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摘　要：研究硬聚焦侧向仪器主屏流比和剩余电位对测井结果的影响，聚焦主屏流比和剩余电位的电路简化测量方
法，借助正演方法对仪器主屏流测量电路模型进行简化，搭建主电流测试电路和屏流测量电路，并给出理论计算方法
和结果分析，结果显示该方法能够在基于电路简化模型基础上给出主屏流比和剩余电位测试结果，该测试结果可以在
一定程度上校正仪器正演模型的误差。继续分析该方法在主聚焦电路参数测试中的应用优势，能够对方位阵列侧向
不同方位主电流测量的参数进行量化对比，保证仪器方位上的一致性，也为继续优化主聚焦电路提供了数据支撑。
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０　引　　言

　　方位阵列侧向仪器［１－３］是在阵列侧向仪器［４－６］基础上增
加方位电阻率测量，最早起源于２０世纪９０年代斯伦贝谢
的双侧向仪器［７－９］上的方位电阻率测量，随后十多年内国内
陆续有相关方位电阻率仪器的跟进，主要包括西安石油仪
器厂的贴井壁式方位电阻率仪器、中电２２所的居中方位电
阻率仪器、中油测井的方位阵列侧向仪器。对于方位电阻

率、方位阵列侧向的研究文献逐渐增多，国内的石油大学
（华东）、西安石油大学、长江大学等研究都从不同的方法角
度上给予了论证和模拟，文献［１０］中给出了电极系设计优
化方法，采用不同算法优化电极系结构和尺寸，寻求最优电
极系。上述电极系的最优结果并未考虑实际电路实现能
力，电路的实现能力需要量化，需要测量。电路的主屏流比
设计不合理会导致主电流无法满足小电流要求，屏流无法
满足大电流要求，两者之比小于设计指标，使得仪器最终无

·１８·



　第４４卷 电　子　测　量　技　术

法实现完全聚焦，导致低阻层和高阻层测量不上去，影响仪
器动态测量范围。
针对上述问题，本文简化了主电流电路和屏流聚焦［１１］

电路的测量模型，采用等效原理［１２］搭建了各自测量电路以
及主屏流比联合测量电路，研究信号特征［１３］和信号提取算
法［１４］和小信号高分辨率处理方法［１５］，通过计算给出理论计
算公式和实际测量计算公式，为方位阵列侧向仪器电路性
能测试提供理论支撑。

１　硬聚焦方位阵列侧向仪器

　　侧向仪器聚焦模式分为硬聚焦和软聚焦（又称计算聚
焦），硬聚焦是指监督电极测量到压差信号后由硬件电路直
接反馈到该聚焦电极上，实现硬件电路自动聚焦；软聚焦是
指根据电场叠加原理由两个非聚焦状态的电流合成为聚焦

电流，直接控制输出聚焦电流。方位阵列侧向仪器采用硬
聚焦模式实现主流和屏流的聚焦，具体结构如图１所示。
如图１所示主电流电极Ａ０分为６个方位 Ａ０１、Ａ０２、

Ａ０３、Ａ０４、Ａ０５、Ａ０６，相对应的主监控电极 Ｍ０也分为６个
方位 Ｍ０１、Ｍ０２、Ｍ０３、Ｍ０４、Ｍ０５、Ｍ０６，屏流电极上下对
称，分别为Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６与Ａ１′、Ａ２′、Ａ３′、Ａ４′、

Ａ５′、Ａ６′，屏流监督电极上下对称，分别为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、

Ｍ４、Ｍ５与 Ｍ１′、Ｍ２′、Ｍ３′、Ｍ４′、Ｍ５′，回路电极为Ｂ，总共

３４个电极。
为了量化硬聚焦主屏流等参数指标，方便电路设计人

员设计电路和测试、筛选电路，本文从方法入手，简化主屏
流电路模型，进一步研究设计屏流测试电路和主流测试电
路，以及结合下的主屏流测试电路，实现主屏流比的测量。

１．１　主屏流电路测量简化模型

　　对方位阵列侧向仪器而言，仪器工作模式包括６种工
作模式如图２所示，不同的工作模式对应不同的发射和接
收回路电极，以模式３为例，该模式中，Ａ０为主电流，Ａ１、

Ａ２、Ａ３为发射电极，Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ｂ为等电位接收回路电
极，其余模式依次类推。
对方位阵列侧向仪器工作模式继续进行地层电路简

