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摘要：为确定钻柱内孔微波传输的最佳工作频点，获取微波信道的衰减规律及有效传输距离，将钻柱内孔视为超长

不规则有耗圆波导，采用电磁波耦合理论计算了微波传输最佳工作频点，分析了波导中的微波模式，采用微波传输

等效电路法建立了信道模型及信号衰减规律模型。针对超长钻柱，提出单位长度功率衰减系数从而对有效传输距离

进行简化分析。研究表明，139.7 mm（5.5 in）和 127.0 mm（5 in）API 标准钻杆最佳工作频点分别为 2.04 GHz 和 2.61 

GHz，钻柱内孔沿轴向存在多个内径渐变段和突变点，微波传输存在大量反射过程，信道的阻抗变化是影响传输性

能的主要因素。室内及现场测试结果表明，建立的微波传输衰减规律模型计算结果准确，可用于微波传输随钻监测

系统的设计。图 5 表 4 参 18  
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Attenuation of microwave transmission in a diameter-variable drill string bore 
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Abstract: With the drill string hole being regarded as an ultra-long irregular lossy cylindrical waveguide, the optimal frequency point for 

microwave transmission was calculated according to the electromagnetic wave coupling theory, the attenuation law and efficient 

transmission distance of microwave channel were obtained and the microwave mode in the waveguide was analyzed. Furthermore, the 

channel model and signal attenuation model were established by the microwave transmission equivalent circuit method. The power 

attenuation coefficient per unit of length was proposed to simplify the analysis on effective transmission distance for the ultra-long drill 

string. The optimal frequency points of 139.7 mm (5.5 in) and 127 mm (5 in) API drill pipes are 2.04 GHz and 2.61 GHz, respectively, 

and there are several inner diameter varying sections and break points in the drill string hole along the axial direction. The microwave 

transmission suffers a lot of reflections. The channel impedance change is a key factor affecting the transmission quality. The lab and 

field tests reveal that the attenuation model established in this paper is accurate, and it is helpful for guiding the design of microwave 

transmission measurement while drilling system. 

Key words: gas drilling; measure while drilling; microwave transmission; drill string bore; optimal frequency point; cylindrical 

waveguide; effective transmission distance 
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0 引言 

气体钻井对随钻安全监测系统有非常高的要求，

但在这一关键技术领域仍然存在一些难题[1]。近年来，

电磁波随钻测量（EM-MWD）技术因其传输速率高且

不依赖钻井液脉冲等优点成为随钻监测领域的研究热

点[2]。该技术将整个钻柱作为天线，通过地层传播电磁

波信号以传输井下信息[3]，因此可应用于采用气体作为

循环介质的气体钻井。但是电磁波信号在传输过程中

会随地层加深而迅速衰减，且难以在低电阻率地层和 
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非均匀地层传输[4]，井深超过有效传输距离后难以从地

