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近钻头随钻伽马成像快速正弦曲线拟合方法
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摘　要: 针对现有随钻测井数据传输速率较低的问题和井下实时获取伽马成像图的需求，模拟分析了近钻头

伽马成像测井仪器穿过倾斜界面进入高放射性泥岩层的扇区成像特征，提出了基于扇区伽马成像图的快速正弦曲

线拟合方法。设计了近钻头伽马成像测井中的快速正弦曲线拟合固件算法，将最小二乘估计算法和三参数正弦拟

合相结合，提取得到正弦曲线的幅度、频率、相位和直流分量等 4 个参数，为拟合反演形成多扇区伽马成像图提供

数据。利用快速正弦曲线拟合方法，测试了用标准岩样构造分层倾斜地层模拟井眼采集的伽马数据，实现了多扇

区伽马成像测量值的拟合，且拟合误差较小。研究结果表明，拟合反演得到的 8 扇区伽马成像图的正弦曲线特征

明显，能够准确反映倾斜地层界面信息，验证了快速正弦曲线拟合方法的可行性和正确性。
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Rapid Sinusoidal Fitting Method for Near-Bit Gamma Imaging While Drilling
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Abstract:  Seeking to solve the problem of low transmission rate of existing LWD data and the demands on real-
time  gamma imaging,  sector  gamma-ray  imaging  characteristics  were  simulated  and  analyzed.  This  occurred  while  a
near bit gamma-ray imaging tool crossing inclined interface moving from low-level radioactive sandstone to high-level
radioactive  mudstone,  and  thus  a  rapid  sinusoidal  fitting  method  based  on  the  sector  gamma  imaging  was  proposed.
Based on the studies, a rapid sinusoidal fitting firmware algorithm for near-bit gamma imaging logging was designed.
This algorithm combined the least squares frequency estimation and 3-parameter sine fitting to obtain the 4 parameters
of  the  sinusoid,  such  as  amplitude,  frequency,  phase  and  DC  component,  hence  obtaining  the  multi-sector  gamma
imaging  through  fitting  inversion.  By  using  the  fast  sinusoidal  fitting  method,  the  gamma  data  was  acquired  in  the
simulated wellbore fabricated with the standard rock samples and layered dipping strata, and the fitting of multi-sector
gamma imaging measurement was realized with a small fitting error. The results showed that the sinusoidal features of
the 8-sector gamma image obtained by fitting inversion were clear and they could accurately reflect the information of
the inclined strata interface, which verified the correctness and feasibility of the fast sinusoidal fitting method.

Key words:  logging while drilling; gamma-ray imaging; near bit ; sector; inclined interface; sinusoid; fitting method

 

具有低渗透、非均质和各向异性特征的复杂油

气藏逐渐成为油气勘探开发的重点，无论从储层评

价还是钻井工程来看，对近钻头地质导向系统均有

迫切需求[1–2]。目前，近钻头伽马成像测井已成为国

外随钻地质导向作业的常用技术，在钻井过程中首

先利用安装在钻铤侧面的单个或多个伽马探测器、

定向探测地层中某一扇区内总的自然伽马射线强

度，然后随着井下钻具旋转动态扫描获取全井眼不
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同方位扇区地层的伽马成像图，最后根据成像信息

