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一随钻电磁波测量仪器信号解耦及其在
钻头前向探测中的应用
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摘要:采用水平层状各向异性介质中的并矢 Green 函数计算随钻电磁波测量仪器在地层中的响应。 根据发射天线与

接收天线的交叉排列方式和顺序排列方式提出将来自钻头前方地层的信号与来自仪器周围地层的信号进行最大程

度解耦的方法。 针对各向异性地层,还提出在这两种信号中将地层垂直电导率信息与水平电导率信息进行最大程

度解耦的方法。 结果表明:接收天线中来自仪器周围地层的感应电动势只受最低位置与最高位置天线之间地层电

导率的影响,对钻头前方地层的存在并不敏感,可以利用该电动势精确获得地层的电导率参数;接收天线中来自钻

头前方地层的感应电动势只受层界面的影响,利用该信号可以进行钻头前向探测从而指示出地层交界面的存在;来
自钻头前方地层的信号与来自仪器周围地层的信号解耦程度与地层相对于仪器轴向的倾角有关,倾角越大,两种信

号的解耦程度越低。
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Abstract: The response of the electromagnetic MWD tool was computed via the dyadic Green謖s functions in horizontally strat鄄
ified anisotropic media. A method of decoupling anomalous formation signals ahead of the bit from formation signals around
the tool to a maximum extent has been obtained for both alternating arrangement and serial arrangement of transmitter and re鄄
ceiver antennas. A method to maximiaze decoupling of horizontal conductivity from vertical conductivity in the two sets of sig鄄
nals above has also been obtained for anisotropic formations. The results show that the induced electromotive force from a鄄
round鄄the鄄tool formations is only affected by the formation resistivity in between the lowest and highest antennas, and is not
sensitive to the presence of layers ahead of the bit, therefore the formation conductivity can be accurately obtained. The in鄄
duced electromotive force from ahead鄄of鄄bit formations is only affected by the layers suggesting that it can be used for ahead鄄
of鄄bit detection to accurately detect the presence of the layer. The decoupling extent of the ahead鄄of鄄bit signal from the a鄄
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round鄄the鄄tool signal is related to the dip angle of the formation with respect to the tool謖s axis, and large dipping angle leads
to significant degradation in the decouping effect.
Keywords: ahead鄄of鄄bit detection; dyadic Green謖s functions; measurements鄄while鄄drilling (MWD); decouple

