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摘 要

在石油测井中，感应测井是重要的电阻率测井方法。随着测井技术的发展，阵列感

应测井，由于分辨率高，探测深度深，侵入指示明显，提供丰富的地层信息，已成为电

阻率测井的主要手段。本文研究的目的就是开发阵列感应数据处理与测井响应计算软

件，不但方便测井解释工程师对阵列感应测井数据进行处理、综合解释和异常测井数据

分析，而且还方便研究人员进行阵列感应测井仪器设计。

本文首先论述了感应测井的基本原理，研究了阵列感应数据处理方法，主要包括趋

肤效应校正、井眼校正、信号合成、反演处理和基于非均匀背景地层的信号合成。完成

所有Fortran程序转换为C++程序。然后以Visual C++为主要开发工具，实现了阵列感

应数据处理与测井响应计算软件。本软件主要有测井数据管理、数据处理、响应计算和

多种形式的测井图形绘制等四部分。在测井数据管理中，根据测井数据记录文件的特点，

设计了中间数据文件格式，实现了常见测井数据格式文件解编为中间数据文件格式，以

及中间数据文件格式的读写访问操作。测井图形绘制部分，主要实现了一维曲线、波列

曲线、曲线填充和成像等形式的测井图形绘制和鼠标操作。数据处理和响应计算部分，

根据数据处理的特点，设计了以动态链接库为主要形式的处理方法挂接接口，将每个处

理方法编译成使独立的DLL文件，既方便了软件的处理方法扩展，也有利于软件的升

级维护。

最后通过实际应用实例，验证了本文所开发的阵列感应数据处理与测井响应计算软

件，界面友好，操作方便，功能丰富，满足测井解释人员和科研人员要求。

关键词：阵列感应数据处理响应计算软件开发
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ABSTRACT

Induction logging plays all important role in the resistivity logging field．With the

development of logging technology,the array induction logging tool，which can provide

higher resolution，deeper depth of investigation,clearer invasion indications and richer

formation information，has become the primary method of resistive logging．111e purpose of

the thesis is to develop the software platform for array induction data processing and model

response calculation．It facilitates not only data processing，integrated interpretation and

analysis of abnormal phenomena for interpretation engineers，but also instrument design of

the array induction logging for researchers．

At first，this thesis gives the fundamentals of induction well logging，and studies the

array induction data processing methods，mainly including skin effect correction，borehole

correction,signal synthesis，inversion processing and focus processing based on

inhomogeneous background conductivity．All Fortran code are rewrittenby C++code．Then，

the software platform of the array induction data processing and response calculation is

developed by Visual C++t001．Its function is composed by four main modules．They ale

respectively well logging data management，data processing，response calculation and various

forms of plotting tools．In the data management module，we have designed a file format for
the temporary data based on the special features of well logging files．It has the functions to

convert the available file formats to temporary file format,and realize Read and Write

operations of the temporary data file．111e plotting module realizes many operations on 1 D

curves，wave—array curves，curve filling and imaging．At same time they call be operated by

mouse．In the data processing and response calculation module，we have designed interfaces

to DLLs according to the data processing features．Each processing method is compiled into

an independent DLL file．Ⅲs function is convenient to expand，maintain and update
Finally,the developed software platform has validated through all actual well data

processing．111e results show that the software has friendly human·machine interface，easy

operations and rich functiOIlS，which Can satisfy the needs from the interpretation,engineers

and researchers．

Keywords：Array Induction Logging，Data Processing，Response Calculation，Software

Development

Thesis：Application
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第一章绪论

第一章绪论

1．1研究目的和意义

在石油天然气勘探开发中，地层电阻率测量是测井解释评价油气储藏的主要依据【l】。

感应测井是重要的电阻率测井方法。随着测井技术的发展，阵列感应测井在仪器设计、

方法研究、信号处理、解释应用等方面取得了重大突破。阵列感应测井，由于分辨率高，

探测深度深，侵入指示明显，正在逐渐成为电阻率测井的主要手段【2】。开发快速准确的

阵列感应数据处理与测井响应计算软件，对阵列感应测井仪器设计、测井数据分析和解

释具有重要作用。本文的目的是实现阵列感应数据处理与测井响应计算软件开发。本文

研究内容可分两个部分，第一部分是开发阵列感应测井解释数据处理软件，使测井解释

工程师可以方便、快捷地对阵列感应测井数据进行处理和综合解释。第二部分是阵列感

应测井响应数值计算可视化研究，实现仪器结构、地层模型和测井响应计算结果的可视

化，不但方便研究人员进行阵列感应测井仪器设计，而且有利于测井分析人员解释异常

测井数据。

1．2阵列感应测井仪器发展现状

感应测井仪器经历了双感应、相量感应、阵列感应测井仪器等几个发展阶段。

1949年Doll根据电磁感应原理提出了感应测井方法【2】，1962年研制出商用双感应

测井仪器。由于感应测井不但适用于油基泥浆和淡水泥浆井，而且在不太咸的井中也可

使用，因此得到了广泛应用。

进入90年代，由于感应测井的理论研究、数值计算、计算技术的进步，出现了阵

列感应测井仪器。1983年，BPB公司首先推出了商用的阵列感应测井仪器(Array

Induction Sonde，AIS)。Schlumberger公司在不断改进相量感应测井仪器和研究各种环

境影响校正同时，着手研究阵列感应测井仪器(Array InductionTool，触T)。1990年，

斯伦贝谢(Schlumberger)测井公司推出商业的AIT-B型仪器【3】，线圈系由一个主发射

和上下非对称布置的8个线圈系组成。仪器同时测量实部和虚部信号，利用软件聚焦得

到三种纵向分辨率(O．3m，0．6m和1．2m)和五种径向探测深度(0．25m，0．50m，0．75m，

1．50m，2．25m)的合成曲线。1992年开始商业应用。由于实际测井中经常遇到测井不

匀速、遇卡和仪器组合过长等问题，1995年推出了新型阵列感应测井仪器AIT．I-I[4,5】，

该仪器仍保留5种探测深度的3种分辨率曲线。

1992年，阿特拉斯公司(Atlas)开始研究一种高确定性阵列感应测井仪器(High

Definition Induction Log，HDIL)，1996年该公司正式推出HDILE61仪器，它由7个单侧

布置的子阵列组成，测量记录8个工作频率(10、30、50、70、90、110、130和150kHz)
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的实部和虚部信号，即每一个测量深度点有112个信号；I-IDIL提供6种探测深度

(0．254m，0．508m，0．762m，1．524m，2．286m和3．048m)的三组信号合成曲线(0．3m，

0．6m和1．2m)。

2000年，哈里伯顿(Halliburton)公司在其高分辨率感应测井仪器(H砒)的基础

上，推出了新型高分辨率阵列感应测井仪器HRAI[7,s】，它由4线圈系组成，中间为主发

射线圈，上下各布置5个接收线圈，两个工作频率(8kHz和32kHz)，同时测量实部和

虚部信号，探头有一个发射线圈和十个接收子阵列组成，接收子阵列为三线圈系或五线

圈系。

2003年，中国石油集团测井公司研制的阵列感应测井仪MIT[91，其线圈系由8个3

线圈的子阵列组成。三个工作频率(25．256KHz、52．512KHz和105．024KHz)。MIT的

仪器结构与AIT的结构类似，仪器同时测量实部和虚部信号，其中第1、2阵列，仅接

收高频信号(105．024KHz)，第3、4阵列，接收高频和中频信号(52．512KHz、

105．024Ⅺ乜)，第5～8阵列，接收中频和低频信号(52．512KHz、25．256loIz)，共记录

28条曲线，利用软件聚焦得到三种纵向分辨率(0．3m，0．6m和1．2m)和五种径向探测

深度(0．25m，0．50m，0．75m，1．50m，2．25m)的合成曲线。目前已投商业应用。

1．3阵列感应数据处理软件现状

目前国外的测井资料处理解释系统主要有斯伦贝谢公司研制的GeoFmme【1 o’n】、贝

克．阿塔拉斯研制的eXpress[121、哈利伯顿研制的Petrosite[13】。GeoFrame的主要特点有

支持多类操作系统环境、增强3D体雕刻的功能，这样能够更容易地识别那些指示含烃

类的异常体、支持对光栅测井曲线的管理、项目管理功能等，但其只能处理本公司的新

型高分辨率阵列感应测井仪器(HRAI)。eXpress运行在Unix平台下，主要包括复杂储

层分析模块(CRA)、地层倾角测井处理(Stratagon)、全波列声波测井处理(MAC&

XMAC)、电阻率、声波井壁成像测井处理(Star-II)、核磁共振测井处理(Mill)等模

块。其Star-II模块中阵列感应子模块hdilproe仅处理的高分辨率阵列感应仪器(HDIL)

