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摘   要 ：井下短距离声波通信技术是将近钻头传感器测量的井眼信息传输到随钻测量仪

(MWD)的关键。为了探究声波载波信号在短距离钻杆中的传输特性，采用有限元法建立 1.28 m 长

的钻杆模型，对钻杆施加频率为 20 Hz，占空比为 50%的激振载荷，模拟计算钻杆径向接收点响

应和钻杆结构的特征频率，并分析声波在短距离钻杆中的传输特性。结果表明，当钻杆在初始条

件下受到激振载荷作用时，钻杆接收点的声波信号整体具有一条呈指数形式衰减的包络曲线，其

内部为幅值逐渐衰减的余弦周期信号，并最终稳定在新的平衡位置；当钻杆继续受载荷作用后，

声波信号会在之前稳态的基础上继续衰减，最终逐渐衰减并稳定在初始状态，仿真结果及理论分

析与实验结果吻合良好，为声波在多钻杆中传输的仿真提供基础模型。 
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Abstract：Short distance acoustic communication technology under the oil well is the key to transmitting 

the borehole information measured by the near-bit sensor to the Measurement While Drilling(MWD). In 

order to explore the transmission characteristics of the sonic carrier signal in the short-distance drill pipe, 

the finite element method is adopted to establish a 1.28 m long drill pipe model, and an excitation load 

with a frequency of 20 Hz and a duty ratio of 50% is applied to the drill pipe to simulate the calculation of 

the radial receiving point response of the rod and the characteristic frequency of the drill rod structure. 

The transmission characteristics of the acoustic wave in the short distance drill rod are analyzed as well. 

The results show that when the drill pipe is subjected to an excitation load under the initial conditions, the 

acoustic signal at the receiving point of the drill pipe has an enveloping curve that decays exponentially, 

and its interior is a cosine periodic signal with gradually decreasing amplitude, and finally stable at a new 

equilibrium position; when the drill pipe continues to be loaded, the acoustic signal will continue to decay 

on the basis of the previous steady state, and eventually decays and stabilizes in the initial state. The 

simulation results are in good agreement with theoretical analysis and experimental results. This work can 

provide basic model for the simulation of sound wave transmission in multiple drill pipes. 

Keywords：acoustic transmission；short distance drill pipe；finite element analysis；characteristic 

frequency 

 

旋转导向钻井系统的核心是导向钻井工具，其中近钻头传感器测量的井眼信息传输到随钻测量仪(MWD)，

进而上传到地面监控平台。传输过程中，由于电子仓与 MWD 之间存在伺服系统相对旋转振动、套管和井壁的

碰撞等干扰，无法用线缆直接相连，因此需要采用一种稳定、高效的无线短距离通信技术 [1−2]。传统的泥浆脉冲  
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和 电 磁波 通信 传 输效 率低 ， 而随 钻声 波 传输 利用 沿 管壁 传输 的 弹性 声波 作 为载 波信 号 ，进 行井 下 无线 信息传

输 ， 具 有 结 构 简 单 、 成 本 低 、 适 应 性 强 等 特 点 ， 可 为 井 下 无 线 信 息 传 输 研 究 提 供 新 的 方 向 [3] 。 Tatiana B 

Mironova 等人证明振动声学管道特性的有限元技术可以模拟管道的振动声学特性，提出新型的七节点和双节点

有限元模型，用于模拟固体结构与振动流体之间的振动声相互作用，并通过实验数据证实该方法的正确性 [4]，

他们利用有限差分技术研究在振动流体力的激励作用下，管道轴向的振动声学特性，该方法可用于飞机管道、

电厂管道、移动机械和固定式加工机械管道 [5]。Andy Hawthorn 等人讨论声学遥测网络在钻井、固井和完井中提

供 实 时 井 下 数 据 传 输 ， 用 于 枯 竭 的 储 层 和 管 理 压 力 操 作 过 程 ， 并 应 用 案 例 说 明 声 学 遥 测 网 络 应 用 前 景 [6] 。

