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摘要 
三分量阵列感应测井同时测量九个磁场分

量，其丰富的分量信息可用于提取地层电阻率、

地层倾角等信息。本文使用 COMSOL 有限元软

件建立三分量阵列感应共面线电流源发射—接

收仪器模型。利用 Compiler 功能编译输出.exe

文件，通过 MATLAB 软件执行输出，研究斜井

中共面线圈系的测井响应，考察仪器周围涡流，

揭示不同测井响应的影响机理。研究表明，三

分量阵列感应共面线电流源响应计算模块挂接

在测井数字孪生平台运行稳定，仪器共面响应

取决于电导率对比度、倾角等因素。当倾角变

化时，泥浆电导率基本不影响视电导率，地层

电导率对子阵列 3 影响较大；受共面线圈系本

身结构影响，长阵列视电导率出现负值；感应

电流的 yoz 面箭头流线图解释了倾斜地层中测井

曲线出现展宽现象的本质。 
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简介 

常规感应测井仪器只有 Z 方向的线圈，只

能测量水平方向的平均电阻率。三分量感应测

井系统分别在 X、Y、Z 三个方向布置三组相互

垂直发射—接收线圈对，可直接测量地层的水

平电阻率和垂直电阻率，通过测量两个交叉分

量还可得出地层的倾角和方位，从而可以为储

层评价提供更准确的信息[1]。 

王昌学等利用有限差分方法模拟了垂直井

中的多分量感应测井响应；汪宏年等将数值模

式匹配算法推广到水平分层和柱状分层并存的

复杂非均匀各向异性地层中多分量感应测井响

应数值模拟中，取得了非常好的数值结果；Hou

等进一步利用基于耦合势的有限差分方法模拟

了倾斜井中多分量感应主分量的测井响应[2]。 

本文使用 COMSOL 有限元软件建立三分量

阵列感应共面线电流源发射—接收仪器模型，

利用 Compiler 编译输出.exe 文件，使用 Matlab

执行调用、挂接在测井数字孪生平台，研究倾

斜井三分量阵列感应的测井数字孪生系统响应，

确定测井数字孪生系统主要参数，并对精度和

稳定性进行分析；研究斜井中共面线圈系的测

井响应，考察仪器周围涡流，揭示不同测井响

应的影响机理。 

理论 

严格的感应测井理论是建立在 Maxwell 方

程的基础之上。感应测井中，通以交变电流的

发射线圈在空间产生的是时谐电磁场。时谐电

磁场的 Maxwell 方程为[3]： 

∇ × 𝐸 = −𝑖𝜔𝐵 

∇ × 𝐻 = 𝑖𝜔𝐷 + 𝐽 
∇ ∙ 𝐵 = 0 

