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摘要　为准确获取钻柱信道内声信号传输特性，基于一维低频纵波传输理论，应用有限差分法和传递矩阵法构建

了周期性管结构钻柱信道模型，引入不同接收边界、钻柱长度等实际条件进行了信道瞬态响应仿真，研究了两种建

模方法在信道模型求解中的性能，并分析了空间步长对信道模型分析的影响规律。计算结果表明，两种方法均能

获得通阻带交替且通带伴有谐振尖峰的梳状滤波器频谱结构；但对于较长钻柱，受网格划分与步长选取影响，有限

差分法引入的数值计算误差将产生频散，并导致通带平滑且谐振尖峰数目减少，而传递矩阵法则更适用于较长或

具有非周期性结构的复杂钻柱信道频域分析。
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引　言

随钻测井技术可在钻头钻开地层的同时，取得

各种重要的信息，已成为井下动态参数实时测量的

主要形式［１２］。在当前井下数据传输技术中，传统的

随钻测井传输方式为泥浆脉冲和极低频电磁波地层

传输，但载波频率分别低于１００和３０Ｈｚ，限制了传

输速率，而以钻柱为介质的井下低频声波传输技术

因不会像极低频电磁波传输受地层影响，且可获得

较高的传输速率，近年来受到国内外石油界日益广

泛的关注［３］。复杂的钻柱结构与井下工况易导致信

道内存在严重的多重回波、振动噪声与声耦合损耗，

从而影响信道信噪比，限制声遥测距离［４］。为能够

准确地获取钻柱信道响应特性，实现钻柱声遥测技

术中振动噪声抑制与声通信信号提取，需有效构建

钻柱信道的声信号传输模型。目前传递矩阵法和有

限元法在求解结构体动态特性和稳定性中应用广

泛［５］。有限差分法［６７］和传递矩阵法［８９］被国内外学

者用于钻柱信道建模，但建立的模型多以理想边界

下较短的有限长钻柱为研究对象，同时由于算法求

解方式的差异，两种建模方法在分析信道特性时会

表现出不同的响应特征。这种求解差异会影响传输

信道的有效分析。为此，笔者应用有限差分法和传

递矩阵法构建周期性管结构信道传输模型，在考虑

实际边界条件下，研究了在求解信道模型中的应用

特点及其对声传输特性的影响规律。

１　信道建模方法

如图１所示，井下声遥测钻柱信道主要是由多

节钻杆和管箍组成的周期性管结构。应用中心差分

有限单元法，细分钻杆和管箍，考虑不同微元间有限

差分的边界条件，根据钻柱内一维低频纵波的有限

差分算法［６］，可得到各微元节点相对于平衡位置的

位移狌犼狀，即

狌犼＋１狀 ＝２
狕狀＋１／２狌

犼
狀＋１＋狕狀－１／２狌

犼
狀－１

狕狀＋１／２＋狕狀－１／２
－狌犼

－１
狀 （１）

其中：狌犼狀为犼Δ狋时刻和狓狀 节点处的位移。

由此可获得不同激励条件下钻柱的瞬态振动规

律，掌握声信号在钻柱信道内的传输过程。

图１　钻柱信道结构模型示意图

对于传递矩阵法，参考图１，钻柱由狀节钻杆与
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狀－１节管箍构成，取轴向为狓轴，各节钻杆与管箍