摇 摇 在石油钻井领域中,随钻电磁波测量(MWD)技
术因其在地质导向和实时地层对比评价中具有重要

价值而得到广泛开发和应用。 目前国内外已成功开

展了针对传统随钻电磁波测量技术[1鄄5]、定向随钻电

磁波 测 量 技 术[6鄄12] 和 随 钻 感 应 测 井 技 术 的 研

究[13鄄17]。 但上述随钻电磁波技术的测量信号不只

受仪器所在地层电阻率的影响,还受到仪器前方未

钻地层界面的影响,即仪器接收的是来自仪器周围

地层与钻头前方异常地层耦合在一起的总信息。 在

利用这种信息进行数据处理和地层评价过程中存在

诸多问题和困难,如每一个待反演的参数与其他参

数相互依赖、反演过程不稳定、易受噪声影响、耗费

机时长等。 传统电磁波测量技术由于前向探测深度

浅,可能会在钻井过程中导致井喷等危险情况出现。
通过优化随钻电磁波测量仪器天线阵列的排列方式

和信号接发方式,可以使接收天线中来自钻头前方

异常地层的信号与来自仪器周围地层的信号最大程

度地解耦。 当接收天线在接收来自钻头前方异常地

层产生的信号时,来自仪器周围地层产生的信号和

直耦信号在该接收天线处能够最大程度地抵消。 当

接收天线在接收来自仪器周围地层产生的信号时,
来自钻头前方异常地层产生的信号在该接收天线处

能够最大程度地抵消。 这样可以对来自钻头前方异

常地层的信号和来自仪器周围地层的信号分开进行

处理解释。 这种解耦的测量与解释方式可以使每个

待反演的参数较少地依赖其他待反演参数,使反演

过程更加稳定,较少地受噪声影响,所耗费机时也大

大缩短。 另外由于在来自钻头前方异常地层的信号

中直耦信号已经抵消,所获得的均为有用信号,可增

加前向探测深度并能较早地指示出地层交界面的存

在。 笔者采用水平层状各向异性介质中的并矢

Green 函数[18鄄20]对随钻电磁波测量仪器在地层中的

响应进行模拟,并根据发射与接收天线的交叉和顺

序排列方式给出将接收天线中来自钻头前方地层的

信号与来自仪器周围地层的信号进行最大程度解耦

的方法。

1摇 基本理论

将随钻电磁波测量仪器的发射和接收天线均视

为磁偶极子,则可采用水平层状各向异性介质中的

磁流源并矢 Green 函数计算仪器在地层中的响应。
以坐标 x、y、z 表示地层直角坐标系且 z 轴为地层界

面法向(图 1),则水平层状各向异性地层中的磁流

源并矢 Green 函数 GHM可表示为

GHM =
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式中,如 GHM
xy 表示沿 y 方向单位磁偶极子源产生的

磁场强度的 x 分量。 GHM各元素的具体表达式见文

献[19]。

图 1摇 仪器坐标系与地层坐标系之间的关系

Fig. 1摇 Configuration of relationship between tool
and formation coordinate systems

以坐标 軇x、軇y、軇z 表示仪器直角坐标系,设仪器坐

标系的 軇y 轴与地层坐标系的 y 轴重合,仪器轴向坐

标 軇z 在 xz 平面内相对于地层法向的倾角为 酌(图
1),则经坐标转换可将地层坐标系中的 GHM转换为

仪器坐标系中的 軒GHM [21],即
軒GHM =RT

酌 GHMR酌 . (2)
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为坐标系间的转换矩

阵。
假设发射和接收天线的磁矩方向与仪器轴向 軇z

之间的夹角分别为 兹T 和 兹R,发射线圈的磁矩为 MT,
则由 軒GHM的各分量可得到发射天线在接收天线处产

生的磁场强度为

HR =MT(軌GHM
xx sin 兹Tsin 兹R+軌GHM

xz cos 兹Tsin 兹R+
軌GHM

zx sin 兹Tcos 兹R+軌GHM
zz cos 兹Tcos 兹R) . (3)
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假设发射源随时间的变化关系为 exp( i棕t),其
中 棕 为角频率,则接收天线的感应电动势可表示为

V= -i棕滋HRNRAR . (4)
式中,NR 为接收天线的匝数;AR 为接收天线的面

积,m2;滋 为地层磁导率,H·m-1。 在本文数值模拟

中假设发射和接收天线的磁矩均为 1。

2摇 各向同性地层中信号的解耦

2郾 1摇 各向同性地层中信号的解耦方法

利用式(4)可以得到发射和接收天线在不同的

组合排列方式下 MWD 仪器的响应,并根据不同的

天线组合方式得到将接收天线中来自钻头前方的信

号与来自仪器周围的信号最大程度解耦的方法。 假

设所有发射和接收天线的磁矩方向与仪器轴向之间

的夹角相同,即 兹T = 兹R = 兹,考虑天线的如下两种基

本排列方式:一种是发射与接收天线的交叉排列方

式;另一种是发射与接收天线的顺序排列方式(图
2)。 在图 2(a)的交叉排列方式中,假设相邻天线的

间距(d)相等,将来自钻头前方地层的信号 VAoB和

来自仪器周围地层的信号 VAtT定义为

VAoB =VT1R1
-VT2R2

, (5)
VAtT =VT2R1

-VT1R2
. (6)

