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В связи с ростом доли трудноизвлекаемых запасов нефти и газа все более длинные горизонтальные 
скважины становятся стандартом в индустрии бурения. В процессе геонавигации из-за значительной зо-
ны непромера и низкой эффективности передачи данных с забойного оборудования на поверхность в 
скважинах подобного типа вероятность возникновения рисков отклонения от плановой траектории уве-
личивается. Сложившаяся ситуация влечет за собой финансовые потери и технологические издержки, а в 
особо неблагоприятных случаях способна и вовсе привести к существенному экологическому ущербу. И 
если вопрос, связанный со снижением зоны непромера, решается внедрением в эксплуатацию роторно-
управляемых систем и наддолотных модулей, поиск метода для высокоскоростной и независимой от 
возникающих в рабочих условиях шумов передачи данных по-прежнему актуален. Рассматриваются и 
анализируются способы передачи данных со скважины в реальном времени, перспективные способы 
фильтрации сигнала гидравлического канала, обеспечивающие минимизацию вышеописанных рисков. 
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наклонно-направленное бурение. 
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Введение 

 
Нефтегазовая отрасль России как один 

из наиболее динамично развивающихся ре-
альных секторов экономики за последнее 
десятилетие претерпела значительные тех-
нологические изменения. В связи с особен-
ностями разработки запасов трудноизвлека-

емой нефти ежегодно растет количество 
наклонно-направленных и горизонтальных 
скважин (рис. 1), требующих постоянного 
развития технологий сопровождения буре-
ния. Уже к 2025 г. объем проходки в гори-
зонтальных скважинах будет составлять 
больше 50 % от выполняемых работ (Мед-
ведев, 2017). 

 
Рис. 1. Изменение в объеме проходки в горизонтальном и наклонно-направленном бурении, 

 тыс. метров (Медведев, 2017) 
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Успешная реализация подобных проектов 
невозможна без применения технологий из-
мерений (MWD, measurement while drilling) и 
каротажа (LWD, logging while drilling) в про-
цессе бурения. Система MWD позволяет 
оператору получать данные инклинометрии 
о положении инструмента в пространстве и 
фактической траектории скважины. LWD – 
способ получения информации о свойствах 
геологических образований, встречающихся 
в процессе проходки. Эти системы позволя-
ют повысить точность и оптимизировать 
процесс геонавигации, что существенно 
снижает сроки строительства скважин и ава-
рийность процесса (Лу и др., 2023; 
Rigworker, 2022).  

Данные с этих систем передаются на по-
верхность одним из нескольких способов: 
кабельным, электромагнитным, акустиче-
ским и гидравлическим каналами связи. Рас-
смотрим подробнее их достоинства и недо-
статки. 

Электромагнитный канал связи в своей 
работе опирается на передачу данных на по-
верхность с помощью электромагнитных 
волн. Система состоит из забойного переда-
ющего и наземного принимающего оборудо-
вания (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Электромагнитный канал связи: 

1 – передатчик; 2 – приемник 
 
 Достоинством такого вида телеметрии 

является высокая скорость передачи данных 
(до 12 бит/с), независимая от гидравлических 
свойств скважины, параметров бурового рас-

твора, исправности буровых насосов и т.д. 
(Ли, Янг, Фан, Ли, 2020; Хервиг, Боргесани, 
2023). В свою очередь, главным изъяном та-
кого вида телеметрических систем является 
работа в низкочастотном либо чрезвычайно 
низкочастотном диапазонах, подвергающих-
ся влиянию механических шумов процесса 
бурения (Лью, 2020). Кроме того, сигнал не 
проходит сквозь экранирующие породы: вы-
сокоплотные и солевые залежи ограничива-
ют применение бурением вертикальных 
скважин и кондукторов. По той же причине 
совсем невозможна и проводка горизонталь-
ных скважин: покрышка коллектора не про-
пускает через себя сигнал (Акбулатов, Сан-
ников, Шенбергер, 2017).   

