
第 46 卷　 第 9 期

2025 年 9 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 46

 

No. 9
Sep.

 

2025

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2413583

收稿日期:2024- 12- 11　 　 Received
 

Date:
 

2024- 12- 11
∗基金项目:国家自然科学基金(61803302)青年项目资助

基于全相位频谱分析的电阻率测井电磁响应特性研究∗
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摘　 要:为探究电磁波电阻率测井响应的影响因素,对常规电磁波电阻率测井信号进行数值模拟,分析了线圈工作频率、线圈源

距和线圈间距对常规电磁波电阻率测井信号幅值比和相位差的影响规律。 同时,建立了一个 3 层水平地层模型,对方位电磁波

电阻率测井信号进行数值模拟,推导并计算该地层模型下任意地层中的电磁场分布,分析方位电阻率测井响应与地层边界之间

的关系。 此外,搭建单发双收线圈结构的电阻率测井电磁响应实验模型,采集了相关信号数据,运用全相位频谱分析方法计算

电阻率测井信号的幅值比和相位差数据,分析不同线圈参数与幅值比和相位差的影响规律,并与前期的数值模拟进行对比验

证。 结果表明:数值模拟与实验计算的响应规律保持一致。 具体而言,在地层电阻率保持不变时,幅值比信号随着线圈工作频

率、线圈间距的增大而增大,但随着线圈源距的增大而减小;而相位差信号均随着线圈工作频率、线圈源距及线圈间距的增大而

增大。 通过采用全相位谱分析方法分析线圈不同因素的影响规律,对电阻率测井中电磁响应特性进行研究,可以获取更真实、
准确的地层电阻率和界面信息,更有效地支持测井数据处理和实时地质导向。
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

factors
 

influencing
 

the
 

electromagnetic
 

wave
 

resistivity
 

logging
 

response,
 

numerically
 

simulations
 

are
 

performed
 

on
 

conventional
 

electromagnetic
 

wave
 

resistivity
 

logging
 

signals.
 

The
 

effects
 

of
 

coil
 

operating
 

frequency,
 

coil
 

source
 

distance,
 

and
 

coil
 

spacing
 

on
 

the
 

amplitude
 

ratio
 

and
 

phase
 

difference
 

of
 

the
 

resistivity
 

logging
 

signal
 

are
 

analyzed.
 

A
 

three-layer
 

horizontal
 

formation
 

model
 

is
 

established
 

to
 

simulate
 

the
 

azimuth
 

electromagnetic
 

wave
 

resistivity
 

logging
 

signal.
 

The
 

electromagnetic
 

field
 

distribution
 

in
 

any
 

formation
 

under
 

this
 

model
 

is
 

deduced
 

and
 

calculated,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

azimuth
 

logging
 

response
 

and
 

formation
 

boundaries
 

is
 

analyzed.
 

Additionally,
 

an
 

experimental
 

model
 

with
 

a
 

single
 

transmitter
 

and
 

dual
 

receivers
 

for
 

resistivity
 

logging
 

electromagnetic
 

response
 

is
 

constructed.
 

Relevant
 

signal
 

data
 

are
 

collected,
 

and
 

the
 

amplitude
 

ratio
 

and
 

phase
 

difference
 

of
 

the
 

resistivity
 

logging
 

signals
 

are
 

computed
 

using
 

the
 

all-phase
 

spectrum
 

analysis
 

method.
 

The
 

influence
 

of
 

different
 

coil
 

parameters
 

on
 

the
 

amplitude
 

ratio
 

and
 

phase
 

difference
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

previous
 

numerical
 

simulations
 

for
 

validation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

numerical
 

simulation
 

aligns
 

well
 

with
 

the
 

experimental
 

response
 

behavior.
 

Specifically,
 

when
 

the
 

formation
 

resistivity
 

remains
 

constant,
 

the
 

amplitude
 

ratio
 

increases
 

with
 

the
 

coil
 

operating
 

frequency
 

and
 

coil
 

spacing,
 

but
 

decreases
 

as
 

the
 

coil
 

source
 

distance
 

increases.
 

Conversely,
 

the
 

phase
 

difference
 

increases
 

with
 

the
 

rise
 

in
 

coil
 

operating
 

frequency,
 

coil
 

source
 

distance,
 

and
 

coil
 

spacing.
 

