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Аннотация – Передача телеметрической информации от 

забоя к устью скважины в процессе бурения является 

актуальной задачей, у которой есть множество 

инженерных решений. Бурение палеозойских залежей 

приводит к необходимости развития исследований в 

данном направлении. Представлен ряд результатов по 

изучению влияния замков бурильной колонны на 

затухание ультразвукового сигнала. Измерения 

проводились на экспериментальной установке, 

представляющей собой трубу длиной до шести метров, 

внутри которой свободно перемещался передатчик 

сигнала. Использован ультразвуковой передатчик и 

приёмник на частоте 60 кГц на базе пьезоэлементов 

TR60-10H0Z-01. Получена модель затухания 

ультразвукового сигнала в трубе без воды. 

Регрессионным анализом были получены модели 

затухания в трубе с вмещающей средой (водой). Показано, 

что наличие одного бурильного замка снижает уровень 

сигнала в 0,18 раз, а общий вид модели не изменяется. 

Моделирование затухания в зависимости от расстояния 

до приёмника при использовании труб длиной 8,3 м с 

учётом замков показало, что снижение амплитуды 

сигнала до уровня шума произойдёт примерно на 400 м.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Углеводородные ресурсы залегают на больших 

глубинах, до 3–5 км. Для их добычи требуются 

сложные буровые работы. Бурильная колонна состоит 

из нескольких труб, соединённых замками (Рис. 1). 

Риски в бурении скважин зачастую сопряжены с 

отсутствием мгновенной информации о пласте и среде 

вокруг долота во время буровых работ. Для получения 

буровой телеметрии устанавливаются различные 

датчики, которые собирают информацию о 

характеристиках плата и параметрах бурения скважин. 

Наиболее сложным аспектом является передача 

полученных данных на дневную поверхность [1]. 

Электромагнитная передача телеметрии через слои 

земли используется только на небольших глубинах из-

за сильного поглощения волн в 

слоях земли. Гидроимпульсная 

телеметрия с модуляцией 

информационных импульсов, 

создаваемых закрытием и 

открытием специального клапана, 

обладает низкой скоростью 

передачи информации по 

буровому раствору, и в 

большинстве случаев она 

достигает всего нескольких битов 

в секунду. В акустической 

передаче телеметрии данные 

модулируются и передаются через 

корпус бурильной колонны как по 

каналу связи с помощью 

акустических волн. Но качество 

акустической связи явно 

недостаточно для практики из-за 

переходов между трубами и 

соединениями на стыках, где 

отражаются падающие волны. В 

результате полоса пропускания 

значительно сокращается. 

Ограниченная полоса частот и 

фоновый акустический шум при 

бурении являются основными недостатками этой 

технологии. Тем не менее, акустическая телеметрия 

является перспективным подходом, поскольку она не 

создаёт помех при бурении и может обеспечивать 

скорость передачи данных в сотни раз выше, чем 

гидроимпульсная [2]. 

Для улучшения акустических каналов колонны труб 

была создана система шумоподавления, которая 

уменьшает фоновый шум от бурового станка и долота. 

Был проведен большой объём исследований с 

использованием акустических приёмников [3–4]. Но 

остаётся проблема конструкции бурильной колонны, 

которая обеспечивает прямое и обратное отражение 

передаваемого сигнала из-за стыков труб и замков. Это 

приводит к гребнеобразной частотной характеристике 

канала [1]. Известно, что пропускная способность 

канала связи линейно зависит от полосы пропускания, 

Рис. 1. Предмет  

исследования 
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поэтому поиск подходов к расширению полосы частот 

акустической связи важен для практики [5]. 

I. СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Исследование характеристик акустических 

волноводных каналов становятся важными для 

разработки приложений связи и обработки сигналов в 

различных областях, начиная от городских систем 

водоснабжения и заканчивая сетями нефте- и 

газопроводов. Эффективность добычи углеводородов и 

безопасность эксплуатации скважин напрямую зависят 

от систем мониторинга, передачи, приёма и обработки 

телеметрической информации от забоя к устью. В 

настоящее время не существует универсального 

решения проблемы передачи телеметрической 

информации с приемлемой для практики скоростью и 

помехозащищённостью. Системы с гидроимпульсной 

телеметрией [6] имеет низкую скорость передачи, а 

использование электромагнитных каналов связи по 

земной толще или бурильной трубе является 

энергетически неэффективным [7].  

