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摘　要: 常规的随钻电磁波测井是一种重要的地层流体评价方法，但其不具有方位特性。为此，提出了一种具有较好方位

探测特性的新型模块化随钻电磁波测井仪器结构。为准确了解模块化随钻电磁波测井仪器结构对测量电压信号的影响情况，

采用有限元法建立了三维模型，探究了仪器各部分的影响规律。研究得出：随着钻铤和天线槽填充物电阻率增大，接收电压信

号出现了突变区间且与仪器的频率和几何尺寸密切相关；盖板材料的电阻率对接收信号强度的影响较大，盖板应选择电阻率

比金属稍低的材料，而测量信号随传感器本体电阻率增大而增大，因此传感器本体应选择非金属材料；钻铤和填充物的电阻率

较小时，接收电压信号有明显的衰减，填充物电阻率较大时其影响可以忽略；通过扣除空气介质中的仪器响应，可以较好地消

除仪器结构的影响，扣除仪器结构影响后线圈中磁通量减小，导致仪器信号低于扣除前。该研究结果可为实际测井仪器的设

计制造提供理论依据。

关键词: 模块化；随钻测井；电磁波；仪器结构；数值模拟
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Abstract:  Conventional electromagnetic logging while drilling is an important method for evaluating stratigraphic
fluids,  but  it  does  not  have  azimuth  property.  In  this  paper,  a  new  modular  electromagnetic  logging  while  drilling
instrument  was  proposed  with  good  azimuth  detection  property.  In  order  to  accurately  understand  the  influence  of
modular electromagnetic logging while drilling instrument on the measured voltage signal, a 3D model was established
using the finite element method, and the influence laws of various instrument parts were explored. The results show that
with the increased resistivity of the drill collar and antenna slot filling material, the received voltage signal has a sudden
change, which is closely related to the frequency and geometric size of the instrument. The resistivity of the cover plate
material has a great influence on the intensity of the received signal, and the cover plate should be selected with a little
lower resistivity than metal. The measurement signal increases with the increasing resistivity of the sensor body, so the
non-metallic  material  should  be  selected  as  the  sensor  body.  When the  resistivity  of  the  instrument  structure  such  as
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drill  collar  and  filling  material  is  low,  the  received  voltage  signal  has  obvious  attenuation,  and  its  influence  can  be
ignored when the resistivity of the filling material is high. By deducting the instrument response in the air medium, the
influence of the instrument structure can be well eliminated. After deducting the influence of the instrument structure,
the  magnetic  flux in  the  coil  decreases,  resulting in  a  smaller  instrument  signal  than before.  The research results  can
provide a theoretical basis for the design and manufacture of actual logging instruments.

Key words:  modularization; logging while drilling; electromagnetic wave; instrument structure; numerical simulation
 