By
 

applying
 

the
 

all-phase
 

spectrum
 

analysis
 

method,
 

the
 

study
 

provides
 

more
 

realistic
 

and
 

accurate
 

formation
 

resistivity
 

and
 

interface
 

information,
 

which
 

can
 

more
 

effectively
 

support
 

logging
 

data
 

processing
 

and
 

real-time
 

geological
 

steering.
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0　 引　 　 言

　 　 我国作为世界上最大的能源消费国之一,对石油资

源的需求日益增加,尽管石油产量逐年增加,但受地质条

件的限制,油气资源分布散、密度小、地层结构复杂、开采

难度大[1-2] ,传统的电缆测井已经很难满足需求[3] ,因此

需要加速发展石油资源勘探技术。 测井技术就是利用仪

器测量地层岩石物理参数,如地层电阻率、介电常数等,
来推断地层结构性质的一种技术[4] 。 电磁波电阻率测井

技术是石油测井技术中的重要组成部分,相比于传统的

测井方法,它能提供更丰富准确的地层信息,具有较高的

分辨率,能实时反映地层信息实现地质导向功能,尤其适

合复杂地层的探测。
国外各大石油公司如斯伦贝谢、贝克休斯和哈里伯

顿[5-7] 等,电磁波电阻率测井技术发展显著,能够更好的

识别地层界面及电阻率各向异性等信息,具备更深的探

测深度,能精确实现地质导向功能[8] 。 从工作频率上,完
成了从单频到多频的发展;从线圈结构上,实现了从轴向

线圈到倾斜线圈的发展[9-10] 。 受技术条件的限制,我国

在电磁波电阻率测井技术的研究上开始较晚,不管是基

础理论研究,还是仪器研制,与国外的先进技术相比都有

着较大差距。 直到 20 世纪 90 年代,中国石油集团才从

哈里伯顿公司引进我国首套随钻测井仪器[11] 。 在学习

国外先进技术的基础上,国内东北石油大学、中国石油大

学等研究机构对理论研究和仪器研制开展了深入研究。
2003 年其木苏荣等[12-13] 给出了倾斜井眼中 TE(transverse

 

