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地层对电磁随钻测量信号的影响研究

呼石磊，鄢泰宁，李 晓
( 中国地质大学 ( 武汉) 工程学院，湖北 武汉 430074)

摘 要: 为了改善电磁波随钻测量系统的信号传输的距离和质量，通过对电磁波在地层中传输特性

的分析，研究了地层电导率、磁导率、电磁波发射频率和发射天线长度这 4 个方面对电磁波信号衰
减和传输深度的影响。结果表明: 电磁波传输距离随着发射频率减小而增大，高电阻率地层有利于
电磁波的传输。当频率在 5 ～ 20 Hz时，传输距离 1 000 ～ 2 000 m时，强度信号较强，能很好地满
足工程的需要，选用穿孔外接金属环套激励天线的效果最好，而且金属环长度应尽量长，而绝缘段

长度为 0. 5 m时，发射天线的效果最佳。
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Study on Strata Affected to Electromagnetic with Drilling Measuring Signal
HU Shi-lei，YAN Tai-ning，LI Xiao

( School of Engineering，China University of Geosciences ( Wuhan) ，Wuhan 430074，China)

Abstract: In order to improve the electromagnetic wave with the signal transmission distance and quantity of the drilling measuring sys-
tem，with the analysis on the transmission features of the electromagnetic wave in the strata，the paper had a study on the electric con-
ductance rate of the rock，magnetic conductance rate，the transmitting frequency of the electromagnetic wave and the length of transmitting
antenna affected to the signal attenuation and transmission depth of the electromagnetic wave． The results showed that the transmission dis-
tance of the electromagnetic wave would be increased with the transmitting frequency reduced and the high electric resistance strata would
be favorable for the transmission of the electromagnetic wave． When the frequency was 5 ～ 20 Hz and transmission distance was 1 000 ～
2 000 m，the signal strength would be high and could meet the requirements of the engineering． The excitation antenna with the metal ring
loop connected would have best effect，the length of the metal ring should be as long as possible． When the length of the insulation section
was 0. 5 m，the effect of the transmitting antenna would be best．
Key words: with drilling measurement; electromagnetic wave; strata influences; calculation of transmission depth; normalization of
strength signal; length of transmitting antenna
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为了追求高质量的钻探技术，受控定向钻井在

钻探领域应用越来越广泛，随钻测量系统也随之快

速发展起来，但在很多特殊情况下，传统的随钻测

量系统已经不能满足钻探的要求，电磁波随钻测量

研究随之迅速发展，但由于电磁波所特有的性质以

及传播介质的影响，在研究中遇到了很多困难，地

层介质中电磁波的信号损耗和传输深度是一个主要

的方面。所以，这一方面成为研究电磁波随钻测量
系统的一个重要方向。

1 电磁波在有损媒介中的传播原理

根据麦克斯韦方程，变化的电场产生磁场，变

化的磁场也能产生电场，时变场源可以产生变化的

电场和磁场，这里采用谐变磁偶极子的电磁场研

究
［1］。麦克斯韦方程组的积分方程:

∮lHdl = ∫s ( J +  D
 t
) ds ( 1)

式中: H为磁场强度，A /m; l 为线电流长度，m;
J为传导电流密度，A /m2 ; s 为面积，m2 ; D 为电
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通量密度，C / m2 ; t为时间，s。
由式 ( 1) 积分可以得到:

%× H = J + εE ( 2)
其中: ε 为介电常数; E 为电场强度，V /m。

而 J = σE，所以式 ( 2) 可以变换为
%× H = σE + εE ( 3)

其中，σ为电导率，S /m。由于传输过程中采
用的是谐变电磁场，考虑到正弦波的失真率小，一

般采用正弦波。所以式 ( 3) 可以用复数表示:
%× H = σE + jωεE ( 4)

式中，ω为角速度，rad /s。
令 εk = ε + σ / jω，式 ( 4) 可变换为

%× H = jωεkE ( 5)
又令 k = α － jβ，其中: k 为传播常数; α 为衰

减系数; β为相位常数。传播因数 k 与复电容率 εk

的关系为 k2 = ω2μεk，则

k2 = ω2με － jωμσ = α2 － β2 － 2jαβ ( 6)
式中，μ为磁导率，H/m。
令式 ( 6) 实部与虚部对应相等得

ω2με = α2 － β2 ( 7)
ωμσ = 2αβ ( 8)

联立方程组解得

α = ω με
2［ 1 + ( σ

ωε
)槡
2

+ 1槡 ］ ( 9)

β = ω με
2［ 1 + ( σ

ωε
)槡
2

－ 1槡 ］ ( 10)

