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软地层随钻测井仪器偏心情况下低频四极子源

激发波场的数值分析∗
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摘要：为了探索测井仪器偏心对随钻低频四极子波场的影响，利用有限元法 (多物理场耦合有限元软件包)对
软地层井孔中随钻仪器偏心情况下低频四极子声源激发的波场进行了数值模拟。通过对随钻四极子测井波形

的分析可知，当采用低频随钻四极子偏心声源激发时，测井波列中除传播速度与低速地层横波速度相当的地

层四极子波模式外，还存在一个幅度非常低、传播速度略高于井孔流体中声速的模式波，该模式被对应钻铤弯

曲波模式，且该模式波的幅度随着随钻四极子源偏离井孔中心距离的增大呈二次方规律增大，地层四极子模

式波幅度呈三次方规律增加。
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Numerical analysis of the low frequency quadrupole acoustic field excited by
eccentric quadrupole source with eccentric logging instrument in soft formation
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Abstract: In order to explore the influence of logging instrument eccentricity on low frequency quadrupole wave
field while drilling, numerical calculation on the low frequency quadrupole acoustic field excited by eccentric
quadrupole source with eccentric logging instrument in soft formation by using the finite element method is
carried out. According to the analysis results for the waveform of the quadrupole logging while drilling, when
using low frequency eccentric quadrupole source to excite the quadrupole acoustic field, there are two different
wave patterns in the received waveforms. In addition to the quadrupole wave pattern which propagation speed
equivalent to the shear wave velocity in soft formation, also there is another kind of wave pattern with a very
low amplitude and higher propagation speed than the borehole fluid velocity in front of the quadrupole wave
pattern, this wave pattern is called drill collar bend wave pattern, the amplitude of this wave patterns enlarges
according to quadratic low with the increase of eccentric distance of quadrupole source and the formation
quadrupole wave pattern increase according to cubic rule.
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0 引言

声波测井是获取地层纵波速度、横波速度和孔

隙度的重要手段 [1]。电缆测井中采用偶极横波测井

来测量低速地层的横波速度 [2−3]。对于随钻声波测

井 (Logging while drilling, LWD)而言，因钻铤占据
了井孔中的大部分空间，并且声波测量设备都固定

在钻铤上，原有的偶极横波测井理论已不适用随钻

过程中低速地层横波速度的测量 [4−5]。为解决这个

问题，国内外学者对随钻过程中低速地层横波速度

的测量进行了理论探究，提出了采用低频随钻四极

子波测量低速地层的横波速度 [6−10]。考虑到随钻

声波测井仪器用于斜井或者水平井测量时，随钻声

波测量仪器的偏心会对井孔中波场特性产生影响。

文献 [11–12]利用有限差分法对含偏心点源随钻声
波声波测井偶极子波场及随钻偏心单极子源波场

进行了研究 [13]；文献 [14]给出了随钻单极子波场的
解析解，并对高速地层、低速地层的波场的频散特

性进行了深入讨论；文献 [15]讨论了水平井和大斜
度井中多极声波随钻测井的波场，并对低频四极子

波源偏心角度与接收波形相位角之间的关系进行

了分析。但上述文献对随钻低频四极子偏心声源激

发波场频散特性及各模式波幅度随偏心距离的变

化规律研究比较少，为此有必要对低频随钻四极子

偏心声源激发波场的特性进行研究，有助于进一步

丰富完善随钻四极子波场理论及地层横波速度测

量技术。

1 低频随钻四极子声源激发波场的有限

元模型

利用多物理场耦合有限元软件包Comsol-
multiphysics构建软地层井孔中低频随钻四极子
源激发波场的有限元模型如图 1所示。图 1中T为

声波发射换能器，它由 4个圆心角为 90◦的圆柱面
组成，发射单元分别记为 (T+, T−)，其中T+两个

单元、T−两个单元相对放置，并且T+两个单元与

T−两个单元施加反向激励信号，R1 ∼ R6为接收

换能器阵列，间距为 0.1524 m，每组接收换能器Ri

由 4 个圆心角为 90°的圆柱面组成接收单元，并按
照一定的运算规则输出换能器Ri 的测井接收波

形。发射、接收换能器都安装在钻铤上，钻铤内半

径 r0 = 0.027 m，外半径 r1 = 0.089 m，井孔半径
r2 = 0.12 m，地层外半径0.5 m，地层外表面为吸收
边界。在发射换能器T上加载余弦高斯激励脉冲信

号，激励信号的主频为 2000 Hz，其时域波形及归一
化频谱如图2所示。
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图 1 圆形井孔四极子源波场计算的有限元模型示意图及井孔俯视图

Fig. 1 The profile view and vertical view of finite model
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图 2 激励波源时域波形及其频谱图

Fig. 2 Excitation source waveforms in time domain and normalized frequency spectrum
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2 低频随钻四极子源在软地层井孔中激发