electric)、TM(transverse
 

magnetic)波的分解方法,确定了

各介质层中电磁场的解析解;2006 年刘之的[14] 基于麦克

斯韦方程,推导了电阻率测井模拟的时域有限差分算法;
2007 年魏宝君等[15] 推导了径向层均匀介质中的并矢

Green 函数,从而得到电磁波电阻率测井仪器的磁场分布

和响应特征;2010 年范存[16] 递推了各向异性层状介质的

并矢 Green 函数,对电磁波电阻率测井响应进行分析,主
要分析了各向异性和相对倾角的影响;2012 年胜利钻井

院成功开展了随钻多频补偿电磁波电阻率测井仪的自主

研制试验[4] ;2014 年中油长城钻探公司推出了国内首支

自主研发的随钻方位电磁波电阻率测井仪器[17] ,这标志

着国内电磁波电阻率测井技术取得了显著进展。 但与国

外相比,我国在仪器性能和测井评价效果仍存在较大差

距,故而对电磁波电阻率测井技术开展深入研究极为

必要。
本文开展电阻率测井电磁响应特性研究,对常规电

磁波电阻率测井信号进行数值模拟,推导了其幅值比和

相位差信号的表达式,分析了不同的线圈参数对幅值比

和相位差信号的影响规律,如工作频率、源距和间距。 同

时,基于 3 层水平地层对方位电磁波电阻率测井信号进

行数值模拟,分析方位幅值比响应与地层边界的关系;并
搭建电阻率测井电磁响应实验模型,采用全相位频谱分

析方法计算其幅值比和相位差数据,分析不同线圈参数

影响规律,并与之前的数值模拟进行对比验证。 通过对

电阻率测井电磁响应特性进行研究,可以快速准确的对

测井响应进行提取,帮助识别不同类型的地层特性,判断

其储层的性质和分布,获取真实准确的地层信息,实现地

质导向功能,优化钻井位置和开发策略,更好的进行地层

评价。

1　 电阻率测井响应数值模拟

1. 1　 电阻率测井基本原理

　 　 电阻率测井是基于电磁波在介质中的传播效应,通
过发射线圈向地层发射一定频率的电磁波,电磁波在穿

过地层的传播过程中受到的损耗不同,表现在幅值的衰

减和相位的偏移,其大小与作为传播介质的地层特性有

关。 通过测量两接收线圈处测量信号感应电动势的大

小[17-19] ,计算其幅值比和相位差,经过进一步转换就可以

获得地层电阻率和地层方位信息,达到探测地层特性的

目的。
电阻率测井仪器主要由发射线圈、接收线圈和控制

单元组成。 收发线圈间的距离为线圈源距 L,接收线圈

之间的距离为线圈间距 ΔL, 如图 1 电磁波频率图所示,
电阻率测井的工作频率一般在 0. 4 ~ 10

 

MHz,在这个频率

段内电阻率效应明显,介电效应可以忽略不计。

图 1　 电磁波频谱

Fig. 1　 Electromagnetic
 

wave
 

spectrum

电阻率测井响应特性主要由发射信号频率、线圈源

距、线圈间距以及线圈倾斜角决定。 通过对电阻率测量

信号进行数值模拟可以研究不同线圈参数的影响规

律[20-21] ,有助于获取更真实准确的地层特性,实现地质导

向功能。
1. 2　 常规电阻率测井数值模拟

　 　 常规电阻率测井仪器最基本的结构包括 1 个发射线

圈和 2 个接收线圈,线圈均为轴向设置,如图 2 所示。
两接收线圈在均匀介质中的感应电动势如式(1)

所示。
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图 2　 常规电阻率测井仪器基本结构

Fig. 2　 Basic
 

structure
 

of
 

the
 

conventional
 

resistivity
 

logging
 

instrument

V j =- iC e
- ikL j

L3
j

(1 + ikL j),　 j = 1,2 (1)

式中: C =
ωμS2nTnRI

2π
,其中 ω 为接收线圈工作频率,

 

μ 为

磁导率,S 为线圈的面积,nR、nT 分别是收发线圈的匝数,
I 为发射电流的大小;L j 为线圈源距;k 为传播常数,
k = α - iβ,其中 α、β 分别是幅值衰减系数和相位衰减系

数,具体表达式如式(2) 和(3) 所示[22] 。

α = ω 1
2
μ ε2 + σ2

ω2
+ ε( ) (2)

β = ω 1
2
μ ε2 + σ2

ω2
- ε( ) (3)

进而可以得到两接收线圈测量信号幅值比和相位差

的表达式,如式(4)和(5)所示。

EATT = 20lg
V1

V2

= 10{lg[(αL1) 2 + (1 + βL1) 2] -

lg[(αL2) 2 + (1 + βL2) 2]} + 60(lgL2 - lgL1) +
8. 686β(L2 - L1) (4)

Δϕ = ϕ1 - ϕ2 = α(L2 - L1) + arctan
1 + βL2

αL2

-

arctan
1 + βL1

αL1
(5)

两接收线圈处的幅值比、相位差信号进行数值模拟,
首先建立两种不同工作频率下地层电阻率与幅值比、相
位差之间的响应曲线。 根据 1. 1 节提到的电磁波电阻率

测井的工作频率范围一般为 0. 4 ~ 10
 

MHz,选取 2 个典型

频率:500
 

kHz 和 2
 

MHz,并绘制了 2 个接收线圈感应电

动势的幅值比和相位差随地层电阻率变化的响应曲线,
如图 3 所示。 其中源距 L1 = 0. 803

 

