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基于6FF40测量信息反演方法的研究* 
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【摘要】针对深感应测井仪6FF40的测量信息，在非均匀背景介质中采用一种迭代方法对地层电导率分布进

行反演和剖面成像。该方法是基于场点在目标区内、外的电场积分方程，建立适合于6FF40的反演积分方程。在每

次反演迭代过程中，用数值模式匹配法(NMM)求解6FF40的测量信息。利用沿井轴的6FF40不完备的低信息量对地

层剖面进行反演，数值模拟结果表明该迭代方法在实际工程应用中的潜力。另外，还讨论了6FF40的纵向、径向分

辨率和先验知识的利用等问题。 
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Abstract  Reconstruction of formation conductivity distribution for 6FF40 measurement 

information using an inverse method was described in this paper. Based on the internal and external 

electrical field integral equation, the inversion equation is derived. Then, the Numerical Mode-  

Matching is used to solve the logging response of the 6FF40. Numerical simulations show that 

satisfactory inversion result of the complicated formation can be obtain from the incomplete measurement 

of the 6ff40. In addition, prior information, the radial and vertical resolution of the 6FF40 is also 

investigated. 
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自从文献[1]提出感应测井理论以来，诸如6FF40感应测井这样传统电测井手段已被广泛应用于各大油田

中。目前，各大油田仍保存着以前许多感应测井资料，如何利用这些资料产生更好的解释效果，以利于生

产井的二次开发，已成为测井分析家亟待解决的问题。 

近年来，文献[2, 3]利用变形玻昂迭代(DBIM)方法在单线圈系下，在均匀背景介质中对待反演目标进行

反演，文献[4]又用该方法在一维非均匀介质中利用6FF40的测量数据对地层进行了反演。文献[5]将其发展

至二维非均匀背景介质中的反演，提高了每次反演迭代的计算效率，同时提出了一种更有效的反演迭代方

法—变分玻昂迭代法(VBIM)[6]。但这些迭代方法在每次迭代过程中，都要利用Born近似使非线性方程线性
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化，对于弱散射体时该近似成立，如果是高对比度等强散射体时，如仍用Born近似，将使解的收敛速度变

慢，甚至不收敛。 

本文针对6FF40在非均匀背景介质中采用一种反演迭代方法来重建地层剖面[7]。首先利用场点在待反演

目标区外电场积分方程，并结合场点在目标区内电场积分方程来建立反演方程，而不象DBIM那样，在每次

迭代过程中利用Born近似，即用入射场来替代总场，又是直接计算总场。该迭代方法能够反演比DBIM更高

的对比度，而且收敛速度也有一定的提高。在实际工程中，仪器仅能沿井轴移动测量，这样又造成数据采

集的不完备性，又进一步加深问题的病态特性。利用文献[8]正则化方法来消除病态特性，并用双共轭梯度

(BCG)法求解矩阵方程[9]。除了考察6FF40的纵向分辨率和径向分辨率外，还充分利用6FF40的测量信息作反

演迭代初值，以期提高反演的成象质量。 

1  6FF40反演积分方程的建立及反演迭代方法 

在非磁性二维轴对称非均匀介质结构中反演物理模型如图1所示，图中磁导率 0),( µρµ ≡z ，则只有电导

率 ),( zρσσ = 和介电常数 ),( zρεε = 是 ρ 和ｚ向函数，位于轴线上的δ 环天线仅产生 ϕE 分量的场且满足以

下积分方程(设时间因子为 je tω− )[2]： 

( ) ( ) ( )2 2
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zinc out
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 ( ) ( ), , , ,         ,   t tO z E z z z Sϕδ ρ ρ ρ ρ′ ′ ′ ′ ′ ′∈                       (1) 

式中  ρ 、z和 tρ 、 tz 分别是收、发线圈的坐标；S是待反演目标区域；而 2z 、 1z 和

2ρ 、 1ρ 则分别是S的 z 向和 ρ 向的边界； ( ), , ,t tE z zϕ ρ ρ 、 ( )zzg out
b ′′,,, ρρ 是总场

和目标区外的格林函数，分别满足下列波动方程： 
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式中  k 和 bk 分别是目标区和背景介质中的波数；而 ( ),O zδ ρ ′ ′ 是待求目标函数；

且 ( ) 2 2, bO z k kδ ρ ′ ′ = − 。由于散射场包含有散射体的信息，则散射场为 
            ( ) ( ) ( ), , , , , , , , ,scat inc

t t t t t tE z z E z z E z zϕ ϕ ϕρ ρ ρ ρ ρ ρ= −                        (4) 

式(1)改写为   

                     ( ) ( )2 2

1 1

, , , d d , , ,
zscat out

t t bz
E z z z g z z

ρ

ϕ ρ
ρ ρ ρ ρ ρ′ ′ ′ ′= ×∫ ∫  

( ) ( ), , , ,            ,t tO z E z z z Sϕδ ρ ρ ρ ρ′ ′ ′ ′ ′ ′∈                     (5) 