的长度依次为犱１，犱２，…，犱狀，信号激励端位于左

边界。声波沿狓轴纵向传播时，在钻杆与管箍的阻

抗突变处发生透射与反射，形成多重回波信号。根

据钻柱内一维纵波波动方程

犮２

２犝

狓
２＝

２犝

狋
２

（２）

其位移解为

犝（狓，狋）＝（狌ｅｊ
犽狓
＋狏ｅ

－ｊ犽狓）ｅ－ｊω狋 （３）

其中：狌，狏分别为入射波和反射波在界面处的振动

位移幅值；犮为声波波速；犽为波数；ω为角频率。

式（３）可改写为

犝（狓，狋）＝犝（狓）ｅ－ｊω
狋 （４）

其中

犝（狓）＝ｃｏｓ（犽狓）（狌＋狏）＋ｊｓｉｎ（犽狓）（狌－狏）（５）

　　根据弹性理论中的胡克定律，可得界面处截面

上的法向作用力犉
［１０］为

犉＝ρ犪犮
２犽［ｓｉｎ（犽狓）（狌＋狏）－ｊｃｏｓ（犽狓）（狌－狏）］

（６）

　　位移犝 和作用力犉 可以矩阵形式表示为

犝［］犉 ＝犃（狓）
狌＋狏

狌－［ ］狏 （７）

其中

犃（狓）＝
ｃｏｓ（犽狓） ｊｓｉｎ（犽狓）

ρ犪犮
２犽ｓｉｎ（犽狓） －ｊρ犪犮

２犽ｃｏｓ（犽狓［ ］）
　　对于第１节钻杆，在钻柱左边界狓＝０

＋处（符号

“＋”表示界面右侧），则

犝［］犉 狓＝０
＋
＝犃（０）

狌＋狏

狌－［ ］狏 狓＝０
＋

（８）

其中：犃（０）＝
１ ０

０ －ｊρ犪犮
２［ ］犽 。

同理，将图１中的狓轴原点由狓＝０＋移至第１

节管箍的左侧，即在第１节管箍与第１节钻杆的左

侧界面狓＝犱１
－处（符号“－”表示界面左侧），则

犝［］犉 狓＝犱１
－
＝犃（犱１）

狌＋狏

狌－［ ］狏 狓＝０
＋

（９）

　　联立式 （８）和（９），则

犝［］犉 狓＝犱１
－
＝犃（犱１）犃

－１（０）
犝［］犉 狓＝０

＋

（１０）

　　依次类推，将图１中的狓轴原点由狓＝０
＋移至

第狀－１节管箍的左侧，则在第狀－１节管箍与第狀

节钻杆的右侧界面处有

犝［］犉 狓＝犱狀
－
＝犃（犱狀）犃

－１（０）
犝［］犉 狓＝犱狀－１

＋

（１１）

　　由于界面处满足位移和应力连续的关系，即

犝熿

燀

燄

燅犉 狓＝犱１
－

＝
犝熿

燀

燄

燅犉 狓＝犱１
＋

，则信道的接收边界与激励边

界存在如下关系，即

犝熿

燀

燄

燅犉 狓＝犱狀
－

＝犕
犝熿

燀

燄

燅犉 狓＝０
＋

（１２）

其中：犕＝犕狀犕狀－１…犕２犕１，即为传递矩阵。

为求解整个钻柱信道的输入／输出关系，定义钻

柱右边界接收端处入射波和反射波的位移分别为

狌犚 和狏犚，则

犝熿

燀

燄

燅犉 狓＝犱狀
－
（＝ 犃（０）

狌犚＋狏犚

狌犚－狏

熿

燀

燄

燅
）

犚
狓＝犱狀

－
（１３）

　　在钻柱右边界接收端处施加激励信号，则仅考

虑入射波，取其位移为狌犜，则

犝熿

燀

燄

燅犉 狓＝０
＋
（＝ 犃（０）

狌犜

狌

熿

燀

燄

燅
）

犜
狓＝０

＋
（１４）

　　由式（１２）～（１４）可知

犃（０）
狌犚＋狏犚

狌犚－狏

熿

燀

燄

燅犚 狓＝犱狀
－

＝ （犕 犃（０）
狌犜

狌

熿

燀

燄

燅
）

犜
狓＝０

＋

（１５）

　　定义钻柱左、右边界处激励信号与接收信号之

间的比值为犜，即犜＝狌犜／狌犚。

设传递矩阵犕＝
犿１１ 犿１２

犿２１ 犿

熿

燀

燄

燅２２
，则式（１５）可解得

犜＝
２ｊρ犪犮

２犽

ｊρ犪犮
２犽（犿１１－ｊρ犪犮

２犽犿１２）－（犿２１－ｊρ犪犮
２犽犿２２）

（１６）

即犜为关于波数犽的函数，而犽＝２π犳／犮，则犜与犳

之间的函数关系反映了钻柱信道的频谱响应。

２　建模仿真与分析

基于建立的信道模型，应用有限差分法和传递

矩阵法对由多节钻杆与管箍构成的周期性结构钻柱

信道的声传输特性进行数值模拟仿真。钻柱结构参

数如表１所示。

表１　钻柱的结构参数

参数 犱／ｍ ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） 犪／ｃｍ２

钻杆 ８．６８６８ ７８７０ ２４．５２

管箍 ０．４５７２ ７８７０ １２９．０

２１　空间步长对信道建模的影响

由于有限差分法是对连续波动方程的数值近

似，钻柱结构的网格离散会带来计算误差。因此，网

格划分的空间步长对信道建模仿真有重要影响。为

研究空间步长对波传播速度的影响，选取归一化的
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步长ｄ狓依次为管箍大小的１，１／２，１／４，１／６，１／８，１／

