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用并矢犌狉犲犲狀函数的矢量本征函数展开式模拟

随钻感应测井仪器的响应

魏宝君，王莎莎，欧永峰
中国石油大学物理科学与技术学院，东营　２５７０６１

摘　要　采用圆柱坐标系下完纯导电劈模型的磁流源并矢Ｇｒｅｅｎ函数的矢量本征函数展开式计算钻铤 Ｖ型槽内

随钻感应测井仪器的响应．计算发现，Ｖ型槽张角的变化对电磁场不同分量的影响规律不同．若只采用传统的感应

测井仪器，Ｖ型槽的张角可尽量小一些以最大限度地增加信号强度．若采用多分量感应测井仪器，需对Ｖ型槽张角

的取值进行折衷考虑．由于在具有不同张角的Ｖ型槽内接收信号的强度不同，在对地层视电导率进行刻度时需根

据Ｖ型槽张角确定标准值．计算还发现，电磁场不同分量对方位角的依赖程度不同，侵入带电导率对不同分量接收

信号的影响程度也不同，因而不同分量接收信号的径向探测深度不同．
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１　引　言

随钻感应测井作为随钻测井技术的重要组成部

分，由于采用的频率较低，与传统的随钻电磁波传播

电阻率测井技术相比具有探测深度更深、在高阻地

层中测量精度更高、不受地层介电常数影响等优点，

因而具有广阔的应用前景［１］．除此之外，随钻感应测

井数据还可以直接与标准的电缆感应测井数据进行

对比，使测量结果能更方便地融入现有的数据解释

体系，从而达到更精确地评价地层和描述油藏的目

的．最 具代表性的随钻感应测井仪 器 是 英 国

Ｇｅｏｌｉｎｋ公司的ＴＲＩＭ
［１～５］，该仪器将轴向线圈系置

于钻铤旁侧的Ｖ型凹槽内，采用２０ｋＨｚ的低频感应

频率，因而具有比常规随钻电磁波电阻率测井更深

的探测深度．由于接收信号主要来自于Ｖ型凹槽一

侧地层的贡献，因而该仪器具备了方位探测能力（图

１）．置于Ｖ型凹槽内的线圈系直径比常规电缆感应

测井仪器的线圈系直径要小，以便于安装．为了消除

钻铤产生的误差，在Ｖ型槽的壁上覆盖有由高电导

率材料制成的电磁反射层，该反射层将槽内的发射

或接收线圈系从钻铤的影响中屏蔽起来．Ｖ型槽内

线圈系与反射层之间的空间填充有高强度绝缘介

质，可以使线圈系免于受井眼内泥浆的冲击与磨损．

由于钻铤上 Ｖ型凹槽的存在，该仪器是偏心的、非

轴对称的，对其响应和探测特性进行数值模拟具有

较大困难，尤其是线圈系与电磁反射层之间强烈的

相互作用使情况变得更为复杂．所有的二维或适用

于轴对称性情况的数值模拟技术［６］不再适合上述模

型．矢量有限元
［７］和有限差分法［８］等三维数值模拟

算法在模拟考虑钻铤影响的情况下传统随钻仪器在

井眼中偏心或在复杂地层中的电磁响应时均将圆柱

形钻铤作为理想的导体边界处理，而体积分方

程［９～１３］在模拟上述复杂地层模型中随钻仪器或多

分量感应测井仪器的电磁响应时均忽略钻铤或金属

心轴的影响．由于 Ｖ型槽的存在，ＴＲＩＭ 仪器的钻

铤不再是圆柱形，不能将其作为圆柱形理想导体边

界处理，又由于钻铤与地层的电导率对比度太大，也

不能将其作为介质处理．这些因素使得上述三维电

磁场数值模拟方法也不能有效使用．笔者曾开发了

圆柱坐标系下径向成层介质中磁流源并矢Ｇｒｅｅｎ函

数的矢量本征函数展开式［１４］，研究线圈系在圆柱形

钻铤外侧时的响应特性．本文中笔者将Ｖ型槽壁上

的高电导率反射层视为理想导体，除Ｖ型槽外将钻

铤的其他部分视为完纯导电劈，采用圆柱坐标系下

针对完纯导电劈模型的磁流源并矢Ｇｒｅｅｎ函数的矢

量本征函数展开式［１５］对随钻感应测井仪器在径向

成层地层中的响应和探测特性进行数值模拟，有效

地克服了传统的数值模拟方法所遇到的困难．除模

拟传统感应测井仪器的响应外，本文还采用上述方

法模拟了Ｖ型槽内多分量感应测井仪器的响应特性．

图１　仪器模型截面图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｏｏｌｍｏｄｅｌ

２　基本理论

设完纯导电劈的张角为φ０，则线圈系所在的Ｖ

型槽的张角为２π－φ０，Ｖ型槽的边界分别位于φ＝

０和φ＝２π－φ０ 处（图１）．采用圆柱坐标系并假设

发射源随时间的变化关系为ｅｘｐ（－ｉω狋），其中ω为

角频率．设在Ｖ型槽内场点的位置坐标为犚（狉，φ，狕），