视电导率数据。程序要对数据施加趋肤效应和井眼校正，进行真分辨率聚焦和分辨率匹

配【121。程序的最初输入曲线是原始的多频阵列数据，包括7个(HDIL)线圈间距的实部

和虚部数据。使用的处理方法只适用于BakerAtlas公司的HDIL仪器，不适用于任何其

它阵列感应仪器数据处理。但这些系统都是在UNIX系统下运行，主机为SUN工作站。

这些公司很少采用微机作为软件开发平台。

国内微机化处理测井资料大约开始于1986年左右。石油大学石达公司开始研制DOS

下测井微机解释系统，1990年左右开始投放市场。随着微机速度的提高，测并资料微

机化已开始全面展开。1996年前后中石油北京石达油软公司开始开发windows版微机

解释系统Fo刑ard【17,18,19,20]，目前己在国内广泛推广使用。
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另外，中国石油集团测井公司从2002年开始开发LEADll6，17钡0井解释系统，目前

已成功推广应用。LEAD测井资料综合处理解释软件是基于WmdoWS操作系统的新一
代测井资料处理解释系统软件，该系统集成了多学科的优秀研究成果，将成熟的测井处

理解释方法与先进的计算机技术完美结合，实现多种仪器类型测井资料的快速准确处理

和解释。LEAD软件采用先进的设计理念，充分体现和发挥测井资料在勘探开发中的地
位和作用，适应中国油气藏的地质情况特点，符合中国用户的使用习惯，能够满足生

产需要，并提供消息终端、参数编辑等辅助工具以及可供二次开发的模块接口。除了国

际通用的测并仪器外，还与新一代国产成套测井装备配套，形成有机的系统体系。

LEAD软件具有开放化的底层平台、集成化的应用模块、交互式可视化的处理解释流程，

能处理包括常规测井、成像测井和特殊测井资料，满足快速直观处理、储层精细解释及

综合评价的需要。在常规测井处理方面加入了处理模型的自定义功能，能够根据地区特

点，在处理过程中由处理人员随时输入合理的模型公式，得到更加理想的处理结果。软

件提供了包括泥质砂岩分析处理程序(SAND)、粘土分析处理程序(CLASS)、单孔隙

度处理程序(POR)、复杂岩性处理程序(CRA)和多功能处理程序(PORl附)共五种

处理模型。该系统采用先进的计算机技术实现模型实时修改的功能，能够在不改动程

序的情况下，由使用者自行定义更加合理的处理解释模型，并提供处理结果的实时回放

功能。

它们最新版本分别为Forward．Net、LEAD 2．1。其中Forward中没有阵列感应数据

处理模块，由用户通过软件预设接口自行开发LEAD中自带阵列感应数据处理模块。

1．4阵列感应测井响应计算方法现状

阵列感应测井的正演响应计算主要应用于仪器设计和异常测井数据的解释。电法测

井正演方法主要包括：解析法(Analysis Method)、有限元法(Finite Element Method，

FEM)、有限差分法(Finite Difference Method，FDM)、积分方程法(Integral Equation

Method，IEM)和数值模式匹配法(Numerical Mode Match，NMM)等。

解析法是通过严密的数理逻辑推导，得到精确描述电磁场运动规律的解析表达式的

方法。该方法只适用于一些比较简单的介质模型情况，对于比较复杂的带侵入的地层模

型由于需要考虑的因素太多，几乎无法适用，三分量感应测井响应的计算一般没有解析

解。解析法仅在理论上起着先导作用，它全面地考虑电磁波在电介质中传播时发生的各

种传播效应，所得的结果是精确解。

有限元法，从数学的观点来看，实质上就是Ritz．Galerkin法。它适用于广泛类型的

偏微分方程问题，特别是线性椭圆型偏微分方程的数值求解【211。有限元素法中网格剖分

的大小与形状的任意性较大，它能够模拟较复杂的介质模型，是一种精度较高的数值模
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拟方法，但是存在数据存储量大，计算速度慢等缺点。

积分方程法一般假定介质是分区均匀的，在这种分区均匀的介质中，积分方程法所

涉及的物理量只分布在不同介质的边界上。如在二维子午面上，边界面相当于一维的线，

因而未知量由分布在二维的面上缩减到分布在一维的线上，数目大为减少。在地层边界

增多时，积分方程法将变得非常复杂且占用大量的计算机时间。有限差分法，类似于有

限元法，也是将求解区域进行网格划分【251，然后根据差分原理，用各离散点上的函数差

商近似代替该点的偏导数，从而得到偏微分方程的差分格式，将初边值问题转化为相应

的差分方程，求解这个方程组即得到各离散点上的场分布值。有限差分法与有限元法类

似，也存在着数据存储量大，占用机时长等缺点。

数值模式匹配法[22,23】也叫半解析半有限元法，在电磁测井的数值模拟中，它被认为

是二维条件下电磁响应中最有效的正演计算方法。它由W．C．Chew等人于1984年首先

提出，国内的张庚骥和聂在平为其发展作了很大贡献。数值模式匹配法是将二维的方程

通过分离变量法简化为两个一维的问题，其中的一个可通过有限元计算出，另一个则可

直接解析求出【24】。这种方法的优点是运算速度快。

1．5主要研究内容

阵列感应数据处理与测井响应计算软件的目标是实现阵列感应测井数据的计算机

处理、显示和解释，建立阵列感应测井数据处理解释和分析的人机交互式处理解释软件

平台。本文的主要研究内容有以下几部分：

(1)阵列感应数据处理方法研究

阵列感应数据处理部分是西安石油大学与中国石化集团河南石油勘探局地球物理

测井公司的技术合作开发项目“高分辨率阵列感应测井解释软件开发”。该项目的主要研

究内容有以下三个方面：

乱预处理研究，包含数据预处理方法研究、趋肤效应校正方法研究和井眼校正方法

研究，并设计实现程序。

b．信号合成与分辨率提高处理研究，包括信号合成标准聚焦自适应处理方法研究和

基于非均匀背景地层的信号合成方法(IBF)等，并设计实现程序。

c．反演方法研究，包括一维快速反演研究，设计实现程序。

(2)阵列感应测井响应计算可视化

主要研究地层模型、仪器模型的可视化显示和灵活编辑，以及测井响应计算结果的

可视化显示实现方法。

(3)测井数据管理

在分析研究常见测井数据文件格式的基础上，研究设计中间数据文件格式，编程实

现中间数据文件格式的读写访问I／O接口，并实现常见数据格式文件(ⅥS、XTF、DLIS、
LIS)解编为中间数据文件格式。
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(4)测井图形绘制编辑

在测井解释中，图形与图像的显示及编辑是一个很重要的环节。根据不同的应用，

需要生成各种各样的图形，如常规的测井曲线图、处理成果图等。在分析常见测井图形

绘制特点的基础上，研究设计多种测井图形显示和测井图形响应鼠标操作等。

(5)处理方法接口

处理方法接口是各个处理模块与软件数据信息交互的通道。在分析各个处理模块的

输入输出和控制参数的特点基础上，研究各个处理模块方法在软件中的挂接方法。

5
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第二章阵列感应数据处理和测井响应计算方法

本章首先论述了感应测井的基本原理，在此基础上深入研究了阵列感应澳4井数据处

理中的各个方法，并简要阐述了阵列感应测井响应计算中常用的数值模式匹配法。

2．1感应测井基本理论

2．1_I测井模型

钻井后未下套管前的裸眼井模型由井眼、上下围岩、泥浆、泥饼、冲洗带、过渡带

和原状地层。如图2-1示，由于泥浆的侵入和地层的复杂性，原状地层真电阻率尼受上

述模型的影响。当井具有大的倾角时，还须考虑倾角的影响。

d
F·j*

圉2-1裸眼井剖面雷基本模型

2．1．2双线圈系感应测井原理

最简单的感应测井是双线圈系感应测井，多线圈系感应测井以取线圈系感应测井为

基础，因此，首先研究双线圈系的感应测井理论。双线圈系感应溅井模型如图2．2所示。

相隔一定间距的发射线圈和接收线圈簧于井内，若给发射线圈通以稳定的交变电流，那

么交变电流在井服周围将产生交变电磁场(称一次电磁场)，同时，交变电磁场在导电

地层中感应出环形涡流，该涡流所建立的二次交变电磁场将在接收线圈中产生感生电动

势f”。由于涡流的大小是地层的电导率的函数，所以它在接收线圈感应的电动势也是周

围地层电导率的函数。通过适当的信号处理，将测量电压转换为地层电导率，这就是感

应测井基本原理。在图2-2中：

&职线圈系位于均匀各向同性时不变的均匀地层，磁导率Ⅳ、电导率J和介电常数

s均为常数：

b地层绕z轴(即井轴)旋转对称；
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c．T和R分别为发射线圈和接收线圈，匝数为^lr和UR；线圈半径均为a；L为发射

线圈与接收线圈之间的间距；线圈的标准工作频率f_-20k／／z；发射线圈中的交变电流

I=‘e一枷，‘是电流强度，0．7是电流变化的角频率。

对均匀介质感应测井，可以通过电磁场理论推算出接收线圈中的感应电动势矿为

y—i功'ulTA⋯rNr，'4RNR(1一ikZ)P配(2-1)
。己冗乙

式(2一1)中，角频率国=2万厂；‘是发射电流强度；4=万a2和4=万a2分别是发射和接

收线圈面积；k2=ia)pcr，k是地层介质的波束。

当电导率为零时，定义其电动势称为直耦电动势圪，其表达式为

产生涡

图2．2双线圈系感应测井示意图

ZR

y：业生生丝生丝
“

2筇P

在感应测井中，测量到的信号是电压信号，即感生电动势。为了方便，

测量电导率来表示测量信号。由于测量电导率不等于地层的真实电导率，

电导率，而称真实电导率为真电导率。视电导率圆定义为

y一圪

O"a一1f
式(2-3)中

足：—602f12ATAR—N．rNR]r
7

(2-2)

