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摘要 影响随钻电磁波电阻率测井仪器响应的因素主要来自两方面 :一方面是自身结构因素，包含线圈、天线

凹槽、盖板、钻铤等，这些因素通过影响接收线圈感应电动势的幅度，进而对电阻率测量结果产生影响；另一

方面因素来自外界环境，包括井眼泥浆、围岩、侵入、介电常数以及地层各向异性等，测井过程中的仪器响应，

是对井下多种不同介质的综合响应，为了达到探测原状地层电阻率的目的，需要扣除其它因素对仪器响应的影

响。因而研究影响随钻电磁波电阻率测井响应的因素，对测井资料的解释与应用是十分必要的。本文以随钻

电磁波电阻率仪器WPR (Wave Propagation Resistivity)为算例，建立真实的 3 维仪器结构，采用 3 维有限元 3 D 
FEM (Three-Dimensional Finite Element Model)方法，针对真实仪器自身结构以及外界环境因素对仪器响应造成

的影响进行了数值模拟，并利用解析解对本文的数值解进行了验证。感应电动势绝对值随着线圈半径、线圈凹

槽宽度、天线槽长度、盖板占空比增大而明显增大；随着凹槽深度增加而减小。其中，浅探测模式受以上因素

影响较深探测模式更大。此外，感应电动势绝对值受金属钻铤的电导率影响较小。在外界环境因素方面，井眼

与泥浆存在使视幅度比电阻率偏小，视相位差电阻率偏大；泥浆电阻率越大，对仪器响应造成的影响越小；各

向异性使视幅度比电阻率与视相位差电阻率均偏大；泥浆侵入、围岩、介电常数以及各向异性因素使视幅度比

电阻率与视相位差电阻率在数值上差异逐渐增大；泥浆侵入使视相位差电阻率与视幅度比电阻率差异先增大再

减小；介电常数影响在高阻地层中更加明显，其中视相位差电阻率受影响更大。

关键词 随钻测井；随钻电磁波测井；仪器结构；环境校正；有限元

0 引言

相比传统电缆测井，随钻测井在水平井测量以及

实时地质导向方面具有巨大优势，已经成为未来测井

发展方向。随钻电磁波电阻率测井仪器响应不仅与地

层电导率相关，还受自身仪器结构以及外界环境因素

影响，其中自身结构因素主要包括线圈、天线凹槽、

盖板、钻铤、填充材料等因素；环境因素主要包括井

眼泥浆、围岩、侵入、介电常数以及各向异性等因素。

目前有关随钻电磁波电阻率测井的数值模拟研究工作，

主要围绕着仪器自身结构以及外界环境这两方面展开。

但大多数研究成果是基于简化二维仪器模型，基于三

维仪器结构的数值模拟研究较少，因而仪器结构影响

因素往往被简化或忽视，无法准确地考察真实仪器结



3D FEM 随钻电磁波电阻率测井响应影响因素研究 343

构对仪器响应的影响 [1-19]。杨震计算了二维仪器模型

下不同环境因素造成的影响 [9,12]；范宜仁完成了基于

时域有限差分的随钻电磁波仪器偏心条件下响应模拟

与分析 [10]；陈爱新采用基于加权余量法的矢量有限元

方法，计算得到了水平地层环境对仪器测量结果影响

趋势 [13]；吴宝玉、夏宏泉等比较分析了斯伦贝谢等公

