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摘要:基于层状各向异性电磁场的解析解,对带有横向天线的方位电磁波仪器进行快速响应数值模拟。 以胜利钻井

工艺研究院的多频方位电阻率(AMR)仪器和贝克休斯方位电磁波电阻率(APR)仪器为例,对采用轴向发射、横向接

收的测量单元分别进行单发单收、单发双收、双发单收以及双发双收的测量组合响应模拟,根据模拟结果对补偿测

量的效果进行评价分析。 模拟结果表明,单发单收测量单元能实现基本的方位电磁波的测量功能,但易受到地层环

境的影响,使其应用受到一定限制。 通过发射或接收补偿可以不同程度地消除仪器偏心、相对倾斜角以及电阻率各

向异性的影响,使方位电磁波测量资料更好地应用于地质导向中。
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Abstract: Based on analytical solutions of the electromagnetic field in layered anisotropic formations, the fast responses of
azimuthal electromagnetic tools with transverse antenna were simulated. Taking azimuthal multiple resistivity (AMR) tool of
Shengli Drilling Technology Research Institute and azimuthal propagation resistivity (APR) tool of Baker Hughes as exam鄄
ples, the responses of different axial transmitter (T) and transverse receiver(R) couplings, such as single T-R,T-R-R, T
-R-T,T-R-R-T, were numerically simulated, and were used to analyze the effects of compensation measurements. The
simulation results show that the single axial transmitter and transverse receiver coupling can simulate the basic function of the
azimuthal electromagnetic measurement, but the measured results can be biased by the surrounding formation conditions,
which limits the use of the azimuthal electromagnetic measurements. The transmitter or receiver compensation can correct the
influence from tool eccentricity, relative angle deviation and resistivity anisotropy to make the better use of the azimuthal elec鄄
tromagnetic measurements in geosteering.
Keywords: transverse antenna; azimuthal electromagnetic; compensation measurement; anisotropy; geosteering

摇 摇 传统的感应电阻率和随钻电磁波电阻率仪器采 用轴向天线,即天线磁矩与仪器轴重合。 这种天线

2015 年摇 第 39 卷摇 摇 摇 摇 摇 摇 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 39摇 No. 3
摇 第 3 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Journal of China University of Petroleum摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Jun. 2015



指向方式造成仪器测量结果不具备方位特性,在地

质导向应用中存在很大的不确定性。 新一代的随钻

电磁波电阻率仪器在传统电磁波电阻率的基础上安

装了倾斜或横向天线,测量结果具备方位特性,能更

好地预测和判断界面的走向方位[1鄄3]。 以仪器轴作

为 z 轴,传统的电磁波电阻率仪器只测量电磁场的

zz 分量,安装倾斜或横向天线后,增加了对电磁场 zx
和 zy 分量的测量,而 zx 和 zy 分量具备方位特性,周
期为 2仔。 地质导向应用的主要目的是要预测界面

的距离以及走向方位,因此仪器响应要突出地层界

面的影响,但在实际随钻测量过程中不可避免地受

到井眼、地层各向异性等地层因素的影响,同时仪器

的电气影响也不可忽略。 补偿测量在一定程度上能

消除或减小某些因素的影响,不同的补偿测量方式

的目的和效果不同。 作为仪器的设计者或使用者必

须通过数值模拟分析各种补偿测量的目的和效果,
才能更好地设计和使用随钻方位电磁波仪器。 在计

算层状介质电磁场分布时包含 Sommerfeld 无穷积

分,该积分核为高振荡函数,直接计算效率比较低,
而且积分结果不准确。 肖加奇等[4鄄5] 用快速 Hankel
变换技术进行计算;魏宝君等[6鄄10] 开发了水平层状

