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随钻超声井眼成像技术进展
张硕 1,2，高文凯 2*，滕鑫淼 2，丁华华 2，刘珂 2

摘要 随钻超声井眼成像技术是当前随钻测控领域的前沿技术，可以在随钻工况下实时生

成高分辨率的井眼图像，能够准确反映井眼形状，识别裂缝、孔隙、层理等特征，在监测井眼

工程状况和质量方面发挥着重要作用。阐述了随钻超声井眼成像系统的成像原理及构成要

素，综述了发展历程及现状，分析了国外最新研发的随钻超声井眼成像系统的技术特点，总

结了随钻超声井眼成像技术未来发展趋势，探讨了随钻超声井眼成像领域在仪器设计及发

展的方向。
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随着常规油气资源的不断消耗，中国油气资源

的勘探开发正向着非常规领域拓展[1-2]，相比于常

规油气，非常规油气地质条件与钻井工况复杂，勘

探开发难度大。在此前提下，研发可以实时生成井

眼图像的随钻成像工具，可有效降低钻井成本、提

高钻井效率与储层钻遇率。随钻电阻率成像常作

为获取实时高分辨率井眼图像的主要获取方式，但

其通常仅适用于水基泥浆，在油基泥浆中得到的图

像分辨率相对较低，导致在页岩气等非常规油气的

开发中受限。为此，2019年起斯伦贝谢、哈里伯

顿、贝克休斯三大油服公司陆续推出相关随钻超声

成像系统，通过随钻高精度井径测量与高分辨率井

壁成像，能够兼容油基泥浆与水基泥浆，生成的井

眼图像可以用于评价井眼形状，监测井壁稳定性，

识别裂缝、孔隙与层理特征，帮助钻井工程师在作

业过程中做出详细的分析和正确的决策[3-10]。对非

常规油气资源优质、安全、高效的勘探开发具有重

要工程意义。

目前，中国随钻超声井眼成像相关技术研究仍

处于起步阶段，国内目前多家研究单位与高校进行
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超声测井方面研究，但大部分仪器仅能实现随钻井