随钻电磁波测井作为地质导向测量的关键技术

之一，为钻井工程的有效开展提供了先决信息 [1–2]。

传统的随钻电磁波测井仪器采用轴向发射和轴向接

收的线圈组合方式，可以探测井眼周围地层的电阻

率信息，可有效进行流体评价，但该类仪器缺乏方

位识别能力 [3– 5]，从而限制了钻井中的地质导向能

力，在大斜度井及水平井中的应用效果较差 [6]。为

克服传统随钻电磁波测井仪器的这一局限性，出现

了方位电磁波测井仪器，相比而言，随钻方位电磁

波测井仪器采用轴向发射倾斜接收或径向接收的线

圈组合方式 [7–8]，能够较早地检测到地层边界，对储

层信息的分析更加直观 [9– 11]。但其线圈系设置复

杂，研发周期较长，且仪器不方便拆卸，导致其井下

应用不够灵活，需更换器件时不方便操作。

近年来，WRT（Well Resolutions Technology）公
司推出了一种新型模块化随钻电磁波测井仪器。该

测井仪器是在近钻头处配置“传感器”
[12]，在近钻

头钻铤侧面开槽，将传感器本体放置在凹槽位置，

其测量线圈系绕在传感器本体上，在外部装配金属

屏蔽罩保护线圈天线及电子线路不受磨损。钻井过

程中，随着钻铤旋转，传感器本体可进行地层方位

信息测量，较好地实现方位识别。但关于该测井仪

器的理论研究尚浅，目前只是对其方位探测特性

（包括方位电阻率、方位角、方位分辨率）进行了一

定研究。而该测井仪器结构复杂，每一种结构都会

对接收信号产生不同的影响，进而影响结构参数设

计，因此有必要进行深入研究。

基于此，笔者利用三维数值模拟方法，探究了

模块化随钻电磁波测井仪器结构对测量电压信号的

影响规律。首先，验证了该测井仪器的方位探测特

性；其次，分析了钻铤、水眼、盖板、天线槽、填充物

等对仪器响应的影响，通过分析各部分仪器结构响

应信号的变化规律，进一步确定了各结构电学参数

和尺寸大小；最后，通过扣除仪器结构的影响，使仪

器获得较好的线性刻度范围。本文获得的数值

模拟结果对该测井仪器设计和刻度均具有一定的参

考意义。

 1　仪器结构及测量原理

模块化随钻电磁波测井仪器包括钻铤、水眼、

仪器槽、传感器本体、天线槽和可拆卸仪器盖板，整

体结构如图 1所示。 

  
天线槽

钻铤 水眼仪器槽

传感器本体

可拆卸仪器盖板

 
图 1    仪器整体结构示意

Fig.1    Overall structure of the instrument
 

该测井仪器在钻铤侧面开设仪器槽，将传感器

本体（其结构如图 2所示）放置在仪器槽中并封装仪

器盖，测量线圈绕在传感器本体上。这样设计，使

本身不具有方位性的测井仪器具有方位性，而且线

圈不受钻井液侵蚀及井壁磨损的影响。可拆卸仪器

盖上开设有天线槽，天线槽是电磁信号能够较好传

播出去的唯一通道。模块化电阻率传感器包括具有

纵轴的传感器本体，该本体可以由橡胶、聚醚醚酮、

玻璃纤维、陶瓷或其他非导电材料制成。传感器本

体内部不提供用于钻井液通过的流体管道。发射线

圈和接收线圈天线缠绕在传感器本体上，至少一个

线圈天线以平行于传感器本体纵轴的方向产生磁

矩。接收线圈天线可以产生磁矩，其方向平行于传

感器本体的纵轴或以某个角度（例如正交）产生磁

矩。传感器本体还可以载装用于发送和接收天线电

磁信号的电子部分。电子部分优先放在传感器本体

中，也可以单独放在其他位置。

模块化随钻电磁波测井仪器线圈系结构为单发

双收线圈系，线圈绕在传感器本体的天线凹槽上，

发射线圈向周围地层发射电磁波，两个接收线圈处

会产生感应电动势，因此记录其电压 UR1 和 UR2，通
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过接收线圈电压的幅度比信号和相位差信号进行转

换，从而获得地层的电阻率信息。幅度比信号和相

位差信号的公式为[13]：

Att = 20lg

√
[Re(UR1)]2+ [Im(UR1)]2√
[Re(UR2)]2+ [Im(UR2)]2

（1）

PS = tan−1 Im(UR2)
Re(UR2)

− tan−1 Im(UR1)
Re(UR1)