源点的位置坐标为犚′（狉′，φ′，狕′）．

２．１　完纯导电劈的犕 类和犖 类矢量本征函数

在圆柱坐标系下可采用分数阶的犕 类和犖 类

２９３１
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矢量本征函数表示完纯导电劈模型的磁流源并矢

Ｇｒｅｅｎ函数．由文献［１５］，犕 类和犖 类矢量本征函

数的奇函数和偶函数分别定义为
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ｅ

ｏ，ν
（η，－犺）＝

１

犽

Δ
′×

Δ
′×［Ｊν（η狉′）

ｃｏｓνφ′

ｓｉｎνφ
｛ ｝′

×ｅｘｐ（－ｉ犺狕′）^犲狕］， （２ｃ）

犖′
ｅ（１）

ｏ，ν
（η，－犺）＝

１

犽

Δ

′×

Δ

′×［犎
（１）
ν （η狉′）

ｃｏｓνφ′

ｓｉｎνφ
｛ ｝′

×ｅｘｐ（－ｉ犺狕′）^犲狕］． （２ｄ）

式中，犽２＝ω
２

με，μ为Ｖ型槽内均匀介质的磁导率，

ε为Ｖ型槽内均匀介质的复介电常数，η＝ 犽２－犺槡
２，

犺∈（－∞，＋∞）为积分变量，ν ＝
狀

２－φ０／π
为

Ｂｅｓｓｅｌ函数对应的阶数，狀＝０，１，…，∞，根据完纯

导电劈张角φ０ 取值的不同，ν可以取整数值也可以

取分数值．Ｊν（η狉）为复宗量ν阶Ｂｅｓｓｅｌ函数，Ｈ
（１）
ν （η狉）

为复宗量ν阶第一类Ｈａｎｋｅｌ函数，^犲狕 表示狕方向的

单位矢量，上角标ｅ表示偶性函数，下角标ｏ表示奇

性函数．

将式（１）和（２）展开可以发现，上述针对完纯导

电劈模型的犕 类和犖 类矢量本征函数在边界φ＝

０和φ＝２π－φ０ 处满足下列边界条件：

犲^φ×犕ｅ，ν＝０，^犲φ×犖ｏ，ν＝０，

犲^φ×

Δ

×犕ｏ，ν＝０，^犲φ×

Δ

×犖ｅ，ν＝０．
（３）

２．２　犞型槽内均匀介质中的磁流源并矢犌狉犲犲狀函数

由文献［１５］，Ｖ型槽内均匀介质中磁流源磁型并

矢Ｇｒｅｅｎ函数犌ＨＭ（犚，犚′）的矢量本征函数展开式为

犌ＨＭ（犚，犚′）＝
ｉ

４（２π－φ０）∫
＋∞

－∞

ｄ犺∑
ν

２－δ０

η
２

犕
（１）

ｏ，ν
（η，犺）犕′ｏ，ν（η，－犺）＋犖

（１）

ｅ，ν
（η，犺）犖′ｅ，ν（η，－犺）（狉＞狉′）

犕ｏ，ν（η，犺）犕′
（１）

ｏ，ν
（η，－犺）＋犖ｅ，ν（η，犺）犖′

（１）

ｅ，ν
（η，－犺）（狉＜狉′

烅
烄

烆 ）
，（４）

式中，δ０ ＝
１（ν＝０）

０（ν≠０｛ ）
．

根据犕类和犖类矢量本征函数之间的关系，Ｖ型槽内均匀介质中磁流源电型并矢Ｇｒｅｅｎ函数犌ＥＭ（犚，犚′）

的矢量本征函数展开式为：

犌ＥＭ（犚，犚′）＝－
ｉ犽

４（２π－φ０）∫
＋∞

－∞

ｄ犺∑
ν

２－δ０

η
２

犖
（１）

ｏ，ν
（η，犺）犕′ｏ，ν（η，－犺）＋犕

（１）

ｅ，ν
（η，犺）犖′ｅ，ν（η，－犺）（狉＞狉′）

犖ｏ，ν（η，犺）犕′
（１）

ｏ，ν
（η，－犺）＋犕ｅ，ν（η，犺）犖′

（１）

ｅ，ν
（η，－犺）（狉＜狉′

烅
烄

烆 ）
．

（５）

　　编程计算时需利用式（１）和（２）将式（４）和（５）展

开，从而得到并矢Ｇｒｅｅｎ函数的所有分量．式（４）和

（５）展开后的详细表达式见附录Ａ．

２．３　犞 型槽内径向成层介质中的磁流源并矢

犌狉犲犲狀函数

在对含井眼、侵入带、原状地层的复杂地层模型

进行数值模拟时，需采用径向成层介质的磁流源并

矢Ｇｒｅｅｎ函数．设多层圆柱形径向成层介质由内向

外共有犿 层，各层界面半径分别为狉１、狉２、…、狉犿－１，

每层介质的参数分别为犽２犾 ＝ω
２

μ犾ε犾，η犾＝ 犽２犾 －犺槡
２，

类比式（４）和式（５）可得到源点位置和场点位置在Ｖ

型槽内任意层时磁流源并矢Ｇｒｅｅｎ函数的矢量本征

函数展开式．考虑到线圈系在Ｖ型槽的第１层介质

内，此处只列出源点位置在第１层、场点位置在不同

地层时的磁流源并矢Ｇｒｅｅｎ函数．

当场点位置在第１层时：

　犌
ＨＭ
（１）
（犚，犚′）＝

Ｐ犌
ＨＭ
（１）
（犚，犚′）＋

Ｓ犌
ＨＭ
（１）
（犚，犚′）， （６ａ）

式中背景项Ｐ犌
ＨＭ
（１）
（犚，犚′）由式（４）取第１层的电性参

数得到，散射项Ｓ犌
ＨＭ
（１）
（犚，犚′）可类比式（４）由下列表

