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声波测井相控线阵辐射器幅度加权的优化设计

孙志峰，乔文孝，车小花

(中国石油大学资源与信息学院，北京102249)

摘要：对声波测井相控线阵声波辐射器进行了幅度加权的优化设计。分别针对辐射声束主瓣和旁瓣的最小化条件

建立了相控线阵幅度加权的优化目标函数，采用拉格朗日乘子算法对目标函数进行菲线性规划，并确定了最优幅度

加权因子。通过数值计算对比分析了均匀幅度加权和不同幅加权条件下相控线阵声波辐射器的指向性以及辐射声

束角宽的差异。结果表明，优化设计可以很好地实现相控线阵辐射旁瓣的最小化和给定旁瓣级条件下声束主瓣角

宽的最窄控制。并且可以根据声波测井的不同要求提供相控线阵辐射器幅度加权的优化参数。
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声波测井仪器中单极子声源发出的能量无明显

的指向性，因而无法对其辐射的声场进行自动控

制¨引，这会导致只有很少的一部分能量是向接收探

头一侧辐射而形成有用信号，而大部分辐射能量将

向与接收探头相反的方向辐射形成无用信号。采用

这种声源的声波测井仪器的探测深度很浅，信噪比

较低，只能用来对井壁附近的岩石特性进行测量，而

不能应用于对远离井轴几米至几十米远的地质结构

进行反射声波成像测量[3】。在声波测井中使用相

控线阵辐射器，通过改变相控线阵辐射器阵元个数、

阵元间距和声源频率等参数，可以实现辐射声束偏

转和声束主瓣角宽的控制H]，使辐射的声波具有指

向性，明显改善辐射声场。理论和实验证明，在相控

声波技术中，通过幅度加权可以改善辐射声束的角

宽，进一步改善辐射声场⋯’9J。乔文孝等人旧刮对

于相控线阵声波辐射器辐射声束角宽的幅度加权技

术已经进行了理论和实验研究，初步证明幅度加权

对于改善辐射声场具有明显的效果，不过仅仅涉及

了可以用乘积原理求解的、相对简单的幅度加权问

题，而未实现旁瓣的最小化和给定旁瓣级条件下波

束宽度的最窄控制，还不能实现辐射器声束偏转和

声束角宽的最优化控制。车小花等人M引对相控线
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求得使y最小的工=(菇。，菇：，⋯，菇Ⅳ)就是所要找的

最佳激励响应，y代表最佳线阵指向性图旁瓣的平

方值。 一

同样，若求辐射声束主瓣角宽的最小值，就要根

据具体的技术指标对旁瓣级控制，使最大旁瓣级不

超过给定的技术指标的条件下，主瓣角宽尽可能小，

从而得到最优的激励振幅响应。设最大旁瓣幅值的

平方为A曲，主瓣的范围为％s日≤见，将口离散化，

在％5 p s吼范围内的取值点为

护=以，s=1，2，3，⋯，5，

则主瓣最小化的目标函数和约束条件为

mln)，

y—D；(见，x)一D；(以，x)≥o，’

s=l，2，一，S；

Apb_D：(仇，工)一D；(岛，z)≥o，， (8)
Z=l，2，⋯，L；

_Ⅳ
一

∑筏一1≥o； 、

祝≥O，i=1，2，⋯，Ⅳ+1．

1．4 非线性规划算法

对于非线性规划问题传统的优化算法主要有罚

函数法和拉格朗日乘子法，而拉格朗日乘子法n3川

是在一般罚函数基础上建立起来的，它通过引入拉

格朗日乘子，成功地克服了罚函数法的病态性质等

缺点，具有较好的收敛速度和数值稳定性，是求解约

束优化问题的主要且有效的算法。

为求解式(7)和式(8)，首先要构造增广拉格朗

日函数，把带约束条件的优化问题转化为无约束条

件的优化问题。对于解决元约束条件的优化问题，又

采用了拟牛顿(DEP)算法、一维搜索法、黄金分割

法等。‘

由式(7)得出相控线阵辐射器旁瓣最小化的增

广拉格朗日函数为
，

f

M(工，A)=y+去∑{[max(o，A，一p(y一
-P l。l

D；(q，菇)一D；(B，戈)))]2一A；}+去×叫
⋯

．t
Ⅳ ．

{【max(o，Az+t—p(∑菇；一1))】2一A2+-)+
I；l

1
^，+l

去∑{[max(o，A川+。一p_)]2一A‰}． (9)
叩J 2l

式中，A．为拉格朗日乘子，是一个Z+Ⅳ+2维向量；p

为罚因子，可取5或10。

拉格朗日乘子的修正公式为

fAj”=max[o，A；一p(y—D；(嘭，菇‘)-

J D；(谚，搿‘))]√=1，2，⋯，z；
j Ⅳ

l A搿=max【o，Al-一P(∑戈：一1)】；
I

”1

oAj奠。=max(o，A鼻l+l—p《)，_『=1，2，⋯，Ⅳ+1．
(10)