在高有损媒介中，σωε，这样的媒介称为良
导体，所以

α≈ β≈ ωμσ /槡 2 ( 11)
工程上用趋肤效应深度 δ来描述电磁波的传播

距离:

δ = 1 /α≈ 1 /β = 2 / ( ωμσ槡 ) ( 12)
将角速度用频率替换，式 ( 12) 可转化为

δ = 1 /α≈ 1 /β = 1 / ( πfμσ槡 ) ( 13)
式中: δ为趋肤深度，m; f为频率，Hz。

2 地层对电磁波传播的影响分析

在实际钻探过程中，随钻测量系统在地层中发

射的电磁波信号通常要穿越多个地层，不同地层的

特性都不一样，表 1 是钻探过程中常遇地层的电磁
参数
［2，6］。

表 1 地层电磁参数

介质 相对介电常数 εr 电导率 σ / ( 10 －3 S·m －1 )

空气 1 0

地下水 80 1. 00 ～ 40. 00

干砂 3 ～ 5 0. 01

湿砂 20 ～ 30 0. 10 ～ 1. 00

灰岩 4 ～ 8 0. 50 ～ 2. 00

页岩 5 ～ 15 1. 00 ～ 100. 00

淤泥 5 ～ 30 1. 00 ～ 100. 00

黏土 5 ～ 40 2. 00 ～ 1 000. 00

花岗岩 4 ～ 6 0. 01 ～ 1. 00

2. 1 地层对传输深度的影响
由趋肤效应公式可知，电磁波在地层中传输的

距离主要由电导率、磁导率和频率决定，但在钻探
过程中，绝大多数的地层均具有抗磁性和顺磁性，

磁化率基本为 0，所以磁导率可以确定为真空磁导
率，为 4 × 10 －7π H/m。通过分析趋肤效应公式可
得出如图 1 所示的关系。

图 1 不同电导率下传输距离与频率的关系

由图 1 可以清楚地得出，电导率越低，趋肤深
度越大，电磁波在地层在中传输的距离越远，然而

在频率变化中，频率越低电磁波传输的距离越远，

而且频率在 5 ～ 40 Hz传输距离变化最大，在 5 ～ 20
Hz，信号传输的距离基本都在 1 000 m以上，基本
满足钻探中监测的要求，所以在随钻测量系统中，

采用甚低频发射信号最合适。
2. 2 地层对信号强度的影响
在信号传输过程中，信号会被地层介质吸收，

所以传输距离越远，信号强度随之减弱，可以通过

强度信号归一化来分析信号衰减的规律。地层中某
点的磁场强度 Hx为

Hx = H0exp( － βr) ( 14)
式中: Hx为被测点的磁场强度，A /m; r 为源点到
场点的距离，m; H0为源点磁场强度，A /m。
将式 ( 14) 变换可得
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Hx /H0 = exp( － βr) ( 15)
Hx /H0在电磁波研究中称为强度信号归一化。

其中，β≈ πf槡 μσ。根据表 1 可知，在钻探过程
中，经常遇到的地层的电导率为 0. 01 × 10 －3 ～ 1 S /
m，而考虑发射信号采用甚低频时，频率在 5 ～ 20
Hz，所以可以计算出 β 为 1. 38 × 10 －5 ～ 8. 88 ×
10 －3。按照正常情况考虑，现在所钻井中井深一般
在 5 000 m以内，所以可取 r为 5 000 m。综合考虑
相位常数和传播距离的影响，被测场点的强度信号

归一化关系曲线如图 2 所示。

图 2 不同相位常数下距离与强度信号归一化的关系

由图 2 可知，随着相位常数的增大，强度信号
归一化在传播距离上衰减越快，传播距离 1 000 ～
2 000 m时，β 值在 1. 0 × 10 －3 ～ 2. 0 × 10 －4，强度

信号归一化值较大，信号衰减较少，所以随钻测量

系统应该把发射频率限定在此范围内比较合理。
然而，在实际的钻进过程中，一般要穿过多个

具有不同地层参数的地层，对强度信号归一化进行

综合考虑，可以得出叠加公式为

Hn /H0 = exp( －∑
n

i = 0
βi ri ) ( 16)

式中: Hn为第 n地层某场点的磁场强度，A /m; β i

为第 i个地层中的相位常数; ri为电磁波在第 i 个
地层中传输的距离，m。
通过这个公式，可以计算出电磁波信号在穿越

了 n个地层后信号的强度。

3 甚低频信号发射天线影响因素分析

在甚低频信号发射天线选择中，有电性天线和

磁性天线，当两者的输入功率相等时，通信效率之

比 p为［3］

p≈ c / ( 0. 424L) ( 17)
式中: c 为磁性天线的半径，m; L 为电性天线的
长度，m。
考虑到钻井中井径有限而深度比较深的实况，

应该选择电性天线，即采用垂直电激励的方式传输

信号
［4，7］。垂直电激励方式天线发射的功率主要与
天线长度、结构、工作频率等有关，频率在上面已
经讨论，这里讨论天线长度 l3 和结构的影响。天
线的平均辐射功率 PT 由下式确定

