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用二维谱技术研究相控线阵声波辐射器

在充液井孔中产生的声场
’

车小花
` ,2

乔文孝
,

鞠晓东
`

张海澜
2

中国石油大学 (北京 )资源与信息学院
,

北京 10 22 4 9 ; 2 中国科学 院声学研究所
,

北京 1。。。8。

摘要 采用二维谱技术对充液井孔中的相控线阵声波辐射器的辐射特性及其产生的声场进行 了数

值研究
.

结果表明
,

在频率波数域中可 以清楚地把在 时间空间域中难以分开 的模式分辨开来
.

相控线

阵声波辐射器的阵元个数
、

阵元高度以及相邻阵元 间激励信号的延迟时间等参数可 以控制辐射声束的

角宽和辐射声束的偏转角
.

增大井孔中的相控线阵声波辐射器 的相邻阵元 间的激励信号的延迟时间
,

可以使相控线阵辐射的声束入射于井壁上的指 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
,

从而使充液井孔中的滑行纵波和滑行横波分别得到加强
.

在井孔中采用相控阵声波辐

射器可 以提高声波勘探的空间分辨率和信噪比
.
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目前在现场测量中使用的传统声波测井仪采用的

声源不能对向井外辐射的声场进行自动控制
,

使用这

种声源不可避免地导致了声波测井仪器的探测深度浅

和空间测量分辨率低等问题
.

当前油气资源勘探的需

求之一是提高探测深度
、

增大探测范围
,

提高对 日趋

小型化的复杂油气藏的勘探能力川
,

而对声波辐射方

向进行控制是直接的影响因素
.

肠
n g 等采用边界元

法模拟研究了典型的井下地震声源激励时在井外横向

各向同性和周向分层介质中的声波传播 2[,
3〕 ,

但使用

的声源无明显 的指向性且激励频率较低
.

aT gn 创造

性地把偶极子仪器用于反射声波成像测井中
,

获得了

与井孔相交的地层界面的方位川
,

但因依赖于偶极子

声源的指向性来识别地层界面的方位
,

因而
,

其使用

受到偶极子声源指向性的限制
.

采用在医学
、

雷达和

声呐技术中被广泛应用的相控阵技术来研究充液井孔

中的声波辐射器的辐射特性
,

有希望从根本上改善声

波辐射器的辐射声场
,

从而提高对复杂油气藏勘探的

可靠性 和精确 度
.

张海 澜等 曾研 究 了井孔 声学 问

题 〔5一 7〕
,

但未对多阵元辐射器产生的声场展开研究
.

乔文孝等曾对在充液井孔中使用相控线阵声波辐射器

的可行性进行 了分析比
9〕

.

车小花等采用有限元法研

究了充液井孔 中的多种声源在井外地层中产生的声

场 l0[ 〕 ,

指出了由井孔向井外地层 中定向辐射声波的

方法
,

但由于受到计算条件的限制
,

仅给出了定性的

结果
.

车小花等采用实轴积分方法定量地研究了相控

线阵声波辐射器在井外地层中产生的声场和实现向井

外地层中定向扫描辐射声场的方法 , `〕
.

本文采用二维

谱技术 s[,
`“ , ` 3〕

,

通过改变可能影响相控线阵声波辐射

器的参数来寻找二维谱中相控线阵的特征
,

理解和研

究充液井孔中的相控线阵声波辐射器的辐射特性和在

井孔中产生的声场
,

为新一代相控声波测井仪器所使

用的换能器的设计和应用提供理论依据
.

l 模型和分析方法

1
.

1 数值计算模型

如 图 1所示
,

对半 径
a 为 l o c m 的 无 限长 的 圆

2 00 5一 0 9一 14 收稿
,

2 0 0 6一0 1一 2 3 收修改稿

,

国家 自然科学基金重点项 目 (批 准号
: 10 5 3 4 0 4 0) 和国家 自然科学基金项 目 (批准号

: 4 0 3 7 4 0 4 9 , 4 0 5 7 40 4 9) 资助
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r 0
,

高度为 h 的刚性圆柱状阵元组成的相控线阵声波

辐射器 T 的中心轴与井轴重合
,

辐射器 T 的中心位

于 z 一 。
.

