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摘要:利用三维有限元方法模拟钻铤、线圈衬底、天线槽、天线槽填充物及屏蔽罩等仪器结构对随钻电磁波测井响应

的影响。 结果表明:实际仪器结构中低阻的钻铤、线圈衬底和屏蔽罩导致电磁信号明显衰减,而高阻的天线槽填充

物对仪器信号无明显影响。 在兼顾仪器机械强度的条件下,通过减小天线槽深度、增大天线槽长度和占空比可以降

低电磁信号衰减。 仪器结构影响导致仪器响应随地层电阻率非线性变化,扣除仪器结构影响后,仪器响应恢复了随

地层电阻率在较宽范围内线性变化的关系,可以满足仪器线性刻度需要。 由于扣除仪器结构影响后线圈中磁通量

减小,仪器响应略小于无仪器结构影响时的响应。
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Abstract: The effects of metal mandrel, coil substrate, antenna slot, antenna slot filling material, and shield cover of an elec鄄
tromagnetic wave propagation resistivity logging while drilling(LWD) tool were simulated by a 3D finite element method. The
results show that the low resistivity of metal mandrel, coil substrate, and shield cover can lead to significant electromagnetic
signal reduction, whereas the effect of the slot filling material with high resistivity is nearly negligible. Under the consideration
of mechanical strength, the attenuation of electromagnetic signal can be minimized via increasing the slot length, enlarging the
space proportion of slot, and reducing the slot depth. The structural effects may result in nonlinear response changes with the
formation resistivity; after eliminating the structural effects, the responses recover to change linearly with the formation resistivi鄄
ty in a broad range, satifying the requirement of linear calibration. However, due to the decrease of magnetic flux in the coils
after eliminating the structural effects, the tool responses may become smaller than those without the structural effects.
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摇 摇 作为随钻测井技术的重要内容之一,随钻电磁

波测井在大斜度井和水平井的地质导向和油气探测

中得到了广泛应用[1鄄2]。 随钻电磁波测井仪器将线

圈安装在钻铤表面的凹槽中,并在外部装配金属屏

蔽罩以避免随钻测井过程中井壁磨损和钻井液侵

蚀。 由于采用高频交变电流信号,金属钻铤和屏蔽

罩中表面涡流会对电磁信号产生损耗。 为减小电磁

波信号发射和接收过程中的衰减,金属屏蔽罩上开

辟有沿仪器轴向的狭长天线槽[3]。 仪器结构材料

的选择和天线槽的设计都将影响仪器响应,在仪器

线性刻度前需要将仪器结构影响扣除[4鄄5]。 在以前

的数值模拟研究中,大多数研究者将随钻电磁波测

井仪器结构进行了简化[6鄄12],针对仪器结构影响的

系统分析相对较少[13鄄15]。 笔者基于实际随钻电磁

波测井仪,利用三维有限元方法系统分析钻铤、衬
底、填充物、天线槽、屏蔽罩等结构对仪器响应的影

响。 通过扣除仪器结构影响,使仪器获得较好的线

性刻度范围,可为实际随钻电磁波测井仪器设计和

刻度提供参考。

1摇 三维有限元建模

1郾 1摇 基本原理

随钻电磁波测井仪器发射线圈通以交变电流,
仪器响应遵循时谐麦克斯韦方程:

塄伊H=(滓+j棕着)E+Js, (1)
塄伊E= -j棕滋H. (2)

式中,E 为电场强度;H 为磁场强度;Js 和 棕 分别为

外加电流密度和角频率;着、滋 和 滓 分别为地层介电

常数、磁导率及电导率。 将式(2)代入式(1)可得电

场 E 在求解域 V 的波动方程[16]:
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式中,k0 为自由空间波数;滋r 为地层相对磁导率;滋0

为真空磁导率;着r 为地层相对介电常数。
在金属钻铤、金属屏蔽罩及有限元地层模型表

面的电场边界条件[17]为

n伊E=0. (4)
利用变分原理和泛函分析,得到电场 E 的泛函

表达式:

F(E) = 1
2 蓓V

1
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V
J·EdV. (5)

为求解泛函 F(E),需要将求解区域离散成若

干个子空间。 在局部坐标系下,对每个单元分别利

用形状函数导出场量求解表达式,扩展得到总矩阵

方程:
[K][X] =[P] . (6)

式中,[K]为总刚度矩阵;[P]为施加条件;[X]为

需要求解的未知变量。 通过求解式(6)中大型疏松

矩阵,可得到整个求解域电磁场分布。
1郾 2摇 算法验证

目前商用的随钻电磁波测井仪器大多数采用 2
MHz 和 400 kHz 等频率测量,实际测井过程中记录

的幅度衰减 Att和相位差 驻椎 定义[18]为

Att =20lg
V2

V1
, (7)

驻椎=椎1-椎2 . (8)
式中,椎1 和椎2 为远接收线圈电动势 V1 和近接收线

圈电动势 V2的相位。 幅度衰减 Att和相位差 驻椎 无

法反映仪器结构对接收线圈中电磁信号影响程度,
本文中采用电动势绝对值对不同仪器结构影响进行

评价。 假设仪器发射线圈和接收线圈匝数均为 1,
线圈直径为 0郾 165 m,电流强度为 1 A,发射频率为 2
MHz,计算了均匀地层中源距 驻L 分别为 0郾 679 和

1郾 022 m 时接收线圈电动势绝对值。 图 1 为均匀地

层无仪器结构影响时三维有限元模拟结果和解析解

对比,两者平均相对误差小于 1% ,验证了本文中方

法的准确性。

图 1摇 三维有限元解与解析解对比

Fig. 1摇 Validation of FEM solutions versus
analytical solutions

2摇 数值模拟结果分析

如图 2 所示,本文中随钻电磁波测井仪器 4 个

发射线圈(T1、T2、T3 和 T4 )对称放置在接收线圈

(R1 和 R2)两侧。 为了保护线圈在测量过程中不受

井眼钻井液侵蚀和井壁磨损,发射和接收线圈装配

在金属钻铤中,并在外面安装金属罩。 为了保证电
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磁信号不完全被金属罩屏蔽,金属罩上还设置了贯

通的天线槽。

图 2摇 随钻电磁波测井仪器结构示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of an electromagnetic
wave propagation resistivity LWD tool