计算的停止准则为

咖(戈‘)=∑l max(一(y—D：(B，菇‘)一D；(q，菇‘))，

一甜+㈦一(缸川，一字)】2+
薹H(硼，一挚)】2． Ⅲ)

当咖(戈‘)<占时，停止运算，戈‘即为最优解。若咖(算‘)

芝占，且咖(冤‘)sy咖(戈扣1)，则由式(10)对拉格朗日

乘子进行修正；否则p=叩，再对拉格朗日乘子进行

修正。式中的7为比例系数，可取y=0．5～0．8，0c

为罚因子的扩大倍数，可取2。同理，由式(8)可以构

造相控线阵辐射器主瓣角宽最小化的增广拉格朗日

函数、拉格朗日乘子的修正公式以及计算的停止准

则。相控线阵辐射器主瓣最小化和旁瓣最小化的程

序流程示于图2。

图2 相控线阵辐射器主瓣最小化和

旁瓣最小化的程序流程

2 数值计算结果分析

为了使设计的声波辐射器能够满足井下工作的
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要求，在数值计算中取相控线阵声波辐射器的阵元个

数为6，阵元间距为0．05 m，并取声波的频率为12

kHz，声波的传播速度为1 550 m／s。按非线性规划算

法对相控线阵声波辐射器的辐射特性进行最优化计

小化(规定最大旁瓣级不超过一7．96 dB)归一化后

得到的最佳加权因子。可以看出，旁瓣最小化的幅度

加权因子由阵中心单调下降，而控制旁瓣级条件下主

瓣角宽最小化的幅度加权因子，中心阵元的加权因子

算，表1是对相控线阵进行旁瓣最小化和主瓣角宽最 幅值较小，两边阵元的加权因子幅值较大。

表1 主瓣偏转角为0。和30。不同加权方式的加权因子对比

图3是根据表1中的幅度加权因子计算出的相

控线阵辐射器二维指向性图。由图3可见，若采用幅

度加权使相控线阵辐射器旁瓣最小化，相控线阵辐

射器辐射声束的旁瓣级已经控制得很小，同时主瓣

角宽达到了最大值。这就增大了主瓣的能量，使声波

集中向确定方向传播。若采用幅度加权使相控线阵

辐射器主瓣最小化(规定最大旁瓣级不超过一7．96

dB)，相控线阵辐射器辐射声束的主瓣角宽相对减

260。 280。

(a)主瓣偏转角为0。

小了，但是旁瓣级相应地增大了，而且主瓣角宽越

窄，旁瓣级就越大。而旁瓣级的增大意味着声波能量

的辐射范围变大，这对高空问分辨率的测量是不利

的。作为比较，图3中也绘出了采用均匀幅度加权的

相控线阵辐射器的辐射指向性图。可见，采用均匀幅

度加权的相控线阵辐射器的辐射声柬主瓣角宽和旁

瓣级介于以上讨论的两种情况之间，说明幅度加权

是有效果的。

260。 280．

(b)主瓣偏转角为30。

图3 相控线阵声波辐射器的二维指向性图

表2是由幅度加权而改变的相控线阵辐射器的 比均匀幅度加权使用更少的阵元个数就能达到均匀

辐射声束3 dB角宽情况。由表2可见，相控线阵辐射 幅度加权的3 dB角宽，从而降低了相控线阵辐射器

主瓣的偏转角分别为0。和30。时，采用幅度加权使 控制通道制作的复杂性。若规定最大旁瓣级不超过

旁瓣的最小化时的3 dB角宽比均匀幅度加权分别 一7．96 dB，采用幅度加权使主瓣最小化时的3 dB角

增大lI。和15．1。。辐射器采用幅度加权技术，可以 宽比均匀幅度加权分别减小2．80和3．40。

表2 幅度加权对相控线阵辐射主瓣角宽的影响
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