式中,VTiR j
表示第 i 个发射天线在第 j 个接收天线中

产生的感应电动势。 由式(5)可以看出,若仪器前

方无地层交界面且两组天线对的周围环境相同,则
VT1R1

=VT2R2
,即 VAoB = 0。 若仪器前方有地层交界面,

则 VT1R1
屹VT2R2

,即 VAoB屹0。 可见在 VAoB中来自仪器

周围地层产生的信号和来自发射天线-接收天线之

间的直耦信号均被抵消,通过 VAoB是否为 0 可以判

断仪器前方是否存在地层界面。 另外,由于在 VAoB

信号中直耦信号已经抵消,其所包含的数据均为反

映地层界面存在的有用信息,在数据解释处理过程

中与传统的处理耦合在一起的总信息相比解释结果

将更加准确,也可增加前向探测深度并能较早地指

示出地层交界面的存在。 在实际测量中,仪器两组

天线对的周围环境不一定完全相同,即使仪器前方

无地层交界面,VAoB也不一定为 0。 但由于仪器的两

组天线对相距不远,仍可以近似认为仪器周围环境

相同,VAoB虽不为 0 但应为很小数值,远小于层界面

前方地层产生的信号。 由式(6)可以看出,若仪器

前方有地层交界面,设地层交界面距 T1 的距离为

h,则由 T2 发出的信号经界面反射后到达 R1 所经过

的距离为 2h+3d,由 T1 发出的信号经界面反射后到

达 R2 所经过的距离也为 2h+3d,二者相等,两个接

收天线处界面反射信号相互抵消。 因此 VAtT包含的

主要是直耦信号和井眼周围地层信息,受钻头前方

地层交界面的影响很小。 由于直耦信号包含在 VAtT

的虚分量中,故可用 VAtT的实分量表示井眼周围地

层的信息。 在数据解释处理过程中与传统的处理耦

合在一起的总信息相比,利用 VAtT数据可以快速精

确地获得仪器所在地层的电导率分布。 若仪器与地

层界面严格垂直,则 VAoB与 VAtT可完全解耦,但随着

倾角 酌 增加,VAtT受钻头前方异常地层的影响逐渐

增大,两种信号的解耦程度逐渐降低。 由于地层电

参数信息主要包含在感应电动势的实部信号中,在
下面数值模拟中只给出 VAoB 和 VAtT 的实分量,即
Re(VAoB)和 Re(VAtT)。

图 2摇 MWD 仪器发射和接收天线排列方式示意图

Fig. 2摇 Embodiment of arrangements of transmitters
and receivers of MWD tools

在图 2(b)的顺序排列方式中,假设相邻发射

天线(T1、T2)和相邻接收天线(R1、R2)的间距( s)
相等,相邻发射天线(T2)与接收天线(R1)之间的

间隔为 l,仍可以采用式(5)、(6)来定义来自钻头

前方的信号 VAoB和来自仪器周围的信号 VAtT。 若

仪器前方无地层交界面,VAoB仍为 0。 若仪器前方

有地层交界面,则由 T2 发出的信号经界面反射后

到达 R1 所经过的距离为 2h+2s+l,由 T1 发出的信

号经界面反射后到达 R2 所经过的距离也为 2h+2s
+l,两个接收天线处界面反射信号仍相互抵消,因
此该排列方式的 VAtT受钻头前方地层交界面的影

响仍很小。
2郾 2摇 各向同性地层中天线交叉排列时 MWD 仪器

的响应

摇 摇 取发射频率 f = 10 kHz,交叉排列的相邻天线的
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间距 d= 0郾 8 m。 模型 1 为 2 层各向同性地层模型,
地层 1 为低电导率地层,其电导率为 滓1 = 0郾 05 S /
m,地层 2 为相对高电导率地层,其电导率为 滓2 =
1郾 0 S / m,地层交界面垂向坐标为 z1 =0 m。 图 3 为 兹
=0毅和 兹=45毅两种情况下当倾角 酌 取不同值时 VAoB