达式得到：
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Ｓ犌

ＨＭ
（１）
（犚，犚′）＝

犻
４（２π－φ０）∫

＋∞

－∞

ｄ犺∑
ν

２－δ０

η
２

１

｛［犃
（１）

ｏ，ν犕ｏ，ν（η１，犺）＋犅
（１）

ｅ，ν犖ｅ，ν（η１，犺）］犕′ｏ，ν（η１，－犺）

＋［犆
（１）

ｅ，ν犖ｅ，ν（η１，犺）＋犇
（１）

ｏ，ν犕ｏ，ν（η１，犺）］犖′ｅ，ν（η１，－犺）｝，

式中，犃
（１）

ｏ，ν
、犅

（１）

ｅ，ν
、犆

（１）

ｅ，ν
、犇

（１）

ｏ，ν
为待定系数，由各圆柱层界面处电磁场的连续性条件得到．

犌
ＥＭ
（１）
（犚，犚′）＝

Ｐ犌
ＥＭ
（１）
（犚，犚′）＋

Ｓ犌
ＥＭ
（１）
（犚，犚′）， （６ｂ）

式中背景项Ｐ犌
ＥＭ
（１）
（犚，犚′）由式（５）取第１层的电性参数得到，散射项Ｓ犌

ＥＭ
（１）
（犚，犚′）可类比式（５）由下列表达式得到：

Ｓ犌
ＥＭ
（１）
（犚，犚′）＝－

ｉ犽１
４（２π－φ０）∫

＋∞

－∞

ｄ犺∑
ν

２－δ０

η
２

１

｛［犃
（１）

ｏ，ν犖ｏ，ν（η１，犺）＋犅ｅ，ν
（１）犕ｅ，ν（η１，犺）］犕′ｏ，ν（η１，－犺）

＋［犆
（１）
ｅ，ν犕ｅ，ν（η１，犺）＋犇

（１）
ｏ，ν犖ｏ，ν（η１，犺）］犖′ｅ，ν（η１，－犺）｝．

　　当场点位置在第犾层 （１＜犾＜犿）时，犌
ＨＭ 和犌ＥＭ 只包含散射项：

犌
ＨＭ
（犾）
（犚，犚′）＝

ｉ

４（２π－φ０）∫
＋∞

－∞

ｄ犺∑
ν

２－δ０

η
２
１

×｛［犃
（犾）
ｏ，ν犕ｏ，ν（η犾，犺）＋犃′

（犾）

ｏ，ν犕
（１）

ｏ，ν
（η犾，犺）＋犅

（犾）

ｅ，ν犖ｅ，ν（η犾，犺）＋犅′
（犾）

ｅ，ν犖
（１）

ｅ，ν
（η犾，犺）］犕′ｏ，ν（η１，－犺）

＋［犆
（犾）

ｅ，ν犖ｅ，ν（η犾，犺）＋犆′
（犾）

ｅ，ν犖
（１）

ｅ，ν
（η犾，犺）＋犇

（犾）

ｏ，ν犕ｏ，ν（η犾，犺）＋犇′
（犾）

ｏ，ν犕
（１）

ｏ，ν
（η犾，犺）］犖′ｅ，ν（η１，－犺）｝，

（６ｃ）

式中犃
（犾）

ｏ，ν
、犃′

（犾）

ｏ，ν
、犅

（犾）

ｅ，ν
、犅′

（犾）

ｅ，ν
、犆

（犾）

ｅ，ν
、犆′

（犾）

ｅ，ν
、犇

（犾）

ｏ，ν
、犇′

（犾）

ｏ，ν
为待定系数．

犌
ＥＭ
（犾）
（犚，犚′）＝－

ｉ犽犾
４（２π－φ０）∫

＋∞

－∞

ｄ犺∑
ν

２－δ０

η
２
１

×｛［犃
（犾）

ｏ，ν犖ｏ，ν（η犾，犺）＋犃′
（犾）

ｏ，ν犖
（１）

ｏ，ν
（η犾，犺）＋犅

（犾）

ｅ，ν犕ｅ，ν（η犾，犺）＋犅′
（犾）

ｅ，ν犕
（１）

ｅ，ν
（η犾，犺）］犕′ｏ，ν（η１，－犺）

＋［犆
（犾）

ｅ，ν犕ｅ，ν（η犾，犺）＋犆′
（犾）

ｅ，ν犕
（１）

ｅ，ν
（η犾，犺）＋犇

（犾）

ｏ，ν犖ｏ，ν（η犾，犺）＋犇′
（犾）

ｏ，ν犖
（１）

ｏ，ν
（η犾，犺）］犖′ｅ，ν（η１，－犺）｝，

（６ｄ）

当场点位置在第犿层时，犌ＨＭ 和犌ＥＭ 只包含散射项：

犌
ＨＭ
（犿）
（犚，犚′）＝

ｉ

４（２π－φ０）∫
＋∞

－∞

ｄ犺∑
ν

２－δ０

η
２

１

｛［犃′
（犿）

ｏ，ν犕
（１）

ｏ，ν
（η犿，犺）＋犅′

（犿）

ｅ，ν犖
（１）

ｅ，ν
（η犿，犺）］犕′ｏ，ν（η１，－犺）

＋［犆′
（犿）

ｅ，ν犖
（１）

ｅ，ν
（η犿，犺）＋犇′

（犿）

ｏ，ν犕
（１）

ｏ，ν
（η犿，犺）］犖′ｅ，ν（η１，－犺）｝， （６ｅ）

式中犃′
（犿）

ｏ，ν
、犅′

（犿）

ｅ，ν
、犆′

（犿）

ｅ，ν
、犇′

（犿）

ｏ，ν
为待定系数．

犌
ＥＭ
（犿）
（犚，犚′）＝－

ｉ犽犿
４（２π－φ０）∫

＋∞

－∞

ｄ犺∑
ν

２－δ０

η
２
１

｛［犃′
（犿）

ｏ，ν犖
（１）

ｏ，ν
（η犿，犺）＋犅′

（犿）

ｅ，ν犕
（１）

ｅ，ν
（η犿，犺）］犕′ｏ，ν（η１，－犺）

＋［犆′
（犿）

ｅ，ν犕
（１）

ｅ，ν
（η犿，犺）＋犇′

（犿）

ｏ，ν犖
（１）

ｏ，ν