Michael J Kingan 等人提出一种分析无限长圆柱结构在流体作用下响应的有效方法，用于分析任意内部或外部激

励引起的辐射或传输 [7]。K Pelekanakis 等研究声波在钻杆中传输的均衡器和信道编码技术，并取得了较低的误

码率 [8]。国内在钻杆中声波传输技术上起步相对较晚，主要还处于理论研究和室内试验阶段，管志川等认为周

期性钻杆具有梳状滤波器特性，设计加工一种新型井下声波发生装置并进行声波传播特性的探索 [9]；李志刚等

人对近钻头短距离钻具声波遥测的关键问题展开分析 [10]；赵国山等人研究参数差异对钻杆信道声波传播特性的

影响 [11]；刘永旺等人通过数值模拟研究水平井钻杆中声波传输频率的选择 [12]；马西庚等人研究钻杆中声波传输

特性测试 [13]。上述文献主要对声波在钻杆中传输的发声装置、传输频率和材料参数差异等因素进行研究，而针

对声波作为载波信号在短距离钻杆中传输机理的文献并不多，为此本文利用有限元法模拟声波在钻杆中传输的

过程并对传输特性进行验证研究。  

本文通过有限元软件建立短距离钻杆声波传输模型，模拟计算冲击载荷下钻杆中传输的声波载波信号，并

分析声波载波信号在钻杆中的传输特性，为多钻杆声波传输提供基础模型。  

1  声波在钻杆中传输特性 

1.1 钻杆受周期载荷作用分析  

钻杆激励点受到周期载荷的作用，其中载荷函数为 ( ) ( )F t F t T  ， T 为周期，通过谐波分析并将 ( )F t 展为

傅里叶级数得： 
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1.2 结构阻尼  

结构阻尼是影响声波在钻杆中传输时动力响应的重要因素，通常采用瑞利阻尼来描述结构的阻尼机制。瑞

利阻尼模型假设阻尼矩阵与系统质量矩阵和刚度矩阵成正比例，通常质量矩阵与刚度矩阵的线性关系为： 
  C M K                                    (2) 

式中： C , M , K 分别为阻尼矩阵、质量矩阵、刚度矩阵；  ,  为瑞利阻尼系数。 

使用瑞利阻尼模型的多自由度系统运动方程解耦，可得到阻尼比与频率之间的关系。若要求瑞利阻尼比例

系数  ,  ，至少要有两个不同振型的自然圆频率及对应的阻尼比，当两个振型的阻尼比和自然圆频率分别相等

时，可得阻尼系数 [14]：  

0 0   , 0

0


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                                   (3) 

式中： 0 为系统基频； 0 为对应振型的阻尼比。  

1.3 冲击载荷作用下钻杆的振动响应  

声信号在钻杆内部传播可认为质点在受到外界载荷作用时在平衡位置做往复阻尼振动，最终质点的能量逐

渐衰弱。  

钻杆受迫振动是一种阻尼振动，系统振动微分方程为：  
2

2

d d
( )

dd

x x
m c kx F t
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式中： x 为信号(质点)振动位移； m 为质量； c 为阻尼系数； k 为刚度常数。  
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系统初始条件：当 0t  时， 0(0)x x , 0(0)x x  。将式 (1)代入式 (4)，可得钻杆声波信号接收点的位移与时间

的关系式为：  

( )0 0
0 d d d0

d d

1
( ) e ( cos sin ) ( )e sin ( )d

tt tx x
x t x t t F t

m
       

 
  

   


              (5) 

式中：
k

m
  为无阻尼系统固有圆频率 (特征频率 )；

2

c

km
  为阻尼比； 2

d 1    为有阻尼系统固有圆频

率，单位为 rad/s ； 0x 为由初始条件而定的位移实常数；  为响应作用时间。  

由式 (5)可得，系统在受到载荷作用时，位移响应是衰减型振荡运动，具有一条呈指数形式衰减的包 络 曲

线，其内部为幅值逐渐衰减的余弦周期信号；当系统继续受外力作用时，位移响应在之前的稳态基础上逐渐衰

减，最终稳定在初始平衡位置。  

2  冲击载荷下短距离钻杆声波传输试验装置 

该试验装置模拟 MWD 与电子仓之间的声波信号传输，由短距

离钻杆、声波产生和接收三部分组成，如图 1 所示。通过 YE1311

信号发生器产生驱动信号使 JZK-2 激振器径向激振钻杆产生声波。

通过与激振点在同一轴线上径向放置的 CA-YD186 压电加速度传感

器输出与钻杆振动信号成正比的电压信号，再经 YE3826A 恒流适

配器对信号放大滤波后在示波器显示。试验以 20 Hz 的方波信号驱

动激振器激振，测试波形如图 2。  

3  冲击载荷下钻杆声波传输有限元仿真 

3.1 钻杆建模  

在实验室中采用冲击载荷模拟声波载波信号的产生，钻杆为刚

性 直杆， 将钻 杆声波 传输 系统离 散化 ，简化 为多 自由度 质量-阻 尼

系统，载荷简化为方波周期激励，通过 COMSOL 绘图工具直接绘

制声波在短距离钻杆中传输的三维模型，模型参数设定见表 1。  

仿真时，在钻杆激励点施加频率 20 Hzf  ，占空比为 50%，时

间 1 st  的周期方波载荷，激励信号垂直钻杆为径向载荷。  
 
 
 
 
 

