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摘要　在感应测井的有限元模拟中，为了消除源的奇异性，一般将总场分解为背景场和散射场．本文定量研究了不

同背景场选择方法对计算精度的影响．首先，分析了在均匀和径向分层介质中不同背景电导率对长短源距线圈系

有限元模拟结果的影响；其次，利用三层介质模型对比了选择源点附近和线圈系中点附近地层电导率作为背景电

导率的结果．研究结果表明，如果在选择背景场时，只考虑源附近的散射场梯度而不同时考虑源和接收器附近的散

射场梯度，计算误差明显增大．在此基础上提出一种利用Ｇｉａｎｚｅｒｏ几何因子计算的视电导率作为背景电导率的新

的背景场方法．该方法综合考虑了围岩、井眼、线圈距等因素，特别是在介质分界面处，可有效减小计算误差，并取

得了满意的精度．本研究为复杂环境下的感应测井模拟的背景场选择提供了指导和依据．
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ｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ，ｓｕｃｈａｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ，ｂｏｒｅｈｏｌｅ，ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｏｏｌ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓｂｅｄｂｏｕｎｄａｒｙ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧｉａｎｚｅｒｏｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄａｒｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｌｏｇｇｉｎｇ；Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄ；

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆａｃｔｏｒ

１　引言

随着石油、天然气及矿藏勘探和开发需求的增

加及测井技术的发展，需要应用更加精确和快速的

数值模拟技术对大斜度井或倾斜地层、井洞、裂缝、

溶洞和矿体等复杂条件下的感应测井响应进行数值

模拟，以便对测量到的视电阻率进行有效的校正和

可靠的反演．

在三维数值模拟中，目前主要的方法包括有限

差分法（ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ：ＦＤＭ）（Ｎｅｗｍａｎ

ｅｔａｌ．，１９９５；ＷｅｉｓｓａｎｄＮｅｗｍａｎ，２００２；汪功礼等，

２００３；沈金松，２００４）、有限体积法（Ｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅ

ｍｅｔｈｏｄ：ＦＶＭ）（Ｗｅｉｓｓ，２０１３）和有限元方法（Ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ：ＦＥＭ）（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８３；Ｂｉｒｏａｎｄ

Ｐｒｅｉｓ，１９８９；Ｂａｄｅａｅｔａｌ．，２００１ａ；Ｏｎｅｇｏｖａ，２０１０；

ＭｕｋｈｅｒｊｅｅａｎｄＥｖｅｒｅｔｔ，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

王昌学等，２０１３）．感应测井的激励源附近的场强变

化非常剧烈，给计算建模带来极大的困难（Ｂａｄｅａｅｔ

ａｌ．，２００１ｂ）．为了解决此问题，通常将总场分解成

背景场 和散 射场分别进行计 算 （Ｎｅｗｍａｎａｎｄ

Ａｌｕｍｂａｕｇｈ，１９９５）．背景场一般可解析求解，它反

映了总场中变化比较剧烈的部分，散射场则需要通

过数值模拟进行计算．这样分解的主要优点是：源可

以由背景场简单方便地引入而不需要模拟源的具体

形状；在较少网格条件下比直接模拟源计算的结果

精度更高．Ｃｈａｎｇ和Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９８４）在轴对称模型

中选用泥浆电导率作为背景电导率．Ｂａｄｅａ等

（２００１ｂ）比较了有井模型时分别选择均匀介质和径

向分层介质作为背景介质对计算精度的影响．

Ｎｅｗｍａｎ和 Ａｌｕｍｂａｕｇｈ（２００２）选择离发射线圈最

近的介质为背景介质．王昌学等（２００６）认为背景电
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导率要尽量接近整个区域的平均电导率．总之，已有

