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摘要：以声波波形的两个最基本的特征振幅和频率为研究对象，分析了相控线阵声波测井辐射器做发射器时在模型

井内测量的全波列波形，并考察了相控线阵的相邻阵元间激励信号的延迟时间、阵元个数等因素对测井波形的影

响。实验结果表明，随着相邻阵元间激励信号延迟时间的增加，相控线阵的辐射声束指向角不断变大，先后满足滑

行纵波临界折射和滑行横波临界折射条件，使充液井孔中的滑行纵波、滑行横波和斯通利波分别得到加强。随着相

邻阵元问激励延迟时间的增加，纵、横波的主频值发生漂移，当满足滑行纵(横)波临界折射条件时，纵(横)波波包的

主频值最高，幅度值最大。随着相控线阵工作阵元个数的增加，在近似满足同相位叠加时，纵、横波振幅得到明显的

加强。
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Analysis on waveform trains in physical simulation on acoustic

logging with linear phased array transmitter
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Abstract：The waveform trains gotten by laboratory simulation on acoustic logging with phased array transmitter was stud—

ied by the amplitude and frequency of the waveforms．The influential factors of delay time exerted on neighboring elements

arid dement number were analyzed．The experimental results show that by increasing delay time exerted on neighboring ele—

ments，steered radiation angle of the phased array becomes larger and larger，and generation conditions of the refracted

compressional wave and the refracted shear wave are reached successively，and the refracted compressional wave，refracted

shear wave and Stoneley wave are strengthened respectively．And simultaneity the dominant frequency of compressional or

shear wave reaches to the highest value．By increasing the number of the elements，the amplitudes of compressional wave

and shear wave are enhanced in the generation condition．

Key words：linear phased array；acoustic logging；emitter；waveform；main frequency；physical simulation；characteristic

analysis

相控线阵声波测井辐射器是一种能够控制声

束指向性的基阵式换能器。相控线阵声波测井数值

模拟和物理模拟实验均说明了随着相邻阵元间信号

延迟时间的增加，相控线阵的辐射声束指向角不断

变大，先后满足滑行纵、横波临界折射条件，使充液

井孔中的滑行纵、横波和斯通利波分别得到加

强_l～2。在此基础上，笔者以相控线阵声波辐射器

做发射器，对物理模拟实验得到的声波波形从时域

波形幅度和主频偏移两个方面进行分析，分析结果

将对相控线阵声波辐射器应用于实际测井以及对采

集的声波波列进行处理和综合解释具有指导意义。
：

1相控线阵声波测井物理模拟实验

根据声场的相干原理，当空间两列波在某点同
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相位叠加时，会使其振动始终加强。控制线阵列上

每个阵元的电压相位就可控制线阵在空间辐射声波

能量的分布，使空间介质中在某些点的振动加强，另

外一些点的振动减弱。因此，通过改变阵元上激励

信号的相位就可以改变声束偏转的方向。这种通过

给每个阵元加一个移相器，用以获得线阵辐射波束

的偏转，从而使相控阵具有可以控制的空间辐射指

向性和主瓣宽度的技术称为相控阵技术【3“J。

在实验室内研究相控阵声波测井辐射器的指向

特性制作了两个缩小比例的相控线阵，用做发射器

的相控线阵由4个小压电圆管(阵元)构成，其编号

分别为4／8／6／8／1和4／8／6／4／1阵，结构示意图如

图1所示。理论计算4／8／6／8／1阵在125 kHz时的

垂直面指向性图见图2。随着延迟时间的增加，声

束偏转角不断增大u J，相控线阵辐射声束主瓣的偏

转角臼与相控线阵参数和相邻阵元激励信号的延

迟时间Ar之间的关系为

At=尘幽．
C

式中，d为相邻阵元的中心间距；c为介质的声速。

图1 4／8／6／8／1相控线阵声波辐射器结构图

(单位：mm)

和B&K8103型接收换能器置于充液微型铝质模型

井和混凝土模型井中，并一同置于尺度为1 1TI×1 ITI

×1．5 In的消声池中进行了声波测井模型实验。铝

质模型井模块的纵波速度测量值铆。为6 224 m／s，

横波速度口。为3223 m／s，水的速度口。为1480 m／

s，计算得声波测井的第一临界角曰，。为13．756。，第

二临界角口2。为27．335。。

类似地，对于实验中使用的混凝土模型井模块，

其纵波速度测量值u。为4 200 m／s，横波速度测量

值u。为2400 m／s，可以计算出模拟声波测井的第

一临界角01m为20．6。，第二临界角Ozm为38．1。。

自制4通道脉冲源发生器可以输出4个通道脉

冲信号，相邻通道脉冲信号的延迟时间取值以及与

其对应的两个相控阵辐射声束的偏转角如表1所

示。表中9868和98“分别表示4／8／6／8／1阵和4／

8／6／4／1阵的辐射声束主瓣的偏转角。由表1可

见，两个相控线阵辐射声束的偏转角范围均包含所

用模型井声波测井的两个临界角。

表1两个相控线阵主瓣偏转角与相邻阵元

驱动信号延迟时间的关系

延迟时间 偏转角 偏转角 延迟时间 偏转角 偏转角

Ar乍s 妒868／(。)P864／(。) Ar乍s 妒868／(。)妒864／(。)