面接收信号并提取有效信息[5]。此外，施工现场的电磁

环境也会对电磁波信号产生极大干扰，使得目前

EM-MWD技术的信号有效传输距离仍较短[5]。虽然可

采用有线加无线接力、配置无线中继器等方法提升

EM-MWD技术信号传输深度，但有线加无线接力的方

式操作复杂，接头处信号传输不稳定，可靠性较差；

而使用无线中继器难以保证多套信号收发装置在井筒

高温高压条件下的稳定性和持久性[6]。因此总体而言，

EM-MWD技术目前尚不成熟。这导致在气体钻井领域

至今还未形成一套较为实用的随钻监测系统，大部分

气体钻井作业过程中只能依靠地面监测系统对井下状

况进行推测，大幅降低了监测的准确性和时效性[7]。 

基于 EM-MWD 的技术思路，可以在近钻头位置

安装随钻测量短节采集信号，利用钻柱内孔作为微波

波导，将井下测量信息传输到地面，并进行数据分析

和处理，这就是微波传输随钻测量（MT-MWD）技术。

该技术在钻柱内孔中激发、传播微波信号，能够有效

避免地层因素对微波信道的影响，从而提高传输效率，

并形成多级中继链式传输网络，增加测传深度，以实

现大量井下测试数据高速实时地传输到地面，满足气

体钻井随钻测量的需求[8]。由于该技术不受地层电阻率

的影响，因此本文研究的重点为信道最佳工作频点的

设置、微波在钻柱内孔中传输时的衰减规律以及有效

传输距离的确定。 

1 钻柱内孔微波传输波形及最佳频点 

1.1 传输可行性及耦合波形 

微波是波长为厘米级或毫米级的电磁波，用普通

的电缆或导线传输会产生很大损耗，因此微波的馈送

一般采用截面为矩形或圆形的金属管道，称为波导。

钻柱由多段不同的金属管连接而成，在内孔激发对应

频段的微波信号，即可构成微波信道。根据瑞利准则[9]，

钻柱内孔可视为理想导体。若在钻柱接头段内孔激发

微波信号，则整个钻柱内孔可视为 1 段同轴的不连续

圆波导，并向两边延伸[10]。由波导理论可知，圆波导

内只能存在 TM 波（横磁波）或 TE 波（横电波）。根

据波导内电磁波传播最基本的波动方程[11]可得到截止

波长表达式： 

 TM πij ,

ija




  （1） 

 TE πij ,

ija







 （2） 

ρij和 ij为常数，可以查表获得。表 1、表 2 分别

给出了若干个 TM波和 TE波的 λij/a值。 

表 1  圆波导中 TMij 波的 λij/a 值 

i j ij/a 
0 1 1.306 35 
1 1 0.819 90 
2 1 0.611 75 
3 1 0.492 45 
0 2 0.569 10 
1 2 0.447 80 
2 2 0.373 25 
3 2 0.321 85 

表 2  圆波导中 TEij 波的 λij/a 值 

i j ij/a 
0 1 0.819 90 
1 1 1.706 30 
2 1 1.028 60 
3 1 0.747 80 
0 2 0.447 80 
1 2 0.589 25 
2 2 0.468 45 
3 2 0.391 90 
0 3 0.308 80 
1 3 0.368 05 
2 3 0.315 10 
3 3 0.276 90 

 

根据波导内径及表 1、表 2中的数据确定各模式波

形的截止波长，再根据工作频点确定微波信号的实际

波长。若实际波长小于截止波长，则波导中该模式波

形未截止，即存在该模式波形。波导内微波传输的衰

减主要缘于波导内壁的表面电流和波导内部的填充介

质。若忽略钻柱内气体填充介质的影响，则各 TM、TE

波形在波导中的衰减系数分别为： 
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显然，衰减系数与波形有关，各种波形截止波长差

别较大，导致各种波形的衰减系数差别较大。其中圆波

导最低次基模 TE11波形的衰减系数最小，而次高模 TM01

及第 2次高模 TE21波形的衰减系数远大于 TE11波形。

若在钻柱内孔中激发出 TM01和 TE21波形，会迅速衰减。

但微波激发时其能量会按比例耦合于不同波形，假设采

用 3种波形共存的多模方式传输，则其中 TE11波形的能

量仅为单模方式的 1/3，另外 2/3的能量会激发为迅速
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消耗衰减的 TM01和 TE21波形
[12]。因此，与单模传输

方式相比多模传输方式总能量衰减速度大幅提高，故

传输过程应采用单模传输方式，并抑制衰减系数大的

波形的形成，以增加微波的有效传输距离。钻柱内孔

结构固定且空间狭小，难以安装复杂的电磁机构，因

此主要采用设置最佳工作频点的方式实现单模传输。 

1.2 最佳工作频点 

钻柱内孔主要是钻杆内孔，因此设置微波工作频

点时应保证微波能在钻杆最小内径段传播，并保证一

定的信号带宽。以气体钻井常用的 139.7 mm（5.5 in）

和 127.0 mm（5 in）API标准钻杆（见图 1）为例，其

最小内径分别为 88.5 mm和 69.0 mm。 

 