来估算地层与井眼的变化趋势，据此调整钻头前进

方向，以实现地质导向作业[3–5]。D. C. Minette[6] 最早

介绍了方位伽马测井，在 LWD 仪器随钻头旋转过

程中，将测量的伽马强度分组到相应的各个扇区，

得到各个扇区的伽马测量值；后来，R. L. Spross[7] 根
据仪器与井壁的环空间隙对钻进中各个方位的采样

数据进行了加权，得到了各个扇区的伽马计数，实

现了扇区伽马成像；M. Bittar 等人 [8] 在扇区伽马成

像测井中引入了“成像深度”的概念，以精确计算

地层倾角，并准确进行地质导向作业；K. McKinny
等人 [9] 介绍了正弦曲线自动拾取方法，并采用蒙特

卡罗模拟和相关数学方法，进行了成像计算倾角的

误差分析；袁超等人[10] 进行了扇区伽马成像正演模

拟，分析了井眼条件对方位伽马成像的影响；Wang
Jiaxin 等人 [11] 采用平均值拟合法实现了正弦曲线的

自动拾取，利用蒙特卡罗模拟分析了地层密度、井

筒环境、钻井液密度和仪器偏心等因素对成像深度

的影响，并给出了计算倾角的方法。

地质导向作业中，倾斜地层界面在近钻头伽马

成像图中呈现出正弦曲线特征，提取该曲线的特征

参数，可以分析地层走向和井眼轨迹。但是，现有

随钻测井数据遥测系统的传输能力有限，无法将大

量的扇区伽马成像数据实时上传至地面测控系统，

因而不能及时地指导司钻进行井眼轨迹调整，给钻

井作业带来了风险。近年来，大规模集成器件（如

数字信号处理器 DSP）在随钻测井仪器中得到了广

泛应用，可以实现对井下复杂情况的控制，并且具

有较强的计算处理能力 [12–13]。其中，DSP 中实时多

扇区伽马测量值拟合是近钻头伽马成像测井仪器的

关键技术之一。为了满足现场实时获取伽马成像图

的迫切需求，笔者提出了一种基于扇区伽马成像的

快速正弦曲线拟合方法，并将其应用于近钻头伽马

成像测井中井下固件算法的设计，以解决成像数据

与传输速率不匹配的问题；在此基础上，试验研究

了用标准岩样构造分层倾斜地层模拟井眼采集的伽

马数据，反演得到 8扇区伽马成像图，并验证了快速

正弦曲线拟合方法的可行性和准确性。

1    倾斜界面近钻头伽马成像特征

为分析倾斜界面近钻头伽马成像特征，建立了

充满液体井眼倾斜界面地层模型，如图 1 所示。模

型中，地层界面与井眼轴线的夹角为 α，井眼直径

R 为 215.9 mm，井眼内充满淡水；钻头附近，钻铤外

径 ro 为 172.0 mm，钻铤侧面开槽放置 1 个伽马探测

器，钻铤水眼中充满淡水，水眼直径 ri 为 57.0 mm；

上部地层为低放射性的纯砂岩目的层，放射性强度

为 0；下部地层为高放射性的泥岩地层。模拟计算

时，使近钻头伽马成像测井仪器旋转，从上部低放

射性砂岩层穿过下部高放射性泥岩，记录伽马探测

器在 8 或 16 个方位的伽马计数率，并采用样条插值

方法获取全井眼 8扇区或 16扇区伽马成像图。

近钻头伽马成像测井仪器从上部低放射性目的

层穿过倾斜界面进入高放射性泥岩层，利用蒙特卡

罗方法模拟获取了 8扇区伽马成像图（见图 2）。

从图 2 可以看出，当近钻头伽马成像测井仪器

随着钻进方向测量时，伽马探测器在井眼内逐渐从

顶部靠近地层边界，在方位角 0°处首先探测到高放

射性泥岩层；当该仪器随着钻进继续前移，其他方

位开始探测到高放射性泥岩层；最后，该仪器完全

通过层界面，并全部进入到高放射性泥岩层中；近

钻头伽马成像测井仪器穿过倾斜界面进入高放射性

泥岩层时，地层界面在扇区伽马成像图中呈现正弦

曲线特征。成像图可直观地显示高放射性地层，亮
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图 1    充满液体井眼倾斜界面地层模型

Fig. 1    Inclined  interface  stratigraphic  model  with  liquid-
filled wellbore
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图 2    倾斜界面近钻头 8 扇区伽马成像图

Fig. 2    Inclined interface near-bit 8-sector gamma image
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度越大，表示该位置的放射性强度越高。

