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摘 要:为实现井下复杂环境中的近场通信,首先用三维有限元电磁仿真软件对铁氧体天线结构进行建模仿真,结果

表明:线圈半径、导线半径、天线间距对天线正向传输系数的影响较大,铁氧体相对磁导率的影响较小。其次,为探究

井下环境对天线传输性能的影响,用阻抗匹配工具对天线进行阻抗匹配,并建立带钻井液介质的金属钻具模型,结果

表明:井下金属环境导致正向传输系数衰减3.3
 

dB;钻井液电导率从0
 

S/m 增加到2
 

S/m 后,正向传输系数衰减

8.2
 

dB。将天线仿真模型与相同参数的实物模型进行对比,结果表明基本模型正向传输系数误差小于0.3
 

dB,扩展模

型正向传输系数误差小于5.5
 

dB,仿真结果与实物测试结果具有一致性,可指导井下NFC天线设计。
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Abstract:
 

Ferrite
 

antenna
 

is
 

modeled
 

by
 

3D
 

finite
 

element
 

electromagnetic
 

simulation
 

software
 

to
 

achieve
 

near-field
 

communication
 

in
 

complex
 

downhole
 

environments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

coil
 

radius,
 

wire
 

radius,
 

and
 

antenna
 

spacing
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

forward
 

transmission
 

gain
 

(S21)
 

of
 

the
 

antenna,
 

while
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

relative
 

permeability
 

of
 

the
 

ferrite
 

loop
 

is
 

relatively
 

small.
 

To
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

underground
 

environment
 

on
 

antenna
 

transmission
 

performance,
 

antenna
 

impedance
 

matching
 

is
 

performed,
 

and
 

a
 

drilling
 

tool
 

model
 

with
 

drilling
 

fluid
 

medium
 

is
 

established.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

metals
 

cause
 

3.3
 

dB
 

attenuation
 

of
 

S21;
 

increasing
 

conductivity
 

of
 

drilling
 

fluid
 

from
 

0
 

S/m
 

to
 

2
 

S/m
 

causes
 

8.2
 

dB
 

attenuation
 

of
 

S21.
 

Simulation
 

results
 

and
 

testing
 

results
 

show
 

great
 

consistency,
 

the
 

deviation
 

of
 

S21
 curve

 

is
 

less
 

than
 

0.3
 

dB
 

for
 

the
 

basic
 

model
 

and
 

less
 

than
 

5.5
 

dB
 

for
 

the
 

extended
 

model,
 

guiding
 

downhole
 

NFC
 

antenna
 

design.
Keywords:NFC;NFC

 

antenna;ferrite
 

loop
 

antenna;antenna
 

simulation;impedance
 

matching

 收稿日期:2023-07-11
*基金项目:中国石油集团公司直属院所基金(2021DQ03-47)项目资助

0 引  言

  目前,石油钻探行业中井下无线随钻传输方式主要包

括钻井液脉冲、电磁波和声波3种,其中电磁波和声波的传

输距离和可靠性受钻井液和地层影响较大,钻井液脉冲传

输因高可靠性和经济性,应用最为广泛[1-2]。按部署位置,
井下传感器可分为水眼中心式和钻铤式两类。由于钻井液

脉冲传输中信号发生器位于水眼中,环空压力传感器等钻

铤式传感器采集的数据需跨过钻铤内壁连接到水眼总线。
传统的钻铤和水眼间的信号传输采用有线连接方式,但有

线连接方式制作工艺复杂且装配和维修困难。
近场通信(near

 

field
 

communication,NFC)技术由非接

触式射频识别技术和无线互联技术整合演变而来,是一种

近距离无线通信技术[3]。此技术工作频率为13.56
 

MHz,
一般传输距离为10

 

cm以内,具有通信距离短、安全性高、
便捷性好等优势,已普遍应用于各种手持设备,如手机支

付、公共交通、门禁卡等,也被逐渐应用于穿戴领域如运动

检测和健康监护[4-6],但在油气井下应用NFC技术的研究

十分少见。刘明尧等[7]提出一种多层井井下数据 NFC无

线传输系统,通过仿真软件改变金属管高度和屏蔽层厚度

来研究井下环境及铁氧体屏蔽层对 NFC线圈磁场强度的

影响规律,但未研究天线自身结构,金属钻具和钻井液对线

圈传输性能的影响。
本文提出利用NFC技术实现钻铤与水眼总线间无线

通信,可解决有线连接的弊端。由于NFC天线性能会受到
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天线自身结构、金属钻具和钻井液类型的影响,为了设计出

