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1989年 l1月 I 日收到 

冒  查兰孽 介绍长源距声波全波列测井的特点及意义，重点舟绍用互谱分析技术提取纵、横波速度的 曼 “ 
．

所研制的软件系统，除提取纵、横波速度外，还可提取功率谱
。 本文还对 二； ； 渡处理技术

提出了看瞌。 。 

一

、 前 言 

声波测井 自s0年代问世以来 ，对确定岩层 

孔隙度起了重要作用．但是现行技术只是用首 

波确定纵波速度，且该速度值存在时间扩展效 

应造成的误差，其他绝大部分信息也没有得到 

充分利用． 

随着石油工业的发展，工程界计算杨氏模 

量、切变模量、地层张力强度、韧度梯凌、破裂压 

力等参数都需要横波速度．纵波和横波的速度 

及其幅度对孔隙流体粘滞性、热传导系数
、裂缝 

结构类型等有不同的响应，因而在判别油气水 

层、研究裂缝形态等方面十分有用．本文介绍 

的方法为横波在众多领域的应用创造了条件． 

按照文献 的观点 ，接 收换能器接收到 的 

所谓横波，实际上是伪瑞利波，因此我们也考虑 

了将提取的横波视为伪瑞利波，并以此重新计 

算出横渡． 但这个问题国内外学者有不同 看 

法，提供的结果只为进一步研究提供方便． 

=、全波测井的声系结构 

我们使用斯仑贝谢公司的长源距声波测井 
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图 l 声系结梅示意图 
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仪，其声系结构如图 l所示． 发射换 能器 为 

t、 ：， 接收换能器为 R 、R“ 在每个位置可 

记录四个渡列．T。发射、R。及 R：接收记录的 

波列分别为 F1及 WF：，Tz发射、Rt及 R： 

接收记录的渡列则分别为 WF 及 F“ 每 

个波列有 51 2个采样点． 

为了达到井眼补偿的效果，用互谱法将 

WF-与 凡 求得的时 差与仪器上提 9ft 8 in 

(2 9464m)之后 与 WF 求得的时差取 

平均． 其真实意义是 与D之间的平均时差． 

可以看出，这样求出的时差所反映地层的位置， 

比短源距补偿声波测井仪提供的时差所反映的 

地层位置更准确，从而波速也更正确． 

三、波列的基本描述 

对一个波列而言，首先到达的是第一临界 

角人射的滑行纵波．其后是以第二临界角人射 

的滑行横渡． 随后是伪瑞利波和斯通利波等， 

统称为制导波．同时记录在渡列数据上的还有 

噪声及混响声信号等．图 2是从渡列磁带上回 

放出的一个渡列．在纵波没衰减完时就 出 现 横 

波，横渡仍存在时又有制导渡迭加，因而给信号 

处理带来困难．在地层横波速度小于流体声速 

。的软地层中，不存在第二临界角人射的滑行横 

波，本文介绍的渡列分析方法也就不适用． 

横 I碴 窗 口 

纵'度 横 渡 制 导 渡 

图 2 垒渡列实例图 

纵波和横波是非频散的，在处理技术上必 

须把握这个特性，以保证提取横波速度的可靠 

性 ． 

应用声学 

四、垒波列谱分析原理及计算方法 

I．谱分析的基本原理 

在波形分析中，可以用傅里叶变换求全波 

列的谱 ．全波列测井资料实际是离散数据，离 

散傅里叶变换的表达式为： 
Ⅳ 一 I 

( x)一D∑ ，，·( ) (1) 

式中 K一 0，1，2，·⋯ 一，N一 1；D 为采样 

时间间隔；，，为采样点值． 

1 (∞z)l一√[R (coz)] + [，． (∞x)】。 

(2) 

)~ arctg (3) 