根据扇区伽马成像图的正弦曲线特征，可计算

出地层倾斜界面与井眼相交的相对倾角，计算公

式为：

α = arctan
H

D+2d
（1）

式中：H 为伽马成像图正弦波高度（地层边界正弦

曲线的波峰与波谷的垂直高度），mm；D 为井眼直

径，mm；d 为在垂直井眼轴线方向上观测到伽马成

像的地层深度（也称伽马成像深度），mm。

H 和 d 可以从伽马成像图中得到。但由于 H 和

d 受井眼和地层条件的影响，计算得到的相对倾角

也会受到井眼和地层条件的影响。而近钻头伽马成

像测井仪器以一定井眼相对倾角穿过地层界面进入

高放射性泥质围岩层，可以测量得到呈正弦曲线特

征的扇区成像图。利用扇区伽马成像图可以精确反

演井眼相对倾角和围岩地层厚度，从而确定地层边

界，实现井眼轨迹精确控制。

2    快速正弦曲线拟合方法

基于扇区伽马成像图，通过拟合正弦曲线可以

提取成像图中特征参数，利用式（1）可以计算井眼

相对倾角；与之相似，扇区伽马成像测量值与方位

角的关系也可采用正弦曲线来表征。前人已对正弦

曲线的拟合方法进行了大量研究，例如四参数正弦

波拟合算法属于非线性迭代拟合，若拟合初始值距

离目标值“太远”，则容易导致迭代过程发散或收

敛到局部最优点而不是总体最优点，致使拟合结果

错误 [14]；并且，利用四参数正弦波拟合算法进行拟

合耗时较长，会影响算法的时效性和适用性。另

外，近钻头伽马成像测井仪器井下电子系统的处理

能力有限，无法在井下进行大量的数学迭代运算。

为此，针对实时获取井下伽马成像图的需求以及考

虑随钻测井数据传输速率的限制，基于扇区伽马成

像图呈现正弦曲线的特征，提出了一种快速正弦曲

线拟合方法：先对扇区成像图中正弦曲线的频率进

行估计，再在频率已知的条件下进行三参数正弦曲

线快速拟合，以获得正弦曲线的幅度、相位和直流

分量等 3 个参数，最后利用正弦曲线的幅度、频率、

相位和直流分量等 4 个参数来拟合反演形成扇区伽

马成像图。

多扇区（8 或 16 扇区）伽马成像图中某一正弦

曲线可以看成均匀采样后获得的等间隔采样序列

Ga1, Ga2, · · · , Gan

∆Az Azi = (i−1)∆Az,

i = 1, 2, · · · , n ω = 2π f∆Az

（如图 3所示），记为 。设方位采样间

隔为 ，方位角采样数据序列表示为

，数字角频率表示为 ，则理

想正弦信号的离散形式为：

Ga(i) = E cos[ω(i−1)+φ]+Q （2）

E φ

Q

式中： 为信号幅值，API； 为信号的初相位， rad；
为信号的直流分量，API。

x(i) = E cos[ω(i−1)+φ], i = 1, 2, · · · , n

Gai γi g = 2cosω

令 ，记伽马

测量值 的误差为 ，并令 ，则：

Gai =Ga(i)+γi = x(i)+Q+γi （3）

x(i)+ x(i−2) = 2cosωE cos[ω(i−2)+φ] = gx(i−1)
（4）

Ga(i)−Q+Ga(i−2)−Q = g[Ga(i−1)−Q] （5）

Gai−Q−γi+Gai−2−Q−γi−2 = g(Gai−1−Q−γi−1)
（6）

Gai+1−Q−γi+1+Gai−1−Q−γi−1 = g(Gai−Q−γi)
（7）

zi =Gai−Gai−1 ζi = γi−γi−1再令 、 ，式（6）和式（7）
相减，得：

zi+1+ zi−1−gzi = ζi+1+ ζi−1−gζi （8）

γi

g

ρ =
n−1∑
i = 3

(zi+1+ zi−1−gzi)2 dρ/dg = 0

由于伽马测量值的误差 为随机误差，故式（8）
右侧同样可以认为是随机误差。通过选取 的取值，

使 最小，即 ，则：

g =
znzn−1+ z3z2+2

n−1∑
i=4

zizi−1

n−1∑
i=3

z2
i

（9）

ω̃ = arccos
g
2

（10）

ω̃式中： 为数字角频率的最小二乘估计值。

f

ε

基于最小二乘估计获得正弦曲线的频率 后，利

用三参数正弦拟合算法构造残差平方和 ，即：
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图 3    多扇区伽马成像数据序列

Fig. 3    Multi-sector gamma imaging data sequence

• 118 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2019 年 11 月



ε =

n∑
i=1

[
Gai−A1 cos(2π f Azi)−B1 sin(2π f Azi)−C

]2
（11）

将式（11）改写成矩阵形式：

ε = (y− D0s0)T(y− D0s0) （12）

其中 D0 =


cos(2π f Az1) sin(2π f Az1) 1
cos(2π f Az2) sin(2π f Az2) 1

...
...

