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采用混合法和递推矩阵算法模拟层状介质中
随钻电磁波电阻率测量仪器的响应

魏宝君1,2, 张摇 克1, 欧永峰1, 武摇 杨1

(1. 中国石油大学 理学院,山东 青岛 266580;
2. 中国石油大学 山东省高校新能源物理与材料科学重点实验室,山东 青岛 266580)

摘要:将混合法与递推矩阵算法相结合计算轴对称条件下二维层状介质中随钻电磁波电阻率测量仪器的响应。 根

据层界面处电磁场的连续性条件得到确定所有待定系数的矩阵方程组并通过递推方法快速求解,以摒弃繁琐的上

行波和下行波模式并避免指数增加项的出现。 利用上述算法分析井眼、侵入和钻铤凹槽对随钻电磁波电阻率测井

响应的影响。 结果表明,由于金属钻铤的存在导致井眼内钻井液所占空间相对变小,从而使钻井液对接收线圈响应

的影响变小;钻铤凹槽对随钻电磁波电阻率测量仪器相位差和幅度比的影响可忽略不计,但对单个接收线圈处电磁

信号的相位和幅度产生明显影响,并且对幅度的影响大于对相位的影响。
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Simulating electromagnetic wave resistivity MWD tool謖s response
in stratified media using hybrid method and recursive matrix algorithm

WEI Bao鄄jun1,2, ZHANG Ke1, OU Yong鄄feng1, WU Yang1

(1. College of Science in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China;
2. Key Laboratory of New Energy Physics & Material Science in Universities of Shandong,

China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: The hybrid method and the recursive matrix algorithm were combined to compute the electromagnetic wave resistiv鄄
ity MWD tool謖s response in cylindrically symmetrical 2鄄D stratified media. A matrix equation group for ascertaining all the co鄄
efficients was obtained according to the continuity condition of electromagnetic fields at the interfaces, which can be solved
rapidly via a recursive algorithm. Thus the tedious mode of up鄄going and down鄄going waves was abandoned and the appear鄄
ance of exponentially increasing terms has been prevented. The influence of borehole, invasion and collar groove on electro鄄
magnetic wave resistivity MWD tool謖s response was analyzed by the combined hybrid and recursive matrix method. The results
show that the influence of drilling fluid on the receiver coil謖s response is weakened since the space occupied by the drilling
fluid within the borehole is reduced by the existence of metal drilling collar. The influence of the collar groove on the MWD
tool謖s phase difference and amplitude ratio can be neglected, but the collar groove has exerted distinct influence on the single
receiver coil謖s phase and amplitude. The collar groove謖s influence on amplitude is more obvious than that on phase.
Key words: electric logging;hybrid method; recursive matrix algorithm; electromagnetic wave resistivity; measurement鄄
while鄄drilling (MWD); stratified media

摇 摇 混合法又称为数值模式匹配法,是一种模拟轴

对称条件下二维层状介质模型中电磁测井响应的快

速高效的半解析、半数值算法[1鄄7],并已被推广到非

轴对称条件下的三维介质模型[8鄄9] 或用于计算层状

各向异性介质中的并矢 Green 函数[10]。 对于具有

任意数目水平层状介质的模型而言,如何描述电磁
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波在层与层之间的传播决定了混合法的效率和稳定

性。 由于耗散媒质的吸收作用,电磁波在耗散媒质

中的传播是呈指数衰减的,若对电磁波在层状介质

中的传播过程处理不当而使表达式出现指数增加

项,会导致算法不稳定[6]。 传统算法一般采用上行

波(+z 方向)和下行波(-z 方向)描述不同模式的电

磁波在层与层之间的传播。 这种描述方式使得表达

式中同时存在指数增加项和指数衰减项,在进行数

值计算时容易出现上溢现象并且由于截断误差的存

在导致算法不稳定,从而使算法的适用范围受到限

制。 笔者基于所开发的计算 Green 函数的递推矩阵

算法[11鄄14]处理不同模式的电磁波在层与层之间的

传播,并将递推矩阵算法与混合法相结合模拟具有

任意电导率对比度层状介质中随钻电磁波电阻率测

量仪器的响应。

1摇 混合法基本理论

1郾 1摇 纵向无限厚、径向不均匀介质中的电场

由于所研究的问题具有轴对称性,故采用柱坐

标系 ( r,渍,z)。 设发射线圈在子午面上的位置坐标

为 r忆 = ( r忆,z忆)、发射线圈的电流随时间的变化关系

为 exp(i棕t),其中 棕 为角频率,则该发射线圈在场

点位置 r = ( r,z) 处产生的电场强度只有渍分量且不

随 渍 变化。 由 Maxwell 方程组经推导可得到电场强

度所满足的微分方程为

r 鄣
鄣r

1
r

鄣
鄣r( rE[ ]) + 鄣2

鄣z2
( rE) + 棕2滋着rE =

i棕滋rI啄( r - r忆)啄( z - z忆), (1)
式中,滋 为介质的磁导率;I 为发射线圈的电流强度;
着 为介质的复介电常数,既包含介质的介电常数也