化，简化结果如图３所示。
其中Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６对回路电极Ｂ的地

层等效电阻分别为ＲＡ０Ｂ、ＲＡ１Ｂ、ＲＡ２Ｂ、ＲＡ３Ｂ、ＲＡ４Ｂ、ＲＡ５Ｂ、ＲＡ６Ｂ，
其中ＲＡ０Ｂ由于存在方位，图３中ＲＡ０１Ｂ、ＲＡ０２Ｂ、ＲＡ０３Ｂ、ＲＡ０４Ｂ、

ＲＡ０５Ｂ、ＲＡ０６Ｂ表示方位主电极对回路电极之间的地层等效电

阻；Ｍ０１、Ｍ０２、Ｍ０３、Ｍ０４、Ｍ０５、Ｍ０６、Ａ０１、Ａ０２、Ａ０３、Ａ０４、

Ａ０５、Ａ０６分别为方位主电极和方位监督电极；Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、

Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６、Ｒ′１、Ｒ′２、Ｒ′３、Ｒ′４、Ｒ′５、Ｒ′６分别为方位监督电极之
间的地层等效电阻；ＲＡ１Ｍ１、ＲＡ１Ａ２、ＲＡ２Ａ３、ＲＡ３Ａ４、ＲＡ４Ａ５、ＲＡ５Ａ６

分别为电极之间的等效电阻。
图３是整支仪器地层等效电阻网络，不适合电路分析，

需要对各模式进行单独简化。以图２中的模式３为例进行
简化，简化模型如图４所示，Ａ１、Ａ２、Ａ３完全聚焦等电位等

图１　方位阵列侧向仪器电路结构

效为发射电极Ａ１，回路电极Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ｂ等电位，等效为
回路电极Ｂ，ＲＡ０Ｂ、ＲＡ１Ｂ、ＲＡ１Ａ０分别为Ａ０电极、Ａ１电极、Ａ１
与Ａ０电极地层等效电阻，该电阻值考虑井眼大小、泥浆、
地层电阻率大小后的综合等效电阻。在实际地层模型中，

Ａ０的接地电阻Ｒ０ 等于主电流流过路径中各部分电阻之

和，即：Ｒ０＝Ｒ＋Ｒｍ＋Ｒｍｃ＋Ｒｉ＋Ｒｔ＋Ｒｕ，其中Ｒ 为Ａ０和
钻井液的接触电阻；Ｒｍ 为主电流Ｉ０流过钻井液的体电阻；

Ｒｍｃ 为Ｉ０流过的泥饼电阻；Ｒｉ 为Ｉ０ 流过侵入带地层的电
阻；Ｒｔ为Ｉ０ 流过原状地层的电阻；Ｒｕ 为Ｉ０ 返回到Ｂ电极
的回路电阻；实际简化模型时，由于钻井液电阻率低，且钻
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图２　６种模式下发射与回路模型

图３　方位阵列侧向地层等效电阻

井液、泥饼路径短，所以Ｒ、Ｒｍ、Ｒｍｃ、Ｒｕ 相对于Ｒｔ 和Ｒｉ 可
以忽略，Ｒｉ由于侵入泥浆，相对于Ｒｔ 也可以忽略。图４中

ＲＡ０Ｂ为Ｒｔ，ＲＡ１Ａ０为Ａ０和Ａ１之间的等效电阻。

图４　６种模式简化发射与回路等效模型

６种工作模式完成电路模型等效简化后，实现了主电流
和屏流的结合，需要进一步对主电流和屏流电路进行电路结
构简化和测量电路简化，主聚焦电流简化模型如图５所示。
图５中ＩＡ０Ａ１为漏电流，理想聚焦过程中近似为０，实际

图５　主聚焦电流简化模型

聚焦过程正是因为不等于０才有了主聚焦存在的意义，主
聚焦为有差聚焦，漏电流导致的 Ｍ０、Ｍ１之间的压差作为
主聚焦的驱动信号；ＩＡ０Ｂ 为主电流到回路电极的电流；ＩＡ１Ｂ
为屏流到回路电极的电流。在图５简化模型基础上，为了
使得主聚焦有差聚焦更好的聚焦，把Ａ１接地，使得参考点
接近有差信号，提高主聚焦精度，可以得到主电流电路参数
测试方法原理如图６所示；同理可以得到屏流电路参数测
试原理如图７所示。

图６　主电流电路参数测试方法原理

图７　屏流电路参数测试原理

对主电流测量原理和屏流测量原理合并后实现主屏流

同时测量原理，如图８所示。

图８　主屏流测量原理

在图８简化模型中，完全模拟硬聚焦仪器工作模式，屏
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流主动，主流被动，从屏流端输入信号，测量主屏流电路参
数，计算过程如下。
主聚焦测量参数：

