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摘 要:地质勘测中,确保勘测数据的精准并能够随时根据钻井情况调整姿势是钻井工程的技术关键。当前

国内外随钻测量系统通信技术主要是基于脉冲数据传输方案,这种技术传输性能弱、局限性大。引入随钻测

量无线电磁传输技术解决钻井通信问题,基于BPSK
 

(Binary
 

Phase
 

Shift
 

Keying)调制方案,对通信传输系统

进行优化,并做通信实验测试。结果表明BPSK方案能很好提升信号宽带能力,传输速率达到100
 

bit/s,误码

率<0.1%,有效解决载波问题,同时工频信号与噪声信号抗干扰能力进一步提升。研究内容对地质钻井平台

精准控制具有较大意义。
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Abstract:
 

In
 

the
 

geological
 

survey,
 

to
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

survey
 

data
 

and
 

to
 

be
 

able
 

to
 

adjust
 

the
 

posture
 

according
 

to
 

the
 

drilling
 

situation
 

at
 

any
 

time
 

are
 

the
 

key
 

technical
 

points
 

in
 

drilling
 

engineering.
 

At
 

present,
 

the
 

communication
 

technology
 

of
 

measuring
 

while
 

drill-
ing

 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

is
 

mainly
 

based
 

on
 

pulse
 

data
 

transmission
 

scheme,
 

which
 

has
 

weak
 

transmission
 

performance
 

and
 

large
 

limitations.
 

Therefore,
 

this
 

study
 

introduces
 

the
 

wire-
less

 

electromagnetic
 

transmission
 

technology
 

of
 

measuring
 

while
 

drilling
 

to
 

solve
 

the
 

drilling
 

communication
 

problem.
 

Based
 

on
 

the
 

BPSK
 

(Binary
 

Phase
 

Shift
 

Keying)
 

modulation
 

scheme,
 

this
 

study
 

optimizes
 

the
 

communication
 

transmission
 

system
 

and
 

conducts
 

the
 

communication
 

ex-
periment.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

BPSK
 

scheme
 

can
 

improve
 

the
 

broadband
 

capability
 

of
 

the
 

sig-
nal

 

very
 

well,
 

with
 

the
 

transmission
 

rate
 

reaching
 

100
 

bit/s
 

and
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

solution
 

being
 

less
 

than
 

0.1%,
 

and
 

hence
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

carrier
 

problem.
 

Meanwhile,
 

the
 

anti-interference
 

a-
bility

 

of
 

power
 

frequency
 

signal
 

and
 

noise
 

signal
 

is
 

improved.
 

The
 

findings
 

of
 

this
 

study
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

precise
 

control
 

of
 

geological
 

drilling
 

platform.
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现代化工业技术的快速发展,人们对不可再生能源的需求与日俱增,随着陆地石油、煤炭等资源逐渐

枯竭,新的能源开发必然朝着更为广阔、神秘的大海进发,实时随钻测量技术正是要使用到的关键技术。
随钻测量技术的通信传输基于钻机液脉冲无线传输技术,在当前能源开采中被大量应用,能够有效为地下

钻井提供精准的信号定位[1-2]。但是钻井液脉冲通信技术在应用中存在使用场景局限性问题,且对钻井液

的使用也有要求,因为钻井液对通信传输有质量影响,容易造成信号衰减以及数据质量下降。随着通信技

术的发展,可以通过对钻井通信信号进行BPSK算法调制优化处理,解决通信上的缺陷,在目前的地质勘

探领域中具有重要研究价值与应用价值[3]。

1 基于BPSK解调算法的随钻测量通信系统设计

1.1 发射端系统BPSK调制信号实现

电磁随钻测量无线通信系统主要有两部分构成,分别是信号发射器与信号接收器。信号接收器系统

利用低频电磁波做为信号传输介质,经过系统调制处理后再由信号发射器发出,地面接收天线接收信号并

处理解码为原始信号,获得信号控制数据[4]。电磁波信号在地层传播受到电导率、磁导率、介电常数等参

数影响,如式(1)所示:

