
收稿日期:2013-06-22
基金项目:山东省自然科学基金项目(ZR2011DQ020)
作者简介:魏周拓(1983-),男,博士,主要从事声波测井方法及应用研究。 E-mail:weizhoutuo@ 163. com。

摇 摇 文章编号:1673鄄5005(2013)06鄄0052鄄07摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1673鄄5005. 2013. 06. 008

一井中偶极声源激励下的反射声场影响因素
分析及仪器关键参数优选

魏周拓1,2, 唐晓明1,2, 陈雪莲1,2

(1. 中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580;
2. 中海油田服务股份有限公司-中国石油大学声学测井联合实验室,山东青岛 266580)

摘要:根据远探测测井的实际背景,利用三维有限差分数值模拟方法精确考察井中偶极声源条件下声源激发频率、反射

界面水平位置、地层界面倾角及偶极声源偏振方向对反射横波幅度的影响。 结果表明:偶极横波远探测测井仪的最佳

工作频率应选择在井孔挠曲波的截止频率以下,可解决来自地层深部的反射信号相对于沿井传播的直达波信号过于微

弱的问题。 按照现有的仪器范围设置(源距小于 4 m),可有效地探测地层倾角为 40毅 ~90毅的井旁反射体。
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Influencing factors analysis and remote acoustic sensing instrument
preferences optimization on reflected shear鄄wave

of fluid鄄filled borehole dipole excitation
WEI Zhou鄄tuo1,2, TANG Xiao鄄ming1,2, CHEN Xue鄄lian1,2

(1. School of Geosciences in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China;
2. COSL鄄UPC Allied Borehole Acoustic Laboratory in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract:According to practical needs of acoustic remote detection logging, the present paper investigates the influences of
source frequency, reflection interface position, interface dip and dipole source orientation on S鄄wave reflection amplitude by
using an accurate 3D finite difference numerical simulation method. Analysis results show that the operating frequency of the
dipole S鄄wave remote detection instrument should be below the cut鄄off frequency of flexural wave, so as to enhance the ampli鄄
tude of the reflected signal from formation reflector relative to that of the direct flexural wave along borehole. It is recommen鄄
ded that the data acquisition tool should have a source鄄to鄄receivers offset less than 4 m in order to effectively image a forma鄄
tion reflector with a dip angle in 40毅-90毅 range.
Key words:acoustic logging; reflected S鄄wave amplitude; dipole source frequency; receiver offset

摇 摇 近年来,单井远探测成像测井已经成为声波测

井中的一个热门技术[1鄄9],尤其是利用偶极声波远探

测来获知井旁地质构造的横向延伸范围和发育情

况,而现有的偶极横波远探测数据基本都是常规偶

极或交叉偶极测井仪器采集得到的,这种仪器的研

制大都没有考虑远探测的需要。 薛梅[10] 采用实轴

积分法研究了源距及声源频率对反射波全波列波

形、频谱和能量的影响,该方法简单、直观,但无法给

出反射波幅度和频谱等动力学参数的变化规律。 何

峰江[11]采用二维有限差分的方法精确考察了井中

单极声源激励下声源频率、接收器源距、反射界面位

置及界面倾角等因素对反射纵波( P鄄P)幅度的影

响,但该方法无法用于考察反射声场的方位特性。
为了克服以上不足,利用三维有限差分数值模拟方

法[12]对井中偶极声源激发的反射声场影响因素进

行了深入研究和探讨,指出了专用的偶极横波远探

2013 年摇 第 37 卷摇 摇 摇 摇 摇 摇 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 37摇 No. 6
摇 第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Journal of China University of Petroleum摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Dec. 2013



测测井仪的优选工作频率和源距范围。 笔者利用三

维有限差分数值模拟方法考察井中偶极声源条件下

声源激发频率、反射界面水平位置、地层界面倾角及

偶极声源偏振方向对反射横波幅度的影响。

1摇 偶极声源频率对反射横波幅度的影
响

摇 摇 在井孔声场理论中,声源频率对于整个声场具

有决定性的作用。 频率选择过低,无法达到测井高

分辨率和探测深度的折中; 频率选择过高,将不能

有效压制井中直达波信号,无法改善直达波和反射

波分离的效果。 因此,必须综合考虑以上两点,既
要保证对井旁反射体的高分辨率识别能力,又要

达到有效压制井中直达波和增强地层反射信号的

目的。
图 1 给出了井旁倾角为 80毅的反射界面充液井

孔计算模型,图中仅显示了 xoz 截面。 计算中采用

图 1摇 不同偶极声源激发频率下的井旁地层界面计算模型

Fig. 1摇 Near鄄borehole interface model with fluid鄄filled
borehole in different excitation frequency