m,L2 = 1. 006
 

m。
从图 3 可以看出,幅值比、相位差与地层电阻率呈单

调递减趋势;其次当线圈源距、间距、地层电阻率均相同

时,2
 

MHz 下的幅值比、相位差信号均大于 500
 

kHz 下的

幅值比、相位差信号,这表明,高频电磁波在地层传播时,
其幅值衰减和相位变化更为显著。

接下来将研究线圈源距对均匀介质中普通电磁波

电阻率测井信号的影响规律。 图 4 描绘了 2
 

MHz 的固

图 3　 不同频率下地层电阻率与幅值比和相位差的响应曲线

Fig. 3　 Response
 

curves
 

of
 

formation
 

resistivity
  

versus
 

amplitude
 

ratio
 

and
 

phase
 

difference
 

at
 

different
 

frequencies

图 4　 不同源距下地层电阻率与幅值比和相位差的响应曲线

Fig. 4　 Response
 

curves
 

of
 

formation
 

resistivity
 

versus
 

amplitude
 

ratio
 

and
 

phase
 

difference
 

at
 

different
 

source
 

distances

定频率下,不同线圈源距对应的幅值比和相位差随地

层电阻率变化的响应曲线。 其中源距 L1 = 0. 803
 

m,
L2 = 1. 006

 

m,L3 = 0. 473
 

m,L4 = 0. 676
 

m。
从图 4 可以看出,幅值比、相位差信号均随地层电阻

率的增大而减小,与之前的变化规律相同;其次当信号频

率、地层电阻率、间距相同时,幅值比随源距的增大而减
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小,相位差随源距的增大而增大。
最后,将探讨线圈间距对均匀介质中普通电磁波电

阻率测井信号的影响规律。 图 5 呈现了 2
 

MHz 的固定频

率下,不同线圈间距对应的幅值比和相位差随地层电阻

率变 化 的 响 应 曲 线。 其 中, 线 圈 源 距 分 别 为 L1 =
0. 473

 

m、L2 = 0. 778
 

m、L3 = 0. 524
 

m、L4 = 0. 727
 

m,线圈

间距分别为 ΔL1 =
 

0. 321
 

m、ΔL2 = 0. 219
 

m。

图 5　 不同间距下地层电阻率与幅值比和相位差的

响应曲线

Fig. 5　 Response
 

curves
 

of
 

formation
 

resistivity
 

versus
 

amplitude
 

ratio
 

and
 

phase
 

difference
 

at
 

different
  

coil
 

spacings

从图 5 可以看出,幅值比、相位差信号均随地层电阻

率的增大而减小,与之前的变化规律相同;其次当信号频

率、地层电阻率、源距相同时,幅值比、相位差信号均随间

距的增大而增大。

1. 3　 方位电阻率测井数值模拟

　 　 方位电阻率测井仪器最基本的结构包括 1 个发射线

圈和 1 个接收线圈,属于单发单收的双线圈系,与常规电

阻率仪器不同的是存在线圈倾斜,如图 6 所示。

图 6　 方位电阻率测井仪器基本结构

Fig. 6　 Basic
 

structure
 

of
 

the
 

azimuthal
 

resistivity
 

logging
 

instrument

方位测量信号感应电动势可以用式(6)表示为:
V = iωμHρNS = a0 + a1 cos φ + b1 sin φ +

a2 cos(2φ) + b2 sin(2φ) (6)
式中: ω 为角频率,与线圈工作频率有关;μ 为磁导率;Hρ

为磁场强度;N 为匝数;S 为线圈面积;φ 为方位角。
感应电动势随着方位角时刻变化,因此测量信号具

有方位特性。 若不存在线圈倾斜,则含有方位角各项的

系数均为 0,只存在 a0, 测量信号就不具备方位信息[23] 。
同时由于一般情况下只存在 1 个线圈倾斜,且只考虑在

xz 方向钻进,感应电动势可进一步简化为式(7):
V = a0 + a1 cos φ (7)
从式(7)可以看出当方位角为 0°和 180°时,感应电

动势的值差别最大,因此将方位角为 0°和 180°定义为可

进行方位测量的方位幅值比和方位相位差信号,具体表

达式见式(8)和(9)。
Att = - 10log ×

[Re(a0) + Re(a1)] 2 + [Im(a0) + Im(a1)] 2

[Re(a0) - Re(a1)] 2 + [Im(a0) - Im(a1)] 2 (8)

PS = tan -1 ×
Im(a0) + Im(a1)
Re(a0) + Re(a1)

- tan -1 Im(a0) - Im(a1)
Re(a0) - Re(a1)

(9)

