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导向钻井命令下传的实现方法及参数分析

利用钻井液的流量突变将地面指令发送到井下，是旋转

导向钻井技术实现轨迹控制的有效手段。研制了地面负压脉

冲发生器和井下压力脉冲检测系统，对不同的井深、钻井液

回流量和脉冲宽度开展了大量的井下测试和试验，获取了井

下接收的压力脉冲波形，比较分析了各种参数对井下脉冲信

号的影响，以指导压力脉冲下传系统的设计和参数选择。
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0 引言

旋转导向闭环钻井技术是当今国内

外开放的先进钻井技术，也是现代导向

钻井的研究重点和发展方向 [1]。而地面

控制系统与井下执行工具之间的信息与

指令的双向通信又是旋转导向钻井实现

井眼轨道闭环控制的关键技术之一。自

20世纪60年代开始研究利用钻井液脉冲

的传输方法以来，将井下信息通过正脉

冲传输到地面取得了突破性的进展。目

前，钻井施工现场绝大多数的无线随钻

测量与控制系统都采用钻井液脉冲方

式 [2-4]。基于此，研究从地面向井下发送

信息的导向钻井命令下传的实现方法，

并进行参数分析。

具体实现方式是在钻井作业的钻

井液循环过程中，利用安装在高压立管

的指令下传装置，分流一部分参加循环

的钻井液，使循环回路中产生负脉冲，

由井下的压力检测系统感知钻井液循环

压力的变化，通过有效的滤波并根据事

先约定的时间编码方式进行解码，实现

地面指令的下传。通过正交实验研究影

响指令下传的几个关键因素间的关联关

系，产生最佳的钻井液负脉冲效果，对

实现地面指令向下传输具有决定性的意

义[5]。

1 地面指令下传装置

地面负脉冲发生器通过释放部分注

入井下的钻井液以产生下传脉冲，该脉

冲发生器是导向钻井地面控制系统的一

部分，实现指令下传的功能。产生负压

力脉冲后，在高压立管三通处连接信息

下传装置，装置中的气动球阀开启时产

生分流，使立管泥浆压力发生变化，下

传指令装置结构设计如图1所示，实物如

图2所示。气动球阀的开闭受计算机控

制，并按一定的编码方式将数据码流调

制为泥浆压力脉冲。井下仪器检测这种

压力变化并据此进行数据解码，从而实

现地面命令的接收，并通过井下执行机

构执行地面的命令。
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图2    下传指令装置实物照片

图1    下传指令装置结构设计
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负脉冲指令传输是通过流量阀限流与气动球

阀每分钟开关来实现的。因此，信号传输过程中

产生的干扰信号就是其他影响因素产生频率的扰

动，如活塞泵、井底动力机产生的频率扰动，泥

浆中的气泡对信号传输频率产生的影响，活动钻

具产生频率扰动等，对于干扰因素产生的频率

与信号传输频率相差比较大的可以通过滤波器

滤掉。

通过泥浆液压力的变化来设计下行通道，将

压力传感器输出范围和低于正常值范围两种情况

作为开关量，分别对应两个信号源，再对应相应

的下传指令进行编码和解码，以开关量进行指令

编码和解码，这对地面泥浆的排量变化准确度要

求不高，但是正常压差和低于正常压差需要持续

一定周期。

2 井下压力脉冲的测量

井下设有压力测量短节，该短节直接连接在

钻杆上，由本体外筒、压力传感器、电路板、电

池筒和密封盖板等组成，本体外筒具有3个条形

沟槽，如图3所示，可以将压力传感器、电路板和

电池筒固定在其内部，并且3个条形沟槽的内表面

分别具有密封环形槽，槽内放入O型密封圈。当3

块密封盖板安装在本体外筒时，通过O型密封圈起

到密封作用，保护电路部分的密封安全。本体外

筒设有螺纹传压孔，压力传感器固定在螺纹传压

孔上，实现与管内环境的联通。随钻管内压力测

量短节通过上、下端的钻杆扣分别与上、下钻铤

连接。

 