各向异性介质中的磁流源并矢 Green 函数,可以高

效计算电磁场在地层介质中的分布。 采用高斯求积

和连分式展开计算电磁函数积分[11],积分采样点

少,自动选择积分步长,具备较高的效率和精度。 笔

者以中石化胜利钻井工艺研究院研发的多频方位电

阻率(azimuthal multiple resistivity, AMR)仪器和贝

克休斯方位电磁波电阻率(azimuthal propagation re鄄
sistivity, APR)仪器模型为例[12],在采用轴向发射

天线、横向接收天线的情况下,分别对单发单收、单
发双收、双发单收以及双发双收测量方式的响应进

行模拟,并对模拟结果进行分析。

1摇 仪器物理模型及模拟方法

胜利钻井工艺研究院研发的 AMR 随钻多频电

阻率仪器与贝克休斯 APR 仪器线圈排布及线圈距

分别如图 1、2 所示。 两种仪器的轴向发射天线与横

向接收天线彼此垂直,以测量 zx 或 zy 分量,但两种

仪器的补偿测量方式不同。 AMR 仪器工作频率为

2 MHz 和 400 kHz,发射天线 T1 和 T2、T3 和 T4 分别

关于轴向接收天线 R1 和 R2 对称,可以提供 8 条对

称补偿的电磁波电阻率曲线;发射天线 T5 和 T2 关

于横向接收天线 Rc 对称,可以提供 2 条对称补偿的

定向电动势曲线。 贝克休斯 APR 仪器工作频率为 2

MHz 和 400 kHz,提供 8 条对称补偿的电阻率曲线

和 1 条对称补偿的定向电动势曲线。 当发射天线通

正弦交流电时,旋转状态下随钻方位电磁波仪器可

以至少同时测量 3 个磁场分量,根据磁场互换原理,
共可以得到 Hzz、Hzx、Hzy、Hxz、Hyz5 个磁场分量。

图 1摇 胜利钻井院 AMR 仪器结构示意图

Fig. 1摇 Sketch map of AMR tool of Shengli Drilling
Technology Institute

图 2摇 贝克休斯 APR 仪器结构示意图

Fig. 2摇 Sketch map of APR tool of Baker Hughes

对于层状各向异性地层模型,随钻方位电磁波

仪器天线可以简化为磁偶极子。 通常包含井眼的 3
维随钻方位电磁波仪器响应没有解析解,往往只能

用有限元或有限差分等数学方法求解[13鄄16],计算量

巨大,在仪器实时响应正反演模拟中受到很大限制。
考虑到仪器测量的磁场 zx、zy 分量的响应特点,当
井眼规则、仪器居中时,也就是仪器具备旋转对称性

的情况下,zx、zy 分量为零,即 zx、zy 分量不受井眼的

影响。 对于忽略井眼环境的层状各向异性地层,可
以应用并矢格林函数得出任意方向磁偶极子的磁场

z 分量,进而推导出地层的电磁场分布[15]。

Ez = -
i棕滋Mh

4仔 sin 渍 d
dz z - z忆 乙肄

0

姿2

kzv
J1(姿籽)eikzv z-z忆 d姿.

(1)
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姿2J1(姿籽)eikzh z-z忆 d ]姿 . (2)

其中

kzv = i棕滋滓 v - 姿2 ,

kzh = i棕滋滓 h - 姿2 .
式中,滋 为磁导率,H·m-1;棕 为工作频率,rad·s-1;
Mh、Mv 分别为水平磁矩和垂直磁矩,A·m2;渍 为方

位角,rad;Jn(·)为 n 阶 Bessel 函数;姿 为积分变

量;kzv、kzh分别为纵向波数和径向波数;滓v、滓h 分别

为垂直电导率和水平电导率,S·m-1。
在建模过程中,如果仪器轴线与地层界面法线
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存在一定夹角,则需要进行坐标转换。 假设地层坐

标系为 xyz,仪器轴相对于大地坐标系 z 轴夹角为 琢,
仪器轴方位角为 茁 (相对于 x 轴),仪器轴绕自身旋

转的方位角为 酌。 仪器的参考坐标系为 x忆y忆z忆,地层

坐标系与仪器坐标系之间的磁矩存在如下转换关

系[18]:
M=RM忆. (3)

其中

摇 摇 R=
cos 琢cos 茁cos 酌-sin 茁sin 酌 -cos 琢cos 茁si n酌-sin 茁cos 酌 sin 琢cos 茁
cos 琢sin 茁cos 酌+cos 茁sin 酌 -cos 琢sin 茁sin 酌+cos 茁cos 酌 sin 琢sin 茁

-sin 琢cos 酌 sin 酌sin 琢 cos

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
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琢
. (4)