适用于井下环境的NFC天线,本文通过三维有限元电磁仿

真软件分析天线结构和井下环境对传输特性的影响,用电

子设计自动化(electronic
 

design
 

automation,EDA)软件实

现阻抗匹配,掌握影响NFC天线传输性能的因素并总结规

律,通过与实物模型测量结果的对比,验证两者的一致性。

1 系统结构

  如图1所示,为实现钻铤式仪器与水眼总线间的无线

通信,在水眼中放置了一对铁氧体环形天线。天线1与钻

铤中的传感器相连,固定在与钻铤连通的金属支架上。天

线2与水眼总线相连,固定在工具串底部。两天线结构完

全相同,间隔10
 

mm同轴放置,通过磁耦合方式完成钻铤

与水眼工具间的信号传输。天线结构如图2所示,铁氧体

磁环为中空圆柱体,在其表面饶有一圈铜导线,两天线同轴

相对而放,增大磁通面积。

图1 信道与基本模型示意

图2 铁氧体环形天线示意

NFC天线结构决定了天线的输入阻抗、谐振频率、品
质因数、增益等天线特性参数[3,8]。环形天线成本低、工艺

简单,工作在高频段,是NFC应用领域常用的一种天线结

构[9]。金属环境下天线的阻抗匹配、散射参数、天线辐射等

参数会急剧恶化,缩短天线通信距离,甚至导致天线无法正

常工作[10]。高磁导率、低磁损耗的铁氧体磁片可降低天线

电磁场在金属表面产生的涡流损耗,并减小与金属环境相

互耦合而发生的谐振点偏移[9,11]。油气井下不仅有钻铤和

钻具等金属还存在大量钻井液,高频电磁波在电解质中会

有较大的衰减,所以大部分井下无线通信都使用低频段,传
输速度较低且多为单向通信,因此对高频井下无线双向通

信技术的研究十分必要[12]。根据电气和电子工程师学会

制定的频谱划分表[13],NFC的工作频率就处在高频段。本

文主要研究在13.56
 

MHz附近,铁氧体环形天线结构和井

下环境对天线传输性能的影响。
本文选择S 参数作为研究天线特性的重要依据。S 参

数即散射参数,可描述传输通道的频域特性。本文的天线

系统相当于一个二端口网络。设Port1为信号输入端口,

Port2为信号输出端口,则S11 表示输入回波损耗,即有多

少能量被反射回源端,S21 表示正向传输系数,即有多少能

量被输入到负载端[14-15]。

2 基本仿真模型

  基本仿真模型是实物的简化,模型包括铁氧体环形天

线和金属钻具,其仿真结果被用来和实物模型测试结果进

行对比,验证两者的一致性,目的是利用仿真方法代替物理

测试,进行大量的虚拟测试与验证,降低开发成本。
本文利用三维有限元电磁仿真软件进行铁氧体环形天

线的建模和仿真,主要关注的参数为正向传输系数和回波

损耗。在仿真环境中定义螺旋体结构完成环形天线的绘

制;定义圆柱体结构完成铁氧体磁环和金属钻具的建模;定
义立方体介质腔体并设置辐射边界条件。难点在于端口激

励方式的设置以及模型参数设计。由于环形天线被周围的

金属钻铤包裹,激励在模型内部的天线铜导线处,因此采用

集总端口激励方式。在建模时需着重设计参数变量,使得

仿真时模型根据变量自动变化求解。其中集总端口的设计

较为复杂,设计者设置了天线最小尺寸后用长方体对环形

天线进行切割后,在缺口处用长方形绘制集总端口,其坐标

和边长根据天线尺寸的增量和天线线径变化。模型采用有

限元求解方法,模式驱动求解类型。
根据常规172

 

mm钻铤尺寸和常规58
 

mm
 

MWD井下

仪器尺寸设置了金属模型尺寸参数,表1为天线基本模型

尺寸参数。

表1 铁氧体环形天线尺寸参数 mm
参数 数值

铜导线半径
 

0.2
线圈半径

 

13
铁氧体磁环高度

 

6
铁氧体磁环外半径

 

15.2
铁氧体磁环内半径

 

10.8
天线间距

 

10

  线圈材料选用铜,钻具材料选用不锈钢,磁环材料选用

镍锌铁氧体,立方体介质腔体选用空气填充,基本仿真模型

材料参数如表2所示,模型结构如图3所示。

表2 材料参数

参数 数值
铜线圈电导率/(S·m-1) 5.8×107

金属钻具电导率/(S·m-1) 1.1×106
铁氧体磁环相对磁导率 100
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图3 基本仿真模型

