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充液井孔中的相控线阵
声波辐射器在地层中产生的声场

车小花　乔文孝
石油大学资源与信息学院 ,北京　102249

摘　要 　应用有限元法研究了充液井孔中的相控线阵声波辐射器在井外地层中产生的声场 ,探讨了增强声源向地

层的某一特定方向辐射的声波能量的方法. 采用相控线阵声波辐射器并调节其参数可以控制由充液井孔向地层中辐

射的声波能量的方向 ,使声源向地层中的某个特定方向辐射的纵波能量得到明显提高. 在井间地震勘探和反射声波

成像测井等领域中应用相控线阵声波辐射器 ,将有利于增大探测深度、提高探测分辨率和接收信号的信噪比.
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ACOUSTIC FIELD IN FORMATION GENERATED BY LINEAR PHASED

ARRAY TRANSMITTERS IN FL UID2FILLED BOREHOLES

CHE Xiao2Hua 　　QIAO Wen2Xiao
Faculty of Natural Resources & Information Technology , University of Petroleum , Beijing 102249 , China

Abstract 　Acoustic field in formation generated by linear phased array transmitters in fluid2filled boreholes , as

well as the method to intensify the acoustic energy radiated from the source in the borehole to the formation , is

investigated using the finite element method (FEM) . The direction of the radiated energy to the formation gen2
erated by the source in the borehole can be steered by means of adjusting the parameters of the linear phased

array transmitter , which can result in obviously intensified radiated energy of the compressional wave in certain

direction in the formation. Therefore , the depth and resolution of investigation and signal2to2noise ratio of the

received signal can be improved by employing linear phased array transmitters in the area of crosswell seismic

survey and the new rising borehole acoustic reflection imaging.

Key words 　Borehole , Near2borehole formation , Linear phased array transmitter , Main lobe width , Steered

angle , Acoustic field.

1 　引　言

当前的油气资源勘探形势迫切需求新一代测井

技术以便提高探测深度、增大探测范围 ,而对声波辐

射方向进行控制是直接的影响因素. 目前在现场测

量中使用的传统声波测井仪采用的声源的指向性类

似于点声源的指向性 ,既无明显的指向性 ,也不能对
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向井外辐射的声场进行自动控制. 这会导致只有很

少的一部分能量是向接收探头一侧的地层中辐射而

形成有用信号 ,而大部分辐射能量将向与接收探头

相反的方向辐射形成无用信号 ;它还在井孔泥浆中

激发起很强的斯通利波 ,斯通利波往往是地层反射

信号的干扰信号. 这种声源适用的声波测井仪器的

探测深度很浅 ,只能用来对井壁附近的岩石特性进

行测量 ,而不能对远离井轴几米至几十米远的地质

结构进行声波成像[1 ] . 研究如何在充液井孔中控制

声波向地层中辐射的能量的方向 ,就有希望使得在

地层中的某个方向上的声辐射强度最大 ,从而有利

于增大仪器探测深度和提高接收信号的信噪比. 国

内外研究井孔声源在井外地层中产生的声场的文献

相对较少 ,Dong W 等[2 ,3 ] 采用边界元法模拟研究了

典型的井下地震声源激励时的井外横向各向同性

(TI)和周向分层介质中的声波传播 ,但使用的声源

无明显的指向性且激励频率较低. 乔文孝等人[4 ,5 ]

研究了在充液井孔中使用相控线阵声波辐射器的应

用效果 ,但注重于对井内声场的分析. 薛梅等[6 ] 提

出一种探测深度可以达到 10～15m 的远探测声波反

射波测井仪的整体设计方案 ,也未涉及井外声场分

布的研究. 由于有限元法 ( FEM) 对复杂充液井孔声

场问题进行的数值研究可以得到近似实验测量的结

果[7 ,8 ]
,本文将采用有限元法研究充液井孔中的相控

线阵声波辐射器在地层中产生的声场以及如何实现

声波在井外地层中的定向辐射等问题.