常定义一个

故称其为视

(2-3)

(2-4)
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称为双线圈系感应测井仪器的仪器常数，对于给定的线幽系，它是常数。

将式(2—1)、(2-2)和(2．4)代A(2—3)，经化简整理，得双线圈系的视电导率为

咿意【(1吼k妣_1】 (2-5)

显然，一般情况下，视电导率为复数，’可分解为实部和虚部

％=云Rem一魁)P毗一1]} (2-6)

％=云hIl舌【(1一舭)eaz-1} (2-7)

可以进一步把式(2-6)和式(2—7)化简。对七2=Roflo"开方并取正，得

七：_『1+i (2．8)

其中万=止汲面面，定义为趋肤效应深度，它表示电磁场在介质中传播时的渗透深度。
将式(2．8)代入式(2．6)和式(2．7)，经化简整理，得

％=去mt+扣而L Lcos钿
％=壶P¨L灿s篱L sin万Lj])

或者展开为三，万的幂级数形式

(2—9)

(2-10)

盯呔=仃l-一詈砉+素(考)3一去(砉)4+上105 f，k兰a1)5一⋯l c2一，t，

％=怫一辑+矧3一志(舻．．I 嗍
％可悟否一互引+西引一而㈤扣一I

u。1印

2．1．3三线圈系感应测井理论

感应测井的双线圈系仅有理论上的意义，因为它的纵向探测特性和径向探测特性不

理想，而且直耦信号太强，以致仪器无法测量出比直耦信号弱几十倍到几千倍的地层信

号。实用的线圈系是以双线圈系为基础的多线圈系阵列。传统感应测井中利用井下线圈

系聚焦来改善双线圈系的探测特性和消除直耦信号。阵列感应测井的思想是井下使用最

少的线圈系，提供原始的测量信息，用地面软件来改善探测特性并提取测并分析家所需

要的信息。

阵列感应测井采用基本三线圈系子阵列，在双线圈系之间增加一个屏蔽接收线圈，

8
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屏蔽接收线圈不但屏蔽了直耦分量，而且同时增加了高分辨率信息。完整的阵列感应测

井由多个三线圈系子阵列组成。因此，三线圈系的感应测井理论是阵列感应测井理论和

信号处理的基础。

三线圈系子阵列结构如图2．3所示。在双线圈系基础上，为屏蔽直耦分量，引入第

二个接收线圈B，与第一个接收线圈R串联，线圈缠绕方向相反。在两接收线圈中，第

一个接收线圈称为主接收线圈R，第二个接收线圈称为屏蔽线圈B。

由式(2．2)，得到三线圈系的总直耦信号为

圪=％豫+％绉

：垫生I—ATNT—ARNR+兰互型!丝曼丝l (2．14)

2re【． 该 岛 j

其中，‘为发射电流强度：ArY,s发射线圈面积，Ar=翮r2；坼为发射线圈匝数；AR和

屯是接收和屏蔽线圈的面积，A月=翮尺2；％和虬是接收和屏蔽线圈的匝数；k是

发射到接收线圈之间的距离；Lm是发射到屏蔽线圈之间的距离。

因三线圈均缠绕在同一芯棒上，所以％=aR=％=Or。设三豫=L，L功=ceL，口为

比例因子，那么式(2．14)变为圪=燮2rcL3卜等l 亿均_
r∥口3 l

峥“7

要使直耦分量等于零，；,须z--o，即

虬+萼：o (2．16)

由此解得

NB=一矗NR Q．17)

为了消除直耦分量对测量信号的影响，屏蔽线圈参数与主接收线圈的参数必须满足

以上关系式。Zhou等人(1994)ti萝t：究了屏蔽线圈参数Ⅳ占和口的选取与响应函数和井眼的

关系以及径向响应函数的特性，指出在径向坐标指数变换后，测量信号为径向响应函数

与径向电导率的褶积。因而提出子阵列的主接收线圈间距按指数排列的新思想。这种阵

列布置方式使得阵列感应测井在径向方向具有最少的重复信息。

依据式(2．3)，三线圈系的视电导率为

9
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_NrNR吒豫+华‰
吒2土硒i彘一 (2—18)

图2-3三线圈系子阵列结构

其中吒豫是由双线圈系TR确定的视电导率：吒绉是由双线圈系TB确定的视电导率。将

式(2·17)代入式(2·18)，并利用k=上，k=aL，得

咿警 (2—19)

再将双线圈系视电导率式(2．5)代入上式，得三线圈系的复视电导率式为

∥．=嘉南[(1一姚)P砒一(1一ikL咖舭】 (2-2。)

2．2阵列感应数据处理方法

2．2．1趋肤效应校正

趋肤效应影响【2】是感应测井测量误差的重要来源之一，它使感应测井测量值低于实

际地层的电导率。因此感应测井信号处理中必须将它消除。为了更好地进行趋肤效应校

正，首先分析感应测井中的趋肤效应影响，然后根据阵列感应测井仪器工作频率的差异

分别设计两种不同的趋肤效应校方法。

(1)趋肤效应影响

设均匀地层电导率为盯，视电导率为吒，则趋肤效应误差仃。定义为地层电导率与

10
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视电导率的差值，即

o's 2口一吒 (2-21)

由(2．5)式知，吒为复数，IN此o-,也为复数。利用复视电导率的概念，定义复趋肤效应

误差为吒=‰+f％，其中实部‰和虚部％为
。哦20—o口R

o议2一。娃

(2-22)

(2—23)

式(2—22)就是Moran和KuI以1962)定义的趋肤效应误差【2J，它也是通常人们说的趋

肤效应误差。图2_4绘出了双线圈系视电导率与地层电导率的关系曲线，图中真电导率

为理想条件下(即不考虑趋肤效应校正影响是)的视电导率，由式(2．6)和(2．7)计算得出均

匀介质条件下双线圈系的视电导率实部和虚部。

从图24可以看出，(a)只有在理想条件下，视电导率吒与真电导率盯才为线性关

系；(b)当盯<0．1S／m时，视电导率实部吒R很接近盯，而视电导率虚部吒r几乎为零；

(c)当盯>0．1S／m时，吒。非线性增加逐渐偏盯，而吒r却逐渐线性增大，这说明，随着

地层电导率增大，视电导率实部与真电导率出现的差别在视电导率虚部上反映出来，或

者说趋肤效应使视电导率实部与真电导率不同，同时出现视电导率虚部。

由式(2．5)可知，趋肤效应影响与线圈间距三、磁导率／a、频率厂和地层电导率仃都

有关系。

从电磁波理论上来说，电磁波在有耗媒质(如电导率不为零的媒质)中从一点传播到

另一点时，由于能量损耗，必然存在幅度衰减和相位移动，在感应测井中表现为复视电

导率，其值低于真电导率。这就是趋肤效应产生的物理原因。

规电导率=电导率
。．／o
，，
}，l⋯视电导率实部 —y{L．·

视电导率虚部
／I：．P
／-17I ，．

⋯ ⋯ ．∥ 7]卅
I．

j荔 ●

，
’

涿i ●

：’

l：

l／；

∥ ，
●

／’ 一’

孝 一

_

．#。
， ，

l√一r。

／

．／。 ，
●

图2_4双线圈系视电导率与地层电导率的关系
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(2)双频率趋肤效应校正方法

对于只有两个工作频率的阵列感应测井仪器，如Halliburton公司的HRAI主要有两

个工作频率理(SkHz和32kHz)，理论上讲，在低电阻率地层使用低频数据，高电阻率

地层使用高频数据，中等电阻率地层两种频率均适用【261。但在实际应用中，采用该种方

法进行趋肤效应校正，总是存在一些问题。下面来讨论双频率趋肤效应校正方法：

对K(2—20)进行关于频率开方(Y=√厂)的级数展开，取其实部％，得

O'aR_r-：2—1-93哕+一2_1-0：s c3y3--土坚^4+上一1-o：7 cSys_A(2．24)仃 3 1一口2。 15 l一口2 18 1一口2
。

105 1一口2

式中，c=三√掣盯。根据式(2-20)，可以得出关于频率开方的一阶导趋肤效应校正，公
式为

％=％一y孥 (2．25)
哕

校正后的残余误差为

O'er 2盯一o-,c

=盯陪器c3y3．一1吕C6 y+三105器^5⋯l
Q。26’

=盯l一—一 一一—_。y。+———_c。y。⋯·l
i 15 1一口2 1一口2

7

1一口2
7

}

将式(2．24)和式(2．25)代入式(2．23)，得

％叫西4吕c3y3—1丝c4y4．+·志昌cSys-Ac'y 6 1-or2 c"y 】(2-27)％2盯I-F≯
⋯

’而F≯ 】

比较式(2．25)和式(2—27)表明，对频率开方的一阶导数趋肤效应校正后，残余

趋肤效应影响是3次方以上函数，当趋肤效应影响不是很严重时，残余误差己很小。

根据数值求导方法，给定2种频率及其相应的视电导率就可计算式(2．25)中的导

数，并对其中一个频率的视电导率进行趋肤效应校正。实际测井中，在正常工作范围，

高频信号大、．稳定，而低频信号小，测量噪声大，因此选择对高频信号进行趋肤效应校

正，即

陌O'schf(z)=cry．h(z)一7烨ton(z)一％(z)】幸以z) (2—28)