司的随钻电磁波测井仪器的环境校正图版，并分析了

环境影响的主次因素 [14-16]；魏宝君在三维条件下采用

并矢Green函数方法考察了通讯槽以及仪器偏心对仪

器响应的影响 [18-19]；文艺通过傅里叶－汉克尔变换法

研究了层厚－井斜因素对随钻电磁波电阻率仪器响应

的影响，考察了不同井斜条件下层厚与仪器响应的关

系。本文以电磁波电阻率随钻测井仪WPR为算例，建

立 3D FEM模型，相比二维模型可以更加真实地反映

仪器三维结构对测井响应的影响，系统地模拟了线圈、

钻铤电阻率、天线槽、盖板等仪器自身结构因素对感

应电动势绝对值大小的影响，并给出了合理的仪器设

计参数；模拟了井径－泥浆、围岩－层厚、侵入、各

向异性等对仪器响应的影响，给出了具有代表性的环

境校正图版。

1 随钻电磁波测井仪器结构与 3D FEM 建模

1.1 仪器结构

电磁波电阻率测井仪器WPR采用四发双收的线

圈系结构。T1、T2 为上发射线圈，T3、T4 为下发射线

圈，接收线圈为R1、R2。线圈绕制在钻铤上的 6 个环

形凹槽，并盖有天线盖板，盖板周向上开一系列贯穿

的矩形槽口。WPR工作频率为 2 MHz和 400 kHz，有

浅 探 测 (T2-R1-R2，T3-R1-R2)和 深 探 测 (T1-R1-R2，T4-
R1-R2)两种探测模式，其中，浅探测线圈系的发射到

接收线圈的源距L=0.463 6 m，深探测线圈系的发射到

接收线圈的源距L=0.806 5 m。当工作频率为 2 MHz
时，深探测模式下幅度比电阻率探测深度为 1.12 m，

相位差电阻率探测深度为 0.71 m。浅探测模式下幅度

比电阻率探测深度为 0.87 m，相位差电阻率探测深度

为 0.53 m。该工作频率下垂直分辨率均为 0.2 m。当目

的地层电阻率为 0.1~50 Ω·m时，仪器探测精度为 1%，

当目的地层电阻率大于 50 Ω·m时，仪器探测精度为

0.5 S/m。

设接收线圈R1 中的感应电动势为V1，接收线圈

R2 中的感应电动势为V2，则实际测量记录的幅度衰减

EATT和相位差 ϕ∆ 分别为：
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式中， 1V 和 2V 分别为感应电动势 1V 和 2V 的绝对

值； 1ϕ 和 2ϕ 为感应电动势 1V 和 2V 的相位值。在采集

得到幅度比和相位差后，通过数学转换方法得到视幅

度比电阻率和视相位差电阻率。

1.2 3D FEM建模与方法验证
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将整个求解空间的所有单元的所有节点合起来形

成有限元求解问题矩阵方程为：

[ ][ ] [ ]=K A P  (9)

式中， [ ]K 为总刚度矩阵， [ ]P 为施加条件， [ ]A
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为需要求解的未知变量，通过求解上式大型稀疏矩阵，