１０和１／２０，分别以“１０根钻杆９个管箍”、“２０根钻

杆１９个管箍”和“３０根钻杆２９个管箍”等３种钻柱

结构进行仿真分析。在数值计算中，取纵波在实际

连续介质中的传播速度为犮，以及钻柱长度除以首

波到达时间为数值波速犮ｓ，定义两波速间的数值计

算误差为ξ＝（犮ｓ－犮）／犮，则不同钻柱长度下空间步

长引起的介质内波速误差如图２所示。

图２　空间步长对介质内传播波速的影响

考虑到有限差分算法也会导致群速度和相速度

依赖于波的频率，即造成数值频散，定义犮Ｐ 为相速

度，犽为波数，犮Ｐ 为数值相位速度，犽
为修正波数，

则由Ｆｏｕｒｉｅｒ误差分析
［１１］可知

犮Ｐ
犮Ｐ
＝
犽

犽
（１７）

式（１７）反映了有限差法格式对数值频散的影响。对

式（２）应用一阶中心差分格式，根据式（１７）推导形

式，以“１０根钻杆９个管箍”为例，图３给出了不同空

间步长与数值相位速度和波数关系（ｄ狓定义同上）。

图３　空间步长与数值相位速度和波数的关系

由图２，３可知，在同一钻柱长度下，随着选取空

间步长的明显减小，有限差分法引起的波速误差变

小，相应数值频散现象会得到一定改善。为保证接

收信号能量，则需相应增加观察时间长度。但这样，

一方面会加大运算量；另一方面，又受到计算机容量

限制，故需合理选择空间步长及其对应的时间步长

的大小。同时，根据图３可知，犮Ｐ／犮Ｐ≤１，即数值相

位速度比实际相速度传播得慢，并与修正波数犽有

关，是关于波数的一个函数。通常情况下，修正波数

一般为复数，因此数值近似将引入频散，而波数的实

部、虚部在周期性结构信道中反映了通、阻带频谱结

构。不同的有限差分算法格式对应不同的犮Ｐ／犮Ｐ 比

值，这将导致不同的数值频散特性以及由此引起的

信道频响特性。

２２　考虑接收边界的信道建模

在利用有限差分法和传递矩阵法研究钻柱信道

内声波传播特性时，通常假设接收端为理想无穷接

收边界，以简化分析模型。但实际情况下，钻柱顶端

承受钢丝绳向上拉力和钻盘向下的压力，井底振动

传到顶端已有很大衰减，钻柱顶端的振动可处理为

准静态过程，则在井下数据的上行信道中钻柱顶端

处的接收端取为固定边界［１２］。对于固定接收边界

（图４），在有限差分法中
［５］可取狌犼狀＝０；但在传递矩阵

法中，对第狀节钻杆而言，则要求左边界狓＝０的界面

处位移连续，右边界狓＝犱狀 处位移振幅为零，即

犝（狓）狓＝０＋ ＝犝（狓）狓＝０－

犝（狓）狓＝犱狀
－ ＝狌ｅ

ｊ犽犱狀
－

＋狏ｅ
－ｊ犽犱狀

－

＝
烅
烄

烆 ０
（１８）

图４　固定边界声传输示意图

　　因此，根据式（１８）定义的边界条件，当接收位置

与右边界相距为犱狀－犾时，则有

狏＝－狌ｅ
２ｊ犽（犱狀－犾

） （１９）

　　将式（１９）带入式（１５），则

犜＝
１－ｅ

２ｊ犽（犱狀－犾）

犿１１－ｊρ犪犮
２犽犿１２

（２０）

　　结合式（２０），应用传递矩阵法可获得固定接收

边界条件下周期性管结构钻柱信道内声信号传输特

性的频域响应。

以１０根钻杆和９根管箍组成的钻柱信道为例，

以１个管箍长度作为有限差分法的空间步长ｄ狓，进

行钻柱的网格划分。在钻柱左边界施加单位脉冲激

励，在理想无穷接收边界条件下，接收位置位于钻柱

右端面处；在固定接收边界条件下，接收位置位于距

右端面１个管箍的位置处，则不同接收边界条件下

信道响应的频域仿真结果如图５所示。
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图５　不同接收边界下周期性信道的频域响应

