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井下无线感应传输装置 HFSS 仿真设计∗
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摘　 要:为了改进特殊有缆钻具制造工艺复杂的现状,提出了一种基于 HFSS 软件的井下无线感应信号传输装置仿真模型。 通

过建立感应式和谐振式仿真模型,计算仿真信号传输特性,验证设计模型的关键参数如匝数、螺距、包裹材料等对传输特性的影

响。 通过分析仿真模型的结果校正设计方案,得出传输衰减小、可实际应用的仿真模型,进而指导实物模型设计,提高研发效

率,降低研发成本。 测试结果表明,无线感应耦合信号传输模型具有可行性,与实物具有良好的一致性,衰减误差可在-5
 

dB 以

内,为实物制作提供了重要依据。
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Abstract:This
 

model
 

design
 

of
 

high
 

frequency
 

wireless
 

induction
 

signal
 

transmission
 

device
 

is
 

based
 

on
 

HFSS
 

simulation
 

software,
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

complex
 

manufacturing
 

process
 

of
 

special
 

wired
 

drilling
 

tool.
 

By
 

establishing
 

induction
 

and
 

resonance
 

simulation
 

models,
 

the
 

simulation
 

signal
 

transmission
 

characteristics
 

are
 

calculated
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

physical
 

model
 

to
 

verify
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

design
 

model,
 

such
 

as
 

turns,
 

pitch,
 

wrapping
 

material,
 

on
 

the
 

transmission
 

characteristics.
 

By
 

analyzing
 

and
 

correcting
 

the
 

design
 

scheme
 

through
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

model,
 

a
 

simulation
 

model
 

with
 

high
 

consistency
 

with
 

multiple
 

physical
 

models
 

is
 

obtained,
 

which
 

can
 

guide
 

the
 

design
 

of
 

physical
 

models,
 

and
 

greatly
 

improve
 

the
 

efficiency,
 

reduce
 

the
 

cost
 

and
 

save
 

the
 

time
 

of
 

R&D.
 

Through
 

the
 

model
 

simulation
 

method
 

designed
 

in
 

this
 

paper,
 

the
 

feasibility
 

of
 

wireless
 

induction
 

coupled
 

transmission
 

is
 

verified.
 

It
 

is
 

highly
 

consistent
 

with
 

the
 

physical
 

model,
 

deviation
 

can
 

be
 

less
 

than
 

- 5
 

dB,which
 

provides
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

the
 

physical
 

production.
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0　 引　 言

当前,高频磁耦合感应传输是无线传输研究的热点,
具备无线、高耦合效率等特点,在各个行业已有多种新型

应用的探索。 在石油钻井过程中,常规的传输方法是使

用钻井液或电磁波、声波等,传输速率极低,最高仅为几

十比特每秒[1-2] ,目前传输速率最快的商业化产品是有缆

钻杆传输,其结构为钻杆接头连接处使用感应耦合方式

连接,在钻杆内部敷设同轴电缆的方式,可实现深井数据

传输,并可以传输振动等井下监测数据[3-4] 。 但电缆敷设

对于常规标准钻杆可以批量制造,对于特殊井下钻具如

各种不同型号的扶正器、震击器等,将需要全部重新设

计、测试、试验,工作量大、可靠性低。 如果能使用无线感

应耦合方式,则不需要电缆敷设,只需将此类钻具两端装

上感应线圈,通过无线感应耦合传输,即可将信号在单个

短节中传输,将会大大降低研制成本,提高传输效率。
本文所设计的仿真模型,使用 HFSS 软件,具有仿真
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精度高、仿真速度快、可靠性高等特点,是高频结构设计