的模型参数如表 1 所示,地层界面垂直于 xoz 平面,
偶极声源位于 x = 1郾 0 m、y = 1郾 0 m 和 z = 0郾 3 m 处,
其偏振方向始终平行于井旁地层界面走向。 需要指

出的是,对于实际的偶极横波远探测测井过程,由于

采用了四分量的偶极声源发射和数据采集技术,在
任意偶极声源偏振方向下,都可以通过对 4 个接收

分量进行组合,得到所需要的对井旁反射体探测最

有利的 SH 反射横波[9]。 因此,本文仅考察了偶极

声源偏振方向与井旁地层界面走向平行的情况。 计

算中偶极声源中心频率从 6 kHz,以 0郾 5 kHz 的等频

率间隔依次减小到 1 kHz,总计 11 个声源频率,在每

种工作频率下,用数值模拟方法得到井孔声场。
表 1摇 地层和井孔流体弹性参数

Table 1摇 Formation and borehole fluid elastic parameters

模型
参数

纵波速度
vp / (m·s-1)

横波速度
vs / (m·s-1)

密度 籽 /
(kg·m-3)

直径
d / m

井眼流体 1 500 — 1000 0郾 2
靠近井轴 3 000 1 800 2 000 肄
远离井轴 4 500 2 650 2 400 肄

当偶极声源偏振方向平行于反射体走向时,在
地层界面法线面内产生纯的 SH 反射横波[7,9,12];当
偶极声源偏振方向垂直于反射体走向时,则会产生

P鄄SV 反射波。 两者相比而言,SH 反射横波更有利

于偶极横波远探测。 为了定量考察 SH 反射横波幅

度的变化规律,定义了如下的计算公式:

RAref =20log
Aflex

Aref
; Aref&flex =椰S( t) 2椰 / N . (1)

式中,RAref为井孔挠曲波幅度和反射波幅度之间的

相对大小; Aflex为井孔挠曲波幅度; Aref为反射波幅

度; S( t)为弯曲波信号或反射波信号;N 代表信号

的长度。
从式(1)可以看出,RAref 反映了井孔挠曲波幅

度和反射波幅度之间的相对大小关系,而不是反射

波幅度的绝对数值,这样声波信号在井中进行数字

化采样时,就可以考察如何避免“艾里相冶波包的巨

大振幅对数据量化产生的“饱和冶效应,将反射波明

确地记录下来。 在对模拟数据进行处理时,只须选

择合适的源距,即可在时域中将井孔挠曲波和反射

波进行分离。 对于实测数据来说,由于反射信号相

对于沿井传播的井孔挠曲波是一个十分微弱的信

号,其振幅只有井中传播声波的几十到几百分之一,
甚至几千分之一,往往被井中直达波所淹没,通常直

接可以将测量波形信号近似为井孔挠曲波,求取挠

曲波幅值。
对不同声源激发频率下数值模拟得到的井孔全

波列进行波场分离[13],提取出 SH 反射横波,按照

式(1)开窗计算源距范围在 1郾 0 ~ 8郾 0 m 的反射横

波绝对幅度。 将计算得到的反射横波幅度显示在由

源距和频率所构成的坐标系下。 图 2 给出了反射横

波幅度与源距和声源频率的三维关系以及对应的等

值线图。 从图 2(a)中可以看出,某一源距下,随着

偶极声源激发频率的增加,反射横波的绝对幅值在

2郾 2 ~ 3郾 2 kHz 内存在一个极值区域。 从对应的等

值线图 2(b)中的框形区域可以看出,该频率段恰好

位于四分量偶极测井仪的工作频率范围,而这样的
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一个局部极值区域单纯从反射横波强度来说对于远