Акустический канал основан на кодиро-
вании информации в звуковых колебаниях, 
генерируемых передатчиком и распростра-
няющихся в бурильной колонне, отражаясь 
от замков муфт. Главное преимущество си-
стемы – высокая скорость передачи данных, 
в отдельных случаях достигающая 100 бит/с. 
К недостаткам такого способа передачи дан-
ных можно отнести низкие информативность 
и помехоустойчивость, отражение и интер-
ференцию сигнала в связи с прогибом бу-
рильных труб и изменением их диаметра. 
Помимо этого, для увеличения глубины пе-
редачи данных необходима установка специ-
альных ретрансляторов в колонну, что дела-
ет эксплуатацию системы дорогостоящей и 
трудозатратной, при этом не гарантируя 
дальности передачи, сравнимую с гидравли-
ческим каналом связи или проводной бу-
рильной трубой (Русвелл ННБ, 2024). В це-
лом можно сказать, что будущее скважинной 
телеметрии лежит именно за акустическим 
методом передачи данных, однако совре-
менные технологии еще не могут вывести 
его на уровень, необходимый для поддержа-
ния стандартов индустрии. 

Одним из новейших способов передачи 
данных информации с забоя на поверхность 
является проводная бурильная труба. Эта 
технология использует специальные трубы 
со встроенными на каждом замке высоко-
прочными коаксильными кабелями и индук-
тивными катушками. Вдоль колонны распо-
ложены ретрансляторы, позволяющие под-
держивать приемлемое отношение сигнала к 
шуму (Наварро и др., 2015). На рис. 3 пока-
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зано резьбовое соединение подобной трубы. 
Помимо независимости работы от скважин-
ных условий и высокой скорости передачи 
данных, следует отметить еще одно важное 
положительное качество: двухстороннюю 
архитектуру, допускающую, кроме получе-
ния информации, возможность обеспечить ее 
передачу на забойное оборудование. Это 
расширяет потенциал внедрения новых алго-
ритмов, позволяющих многократно повы-
сить эффективность работы оборудования. 
Широкое применение системы, помимо 
сложностей разработки, ограничивается вы-
сокой стоимостью эксплуатации и производ-
ства. В 2021 г. старший технический совет-
ник по бурению в одной из крупнейших сер-
висных компаний Halliburton заявил, что к 
проводной бурильной трубе «было практиче-
ски нулевое внимание» (Хеннеси, 2016). И 
несмотря на то, что, по результатам некото-
рых исследований, внедрение данной техно-
логии в эксплуатацию снижает общие затра-
ты на строительство скважины, дополнитель-
ные расходы составляют до 50000 долларов 
США (Расенфосс, 2021), что способно приве-
сти к нерентабельности многих проектов.  

 

 
 

Рис. 3. Проводная бурильная труба (Процик, 

2021) 

 
Среди перечисленных раннее каналов 

связи наибольшее распространение получил 
гидравлический – метод, передающий ин-
формацию путем создания перепадов давле-
ния в скважине, декодирующихся на поверх-
ности блоком наземного оборудования. Си-
стемы гидравлического канала можно разде-
лить в зависимости от типа импульсов, со-
здаваемых пульсатором в скважине (Рогачев, 
2005): 

– с положительными импульсами (рис. 4). 
Данные передаются за счет увеличения дав-
ления жидкости в бурильной трубе закрыти-

ем окошка пульсатора, что генерирует им-
пульс, который может быть обнаружен на 
поверхности. Такой тип гидравлического ка-
нала технологически развит, надежен и 
раньше всего появился на рынке. При этом у 
него зачастую низкая скорость передачи 
данных; 

 

 
 

Рис. 4. Работа системы с импульсами 

положительного давления 
 
– с отрицательными импульсами (рис. 5). 