径测量与电缆超声成像，并且在成像扇区、测量精

度、成像分辨率等关键技术指标上与世界先进水平

还存在较大差距。因此，加快研发具有自主知识产

权的随钻超声井眼成像系统对提高中国在随钻超

声成像技术领域的话语权，实现随钻超声成像系统

的升级迭代具有重要意义。

1 随钻超声井眼成像系统简介

1.1 随钻超声井眼成像原理

随钻超声井眼成像系统由收发一体的超声波

换能器与测控电路系统构成（图 1）。换能器安装

在钻铤表面，以脉冲-回波模式工作，由电路系统

激发产生超声波脉冲，脉冲穿过井眼流体（钻井液）

到达井壁，由井壁反射后返回换能器（图 1（a））。

换能器将接收到的反射回波转换为电信号，并交由

电路系统采样、解算。通过分析超声波脉冲从发射

到被接收的传输时间，结合井眼流体（钻井液）声

速，可以推导出换能器距井壁的距离与井眼半径。

通过对超声波回波信号幅值的分析，可以得到井眼

表面的声阻抗。换能器跟随钻铤旋转的同时连续

发射与接收超声波，以此实现 360°井眼周向扫描

（图 1（b）），获取井眼曲线与井壁图像[11-16]。综合分

析井眼曲线与井壁图像，最终生成井眼图像。

图1 随钻超声井眼成像示意

（b）（a）

1.2 系统组成

随钻超声井眼成像系统按照功能不同可以划

分为主控模块、换能器激发模块、信号采集存储模

块、工具面测量模块、MWD（measure while drilling）
通信模块与换能器阵列（图 2）。主控模块是系统

的“大脑”，负责协调各模块间的工作。换能器激发

模块用于激励超声换能器发射超声波脉冲。信号

采集存储模块用于：（1）回波信号的放大、滤波、采

集与解算；（2）回波信号与解算后信息的存储。工

具面测量模块负责实时读取换能器所在位置的工

具面角信息。MWD通信模块负责传输井下解算后

用于生成井眼图像的数据。换能器阵列用于发射

超声波脉冲并接收由井壁反射回的超声波回波信

号[17-26]。

2 国外发展历程及现状

20世纪 50年代，国外首先把超声井眼成像技

术运用到石油领域。1969年，美孚（Mobil）公司的

Zemanek等[27]研制出BHTV（borehole televiewer），第

一次用声学方法获得井壁的二维图像，但由于成像

质量差、测井速度慢，在生产中没有得到广泛应用。

1980年，Amoco公司的Wiley[28]在BHTV的基础

上进行了改进，研制了新版井眼成像工具，一次下
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图2 随钻超声井眼成像电路系统架构

井可获取多条测井曲线，同时运用图像增强技术提

高了图像的分辨率。

1989年，Atlas公司的Faraguna等[29]开发了改进

的井眼成像测井系统 CBIL（circumferential bore⁃
hole imaging log），集成了改进的换能器，优化了图

像处理能力，能够提供更高质量的井眼图像。

1990年，哈里伯顿公司的 Seller等[30]研制了井

眼超声扫描仪 CAST（circumferential acoustic scan⁃
ning tool），改进了机械、电子与换能器设计，开发了

用于增强图像和自动识别井眼特征的软件。

1997年，哈里伯顿公司的 Graham等[31]基于

CAST研制了 CAST-V（visualization version of cir⁃
cumferential acoustic scanning tool），可以同时用于

裸眼井和套管井成像。

1998年，斯伦贝谢公司的Hayman等[32]基于套

管井成像工具USI（ultrasonic imager）研制出了UBI
（ultrasonic borehole imager），增加了聚焦换能器和

扶正器，提高了成像质量，可以同时用于裸眼井和

套管井成像。

近年来，随着水平井在非常规油气钻井中的占

比不断增加，CBIL、CAST-V、UBI等电缆式超声成

像工具由于水平段难以下入、成本高、效率低等缺

点，逐渐不能满足现场需求。随钻超声成像测井技

术开始迅速发展，国外油服公司通过改进换能器与

测控电路系统，研制出具备随钻功能的超声成像系

统，能够兼容油基与水基泥浆，满足复杂地层与工况

下生成高分辨率井眼图像的需求，已于现场成功应

用。下文将对三大油服公司哈里伯顿、贝克休斯、斯

伦贝谢最新推出的代表性产品进行详细分析。

2.1 哈里伯顿（Halliburton）公司的Pixstar随钻超

声井眼成像系统

哈里伯顿近年来对随钻超声井眼成像系统进

行了大量研究，Morys等[33]于 2011年提出使用双传

感器（超声波传感器与电阻率传感器）实现油基泥

浆中的随钻成像，并取得了初步研究成果。2019
年，Li等[34-37]连续发表数篇文章，介绍了能够在油基

和水基泥浆中提供高分辨率井径测量与井壁成像

的新型随钻超声波测井技术，超声图像分辨率达

3.81 mm，并进行了现场试验，生成了声阻抗图像、

传输时间图像、井眼半径阵列图、平均井眼尺寸图、

井眼三维声阻抗图和井眼三维剖面图，可有效识别

井眼形状与地层特征。

2019年，哈里伯顿正式推出商业化的 Pixstar
随钻超声井眼成像系统（图 3[35]），工具外径 120.65
mm，最大工作温度150℃，最大工作压力172 MPa。

Pixstar的技术特点如下。

1）搭载 4个高性能聚焦式收发一体超声波换

能器。能够提供更高的信号强度、更宽的带宽、更
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高的灵敏度、更小的振铃与更高的信噪比。同时四