建立如图 7 所示的 3 层水平地层模型[24] ,包括围岩层

和目的层,自上而下地层电阻率分别设置为 2、20、2
 

Ω·m,
地层厚度均设置为 5 m,线圈的工作频率为 2 MHz,以 50°
井斜角穿过目的层,对单发单收的方位电阻率测井响应进

行数值模拟,发射线圈位置在接收线圈上方。

图 7　 3 层水平地层模型示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

three-layer
 

horizontal
  

formation
 

model

在穿过如图 7 所示的 3 层水平地层时,线圈位置存

在 5 种情况:初始状态下发射线圈和接收线圈均在第 1
围岩层;接着接收线圈率先进入第 2 目的层,此时发射线

圈可能在第 1 和第 2 层;随着继续向下深入,接收线圈进

入第 3 围岩层,由于设置的线圈距离小于地层厚度,所以

发射线圈只可能在第 2 和第 3 层。 只要求得各介质层中

的电磁场分布,就可以获得该地层模型下的方位电阻率

测井响应。
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电阻率测井基于电磁感应原理,而麦克斯韦方程组

就是描述电场、磁场与电荷密度、电流密度之间的关系

式。 柱坐标下的麦克斯韦方程如式(10) ~ (13)所示。

-
∂Eφ

∂z
+ 1

ρ
∂Ez

∂φ
= iω μHρ (10)

∂Eρ

∂z
-

∂Ez

∂ρ
= iω μHφ (11)

-
∂Hφ

∂z
+ 1

ρ
∂Hz

∂φ
= - iωε∗Eρ (12)

∂Hρ

∂z
-

∂Hz

∂ρ
= - iωε∗Eφ (13)

经过一系列变换,可以得到式(14)、(15),即:
Eρ

Eφ
( ) =

1
λ2
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þ
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(15)

其中, λ2 = ω2με∗ - k2
z ,ε

∗ 为复介电常数, 由此可以

得到电磁波场的水平分量表达式,如式(16) ~ (19)所示。

Eρ =
1
λ2

∂2

∂ρ∂z
Ez + iωμ 1

ρ
∂

∂φ
Hz( ) (16)

Eφ = 1
λ2

1
ρ

∂2

∂φ∂z
Ez - iωμ ∂

∂ρ
Hz( ) (17)

Hρ =
1
λ2

∂2

∂ρ∂z
Hz - iωε∗ 1

ρ
∂

∂φ
Ez( ) (18)

Hφ = 1
λ2

1
ρ

∂2

∂φ∂z
Ez - iωε∗ ∂

∂ρ
Ez( ) (19)

从中可以看出,只要求得任意介质层中的 TE 波和

TM 波,就可以得到整个电磁波场的分布[25-26] 。
可以将 TE 波和 TM 波写成式(20)和(21),即:

Hnz = 1
4π (Mxcosφ d

dz
z - zT ∫∞

0
λ2J1(ρλ)Fnz( z)dλ +

iMz∫∞

0

λ3

knz
J0(ρλ)Fnz( z)dλ ) (20)

Enz =-
ωμ
4π

Mxsinφ d
dz

z - zT ∫
∞

0

λ2

knz
J1(ρλ)Fnz( z)dλ

(21)

根据之前分析的线圈位置、电磁波反射和透射规律

及地层边界条件,可以得到穿过图 7 这 3 层水平地层模

型时的传播函数 F( z),如式(22) ~ (26)所示。

F1( z) = e ik1z( z -zT) + R12e ik1z(2h1-z-zT) (22)

F2( z) =
T12

1 - R21e2ik2z(h2-h1) [e ik2z( z -h1) + R23e ik2z(2h2-z-h1) ]

(23)
F3( z) =

[e ik2z(2h2-h1-zT) + R21e ik2z(2h2-3h1-zT) ][e ik2z( z -h2) + R23e ik2z(h2-z) ]

1 - R21R23e2ik2z(h2-h1)

(24)

F4( z) =
T23e ik3z( z -h2) [e ik2z(2h2-h1-zT) + R21e ik2z(2h2-3h1-zT) ]

1 - R21R23e2ik2z(h2-h1)

(25)

F5( z) = e ik3z( z -zT) + R23e ik3z( z -2h2+zT) (26)
将传播函数(22) ~ (26)代入到式(20)和(21),即可