可求得整个求解域的电磁场分布。

文中计算时假设所有线圈匝数均为 1 匝，发射电

流幅度为 1 A。为了验证算法的正确性，将均匀介质

的数值模拟结果与解析解进行对比，计算条件为测量

频率 2 MHz，线圈半径 0.08 m，井眼半径 8.5 inch，源

距 0.806 5 m。结果如图 1 至图 2 所示，图中Rt是地层

真电阻率。由图可以看出幅度比信号有限元解与解析

解基本吻合，相位差信号有限元解与解析解基本一致，

这与文献 21 的计算结果也能较好地吻合，证明了本文

数值算法的正确性。

2 仪器结构数值模拟结果分析

随钻电磁波电阻率仪器线圈放置在无磁钻铤外部

的环形凹槽里，外面有金属盖板保护。金属盖板周向

开贯穿的天线槽，以保证电磁波信号的传播。为了防

止钻井过程中泥浆岩屑侵入天线槽内，内部填充了高

阻、无磁、低介电常数材料，其电学特性接近真空的

电学特性，对电磁波传播影响很小，因此，对填充材

料影响不展开介绍。由于幅度比EATT和相位差 ϕ∆ 较

难直观地反映仪器结构对电磁波信号的影响程度，因

此采用接收线圈电动势绝对值对不同仪器结构影响进

行评价。

2.1 线圈半径

在均匀地层模型中，分析了不同线圈半径对仪器

响应的影响。浅探测与深探测模式计算结果如图 3 所

示。图中纵坐标为仪器测得的感应电动势绝对值信号，

横坐标为均匀地层电阻率。由图可知，线圈半径越大，

感应电动势信号越大，即线圈接收到的电磁场能量越

大。线圈半径不仅取决于钻铤尺寸，更需要考虑仪器

电子线路对信号幅度的探测能力。在背景噪声一定的

情况下，信噪比正比于信号幅度大小，信噪比越大对

电路的要求越低。由于随钻测井环境恶劣，目前被广

泛采用的信号幅度范围为μV级。由于浅探测比深探测

感应电动势大，因而在选取仪器线圈半径时，应以满

足深探测信号检波要求为准。在图 3 中，当线圈半径

取 0.068 m，不考虑钻铤影响时即可满足要求。

2.2 钻铤

金属钻铤采用低磁材料，可以较大程度上减少钻

铤对电磁波信号的干扰。由于钻铤电导率较高，钻铤

内部仍然会感生微弱的涡流，从而对接收线圈感应电

动势产生影响。选取线圈半径为 0.068 m，数值模拟结

果如图 4 所示，随着钻铤电阻率增大，接收线圈电动

势绝对值信号增大；当钻铤电阻率大于 1 Ω·m或小于

10-5 Ω·m时，接收线圈感应电动势信号趋于稳定。一

般情况下，随钻电磁波仪器钻铤均采用金属材料 (电
阻率小于 10-5 Ω·m)，因而接收线圈的感应电动势几乎

不受仪器钻铤电阻率变化的影响。

2.3 天线凹槽

线圈放置在钻铤外部环形天线凹槽中，凹槽深度
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与宽度对电磁波信号的传播造成了一定影响。选取线

圈半径为 0.068 m，钻铤电阻率为 10-5 Ω·m，基于均匀

地层的计算结果如图 5 与图 6 所示。由结果可以看出，

当固定凹槽宽度为 0.14 m时，随着线圈凹槽深度变

大，深浅探测感应电动势绝对值均减小，其中浅探测

幅度下降更快；当固定凹槽深度为 0.022 m时，随着

线圈凹槽宽度增加，深浅探测感应电动势绝对值均随

凹槽宽度增大而增大，其中浅探测增大幅度大于深探

测。可以看出凹槽深度小于 0.03 m，宽度大于 0.08 m
时，感应电动势信号幅度大于 10 μV，满足仪器设计

要求。

2.4 盖板

线圈盖板采用金属材料，高电导率材料对电磁

波信号屏蔽效果明显，为此在盖板周向上开一系列

天线槽。假设线圈半径为 0.068 m，钻铤电阻率为

10-5 Ω·m，凹槽深度为 0.022 m，宽度为 0.14 m，盖

板结构影响的数值模拟结果如图 7 到 8 所示。其中图

7 表示当固定占空比为 50%时，天线槽长度对感应电

动势的影响，图 8 表示当固定天线槽长度为 0.1 m时，

占空比对感应电动势的影响。由图中结果可以看出，

当分别固定占空比或天线槽长度时，随着天线槽长度

或占空比增加，感应电动势绝对值均增大，其中占空

比因素对信号幅度影响较大，天线槽长度影响较小。

实际应用时，在满足机械强度与电子线路检波要求下，

占空比应在 15%~50%之间，天线槽长度应在 0.08 m
以上。
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图 3 不同线圈半径下地层电阻率与接收线圈电动势的关系

Fig. 3 Relations between induced voltage and radius of the 
coil at different coil radius
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3 外界环境数值模拟分析

