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钻井井场测控系统的犣犻犵犅犲犲模块

低功耗设计

姜亚竹，蔡　萍
（上海交通大学 电子信息与电气工程学院，上海　２０００３０）

摘要：在钻井井场无线测控系统中，采用ＺｉｇＢｅｅ无线传输模块和各种传感器组成基本的ＺｉｇＢｅｅ无线节点设备，实现系统简洁易用易

维护，节点设备通常要求小型轻便和采用电池供电，但存在着电池容量有限和要求每个节点设备维持长时间工作的矛盾问题，为此必须

对其低功耗优化设计进行研究；通过对节点设备的软件功耗和硬件功耗进行了综合分析，发现系统的功耗主要集中在ＺｉｇＢｅｅ模块发射无

线信号的过程中，针对此提出了增加优化控制对ＺｉｇＢｅｅ模块信号发射功率进行动态管理的措施；采用理论分析和大量试验验证相结合的

办法，创新性地以信号强度和节点距离为自变量，ＺｉｇＢｅｅ模块发射功率为因变量，建立了低功耗的动态优化控制模型，并制定最优控制

策略；实验数据表明上述方法可实现ＺｉｇＢｅｅ模块功耗降低２０％～２５％。

关键词：井场无线测控系统；ＺｉｇＢｅｅ技术；信号强度ＲＳＳＩ；低功耗；功率等级
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０　引言

随钻测井仪器［１］ＬＷＤ （ＬｏｇｇｉｎｇＷｈｉｌｅＤｒｉｌｌｉｎｇ）是石油钻

探工程中的关键设备，其用途是在钻井过程中一边钻进一边测

量地层岩石的物理参数，并实时上传数据供钻井人员及时调整

钻头轨迹，使之沿着目标油层方向钻进。钻井井场测控系统［２］

是随钻测井仪器的重要辅助系统，包含有泥浆压力传感器、钩

载传感器、绞车传感器［３］、司钻显示器以及数据处理ＰＣ等。

主要功能是实时监测钻井过程中的泥浆循环压力，测井仪器钻

头深度，以及获取井下仪器传输到地面的地层参数，并对数据

进行处理分析，实现精确地实时地控制钻头的钻进轨迹。

早年间，井场测控系统中的传感器与上位机之间通过几十

米甚至上百米的线缆连接，信号衰减厉害，因井场空间拥挤导

致线缆易缠绕易损坏。后期引入了ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术，使

系统的简洁性和易用性大大提高。ＺｉｇＢｅｅ是一种近距离、低

功耗、低复杂度、低速率和低成本的双向无线通讯技术［４］，应

用范围很广。相比其它无线通信技术，它的优势在于功耗要比

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ和 Ｗｉ－Ｆｉ低一个数量级，传输距离要比ＲＦＩＤ、Ｉｒ

ＤＡ和ＵＷＢ高出几十倍。

ＺｉｇＢｅｅ无线节点设备均采用电池供电，由于要求小型化

和轻便化，所以不可能备有太大的电池容量，然而一般每口油

井的钻进周期［５］往往持续数个星期，极大地考验着电池的续航

能力，为了尽可能地延长各ＺｉｇＢｅｅ节点设备的工作时间，针

对其低功耗优化设计展开研究，就显得很有意义和应用价值。

对于钻井井场无线测控系统，ＺｉｇＢｅｅ无线节点设备是其

最基本的组成单元，它的构成主要是井场上的各种传感器 （或

钻采显示设备），ＺｉｇＢｅｅ无线传输模块和电源模块 （集成
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ＭＣＵ）等三部分，如图１所示。随着ＩＣ工艺的不断进步，传