2 　数值计算模型

2. 1 　模型的建立

采用大型有限元计算软件包 ANSYS ,所使用的

轴对称二维模型如图 1 所示. 图 1 中井孔中心线 z

轴为模型的对称轴 , x 轴沿井孔径向 ,模型井高

13m ,外径为 12m ,井孔直径为 20cm. 区域 A1 为井孔

流体 , 其纵波声速 Vf 和密度分别为 1500mΠs 和

1000kgΠm
3

;区域 A2 为井旁地层 ,其纵波声速 V P 和

横波声速 VS 分别为 4500mΠs 和 2650mΠs ,密度为

2400kgΠm
3
. 声波测井一般采用圆管状压电换能器 ,

在实际的声波测井工程中所采用的工作频率范围内

其指向性非常接近于点声源的指向性函数[4 ] . 因

此 ,为计算方便 ,本文把每个管状的发射换能器简化

为点声源. 由 m 个点声源组成的相控线阵声波辐

射器 T位于井轴上距离模型底界面 6. 5m 位置 , n 个

二分量 (垂直于和平行于井轴方向)位移接收器均匀

地分布在以 T 为中心、半径为 3. 5m 的圆周上 ,第 j

个接收器与辐射器 T 的中心的连线与 x 轴的夹角

为αj ( - 90°<αj < 90°) ,相邻的两个接收器对 T的张

角为 2°. 计算时采用了不均匀网格划分方法 ,其优

点在于应力集中区域的网格划分可以比较致密. 井

液的网格步长为 1cm ,共划分 8436 个节点 ;地层的

网格步长为 2cm ,共划分 191750 个节点. ANSYS 软

件通过读取有限元模型及其上的载荷信息来建立联

立方程 ,然后 ,使用不同的求解器进行计算.

图 1 　数值计算模型示意图

Fig. 1 　Scheme of numerical modeling

2. 2 　激励源

使用了包括点源和相控线阵声波辐射器在内的

4 种声源 ,第 i 个阵元的幅度加权因子 ai 、相邻阵元

间距 d 等参数如表 1 所示. 点声源的幅度 s0 与时

间 t 的关系为

s0 ( t) = a0 400βte
( -βt)

sin (2πf 0 t) , (1)

其中信号的阻尼系数β= 2. 0 , f 0 为信号的中心频

率 , a0 为点声源的幅度因子. 相控线阵声波辐射器

的某一阵元的幅度 si 与时间 t 的关系为

si ( t) = ai 400βte
( -βt)

sin{2πf 0 [ t + ( i - 1)Δτ]} ,

( i = 1 , 2 , 3 , ⋯, m) , (2)

表 1 　激励源参数表

Table 1 Parameters of the sources

标　号 m dΠcm ai f 0ΠkHz

7e2weig 7 10 4 , 3 , 3 , 2 ,3 , 3 ,4 10

5e2even 5 10 1 , 1 , 1 , 1 , 1 10

5e2weig 5 10 1 ,3 ,3 ,3 ,1 10

1e2source 1 - 4 10
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其中Δτ为相控线阵声波辐射器的相邻阵元间激励

信号的延迟时间 , m 为相控线阵声波辐射器的阵元

总数 , i 为阵元序号.

3 　点声源在井外地层中产生的声场

图 2 (a , b) 分别是井孔中的点声源在井外地层

中产生的水平 (沿 x 轴) 和垂直 (沿 z 轴) 方向的位

移波形. 可以看出水平方向的纵波的幅度随着

αj 的增大而降低 ;而垂直方向的纵波的幅度在αj

= 0
°时几乎为零 , αj > 0°时的位移幅度较大. 另

外 ,首波到达时间以αj = 0°为中心随着 αj 的增大

逐渐向后推移 ,这是由于声波在井液中传播的声程

增大所致. 对纵波 P 和横波 S 分别开窗可以计算得

到纵波能量 EP 和横波能量 ES 为

EK (αj ) =
EKj (αj )