图 1  钻柱接头结构尺寸图 

由表 2可知，若要在 139.7 mm和 127.0 mm钻杆

中激发最低次基模 TE11 波传输，截止波长分别为

151.00 mm和 117.73 mm，即工作频点应分别高于 1.98 

GHz和 2.55 GHz。根据国际电信联盟的频带划分，在

2.0～2.6 GHz 频段，可以采用的物联网通信协议主要

为 Zigbee 通信协议和蓝牙通信协议。这两种协议均需

要在该频段设置 16个间隔为 5 MHz的信道，即在工作

频点处保留±40 MHz共 80 MHz带宽[13]。频点越高微

波振荡激发元件功耗越大，且微波在钻柱内孔粗糙表

面的导体损耗越大，因此应尽量降低工作频点。此外，

为了保证 TE11波形的有效激发，TE11波形工作频点应

与波形最低激发频点存在 20 MHz频带间隔，故 139.7 

mm 和 127.0 mm API 标准钻杆最佳频点分别设置为

2.04 GHz和 2.61 GHz。 

虽然该最佳频点会在内径较大的管段激发出 TM01

波形（见图 1），但是根据微波模式转换条件[14]可知：

若将源激发点设置于仅能激发出 TE11波形的管段，则

在钻柱弯曲幅度较小的条件下，不具备波形转换条件，

即使钻柱内孔中存在多个内径渐变的过渡管段和突变

点，整个钻柱内孔仍可保持单模方式进行传输。同时

单模传输时波形能量更集中，也减少了各模式之间的

干扰损耗，传输特性更好。此外也有利于简化传输分

析模型，减少分析误差[15]。 

2 钻柱内孔变径结构对微波传输的影响 

（3）式、（4）式求得的衰减系数仅考虑波导内壁

导体损耗因素，适用于等径波导元件。但钻柱内孔为

超长不规则圆波导，由图 1 可知钻柱内孔波导存在多

个变径段和内径突变点，会产生微波信号的反射，增

加信号衰减。因此除导体损耗外，应充分考虑由波导

结构引起的损耗。在单模传输条件下，该损耗可采用

等效电路法确定。 

2.1 钻柱内孔波导模型 

根据钻柱结构图纸与实测尺寸，用紧密连接后钻

柱内壁呈现的结构建立钻柱内孔波导模型，忽略螺纹

及小缝隙因素。通过连接后钻柱结构剖视图（见图 2）

可知，钻柱内孔内径突变点一般存在于钻具公接头顶

面，其余部分内径变化均为渐变方式。将内径固定管

段视为等径波导段；将内径不连续的突变点视为波导

接头；将轴向长度不超过 1/4波长的短内径渐变段视为

短渐变波导段；将轴向长度超过 1/4波长的长内径渐变 

 

图 2  钻柱结构剖视图 
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段视为长渐变波导段[16]。 

2.2 钻柱内孔波导等效电路模型 

根据钻柱内孔单模传输状况，采用微波传输线理

论等效电路法[11]，可进一步将钻柱内孔信道分为 3 种

情况进行分析：等径波导直接等效为 1段有耗传输线；

内径变化较小的短渐变波导或内径突变的连接点，等

效为 1 个传输线接头，接头两端分别与原等径波导连

接；内径变化较大的长渐变波导，等效为多个阶梯波

导的级联。则等效后的钻柱内孔波导段可视为由 n 段

长度为 ln、内径为 an的等径波导段与 n 个反射面的级

联，如图 3所示。 

 

图 3  钻柱内孔波导示意图 

图 3 中有耗传输线的阻抗用其填充空气介质时的

等效阻抗计算： 

 
2

520

1

n

n

Z




 

  
 

 （5） 

两有耗传输线（阻抗为 Zn1、Zn）之间采用波导接

头 Tm连接，则波导等效电路
[11]如图 4所示。 

 

图 4  钻柱内孔波导等效电路 

由微波传输线理论，对于阻抗为 Zn的有耗传输线，

其转移参量矩阵为： 
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其中               n n nl   

对于波导接头 Tm，转移参量矩阵为： 
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根据微波网络级联原则，对于级联等效波导段，

其 2×2维波导转移矩阵为：
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为充分利用钻柱结构的周期性，减少计算量，（8）