...
cos(2π f Azn) sin(2π f Azn) 1

 （13）

y =


Ga1
Ga2
...

Gan

 （14）

s0 =

 A1
B1
C

 （15）

ε

根据最小二乘拟合方法，使式（12）所述残差平

方和 最小[15]，则式（12）的最小二乘解为：

ŝ0 = (DT
0 D0)−1(DT

0 y) （16）

故正弦曲线的拟合函数为：

G̃a(i) = A1 cos(ω̃i)+B1 sin(ω̃i)+C （17）

其幅度和相位表达式为：

G̃a(i) = Acos(2π f xi+ θ)+C （18）

其中 A =
√

A2
1+B2

1 （19）

θ =


arctan

−B1

A1
, A1 ⩾ 0

arctan
−B1

A1
+π, A1 < 0

（20）

拟合残差有效值为：

ρ =

√
ε

n
（21）

上面所推导的是信号频率估计算法和三参数正

弦拟合算法的相关公式。将信号频率估计算法和三

参数正弦拟合算法进行结合，即为快速正弦曲线拟

合方法。利用快速正弦曲线拟合方法获取正弦曲线

的幅度、频率、相位和直流分量等 4 个参数，再利用

式（18），就可拟合反演形成扇区伽马成像图。相比

于四参数拟合方法，上述拟合过程只涉及四则运

算，不需要迭代运算，属于闭合的线性过程，绝对收

敛。快速正弦曲线拟合方法具有速度快、过程简洁

的特点，适合用于提取井下伽马成像图正弦曲线特

征参数。

3    快速正弦曲线拟合固件算法的实现

近钻头伽马成像测井仪器下短节采用 DSP 进行

各种计算和处理，DSP 的结构和指令集可高效地实现

乘积、累加和傅里叶变换等功能，数据处理主要包括

滤波、伽马计数累加、多扇区伽马测量值拟合、数据

压缩和可变增益控制等算法。井下 DSP 实时多扇区

伽马测量值拟合是近钻头伽马成像测井仪器的关键

技术之一，为此，设计了近钻头伽马成像测井的快速

正弦曲线拟合固件算法，以拟合多扇区伽马成像测量

值。快速正弦曲线拟合方法具有绝对收敛、算法简

洁、运算速度快和内存占用空间小等特点，可以较好

地实现多扇区伽马成像测量值的拟合。

仪器下短节 DSP 控制及数据处理流程如图 4 所

示。仪器处于地面工作模式时，主要利用 SCI 接口

或 485 总线接口，通过 SCI 接口完成工作参数设置，

通过 485 总线接口读取仪器 FLASH 存储器中的数

据。仪器处于延时工作模式时，禁止 DSP内部的各种

外围设备，并保存关键参数后进入休眠模式；到达设

定的时间间隔后，由微控制器通过产生外部中断的方

式唤醒 DSP，使其进入随钻测井工作模式。随钻测井

工作模式下，仪器按照预设的方式工作，启动定时器，

采集 8 扇区或 16 扇区伽马测量值、动态工具面等参

数，并写入缓存中形成一帧数据序列。在微控制器的

控制下，按照预设命令同步启动随钻测井工作循环，

由微控制器实现大量的控制工作，产生仪器各部分的

工作时序，使 DSP 实时完成每一帧伽马测量值的处

理与拟合，并进行数据传输。

井下实时多扇区伽马测量值的拟合采用快速正

弦曲线拟合方法，其流程如图 5所示。首先，从缓存

中读取一帧数据序列中的原始伽马测量值数据，并

进行数据预处理操作，剔除奇异值，形成有效伽马

测量值数据序列；然后，对伽马测量值数据序列进

行频率估计，获取正弦曲线频率的最小二乘估计

值；最后，在频率已知的条件下，进行三参数正弦曲

线拟合，获得正弦曲线的幅度、频率、相位和直流分

量等 4 个参数。由于钻井液脉冲传输数据的速率较

低，大量的原始伽马测量数据和实时计算结果需要

保存到井下仪器中的 FLASH 存储器中，只是将井下

实时拟合获得的正弦曲线 4 个特征参数传输到地面

测控系统，再由地面处理程序进行人机交互拟合反

演形成 8 扇区或 16 扇区伽马成像图，就可以获得比

较可信的成像效果。
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4    近钻头伽马成像测井仪器成像试验