包含介质的电导率,着 可随径向坐标 r 变化,即 着 =
着( r)。

在无源区域,式(1) 等号右侧等于零,可采用分

离变量法求解。 令 rE(r) = f( r)u( z),代入式(1) 得

d2u( z)
dz2

= 姿2u( z), (2a)

r d
dr

1
r

d
dr f( r[ ]) + (棕2滋着 + 姿2) f( r) = 0. (2b)

式(2a) 的解析解为

摇 u( z) = exp[ - 姿 z - z忆 ] . (3)
式(2b) 需采用数值方法求解。 取基函数 g( r) =
[g1( r),g2( r),…,gN( r)] T, 将 f( r) 展开为 f( r) =

移
N

i = 1
gi( r)ci = gTc 并代入式(2b),将乙肄

r0

1
r gdr 作用于

该式后经整理得到确定所有 姿 和 c 的如下本征方

程:
摇 AC = BC撰2 . (4)

其中

A = 乙肄
r0

1
r

dg
dr

dgT

dr dr - 棕2滋乙肄
r0

着( r)
r ggTdr, (5a)

B = 乙肄
r0

1
r gg

Tdr. (5b)

式中,A 为 N 伊 N 维复对称矩阵;B 为 N 伊 N 维实对

称正定矩阵;撰2 = diag(姿2
1,姿2

2,…,姿2
N) 是由 N 个特

征值构成的对角矩阵;N 伊 N 维复矩阵 C = [c1,c2,
…,cN] 为相应的特征向量矩阵;r0 为金属钻铤半

径,在随钻电磁波电阻率测量中假设钻铤为理想导

体,故有 f( r0) = 0。 若在计算中忽略钻铤的影响,则
可令 r0 = 0。 本文选用文献[4] 的幅度基函数和斜

度基函数作为基函数 g( r)。
考虑到所有上述 N 种模式,将电场强度表示为

如下形式:

rE(r) =

移
N

k = 1
ak fk( r)exp[ - 姿 k( z - z忆)] =

fT( r)exp[ - 撰( z - z忆)]a摇 z > z忆,

移
N

k = 1
bk fk( r)exp[姿 k( z - z忆)] =

fT( r)exp[撰( z - z忆)]b摇

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï z < z忆.

(6)

式中,exp[ - 撰( z - z忆)] = diag{exp[ - 姿1( z - z忆)],
…,exp[ - 姿N( z - z忆)]},a = [a1,a2,…,aN] T,b =
[b1,b2,…,bN] T,ak 和 bk 为待定系数,由 z = z忆 处电

磁场的连续性条件可得到其具体表达式为

ak = bk = -
i棕滋I
2

1
姿 k

fk( r忆) . (7)

于是在纵向无限厚、径向不均匀介质中电场强度的

展开形式为

rE(r) = - i棕滋I
2 移

N

k = 1

1
姿 k

fk( r) fk( r忆)exp( - 姿 k z - z忆 )

= - i棕滋I
2 fT( r)撰 -1exp( - 撰 z - z忆 ) f( r忆),

(8)
其中,撰 -1 = diag(姿 -1

1 ,姿 -1
2 ,…,姿 -1

N )。
1郾 2摇 纵向成层、径向不均匀介质中的电场

设纵向成层介质共有 m + 1 层,编号为 l = 0,1,
…,m,层界面位置为 z0,z1,…,zm-1,第 1 层至第 m -
1层介质每层的厚度为 hl = zl - zl -1,源点 r忆在第 j层,
介质模型见图 1。 根据式(8),任意第 l 层介质中场

点坐标 r 处的电场强度可表示为

rEl(r) = - 啄 lj
i棕滋I
2 fTj ( r)撰-1

j exp( - 撰j z - z忆 ) f j( r忆) +
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fTl ( r){exp[撰l( z - zl)]al + exp[ - 撰l( z - zl -1)]bl} .
(9)