式可由 1 根钻杆作为基本单元建立转移矩阵。则由 N

根钻杆连接后构成的转移矩阵为： 

 N
N

 
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A A N N

N N

A B

C D
 （9） 

进一步采用微波元件的分析方法，将微波输入的

平面视为输入端口 1，微波输出的平面视为输出端口 2，

则 N根钻杆连接后的级联钻杆波导散射矩阵为：  
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S  

 

2

2

NN N N N

N N N N N N N N

N N N N

N N N N N N N N

A B C D

A B C D A B C D

A B C D

A B C D A B C D

   
 

      
    
        

A

 （10） 

将信号发射器视为信号源，电压为 Us，内阻抗为

Zs，对应连接波导的特性阻抗为 Z1；将信号接收器视

为负载，内阻抗为 ZL，对应连接波导的特性阻抗为 Zn。

则输入端口向信号源的反射系数、输出端口向负载的

反射系数、N根钻杆级联波导输入反射系数分别为： 

 s 1
s

s 1

Z Z

Z Z






 （11） 
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 L
L

L

n

n

Z Z

Z Z






 （12） 

 ,12 ,21 L
,11

,22 L1
N N

N N
N

S S
S

S





 


 （13） 

若信号发射器发射功率为 Pt，N 根钻杆连接后接

收器能接收到的实际功率为 PN，则对于钻柱内孔微波

信道，由不同波导段阻抗变化所形成的阻抗传输系数

和损耗功率分别为[11]： 

 
  2 2 2

,22 s L

z 22
t s ,22 L

1 1

1 1

N
N

N N

SP
G

P S

 

  

 
 

 
 （14） 

  sz z t1P G P   （15） 

2.3 单位长度功率衰减系数计算模型 

由于钻柱长度一般大于 1 000 m，且随着钻进过程

会逐渐延长，因此应视为超长不规则圆波导。若对整

根钻柱的衰减规律进行精确分析，则会因为计算量太

大而难以实现。但钻柱结构具有一定周期性，因此可

将一、两根钻杆作为传输单元，建立一、两根钻杆的

传输模型，并计算其单位长度的平均衰减系数，进而

推导整个钻柱的衰减规律。由上述信道模型的分析可

知，钻柱内孔结构对微波传输的影响主要体现为由变

径结构造成的阻抗变化。若传输单元的长度为 L，则钻

柱内孔单位长度功率衰减系数为[17]： 

 

