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摘要 螺绕环式激励是一种相较于电极型和线圈型聚焦激励更适合随钻电阻率成像测井的激励方式，本文针对

螺绕环式激励发射技术做出了一系列探究。设计实验对螺绕环式激励的电气特性进行了探究，结果表明螺绕环

式激励装置可以等效为一种多匝对单匝的非理想变压器，其初次级电压比等于匝数比，但初次级电流比和功率

比具有非线性且存在输出功率上限。从电磁理论出发，对螺绕环进行了参数优化，最终选取截面积为 1 cm2 的

铁基纳米晶材料作为磁芯，用漆包铜线密绕 100 匝制成螺绕环发射装置，设定激励频率为 1 kHz。基于数字信号

处理器DSP和直接数字频率合成器DDS设计了信号发射电路，产生频率和幅度可调的交变信号用以驱动螺绕环

发射装置。以无磁钢筒代替钻铤，设计带螺绕环的纽扣电极作接收装置，用电阻器件代替地层和钻井液泥浆进

行物理模拟实验，实验结果表明测量的视地层电阻和真实电阻之间具有很高的相关性，所设计的信号发射电路

配合螺绕环发射装置适用于随钻电阻率成像测井仪，相应成果对于螺绕环式随钻电阻率成像仪器的研发具有较

强的参考价值。
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0 引言

近年来，为了适应高角度井和水平井等愈发恶劣

的测井环境，随钻电阻率测井仪器得以蓬勃发展 [1]，

电极型和线圈型两种电流聚焦方式在随钻电阻率测井

仪器的发展历程中活跃了很长的时间 [2-3]。1967 年，

Arps提出了一种适用于随钻电阻率测量的螺绕环式激

励方式 [4-5]。螺绕环式激励方式的电场分布更接近于电

极型电阻率测井仪，相比于感应式电阻率测井仪，这

样的激励方式利于实现高精度的电阻率成像测量。电

极型电阻率测井仪的电极需要裸露在仪器外表直接与

钻井液接触，在仪器设计时需要考虑电化学腐蚀及机

械磨损等因素，工艺难度较大。而螺绕环式激励则规

避了这些问题，是更适合随钻电阻率成像测井仪的激

励方式，越来越多的随钻电阻率测井仪采用这样的激

励方式 [6]。

当给发射螺绕环 (包含磁芯的绕制线圈 )施加交变

电流时，螺绕环上下两侧会感应出电势差，如图 1 所

示。可以将螺绕环等效成一个交变电压源，电流经过

一侧钻铤流入钻井液后流入地层，最后再经过钻井液

从另一侧钻铤流回“电压源”的负极。在距离发射螺

绕环一定距离 (源距 )外放置另一个接收螺绕环，发射

螺绕环激励产生的激励电流将部分穿过接收螺绕环。

这部分电流携带了地层的阻抗信息，当它们穿过接收
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螺绕环时，同样会在接收螺绕环的绕线上感应出电流，