得到各介质层中电磁场的垂直分量,接着代入式(16) ~
(19)可以得到各介质层中的水平分量,进而得到方位电

阻率测井响应。 如图 8 所示为接收线圈处方位测井的响

应曲线。

图 8　 方位测井的响应曲线

Figure. 8　 Response
 

curve
 

of
  

azimuthal
 

resistivity
  

logging

从图 8 中可以看出:方位幅值比响应曲线有些杂乱,
在改变参数时曲线形状会发生变化,但响应曲线在地层

边界处变化最明显的特征保持不变,具有指示地层边界

的作用。 在远离地层边界处方位幅值比信号变化缓慢,
随着越来越靠近地层边界,方位幅值比信号变化逐渐明

显,直至在地层边界处其达到了峰值。 由此可以更好的

反映出地层方位信息,判断地层边界从而实现地质导向

功能[27-28] 。
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2　 电阻率测井电磁响应实验研究

　 　 电磁波电阻率测井响应会受到仪器参数的影响。 因

此有必要分析和总结仪器参数变化对测井响应的影响规

律,以便获取更真实和准确的地层信息。
为此搭建了一个基于单发双收线圈结构的电阻率测

井电磁响应实验模型[29-32] ,如图 9 所示。

图 9　 电阻率测井响应实验模型

Fig. 9　 Experimental
 

model
 

of
 

resistivity
 

logging
 

response

电阻率测井电磁响应实验模型主要由发射模块和接

收模块组成[33-36] ,两模块的基本结构如图 10 所示。

图 10　 电阻率测井电磁响应系统的结构组成

Fig. 10　 Structural
 

composition
 

of
 

the
 

resistivity
 

logging
 

electromagnetic
 

response
 

system

发射模块的主要功能是生成稳定的正弦信号,而接

收模块则负责对感应到的微弱电磁波信号进行处理,包

括放大和滤波等操作。 在图 10 所示的电阻率测井电磁

响应系统的结构中,标记①与②分别对应仪器内部两组

独立的频率通道。 之后通过射频连接线将线圈接入到电

阻率测井电磁响应电路中,采集并计算两接收线圈处测

量信号的幅值比、相位差信号,改变线圈的工作频率、源
距、间距等因素来研究幅值比和相位差的影响规律。

相较于采用传统的快速傅里叶变换 ( fast
 

Fourier
 

transform,FFT)谱分析计算信号的幅值和相位,全相位谱

分析[37-39] 展现出优越的性能,其频谱泄露极低且能准确

反映出信号的初始相位。 与 FFT 谱分析相比,全相位谱

分析在 FFT 变换之前加入了数据预处理,将原本长度为

2N-1 的数据段变成长度为 N 的数据段。 如图 11 所示是

全相位快速傅里叶变换( all-phase
 

fast
 

Fourier
 

transform,
apFFT)谱分析的流程图[40] 。

图 11　 apFFT 谱分析流程(N= 4)
Fig. 11　 Flowchart

 

of
 

the
 

apFFT
 

spectral
 

analysis
 

(N= 4)

采用全相位时移相位差法计算信号的幅值和相位,
其流程如图 12 所示。

图 12　 全相位时移相位差法流程

Fig. 12　 Flowchart
 

of
 

the
 

all-phase
 

time-shift
 

phase-difference
 

method

在采样数据中取出两段长度均为 2N-1 且存在延时

为 N 的数据段,分别进行全相位谱分析,得到相位值

φ1(k) 和 φ2(k)。 由 于 apFFT 计 算 的 相 位 范 围 为

[ -π,π],会造成相位模糊,因此需要对其进行校正补偿

相位模糊。 同时全相位频谱分析方法本身就具有初始相

位不变的性质,具有抗干扰的特点。 之后再根据幅值校

正公式计算幅值。 频率偏移量 Δk 和幅值由式( 27)、
(28)所示。
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Δk =
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A = 2Y(k)
sin(Δkπ)

sin(Δkπ) / N
é

ë
êê

ù

û
úú

2 (28)