对于无源层( l 屹 j),式(9) 不含源项。 式中 al 和 bl

为由待定系数组成的列向量,由各层界面处电磁场

的连续性条件得到。 若 l = 0,则只有 a0;若 l = m,则
只有 bm。 由于 zl > z > zl -1,将电场强度表示为式

(9) 的形式确保了各项的指数衰减特性。

图 1摇 轴对称二维层状地层模型

Fig. 1摇 Cylindrically symmetrical 2鄄D stratified
formation model

层界面 z = zl( l = 0,1,…,m - 1) 处电磁场的连

续性条件为

摇 rE l
z = zl

= rE l +1
z = zl

, (10a)

摇
鄣( rE l)

鄣z z = zl
=
鄣( rE l +1)

鄣z z = zl
. (10b)

将式(9) 代入式(10) 并用乙肄
r0

1
r f ldr 作用,可得到确

定所有待定系数的如下关系式:
a0 - P0,1exp( - 撰1h1)a1 - P0,1b1 = s1, (11a)
撰0a0 - P0,1撰1exp( - 撰1h1)a1 + P0,1撰1b1 = s2,

(11b)
ai -1 + exp( - 撰i -1hi -1)bi -1 - P i -1,iexp( - 撰ihi)ai -
P i -1,ibi = s2i -1, (11c)
撰i -1ai -1 - 撰i -1exp( - 撰i -1hi -1)bi -1 - P i -1,i撰iexp( -
撰ihi)ai + P i -1,i撰ibi = s2i, i = 2,3,…,m - 1,(11d)
am-1 + exp( - 撰m-1hm-1)bm-1 - Pm-1,mbm = s2m-1,

(11e)
撰m-1am-1 - 撰m-1exp( - 撰m-1hm-1)bm-1 + Pm-1,m撰mbm

= s2m . (11f)
式(11) 中 P i,i +1 = CT

i BCi +1, 满足 P i,i +1 = PT
i +1,i =

P -1
i +1,i。 式(11) 等号右侧的列向量为源项,其具体表

达式取决于源点所在层的编号 j,多数源项为零列向

量。 非零项的表达式为

s2j -1 = - i棕滋I
2 P j -1,j撰 -1

j exp( - 撰j z j -1 - z忆 ) f j( r忆),

(12a)

s2j = -
i棕滋I
2 P j -1,jexp( - 撰j z j -1 - z忆 ) f j( r忆), (12b)

s2j +1 = i棕滋I
2 撰 -1

j exp( - 撰j z j - z忆 ) f j( r忆), (12c)

s2j +2 = - i棕滋I
2 exp( - 撰j z j - z忆 ) f j( r忆) . (12d)

若 j = 0,则只有 s2j +1 和 s2j +2;若 j = m,则只有 s2j -1 和

s2j;其余源项均为零列向量。
式(11) 中各表达式等号左侧仅有3 个或4 个非

零列向量,且中间列向量的系数矩阵呈指数衰减,而
由式(12) 可以看出式(11) 等号右侧的各非零列向

量亦呈指数衰减,具备采用递推矩阵算法的条件,故
可采 用 笔 者 所 开 发 的 递 推 矩 阵 算 法 快 速 求

解[11鄄14]。 需指出的是,本文是针对由待定系数组成

的列向量进行递推,而文献[11鄄14] 是针对待定系

数本身进行递推。
在式(11a) 和(11b) 中,由于列向量 a1 的系数

矩阵呈指数衰减,故将 a0 和 b1 用 a1 表示,得到

摇 a0 = k1 + K1a1, b1 = 軌k1 + 軒K1a1 . (13)
列向量 k1 和 軌k1、矩阵 K1 和 軒K1 的具体表达式为

k1 = (撰1P1,0 + P1,0撰0) -1(撰1P1,0s1 + P1,0s2),
K1 = 2(撰1P1,0 + P1,0撰0) -1撰1exp( - 撰1h1),
軌k1 =- (撰0P0,1 + P0,1撰1) -1(撰0s1 - s2),
軒K1 = (撰0P0,1 + P0,1撰1) -1(P0,1撰1 - 撰0P0,1)exp( -
撰1h1) .
由于 k1、軌k1、K1、軒K1 均呈指数衰减,故将 a0 和 b1 用 a1

表示不会出现数据放大现象。
在式(11c) 和(11d) 中,将 ai -1 和 bi 用 ai 表示

(式中 bi -1 已经由 ai -1 表示),得到

ai -1 = ki + Kiai, bi = 軌ki + 軒Kiai, i = 2,3,…,m - 1.
(14)