（η犿，犺）］犖′ｅ，ν（η１，－犺）｝． （６ｆ）

　　在式（６）的各表达式中，待定系数由圆柱形界面

狉１、狉２、…狉犿－１ 处犌
ＨＭ（犚，犚′）和犌ＥＭ（犚，犚′）所满足的

下列边界条件得到：^犲狉×犌
ＨＭ（犚，犚′）和犲^狉×

犌ＥＭ（犚，犚′）

ε

分别连续．经推导发现，上述待定系数中犃
（犾）

ｏ，ν
、犃′

（犾）

ｏ，ν
、

犆
（犾）

ｅ，ν
、犆′

（犾）

ｅ，ν
均为积分变量犺 的偶函数而犅

（犾）

ｅ，ν
、犅′

（犾）

ｅ，ν
、

犇
（犾）

ｏ，ν
、犇′

（犾）

ｏ，ν
均为积分变量犺的奇函数．利用这些系数

的奇偶性并结合它们所在的各表达式的奇偶性，可

以将积分变量犺的变化范围从（－∞，＋∞）减小为

（０，＋∞），从而节约计算时间．在确定待定系数和

进行计算时，需将式（６）进行类似于式（Ａ１）或（Ａ２）

形式的展开，从而得到并矢Ｇｒｅｅｎ函数的所有分量．

将发射源视为磁偶极子，由式（６）可得到沿任意

方向放置的发射源在 Ｖ型槽内任意层介质中产生

的电场强度、磁场强度和接收线圈的感应电动

势［１４］，并进而获得地层的视电导率［１６］．利用式（６）除

了可以模拟传统感应测井仪器的响应外，还可以模

拟Ｖ型槽内多分量感应测井仪器在径向成层地层

中的响应［１７，１８］．

３　数值计算及讨论

在模拟随钻感应测井仪器的响应时取发射频率

为２０ｋＨｚ、发射线圈匝数为５０、发射电流强度为
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１Ａ、线圈系直径为１ｃｍ．线圈系可沿犲^狉、^犲φ、^犲狕 方向

放置．

３．１　Ｖ型槽张角对电磁场分布的影响

计算发射线圈产生的电磁场时假设发射线圈的

径向坐标为３ｃｍ、方位坐标为Ｖ型槽张角的一半，

取Ｖ型槽内均匀分布绝缘介质的电参数为自由空

间中的数值．图２和图３为当Ｖ型槽的张角２π－φ０

取不同的值时（张角为３６０°表示无钻铤存在）距发

射线圈轴向距离０．５ｍ、与发射源相同方位角处电

场强度和磁场强度不同分量的幅值随场点径向坐标

狉的变化关系．由图２和图３可以看出，当发射线圈

沿犲^狕 方向放置时，随着Ｖ型槽张角的减小，电磁场

的幅度逐渐增加，这是由于Ｖ型槽壁上理想导体反

射层的强烈反射作用导致信号加强造成的．该结论

说明上述钻铤结构可以增加仪器轴向线圈系的径向

探测深度且Ｖ型槽的张角越小越好．另外，将Ｖ型

槽张角为１８０°时上述矢量本征函数展开式的计算

结果与采用镜像法得到的结果进行比较，二者完全

一致，说明了本文算法的正确性．当发射线圈沿犲^狉

方向放置时，若无钻铤存在，则电磁场的幅度值最

大，当Ｖ型槽的张角为１８０°时电磁场的幅度值最

小，此后随着Ｖ型槽张角的减小电磁场的幅度逐渐

增加．当发射线圈沿犲^φ 方向放置时，在Ｖ型槽的张

角为１８０°时电磁场的幅度值最大，此后随着Ｖ型槽

张角的减小电磁场的幅度值也逐渐减小．上述结论

亦可以采用镜像法通过进行定性分析得到．

由图３ｄ，对同一径向坐标，由于 犎狕狕 随Ｖ型

槽张角的减小而增加，因此若像ＴＲＩＭ那样在Ｖ型

槽内只沿轴向放置传统的随钻感应测井仪器，则Ｖ

型槽的张角越小越好，可以最大限度地增加信号强

度．由图３ａ，当Ｖ型槽的张角小于１８０°时， 犎狉狉 亦

随Ｖ型槽张角的减小而增加，因此若在Ｖ型槽内放

置的多分量随钻感应测井仪器只测量犎狉狉和犎狕狕 两

个主分量，则 Ｖ型槽的张角越小越好．但由图３ｃ，

犎φφ 却随着Ｖ型槽张角的减小而减小，因此若在

Ｖ型槽内放置的多分量随钻感应测井仪器除测量

犎狉狉 和犎狕狕 两个主分量外还测量犎φφ
这个主分量，

则Ｖ型槽的张角并非越小越好，否则犎φφ 分量就会

因为信号强度太弱而无法探测到．在此情况下需对

Ｖ型槽张角的取值进行折衷考虑，同时兼顾到犎狕狕、

犎狉狉 和犎φφ
三个主分量的强度，使它们的强度越接

近越好．

３．２　电磁场分布对方位角的依赖关系

设Ｖ型槽张角为６０°，多分量感应测井仪器发

图２　Ｖ型槽张角不同时电场强度的幅值随径向坐标狉的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓａｎｄｒａｄｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ狉