外界环境因素主要包括井眼泥浆、围岩、侵入、

偏心以及各向异性。以下计算时假设所有线圈匝数均

为 1 匝，发射电流强度为 1 A，线圈半径均取 0.068 
m，钻铤电阻率为 10-5 Ω·m，仪器直径为 0.178 m，凹

槽深度为 0.022 m，凹槽宽度为 0.14 m，天线槽长度

为 0.15 m，盖板占空比为 30%。

3.1 井径与泥浆

井眼直径以及泥浆电阻率变化，对电磁波电阻率

仪器响应造成影响。在均匀地层模型中，计算了泥

浆 电 阻 率{0.05、0.1、0.2、0.5、1、2、5 Ω·m}范 围

内时，井径变化对视电阻率的影响。其中探测频率为

2 MHz，泥浆电阻率为 0.5 Ω·m时，深探测视电阻率计

算结果如图 9 与图 10 所示。图中横坐标为视幅度比电

阻率或视相位差电阻率，纵坐标为真电阻率与视电阻

率比值。图中，Dh为井眼直径，单位为英寸。可以看

出，泥浆电阻率与地层电阻率对比度越大，泥浆影响

越明显。井眼因素使视幅度比电阻率偏小，视相位差

电阻率偏大，但在井径较大时，视相位差电阻率开始

偏小。当泥浆电阻率增大时，井径与泥浆对视电阻率

影响变小，原因是较高电阻率的泥浆对电磁波的衰减
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图 9 井眼泥浆影响 ( 深探测幅度比电阻率，Rm=0.5 Ω·m, 
f=2 MHz)
Fig. 9 Effects of borehole-mud (amplitude ratio deep 
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能力减弱，因而幅度衰减与相位移也较小，所以高阻