和 VAtT的实部信号随发射天线 T1 在地层坐标系中

的垂向坐标 zT1的变化关系。
由图 3 可以看出,Re(VAoB)的值只受层界面的

影响,当 zT1距离层界面较远时 Re(VAoB)为 0,当 zT1
逐渐接近并跨过地层交界面时 Re(VAoB)的强度快

速增大并在达到极值后快速减小;当仪器远离界面

时,无论仪器周围地层的电导率多大 Re(VAoB)均快

速衰减至 0。 Re(VAoB)在层界面附近的幅度值及具

体变化趋势均与仪器倾角 酌 和天线角度 兹 有关。 当

兹=0毅时,酌 越大,Re(VAoB)的幅度值越小。 若 酌 较

小,Re(VAoB)的幅度减小的并不明显,但当 酌 达到

60毅时 Re(VAoB)的幅度快速降低。 兹= 45毅与 兹= 0毅的
曲线相比,在层界面附近 Re(VAoB)幅度的形状有突

变,且 酌 越大突变越剧烈。 这些改变说明随着仪器

倾角 酌 的增加,Re(VAoB)受仪器周围地层电导率的

影响逐渐增大,信号的解耦程度越来越低。 由图 3
可以看出,Re(VAtT)只受仪器最低与最高位置天线

之间地层电导率的影响,对钻头前方地层的存在并

不敏感,即使仪器比较靠近层界面仍可以利用 Re
(VAtT)精确获得地层的电导率参数。 仪器最低位置

天线 T1 与最高位置天线 R2 之间的距离为 2郾 4 m,
Re(VAtT)信号在层界面附近的剧变范围也约为 2郾 4
m。 随着仪器倾角 酌 的增加,Re(VAtT)受钻头前方

地层电导率的影响逐渐增大,信号的解耦程度也越

来越低,Re(VAtT)信号在层界面附近变化更加缓慢。
但只要层界面不在仪器最低与最高位置天线之间,
不同倾角情况下的 Re(VAtT)受界面另一侧地层的

影响均很小,利用 Re(VAtT)均能获得地层的电导率

参数。 另外,对比图 3(a)和图 3(b)可以发现,相同

倾角 酌 情况下 兹 = 45毅时 Re(VAoB)的最大幅度和 Re
(VAtT)在地层中的数值均小于 兹=0毅时的对应数值。

图 3摇 地层模型 1 的响应

Fig. 3摇 Responses of formation model 1

摇 摇 模型 2 也为 2 层各向同性地层模型,但地层电

参数与模型 1 有差别,两个地层的电导率对比度加

大。 地层 1 的电导率为 滓1 = 0郾 01 S / m,地层 2 的电

导率为 滓2 =10郾 0 S / m。 图 4 为该模型在 兹=0毅和 兹=
45毅两种情况下当倾角 酌 取不同值时 VAoB和 VAtT的

实部信号随发射天线 T1 垂向坐标 zT1 的变化关系。
由图 4 可得到与图 3 相似的结论。 由于模型 2 界面

两侧地层电导率对比度大,图 4 中 Re(VAoB)在层界

面附近的幅值更大。 可见 VAoB信号在层界面附近的

强度与界面两侧地层电导率对比度和地层倾角直接

相关。 另外,地层 1 中 Re(VAtT)的信号强度变得更

小、地层 2 中 Re(VAtT)的信号强度变得更大,与实际

地层电导率变化趋势一致。
模型 3 也为 2 层各向同性地层模型,但与前两

个模型不同的是地层 1 为高电导率地层,其电导率

为 滓1 =5郾 0 S / m,地层 2 为低电导率地层,其电导率

为 滓2 =0郾 01 S / m。 图 5 给出了模型在 兹 = 0毅和 兹 =
45毅两种情况下当倾角 酌 取不同值时 VAoB和 VAtT的

实部信号随发射天线 T1 垂向坐标 zT1 的变化关系。
由图 5 可以看出,由于仪器是从高导层进入低导层,
模型 Re(VAoB)在界面处的符号为正,与前两个模型