Также при использовании электромагнитного канала 

связи необходимо решить вопрос с выбором 

стандартов и протоколов связи [8]. Рекомендации 

такого рода есть только для наземных каналов 

передачи с устья на устройство обработки, например, 

применение стандарта Bluetooth LE, у которого 

преимущество в надёжности достигается за счёт 

адаптивного изменения частоты [9].  

Одним из возможных решений является 

использование комбинированных каналов связи, то 

есть сочетания каналов связи, различных по физике 

работы [10–11]. Например, гидравлический канал связи 

используется от забоя до глубины 3 км, а от 3 км до 

устья используется электромагнитный канал [12]. 

Моделирование показало, что комбинированный канал 

имеет лучшую помехоустойчивость по сравнению с 

обычным гидравлическим.  

Характеристики канала акустических волноводов 

исследованы в работах [13–15]. Предложены модели 

широкополосных каналов для акустического канала 

водопроводной трубы, работающего в диапазоне 

частот 10–50 кГц [13]. В статье [14] рассмотрены 

результаты измерений частотной передаточной 

функции, импульсной характеристики и шума для 

жестких и эластичных труб, на основе которых можно 

рассчитать характеристики канала во временной 

области.  Приводятся результаты экспериментов для 

простой водопроводной системы. Показано 

многомодовое распространение волны в канале 

трубопровода. Замечено, что акустические волны с 

частотами до 50 кГц могут распространяться по 

водопроводной трубе и дают минимальные потери 1–

3 дБ/м при распространении из-за влияния трубы.  

Подтверждена гипотеза о том, что труба работает как 

волновод с соответствующими модами 

распространения звука. Обнаружено сильное затухание 

сигналов в полосе ниже 15 кГц. Показана возможность 

осуществления беспроводной связи в канале 

водопроводной трубы путём моделирования битовых 

ошибок (BER) для модуляции OFDM BPSK. Сделан 

важный вывод о том, что акустические волноводы, 

заполненные водой, следует рассматривать как 

эластичные трубы, и они существенно отличаются по 

характеристикам от незаполненных, которые можно 

рассматривать как жесткие трубы [15]. Даётся прогноз 

на дальность связи более 50 м. 

Продолжаются исследования особенностей 

распространения электромагнитных волн при 

диэлектрическом каротаже и скважинной 

радиолокации, что критически важно для понимания 

влияния диэлектрической проницаемости и 

электропроводности пласта [16–17]. Используется 

численное моделирование с применением трёхмерного 

метода конечных разностей во временной области 

(FDTD). Изучено затухание направленной волны вдоль 

металлической трубы и определён коэффициент 

потерь. Установлена линейная зависимость вносимых 

потерь от расстояния до приёмника. Результаты 

моделирования показали, что затухание направленной 

волны изменяется в зависимости от водонасыщенности 

пласта и частоты.  

Предполагается, что использование ультразвукового 

сигнала позволит повысить эффективность 

передающей системы во вмещающей среде [18]. В 

качестве волновода предлагается использовать 

внутритрубное пространство, которое, при наполнении 

жидкостью значительно уменьшает затухание сигнала. 

Также немаловажным достоинством использования 

ультразвука является устойчивость к 

электромагнитным помехам. Предыдущие результаты 

показали перспективность данного направления [19].  

Из-за узости и протяжённости труб характеристики 

передачи и ослабления сигналов могут сильно 

отличаться от результатов существующих 

исследований. Поэтому исследование волноводных 

эффектов, характеристик передачи в разных полосах 

частот также различаются. Таким образом, 

моделирование характеристик радиоканала в 

трубопроводах имеет решающее значение для 

проектирования систем передачи телеметрии [20].  

Акустическая телеметрия является эффективным 

методом передачи скважинных данных при бурении. 

Расположение скважинных труб играет важную роль 

для повышения эффективности передачи 

пространственных волн, проходящих через бурильную 

колонну. Конечно-разностное моделирование в работе 

[21] позволило получить отклик канала, подобный 

гребенчатому фильтру из-за наличия соединительных 

замков в металлической бурильной колонне. В этой 

статье сравниваются характеристики канала для 

различных расположений труб. Измерения отклика 

канала производилось на экспериментальной установке 
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путем размещения восьми труб. Из полученных 

результатов сделан вывод о том, что определённое 

расположение обеспечивает наилучшие показатели 

максимальной передачи энергии акустической 

телеметрии. 

