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基于正交试验方法的流动成像测井传感器优化设计

王晓星，吴锡令，王滨涛

(中国石油大学资源与信息学院，北京102249)

摘要：以电磁流动成像测井传感器的数值模拟为基础，在已有的正演仿真平台上，采用正交试验方法对传感器进行

优化设计。根据对试验结果的统计分析和方差分析，得到传感器几何和材料参数对目标函数即全水／全油电压值变

化的影响程度依次为管壁厚度>管壁介电常数>电极径向插入深度>电极张角，按优化后参数组合计算，在置信度

为95％的情况下性能参数指标可达到原来的3．630 l一5．874 l倍。结果表明，正交试验方法可以有效地解决电磁流

动成像测井传感器优化设计问题。
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Optimization design of flow electromagnetic tomography

transducer based on orthogonal test

WANG Xiao—xing，WU Xi-ling，WANG Bin—tao

(School of Resource and Information Technology in China University of Petroleum，Beijin9102249，China)

Abstract：Orthogonal test was used to the optimization design on the basis of numerical simulation of flow electromagnetic

tomography transducer．Through statistical analysis and variance analysis of the results，the influence of geometry and materi·

al parameters on the aim function which is the water—oil ratio Was researched．The parameters in order of important influence

are thickness and capacitance of the wall，insert depth and open angle of the pole．According to the optimal parameters corn—

bination，the target is 3．6301-5．8741 times more than its original number with 95％confidence．The results show that the

optimization design of the flow electromagnetic tomography transducer Can be resolved by the orthogonal test effectively．

Key words：flow electromagnetic tomography；optimization design；orthogonal test；variance analysis

流体电磁层析成像技术是一种根据流体电磁性

质差异重建流动图像的非线性测量方法，已在部分

工业领域得到了成功应用¨J。吴锡令等旧刮针对油

井多相流动的特殊情况将地面流体电磁层析成像技

术推广到石油测井领域，根据油气水导电和介电性

质差异，提出了电磁流动成像测井(flow electmmag—

netic tomography，简记为FEMT)方法，为解决多相流

测量问题提供了新途径。其中，传感器的优化设计

是该技术的主要难点之一，鲜有文献报道。笔者在

已有的正演仿真平台上，从结构参数对测量性能的

影响出发，用计算机数值模拟代替物理模型实验进

行研究，将正交试验方法作为有利工具和分析手段，

寻求传感器优化设计的有效方法。

1传感器优化目标及性能参数

FEMT传感器电极阵列结构剖面及测量模式如

图1所示。16个等间距排列电极组成测量电极环，

为减小导电钢质套管对测量信号的影响，电极阵列

安装在绝缘衬套上，测量时依次选择1—16号电极

作为发射电极，供给激励信号，左右电极分别馈以相

同信号，以起到聚焦作用，然后依次切换其余电极作

为测量电极，左右电极需接地。重复上述过程，直到

所有的独立测量电压都被检测。1个测量周期可得

到的测量数据个数为16×(16—5)=176。
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图1传感器结构剖面及测量模式

Fig．1 Cross section of the sensor and measurement mode

从测量角度，各项结构参数对传感器性能的影

响主要体现在全水／全油电压值变化哺刮上。全水／

全油电压值代表了传感器对管道内所有单元的整体

敏感度，其数值越大说明管中多相介质存在变化引

起的电压变化越大，电压的测量越容易，即传感器对

管道内多相流的整体灵敏度就越高，因此可作为传

感器性能的一个重要指标。在测量模式一定的情况

下，全水／全油电压值变化主要依赖的传感器几何和

材料参数包括：绝缘层厚度h，绝缘层相对介电常数

s，电极径向插入深度d和电极张角9(如图2)。

径向
深度

图2结构参数示意图

Fig．2 Sketch map of structure parameters

这里的参数优化设计问题实际上是一个有约束

条件的最优化问题，目标函数为

J．P=以^，占，d，口)，
b t．制造工艺及测量技术限制构成的约束条件．

由于目标函数与各变量的关系相当复杂，不可

能用解析的方法加以描述，即不能找出显函数表达

式，故不能用解析方法求解，只能采用数值法。所谓

正交设计就是利用正交表，科学挑选试验条件，合理

安排试验。在大量试验条件中选出代表陛强的少数

条件，并通过对这些较少试验的分析，找出最优的条

件组合，进一步得到最优条件组合对应下的目标函

数值的变动范围和可靠程度归]。本文中采用正交

设计方法，通过数值试验来寻求最优解。

的水平数设置得太少不能很好地反映考察指标随结

构尺寸变化的规律，设置得太多则试验次数迅速增

加，权衡考虑每个因子取5个水平，具体数值见表1

(表中每一个变量的水平值是根据实际情况和设计

经验确定的，同时在表中的位置是经过随机排序的

方法确定的，避免了人为因素‘81)。

表1因子参数

Table 1 Factor parameters

选择易，(56)正交表一J，其中，第5列和第6列

不为实际参数因子，只用来进行误差分析。在假设

以上4个考察因子相互独立的前提下，将试验方案

输入已编制好的有限元仿真试验平台，优化目标P

为全水与全油条件下一个周期测量电压的平均值的

比值，得到各参数组合方案对应的模拟结果见表2。

表2正交试验表及试验结果

Table 2 Orthogonal test results

3正交试验设计方差分析
2 传感器结构参数的正交优化设计 方差分析是数理统计的基本方法之一，也是科

首先选择合适的正交设计表来进行方案的设 研与生产中分析试验数据的有效工具。应用方差分

计，为^，占，d和0这4个因素确定因子水平。因子 析处理正交试验结果可归纳为3步‘10。11。
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3．1计算偏差平方和及其自由度