Re(VAoB)的符号正好相反。 在经过地层界面后,Re
(VAtT)的信号强度则从较大值变为较小值,与实际

地层电导率变化趋势一致,其余可得到与前两个模

型相似的结论。
模型 4 地层参数与模型 1 相同,但相邻天线的间

距(d=1郾 2 m)与模型 1 不同。 图 6 为模型在 兹=0毅和
兹=45毅两种情况下当倾角 酌 取不同值时 VAoB和 VAtT的

实部信号随发射天线 T1 垂向坐标 zT1 的变化关系。
对比图 6 和图 3 可以发现,两个不同模型曲线的变化

规律一致。 但由于模型 4 线圈距增大,Re(VAoB)和
Re(VAtT)在层界面附近的剧变范围均增大。 在本例
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中,仪器最低位置天线 T1 与最高位置天线 R2 之间的

距离为 3郾 6 m,Re(VAtT)信号在层界面附近的剧变范

围也约为 3郾 6 m。 另外,由于线圈距不同,模型 4 中

Re(VAoB)和 Re(VAtT)与模型 1 也不同。

图 4摇 地层模型 2 的响应

Fig. 4摇 Responses of formation model 2

图 5摇 地层模型 3 的响应

Fig. 5摇 Responses of formation model 3

图 6摇 地层模型 4 的响应

Fig. 6摇 Responses of formation model 4

摇 摇 模型 5 为多层各向同性地层模型,地层数为

5,地层参数见图 7( a)。 图 7( b)、( c)分别为模型

在 兹= 0毅和 兹 = 45毅两种情况下当倾角 酌 取不同值

时 VAoB和 VAtT的实部信号随发射天线 T1 垂向坐标

zT1的变化关系。 模型的响应可以看作是前面几个

模型响应的综合体现,由图中平坦区域的 Re
(VAtT)可以很容易地获得每层地层的电参数,由图

中 Re(VAoB)幅度的极大值可以确定层界面的近似

位置。 由图 7(b)、(c)可以看出,层界面两侧电导

率对比度越大,Re(VAoB)和 Re(VAtT)在层界面附

近的变化越明显。

2郾 3摇 各向同性地层中天线顺序排列时 MWD 仪器

的响应

摇 摇 仍取发射频率 f = 10 kHz,顺序排列的天线参数

为 l=2郾 0 m、s=0郾 4 m。 根据前面讨论,由于仪器倾角

酌 为 0 时 VAoB和 VAtT信号可以完全解耦,故在模拟时

只考虑井眼倾角 酌 =0毅的情况。 图 8 为当 酌 =0毅时模

型 1、模型 3、模型 5 在 兹=0毅和 兹=45毅两种情况下 VAoB

和 VAtT的实部信号随 zT1的变化关系。 由图 8 可以看

出,天线采用顺序排列的方式也可以根据平坦区域的

Re(VAtT)精确获得每层地层的电参数。 由于线圈距

不同,两种不同排列方式所对应的 VAtT的响应值也不

同。 顺序排列天线的 Re(VAoB)在仪器远离界面时也
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快速衰减至 0,但在界面附近的形状与交叉排列天线

存在较大差别。 顺序排列天线的 Re(VAoB)在界面附

近的幅度相对较小且在界面附近变化平缓,总体而言

其边界相应效果较交叉排列方式要差。

图 7摇 地层模型 5 的响应

Fig. 7摇 Responses of formation model 5

图 8摇 天线顺序排列时 3 种不同地层模型的响应

Fig. 8摇 Responses of three different formation models with serial arrangement of antennas