2摇 随钻方位电磁波仪器信号特点分析

图 3 为 2 层地层模拟交叉耦合电动势信号响应

模拟结果,地层电阻率分别为 1 和 20 赘·m,仪器包

含轴向发射天线和横向接收天线,线圈距为 0郾 914 4
m,以接近水平姿态穿过地层界面(4 m 位置处)。
黑色曲线和红色曲线分别为虚部信号和实部信号大

小随界面距离变化情况。 在图 3 中虚线表示模拟信

号值为负值。
由模拟结果可以发现,工作频率无论为 2 MHz

还是 400 kHz,信号响应具备相似特征,即仪器位于

界面位置时信号幅度最大,并且信号幅度随着界面

距离的增大而降低。 在一定距离范围内,信号大小

与界面距离存在对数线性关系,信号幅度随界面距

离呈现振荡性,实部信号比虚部信号振荡性更强,而
虚部信号比实部信号与界面距离的关系更加简单直

观,因此在地质导向中用虚部电动势信号作为定向

信号更加方便。 在本文模拟结果中,如不特别说明,
电动势信号均指虚部电动势信号。

图 3摇 交叉耦合电动势信号响应模拟

Fig. 3摇 Simulation of cross coupling voltage signals

摇 摇 图 4 为仪器距离界面 0郾 5 m 处时,交叉耦合电

图 4摇 定向电动势信号随仪器工具面角变化关系

Fig. 4摇 Relationship between directional voltage
signals and tool face angle

动势信号随仪器工具面角的变化情况。 可以看出,
电动势信号随工具面角的变化呈现周期性变化,周
期为 2仔,响应信号的这一方位特征可以用于确定地

层界面方位。

3摇 补偿测量方式及响应特征模拟分析

根据轴向发射天线与横向接收天线的组合方式

不同,定向电动势测量方式具体可以简化为单发单

收测量、双发单收测量、单发双收测量以及双发双收

测量等。 分别对不同测量方式在各向同性以及各向

异性地层条件下进行响应特征模拟分析。
图 5 所示为不同线圈组合示意图。 图 6 为单发

单收仪器响应模拟结果,工作频率为 2 MHz。 胜利

钻井工艺研究院 AMR 仪器与贝克休斯 APR 仪器都

可进行该模式测量。 其中图 6(a)、(b)为模拟电阻

率各向同性 3 层地层模型,地层电阻率分别为 1、20
和 1 赘·m,线圈距为 0郾 914 4 m。 模拟仪器与地层

界面法线夹角分别为 90毅、80毅、70毅、60毅时的响应,横
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向接收天线分别位于发射天线的井口和井底方向。
由响应模拟结果可以看出,即使地层电阻率参数分

布对称,除了井眼相对倾角为 90毅的情况外,单发

单收的定向电动势信号也不会反向对称。 信号幅

度在界面处达到极值,随着与界面距离增大逐渐

降为零。
图 6(c)、(d)为中间目的层为各向异性时响应

模拟结果,水平电阻率和垂直电阻率分别为 5 和 20
赘·m。 其响应特征与各向同性地层类似,只是在各

向异性地层中即使仪器远离界面后,由于各向异性

的影响,定向电动势信号也不为零,这是因为在电阻

率均匀各向异性地层中,横向接收天线的磁场信号

可以表示为

Hzx =
Mh

4仔L3
cos 兹
sin 兹 ikhL(eikhL-eikh茁Lé

ë
êê

ù

û
úú) , (5)

茁= cos2兹+(Rh / Rv)sin2兹 . (6)
式中,L 为线圈距,m;kh 为水平波数;兹 为地层法线

与仪器轴相对夹角,rad;Rh 为水平电阻率,赘·m;
Rv 为垂直电阻率,赘·m。

图 5摇 不同线圈组合示意图

Fig. 5摇 Schematic drawing of different antenna couplings

图 6摇 单发单收测量响应模拟

Fig. 6摇 Response simulation of single transmitter鄄receiver pair

摇 摇 从式(5)可以看出,当 兹屹90毅时,Hzx屹0,定向电

动势受各向异性的影响即使远离界面也不为零,在
不确定地层模型电阻率各向异性的情况下,会给界

面位置预测带来不利影响。 在地质导向应用中为了

预测和判断界面位置,需要消除电阻率各向异性的

影响。 由图 6(c)、(d)发现,当发射天线分别位于

接收天线的井口和井底方向时,各向异性对仪器响

应的影响大小相等,符号相反,因此可以通过对称发

射补偿来消除各向异性的影响。
图 7 分别为胜利钻井工艺研究院 AMR 仪器采

用对称发射补偿后的仪器响应模拟结果,工作频率

为 2 MHz。 其中,图 7( a)中间目的层为各向同性,
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图 7(b)中间目的层为各向异性。
400 kHz 工作频率下仪器响应与 2 MHz 工作频

率下响应相似,只是同样发射电流情况下,400 kHz
工作频率下仪器定向信号更小。 经过对称发射补偿

后,消除了电阻率各向异性对定向电动势信号的影

响,利用定向电动势信号的正负可以方便地判断井

眼与地层的相对位置关系,从而使井眼尽可能地停

留在目的层内。 在目的层内经对称发射补偿,仪器

离开界面一段距离后,信号幅度与界面垂直距离的

关系与井眼相对倾斜角无关。 由数值模拟得到信号

幅度与地层真实垂深关系后,通过对比测量深度与

信号幅度的关系,可以计算井眼的相对倾角[19]。 经

过发射天线对称补偿后,当相对井斜角变小时,界面

附近的极值出现偏移,可结合单发单收定向电动势

信号准确判断界面位置。

图 7摇 双发单收补偿测量响应模拟

Fig. 7摇 Response simulation of transmitter鄄receiver鄄transmitter compensation measurements

摇 摇 图 8 为单发双收补偿测量响应模拟,两个横向

接收天线对称位于发射天线两端(图 5( c)),工作

频率分别为 2 MHz。

图 8摇 单发双收对称补偿测量响应模拟

Fig. 8摇 Response simulation of receiver鄄transmitter鄄
receiver compensation measurements

