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随钻多极子声波测井仪接收声系的优化设计与试验

孙志峰， 仇    傲， 金    亚， 李    杰， 罗    博， 彭凯旋
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摘　要: 随钻多极子声波测井仪的接收声系直接影响采集信号的质量和测井仪机械结构的稳定性。为此，采用有限元法

与试验测量相结合的方法，优化设计了随钻多极子声波测井仪器的接收声系。接收声系模拟分析结果表明，接收声系的性能

主要受压电陶瓷片厚度、面积、封装外壳厚度及表面平整度的影响：压电陶瓷片厚度越大，接收灵敏度越高，频率在 15 kHz 以

下时压电陶瓷片表面积对接收灵敏度影响不大；接收声系封装外壳的厚度越小，表面平整度越好，接收灵敏度的变化幅度越

小。在此基础上，采用 3D 打印技术加工了厚度分别为 0.5 和 2.0 mm 的长条方管铝制金属外壳，并对制作的接收声系进行了灵

敏度试验，试验结果与理论计算结果基本吻合，采用薄壁接收声系外壳更有利于接收测量信号。随钻多极子接收声系的优化

设计为国产随钻声波测井仪的研制提供了新思路。
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Optimal Design and Experimental Study of the Receiver Sonde
in Multipole Acoustic LWD Tools

SUN Zhifeng, QIU Ao, JIN Ya, LI Jie, LUO Bo, PENG Kaixuan
(China Oilfield Services Limited, Beijing, 101149, China)

Abstract:   The receiver  sonde of  multipole acoustic  logging while  drilling (LWD) tools  directly affects  the quality  of
collected signals and the stability of the tool’s mechanical structure. Therefore, the receiver sonde of multipole acoustic LWD
tools  was optimized in  this  study by combining finite  element  method and experimental  measurements.  The analysis  of  the
receiver sonde simulation showed that the performance of the receiver sonde was mainly affected by the thickness and area of
piezoelectric ceramic slices as well as the thickness and surface flatness of packaging shells. In addition, receiving sensitivity
would be enhanced as the thickness of piezoelectric ceramic slices increased, and the area of piezoelectric ceramic slices had
no  obvious  effect  on  receiving  sensitivity  when  the  frequency  was  below  15  kHz.  Furthermore,  the  variation  range  of  the
receiving sensitivity would be smaller  as the thickness of packaging shells  decreased and the surface flatness increased.  On
this basis, long square tubes with aluminum shells were processed using 3D printing technology, with a thickness of 0.5 mm
and 2.0 mm, respectively. Then, the fabricated receiver sonde was tested in terms of sensitivity, and the test results were in
good agreement with the calculated results. As a result, it was demonstrated that thin-wall shells were more beneficial to the
signal  receiving  of  measurement.  The  optimal  design  of  receiver  sonde  in  multipole  acoustic  LWD tools  will  provide  new
possibilities for designing and developing acoustic LWD tools in China.

Key words:  receiving transducer; receiver sonde; sensitivity; acoustic LWD; optimal design; laboratory test
  

随钻声波测井在提高钻井效率、节省平台占用

时间和实时地层评价等方面比传统的电缆声波测井

具有较大优势，因此，近些年广泛应用于油气田勘

探与开发 [1–3]。与电缆声波测井仪的测量环境相比，
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随钻声波测井仪的测量环境更加复杂，不可避免地