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅＶｓｈａｐｅｄｃｈａｎｎｅｌ

５９３１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

图３　Ｖ型槽张角不同时磁场强度的幅值随径向坐标狉的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓａｎｄｒａｄｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ狉

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅＶｓｈａｐｅｄｃｈａｎｎｅｌ

图４　Ｖ型槽张角为６０°时电磁场强度随方位角φ的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅφ

ｗｈｅｎｔｈｅＶｓｈａｐｅｄｃｈａｎｎｅｌ′ｓａｎｇｌｅｉｓ６０°

射线圈的径向坐标为５ｃｍ、方位角坐标为３０°，仍取

Ｖ型槽内均匀分布绝缘介质的电参数为自由空间中

的数值．图４为距发射线圈轴向距离０．２ｍ、径向坐

标为０．１ｍ处电磁场强度的各分量随场点方位角

坐标φ的变化关系．由图４可以看出，电磁场强度的

不同分量对方位角的依赖程度是不同的．除犈φ狉 分

量和犈φ狕 分量外，电场强度的其他分量均随着方位

角有明显变化，而磁场强度的犎狉狉、犎狉狕、犎狕狉、犎狕狕 则

并不明显依赖于方位角的变化．

３．３　有井眼地层中电磁场的分布

仍取 Ｖ型槽张角为６０°，设发射线圈的径向坐

标为３ｃｍ、方位角坐标为３０°，包围线圈系的绝缘介
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质的半径为８．５ｃｍ、井眼半径为１２ｃｍ．图５为井眼

泥浆电导率１０Ｓ／ｍ、地层电导率０．１Ｓ／ｍ时距发射

线圈轴向距离０．２ｍ、与发射源相同方位角处电磁

场几个分量的强度随场点径向坐标狉的变化关系．

图６为井眼泥浆电导率０．１Ｓ／ｍ、地层电导率１Ｓ／ｍ

时距发射线圈轴向距离０．２ｍ、与发射源相同方位

角处电磁场几个分量的强度随场点径向坐标狉的变

化关系．根据图４，电场强度的所有８个分量中只有

４个分量在方位角坐标为３０°处不为零，磁场强度的

所有９个分量中有５个分量在方位角坐标为３０°处

不为零，故图５和图６所给出的是非零分量．另外，

由于电场强度的实部和磁场强度的虚部能明显反映

地层信息，故图５和图６给出的是电场强度的实部

和磁场强度的虚部．由图５ａ和图６ａ可以看出，在地

层界面处电场强度的法向分量犈狉φ 发生突变，而其

他三个分量由于属于切向分量故在地层界面处仍保

持连续．由于假设地层是非磁性的，故由图５ｂ和图

６ｂ可以看出磁场强度的各分量在地层界面处仍保

持连续．

３．４　接收信号随地层电导率的变化关系

取Ｖ型槽张角为３０°，设发射线圈的径向坐标

为３ｃｍ、方位角坐标为１５°，包围线圈系的绝缘介质

的半径仍设为８．５ｃｍ、井眼半径为１２ｃｍ，并假设发

射线圈的磁偶极矩为１Ａｍ２．接收线圈与发射线圈

的径向坐标和方位角坐标均相同，距发射线圈的轴

向距离为１ｍ．图７ａ为无井眼情况下接收线圈处磁

场强度两个主分量犎狉狉和犎狕狕 的虚部随均质地层电

导率的变化关系，该图可以作为标准值用于对实际

地层中接收信号的刻度从而获得实际地层的视电导

率．对于不同的 Ｖ型槽张角，由于接收信号的强度

是不同的，故用于刻度的标准值也不同．由图７ａ，两

个主分量犎狉狉和犎狕狕 随均质地层电导率的变化规律

是相同的．图７ｂ为井眼泥浆电导率１０Ｓ／ｍ时接收

线圈处磁场强度两个主分量的虚部随地层电导率的

变化关系．由图７ｂ，由于低阻泥浆电导率的存在，当

地层电导率值较低时接收信号偏大，视电导率增加．

另由该图可知，井眼泥浆电导率对 犎狉狉 和犎狕狕 两种

不同信号的影响规律是相同的．由于Ｖ型槽的张角

图５　井眼电导率１０Ｓ／ｍ、地层电导率０．１Ｓ／ｍ时电磁场强度随径向坐标狉的变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓａｎｄｒａｄｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ狉

ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅ１０Ｓ／ｍａｎｄ０．１Ｓ／ｍ

图６　井眼电导率０．１Ｓ／ｍ、地层电导率１．０Ｓ／ｍ时电磁场强度随径向坐标狉的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓａｎｄｒａｄｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ狉

ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅ０．１Ｓ／ｍａｎｄ１．０Ｓ／ｍ
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很小，由图３知犎φφ 信号的数值太小，无法精确探测

