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摘要：为了认识测量信号所对应的力学类型及相应类型的钻铤波在钻铤内的分布，该文将理论模拟的随钻声

波测井波形与实验波形进行对比。与前人单独考虑压电效应或井孔传播效应不同，该文模拟单极随钻声波测

井响应时，将发射器、接收器、光滑钻铤和井孔结构作为一个整体，采用有限元法计算模拟了电压源激励下接

收器记录的声压信号和位移信号。将模拟的声压波形与电压信号进行比较，发现二者的钻铤波与斯通利波相

对幅值相差较大，而模拟的径向位移波形更接近电压信号。进一步比较理论波形与小模型井内实验测量到的

电压信号，证实电压信号更接近位移信号而与声压信号差异明显。这表明当钻铤光滑时，单极随钻声波测井换

能器感知的主要是径向位移信号。研究还表明声压信号中的钻铤波能量主要集中在钻铤内壁，径向位移信号

中的钻铤波能量主要集中在钻铤外壁。
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A study on the dominating signal types sensed by the transducers of monopole
acoustic logging-while-drilling
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Abstract: To understand the mechanical type corresponding to the measured signal and the distribution of the
corresponding type of collar wave in the drill collar, this paper compares the theoretically simulated acoustic
logging while drilling (LWD) waveform with the experimental waveform. Unlike predecessors who consider
piezoelectric effect or borehole propagation effect alone, when simulating the response of monopole acoustic
LWD, the transmitter, receiver, smooth drill collar and borehole structure are taken as a whole and the finite
element method was used to calculate and simulate the sound pressure signal and displacement signal recorded
by the receiver under the excitation of the voltage source. Comparing the simulated sound pressure waveform
with the voltage signal, we find that the relative amplitudes of the collar wave and Stoneley wave are quite
different, while the simulated radial displacement waveform is closer to the voltage signal. Further comparison
between the theoretical waveform and the voltage signal measured in the experiment of the small model well
confirms that the voltage signal is closer to the displacement signal but is significantly different from the sound
pressure signal. This shows that when the drill collar is smooth, the monopole acoustic LWD transducer mainly
senses the radial displacement signal. The research also shows that the energy of the collar wave in the sound
pressure signal is mainly concentrated on the inner wall of the drill collar, while the energy of the drill collar
wave in the radial displacement signal is mainly concentrated on the outer wall of the drill collar.
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0 引言

与电缆测井不同，随钻声波测井 (Acoustic log-
ging while drilling, Acoustic LWD)技术允许钻井
和测井同时进行，在泥浆浸入前即可对地层完成测

量，不仅缩短测井时间，还能够指导钻井方向。但随

钻声波测井会记录到很强的钻铤波信号，往往掩盖

后至的地层波，使地层信息不易被识别 [1]。因此对

钻铤波的研究一直是随钻声波测井的关注重点。

许多学者对随钻声波测井信号进行了理论模

拟研究。Leggett等 [1]提出通过优化随钻声测井仪

结构来抑制干扰信号。Wang等 [2]利用时域有限差

分法计算全波声场，发现四极源更有利于地层横

波测量。崔志文 [3]用实轴积分 (Real axis integra-
tion, RAI)法计算了不同地层中各模式波的频散
曲线和全波波形。Zheng等 [4]利用有限元法 (Finite
element method, FEM)研究了钻铤偏心情况下导
波的声频散特性。Sinha等 [5]计算了随钻声波测井