Перепад давления создается схожим обра-
зом, как и в первом виде систем. Такой вид 
редко используется в телеметрии из-за еще 
более низкой эффективности передачи дан-
ных и повышенной энергозатратности. В си-
стеме этого типа на открытие клапана затра-
чивается больше энергии, а также при страв-
ливании бурового раствора в кольцевое про-
странство повышается вероятность размыва 
оборудования, что ведет к дополнительным 
расходам на укрепление комплектующих ма-
териалов; 

 

 
 

Рис. 5. Работа системы с импульсами  

отрицательного давления 
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– с непрерывным импульсом (рис. 6), ге-
нерирующая постоянную волну давления, 
схожую с синусоидальным сигналом. Эта 
относительно новая технология отличается 
своей повышенной скоростью передачи дан-
ных, надежностью и экономической эффек-
тивностью. В последние годы именно этот 
подвид стал основным направлением разви-
тия бесконтактной телеметрии. Несмотря на 
свои достоинства, эта система подвержена 
влиянию тех же недостатков, что присущи 
всем видам гидроимпульсной передачи дан-
ных: зависимости от свойств бурового рас-
твора, шумов в линии манифольда от работы 
насоса, затухания и рассеивания сигнала, а 
также случайных помех, вызванных движе-
нием бурового инструмента (Лью, Хсю, 
2011). 

 

 
Рис. 6. Работа системы с непрерывными 

импульсами давления 
 
Анализируя существующие механизмы 

действия основных используемых в процес-
се бурения способов передачи информации 
с забойных телеметрических систем, можно 
заключить, что гидравлическая телеметрия 
на данный момент не имеет альтернативы. 
Ни один из существующих способов пере-
дачи данных не способен столь же надежно 
транслировать информацию независимо от 
протяженности, траектории и расположения 
скважины со столь же низкими затратами на 
использование. При этом вопрос повыше-
ния эффективности использования этого ка-
нала связи не остается решенным как в рос-
сийском научном сообществе, так и в зару-
бежном.  

Повышение эффективности передачи 

данных гидравлического канала связи 
 

Повторяя упомянутое в предыдущей ча-
сти статьи, эффективность гидравлического 
канала зависит от технической составляю-
щей, определяющейся конструктивными 
особенностями основного рабочего узла – 
пульсатора, и программной, зависящей от 
подбора алгоритмов передачи данных. Среди 
этих алгоритмов ключевыми являются спо-
соб кодирования информации, методы ее 
сжатия и снижения шумов в сигнале. В дан-
ной работе акцент будет сделан именно на 
изучении способов фильтрации сигнала. 

Изначально шумоподавление достигалось 
использованием классических частотных 
фильтров. Однако в случае гидроимпульс-
ных сигналов пульсатора зачастую наблюда-
ется перекрытие полос полезного сигнала и 
шума. Таким образом, применение классиче-
ских фильтров не может привести к удовле-
творительным результатам шумоподавления, 
что обусловливает необходимость выбора 
более современных методов фильтрации 
(Мвашака, Ву, Фу, 2019). 

