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层底界面的数值(如图2)。
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上行波和下行波传播示意图

(1)m>r的各层。在第优层中，电场强度的9
分量和磁感应强度的r分量表达式分别为

E。(Ⅲ)：警{exp[一A。。(z一孙1)]H荔+
exp[A。(z—z。。一1)]H二}；(10)

B。(r，2)=一璺》。{exp[一A。(z—z。一1)]H荔
一exp[A。(2一z。一1)]H二}．(11)

在第优+1层中，电场强度的∞分量和磁感应

强度的r分量表达式分别为

E川(懈)：监譬咝{exp[一A川(z— z。)]H：。+1+exp[A。+1(z—z。)]H二+1}；

(12)

B。+l(，．，z)=一挚。+l{exp[一A。+1(z一
名。)]H荔+1一exp[A。：(z一2。。)]M二+1}．(13)

在z=Z。的层界面上，电场强度的p分量和磁

感应强度的r分量满足连续性条件，即

E。+1(，-，z)=E。(r，2)；B。+l(r，z)=B。(r，2)．

令式(10)等于式(12)，式(11)等于式(13)，然

后将两式等号两边分别左乘c五+1‰+1，并且从。到

∞对，-积分，结合正交关系式(7)，可以得到

H荔+l+比二+1=P。+1．。[exp(一A。^。)H荔+

exp(A。：。̂)H二]，(14)

H荔+1一ll二+l=A二1+1P。+1．，，4。[exp(一A。^。)H二

一exp(A。矗。)“二]， (15)

其中

％，矿c叫_哗d峨．
式中，矗。为第优层厚度。

将式(14)，(15)联立，解得

H荔+l 】l匕+1’。+A11十1匕+1'卅A。厶+1'。一Aal如+l'4。1 f exp(一A。。Jfz。) o 1 H：I]
lH二+l J 2【厶十1．。一Aal^+1．4。Pm+l，。+Aal P，，2+1，mA。J l o exp(A。五。)J lH二J’

(16)

(2)m<r的各层。对于Ⅲ<r的各层，“荔和H二分别是上行波和下行波在优层顶界面的数值。依据同

样方法可以得到

唧。乞址办eXp(A加。)J H：，J’
(17)

其中 (3)接收线圈所在的，．层和临近层r±l层。设

‰。《e华慨 箸；誉熙黧篙善芝鬻
式1167。，(171反映了m±!层翌m层之孽馨警推 H；一】为上行波和下行波在r一1层顶部的数值。类似

关系，因而将两式右端前两项乘积称为界面转换阵。 孟，羞r±1层和r层的转换关系为

I“≈1 】f Pr+l'，+A墨1只±1'4，只+1，，一A墨1 Pr十l'4，1 fe印(一A^，) o]1“；1
【H矗1 J 2 lPr+1'，一A墨1 Pr十1．，A，岛+1，，+A墨1 Pr±1，4，J【 o Jj lH；J‘

式中，矗，为第，-层厚度。 上行波和下行波在发射线圈下部附近时的数值；^+

2．2 源 项 为发射线圈距s层顶、底界面的距离(图3)。

对于源所在的s层，对感应测井来说，源为发射

线圈。设H；和H了分别是上行波和下行波在s层中顶

界面处的数值；H++和Hj分别是上行波和下行波传

播到发射线圈上部附近时的数值；“+-和Hj分别是
／

设供电电流为J，在层面z=％上，电场强度的妒

分量是连续的，即

g跫[H+++llj]=gE[H+_+H__]． (18)

磁感应强度的r分量是不连续的，其匹配条件应为
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一缸(一训+知∽
H二)=车(r)．

考虑源项玩，由于电流集中在线圈内，所以手(r)

是一个尖脉冲。令亭(r)=协(，．一以)，n是线圈半径，
(19) 占(，．)为Dimc函数。将其代人式(20)，得

瓦甲，e(r)是电流i待r万同的表向电流。将式(18)和

(19)等号两边分别左乘c盈，并且从。到∞对，一积

分，结合正交关系式(7)，得到

吲=吲+㈧， ㈤，

其中

玩=半A了1c手I．s(，-)g(r)dr．
二 J n
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图3 发射线圈所在层的波的传播

参考式(17)表达的层问关系，得到s一1层和s层

之间的转换关系为

[宅]=h，，(唧‘一舭”唧。幺，，]匕j+l如J
2

I叫 o eXp(触，)儿j J+

r∥唧。‰忙]，l 0 exp(A力，)J l一玩J’

其中

“广÷∽鬟：，’麓舞2≈
口=O．1 S／_

口=2．0 S／o

(a)地层模型
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坟=半A了lC纛(以)．
至此，解题所用的公式已全部推出。整个求解过

程从接收线圈开始，这一点与文献[4]根本不同。首

先，根据界面转换阵所表达的界面转换关系分别向

上、向下进行层层传递，考虑到最上层没有下行波，

最下层没有上行波，即满足

j比?“≯ (21)< f，I l

l“}=o．
、

然后求解线性方程组(21)，得到“；和Hj；最后，利

用波的传播特性求得各层中任意一点的场强。

需要特别注意的是，由于传播因子中指数项的

影响，此线性方程组的系数矩阵严重病态，不能直接

用高斯消去法求得结果，必须对此线性方程组进行

等价处理，使其可解。

3 结果对比

为便于结果对比，仍然选择国产的0．8 m六线

圈系，工作频率为20 kHz。在这个频率下，志2≈

一i掣仃，即波数只与介质电导率有关。各种方法的
计算结果取实部并换算成视电导率后进行比较。

在无井眼、双层均匀地层模型(如图4(a))中，

其响应可以用解析式表达L6j。选用与文献[4]相同

的基函数(10个幅度基函数和10个斜度基函数)用

本文中的新方法进行了计算(如图4(b))，此外还和

有限元(FEM)结果进行了对比。从对比结果可以看

出，新方法与前人结果完全吻合。

深度^／m

(b)响应曲线对比

图4 两层均匀介质的响应

当井眼和侵入同时存在时，解析解不存在，于 和本文中新的NMM方法对这一模型(图5(a))进行

是分别用有限元(FEM)、文献[4]中的NMM方法 了计算，分别得到3条视电导率曲线(见图5(b))。由
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