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摘要:采用有限元法与实验测量相结合对可应用于声波测井的高灵敏度宽带接收器进行研究。 通过 ANSYS 对接收

器的优化分析表明,接收器的性能主要受陶瓷片长度和厚度的影响,减少陶瓷片长度有利于拓宽工作频带,增加陶

瓷片厚度有利于提高接收灵敏度。 优化后接收器的性能指标如下:接收器的工作频率为 1 ~ 30 kHz,频带内接收灵

敏度平均值为-204郾 85 dB,灵敏度起伏量小于 2郾 3 dB。 在此基础上,加工制作接收器并进行实验测试,测试结果与计

算结果基本吻合,证实了接收器具有高灵敏度、宽频带的特点。
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Research on high鄄sensitivity and wide鄄band receiver used
in acoustic well logging
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Abstract: Investigations on a high鄄sensitivity and wide鄄band receiver used in acoustic well logging are conducted combining
finite element methods and experimental measurements. The optimization analysis on the receiver by ANSYS shows that the
length and thickness of ceramic plates have major effects on the receiver performance characteristics. The operating frequency
bandwidth broadens as the length of ceramic plates decreases, and the receiving sensitivity improves as the thickness of ce鄄
ramic plates increases. Furthermore, the receiving performance of the optimized receiver is simulated by ANSYS, and its
performance indices are obtained. In the operating frequency bandwidth from 1 kHz to 30 kHz, the average of receiving sen鄄
sitivity is -204. 85 dB and the sensitivity fluctuation is less than 2. 3 dB. According to the optimized structural parameters of
the receiver, a prototype is fabricated and measured in a water tank. The experimentally measurements are in good agreement
with the calculated results, supporting the high sensitivity and wide bandwidth of the receiver.
Key words: acoustic logging; receiver; operating frequency; receiving sensitivity

摇 摇 目前,声波测井发射器已由单极子声源发展到了

偶极子声源、四极子声源和相控阵声源,并且对这些

声源的设计和研制都进行了大量的研究[1鄄8]。 同样,
声波测井接收器也由单极子接收器发展到了多极子
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接收器,然而对这些接收器,特别是多极子接收器的