式中 l ( x)l为波列的幅度谱； ( z)为波列 

的相位谱． 

在深度座标上的某个位置，同时记录四个 

渡列，每个渡列要开若干个窗口作傅里叶变换 ． 

为了提高计算速度，用快速傅里叶变换赛现谱 

分析． 

互用相位差计算相位慢度的基本原理 

相位慢度即为单频波速倒数．根据声系结 

构，两发射器之间与两接收器之间的距离是等 

同的，用 ，表示．在分析时 ，两接收器接收来 

自同～发射器的声信号与同一接收器接收来自 

两个发射器的声信号是等效的． 

在下发上收情况下，首波到达上接收器时 

间为 ，到达下接收器时间为 l 在两个渡列 

上各开一个窗，两个窗口的时间差为 DTW 一 
一  

， 称之为窗口移动． 令 △ 表示相位慢 

度，经推导得： 

△l— DTW + Acp／'2zrt
一  (4) 

， 

式中 △ 为近、远两接收器接收信号谱的相位 

差，f是渡的频率．式(4)即为计算相位慢度的 

基本公式． 

3．计算参数的选取 

(1)采样时间间隔的选取 

数据采样时间间隔由截止频率决定，即 
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l D≤ I／2 ( ) 

式中 f。是截止频率． 通常 D取为 5t*s，此时 

， 一 100KHz，而纵波和横波 的 实 际 频 率为 

1 0—20KHz之间，这样的D足以满足要求．仪 

器每个波列 51 2个点的记录格式是固定的，可 

选择合理的时间延迟，适当增加 D，以保证各 

种类型波剜完整的记录下来． 

(2)窗口的选取 

设频率分辨率为 『占，窗口取样点数Ⅳ和频 

率分辨率的关系为： 

Ⅳ ≥ I／D，8 (6) 

在 D～定的情况下，根据谱分析的实际需要和 

计算机的处理能力适当选取 Ⅳ． 

4．深度对齐处理 

斯仑贝谢公司采用等时采样． 因受测速、 

遇阻(卡)等井下复杂因素影响，实际的波形分 

析涉及的各波列资科深度不一致，且不 等距，甚 

至有重叠井段资料． 仪器上提 9 ft 8 in．之后 

用谱分析求出的时差所对应的位置比仪器上移 

前 WF：所对立的位置(即仪器中点位置)浅 5 

it．(1．524 m)．为了井眼补偿及输出结果与其 

他深度系统资料相匹配的需要，应对渡列资料 

进行深度对齐处理． 

(1)等距化处理 

根据测井解释的需要 ，按 0．I25m的深度间 

隔将波列数据等距化 ，为了提高插值时波列信 

息的保真度，在上下两深度波列上开适当窗口 

相关对比求出两波列对应时间座标 ，再用插值 

公式得到 目的点用波列有用信 息 求 出 的 新 波 

歹u． 

(2)深度对齐 

将等距化后仍具有 5个深度系统的波列资 

料以 F 为标准对齐深度 ，将多个深度系统的 

资料统一到常规测井信息采集的深度上来． 

五 、全波处理 方法 

1．纵波时差的提取 

从全渡列中计算纵波时差的步骤如下： 

(1)用阈值检测技术确定首波． 

(2)在首波附近选择时间窗 口．为了降低 

傅里叶变换的旁瓣 ，用汉宁窗开窗m． 窗口几 

乎包括所有的纵波． 

(3)对近、远波列窗口内的信息做快速傅 

里叶变换，然后计算互谱： 

cu )一 (f )·鹱( ) (7) 

K — O，1，2，·⋯ --，Ⅳ 一 1 

式中的 ％表示复数的共轭，用 (7)式达到了近、 

远窗口相位相减的目的．为了求得井眼补偿效 

果的声波时差，取 IVFl与 IVF z、WF 与 、 

F 与WF：、FVFs与WF 四个波形对，分别计 

算互谱． 

(4)根据互谱峰值频率、相位 (即近、远波 

列窗口内信号谱的相位差)和窗口移动，根据公 

图 3 纵波处理过程 

相位谱(kBz) 