泥浆对视电阻率影响较小。

3.2 围岩－层厚

垂直井中，井眼轴向上岩性剖面常由不同岩性

和厚度的地层组成。围岩层和目的层的电阻率差异

将会影响视电阻率值，在均匀三层地层模型中，计

算 了 {0.5、1、2、4、6、8、10、15、20、30、40、
50 Ω·m}范围内 12 种不同围岩电阻率条件下，围岩对

视电阻率的影响。其中围岩电阻率为 10 Ω·m时计算结

果如图 11 和图 12 所示，图中目的层厚度变化范围为

0.5~10 m，视电阻率范围为 0.2~500 Ω·m。可以看出随

目的层厚度不断增大，仪器受围岩影响逐渐减小；视

幅度比电阻率受围岩影响较大，视相位差电阻率受围

岩影响较小，且其薄层响应更加接近真电阻率；目的

层为高阻薄层时，视电阻率受低阻围岩影响较大，这

使得视电阻率明显小于真电阻率。

3.3 侵入带

国内外有关随钻电磁波电阻率测井侵入校正图版

研究较少。本文依据幅度比电阻率与相位差电阻率的

差异，以及冲洗带电阻率 3 个参数作为随钻电磁波电

阻率侵入校正依据。假设地层轴向均匀且无井眼影

响，地层无限厚。侵入深度Di变化范围为 10~40 英

寸，地层电阻率Rt变化范围为 0.1~500 Ω·m。计算了

{1、2、5、10、20、50 Ω·m}范围内 6 种不同侵入带

电阻率情况下的侵入校正图版。其中当侵入带电阻率

Rxo=1 Ω·m时，深探测模式下，2 MHz工作频率时，

计算结果如图 13 所示。

当Rxo/Rt>1 时 (即井眼泥浆高侵 )，视电阻率大于

真实地层电阻率。此时视相位差电阻率大于视幅度比

电阻率，随着侵入半径的增大，视相位差电阻率与视

幅度比电阻率的差异先增大后减小 (当侵入深度达到

一定程度后，视幅度比与视相位差电阻率受到侵入影

响相当 )。当Rxo/Rt<1 时 (即井眼泥浆低侵 )，视电阻率

小于真实地层电阻率。此时视相位差电阻率小于视幅

度比电阻率，随着侵入半径的增大，视相位差电阻率

与幅度比视电阻率的差异同样先增大后减小 (当侵入

深度达到一定程度后，视幅度比与视相位差电阻率受

到侵入影响相当 )。

3.4 介电常数

由于泥浆与地层的介电常数影响，导致视幅度比

电阻率与视相位差电阻率在数值上散开，其中视幅度

比电阻率较真电阻率偏大，视相位差电阻率偏小。实

际测量过程中，含水砂岩存在介电频散现象，在低频

测量段时 (主要为 10 MHz以下 )，由于多种极化机制

的叠加导致实际测得的相对介电常数出现高值 [22-23]。

基于无井眼均匀地层模型，介电常数影响的计算

结果如图 14 与 15 所示，图中相对介电常数变化范围

为 1~1 000 F/m。显然相比 400 kHz测量频率，2 MHz
测量频率更易受到介电影响，仅对仪器测量频率为
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Fig. 11 Effects of surrounding rock and thickness (amplitude 
ratio deep resistivity, Rs=10 Ω·m, f=2 MHz)
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2 MHz时，深探测受介电常数影响的计算结果进行介

绍。由图中可以看出，当地层电阻率增大时，仪器响

应受介电常数影响也变大。相对于幅度比电阻率，相

位差电阻率受介电常数影响更大。介电影响使视幅度

比偏大，视相位差电阻率偏小。
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图 13 侵入影响 (Rxo=1 Ω·m, f=2 MHz)
Fig. 13 Effects of invasion (deep investigation, Rxo=1 Ω·m, f=2 MHz)
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Fig. 15 Effects of permittivity (phase shift deep resistivity, 
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图 14 介电常数影响 ( 深探测幅度比电阻率，f=2 MHz)
Fig. 14 Effects of permittivity (amplitude ratio deep 
resistivity, f=2 MHz)
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3.5 各向异性

随钻测井过程多数情况会遇到各向异性地层。各

向异性是指由于目的地层厚度小于仪器纵向分辨率，

或者仪器与地层存在相对夹角导致水平电阻率 (RH)与
垂直电阻率 (RV)不一致的现象。

当目的地层厚度小于仪器纵向分辨率时，视电阻

率受水平电阻率与垂直电阻率对比度RV/RH影响。选

取水平目的层真电阻率为 1 Ω·m，仪器与水平地层相

对倾角为 65°，视电阻率与RV/RH关系如图 16 与 17。

可以看出，RV与RH的差异使视幅度比电阻率与视相位

差电阻率均比水平目的层真电阻率偏大，二者随着RV/
RH增大而散开。其中视幅度比电阻率受RV/RH影响较

小，且不同频率的视幅度比电阻率受RV/RH影响几乎

相同；而不同频率的视相位差电阻率受RV/RH影响程

度不同，其中 2 MHz视相位差电阻率受影响较大。

对于由相对倾角引起的各向异性，存在类似规律，

选取水平目的层真电阻率为 1 Ω·m，固定RV/RH=4，
改变相对倾角，规律如图 18 与 19，即视幅度比电阻

率与视相位差电阻率均偏大，其中视相位差电阻率受
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Fig. 16 Effects of anisotropy (RV/RH, amplitude ratio deep 
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图 17 各向异性影响 (RV/RH，深探测相位差电阻率，65°)
Fig. 17 Effects of anisotropy (RV/RH, phase shift deep 
resistivity, 65°)

图 19 各向异性影响 ( 相对倾角，深探测相位差电阻率，

RV/RH=4)
Fig. 19 Effects of anisotropy (relative dip angle, phase shift 
deep resistivity, RV/RH=4)
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Fig. 18 Effects of anisotropy (relative dip angle, amplitude 
ratio deep resistivity, RV/RH=4)
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倾角影响更大。不同频率的视幅度比电阻率受相对倾