EKmax

=
∑
M

K2

ii = M
K1

[ u
2
x K (αj , ii) + u

2
zK (αj , ii) ]

EKmax
,

j = 1 ,2 , ⋯, n ; K = P ,S , (3)

图 2 　井孔中的点声源在井外地层中产生的 (a)水平和 (b)垂直方向的位移波形

Fig. 2 　(a) Horizontal and (b) vertical displacements in the formation when a point source is in the borehole

其中 K 为纵波或横波角标 , j 为接收器序号 ,

EKj (αj )为第 j 个接收器接收到的能量 , ii 为数据点

序号 , n 为接收器总数 , uxK (αj , ii) 、uzK (αj , ii) 分别

为 x、z 方向的位移 , M K1 、M K2分别为开窗起始、终止

数据点序号 , EKmax为 EKj (αj ) ( j = 1 ,2 , ⋯, n) 中的最

大值.

图 3 示出了点声源在地层中产生的纵波和横波

能量分布曲线. 定义 3dB 角宽为

Δθ3dB = θ2 - θ1 , (4)

其中θ1 和θ2 分别为从声波能量的主瓣最大值下

降 3dB 时所对应的两个角度值 . 从图 3 可以看出

点声源的无明显指向性导致其向井外地层中辐

射的纵波能量无明显的指向性 ,其 3dB 角宽为

72. 2°.

图 3 　井孔中的点声源在地层中产

生的纵波和横波能量分布曲线

Fig. 3 　Energy of compressional and shear waves in

the formation when the point source is in the borehole

3374 期 　　　　　　　　　　车小花等 :充液井孔中的相控线阵声波辐射器在地层中产生的声场



4 　井外声场的控制技术

当声源的辐射声束主瓣的偏转角小于第一

临界角θ1c 时才能使井内声源辐射的声波进入井

旁地层 ,这就要求相控线阵声波辐射器的辐射声

束的主瓣角宽要窄且要满足合适的偏转角 . 在本

文中

θ1c = arcsin
Vf

V P
≈ 19. 47°.

4. 1 　辐射声束角宽

数值计算表明 ,如表 1 所示的阵元个数和幅度

加权因子等参数明显影响激励源的辐射声束的角

宽. 根据文献[9 ]中对声源指向性的定义 ,计算了点

声源 1e2source 和 5 阵元相控均匀线阵辐射器 5e2
even 的垂直指向性 ,如图 4 所示 ,其中 5e2even 的Δτ

= 0. 0μs. 图 5 (a ,b) 分别示出了点声源 1e2source 和

相控均匀线阵 5e2even 在井外地层中产生的纵、横波

能量分布曲线. 可以看出与无明显指向性的点声源

相比 ,相控均匀线阵的辐射声束的角宽明显变窄 ,导

致由充液井孔向井外地层辐射的声波的声束角宽也

随之变窄. 从图 5b 可以看出地层中的横波能量主

要沿着井轴方向传播 ;井孔中声源的辐射声束的角

宽变窄时井外地层中沿径向传播的横波能量增强.

图 4 　点声源 1e2source 和相控均匀线阵 5e2even

的指向性图 ( D 为指向性系数 ,量纲为 1)

Fig. 4 　Directivity of a point source and an even

linear phased array

图 5 　井孔中的点声源和五阵元相控阵 5e2even 分别在地层中产生的

(a)纵波和 (b)横波能量分布曲线

Fig. 5 　Energy of (a) compressional and (b) shear waves in the formation when the point source or

5e2even source is in the borehole respectively

4. 2 　声波辐射方向

调节相控线阵声波辐射器的相邻阵元间激励信

号的延迟时间Δτ可以改变声源的辐射声束主瓣的

偏转角 ,从而可以控制声源由充液井孔向地层中辐

射的声波能量的方向. 图 6 示出了 6 阵元相控线阵

声波辐射器 7e2weig 的Δτ分别为 0. 0μs、16. 5μs 和

2210μs时的垂直指向性图 ,可以看出随着Δτ的逐

渐增大 ,声源的辐射声束主瓣的偏转角逐渐增大.