感器芯片和处理器芯片的功耗已经做得很低，在ＺｉｇＢｅｅ无线

节点设备中，绝大部分功率消耗在发射无线信号过程中，占比

达６０％以上。因此对发射功率进行优化控制可以实现低功耗

设计目的。

图１　ＺｉｇＢｅｅ无线节点设备的组成

１　犣犻犵犅犲犲模块发射功率参数研究

为了能够实现动态调整ＺｉｇＢｅｅ无线模块的发射功率，必

须对发射功率的调整参数进行研究。大部分ＺｉｇＢｅｅ厂商都会

提供一个模块参数ＰＬ （ＰｏｗｅｒＬｅｖｅｌ）来供用户调整其发射功

率，但手册中并不提供具体参数对应的具体发射功率等信息，

因为不存在严格的数学对应关系，受实际使用条件影响较大，

用户需根据自身不同需求自行探究。

该钻井井场无线测控系统中具体采用ＤＩＧＩ公司的ＺｉｇＢｅｅ

模块，具体型号为 ＸＢｅｅＳ２ＣＰｒｏ，其最大发射功率为６３ｍＷ，

发射电流为１２０ｍＡ＠＋３．３Ｖ，接收电流３１ｍＡ。Ｓ２Ｃ模块中

提供的参数犘犔有５个等级供用户调整其发射功率，分为为

犘犔＝０ （＋１０ｄＢｍ），犘犔＝１ （＋１２ｄＢｍ），犘犔＝２ （＋１４

ｄＢｍ），犘犔＝３ （＋１６ｄＢｍ），犘犔＝４ （＋１８ｄＢｍ）。

默认情况下，ＺｉｇＢｅｅ模块工作在最大发射功率状态，系

统不会自动调整，因此不利于节能。实际上，当节点距离比较

近时，较小的发射功率就可以满足通信要求。若距离不固定，

可以通过动态调整ＺｉｇＢｅｅ的发射功率，实现综合能耗最低。

但这需要对模块功率等级ＰＬ值对信号强度ＲＳＳＩ
［６］的影响规

律有充分的了解。

为此，通过设计对比实验测试Ｓ２ＣＰｒｏ模块不同功率等级

ＰＬ对接收信号强度的影响规律。设定４种节点距离，由近及

远分别为１ｍ，５ｍ，１０ｍ和２０ｍ，由终端设备 （ＥｎｄＤｅｖｉｃｅ）

向协调器 （Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ）发送数据，依次设定ＥｎｄＤｅｖｉｃｅ的

ＰＬ值为０，１，２，３，４，Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ的ＰＬ值固定为４。分别

测试Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ接收到的ＥｎｄＤｅｖｉｃｅ发射的信号强度ＲＳＳＩ，

在固定距离下其随ＰＬ值的变化曲线如图２所示。

从图２可以清晰看出：信号强度犚犛犛犐值与功率等级犘犔

呈现非线性正相关规律，随着犘犔值增加而增大。当犘犔＝０

增加到犘犔＝１时，信号强度增大幅度比较大，但当犘犔＝１依

次增加到犘犔＝４过程中，犚犛犛犐增大较缓慢，明显与犘犔变化

不成比例。一种原因可能是模块内部功率控制只是模糊控制，

并非严格按数学关系控制；另一种原因可能是特定条件下，一

味增加发射功率并不能大幅地有效增大信号强度，有其它相关