利用示波器采集电路系统中 2 个接收线圈的感应电

动势,采用全相位时移相位差法,根据式(27)、(28)计算

其幅值比和相位差。 接下来,将通过调整线圈参数来探

究不同参数对幅值比和相位差的影响规律[41] 。
2. 1　 工作频率的影响

　 　 为了研究工作频率对普通电阻率测井响应的影响,
选择了 2 种工作频率:500

 

kHz 和 2
 

MHz。 随后依次计算

了 10 组两接收线圈处的幅值比、相位差数据,如图 13
所示。

图 13　 不同频率下的实验结果

Fig. 13　 Experimental
 

results
 

at
 

different
 

frequencies

从图 13 中可以看出,幅值比、相位差信号受到工作

频率的影响,频率越大,幅值比、相位差信号越大。
2. 2　 线圈源距的影响

　 　 为了研究源距对普通电阻率测井响应的影响,依次

计算了 2 MHz 时 6 组不同源距下两接收线圈处测量信号

的幅值比、相位差数据,源距分别是 7 ~ 12 cm,每组源距

间隔 1 cm,每组状态下间距均设置为 4 cm,如图 14 所示。

图 14　 2
 

MHz 不同源距下的实验结果

Fig. 14　 Experimental
 

results
 

at
 

different
 

source
 

distances
 

at
 

2
 

MHz

从图 14 中可以看出,在 2 MHz 时幅值比、相位差受

到线圈源距的影响,幅值比与源距基本上呈现单调递减

趋势,而相位差与线圈源距基本上呈现单调递增趋势。
同时也依次计算了 500

 

kHz 时 6 组不同源距下两接

收线圈处测量信号的幅值比、相位差数据,源距分别是

8 ~ 10. 5 cm,每组源距间隔 0. 5 cm,每组状态下间距均设

置为 5 cm,如图 15 所示。

图 15　 500
 

kHz 不同源距下的实验结果

Fig. 15　 Experimental
 

results
 

at
 

different
 

source
 

distances
 

at
 

500
 

kHz

从图 15 中可以看出,在 500
 

kHz 工作频率下幅值

比、相位差信号同样受到线圈源距的影响,与 2 MHz 下的

影响规律相同。
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2. 3　 线圈间距的影响

　 　 为了研究间距对普通电阻率测井响应的影响,依次

计算了 2 MHz 时 5 组不同间距下两接收线圈处测量信号

的幅值比、相位差数据,间距分别是 4 ~ 8 cm,每组间距间

隔 1 cm,每组状态下源距均设置为 10 cm,如图 16 所示。

图 16　 2
 

MHz 不同线圈间距的实验结果

Fig. 16　 Experimental
 

results
 

at
 

different
 

coil
 

spacings
 

at
 

2
 

MHz

从图 16 中可以看出,在 2 MHz 时幅值比、相位差信

号受到线圈间距的影响,幅值比、相位差均随着线圈间距

的增大而增大。
同时也依次计算了 500

 

kHz 时 8 组不同间距下两接

收线圈处测量信号的幅值比、相位差信号,间距分别是

5 ~ 12 cm,每组间距间隔 1 cm,每组状态下源距均设置为

14 cm,如图 17 所示。

图 17　 500
 

kHz 不同线圈间距的实验结果

Fig. 17　 Experimental
 

results
 

at
 

different
 

coil
 

spacings
at

 

500
 

kHz

从图 17 中可以看出,在 500
 

kHz 时幅值比、相位差

信号受到线圈间距的影响,与 2 MHz 下的影响规律相同。

3　 结　 　 论

　 　 本研究基于全相位频谱分析对电阻率测井中的电磁

响应特性进行研究,首先是对电磁波电阻率测井信号进

行数值模拟,探究了电磁波电阻率测井响应的影响因素,
然后搭建电阻率测井电磁响应实验模型,在均匀介质下

进行实验验证。 采用全相位时移相位差法计算两接收线

圈处幅值和相位,其本身就具有初始相位不变的性质,具
有抗干扰的特点,并且分析了幅值比、相位差信号随线圈

工作频率、源距、间距的响应规律。 结果表明,数值模拟

与实验计算的响应规律相同,线圈工作频率越大,幅值比

和相位差信号就越大;线圈源距越大,幅值比越小,而相

位差越大;线圈间距越大,幅值比和相位差均越大。 综合

利用电磁波电阻率测井中线圈因素的影响规律,可以更

快速、准确地获取地层和界面信息,从而更有效地支持测

井数据的处理和实时地质导向,对于优化电磁波电阻率

测井技术在地层评价中的作用具有重要作用。
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