
! 引言
随钻电磁波传播测井是随钻测井系列的重要组成部分!

它是在三线圈系基础上发展起来的通过记录两个接收线圈

间相位差和幅度比来反映地层电阻率信息的测井方法" 对于

!"#$%&频率的电磁波来说! 地层电阻率成为测量的主要影
响因素!介电常数影响相对较小" 陈爱新 ’!(通过计算得到了地

层环境对随钻电磁波测井仪器测量结果的影响! 主要包括泥
浆电阻率#侵入带#围岩和地层介电常数的影响$邢光龙等’)(对

随钻电磁波传播测井是随钻测井系列中最重要的一种测井方法! 它通过记录电磁波信号的幅度比和相位差来反映地层介质

信息"不同的频率#源距的测井仪器参数会产生不同的测井响应特性!选择适当的传感器参数能够提高其探测效率"应用有限元法对

非均质地层进行正演模拟!得到随钻电磁波传播测井方法的纵向分辨率与径向探测深度"采用神经网络的方法辅助传感器参数优化

设计!计算不同地层电阻率#频率#源距的纵向与径向函数" 通过计算值分析得到优化后的传感器参数!并计算新传感器参数的视电

阻率正演响应" 计算结果虽然与正演计算数值有一定误差!但误差很小!并且在可以接受的范围内" 随着正演模拟样本的增加!神经

网络的方法能够有效辅助参数优化设计!降低计算次数" 设计的新型传感器够有效反映地层电阻率"
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!"#$%&的快速计算与反演方法进行了研究! 主要通过模式匹
配法进行了电磁场问题的正演计算!并且给出了 !"#$%& 矩阵
的快速算法与响应特性的分析" 本文在分析随钻电磁波传播
测井的数理模型的基础上!通过有限元的方法对敏感场的特
性进行了计算!结合神经网络的方法对传感器参数进行了优
化设计!并对非均质地层进行数值模拟" 通过模拟发现!优化
后的传感器参数在高阻薄层地层中的测井响应能够更好反

映实际地层信息"

! 随钻电磁波传播测井数理模型
随钻电磁波传播测井通过线圈激发和接收电磁波!通过

记录电磁波信号的幅度比和相位差来反映地层的电阻率信

息’()*+" 对于线圈天线系!圆形回路中通过数值为 !#"$的电流!
发射线圈 , 的半径为 #,!场点处的电场强度 !的表达式为

!- .
&!" !!"-"& "!$/&0##1"&%&

*!
.
&2 3 &%

&" # #.$

其中!" 为磁导率!#$为电流元与 ’轴的夹角!" 为磁场强度!
! 为角频率!$()#"$!*2

4为发射线圈的磁偶极距!% 为传播常
数!&为源点到空间任意一点的距离% 接收线圈处的感应电动
势为

+- $!&5#-2!*6,6-- "&!"$.6,6

2!/( 1"&%/’.3&%/$ ’2$

其中!*6为接收圈半径!.6为接受线圈面积!,6为接收线圈匝

数!/为接收和发射线圈的距离%
随钻电磁波传播测井的天线系由三线圈系理论发展而

来! 如图 . 所示!0.(02为发射线圈 4 与接收线圈 6.(62 之间

的距离% 由式’2$可得到在均匀介质条件下随钻电磁波传播
测井的接收线圈 6.(62的幅度比 1和相位差 "$为

2-2789:32 ;3.:-<=><>%’0."02$3>7’890."8902$3
.789?’*02$23’.3%02$2+".789?’*0.$23’.3%0.$2+ ’($

"$-$2"$.-*’0."02$3"@#A"0 .3%0.

*0.
""@#A"0 .3%02

*02
’*$

其中 !3.(32 为接收线圈 6.(62 的电动势 !并且系数

* 4! "&
2 .3 ’

!&% &2’ 3.’ ! % -! "&
2

.3 ’
!&% &2’ ".’ !’

为电导率!& 为复介电常数%

" 基于三维有限元的敏感场分析
"#! 电磁场数值模拟方法
三维有限元法是一种有效计算非均质条件下电磁场问

题的数值模拟方法!它将空间电磁场问题划分为多个四面体
单元的组合!并使得所有单元的能量和最小 ?B+!满足
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其中!*为场源电荷!# 为电势!+.为第一类边界条件!+2为第

二类边界条件%
对于由 <= >= %= ?组成的四面体!有
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其中!@A- 3A

3 - ,A3BA ’3CA 63DA 7
>3 !A-<= >= %= ? 为四面体的单元

的节点% 有

,<4
’> 6> 7>
’% 6% 7%
’? 6? 7?