用标准岩样构造分层倾斜地层模拟井眼，进行

近钻头伽马成像测井仪器成像试验，以验证快速正

弦曲线拟合方法的可行性和正确性。

建立的井眼模型如图 6 所示。模型外径为

800.0 mm，长度为 2 200.0 mm；井眼直径为 215.9 mm，

井眼内充满空气；井眼周围地层由 2 种不同放射性

强度的分层倾斜地层组合而成，高放射性地层 A 为

天然放射性标准花岗岩样混合介质，低放射性地层

B 为模拟沉积岩混凝土介质；倾斜地层的边界与井

眼轴线的夹角为 32°。该井眼模型既可以竖直放

置，模拟直井分层倾斜地层；也可以水平放置，模拟

水平井分层倾斜地层。

井眼模型水平放置时，近钻头伽马成像测井仪器

下短节旋转，从井眼的右端移动到井眼的左端进行

8扇区伽马成像数据采集，地层放射性强度从 250 API
变化到 50 API，转速 30 r/min，水平移动速度 0.25 m/min。
仪器下短节在井眼内从右端向左端移动时，首先探测

到高放射性花岗岩层；然后逐渐向左端移动，从底部

靠近倾斜地层边界时，在方位角 0°处首先探测到低放

射性沉积岩混凝土层；仪器下短节继续向左端移动，

其他方位开始探测到低放射性沉积岩混凝土层；最

后，仪器下短节完全通过地层边界，并进入到低放射

性沉积岩混凝土层中，得到 8 条方位伽马曲线和 8 扇

区伽马成像图（见图 7）。
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图 4    仪器下短节 DSP 控制及数据处理流程

Fig. 4    DSP control  and  data  processing  workflow  of  in-
strument below the sub
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图 5    伽马测量值快速正弦曲线拟合流程

Fig. 5    Rapid sinusoidal  fitting  process  for  gamma  meas-
urement value
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图 6    用标准岩样构成的分层倾斜地层井眼模型

Fig. 6    Layered  dipping  strata  wellbore  model  fabricated
with standard rock samples
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图 7    8 条方位伽马曲线和 8 扇区伽马成像图

