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Введение
Наклонно направленное и горизонтальное 

бурение невозможно без применения забойных 
телеметрических систем (ЗТС, по зарубежной 
терминологии MWD и LWD), которые обеспе-
чивают оперативное управление траекторией 
ствола скважин. По различным средам передачи 
телеметрических данных телесистемы делятся 
на следующие типы: с кабельным каналом свя-
зи, гидравлическим, акустическим, электромаг-
нитным, комбинированным. При использовании 
электромагнитных (ЭМ) систем используется 
канал связи сверхдлинноволнового диапазона 
[1-10]. Средняя (несущая) частота передаваемо-

го сигнала в таких системах составляет обычно 
1-10 Гц (окно прозрачности 0,5-20 Гц). Более 
высокочастотные сигналы практически полно-
стью поглощаются породой в процессе распро-
странения на практически значимых расстояниях 
(1-4 км). При подаче электрического напряжения 
между верхней и нижней частями бурильной ко-
лонны (выполняющей роль антенны), разделен-
ных диэлектрической вставкой, возникают токи, 
текущие в толще земли. Часть этих токов течет 
по поверхности и образует падение напряжения 
между устьем скважины и дополнительным элек-
тродом, установленным на расстоянии обычно 
50-100 м от нее (см. рис. 1).
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В статье изложены результаты сравнения ранее полученных теоретических результатов с экспериментом по вы-
бору наилучшей сигнально-кодовой конструкции для забойных телеметрических систем. Показано сравнение 
предлагаемых вариантов построения забойной телеметрической системы с вариантом, использованным в сква-
жинном приборе производства ООО «ТехГеоБур». В ходе эксперимента подверглись модернизации в передатчике 
блок «Кодер помехозащищённого кода», а в приемнике блок «Демодулятор-Декодер». Для корректного сравнения 
обоих вариантов весьма желательно сравнивать показания, закодированные разными кодами, при одном уровне 
одинаковых по своим вероятностным характеристикам шумов и при одинаковых искажениях канала. Результаты 
сравнения представлены в таблице, в которой показаны различные значения достоверности телеметрического 
параметра «Гравитационный отклонитель».
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К основным недостаткам ЭМ канала связи 
следует отнести его относительно низкую поме-
хозащищенность и связанную с этим проблему 
повышения скорости передачи данных, большое 
разнообразие как источников помех, так и их 
характеристик, что ограничивает такие важные 
показатели, как глубина бурения, точность и ско-
рость проводки скважины.

Рис. 1. Иллюстрация принципа действия ЗТС

В этой связи поиск путей повышения поме-
хоустойчивости системы связи является акту-
альной задачей, которую можно сформулиро-
вать как «повышение достоверности передачи 
данных в забойных телеметрических системах с 
ЭМ каналом связи». Для определения оптималь-
ных схем кодирования и декодирования, моду-
ляции и демодуляции экспериментально были 
определены вид и параметры импульсной харак-
теристики канала связи, структура и характери-
стики аддитивных помех. При этом использова-
лись оцифрованные записи реальных сигналов с 
буровой [11].

Экспериментальные исследования 
влияния сигнально-кодовых 
конструкций на прием сигнала 
ЗТС
При апробации результатов исследования 

были приняты следующие ограничения на реали-
зацию приемной части:

- задержка между моментом поступления 
сигнала на вход приемника и выдачей решения о 
первом символе на выходе приемника не более 16 
информационных символов;

- приемник должен обеспечить вероятность 
ошибки символа (полубайта) меньшую, чем при-
емник ЗТС, в области отношений «сигнал-шум» 
– у которого вероятность ошибки символа на вы-
ходе 

 