Ｇ ＝Ｇ１·Ｇ２·Ｇ３·Ｇ４ （１）

Ｋ ＝
闭环后的Ｖ４

开环后的Ｖ４
·１００％ ＝

闭环后的ＶＭ１Ｍ０

开环后的ＶＭ１Ｍ０
·１００％

（２）

ＫＶＩ＝Ｖ０／Ｉ０＝ＲＶＩ （３）
其中，Ｇ 为主聚焦开环放大倍数；Ｋ 为主聚焦电路的

闭环系数；ＫＶＩ为主聚焦转换系数。
屏流聚焦测量参数：

ＫＶ ＝Ｖ１／Ｖｉ ＝
ＶＯＵＴ

Ｎ·Ｖｉ
（４）

ＩＡ１＝
Ｖ１

ＲＡ２Ａ１

（５）

ＫＡ０Ａ１＝
ＩＡ０
ＩＡ１

＝
ＶＡ０Ｂ／ＲＡ０Ｂ

Ｖ１／ＲＡ１Ｂ

（６）

式（４）～（６）是基于假设主流和屏流完全聚焦情况，其
中ＫＶ 为屏流电压系数，ＩＡ１为屏流大小，ＲＡ０Ｂ、ＲＡ１Ｂ 为正演

综合电阻率，ＶＡ０Ｂ、Ｖ１ 为 Ａ０、Ａ１端对回路电极Ｂ的电位
差；ＫＡ０Ａ１为主屏流比；Ｎ 为屏流变压器匝数比。

ＫＭ１Ｍ０＝
ＶＭ１－ＶＭ０

ＶＭ０
·１００％ ＝

ＶＭ１Ｍ０

ＶＭ０
·１００％ （７）

ＫＭ１Ｍ０ 为实际测试过程残余电位差，以比例形式定义
残余电位差，区别后文中的剩余电位。

ＩＭ１Ｍ０＝
ＶＭ１Ｍ０

ＲＭ１Ｍ０

（８）

ＩＡ１＝
Ｖ１

ＲＡ１Ｂ
＝

ＶＯＵＴ

Ｎ·ＲＡ１Ｂ
≤

２４
Ｎ·ＲＡ１Ｂ

（９）

ＩＡ０＝ＩＡ１·ＫＡ０Ａ１≤
２４·ＫＡ０Ａ１

Ｎ·ＲＡ１Ｂ

（１０）

ＶＭ１Ｍ０＝ＩＭ０Ｍ１·ＲＭ１Ｍ０ （１１）

ＶＭ１Ｍ０≥０．１μＶ （１２）
其中ＫＡ０Ａ１为各模式下的主屏流比，不同模式对应不

同的主屏流比，该值在仪器电极系设计完成后是确定的，

ＲＡ１Ｂ在不同模式、不同井眼、不同泥浆、不同地层条件下通
过正演模型可以确定，仪器电路调试可以更改的参数包括

Ｎ、ＲＶＩ、Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４，上述限制条件下合理选择Ｎ、ＲＶＩ、

Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４才能够满足仪器设计指标要求。
在上述测量计算过程中，主电流聚焦电路参数设计和