0jh一、1)l

式中，O'schl(Z)为趋肤效应校正后的视电导率：‰(z)为高频测量信号的实部；
cr,,m(z)为低频频测量信号的实部；以和石分别为高低工作频率；以2)为低通滤波器，

其目的是消除低频信号中的随机干扰信号；后面一项表示低通滤波器与高、低频测量信

号之差的卷积。

从(2．28)式，它相当于视电导率关于频率平方根的一阶导数在高频平方根处的展

开。因此，利用(2．28)式可以实现对测量信号的趋肤效应的一阶导数校正。使用这种

12
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方法进行趋肤校正时还要考虑高低频视电导率的关系，由(2-28)式可知，仅当‰>％
时，即上式右端第二项为正时，才能实现趋肤效应校正；否则，就不能补偿趋肤效应影

响。而这种情况只发生在电导率比较低的时候，此时低频信号较小，测量结果不准确。

相反，高频测量信号较大，测量结果比较准确，可直接使用高频信号作为趋肤效应校正

后结果。在具体处理时可以根据高低频率测量信号之差，来设置一个较小的开关阀值，

选择校正方法。

(3)多频率趋肤效应校正方法

对于由多个工作频率的阵列感应测井仪器，如Atlas公司的HDIL阵列感应仪有8

个工作频率(10mz，30kHz，50kHz，70 kHz，90 kHz，110 kI-Iz，130 kHz，150 ldtz)，

采集到丰富的频率信息，可以利用视电导率与频率的函数关系实现多频率趋肤效应校

正。图2．5给出不同地层电导率(O．01、O．1、0．5、1．O、2．0、5．O和lO．OS／m)时视电导

率随频率的变化关系。

10
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图2．5视电导率与频率的关系

从图2．5可知，当地层电导率小于10S／m时，短子阵列，视电导率与频率的关系均

为单调下降函数；只有长子阵列出现双值现象。对于双值现象问题，如果根据视电导率

与地层电导率的关系是不可能实现趋肤效应校正的，因为一个视电导率对应两个地层电

导率。但是，根据视电导率与频率的关系是可以实现趋肤效应校正的，因为频率是已知

的，在均匀地层中视电导率与频率的关系是确定的。这就是利用多频率趋肤效应校正比

常规趋肤效应校正好的一个方面。

由上面分析可知，对于给定地层和给定子阵列，仅为频率．厂的函数，或者是频率开

方√厂的函数。如果能求出线性项，就可消除线性项，对视电导率实现三次项校正。进
一步如果能求出三次项，就可实现四次项校正。用求导方法求出校正项，因而称导数多

频率趋肤效应校正方法。下面将具体阐述基于导数的多频率趋肤效应校正的实现方法。

上面(2．25)和(2．26)式给出了一阶导数的趋肤效应校正公式和校正误差，其是

(2—24)式对频率开方√厂求导推导而来的，下面改为对频率，求导。由Y=√厂可得：

立：—匕 (2．29)—=一=——== ‘’，．’Zq)

af 2,／／

视电导率对频率的导数为

堕：一actor—ay：±堕 (2．30)
谚 匆af 24-／ay

将式(2．30)代入(2．25)式，可以得到用对频率求导表示的一阶导数多频率趋肤

14
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效应校正公式

仃。l：盯积一2厂—00五"_aR (2．31)

当地层电导率较大时，一阶导数校正仍然误差较大，必须使用高阶导数校正。对式

(2．25)再求一阶导数，得

孑1可02crdR《丽1--Gt5西杀1-口ct6。c4y2-I．万4丽1-a7办3⋯ (2-32)

消去式(2．26)中一阶导数校正后的误差的三次项，得二阶导数校正公式为

％：=％一y等∥三等 (2-33)
卵 j卵一

其校正误差为

％2 2盯一o',c2

=盯11 l-a6∥产未3葛咖5+．一l
Q。34’

=盯 一c。y。一———-c’)，’+⋯I
。

15 l一口。
。

I

类似于一阶导数，二阶导数改为对频率厂求导，可得二阶导数校正公式：

盯们：盯．。⋯4f 00"aR+—4f—2—02—cr-,m (2．35)％2 2％_了可+了‘t7／丁 【2。

．3 研 3

上面给出了基于导数多频率趋肤效应校正方法的一、二阶导数校正公式，就可以利

用求导进行趋肤效应校正。但在实际测井中，视电导率与频率的关系是8个离散的点，

不是简单的函数，因而必须解决离散数据的函数拟合问题。切比雪夫多项式被认为是在

函数拟合最大绝对误差最小的方法，同时也是某一区间上的最佳平方逼近多项式。

在闭区间【口，b】中n+1个点x=_(j=O，1，2，⋯，拧)上其值等于y(x)并使

燃l县(x一也)I取最小值的门次多项式y(x)，将近似地使插值误差在【口，6】上的最大绝对
值取最小。而所求的切比雪夫插值多项式r(x)由下式给出：

】，(x)=j1厶+喜么t疋(三害)(n=1,2,---) (2-36)

铲熹套y∽胁％警舻0，1，2，⋯∽ (2-37)

式中Tk(t)是k次切比雪夫多项式，并有

驴_a+b+宰婴辈(，：o，1，2，⋯，哟(2-38)COS 1 2 2-3x i=——+——二—二—二 (，=U，，，⋯，刀)
7

2 2 2门+2
” 。。’ 。7

瓦(f)到正0)的切比雪夫多项式为



西安石油大学硕士学位论文

To(t)=1

五(f)=t

r2(t)=2t2-1

正(f)=4t3—3t

赫：8f4_＆2+1(2-39)
互(r)=16t5-20t3+5t

To(t)=32t6-48t4+18t2-1

乃O)=64f7—1 12t5+56t3-7t

2．2．2井眼校正

阵列感应测井仪器在有井眼地层中测量时，受到井眼大小、泥浆电导率和仪器偏心

的影响，井眼模型如图2-6所示，使测量的地层电导率产生误差。当井眼较大，或者泥

浆电导率与地层电导率的比值较大，短子阵列严重受井眼影响，尤其在海水等高矿化度

泥浆井中，阵列感应的软件合成聚焦已无能为力，常出现异常结果。既使在一般，如果

不预先进行井眼校正，处理结果也会出现问题。在实际测井数据的井眼校正时，要将具

有井眼影响的测量信号校正到无井眼时的测量信号。有两种方法来实现井眼校正。第一

种方法是基于几何因子的近似校正方洲271，它速度快，但精度低。第二种方法是基于正

演模拟数据库的井眼校正方法，完全自适应时，速度较慢，但精度高，校正效果好。本

文主要使用第二种方法进行井眼校正。

阵列感应测井仪器的多子阵列布置方式，测量到丰富的地层信息，前几个短子阵列

(HDIL前3个子阵列、MIT前4个)测量到了井眼附近的信息，为实现井眼校正提供

了可能。在基于正演模拟数据库的井眼校正方法中，首先利用三维有限元程序，根据实

际工程应用需要，把并径、泥浆电阻率、仪器偏心和地层电阻率四个参数分段计算各种

已知地层模型的测井响应数据库，然后根据己计算出的测井响应数据库通过快速响应计

算方法，计算各种情况下的测井响应。再根据前几个短子阵列测量数据反演井眼模型参

数，进行各子阵列的井眼校正。限于篇幅三维有限元计算方法参考文献【2】，下面就详细

讨论基于正演模拟数据库的井眼校正的具体实现方法。

(1)测井响应的快速计算

为了快速计算各种情况下的测井响应，采用样条函数(Spline)构造出两个局部逼近

多项式，得到多元函数分段拟合来快速计算测井响应。仪器居中状态下，多元函数拟线

性函数表达式为

尸p，orm，or，J=口o+口1，．+口20rm+口30r，十口4rorm+口5，．仃◆+口60rⅢ盯，+口7ror肺orf(2-40)

其(2-40)中，P(r，or。，or，)满足

16
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卯=pp。，仃，) 万02p-ff =o2
ppm，仃，J 万刈

芒一州 霹02ppkcroo" =。_2，，仃，J i了2u
m

’

d口二

罟一ptr^) 等．o_2，盯m， 西2 u
oa f oG。f

上述表达式的待定系数可以通过正演模型计算出的函数值来确定。

对于仪器偏心状态，井眼环境影响参数还应该包含仪器在井眼中的偏心程度，即仪

器离井壁的距离ECC，共包含四个变量(井眼直径、井眼泥浆电导率、地层电导率和

仪器在井眼内的偏心)，其多元函数拟线性函数表达式类似与(2-40)。

偏心Ece

仪器

层吒

图2-6井眼模型不意图

由于仪器偏心情况与仪器居中类似，限于篇幅，仅讨论仪器居中情形下测井响应快

速计算方法具体实现。假定模拟数据点参数为r=X，，or席=X。，盯，=X，，要求用模拟

多项式(2-40)训-算井眼信号的尸伍，，X，，X，)值。其步骤如下：
a．输入正演计算提供的函数值表

，．(f)’盯。0)’仃，G)

eR(r(i扣，O)，盯，@))
Ⅳ(厂O)，盯。(，)，盯厂@” (2_41)

f=1,2，⋯，N，r(1)<r(2)<⋯<r(N，)