的模拟计算中，一般选择源所在介质的电导率作为

背景电导率．但是随着考虑的地层愈加复杂，这种选

择方法已经无法满足感应测井高精度模拟的要求．

目前背景场的选择对数值模拟的精度和速度影响的

系统研究据我们所知尚未见报道．尤其是当源与接

收器之间是非均匀介质时，如何综合考虑场的分布、

选择一个最佳的背景电导率是一个亟待解决的问题．

本文从感应测井有限元模拟和背景场的基本原

理出发，详细研究了不同介质模型下，不同的背景场

对有限元模拟精度和速度的影响，分析了影响背景

场选择的因素．提出了利用几何因子得到的视电导

率作为有限元模拟的背景电导率及其所具备的

优点．

２　基础理论

由于感应测井的频率比较低，位移电流可以忽

略不计（ＭｏｒａｎａｎｄＫｕｎｚ，１９６２）．电场和磁场所满

足的微分 Ｍａｘｗｅｌｌ方程为

Δ
×犈＝ｉωμ０犎，

Δ

×犎＝犑＝犑ｓ＋σ犈，
（１）

上式中，ω是角频率，μ０ 是自由空间的磁导率，σ是

地层电导率．电流项犑由电流源犑ｓ 和感应电流项

σ犈 组成．当把介质的电导率分解为背景电导率与差

值电导率σ＝σｂ＋Δσ，而对应的场分解为背景场和

散射场犈＝犈ｂ＋犈ｓ，并将它们代入公式（１）中，得到

散射场方程（ＮｅｗｍａｎａｎｄＡｌｕｍｂａｕｇｈ，１９９５）：

　　

Δ

×

Δ

×犈ｓ－ｉωμ０σ犈ｓ＝ｉωμ０Δσ犈ｂ， （２）

其中Δσ是地层电导率和背景场电导率的差值．犈ｂ

是背景场，犈ｓ是散射场，犈为总场．对于半径为犪放

置于狕＝狕ｓ处的载流线圈，它在均匀介质中产生的

电场的解析式为

　　犈ｂ＝
ｉωμ０^
２∫

∞

０

１

犽０
ｅｘｐ（－犽０ 狕－狕ｓ ）

×犑１（λ犪）犑１（λρ）λｄλ， （３）

上式中犽０ ＝ λ
２
－ｉωμ０σ槡 ｂ，^是柱坐标系下的方位矢

量．（３）式可用快速汉克尔变换方法（ＦａｓｔＨａｎｋｅｌｔｒａｎｓｏｒｍ：

ＦＨＴ）计算（ＧｕｐｔａｓａｒｍａａｎｄＳｉｎｇｈ，１９９７）．考虑到

电磁波在有耗介质中的衰减（Ｄｒｕｓｋｉｎｅｔａｌ．，１９９９），

在足够远的边界上可采用Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件：

狀×犈狘Ω ＝０， （４）

狀为计算区域的外法向方向．

在本文中，犈ｓ可通过有限元方法计算得到．本

文的全部算例用已经开发的矢量有限元程序计算完

成．由于电磁场的有限元模拟具体实施过程并不是

这篇文章的主要目的，因此不详细阐述，相关研究见

文献（Ｊｉｎ，２００２）．

为了说明背景场对数值模拟结果的影响，我们

考虑一个放置于二层介质模型中的垂直磁偶极子

（ＶｅｒｔｉｃａｌＭａｇｎｅｔｉｃＤｉｐｏｌｅ：ＶＭＤ）产生的电场强度

分布．如图１所示，将磁偶极子源放置在ｚ轴上，且

在介质分界面（狕＝０）下方１．５ｍ处，磁偶极子源的

频率为２０ｋＨｚ，其中上层介质电导率σｕｐ ＝１Ｓ／ｍ，

下层介质电导率σｌｏｗ ＝１０Ｓ／ｍ．相应的计算公式由

文献（ＨａｒｄｍａｎａｎｄＳｈｅｎ，１９８６）给出．图２是所计

算的ＶＭＤ在二层介质模型中激发的电场的总场和

图１　二层介质中的垂直磁偶极子

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅｉｎｔｗｏｌａｙｅｒｍｅｄｉｕｍ

图２　ＶＭＤ在二层介质中激发的总场和

散射场电场强度实部等高线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｒｅａｌｓｉｇｎａｌｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌａｎｄｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｆｉｅｌｄｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙＶＭＤｉｎｔｗｏｌａｙｅｒｍｅｄｉｕｍ
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散射场的等高线．从图中我们可以看到源附近的总