Fig. 7    8 azimuth gamma curves and 8-sector gamma image

• 120 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2019 年 11 月



从图 7 可以看出，当仪器下短节从高放射性地

层穿过倾斜地层边界进入低放射性地层时，伽马测

量值从大变小，并且 8 条方位伽马曲线在地层边界

处有明显差异，地层边界在扇区伽马成像图中呈现

正弦曲线特征。

采用井下固件程序中的快速正弦曲线拟合算法

自动提取正弦曲线 4 个特征参数，并拟合得到每个

深度位置的扇区伽马成像数据曲线（见图 8，图中离

散点表示方位伽马测量值）。

从图 8 可以看出，当仪器下短节完全处于高放

射性或低放射性地层时，在每个深度位置处测量的

扇区伽马成像数据拟合呈直线（见图 8 中红线和蓝

线），各个方位伽马成像测量值基本一致，存在一定

的统计涨落误差；当仪器下短节穿过倾斜地层边界

时，在每个深度位置处测量的扇区伽马成像数据呈

正弦曲线特征，拟合确定系数大于 0.75，拟合效果较

好（见图 8中绿线）。

基于快速正弦曲线拟合算法，利用正弦曲线 4个

特征参数在地面上反演，得到的 8 扇区伽马成像和

地层界面预测结果如图 9 所示（图中离散黑点表示

伽马成像测量值，紫色曲线表示倾斜地层边界）。

从图 9 可以看出，拟合反演得到的 8 扇区伽马

成像图与原始的 8 扇区伽马成像图基本一致，扇区

伽马成像图的正弦曲线特征比较明显，能够准确反

映倾斜地面界面信息。依据拟合反演的 8 扇区伽马

成像图，按照式（1）计算出地层倾斜界面与井眼相

交的相对倾角为 55.6°，即倾斜地层边界与井眼轴线

夹角为 34.4°，与模拟井眼实际倾斜角的相对误差为

7.6%。由此可知，利用快速正弦曲线拟合方法能够

提取正弦曲线 4 个特征参数，进而可以拟合反演形

成 8 扇区伽马成像图，验证了利用快速正弦曲线拟

合方法能够准确反演形成扇区伽马成像图。根据倾

斜地层界面相对倾角、不同方位伽马曲线中值和深

度位置，确定了伽马成像测量值和倾斜地层边界。

倾斜地层边界在扇区伽马成像中呈正弦曲线特征，

与上文数值模拟获取的 8 扇区伽马成像图一致，这

也验证了利用快速正弦曲线拟合方法反演形成扇区

伽马成像图具有可行性。

5    结论与建议

1）近钻头伽马成像测井仪器穿过倾斜界面进入

高放射性泥岩层测量得到的扇区伽马成像图呈现正

弦曲线特征，利用扇区伽马成像图可以准确反演井

眼相对倾角和围岩厚度，从而确定地层边界，精确

控制井眼轨迹。

2）设计了近钻头伽马成像测井中的快速正弦曲

线拟合固件算法，该算法将最小二乘估计算法和三

参数正弦拟合相结合来获取正弦曲线的幅度、频

率、相位和直流分量等 4 个参数，为拟合反演得到

8扇区或 16扇区伽马成像图提供数据支持。

3）近钻头伽马成像测井仪器成像试验结果表

明，快速正弦曲线拟合方法可以实现扇区伽马成像

测量值的拟合，且误差较小。拟合反演得到的 8 扇

区伽马成像图的正弦曲线特征比较明显，能够准确

反映倾斜地面界面信息，验证了快速正弦曲线拟合

方法的正确性和可行性。

4）在现有随钻测井数据遥测系统传输能力有限

的条件下，建议加强快速正弦曲线拟合方法在井下

数据压缩技术方面的应用，以提高随钻成像测井技

术的实时性。 
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贝克休斯公司研制出可辅助控制井眼轨迹的 PDC 钻头

目前，多用水平井开发非常规油气藏，用弯壳体井下马达和旋转导向系统控制井眼轨迹，在钻进过程中常因钻

头移动、地层推动等外力导致井眼轨迹发生偏移，需通过滑动钻进调整井眼轨迹，这会严重影响机械钻速。常规

PDC 钻头在定向钻井中的主要作用是实现预期的造斜率和机械钻速，对井眼轨迹控制的帮助不大。为此，贝克休

斯公司研制了带保径衬垫的、可辅助控制井眼轨迹的 PDC钻头（以下简称防移动 PDC钻头）。与常规 PDC钻头相

比，该钻头具有防移动功能，可以减少不必要的井眼轨迹偏移，还可以在更短的钻井时间内钻出高质量的井眼，

降低钻井成本。

与常规带保径衬垫的 PDC钻头相比，防移动 PDC钻头主要优化了保径衬垫的设计，其目的是使钻头的侧向切

削能力随着侧向力的变化而发生改变。因此，具体的设计原则是：防移动保径衬垫的功能在于提供足够的支撑表

面，以抵抗较小的横向运动，但该支撑表面不能太大，以避免降低钻头的侧向切削能力；在钻头保径的顶部或附

近最靠近柄部的地方，耐磨带在保径条和保径齿排之间具有较大的离隙表面；该保径衬垫的作用，是以非常小的

钻头倾斜角与井壁接触，防止井眼轨迹产生细微偏移；当井底钻具组合受到的侧向力足够大时，钻头仍能有效切

削侧向井壁，获得所需要的造斜率。总之，贝克休斯公司设计的防移动 PDC钻头，在较小的横向力（如由钻头移

动、井底钻具组合移动或地层推动而产生的力）作用下，钻头的横向运动较小，可以保证沿设计的井眼轨道钻

进；在较大的侧向力作用下，钻头将提供正常的侧向切削量以实现所需要的造斜率。

目前，防移动 PDC钻头在北美长水平段水平井中进行了应用，并与常规 PDC钻头的应用效果进行了对比。现

场应用结果表明：该 PDC钻头能够有效解决地层因素（倾角、地层界面等）对水平井段井眼轨迹的影响，可减小

狗腿严重度，从而提高井身质量；同时，因为所钻井眼更直，缩短了滑动钻井进尺，在相同长度的设计井段内，

其需要的钻井时间比常规 PDC钻头要短。
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