测量电路网络的选取是需要特定的测量简化模型才能准确

覆盖不同地层电阻率范围，需要对主电流聚焦电路进行进
一步研究。

１．２　主电流聚焦电路影响因素分析及优化

　　本文进一步对图６进行负反馈电路等效转换，可以等
效为电压串联负反馈，其结构如图９所示。

Ｇ 为开环增益，Ｆ 为反馈系数，简化到图６中，则：

图９　主聚焦电路负反馈等效结构

Ｆ ＝
Ｘｆ

Ｘｏ
＝

ＲＭ１Ｍ０

ＲＡ１Ｍ１＋ＲＭ１Ｍ０＋ＲＭ０Ａ０
·

（ＲＡ１Ｍ１＋ＲＭ１Ｍ０＋ＲＭ０Ａ０）·（ＲＡ０Ｂ＋Ｒｎ）
（ＲＡ１Ｍ１＋ＲＭ１Ｍ０＋ＲＭ０Ａ０）＋（ＲＡ０Ｂ＋Ｒｎ）

·Ｖｏ
ＲＶＩ
·１
Ｖｏ

（１３）

Ｇｆ ＝
Ｇ

１＋Ｇ·Ｆ ＝

Ｇ

１＋Ｇ·
ＲＭ１Ｍ０

ＲＡ１Ｍ１＋ＲＭ１Ｍ０＋ＲＭ０Ａ０
·
（ＲＡ１Ｍ１＋ＲＭ１Ｍ０＋ＲＭ０Ａ０）·（ＲＡ０Ｂ＋Ｒｎ）
（ＲＡ１Ｍ１＋ＲＭ１Ｍ０＋ＲＭ０Ａ０）＋（ＲＡ０Ｂ＋Ｒｎ）

· １
ＲＶＩ

（１４）
其中Ｒｎ 为信号发生器输出电阻，等价于图中的ＲＡ１Ｂ，

Ｖ０为图６中测点的电压。
从式（１４）中可以得到闭环增益Ｇｆ，实际测量时必须以

某一地层模型为对象，以ＲＡ１Ｍ１＝ＲＭ１Ｍ０＝ＲＭ０Ａ０＝１，根据实
际地层假设ＲＡ０Ｂ远大于Ｒｎ，且远大于３，简化公式后得到：

Ｇｆ ≈
Ｇ

１＋Ｇ·
（ＲＡ０Ｂ＋Ｒｎ）

３＋（ＲＡ０Ｂ＋Ｒｎ）
· １
ＲＶＩ

≈

Ｇ

１＋Ｇ·
ＲＡ０Ｂ

３＋ＲＡ０Ｂ
· １
ＲＶＩ

≈
Ｇ

１＋Ｇ／ＲＶＩ
＝

Ｇ
ＲＶＩ＋Ｇ

·ＲＶＩ

（１５）
选取ＲＶＩ为２００、４７０、１　０００为测试条件，调整开环放大

倍数进行数值分析，测试结果如表１所示。表１中转换系
数（固定值）、开环增益（实际测量计算值）、闭环增益（实际
测量计算值）、闭环系数（实际测量计算值）分别对应上述公
式中的ＲＶＩ、Ｇ、Ｇｆ、Ｋ。

表１　不同转换系数对应闭环参数结果

转换系数 开环增益 闭环增益 闭环系数

２００　 ４６　８１２．５５８　７０　１９８．８６２　９２８　３　９９．５７５　１９３　２１
４７０　 ４６　８６２．４９５　２９　４６６．２４６　１０５　９　９９．００５　０７６　２３
１　０００　 ４６　８６２．４９５　２９　９８６．３８６　２９２　８　９７．８９５　１４７　７４

　　固定转换系数，调整开环增益，对闭环增益和闭环系数
进行对比分析，如表２所示。表２中开环增益（实际测量计
算值）、转换系数、闭环增益（实际测量计算值）、闭环系数
（实际测量计算值）分别对应上述公式中的Ｇ、ＲＶＩ、Ｇｆ、Ｋ。

表２　不同开环增益对应闭环参数结果

开环增益 转换系数 闭环增益 闭环系数

１５　１４８．５７３　４６　 ２００　 １９８．８６２　９２８　３　９８．６８７　２４９　８０
４６　８１２．５５８　７０　 ２００　 １９８．８６２　９２８　３　９９．５７５　１９３　２１

·４８·
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　　随机选取几组测量数据对方位侧向６个方位进行一致
性测试和对比分析，６个方位闭环增益一致性误差小于

１％，如表３所示。表３中转换系数、闭环增益（实际测量计
算值）分别对应上述公式中的ＲＶＩ、Ｇｆ，其中一致性误差是
闭环增益均值的误差值。

表３　不同方位主聚焦电路一致性测试结果

转换系数 闭环增益 一致性误差

１　０００　 ９８６．３８６　２９２　８ －０．１８３　６３０　８４７
１　０００　 ９８７．０２４　９２２　１ －０．１１９　００５　３９９
１　０００　 ９８６．６０４　３６１　４ －０．１６１　５６３　６２１
１　０００　 ９８６．６６６　６６６　７ －０．１５５　２５８　６９９
１　０００　 ９９６．３７０　７１６　５　 ０．８２６　７３２　８６８
１　０００　 ９８６．１５２　６４８　０ －０．２０７　２７４　３０４