研究却少有报道。 多极子接收器是多极子阵列声波

测井仪最为关键部件之一,它能够以宽频带阵列式组

合接收各种模式波信号。 为了不失真地接收声波全

波列信号或改善波形信号处理的质量,一方面要求接

收器有足够的带宽以保证其有平坦的接收响应,另一

方面也要求接收阵列中各接收器有良好的一致性。
最新推出的三维声波测井仪器[9]的源距不断加大,使
得声波在地层中的衰减增大,所以设计出一种高灵敏

度宽频带的接收器显得尤其重要。 在偶极子接收器

性能分析方面前人已进行了一定的探讨[10鄄11],但是这

些研究不够完善且难以指导实际接收器的研制。 接

收器最重要的性能指标是接收灵敏度和工作频

率[12鄄13]。 在结构上对接收器进行优化设计,使之能够

发挥其最佳性能以满足实际需求。 笔者以接收灵敏

度和工作频率为优化目标,采用 ANSYS 对可应用于

声波测井的高灵敏度宽带接收器进行结构优化;根据

优化方案加工制作接收器并测试其性能,最后将测试

结果与计算结果进行对比分析。

1摇 高灵敏度宽带接收器

压电式高灵敏度宽带接收器采用双叠片式矩形

板状结构,其基本结构是由两个相同的压电陶瓷片

通过高温导电胶粘接而成。 陶瓷片的极化方向沿厚

度方向,按照陶瓷片极性连接方式不同,接收器既可

以采用串联方式工作,也可以采用并联方式工作。
如图 1 所示,两个陶瓷片按相同极化方向粘合在一

图 1摇 串、并联型接收器的结构示意图

Fig. 1摇 Structural diagrams of parallel and
series wired receivers

起,接收器以串联方式工作,正、负电极由粘接在陶

瓷片上、下外表面的金属薄片引出;反之,两个陶瓷

片按相反极化方向粘合在一起,接收器以并联方式

工作,正电极由粘接在陶瓷片上、下外表面的金属薄

片引出,负电极由两陶瓷片中间的金属薄片引出。
串、并联工作方式对接收器的性能有较大的影

响[13],相比于并联型接收器,串联型接收器因增大

了电极间的有效厚度而具有更高的灵敏度。 但是,
串联型接收器在其灵敏度提高的同时,也使其电容

量变小,抗干扰能力变差,因而实际声波测井仪广泛

采用具有较大电容量、抗干扰能力更强的并联型接

收器。 接收器接收声波信号时,在入射声场的作用

下,陶瓷片发生形变,并通过正压电效应在正、负电

极间产生电压和电流。
声波测井声源的工作频率一般在 20 kHz 以下,

高灵敏度宽带接收器的谐振基频远高于 20 kHz,其
工作频率是谐振基频以下的一段较宽的频段,并且

在该频段内有高的灵敏度和平坦的接收响应,可实

现宽频带接收声波信号。

2摇 高灵敏度宽带接收器的有限元分析

2郾 1摇 接收器的流体有限元模型

并联型接收器主要由两个压电陶瓷片和三个金

属薄片通过高温导电胶交替粘接而成,在有限元建

模中对物理模型进行简化,忽略对接收器性能影响

很小的金属薄片和粘接层。 由于接收器具有良好的

空间对称性,则只需建立八分之一有限元模型,这样

也能节省内存资源和提高计算速度。
在 ANSYS 中创建流体中接收器的有限元模型,

如图 2 所示。 压电陶瓷材料选取 PbTiO3,其极化方

向为厚度方向,PbTiO3 的弹性系数矩阵 c、介电常数

矩阵 e 和压电应力常数矩阵 着如下:
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密度为 772 0 kg / m3;外界流体介质为水,其密度、声
速和常数阻尼系数分别为 1000 kg / m3,1500 m / s 和
5% 。 流体介质与接收器间存在相互作用,需在它们

相接触的部分施加流体———结构耦合边界条件,并
将流体区域的最外层作全吸收层处理。 流体区域边
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界半径取为 400 mm,且满足自由场和远场条件。 由

