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油气井用水下超声通讯起爆系统设计与验证
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摘 要：基于管输射孔无线通讯起爆控制技术研究现状和存在问题，提出一种新型油气井用水下超声通讯起爆控制

的设计理念。设计智能遥传装置、枪头主控装置，并模拟井下应用环境对设计的智能遥传装置、枪头主控装置进行性能

测试。多次试验结果表明，所设计的智能遥传装置、枪头主控装置能够完成水下通讯、控制、起爆等所预定的功能，实

现地面实时控制井下仪器并完成智能起爆。本研究为油气井用管输射孔无线通讯起爆控制技术提供一种新思路。
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Design and Verification of Underwater Ultrasonic Communication Initiation System for Oil and GasWells
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Abstract： In view of the research status of wireless communication initiation control technology for tubing conveyed

perforation and the existing problems of this technology, a design concept of a new underwater ultrasonic communication

initiation control method for oil and gas wells was proposed. The intelligent remote transmission device and gun head main control

device were designed, and simulation test was carried out by simulating the downhole application environment. Test results show

that the designed intelligent remote transmission device and gun head main control device can complete the predetermined

functions of underwater communication, control, as well as initiation, and realize the real-time control of downhole instruments

and complete the function of intelligent initiation. The study provide a new idea for the wireless communication initiation control

technology of tubing conveyed perforation for oil and gas wells.
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管输射孔无线通讯起爆控制技术是利用油管及

管内液体为通讯介质，通过低频电磁场、声波无线传

输等技术手段，实现地面及井下信号传输。该技术可

实现地面对井下射孔器材的实时控制，从而实现油管

传输射孔的智能化控制。其采用的低频电磁场无线通

讯是利用空压机连接便携控制箱，由便携控制箱控制

气动震激器发出特定的震动信号，通过油管将信号传

递至井下。该技术最大传输距离为 2 000m，地面需要

较大的传输设备，且需要在管柱中的某个位置加中

继，存在成本高、效率低的问题[1-2]。

针对以上技术缺陷，本文设计了一套“地面控制

仪器-电缆-信号传输仪器-射孔器电路控制”的低功

率、通讯稳定的智能化水下超声通讯起爆系统，并对

其系统性能进行了模拟测试。

1 总体设计

系统主要包括地面 PC机、地面控制仪、智能遥
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传装置、枪头主控装置、枪间测控装置 5个核心装置，