3.2 网格剖分  

网格剖分的质量和密度直接影响有限元分析的精确度和计算

效率，对三维模型进行离散化，采用 4 节点的自由四面体网格和

3 节点的自由三角形网格，通过扫掠将模型划分为较小的单元进

行求解。该模型共有 21 648 个实体单元和 14 760 个顶点，在载

荷作用点和钻杆两端对网格进行细化，提高声波信号与管道之间

的传递效率，保证求解的精确度。模型设置后网格分布如图 3。  

3.3 边界条件  

边界条件处理是有限元建模的重要组成部分，在信号激励点施加载荷来分析钻杆中声波信号的传播特性。  

添加结构力学物理场来模拟钻柱中声波传输时的环境，钻杆质量阻尼系数 0.001，刚度阻尼系数 0.000 1，

在处理载荷约束时，声波激励点施加与钻杆中心轴垂直的径向位置向下的位移载荷，计算声波接收点与钻杆中

心轴垂直的位移载荷。  
 

Fig.3 Mesh generation of drill pipe model 
图 3 钻杆模型网格剖分 

z 
y x 

表 1 短距离钻杆材料物理属性 
Table1 Physical properties of short distance drill pipe material 

length/mm external diameter/mm inner diameter /mm thickness /mm density/(kg·m-3) Young modulus/GPa Poisson ratio 

80 140 120 10 7 870 205.9 0.3 

 

Fig.1 Schematic diagram of test device 
图 1 试验装置示意图 
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Fig.2 Measured waveform of the actual sound 
receiving point of drill pipe 

图 2 实测钻杆声波接收点的测量波形 
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4  冲击载荷下短距离钻杆声波传输动态响应分析 

对冲击载荷下钻杆声波传输进行动特性分析时，瞬态研究步长设置由冲击载荷函数来确定。设置时间步长

为 0.000 2 s，求解时间为 0.2 s，则总的仿真计算时间步为 1 000 步，同时设置每个时间步最多有 6 次迭代，在

给钻杆施加冲击载荷后，通过仿真得到阻尼结构前 6 阶特征频率见表 2，对于特征频率的测量和计算，在工程

中具有重要意义 [15]。  
 
 
 
 

从表 1 可看出钻杆特征频率，在实验或测井时尽量避免与钻杆特征频率相近，防止钻杆产生共振进而对信

号传输造成影响。同时通过仿真分析可看出声波在钻杆中传播的分布状态和接收点声波响应曲线，分别如图 4

和图 5 所示。从图 4 中可以看出，在 t=0.010 1 s 时，钻柱受激励点载荷作用很小，接收点的能量很低，当

t=0.035 0 s 时，激励点能量逐渐增大，同时波包顺着钻杆轴向传播，当 t=0.039 0 s 时，首次波包在钻杆中反射

传播，同时钻杆继续受点载荷作用，当 t=0.043 0 s 时，钻杆中反射的波包互相叠加融合，在钻杆进行轴向传

播，之后声波的传播会随着激励点的周期性激振，开始以之前的运动产生状态，一样做循环运动，如图 4(a)。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

如图 5 所示 x,y,z 分别代表接收点轴向、周向和径向的声波响应。从图 5(a)可看出，在初始条件下，载荷作

用时钻杆接收点的声波信号具有一条呈指数形式衰减的包络曲线，其内部为幅值逐渐衰减的余弦周期信号，并

稳定在新的平衡位置；当钻杆继续受载荷作用时，信号会在之前稳态的基础上衰减，最终逐渐衰减并稳定在初

始状态，这与式(5)理论分析结果一致。同时通过接收点位移场三个方向分量可明显看出在接收点 z 分量上声波

的信号幅值最大。通过图 5(d)和图 2 比较发现，声波随着时间的增长而衰减，持续出现不同的振动幅值，其信

号均呈现一条随指数衰减的包络，数值模拟结果与实验测量结果一致；而且由图 2 可明显看出，实际中声波信

号在钻杆内传输受到持续的噪声和杂波影响。  

5  结论  

通过对冲击载荷下钻杆声波传输特性的研究，采用有限元法建立声波在钻杆中传输的动特性模型，得到结

论：在初始条件下，当有载荷作用在短距离钻杆时，接收点的声波信号的包络是一条呈指数形式衰减的曲线，

并稳定在新的平衡位置；当钻杆继续受载荷作用后，声波载波信号会在之前稳态的基础上衰减，最终逐渐衰减

并稳定在初始状态，这与理论分析结论一致；通过分析钻杆特征频率可得，在实验或测井时尽量避免与钻杆特

征频率相近，防止钻杆共振，进而影响声波信号在钻杆中传输；声波在短距离钻杆中实际传输时受噪声和杂波

干扰，不是理想的呈指数衰减的周期振荡信号，经过仿真与实测对比结果一致，说明该建模方法有效。  
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表 2 钻杆前 6 阶特征频率 
Table2 The first six orders characteristic frequencies of the drill pipe 

modal order number 1 2 3 4 5 6 

characteristic frequencies/Hz 1 065.2 1 075.5 1 647.4 1 651.3 1 907.9 1 971.5 

 

Fig.5 Displacement response curves of the acoustic signal reception point in drill pipe 
图 5 钻杆声波信号接收点位移响应曲线 
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Fig.4 Acoustic wave propagating in the drill pipe 
图 4 声波在钻杆中传播 
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