在求解非线性积分方程时，基于Born近似的反演方法在迭代过程中利用Born近似使复杂问题简单化，

即在每次迭代过程中，将总场用入射场来替代，使非线性积分方程线性化。这在弱散射情形下是可以的，

但在大区域或是高对比度等强散射体时，如果仍做线性化处理就会带来很大的误差或使解不收敛。在此利

用场点位于目标区内的电场积分方程求出总场。目标区内的电场积分方程为 

( ) ( ) ( )2 2
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( ) ( ), , , ,         ,z ,   t tO z E z z z Sϕρ ρ ρ ρ ρ′ ′ ′ ′ ′′ ′′ ′ ′∈                      (6) 

式中  ( ), , ,ing z zρ ρ′′ ′′ ′ ′ 是目标区内的格林函数。将待求目标区分为N个子区域，并将式(6)化为矩阵形式为 
inc in= + ⋅ ⋅E E G O E                                    (7) 

由式(7)可得出总场与入射场之间的关系为 

( ) 1in inc−
= − ⋅E I G O E                                   (8) 

式中  E 和 incE 均为 1×N 的矩阵； I 为 NN × 的单位阵；O 为 NN × 的对角阵； inG 也为 NN × 的矩阵；
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图1  反演物理模型 
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其矩阵元素为 

( )
  

d , , ,            , z ,in in
nn cell n

G s g z z z Sρ ρ ρ ρ′ ′′ ′′ ′ ′ ′′ ′′ ′ ′= ∈∫                         (9) 

将式(8)代入式(5)，写成矩阵形式为： 

( ) 1scat out in incδ
−

= ⋅ ⋅ − ⋅E G O I G O E                             (10) 

式中  scatE 是 1M × 的矩阵(M是测试数据)， outG 是M N× 的矩阵，其矩阵元素为： 

( )
  

d , , ,            , out out
mn bcell n

G s g z z z Sρ ρ ρ′ ′ ′ ′ ′= ∈∫                          (11) 

在已知目标区外的散射场时，式(10)则是反演方程。 

6FF40电极系如图2所示，从图中看出是由三个发射线圈和

三个接收线圈组成，依靠收发线圈的不同绕向和线圈匝数来对

消直耦信号提取有用信息。电极系的总感应电动势可表示为各

收、发线圈对感应电动势的叠加形式[10]： 
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式中 jN 、 iN 分别是收发线圈的匝数。因为以前的测井资料均是以视电导率(或视电阻率)的形式给出。求

出视电导率 
KVa /=σ                                       (13) 
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式中  K称为6FF40电极系的仪器常数；a 为电极系的半径； ijL 为第 i 发射线圈与第 j 接收线圈的间距。将

式(10)、式(12)代入式(13)得到 
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在已知视电导率值时，式(15)则是6FF40的反演方程。由于上式是非线性方程，为了简化方程令圆括号

内的O 为上次迭代结果作为已知的背景介质，将式(15)离散后写成矩阵形式为： 
δ= ⋅M Oσ                                       (16) 

式中 
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式(16)是不适定方程。由于仅能在井轴上获取离散的测量数据，这又进一步加重了问题的病态程度。为

了消除病态，文献[8]利用正则化方法来将不适定的问题转化成良态问题，所以式(16)等价于 

( )γ δ σ+ + +⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅M M R R O M                              (19) 

式中  +表示共轭转置；γ 为正则化参数； R 为正则化矩阵(文中为单位矩阵)。 

利用文献[9]求解式(19)便可得到待反演目标区的电参数。再将该电参数作为新的背景介质，利用文献[11]

求解目标区内外的格林函数、入射场及散射场，代入式(19)求出新的电参数分布。再将这些电参数作为新的

背景介质，重复上面的步骤，直至迭代结果满足所给定的误差时终止迭代，此时的结果便是待反演目标区

的重建结果。 

2  数值反演结果 

2.1  地层剖面的反演 

由于6FF40是复合线圈系，一次测量仅能获得一个测井响应，而不象阵列感应测井仪(AIT)一次测量可

TTT R RR0 012 21T2        R0    R1        T1   T0          R2

 

图2  6FF40电极系示意图 
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获得八个测量数据[12]，所以是一种低信息量的反演。设背景介质的电导率是0.1 S/m，而井内电导率为0.01 S/m

的非均匀介质作背景。正则化参数γ 取 + ⋅M M 矩阵第一个元素的0.01倍。待反演区域为−0.368 m≤z≤0.368 

m及0.279 m≤ρ≤0.75 m。目标区分为5×5个子区域。电极系沿z轴从−0.762 m以0.076 2 m的步长移到0.762 m，

有21个测试点，故21个测量数据，这是个欠定问题，6FF40的成象结果如图3所示。图3a是真实电导率分布，

峰值电导率为1.0 S/m；图3b是第一次迭代结果，无论是在形状上还是电导率值都与真实电导率分布相差甚

远。而图3c则是第八次迭代结果，此时峰值已达1.02 S/m，迭代结果已十分接近真实电导率剖面分布。由图

3d的散射场的相对剩余误差与迭代次数的关系曲线可看出，该反演方法的收敛速度是很快的，尤其是前面

几次的收敛更快。 
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     (a) 原电导率剖面分布        (b) 第一次迭代结果          (c) 第八次迭代结果      (d) 场的相对剩余误差曲线 