的首选工具,并广泛地应用于航空、航天、电子、半导体、
计算机、通信等多个领域[5] 。 从理论上验证感应耦合方

式的可行性,并与实物模型进行比对,二者具有高度一致

性时,可为实物设计提供重要的参考价值。

1　 钻柱磁耦合感应传输原理

1. 1　 系统介绍

传统的磁耦合通信整体技术模型如图 1 所示,钻井

工程中钻柱上感应线圈的磁耦合感应传输和传统的基本

原理相同,发射和接收线圈是主要传输部件,主要区别在

于钻柱所处的工作环境为井筒,内部充满钻井液,周围环

境为地层,与常规的空气介质的绝缘性相比有较大差距。
因此,需要根据钻井井下应用的真实环境设计仿真模型,
才能最大程度上接近实际应用情况,并研究不同介质情

况下的模型特性。

图 1　 传统的磁耦合通信整体技术[6]

Fig. 1　 Integral
 

flow
 

chart
 

of
 

traditional
 

magnetic
 

coupling

2　 HFSS 感应耦合模型建立

常用的感应耦合方式可分为两种[3,6-7] ,感应式和谐

振式两种,均为电磁感应原理,是电磁场近场的磁耦合无

线电能传输方式,是一种技术的两种不同的表现形式。
其传输原理如图 2 所示。

图 2　 感应耦合传输原理

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

coupling
 

transmission

2. 1　 感应式线圈模型建立

感应耦合电路模型结构如图 3 所示。
HFSS15 版本以上具有三维螺旋线模型,直接使用螺

旋线即可绘制仿真天线,主要难点在于端口激励方式、扫

图 3　 感应耦合电路模型[6]

Fig. 3　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

inductive
 

coupling

描频率选择、有限元 FEM 自适应网格剖分参数设计、迭
代参数设计等[8-9] 。 尤其是端口激励方式最为关键[10] ,
常用的端口激励有 2 种方式,波端口激励( wave

 

port)和

集总端口激励( lumped
 

port),其中波端口激励方式适用

于激励端口在模型外部的情况,由于本设计中激励端口

处于线圈端面,并需要将整个模型放入介质腔体中,端口

处于模型内部,因此,选择集总端口激励方式[3] 。
设计单圈感应式模型,外部使用充满介质的立方体

介质腔体,采用常见介质如水、真空、盐水等,模拟真实井

筒环境,中心结构使用金属材料圆柱体,模拟实际应用中

的井下普通钢制钻杆及钻具,单圈结构如图 4 所示。

图 4　 单圈感应式模型

Fig. 4　 Model
 

of
 

single
 

coil
 

inductive
 

coupling

2. 2　 谐振式线圈模型

谐振式电路模型结构如图 5 所示。

图 5　 谐振式电路模型

Fig. 5　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

resonance
 

coupling

该电路结构需在端口处需要串联谐振电容[11-12] ,选
择常用的集总端口,谐振电容需要特殊选择。 HFSS 软件

中并没有单独的电容仿真模型,只有集总 RLC 边界可以

设计电容参数,集总 RLC 边界条件的表面切向电场分
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量为[2] :
E tan = Zs × (n × H tan) (1)

