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小井眼声波测井一体化设计在油田的应用
董晓燕

（中石化胜利油田勘探开发研究院  山东  东营  257000）

[摘　要]用声波参数识别油气及水层，是声波测井方法的主要研究方向之一。其中最为重要的关于声波速度的测量问题，岩

石的纵横波速度与岩石的弹性相关外，还与其孔隙中的流体及压力有关，实验的目的就是分析了解这些独立变量对纵横波速度的

影响。由于侧钻井井眼直径小，井况差，较长的仪器串下放到“开窗口”很难通过，所以仪器分三次下井。测井仪器越短施工越

安全，组合式小井眼声波测井仪长度5.2m，集成了通讯传输、声波、自然伽马三支仪器的功能，不但比原有仪器性能有了很大提

高，而且缩短了仪器长度，更有利于测井安全施工。
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油田开发过程中，在老井中二次钻井后的侧钻井井眼较

小，测井仪器受井眼直径的限制，在“开窗口”不易通过，容

易发生遇阻、遇卡事故。侧钻井完井测井项目主要有：自然伽

马、连续测斜、声波、双侧向、井径、电极系、SP等项目。仪

器直径76mm，比普通测井仪器“细”、“长”。开展岩石物理

实验研究，分析了不同频率、不同压力、饱和流体等测量参数

与岩石纵、横波速度的变化关系。

一、工作及性能指标

（一）技术原理

组合式小井眼声波测井仪主要完成的测井任务有数据通

讯传输、声波测井、自然伽马测井三项测井任务。通讯传输电

路是仪器的控制系统核心，虽然不完成测井曲线测量，但是要

完成仪器的命令接收和数据传输任务。通讯传输电路主要以数

字电路为主，模拟电路为辅。采用单片机编程方法是该电路的

重要措施，单片机给仪器电路提供工作控制信号，并在单片机

软件程序控制下完成数据的编码与通讯，命令的接收与执行。

采用双极性AMI编码格式，有效地抑制了外界信号对数据的干

扰。声波测井运用了声学原理，发射探头向地层发射20kHz声

波信号，接收探头接收并记录沿地层传播的声波信号到达的时

间，计算出声波信号在地层中的传播速度和幅度变化。声系采

用双发双收压电陶瓷晶体结构，有效地补偿不规则井筒对测量

结果的影响，单发双收组合测量固井声幅、变密度，反映套

管、水泥环和地层三者之间的胶结指数。

自然伽马测井运用放射性测井方法，NaI晶体和光电倍增

管组成的探头将地层中天然伽马射线转换成电脉冲信号，自然

伽马电路记录脉冲信号计数率来反映地层伽马射线强度，从而

判断岩性和划分地质剖面。

（二）技术指标

表1  仪器技术指标

技术参数 指标范围
仪器长度 5.2
直径 76mm
重量 65kg
耐温 175℃
耐压 140MPa

工作电压 AC180V
工作电流 100mA

测量范围
自然伽马：0-1500API
声波：45-720uS/ft

测量精度误差 <±5%
测井速度 600m/hours
测井电缆 7芯电缆
通讯方式 AMI3506双向归零码
传输波特率 8kbit/s

二、电路结构

组合式小井眼声波测井仪由电子线路和声系两部分组成。

电子线路主要组成：电源电路、通讯传输电路、声波电路、信号

处理电路、自然伽马探头。声系组成：发射晶体、接收晶体。

（一）电源电路

包括低压电源和高压电源。地面系统通过测井电缆来的

180V交流电到达井下电源变压器，变压器次级经桥式整流、滤

波、稳压后给仪器提供相应的电源。其中低压电源±15V、+5V

为电路板元器件供电，+180V给声波发射电路供电；高压电源

+1000V给自然伽马探头提供电源。

（二）通讯传输电路

通讯传输方式采用单片机完成地面系统与井下仪器的通讯

和数据传输，通讯传输电路接收来自地面系统的逻辑信号，为井

下单片机提供中断，单片机产生该仪器所需要的发射逻辑、接收

逻辑、同步信号、增益选择逻辑、抑制干扰逻辑等，在单片机程

序控制下，完成声波的发射时序，信号的采集和数据的发送。

通讯传输电路C8051F340单片机是该仪器的核心，外围

器件由AD转换、数据锁存器、地址锁存器、三八译码器、晶

振等组成，单片机软件程序采用C语言编写。声波发射和信号

接收、自然伽马信号处理、缆头电压采集、A/D高速转换、

3506PCM编码传输等控制和工作状态，都是在单片机的协调下

按程序运行。

图1   单片机程序

单片机编码格式为标准AMI双向归零码，每帧数据17个

字，每个字16位，第一位是同步信号，后面12位数据，最后3

位是标志位，传输速率是8kbit/s。每帧数据第一个字是16个

1，后面是6个脉冲道，10个模拟道，可同时传输6个脉冲信号

和10个模拟信号。单片机输出源码数据经信号传输电路转换成