J=1,2，⋯，Ⅳ历 仃，(1)<仃肿(2)<⋯<or。(Ⅳ册)

k=1,2，⋯，Nf 盯r(1)<O'f(2)<⋯<盯r(Ⅳr)

式中，朋，Ⅳ分别表示井眼信号的实部和虚部，虚部没有使用。

b．输入拟合点集

伍，O)，x。(1lx，(『)l，=1∥2一，N (2—42)

17
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c．从正演数值表中确定包含拟合点(即模拟数据点)伍，，x肿，X，)的最小区域

，o≤X，≤‘，搠o≤X辫≤册l，兀≤X／≤Z

％2，(‘)，1 2，．(U乇<’‘，1≤乇，‘≤Ⅳ，
(2-43)

聊o=o-肼(^)，聊1=仃。(^)，io<Jl，1≤Jo，Jz≤Nm

fo=cr：(ko)，石=盯，(七1)，ko<kl，1≤ko，后l≤N／

下面用尸表示咫，Ⅳ，记为

尹(r(f)，仃。(2Xo-，(七))=P(f，歹，k)
P(f0，Jo，k。)--p。，
e(／o，Jl，‰)=P：，
尸(fl，Jo，七。)=p，，
尸(f1，^，k。)=P。，

P(／o，Jo，k1)---P，
P(／o，Jl，k。)=P6
尸(fl，J。，k，)=P，
尸(f。，J。，霸)=p。

(2—44)

A是方程组的8x8阶系数矩阵，由于其行列式det么=±G一％)4似。一m。)4以一厶)4≠0

因而方程组(2_46)的存在唯一的解，将解ao，⋯，a7与拟合点，．=X，，or。=X，，盯厂=X，代

入多项式(2—40)，便求得井眼信号尸∽，X肺，X，)的近似值。
注意到多项式(2-40)关于变元，，仃。，orr的拟线性性质，不用解方程组(2—46)求出

％，⋯，a7，可直接对每个变元作线性插值，求出p(x，，以，xrJ的近似值。计算流程如下：

s=必伍，一mo)+p，’
}H、一nlQ

丁=业伍埘一mo)+p3(2-47)
f}11一m0

u：坐∽一％)+S

18
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s=盟阢一mo)+p，
m1一所0

丁=业伍锕一mo)+p7(2-48)
历1一历0

y=三!伍，一ro)+S
^一厂。

尸∞∥∥小等Xf-厶)+U (2-49)

不难看出，用两种方法算出的P∽，，X。，x厂)，在不计舍入误差的情况下，是完全
一致的。显然，线性插值法比解方程组方法，工作量省，精度高，程序实现时采用该方

法。

(2)确定地层视电导率的反演计算

在实际井眼校正前，井眼环境影响信号是未知的，地层真电导率矿，和地层视电导

率万，也是未知的。为了进行井眼环境影响校正，要快速确定地层视电导率万，，从而求

得井眼环境影响信号，然后对各个接收子阵列测量的信号进行校正，所以，根据测量响

应确定地层视电导率万，是一个反演问题，也是井眼环境影响校正的关键问题。为此，

设计一个补偿函数，并采用非线性最小二乘方法求补偿函数的极值，即使仪器的测量值

与具有一定井眼环境影响的模型值之差为最小，从而确定地层视电导率孑，。

设计如下的补偿函数【27】：

婀)：羔坠塑掣(2-50)
其中％为仪器第j个接收线圈对的测量值；啄=PR，(d，，．，仃。，可)是阵列感应仪中
第j个接收线圈对井眼信号的模拟多项式在点p，厂，盯。，仃，)处的井眼影响信号；吃为
第．j个接收线圈对的均质模型计算值；Ⅳ为所使用的线圈组合数目：占7为加权系数。

利用非线性最小二乘方法求补偿函数的极值实际上是一个反演问题，反演问题一般

都存在多解性，补偿函数中的模型中隐藏了井眼直径、泥浆电导率、地层电导率和仪器

在井眼内的偏心等多个变化参数，对同一个响应值可能对应多组井眼环境参数，所以，

如何能够快速得到上面补偿函数的最优解，除了要先确定合理的误差范围外，迭代搜索

路径是另一个很重要的因素，若迭代搜索路径不同，将产生不同的效果。

对于仪器居中情况，仪器偏心情况与此类似，井眼环境参数只包括井眼直径、泥浆

电导率和地层电导率，这种情况下的迭代搜索路径按照下面四种情况考虑：

乱井眼直径和泥浆电导率给定的情况。这时只对地层电导率进行搜索，首先考虑每

一个接收子阵列模型值的搜索，得到每一个接收子阵列的地层视电导率，然后，加权平

均后，得到用于井眼环境影响校正的地层视电导率孑，。
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b．井眼直径给定，对泥浆电导率和地层电导率两个参数进行搜索的情况。先对泥浆

电导率进行搜索，再对地层电导率进行搜索，即先给定一个泥浆电导率，对地层电导率

进行搜索，泥浆电导率再增加一个步长，对地层电导率进行搜索，直到搜索到需要的目

的值。在对泥浆电导率进行搜索时，为了减少搜索时间，避免出现多解(不希望的解)，

一般都将泥浆电导率设定在某一个较小的范围内进行搜索。

c．泥浆电导率给定，对井眼直径和地层电导率两个参数进行搜索的情况。与第二种

情况相似，先对井眼直径进行搜索，再对地层电导率进行搜索，同样，需要先将井眼直

径设定在某一个较小的范围内进行搜索，以提高精度。

d．井眼直径和泥浆电导率都不给定，对井眼直径、泥浆电导率和地层电导率三个参

数进行搜索的情况。最先搜索井眼直径，然后搜索泥浆电导率，最后搜索地层电导率，

具体搜索方法与上面相似。

通过上述求补偿函数的解，可以求得地层视电导率和视井眼环境参数，由此可以求得

井眼环境影响信号。

(3)消除井眼影响

根据短阵列接收信号进行反演计算确定的地层视电导率歹，，计算出实际的模型值

v2,(d，，．，％，厅r)，由此可求出全部子阵列的井眼环境影响信号y’(秀)。

y’(厅r)=％(d，厂，％，孑，)一K缸(厅r) (2—51)

其中，唿(曩)为第j个阵列均匀地层的响应。再根据井眼环境影响信号y7(曩)对
全部子阵列测量值吃进行井眼校正，得到最后校正后的信号。

■=嘭一∥(厅，) (2—52)

通过上述校正后，便得到无井眼影响的测量信号。

(4)井眼校正实现流程

综合上述分析，井眼校正计算程序实现流程如图2．7所示。可分为以下几个步骤：

a．输入趋肤效应校正后的测井数据和控制参数。

b．确定井眼半径、泥浆电阻率、仪器偏心和地层电阻率的搜索范围和初始值。井眼

半径和泥浆电阻率的搜索范围由输入参数确定，仪器偏心搜索范围根据井眼半径计算，

地层电阻率范围根据输入测井信号确定。

c．根据输入参数，对井眼半径、泥浆电阻率、仪器偏心三个参数中的一个或两个

进行搜索优化，逐渐缩小搜索范围。

d．根据上一步搜索优化的确定的井眼半径、泥浆电阻率、仪器偏心值，利用前述

的测井快速计算方法，计算测井响应。

d．根据上一步计算的测井响应求解补偿函数极值，判断计算的最优解是否满足条

件，如满足进入下一步，否则返回上一步，继续优化搜索。
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e．根据均值响应库，计算井眼影响，并消除井眼影响。

不

满足条件

I消除井眼影响J+一 均值库

J

输出结果

图2-7井眼校正程序流程图

2．2．3信号合成处理

阵列感应信号合成处理的目的是通过二维信号处理将测井信号合成为测井分析家

所需的信号。信号合成首先根据井眼校正后的数据计算有效背景电导率。其次是由有效

背景电导率和井眼校正数据进行满足物理条件的纵向分辨率匹配，实现输出相同分辨率

不同探测深度的多组曲线。下面从阵列感应信号合成的基本原理出发，具体讨论信号合

成处理的实现。

(1)信号合成基本原理

图2．8是阵列感应测井中地层信号、测量信号与处理信号之间的关系，假定地层旋

转对称，因而地层电导率仅是纵向和径向深度的函数。地层二维电导率信号经过多个子

阵列(响应函数)得到多个输出(各子阵列测量信号)，近似反映二维地层信息。它是

一个单输入多输出系统1281。由于受井眼、侵入、围岩等环境影响和趋肤效应影响以及响

应函数有限的分辨率，测量信号不能有效地反映原状地层信息。感应测井信号处理的目

的就是消除测量信号中不必要的影响，反演出地层真电导率。

21
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图2-8阵列感应测井中地层信号、测量1言号与处理信号之间的关系