主要计算列偏差平方和sj(歹=l，2，⋯，6)及其相

应的自由度。si为一个试验结果对其平均值的偏离

程度(对于没有安排因子的第5，6列同样计算，以便

于进行方差分析)，表示某条件因素所引起的波动：
，一‘ 1 ．

sj=二乏：M2一二r，i=1，2，⋯，5；，=1，2，⋯，6．
n一1 。|t

式中，Mi为第J列中水平数为i所对应的试验结果的

总和；T为试验结果的总和；r表示各因子的水平数；n

表示总的试验次数；i表示因子的某个水平J表示正

交表的列号。第，列偏差平方和的自由度等于该列

水平数减l。通常把所有空列的偏差平方和作为试

验误差的偏差平方和，其自由度也等于所有空列的自

由度之和。正交试验结果统计分析见表3。

表3正交试验结果统计分析

Table 3 Statistical analysis of orthogonal test results

3．2显著性检验

在进行因素的显著性检验时，采用F检验法。

统计量只是一个自由度为(六Z)的F分布随机变

量，n称为A因素的F比。

FA=(S。伤)／(．s。馑)．
式中，s。和厶为A因素的试验偏差平方和及自由

度；&和Z为试验误差偏差平方和及自由度。

然后，选取显著水平OL，由，分布表查得临界值

兄(五Z)，使得P[F。≤F。(六Z)]=l—a，并认为

在显著性水平OL下，A因素的水平变动对试验指标

有显著影响，这一结论的置信度为100(1一OL)％。

方差分析结果见表4。通常把a≤O．1的因素称为

显著因素，则本设计中g，d和秒为显著因素，^为不

显著因素，且对P影响顺序为：s>0>d>h。

表4正交试验结果方差分析表

Table 4 Variance analysis of orthogonal test results

案蓑蒸自由度均方差F比景鞋
g 203．6511 4 50．912 8 8．2224 0．0l

d 51．0649 4 12．7662 2．061 7 0．1

0 98．5814 4 24．645 3 3．9802 0．05

5 28．8377 4 7．2094

．6 20．6984 4 5．1746

迟羞 兰!：i：!! § ．6．191Q

3．3求最优组合及其置信区间

对于任何一个考察因子，它在某水平下的肘ii最

大则说明其对应的水平为该因子的一个较优水平，

如果仅从统计数据看，因子h的第5个水平0．012

为最优水平，同理s的第4水平、d的第3水平及0

的第2水平为最优水平。但从方差分析可知，h对

目标的影响不显著。所以本设计中一个较为优化的

方案是占=8，d=0．005，0=20，h可以根据经济、方

便的原则在合理的范围内选择。

由于在相同的试验条件下存在试验误差，结果

也不完全相同，因此得到了最优结构参数以后，还需

要得到指标的变动范围和可靠程度，即对最优组合

的试验指标进行区间估计，并同时给出区间估计的

置信度。若区间估计为户优±‰，就有1一a的把握

断定最优组合的试验指标将在户优+占。和户优一占。

之间。

取最优组合为hse。d，0：，则

P优=芦+屯+；4+a3+a2，

吼2√F。(1 z+厂。)(s。拶。)／【∽+厂e)奇J·
式中，户为试验结果的平均值；S’。为不显著因素偏

差平方和之和，。及厂分别为不显著因素和显著因

素自由度。 、

取Ot为0．05，计算得：‰=16．6386，％=3．9287，
最优组合h5占。d，02对应的目标真值在12．709 9—

20．567 3，此时的置信度为95％。

4结果分析

从全水／全油电压值变化角度出发，为用于油／

水两相流的16电极传感器设计出了一组合适的参

数。本试验的简易试验传感器实物的绝缘衬套采用

聚四氟乙烯8=2，管壁厚度h=0．009 m，铜电极径

向插入深度为d=0．003 nl，电极张角0=8．65。，其

全杉全油电压值为3．501 3，按优化后最优组合计
算全水电压值增大，全油电压值减小，对应的全杉
全油电压值在12．7099～20．5673，即传感器对管道

内所有单元的整体敏感度对应提高大约3—5倍。

因此，正交试验方法可以有效地解决电磁流动成像

测井传感器优化设计问题。

需要指出的是，这里的参数设计是一个多参数

输入的优化问题，各参数的相关变化对目标输出产

生影响，但本文的设计方案对各参数之间的相互作

用考虑不足，值得进一步研究。
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