（2）

UR1 UR2

Att PS Re

Im

式中： 为近接收线圈电压，V； 为远接收线圈

电压，V； 为幅度比，dB； 为相位差，(°)； 表示

取电压实部， 表示取电压虚部。

 2　数值模拟方法

 2.1　有限元基本原理

模块化随钻电磁波测井仪器采用单发双收的线

圈系结构，给发射线圈通以恒定频率的交变电流，

其在空间中产生的电磁场为时谐电磁场。时谐电磁

场的Maxwell方程为：

∇×H = (σ+ iωε)E+ Jm （3）

∇×E = −iωεH （4）

H σ E
Jm ε

i ω

式中： 为磁场强度，A/m； 为电导率，S/m； 为电

场强度，V/m； 为磁流密度矢量，A/m2； 为介电常

数，F/m； 为虚数单位； 为角频率，rad/s。
引入矢量磁位 A，波动方程可以表示为：

∇2 A+ k2 A = −µJs （5）

其中 k2 = iωµ(σ+ iωε) （6）

Js k式中： 为电流密度，A/m2； 为传播常数。

有限元法可以计算复杂模型结构所构造的微分

方程，是一种通过计算不同离散化近似方程的数值

计算方法 [14]，本文采用该方法对上述波动方程进行

求解。求解时，将待求解区域剖分成多个不规则网

格单元，利用有限元数值模拟计算软件 COMSOL 求

解空间域中三维 Maxwell 方程的边界值问题[15]。金

属钻铤及仪器盖板表面的电场边界条件为：

n×E = 0 （7）

n式中： 为分界面法线方向的单位矢量。

根据变分原理和边界条件，可得电场强度 E 的

泛函表达式[16]：

F(E) =
1
2

y
U

[
1
µr

(∇×E) · (∇×E)− k2εrE ·E
]
dU+

iωµ0

y
U

J ·EdU （8）

µr εr

µ0 U

J

式中： 为地层相对磁导率，H/m； 为地层相对介

电常数，F/m； 为真空中的磁导率，H/m； 为电压，

V； 为电流密度，A/m2。

将式（5）代入式（8）并求极值，整理后可得到矩

阵方程：

KX = P （9）

K X
P
式中： 为系数矩阵； 为需要求解的未知变量；

为已知向量。

通过求解式（9）中大型疏松矩阵，可得到整个

求解域电磁场分布。

接收线圈中的电压为：

U =
z

E ·dl = 2πrNREΦ(r,L) （10）

r l

NR L

EΦ

式中： 为接收线圈的半径，m； 为线圈长度，m；

为接收线圈匝数； 为发射线圈和接收线圈之间

的距离，m； 为电场分量，A/m。

将式（10）代入式（1）、式（2）中可得到幅度比信

号和相位差信号。

 2.2　数值验证

在均匀地层中计算数值解和解析解，并进行对

比，以此验证数值解的准确性。模型中，仪器发射

线圈和接收线圈匝数均为 100匝，线圈半径为 0.03 m，

电流强度为 1 A，发射频率为 2 MHz，计算了均匀地

层中源距分别为 L1=0.480 m 和 L2=0.635 m 时接收线

圈电压的绝对值。幅度比信号和相位差信号的对比

结果如图 3所示。

从图 3 可以看出，解析解和数值解一致性较

好，二者平均相对误差小于 1%，验证了本文中所用

方法的准确性。

 3　数值模拟结果分析

模块化随钻电磁波测井仪器三维结构的横截面

 

 

传感器本体

发射线圈

本体凹槽

接收线圈

 

图 2    传感器本体示意

Fig.2    Sensor body
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如图 4 所示（钻铤外径为 171.45 mm，水眼半径为

17.15 mm）。分析该测井仪器结构对测量电压信号

的影响规律时，分析了各部分尺寸和材料属性的影

响。其中，尺寸包括钻铤尺寸、水眼尺寸、天线槽长

度；材料包括钻铤、传感器本体、仪器盖、填充物等

的材料。计算分析该测井仪器结构的影响时，设置

发射频率为 2 MHz，电流强度为 1 A，所有线圈均为

100 匝，源距 L1 为 0.480 m、L2 为 0.635 m，线圈半径

为 0.028 m，均匀地层的电阻率为 10 Ω·m。

 3.1　仪器方位特性

模块化随钻电磁波测井仪器主要测量地层的方

位，为了验证该测井仪器的方位特性，分别设置模

型地层的电阻率为 1 和 100 Ω·m，将仪器模型放置

在电阻率 100 Ω·m 的地层中，距离层界面为 0.2 m，

得到仪器沿周向旋转不同角度的电压信号，结果见

图 5（a）。从图 5（a）可以看出  ，电压信号随旋转角

度呈周期性变化，其变化周期为 360°，模块化随钻

电磁波测井仪器具有方位性；图 5（b）为常规随钻电

磁波测井仪器旋转不同角度时的电压信号。从

图 5（b）可以看出，随着仪器旋转，其电压值基本不

变，进一步说明常规测井仪器没有方位性。

 3.2　仪器结构影响分析

 3.2.1　钻铤尺寸及其电阻率的影响

钻铤一般采用无磁不锈钢材料，这种材料具有
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图 3    数值解与解析解的对比