的径向位移信号和声压信号的幅度。Su等 [6]提出

通过设置隔声器来阻止钻铤波的传播的方法，并

利用频谱的禁带效应来减小钻铤波的影响。Wang
等 [7]指出，如果采用具有高纵横波速度和高密度的

先进复合材料制成的钻铤，更有利于地层纵横波速

度的测量。郑晓波 [8]计算了单极和偶极随钻声波

测井的分波传播特性。Yang等 [9]利用时域有限差

分法分析了钻铤波的传播特性和能量辐射特性。Ji
等 [10]指出随着频率的增加，钻铤波的压强峰值逐

渐从钻铤的内壁向外壁移动。迄今关于实验模型井

的测量研究较少，Zhu等 [11]利用小尺度声波测井仪

器对各向同性和各向异性井眼模型进行了声波随

钻测井实验。王军等 [12]针对随钻声波测井中钻铤

波干扰地层声波测量的问题，在实验室内开展了多

极源随钻声波测井实验研究。

值得注意的是，上述研究中的模拟信号与实验

信号存在较大差异 (实验中的钻铤波明显更强 [13])，
但目前未见相关文献对该现象进行详细讨论。本文

以压电方程和流 -固边界条件作为切入点，针对边界
处压强和位移连续的条件，对上述问题进行了理论

模拟研究，即探讨单极随钻声波测井中换能器感知

的信号是声压信号还是位移信号。本文将发射器、

接收器、钻铤和井孔结构作为一个研究整体，计算了

电压源激励下接收器记录的声压信号和位移信号，

进而比较了它们的波形差异性。为了进一步验证有

限元结果，随后将模拟波形与实验测量信号进行对

比，结果表明径向位移波形比声压波形更接近实验

测量信号。
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图 1 随钻声波测井模型

Fig. 1 Acoustic LWD model



806 2020 年 11 月

1 随钻声波测井声 -电响应的有限元模拟

1.1 随钻声波测井模型

将发射器、接收器、钻铤和井孔结构视为一个

研究整体，模拟单极随钻声波测井环境下当电压脉

冲激励发射换能器时接收换能器产生位移、声压信

号和获得的电压信号。利用压电陶瓷的逆压电效

应，钻铤上的发射器先将激励电压信号转化为声信

号，携带地层信息的声波沿井孔结构传播到接收器

后，接收器再利用压电陶瓷的压电效应将声信号转

化为电压信号。与以往在假设声源振动模式情况下

计算接收点处的声场不同，这里综合考虑压电效应

与井孔传播效应，以便明确所测量到的电信号与同

一位置上的力学量之间的关系。

设井、钻铤和换能器的对称轴重合，整个结构

呈轴对称性。图1是任一给定环向角度时的剖面图，
由内到外分为 4层，分别为流体层、钻铤层、流体层
和地层。随钻声波测井仪由 1个环状的发射换能器
和6个环状的接收换能器组成，最小源距为 3 m，相
邻接收换能器间距为 0.2 m，发射换能器和接收换
能器结构相同。径向极化的压电换能器嵌入钻铤外

壁，由内到外分为 3层，即背衬 (环氧树脂)、径向极
化压电陶瓷 (PZT-5H)和金属外壳 (铝)。其中背衬
的作用是吸收压电振子的残余振动，减少残余振动

的持续时间 [14]。激励电压施加在压电陶瓷环的内

外电极面上，产生的径向电场，进而由于压电效应引

起压电陶瓷环的径向机械振动，同时激发金属壳体

相同频率的径向振动，从而实现换能器的径向声辐

射 [15]。模型的其他参数如表1所示。模型中各构件

的网格尺寸为 (v/6f0) m, 其中 v为各组件材料中波

速的最小值，f0为激励电压的中心频率，计算时间

步长为1× 10−6 s。
图2显示了换能器的前三阶振型及其对应的共

振频率。换能器的一阶振型为压电圆管整体做扩张

或收缩运动，无位移节圆；而二阶和三阶振型存在位

移节圆，压电圆管不再整体做扩张和收缩运动，而是

分段做扩张和收缩运动。可见一阶振型能更好地模

拟测井中的单极声源。将激励电压的激励频率控制

在换能器一阶共振频率之下，取为 4 ∼ 16 kHz。激
励电压的表达式为

U(t) = 1000 sin(2πf0t) exp
[
−
(
t− T0

T0/2

)2]
, (1)

其中，T0 = 2.5× 10−4 s，f0是激励电压的中心频率，
f0 = 10 kHz。图 3为激励电压的时域波形和频域
波形。

表1 流体、钻铤、压电换能器及地层的材料及几何参数

Table 1 Material and geometric parameters of
fluid, drill collar, piezoelectric transducer and
formation

密度/
(kg·m−3)

纵波速度/
(m·s−1)

横波速度/
(m·s−1)

厚度/
m

高度/
m

钻铤内流体 1000 1470 — 0.027 +∞
钻铤 7800 5860 3131 0.063 +∞

环氧树脂 1100 1305 574 0.005 0.040
压电陶瓷

(PZT-5H)
7500 4118

1751(SV)
1770(SH)