图2．8中的测量信号合成部分可用数学语言描述为
J ：．。。

％(风，z)=∑∑嘭(z’，盯妙：o—z’) (2-53)
』=l：。==m虹

其中cr,,(pk，z)为经处理后径向探测深度R，纵向深度位置z处的电导率；婷1，2，⋯，K，

局黾合成探测深度数目；《(z)为射个子阵列桠点的测量值，产1，2，⋯，上崩子阵列
个数；w；(z，功为聚焦合成到探测深度反时，第，个子阵列的滤波器，仃是地层的电导率，

z=气面～‰是聚焦合成处理的窗口范围，它说明聚焦合成滤波器W；(z，口)是地层电导率
的函数。

式(2．53)说明，对于任一电导率为仃的地层，通过调整滤波器wk，(z，仃)，可以用范围

为z=z曲～z嘣的所有子阵列的测量值聚焦合成同一纵向深度，不同径向深度上的新的

测量值，故称为聚焦合成处理。此时，w÷(z，盯)称为聚焦合成滤波器。聚焦合成处理的

质量取决于聚焦合成滤波器的设计。

根据Bom近似理论【2】，图2．8中《(z)为阵列感应测井的第，子阵列的测量信号，可表
示为

巴哩

《(z)=仃如(z)+l Igj(p',Z--Zw,crD[o'(p’，z’)一仃o(z)】dp’dz’ (2-54)
二。

其中巧：(z)是深度z处射子阵列的测量信号；仃。是背景电导率；仃幻(z)是深度z处地

层电导率为％时的视背景电导率；gj(p，z，17"。)是电导率为17"。的均匀地层中射子阵列的
空间响应函数。

(2)背景电导率计算

在对阵列感应测井数据处理过程中，根据背景电导率来选择合适的滤波器对测量信

号进行处理，因此背景电导率计算是阵列感应信号合成中的关键步骤。从理论上讲是没

有计算背景电导率的公式，但根据数学中的积分中值定理，则存在使其对应几何因子与

地层褶积为测量信号的背景电导率。

由(2．54)式可知，实际测井中得到的是视电导率，因而可从视电导率数据中提取

背景电导率，然后在计算背景电导率。对于任一测量深度，将实际测量值与几何因子褶
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积结果比较，插值求出最接近实际测量值的几何因子，其相应的背景电导率即为真背景

电导率，因为对应该背景电导率的几何因子与地层褶积等于地层的实际测量值【2】。

为了在测量信号处理时快速计算背景电导率，必须预先设计好计算背景电导率的滤

波器库。其设计步骤为：

(a)．将测量范围内的电导率分段(0．01、0．02、O．05、0．02、0．1、0．2、0．5、1．O、

2．0、3．5、5．0、7．0、10．OS／m)，然后根据不同电导率和不同频率选择高斯函数作为初始

滤波器。其高斯函数的覆盖范围以相应电导率和频率时的趋肤深度为依据。

(b)．将滤波器与地层的响应褶积，其结果视背景电导率。

(c)．根据均匀介质中的精确计算结果，不同电导率和频率有不同的视电导率，从

第二步中得到的视背景电导率反推出电导率，即背景电导率。

(d)．将背景电导率与真背景电导率比较，若两者一致，则所对应的滤波器即为所

求视背景电导率的滤波器，否则从第一步开始重新选择高斯函数。

有了上述设计好的一系列滤波器，对于实际测量数据，按如下步骤自适应计算背景

电导率。

(a)．以井眼校正校正后的测量值作为视背景电导率的估计值。由于测量信号中存

．在各种高频干扰，因此，可用三点或五点平滑来估计每个信号对应的视背景电导率屹。。
(b)．将估计的视电导率转化为背景电导率的估计酩。

(c)．计算对应于吆的滤波器。引入背景电导率集合{《：f=1，⋯，M}和计算视背
景电导率的滤波器集合{吃：待l，⋯，M}，其中M为背景电导率分段，对于给定深度，
如果靠满足

以≤％<吒f+1) (2·55)

则对应靠的滤波器有如下插值公式求得

屹=口2屹+口l屹㈨ (2—56)

式中，口l和口2是由背景电导率《，靠，《川)确定的归一化权值，即

口，：垫型i二垫噬：
1

In吆M1一In嘭 (2-57)

a2=1一q

(d)．用新计算出的滤波器与一定范围的测量值褶积就等到给定深度的视背景电导

率，即

屹=吆(z)宰《(z) (2-58)

(e)．根据上述计算出的每个阵列的给定深度的视背景电导率计算有效背景电导率

吒恸(z)。由于在纵向分辨率滤波器设计中，所有信号取得是同一背景电导率，因此必

须把上一步计算的所有阵列的背景电导率转换为单一的背景电导率，即有效背景电导

率。其计算公式如下
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．Ⅳ

‰(z)=∑嘭屹
1-)

|Ⅳ

式中，N为子阵列个数，嘭满足归一化条件，即∑巧=1。
』

综上所述，其程序实现流程，如图2-9所示。

(2．59)

图2·9计算背景电导军程序流程

(3)纵向分辨率匹配

阵列感应测量信号具有高分辨率是测井分析人员对测井及信号处理的要求，以便精

细分析薄层，另外测井分析人员还希望提供不同探测深度同分辨率的曲线，同一分辨率

下不同探测深度的曲线可直接反映地层的侵入特征，纵向分辨率匹配就是实现上述功

能。

如图2．10所示两条(女n20in．和30in．，1 in：0．0254m，下同)不同分辨率曲线的空间

频域响应。从响应曲线可知，如果能设计出高与低分辨率曲线差值信息的差值滤波器。

想使低分辨率曲线变为高分辨率曲线，只需将低分辨率曲线加上差值信息。反之，想使

高分辨率曲线变为低分辨率曲线，只需将高分辨率曲线减去差值信息，这就是分辨率信

息补偿原理。对于6条(MIT，AIT为5条)聚焦合成曲线的纵向分辨率匹配的实现方法

是滤波出相邻两条曲线的差值信息，然后根据所需的分辨率匹配到相应的曲线上。

设g阿l，g硝2，⋯，g硝。分别为由浅到深的6条不同聚焦合成深度的曲线。由前面的
分析知，首先要设计在相邻两条曲线中将高分辨率曲线变换为低分辨率曲线的滤波器，
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即设计滤波器Jiz唧，使g蒯变换为g阿(f+1)，用数学公式表示为

g阿(州)(z)=厅呼(z)奉g删(z) (2-60)

式中，／=1，2，．．．，6，左侧为将要分辨率匹配的目的函数。上式离散化并写成矩阵形式为

G阿(f+1)=日唧G删 (2_61)

式中，

G脚=k删(1)g删(2)⋯g脚(M)r (2—62)

H哪=防呼(1)^哪(2)⋯h唧(Nh，)r(2-63)

Ⅳ．为响应函数的长度；M，为滤波器的长度。

图2—10分辨军匹配中的信思补偿原理

式(2．60)或(2．61)描述的是一维信号匹配问题。可以用一维最优化方法来设计滤波器

％。有了％就很容易得到响应函数g脚和昂呵(川)之间的差值信息为

△g脚=g脚一％幸g删 (2·64)

上面得到了相邻两条曲线间的差值信息，就可实现6条不同聚焦合成探测深度曲线

间的分辨率匹配。表2．1是将所有曲线匹配到10 in．探测深度曲线时的情况。例如，如果

要将60 in．探测深度曲线匹配到10 in．探测深度曲线，则新的曲线为：

gk4=g阿4+△g艚l+△g删2+△g硝3 (2·65)

式中△g硝1，△gpvgf2和△g珂3分别为10in．与20in．、20in．-与30in．和30in．-与60in之间的差值
信息。其它探测深度曲线匹配到10i11．曲线的方法类似，只是增加的信息不同，这里不再

赘述。

结合前面的分析，纵向分辨率匹配的程序实现流程如图2．11所示，具体计算步骤为：
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(a)跟据自适应计算背景电导率所得的平均背景电导率加权插值求出平均背景电

导率所对应的5个分辨率匹配滤波器。加权插值计算新滤波器的方法与背景电导率计算

的方法相同。

(b)用这5个分辨率匹配滤波器分别加到10in至90in这5条探测深度曲线上，计

算出相邻2条曲线的差值信息。
(c)根据分辨率要求进行信息补偿，将所有曲线匹配到所需分辨率的曲线上，即

实现分辨率匹配。
(d)消除过校正影响和滤波处理，完成纵向分辨率处理。
表2．1 分辨率匹配到探测深度为10in．时的曲线(分辨率为1冗1R=o．3048m下同)

不同探测深度的分辨率匹配

不同探测深度之间
10in． 20in． 30in． 60in． 90．m． 120in．

的分辨率差值信息 gl 1 砖呵2 醇呵， 口l ol D1
s"香^ b州s 苓∥舀6

真分辨率聚焦曲线 gs,呵l g嘣2 g p呵3 g阿^ g"酉s g耐6
10in与20in． + + + + +

69vl,grl
2 gp，万1一gp呵l木红呵l

20in．与30in． + + + +

△gt,，gf2=g阿2一g阿2宰％2
30in．与60in． + + +

堍嚼3=g啊3一g吣酉3’h嚼3
60in．与90in． + +

趣嚼4=g嚼4一g呵4聿h呵4
90in．与120in． +

Ag P呵s=g嚼s—g嬲哆5聿hv盯5

图2．11纵向分辨率匹配程序实现流程
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2．2．4反演处理