于接收器不受任何位移约束,处于自由边界状态,则
分析中无需对接收器加载位移约束。 本文中均采用

该有限元模型进行计算,并且流体区域半径方向的

网格尺寸控制在 2郾 5 mm 以内,这样可以保证求解

精度。

图 2摇 接收器的八分之一流体有限元模型

Fig. 2摇 An eighth of finite element model of receiver in fluid

2郾 2摇 接收器的结构优化设计

三维声波测井技术的发展促使接收器要进一步

提高灵敏度和拓宽工作频带,以适应任意地层不同

测量目的的需求。 设计宽带接收器,最为关注的性

能指标是接收灵敏度和工作频率,并且须将接收器

的反谐振基频设计得远高于工作频率的上限频

率[12鄄13]。 接收器的结构参数主要包括压电陶瓷片

长度、宽度和厚度。 在不改变接收器基本结构设计

的前提下,以接收灵敏度和工作频率为优化目标,分
析各结构参数对接收器性能的影响,以便优化接收

器的设计方案。 需特别说明的是,接收灵敏度是根

据远场中接收器厚度方向对称轴上的声压数据由球

面波互易原理[12, 14] 计算而来,其中基准值取为 1
V / 滋Pa,接收灵敏度响应级的单位为 dB。
2郾 2郾 1摇 陶瓷片长度对接收器性能的影响

考察压电陶瓷片长度的变化对接收器性能指标

的影响。 保持接收器的其他参数不变,仅改变压电

陶瓷片长度。 图 3 所示的是接收器的谐振基频和反

谐振基频以及接收灵敏度随陶瓷片长度变化的关系

曲线。 从图中可以看出,随着陶瓷片长度的增加,接
收器的谐振基频和反谐振基频都呈线性下降,一定

程度上降低了接收器的工作频率;在频率 1 ~ 23
kHz 范围内,接收器的接收灵敏度随着陶瓷片长度

的增加无明显变化;在频率 23 ~ 30 kHz 范围内,接
收器的接收灵敏度随着陶瓷片长度的增加稍有下

降,但降幅小于 0郾 5 dB;在频率 1 ~ 30 kHz 范围内,
接收器的接收灵敏度上下起伏量随着陶瓷片长度的

增加而增大,但最大起伏量小于 2郾 7 dB;接收器的

最大接收灵敏度随着陶瓷片长度的增加而逐步降

低,但降幅很小。 由此可知,通过减小陶瓷片长度,
可拓宽接收器的工作频带,但对频带内接收器的接

收灵敏度无明显影响。

图 3摇 接收器的性能指标随长度变化曲线

Fig. 3摇 Changing curves of performance indices for receiver with length
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2郾 2. 2摇 陶瓷片宽度对接收器性能的影响