因素限制了信号强度。

根据犘犔＝０，１，２，３，４对犚犛犛犐的影响规律可以将Ｚｉｇ

Ｂｅｅ模块发射功率动态调整等级选定为三档：犘犔＝０，犘犔＝１

和犘犔＝４，而不是犘犔＝０，１，２，３，４五档，一个原因是档位

图２　ＺｉｇＢｅｅＲＳＳＩ随ＰＬ值的变化曲线

太多，控制起来比较复杂，不实用，另一个原因是犘犔＝１到

犘犔＝４的影响趋势缓慢，没必要再选择中间的犘犔＝２和犘犔＝

３。动态控制策略中选取此三档功率等级作为控制标准，根据

需要进行切换。

从上述实验可以看出，除了功率等级犘犔值对信号强度

犚犛犛犐产生影响外，节点距离的变化同样动态地影响着信号强

度犚犛犛犐。明显地，节点距离近，信号强，在满足通信质量的

前提下可以适当降低发射功率，以实现降低功耗。接下来研究

犚犛犛犐与距离的影响规律。

２　犣犻犵犅犲犲信号强度与节点距离的关系研究

２１　信号强度与节点距离关系的理论模型

一般来说，在无线信号传输过程中，节点距离与信号强度

犚犛犛犐之间的影响关系，可以用如下的理论模型进行阐述。

通常，犚犛犛犐等价于被测量的功率，即信号强度的平方。

犚犛犛犐可以认为是ＲＦ信号、超声波或其它无线信号的强度指

标。犚犛犛犐测量不需要额外增加硬件，因为几乎所有的无线模

块都内置有犚犛犛犐参数，只需读取即可。

无线信号的发射功率和接收功率之间的关系可以用式 （１）

表示［７］，犘犚是无线信号的接收功率，犘犜是无线信号的发射

功率，犛是收发单元之间的距离，狀是传播因子。

犘犚 ＝犘犜／犛狀 （１）

　　在公式 （１）两边取对数可得到式 （２）：

１０·狀ｌｇ犛＝１０ｌｇ（犘犜／犘犚） （２）

　　节点的发射功率是已知的，设犃 ＝１０ｌｇ犘犜，将发射功率

代入式 （２）中可得式 （３）：

１０ｌｇ犘犚 ＝犃－１０·狀ｌｇ犛 （３）

　　式 （３）的左半部分是接收信号功率转换为ｄＢｍ的表达

式，即写成犘犚 （ｄＢｍ），用犚犛犛犐 （接收信号强度）代替犘犚，

可以将上式直接写成式 （４）
［８］：

犚犛犛犐（ｄＢｍ）＝犃－１０·狀犾ｇ犛 （４）

　　在式 （４）中犃可以看作信号传输１ｍ远时接收信号的功

率。系数犃和狀的数值决定了接收信号强度和信号传输距离

的函数关系。

针对于系数犃和狀的求解，一种方法是通过测得任意两

组节点距离与犚犛犛犐对应的数据，代入公式 （４）求得系数犃

和狀，为了计算方便一般选择节点距离为１ｍ和１０ｍ。选取的

两节点的数据必须经过多次测量提高准确度。

另一种方法是通过大量实验，获得一系列距离与犚犛犛犐对

应数据，然后通过 Ｍａｔｌａｂ曲线拟合出犃值和狀值。显然通过
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拟合得出的系数，更能有效地降低单点数据测量带来的误差。