如图 3 所示,仪器天线槽横截面从内至外依次

是水眼、钻铤、衬底、线圈、填充物和金属屏蔽罩。 本

文中计算仪器结构影响时假设所有线圈匝数均为 1
匝,发射电流强度为 1 A,频率为 2 MHz,接收线圈间

距为 0郾 216 m,深探测和浅探测线圈系发射线圈到

最远接收线圈的源距 驻L 分别为 0郾 679 和 1郾 022 m,
所有线圈直径均为 0郾 165 m,天线槽内钻铤直径为

0郾 127 m,仪器直径为 0郾 178 m,均匀地层电阻率 R t

为 100 赘·m。

图 3摇 天线槽横截面

Fig. 3摇 Cross鄄section of antenna slot

2郾 1摇 钻铤的影响

由于随钻电磁波测井仪器线圈绕在金属钻铤

上,在发射交变电磁信号时金属钻铤中会产生感应

涡流,钻铤几何尺寸和导电特性会影响仪器电磁信

号的发射和接收。 令线圈直径固定为 0郾 165 m,分
别计算了均匀地层模型中金属钻铤对源距 驻L 为

0郾 679 和 1郾 022 m 的接收线圈电动势绝对值的影

响。 如图 4 所示,随着钻铤直径 Dh 变大,接收线圈

有效面积减小,从而导致接收线圈电动势绝对值减

小;当钻铤直径 Dh 固定时,钻铤电阻率越小,电磁

信号在钻铤表面趋肤深度越浅,即钻铤中对电磁信

号无贡献的区域越大,从而导致接收线圈电动势绝

对值减小。 为了兼顾钻铤的机械强度,钻铤常采用

电阻率较低的金属材料(多为无磁合金钢材),因此

实际仪器结构中钻铤是导致电磁信号衰减的主要原

因之一。

图 4摇 钻铤对接收线圈电动势的影响

Fig. 4摇 Effects of metal mandrel on receiving
coil electromotive force

2郾 2摇 线圈衬底的影响

钻井过程中与井壁的机械摩擦及感应涡流都会

使钻铤发热,为避免线圈性能受钻铤中热量和感应

涡流的影响,在线圈与钻铤之间有一层衬底材料。
选择衬底材料时,需要兼顾导热特性和导电特性,本
文中仅讨论衬底材料导电特性影响。

图 5 为接收线圈电动势绝对值随衬底电阻率变

图 5摇 线圈衬底电阻率对接收线圈电动势的影响

Fig. 5摇 Effects of coil substrate resistivity on
receiving coil electromotive force
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化关系曲线。 如图所示,当衬底电阻率大于 10-3或小

于 10-5 赘·m 时,接收线圈电动势绝对值随线圈衬底

电阻率变化不明显;当衬底电阻率在 10-5 ~ 10-3 赘·
m 变化时,接收线圈电动势绝对值随衬底电阻率减小

明显衰减,该电阻率区间范围与线圈衬底几何尺寸及

发射频率相关。 实际仪器结构中衬底材料导电性对

仪器电磁信号的影响也是不可忽略的。
2郾 3摇 天线槽的影响

作为随钻电磁波测井仪器电磁信号发射和接收

的通道,天线槽的设计对仪器响应具有至关重要的

影响。 图 6 为接收线圈电动势绝对值与天线槽长度

W 及深度 D 的关系曲线。 如图 6 所示,当天线槽长

度固定时,接收线圈电动势绝对值随着天线槽深度

增大而减小;当天线槽深度固定时,接收线圈电动势

绝对值随天线槽长度增大而增大;当天线槽长度接

近 0郾 15 m 时,接收线圈电动势绝对值对天线槽长度

和宽度变化均不太敏感,表明电磁信号近似全部发

射出去。 当仪器直径为 0郾 178 m 时,天线槽长度和

深度分别为 0郾 1 和 0郾 025 m,既能保证电磁信号的

强度,又能兼顾屏蔽罩的机械强度不受损害。

图 6摇 天线槽长度及深度对接收线圈电动势的影响

Fig. 6摇 Effects of slot width and depth on receiving
coil electromotive force

理论上,当天线槽长度一定时,天线槽在金属屏

蔽罩表面所占比例(占空比)越大,发射和接收的电

磁信号强度越大。 为保证屏蔽罩的机械强度,需要

对天线槽占空比进行限制。 在分析天线槽占空比影

响时假设天线槽长度为 0郾 1 m,天线槽数量为 12。
图 7 为接收线圈电动势绝对值与天线槽占空比的关

系曲线。 如图 7 所示,天线槽占空比越大,发射和接

收的电磁信号强度越大,与理论分析结果一致。 考

虑屏蔽罩机械强度,选择 10%为实际天线槽占空比

可满足仪器设计需要。

图 7摇 天线槽占空比对接收线圈电动势的影响

Fig. 7摇 Effects of slot space proportion on receiving
coil electromotive force

2郾 4摇 天线槽填充物的影响

在衬底层与屏蔽罩之间的填充材料主要作用是

隔离钻井液以保护线圈,填充材料自身的导电特性

及钻井过程中的磨损和老化等都会对仪器测量信号

产生影响。 图 8 为接收线圈电动势绝对值与填充材

图 8摇 天线槽填充材料电阻率对接收线圈电动势的影响

Fig. 8摇 Effects of antenna slot filling material resistivity
on receiving coil electromotive force