探测是有利的,但实际情况并非如此。 对该频率段

的弯曲波开窗求取峰值,结果显示这个极值区域所

对应的弯曲波幅度在整个频率范围内也达到了最大

值,对应波列正是“艾里相冶产生的波包。 这种情况

对远探测测井时记录井外的反射声场是极为不利

的,这是因为测井仪器在测井数据数字化采样过程

中,须将记录信号通过增益调节后,再送入模数转换

器进行量化。 量化时的最大信号振幅由记录信号中

的最大振幅所决定,显然就是井中直达弯曲波的最

大振幅;从井中辐射出去并反射回来的声波信号,经
过传播距离上的几何扩散和地层的非弹性吸收衰减

后,将变得很小 (实际地层下的反射波信号将更

小)。 显然,与井中的直达波振幅相比,反射波信号

在量化采样时,只能在幅度很小的低位数上被数字

化。 这样,在量化后的数字化波形数据中,反射波信

号的振幅将非常之低,甚至会低于波形数据中的噪声

干扰的水平,导致常规偶极测井的数据中很难观测到

远处地层来的反射信号,也无法在时域中将二者分

开,这是目前偶极远探测测井的一个局限性。

图 2摇 SH 反射横波幅度与源距和声源频率的三维变化关系及对应的等值线图

Fig. 2摇 Relationship among amplitude of SH reflection wave and spacing & source frequency
and corresponding contour map

摇 摇 根据以上分析,按照公式(1)开窗计算了 SH 反

射横波相对于井中挠曲波的相对大小。 图 3 给出了

不同声源工作频率和源距下,SH 反射横波相对强度

的变化情况,图 3(b)是图 3(a)对应的等值线图。

图 3摇 SH 反射横波相对强度与源距和声源频率的三维变化关系及对应的等值线图

Fig. 3摇 Relationship among amplitude ratio of flexural and SH reflection wave and spacing & source
frequency and corresponding contour map

摇 摇 从图 3 中可以看出,与图 2 相比,二者变化规律

完全不同。 在测井源距范围内,随着声源激发频率

降低,反射横波相对大小单调递减,即反射横波幅值

相对于弯曲波幅值在不断地增加,这个极值区域的

频率范围也不再是常规偶极测井频率范围(2郾 2 ~
3郾 2 kHz),当频率在 1郾 5 kHz 以下时基本不变。 事

实上,这个分界位置就是本文计算模型的井中挠曲

波截止频率,如图 3(b)矩形区域所示。 在固定声源

频率时,随着源距的增加,反射横波相对幅值逐渐减

小,这和一般的认识是一致的,即随着源距增加,反
射波衰减越大,这就表明进行远探测测井并不需要

长源距的声波测井仪,常规源距即可满足需求。
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通过以上分析,从声波测井信号量化采样角度

考虑,偶极横波远探测测井仪的声源工作频率应选

择在截止低频以下,进行激发,可优选为 1郾 0 kHz。
在常规声波测井仪源距范围内即可接收到较大幅值

的反射横波。 这样的优选原则可以极大地弥补目前

偶极远探测测井测量的局限性,对于专门的偶极横

波远探测测井仪器研发设计具有重要意义。

2摇 反射界面水平距离对反射横波幅度
的影响

摇 摇 反射界面与 x 轴的交点(A 点)与井轴的水平距

离对固定源距接收器上的反射信号有一定的影响。
图 4 给出了井旁不同水平位置的反射界面井孔计算

模型,井旁地质界面垂直于 xoz 界面,井旁地层界面

倾角为 70毅,偶极声源加载于 x= 1郾 0 m、y = 1郾 0 m 和

z=0郾 3 m 处,其偏振方向始终平行于井旁地层界面

走向,偶极声源中心频率为 3 kHz。 计算中将反射

界面从 x=3郾 0 m(A 点)向 x 轴正方向以 0郾 5 m 的等

间隔移动至 x=8郾 0 m 处,共 11 个位置,每个界面位

置时,计算得到井孔声场。
偶极横波远探测测井关键之一在于井中挠曲波

与井外反射波之间的相对差别,而非井外反射波的

绝对幅值大小。 大量的数值模拟表明,除了声源频

率之外,其他 3 个影响因素所引起的反射横波绝对

幅值和相对强度变化规律基本类似,因此仅就 SH
反射横波相对强度变化关系展开讨论。 图 5 显示了

SH 反射横波相对强度变化关系及对应的等值线图。

图 4摇 不同水平位置的井旁反射界面对应的

充液井孔计算模型

Fig. 4摇 Near鄄borehole interface model with fluid鄄filled
borehole in different interface positions