Как уже было описано выше, одним из 
факторов, затрудняющих эффективную экс-
плуатацию систем гидравлического канала, 
является шум, исходящий от работы насоса. 
Решением этой проблемы можно считать 
установку комбинации двух датчиков давле-
ния и ходов насоса (Ли, 2023). Данный спо-
соб широко применяется в ведущих нефте-
сервисных компаниях за рубежом, но мало 
распространен в России. Поскольку упомя-
нутые помехи имеют регулярный характер 
независимо от амплитуды, то их выделение 
на кривой сигнала не вызывает трудностей.  
Датчики ходов нужны на случай отсутствия 
стационарности подачи бурового насоса в 
связи с износом или иными факторами. Есть 
два подхода к расположению датчиков, из-
меряющих давление: первый – на вертлюге и 
манифольде, что, с одной стороны, позволя-
ет компенсировать помехи, исходящие от 
колебаний грязевого шланга, но, с другой 
стороны, требует вмешательства в конструк-
цию оборудования, и второй – установка в 
нагнетательную линию на разных расстоя-
ниях от основного источника шумов бурово-
го насоса. Наибольшее распространение по-
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лучил именно второй метод. Принцип рабо-
ты схемы заключается в расчете исходных 
данных с помощью разности фаз между по-
лезным сигналом и шумом. В 2016 г. иссле-
дователями из Китая был проведен ряд ис-
пытаний и с амплитудной, и с фазовой моду-
ляциями сигнала. Алгоритм показал себя 
успешным как в лабораторных условиях, так 
и на опытно-полевых испытаниях, но, не-
смотря на то, что сигнал был верным и с до-
статочно высоким соотношением SNR для 
распознания, а амплитуда шума в частотном 
диапазоне была снижена на 49–92 %, про-
блема случайных помех, присутствующих в 
реальных условиях из-за неравномерности 
подаваемой нагрузки, подвисаний инстру-
мента и прочих факторов, осталась нерешен-
ной (Кью, Жанг, Ху, Ванг, 2018). Избавиться 
от помех, исходящих от бурового насоса, 
можно и другим способом, не требующим 
установки дополнительного оборудования, а 
именно с помощью алгоритма LMS, least 
means square (метод наименьших средних 
квадратов). Этот алгоритм прост в использо-
вании, не требует высоких затрат и может 
быть адаптирован под разные источники 
шума. Вместе с тем он легко внедряется, что 
повышает его доступность для пользователя, 
не имеющего глубоких познаний в обработке 
сигналов и математическом анализе. Однако 
работа этого алгоритма сопряжена с пони-
женной скоростью (Висвесварайский Техно-
логический Университет, 2019) и риском 
чрезмерной обработки сигнала, что повыша-
ет вероятность утраты полезной информа-
ции. По этим причинам предпочтение отда-
ется установке дополнительных датчиков. 

Один из самых распространенных спосо-
бов обработки сигнала – преобразование 
Фурье, переводящее функцию из временной 
области в частотную, разбивая сигнал на си-
нусоидные и косинусоидные волны разных 
частот (Громик, 2015). Несмотря на свою 
популярность и эффективность, этот метод 
посредственно работает с сигналом гидрав-
лического канала (Намук, Райх, Берштейн, 
2013), поскольку коэффициенты подбирают-
ся под определенную частоту сигнала, а пе-
редаваемые пульсатором импульсы давления 
не являются стационарными, что вызывает 
трудности в обработке на основе этого мето-
да. Для компенсации недостатков способа 

Фурье возможно использование вейвлет-
преобразования, являющегося более продви-
нутым методом, применяемым во многих 
научных отраслях, включая нефтегазовую. 
Достоинством непрерывного вейвлет-
преобразования можно назвать представле-
ние именно локальных особенностей сигнала 
(Вашкевич, 2020). Иными словами, вейвлет-
преобразование лучше адаптируется к изме-
нению характеристик сигнала, зависящих от 
свойств буровой жидкости, работы бурового 
насоса, распределения нагрузки инструмен-
та. Помимо этого, вейвлет-анализ способен 
выделять переходные процессы, которыми в 
ходе бурения являются удары и подклинки 
инструмента, шоки, вибрации. Представле-
ние вейвлет-преобразования функции отно-
сительно исходного вейвлета выражается 
следующим образом: 

𝑊𝑥(𝑏, 𝑎) =
1

√𝑎
∫ 𝑥(𝑡)
∞

−∞
𝜑 (

𝑡−𝑏

𝑎
)𝑑𝑡, 𝑎 > 0,  

где 𝜑 (𝑡) – исходный вейвлет; b – сдвиг по 
времени; а – изменение временного масшта-
ба (Романчак, Гундина, 2020).  

Преобразование основано на методе «ок-
на» с областями различного размера для вы-
деления частотных характеристик сигнала, 
поддерживающих его временную зависи-
мость посредством его разложения на сдви-
нутые и масштабированные версии материн-
ского вейвлета. Способ позволяет использо-
вать длительные интервалы для получения 
низкочастотной информации и более корот-
кие – для высокочастотной. При любой ве-
личине a вейвлет-коэффициенты получаются 
с помощью свертки, математической упоря-
доченной процедуры смешивания двух ис-
точников информации, x(t), расширенной и 
преобразованной версий вейвлета. Эти ко-
эффициенты могут подавить шум, выявить 
информацию и детализировать сигнал для 
более подробного анализа. Несмотря на свою 
эффективность, зачастую вейвлет-преобра-
зование избыточно (Вашкевич, 2020) и редко 
применяется на практике. Кроме того, оно 
сопряжено с излишней вычислительной 
сложностью, зависимостью от характеристик 
сигнала и необходимостью знакомства поль-
зователя с трудной для понимания теорией 
вейвлетов.   
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Применение нейронных сетей 