换能器设计可以定位仪器在井眼中的位置，获取更

加精确的测量数据。

2）应用噪声过滤算法。对原始波形特征实时

分析和提取，应用滑动窗口对比和识别回波信号，

实现了在井下高噪声环境中回波信号的准确获取。

3）应用偏心校正算法。在软件层面解决了由

于仪器偏心导致的井眼图像失真的问题。

4）具备高速数据处理能力。每秒可以激励换

能器500次发射，并获取和处理2000次回波。

5）发射电路功率可调。可以根据不同的泥浆

密度调节换能器发射功率，克服了不同密度的泥浆

中超声波衰减率不同的问题。

6）搭载陀螺仪和磁力仪。陀螺仪能够提供精

确的工具面信息，磁力计用于进行数据补偿，消除

误差。工具面测量精度为 1.4°，即扫描井眼一周可

以获取256扇区数据。

7）采用套管标定和环境修正 2种方式计算泥

浆声速。

2.2 贝克休斯（Baker Hughes）公司的 ImageT-

rak随钻超声井眼成像系统

2016年，贝克休斯公司的 Leonard[38]通过改进

传统超声换能器的结构，开发了用于随钻测井的超

声换能器，并于 2017年与 Leonard等[39]研制出了基

于 FPGA（field programmable gate array）+DSP（digi⁃
tal signal processor）的井下电路系统。2018年，Gil⁃
len等[40]进行了随钻超声、电缆超声、随钻伽马、随

钻密度成像质量对比，实验表明随钻超声图像分辨

率为 6.86 mm，与电缆图像的质量相当，与随钻伽

马和密度成像工具相比，图像质量更高。2019年，

Ritzmann等[41]介绍了随钻高分辨率超声成像技术，

并在美国俄克拉荷马州对随钻超声井眼成像系统

进行了现场测试，该系统在密度为 1.10~1.56 g/cm3

的油基钻井液和水基钻井液中总计工作了 2378.4
h，获取了 26705.6 m的高质量井眼图像，可以直观

地观察到发育的断层和裂缝等信息。

2019年，贝克休斯正式推出商业化的 ImageT⁃
rak随钻超声井眼成像系统（图 4[41]），工具外径

171.45 mm，最大工作温度 150℃，最大工作压力

172 MPa。

ImageTrak的技术特点如下。

1）搭载 3个高性能聚焦式收发一体超声波换

能器。换能器等间隔120°安装在仪器的圆周上，能

够计算工具相对于井眼中心的位置，并测量更精确

的井眼信息。换能器焦距范围 15.24~55.88 mm，焦
宽为 6.86 mm，工作频率 200~300 kHz。具有更大

的信号强度与更小的振铃，能够克服在高密度泥浆

中的衰减与钻井过程中产生的井下噪声，同时承受

井壁与钻井液中岩屑的冲击。

2）搭载更先进的电路系统。采用 FPGA+DSP
作为控制器，系统时钟 120 MHz，具备更高的采样

速率、更强的数据处理能力与读写能力。方位分辨

率达1.4°，可以获取256扇区数据。

3）应用图像校正算法。解决了由于仪器偏心

导致的井眼图像失真的问题。

4）具备大容量存储。可以存储长达 430 h的
超声波传播时间与回波幅值数据。

2.3 斯伦贝谢（Schlumberger）公司的 Terra-

Sphere随钻双成像系统

2018年，斯伦贝谢公司的Maeso等[42-43]介绍了

一种用于随钻测井的双物理成像仪（超声成像和电

阻率成像），并于现场成功测试。2019年，Gelman

图3 Pixstar随钻超声井眼成像系统

图4 ImageTrak随钻超声井眼成像系统
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等[44]创新性地提出了图像压缩方法，实现了井下实