图 5摇 SH 反射横波相对强度与源距和反射界面水平距离的三维变化关系及对应的等值线图

Fig. 5摇 Relationship among amplitude ratio of flexural and SH reflection wave and spacing & interface
horizontal distance and corresponding contour map

摇 摇 由图 5 可以看出,随着反射界面水平距离增加,
井孔挠曲波幅度和反射波幅度之间的相对强度先增

加,达到局部极大值之后(“脊峰冶),相对强度又开始

缓慢减小,而且这个“脊峰冶(图 5(b)双向箭头所示)
会随着反射界面水平距离的增加,需要的源距会不断

增加。 源距并非决定因素,常规源距即可满足远探测

需求。 从声波反射的物理现象来说,当井旁存在声阻

抗不连续面时,反射信号总会存在,实际工作中往往

由于数据量化精度的限制,使得反射信号不能完全地

被记录下来。 加长源距会存在 3 个方面的不足:淤需

要对声波测井仪进行重新改造设计,以适应横波远探

测仪器的需求;于源距的增加使得反射波传播路径加

长,反射波信号衰减变大;盂由于临界折射角的存在,
反射波在井眼附近的探测盲区范围会增大,将无法和

其他常规测井结果进行匹配。
从图 5(b)可以看出,源距大于 5郾 0 m 时,反射横

波的相对幅度最大,此时能够探测到的水平反射界面

位置仅为 4郾 0 m。 那么,要保证探测到井旁更远处的
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反射体,又要保持足够高的信噪比,就必须增加仪器

长度,如探测井旁 8郾 0 m 处反射界面,就需要至少大

于 10郾 0 m 的源距才能满足信噪比要求,显然,这样的

源距并不利于仪器设计。 如果以 40 dB 为测井仪器

检测反射波信号的上限,那么源距在 3郾 5 m 之内,即
可覆盖 8郾 0 m 处的井旁反射体。 造成以上变化现象

的原因主要是:由井孔流体、井外地层以及井旁反射

体所构成的反射系统对于横波的入射角具有选择性,
当源距和反射界面的位置发生变化时,整个反射系统

就会重新选择对应源距和反射界面位置处的最佳 S
波入射角,使 S 波能够以该入射角辐射到地层中,经
历一系列反射、折射和几何扩散之后能量损失最小。
也就是说,反射波的幅度是井孔声源远场辐射、井中

接收器的接收响应、界面处的反射系数、地层的非弹

性衰减的多变量函数[3]。

3摇 反射界面倾角对反射横波幅度的影
响

摇 摇 根据 SH 和 SV 横波的远场辐射特性可知,当入

射角接近 90毅时(即垂直井孔入射),其辐射强度趋

于零,这意味着 SV 波无法探测到与井近似平行的

井旁反射体,而对于 SH 横波来说,覆盖范围远大于

SV 波的情况[5,8]。 图 6 为不同倾角的井旁反射界面

对应的充液井孔计算模型。 模型参数和上述一致,
固定地层界面于A点处,界面倾角从60毅以5毅的间

隔增加,一直增加到反射界面与井轴平行为止

(90毅)。 考虑到接收源距跨度较大,地层界面倾角

太小,将使得接收源距范围内很难接收到反射横波

信息,因此,这里仅设置了如图 6 所示的地层界面倾

角范围。 偶极声源偏振方向始终指向 y 轴,声源中

心频率为 3 kHz,在不同的地层倾角情况下,数值模

拟得到一系列的井孔声场响应。 图 7 为 SH 反射横

波相对强度与源距和反射界面位置的关系以及对应

的等值线图。

图 6摇 不同倾角的井旁反射界面对应的充液井孔计算模型

Fig. 6摇 Near鄄borehole interface model with fluid鄄filled
borehole in different interface dip

图 7摇 SH 反射横波相对强度与源距和反射界面倾角的三维变化关系及对应的等值线图

Fig. 7摇 Relationship among amplitude ratio of flexural and SH reflection wave and spacing & interface
dip and corresponding contour map