经过补偿发射后,可以消除电阻率各向异性的

影响。 在相同信号动态范围内,图 5(b)双发单收补

偿测量方式对界面的探测距离更大一些,但图 5(c)
单发双收补偿测量方式中信号幅度的极值点出现在

界面位置上,因此对界面位置的准确判断更为有效。
胜利钻井工艺研究院研发的 AMR 仪器在实际测量

中通过延时补偿测量,即图 5(b)中 T2 发射时横向

接收天线的测量值与 T1 到达 T2 位置时,T1 发射,

横向接收天线的测量值进行相加补偿处理,可以用

一种线圈结构同时实现两种补偿测量方式,在保证

仪器探测深度的同时,又能准确判断地层界面位置。
为了消除井眼偏心的影响,贝克休斯 APR 仪器

采用两个横向接收天线电动势虚部信号的差预测和

确定地层界面(图 5(d)),具体表示[20]为

HT1 =H2-
d1

d1+d
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

3

H1, (7)

HT2 =H1-
d1

d1+d
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

3

H2 . (8)

式中,H1、H2 分别为横向接收天线 R1 和 R2 测到的

信号;d1、d2 分别为 T1 与 R1 的距离以及 R1 与 R2
的距离。

专利 US7483793[20] 中模拟井眼偏心情况下对

电定向电动势信号的影响,采用有限差分方法对距

离界面不同位置时,不同偏心距离的定向电动势响

应进行模拟。 模拟结果表明,经过单发双收补偿测

量后,能够在一定程度上减小井眼偏心造成的影响。
图 9(a)为 T1 发射,R1、R2 接收,2 MHz 工作频

率下各向同性地层响应模拟,图 9(b)为 400 kHz 工

作频率下各向异性地层响应模拟。 该单发双收测量

模式能在一定程度上消除井眼偏心的影响,但无法

消除电阻率各向异性的影响。 单发双收补偿后,2
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MHz 定向电动势信号响应更加复杂,不利于地质导

向应用,400 kHz 定向电动势信号经过单发双收补

偿测量后响应曲线形态变化不大。
图 10 为贝克休斯 APR 仪器双发双收补偿测量

模式仪器响应模拟,工作频率分别为 2 MHz 和 400
kHz。 由响应模拟曲线可以看出,2 MHz 工作频率双

发双收补偿测量模式响应曲线比较复杂,虽然消除

了电阻率各向异性的影响,但单独利用信号正负判

断界面方位存在一定不确定性。 工作频率为 400

kHz 时,双发双收既可消除电阻率各向异性的影响,
又能降低井眼偏心的影响,并且仪器响应简单,离开

界面一定距离后,仪器与界面的垂直距离与井眼相

对倾斜角无关,有利于精确地质导向。 双发双收补

偿后,随着相对井斜角的降低,信号幅值极值点偏离

界面,可能会造成界面判断不准确,在实际应用中可

综合利用单发单收响应信号进行预测和判断,提高

地质导向的准确性和可靠性。

图 9摇 单发双收补偿测量仪器响应

Fig. 9摇 Response of transmitter鄄receiver鄄receiver compensation measurements

图 10摇 双发双收补偿测量方式响应模拟

Fig. 10摇 Response simulation of transmitter鄄receiver鄄receiver鄄transmitter compensation measurements

4摇 结摇 论

(1)交叉耦合磁场分量 Hzx虚部信号对界面有

明确的预测和指示作用,在水平层状均匀各向同性

地层介质中,定向电动势信号在界面附近达到极值,
随着界面距离增大逐渐减小至零;受电阻率各向异

性的影响,单发单收定向电动势信号在远离界面时,
定向信号偏离零点,并随相对倾斜角的变化而变化。

(2)通过对称发射补偿可以消除电阻率各向异

性的影响,在目的层内离开界面一定距离后,仪器与

界面的垂直距离与井眼的相对夹角无关,有利于精

确地质导向应用。
(3)胜利钻井工艺研究院的 AMR 仪器通过双

发单收消除电阻率各向异性的影响;通过信号延迟

补偿处理方法,AMR 仪器也可以实现横向接收天线

对称分布于发射天线的测量方式,两种测量方式相

结合,更有利于界面位置的预测和判断。 通过数值

模拟发现,AMR 仪器的补偿测量方式在 2 MHz 和

400 kHz 情况下都有较好的效果,能提供两种频率

的方位电磁波信息。
(4)贝克休斯 APR 仪器两个接收天线位于发射

天线同侧,通过接收补偿测量减小井眼的影响,双发
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双收补偿测量可以同时削弱井眼偏心和电阻率各向

异性的影响,从响应效果来看,该补偿测量方式更适

合 400 kHz 工作频率。
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