可用通过测量接收螺绕环绕线上的电流值来间接测量

穿过螺绕环的电流大小。因此，地层视电阻率可以用

下式进行计算：

R Ka =
U
I

  （1）

式中， Ra 为地层视电阻率，单位为Ω⋅m−1 ； K 为仪器

常数，单位为 m−1 ； U 为施加给发射螺绕环的电压值，

单位为V； I 为流经地层后被测量得到的感应电流大

小，单位为A。

可以简单地用变压器原理理解这种测量原理，发

射螺绕环视作变压器初级，钻铤和地层组成的电流回

路视作变压器次级。同理，接收螺绕环可视作另一变

压器的次级，地层和钻铤回路则作为初级。如果在钻

铤侧面装配同样包含螺绕环的纽扣电极 (纽扣电极极

柱从螺绕环中心穿过以提供电流路径，如图 2 所示 )，
便可以进行方位电阻率测量。国内外学者在螺绕环式

随钻电阻率测井仪的探测特性 [6-12]、响应机理 [13-16]及

数据解释方法 [17]等方面做了大量研究，但没有文献对

仪器的具体实现方法进行阐述，本文着眼于螺绕环式

随钻电阻率测井仪器的工业化推进，对其发射技术进

行探究，以期对商业化的仪器研发提供有益支持。

1 螺绕环优化设计

1.1 螺绕环的电气特性

理想的变压器具有如下电气特性：(1)初次级线圈

端电压大小与线圈匝数成正比；(2)初次级线圈中电流

大小与线圈匝数成反比；(3)初级输入功率等于次级输

出功率 (变压器没有功率损耗 )。
设计如下简单实验对螺绕环式激励的电气特性进

行探究。如图 3 所示，在锌锰铁氧体磁环上均匀绕制

53 匝漆包铜线制得简易螺绕环作为初级回路。将螺绕

环套在铜棒 (模拟无磁钻铤 )上，并在铜棒两端串接一

个 10 Ω的电阻形成次级回路。通过信号发生器向螺

绕环施加频率和幅度固定的交流激励信号，测量并记

录初次级端的电压与电流大小，并用示波器观察其波

形，实验测量数据如表 1 所示。实验结果表明：

(1)如图 4 所示，螺绕环激励装置的初次级电压比

值 U U1 2 保持稳定，约等于初次级匝数比 (次级为 1

图 1 螺绕环式随钻电阻率成像测井仪测量原理

Fig. 1 Measuring principle of LWD resistivity imaging tool 
with annular solenoid excitation

图 2 纽扣电极结构示意图

Fig. 2 Schematic of the button electrode structure
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表 1 螺绕环电气特性测试结果

Table 1 Electrical characteristics test results of the annular solenoid excitation device

初级电压 初级电流 次级电压 次级电流 电压比 电流比 功率比

U1/mV I1/mA U2/mV I2/mA U1/U2 I1/I2 P1/P2 

744.1 0.62 13.9 1.39 53.53 2.24 23.88
2229.2 1.57 41.8 4.18 53.33 2.64 20.13
2973.0 1.93 56.0 5.60 53.08 2.90 18.30
3710.8 2.18 69.8 6.98 53.16 3.20 16.60
5928.5 2.61 112.2 11.22 52.83 4.29 12.30
6675.1 2.70 125.3 12.53 53.27 4.63 11.48
7418.5 2.83 138.6 13.86 53.52 4.89 10.94
8897.3 3.10 166.5 16.65 53.43 5.37 9.95
10 373.6 3.44 196.7 19.67 52.73 5.70 9.24
11 860.2 3.97 223.6 22.36 53.04 5.62 9.42
13 326.0 4.94 249.7 24.97 53.36 5.05 10.56
14 069.0 5.81 264.8 26.48 53.13 4.55 11.66
14 807.0 7.22 279.4 27.94 52.99 3.86 13.70
15 547.0 10.6 294.3 29.43 52.82 2.77 19.04

图 3 螺绕环式激励装置电气特性测试

Fig. 3 Electrical characteristics test of the annular solenoid excitation device
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图 4 变压器等效验证实验结果 (1 kHz激励下测量 )
Fig. 4 Transformer equivalent verification experimental result (measured at 1 kHz)