图3  6FF40的成象结果图 

2.2  纵向分辨率和径向分辨率的考察 

在实际工程中对仪器的纵向分辨率和径向分辨率非常重视，本文采用方法对6FF40的纵向分辨率和径向

分辨率在高对比度情况下分两步进行考察：第一步先考察6FF40纵向分辨率，如图4所示。图4a有两个大小

为0.15 m×0.75 m的介质块，其电导率的最大值为10.0 S/m，而背景介质的电导率是0.01 S/m(此时待反演目标

与背景介质的对比度高达1 000)，井内泥浆电导率为0.1 S/m，井眼半径为0.127 m。电极系从−0.75 m以0.075 

m步长移到0.75 m，测量数据为21个。以下分别考虑两个介质块相距0.1 m和0.15 m两种情况。图4b是两个介

质块相距0.1 m时的第八次迭代结果。由图可看出重建结果虽能反映出两个介质块的峰值来，但区分这两个

峰的效果并不太好，尤其是两个介质块之间的电导率值。而图4c是两个介质块相距0.15 m时的第八次迭代结

果，从图中可非常清晰地分辨出两个介质块。又由图4d的场相对剩余误差曲线可看出，相距远些收敛速度

也要快些。 
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   (a) 原电导率剖面分布      (b) 两介质块相距0.1 m时      (c) 两介质块相距0.15 m时     (d) 场的相对剩余误差曲线 

                                第八次迭代结果             第八次迭代结果 

图4  6FF40纵向分辨率的考察图 

第二步考察6FF40径向分辨率。从图中看出由于电极系仅能在z轴移动测量，所以对径向剖面的病态程

度更高，其反演效果要差些。图5a是两个大小为0.25 m×0.15 m，在径向分布的介质块，其峰值电导率仍为

10.0 S/m。背景介质与井内电导率、井眼半径和测试点的移动距离如同前面实例。以下是分别考察两介质块

相距0.1 m和0.175 m时两种情况。图5b是两介质块相距0.1 m时的第八次迭代结果，由图中的重建结果来看，

两个介质块的分辨效果并不好。图5c是两介质块相距0.175 m时第八次迭代结果，已能较好地分辨出两个介

质块的区别。 
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2.3  先验信息的利用 

在前面的反演过程中，都是利用背景介质或是井内电导率作为待反演目标区的迭代初值。在实际测井

工程中所得到的响应已经是视电导率(或是视电阻率)，虽然该响应有时(主要是在薄层或薄互层中)与真值相

差较远，但可用作待反演目标区的迭代初值。文献[13]讨论利用先验信息来反演，但是基于DBIM的方法。

本文采用正演数据作为初值对地层剖面进行反演，其反演结果如图6所示。图6a为地层模型的电参数和几何

参数。图6b为实线框是真实地层剖面，实曲线为文献[11]的计算结果，该结果又作为反演的测量值。图中圆

点线表示没考虑先验知识，而是直接利用背景值作初值的第七次重建结果，图中的三角形则表示利用正演

数据(各层中点的电导率值)为初始值的第七次迭代结果。图中还可看出利用正演电导率值作初值的反演结果

比没有利用正演电导率值作初值的反演效果要好，并更接近真实剖面分布。由图6c的相对均方误差可看出，

利用正演数据的方法所获得的成象质量显然要高，其第三次的迭代结果要优于无先验知识的第七次迭代结

果。由此可知，利用先验的知识对提高成象质量和减少迭代次数是大有好处的。 
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图5  6FF40径向分辨率的考察图 
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图6  利用6FF40电极系正演数据作为试解的反演结果 

3  结  论 

本文基于场点在目标区内、外的电场积分方程，针对6FF40建立起反演积分方程，通过迭代方法和BCG

来重建地层的电导率剖面。数值结果表明，该方法不仅能解决超定问题，对欠定问题也可取得较好的反演

结果，同时还可看出仅需几次迭代就能达到较好的成像结果。另外，对6FF40的纵向和径向分辨率进行了仿

真和分析考察，从图4和图5看出，在同等情况下纵向分辨率优于径向分辨率，这是由于测量仪器仅在z向取

值，因此导致径向数据采集的不完备性所造成。最后利用6FF40的测量信息作为反演迭代的初值，可大大减

少迭代次数和提高成像质量。 
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4  结 束 语 

本文通过大量的数值计算，设计了一支性能优良的电子枪，纵向速度零散达到的千分之几。电子枪已

用于永磁包装回旋管制管实验中，并获得了很好的性能。同时，本文给出的方法与编制的通用软件可为电

子枪的分析和设计提供更为可靠的依据和方便。 
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