

散、阻抗、衰减等物理特性的解释。

1.1 管柱信道的物理特性

首先对管柱模型进行合理简化：假设声波呈

轴对称分布，考虑到声传输的载波频率一般低于

2 kHz，基本符合低频假设，因此可以将管柱看作周
期级联的均匀弹性棒。图 1展示了简化的管柱模型
中声波多路径传播的情况。

图 1 简化的管柱模型与声波多径传播

Fig. 1 Simplified drill string model with acoustic
multipath propagation

周期结构中的波传播一般会被归结为特征值

问题：将一维波动方程写成Hill方程形式，代入
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Floquet定理和声学边界条件即可得到特征方程，进
而得出频散方程 [8]：
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其中，k为复波数，ω为角频率，d1,2、c1,2、z1,2分别为

管段和接箍的长度、声速和特性阻抗，公式 (1)揭示
了管柱信道的频散特性。如图 2所示，群速度在频
域上呈带隙结构，通阻带的位置与周期单元的材料、

尺寸有关，其物理机理类似于声子晶体中的布拉格

散射；通频带内存在频散现象，且随着频率增大而愈

发显著，这将使脉冲波传播的时域波形产生畸变。
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图 2 周期管柱结构的声波频散曲线

Fig. 2 The dispersion curve of periodic string
structure

进一步研究阻抗特性，将特征向量的系数代入

公式 z(x, ω) = Fs/vs，显然波阻抗是个复数，且在空

间上呈周期对称分布；通过对相位的分析发现每根

管段上的两个物理位置的阻抗总为实数，上述结论

可以指导管柱与通信设备 (中继器、接收机等)的阻

抗匹配，减少注入损失 [9]。

声信号在传播时的衰减主要包括扩散损耗、吸

收损耗和边界损耗，它们都与传播距离和信号的

频率有关。多位研究者对管柱信道的衰减机制进

行了探讨 [6,10−14]。Drumheller[6,10]提出管柱声传
输的两种主要衰减机制：第一种是基于经验参数

的Maxwell阻尼模型，本质是模拟纵波与弯曲波的
耦合作用导致的径向耗散；第二种是管段尺寸的

随机分布改变了散射模式，间接导致了纵波的衰

减。一般来说，对不同长度管段进行重新排列是降

低衰减最直接的手段 [12]。现场试验结果与上述理

论符合良好，主要通频带的声波衰减水平大致为

13∼30 dB/km(即每千英尺衰减 4∼9 dB，本文均换
算为公制单位)[6]。Lee[13]和Rama[14]讨论了井孔
中多种阻尼机制对管中声波的影响，并通过试验将

声波衰减范围缩小为 13∼23 dB/km。之后的研究
者在计算信道容量时，多使用23 dB/km的典型值。

1.2 信道模型的仿真方法

基于弹性波动理论，管柱信道的仿真方法主要

分为数值法和解析法，前者包括时域有限差分、有

限元等方法，后者主要利用传递矩阵进行求解。

1989年，Drumheller[8]首先给出了一维周期波
导的时域有限差分公式：

uj+1
n + uj−1

n

=
2zn+1/2

zn+1/2 + zn−1/2
uj
n+1

+
2zn−1/2

zn+1/2 + zn−1/2
uj
n−1. (2)

1990年，Clayer等 [15]研究了地面与井下边界

对管柱信道的影响。1993年，Drumheller[6]将Clayer
等的研究成果引入公式 (2)的运算，并对声传输的
阻尼衰减机制进行了完善，较为准确地预测了井下

2000 m管柱的传输特性。2000年，Carcione等 [11]