0 4000 8000 12 000 16 000
0

20

40

60

U1/mV

U1/U2

I1/I2

P1/P2



402 石油科学通报 2018 年 12 月 第 3 卷第 4 期

0 3 6 9 12
0

100

200

300

U
2/m

V

I1/mA

图 5 螺绕环式激励装置输出特性曲线

Fig. 5 Output characteristics of a solenoid excitation excitation device

图 6 励磁电流发生畸变

Fig. 6 The distortion of excitation current

匝 )，该值几乎不受激励电压的大小影响，与理想变压

器特性一致。

(2)与理想变压器不同，螺绕环激励装置的初次级

的电流比值 I I1 2 并非定值，功率比值 P P1 2 也远大于

1，且随着激励电压的增大呈现出先减小后增大的趋势

(如图 4 所示 )。这说明螺绕环会在功率转换的过程中

消耗功率，且消耗功率的大小会随着初级激励电压的

增加而增加。随着初级激励电压的提升，输出功率会

趋于饱和，所以初次级的功率比会呈现先降低后增加

的趋势。

(3)如图 5 所示，螺绕环的感生电压与励磁电流之

间具有明显的非线性特征，且当初级激励电压增加到

一定程度时，初级电流会发生畸变 (如图 6 蓝色曲线

所示 )，畸变程度随着激励电压的增加而加剧，测试过

程中也能听到螺绕环发出人耳可闻的鸣叫声。

综上所述，要进行螺绕环式激励装置的设计，不

能粗略地将其等效为理想变压器，需要从电磁学角度

再深入探究螺绕环的电磁转换过程，继而对螺绕环的
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结构进行优化设计。

1.2 磁芯的选择

对于螺绕环激励装置这种一个多匝对单匝的非理

想变压器，不能通过增加次级匝数来提升输出电压幅

度。但是根据电磁感应定律：

 E = −
d
d
φ
t

 (2)

 φ = ⋅B S  (3)
式中， E 为感应电动势，单位为V； φ为磁通量，单

位为Wb； t 为时间，单位为 s； B 为磁感应强度，单

位为T； S 为线圈截面积，单位为m2。

可以通过提高磁芯的磁通密度来提升螺绕环激励

的输出电压。磁介质一般分为顺磁质、抗磁质和铁磁

质，铁磁质的应用最为广泛 [18]。以铁磁质作为螺绕环

的磁芯，当给螺绕环通以交变电流时，磁芯中会感应

出交变的磁通密度，磁场强度 H 在 −Hs 到 Hs 间周期性

变化，磁芯的磁化特征如图 7 所示。

磁芯材料存在饱和磁通密度上限 Bs ，造成了螺绕

环激励装置的输出功率同样存在上限。在进行螺绕环

的设计时，螺绕环的最大励磁电流 Im 对应的磁通密度

Bm 要低于在磁芯饱和磁通密度 Bs ，使螺绕环磁芯处于

磁滞曲线线性度较好的区域。

当磁芯达到磁饱和状态后，需要施加一定的反向

磁场才能使磁芯的磁通密度回到零，这一反向磁场的

强度称为矫顽力 HC 。矫顽力反映磁介质磁化和退磁的

难易程度，其大小反应了磁芯在磁场发生偏转时的能

量损耗。通常磁介质的相对磁导率越大，HC 越小。使

用磁导率较高的磁芯可以增加螺绕环的电感量，降低

励磁电流的大小，减少无功损耗。

因此，在对螺绕环进行设计时，需要选择磁导

率和饱和磁通密度足够大，矫顽力较小的磁芯材料。

铁基纳米晶合金材料是目前综合性能最好的软磁合

金，具有饱和磁通密度大，磁导率高，矫顽力低等特

点 [19-20](如图 8 所示 )，非常适合作为发射螺绕环的磁

芯材料。

图 8 软磁材料磁性特征对比

Fig. 8 Comparison of magnetic characteristics of soft magnetic materials

μ

B

图 7 磁芯磁化特性曲线

Fig. 7 Magnetization characteristics of the magnetic core
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1.3 匝数及激励条件设置

除了磁芯材料外，螺绕环的匝数及激励条件也会

对其电气特性产生影响。如果给螺绕环施加一个简谐

电压激励 e E ts s= sin( )ω ，螺绕环会感应出一反向的电

势 e E tm m= sin( )ω 。根据基尔霍夫电压定律有：

 e es m= −  (4)

根据法拉第电磁感应定律：

 em =
d
d
φ
t
m  (5)

可得：

 φ ωm = −
E
ω

m cos( )t  (6)