列向量 ki 和 軌ki、矩阵 Ki 和 軒Ki 的具体表达式为

ki = {撰iP i,i -1[I + exp( - 撰i -1hi -1)軒Ki -1] +
P i,i -1撰i -1[I - exp( - 撰i -1hi -1)軒Ki -1]} -1 伊
{撰iP i,i -1[s2i -1 - exp( - 撰i -1hi -1)軌ki -1] + P i,i -1[s2i +
撰i -1exp( - 撰i -1hi -1)軌ki -1]},
Ki = 2{撰iP i,i -1[I + exp( - 撰i -1hi -1)軒Ki -1] +
P i,i -1撰i -1[I - exp( - 撰i -1hi -1)軒Ki -1]} -1 伊
撰iexp( - 撰ihi),
軌ki = - {[I + exp( - 撰i -1hi -1)軒Ki -1] -1P i -1,i +
[I - exp( - 撰i -1hi -1)軒Ki -1] -1撰 -1

i -1 P i -1,i撰i} -1{[I +
exp( - 撰i-1hi-1)軌Ki-1] -1[s2i-1 - exp( - 撰i-1hi-1)軌ki-1] -
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[I - exp( - 撰i-1hi-1)軌Ki-1] -1撰-1
i-1[s2i +

撰i-1exp( - 撰i-1hi-1)軌ki-1]},
軒Ki = {[I + exp( - 撰i -1hi -1)軒Ki -1] -1P i -1,i + [I -
exp( - 撰i -1hi -1)軒Ki -1] -1撰 -1

i -1P i -1,i撰i} -1{[I - exp( -
撰i -1hi -1)軒Ki -1] -1撰 -1

i -1P i -1,i撰i - [I +
exp( - 撰i -1hi -1)軒Ki -1] -1P i -1,i}exp( - 撰ihi) .