Рис. 2. Структурная схема передатчика
 

Рис. 3. Структурная схема приемника на основе 
мягкого декодирования

В ходе эксперимента подверглись модерниза-
ции в передатчике блок «Кодер помехозащищен-
ного кода» (см. рис. 2) и в приемнике блок «Де-
модулятор-Декодер» (см. рис. 3). Для этого было 
выбрано несколько подходящих помехоустойчи-
вых кодов: сверточный код (4,1,16) со скоростью 
Rc = 1/4 и кодовым ограничением ν = 4, сверточный 
код (4,1,24) со скоростью Rc = 1/4 и кодовым ог-
раничением ν = 8, блочный биортогональный код 
(24,4,12). При замене кода (16,4,8) на код (24,4,12) 
скорость кода падает с 1/4 до 1/6. Поэтому если 
требуется сохранить скорость передачи информа-
ции, можно вместо двух (16,4,8) кодов использо-
вать два кода (24,4,12) и (8,3,4). Помехозащищен-
ность второго кода меньше, чем кода (16,4,8), но 
его можно использовать для передачи информа-
ции, имеющей меньшую значимость, – например, 
младшие биты измеряемых параметров.
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На первом этапе экспериментального иссле-
дования передача сигнала проходила в условиях 
городской застройки, что гораздо дешевле и бы-
стрее, чем испытания на скважине. Передающая 
часть располагалась во дворе ООО «ТехГеоБур» 
(поз. 3) порядка 550 м по поверхности от прием-
ника, который находился в здании ПГУТИ (поз. 
2). Схема расположения металлических штырей, 
играющих роль передающих и приемных антенн, 
указана на рис. 4: поз.1 – Московское шоссе, поз. 
4 – ул. Санфировой. Места установки штырей 
обозначены черными точками, диаметр штырей 
10 мм, глубина 0,5м. На поз. 5 условно показаны 
линии тока. Приемник использовался из штатного 
комплекта аппаратуры ЗТС (УСО и скважинный 
прибор производства ООО «ТехГеоБур»), также 
применялся экспериментальный образец прием-
ной аппаратуры на базе доработанной звуковой 
карты модели «PCI E CREATIVE Sound Blaster» 
(доработка заключалась в добавлении раздели-
тельного конденсатора на входе), подключенной 
к ЭВМ.

Рис. 4. Расположение приемной и передающей 
аппаратуры во время эксперимента в г. Самаре

Промежуточные данные эксперимента показа-
ли невозможность приема сигнала, что объясняется 
недостаточными размерами излучающей системы 
и наличием в земле металлических коммуникаций, 
шунтирующих сигнал. При этом наблюдалось отсут-
ствие синхронизации, что говорит об актуальности ее 
улучшения – хотя для исследования индустриальных 
шумов данная экспериментальная установка предо-
ставляет широкие возможности.

Поскольку проверка на поверхности Земли оказа-
лась невозможной, возникла необходимость провер-
ки аппаратуры на буровой при проводке скважины. 
Была модернизирована прошивка микроконтроллера 
передатчика ЗТС и соответствующим образом видо-
изменена программа цифрового приемника – также 
см. рис. 2-3.

Чтобы сравнить между собой различные вариан-
ты телесистемы, желательно сопоставить показания, 
закодированные разными кодами при одном уровне 
одинаковых по своим вероятностным характеристи-
кам шумов и при одинаковых искажениях канала. 
С этой целью был разработан формат кадра пере-
даваемых данных, в котором из четырех показаний 
канала «Отклонитель» первое и третье показания за-
кодированы «традиционным» кодом (16, 4, 8), а вто-
рое и четвертое – одним из предложенных в [11], то 
есть (24, 4, 12). При этом соседние по времени СКК 
проходят один и тот же канал связи, так как глуби-
на скважины за длительность выхода кадра данных 
меняется пренебрежимо мало. Для нестационарного 
шума, действующего в канале, с большой вероятно-
стью в течение кадра оказывается интервал стацио-
нарности. При этом для практики интересен случай, 
когда передатчик расположен на такой глубине, когда 
и синхронизация, и декодирование находятся уже на 
пределе и отношение «сигнал-помеха» при заданной 
частоте достигло такого значения, что приходится пе-
реключаться на следующую частоту. На рис. 5 в ниж-
нем окне слева можно увидеть ослабленный почти до 
такого уровня сигнал, хотя уровень шума в данный 
момент времени незначителен. В нижнем окне спра-
ва находится график нормированной функции корре-
лятора синхронизации, а в верхнем окне содержатся 
принятые данные со своей достоверностью. В угло-
вом квадратном окне находится графическое отобра-
жение телеметрического параметра «Отклонитель».

 

Рис. 5. Внешний вид интерфейса программы  
приемника при слабом сигнале
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В таблице 1 можно увидеть результаты срав-
нения из фрагмента журнала рейса телесистемы. 
В выделенной строке по достоверности (однораз-
рядное целое число справа от значения) можно на-
блюдать тот самый случай, когда с помехой новый 
вариант системы (телеметрические параметры 
«Откл. 2» и «Откл. 4», достоверность «6» и «7» 
соответственно) справился, в отличие от старого 
(телеметрические параметры «Откл. 1» и «Откл. 
3», достоверность «1» и «0» соответственно).