 B tm = −
ω
E
NS

m cos( )ω  (7)

式中，S为磁芯的截面积，单位为m2；N为初级线圈

匝数。

假设磁芯内部的磁通密度处处相等，即磁芯被均

匀磁化。根据安培环路定理：

 Bm =
N i tµ

l
m ( )  (8)

式中， l 为磁芯长度，单位为m； µ为磁导率，单位为

H m⋅ −1 。

由于磁导率 µ具有非线性，因此励磁电流 i tm ( ) 不

再是一简谐量，所以会表现出图 6 所示的畸变现象。

磁芯磁通密度峰值 Bmax 与励磁电压有效值之间的关系

可以由式 (6) 得到：

 E fNB S= π2 max  (9)

式中，f为励磁电压的频率，单位为Hz。
这一规律同样适用于次级感生电势，对于螺绕环

激励装置，次级为单匝，上式变为：

 E fB S= π2 max  (10)

可见，螺绕环激励装置的输出电压同样存在上限。

输出电压的提升有利于提高测井仪器的信噪比，提升

螺绕环的输出电压可以从以下 3 方面实现：(1)选择高

饱和磁通密度磁芯；(2)提高信号的激励频率；(3)增
大磁芯的截面积。磁芯材料选定的情况下，其饱和磁

通密度即为定值。提升激励信号的频率，在增加次级

输出的同时，也会增加螺绕环的功率损耗，降低转换

效率。因此，增加磁芯的截面积是增加螺绕环输出电

压的最佳方案。

螺绕环匝数的增加一方面会增加初级线圈的电感

量，降低励磁电流，避免励磁电流在磁芯接近饱和时

发生畸变，产生尖峰电流对激励源造成损害。另一方

面会使初次级电压比例增大，匝数多的螺绕环需要加

更大的激励电压才能获得同样的输出电压幅度，因此，

螺绕环的匝数应该适中。

综合上述讨论，设定激励电压频率为 1 kHz，根

据钻铤尺寸，选择尺寸为 18 cm(内径 )×19 cm(外
径 )×2 cm(高 )的环形铁基纳米晶合金磁芯 (截面积

为 1 cm2)，用漆包铜箔均匀密绕 100 匝制成螺绕环。

如图 9 所示，漆包线恰好绕满磁芯，将漏磁降至最

低。

2 发射电路设计

信号发射电路相当于一个信号源，输出具有足够

功率的频率和幅度可调的高质量激励信号，激励发射

螺绕环完成测量信号的发射。信号发射系统包含主控

电路、信号源产生电路和功率放大电路 3 个主要部分，

如图 10 所示。主控部分实现信号频率和幅度的调节以

及与控制指令的发送和接收；信号源产生电路用于产

生高质量的正弦交流信号；功率放大电路将产生的信

号源经功率放大后用于驱动发射螺绕环。

图 9 螺绕环实物图

Fig. 9 The annular solenoid excitation

图 10 信号发射电路系统框图

Fig. 10 System diagram of signal transmitting circuit
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主控电路以TMS320F28335 作为主控DSP芯片，