先激励辐射器 的第 1 号阵元
,

然后依次激

励第 2号
、

第 3 号阵元… …
,

相邻两阵元激励的延迟

时间为 : ,

声源 的激励波形是高斯包络调制的正 弦

波
,

带宽是中心频率的 0
.

4 倍
.

由 n
个半径为 r0 的接

收器组成的接收阵分布在井孔中
,

其中心轴也位于井

轴上
.

本文只考虑轴对称问题
.

图 1 数值计算模型 示意 图

井孔
,

建立
r

oz 柱坐标系
,

其
z
轴与井孔 中心线重

合
, r 轴沿井的径向

.

井孔流体的纵波声速
v f和密度

0P 分别是 1 5O0 m s/ 和 10 00 k g /耐
; 井外为均匀的无

限大地层
,

其纵波声
v ; 和横波声速 v s

分别为 4 5 0 0 m /

s 和 2 50 0 m / s ,

密度 产为 2 3 0 0 k g / m3
.

由 M 个半径为

1
.

2 理论分析方法

声源的二维谱是指把声源在时间空间域的位移

分布作二维 F o u ir e r 变换到频率波数域的声场表示
.

采用二维谱有两方面的优点
,

一是可 以在频率波数

域中把在时间空间域中难以分开的波动模式波分辨

开来 ; 二是为计算井内外声场作准备
.

由 M 个阵元组成的声源表面的位移是

u 。
( t 一 ( l 一 1 ) r ) (

`一

譬
一 `

)
“

今钊
`一

鄂
“

u ( z ,
t ) = ( 1 )

z <二
z一 竺一 1

Z
2

,

…
,

M

则可 以得到声源的二维谱

I f` 「叨
U r0 L “

’
田少 = 云 J

一 _

J
一 _ “ r0 气之

’ `
”
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2
.

M \
_
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, z > 1 1一 资 】h

,

l = 1
,

/
`

” 一 z \
一
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’
一 ’

沪( r ,

k
,
田 ) =

刀( r ,

k
, 。 ) =

B ( k
, 。 ) H吞

` )
( a r )

e (走
, 。 ) H ;

` ’ (召r )

( 4 )

( 5 )

e x P (一 i k z
+ i田 t ) d z d t ( 2 ) 两个位移位分别满足纵波和横波波动方程

.

矿一共一矿
,

l( )式是时间和空间的函数
,

对 ur0 (z
,

t) 作二维oF rU ier

变换就可以得到声源在频率波数域的声场表示
.

井内声场满足流体的声 波方程
,

且流体 中只有

一个位移位 甲, 为

一黑一矿 是径向波数
,

B
,

C是 k 和 。 的待定函数
.

根据在井壁 : 一 a 和在仪器表面
r 一 r 。

处的边界

条件解得

甲f ( r ,

k
, 。 ) 一 D ( k

, 。 ) H ;
` ’

( a f r ) + A ( k
, 。 ) J

。
( a f r

)
,

( 3 )

切f
( r ,

k
,
田 )
一

U
,。
( k

,
田 )

·

H名
` )

( a ` r ) + E ( k
, 。 ) J

。
( a , r )

a f〔H {
, , ( a f or ) + E ( k

, 。 ) J
,
( a ` 0r )〕

` ( 6 )

式中的径向波数 一满足 ` 一旨
一 ` 2

·

井外地层 中的声场满足弹性波方程
,

因井外地

层里没有声源
,

介质 中只有扩散波
,

再考虑到声场

的对称性
,

可以引人位移位 沪和 , 表示其 中的位移

和相应的应力
,

沪和 , 分别为

把 ( 6) 式代人到

I f” 厂̀
甲`气 r ’ 之 ’ `夕 一 云 J

一 _

J
一 _ 叭 火 r ’ “ ’

田 , “ x p 、 ’ kZ 一 `aJ ` 少吹伽

( 7 )

中
,

计算 ( 7) 式一类的积分就可以得到井孔中声场的
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位移位
.