时高分辨率图像传输；斯伦贝谢公司正式推出了商

业化的 TerraSphere随钻双物理成像仪（图 5），工具

外径 171.45 mm，最大工作温度 150℃，最大工作压

力 207 MPa，可以在钻井过程中实时生成超声波图

像与电阻率图像，超声图像分辨率 5.08 mm，电阻

率图像分辨率<25.4 mm。在墨西哥湾、中东、北

非、北海和美国进行了 30多次现场试验，成功生成

了井眼图像。TerraSphere[45-48]的技术特点如下。

1）集成了超声波测量模块和电阻率测量模

块。电阻率图像具有丰富的层理特征，超声图像对

裂缝和井径更为敏感，测量的图像具有互补性，为

钻井时油基泥浆环境的详细地质和井眼形状测量

提供了解决方案。

2）搭载 4个新型几何聚焦超声波换能器与 2
个电阻率传感器。电阻率成像采用 4种电磁频率

测量，以覆盖井下不同的电阻率范围，超声波成像

采用 2种频率测量，以解释钻井过程中泥浆密度和

井壁特征的变化。

3）应用图像压缩算法。能够在数据高速实时

上传的同时保证图像质量。

4）集成了 212.7 mm的稳定器和 203.2 mm的

磨损带。使仪器尽可能在井眼中居中，避免换能器

接触地层，减少偏心影响。

5）集成了高精度磁力计。工具旋转一周可以

生成180扇区的超声图像与72扇区的电阻率图像。

2.4 Pixstar、ImageTrak、TerraSphere对比

目前主流的随钻超声井眼成像仪器常采用多

换能器（换能器个数≥3）设计，此种设计能够定位

仪器在井眼中的位置，提供更加精确的测量数据。

最大工作温度、最大工作压力分别达到了 150℃与

172 MPa（TerraSphere为 207 MPa），能够适应恶劣

的井下随钻工况。超声图像分辨率分别为 3.81、
6.86、5.08 mm，满足准确识别井眼形状与井壁特征

的需求。关键技术参数对比见表1。

图5 TerraSphere随钻双成像系统

表1 Pixstar、ImageTrak、TerraSphere关键技术参数

仪器名称

PixStar
ImageTrak
TerraSphere

外径/mm
120.65
171.45
171.45

换能器数量

4
3
4

超声成像

分辨率/mm
3.81
6.86
5.08

扇区数

256
256
180

工作形式

随钻成像

随钻成像

随钻成像

适用钻井液

油基、水基

油基、水基

油基、水基

最大工作

温度/℃
150
150
150

最大工作

压力/MPa
172
172
207

3 随钻超声井眼成像技术发展趋势

随钻超声井眼成像技术是近年来新兴的一种

随钻成像测井技术，能够满足在油基/水基钻井液

条件下实时提供高清声成像资料的需求，经过不断

发展，最新研发的系统可以在更加复杂的环境下实

现井眼的准确、高分辨率成像。围绕着更好地获取

实时、高质量的井眼图形，进一步提升系统性能、扩

大应用，随钻超声井眼成像技术未来的发展趋势主

要集中在以下5个方面。

1）优化换能器设计。

进一步优化换能器的结构与电路设计，加大超

声换能器新材料的研发力度，提高超声波信号发射

能量，增大信噪比，克服高密度泥浆下超声波衰减

严重问题；减小换能器振铃，克服振铃信号干扰识

别回波信号的问题；提高灵敏度与分辨率，获取更

微小的井眼细节特征；增加耐温耐压程度、抗冲击

与抗干扰能力，提高工作稳定性。

2）增强电路性能。

提高电路系统运行速度与数据解算能力，实现
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井下数据的高速解算与井眼图像的实时生成；压缩