场等高线密集，在源附近电场梯度比较大，用有限元

模拟电场在网格不够精细或者插值函数阶数不足

（尤其是线性插值）时，无法得到足够精确的结果．而

通过选择下层介质作为背景场得到的散射场在源附

近等高线变得稀疏，电场梯度比较小，因此可以采用

较为稀疏的网格或低阶的插值函数．

双线圈系是感应测井仪器的基本结构，因此下

面以双线圈系为例研究背景电导率的不同选择对模

拟精度的影响．模拟中，电流源的频率犳＝２０ｋＨｚ，

线圈系的半径犪＝０．０５ｍ，长源距的线圈距犔＝

１ｍ，短源距的线圈距犔＝０．３ｍ．有限元模拟中，采

用四面体网格，计算区域大约为５个趋肤深度．为了

方便对比，相同探测条件下背景电导率改变时的网

格划分完全一致．

３　模拟结果和分析

３．１　均匀介质模型的背景场

取地层电导率为０．１Ｓ／ｍ，而背景电导率为地

层电导率的０．００１～１０００倍，计算结果如图３所示．

从图３可以看出，背景电导率越接近地层电导率，有

限元模拟计算的精度越高．当背景电导率比地层电

导率小时，误差变化平缓且保持在相对较低的水平；

当背景电导率大于地层电导率时，误差迅速地增加．

因此当模型电导率变化不大时，应尽可能选择与模

型接近的值作为背景电导率，而模型电导率变化比

较剧烈时，取较小的电导率为背景值要相比取大的

电导率作为背景电导率的效果好．这样可以避免引

入过高梯度的背景场而可能导致的散射场梯度的增

加．从图３还可以看出，短源距的计算误差要比长源

距的小，这可能是因为长源距的地方网格比较稀疏．

３．２　有井存在的径向分层

图４ａ和ｂ分别给出了短源距和长源距的双线

圈系在淡水泥浆中背景场对有限元计算结果的影响．

其中井径为０．２ｍ，淡水泥浆电导率σｍｆ＝０．０１Ｓ／ｍ，

无限厚均匀地层的电导率σｔ＝０．００５～１５Ｓ／ｍ．图

图３　无限均匀介质中不同背景

电导率时有限元计算结果

Ｆｉｇ．３　ＦＥＭｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｉｎｆｉｎｉｔｅｕｎｉｆｏｒｍｍｅｄｉｕｍ

图４　淡水泥浆时不同背景场有限元计算结果

Ｆｉｇ．４　ＦＥＭｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｆｒｅｓｈｍｕｄ
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中圆圈和三角分别是选用泥浆和地层作为背景场介