随钻管内压力测量短节电源开起后随钻具入

井，测量短节开始工作，每隔一定时间自动测量

一次，并且利用电路板上的存储器将每一次测量

的压力值和时间都记录下来，工作时间可以达到

150 h。当测量短节随钻具起出井口后，利用电路

板上的读取接口可以将测量数据读取出来。

随钻管内压力测量短节连接到钻杆上，通过

采集压力值接收指令并解码，同时存储结果；改

变井深、泵压和开度等参数，以验证对指令发送

和接收产生的影响，从而为确定最优参数提供

数据。

3 压力脉冲下传试验

在塘沽石油新村鑫达中心模拟井钻台进行现

场试验。信号接收短节调试好，连接在近钻头的

两根钻铤之间并随钻具入井。地面信息下传装置

一端连接在高压立管的三通处，另一端连接泥浆

罐回流端口。流量阀开到预先设计的起始开度大

小，打开立管与信息下传装置之间的关断阀门。

当信号接收短节到达井下预定的深度后，打开泥

浆泵建立循环条件，待泥浆泵稳定后保存预先设

计的泵冲维持一定的泵压，然后利用计算机控制

信息下传装置，实现阀门不同时间间隔的开关动

作，发出预设的压力脉冲信号，信号接收短节在

井底接收来自地面压力脉冲信号并存储。

3.1 试验条件

试验条件如下。深度分别为500 m、1 004 m、

1 600 m和2 088 m；计算机控制阀门的开关间隔时

间（脉宽间隔）分别为3 s、5 s、8 s、10 s和12 s；

流量阀开度分别为10、14、18、22和26（总开度为

44）；泵压分别为6 MPa、8 MPa 和10 MPa。

3.2 数据记录结果

（1）井深500 m接收到的压力脉冲

随钻管内压力测量短节在井下500 m附近的位

置所记录的数据情况如图4所示。纵坐标为压力值

（MPa）；横坐标为采集点数，试验分别是地面

泵压在6 MPa和8 MPa条件下进行的（为了保证下

传信息装置阀门不受严重冲击，去掉了10 MPa的试

验）。通过改变地面指令下传装置中流量阀的开

度，记录计算机控制阀门的开关间隔时间不同时

的压力值。

从图4中可以看出，在500 m井深条件下，前

面三组地面泵压为6 MPa的情况和后面3组地面泵

图3    随钻管内压力测量短节内部电子腔
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压为8 MPa的情况，前3组分别为开度10、开度14

和开度18。而在每一组相同开度的情况下，记录了

脉宽间隔不同的压力值，脉宽间隔分别为5 s、8 s、

10 s和12 s（3 s脉宽间隔的试验在现场立管压力表

处观察波动不明显，即压力下降不明显，因此去

掉3 s脉宽间隔试验）。

（2）井深1 004 m接收到的压力脉冲

井深1  004  m接收到的压力脉冲曲线如图5

所示。

从图5中可以看出，1 004 m共做了3组试验，

分别是地面压力6 MPa、 8 MPa和10 MPa的试验。

（3）井深1 600 m处接收到的压力脉冲

1 600 m压力记录曲线如图6所示。从图6中可

以看出，1 600 m共做了3组试验，分别是地面压力

6 MPa、8 MPa 和10 MPa的试验。

（4）井深2 088 m处接收到的压力脉冲

2 088 m压力记录曲线如图7所示。从图7中可

以看出，2 088 m共做了3组试验，分别是地面压力

6 MPa、8 MPa和10 MPa的试验。

4 试验结果对比分析

4.1 不同井深

对比4种不同的井深（500 m、1 004 m、1 600 m和

2 088 m），在泵压、流量阀开度和时间脉宽间隔

相同的条件下，当井深增加时，钻井液负脉冲在

下传过程中衰减速度较快，即井深越大，在近钻

头位置产生的压降（压力波动）越小，因此随着钻

井深度的增加，指令下传信号的准确度降低。

4.2 不同泵压

对比3种不同的泵压情况下（6 MPa、8 MPa和

10 MPa），在井深、流量阀开度和时间脉宽间隔

相同条件下，当泵压增加时，钻井液负脉冲在下

传过程中信息下传装置产生立管分流，传递到井

下信号接收装置所接收到的压力降低有相当明显

的增加，即泵压越大，在近钻头位置产生的压降

（压力波动）越大，因此在钻井泵压越大的情况

图5    1 004 m压力记录曲线
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下，对于信号传递就越有利，对于准确解码也就

更有利。但是泵压的调节要取决于地层的破裂压

力等地质参数，同时泵压过大对于钻井设备的要

求就越高。

4.3 不同流量阀开度

对比4种不同的流量阀开度，在泵压、井深

和时间脉宽间隔相同的条件下，当流量阀开度增

加，信息下传装置产生的立管分流传递到井下

信号接收装置所接收到的压力降低有相当明显的

增加，即流量阀开度越大，在近钻头位置产生的

压降（压力波动）越大，因此当流量阀开度越大

时，对于信号传递就越有利，对于准确解码也就

更有效。但是流量阀开度越大，对于信息下传装

置阀门本身的冲击越大，破坏也越大，可能造成

信息下传装置阀门损坏过快。同时流量阀开度越

大，产生分流的泥浆就越多，不利于钻井过程中

泥浆的循环效果，压力波动过大的泥浆对钻井设

备也是不利的。

4.4 不同脉宽间隔

对比4种不同的时间脉宽间隔，在泵压、流量

阀开度和井深相同的条件下，当时间脉宽间隔增

加时，信息下传装置产生的立管分流传递到井下

信号接收装置所接收到的压力降低有相当明显的

增加，即脉宽越大，近钻头位置产生的压降（压

力波动）在最低点停留的时间越长，因此在脉宽

越大的情况下，对信号传递越有利，对准确解码

也就更有效。

5 结束语

1）根据试验结果可以看出，流量阀开度的增

加、泵压增大对信息下传有明显的改善；井深深

度增大对信息下传的影响更大。

2）脉宽间隔的增大，对信息下传有明显的改

善，尤其是在深度大的情况下；但超过某一值效

果就不明显了，这个脉宽间隔值在9 s左右；为提

高信息下传要采取信号压制的办法，即要加大地

面的信号落差，使井下接收到的原始有用信号远

大于噪声。

3）在信息下行传输的过程中，井深、泵压、

脉宽间隔和流量阀开度四种影响因素共同作用，

由于井深和泵压受到工程条件限制，因此定量的

流量阀开度和脉宽间隔就是作业前应该确定的重

要因素。
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