Изгиб и деформация труб существенно влияют на 

дальность и скорость передачи данных, а также на 

частоту битовых ошибок, вызванные дисперсией 

канала, затуханием и эффектом многолучёвости [22]. 

Авторы предлагают многообещающий метод 

обработки сигналов с обращением во времени, который 

основан на вейвлет-преобразовании и заключается в 

сжатии битового вейвлета, что позволяет 

сконцентрировать энергию сигнала для улучшения 

качества связи. Изучена эффективность метода, 

применённого к каналу в виде трубы с использованием 

пьезоэлектрических преобразователей и каналу из 

стальной пластины с использованием 

электромагнитно-акустических преобразователей. 

Определена оптимальная длительность импульса 

одного бита путём сравнения отношения сигнал-шум 

для импульсов различной длительности. Результаты 

показывают, что импульсно-позиционная модуляция 

высокоэффективна для улучшения качества связи в 

сложных каналах с сильной дисперсией, затуханием и 

эффектами многолучёвости [23]. Экспериментальная 

модель продемонстрировала эффективность метода 

обработки сигналов с обращением во времени для 

ультразвуковой передачи данных по сложным 

металлическим каналам. 

В статье [24] предложена модель сверхвысоко-

частотного канала, а в работе [25] – акустического 

канала для длинных бурильных колонн. Модель 

позволяет прогнозировать достижимые скорости 

передачи данных. Распространение акустической 

волны моделируется матрицей S-параметров для 

бурильной колонны, представленной как серия 

чередующихся коротких и длинных резонаторов, 

обусловленных сегментами с постоянным 

акустическим сопротивлением. Модель проверялась 

путём сравнения с измерениями на реальной 

бурильной колонне. Используя модель, можно 

предсказать свойства коллектора реальных бурильных 

труб с переменными размерами. Установлено, что для 

эффективной связи на расстоянии более 1,5 км 

отклонения длины резьбовых соединений должны быть 

ограничены несколькими сантиметрами, в то время как 

длина трубы может сильно варьироваться в пределах 

метра. 

Обзор рассмотренных источников ясно показывает 

возможность передачи телеметрии на большое 

расстояние по акустическому каналу связи, что требует 

дальнейших экспериментальных исследований, 

моделирования и оценки влияния помеховых 

отражений, в частности, трубных соединений. 

 

II. ЭКСПЕРИМЕНТ  

Для исследования влияние трубных замков на 

затухание ультразвукового сигнала была изготовлена 

экспериментальная установка, показанная на Рис. 2. 

Установка состоит из трубы длиной 6 м, наполненной 

водой. Приёмник размещён на краю трубы, передатчик 

свободно перемещается по длине. Для имитации 

бурильного замка использовался металлический 

кабель-канал диаметров 2,1 см. Он размещён на 

расстоянии 210 см от приёмника и скручен во 

внутренней части трубы в несколько оборотов для 

достижения длины 20 см [26–27].  

 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки 

В [26] были описаны системы с использованием 

пьезоэлементов ma40s4 и ЗП-25. Основными 

изменениями в системе были замена пьезоэлементов на 

TR60-10H0Z-01 и частоты сигнала на 60 кГц. Помимо 

этого в схему был добавлен повышающий 

трансформатор для пьезоизлучателя  с целью 

формирования оптимального по амплитуде сигнала. 

Данные изменения позволили значительно снизить 

затухание сигнала в трубе [27]. Для возможности 

работы в заполненном жидкостью волноводе 

устройства были помещены в герметичные корпуса. 

Передатчик формирует пакеты импульсов в 

соответствии с кодировкой «Манчестер-II». Один пакет 

импульсов представляет собой набор символов в 

шестнадцатеричной системе счисления: AA0800B2, где 

B2 – это контрольная сумма AA+08 [28]. 

Проведено две серии измерений – с бурильным 

замком и без него. Труба была полностью заполнена 

водой. Передатчик отдалялся от приёмника с шагом 10 

см, в каждой точке проводилось три измерения размаха 

сигнала (Vpp). Средние значения измерений в каждой 

точке показаны на Рис. 3.  