摇 摇 从图 7 中可以看出,当地层倾角固定时,随着源

距不断增加,相对强度先缓慢增加,达到“脊峰冶之

后,再迅速减小。 从对应的等值线图可以看出,选择

小于 4郾 0 m 的某一源距,随着反射界面倾角不断增

加,SH 反射横波幅度变化缓慢;当源距大于 6郾 0 m
时,变化陡降。 由于计算模型尺度的限制,对于更大

源距位置处的反射波没有进行计算,但从图 7(b)的
变化趋势可以看出,如果以 40 dB 为仪器检测上限,
常规声波测井仪器即可探测到倾角为 40毅 ~ 90毅的
井旁反射体。 通过对大量的野外数据处理和分析也

证实,SH 反射横波可以有效覆盖倾角为 30毅 ~ 90毅
范围内的井旁反射体;而对于低倾角反射界面情况,
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测井仪器将很难采集到有效数据。

4摇 偶极声源偏振方向对反射横波幅度
的影响

摇 摇 和井中单极声源辐射声场不同,偶极声源具有

指向性发声的属性,可以利用它的这种属性进行井

旁反射体方位的识别[9]。 理论上当偶极声源偏振

方向和井旁反射体走向平行时,会在法线面内产生

纯的 SH 反射横波;当偶极声源偏振方向和反射体

走向垂直时,法线面内会产生 SV 反射横波;当偶极

声源偏振方向与反射体为任意夹角时,井孔中接收

到的是 SH 和 SV 反射横波的叠加,这从 SH 波和 SV
波的接收模式和远场辐射模式可以看出。 为此,建
立了图 8 所示的计算模型。 由于计算内存限制,井
旁地层界面距离井轴的水平距离设为 4郾 5 m,地层

界面倾角始终为 70毅,将偶极声源偏振方向从指向 A
以 10毅的等间距间隔变化到指向 B 位置,声源主频

和空间位置同上。
将反射横波相对强度绘制在由源距和偶极声源

偏振方向所构成的坐标系下,如图 9 所示。 从图 9
中可以看出,在固定源距下,随着偶极声源偏振方向

从 0毅变化到 90毅,其相对强度单调递减,在声源激发

频率不变时,反射横波的绝对幅值单调增加。 在 B
点处(声源偏振角为 90毅)偶极声源偏振方向与反射

体走向平行,在地层界面处会发生全反射,产生纯的

SH 反射横波,其幅值最大。 在 A 点处(声源偏振角

为 0毅)偶极声源偏振方向与反射体走向垂直,在地

层界面处一部分能量反射回井孔,另外一部分能量

则以 P鄄SV 波的形式透射进入界面以外的地层,模
拟结果与理论分析结果完全一致。 从图 9(b)可以

看出,整个源距范围内存在相对幅值较大的反射横

波(方框区域所示),以 40 dB 为测井仪器检测上

限,方框区域对应的源距范围都可以接收到有效的

反射横波,但考虑到其他制约因素,4郾 0 m 源距以内

为宜。 以上分析表明,偶极声源激励下的井孔反射

声场具有较高的方位灵敏度,可以反演井旁反射体

的空间位置及走向。

图 8摇 不同偶极声源偏振方向对应的充液

井孔计算模型

Fig. 8摇 Near鄄borehole interface model with fluid鄄filled
borehole in different dipole source orientation

图 9摇 SH 反射横波相对强度与源距和声源偏振角的三维变化关系及对应的等值线

Fig. 9摇 Relationship among amplitude ratio of flexural and SH reflection wave and spacing & source
orientation and corresponding contour map

5摇 结束语

考察了偶极声源激发频率、反射界面水平距离、
反射界面倾角以及偶极声源偏振方向对反射横波幅

度的影响,为专用的偶极横波远探测测井仪器设计

提供了声源频率和源距的优选依据。 由于常规偶极

测井仪工作频率通常处在“艾里相冶附近,虽然反射

横波幅度达到局部极值,但此时弯曲波的激发强度
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最大,考虑到声波测井信号量化采样的限制,远探测

横波测井仪的偶极声源工作频率应选择在截止频率

以下激发,这样可以极大地弥补目前远探测测井测

量的局限性。 常规声波测井仪器源距即可满足远探

测需求,有效探测地层倾角为 40毅 ~ 90毅的井旁反射

体,建议远探测测井仪测量源距控制在现有的四分

量偶极仪器范围即可。 偶极声源指向性的本质属性

决定了其对井旁反射体具有较高的方位灵敏度,为
利用偶极四分量数据确定井旁反射体方位提供了理

论依据。
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