角影响的差异不明显，而不同频率视相位差电阻率差

异明显。 

4 结论

感应电动势绝对值随着线圈半径、线圈凹槽宽度、

天线槽长度、盖板占空比增大而明显增大；随着凹槽

深度增加而减小。其中浅探测模式受以上因素影响较

深探测模式更大。此外，感应电动势绝对值受金属钻

铤的电导率影响较小。

井径与泥浆因素，使得视幅度比电阻率偏小；视

相位差电阻率偏大 (井径较大时开始偏小 )；当泥浆电

阻率增大时，泥浆对视电阻率影响变小；视幅度比电

阻率受围岩影响较大，视相位差电阻率受围岩影响较

小；当泥浆高侵时，视相位差电阻率大于视幅度比电

阻率；当泥浆低侵时，视相位差电阻率小于视幅度比

电阻率；随着侵入半径增大，视相位差电阻率与幅度

比视电阻率的差异先增大后减小；当地层电阻率增大

时，仪器响应受介电常数影响变大；视相位差电阻率

受介电常数影响更大；由地层的各向异性，使得视幅

度比电阻率与视相位差电阻率均偏大，其中视幅度比

电阻率比相位差电阻率受到的影响较小。各向异性对

不同频率的视相位差电阻率影响差异较大，对不同频

率的视幅度比电阻率影响差异较小。
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Factors effecting simulation of the response of LWD electromagnetic 
wave resistivity based on 3D FEM
JIANG Ming1,2, KE Shizhen1,2, LI Anzong3, KANG Zhengming1,2, LI Chengyuan1,2, ZHANG Wenhao1,2

1 State Key Laboratory of Petroleum Resources and Prospecting, China university of petroleum, Beijing 102200, China  
2 College of Geophysics and Information Engineering, China university of petroleum-Beijing, Beijing 102200, China 
3 China Petroleum Logging Co. Ltd., Xi’an 710061, China

Abstract  Both of the structure of logging tools and environmental factors affect the response of  LWD (Logging While Drill-
ing) electromagnetic wave resistivity tools. The structures of the receiver coil, coil groove, coil cover and metal mandrel impact 
on the amplitude of the induced voltage in the receiver coil, and the measurements of resistivity are affected indirectly. In terms 
of environment factors, the responses of borehole-mud, surrounding rock, drilling fluid invasion, dielectric properties and anisot-
ropy contribute to the real response of logging tools. These responses corresponding to environment factors should be removed to 
obtain the real response of the undisturbed formation. Thus, it is indeed imperative to study the effects of tool-structure and envi-
ronments factors for the interpretation and application of logging information. In this paper, an example of numerical simulation 
of a wave propagation resistivity tool based on a 3D FEM (Three-dimensional Finite Element Model) method is introduced. We 
have conducted the numerical simulation of the tool-structure and environments factors based on the real structure of the logging 
tools. The absolute value of the induced voltage rapidly increases with an increase of coil radius, width of coil groove, length 
of coil slot, and space proportion of cover. The absolute value decreases with an increase of the depth of the coil groove. The 
shallow mode is more susceptible than the deep mode to the above factors. Moreover, the absolute value has a weak relation with 
the conductivity of the metal drill collar. In the respect of environmental factors, the apparent amplitude ratio resistivity decreases 
while the apparent phase shift resistivity increases due to the borehole-mud while the effects of mud become weaker as the mud 
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resistivity increases; both in the apparent amplitude ratio and the apparent phase shift resistivity increase due to the anisotropy. 
The value difference between the apparent amplitude ratio and apparent phase shift resistivity increases owing to the effects of 
the mud invasion, surrounding rock, dielectric or anisotropy. The difference of the two above resistivity values increases at first, 
and then decreases due to the effect of mud. The influence of dielectric properties becomes more significant in high resistivity 
formations. Apparent phase shift resistivity is more sensitive than the apparent amplitude ratio resistivity for dielectric effects.

Keywords  LWD; electromagnetic propagation resistivity logging; tool structure; environment correction; finite element model
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