考察压电陶瓷片宽度的变化对接收器性能指标

的影响。 保持接收器的其他参数不变,仅改变压电

陶瓷片宽度。 图 4 所示为接收器的谐振基频和反谐

振基频以及接收灵敏度随陶瓷片宽度变化的关系曲

线。 从图中可以看出,随着陶瓷片宽度的增加,接收

器的谐振基频和反谐振基频都小幅度缓慢减小,但
对接收器的工作频率影响不明显或无影响;在频率

1 ~ 20 kHz 范围内,接收器的接收灵敏度随着陶瓷

片宽度的增加无明显变化;在频率 20 ~ 37 kHz 范围

内,接收器的接收灵敏度随着陶瓷片宽度的增加稍

有小幅度增大,但增幅小于 1郾 7 dB;在频率 1 ~ 37
kHz 范围内,随着陶瓷片宽度的增加,接收器的接收

灵敏度上下起伏量减小,接收响应变得更加平坦;在
频率 37 ~ 45 kHz 范围内,接收器的接收灵敏度随着

陶瓷片宽度的增加无明显变化。 所以,陶瓷片宽度

的变化对接收器的工作频率和接收灵敏度均无明显

的响,但可适当增加陶瓷片宽度以获得较平坦的接

收响应。 实际上,陶瓷片宽度主要受可适应的井眼

尺寸的限制,可充分利用井下狭小的空间将陶瓷片

宽度设计得足够大,以期获得平坦的接收响应。

图 4摇 接收器的性能指标随宽度变化曲线

Fig. 4摇 Changing curves of performance indices for receiver with width

2郾 2郾 3摇 陶瓷片厚度对接收器性能的影响

考察压电陶瓷片厚度的变化对接收器性能指标

的影响。 保持接收器的其他参数不变,仅改变压电陶

瓷片厚度。 图 5 所示为接收器的谐振基频和反谐振

基频以及接收灵敏度随陶瓷片厚度变化的关系曲线。
从图中可以看出,随着陶瓷片厚度的增加,接收器的

谐振基频和反谐振基频都逐渐下降,但降幅均很小,
可以认为陶瓷片厚度变化对接收器的工作频率影响

不明显或无影响;随着陶瓷片厚度的增加,接收器的

接收灵敏度明显增大,但增幅依次减小,因而接收灵

敏度不会无限地增大;在频率 1 ~ 30 kHz 范围内,接
收器的接收灵敏度上下起伏量随着陶瓷片厚度的增

加而增大,但最大起伏量小于 2郾 7 dB。 所以,通过增

加陶瓷片厚度,一定范围内可明显提高接收器的接收

灵敏度,且能保持在一个较高的水平。
2郾 2郾 4摇 接收器的性能分析

从陶瓷片长度、宽度和厚度三个方面系统分析

了结构参数的改变对接收器性能的影响。 陶瓷片长

度对接收器的工作频率起决定性作用,选择长度较

短的陶瓷片将有利于拓宽工作频带和获得平坦的接

收响应。 陶瓷片宽度对接收器的工作频率和接收灵

敏度均无明显影响,宽度选取主要受实际井眼尺寸

的控制,可充分利用井下空间将宽度设计得足够大

以获得平坦的接收响应。 陶瓷片厚度主要对接收器

的接收灵敏度有一定的影响,可适当地选择较厚的

陶瓷片以获得高的接收灵敏度。 实际设计制作中,
首先依据可适应的最小井眼尺寸确定陶瓷片宽度,
然后根据所设计的工作频率确定陶瓷片长度,最后

通过改变陶瓷片厚度来优化接收器的性能,以获得

高的接收灵敏度和宽而平坦的接收响应。
依据上述分析,优化选取了接收器的结构参数,

并在流体中对优化后的接收器性能进行了分析。 图

6 所示为接收器流体中的导纳特性曲线。 从图中可

以看出,流体中接收器在分析频率范围内仅存在一个

谐振点,谐振基频为 39郾 60 kHz,对应的电导值为

0郾 019 mS,以及反谐振基频为 39郾 65 kHz,对应的电阻

值为 0郾 114 k赘;在反谐振基频以下的一段频段内(如
频带 1 ~30 kHz),电导曲线比较平滑,接收器接收该

频段的声波信号,可以平稳地工作于弹性控制区,这
保证了接收器在该频段内有平坦的接收响应。
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图 5摇 接收器的性能指标随厚度变化曲线

Fig. 5摇 Changing curves of performance indices for receiver with thickness

图 6摇 接收器流体中的导纳特性曲线

Fig. 6摇 Admittance curves for receiver in fluid

摇 摇 接收器的接收灵敏度响应曲线如图 7 所示。 从

图中可以看出,随着频率的增加,接收灵敏度先缓慢

减小,在频率 29郾 4 kHz 附近降至最小,随后开始急剧

增大,在频率 40郾 55 kHz 附近达到最大值,再开始减

小;接收灵敏度的最小值和最大值分别为-205郾 87 dB
和-200郾 13 dB。 可见,接收器的工作频率可确定为 1
~30 kHz,该频带内有比较平坦的接收响应,接收灵

敏度平均值为-204郾 85 dB,灵敏度起伏量小于 2郾 3
dB。 另外注意到,接收灵敏度最大值对应的频率与导

纳特性曲线对应的反谐振基频稍有不同,这是因为灵

敏度曲线是根据球面波互易原理[12,14] 计算得出的,
假设声源为点声源,而实际上接收器只能在低频时近

似成点声源,在高频段存在一定误差。

图 7摇 接收器的接收灵敏度曲线

Fig. 7摇 Receiving sensitivity curve for receiver

3摇 接收器的性能测试及结果分析

摇 摇 依据优化设计方案,并结合实际工艺水平,加
工制作了并联型高灵敏度宽带接收器。 接收器是

由两个压电陶瓷片和三个金属薄片在高温下加压

粘接而成,如图 8 所示,其中金属薄片一端突出部

分主要是方便焊接于接收器承载架上以及保证接

收器处于自由边界条件下。 压电陶瓷片采用了改

良型耐高温的 PbNb2O6 材料,金属薄片采用了低

膨胀合金材料。

图 8摇 并联型接收器的三维结构图

Fig. 8摇 3鄄D structural drawing of parallel wired receiver

由于接收器需采用充满硅油的橡胶皮囊密封,
为方便操作,首先将焊接于承载架上的接收器直接

浸没于硅油中,并利用阻抗分析仪测量了其导纳特

性曲线;然后在尺寸 5 m伊5 m伊4 m 的非消声实验水

池中对密封好的接收器进行了接收灵敏度测量。 测

量方式采用与标准水听器作比较的校准方法[12],即
将接收器和已知接收灵敏度的 B&K 8103 水听器先

后放入同一声场进行比较,并由 B&K 8103 水听器

的接收灵敏度求得接收器的接收灵敏度。 测量时,
以四个周期的 Burst 信号激励圆管状单极子发射

器,电压峰峰值为 200 V;由于有限尺寸的水域限制

了能校准的低频下限,为了保证换能器能够达到稳

态条件,扫频范围设为 4 ~ 25 kHz,步长 1 kHz。 图 9
所示为接收器在硅油中实测的导纳特性曲线。 从图
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中可以看出,流体中接收器在分析频率范围内仅存