для обработки сигнала 

 
Нейронная сеть – математическая мо-

дель, а также ее программное или аппарат-
ное воплощение, построенное по принципу 
организации и функционирования биологи-
ческих нейронных сетей – сетей нервных 
клеток живого организма. Нейронные сети 
не программируются в привычном смысле 
этого слова, они обучаются. Возможность 
обучения – одно из главных преимуществ 
нейронных сетей перед традиционными ал-
горитмами. Технически обучение заключа-
ется в нахождении коэффициентов связей 
между нейронами. В процессе обучения 
нейронная сеть способна выявлять сложные 
зависимости между входными данными и 
выходными, а также выполнять обобщение. 
Это значит, что в случае успешного обуче-
ния сеть сможет вернуть верный результат 
на основании данных, которые отсутствова-
ли в обучающей выборке, а также неполных 
и/или «зашумленных», частично искажён-
ных данных («Википедия»). Анализ сигнала 
с помощью нейронных сетей уже довольно 
широко распространен (Хервиг, Борисани, 
2023; Паскаль-Эструего, Ардид, 2023; Эй-
низаде, Мозафари, Джалилпур, Багхери, 
2022). 

Принцип работы нейросети следующий: 
нейронная сеть получает на вход определен-
ную информацию, в нашем конкретном слу-
чае – сигнал гидравлического канала, содер-
жащий как полезную информацию, так и 
шумы и помехи. Нейроны внутри сети обра-
батывают эти данные, и на примерах, где из-
вестно, какие части сигнала полезные, а ка-
кие являются шумом, сеть обучается. В про-
цессе обучения нейросеть настраивает сама 
себя. При получении нового сигнала обучен-
ная нейронная сеть пропускает его через 
свои нейроны, уже нацеленные на то, какие 
именно части сигнала полезные, а декодиро-
вание каких нужно пропустить. На рис. 7 
изображен базовый пример однослойного 
персептрона – математической модели вос-
приятия информации мозгом, где X – вход-
ные, а Y – выходные векторы информации. 

Под цифрами 1, 2, 3 обозначены скрытые 
слои, непосредственно производящие обра-
ботку информации. После обработки сигнала 
нейронная сеть выдает очищенный от шумов 
и помех сигнал, который передается на ра-
бочее место инженера.  

 
 

 
 

Рис. 7. Схема работы нейросети 
 
Обучение нейронных сетей способно вы-

вести на новый уровень обработку сигналов 
гидравлического канала. Однако в работах, 
посвященных этой теме, отмечается необхо-
димость в предварительной обработке сиг-
нала адаптивными алгоритмами (Жанг, 
Жанг, Гуо, Жу, 2018). 

 
Вывод 

 

В статье были проанализированы различ-
ные способы передачи данных в процессе 
бурения с забоя на поверхность, включая 
электромагнитный канал, проводную трубу, 
акустический и гидравлический каналы свя-
зи. В процессе анализа был сделан вывод о 
том, что единственным способом, соответ-
ствующий запросам современного состояния 
нефтегазовой индустрии, остается гидроим-
пульсная телеметрия. Другие способы пере-
дачи данных имеют свое место для эксплуа-
тации в процессе бурения, но в связи с раз-
личными ограничениями, как техническими, 
так и финансовыми, уступают по возможно-
стям эксплуатации (табл.). 
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Cравнение характеристик различных каналов связи (без учета алгоритмов сжатия данных)  

 