Fig.3    Numerical solution versus analytical solution
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图 4    块化随钻电磁波测井仪器三维结构横截面示意

Fig.4    Cross-section of  3D  structure  of  modular  electro-
magnetic logging while drilling instrument
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图 5    模块化随钻电磁波测井仪器与常规仪器的方位性对比

Fig.5    Comparison of azimuth property of modular electromagnetic logging while drilling instrument and conven-
tional instruments
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较好的耐腐蚀性和耐磨性，既可以避免电磁信号对

接收电压的影响，也可以满足钻井过程中高强度的

要求[17–18]。由于模块化随钻电磁波测井仪器线圈没

有缠绕在钻铤上，因此有必要研究钻铤的几何尺寸

以及钻铤电阻率对接收电压信号的影响。在均匀地

层模型中，计算采用外径 120.65 mm 和 171.45 mm、

不同电阻率钻铤时接收线圈的电压，结果如图 6 所

示（D 为钻铤外径，mm）。 
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图 6    钻铤对接收电压信号的影响

Fig.6    Influence of drill collar on received voltage signal
 

从图 6 可以看出：改变钻铤的尺寸，接收电压

信号没有变化；当钻铤尺寸不变时，钻铤电阻率越

小，钻铤表面电磁信号的趋肤深度越小，所以接收

线圈的电压信号值也越小。实际钻井过程中，为了

兼顾钻铤的机械强度，钻铤材料一般选择电阻率较

小的金属材料，大部分为无磁合金钢材料。因此，

对于实际的随钻测井仪器，钻铤材料是导致电磁信

号衰减的主要原因之一。

 3.2.2　水眼的影响

在模块化随钻电磁波测井仪器开槽设计中，将

水眼设置在钻铤偏心侧，使水眼和仪器槽保持一定

的距离，防止水眼中的钻井液进入仪器槽。水眼与

钻铤内腔流道相连通，构成了钻井液由钻铤内部进

入井底的通道。实际钻进中，为了提高钻进效率，

可能在不同阶段使用不同尺寸的水眼。为了计算水

眼尺寸对测量信号的影响，在均匀地层模型中，其

他参数不变的情况下，分别计算无水眼、水眼半径

为 17.15 mm、水眼半径为 34.29 mm 等 3 种情况下的

接收线圈电压信号，结果如图 7所示。

从图 7 可以看出，水眼尺寸对接收电压信号无

影响。具体水眼尺寸可根据钻铤和井眼需求选择。

 3.2.3　传感器本体的影响

传感器本体通常包括 2 个子体，一个是线圈天

线，另一个是电子部分。传感器本体材料对接收线

圈电压信号的影响如图 8所示。

从图 8 可以看出：当传感器本体材料的电阻率 较小时，接收线圈的电压信号也比较低，随着传感
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图 7    水眼对接收电压信号的影响

Fig.7    Influence of water bore on received voltage signal
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图 8    传感器本体材料对接收电压信号的影响

Fig.8    Influence  of  sensor  body  material  on  received
voltage signal
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器本体材料电阻率增大，电压信号也随之增大；当

传感器本体材料电阻率大于 1×103 Ω·m 时，接收电

压值不再变化。由此可知，传感器本体材料对接收

电压信号是有影响的。线圈天线本体可以由完全非

导电材料制成，如橡胶、玻璃纤维或陶瓷。在这种

情况下，仪器天线槽内可以不设置绝缘层，也不会

影响线圈天线对电磁信号的接收。

在传感器本体线圈外面设有保护罩，并在线圈

保护罩上开设天线槽，这样线圈天线不受外界因素

侵蚀和影响。由于天线槽是电磁信号传输的唯一通

道，天线槽的大小会影响信号的传播。接收电压与

仪器天线槽长度的关系曲线如图 9所示。 
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图 9    天线槽长度对接收电压信号的影响

Fig.9    Influence  of  antenna slot  length on received voltage
signal

 