0．25 2．4 4．2 2．25 21．7 41．8

0．5 4．7 8．5 2．5 24．3 47．7

0．75 7．1 12．8 2．75 26．9 54．5

1．0 9．5 17．2 3．0 29．6 62．6

1．25 11．9 21．7 3．25 32．3 74．2

1．5 14．3 26．4 3．5 35．1

1．75 16．7 31．2 3．75 38．1

2．0 19．2 36．3 4．0 41．1

2相控线阵声波测井波形特征

2．1相邻阵元间延迟时间的影响

当加载到相控阵相邻阵元之间的激励延迟时间

依次从0开始增加时，相控线阵的辐射声束的主瓣

角也随着发生偏转并由井内液体入射于井壁。当主

瓣角的偏转方向满足第一临界角时，各阵元在井壁

激起的滑行纵波波包同相位叠加，从而使滑行纵波

能量得到最大加强；当主瓣角的偏转方向满足第二

临界角时，各阵元在井壁激起的滑行横波波包同相

图2 4／8／6／8／1阵在125 kHz频率点下的 拉叠加，使滑行横波能量得到最大加强(见图3)。

垂直指向性图 图3中每道波形包含滑行纵波、滑行横波和斯

在充液的小模型井井眼中进行了声波测井的物 通利波3种波动模式。利用开窗技术分别提取其每

理模拟实验并对采集的声波全波列波形进行了分 道波形的3种波动模式，每种模式波取其最大与最

析。实验测量系统主要由VXI数据采集系统、自制 小幅度值的差作为此道波形此种模式波的振幅峰峰

的多通道脉冲信号源和计算机等组成。分别把自行 值。随着相邻阵元问延迟时间的增大，纵、横波和斯

制作的相控线阵声波辐射器4／8／6／8／1，4／8／6／4／1 通利波振幅峰峰值的变化趋势如图4所示。
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图3 4／8／6／4／1阵在不同延迟时间下在水泥

模型井中测得的全波列波形
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图4振幅峰峰值随相邻阵元问延迟

时间的变化关系

延迟时间为1．25肛s和1．5弘s时，滑行纵波波

包幅度最强，此时相控线阵辐射声束的偏转角基本

满足第一临界角的条件，各个阵元激发的滑行纵波

能够近似同相位叠加；延迟时间为l，75弘S和2肚s

时，滑行横波波包得到了明显的增强，此时相控线阵

辐射声束的偏转角近似满足第二临界角的条件；延

迟时间逐渐增加时，斯通利波波包幅度逐渐增强，此

时相控线阵辐射声束的偏转角逐渐变大而使得沿井

轴方向传播的能量增加。由图4还可以看出，在声

束偏转角的可控范围内，其他因素不变仅改变激励

信号的延迟时间，纵、横波波包同相位叠加可以使电

压幅度增强近2．786倍，因为声强随声波幅度的平

方变化，所以能量将增强7．76倍。

2．2相邻阵元间延迟时间对纵、横波主频的影响

利用4／8／6／8／1阵和B&K8103在水泥模型井

中测量了相邻阵元间延迟时间从0．25～4．00雄s时

的全波列波形，步长为0．25"s，结果见图5。利用

开窗技术分别提取图5中每道波形的纵波波包和图

3中每道波形的横波波包进行快速傅里叶分析。图

6显示了随着延迟时间的增加，纵、横波波动模式的

幅度谱特征。

时间r／tts

图5 4／8／6／8／1阵在不同延迟时间下在水泥

模型井中测得的全波列波形

从图6(a)可以看出，随着延迟时间的增加，纵

波波包的幅度值和主频值均在延迟时间为2．0／as

和2．25肚s时取得最大，此时主瓣偏转角恰好近似

为滑行纵波临界折射角。从图6(b)可以看出，随着

延迟时间的增加，横波波包的幅度值和主频值均在

延迟时间为1．75弘s和2．0坶时取得最大，此时主

瓣偏转角恰好满足滑行横波临界折射角条件。由此

看出，随着阵元间延迟时间的增加，相控线阵的辐射

声束指向角不断变大。当满足滑行纵(横)波临界折

射条件时，纵(横)波波包的主频值最高，谱幅度值最

大。因此，对于多道有限长的波在液一固界面以不同

的相位反射叠加时，波的主频值会发生漂移，所以在

利用相控线阵进行连续声波测井时最好不要改变相

邻阵元间的相位差，以保证波形频率特征的变化只

包含地层的信息。

对编号为4／8／6／4／1阵在水泥模型井内进行了

}苦越罂≯≥燃馨
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图9不同阵元个数对纵、横波波包的影响曲线 [2]乔文孝，陈雪莲，房军，等·相控声波测井的模拟实验砌

究[J]．声学学报，2003，28(2)：116—122．
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P—S转换波反射系数变化最大可超过20％。模拟数

据表明，利用时移地震AVO响应在X油田是有价

值的，特别是利用P—S转换波AVO响应确定油藏有

效压力变化将十分有效。此外，油藏含油饱和度变

化时，储层顶反射P—P波AVO曲线变化明显，而P—

S转换波AVO曲线变化很小；油藏有效压力变化

时，储层顶反射P—P波AVO曲线在入射角较小(目

<20。)时变化明显，而p—S转换波AVO曲线在入射

角度中等(30。<目<50。)时变化明显。总之，X油田

时移地震AVO正演模拟对分析x油田时移地震是

可行的。

3 结束语

高孔低胶结砂岩油藏速度对含油饱和度和压力

变化比相同孔隙度的固结岩石有更高的敏感性，利

用岩石物理参数计算和时移地震AVO正演模拟分

析这类油田时移地震是可行的。X油田油藏含油饱

和度和压力变化时，油藏纵、横波速度和P—P波和

P．S转换波AVO曲线有不同变化规律，区分油藏含

油饱和度和压力变化，进一步提高时移地震油藏监

测技术精度与可信度，对真正实现时移地震定量解

释和有效地确定剩余油分布规律都具有重要意义。
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