质计算的相对误差．由图４可以看到，当地层电导率

等于泥浆电导率即介质是均匀时误差等于０，此时

有限元计算的结果等同于解析解．短源距时，用泥浆

作背景场的计算误差小于地层作背景场的计算误

差．长源距时，用泥浆作背景场的计算误差总体要大

于用地层作背景场的计算误差．这是因为短源距的

线圈系受井眼影响大，源在电导率为泥浆电导率的

均匀介质中产生的背景场更接近于总场；长源距线

圈系受地层的影响更大，地层背景场更接近于总场．

从图中还可以看出，长源距地层背景场的计算误差

要小于短源距井眼背景场的计算误差．这是因为即

使在短源距情况下，由于井眼半径比较小，泥浆电导

率比较低，来自于地层的影响仍然占很大的比重，井

眼背景场与总场之间仍然存在着相当大的差异．而

在长源距情况下，几乎所有的影响都来自于地层，地

层背景场十分接近总场，因而用有限元计算得到更

高精度结果．

图５中ａ和ｂ分别给出了短源距和长源距的双

线圈系在咸水泥浆下背景场对有限元计算结果的影

响．咸水泥浆电导率σｍｆ＝５Ｓ／ｍ，地层电导率σｔ＝

０．０１～１５Ｓ／ｍ．与淡水泥浆的情况类似，短源距时

用泥浆作背景场的误差更小，而长源距用地层作背

景场的误差更小．同时，长源距以泥浆为背景场的计

算误差在地层电导率较低时变得很大，这是因为长

源距受到地层的影响比较大，地层电导率比较低，而

背景电导率比较高．如图３在均匀介质中，当背景电

导率大于目标电导率时，计算误差会迅速上升．图４

和图５的结果表明，在感应测井模拟中，需要根据源

距的长短以及井眼大小选择背景电导率．

３．３　水平三层模型的背景场方法研究

为了考察背景场对用有限元模拟感应测井仪器

穿越介质分界面时的计算精度的影响，我们分别计

算了长源距双线圈系在模型１和模型２中的响应

（图６）．分别选择围岩和中间层作为背景场介质．图

７和图８分别给出了对应于模型１和模型２的视电

导率曲线和相对误差曲线．图７中，从左图可以看出

二种背景场计算的视电导率都有较高的精度．但从

右图的相对误差曲线可以看到，选择围岩作为背景

电导率时，在围岩处结果的相对误差较小，一般为

１０－５；而在中间层处计算的误差非常大，最大相对误

差超过了１０％．这是由于当线圈系处于围岩且距离

目标层比较远时，来自于目标层的影响几乎可以忽

略掉，此时围岩背景场接近总场．当线圈系处于界面

或者目标层内时，目标层对其的影响增加，围岩背景

图６　水平三层模型示意图

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ

图５　咸水泥浆时不同背景场有限元计算结果

Ｆｉｇ．５　ＦＥＭｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓａｌｔｗａｔｅｒｍｕｄ
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图７　高阻三层模型视电导率和相对误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｌｅｓｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

图８　低阻三层模型视电导率和相对误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｍｏｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

场与总场的差异增大，导致结果误差的增大．选择中

间层电导率作为背景电导率时，结果在围岩处误差

较大，而在中间层处误差较小．从图中还可以看出，

围岩背景场误差曲线变化剧烈，而目标层背景场误

差曲线变化平缓．这主要是因为围岩背景场的背景

电导率较高，目标层背景场的背景电导率较低的原

因，而较低的背景电导率要好于较高的背景电导率，

参见图３．图８展示的规律和图７基本一致，唯一的

区别是由于中间层电导率较高，围岩电导率较低，因

此中间层背景场误差变化的更剧烈，而围岩背景场

变化平缓．因此，对感应测井需要模拟随深度变化的

地层而言，取固定的背景电导率效果并不好．如果一

定要取固定的背景电导率，应该取模型中最低的电

导率作为背景值．有限元计算的结果总是在低阻地

层精度较高，在高阻地层的精度较低．这是因为在低

阻地层时来自于高阻地层的涡流影响很弱，而在高

２８１２
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图９　高阻三层模型线圈系中点背景场和

发射线圈背景场计算误差对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒｓｐａｃｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｌｅｓｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｍｅｄｉｕｍｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

图１０　低阻三层模型线圈系中点背景场和

发射线圈背景场计算误差对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒｓｐａｃｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍｏｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｍｅｄｉｕｍｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