k= jωμσ+jωε  =α+jβ (1)
式中:μ为磁导率;σ为电导率;ε为介电常数;ω为角频率;j为磁感应强度;α为角度;β为磁通系统数。

图1 随钻测量无线电磁传输系统测量原理示意

电磁随钻测量在目前地质钻井勘探中

比较前沿,优势是信号稳定、精度高,对通

信信号介质要求不高[5-6]。在随钻无线通

信系统中,发射器输出差分信号被地面天

线两端接收,通信系统信号接收原理如图

1所示。
随钻测量无线通信系统主要由井下发

射系统与地面天线接收系统2个部分组

成,其中发射装置包含BPSK解调模块功

放电路组件[7-8]。
发射系统工作原理:由发射端传感器

接收采集信号,经由微控制器MCU(Mir-
co

 

Controller
 

Unit)处理信号,再由BPSK对信号调制处理发送给放大器,放大信号由天线发出。二进制

键控信号(Binary
 

Phase
 

Shift
 

Keying,BPSK)调制的工作原理是以不同相位正弦波表示0与1的二进制

调制形式。信号处理中初始相位0的正弦波

表示信号0,初始相位为180正弦波表示为

1[9]。调制后载波公式如下:

eBPSK(t)=cos
 

(ωct+φn),φn=
0°
180° 

(2)
式中:ωc为载波信号的频率;φn 为第n个字

符的绝对相位。
以不同初始相位来表示基带信号调制形

式,二进制键控信号时间波形图如图2所示。
利用MCU(Micro

 

Controller
 

Unit)数模

转换器调制系统所需要的正弦波频率,其数

字信号与模拟信号输出公式为
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Vout=Vref×(DAC12_xDAT)/4096 (3)
式中:Vout为数模转换器输出模拟信号;Vref为参考电压;DAC12_xDAT为输入寄存器。

基于MCU完成对BPSK信号的调制处理,需要实现数字基带信号的接收,并对接收信号的数据桢头

做处理,控制数模转换器生成正弦波,同时优化系统整体功耗等。考虑到钻井环境的复杂性,特别是不同

钻井下的电阻率存在差异,电阻率过低,电流会过大而损坏功放,为确保功放发射信号的稳定,对其增益倍

数做有效调整。依据采样获得功放发射电流值对其倍数调节,保持功放电流在1~2
 

A之间,从而稳定发

射机功率[10-11]。
1.2 接收端系统BPSK解调信号实现

BPSK解调过程有多种解调算法,最经典的算法是相干解调,相干解调算法的工作原理如图3所示。

图3 工作原理

带通滤波器对信号完成降噪处

理,锁相环实现信号相位差与本地载

波的调整,保障相位同步,本地载波与

同步相位处理信号相乘,通过低通滤

波器再次处理获得基带通信信号,最
后抽样判定器对基带信号做原始信号

处理得到最终信号。
相干解调算法在应用中存在缺陷,例如对本地载波与相位同步要求较高,即使是微小的误差也会影响

解调效果;当信号相位与本地载波相位相差180°时,可能存在相位误同步问题,基带信号与实际信号恰巧

相反。考虑到此解调算法的问题,分别对比了2FSK(Frequency
 

Shift
 

Keying)与BPSK两种解调优化形

式。选择性能更优异的后者,优化设计了一种前后码元的BPSK解调优化算法,也被称作信号差分相干算

法,对原算法缺陷加以优化,在原有算法中增加对延时信号的处理,利用延时单元将滤波信号推迟1个码

元周期获得延时信号,再由乘法器处理,按照原有思路处理得到更为准确的基带信号[12]。带通滤波处理

BPSK调节信号为

ent  =cosωct+φn  (4)
延迟1个码元周期信号为

en-1t  =cosωct+φn-1  (5)
2个信号经乘法器运算为

emult  =0.5× cos2ωct+φn+φn-1  +cosφn-φn-1    (6)
通过低通滤波信号处理,得到:
elef(t)=0.5×cos

 