3 天线结构对传输性能的影响

3.1 验  证

  为了验证建模的准确性,按照基本仿真模型中铁氧体

环形天线参数制作了两个天线。采用安捷伦E5061B网络

分析仪对实物模型进行测量。将两天线间隔10
 

mm,分别

接入网络分析仪的Port1和Port2,测量天线在空气中的S
参数并与基本仿真模型的结果进行对比。如图4所示,随
着频率的增高,S21 参数曲线缓慢上升,在13.56

 

MHz时

S21 值接近-25
 

dB。两曲线高度重合,误差在0.3
 

dB以

内。由此得知仿真模型与实物模型特性相近,可改变基本

仿真模型的各项参数进行仿真分析从而代替实物实验。

图4 实物与仿真天线性能对比

3.2 天线结构特性仿真

  求解频率为13.56
 

MHz,选择快速频率扫描,起始频

率1
 

MHz,截止频率30
 

MHz,步长0.01
 

MHz。

1)线圈半径的影响

设置线圈半径为参数扫描变量,起始值为8
 

mm,截止

值为28
 

mm,步长为5
 

mm。如图5(a)所示,不同线圈半径

天线的S21 参数曲线均在低频时上升较快,高频时上升减

缓。如图5(b)所示,在13.56
 

MHz时,
 

S21 曲线随线圈半

径的增加呈现先快速增加后逐渐平缓的趋势;当频率为

30
 

MHz且线圈半径大于23
 

mm时,S21 曲线成下降趋势。
单圈环形天线自感可用经验公式表示[16]:

L =μ0R ln16Rr  -1.75􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (1)

其中,r为导线半径,R 为线圈半径。由式(1)可知天

图5 不同线圈半径模型的仿真结果

线自感与线圈半径成正比,但天线尺寸和频率的增加,可导

致线圈的内阻增加,且线圈距离金属钻具越来越近,可导致

传输性能下降。

2)导线半径的影响

设置线圈导线半径为参数扫描变量,研究导线粗细对

S21 传输 曲 线 的 影 响。如 图6(a)所 示,导 线 半 径 大 于

0.2
 

mm时,导线半径越大S21 越小,与式(1)中天线自感与

导线半径成反比相吻合。如图6(b)所示,频率为30
 

MHz
的曲线中,导线半径为0.05

 

mm时S21 值小于导线半径为

0.2
 

mm时S21 值,可知当导线半径过小和频率过高时集肤

效应明显,导致传输性能下降。

图6 不同导线半径模型的仿真结果

3)铁氧体磁环相对磁导率的影响

设置铁氧体磁环相对磁导率为参数扫描变量,起始值

为100,截止值为500,步长为100。如图7所示,在天线尺

寸和铁氧体磁环尺寸固定时,5条不同磁导率的S21 曲线基

本完全重合,说明铁氧体相对磁导率的变化对天线传输性

能影响不大。

图7 不同铁氧体相对磁导率模型的仿真结果

4)线圈间距的影响

设置线圈间距为参数扫描变量,起始值为5
 

mm,截止

值为30
 

mm,步长为5
 

mm。如图8所示,S21 与天线间距

成反比,频率为13.56
 

MHz时,间距每增大5
 

mm,增益平

均下降4.3
 

dB。天线垂直距离增大导致磁通量减小,耦合

系数减小,使天线传输性能下降。因此,为保证天线传输质

量应避免两天线间距过大。
综上所述,线圈半径、导线半径和线圈间距的变化均会

影响天线传输性能,铁氧体磁环相对磁导率的变化对天线
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图8 不同天线间距模型的仿真结果

传输性能影响较小。为了在13.56
 

MHz达到功率传输的

最大化,需要对天线进行50
 

Ω阻抗匹配。

4 井下环境对传输性能的影响

  为了研究最佳功率传输条件下井下环境对天线传输性

能的影响,用阻抗匹配工具对铁氧体环形天线进行阻抗匹

配,并在基本仿真模型内加入匹配电路形成扩展仿真模型,
在扩展仿真模型的基础上通过改变天线外部金属和介质环

境探究钻具和钻井液对天线传输特性的影响。

4.1 阻抗匹配

  由于很难通过改变天线自身结构来达到13.56
 

MHz
的谐振频率,并且天线不可能与50

 

Ω电缆完全匹配,因此

需要进行阻抗匹配来保证能量从源端到负载端的有效传

输。图9为串联电阻匹配电路,其中电阻的作用是用来调

节天线Q 值和带宽。

图9 串联电阻阻抗匹配电路

Q 值即品质因数,对谐振线圈传输性能有重大影响,
 

Q 值越大带宽越窄,电路的选择性越好,
 

Q 值的理论表达

式为[17]:

Q =
2πfL
R

(2)