阻地层时，来自于低阻地层的涡流相对强烈些．因此

当线圈系位于低阻地层时，计算所选择的背景场更

接近总场，计算精度也就更高．

图９和图１０分别给出了选用线圈系中点所在

介质作为背景电导率和发射线圈所在介质作为背景

电导率的相对误差曲线．采用的模型为模型１和模

型２．同图７和图８对比，我们可以看到这种随线圈

系移动改变背景电导率的方法要远优于选择固定的

某种介质作为背景电导率．同时，当线圈系穿越地层

时，选择线圈系中点的介质作为背景电导率要好于

发射线圈所在介质作为背景电导率．这是因为当线

圈中点在界面上时，线圈系受到上下层介质的影响

是均等的．当线圈系继续进入上一层时，上层介质的

影响增大，这时选用上层介质作为背景电导率获得

的结果精度更高．然而当线圈系跨越界面时，无论选

取那种介质作为背景电导率得到的背景场都不可能

接近总场，导致数值模拟结果在这一区间误差不稳

定，当介质对比度增大时会出现极大的误差．

源附近的总场是由源在均匀介质中形成的场和

介质交界面处的反射场和折射场组成．当源距离边

界较远时，以源在附近均匀介质中产生的场作为背

景场会和总场相差不大，且接收器距离源越近，在接

收器附近的散射场的梯度也会越小．然而在感应测

井问题中，源和接收器要经常穿越界面，特别是当地

层厚度比较小、线圈距比较大时，源附近的总场与均

匀介质的场会相差很大．当接收器距离源较远时，接

收器的场与源的场也有很大的差异，采用源附近的

介质作为背景场很可能使接收器的散射场有较大的

梯度而使误差变大．因此在感应测井数值模拟选用

背景场时，要同时考虑源和接收器的散射场分布．正

如我们在上面几个实例中看到的，选择离源最近的

介质作为背景电导率的方法很多情况下并不是最好

的选择．

３．４　犌犻犪狀狕犲狉狅几何因子背景场

在上面的多个算例中，我们选择的背景电导率

都是模型中原有的介质，这种背景场介质的模型是

阶跃式的．当模拟的模型含有多层介质时（尤其是薄

层），这种阶跃式的背景场会产生非常大的误差．由

于影响总场的因素很多，包括层厚、井径、线圈距、以

及围岩、目标层和泥浆的电导率差异．这意味着选择

模型中原有介质作为背景电导率在整条测井曲线上

总会出现误差较大的计算点．为了通过引入背景场

能够同时使得源和接收器附近的散射场梯度减小，

即需要同时考虑源和接收器之间的场的分布并对二

者进行折中，由此我们提出了用几何因子计算得到

的视电导率值作为有限元计算的背景电导率．本文

主要选用Ｇｉａｎｚｅｒｏ几何因子，这是因为与Ｇｉａｎｚｅｒｏ

几何因子相比，Ｄｏｌｌ几何因子没有考虑电磁波的传

播效应，只能在低电导率、低频率条件下，反应感应

测井的响应特征，限制了方法的适用范围；Ｍｏｒａｎ

几何因子计算视电导率时需要对电导率进行积分运

算，步骤较为复杂；而Ｂｏｒｎ几何因子不适用于在均
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匀地层中描述测井响应（仵杰等，２００１）．Ｇｉａｎｚｅｒｏ几

何因子如下式所示（ＧｉａｎｚｅｒｏａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１）：

犵Ｇｉａｎ（ρ，狕）＝
１

２
犵Ｄｏｌｌ｛（１－ｉ犽狉Ｔ）ｅｉ犽狉Ｔ＋（１－犻犽狉Ｒ）ｅｉ犽狉Ｒ｝，

（５）

犵Ｄｏｌｌ（ρ，狕）＝
犔
２
ρ
３

狉
３

Ｒ狉
３

Ｔ

， （６）

上式中犵Ｄｏｌｌ为Ｄｏｌｌ几何因子，犽＝ ｉωμ０槡 σ为波数，犔

是双线圈距，狉Ｔ 为发射线圈与地层环之间的距离，

狉Ｒ 为接收线圈与地层环之间的距离，（ρ，狕）为地层

环的位置．

图１１　高阻三层模型Ｇｉａｎｚｅｒｏ背景场和

线圈中点背景场的计算误差对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ

Ｇｉａｎｚｅｒｏａｎｄｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒｓｐａｃｉｎｇ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｌｅｓｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｍｅｄｉｕｍｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