∇ ∙ 𝐷 = 𝜌𝑣 

各向同性媒质中，场量间的关系为 

𝐷 = 𝜀𝐸 

𝐵 = 𝜇𝐻 

𝐽 = 𝜎𝐸 

本模型 COMSOL 模型开发器中方程形式为： 

∇ × 𝐻 = 𝐽 
𝐵 = ∇ × 𝐴 

𝐽 = 𝜎𝐸 + 𝑗𝜔𝐷 + 𝐽𝑒 

𝐸 = −𝑗𝜔𝐴 

E 表示电场强度，单位为 V/m；H 表示磁场

强度，单位为 A/m；B 表示磁感应强度，单位

为（Wb/𝑚2）；D 表示电位移矢量，单位为 

C/𝑚2；𝜌𝑣表示体电荷密度，单位为 C/𝑚3；J 表

示磁流密度矢量，单位为 A/𝑚2；表示磁导率，

单位为 H/m，真空中的磁导率为𝜇0 = 4𝜋 ×

10−7H/m；表示介电常数，单位为 F/m。 

本文研究三分量阵列感应共面线圈系的测

井响应。如图 1 所示是共面三线圈系结构， T、

B 和 R 分别是发射线圈、屏蔽线圈、接收线圈，

线圈缠绕匝数分别为𝑁𝑇、𝑁𝐵、𝑁𝑅，其对应线圈

面积为𝐴𝑇、𝐴𝐵、𝐴𝑅，发射线圈到屏蔽线圈间的

距离为𝐿𝑇𝐵，发射线圈到接收线圈间的距离为

𝐿𝑇𝑅，线圈移动位置如表 1 所示。 

 
图 1.是共面三线圈系结构 

发射线圈中的交变电流在接收线圈中产生

的电动势为： 

𝑉𝑥𝑇𝑅 =
𝑖𝜔𝜇𝐼𝑇𝑁𝑇𝐴𝑇𝑁𝑅𝐴𝑅

4𝜋𝐿𝑇𝑅
3 𝑒𝑖𝑘𝐿(1 − 𝑖𝑘𝐿 − 𝑘2𝐿2) 

发射线圈中的交变电流在屏蔽线圈中产生

的电动势为： 

𝑉𝑥𝑇𝐵 =
𝑖𝜔𝜇𝐼𝑇𝑁𝑇𝐴𝑇𝑁𝑅𝐴𝐵

4𝜋𝐿𝑇𝐵
3 𝑒𝑖𝑘𝐿(1 − 𝑖𝑘𝐿 − 𝑘2𝐿2) 

发射线圈中的交变电流在接收线圈中产生

的仪器常数为： 

𝐾𝑥𝑇𝑅 =
𝜔2𝜇2𝐼𝑇𝐴𝑇𝐴𝑅𝑁𝑇𝑁𝑅

8𝜋𝐿𝑇𝑅
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发射线圈中的交变电流在屏蔽线圈中产生

的仪器常数为： 

𝐾𝑥𝑇𝐵 =
𝜔2𝜇2𝐼𝑇𝐴𝑇𝐴𝑅𝑁𝑇𝑁𝐵

8𝜋𝐿𝑇𝐵
 

发射线圈中的交变电流在接收线圈中产生

的电导率为： 

𝜎𝑥𝑇𝑅 =
𝑉𝑥𝑇𝑅
𝐾𝑥𝑇𝑅

 

发射线圈中的交变电流在屏蔽线圈中产生

的电导率为： 

𝜎𝑥𝑇𝐵 =
𝑉𝑥𝑇𝐵
𝐾𝑥𝑇𝐵

 

三线圈系的加权平均视电导率为： 

𝜎𝑥𝑥𝑎 =

𝑁𝑇𝑁𝑅

𝐿𝑇𝑅
𝜎𝑥𝑇𝑅 +

𝑁𝑇𝑁𝐵

𝐿𝑇𝐵
𝜎𝑥𝑇𝐵

𝑁𝑇𝑁𝑅

𝐿𝑇𝑅
+

𝑁𝑇𝑁𝐵

𝐿𝑇𝐵

 

其中，𝐼𝑇是电流强度，𝜔是电流变化的角频

率，𝜇是磁导率。 

表 1.三分量阵列感应各子阵列线圈系参数 

子 

阵 

列 

线圈系位置 共面线圈系匝数 

主接收线圈 

（z/m） 

屏蔽线圈 

(z/m) 