3摇 各向异性地层中信号的解耦

3郾 1摇 各向异性地层中信号的解耦方法

当地层为各向异性时,由于每一层地层的垂直

电导率与水平电导率不同,因此接收天线中无论来

自钻头前方异常地层的信号还是来自仪器周围地层

的信号均含有垂直和水平电导率信息。 通过进一步

优化 MWD 仪器天线排列方式和信号接发方式,可
以将各向异性地层中的 VAoB和 VAtT信号再次进行最

大程度地解耦,分别分解为垂直电导率信号和水平

电导率信号,从而方便各向异性地层的数据处理解

释。 为了使各向异性地层的垂直和水平电导率最大

程度地解耦,可在 MWD 仪器中采用倾斜天线对,即
每一组发射或接收天线均由一对共面的倾斜天线组

成(图 9),这对天线的磁矩方向与仪器轴向的夹角

为(依兹)。 在图 9(a)所示的交叉排列方式中,仍假

设相邻天线的间距为 d,将来自钻头前方的水平信

号 VAoB,h、垂直信号 VAoB,v和来自仪器周围的水平信

号 VAtT,h、垂直信号 VAtT,v定义为如下表达式:
VAoB,h =VT1R1

+VT1R3
+VT3R1

+VT3R3
-VT2R2

-VT2R4
-

VR4R2
-VT4R4

, (7)
VAoB,v =VT1R1

-VT1R3
-VT3R1

+VT3R3
-VT2R2

+VT2R4
+

VR4R2
-VT4R4

, (8)
VAtT,h =VT1R2

+VT1R4
+VT3R2

+VT3R4
-VT2R1

-VT2R3
-

VT4R1
-VT4R3

, (9)
VAtT,v =VT1R2

-VT1R4
-VT3R2

+VT3R4
-VT2R1

+VT2R3
+

VT4R1
-VT4R3

. (10)

图 9摇 MWD 仪器发射天线对和接收天线对排列方式示意图

Fig. 9摇 Embodiment of arrangements of transmitter
pairs and receiver pairs of MWD tools

通过分析可以发现,式(7)等号右侧前 4 项组

·83· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2019 年 2 月



合 VT1R1
+VT1R3

+VT3R1
+VT3R3

相当于垂直磁偶极子产生

的磁场的垂直分量的贡献,在仪器与地层界面垂直即

酌=0毅的情况下只与地层水平电导率有关[19],后 4 项

组合含义相同,因此 VAoB,h包含的是水平电导率信息。
随着地层倾角 酌 的增加,VAoB,h将包含越来越多的垂

直电导率信息。 式(8)等号右侧前 4 项组合 VT1R1
-

VT1R3
-VT3R1

+VT3R3
相当于水平磁偶极子产生的磁场的

水平分量的贡献,在仪器与地层界面垂直即 酌 =0毅的
情况下主要与地层垂直电导率有关,但同时也与地层

水平电导率有关[19],后 4 项组合含义相同。 因此

VAoB,v既包含了地层垂直电导率信息,也包含了地层

水平电导率信息,但主要包含的是垂直电导率信息。
随着地层倾角 酌 的增加,VAoB,v将包含越来越多的水

平电导率信号。 同样的方法可以分析出 VAtT,h和 VAtT,v

的含义。 对于图 9(b)所示的顺序排列方式,根据针

对图 2(b)和图 9(a)的分析,仍采用式(7) ~ (10)的
定义,也可以实现 VAoB和 VAtT信号中垂直电导率信号

和水平电导率信号最大程度的解耦。 各向异性地层

中这些信号的解耦可以方便对地层的对比评价。
3郾 2摇 各向异性地层中天线交叉排列时 MWD 仪器

的响应

摇 摇 图 10(a)给出了地层模型 6 的地层参数,该模

型为一个三层各向异性地层模型(其中中间第二层

是各向同性地层)。 针对图 9(a)所示的天线交叉排

列方式,取 f=10 kHz、d=0郾 8 m、兹=45毅,图 10(b) ~
(d)分别给出了当倾角 酌 取 0毅、30毅和 60毅时 VAoB,h、
VAoB,v、VAtT,h和 VAtT,v的实部信号随发射天线 T1 在地