,>4!
’< 6< 7<
’% 6% 7%
’? 6? 7?

,%4
’< 6< 7<
’> 6> 7>
’? 6? 7?

,?-"
’< 6< 7<
’> 6> 7>
’% 6% 7%

B<4!
. 6> 7>
. 6% 7%
. 6? 7?

B>4
. 6< 7<
. 6% 7%
. 6? 7?

B%-"
. 6< 7<
. 6> 7>
. 6? 7?

B?4
. 6< 7<
. 6> 7>
. 6% 7%

C<-
. ’> 7>
. ’% 7%
. ’? 7?

C>-"
. ’< 7<
. ’% 7%
. ’? 7?

C%-
. ’< 7<
. ’> 7>
. ’? 7?

C?4!
. ’< 7<
. ’> 7>
. ’% 7%

D<4!
. ’> 6>
. ’% 6%
. ’? 6?

D>4
. ’< 6<
. ’% 6%
. ’? 6?

D%4!
. ’< 6<
. ’> 6>
. ’? 6?

D?4
. ’< 6<
. ’> 6>
. ’% 6%

则式’B$各项可化为
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)7% &27 853图 ! 三线圈系结构
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其中#!!."# "$ "& "’/’#最终的刚度矩阵为.0"/0"1!-#加入
谐波激励#解矩阵方程就可以得到所划分区域各点的电势$

!"! 敏感场分析
当背景介质中存在小散射体引起的微小变化量时#引起

的场电势的变化为."2%/

!!""!12 34 1’3 3’"!!"!!15 35 1’3 3’"!!4!15 35 1’3 3’"
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将式!##"代入 (!"!67 !!#
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"" !#""

相位差纵向分辨率函数为 8!""’!3""!
;#

-% 7!""’)1"#相位差

径向探测深度函数为 81!""’!1""!
&#

!#% 7!""’)3"#通过有限元法进

行相位差纵向和径向函数的数值计算$

# 基于神经网络的参数优化设计
#"$ 设计原则
随钻电磁波仪器设计所选取的源距&频率&间距#需要根

据仪器应用地区的地质条件&测井解释需求&不同径向探测
深度介电常数的影响&仪器制造的难度而定$ 相位差所反映
的纵向分辨率要比幅度比所反映的精确得多#在相位差所反
映的探测深度可以满足测量的条件下#幅度比曲线就可以不
加利用.(/$

#%! 设计方法
敏感场特性的影响因素包含地层电阻率&源距&间距&频

率$ 通过敏感场特性分析#可以得到相位差的纵向和径向几
何因子#但正演的计算过程量太大并且需要重复计算$ 采用

<=神经网络的办法可以提高优化设计效率#并且可以将计算
的结果继续作为样本进行测试#随着模拟样本的增加#模拟

结果更加准确$ 借鉴 >5?5@ 和 A8BC的思想# 利用近源距&高
频率探头提高纵向分辨率#利用长源距&低频率探头增加探
测深度$ 将影响敏感场探测特性的地层电阻率&传感器参数
的源距&间距&频率作为 <= 神经网络的输入#将相位差的纵
向径向敏感场特性作为输出$

#"# 神经网络算法
8D49EF证明了任意多维连续函数在连续空间内都可以用

<=神经网络 .*/来进行逼近$ <=神经网络!图 ""学习过程由信
息流的正向传播过程与误差的反向反馈过程组成$

对于隐藏层#

9:;$!
9

#!-
(<#$=$ >$!?!9:;$" !$!##"#’#’" !#$"

对于输出层#

9:;&!
’

$!-
(@$&>$ >&!?!9:;&" !&!##"#’#A" !#,"

其中#?!="! #
#;9!= $

网络输出与期望输出的差为

B! #
"

A

&!#
(!)&!>&"" !#C"

对输入样本进行归一化#并计算每个正向计算过程的输
出和误差#当计算差值小于预先设定值时#结束训练过程#否
则进入反向学习过程$ <= 算法的反馈误差方向为 B 的负梯
度方向#

@$&;#!@$&;!@$&!@$&;) *B
*@$&

!@$&;)!)&!>&">&!#!>&">$

!$!-###"#’#’(&!##"#’#A" !#%"

<#$;#!<#$;!<#$!<#$;) *B*<#$
!<#$;).