［5，8］:

PT = π3 η | I0
·
| 2 (

l3
λ
)
2

( 18)

式中: η 为波阻抗，η = μ /槡 ε = k / ( ωε) ，Ω; λ

为波长，m; I0
·
为天线输入端电流，A。

从式 ( 18) 中可知，发射功率与天线长度 l的
平方成正比，所以在使用中天线应该尽量长。垂直
电流激励及其等效传输模型采用穿孔外接金属环套

激励法激励轴向电流。该装置的模型如图 3 所示，
即将钻杆内激励器一端接至钻杆内壁，另一端通过

外壁的绝缘小孔，与钻杆外包裹的金属环相接。

l1—钻杆绝缘段上部长; l2—钻杆绝缘段下部长; a—金属环套长

图 3 垂直电流激励模型

在距离井口 d处的位置上埋一接地电极，当这
个距离远小于发射源到地面的深度 h时，即满足条
件 dh，井口套管与电极间的电位差为

Vr ( h，d) ≈ 2I1Z01 ( h)
ln ( d /b1 )

ln ( πh /4b1 )
×

exp［－ ∫
h

l1
γ1 ( z) dz］ ( 19)

地面检测到的电压分贝值为

Vrec = 20lg［Vr ( h，d) /VT］ ( 20)
其中: Vr ( h，d) 为实际的电压值，V; Vrec

为地面显示仪电压值，V; I1为上部钻杆的输入电
流，A; γ1 ( z ) 为传播因子传播系数; Z01 ( h )
为特性阻抗; b1为外半径，m; h 为地面至激励点
的深度，m; l1为钻杆绝缘段上半部分长度，m; VT

为激励电压，V。根据式 ( 20) 讨论发射天线的影
响因素。钻杆壁厚 0. 01 m，地层电阻率 25 Ω·m，
l1 为 1. 5 m，地面至激励点深 600 m，频率 10 Hz，
在此条件下，不同金属环长度 a和绝缘长度 l1对天
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线信号强度 ( 电压) 的影响如图 4 和图 5 所示。

图 4 检测电压与金属环 R的长度 a的关系曲线

图 5 检测电压与绝缘长度 l1的关系曲线

金属环的长度 a的影响主要是使上部钻杆的输
入电流发生变化，金属环长度 a长度对信号影响较
大，在所计算范围内，随长度增加检测电压信号增

强。随绝缘段长度 l1增大，检测电压先减小再增大
且减小的速度比增大的速度要快得多，但绝缘段长

度对检测电压影响幅度整体不大。在计算数据范围
内，l1≈0. 5 m时，检测电压达最大值。

4 结 论

用电磁波传输信号时，传输距离随频率降低而

增加，所以应采用甚低频，一般为 5 ～ 20 Hz 时最
好，这样传输距离在 1 000 ～ 2 000 m时，强度信号
归一化值在0. 4 ～ 0. 7，信号损耗比较小。在甚低

频发射中，地面检测电压随天线的金属环长度 a增
大而增大，所以应尽量使金属环长度最长，绝缘段

长度 l1应该设置为 0. 5 m，这样信号传输能力最
强。电磁波在地层中传播的距离还受到地层电导率
的影响。在钻探过程中常遇地层的电导率比较小，
对电磁波的传播影响不大，但页岩、黏土和淤泥对
电磁波的传播影响较大，所以地面接收信号天线应

尽量埋入淤泥以下，可以考虑在下导管固井时将天

线安装在导管最下端，或者研究新的接收天线装置

来克服高电导率地层，这也是笔者下一步研究的方

向。利用文中总结的叠加公式可根据邻井的地层参
数计算电磁波在该区域能传播的有效距离，并确定

在钻杆上安装信号放大器的间距。
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( 上接第 72 页)
限公司旧方案需 3 d，6 个班; 新方案为 1. 5 d，3
个班) ，减少了人员和设备的投入，相应增加了生

产时间，施工的直接成本大幅降低。
每一个提升系统都有它的特点，其提升绳的更

换方案不可千篇一律，它会受到井口设施、井口房
结构、现场环境和设备状况等因素的影响，也可以
说一个施工方案的确定是对提升系统结构、现场环
境、设备状况及安全性综合评估的结论。
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