提出了另一种高阶时域算法，能够计算一维波导

的多种传播损耗，还能模拟非均匀截面引起的脉冲

畸变和延迟。图 3[16]展示了信道的频带特性，描述
如下：

(1) 类似梳状滤波器，即由于声波的多径效应
导致的频率选择性衰落；

(2) 频带资源有限，通频带内并不平坦，且随着
传输距离 (图中距离单位为英尺)增加，衰减也随之
增加；
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(3)通带内的“尖峰”是由声波干涉形成的驻波
所引起的，数量与管段周期数成正比。
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图 3 管柱信道传递函数的幅频响应

Fig. 3 The magnitude of the channel transfer
function over the acoustic frequency band

为了保证计算速度，时域的数值方法通常是对

低阶的单模式波进行仿真，为了进一步模拟非周期

结构中多种模式波“耦合”振动的声传输行为，一些

研究者提出用传递矩阵的方法 [17−21]。文献 [17–20]
将单个管段用2× 2传递矩阵进行描述，与有限差分

方法的仿真结果大致相同。Han等 [21]在 3种模式
波的非耦合传递矩阵基础上，利用厚圆柱壳模型建

立了考虑耦合效应的振动传递矩阵，与实验结果符

合良好，和ANSYS仿真相比能较大程度简化振动
分析和建模过程，计算效率更高。

更合理的设置阻尼机制和边界条件能得到更

准确的信道传递函数H(f)。在波动方程中加入阻

尼项，目前多依赖于经验的参数模型，需要与现

场数据进行匹配；李成等 [22−23]的研究表明，地

面、井底、地层等边界对信道的传输性能也有较大

影响。

2 声波数据传输方案

井下管柱信道具有慢时变、多径衰落等特性，

用于随钻数据传输时，还会受到钻头和地面设备的

强噪声干扰。对信道通信能力的研究包括信道容

量、噪声模型等，目的是提出合适的信号传输和接收

方法以最大限度地利用频带资源、提高接收信噪比

(Signal-to-noise ratio, SNR)和对抗码间干扰 (Inter
symbol Interference, ISI)。

2.1 信道容量与噪声模型

Gao等 [24]系统研究了随钻工况下的信道容量。

已知信道传递函数H(f)，根据香农定理得到信道的

上行容量计算公式：

Cup =∫
log2

[
1 +

PS(f)

PNd
(f) + |H(f)|−2PNs

(f)

]
df bit/s,

(3)

其中，PS(f)为声信号的功率谱密度，噪声源被确

定为两部分，井下钻头噪声PNd
(f)和地面设备噪声

PNs
(f)。进一步分析噪声的总功率谱密度，PN (f) =

PNd
(f)+ |H(f)|−2PNs

(f) ≈ |H(f)|−2PNs
(f)，因此

在数据上行传输时，地面噪声是影响传输速率的主

要因素；同样地，数据下行传输时应着重抑制井下钻

头噪声。

使用现场测试的噪声数据 (考虑到井场的大多
数噪声数据服从高斯分布，为了简化计算，假设噪声

为高斯分布)，设置信道衰减水平为23 dB/km，用注
水法 (Water-filling method)计算公式 (3)，得到可
用频带范围400∼1800 Hz。图4[24]展示了信道容量
与发射功率的关系，当传输距离为 1828 m (约6000
英尺)时，信道仍有每秒数百比特的传输潜力。
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图 4 不同传输距离时信道容量与发射机功率的关系

Fig. 4 The relationship between channel capacity
and transmitter output amplitude at different trans-
mission distances

然而对于管柱信道来说，连续的反射会导致其

脉冲响应持续上百毫秒 (图 5)，从数字通信的角度
来看，这意味着接收信号可能存在显著的 ISI，是限
制信道容量的又一主要因素。
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图 5 五十节管柱信道的冲激响应