双向归零码，通过电缆上传到测井地面系统。

图2  通讯传输数据格式
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（三）声波电路

声波发射电路在发射逻辑控制下，通过高速MOS管开关和

升压变压器发送+3500v的高压脉冲激励声系压电陶瓷晶体，向

地层发射20kHz声波脉冲。声波发射电路每发射一次，接收晶

体接收两道声波信号，每个周期发射两次，每发射一次两个接

头探头分别接收到长源距和短源距两组信号，一个发射周期接

收到四道声波信号，送到信号处理电路，完成声波信号在地层

中的传播过程。 

三、实验结果分析

（一）声波速度-工作频率

实验中分别使用了频率为250 kHz、500 kHz和1 MHz的纵

波和横波探头，选用了10块柱塞状砂岩样品，分别测量了干

燥和饱含水时的纵横波速度。图3为干岩样条件下的纵横波速

度与频率的关系曲线，可以看出，纵波的频散度最大为2.2%，

横波最大为1.9％，可见在干燥状态下，岩石岩样表现为微弱

频散。当岩样孔隙中饱含水时，频散程度显著增加，纵波的

频散度最大为9.13％，横波的最大为2.7％，如图1b所示，因

为在速度测量中需要考虑频散程度对于声波速度的影响。在

250kHz-1MHz超声频率范围内，无论在干燥状态，还是饱水状

态的情况下，横波的频散度都不大于3％，

图3   纵、横波速度与频率的关系

（二）声波速度－压力

在孔隙介质中声波速度是压力的函数。图4给出了两块岩

样（26和44号）在不同压力下的纵横波速度在不同饱和度下的

关系曲线。可以看出：(1) 两种饱和程度下，纵、横波速度都

随压力的增加而增加；(2) 纵波速度在低压力区域，速度增加

很快，然而在高压范围增加缓慢，这种现象主要与岩石内部裂

隙关闭和胶结物的压缩程度有关[5]；(3) 横波速度随着压力

的增加变化较小；(4) 不同的孔隙度会使得声速的变化率有所

不同，26号岩样（孔隙度为13.8％）变化程度明显大于44号岩

样（孔隙度为3.74%）。

图4  不同压力条件下的纵、横波速度

（三）声波速度－不同饱和度

图5给出了三块岩样的纵、横波速度与含水饱和度的变化

关系。从图中可以看出，纵波速度随着含水饱和度增加而增

大，在含水饱和度大于80％时，纵波速度增加幅度明显，这可

能是因为含水饱和度在较高值时，岩石孔隙度明显增加，超过

了岩石密度增大对于声波速度的影响。对横波而言，含水饱和

度的增加并不会影响介质孔隙体积的变化，本身流体也不具有

抗剪能力，因此，横波速度受到饱和度的影响较小。

四、应用效果

组合式小井眼声波测井仪应用当代先进的电子科学技术，

电子线路采用集成化、一体化设计，单片机编程技术替代了硬

件电路，极大减少了电子元器件数量的同时，提升了仪器的工

作能力。仪器制造过程中严格执行测井行业标准，精心筛选耐

高温电子元器件，反复修改绘制印刷电路板图，手工焊接电路

板元器件，精心合理布线，经过多次高温高压试验，反复电路

调试和刻度模拟，研制过程符合测井仪器制造规范。经实际测

井应用证明，仪器性能稳定可靠，达到了国内先进水平。

组合式小井眼声波测井仪提升了侧钻井仪器数字化、集成

化和多仪器组合能力，可以与其它系列仪器组合连接使用，操

作简单快捷，仪器短小轻便，减少了侧钻井经常“遇阻”“遇

卡”等工程事故的发生，仪器性能稳定可靠，耐温性能达到了

175℃，可用于各种高温高压环境测井，解决了侧钻井仪器性

能差、测井资料质量低的难题。组合式小井眼声波测井仪推广

应用半年多以来，测井36井次，一次成功率100%，测井资料优

等品率提高了8%，测井工程事故降为零。组合式小井眼声波测

井仪集成了声波测井、自然伽马测井和通讯传输功能，能完成

侧钻裸眼井和侧钻水平井完井和固井质量评价测井任务。减少

了侧钻井经常“遇阻”、“遇卡”工程事故的发生；提升了侧

钻井仪器数字化、集成化和仪器组合能力；解决了侧钻井仪器

性能差、测井资料质量低的问题。

五、结语

模块化设计是未来测井仪器设计的发展方向，采用一体化

模块设计使仪器长度缩短了一半，从而降低了测井施工风险。

组合式小井眼声波测井仪集成了声波测井、自然伽马测井和通

讯传输功能，能完成侧钻裸眼井和侧钻水平井完井和固井质量

评价测井任务，电路共享，综合规划实现了一支仪器多任务测

井。应用软件编程替代硬件电路，简化电路结构，达到了降低

制造成本的目的。组合式小井眼声波测井仪先进的设计理念和

电子技术相结合，使得该仪器应用前景广阔，值得在测井行业

中广泛推广应用。
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