(φn-φn-1) (7)
式中:en为调节载波;elef为低通滤波后的载

波。
当结论显示两码元相同时,得到elef(t)=

0.5;不同时,得到eleft  =-0.5。
对数字低通滤波器进行数据采集分析,

分析工具为FDATOOL(Filter
 

Design
 

&
 

A-
nalysis

 

Tool),将滤波技术指标数据输入信

号工具进行FIR(Finite
 

Impulse
 

Response)
 

滤波器的设计,测试性能参数有零极点分布、
幅度相应滤波器系等,图4为低通FIR滤波

器性能仿真图。
由图4可知,在800

 

Hz以内,对滤波信

号进行监测,其变化为线性特征,当在800
 

Hz处时得到幅度增益小于-80
 

dB,满足滤波器设计指标,生成

的低频滤波器为31阶偶对称系数,符合系统设计要求。
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采取BPSK信号差分算法实现解调设计,并基于数字电路板FPGA(Field
 

Programmable
 

Gate
 

Ar-
ray)实现设计功能。ADC(

 

Analog
 

Digital
 

Converter
 

)控制器负责模拟信号的采集,并将信号送到数据处

理电路,在设计中采用AD7980型号的ADC控制器,具有高性能、低功耗的特点。为了让ADC正确采样

信号,将信号输出参考电平提升一半,信号采样中不再是原始eBPSK(t)=cos
 

(ωct+φn)信号,增加电平信

号公式为:eBPSKt  =0.5×Vref+cos
 

(ωct+φn)。由于信号改变会对解调产生影响,需要将信号还原为原

始信号,所以ADC模块需要具备将抬升的信号还原为原始信号的能力,同时具备原始信号转换为其他补

码的功能。
在整个BPSK信号差分调节算法中,延迟单元是系统设计的重要部分,为了能够在

 

FPGA中实现信

号解调,需要解决寄存器与延迟单元数据缓存的矛盾。因此,在设计中将码元周期采样次数设置为80次,
并且每个数据为16

 

bit,该种设计会占用大量的FPGA寄存器性能以及逻辑电路,使整个开发板电路效率

降低,无法满足设计要求。因此,设计中在FPGA中设计集成的RAM(Random
 

Access
 

Memory)解决此

问题。乘法器的选择满足符号数运算即可,并在FPGA板中集成一个计算单元,降低资源的占用。FIR
数字滤波器的选择考虑到应用环境是对通信信号的处理,系统对信号延迟要求较高,同时ADC信号对数

据处理要求高,选择并行结构FIR滤波器实现设计;最后抽样判定器主要对基带信号阈值判定与信号抽

样,解码得出原始数据,设计中数据结构为<1111110+24
 

bit基带信号形式。

2 通信系统性能测试

基于BPSK解调算法的随钻测量无线通信系统性能测试主要包括两部分,首先是硬件电路的调试,其
次是软件部分的调试。PCB(Printed

 