sz

t

ln
P

P

L
   （16） 

3 模型验证及现场应用 

测试装置位于“油气藏地质及开发工程”国家重

点实验室，测试模型由 4根完整的 139.7 mm（5.5 in）

API钻杆和 1个钻杆母接头短节连接而成。首先采用 1

根钻杆进行测试，将发射天线安装在钻杆管体段的始

端，将接收天线安装在母接头短节中管体段的始端，

即收发天线之间存在 8.10 m管体段和 1对 1.15 m上扣

的连接接头，距离约为 9.25 m，与 1 根连接后完整的

钻杆单元长度相同[18]（见图 2）。测试装置的接收天线

可沿轴向在 8.45～9.25 m距离内按 20 cm步进移动，

模型内壁无明显锈蚀。 

3.1 单位长度功率衰减系数计算模型验证 

根据 139.7 mm（5.5 in）API钻杆内孔结构，利用

本文模型计算得到单位长度功率衰减系数为 0.133 

dB/m。改变接收天线的位置，用频谱分析仪测试 2.4 

GHz 频点的接收功率。将接收天线在不同位置的实际

接收功率与采用单位长度功率衰减系数计算的接收功

率进行比较，验证一致性。每根钻杆设置 5个测试点，

1号钻杆测试完成后，将 1号、2号钻杆连接，再将母

头短节连接到 2号钻杆的公头端，3号、4号钻杆以此

类推。各测试点处收发天线之间的距离如表 3 所示。

测试结果如图 5所示。 

表 3  功率衰减测试实验各测点处收发天线距离 

钻杆号 测点 收发天线距离/m 

 1  8.45 
 2  8.65 
 3  8.85 
 4  9.05 

1 

 5  9.25 

 6 17.70 
 7 17.90 
 8 18.10 
 9 18.30 

2 

10 18.50 

11 26.95 
12 27.15 
13 27.35 
14 27.55 

3 

15 27.75 

16 36.20 
17 36.40 
18 36.60 
19 36.80 

4 

20 37.00 

 
图 5  功率衰减状况对比图 

由于钻柱长度增加量以单根钻杆长度为单位，因

此图 5 中理论计算与实测的接收功率总体呈阶梯状减

小的趋势。而对于每根钻杆的 5 个测试点，理论计算

值基本按线性规律下降。由于电磁波传输阻抗存在 1/4

波长的变换性及 1/2波长的重复性，而测试过程中各测

试点的距离并未按 1/2波长增加，因此各测试点阻抗值

存在波动，导致实测值也存在波动。但实测值与理论

计算值的最大差值仅为 0.22 dB，验证了理论计算的正

确性，也充分说明由结构体自身阻抗变化所形成的功

率损耗是影响微波传输的主要因素。 

3.2 现场应用 

利用钻柱内孔微波传输样机在四川盆地元陆 29井 
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进行了 3趟钻的现场试验。元陆 29井是 1口预探直井，