其精度高，外设丰富，开发简单方便，使用稳定高效。

主控电路包括DSP最小系统电路、电源电路及保护电

路、串口通信电路等。电源电路的核心是双通道低压

差线性稳压器TPS767D301，其将 5 V的输入电压稳压

至 3.3 V和 1.8 V以供DSP和DDS芯片正常运转。SCI
串口通信电路用于与上位机控制软件进行通信，可以

动态的设置信号发射电路的工作状态。SPI串口负责

向信号源电路模块发送控制指令，实现配置和控制信

号发射的功能 [19]。

信号源电路选取AD9952 作为DDS芯片，外接

40 MHz有源晶振，在主控电路的控制下产生相应波形

信号，经滤波调理后输出至功率放大电路。单端电平

经单端转差分芯片MC100LEVL16 转换为差分电平后

输入至DDS外部时钟差分引脚以降低干扰。

功率放大电路为两级放大结构。初级为由AD8009
搭建的差分放大电路，将信号源电路输出的波形进行

4 倍的电压幅度放大。第二级为由PA119CE搭建的比

例放大电路，放大倍数为 10 倍，对初级放大电路的输

出信号进行功率放大以提高驱动能力。

3 实验测试

设计如 11 图所示的装置进行模拟地层电阻率的测

量实验。以无磁钢质套筒模拟钻铤，将螺绕环套在钢

筒左端，并将钢筒左端设为参考地。在钢筒右侧安装

纽扣电极用以测量电流，测量原理与螺绕环激励原理

相似。在钻铤的左端和纽扣电极极板之间连接电阻 Rt

代表流经地层最终被纽扣电极接收到的那部分电流所

反应的地层阻抗，即随钻测井中的方位电阻率的大小。

用另一个电阻 Rm 连接钢质套筒的两端，模拟感生电流

从发射螺绕环左端的“钻铤”流出后又回到右端“钻

铤”这一路径上的整体阻抗。由于泥浆的存在，这一

路径的阻抗较小，取 Rm  =10 Ω。

螺绕环的磁芯的截面积S =1 cm2 ，其饱和磁通

密度为 0.8 T，设定激励频率为 1 kHz，根据式 (9)
计算可得该发射螺绕环在钻铤上可产生的最大电势

Em  =355 mV 。为防止磁芯饱和造成励磁电流过大，

将输出电势设定在 200 mV左右，此时初级需要的激

励源电压为 20 V左右。

用信号发射电路板为发射螺绕环提供稳定电压激

励 U1 ，设定发射信号频率为 1 kHz。用变阻箱来代替

方位电阻 Rt ，改变其阻值大小，同时记录流经纽扣电

极极柱的电流值 I t 、纽扣电极螺绕环连接的电流前置

放大板输出的电压值 Vout 以及套筒两端的电压差 U t 。

实验测试结果如表 2 所示，螺绕环上的激励电压

Us 和钻铤与地层回路上的感生电压 U t (套筒两端的电

压差 )的有效值比值大致等于螺绕环的匝数。电流前

置放大板的输出电压有效值 Vout 与极柱上流经的电流

值 I t 之间有很好的线性关系，如图 12 所示。因此，实

际的随钻仪器可以通过测量纽扣电极螺绕环电流前置

放大板的输出电压 Vout 来反映纽扣电极极柱上的电流

I t 的大小，即：

 V K Iout 1 t=  (11)

式中， K1 为常系数，其大小与纽扣电极内螺绕环的匝

数和接收电路的放大倍数有关。则视地层电阻 Rta 可由

下式估算：

 Rta ≈ 2
K U

NV
1 s

out

 (12)

式中， N 为激励螺绕环的匝数。

实验结果表明， Rta 和 Rt 之间具有极强的相关性，

趋势线斜率接近 1，数据点大致分布在直角坐标系第

一象限的 45°角平分线上 (如图 13 所示 )。这一结果说

RtRm

图 11 发射装置物理模拟实验

Fig. 11 Physical simulation experiment of the solenoid excitation excitation device
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表 2 物理模拟实验测量结果