受到钻具振动、钻井噪声等因素影响，因此提高随

钻声波信号的信噪比更有利于地层评价 [4–5]。随钻

声波测井仪的接收声系包含接收传感器、近探头采

集电路系统等，主要用于地层信号的采集处理，其

设计非常复杂。因此，接收声系设计和研制成为我

国研制随钻多极子声波测井仪的关键[6]。

电缆多极子阵列声波测井仪的接收声系，一般

采用橡胶皮囊作为封装外壳，外壳里面充满硅油，

以保证声系内外压力平衡 [7–8]。而随钻测井环境复

杂、恶劣，钻井液中的岩石碎屑对测井工具外壳的

冲刷非常严重，传统的橡胶皮囊很容易被划破；另

外，接收换能器需要安装在钻铤狭小的凹槽内，传

统橡胶皮囊封装接收声系的方式也不适用于随钻声

波测井仪。目前，随钻声波测井仪接收声系主要有

2 种设计方案：1）接收换能器采用多个压电陶瓷片

串联或并联，利用非导电材料对其封装，采集电路

安装在钻铤内部，该设计方案的优点是结构简单、

易维保，但封装工艺复杂，且无法接收方位信号 [9]；

2）采用充油型长条方管金属外壳，在钻铤的 4 个方

位凹槽内分别安装接收声系，采集多方位的阵列声

波信号，进行相位叠加获取地层的纵横波信息 [10]。

第 2 种设计方案适用于随钻多极子信号或随钻方位

信号的测量，优点是不需要复杂的换能器封装工

艺，但涉及接收换能器设计、安装方式等其他技术

问题；另外，需要采用声系外壳密封保护接收换能

器，因此，需要对接收声系外壳进行优化设计。

基于以上分析，笔者采用有限元分析方法，对适

用于随钻多极子声波测井仪的叠片型接收换能器进

行了优化设计 [11]，并设计制作了一种长条方管形薄

壁铝壳的接收声系封装外壳，然后在室内对接收声

系进行了接收灵敏度及声学试验，以期为随钻多极

子声波测井仪接收声系的优化设计提供理论依据和

工程指导。 

1    随钻多极子接收声系模拟模型

随钻多极子声波测井仪采用四方位阵列接收方

式，每个方位安装 8个阵列接收换能器，为保证接收

换能器不受钻铤振动的影响，需要把换能器固定在

声系骨架上。图 1为其中一条接收声系的二维截面。

换能器采用两端钳定边界方式固定在声系骨架上，

相邻 2 个接收换能器的距离为 0.152 4 m。为了减小

钻铤波对接收信号的影响，把相邻 2 个接收换能器

之间的骨架镂空，镂空位置安装近探头电路板。骨

架外面采用长条方管外壳封装，外壳内充满硅油。

方管的一端安装压力平衡装置，以保证测井仪接收

声系在高温高压条件下内外压力平衡。
 

 

叠片型接收换能器 方管外壳 硅油 骨架 

图 1    随钻多极子接收声系二维截面示意

Fig.1    Two-dimensional cross section of receiver sonde in multipole acoustic LWD tool
 
 

接收声系中的换能器采用了叠片型接收换能

器，其基本结构如图 2 所示。接收换能器由 2 片相

同尺寸的压电陶瓷片和 3 个金属基片粘接而成。压

电陶瓷片及金属基片均采用矩形板状结构，上下

2 个金属基片的长度和宽度与压电陶瓷片一致。因

接收换能器通过中间金属基片固定在接收声系骨架

上，其长度略大于上下 2 个金属基片，宽度与上下

2 个金属基片相同。2 片压电陶瓷片的极化方向相

反，换能器采用并联工作方式，中间的金属基片接

电源负极，2 片压电陶瓷片外侧面接电源正极。换

能器受外部声场的作用发生形变，从而产生电信号。

孙志峰等人 [12] 采用有限元法分析了边界条件

对叠片型随钻多极子接收换能器接收灵敏度的影

响，本文在此基础上对叠片型接收换能器进行几何

尺寸优化设计。数值模拟分析计算时，采用的压电

陶瓷片材料为 PZT-5A，金属基片材料为铜，长条方
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压电陶瓷片
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图 2    叠片型接收换能器的三维结构

Fig.2    Three-dimensional  structure  of  laminated  receiving
transducer
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管材质为铝，骨架材质为 PEEK。计算分析时忽略

粘胶、引线及电路板等装配结构的影响。图 2
所示模型中，压电陶瓷片的长度为 50.0 mm，宽度为

25.0 mm，厚度为 2.5 mm。上下 2 个金属基片的长度

和宽度与压电陶瓷片相同，厚度均为 0.2 mm；中间

金属基片的长度为 55.0 mm，宽度为 25.0 mm，厚度

取 1.0 mm；中间金属基片两端打孔，采用两端钳定

边界方式用螺栓固定在接收声系骨架上。 

2    压电陶瓷片的优化设计

通过分析陶瓷片厚度、面积对接收灵敏度的影

响，进行了压电陶瓷片的优化设计。数值模拟分析

中，为了减小计算量，忽略接收声系骨架、接收声系

外壳等结构的影响，仅考察单个接收换能器的灵敏

度响应。 

2.1    陶瓷片厚度对接收灵敏度的影响

压电陶瓷片厚度分别为 1.5，2.0，2.5，3.0和 3.5 mm，

其他参数保持不变，模拟分析压电陶瓷片厚度对接

收换能器灵敏度的影响，结果如图 3所示（压电陶瓷

片厚度记为 D）。
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图 3    不同厚度陶瓷片的接收灵敏度曲线