由于 ki、軌ki、Ki、軒Ki 亦呈指数衰减,式(14) 也不

会出现数据放大现象。
求解式(11e) 和(11f),并利用已有的关系式

bm-1 = 軌km-1 + 軒Km-1am-1,得到

摇 am-1 = km, bm = 軌km . (15)
整个递推过程分两步进行:首先进行正向递推,

经计算依次得到 k1、軌k1、K1、軒K1、…、ki、軌ki、Ki、軒Ki( i =
2,3,…,m - 1)、…、km、軌km;然后进行逆向递推,由

bm、am-1 经逆向递推依次得到 bi、ai -1( i = m - 1,…,
2)、…、b1、a0。

该算法在确定所有待定系数时仅需一次正向递

推过程和一次逆向递推过程,而在正向递推过程中需

m 次迭代,在逆向递推过程中亦需 m 次迭代,所需存

储量和计算量与传统的上行波、下行波模式所需的存

储量和计算量相当。 在求解式(11) 时只需根据源点

r忆所在层的编号改变源项的位置,就可以方便地得到

当源点和场点在任意层时的电场强度。 递推矩阵算

法在确定所有待定系数时无需对电磁波在层状介质

之间的传播方式进行区分,亦无需对源区以上和源区

以下的介质层分别考虑,避免了传统方法在处理电磁

波在层与层之间透射与反射时繁琐的推导过程和表

达方式,推导思路和表达形式更简洁。 另外,递推矩

阵算法在确定所有待定系数的过程中均采用呈指数

衰减的数据表示其他数据,既不存在分母趋于零的情

况也不存在数据放大现象,无论不同层状介质的电参

数对比度有多大均不会出现上溢现象,确保了式(9)
各项的指数衰减特性,与电磁波在媒质中的传播规律

相符,算法稳定。 将该方法得到的针对不同模式的待

定系数组成的列向量代入式(9),即可得到任意第 l
层介质中场点坐标 r 处的电场强度。

2摇 随钻电磁波电阻率测量仪器响应

摇 摇 通过轴对称二维层状地层模型说明将混合法与

递推矩阵算法相结合计算随钻电磁波电阻率测量仪

器响应的正确性和有效性。 针对所有模型,取仪器

发射频率为 f=2 MHz。
2郾 1摇 算法验证

模型 1 为含井眼和侵入带的纵向成 9 层二维地

层模型,模型参数见文献[15]表 1。 忽略钻铤的影

响,即假设钻铤半径 r0 =0,取地层的相对介电常数为

着r =20,取近接收线圈和远接收线圈到发射线圈的距

离分别为 0郾 305 和 0郾 457 m。 计算结果见图 2。 由图

2 可以看出不同方法得到的结果完全一致,充分说明

了本文将混合法和递推矩阵算法相结合的正确性。

图 2摇 模型 1 的计算结果

Fig. 2摇 Results of model 1

2郾 2摇 井眼的影响

模型 2 为含井眼、无侵入的交互层地层模型,模
型参数见图 3。 取地层的相对介电常数为 着r = 10,

图 3摇 模型 2 及其参数

Fig. 3摇 Model 2 and its parameters

井眼钻井液电阻率分别为 0郾 1 和 50 赘·m。 对短线

圈距情况,取近接收线圈和远接收线圈到发射线圈

的距离分别为 0郾 305 和 0郾 457 m。 对长线圈距情

况,取近接收线圈和远接收线圈到发射线圈的距离
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分别为 0郾 610 和 0郾 762 m。 除计算发射线圈在接收

线圈对处的响应外,还计算其补偿发射线圈在接收

线圈对处的响应,经过补偿后的最终响应是原发射

线圈响应与补偿发射线圈响应的平均值。 图 4 给出

了井眼钻井液电阻率为 0郾 1 赘·m 时忽略钻铤影响

和考虑钻铤影响两种情况下的相位差(驻椎)。 图 5
给出了井眼钻井液电阻率为 50 赘·m 时忽略钻铤

影响和考虑钻铤影响两种情况下的相位差。

图 4摇 钻井液电阻率为 0郾 1 赘·m 时模型 2 的计算结果

Fig. 4摇 Results of model 2 with drilling fluid謖s
resistivity 0郾 1 赘·m

由图 4(a)可以看出,对于低阻钻井液情况,无
论是在电阻率为 1 赘·m 的围岩层中还是在电阻率

为 20 赘·m 的目的层中,短距离线圈系考虑钻铤影

响时的相位差低于忽略钻铤影响时的相位差。 这是

由于短距离线圈系的相位差受井眼钻井液电阻率的

影响大导致的。 当忽略钻铤影响时,井眼内低阻钻

井液所占空间较大,使接收线圈的相位差增加并且

增加量相对较大。 当考虑钻铤影响时,由于钻铤的

存在导致井眼内低阻钻井液所占空间相对变小,从
而使接收线圈相位差的增加量变小。 而由图 5(a),
对于高阻钻井液情况,电阻率为 1 赘·m 的围岩层

中短距离线圈系考虑钻铤影响时的相位差大于忽略

钻铤影响时的相位差,这也是基于相同原因。 当忽

略钻铤影响时,井眼内高阻钻井液所占空间较大,使
接收线圈的相位差减小并且减小量相对较大。 当考

虑钻铤影响时,由于钻铤的存在导致井眼内高阻钻

井液所占空间相对变小,从而使接收线圈相位差的

减小量变小。 在电阻率为 20 赘·m 的高阻目的层

中,由于目的层电阻率与钻井液电阻率接近,线圈系

考虑钻铤影响时的相位差与忽略钻铤影响时的相位

差无明显差别。 由图 4(b)和图 5(b)可知,无论井

眼内是低阻钻井液还是高阻钻井液,长距离线圈系

的相位差受井眼钻井液电阻率的影响可忽略不计,
钻铤的影响亦可忽略不计。

图 5摇 钻井液电阻率为 50 赘·m 时模型 2 的计算结果

Fig. 5摇 Results of model 2 with drilling fluid謖s
resistivity 50 赘·m

2郾 3摇 钻井液侵入的影响

模型 3 为含井眼和钻井液侵入的地层模型,井眼

内为低阻钻井液,模型参数见图 6。 取地层的相对介

图 6摇 模型 3 及其参数

Fig. 6摇 Model 3 and its parameters
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电常数为 着r =10,考虑金属钻铤的存在并针对无侵入