主接收线圈 

/匝 

屏蔽线圈 

/匝 

1 0.150 0.07482 50 -8 

2 0.225 0.15011 62 -20 

3 0.300 0.22389 74 -32 

4 0.375 0.30173 40 -21 

5 0.525 0.3770 34 -16 

6 0.675 0.52667 80 -38 

7 0.975 0.67386 124 -42 

8 1.800 1.35145 124 -54 

斜井阵列感应测井数值计算方法研究 

本文主要应用于三维模型、物理场接口为

磁场(mf)、频域的研究中。 

模型建立 

以基本的径向两层地层为研究对象，经过

多次试验，将圆柱的半径设置为趋肤深度的三

倍，本文的地层的半径为 200m，高为 400m，

井眼半径为 0.1016m，高为 26m，仪器半径为

0.03m，高为 6m，仪器倾角设为 30°、45°、

60°，围岩的电导率为 0.001 至 10.0S/m，井眼

中设有泥浆，泥浆电导率为 0.01 至 100.0S/m，

仪器的电导率为 0.000001S/m。如图 2 所示，本

模型在 yoz 面发射线圈的法线与 x 轴重合，屏蔽

和接收线圈与发射线圈共面，位置随子阵列 1-8

源距移动。 

 
图 2. COMSOL 建立的倾斜井两层地层模型 

网格剖分 

网格剖分是 COMSOL 计算中非常重要的一

个部分，好的网格剖分不仅可以保证解的有效

性，而且可以节约计算时间。三维测井数值计

算中，整体模型的网格剖分一般遵循从内到外，

从小到大的原则，具体可按下图 3 所示： 

 
图 3.数值测井网格剖分顺序 

 

分析上图所示三维倾斜井阵列感应测井模

型特征，得出如下网格剖分方法[4]： 

（1）仪器整体的剖分采用自由四面体网格，

设定网格最大尺寸与最小尺寸，通过控制网格

增长率达到网格剖分密度均匀，本模型中最小

单元 0.01m，最大单元 0.5m。 

（2）井眼处的网格剖分是网格剖分的一个

难点，剖分时易发生重叠混乱，所以在几何中

需要做一个差集，利用围岩减去井眼辅助，再

重新设置一个井眼，即可更好的划分域，实现

地层网格与仪器网格的完美衔接。本模型中最

小单元 0.05m，最大单元为 1m。 

（3）围岩的网格剖分在过渡域的基础上可

适当增大网格尺寸，最小单元 8m，最大单元

40m。按照上述方法，对所建倾斜井阵列感应测

井模型进行网格剖分，结果如图 4 所示。 

 
图 4.网格剖分图 

仿真 APP 的使用 

应用 COMSOL 平台中 APP 开发器，将建立

好的模型通过制作表单的方式，利用 Compiler

功能生成可执行文件(.exe)，如图 5 所示，在仿

真 APP 里可以进行数值调控，输入参数可变且

结果也可在表格里输出，在 MATLAB 里通过

system 函数调用.exe 文件也可控制参数的写入读

出，整个过程如图 6 所示，在 MATLAB 中写入

所需参数并保存为.txt 文件后，即可在

COMSOL 中将参数读入，生成的数据通过

MATLAB 进行计算后保存为 Excel 文件输出。 

 
图 5. 编译好的 exe 文件 
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图 6. 阵列感应测井数字孪生系统计算流程图 

模型有效性分析 

为了验证模型的可靠性和网格剖分的适用

性，对计算结果进行分析。将 COMSOL 计算的

8 个阵列的数值解与解析解进行对比分析，以验

证模型的有效性。取均匀地层电导率为 1S/m，

仪器倾角为 0 度，工作频率为 20KHz 时，计算

测井响应的数值解，图 7 是共面线圈系子阵 1、

5、8 的视电导率数值解与解析解对比图，如表

2 所示，子阵列 1-8 的解析解与数值解基本吻合，

最大相对误差为 0.92655%，说明建立的模型和

网格剖分可用于非均匀、仪器倾斜的响应特性

计算。 

 
图 7.共面线圈系视电导率图 

 

表 2.数值解与解析解的相对误差分析 

子阵列 数值解
(S\m) 

解析解
(S\m) 