Circuit
 

Board)板电路走线测试中,检查电路板是否连通[13-14],是否存

在虚焊,确认完整后测量PCB板尺寸参数及电压系统供电参数(表1、表2)。

表1 PCB板尺寸参数 mm

发射板 长度 宽度 高度

原始发射板 265 24 10

新发射板 174 23 8

表2 电压系统供电参数

电压型号 理论值/V 实际值/V 纹波峰峰值/mV

模拟正电压 5.0 4.97 235

模拟负电压 -5.0 -4.98 -235

数字电压 3.4 3.42 121

由表1可知,原始板与新板在尺寸参

数中有所不同,新板的尺寸明显缩小,满足

通信系统设计要求,提升系统空间布置效

率。由表2可知,电源提供的电压满足系

统供电要求,实际值基本接近理论值,电源

纹波处于合理范围,对系统影响可控。根

据官方芯片使用手册,可计算得出新旧发

射板电路功耗数据。
为了更好地反应BPSK信号差分相干

调节算法在FPGA板的应用效果,软件部

分的数据测试基于仿真 modelsim平台,
搭建测试平台需要大量的 ADC采样数

据,利用
 

MATLAB平台的数字基带信号产生离散正弦信号,并对它做量化处理,作为模拟ADC输出信

号。为确保数据测试精准,会在信号中加入不同强度的高斯白噪声来测试信号降噪比以及误码率。考虑

到信号峰值的波动,会对相同降噪比下的不同信号幅度解码能力与误码率进行模拟。图5为不同信噪比

与不同峰值对比图。
从图5(a)可知输入信噪比均为10

 

dB,但信号峰峰值存在差异,图5(a)中的信号峰峰值为0.5倍的参

考电压,可以发现相同信噪比不同信号峰值状态下信号峰值小时基带滤波器输出上升沿与下降沿均出现

变缓,但对解调过程没有影响,能够得到正确调节信号;图5(b)为不同信噪比相同峰值对比,当噪声增大

时,基带滤波器输出信号上升沿与下升沿不明显,高低电平状态具有明显的波动,信号质量不佳,但输出结

果仍旧可以获得正确调节信号。因此可得到输出的信噪比对信号有直接影响的结论,信噪比在0.5
 

dB以

上可以解调正确信号,反之信号误码率增大,因此系统设计中对ADC模拟信号降噪比应设置为大于某确

切值。
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图5 不同信噪比与不同峰值对比

  利用示波器对发射电路输出信号进行测试,观察示波器主要参数的变化,图6为天线端接收端信号波

形图。
从图6可以看出信号衰减程度不高,信噪比保持在较高水准。之后对接收到的BPSK

 

信号参数进行

测试,在发射板中重复发出1组数据“3DF6Ad4e”进行1800组数据测试,观察得知经过接收板调解出来的

基带信号依旧能解调出原始数据,且信号误码率也满足设计要求。同时为了更好显示BPSK信号传输方

式的优势,与传统2FSK
 

信号传输方式进行对比,如图7所示。
 

  从图7可以看出,经过改进BPSK信号

调制下的无线电磁随钻通信系统带宽能力得

到了明显提升,传统2FSK调制信号传输最

高只能到8.2
 

bit/s,改进的BPSK信号调制

系统信号传输达到了100.1
 

bit/s,通信传输

性能提升了11倍以上。
图8是BPSK与2FSK

 

2种调试方式误

码率对照图。由图8可知,BPSK解调的误码率明显低于2FSK调制,能够获得更准确的信号数据,2FSK
误码率<2%,BPSK误码率<0.1%。

3 结束语

通过对传统的随钻测量无线电磁传输技术的研究发现,实际钻井工况中容易受到地层复杂情况的影

响,电阻率容易产生变化,导致信号传输效率降低、带宽要求增大,同时低频信号传输率较低、系统误码率

较高,原始信号数据解调效果不佳,于是提出基于BPSK解调优化信号,对特定的信号帧头以及前后码元

551



青 岛 理 工 大 学 学 报 第45卷

之间的关联进行BPSK解调,搭建基于BPSK解调算法的随钻测量无线通信系统,并引入modelsim平台

对设计的
 

FPGA
 

板进行性能仿真测试。最终测试结果表明,基于BPSK信号通信系统在信号传输效率、
信号稳定性均有显著提升,优于传统2FSK信号方式,误码率<0.1%,信号传输性能相比2FSK方式提升

11倍,带宽要求明显下降,能够满足随钻测量无线通信系统设计要求。但是研究也存在不足,例如发射端

硬件性能一般,若升级性能测试会更好;且性能测试是在设定工况条件下完成,需要后期实地测试,提升系

统设计的可靠性。
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