料电阻率的变化关系。 如图所示,当填充材料电阻

率为 10-5 ~ 10-3 赘·m 时,接收线圈电动势绝对值

随填充材料电阻率减小明显衰减,该电阻率区间范
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围与填充材料几何尺寸及发射频率相关;当填充材

料电阻率大于 10-3 赘·m 或小于 10-5 赘·m 时,接
收线圈电动势绝对值变化不明显。 实际工程中填充

物常采用绝缘材料,因此填充物对仪器电磁信号的

影响可以忽略。
2郾 5摇 屏蔽罩的影响

为了保护线圈在测井过程中不受磨损,需要将

钻铤切割出凹槽以安装线圈,并在凹槽外部安装有

天线槽的屏蔽罩。 为保证仪器的机械强度,屏蔽罩

常采用金属材料,屏蔽罩上天线槽外的部分对电磁

波信号有一定屏蔽作用。 在分析屏蔽罩影响时,假
设天线槽占空比为 10% ,天线槽长度为 0郾 1 m,天线

槽深度为 0郾 025 m。 图 9 为接收线圈电动势绝对值

与屏蔽罩电阻率的关系曲线。 如图 9 所示,当屏蔽

罩电阻率为 10-5 ~ 10-3 赘·m 时,接收线圈电动势

绝对值随屏蔽罩电阻率减小明显衰减,该电阻率区

间范围与屏蔽罩几何尺寸及发射频率相关;当屏蔽

罩电阻率大于 10-3 赘·m 或小于 10-5 赘·m 时,接
收线圈电动势绝对值变化不明显。 实际仪器结构中

金属屏蔽罩也是导致仪器电磁信号减小的主要原因

之一。

图 9摇 天线屏蔽罩电阻率对接收线圈电动势的影响

Fig. 9摇 Effects of shield cover resistivity on receiving
coil electromotive force

2郾 6摇 仪器结构影响扣除

图 10 为仪器结构对相位差信号和幅度比信号

的影响。 如图 10 所示,相位差信号受仪器结构影响

不明显,无仪器结构影响时相位差信号与有仪器结

构影响时相位差信号几乎完全重合;幅度比信号受

仪器结构影响十分明显,含有仪器结构时幅度比信

号明显大于无仪器结构时幅度比信号。
为扣除仪器结构影响,分别计算了仪器结构对

不同源距接收线圈电动势绝对值的影响。
如图 11 所示,仪器结构的影响导致仪器接收线

圈电动势绝对值在地层电阻率高值部分非线性变

化。 扣除仪器在空气介质中响应值后,仪器接收线

圈电动势绝对值恢复了随地层电阻率线性变化的关

系,可以满足仪器线性刻度需要。 由于扣除钻铤影

响后线圈中磁通量减小,仪器响应略小于无仪器结

构影响时的仪器响应[19]。

图 10摇 仪器结构对幅度比及相位差信号影响

Fig. 10摇 Structural effects on attenuation and
phase shift responses

图 11摇 仪器结构影响扣除前后仪器响应对比

Fig. 11摇 Responses before and after eliminating
of structural effects

3摇 结摇 论

(1)低阻的钻铤、衬底和屏蔽罩等仪器结构使

仪器接收线圈电动势绝对值明显衰减,而高阻的填

充物的影响则可以忽略。
(2)在分析钻铤、线圈衬底、天线槽填充物及屏

蔽罩等仪器结构电阻率对仪器电磁信号影响时,均
出现电磁信号明显变化的电阻率区间,该区间的范

围与仪器发射频率及仪器结构几何尺寸等因素相

关。
(3)仪器天线槽长度和占空比越大,天线槽深

度越浅,天线发射和接收的电磁信号越强,但还需要
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兼顾仪器机械强度综合考虑。
(4)通过扣除空气介质中仪器响应,可以较好

地消除仪器结构影响,使仪器具有较好的线性刻度

范围。 扣除仪器结构影响后线圈中磁通量减小,导
致仪器信号略小于无仪器结构影响时信号。
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