Fig. 5 Impulse response of 50-section channels

2.2 声信号调制技术

为了充分利用管柱信道有限的带宽资源，对抗

ISI和频率选择性衰落，在常规调制方法 (二进制相

移键控 (BPSK)、正交振幅调制 (QAM)等)的基础
上引入多子带并行传输的通信策略。Gao等 [24]首

先提出将离散多音频 (Discrete multi-tone, DMT)
技术用于钻杆通信，并从理论上计算了BER=10−3

时的传输速率， 证明声波具有远超泥浆脉冲

的传输潜力。2007年，Memarzadeh[16]将正交频

分复用 (Orthogonal frequency division multiplex-
ing, OFDM)和联合信源信道编码 (Joint source-
channel coding, JSCC)应用到井下通信系统，
图 6[16]展示了OFDM的发射/接收原理图和测试
信号传输频谱。
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图 6 声波OFDM工作原理示例
Fig. 6 Sample acoustic OFDM system

OFDM是一种把信道频谱划分为多个正交子
带，再将数据分布到各个子带上并行传输的多载

波通信方案。子带带宽∆f与符号周期T成反比

(T = 1/∆f)，好的设计能保证符号周期T比信道脉

冲响应长得多，配合循环前缀，使 ISI的影响最小化；
在频域上允许各子带的自适应调制以灵活应对各

种不平坦与多变的信道条件；借助快速傅里叶变换

(Fast Fourier transform, FFT)技术高效地完成庞
杂的并行处理。不同于常见的移动无线通信，管柱

信道的时变非常缓慢，且增加管段也不会对通带产

生明显的影响，初步试验甚至可以忽略其时变特性

以降低系统的复杂度 (如减少均衡器的使用)。近几
年，多位研究者将改进的OFDM技术应用到井下通
信系统，理论传输性能均有一定程度的提升 [25−27]。

2.3 信号接收与噪声抑制

假设地面和井下分别有 |As(f)|2和 |Ad(f)|2的
噪声衰减因子，代入公式 (3)得到：

Cup =

∫
log2

[
1 +

PS(f)

PNd
(f) + |As(f)|2|Ad(f)|−2|H(f)|−2PNs

(f)

]
df bit/s. (4)

如前文所述，信道容量是SNR的直接函数，在声信
号发射功率难以进一步提高的情况下，通过直接或

间接的方式抑制噪声是提高接收SNR的唯一途径。
2006年，Sinanovic[28]提出双传感器接收方案，

其基本思想是通过阵列信号处理实现定向滤波，从

而抑制管段中与声信号传输方向相反的地面噪声；

除此之外，还提出在接收机和地面设备 (发射机和
钻头)之间加装物理结构的声衰减器，两种方法均
能为信道容量带来数量级的提升。后续的研究多围

绕以上两方面展开，包括隔声体 (Acoustic isolator
tool, AIT)设计、多阵列接收模型的训练、弱信号检
测与提取等 [29−30]。
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3 通信系统设计与商业化进展

设计井下声波通信系统应考虑到以下几点：(1)
井下高温、高压与强震环境对器件的影响；(2) 通信
设备兼顾小型化与长续航；(3) 在满足传输需求的
前提下，系统复杂度尽可能低；(4) 最大限度提高接
收信噪比；(5) 高效可靠的调制和解调方案。

1996年，日本国家石油公司开发了用于随钻数
据传输的原型机：采用磁致伸缩换能器发射声波，载

频1 kHz以下，通频带内传输，实现了最大传输距离
1914 m (速率 10 bit/s)；限制传输速率的主要原因
是对噪声抑制和信道衰减的机制认识不足 [31]。