从图 9 可以看出，接收电压随天线槽长度增长

而增大，但天线槽长度大于 0.03 m 后接收线圈电压

信号基本不变，表明电磁信号近似全部传播出去。

传感器本体在仪器槽中，而且外面封装有仪器盖，

所以天线槽长度可以根据实际所需线圈匝数以及天

线槽宽度来定，最优的天线槽长度为0.03 m。

 3.2.4　盖板的影响

在模块化随钻电磁波测井仪器凹槽外面封装盖

板，可以保护线圈以及传感器本体不受外界钻井液

的侵蚀和其他因素的影响。盖板通常采用金属材

料，以保证钻铤整体的机械强度不受损害。盖板上

虽开设有天线槽，但天线槽以外的金属材料会对电

磁信号产生一定的屏蔽作用。图 10 所示为接收电

压信号随盖板材料电阻率变化的曲线。

从图 10 可以看出：盖板电阻率越小，接收电压

信号越高；当盖板电阻率为 0.01～1.00 Ω·m 时，接收

电压信号随盖板电阻率增大明显衰减，该电阻率区

间范围与盖板几何尺寸以及发射频率相关。金属盖

板是导致电磁信号减小的主要原因之一，应选择电

阻率比金属稍小的材料制作盖板。

天线槽是电磁信号能够较好传播出去的唯一通

道，对线圈信号强度以及仪器结构的设计都有很大

影响。仪器槽盖板上每个线圈处设置有 4 个天线

槽，图 11为天线槽长度与接收电压信号的关系曲线。 
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图 11    盖板天线槽长度对接收电压信号的影响

Fig.11    Influence  of  antenna  slot  length  of  cover  plate  on
received voltage signal

 

从图 11 可以看出，随着天线槽长度增加，接收

线圈电压值也随之增大。当盖板上天线槽长度选

择 0.1 m 时，既能保证电磁信号的强度，又能兼顾金

属盖板的机械强度不受损害。

当盖板天线槽长度确定时，其占空比对接收电

压信号也会产生重要影响。分别限制每个天线开槽

处天线槽有 4 个和 2 个，分析天线槽占空比对接收

电压信号的影响，结果见表 1。
由表 1 可知，当天线槽长度不变时，天线槽占

空比越大，接收电压信号越强，这与理论分析相符

合。为保证测井仪器的机械强度以及电压信号大
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图 10    盖板材料对接收电压信号的影响

Fig.10    Influence  of  cover  plate  material  on  received
voltage signal
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小，选择每个天线处有 4个盖板天线槽即可满足要求。

 3.2.5　填充物材料的影响

在传感器本体和仪器槽之间通常会设置填充

物，主要用来隔离钻井液，以保护传感器本体和线

圈。电压信号绝对值与填充物电阻率的关系曲线如

图 12所示。 
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图 12    填充材料对接收电压的影响

Fig.12    Influence of filling material on received voltage
 

从图 12 可以看出：当填充物材料的电阻率在

1×10−5 ～1×10−3 Ω·m 之间时，接收电压信号随着电

阻率减小有明显衰减趋势；当电阻率大于 1×10−3 Ω·m
或小于 1×10−5 Ω·m 时，接收电压信号基本没有改

变。绝缘材料的电导率一般不大于 1×10−7 S/m，所以

在设计该测井仪器时可以选择绝缘材料作为填充物。

分析以上仪器各部分对电压信号的影响规律，

可以为相关测井仪器的设计提供理论指导依据。为

了更好地进行该测井仪器的开发和使用，分别给出

仪器各部分的建议尺寸及制作材料的电阻率：钻铤

外径 120 .65 和 171 .45  mm，水眼半径 17 .15 和

34.29 mm，盖板天线槽长度 0.10 m，仪器天线槽长度

0.03 m；传感器本体材料电阻率 1×103 Ω·m，盖板材

料电阻率 1×10−5 ～1×10−7 Ω·m，填充物材料电阻率

1×107 Ω·m。

 4　仪器结构影响的扣除

由上述模拟结果可知，模块化随钻电磁波测井

仪器的结构对测量信号具有一定影响。因此，在测

井仪器下井之前，往往需要对其进行刻度，进而消

除结构的影响。图 13 所示为模块化随钻电磁波测

井仪器结构对幅度比和相位差信号的影响。
  

 