和有侵入两种情况分别进行计算。 图 7 给出了短距

离线圈系经补偿后的相位差和幅度比,图 8 给出了长

距离线圈系经补偿后的相位差和幅度比(A)。 由图 7
和图 8 可以发现,由于幅度比的探测深度比相位差的

探测深度深,因而在侵入半径较小的 3 个目的层中钻

井液侵入导致的相位差的增加更加明显。 在侵入半

径为 0郾 7 m 的目的层段幅度比和相位差均有明显增

加,两种响应均反映侵入带的信息。 另外对比图 7
(a)和图 8(a)可以看出,钻井液侵入对短距离线圈系

响应的影响比对长距离线圈系响应的影响大。

图 7摇 短线圈距时模型 3 的计算结果

Fig. 7摇 Results of model 3 with short coil spacing

图 8摇 长线圈距时模型 3 的计算结果

Fig. 8摇 Results of model 3 with long coil spacing

2郾 4摇 钻铤凹槽的影响

随钻电磁波电阻率测量仪器的线圈系一般位于

钻铤的凹槽内(图 9)。 针对这种线圈系结构的传统

分析均忽略凹槽的影响,即将钻铤的直径视为定值。
计算凹槽对随钻电磁波电阻率测井响应的影响时,
取凹槽内侧钻铤的半径为 0郾 06 m、凹槽外侧钻铤的

半径为 0郾 072 m、线圈系的半径为 0郾 065 m、凹槽的

长度为 0郾 064 m。 将半径大于凹槽内侧半径的钻铤

部分视为介质,取其电导率为 5伊106 S / m、相对介电

常数为 80。 将钻铤外的均质地层在垂向上划分为 7
层(图 9),第 0、2、4、6 层在径向包含视为介质的钻

铤和均质地层两个区域,而第 1、3、5 层在径向只包

含均质地层一个区域。
图 10 为考虑凹槽影响和忽略凹槽影响两种情

况下短距离线圈系的相位差和幅度比随均质地层电

图 9摇 含有凹槽的 MWD 仪器几何结构

Fig. 9摇 Geometry of a MWD tool with grooves

导率的变化关系。 图 11 为考虑凹槽影响和忽略凹

槽影响两种情况下距发射线圈 0郾 305 m 处接收到的

电磁信号的相位和幅度随均质地层电导率的变化关

系。 图 12 为考虑凹槽影响和忽略凹槽影响两种情
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况下长距离线圈系的相位差和幅度比随均质地层电

导率的变化关系。 图 13 为考虑凹槽影响和忽略凹

槽影响两种情况下距发射线圈 0郾 610 m 处接收到的

电磁信号的相位和幅度随均质地层电导率的变化关

系。 由图 10 和图 12 可以发现,无论是短距离线圈

系还是长距离线圈系,其相位差和幅度比受钻铤凹

槽的影响均较小,凹槽的影响可忽略不计。 由图 11
和图 13 发现,钻铤凹槽的存在使单个接收线圈处电

磁信号的相位和幅度减小且幅度的衰减程度大于相

位的衰减程度,随着接收点到发射线圈距离的增加

由凹槽导致的相位和幅度的衰减程度降低。

图 10摇 短线圈距时有凹槽和无凹槽情况下 MWD 仪器响应的对比

Fig. 10摇 Comparison of MWD tool謖s response with or without groove for short coil spacing case

图 11摇 距发射线圈 0郾 305 m 处接收到的电磁信号的对比

Fig. 11摇 Comparison of received electromagnetic signal at position with a distance of 0郾 305 m
from transmitter coil

图 12摇 长线圈距时有凹槽和无凹槽情况下 MWD 仪器响应的对比

Fig. 12摇 Comparison of MWD tool謖s response with or without groove for long coil spacing case
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图 13摇 距发射线圈 0郾 610 m 处接收到的电磁信号的对比

Fig. 13摇 Comparison of received electromagnetic signal at position with a distance of 0郾 610 m
from transmitter coil

3摇 结摇 论

(1) 将递推矩阵算法与混合法相结合模拟轴对

称条件下二维层状介质模型中的电磁测井响应,可
以方便地得到当源点和场点在任意层时的电场强

度,推导思路和表达形式较传统的上行波和下行波

模式更简洁,且进行数值计算时无数据放大和溢出

现象,可适用于具有任意电导率对比度的层状介质

模型。
(2) 由于金属钻铤的存在导致井眼内钻井液所

占空间相对变小,从而使钻井液对接收线圈响应的

影响变小。 由于幅度比的探测深度比相位差的探测

深度深,因而钻井液侵入对相位差的影响比对幅度

比的影响更加明显。 钻井液侵入对短距离线圈系响

应的影响比对长距离线圈系响应的影响大。
(3) 钻铤凹槽对随钻电磁波电阻率测量仪器相

位差和幅度比的影响可忽略不计,但钻铤凹槽的存

在对单个接收线圈处电磁信号的相位和幅度产生了

影响并且对幅度的影响程度大于对相位的影响程

度。 随着接收点到发射线圈距离的增加凹槽对相位

和幅度的影响降低。
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