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随钻数据微存储器的设计和封装工艺

李继博*
中国石化石油工程技术研究院，北京  102206

摘  要：随着地质精细描述和地质评价技术的发展，传统的泥浆脉冲、电磁波等传输方式越来越不能够满足对高

分辨率、大数据量随钻测量数据的需要。为实现井下大数据量的快速上传，开发了一种通过井下释放大容量微存储器

的方式实现随钻数据上传的新型传输技术。该项技术需要在地面将一定量的微存储器安装在井下释放短节储存舱内，

在钻井过程中将随钻测量数据实时写入微存储器中，采用定时或者地面指令触发的方式将微存储器释放到环空中，通

过泥浆循环将微存储器带回地面，并在地面上对随钻数据进行读取和分析。由于微存储器需要进行随钻释放，因此需

要承受井下的高温、高压、高振动等恶劣工况，其封装工艺成为该项技术成败的一项关键技术，本文对微存储器的结

构和封装工艺进行了研究，通过对封装完成后的微存储器进行测试证明其可以满足井下应用的要求。
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一、引言

在钻井过程中，井底到地面的数据传输一直是制约随钻测量/测井技术应用的瓶颈。通常情况，要了解井下情况，

需要在钻井完成以后进行电缆测井，并且通过下放专门的电缆来完成信息的传递，这种方式不适合在钻井过程中应

用。为了能够把井下随钻测量信息快速传递到地面，目前常用的传输方式有有线和无线两种传输方式，无线传输方法

主要有：泥浆脉冲传输、电磁波传输和声波传输[1-5]。有线传输则以智能钻柱为代表[6]，但该方法由于技术难度大、成

本高等原因，投入生产服务的非常少。泥浆脉冲和电磁波传输目前存在的最大问题是传输速率低，以泥浆脉冲为例，

目前应用于现场服务的产品有效传输速度一般在每秒几个比特，不能够满足井下成像对大数据量的需要。通过井下释

放大容量微存储器的方法进行随钻数据传输则能够有效解决该问题。

二、随钻数据微存储器井下释放传输系统

随钻数据微存储器井下释放传输系统（如图1所示）包含三项关键技术：大容量微存储器的快速读写技术、高可

靠的存储器井下释放技术和微存储器的设计和封装。大容量微存储器的快速读写技术实现井下MWD/LWD采集数据向

微存储器中的快速写入，高可靠的存储器井下释放技术实现微存储器向环空中的释放，微存储器的设计和封装决定了

其在井下复杂工况下能否正常工作。本文将对微存储器的设计和封装工艺进行详细介绍。

图1 随钻数据微存储器井下释放传输系统

*通讯作者：李继博，1981年，男，山东临沂人，就职于中国石化石油工程技术研究院，副研究员，2004年毕业
于西安石油大学工业设计专业，2007年获西安石油大学机械电子工程专业硕士学位，2012年获西北工业大学机械制造
及其自动化专业博士学位。研究方向：井下随钻测量工具设计及控制技术研究。
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二、大容量快速读写微存储器

（一）基于RFID技术的数据传输原理

近几年国外已经开展了RFID技术在井下数据传输方面的应用[7-9]，通过对这些技术进行分析，设计了一种采用

RFID技术的井下信息传输系统。

完整的低频RFID系统包括微存储器，读写器以及远端数据处理单元三个部分[7]，其工作原理如图2所示。微存储

器模块具有智能读写及加密通信的能力，包含天线、匹配网络、充电模块、传输算法模块、存储模块等。读写器由天

线、无线匹配模块、读写器芯片和微处理器组成，通过调制的射频信号向微存储器模块发出请求信号，微存储器模块

回答识别信息并进行数据信息的交换。

图2  RFID系统工作原理

（二）无线充电大容量微存储器

由于随钻传输射频标签需要在井下高温、高压下工作，且要满足寿命、温度和重复利用等要求，为了解决这些问

题，在电源设计时采用射频信号的无线充电技术。该技术源于无线电力输送技术，又称做感应充电、非接触式感应充

电，是利用近场感应，由供电设备将能量传送至用电装置，该装置使用接收到的能量对电容充电，并同时供其自身使

用。由于充电器与用电装置之间以电感耦合传送能量，两者之间不用电线连接，因此充电器及用电装置都可以做到无

导电接点外露。图3和图4为无线充电技术的功能图和测试图。

图3 无线充电大容量微存储器功能图

图4 大容量存储器的无线充电测试

三、微存储器封装工艺

（一）微存储器的封装

如图5所示，传统的射频标签大多做成卡片的形式，卡片的大小主要由天线的尺寸决定。这种标签本身就具备无

线充电能力，在工作时，首先通过无线方式将其充电，使其内部电路启动完成身份识别等功能。但是由于这些射频标

签的存储量相对比较小、天线尺寸较大，不能直接应用到随钻传输上，因此需要对随钻传输微存储器进行扩展，同时

缩小天线尺寸。这就需要对设计的微存储器新结构重新进行封装。
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图5 传统的RFID射频卡

环氧树脂材料可作为电子元器件及PCB的保护层，并且具有耐冷热冲击、耐老化、耐腐蚀、耐振动等好处。采用

环氧树脂材料对微存储器进行封装，使其具有耐高温、耐高压、质量轻和体积小等特点，满足微存储器在钻井井筒高

温高压环境下的工作要求。微存储器的封装步骤如下。

1. 按照环氧树脂数据手册上的比例配好各个成分并均匀搅拌。

2. 在模具（图6）的一个半球内注入环氧树脂，然后将存储器电路板放入模具。

图6 存储器的封装模具

3. 在另一半模具中注入环氧树脂，然后将两半模具贴紧。

4. 将模具放入高温固化炉进行加热固化。

5. 微存储器封装成型，从模具中取出。

按照以上工艺封装完成的微存储器尺寸为15 mm，图7所示。

图7 封装完成的微存储器（15 mm）

（二）微存储器的压力测试

对封装完成的微存储器进行压力测试，测试其耐压性能。采用超声波打压仪Chandler 4265HT，如图8所示，将待

测样品加压到70 MPa，稳压15分钟，卸压后对微存储器进行读写测试，5枚微存储器均可以正常读写数据。

图8 试验仪器及样品

过对微存储器进行压力测试，表明其能够承受70 MPa的压力，证明其能够在井下高压环境中可以正常使用。
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（三）微存储器的现场应用测试

将微存储器植入井下释放短节中，图9所示，随钻铤一起下入井底进行钻井作业，根据地面的释放指令进行微存

储器的释放，同时在地面进行微存储器的回收，图10为地面回收到的微存储器，经过读写测试，微存储器工作正常。

图9 微存储器的现场应用测试

图10  回收到的微存储器

四、结论

本文对微存储器采用射频技术进行随钻数据传输的工作原理进行了介绍，在此基础上给出了微存储器的封装工

艺，并进行了室内压力和现场应用测试，测试结果表明本文设计的微存储器结构和封装工艺能够满足现场应用的需

要。下一步，研究重点将是进一步提高整个释放系统的可靠性。
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