0.008 0.040

铝 2700 6198 3122 0.005 0.040
钻铤外流体 1000 1470 — 0.027 +∞
地层 2320 3970 2455 +∞ +∞

(a) 23.7 kHz (b) 41.5 kHz (c) 46.6 kHz

图 2 换能器的振型及其对应的频率

Fig. 2 The vibration shape of the transducer and its corresponding frequency
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图 3 激励电压的时域和频域波形

Fig. 3 Time domain and frequency domain waveforms of excitation voltage
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图 4 有限元模型中声信号与电信号的对比

Fig. 4 Comparison of acoustic and electrical signals at the receiving transducer in FEM model

1.2 模拟结果

利用有限元软件中的域点探针，可拾取接收换

能器外壁中心处的电压波形、径向应力波形 (即为
换能器周围流体中的声压波形)以及位移波形。图 4
为模型的钻铤外壁处的距声源最近的接收器接收

到的声压和径向位移信号以及由压电陶瓷的压电

效应激发的电压信号，3 种信号均含有钻铤波、横波
和斯通利波，且相应模式波的到时一致，钻铤波与横

波的相位相差很小。对比可以看出 3种信号最显著
的差别为：电压信号与径向位移信号的钻铤波幅度

均强于斯通利波，二者波形相近；而声压信号的钻铤

波幅度弱于斯通利波，与电压信号差距较大。因此

认为径向位移信号可以更好地反映换能器接收到

的电压信号，即单极随钻声波测井换能器主要感知

的信号类型为径向位移。

为了验证有限元计算的精度，如图 5所示，分别
对比了声压信号和位移信号的有限元方法与实轴

积分方法的计算波形，两种信号均含有钻铤波、横

波和斯通利波。两种方法模拟的声信号波形中各波

群的到时、相位以及幅值均一致，可见有限元方法

的模拟是有效且精确的。值得说明的是，为了更好

地比较两种方法，在有限元模拟中未加入压电模块，

只考虑波的传播过程，即以声压源作为激励，接收声

压信号和位移信号。
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图 5 有限元方法与实轴积分法的对比

Fig. 5 Comparison of FEM model and RAI method

图6为井孔内声压信号和位移信号中钻铤波幅
度随径向位置的变化，图中 3个竖线从左到右分别
为钻铤内壁、钻铤外壁和井壁。可见声压信号中钻

铤波能量主要集中在钻铤内壁，而径向位移信号中

钻铤波能量主要集中在钻铤外壁。因此在光滑钻铤

上通过刻槽方式进行隔声时，采用外刻槽可望获得

到更好的效果，这与以往学者 [8]建议的内刻槽方式

是不同的。关于内刻槽和外刻槽后随钻声波测井的

响应，杨玉峰 [16]做了细致的研究，本文侧重讨论检

测信号的力学类型。

2 实验对比

随后将实单极随钻声波测井实验接收的电压

信号 [12] (图 7(a))与实轴积分获得的声压信号、位
移信号对比。如图7所示，3种信号含有相同的波群，
即钻铤波和斯通利波，且相应模式波的到时一致；实

验信号与径向位移信号中钻铤波幅度最大，信号比

较相近；而声压信号中斯通利波幅度最大。这与第1
节中有限元模型得到的结果相同。可见利用径向位

移信号可以更好地反映出实验信号的趋势，也就是

说单极随钻声波测井换能器主要感知的信号类型

为径向位移。
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Fig. 6 The amplitude of the drill collar wave varies
with the radial position



第 39卷 第 6期 张超等： 单极随钻声波测井换能器感知信号类型的研究 809

0 0.1 0.2

/ms /ms /ms

(a) [12] (b) (c) 

0

1

2

3

4

5

6

0 0.1 0.2
0

1

2

3

4

5

6

0 0.1 0.2
0

1

2

3

4

5

6

图 7 实验信号与解析信号的对比
Fig.7 Comparison of experimental signal and analytical signal

3 结论

本文将换能器 -钻铤 -井孔 -地层视为一个整体，
考虑压电和井孔传播效应，计算获得了电压脉冲激

励发射换能器时的随钻声波测井响应。计算获得的

径向位移信号比声压信号更贴近电压波形，也与实

验采集的电压信号更相符。可见，在单极随钻声波

测井中，换能器主要感知的是径向位移信号。研究

还表明，径向位移信号中钻铤波的能量主要集中在

钻铤外壁，声压信号中钻铤波的能量主要集中在钻

铤内壁。这些结论是针对光滑钻铤和井孔内充满理

想流体的情况下得出的。
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