相对误差 

1 0.9218 0.9303 0.92655% 

2 0.8881 0.8897 0.17257% 

3 0.8482 0.8489 0.0826% 

4 0.8085 0.8091 0.07156% 

5 0.7005 0.7013 0.12462% 

6 0.6662 0.6666 0.04533% 

7 0.5415 0.5417 0.03994% 

8 0.1859 0.1860 0.04972% 

径向非均匀共面响应分析 

图 8-11 为子阵列 1、3、5、8 不同仪器倾角

时，泥浆和地层电导率对测井响应的影响和角

度变化对比图，可以看出[5-7]： 

（1）各子阵列的响应特性存在较大不同，

但整体上，随阵列越长，泥浆的影响越小。 

（2）短阵列 1，在 30°、45°和 60°时受

倾角影响不明显，视电导率随泥浆电导率线性

增大；地层电导率也出现了同样的线性影响，

当泥浆电导率为 0.01S/m，地层电导率为

0.001S/m 时，视电导率最小，为 0.0027S/m。 

（3）短阵列 3 的共面线圈系视电导率在大

于 45°的情况下影响明显，当地层电导率为

0.001S/m，泥浆电导率为 100S/m 时， 45°倾角

共面线圈系的视电导率最小为-3.429 S/m，60°

倾角共面线圈系的视电导率最小为-3.467 S/m，

视电导率随着泥浆电导率的增大线性减小且出

现负值。 

（4）子阵列 5 随倾角变化的视电导率变化

不太明显。当泥浆电导率较小时，视电导率随

着地层电导率增大而非线性增大。随泥浆电导

率增大，视电导率减小，出现负值，不随地层

电导率增大而增大。此时测量值几乎不能反应

地层信息。 

（5）共面线圈系的子阵列 8 不受泥浆电导

率影响，但是其趋肤效应十分严重。地层电导

率大于 0.7 S/m，随地层电导率的增大，视电导

率线性减小；当地层电导率为 0.7 S/m，泥浆电

导率为 0.01S/m 时，30°倾角共面线圈系的视电

导率 0.2206 S/m ，45°倾角共面线圈系的视电

导率 0.2206 S/m，60°倾角共面线圈系的视电导

率为 0.2205S/m。可见，共面线圈系的子阵列 8 

受仪器倾角的改变影响不大。 

响应机理分析 

三分量阵列感应测井响应中，X 方向共面

线圈系的响应特性受仪器倾角影响明显[8]。以下

从电磁场理论出发，以三线圈系为例，分析三

分量阵列感应测井共面线圈系的响应机理。图

12 是地层电导率为 1S/m，泥浆电导率为 10S/m，

仪器倾斜角度为 45°时，共面发射线圈在 yoz 截

面形成的涡流分布流线图，箭头的方向表示涡

流方向，箭头的聚集程度表示涡流的强弱。发

射线圈附近沿井壁出现明显的回流涡流；随着

线圈间距增大，斜入射感应电流的切向分量形

成的回流也导致井眼影响增大，随线圈间距、

井径和泥浆电导率不同，影响的程度不同。 

图 13 是 Jiz 和 Jiy 的一维感应电流密度曲线，

通过读取对应井眼位置，0°时井眼大小为

0.2032m，45°时数值显示为 0.287m，井眼大小

展宽，其展宽值与井眼的倾角有关。 
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图 12.子阵列 3 的 45°涡流分布流线图 

 
图 13.(1)Jiz 一维感应电流密度曲线图 

 

 
图 13.(2)Jiy 一维感应电流密度曲线图 

 

结论 

本文建立两层径向层状地层中倾斜井响应

的正演计算，研究倾斜井三分量阵列感应的测

井数字孪生系统响应，使用 MATLAB 软件执行

COMSOL APP 开发器中的 Compiler 功能生成

的.exe 文件，并最终生成 MATLANB 可执行文

件后挂接在测井数字孪生平台运行稳定。在该

系统上计算斜井三分量阵列感应仪器在不同泥

浆电导率、不同地层电导率和仪器倾角对测井

响应的影响，当倾角变化时，泥浆电导率基本

不影响视电导率，地层电导率对子阵列 3 影响

较大；受共面线圈系本身结构影响，长阵列视

电导率为负值。考察发射线圈周围和各线圈之

间的涡流分布，在发射线圈附近沿井壁出现明

显的回流涡流；随着线圈间距增大，斜入射感

应电流的切向分量形成的回流导致井眼影响增

大，随线圈间距、井径和泥浆电导率不同，影

响的程度不同。 
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图 8.30 度倾角子阵 1、3、5、8 视电导率图 

 

                 

图 9.45 度倾角子阵 1、3、5、8 视电导率图
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图 10.60°倾角子阵 1、3、5、8 视电导率图 

 

 
图 11.子阵列 1、3、5、8 角度变化对比图 