Fig.3    Receiving  sensitivity  curves  of  piezoelectric  ceramic
slices with different thicknesses

 
 

从图 3 可以看出：不同厚度压电陶瓷片的接收

灵敏度曲线变化规律相似，均存在一个灵敏度极小

值；随着压电陶瓷片厚度增大，灵敏度极小值频率

点向低频移动；频率低于 15 kHz 时，压电陶瓷片厚

度越大，接收灵敏度越高；压电陶瓷片厚度越小，灵

敏度曲线的变化幅度越小。由于压电陶瓷片的厚度

决定了接收声系凹槽深度，为了保证钻铤的机械强

度，压电陶瓷片的厚度不宜太大。因此，压电陶瓷

片厚度取 2.5 mm。 

2.2    陶瓷片表面积对接收灵敏度的影响

其他参数保持不变，2 个压电陶瓷片的厚度均

为 2.5 mm，表面积（长×宽）分别为 40.0 mm×20.0 mm、

50.0 mm×25.0 mm、60.0 mm×30.0 mm，模拟分析压电

陶瓷片表面积对接收换能器灵敏度的影响，结果如

图 4 所示（压电陶瓷片的长度记为 L，宽度记为 W）。 
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图 4    不同表面积压电陶瓷片的接收灵敏度曲线

Fig.4    Receiving  sensitivity  curves  of  piezoelectric  ceramic
slices with different areas

 
 

从图 4可以看出，换能器的工作频率低于 15 kHz
时，不同表面积陶瓷片的灵敏度相近，且随着频率

增大而逐渐降低；频率在 15～35 kHz 时，表面积小

的陶瓷片灵敏度较低，而表面积大的陶瓷片灵敏度

较高。由于随钻声波测井仪的工作一般频率低于

15 kHz，在该频率范围内不同表面积的陶瓷片灵敏

度差异不大。因此，为了节省钻铤开槽空间，压电

陶瓷片尺寸取 40.0 mm×20.0 mm。 

3    接收声系的优化设计

除了接收换能器的厚度和表面积对接收灵敏度

有较大影响外，接收换能器的封装外壳对接收信号

的灵敏度也有很大影响，因此对图 1 中的长条方管

铝壳接收声系建立了有限元分析模型，考察铝壳特

性对接收灵敏度的影响（每个叠片型接收换能器取

优化后的几何尺寸）。 

3.1    铝壳厚度对接收灵敏度的影响

考察铝壳厚度分别为 0.1，0.3，0.5 和 0.7 mm 时

的接收灵敏度，结果如图 5 所示（铝壳厚度记为 T）。
从图 5 可以看出：在随钻声波测井仪工作频段

内（低于 15 kHz），铝壳厚度为 0.1 mm 时，在频率

14.8 kHz 处出现最小值−220.6 dB，在频率 2.6 kHz
处出现最大值−202.6 dB，变化幅度为 18.0 dB；铝壳

厚度为 0.3 mm 时，在频率 9.8 kHz 处出现最小值
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−220.1 dB，在频率 10.0 kHz 处出现最大值−195.4 dB，
变化幅度为 24.7 dB；铝壳厚度为 0.5 mm 时，在频率