2数值模拟结果与分析

图 2所示 的是 图 1所示模型 的充液井孔 中的二

维谱
,

纵坐标表示频率
,

横坐标表示波数
,

用灰阶

表示二维谱的绝对值
,

颜色越深
,

强度越大
.

图中

的 3 条黑色斜线从左向右斜率依次变小
,

分别表示

地层的纵波
、

横波声速和流体的纵波声速
.

最右边

的是斯通利波
,

在代表地层横波和流体声波波速的

斜线之间的是伪瑞利波
,

在代表地层横波和纵波声

速斜线之间 以及纵波声速斜线左边还有两组模式
,

它们是漏模
.

由 (6 ) 式知
,

在井孔中接收信号 的二

维谱是声源的二维谱和井孔的响应函数 的乘积
.

而

从图 2 可以看出
,

不同的声源信号在井孔响应函数

的二维谱中有不同的位置
,

当声源的二维谱在某些

信号对应的位置 比较强时
,

接收波形中的这些信号

就得到加强
,

因而
,

改善声源的二维谱就有可能改

善井孔中接收信号的质量
.

2
.

1 相邻阵元间激励信号的延迟时间

辐射器 T 由 8 个阵元组成
,

阵元高为 60

图 2 充液井孔中的二维谱 直 径 为 5 0 m m
,

声 源 的中心 频率 为 1 2
.

O k H z
.

111 111 +

图 3

图 3 相邻阵元间激励倍号的延迟时间
:
变化时辐射器的二维谱

( a ) r 为 0 拜 s ; ( b ) : 为 1 3
.

3 33 产 s ; ( e ) r 为 2 4
.

0 群 s

( a ,

b
, c )所示的是相邻阵元间激励信号的延迟时间

r
分别为 o

,

1 3
.

3 3 3 和 2 4
.

0 拼 s 时辐射器的二维谱
,

声束主瓣分别偏转 向地层纵波和地层横波 的方 向
.

图 4 ( a ,

b ) 所 示 的分 别是辐射 器 的垂 直指 向性 曲

线 〔’ 4〕和在源距为 3
.

o m 条件下在井孔中产生的声波

波形
.

从图 4( a )可以看出
,

随着 : 的不断增大
,

辐

射器 产 生 的 声 束 的 偏 转 角 逐 渐 增 大
,

当 二 为

13
.

3 3 3 拜 s 时
,

辐射声束 的主瓣偏转角为第一临界

角 19
.

4 70
,

而当 : 为 24
.

0 拜 s 时
,

辐射声束的主瓣偏

转角为第二临界角 36
.

87
0 .

图 4 ( b) 中到达时间约在

0
.

6 7 m s 、

幅度最低的波为滑行纵波
,

到达时间约在

1
.

2 m s 的波为滑行横波
,

随后到达的是伪瑞利波和

斯通利波
.

结合图 3 和图 4 分析可知
,

当辐射声束

的主瓣偏转角接近于第一临界角时
,

滑行纵波的幅

度得到明显加强 ; 而当辐射声束的主瓣偏转角接近

于第二临界角时
,

滑行横波的幅度得到明显加强
.

2
.

2 阵元个数

图 5 ( a ,

b ) 所示 的是相控线 阵辐射器的阵元个

数 分别为 4
,

1 4时辐射 器的二维谱
,

其 中阵元直径
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图 4 辐射器的相邻阵元间激励信号的延迟时间 : 分别为 0
,

13
.

333 和 24
.

0衅 时的计算结果

( a) 垂直指向性曲线 ; ( b) 在源距为 3
.

O m 条件下在井孔 中产生的声波波形

图 s 相邻阵元 间激励倍号的延迟时间为 13
.