该井设计井深 4 930 m。二开采用气体钻井方式从 702 

m钻至 3 402 m，采用 Φ311.2 mm钻头，钻压 200～260 

kN，转速 60～90 r/min，注气排量控制在 180～220 

m3/min，试验在二开气体钻井过程中进行。 

钻具组合中采用 127.0 mm（5 in）API标准钻杆进

行钻井作业，但钻杆主要包括两个批次钻杆，新旧程

度不同，试验采用 2.65 GHz频点进行钻柱内孔微波通

信。根据钻杆内孔结构及试验前在管具中心对上井钻

杆进行现场测试的数据，通过软件建立了微波传输衰

减规律模型。分析结果表明，对于较新钻杆，其衰减

系数约为 0.253 dB/m；对于较旧钻杆，其衰减系数约

为 0.295 dB/m。若将天线最低接收功率设为50 dB，

则较新钻杆传输距离应高于 194 m（21根钻杆），较旧

钻杆传输距离应高于 166 m（18根钻杆）。 

由表 4 可知，整个试验过程中，系统样机实现最

大测深 3 077 m，两级中继间最长传输距离为 204.34 m。

除去个别异常钻杆，对于较旧钻杆，微波传输距离能

稳定在 174 m（19 根钻杆）左右；对于较新钻杆，微

波传输距离能稳定在 200 m左右（22根钻杆）。这与计

算结果基本吻合，验证了钻柱内孔微波传输的可行性

及微波传输衰减规律模型的正确性。试验过程实时获

取了井斜、方位等数据，测得井底最高温度为 56 ℃。

全部设备工作正常，未影响正常的钻进作业施工。设

备最长工作时间 120 h，起钻取出后仍可继续正常工

作，说明传输系统具备继续增加中继器以提高测传深

度的潜力。试验过程中，井下最大测传速率为 1.194 

kb/s，地面接收到的数据格式正确，无乱码现象，说明 

表 4  元陆 29 井第 3 趟钻微波中继加入情况 

中继号 距离钻头位置/m 传输距离/m 备注 作业过程

 1 89.74  10.18 钻铤 

 2 138.54  48.80 钻铤 

 3 283.59 145.05 含接头 

 4 400.60 117.01 含接头 

 5 576.49 175.89 旧钻杆 

 6 722.17 145.68 异常 

 7 896.67 174.50 旧钻杆 

 8 1 071.09 174.42 旧钻杆 

 9 1 245.09 174.00 旧钻杆 

10 1 419.12 174.03 旧钻杆 

11 1 593.11 173.99 旧钻杆 

12 1 767.38 174.27 旧钻杆 

13 1 941.33 173.95 旧钻杆 

14 2 143.69 202.36 新钻杆 

15 2 347.54 203.85 新钻杆 

16 2 523.07 175.53 旧钻杆 

下钻 

17 2 727.41 204.34 新钻杆 

18 2 902.58 175.17 旧钻杆 

19 3 077.06 174.49 旧钻杆 

钻进 

系统具备进一步增大测传速率的潜力。 

4 结论 

钻柱为长直管状，沿轴向存在内径渐变段和突变

点，其内孔可视为超长同轴不连续有耗圆波导，建立

2～3 GHz频段微波信道。139.7 mm（5.5 in）和 127.0  

mm（5 in）API标准钻杆最佳工作频点分别为 2.04 GHz

和 2.61 GHz，最佳工作频点可保证整个信道采用单模

工作方式以避免多模损耗并减少导体损耗。 

钻柱内孔变径结构会导致信道阻抗沿轴向发生多

次变化，增大微波损耗，这是影响传输性能的主要因

素。本文建立的微波传输衰减规律模型展示了微波在

钻柱内孔信道中损耗的状况，该模型的计算结果准确，

为确定信道传输距离等重要参数提供了依据，对微波

传输随钻监测系统的设计具有指导意义。根据理论计

算和实际测试，采用普通全向天线在钻柱中激发微波

信号，其单位长度功率衰减系数小于 0.3 dB/m。若进

一步采用圆极化定向天线将微波激发能量集中在轴

向，或提高接收元件灵敏度，并使用内孔变径结构较

少的钻具，会大幅降低衰减系数，从而提高有效传输

距离。在有效距离范围内安装信号中继器形成链式传

输网，还可大幅延伸实际传输距离。 

本文中分析和测试的对象主要是 139.7 mm（5.5 

in）和 127.0 mm（5 in）API钻杆，但微波信道模型建

立和测试的方法可应用于其他类型的钻杆、套管、钻

柱接头以及类似非标准波导元件的分析。由于钻柱结

构的周期性，采用了单根钻杆单元平均衰减系数模型

对信道传输性能进行评价，可大幅简化超长钻柱内孔

信道的传输性能分析。 

符号注释： 

a——波导内径，m；an——等径波导段内径，m；A，B，

C，D，AN，BN，CN，DN——中间变量；Am——波导接头的

转移参量矩阵；An——有耗传输线的转移参量矩阵； NA ——

N根钻杆连接后构成的波导转移矩阵；A——波导转移矩阵；

f——工作频点，Hz；Gz——阻抗传输系数；ln——等径波导

段长度，m；L——传输单元长度，m；m——等径波导段编号；

n——等径波导段数目；PN——N根钻杆连接后接收器能接收

到的实际功率，W；Psz——损耗功率，W；Pt——信号发射器

发射功率，W；SN——N 根钻杆连接后的级联钻杆波导散射

矩阵；SN,11——级联钻杆波导输入端口 1 的电压反射系数；

SN,12——级联钻杆波导输出端口 2 到输入端口 1 的电压传输

系数；SN,21——端口 1到端口 2的电压传输系数；SN,22——端

口 2的电压反射系数；Tm——波导接头；Us——信号源电压，
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V；ZL——负载内阻抗，Ω；Zn——有耗传输线的阻抗，Ω；

Zs——信号源内阻抗，Ω；α——钻柱内孔单位长度功率衰减

系数，dB/m；αij,TM，αij,TE——TMij、TEij 波在波导内的衰减

系数，m1；βn——等径波导段的相移常数；ΓL——输出端口

向负载的反射系数；Γn——反射面的反射系数；ΓN——N 根

钻杆级联波导输入反射系数；Γs——输入端口向信号源的反

射系数；ε0——真空介电常数，F/m；λ——实际波长，m； 

λn——TE11 波形在不同内径圆波导中对应的截止波长，m；

λij,TM，λij,TE——TMij、TEij波在波导内的截止波长，m；μ——

波导导体内的磁导率，H/m；μ0——真空磁导率，H/m； 

ρij——第 1类 i阶贝塞尔函数的第 j个根，无因次； ij ——第

1类 i 阶贝塞尔函数导数的第 j 个根，无因次；σ——波导导

体内的电导率，S/m。 
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