式中:Zs =Rs+jXs,Zs 是以 Ω / square 为单位的表面阻抗;n
是表面法向单位矢量;H tan 是磁场的表面切向分量。 与

阻抗边界条件不同的是,用户不需要自己计算提供单位

为 Ω / square 的表面阻抗,只需要给出集总 R、L、C 的真实

值,HFSS 软件会自动计算出工作频率下的表面阻抗[13] 。
该模型用法参考资料较少,通过尝试多种设计方案,

最终得以验证有效。 设计矩形电容模型,位置处于模型

的端口边缘,但必须与端口独立放置,使用联合 ADS 仿

真需要导出参数模型加以验证,效果和联合仿真完全一

致[14] ,并且不增加仿真运算时间。
设计单圈谐振式仿真模型如图 6 所示。

图 6　 单圈谐振式模型

Fig. 6　 Model
 

of
 

single
 

resonance
 

coupling

3　 模型仿真特性分析

3. 1　 感应式模型参数影响

HFSS 拥有电性能分析功能强大的后处理器,能计算

任意形状三维无源结构的 S 参数和全波电磁场,可以方

便计算 S 参数、Y 参数、Z 参数、差模 / 共模传输线特性、
电场、磁场等。

以感应式结构为例,设计感应线圈模型,考察思路为

单纯改变某一个参数,如线圈数量、线圈直径或外包裹层

厚度参数,保持其他参数不动,比较改变参数后的结果。
考察信号传输效果使用 S 参数,也就是散射参数。 S 参

数是建立在入射波、反射波关系基础上的网络参数,适于

微波电路分析,以器件端口的反射信号以及从该端口传

向另一端口的信号来描述电路网络[15] 。 S12 为反向传输

系数,表示隔离。 S21 为正向传输系数,即增益。 S11 为输

入回波损耗,S22 为输出回波损耗。 传输效果可采用参数

S21 来比对。 经过测定,线圈匝数、包裹材料及介质材料

对 S21 参数影响较大,比较如下。
1)线圈匝数影响

线圈的匝数、线圈半径、螺距和外包裹层的厚度,均

对仿真结果有一定的影响。 漆包线线径为 0. 9
 

mm,螺距

为 2
 

mm 时,单纯比较匝数的衰减性能,线圈使用 1、3、5
圈对比如图 7 所示。 同等参数情况下,匝数多会显著增

加模型仿真计算时间,降低传输衰减,但随着模型复杂度

增加,并不表现为绝对线性。

图 7　 不同圈数线圈对比

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

different
 

turns
 

of
 

coil

2)线圈包裹材料不同的影响

图 8 所示是螺旋线外包裹材料的对比情况,聚酰亚

胺材料是介于良导体和绝缘体(空气)之间的材料,用于

模拟漆包线漆皮,由于影响因素差距均可以到-20
 

dB 以

上,因此,不能只考虑单一因素的绝对影响。

图 8　 单根线圈不同包裹材料性能对比

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

different
 

wrap
 

material
 

of
 

single
 

coil

3)介质电导率影响

考察不同介质不同电导率情况下,S21 参数情况,模
拟实际工作将会遇到的水、钻井液等高电导率情况。

单圈模型, 线圈使用漆包线直径 1. 5
 

mm, 间距

1. 8
 

mm,两 个 线 圈 距 离 5
 

mm, 介 质 水 的 电 导 率 为

0. 01
 

S / s,扫频范围从电导率 0. 1
 

S / s 开始,步长 1,增加

到 8
 

S / s,10
 

M 扫频仿真结果如图 9 所示,曲线排列顺序

从上到下依次为电导率从 0. 1 ~ 1
 

S / s。 当电导率较低时

( <2),S21 增长提高较快,但电导率继续增加,S21 的增长

的趋势在放缓。
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图 9　 扫频效果

Fig. 9　 Diagram
 

of
 

different
 

frequency

感应式线圈仿真从空气介质到模拟浓盐水介质,电
导率为 0 ~ 8

 

S / s 范围扫频的结果可看出,随着频率升高,
衰减有所减小,但曲线较为平滑,没有显著波峰或波谷,
规律基本一致。

4)不同线圈包裹材料的影响

使用聚酰亚胺包裹材料的 5 圈仿真模型,线径为

0. 36
 

mm,螺距 0. 5
 

mm,步长 1k,扫频 10
 

M,仿真计算结

果 S21 参数在不同介质下曲线比较图如图 10 所示。

图 10　 不同介质比较

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

different
 

permittivity

综上所述,使用感应式耦合传输方式,S21 性能曲线

较为平稳,并且在不同介质中基本保持不变,整体信号衰

减较大,没有明显的传输性能高的频率峰值。 线圈包裹

材料对线圈传输的影响不大。
3. 2　 谐振式线圈仿真

谐振式仿真需要使用并联电容模型,增加了结构复

杂度,具体设计模型参数如下。
使用原单圈模型,端口仍为集总端口激励,线圈外包

裹聚酰亚胺材料,单圈模型漆包线直径 1. 5
 

mm,间距

1. 8
 

mm,两个线圈距离 5
 

mm, 内侧厚度 1
 

mm, 外侧

0. 2
 

mm,增加 RLC 矩形面,电流方向与激励端口相同,电
容值 560

 