2000年，哈里伯顿公司开发出第一个商用的井
下声波通信系统，用户能够实时获取井下数据，配合

地面直读 (Surface read out, SRO)模式，实现对多
种试井环境的井下监测，极大地节省试井作业时间

和测试成本，方便专家决策 [32]。初代系统的特点为：

(1) 双向声波通信能力，发送数据集包括压力、温度、
时间、决策指令等；(2) 发射机装于测试阀上方，含3
个石英传感器，有发射与存储两种模式，必要时可电

缆介入；(3) 发射机与接收机之间装有中继器，最大
服务井深3657 m(约12000英尺)；(4) 可用于深海井
和欠平衡井的监测 [33−34]。

2007年，加拿大XACT公司联合Extreme En-
gineering公司和美国桑迪亚国家实验室进行了随
钻声通信系统的现场测试并率先实现商业化服

务 [4]。初代系统利用单个通频带BPSK调制进行
数据传输，标称速率 20 bit/s，尚未安装中继器，服
务井深为垂直井 2500 m，水平井 800 m。至 2011
年，XACT公司已在北美服务了 400余口井，新一
代系统能够对任何管柱结构进行建模从而预先确

定最佳通频带的位置；使用两个中继器实现最大

服务井深 4000 m，初步具备节点监测功能，传输速
率30 bit/s以上 (最快达80 bit/s)[35]。2013年，该公
司实现井下声波遥测网络 (Acoustic telemetry net-
work) 的构建，即在钻井过程中实时获取信道的多
节点环空压力和温度等数据信息 [36]。系统的 4个
主要组成部分如图 7[4]所示，其特点为：(1) 声信号
以 40 Hz 宽的调制扫频信号形式输出，用以激发管
内纵波，提高传输可靠性；(2) AIT装在声波发射
器 (Acoustic telemetry tool, ATT)与钻具 (Bottom
hole assembly, BHA)之间，抑制钻头噪声和反向

传播的声信号；(3) 阵列接收器 (Extreme acoustic
receiver, EAR) 安装在钻机的顶部驱动套筒或方钻
杆 (Kelly)上，由两个加速度计和信号处理模块组
成，同时负责与解码与可视化设备 (Decoding and
display unit, DDU)的双向无线通信；(4) ATT可
作为中继器，用于转接与放大信号，兼具节点监测

功能；(5) 声波相位调谐器 (Acoustic phase tuner,
APT)可加装在所有ATT的顶部和底部进行阻抗
过渡。

图 7 声波遥测系统

Fig. 7 Acoustic telemetry system

系统设计存在许多难点，比如用于随钻通信的

发射换能器要输出 1 kHz以下的低频声波，尺寸不
能太小，还要更高效率地激发管中纵波，对其结构设

计提出挑战；考虑到阻抗匹配，发射短节一般与钻杆

直径相同，留给电源和信号处理模块的空间极其有

限；接收端的信号处理也至关重要，信道估计、均衡

检测等环节直接关系到数据恢复的准确性；多个中

继器之间可能发生信号“串扰”等 [37]。国内尚无成

熟的商业化产品。

4 总结与展望

井下通信系统能够帮助地面工程师监测和控

制井中状态，从而更好地规避作业风险、降低时间

与资金成本。虽然目前仍受限于传输速率，无法传

输声波全波列等大数据集，但可以在信道特性允许

的前提下，将测井设备与传感器收集的特征参数发
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送到地面，以完成预先设计好的特定任务。比如前

文提到，井下监测系统被设计为每隔一段时间向地

面中继器发送一组数据集：实时的环空 (管内)压力、
温度和系统相关状态信息；以上数据可实现对地层

破裂、管段泄露、岩屑堆积等风险的监控。再比如，

随钻地质导向常用“井斜+自然伽马+电阻率”的
数据组合，其中近钻头处的自然伽马和电阻率数据

用于检测地质情况变化，井斜数据用于计算井眼轨

迹。总之，发送数据集的参数选择主要取决于地面

人员对于资料解释和功能实现的需要。

井下声波通信技术经过多年的研究和应用，已

经有了长足的发展，在多种应用场景下表现出优良

的传输性能和可靠性；如在油气生产过程中，也可以

通过周期性的套管或油管部署声通信系统，将实时

获得井下信息传递到地面从而指导和优化开采方

案。总之，声波传输方式因其成本低、传输速率高、

可行性高等特点，有可能成为井下通信的优选方案。
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