图 7 (a ,b)分别是Δτ= 16. 5μs 时相控线阵辐射

器 7e2weig 在井外地层中产生的水平和垂直方向的

位移波形. 可以看出声波能量明显向αj > 0°的方向

偏转 ,而向αj < 0°的方向辐射的声波能量较弱.
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图 6 　相控线阵辐射器 7e2weig 的Δτ变化时的
指向性图 ( D 为指向性系数 ,量纲为 1)

Fig. 6 　Directivity of the linear phased array transmitter

7e2weig whenΔτis varied

　　图 8 (a ,b) 为相控线阵声波辐射器 7e2weig 的Δτ

变化时井外地层中的纵、横波能量分布曲线. 可以看

出 ,随着相控线阵辐射器的相邻阵元间激励信号的延

迟时间的增大 ,声波能量的主瓣的偏转角逐渐增大 ,并

且横波和沿着井壁传播的导波的相对能量也在增大.

4. 3 　声束角宽和辐射方向的综合控制

当相控线阵声波辐射器的激励频率和阵元尺寸

不变时应用幅度加权技术或者增加阵元个数可以使

声源的辐射声束的角宽变窄 ;调节相控声波辐射器

的相邻阵元间激励信号的延迟时间则可以控制由充

液井孔向地层中辐射的声波能量的方向 . 对声源的

辐射声束的角宽和声波辐射方向进行综合控制就可

以使向地层中的某个特定方向辐射的声波能量得到

增强 . 图 9 (a ,b) 分别是表 1 中的 3 种相控线阵声波

辐射器的Δτ= 16. 5μs 时在井外地层中产生的纵、横

图 7 　Δτ= 16. 5μs 时井内的辐射器 7e2weig 在井外地层中产生的 (a)水平和 (b)垂直方向的位移

Fig. 7 　(a) Horizontal and (b) vertical displacements in the formation whenΔτof 7e2weig in the borehole equals 16. 5μs

图 8 　Δτ变化时井内的辐射器 7e2weig 在井外地层中产生的 (a)纵波和 (b)横波能量的分布曲线

Fig. 8 　Energy of (a) compressional and (b) shear waves in the formation whenΔτof 7e2weig is varied
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图 9 　Δτ为 16. 5μs 时井内的不同相控辐射器在井外地层中产生的 (a)纵波和 (b)横波能量分布曲线

Fig. 9 　Energy of (a) compressional and (b) shear waves in the formation whenΔτof different transmitters in the borehole equals 16. 5μs

波能量分布曲线. 可以看出声源的辐射声束的角宽

变窄可使在井外地层中产生的纵、横波能量的声束

的角宽变窄 ,从而有利于提高对井外介质的探测分

辨率.

5 　结　论

本文应用有限元法研究了充液井孔中的相控线

阵声波辐射器在井外地层中产生的声场 ,探讨了控

制充液井孔中声源向井外地层辐射的声波能量的方

向和增强声源向地层中辐射的声波能量的方法 ,即

通过使声源的辐射声束发生偏转和使声源的辐射声

束的角宽变窄. 采用相控线阵声波辐射器可以使声

源的辐射声束的角宽变窄 ,若同时应用幅度加权技

术或者增加阵元个数可进一步使声源的辐射声束的

角宽变窄. 调节相控线阵声波辐射器的相邻阵元间

激励信号的延迟时间可以控制由充液井孔向地层中

辐射的声波能量的方向、增强向地层中的某一特定

方向辐射的声波能量. 当声源的辐射声束角宽较窄

且声源的辐射声束主瓣的偏转角不大于第一临界角

时 ,声源向地层中的某个特定方向辐射的纵波能量

可以得到明显提高.
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