pF,仿真计算结果如图 11 所示,从频率坐标为

10
 

MHz 处看对应衰减曲线,排列在上方的曲线是空气介

质情况,下方是盐水介质。

图 11　 谐振式仿真结果

Fig. 11　 Result
 

of
 

resonant
 

simulation

端口同样采用集总端口激励方式,增加 RLC 矩形

面,电流方向与激励端口相同,单圈模型 560
 

pF,增加了

PerfectE 连接。 扫频不同电导率数值从 1 ~ 4
 

S / s,S21 参

数情况如图 12 所示,从频率坐标为 15
 

Hz 处看对应衰

减,曲线排列顺序从上到下依次为电导率从 1 ~ 4
 

S / s。

图 12　 谐振式仿真扫频结果

Fig. 12　 Result
 

of
 

resonance
 

simulation

从图 12 可看出,谐振式仿真模型衰减曲线具有峰

值,衰减较小的部分集中于一定频段内,并且在不同介质

条件下均呈现一定规律,稳定可靠。

4　 模型与实物特性比对

1)感应式模型比对

将感应式仿真模型与实物模型测量进行比对,线径

0. 9
 

mm 线径的模型感应式仿真结果如图 13 所示。
仿真效果图如图 13 所示,与实物测量结果图 14 相

比,S21 曲线趋势完全一致,衰减数值误差在-5
 

dB 以内,
具有高度一致性。

2)谐振式模型与实测比对结果分析

谐振式感应耦合频点稳定,具备实际应用价值。 实
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图 13　 感应式模型仿真结果

Fig. 13　 Result
 

of
 

inductive
 

coupling
 

model
 

simulation

图 14　 感应式实物实测结果

Fig. 14　 Result
 

of
 

inductive
 

coupling
 

real
 

model

物模型分别放置在空气和盐水中,为了便于比较,将两种

测量结果数据从测试设备中拷贝出来,使用 Excel 处理

后进行比较,如图 15 所示,规律变化基本一致。 比较电

导率为 0
 

S / s(空气)和 3. 1
 

S / s(盐水,模拟钻井液)的情

况下,比较如图 15 所示,从频率坐标为 15
 

MHz 处看对应

衰减曲线,排列在上方的曲线是盐水介质情况,下方是空

气介质。

图 15　 谐振式模型仿真结果

Fig. 15　 Result
 

of
 

resonance
 

model
 

simulation

如图 16 所示,中心频点位置位于上面的一条衰减低

于-20
 

dB 的曲线是在盐水中传输的结果,下面的曲线衰

减较大是在空气中传输的结果。 图 15 的仿真计算结果

和图 16 的实测结果具有高度一致性,空气中的仿真结果

与实测最接近,最小衰减误差可在-5
 

dB 以内。

图 16　 谐振式实物实测结果

Fig. 16　 Result
 

of
 

resonance
 

real
 

model

5　 结　 论

HFSS 与 ADS 等建模软件相比,在构建三维实物仿

真模型方面具有模型种类多,设计简便实用等优点。 通

过建立感应式和谐振式 HFSS 仿真模型,计算仿真信号

传输特性,找出模型设计的关键参数如匝数、螺距、包裹

材料等与传输特性的对应规律,最终设计出传输衰减小、
效率更高的谐振式仿真模型。 据此制作实物模型,通过

与实物模型比对测试表明,仿真模型与实物具有良好的

一致性,衰减误差在-5
 

dB 以内。 本文的仿真设计方法

可模拟真实感应耦合与实物之间的关系,实现参数选择

和优化设计,可大幅减少井下钻具实物制造成本,缩短研

发时间的效果,提高研发效率。
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