如图 1所示。其中，智能遥传装置与枪头主控装置之

间为高温、高压、充满油水混合物的通讯环境，因此

开发智能遥传装置、枪头主控装置，在复杂环境下实

现其通讯的功能，是实现油气井用水下超声通讯起爆

控制的关键。

图1 油气井用水下超声通讯方法设计理念简图
Fig. 1 Design concept diagram of underwater ultrasonic

communication method for oil and gas well

1.1 智能遥传装置设计

依据油气井用水下超声通讯方法工作原理，采用

1MHz水下通讯换能技术设计智能遥传装置。该装置

由水下换能器、开窗护管、传输线、阻磁接头、骨架

壳体、线路板、线路板骨架组成[3]，如图 2所示。由

电缆供电，并将信号传递给通讯信号隔离器与调制解

调电路，超声通信电缆编解码电路与线通信收发驱动

电路将信号处理后，由水下超声波换能器将信号传递

给枪头主控装置。

图2 智能遥传装置结构图
Fig.2 Structurediagramofintelligentremote transmissiondevice

1.2 枪头主控装置设计

利用水下通讯换能技术原理设计枪头主控装置，

主要包括开窗护管、插针接头、本体和定向器，如图

3所示。图 3中开窗护管一端安装特种通讯装置，另

一端与插针接头通过螺纹连接，插针接头另外一端与

本体通过螺纹连接。开窗护管两端均有导电插针，2

个导电插针通过传输线连接，插针接头的内部装有绝

缘筒，连接导电杆穿过弹簧和带有导电帽的绝缘帽后

安装到绝缘筒内部并与导电插针接通，从而与导电插

针进行信号传输。本体内安装有电池模块，电池模块

一端与连接导电杆接通，另一端接通安装电路的电路

骨架，电路骨架放在本体内，电路骨架后方的本体内

安装有可旋转的电机单元，电机单元的电机轴固定在

定向器的定向孔中，定向器上装有测方位的传感器，

本体后端安装有接箍[4]。

图3 枪头主控装置结构图
Fig.3 Structure diagram of gun headmain control device

1.3 水下超声通讯机理设计

水下超声通讯电路原理框图如图4 所示，智能遥

传装置接收地面的编码指令，智能遥传装置单片机发

出 5V编码指令，发送电路将 5V电信号转换为 15V

电信号，并发送给信号发送模块，信号发送模块发出

带编码特征的超声波信号至油水混合物中。在油水混

合物中，超声波信号被传递到枪头主控装置的信号接

收模块，并将超声波信号转换成 15V电信号，15V电

信号传送至单片机并被处理成 5V电信号，单片机进

行解码根据信号指令完成规定动作，通过以上信号处

理过程完成水下超声通讯。

图4 水下超声通讯电路原理
Fig.4 Principle of underwater ultrasonic communication

2 超声通讯试验验证

2.1 试验装置设计

模拟井下环境制作地面通讯试验装置，如图 5所

示。

图5 地面通讯试验装置
Fig.5 Ground communication test device

测试油管内灌满油水混合物，2个装置之间的距

校深短接
枪间测控装置+雷管

智能遥传装置

枪头主控装置+雷管套管

油管

电缆

PC机

地面控制仪

射孔枪 1 射孔枪 2 射孔枪 n

阻磁接头
骨架壳体 线路板

水下换能器

开窗护管
传输线

线路板骨架

接 头
电池筒 电路板

水下换能器

安装座

传输线

本体

开窗护管

电机座

定向器

智能遥传装置 枪头主控装置
发送
电路

发送
电路

接收
电路接收

电路

单
片
机

单
片
机

套管 油水混合物 超声波换能器

测试油管
智能遥传装置

枪头主控装置

1 130mm



俞海等：油气井用水下超声通讯起爆系统设计与验证76 2022年第 2期

离为 1 130mm，为 2个信号发出/接收装置通讯距离。

2.2 试验过程与结果

2.2.1 上位机操作软件显示结果

通讯结果如图 6所示，通讯连接后，软件检测到

枪头主控装置和枪间测控装置，对枪头主控装置设定

初值 0°，并进行控制信号调节，电机完成指令；对枪

间测控装置设定初值 10°，并完成控制信号调节[5]。

测试结果显示地面系统、智能遥传装置、枪头主控装

置、枪间测控装置满足工艺设计要求。

图6 软件测试结果
Fig.6 Software test results

2.2.2 输入与输出端示波器显示结果

如图 7所示，分别将示波器 1连接在智能遥传装

置控制电路与超声波换能器处，示波器 2连接在枪头

主控装置控制电路与超声波换能器处，图 7中A点为

控制信号输入端测试点，A1点为控制信号输出端测试

点，B 点为智能遥传装置处超声波信号测试点，B1

点为枪头主控装置处超声波信号测试点。

图7 示波器连接位置
Fig.7 Connection position of oscilloscope

示波器 1 的测试结果如图 8（a）所示，测试结

果显示，A 点特征电压值为 5V，带高电压特征的

超声波信号 B 点电压值为 15V，符合水下超声通讯

原理信号转换过程。示波器 2 的测试结果如图 8（b）

所示。

图 8 示波器测试结果
Fig. 8 Test results of oscilloscope

图 8（b）测试结果显示，A1点特征电压值为

5V，带高电压特征的超声波信号 B1点的电压值为

15V，符合水下超声通讯原理信号转换过程。整体

测试结果显示，所设计的智能遥传装置和枪头主控装

置满足水下无线通讯要求。

2.3 井下试验

设计井下超声通讯试验方案，为了节省工期，采

用“电缆+磁定位+智能遥传装置+枪头主控装置+射孔

枪”的管串结构，其中智能遥传装置和枪头主控装置

采用筛管连接，实现井筒内部自动灌水，在油井中进

行超声通讯，超声传输距离为 1.2m。试验结果满足油

气井用水下超声通讯起爆控制方法的相关要求。

3 结论

本文设计了一种新型油井内的水下超声通讯

起爆系统，并模拟实际应用环境，设计了一套地面

模拟性能测试装置，同时开展相应试验。经过多次

地面与井下试验，验证所设计的智能遥传装置、枪

头主控装置能满足油气井水下通讯、控制、起爆等

所预定的功能，为油气井用管输射孔超声通讯起爆

控制技术提供一种新思路。
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