到，故图７没有给出犎φφ 曲线．

３．５　接收信号随侵入半径的变化关系

首先取 Ｖ型槽张角为３０°，取发射线圈的径向

坐标为３ｃｍ、方位角坐标为１５°，包围线圈系的绝缘

介质的半径仍设为８．５ｃｍ，忽略井眼的存在，假设

发射线圈的磁偶极矩仍为１Ａｍ２．仍假设接收线圈

与发射线圈的径向坐标和方位角坐标均相同且距发

射线圈的轴向距离为１ｍ．图８ａ为侵入带电导率

０．０５Ｓ／ｍ、地层电导率１Ｓ／ｍ（高阻侵入）时视电导

率的两个主分量σａ，狉狉和σａ，狕狕 随侵入半径的变化关系，

图８ｂ为侵入带电导率１０Ｓ／ｍ、地层电导率０．０５Ｓ／ｍ

（低阻侵入）时视电导率的两个主分量σａ，狉狉和σａ，狕狕随

侵入半径的变化关系，视电导率的刻度以图７ａ的数

据作为标准值．由图８，当侵入半径较小时，无论是

σａ，狉狉 还是σａ，狕狕 均与地层电导率接近，接收信号主要

反映地层的电导率信息．随着侵入半径的增加，侵入

带电导率的影响逐渐增大，σａ，狉狉 和σａ，狕狕 逐渐趋向于

侵入带的电导率．但对比σａ，狉狉 和σａ，狕狕 的变化速度可

以看出，σａ，狉狉随侵入半径的变化比σａ，狕狕快，即σａ，狉狉能

在更小的侵入半径处达到侵入带电导率．这说明侵

入带电导率对σａ，狉狉 和σａ，狕狕 的影响程度是不同的，其

对σａ，狉狉 的影响大于对σａ，狕狕 的影响．工程上一般将侵

入带电导率σｘｏ 和地层电导率σｔ 的平均值即σａ ＝

０．５（σｘｏ＋σｔ）对应的侵入直径定义为径向探测深

度［１９］，则图８ａ中高阻侵入情况下σａ，狉狉 和σａ，狕狕 的径

向探测深度分别为０．６３ｍ和１．５８ｍ，图８ｂ中低阻

侵入情况下σａ，狉狉 和σａ，狕狕 的径向探测深度分别为

０．６２ｍ和１．２８ｍ．这说明σａ，狉狉 的径向探测深度比

σａ，狕狕 浅，主要反映近井眼地层的信息，而由σａ，狕狕 可以

图７　Ｖ型槽张角为３０°时磁场强度的虚部随地层电导率的变化关系

（ａ）无井眼；（ｂ）有井眼．

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｗｈｅｎｔｈｅＶｓｈａｐｅｄｃｈａｎｎｅｌ′ｓａｎｇｌｅｉｓ３０°

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｏｒｅｈｏｌｅ；（ｂ）Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｏｒｅｈｏｌｅ．

图８　Ｖ型槽张角为３０°时视电导率随侵入半径的变化关系

（ａ）高阻侵入；（ｂ）低阻侵入．

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｉｎｖａｓｉｏｎ

ｗｈｅｎｔｈｅＶｓｈａｐｅｄｃｈａｎｎｅｌ′ｓａｎｇｌｅｉｓ３０°

（ａ）Ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖａｓｉｏｎ；（ｂ）Ｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖａｓｉｏｎ．
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图９　Ｖ型槽张角为１８０°时磁场强度的虚部随侵入半径的变化关系

（ａ）高阻侵入；（ｂ）低阻侵入．

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｉｎｖａｓｉｏｎ

ｗｈｅｎｔｈｅＶｓｈａｐｅｄｃｈａｎｎｅｌ′ｓａｎｇｌｅｉｓ１８０°

（ａ）Ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖａｓｉｏｎ；（ｂ）Ｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖａｓｉｏｎ．