 
Эта система обладает рядом преиму-

ществ, таких как надежность передачи дан-
ных в условиях скважинной среды, возмож-
ность передачи данных независимо от про-
филя и глубины скважины. Однако при ра-
боте с гидравлическим каналом связи воз-
никают определенные сложности, связан-
ные с наличием шумов и помех, а также 
влиянием различных факторов на сигнал. В 
данной работе рассмотрены способы поиска 
источников шумов и некоторые способы 
борьбы с ними, такие как использование 
дополнительных датчиков, адаптивных 
фильтров и вейвлет-преобразование. Не-
смотря на их эффективность, следует отме-
тить, что они не способны всегда обеспе-

чить идеальную фильтрацию, а также тре-
буют высокого уровня познаний для 
настройки и корректной работы. Для улуч-
шения показателей фильтрации и обеспече-
ния более надежной обработки сигнала 
можно рассмотреть применение нейронных 
сетей и глубокого обучения. Эти методы 
способны автоматически извлекать законо-
мерности из существующих данных и адап-
тироваться к изменяющимся условиям. 
Применение нейронных сетей, в частности, 
способно значительно повысить эффектив-
ность фильтрации и обеспечить более ста-
бильный и продвинутый анализ сигнала 
гидравлического канала, делая его еще 
надежнее и эффективнее.   

Характери-

стика  

Электро-

магнит 

Акусти-

ка 

Про-

водная 

труба 

Гидравлический канал 

Положи-

тельный 

Отрица-

тельный 

Непрерывный 

Стоимость Средняя  Средняя Высо-
кая 

Низкая Средняя Средняя 

Надежность Низкая Низкая Высо-
кая 

Средняя Средняя Средняя 

Затухание сиг-
нала 

Высокое Высокое Отсут-
ствует 

Среднее Среднее Среднее 

Максимальная 
глубина при-
менения 

2500 м 3000 м Отсут-
ствует 

6000 м и 
больше 

6000 м и 
больше 

6000 м и боль-
ше 

Возможность 
эксплуатации в 
горизонталь-
ных скважинах 

Нет Нет Есть Есть Есть Есть 

Скорость пе-
редачи дан-
ных* 

<12 <100 56000 <5 <5 <10 

Основное до-
стоинство 

Высокая 
скорость 
передачи 
данных 

Высокая 
скорость 
передачи 
данных 

Высо-
кая 
ско-
рость 
переда-
чи дан-
ных 

Стабиль-
ность, низ-
кая стои-
мость 

Стабиль-
ность 

Стабильность, 
низкая стои-
мость, повы-
шенная ско-
рость передачи 
данных 

Основной не-
достаток 

Отсутствие 
возможно-
сти работы в 
скважинах с 
большим 
наклоном 

Ограни-
чение по 
глубине 
примене-
ния 

Стои-
мость 
эксплу-
атации 

Низкая 
скорость 
передачи 
данных 

Повышен-
ные затра-
ты на мате-
риалы узла 
пульсатора   

Низкая устой-
чивость к шу-
мам 
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Due to the growth of the share of hard-to-recover oil and gas reserves, horizontal wells with greater lateral sec-
tions are becoming the standard in the drilling industry. In the process of directional drilling, because of the sig-
nificant distance from the bit to the geophysical sensors, and the low efficiency of data transmission from down-
hole equipment to the surface in wells of this type, the likelihood of risks of deviation from the planned trajecto-
ry increases. The current situation involves financial losses and additional technological costs, and in particularly 
unfavorable cases, it can even lead to significant environmental damage. Moreover, if the issue related to the re-
duction of the zero-gap could be solved by implementing rotary-steerable systems and near-the-bit subs into op-
eration, the search for a data transmission method that is high-speed and independent of interfering noise is still 
relevant. In this paper, we consider and analyze methods for transmitting data from the well to the surface in real 
time, promising ways to filter the hydraulic channel signal, ensuring minimization of risks associated with ob-
taining false information and loss of communication in the well-surface system. 
Key words: mud pulse telemetr;, hydraulic communication channel; mud pulse telemetry; signal processing; da-

ta transmission; directional drilling. 
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