图１１和图１２分别给出了用 Ｇｉａｎｚｅｒｏ几何因

子背景场与线圈中点背景场在模型１和模型２中的

误差比较．可以看到，Ｇｉａｎｚｅｒｏ几何因子背景场的计

算误差在低阻地层比线圈中点背景场稍大，在高阻

地层和分界面处要明显好于线圈中点背景场，最大

误差小于１％，而线圈中点背景场最大误差为

２．４％．虽然Ｇｉａｎｚｅｒｏ几何因子背景场在低阻地层

误差较大，但是其计算误差变化平缓，不同位置下都

保持在较低的水平，总体可以控制在１％以内．而目标

层背景场则在分界面和高阻地层有着非常大的误差．

图１３给出在二层介质模型中用Ｇｉａｎｚｅｒｏ几何

因子背景场和发射线圈背景场的有限元计算结果与

解析解的对比．上层介质电导率为１０Ｓ／ｍ，下层介

质的电导率为０．００１Ｓ／ｍ．可以看到，在介质电导率

对比度比较大时，采用发射线圈背景场的有限元解

在界面处误差非常大，而用Ｇｉａｎｚｅｒｏ几何因子背景

场的有限元解误差很小．因此与传统的背景场方法

相比，这种方法在大电导率对比度下优势更为明显．

利用图１４的轴对称模型，图１５比较Ｇｉａｎｚｅｒｏ

几何因子背景场与 Ｂａｄｅａ 提出 （Ｂａｄｅａｅｔａｌ．，

２００１ｂ）的余弦背景场的误差．余弦背景场的背景电

导率模型是由井眼和外部地层组成的同心圆柱地

层，其计算得到的背景场是径向分层地层的解析解

（详细的计算公式参见附录，由于这种背景场需要计

算余弦变换，所以又称为余弦背景场）．本文取模式

匹配法（谭茂金等，２００７；张雷等，２０１２）的结果为标

准值，模拟线圈系长度为１ｍ的长源距．从图１５中

可以看到，虽然Ｇｉａｎｚｅｒｏ几何因子背景场在围岩处

误差相对较大，但在目标层和分界面处优于余弦背

图１２　低阻三层模型Ｇｉａｎｚｅｒｏ背景场和

线圈中点背景场的计算误差对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ

Ｇｉａｎｚｅｒｏａｎｄｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒｓｐａｃｉｎｇ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍｏｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｍｅｄｉｕｍｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ
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图１３　Ｇｉａｎｚｅｒｏ背景场与发射线圈

背景场计算的有限元结果对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ

Ｇｉａｎｚｅｒｏａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓ

景场且总体误差都较小（一般小于１％），而余弦背

景场在目标层的误差大于３％，因此在线圈系探测

范围内存在纵向分层时，Ｇｉａｎｚｅｒｏ几何因子计算的

背景场明显好于余弦背景场．正如前面在分析径向

分层时所提到的，源距比较大时井眼的影响远不如

外部地层的，当线圈系在目标层时，受到围岩的显著

影响，此时考虑了这种影响的Ｇｉａｎｚｅｒｏ几何因子背

景场获得了更高的精度．而余弦背景场只考虑了井

的影响却没有考虑围岩的影响．在围岩处，远离目标

层时由于余弦背景场相对于 Ｇｉａｎｚｅｒｏ几何因子背

景场更接近总场，因此精度更高．虽然在线圈系探测

范围内不存在纵向分层时，余弦背景场计算得到的

是精确解，但是采用基于Ｇｉａｎｚｅｒｏ几何因子背景

图１４　轴对称井眼模型图

Ｆｉｇ．１４　Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｗｉｔｈｂｏｒｅｈｏｌｅ

场的有限元模拟结果对多种复杂地层环境（如砂泥

岩薄互储层）更加具有普适性．

Ｇｉａｎｚｅｒｏ几何因子背景场相对于余弦背景场的

优势不仅仅在于计算的精度，其计算速度也得到较

大的提升．计算余弦背景场时无论是采用８０１点的

快速汉克尔函数变换（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８３）还是序列外

推积分方法（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＳｅｑｕｅｎｃｅ

Ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ：ＱＷＥ）（Ｋｅｙ，２０１２）都需要计算大量

的贝塞尔函数，而影响计算效率．表１给出了有限元

程序分别采用余弦和Ｇｉａｎｚｅｒｏ背景场在单个仪器

记录点所花费的时间．程序采用Ｇｉａｎｚｅｒｏ背景场的

计算效率要比用余弦背景场高４倍．使用的计算机

配置为４核３．１ＧＨｚ的ＣＰＵ，内存１２Ｇ．例如，按照

表１中单个记录点所需要耗费的时间，模拟一段厚度

为２００ｍ的非均匀模型，深度采样间隔为０．０５ｍ，则总

图１５　Ｇｉａｎｚｅｒｏ背景场和余弦背景场计算的有限元结果对比

Ｆｉｇ．１５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈＧｉａｎｚｅｒｏａｎｄｃｏｓｉｎｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓ
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表１　采用余弦和犌犻犪狀狕犲狉狅背景场的有限元程序计算时间比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犻犿犲狅犳犉犈犕狆狉狅犵狉犪犿狑犻狋犺犮狅狊犻狀犲犪狀犱犌犻犪狀狕犲狉狅犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犳犻犲犾犱狊