获得距离井眼较远地层的信息．

　　再取Ｖ型槽张角为１８０°，发射线圈和接收线圈

的方位角坐标均为９０°，其余参数不变．图９（ａ，ｂ）分

别为高阻侵入和低阻侵入情况下接收线圈处磁场强

度两个主分量犎φφ和犎狕狕的虚部随侵入半径的变化

关系．由图３知当Ｖ型槽张角为１８０°时犎φφ 达到最

大而犎狉狉 达到最小，故图９没有给出犎狉狉 曲线．

４　结　论

（１）采用圆柱坐标系下针对完纯导电劈模型的

磁流源并矢Ｇｒｅｅｎ函数的矢量本征函数展开式，可

有效地计算钻铤 Ｖ型槽内传统感应测井仪器和多

分量感应测井仪器在径向成层地层中的响应和探测

特性，克服了传统数值模拟方法所遇到的困难．

（２）Ｖ型槽张角的变化对电磁场不同分量的影

响规律不同．若只采用传统的随钻感应测井仪器进

行测量，Ｖ型槽的张角可尽量小一些以最大限度地

增加信号强度．若采用多分量随钻感应测井仪器进

行测量，需对 Ｖ型槽张角的取值进行折衷考虑．由

于在具有不同张角的 Ｖ型槽内接收信号的强度不

同，在对地层视电导率进行刻度时需根据Ｖ型槽张

角确定标准值．

（３）电磁场不同分量对方位角的依赖程度不

同．在Ｖ型槽内除犈φ狉 和犈φ狕 外电场强度的其他分

量均随方位角变化明显，除犎狉狉、犎狉狕、犎狕狉 和犎狕狕 外

磁场强度的其他分量均随方位角变化明显．

（４）侵入带电导率对不同分量接收信号的影响

程度不同，因而不同分量接收信号的径向探测深度

不同．

附录犃：Ｖ型槽内均匀介质中并矢Ｇｒｅｅｎ函数各分量的表达式

当狉＞狉′时，式（４）的展开形式为

犌ＨＭ（犚，犚′）＝
ｉ

４（２π－φ０）∫
＋∞

－∞

ｄ犺∑
ν

２－δ０

η
２ ｅｘｐ［ｉ犺（狕－狕′）］

×
ν
２Ｈ

（１）

ν
（η狉）

狉狉′
Ｊν（η狉′）＋

犺２

犽２
Ｈ

（１）

ν
（η狉）

狉
Ｊν（η狉′）

［ ］狉′
ｃｏｓ（νφ）ｃｏｓ（νφ′）^犲狉^犲｛ 狉

－
ν
狉
Ｈ
（１）

ν
（η狉）

Ｊν（η狉′）

狉′
＋
ν犺

２

狉′犽２
Ｈ

（１）
ν （η狉）

狉
Ｊν（η狉′［ ］）ｃｏｓ（νφ）ｓｉｎ（νφ′）^犲狉^犲φ

＋
ｉ犺η

２

犽２
Ｈ

（１）
ν （η狉）

狉
Ｊν（η狉′）ｃｏｓ（νφ）ｃｏｓ（νφ′）^犲狉^犲狕

－
ν
狉′
Ｈ

（１）
ν （η狉）

狉
Ｊν（η狉′）＋

ν犺
２

狉犽２
Ｈ
（１）
ν （η狉）

Ｊν（η狉′）

［ ］狉′
ｓｉｎ（νφ）ｃｏｓ（νφ′）^犲φ^犲狉

＋
Ｈ

（１）

ν
（η狉）

狉
Ｊν（η狉′）

狉′
＋
ν
２犺２

狉狉′犽２
Ｈ
（１）
ν （η狉）Ｊν（η狉′［ ］）ｓｉｎ（νφ）ｓｉｎ（νφ′）^犲φ^犲φ
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－
ｉ犺νη

２

狉犽２
Ｈ
（１）
ν （η狉）Ｊν（η狉′）ｓｉｎ（νφ）ｃｏｓ（νφ′）^犲φ^犲狕

－
ｉ犺η

２

犽２
Ｈ
（１）

ν
（η狉）

Ｊν（η狉′）

狉′
ｃｏｓ（νφ）ｃｏｓ（νφ′）^犲狕^犲狉

＋
ｉ犺νη

２

狉′犽２
Ｈ
（１）

ν
（η狉）Ｊν（η狉′）ｃｏｓ（νφ）ｓｉｎ（νφ′）^犲狕^犲φ

＋η
４

犽２
Ｈ
（１）
ν （η狉）Ｊν（η狉′）ｃｏｓ（νφ）ｃｏｓ（νφ′）^犲狕^犲狕｝． （Ａ１）

当狉＞狉′时，式（５）的展开形式为

犌ＥＭ（犚，犚′）＝－
ｉ

４（２π－φ０）∫
＋∞

－∞

ｄ犺∑
ν

２－δ０

η
２ ｅｘｐ［ｉ犺（狕－狕′）］

×
ｉ犺ν
狉′

Ｈ
（１）

ν
（η狉）

狉
Ｊν（η狉′）＋

ｉ犺ν
狉
Ｈ
（１）

ν
（η狉）

Ｊν（η狉′）

［ ］狉′
ｓｉｎ（νφ）ｃｏｓ（νφ′）^犲狉^犲｛ 狉

－ ｉ犺
Ｈ

（１）

ν
（η狉）

狉
Ｊν（η狉′）

狉′
＋
ｉ犺ν

２

狉狉′
Ｈ
（１）

ν
（η狉）Ｊν（η狉′［ ］）ｓｉｎ（νφ）ｓｉｎ（νφ′）^犲狉^犲φ

－
νη

２

狉
Ｈ
（１）

ν
（η狉）Ｊν（η狉′）ｓｉｎ（νφ）ｃｏｓ（νφ′）^犲狉^犲狕

＋
ｉ犺ν

２

狉狉′
Ｈ
（１）

ν
（η狉）Ｊν（η狉′）＋ｉ犺

Ｈ
（１）

ν
（η狉）

狉
Ｊν（η狉′）

［ ］狉′
ｃｏｓ（νφ）ｃｏｓ（νφ′）^犲φ^犲狉

－
ｉ犺ν
狉
犎

（１）

ν
（η狉）

Ｊν（η狉′）

狉′
＋
ｉ犺ν
狉′

Ｈ
（１）

ν
（η狉）

狉
Ｊν（η狉′［ ］）ｃｏｓ（νφ）ｓｉｎ（νφ′）^犲φ^犲φ

－η
２Ｈ

（１）

ν
（η狉）

狉
Ｊν（η狉′）ｃｏｓ（νφ）ｃｏｓ（νφ′）^犲φ^犲狕

＋
νη

２

狉′
Ｈ
（１）

ν
（η狉）Ｊν（η狉′）ｓｉｎ（νφ）ｃｏｓ（νφ′）^犲狕^犲狉

－η
２Ｈ

（１）

ν
（η狉）

Ｊν（η狉′）

狉′
ｓｉｎ（νφ）ｓｉｎ（νφ′）^犲狕^犲 ｝φ ． （Ａ２）

　　对于狉＜狉′的情况，只需将式（Ａ１）和（Ａ２）中的

Ｈ
（１）

ν
（η狉）变为Ｊν（η狉）、Ｊν（η狉′）变为Ｈ

（１）

ν
（η狉′）即可．

由式（Ａ１）和（Ａ２）可以发现，在边界φ＝０和φ＝

２π－φ０ 处犌
ＨＭ 和犌ＥＭ 均满足电磁场的边界条件，即

沿任意方向放置的磁流源在理想导体边界φ＝０和

φ＝２π－φ０ 处产生的电场强度的切向量（^犲狉、^犲狕 分

量）为０而法向量（^犲φ 分量）不为０、磁场强度的切向

量不为０而法向量为０．
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［１９］　ＢＩＴＴＡＲＭＳ，ＨＵＧ．ＦｉｘｅｄＤｅｐｔｈｏｆＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＬｏｇｆｏｒ

ＭｕｌｔｉＳｐａｃｉｎｇＭｕｌｔｉＦｒｅｑｕｅｎｃｙＬＷＤＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙＴｏｏｌｓ．Ｕ．

Ｓ．Ｐａｔｅｎｔ００５９５１４Ａ１，２００４，３

（本文编辑　汪海英）
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地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

《地球物理学报》稿约

《地球物理学报》创刊于１９４８年，是中国科学院地质与地球物理研究所、中国地球物理学会联合主办的

有关地球物理科学的综合性学术刊物．主要刊载固体地球物理、应用地球物理、地磁和空间物理、大气和海

洋地球物理，以及与地球物理密切相关的交叉学科研究成果的高质量论文．中文版为月刊，国内外公开发

行，并由美国地球物理学家联合会（简称ＡＧＵ）发行英文版电子期刊（双月刊）．作者和读者对象主要为从事

地球物理学、地球科学及其他相关学科的国内外科技工作者和大专院校师生．欢迎您为本刊撰稿！

１　主要栏目

１．１　学术论文　报道国内外地球物理各分支学科及相关边缘、交叉学科的重要研究成果，包括具有创新性

的基础研究理论成果和在国民经济建设等方面具有重要应用价值的研究成果．

１．２　综述或评述　介绍国内外地球物理学和相关交叉学科在某一领域或某一专题的最新研究进展或评述．

１．３　研究短论　快捷报道地球物理学领域和相关交叉学科某项研究的重要阶段性成果，或主要结论，或重

要发现．

１．４　学术争鸣　开展对地球物理学和相关交叉学科以及对本刊文章某一学术观点的讨论，鼓励探索，不拘一

格，提倡创新．可刊载一些有学术观点争议但内容新颖、意义重大的热点文章．

１．５　学术动态　国内外有关地球物理学术活动的报道．一般２０００字以内．＂１．２＂～＂１．５＂为不定期栏目．

２稿件要求

２．１　文稿观点明确，论据可靠，层次分明，论述精练，语言准确，符合规范，求真反伪，文责自负．

２．２　文稿应包括：中、英文对照的题目、作者姓名和地址、摘要、关键词、参考文献，以及正文．首页脚注处，

给出基金项目（含批准号）和第一作者简介（包括姓名、性别、出生年、籍贯、毕业年份及学校、主要从事的研究

内容及Ｅｍａｉｌ等约１００字）．

２．３　科技术语和名词须使用全国科学技术名词审定委员会公布的名词．外文缩写词须符合国际规范，在文

中首次出现时要说明中文含义．

２．４　量符号和单位　采用国家标准《量和单位》．量符号、代表量和变动性数字及坐标轴的符号均排斜体；

量符号的下标，凡用以上符号者排斜体，其他情况排正体；矢量、张量、矩阵排黑斜体．量符号在文中首次出

现时，必须给出其量名称及单位（采用ＳＩ单位，排正体）．

常用的数学符号（自然对数的底ｅ，圆周率π，转置Ｔ，虚数ｉ，Δ犱中的Δ，ｄ狓中的ｄ，狓中的等）均排正体．

２．５　图件　附最必要的图．要求图件具科学性，清晰美观，能直接用于排版．坐标轴标目的书写以规范形式

＂量符号／单位＂表示，如犳／Ｈｚ，狏／（ｍ·ｓ
－１）．图中文字、图例和图题中、英文并列给出．对于涉及国界的图

件，请通过ｗｗｗ．ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ下载最新国界图．最好提供能用Ｃｏｒｅｌｄｒａｗ编辑的图件．

２．６　表格　采用三线表，必要时加辅线，直接列于文中．表题置于表的上方，中、英文并列给出．表中量和

单位的标示形式同图．

２．７　参考文献　遵循著作权法，凡引用他人资料、数据、方法、图表以及结果、结论的，必须注明出处，列出文

献，涉及版权事宜作者自负．本刊参考文献采用＂顺序编码制＂，著录格式详见＂《地球物理学报》文后参考文

献表著录格式＂．

３投稿注意事项

３．１　作者需登陆本刊网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｐｈｙ．ｃｎ）在线投稿．首次投稿要进行作者注册，完成注册、登

录后，要认真阅读投稿须知、版权协议、论文模版，符合要求后即可上传 ＷＯＲＤ和ＰＤＦ格式文档．

３．２　作者可建议５～８名评审者（请注明其职称、研究领域、单位和Ｅｍａｉｌ地址），以及要回避的评审者，供

编辑部参考．

３．３　来稿如不符合以上要求，将退回作者修改后再投．

３．４　作者可在本刊网站随时查询稿件处理进展情况，若６个月后未收到或未查询到稿件处理结果，可自行

处理（双方有约定者除外），勿一稿多投．

３．５　来稿一经发表，酌寄稿酬并收取版面费．赠送抽印本３０份及样刊两册．作者若需加印抽印本，请提前

告知编辑部．作者可在本刊网站上免费下载文章全文．

通讯地址：１０００２９　北京市朝阳区北土城西路１９号　北京９８２５信箱《地球物理学报》编辑部

网　址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｐｈｙ．ｃｎ　　　　　　　　　　　　犈犿犪犻犾：ａｃｔａｇｅｏｐ＠ｍａｉｌ．ｉｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

电　话：０１０８２９９８１０５，８２９９８１０７，８２９９８１３９，８２９９８１１３ 传　真：０１０８２９９８１０７
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