14.4 kHz 处出现最小值−222.0 dB，在频率 4.7 kHz
处出现最大值−193.7 dB，变化幅度为 28.3 dB；铝壳

厚度为 0.7 mm 时，在频率 7.1 kHz 处出现最小值

−227.5 dB，在频率 9.6 kHz 处出现最大值−194.6 dB，
变化幅度为 32.9 dB。模拟结果表明，金属铝壳厚度

越薄，换能器接收灵敏度变化幅度越小，反之越

大。因此，在铝壳厚度加工能力允许范围内，尽量

采用较薄的铝壳封装换能器，这样更有利于不同频

率接收信号的采集。 

3.2    铝壳表面平整度对接收灵敏度的影响

考察铝壳表面的平整度对接收换能器灵敏度的

影响时，利用接收换能器模型的对称性，只需模拟

二分之一结构即可。二分之一接收声系的二维

（XZ 向）截面如图 6 所示。图 6 中，铝壳的表面有随

机分布的凹槽凸起结构，截取一个接收换能器结构

单元，其他接收器单元未显示。铝壳的上下表面对

称分布，凹槽和凸起高度均为 0.1 mm，铝壳厚度为

0.5 mm。接收换能器位于铝壳中心，两端采用钳定

边界方式固定，铝壳内充满硅油。
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图 6    接收声系的二维截面

Fig.6    Two-dimensional cross section of receiver sonde
 
 

图 7 所示为平整铝壳与不平整铝壳接收灵敏度

曲线对比。

从图 7 可以看出：在声波测井仪工作频段内（低

于 15 kHz），铝壳表面不平整时，在频率 13.9 kHz
处出现最小值−225.8 dB，在频率 2.6 kHz处出现最大

值−183.7 dB，变化幅度为 42.1 dB；铝壳表面平整时，

2.1 中模拟厚度为 0.5 mm 铝壳接收声系的灵敏度变

化幅度为 28.3 dB。因此，表面平整铝壳的灵敏度变

化幅度远小于表面不平整铝壳。另外，铝壳表面不

平整，还会产生更多的灵敏度跳跃点，因此，保持铝

壳表面平整，更有利于接收测量信号。 

4    多极子接收声系的制作及试验
 

4.1    接收声系的制作

根据优化设计的叠片型接收换能器的几何参

数，加工制作了一种随钻多极子接收声系，其内部

骨架结构如图 8 所示。8 个接收换能器采用机械安

装方式固定在接收声系骨架上，接收换能器之间固

定近探头采集电路板；另外，采用非导电材料对接

收声系骨架包裹，以有效保护压电陶瓷片及采集电

路板。

根据前述数值模拟结果，应该采用厚度较薄且

表面均匀的铝壳，但传统的制作方法是把圆柱管轧

制成长条方形铝壳，这种制造工艺会导致铝壳厚度

不均匀，表面不平整。为了更好地接收测量信号，

采用最新的 3D 打印技术制作了长条方管铝壳（见

图 9）。实际打印的铝壳厚度为 0.5 mm，且厚度非常

均匀，表明平整平滑。把图 8 所示的接收声系骨架

放入到铝壳中，并充满硅油。 

4.2    接收灵敏度试验

在消声水池进行接收声系灵敏度试验，水池尺

寸 50 m×15 m×10 m。采用与标准水听器作比较的方
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图 5    不同铝壳厚度下的接收灵敏度曲线

Fig.5    Receiving  sensitivity  curves  of  different  aluminum
shell thicknesses
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图 7    平整铝壳与不平整铝壳接收灵敏度的对比

Fig.7    Comparison of receiving sensitivity between flat and
uneven aluminum shells
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法进行测量[13]，测量时以 4 个周期的 Burst 信号激励

圆管状单极子发射器，电压峰峰值为 100 V，扫频范

围 4～20 kHz，步长 500 Hz。随钻多极子接收声系通

过试验得到的接收灵敏度曲线，以及数值计算得到

的灵敏度曲线如图 10所示。
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图 10    试验与数值计算得到的接收灵敏度曲线对比

Fig.10    Comparison of receiving sensitivity curves between
experiment and calculation results

 
 