２２　信号强度与节点距离关系的实验曲线

为了测定ＺｉｇＢｅｅ节点距离对接收信号强度ＲＳＳＩ的准确函

数关系，设计如下实验来求取系数犃和狀。将终端设备 （Ｅｎｄ

Ｄｅｖｉｃｅ）与控制协调器 （Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ）置于空旷的厂房中，距

离设定从０．４ｍ增至３０ｍ，数据误包率要求小于１％，同时设

置ＥｎｄＤｅｖｉｃｅ为周期休眠引脚唤醒模式，睡眠周期设定为２ｓ，

保证可以定期获取来自Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ的命令，正常情况使用引

脚唤醒模块进行发送数据，其余时间处于休眠状态。

试验中分别设置ＥｎｄＤｅｖｉｃｅ的犘犔＝０，犘犔＝１，犘犔＝４，

测试三组信号强度ＲＳＳＩ随节点距离变化的数据，结果如表１

所示。

表１　ＥｎｄＤｅｖｉｃｅ的ＲＳＳＩ值随节点距离的变化

序号 节点距离／米
ＥｎｄＤｅｖｉｃｅ发射信号强度／ｄＢｍ

犘犔＝４时 犘犔＝１时 犘犔＝０时

１＃ ０．４ －９ －１３ －２８

２＃ １ －１５ －１９ －３６

３＃ ２ －２１ －２７ －４２

４＃ ３ －２５ －３１ －４６

５＃ ４ －２６ －３２ －４７

６＃ ５ －２８ －３４ －５０

７＃ ６ －２８ －３３ －４９

８＃ ８ －３３ －３９ －５６

９＃ １０ －３１ －３６ －５２

１０＃ １５ －３７ －４５ －６１

１１＃ ２０ －３４ －４０ －５５

１２＃ ２５ －３８ －４４ －６１

１３＃ ３０ －４０ －４５ －６０

借助于 ＭＡＴＬＡＢ绘制曲线如图３，从图中可以看出Ｚｉｇ

Ｂｅｅ模块在犘犔＝４，犘犔＝１和犘犔＝０时测得的犚犛犛犐随距离变

化曲线规律类似。近距离范围内 （０．４～５ｍ），信号强度犚犛

犛犐随节点距离衰减比较快，类似指数型衰减规律；而距离较

远范围内 （５ｍ以上），信号强度犚犛犛犐随距离衰减的比较缓

慢。在远距离时的犚犛犛犐值波动较大，增加了测量的不准确

性，宜加大测量的样本量。信号在长距离传输中受到的综合因

素影响较大，如在室内，则室内的空间尺寸和墙壁的信号多次

反射会对结果造成干扰；如在室外，则障碍物和天气会对结果

产生影响。

图３　ＥｎｄＤｅｖｉｃｅ的犚犛犛犐值随节点距离的变化

２３　信号强度与节点距离关系的函数求解

根据理论公式和实验数据，取犘犔＝４时的曲线进行公式

系数求解。实验测得节点距离１ｍ时的犚犛犛犐＝－１５ｄＢｍ和

１０ｍ时的犚犛犛犐＝－３１ｄＢｍ，代入公式 （４）得方程组：

－１５＝犃－１０×狀×ｌｇ１

－３１＝犃－１０×狀×ｌｇ｛ １０
（５）

　　求解得系数，犃＝－１５，狀＝－１．６，代入公式 （４）得

犚犛犛犐与节点距离的具体函数关系式 （６）：

犚犛犛犐（ｄＢｍ）＝－１６ｌｇ犛－１５ （６）

　　从式 （６）可以看出节点距离１ｍ和１０ｍ时测量的犚犛犛犐

值的精度对公式系数影响很大。为了减小了测量误差对系数的

影响，用 Ｍａｔｌａｂ中狆＝狆狅犾狔犳犻狋 （狓，狔，犿）拟合实验数据，

可以得到函数关系式 （７）：

犚犛犛犐（ｄＢｍ）＝－１６．１ｌｇ犛－１６．０ （７）

　　类似地也可以计算和拟合出犘犔＝１和犘犔＝０时函数关系

式，综合出计算公式 （８）：

犚犛犛犐（ｄＢｍ）＝ ｛－１７ｌｇ犛－１９，　犘犔＝１ （８）

　　拟合公式 （９）：

犚犛犛犐（ｄＢｍ）＝ ｛－１７．１ｌｇ犛－２０．９，　犘犔＝１ （９）

　　明显关系式 （９）比式 （８）更准确些。绘制实验曲线与拟

合曲线对比图４。

图４　节点距离与ＲＳＳＩ的拟合曲线

由公式 （５）和图４可以得出如下结论：

１）对比公式和曲线，可以看出犘犔＝０，犘犔＝１和犘犔＝４

时，距离对犚犛犛犐的影响因子狀差异很小，可认为只有常数项

不一样，这些曲线可看作是某个曲线簇，犘犔值仅影响常数项。

２）通过测试获得不同组发射功率下的距离与犚犛犛犐的曲线

簇，当距离已知时就可以从图形中确定最低发射功率，当能保

证通信质量的犚犛犛犐值时就可以从图形中确定最远传输距离。

３）针对固定犘犔值，实验测得的犚犛犛犐与距离关系的拟

合曲线是单调的，且与理论公式吻合很好，其应用价值是可以

利用犚犛犛犐来测距。

３　犣犻犵犅犲犲模块低功耗设计方案

３１　犣犻犵犅犲犲模块低功耗控制策略

综合前面的理论分析和实验测试结论，可以知道接收信号

强度犚犛犛犐受模块发射功率等级犘犔 和节点距离两个参数所影

响。功率等级犘犔值越大，节点距离越近，则信号强度犚犛犛犐

越强。在给定的工作场所下，只要能保证通信质量，不需要信

号强度很强，否则只会增加功耗，而是应该选择合适的发射功

率以实现综合功耗最低，达到节能目的。

为此以节点距离和信号强度犚犛犛犐为自变量，以ＺｉｇＢｅｅ

模块发射功率为因变量，制定出ＺｉｇＢｅｅ发射功率的动态控制
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策略，如下：