tQ卷 5朝 
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式 (4)计算纵波时差 △ ． 

图 3是某深度点纵波处理过程实例． 

将某深度点 F 与 W F 的互谱求得的 

At与仪器上提 9it 8in． 之后 F：与 WF．的 

互谱求得的 △≠求平均，即得到井眼补偿的纵 

波时差． 

乏横渡时差的提取 

横设时差的提取比纵波时差的提 取 麻 烦． 

主要是因为纵波及制导波分别叠加在横波的前 

部及后部，使信号变复杂，波至不明显 ．提取横 

渡时差的具体步骤如下： 

(1)根据纵波时差 △f在近妓列上开横波 

时间窗 口，计算出频谱． 

(2)在远波歹Ⅱ上开若干个窗口(如图4)，分 

别求出频谱． 将近渡列谱与远渡列谱共 轭 相 

乘，利用公式(2)和 (3)得出互谱的幅度谱和相 

位谱，从而得出近、远波列各频率成分之相位 

应用声学 

差． 

(3)对每个频率成分确定相位差为零窗口 

的移动(即零相位窗口移动)． 

(4)确定零相位窗口移动基本一致的范围 

(即一致频带)，由此确定了非频散横渡的频率 

范围．在若干个一致频带中选择相位差基本为 

霉的窗口移动值 ，由此对应的窗口移动作为重 

新进行傅里叶变换的最佳窗口移动． 

(5)在远波列最佳窗VI位置开窗，重新做 

博里叶变换，求出近、远渡剐的互谱．在一致 

频带对应的频率范围内计算各频率成分的相位 

差． 

(6)按 ({)式计算一致频带内各频率成分 

对应的时差井求平均值．将 WF z与 WF4互 

谱求得的时差与故器上提 9 ft 8in． 之后 F 

与 F。互谱求得的时差取平均，便得到井眼 

补偿的横波时差． 

2oost 

l9oix 

l8 

I7oil 

l6U 

相位 

1零柑转动 

图 4 横披处理过程 
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图 4是某深度点横渡处理过程的实例． 

特别需要指出的是，按文中所述步骤，将 

与 WF 的互谱求 出的时差与仪器上提 9 

ft 8in．之后1wvl与 F{的互谱求出的时差 

取平均，便得到探测较深的纵波时差和横波时 

差．这对于研究泥浆侵入对波的传潘的影响有 

重要意义． 

3．功率谱的计算 

窗 口位置确定之后，可分别求出纵、横波四 

个波形对的功率谱和幅度谱．将四道功率谱求 

平均即分别得到纵波的平均功率和横波的平均 

功 率． 

4．把提取的横波视为伪瑞和波t新计算横 

波 

关于这个问题参考文献 (参看本文前 言 

末段)已有论述，本文仅作简单介绍． 

设 为伪瑞利波速度， 为横波速度， 

它们之间的关系满足下列方程式： 

( ) 一s( )‘+s(2二 ( ) 
一 —  一 0 (8) 

式(8)的近似解是： 

一

VR
一  ： !± ： (9 

s 
1 q- 

式(8)和(9)中的 为泊松比． 

在各向同性的介质中，泊松比与纵波、横波 

速度的关系是： 

一  (1o1 ( 
一  

由(1 0)式得：． ⋯ — —  

一 [三 1】，2 (111 2 ． L 一 J 
由 (9)、(1o)、(11)式可列出泊松比 与 

V ／VR、V ／V 的关系表 ，用插值程序可求出新 

的横波 ． 

总之，由于横波速度的提取，为有关领域的 

研究奠定了基础． 采用横波速度计算孔隙度 ， 

使其准确度大为提高．用纵、横波速度比的变 

化可以判断油气水层．用该技术处理孤北×井， 

根据纵、横波功率谱的特征，结合波形图象确定 

有高角度裂缝井段，据纵、横波速度比的变化判 

断为油气屡，经测试获得了高产油气流． 

六 、 结 束 语 

在地层横渡速度小于井眼内流体声速的情 

况下 ，横波速度不能直接提取，必须采用其他方 

法． 在声信号衰减严重的部位存在周波跳跃， 

提高仪器灵敏度及发射换能器声功率也许会使 

其减少；有效的减少或避免周波跳跃对全波的 

应用是非常有益的． 
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第五届全国语音、图像、通信信号处理学术会议即将召开 

中国声学学会语言、听觉和音乐声学分科学会及 

北京声学学会和中国电子学会、中国仪器仪表学会、信 

号处理学会语音图像通信专业委员会，联合主办第五 

届全国语 音、图像、通信、信号处理学术会议，定于 1 991 

年第四季度在湖南太庸市举行． 

(张家骡) 
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