从图 10 可以看出，接收声系的接收灵敏度在频

率 4 kHz 处出现最大值−207.8 dB，在频率 19 kHz 处

最小，为−215.8 dB，变化幅度为 8.0 dB。试验结果表

明，该接收声系在整个频率范围内接收灵敏度幅度

变化很小，非常有利于单极或四极等对不同频率测

量信号的接收。对比理论计算结果可知，4～18 kHz
频率范围内，灵敏度曲线均缓慢降低，但理论计算

的灵敏度曲线跳跃点比较多。导致两者存在这些差

异的原因可能是，有限元计算时所选用的材料参数

与实际接收器的材料参数不完全一致，有限元计算

时忽略了近探头采集电路板和换能器粘接层等因

素，测量时流体介质模型与有限元计算模型也不完

全相同，实验室试验的扫频步长大于数值模拟时的

频率步长，同时试验也存在一些误差。由于接收声

系实际的灵敏度变化幅度小于 8.0 dB，说明优化设

计后接收声系中各项参数是合理的，该接收声系具

有高灵敏度、宽频带的特点。 

4.3    接收声系水槽试验

为了验证接收声系外壳厚度对接收信号幅度的

影响，制作了厚度分别为 0.5 和 2.0 mm 的长条方管

铝壳，并分别封装了接收声系，在实验室半开口水

槽进行试验[14]。试验装置如图 11 所示：把单条的接

收声系放置在充满水的半开口水槽底部，发射端放

置一个自制发射测试短铤，测试短铤安装随钻单极

子发射换能器 [15–16]；发射换能器距离接收声系第一

个接收换能器的距离为 3.50 m；水槽内径 200 mm、

开口 120°，壁厚 2.0 mm，要保证水的深度覆盖发射

测试短铤；采用自制的高压发射电路激励单极发射

换能器，发射电压为±2 000 V 的脉冲信号，声源中心

激发频率为 10 kHz；采用示波器记录套管波信号。
 

 

激发电路 示波器

测试短铤 接收声系
水槽

计算机

 
图 11    试验装置示意

Fig.11    Experimental setup
 
 

不同厚度铝壳的接收声系在水槽中接收到的信

号如图 12 所示。  其中，图 12（a）、图 12（b）分别为

壁厚 2.0 和 0.5 mm 铝壳的接收声系时域接收信号的

波形及时间慢度相同分析结果。

从图 12（a）可以看出：套管波信号约 0.8 ms 到
达接收声系，第 1，3，4，5 和 8 道接收信号的首波较

为明显，而其他道的接收器信号幅度非常弱，且噪

声信号干扰很大；由时间慢度相关分析结果可见，

该信号的慢度约为 200 μs/m，且相关系数较低，表明

接收到信号的误差较大。

 

 

图 8    接收声系骨架实物

Fig.8    Skeleton of receiver sonde
 

 

图 9    3D 打印的铝壳实物

Fig.9    Aluminum shell processed by 3D printing technology
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从图 12（b）可以看出：套管波信号约 0.8 ms 到
达接收声系，且 8 个接收器首波信号幅度都比较强，

噪声信号很小；由时间慢度相关分析结果可见，该

信号的慢度约为 192 μs/m，且相关系数很大，波形相

关性良好，因此接收到信号的误差很小。

接收声系水槽试验结果表明，采用薄壁长条方

管封装的接收声系可以接收到套管波信号，且接收

声系外壳厚度对接收信号有很大影响，实际制作接

收声系时封装外壳应该尽量采用薄壁外壳。 

5    结　论

1）数值模拟结果表明，在随钻声波测井仪的工

作频率内，随着压电陶瓷片厚度增大，接收换能器

的灵敏度增强；压电陶瓷片的表面积增大对接收灵

敏度影响不大。实际制作接收换能器时，压电陶瓷

片太厚会导致钻铤开槽深度太深，使钻铤机械强度

降低。压电陶瓷片厚度以 2.5 mm 左右为宜，表面积

取 40.0 mm×20.0 mm。

2）数值模拟结果表明，接收声系外壳表面平整

度越好，外壳厚度越小，接收灵敏度的变化幅度越

小。采用 3D 打印技术制作超薄声系外壳，可以提

高声系外壳的平整度，有利于提高采集信号的质量。

3）优化设计后的接收声系的灵敏度试验表明，

在频率为 4～18 kHz 频带内，接收灵敏度最小值为

−215.8 dB，灵敏度变化幅度小于 8.0 dB。水槽声学

试验表明，接收声系铝壳壁厚为 0.5 mm 比为 2.0 mm
接收到的套管波信号更强，波形相关性更好。 
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