四面体数 自由度 总时间 网格剖分 求解和后处理 刚度矩阵集成（含背景场计算）

余弦背景场 ３０１７０２ ３６０５６２ １２．７１２ｓ ０．８２２ｓ ２．２５ｓ ９．６４２ｓ

Ｇｉａｎｚｅｒｏ背景场 ３０１７０２ ３６０５６２ ３．２６２ｓ ０．８２２ｓ ２．３７ｓ ０．２０３ｓ

的计算点数为４０００．采用余弦背景场比采用Ｇｉａｎｚｅｒｏ

背景场约多花费１０．５ｈ．Ｇｉａｎｚｅｒｏ方法由于其解可

以被认为是偶极子源在均匀介质中产生的场，有着

简单的解析表达式而不需要计算汉克尔函数变换，

因此其所花费的时间相对应用快速汉克尔函数变换

所用的时间完全可以忽略不计．一般情况下，这种假

设在电磁勘探问题中可以满足精度的要求．

４　结论

背景电导率的大小对电磁场计算精度有较大的

影响，背景电导率选择不当会使计算结果严重偏离

真实值，如选择背景电导率远大于介质电导率时，计

算误差会急剧增加．对于非均匀复杂的计算模型，如

砂泥岩薄互层，选择固定背景电导率难以保证源接

收器移动到不同地层，尤其当源接收器之间存在多

个薄层时的精度．

理想的背景场选择要同时考虑源和接收器附近

的散射场分布，这样可以避免单纯地考虑源附近散

射场梯度减小而可能导致的接收器附近散射场的梯

度增大．文中径向分层和水平分层的例子验证了这

种考虑的重要性，由此提出了基于Ｇｉａｎｚｅｒｏ几何因

子的背景场电导率计算方法．与以往的阶跃式的背

景场不同，这种几何因子背景场更加平滑．它同时考

虑了源和接收器的间距、井眼和围岩等影响因素．尽

管在一些高导地层，Ｇｉａｎｚｅｒｏ计算的的背景场的计

算误差较其他方法大，但维持在很低的水平．当源和

接收器处于分界面附近时，这种背景场更加接近于

总场，避免了介质分界面处出现较大的误差，因此它

的计算误差曲线更加平缓．数值模拟的例子证明了

这种方法的可靠性和优越性．本文所提出的背景场

方法可以有效地提高感应测井仪器正演模拟的精度

和速度，尤其适用于砂泥岩薄互层等复杂的多层介

质模型，进而为将来的快速反演提供坚实的基础．针

对于这种方法在水平井，大斜度井和倾斜地层中的

应用效果的精度评估有待于进一步验证．

附录Ａ　有限尺寸载流线圈源在井外无限厚

地层中电场强度公式推导

井眼半径犫，泥浆电导率σ０，外部地层电导率

σ１，（ρ，狕）是考察点坐标，电流强度等于犐，载流线圈

半径为犪．

σ（ρ）＝
σ０ ρ＜犫，

σ１ ρ≥犫
烅
烄

烆 ，
（Ａ１）

犈ｂ＝犈（ρ，狕）^＝∫
∞

０
τ（ρ，狕）ｃｏｓ［λ（狕－狕ｓ）］ｄλ，

τ（ρ，λ）＝
ｉμ０犐犪

２
犝（ρ，λ），

犝 ＝犎
（１）

１
（犽０犪）Ｊ１（犽０ρ）＋犚Ｊ１（犽０犪）Ｊ１（犽０ρ）　ρ≤犪，

犝 ＝犎
（１）

１
（犽０ρ）Ｊ１（犽０犪）＋犚Ｊ１（犽０犪）Ｊ１（犽０ρ）

犪≤ρ≤犫，

犝 ＝犜Ｊ１（犽０犪）犎
（１）

１
（犽１ρ） 犫≤ρ．

犚和犜 是ＥＭ在井壁上的反射和透射系数，他们的

表达式分别为

犚＝ 犽０犎
（１）

１
（犽１犫）犎

（１）

０
（犽０犫）－犽１犎

（１）

１
（犽０犫）犎

（１）

０
（犽１犫［ ］）

　 × 犽１犎
（１）

０
（犽１犫）Ｊ

（１）

１
（犽０犫）－犽０Ｊ０（犽０犫）犎

（１）

１
（犽１犫［ ］）－１

犜＝
２犐

π（ ）犫· 犽１犎
（１）

０
（犽１犫）－犽０Ｊ０（犽０犫）犎

（１）

１
（犽１犫［ ］）－１

其中犽犻＝ ｉωμ０σ犻－λ槡
２，犻＝０，１．Ｊ０ 和Ｊ１ 是０阶和１

阶的第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数，犎
（１）

０
和犎

（１）

１
是０阶和１阶

第三类Ｂｅｓｓｅｌ函数．
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