Выводы
Представлены результаты испытаний модер-

низированного варианта ЗТС как в условиях го-
родской застройки, так и в условиях проводки на-
клонно направленной скважины на буровой. При 
этом ПЗК (24, 4, 12) показал достоверность при-
ема 67%, 78%, в то время как традиционный код 
(16, 4, 8) в тех же условиях приёма показал до-
стоверность 0%, 11%, что находится в согласии с 
теоретическими выводами в [11]. Предложенная 
методика выбора СКК может быть использована 
для проведения дальнейшей модификации забой-
ных телеметрических систем с целью увеличения 
помехоустойчивости, а следовательно, и глубины 
бурения систем с ЭМ каналом связи.
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Horizontal drilling is impossible without measure while drilling and logging while drilling (MWD-LWD) systems. 
Telemetric systems differs by transmission medium that can be wired, hydraulic, acoustical, electromagnetic, or 
combined of them telecommunication channel with its own merits and demerits.  The main demerit of electromagnetic 
channel is low noise immunity that leads to problem of bit rate enhancement, and large variety of disturbers with 
their parameters, limiting important factors such drilling depth, accuracy and rate of drilling. This work presents 
results of development and realization of error-correcting coding signal for MWD-LWD systems. The tests were 
produced for both urban area and real drill site. In addition, comparison results for offered and conventional device 
manufactured by LLC «TechGeoBur». During the experiment following units «noise immune coder» of transmitter 
and «demodulator – decoder» of receiver were modifi ed. Correct test requires comparison of reading been coded by 
different codes under the noises with the same probability parameters and the same channel distortions. Therefore, 
a new format of data frame was designed to solve this problem. Conclusive comparison results are represented in 
table where various reliable values of telemetric parameter «Gravity Toolface» are shown.
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Введение
Применение новых информационных техно-

логий (в том числе связанных с Internet) приво-
дит к структурному преобразованию крупного и 
малого бизнеса. Одна из возможностей, которая 
появилась в ходе эволюции Internet-технологий, 
является Internet-трейдинг. Для прибыльной ра-
боты на финансовых рынках сегодня необходимо 
грамотно проводить сделки и учитывать риск-
менеджмент. Каждый участник рынка реализует 
торговлю по индивидуальной стратегии, которая 
может быть основана на множестве технических 
и фундаментальных факторов. Перед трейдером 
стоит задача разработки и последующего исполь-
зования собственной торговой системы (ТС), ко-
торая должна соответствовать инвестиционным 
целям, предпочтительному временному интерва-
лу торговли, а также объему ожидаемой прибыли 
и приемлемым рискам.

Лицу, принимающему решение (ЛПР), не-
обходимо четко руководствоваться стратегией 
предотвращения рисков и ведения прибыльной 
торговли. Алгоритм его работы – это точное 
предписание ЛПР соблюдать определенную по-
следовательности действий (шагов) для достиже-
ния поставленной цели за конечное число шагов. 

Алгоритм торговой системы
Современные информационные технологии 

реализуют обработку данных и преобразование 

их в полезную информацию методом искусст-
венного интеллекта. В данном случае ТС это 
делает при помощи интеллектуальной програм-
мы STATISTICA, преобразующей макроэконо-
мические данные в информацию, на основании 
которой формируется математическая модель 
множественной регрессии. Данная модель пока-
зывает направление тренда, что непосредствен-
ным образом способствует повышению уровня 
эффективности инвестиционных решений на фи-
нансовом рынке. Другими словами, на основании 
изучения (исследования, оценки) макроэкономи-
ческих показателей ТС позволяет автоматизиро-
вать и упростить проводимый фундаментальный 
анализ. Алгоритм ее работы дает возможность 
оперировать с требуемым объемом данных эко-
номической статистики. К тому же такой подход 
позволяет своевременно реагировать на динами-
ку процесса торговли и корректировать текущие 
сделки с учетом новых публикаций экономиче-
ских показателей. Алгоритм работы ТС в виде 
структурной схемы представлен на рис. 1.

Описание структуры алгоритма  
торговой системы
Рассмотрим подробное описание алгоритма, 

который включает следующие шаги:
- экспортирование макроэкономических дан-

ных с информационных источников (в данном слу-
чае анализировалась статистика с 2013 по 2015 гг.);
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