由此可知，上述两种信道建模方法均获得了基

本一致的通阻带交替且通带内存在谐振尖峰的梳状

滤波器频谱结构。但相对于无穷边界，固定边界引

起的声阻抗突变导致接收信号中存在较强的回波反

射，造成接收信号的强度大幅增加，即图５（ｂ）中的

信号幅度高于图５（ａ）。同时，导致通带内高、低频

响应不均匀，使各通带内高频信号得到不同程度的

衰减。这种频选现象是由端面引起的周期性多重回

波产生的，将影响信道容量与信噪比。

２３　考虑钻柱长度的信道建模

在随钻测井中，钻柱长度的变化会对信道的传

输特性产生影响。为简化分析，取有限差分法中归

一化步长ｄ狓仍为１个管箍长度，分别利用“５根钻

杆４个管箍”、“２０根钻杆１９个管箍”、“１００根钻

杆９９个管箍”和“２００根钻杆１９９个管箍”等４种结

构进行仿真，激励条件同上，仿真结果如图６所示。

由图６可知，上述两种信道建模方法均获得了基

本一致的通阻带交替梳状滤波器频谱结构。但随着

仿真钻柱长度的增加，有限差分法获得的信道响应

通带包络变窄，且通带内谐振尖峰数量减少（表２）。

　　这与实际的周期性管结构信道声传输特性不相

符。因为若整个信道包含犖 个钻杆／管箍，当频率

由通带的下沿向上沿增加时，信道内共增加犖 个半

波长，且边界端面之间的入射波与反射波因相位相

图６　不同钻柱长度下周期性信道的频域响应

表２　不同建模方法下通带内谐振尖峰的数量

钻柱结构 传递矩阵法 有限差分法

５钻杆４管箍 ３ ３

２０钻杆１９管箍 １８ １８

１００钻杆９９管箍 ９８ ６７

２００钻杆１９９管箍 １９８ ３５

同叠加而发生犖－１次共振，将产生犖－１个谐振

８０４ 　　　振　动、测　试　与　诊　断　　　 　　　　　　　　　　　　　第３３卷　



尖峰。而传递矩阵法可获得较为准确的信道响应。

这是因为有限差分法进行弹性波动方程求解时存在

截断误差，当钻柱较长时，其随计算迭代次数的增多

而增加。而传递矩阵方法基于解析解，利用多节钻

杆与管箍之间的波形迭代进行求解，不发生计算截

断误差。比较图６可看到，钻柱长度的变化引起通

带上、下限频率发生改变，这种现象与钻杆长度有

关［５６］。若选用的多节钻杆具有不同长度，则这种

不均匀性将导致信道通带范围缩小，降低传输速率。

总之，对于理想的周期性管结构钻柱结构，有限

差分法和传递矩阵法都能通过质点处振动位移信息

获取信道声传输特性，但在随钻测井中由于井下仪

器串测试以及加装减震或稳定器等机构，实际钻柱

不再具有严格的周期性结构，而表现为非周期不规

则复杂结构。这时，传递矩阵法通过获取整个钻柱

中每节管体的结构参数，可较方便、准确地进行信道

建模与声传输特性分析［１３］。

３　结束语

针对周期性管结构信道内声传输特性，应用有

限差分法和传递矩阵法构建了信道模型，推导了反

映纵波在信道内传播特性的输入输出关系，并引入

实际边界条件进行了信道响应仿真。数值计算结果

表明，两种建模方法均能获得基本一致的通阻带交

替的梳状滤波器频谱结构，但有限差分法的网格离

散总会引入计算误差，导致数值频散。虽缩小网格

空间步长可降低数值频散，但当步长选取不适时将

影响信道频响规律，且使通带内谐振尖峰数量变少，

获得与实际不符的信道声传输特性。基于声波在整

个信道内不同传输单元之间的透、反射原理，传递矩

阵法不存在网格微元划分的截断误差，更适于对较长

或具有非周期性结构复杂钻柱信道进行频域分析。
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