 

Рис. 3. Результаты измерений 
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Наличие замка значительно снижает уровень 

сигнала, примерно в 0,18 раз. Можно сформулировать 

гипотезу о том, что замок вносит постоянную 

составляющую в модель затухания, что связано с 

нелинейностью (Рис. 4). Моделирование проведено в 

работах [26–29]. 

 

 

Рис. 4. Результаты измерений и соответствующие 

регрессионные модели 

 

Проведём моделирование затухания сигнала на 

расстоянии 500 м (Табл. I). При этом примем длину 

бурильной трубы 8,3 м. 
 

ТАБЛИЦА I 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАТУХАНИЯ СИГНАЛА 

Расстояние между 

приёмником и 
передатчиком, м 

Затухание сигнала, дБ 

Затухание сигнала с 

бурильными 
замками, дБ 

0 0 0,00 

100 2,85 23,85 

200 2,86 44,86 

300 2,87 65,83 

400 2,87 86,87 

500 2,87 107,87 

 

По Табл. I делаем вывод о том, что при учёте замков 

в трубе длинной 400 метров уровень сигнала составит 

менее 1 мВ.  

При использовании внутритрубного пространства в 

качестве волновода возникает две проблемы:  

• Интерференция, которая повышает уровень шума; 

• Снижение уровня сигнала в местах сужения 

внутреннего диаметра. 

Первая проблема была решена в статье [3] путём 

использования дополнительного резонансного 

усилителя для снижения коэффициента усиления 

низкоуровневого сигнала. Дальнейшие исследования 

будут направлены на поиск способов снижения уровня 

затухания. 

Для изучения влияния жидкости в волноводе на 

затухание ультразвукового сигнала были произведены 

измерения в трубе длиной 4 м с шагом 10 см с 

наполненной водой и пустой трубой (Рис. 5). 

 
Рис. 5. Результаты измерений и соответствующие 

регрессионные модели 

 

Разработанная система не предназначена для работы 

в газообразной среде, поскольку уровень сигнала 

достигает уровня шума до 5 м, что делает 

невозможным идентификацию полезного сигнала. 

Также по Рис. 5 можно сделать вывод о том, что 

модель затухания приближена к линейной, а скорость 

затухания значительно выше скорости затухания 

сигнала в воде.  

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработка системы передачи телеметрической 

информации от забоя к устью скважины неотъемлемо 

связано с изучением затухания в трубах. Нами была 

разработана ультразвуковая система связи, волноводом 

которой является внутритрубное пространство. В 

процессе исследования были обнаружены две 

основные проблемы: возникновение интерференции и 

затухание сигнала в местах уменьшения диаметра 

трубы (бурильного замка). Измерения на 

экспериментальном стенде показали, что наличие 

одного замка в трубе снижает уровень сигнала в 0,18 

раз. В связи с этим наличие замков каждые 8,3 метра 

снизят уровень сигнала до 1 мВ после 400 м трубы. 

Также было экспериментально доказано, что 

разработанная система связи предназначена для 

передачи сигнала по волноводу, заполненным 

жидкостью, поскольку в газообразной среде 

происходит резкое затухание сигнала.  
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Abstract – The transfer of telemetry from the bottom to the 

wellhead during drilling is an urgent problem that has a lot of 

engineering features. Drilling of Paleozoic deposits leads to 

the need developing research in this field. A lot of outcomes on 

studying the effect of drill string fittings on ultrasonic signal 

attenuation are presented. The measurements were carried 

out on an experimental setup of a tube up to six meters long, 

inside which the signal transmitter moved freely. An 

ultrasonic transmitter and receiver at 60 kHz based on TR60-

10H0Z-01 piezoelectric elements were used. A graph of the 

ultrasonic signal attenuation in a pipe without water is 

obtained. Regression approach was used to obtain models of 

attenuation in a pipe with water. It is shown that one drill 

fitting reduces the signal level by 0.18 times, and the general 

sight of the model does not change. Using pipes with a length 

of 8.3 m with fittings, simulation of attenuation vs distance to 

the receiver showed that a decrease in signal amplitude to 

noise level will occur about 400 m.  

 
Keywords – downhole telemetry, acoustic communication, 

ultrasonic channel, acoustic waves, measurements while 

drilling, acoustic measurements, drill string, downhole-mouth 

channel, channel response, attenuation in the medium. 
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