表 1   天线槽占空比对接收电压的影响

Table 1    Influence of antenna slot duty cycle on received voltage
 

天线槽数/个 长度/m
L1=0.480 m L2=0.635 m

电压实部/V 电压虚部/V 电压实部/V 电压虚部/V

4

0.02 −1.11×10−8 4.43×10−9 −8.12×10−10 −1.32×10−9

0.04 −3.80×10−8 1.53×10−8 −2.85×10−9 −4.43×10−9

0.06 −5.12×10−8 2.12×10−8 −3.93×10−9 −5.98×10−9

0.08 −5.67×10−8 2.39×10−8 −4.33×10−9 −6.53×10−9

0.10 −5.89×10−8 2.52×10−8 −4.61×10−9 −6.81×10−9

0.12 −6.01×10−8 2.59×10−8 −4.72×10−9 −6.91×10−9

0.14 −6.04×10−8 2.61×10−8 −4.71×10−9 −6.92×10−9

0.16 −6.06×10−8 2.62×10−8 −4.79×10−9 −6.95×10−9

2

0.02 −3.05×10−9 1.38×10−9 −2.31×10−10 −3.55×10−10

0.04 −1.06×10−8 4.52×10−9 −1.82×10−10 −1.24×10−9

0.06 −1.45×10−8 6.33×10−9 −1.14×10−9 −1.73×10−9

0.08 −1.60×10−8 7.12×10−9 −1.32×10−9 −1.85×10−9

0.10 −1.67×10−8 7.39×10−9 −1.33×10−9 −1.92×10−9

0.12 −1.70×10−8 7.62×10−9 −1.35×10−9 −1.94×10−9

0.14 −1.70×10−8 7.68×10−9 −1.36×10−9 −1.95×10−9

0.16 −1.71×10−8 7.69×10−9 −1.41×10−9 −1.97×10−9
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图 13    仪器结构对幅度比和相位差信号的影响

Fig.13    Influence of instrument structure on amplitude ratio and phase difference signal
 

从图 13 可以看出：仪器结构对幅度比信号的影

响较为显著，含仪器结构的幅度比信号明显高于无

仪器结构时的幅度比信号；而仪器结构对相位差信

号的影响很小，在地层电阻率较小时，含仪器结构

相位差信号和无仪器结构相位差信号基本重合。

为了探究仪器结构影响扣除前后响应信号的变

化，分别计算了所有仪器结构对不同源距下接收电

压信号的影响。仪器结构影响扣除公式为：

U0 = K(U2−U1) （11）

U0 K

U1 U2

式中： 为无仪器结构影响时的电压信号，V； 为

仪器常数； 为真空中仪器电压信号，V； 为有仪

器结构影响时的电压信号，V。

仪器结构影响扣除前后的信号对比结果如图 14
所示。从图 14 可以看出，由于扣除仪器结构的影

响，导致线圈中的磁通量减小，扣除后仪器结构影

响的接收线圈电压信号比扣除前低。扣除仪器结构

影响后，电压信号曲线更接近无仪器结构的模拟结果。

 5　结　论

1）随着钻铤和天线槽填充物的电阻率增大，接

收线圈电压信号出现了突变区间，这部分的电压信

号与仪器的频率和几何尺寸密切相关。

2）盖板材料电阻率对接收信号强度的影响很

大，实际仪器设计中，盖板应选择电阻率比金属稍

小的材料。而且，响应信号随传感器本体电阻率增

大而增大，传感器本体应选择非金属材料。

3）钻铤和填充物的电阻率较小时，接收电压信

号有明显的衰减，填充物电阻率较大时其影响可以

忽略，填充物一般选择绝缘材料。

4）扣除仪器结构影响后，线圈周围磁场发生变

化引起线圈中磁通量减小，导致仪器信号低于扣除前。

5）该模块化随钻电磁波测井仪器具有较好的

方位探测特性，其侧向开槽放置线圈的方式有效解

决了实际钻井应用中线圈拆卸困难、更换不便的问

题。基于数值模拟数据分析，在器件选型、材料设

置等工艺制作方面提供了一定的参考依据，为随钻

电磁波测井仪器的创新设计提供了新思路。 
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