数据量，提高数据上传效率；提高数据采集速率与

精度；优化工具面角测量电路，增加成像扇区数；采

用主动降温方式或者被动降温方式（即采用高温芯

片），提高电路系统的耐温能力。

3）消除偏心影响。

随钻测量过程中，仪器跟随井底钻具组合

（BHA）在井眼中无规则运动，仪器不能一直保持在

井眼中心，影响测量数据的准确性，图像不能真实

呈现出井眼形状和井壁特征。应分别在软件（校正

算法）层面与硬件（仪器机械设计）层面进行仪器偏

心的补偿与校正。

4）提高集成度。

测井仪器集成化是测井技术发展的方向和趋

势，应根据现场情况与实际需求合理安排随钻超声

井眼成像系统与其他随钻成像测井装备（如随钻电

阻率、随钻伽马、随钻密度、随钻核磁共振等）的集

成应用，突破技术局限性，综合评价井壁与地层特

征，实现高精度随钻“多参数”成像。

5）基于人工智能的图像特征识别。

图像细节特征的精度关系着地质解释的准确

性。人工智能是新时期油气智能勘探开发突破现

有技术的局限性、提高井眼图像特征识别精度的利

器。针对超声图像细节特征模糊，对比度、分辨率

低的问题，利用计算机视觉、深度学习、大数据、监

督学习、图像增强和复原方法等方式，突出局部细

节特征，增强裂缝、孔隙轮廓，进一步推进人工智能

在井壁特征识别和测井资料解释方面的应用。

4 结论

阐述了随钻超声井眼成像系统的成像原理、构

成要素、发展历程及现状，分析了国外最新研发的

随钻超声井眼成像系统的技术特点，总结了随钻超

声井眼成像系统的未来发展趋势，得出如下 3点
结论。

1）随钻超声井眼成像系统拓宽了随钻测井技

术的应用范围，在评价井眼形状、识别井壁裂缝孔

隙、监控井眼质量发挥着重要作用。相比于电缆超

声成像工具，随钻实时成像的优势更加明显，并且

解决了在大斜度井与水平井情况下，电缆工具难以

下入的问题。相比于常规随钻电阻率成像测井工

具，解决了不适用于非导电油基钻井液的技术缺

陷。随钻超声井眼成像系统以其适用范围广、成像

分辨率高、结构简单的优势，将成为未来非常规油

气钻井作业中常用的一种测井方法。

2）随着随钻超声井眼成像系统的愈发完善，

其应用领域也更加广泛，拓展到了勘探、开发、钻井

等各个方面。此系统的应用有助于降低油气田开

发难度，提高经济效益，对克服复杂、非常规油气藏

的勘探开发问题具有重大意义。国内在随钻超声

井眼成像技术仍处于发展初期，随钻超声成像理论

基本完善，但在影响测量精度与成像质量的核心技

术难题上仍需进一步攻关。缩短国内随钻测井技

术水平与世界先进水平之间的差距，打破国外先进

技术的垄断，研发具有自主知识产权的随钻超声井

眼成像系统，提高国内随钻成像测井行业在国际市

场的竞争力。

3）为了真正实现随钻超声井眼成像系统的产

业化、规模化应用，超声波换能器的研发应向高分

辨率、高灵敏度、高能量转换效率、高信噪比、高耐

温耐压、低振铃方向发展，保证机械强度的同时最

大限度地提高声学性能。电路系统应向着数字化、

模块化、智能化方向发展，进一步提高系统采样速

度、处理速度、通信速度，增强系统抗干扰能力、数

据存储能力与外部兼容能力。综上所述，持续优化

随钻超声井眼成像系统测量精度与探测范围仍为

中国下一步重点攻关方向。
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Status and prospects of ultrasonic borehole imaging technology

while drilling

AbstractAbstract Ultrasonic borehole imaging while drilling is a cutting-edge technology in the field of measurement and control for
drilling. It can generate high-resolution borehole images in real time under the working conditions of drilling. The borehole
images can accurately reflect borehole shape, identify fractures, pores, bedding and other characteristics, and play an important
role in monitoring borehole engineering condition and quality. To summarize ultrasonic borehole imaging while drilling, based on
a large number of literature research, this paper expounds the imaging principle and system components, summarizes the
development process and current situation, analyzes and studies the characteristics of the latest oversea research and
development of ultrasonic borehole imaging while drilling tools, and summarizes the development trend, in order to provide
reference for the development of ultrasonic borehole imaging in China.
KeywordsKeywords logging while drilling; imaging logging; ultrasonic imaging ●
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