Table 2 Physical simulation test results

Rt /kΩ Us /V U t /mV Vout /mV I t /uA Us / U t Rta /kΩ

1 3.484 33.48 1310.1 33.48 104.06 1.00

2 3.484 33.48 635.5 16.74 104.06 2.00

3 3.48 33.48 415.2 11.16 103.94 3.00

4 13.85 133.03 1308.1 33.26 104.11 4.00

5 13.85 133.00 1034.5 26.6 104.14 5.00

6 13.85 133.02 854.5 22.17 104.12 6.00

7 13.85 133.05 726.7 19.01 104.10 7.00

8 13.85 133.04 630.4 16.63 104.10 8.00

9 13.85 133.02 555.9 14.78 104.12 9.00

10 13.85 133.02 497.3 13.30 104.12 10.00

20 13.85 133.06 244.0 6.65 104.09 20.01

30 13.85 133.08 163.6 4.44 104.07 29.97

40 13.85 133.10 125.7 3.33 104.06 39.97

50 13.86 133.10 103.8 2.66 104.13 50.04

60 13.86 133.12 90.2 2.22 104.12 59.96

70 13.86 133.18 81.0 1.90 104.07 70.09

80 13.86 133.24 74.8 1.67 104.02 79.78

90 13.86 133.14 70.6 1.48 104.10 89.96

100 13.86 133.18 66.6 1.33 104.07 100.14

200 13.86 133.20 55.7 0.67 104.05 198.81

300 13.86 133.20 54.0 0.44 104.05 302.73

图 12 纽扣电极极柱电流I t与信号放大电路输出电压Vout的相关性

Fig. 12 Correlation between I t and Vout
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明设计的螺绕环激励装置在信号发射电路的驱动下，

配合测量装置可以对地层电阻率进行准确地测量。

4 结论

(1)螺绕环式激励装置可以等效为多匝对单匝的非

理想的变压器，初次级电压比等于匝数比，但初次级

的电流比和功率比具有非线性特征。由于磁芯具有饱

和磁通密度上限，螺绕环存在功率损耗，输出功率也

存在上限。

(2)螺绕环磁芯材料的截面积、磁性参数 (相对磁

导率、饱和磁通密度和矫顽力 )的大小、螺绕环绕线

匝数和激励信号的频率都会影响螺绕环的电气特性，

增大磁芯截面积是提升螺绕环输出电压的最佳途径。

选择截面积为 1 cm2 的环形 (适应钻铤尺寸 )铁基纳米

晶材料作为磁芯，用漆包铜线绕制 100 匝制成发射螺

绕环可以满足设计需求。

(3)基于DSP和DDS设计了输出频率和幅度可调

的信号发射电路，利用无磁钢套筒模拟钻铤，以电阻

器件等效地层和钻井液，设定激励频率为 1 kHz进行

物理模拟实验，实验结果证实该设计方案可以实现地

层电阻率测量，可靠性强。
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Research on transmitting technology of a LWD resistivity imaging tool 
with annular solenoid excitation
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Abstract A series of developments has been made on annular solenoid excitation. This is an excitation method that is more 
suitable for a resistivity imaging logging-while-drilling (LWD) tool than the traditional electrode-type and coil-type focusing 
excitation. Experiments were carried out to investigate the electrical characteristics of an annular solenoid. The results show that 
an annular solenoid excitation device can be equivalent to a sort of multiple turn to single turn non-ideal transformer. The voltage 
ratio is equal to the turn ratio of the primary-to-secondary windings but the current ratio and power ratio are nonlinear and 
there is an upper output power limit. The annular solenoid was optimized based on electromagnetic theory. An annular solenoid 
excitation device was fabricated by using enameled copper wire around a magnetic core of iron-based nanocrystalline material 
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with a cross-sectional area of 1 cm2 for 100 turns and the excitation frequency was set to 1 kHz. The signal transmitting circuit 
is designed based on a DSP (digital signal processor) and a DDS (direct digital frequency synthesizer) to generate an alternating 
voltage with adjustable frequency and amplitude. The physics simulation experiment was carried out with resistances instead of 
the formation and drilling mud. A non-magnetic steel cylinder was used to replace the drill collar and a button electrode with an 
annular solenoid was designed as the receiving device. The results show that there is a high correlation between the measured 
resistance mimicking the formation and the real resistance. It proves that the signal transmitting circuit and the annular solenoid 
excitation device are suitable for a LWD resistivity imaging tool and the corresponding results are a useful reference for its 
further development.

Keywords annular solenoid; electrical specification; magnetic core; excitation conditions; signal transmitting circuit; physics 
simulation
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