A

&!#
(!)&!>&">&!#!>&"@$&/%

>$!#!>$"=# !#!-2 ##"#’#9($!##"#’#’" !#("
其中#))!-2#"为步长#反映学习速率$
#"& 传感器参数设计验证
正演计算模拟地层 .*/电阻率分别为 ###-#"-"%7#源距 C

分别为 -G$2 -G,2 -G,C2 -GC2 -G%2 -G%,2 -G(2 -G*2 -G+2 #G-2 #G#2#G"#
#G"(2 #G,2 #GC2 #G%2 #G(2 #G*7# 间距分别为 -G#2 -G"2 -G$2 -G,72
频率 ? 分别为 ##"#,HI@ 的相位差纵向敏感场数据 "** 组#
其中取 "($ 组数据作为训练样本# 任意取 #C 组作为测试样

图 ! 神经网络结构
’()% ! *+,-.+-,/ 01 2/-,34 2/+50,6
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图 ! "#$ 正演模拟值
%&’( ! %)*+,*- .&/01,2&)3 )4 "#$

图 5 设计传感器正演模拟值
%&’( 6 %)*+,*- .&/01,2&)3 )4 37+ -7.&’3 8,*,/727*.

表 9 传感器参数表
:,;17 < =73.)* 8,*,/727*.
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本$通过计算可以看出!图 0%图 ,#$通过神经网络进行计算$
很快就可以得到测试结果$并且精度很高$误差小于 )-)))($
相位差纵向分辨率函数方差为 ,-(.21!()5.$相位差径向探测
深度函数方差为 +64(42!(*74$表明精度很高$训练的网络符
合正演模拟计算的精度要求$通过神经网络的办法$可以大
大减少正演次数&

通过上述方法得到传感器设计参数!表 (#$通过视电阻
率的计算方法 829得到设定地层模型下的正演响应值& 从图 4%
图 .可以看出$与 :;< 正演模拟数值相比$设计的传感器在
高阻薄层的响应特性更好$而且由于探测器探测深度分布合
理$能更好地反应不同深度的地层电阻率&

> 结论
有限元法是一种有效模拟非均质地层电磁场响应的数

值方法$ 根据电磁场敏感场特性的纵向和径向分辨率的定义$
可有效计算出所设计仪器的纵向分辨率和径向探测深度&
随钻电磁波仪器参数的优化设计必须依据所使用地区

的地层条件%测井解释要求$并且要考虑到测井仪器研发过
程实现的可能性& 近源距%高频率探头用于提高探测地层的
纵向分辨率$用长源距%低频率探头增加探测深度&

图 > 径向探测深度计算误差
%&’? > @,1A01,2&)3 7**)* )4 *,-&,1

7B81)*,2&)3 -782C

图 D 纵向分辨率计算误差
%&’( D @,1A01,2&)3 7**)* )4 E7*2&A,1 *7.)102&)3
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应用神经网络的办法可以有效地进行传感器参数的优

化设计!虽然有一定的误差!但是基本在允许的范围内!并且
随着测试样本的增加!优化结果更加准确" 优化的传感器参
数得到的正演结果能够更好地反应地层电阻率信息"
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!学术动态!

中国力学学会!中国声学学会将于 !"#" 年 $! 月 $% 日
召开"!"$" 年全国压电和声波理论及器件技术研讨会#$
征文内容%压电理论&包括微纳米压电理论’(声波理论

&表面波!体波等’(压电器件设计与分析&谐振器!传感器!换
能器!&’&()*’&()*+,- 压电器件等’(压电材料&陶瓷!晶
体!薄膜!微纳米等压电材料’(超声技术(压电器件的加工与
制造技术&包括微纳米材料与器件的制造与制备技术’(振荡
器!滤波器的设计与制造)
征文截止日期%!"$" 年 $" 月 .$ 日
联系方式%福建省厦门市厦门大学萨本栋微纳米技术研

究中心 /%0 &.1$%%2’郭航 (电话 %%23!4!$51530(传真 %
%23!4!$50$31(电子信箱%6+,778-9:;8<=>8<?,)
会议网站%6@@ABCCAD=E-<:;8<=>8<?,
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中国声学学会将于 !%$$ 年 . 月 $ 日在北
京召开"!%$$年全国第一届水下安保技术学术
交流会#)
征文内容%水下安保系统总体技术(水下安

保中的水声技术(水下安保中的非声学技术(水
下安保实际应用案例等)
征文截止日期% !%$%年 $% 月 .$ 日
联系方式 %地址%北京市北四环西路 !$号

中国科学院声学研究所图像声纳技术实验室

&$%%$3%’ 杨娟 ( 电话 %%$%41!2125%/45%3(
电子信箱%F+,7G8+,9;+DH<D-+<+?<?,)
会议网站% 6@@ABCCIII<+J?6D,+<-K7
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