　　在式（１５）基础上，实际测试应用过程中，开环增益远大
于转换系数ＲＶＩ，进一步简化公式为：

Ｇｆ ≈
Ｇ

ＲＶＩ＋Ｇ
·ＲＶＩ≈ＲＶＩ （１６）

式（１６）从表１～３中得到了验证。

１．３　硬聚焦仪器的主屏流电路设计约束条件分析

　　进一步对硬聚焦电路设计的约束条件进行理论分析，

可以很好地指导仪器设计，从图７中可以得出屏流约束
条件：

ＩＡ１＝
Ｖ１

ＲＡ１Ｂ
＝

ＶＯＵＴ

Ｎ·ＲＡ１Ｂ
≤

２４
Ｎ·ＲＡ２Ａ１

其中Ｎ 是确定的，ＲＡ２Ａ１在某一地层模型中是确定的，

ＶＯＵＴ 受限于屏流供电电压最大值，给定ＲＡ２Ａ１ 最小值地层

等效模型值，两者之比作为屏流最大值的约束条件Ｉ１ｍａｘ。
仪器主屏流比是确定的，可以通过Ｉ１ｍａｘ得到主电流在

该屏流对应的主电流最大值Ｉ０ｆ１ｍａｘ，该最大值应该能够满足
图６中电阻模型中的最小电阻网络，对应最小地层电阻率。
换言之，屏流最大、地层电阻率最小时对应仪器测量的极限
主电流最大值。
主聚焦电路其他约束条件还包括转换系数ＲＶＩ、闭环

增益Ｇｆ、开环增益Ｇ 三个参数之间的互相约束，转换系数
越大闭环增益越大、主电流越小；开环增益越大，闭环增益
越大。电路增益越大，越容易震荡，电路的平衡条件越
脆弱。

式（１１）可以求取剩余电位ＶＭ１Ｍ０，但是实际测量过程中
并不可行，很容易引入误差，因为ＩＭ０Ｍ１ 很小，测量和计算
误差比较大，所以引入可行的测量公式：

ＶＭ１Ｍ０＝ＩＭ０Ｍ１·ＲＭ１Ｍ０＝
Ｖ０

Ｇｆ

（１７）

式（１７）中Ｖ０值和Ｇｆ 值比较大，Ｖ０可以通过高精度万

用表直接测量得到，Ｇｆ 可以通过式（１４）准确得到，剩余电
位的测量准确度和计算准确度大大提高，可以方便的求取

剩余电位，该剩余电位、结合闭环增益决定了仪器所能达到
的主电流聚焦精度。
同理，为了减少小信号测量带来的较大的测量误差，主

电流公式为了准确测量得到，把式（１０）引入Ｖ０ 值，得到测
量计算公式（１８），其中ＲＶＩ 已经固化到电路中，为转换
系数。

ＩＡ０＝ＩＡ１·ＫＡ０Ａ１＝
Ｖ０

ＲＶＩ

（１８）

式（１８）、（９）代入式（６）可以求得高精度的主屏流比
公式：

ＫＡ０Ａ１＝Ｖ０·ＲＡ１Ｂ／（Ｖ１·ＲＶＩ） （１９）
式（１９）是实际可行的电路理论简化公式，由于主电流

很小，屏流相对于主流较大，其中根据不同的地层特性ＲＡ１Ｂ

是理论计算值，ＲＶＩ作为仪器内部的调节电阻，实际测量过
程中ＲＶＩ越大，主电流越小，屏主流比越大，主屏流比越小。

２　结　　论

　　上述电路简化设计和测试电路参数是基于电路等效原
理进行的等效简化，测试电阻网络是基于电极系的地层模
型而建立，测试结果具有可重复性，结论具有说服力，具体
结论总结如下：

１）在反馈网络确定的情况下，提高开环增益可以提高
闭环增益、闭环系数、反馈系数。

２）提高转换系数可以提高闭环系数、反馈系数。

３）在满足一定条件下，闭环增益主要取决于转换系数，
成正比例关系。

４）按照上述公式可以测量得到不同地层电阻率模型下
的主屏流比，该测量得到的主屏流比可以与设计好的主屏
流比进行核对，若无法满足设计的主屏流比，则会出现低
阻、高阻无法准确测量。

５）图６简化模型中 Ａ１电极可以接地，这样设计简化
模型的好处是使得 Ｍ１、Ｍ０压差信号共模噪声变小，利于
平衡系统工作稳定，减少震荡，该结论用于指导仪器Ａ１与
接地的关系。

６）侧向仪器主电流聚焦电路各种各样，主要包括采用
变压器模式进行硬聚焦和本文所示聚焦模式。该方法思路
可适用于所有硬聚焦侧向仪器，为了提高剩余电位小信号
测量准确性，采用测量与小信号有确定比例系数的大信号
测量点进行测量，通过计算换算出剩余电位。
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