在一个谐振峰,谐振基频为 33郾 50 kHz,对应的电导

值为 0郾 017 mS;反谐振基频为 34郾 40 kHz,对应的电

阻值为 0郾 056 k赘;在频带 1 ~ 25 kHz 范围内,电导

曲线比较平稳,起伏很小。 接收器的接收灵敏度

响应曲线实验测量结果如图 10 中的点划线所示。
从图中可以看出,随着频率的增加,接收灵敏度缓

慢地减小,频带 4 ~ 25 kHz 范围内接收灵敏度平均

值为-204郾 34 dB,灵敏度起伏量小于 3郾 04 dB。 由

于低频受限,无法测量到频率 1 ~ 4 kHz 范围内接

收器的接收灵敏度响应值,但是从该频段内电导

曲线比较平滑可以预计,工作频率 1 ~ 25 kHz 范围

内接收响应也将比较平坦,频带内接收灵敏度平

均值在 - 204郾 34 dB 附近,灵敏度起伏量稍大于

3郾 04 dB,表明该接收器具有高灵敏度、宽频带的

特点。

图 9摇 接收器硅油中实测的导纳特性曲线

Fig. 9摇 Measured admittance curves for receiver
in silicon oil

将接收器的特性参数实际测量值与有限元计算

值进行了对比,如图 10 和表 1 所示。 可以看出,接
收器的接收灵敏度的测量结果与计算结果吻合较

好,频率 4 ~ 25 kHz 范围内测量得到的接收灵敏度

平均值与频率 1 ~ 30 kHz 范围内计算得到的接收灵

敏度平均值基本相近;但是,其他参数测量值均比计

算值要小,其中反谐振基频测量值比计算值要相对

小 13郾 24% ,一定程度上降低了实际制作的接收器

的工作频率。 导致两者存在这些差异的原因可能

有:有限元计算时所选用的材料参数与实际接收器

的材料参数不完全一致,有限元计算时忽略了金属

薄片和粘接层等,实验测量时流体介质与有限元计

算情况不完全相同,同时实验测量也存在一些误差。
由于频率的相对误差控制在 16%以内,说明计算中

对接收器所采取的各项简化是合理的,实际应用中

能够接受。

图 10摇 接收器的接收灵敏度曲线测量结果

和计算结果对比

Fig. 10摇 Comparison of receiving sensitivity curves for
receiver between experiment and calculation results

表 1摇 接收器的特性参数测量值与计算值对比

Table 1摇 Comparison of characteristic parameters for
receiver between experiment and calculation results

参数值
谐振基频
fr / kHz

反谐振基频
fa / kHz

电导峰值
G / mS

电阻峰值
R / k赘

接收灵敏度
MeL / dB

计算值 39郾 6 39郾 65 0郾 019 0郾 114 -204郾 85
测试值 33郾 5 34郾 40 0郾 017 0郾 056 -204郾 34

4摇 结束语

基于有限元法对声波测井高灵敏度宽带接收器

进行了结构优化,并根据优化方案加工制作了接收

器。 由流体模型对接收器的优化分析发现,陶瓷片

长度和厚度对接收器的性能特性有较大的影响,而
陶瓷片宽度对其无明显的影响;通过减少陶瓷片长

度,可拓宽工作频带,以及增加陶瓷片厚度,可提高

接收灵敏度。 进一步通过 ANSYS 分析并得到了优

化后接收器的性能指标:接收器的工作频率为 1 ~
30 kHz,频带内接收灵敏度平均值为-204郾 85 dB,灵
敏度起伏量小于 2郾 3 dB。 最后实验测试了加工制

作的接收器,测试结果与计算结果基本吻合,证实了

接收器具有高灵敏度、宽频带的特点。 所设计制作

的接收器在现有声波测井仪器改进和新一代声波测

井仪器研制中有良好的应用前景。
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