１）ＺｉｇＢｅｅ模块发射功率选用犘犔＝０，犘犔＝１和犘犔＝４三

档控制，从低到高依次选择。

２）如果ＺｉｇＢｅｅ节点设备的距离在系统布局后是固定的，

可以根据距离确定犘犔的选择。距离小于５ｍ时则选用犘犔＝

０，距离介于５ｍ和２０ｍ之间时选用犘犔＝１，距离大于２０ｍ

时则选用犘犔＝４。距离阈值５ｍ和２０ｍ可以根据传输环境是

否空旷或遮挡等因素进行适当调整，增大或减小。

３）如果节点设备距离是未知的或动态变化的，则通过

犚犛犛犐值大小来确定犘犔的选择，犚犛犛犐的阈值选择－５０ｄＢｍ，

作为判断信号的强弱界限。若犘犔设置为０，则要求犚犛犛犐＞－

５０ｄＢｍ，若不满足，则设定犘犔为１，并继续判定犚犛犛犐＞－

５０ｄＢｍ，若仍不满足，则犘犔设置为４。犚犛犛犐阈值－５０ｄＢｍ

可以根据具体的传输环境进行适当调整，增大或减小。

图５为具体的控制流程图。

图５　ＺｉｇＢｅｅ模块发射功率控制流程图

３２　犣犻犵犅犲犲模块低功耗综合实验

为了验证上述发射功率动态控制策略的有效性，设计如下

实验平台，如图６所示。Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ位置固定，Ｅｎｄｄｅｖｉｃｅ与

它的距离设定为５ｍ，１５ｍ和２５ｍ三个不同值，对应图中

ＡＢＣ位置。设定ＥｎｄＤｅｖｉｃｅ做等时间间隔地循环移动，在每

个位置停留１ｈ，按ＡＢＣ顺序循环移动，以模拟ＥｎｄＤｅｖｉｃｅ距

离Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ动态变化过程。实际上如果距离能够连续变化

是最理想的，但受限于实验条件。Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ用稳压电源供

电，Ｅｎｄｄｅｖｉｃｅ用２节１．５Ｖ干电池供电，直接连接ＺｉｇＢｅｅ模

块的电源引脚。１０分钟内数据误包率大于５％为判断电量不

足。测定消耗完固定电池电量下能够持续工作的时间长短。

图６　ＺｉｇＢｅｅ低功耗实验平台

采用两组对比实验，原始组是ＺｉｇＢｅｅ模块发射功率恒定

为ＰＬ＝４，改进组是发射功率采用动态控制策略。两组的Ｚｉｇ

Ｂｅｅ模块都设置为周期睡眠引脚唤醒模式。经实验测试，原始

组可以连续工作１３７ｈ，改进组可以连续工作１６３ｈ，时间延长

约２０％，由于位置ＡＢＣ出现的次数差不多，所以是一种平均

状态，如果大部分时间的工作位置比较近，则工作时间延长可

达２０％以上，即低功耗更明显。

在改进组实验中，对于动态控制策略而言，节点距离是动

态变化的。当ＥｎｄＤｅｖｉｃｅ位于近距离５ｍ时，控制策略先设置

发射功率等级为犘犔＝０，测得犚犛犛犐约为－４８ｄＢｍ，满足强信

号要求，则选用犘犔＝０作为长时间工作。当ＥｎｄＤｅｖｉｃｅ移动

到距离１５ｍ时，控制策略先设定犘犔＝０测得犚犛犛犐约为－５８

ｄＢｍ，信号较弱，则将犘犔上调至１，再次测得犚犛犛犐约为－

４２ｄＢｍ，满足强信号要求，故选定犘犔＝１作为长时间工作。

当ＥｎｄＤｅｖｉｃｅ移动到距离２５ｍ时，控制策略先设定犘犔＝１时

测得犚犛犛犐约为－６２ｄＢｍ，信号很弱，即时上调犘犔至１，再

次测得犚犛犛犐约为－４５ｄＢｍ，满足强信号要求，故选定犘犔＝１

作为长时间工作。然而远距离时犚犛犛犐所受影响因素较

多，有时波动较大，比如２５ｍ时，有时在犘犔＝１时可

能测得犚犛犛犐＜－５０ｄＢｍ，则动态控制策略会将犘犔再次

提升为犘犔＝４作为最终的长时间工作等级。以上即为动

态控制策略的运行过程。

４　结束语

通过理论分析和一系列实验测试，成功制定出了基

于接收信号强度犚犛犛犐和模块节点距离这两个参数 （设

定犚犛犛犐阈值－５０ｄＢｍ和两个节点距离阈值５ｍ和２０

ｍ）来动态调整ＺｉｇＢｅｅ模块的发射功率犘犔 （设定为犘犔

＝０，犘犔＝１和犘犔＝４三档）的策略，在对比实验中得

到了较好地验证，可实现ＺｉｇＢｅｅ发射模块可节省２０％～

２５％的功耗。

值得注意的是，上述控制策略中的阈值是在空旷的

大厂房中测定的，若是在户外无遮挡的情况下，则相应

的阈值可以适当调高，若通信条件较差，则阈值要调低。
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