实际测井解释中，工程人员希望知道地层的原状电阻率、侵入电阻率、侵入起止深

度等情况。求解上述四种参数的方法称为四参数反演方法。下面就从地层侵入模型出发，

讨论四参数反演的原理及实现。

(1)反演地层模型

设测井模型如图2．1所示，地层关于井轴旋转对称，任一目的层，它受井眼、上下围

岩和侵入带影响。侵入带分为冲洗带和过渡带两部分，过渡带的电阻率变化严格意义上

是十分复杂的。常用的两种侵入模型分别假设电阻率径向分是线性模型和指数模型，如

图2．12b和图2．12c所示。图中各参数为：井眼泥浆电阻率R。，井眼半径rh；冲洗带电阻

率如；上下围岩电阻率如、如；地层厚度日；原状地层电阻率足。
图2．12b所示的线性侵入模型，过渡带电阻率为

尾：屯+(足一如)搏(2-66)
／'。x02—。／"xoi

式(2．66)qh，足为任意侵入深度厶对应的电阻率；k，和k：分别为过渡带开始和结束半

径。

图2．12c所示是一种指数侵入模型，过渡带电阻率为

吒=O"t+鹄 (2-67)

1+f生1
L三。／

式(2-67)qb，q是侵入深度厶对应的电导率；Lc是侵入过渡带中点深度；or。和仃，是

对应于电阻率屯和R；刀是大于2的指数，描述过渡带变化特性，刀较大，表示侵入过
渡带很窄，电导率变化快，刀较小，表示侵入过渡带很宽，电导率变化缓慢。三．和九与侵

入起止半径的关系为：

，，

乞。=厶(卜=)
J= (2-68)
，’

L2=t(1+二)

(a)地层模型 (b)地层电阻率径向分布线性模型

27
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(c)地层电阻率径向分布指数模型：仃，。=0．05S／m，吼=0．2S／m
图2．12四参数反演模型

图2—12c中给出了四参数时的过渡带电导率分布，可以看出三．和刀变化对过渡带电导

率分布的影响。

(2)反演原理

阵列感应测井反演中，其基本反演思想和方法与一般的电测井反演方法相刚291，因

此从研究一般电测井反演方法出发，讨论阵列感应测井四参数反演的实现。

电阻率测井反演问题的一般提法是：要求用一个具有M个参数的正演模型去拟合

Ⅳ个测井数据值，其数学表达式为

或=E(Pl，P2，P3，．．⋯，PM，最) 刀=l，2，⋯，N (2—69)

式中，矾表示测量数值，函数E表示正演模型，P。，P2，P，，．．⋯，PM表示待反演的模型

参数，S。表示正演模型中的其它参数。

(2．69)式是一组非线性方程组，若根据经验给出模型的初始猜测

碍=(plo，P20，P30，．．⋯，P射o) (2-70)

则可以用泰勒级数把式(2—69)右边展开为线性化的形式(略去二阶以上项)

以州驴姜(誓卜，n=l,2,---,N p7，，

把上式写成矩阵形式

E=D—Y=J凹 (2—72)

式中

D=(d。，d：，d，，．．⋯，dⅣ)r为测井数据矢量；
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Y=()，。，Y2，Y3，．．⋯，YⅣ)7’为正演模型预测数据矢量；

E=(盔-y。，d2-y2，da-y3，．．⋯，d^，-yN)r为测井值和预测值之差矢量；

尸=(p。，P2，P3，．．⋯，PJ|l，)r为待反演参数矢量；

AP=(Pl-plo，P2-p20，P3-p30，．．⋯，PM-p^，o)r为待反演参数矢量修正步长；

J=

0V, 明
cpl cpM

oF． OF．

cpl cpM

为Jaeobi矩阵。

式(2—72)是关于待反演参数矢量修正步长肿的N x M线性方程组，
将方程组

】心=E

正则化，即变换式(2．73)为

一般解法为：先

(2—73)

，2必，=J 7 E (2-74)

相应的最小二乘解为

凹=(J 7’刀。1J 7’E=J+E (2—75)

式中J+：(jrj)一·，r称为J的广义逆。

为了增加解的稳定性，通常采用奇异值分解方法求解式(2．73)。对于Ⅳ×M阶矩阵，，

存在一个N×N阶的正交矩阵U和M×M阶的正交矩阵y，可使，分解为

J：ul洲护(2-76)1 0 0

其中，∑=幽曙(五，五，⋯，4)，(，s min{N,M})，且^≥以≥⋯≥t≥0，A(f_1,2，⋯，，)

称为，的奇异值。式(2．76)称为实矩阵／的奇异值分解式，利用该式可以计算，的广义逆

及方程(2．73)的最小二乘解△尸。

设u=(U，，U：)，U，为U中前，．列正交向量组构成的Ⅳ×，．阶矩阵；V=(K，％)，巧
为y中前，列正交向量组构成的M×，．阶矩阵。则，的广义逆为

J+：K y一1Ur (2—77)

式(2．73)的最dx--乘解为

AP=J+E=KZ_1 E (2—78)

对于电阻率测井反演问题，由于，的部分奇异值可能为零，方程常为病态方程组，

要使计算具有一定的稳定性，需要采用加阻尼因子的正则化方程

∥r，+甜)△P=JrE (2—79)

式中，口为阻尼因子。J为M×M单位矩阵。 相应的最小二乘解为

29
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AP=(jrj+∽-1jrE=K咖【南pE(2-80)
按照上面叙述的方法，在初值只处将正演模型线性化，利用阻尼最小二乘法求出

参数尸的增量肿后，可以得到新的参数矢量P’

P’=只+AP (2-81)

把这组新的参数代入正演模型，可以求出新的预测数据l，’及新的差值矢量

E=D—y， (2—82)

以及新的Jacobi矩阵；再用这些结果得出新的矢量参数增量AP7，由此构成迭代过程直

到满足收敛条件为止。

(3)反演实现

综上所述，阵列感应反演处理的实现，可分以下几个步骤：

(a)估计地层模型参数初始值和范围。根据2R纵向分辨率匹配后的6条(MIT为

5条)曲线之间的关系和大小，初始地层模型的原状电阻率、侵入电阻率、侵入起止深

度四个参数的值和范围。

(b)根据几何因子计算地层预测响应。几何因子计算响应公式如下，

O"a=瓯％+瓯％+G尸r+Gfq
式中，吒为地层预测响应；瓯，G朋，G，和Gf分别为井眼、侵入带、过渡带和原状地层的
积分几何因子，表示各区对测井响应信号的贡献大小。

(c)求反演参数矢量修正步长△P，迭代计算。

(d)预测响应与实际测井数据是否匹配。判断两者之差是否满足精度要求，若满

足，进入下一步，否则调整地层模型参数返回第二步。

(e)反演后处理。根据自然电位、自然伽马或泥质含量曲线反演后处理，具体为：

当前点的测井曲线值小于给定最小阀值时，则将计算出的侵入限制为无侵入；反之当前

点的测井曲线值大于给定最大阀值时，则对反演出的侵入不做限制；在这2个值之间时

则按线性方程对其进行限制。上述曲线可以同时使用或只使用其中的一条或两条，由输

入参数确定。

综上所述，反演程序实现流程如图2．13所示。
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输入测井数据和
控制参数

土
估计地层模犁的
初始值和范围

计算预测响应

求迭代步长

翼翟响譬黎耋譬翌蔻笋、>否一调整地层参数对比，是否满足条件? ／ “。I”。一～“7一

是

反演后处理

上
输出结果

图2-13反演处理程序流程图

2．2．5基于非均匀背景地层的信号合成(mF)

阵列感应的信号合成聚焦方法虽然是基于背景电导率的信号处理方法，但是其背景

电导率是基于均匀地层的，给定背景条件下系统是线性的。实际测井中，地层的非线性

比较严重，如纵向非均匀，高围岩与地层对比度；径向非均匀，高泥浆与地层对比度，

高侵入与地层对比度。此外其它原因可以引起地层的非均匀性，如井眼粗糙性、仪器偏

心和井斜。在这些非均匀中，一般是高对比度纵向非均匀地层中起主要作用。对于海水

井，其径向非均匀性也必须考虑。阿特拉斯(Atlas)开发了基于纵向非均匀背景电导率

的IBF信号处理方法【12】。对该方法进行详细研究并设计开发了基于纵向分均匀背景电

导率的聚焦处理程序。因此，该方法仅适用于阿特拉斯(Atlas)公司的HDIL阵列感应

测井仪器。

(1)基于非均匀背景地层的信号聚焦原理

将式(2．54)中的视背景电导率移到左边，得

号号 ． ．

吒(z)一％(z)=IJg咖(p’，z—z’，吼)Icr(p’，z’)一o'b(p’，z’)J和也’ (2—83)
二；

式(2—83)说明Born几何因子将地层信号与背景电导率的差k(p，z)-o-。(p，z)】映射为测

量值与视背景电导率的差p。0)一盯蚰(z)】，视扰动信号，也称为残差。令



西安石油大学硕士学位论文

则式(2—83)变为

aO-o(Z)=盯。(z)一盯6口(z)