层坐标系中的垂向坐标 zT1的变化关系。

图 10摇 天线交叉排列时地层模型 6 的响应

Fig. 10摇 Responses of formation model 6 with alternate arrangement of antennas

摇 摇 由图 10 可以看出,Re(VAoB,h)和 Re(VAoB,v)均

具有界面响应特征,只受层界面存在的影响。 但在

层界面附近 Re(VAoB,h)的幅度值较 Re(VAoB,v)的幅

度值要大且变化关系简单,能够更明显地指示出层

界面的存在。 另外,Re(VAoB,h)和 Re(VAoB,v)在层界

面附近的幅度值均随仪器倾角 酌 的增大而减小。 在

各向异性地层中 Re(VAtT,h)与仪器周围地层的水平

电导率高度相关且随着倾角 酌 的增加相关性降低,
而 Re(VAtT,v)则与仪器周围地层的垂直电导率高度

相关且随着倾角 酌 的增加相关性降低。 当倾角 酌 为

0毅时,Re(VAtT,h)仅取决于最低与最高位置天线之间

仪器周围地层的水平电导率,由 Re(VAtT,h)可以直

接精确获得地层的水平电导率。 但 Re(VAtT,v)并不

只由仪器周围地层的垂直电导率决定,而是由地层

的垂直和水平电导率共同决定,由 Re(VAtT,v)并不

能直接获得地层的垂直电导率,需先由 Re(VAtT,h)
获得地层的水平电导率,然后再由 Re(VAtT,v)获得

地层的垂直电导率。 当倾角 酌 较大时,Re(VAtT,h)与
Re(VAtT,v)逐渐接近,两种信号的耦合程度增大。 但

只要倾角 酌 不是太大, 水平电导率信息在 Re
(VAtT,h)的比例较大,仍可利用 Re(VAtT,h)估算出仪

器周围地层的水平电导率,并根据倾角 酌 进行修正,
最后再由修正后的水平电导率和 Re(VAtT,v)获得地

层的垂直电导率。 对于模型中间的各向同性地层
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Re(VAtT,h)与 Re(VAtT,v)保持重合且不随倾角 酌 的增

加而改变。 无论倾角 酌 如何变化,Re(VAtT,h)和 Re
(VAtT,v)均只由最低与最高位置天线之间地层电导

率决定,且不受钻头前方地层的影响,但当地层界面

位于最低与最高位置天线之间时,Re(VAtT,v)的变化

规律较 Re(VAtT,h)复杂。
3郾 3摇 各向异性地层中天线顺序排列时 MWD 仪器

的响应

摇 摇 针对图 9(b)所示的天线顺序排列方式计算地

层模型 6 的响应,取 f=10 kHz、l=2郾 0 m、s=0郾 4 m、兹
=45毅,图 11( a) ~ (c)分别给出了当倾角 酌 取 0毅、
30毅和 60毅时 VAoB,h、VAoB,v、VAtT,h 和 VAtT,v 的实部信号

随 zT1的变化关系。 由图 11 可以得到与图 10 类似

的结论,但在界面附近 Re(VAoB,h)、Re(VAoB,v)的形

状与天线交叉排列方式的模拟结果仍存在较大差

别,其边界响应效果较天线交叉排列方式要差,与各

向同性地层结论相同。

图 11摇 天线顺序排列时地层模型 6 的响应

Fig. 11摇 Responses of formation model 6 with serial arrangement of antennas

4摇 结摇 论

(1) 通过优化随钻电磁波测量仪器天线阵列的

排列方式和信号接发方式,无论发射与接收天线之

间是交叉还是顺序排列,均可以将来自钻头前方地

层的信号 VAoB与来自仪器周围地层的信号 VAtT最大

程度地解耦。 VAoB与 VAtT的解耦程度与地层相对于

仪器轴向的倾角有关,倾角越大两种信号的解耦程

度越低。
(2) 将仪器发射与接收天线采用倾斜天线对的

方式,并对信号进行科学定义,可以将各向异性地层

中来自钻头前方地层的信号与来自仪器周围地层的

信号继续进行分解,在这两种信号中实现地层垂直

电导率信息与水平电导率信息最大程度的解耦。
(3) 解耦后的 VAtT只受最低位置与最高位置天

线之间仪器周围地层电导率的影响,对钻头前方地

层的电导率并不敏感,可以利用 VAtT准确获得仪器

所在地层的电导率参数。
(4) 解耦后的 VAoB只受层界面的影响,当仪器

远离界面时无论仪器周围地层的电导率多大,VAoB

均快速衰减至 0,利用 VAoB可以精确地指示出地层
交界面的存在。 VAoB在界面附近的响应特性受界面

两侧地层电导率对比度和地层倾角的影响较大。
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