波场的数值模拟

在有限元软件中按照图 1所示建立数值计算模
型，其中井孔介质的参数见表 1。分别计算低频随
钻四极子声源居中或者偏心时激发的声场，利用

接收换能器阵列获取相应的测井波形，并利用时间

慢度相关 (Slowness time coherence, STC)法 [16]和

频散慢度分析 (Dispersion slowness analysis, DSA)
法 [17−18]对测井波形进行处理，分析声场特性。

表1 井孔介质参数表

Table 1 Parameters of borehole mediums

参数 井孔流体 低速地层 钻铤

横波速度/(m·s−1) 1200 3130

纵波速度/(m·s−1) 1470 2500 5860

密度/(kg·m−3) 1000 2300 7850

2.1 低频随钻四极子声源在井孔中激发波场

的特性

圆形井孔中居中低频四极子声源激发波场的

时域阵列接收波形如图 3(a)所示，对时域接收阵列
波形进行STC法和DSA法处理，得到如图 3(b)所

示的STC图及图 3(c)所示的频散曲线。从图 3(a)
中可以看出，当低频随钻四极子声源与井孔轴线完

全重合时，发射单元或者接收单元相对于井孔均处

于完全对称状态，低频随钻四极子声波测井的阵列

波形具有比较清晰的到时起点，且只存在一种模式

波。由STC图可得该模式波的慢度所对应的声波速
度为 1200 m/s。由文献 [6, 9–10]可知，随钻四极子
声源低频时只激发地层模式的四极子波，且截止频

率附近以地层横波速度传播。从图 3(c)可知模式波
具有频散特性，其频散曲线在截止频率 (约2.5 kHz)
处该模式波传播速度约为 1200 m/s，与正演计算输
入的地层横波速度 (1200 m/s)基本相同，由此可知
该模式波为地层四极子波。

2.2 低频随钻偏心四极子声源在井孔中激发波场

的特性

为了表述及研究问题的方便，假设选取低频

随钻四极子声源中心沿x轴方向偏离井孔轴线 (对
其他偏心方向可采用相同方法处理)位置分别为
xoff = 0.00 m、0.005 m、0.01 m、0.015 m和0.02 m，
分别计算圆形井孔中偏心四极子声源激发的声场，

研究声源偏心位置对低频随钻四极子声波测井时

域波形的幅度及波动模式的影响规律。
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图 3 圆形井孔四极子中心源随钻四极子声波测井阵列波形、STC图和软地层四极子波频散曲线
Fig. 3 The full wave calculating result of LWD quadrupole array reception waveform, STC, and dispersion figure
of quadrupole wave pattern for soft formation of the source in center of circle borehole using FEM method



450 2022 年 5 月

图4给出了低频随钻四极子声源在不同偏心位
置时激发波场中同一接收器输出的随钻四极子声

波阵列波形。从该阵列波形图中可以看出，随着四

极子声源偏离中心，中心声源原来仅有的一个波包

(对应地层四极子模式波)的前面出现了另外一个幅
度很小的波包，由此可推断出在圆形井孔中四极子

声源偏心时，可激发出两种波动模式。为此选择四

极子声源偏心xoff = 0.01 m时的随钻四极子声波
测井阵列波形进行STC及DSA处理，给出相应的
低频随钻声波测井阵列波形、STC图及频散曲线图
如图5所示。从STC图中也能明显看到存在两种不
同速度的波动模式，其中幅度大的为地层四极子模

式波，在其前方出现了一种速度约为1530 m/s的波
动模式 (该波动模式记为W模式波，文中下同)。由
图5(c)可以看出，W模式波传播速度随频率升高而
增大，也是弱频散的，在激励源主频处其传播速度

为 1527 m/s，结合文献 [10]中低频随钻多极子波的
频散曲线可知，该W模式波为钻铤弯曲波。由图 4
中波形可看出，随着低频随钻四极子声源偏心距离

的增加，钻铤弯曲模式波和地层四极子模式波的幅

度都增大了，并且钻铤弯曲模式波的出现使得地层

模式波的到时起点变得不太清晰，其主要原因是由

于组成发射换能器的 4个单元及组成接收换能器的
4个单元与井孔轴线间处于完全不对称状态，导致
各个接收单元输出信号存在差异，从而使低频随钻

四极子声波测井阵列波形中存在了两种波动模式，

并且其波形幅度与偏心距离有关。图6为低频随钻
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图 4 圆形井孔中声源偏心不同距离时同一位置的

测井接收波形

Fig. 4 The reception waveform at same position
for different eccentric distance in circle borehole
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图 5 圆形井孔中声源偏心 0.01 m时随钻四极子声波测井阵列波形、STC图及W模式波频散曲线
Fig. 5 The full wave calculating result of LWD quadrupole array reception waveform, STC figure, and W wave
pattern dispersion figure for the source off center 0.01 m of circle borehole using FEM method
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四极子声源偏心位置与两种波动模式的幅度之间

关系曲线，其中图 6(b)利用井孔中居中声源时的地
层四极子波幅度对偏心声源地层四极子模式波的

幅度进行了归一化处理。钻铤弯曲模式波幅度随着

偏心距离的增大呈现二次方规律增加，而地层四极

子模式波的幅度随着偏心距离的增大呈现三次方

规律增加，并且当偏心距离大约为井孔半径的 15%
时，地层四极子模式波幅度达到极大值。

Equation y=Intercept+Bx+Bx


Intercept -4.0643T10-6

B 0.00694

B 2.43052

Residual sum of squares 1.52114T10-9

R-square (COD) 0.99896

Adj. R-square 0.99866
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图 6 声源偏心位置对圆形井孔中随钻四极子声波

测井波形幅度影响曲线

Fig. 6 Amplitude curve vary with the eccentric
position for the W wave pattern and the formation
quadrupole wave pattern

3 结论

(1) 低频随钻四极子偏心声源在低速地层井孔
中会激发两种波动模式，一种是传播速度与低速地

层横波速度相当的地层模式波，另一种是传播速度

高于井孔流体声速的模式波 (W模式波即钻铤弯曲
模式波)；

(2)在随钻四极子声波测井接收波形中，钻铤弯
曲模式波幅度很低且位于四极子模式波的前方，因

此会造成地层四极子模式波没有清晰的波至点，因

此必须探索更有效的低速地层横波速度提取方法；

(3) 随着低频四极子偏心声源离开井孔中心距
离的增大，钻铤弯曲模式波的幅度按照二次方规律

增大，而地层四极子模式波的幅度按照三次方规律

增加，当偏心距离大约是井孔半径的 15%时，地层
四极子波幅度达到极大值。
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