其中,f 为谐振频率,L 为电感,R 为串联电阻。
采用基本仿真模型中的铁氧体环形天线参数进行单个

天线的扫频分析,得出13.56
 

MHz时天线输入阻抗为

0.086+j9.23
 

Ω,然后在EDA软件中进行天线与50
 

Ω传

输线的阻抗匹配,如图10所示。

图10 阻抗匹配

天线输入阻抗会受到天线间距和周围环境的影响,应
选择适合的Q 值来设定天线的工作带宽。选择串联电阻

匹配方式,通过改变串联电阻阻值来调节Q 值大小,通过

改变电容容值来调节谐振频率。利用EDA中的史密斯圆

图工具进行阻抗匹配,确定串联电阻为1.3
 

Ω,串联电容为

460
 

pF,并联电容为1.15
 

nF。
在三维有限元电磁仿真软件中通过设置RLC边界条

件建立带阻抗匹配电路的天线模型,如图11所示。

图11 RLC
 

边界条件

图12为添加RLC边界条件后的单个天线回波损耗曲

线,仿真天线在13.56
 

MHz达到了-26.5
 

dB。

图12 S11 仿真曲线

4.2 验  证

  首先利用网络分析仪测量相同参数的实物天线阻抗并

根据图9的串联电阻匹配电路在EDA中进行50
 

Ω阻抗匹

配,然后在天线的输入端加入阻抗匹配电路并用网络分析

仪测量S 参数。图13为拓展仿真模型的仿真结果与实物

测量结果的对比图。S21 仿真曲线和实测曲线基本吻合,
差距小于5.5

 

dB。误差主要由于实物天线为手工绕制且无

封装,在测量过程中会造成阻抗变化,且匹配电路也会引入

额外的误差。

图13 仿真与实物天线传输性能对比
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4.3 仿真分析

  1)有/无金属对比

图14为改变扩展仿真模型中天线的外部金属条件的

S21 参数对比图。与无金属环境下的天线传输效果相比,
金属环境使S21 在13.56

 

MHz下降了3.3
 

dB,且由于金属

改变了天线的输入阻抗,导致谐振峰偏移了0.7
 

MHz。

图14 有/无金属模型仿真结果对比

2)不同电导率环境对比

在扩展仿真模型中通过改变介质腔体电导率来模拟不

同钻井液下的天线S21 参数曲线:用空气模拟油基钻井液;
用0.2、0.5、2

 

S/m的介质模拟不同电导率的水基钻井液。
如图15所示,信号衰减随着电导率的增大而增大,且与空

气曲线相比,电导率为2
 

S/m的S21 曲线在谐振点处下降

了8.2
 

dB。

图15 不同介质电导率模型仿真结果对比

综上所述,金属和高电导率钻井液介质会对天线信号

造成衰减,由此可以判断天线在水基钻井液环境比在油基

钻井液环境中的传输效率低。

5 结  论

  本文提出用NFC技术实现井下水眼式仪器和钻铤式

仪器间的高速无线通信。在电磁仿真软件中建立基本仿真

模型和扩展仿真模型,利用电子设计自动化软件对天线进

行阻抗匹配。结合两个软件的优势,研究铁氧体环形天线

的线圈半径、导线半径、铁氧体磁导率和天线间距等关键参

数以及金属钻具和钻井液介质对NFC天线传输性能的影

响,得到如下结论:
在频率较低且天线线圈半径较小时,S21 与线圈半径

成正比,但天线尺寸和频率的增加,可导致线圈的内阻增

加,且线圈距离金属钻具越来越近,可导致传输性能下降;
在频率较低时S21 与导线半径成反比,但过小的导线

直径和过高的频率可使集肤效应明显,导致传输性能下降;
铁氧体磁环相对磁导率的变化对天线传输性能影响

较小;
增大两天线垂直距离会导致天线传输性能下降,

 

在

频率为13.56
 

MHz时,间距每增大5
 

mm,S21 平均下降

4.3
 

dB;
金属钻具和高电导率钻井液介质均会对天线信号造成

衰减,且天线输入阻抗会随环境发生变化,导致谐振频率的

偏移,应选择较低的Q 值来保证天线工作带宽。
将天线仿真模型与相同参数的实物模型对比,结果显

示基本 仿 真 模 型 与 实 物 模 型 正 向 传 输 系 数 误 差 小 于

0.3
 

dB,增加匹配电路后的扩展仿真模型与匹配后的实物

模型正向传输系数误差小于5.5
 

dB。仿真结果与实物测试

结果具有较高的一致性,因此可利用仿真指导实际井下

NFC天线设计,大大减少实物天线的制作,为在井下利用

NFC技术解决水眼和钻铤间无线通信的难题提供了重要

参考。未来还需要设计基于 NFC技术的无线收发器电路

并进行测试与现场试验。
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