333 娜
,

阵元个数变 化时辐射器的二维谱

( a) 阵元个数为 4 ; ( b) 阵元个数为 14

V f

s i n s
s一一

h一
r为 5 0 m m

,

高为 6 0 m m
,

声源的中心频率为 1 2 k H z ,

相邻阵元间激励信号的延迟时间为 13
.

3 3 3 拼5
.

结合

图 3 ( b) 可 以看出
,

随着相控线阵声波辐射器的阵元

个数的增多
,

二维谱上显示的声源的主瓣由宽逐渐

变窄
,

而旁瓣的个数却由少逐渐增多
,

且 主瓣发生

了非常明显的偏转
.

经核算知主瓣的斜率恰好为相

控线阵的相邻阵元的间距 h 与相邻阵元间激励信号

的延迟时间 : 的 比值
.

若记相控线阵的辐射声束主

瓣的偏转角为 s0
,

则有如下关系
:

图 6 ( a )
,

( b )所示 的分别是辐射器的垂 直指向

性曲线和在源距为 3
.

O m 的条件下
,

辐射器的阵元

个数分别为 1
,

4
,

8 和 14 时在井孔中产生的声波波

形
.

从指向性 曲线上可以看 出
,

随着辐射器的阵元

个数的不断增多
,

辐射器产生的声束的角宽逐渐变

窄
,

而旁瓣个数增多
,

与从二维谱上观察到的现象

一致
.

因辐射器产生的声束的偏转角接 近于第一 临
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界角
,

在井孔 中接 收到 的纵波 的幅度得到 明显增

强
.

另外
,

纵波的幅度随着辐射器 阵元个数 的增多

而增大
.

可见
,

与一个阵元声源相 比
,

采用 由多个

阵元组成的相控线阵声 波辐射器的优势之一在 于
,

可以通过优化设计使辐射声束的角宽变窄
,

以提高

探测的分辨率和接收信号的信噪比
.

更为重要的是
,

通过控制辐射器的参数实现向井外地层中定向扫描

辐射声场
,

将提高对复杂地质构造的分辨能力
.
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图 ` 相控线阵辐射器的相邻阵元间激励倍号的延迟时 间为 13
.

3 3 3脚
,

阵元个数变化时的计算结果

a( ) 垂直指 向性曲线 ; ( b) 在源距为 3
.

o m 的条件下在井孔中产生的声波波形

2
.

3 阵元高度

辐射 器 T 由 8 个 阵 元组 成
,

阵 元 的直 径 为

5 0 m m
,

相 邻 阵 元 间 激 励 信 号 的 延 迟 时 间 为

13
.

3 3 3 拜 s ,

激励信 号 的中心频 率为 1 2 k H z
.

图 7

( a ,

b
, c )所示的是辐射器的阵元高度分别为 30

,

45

和 6 0 m m 时井孔 中接收信号的二维谱
.

可 以 看出
,

随着辐射器阵元高度的不断增大
,

辐射器产生的声

束的角宽逐渐变窄
.

而从图 8 所示的在源距为 3
.

O m

条件下
,

辐射器的阵元高度分别为 30
,

45 和 60 m m

时在井孔中产生的声波波形可以看出
,

随着阵元高

度的增大
,

滑行纵波的幅度增大
.

再次验证 了辐射

器的声束变窄有利于提高井孔中接收信号的幅度
.

图 7 辐射器的阵元高度变化 时井孔中接收信号的二维谱

( a ) 阵元高度为 3 0 m m ; ( b ) 阵元高度为 4 5 rn m ; ( c ) 阵元高度为 6 0 m m
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数值研究结果表明
,

在研制声波勘探仪器时
,

采用相控阵技术来设计和控制声源的辐射特性
,

有

可能达到既增大探测深度
,

又提高测量资料信噪比

和测量分辨率的效果
,

提高对井外地层构造和复杂

油气藏勘探的可靠性和精确度
.
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