△q(岛z)=o-(p，z)一吒(岛z)

(2-84)

(2-85)

△吒(z)=，BB0fIl(p7，z—z7，％)△q(p’，z’)印也’(2-86)
．-too

根据对Born几何因子闭的研究结论，对于实际非均匀地层，式(2．86)必须分解为实

部和虚部，不能同时使用。因此上式分解为如下两式

△盯积(z)=J，g啾(p7，z—z',crb)AG(p',z')dp'dz7(2-87)
-*00

△％(z)=，B洲(p’，z—z7，cr6)△q(p’，z’)妒也7(2-88)
--coo

式(2．87)对应于实部信号，它表明Born几何因子实部将地层电导率与背景电导率的差

(扰动)映射为测量信号实部的扰动。式(2．88)对应于虚部信号，它表明Born几何因子

虚部将地层电导率的扰动映射为测量信号虚部的扰动。显然，式(2—87)和式(2．88)是两个

独立的方程，通过滤波器均可以反演出地层电导率的扰动，即

盏
AcreR(z)=∑w兄【z7，ob(z)lacr．足(z—z’) (2—89)

Acrex(z)_芝w∥，啾z)la盯群(Z--Z')
：’=：m

(2·90)

式中，wR(z，％)和Wx(z，％)分别是对应于实部和虚部的滤波器，z7=z曲～z一是处理
测量信号的窗口范围；aap兄(z)$11a03,x(z)分别是从实部和虚部反演出的扰动，是对真

实扰动△盯。(z)的逼近，即

AG，(z)≈△盯袱(z)=O'pR(z)一盯6(z) (2-91)

Act，0)≈△盯蹦0)=O'px(z)一o"b(z) (2-92)

其中盯舰(z)和％(z)分别就是从实部和虚部反演出的地层真电导率。
将式(2．84)-与式(2．89)至(2．92)各式结合起来，可以得到基于Born几何因子理论的测

量信号处理公式为

z二竹

O'pR(z)=盯6(z)+∑wR【z’，万6(z)】【万馥(Zt)--(9"眦(z)】 (2—93)
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缸
盯艘(z)=dr6(z)+∑W“z’，％(z)】[％(z’)一cry(z)】 (2-94)

Z’=2凼

其中，盯积(z)和仃硝(z)分别是测量信号(视电导率)的实部和虚部；O'baR(Z)和‰(Z)
分别是视背景电导率的实部和虚部。式(2—92)和(2—93)说明，实现基于Born几何因子的

信号处理归结为两个问题：设计非线性滤波器和计算背景电导率。

对于阵列感应测井，由于虚部信号影响复杂以及测量不准确，不使用虚部信号，仅

使用实部信号，其理论基础就是式(2．93)。在实际处理测量数据时，自适应实际滤波器

从测量数据计算出背景电导率，然后处理扰动信号，最后再求出地层真实信号。大量的

地层模拟和实际处理表明，这种处理方法在电阻率对比度不太高低的地层是十分有效

的。但是在电阻率对比度的地层，其效果降低，必须研究新的方法。

进一步研究Born近似公式．(2．54)知，背景电导率不一定是均匀的，可以是非均

匀地层，如果非均匀背景地层与地层接近，则扰动就很小，适应范围就可以拓宽。当非

均匀背景地层等于地层时，扰动不存在，背景地层就是原地层，无须处理。事实上，这

是不可能的。但是，可以估计比较好的背景地层，其对比度不大，同时其扰动也不大，

此时就可得到较好的处理结果。这种新方法的基本基础仍然是基于自适应的信号聚焦方

法。

将式(2．93)重新改写，省略实部于虚部标记，以下信号均为实部。

crv(z)=％(z)+△仃P(Z) (2．95)

其中，第一项％(z)是视背景地层的聚焦结果，即

％(z)=∑J芝_(z’，盯)吒(Z--Z’)(2-96)
1=1 z’=z“

式中的滤波器就是阵列感应信号聚焦处理滤波器。由于背景模型吼已经估计出来，

理论上无须再处理。但是为了与第二项一致，必须计算出对应三种分辨率的地层模型。

因此，仃切(z)可用背景模型％与聚焦的目的函数褶积得到，即

％=cr6宰耳 (2—97)

其中，L表示聚焦的目的函数。

式(2—95)中的第二项Ao"口是扰动的聚焦结果，对于合成多种探测深度的阵列感应测

井，其表达式为

△％(z)=∑J芝_(z’)△《(z一少) (2．98)
j=l：‘22“

其中△彰(z)为扰动视电导率差，也称为残差。即

△《(z)=一(z)一crL(z) (2．99)
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综合式(2．95)至(2—99)得

三：蕾氅
av(z)=D茹(z)+∑∑wj(z’)[盯(z—z’)一仃6口(z一‘z’)】(2一loo)

j=l z’=2m蛔

由于仃。。(z)可以直接确定，因而滤波器只须应运在残差上。式(2．100)是基于非均匀

背景地层模型的信号处理方法，因此称为非均匀背景地层聚焦方法。

O'bp(Z)由非均匀背景地层模型直接得到的理，没有带入非线性影响。因此，最终

的结果中非线性影响是从公式(2．100)中的第二项引入的。如果背景地层模型就是真正的

地层，那么残差部分就是零，而盯，(z)就等于仃如(z)。这也只是理想情况下，实际中是

获得真正的地层模型是不可能的，因此非线性影响是不可能消除的。通常只能从标准聚

焦合成结果或原始的测量数据中估计一个背景地层模型，使得相对较小的残差通过滤波

器，从而极大地消除非线性影响。同时，聚焦合成过程的错误传播引起的错误也可以有

一定的压制。因为对残差的放大毕竟要比标准聚焦中原始数据的放大小得多。

(2)基于非均匀背景地层的信号聚焦的实现

对于实际测井数据处理，必须设计自适应信号处理算法，以趋肤效应和并眼校正后

的信号作为原始输入信号，其处理步骤如下：

(a)从趋肤效应和井眼校正后的数据估计背景地层模型。理论上短子阵列分辨率

高，分层能力强，无侵时，读数也高，更接近地层。但是，实际测井数据的情况十分复

杂，侵入可能是高侵，也可能是低侵。综合考虑，选择子阵列3作为分层数据，用第3

和第5个子阵列的平均值作为背景模型的读数，使模型折衷考虑地层和侵入影响。

(b)计算背景模型的响应。用快速一维正演程序计算背景模型的每个阵列的测量

结果，7个阵列、8个频率的实部与虚部共112条信号，按正常测井数据一样排列输出。

(c)对背景模型响应进行趋肤效应校正。取背景模型响应的56个实部信号进行趋

肤效应校正，得到对应7个子阵列的7个信号。

(d)计算残差。计算原始井眼校正数据与背景模型响应趋肤效应校正的差值，即

残差(视扰动信号)。

(e)对残差进行标准聚焦处理。根据标准信号聚焦处理，分两步进行。第一步根

据背景电导率，从滤波器库查表插值求出对应的真分辨率信号聚焦滤波器，对残差进行

真分辨率聚焦，得到对应六个探测深度的真分辨率曲线。第二步，从分辨率匹配滤波器

库查表插值得到对应背景电导率的匹配滤波器，对真分辨率曲线进行分辨率匹配得到对

应3种分辨率6个探测深度的15条真扰动信号。

(f)计算背景模型的理想聚焦合成结果。将3种分辨率的目的函数与背景模型褶

积得到对应3种分辨率的背景电导率。

(g)生成最终结果。3种分辨率的背景电导率分别加到3种分辨率的真扰动信号

加上，就得到地层真电导率。
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综上所述，基于非均匀背景地层的信号聚焦程序实现流程如图2．14所示。

图2．14基于非均匀背景地层的信号聚焦程序流程图

2．3阵列感应响应计算方法

目前的阵列感应数值模拟计算方法主要有有限差分法、有限元法、积分变换法和数

值模式匹配法。数值模式匹配法由于计算速度快，因而在实际工程中应用最多，本软件

也采用数值模式匹配法计算阵列感应响应。下面就简要介绍数值模式匹配法基本原理。

设通有交变电流的环形发射线圈T和接收线圈R位于轴对称多层地层的井眼中心，

如图2．15所示。在柱坐标系(p，伊，z)下，发射线圈T中的电流密度表示为

Jr=CX万(p一口)万0一zr)。其中，I、a和勿分别是发射电流强度、发射线圈半径及其

纵向位置。一般情况下，根据Maxwell方程，电场E满足以下波动方程(设电磁波传播

的时间指数为e一删)
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盯f 吼 吒

∥v×三V×E～国2∥(占+i or)E：f@砧r (2．101)

式(2．101)中，缈为发射电流的角频率，∥、s和盯分别是地层的磁导率、介电

常数和电导率。对于图2．15所示的轴对称性地层和电流源，周围产生的电场只有侈方

向分量乜(p，z)。设∥为常数，F和or是空间位置(P，z)的函数，则式(2—101)化简为

0 1

0；+万1虿02+万1是司腰卵一z掣弦(夕_口)酢，)(2-102)
式(2-102)中，％是第所层电场强度的驴分量；碍=国2∥(‰+f％／co)，是第m

层的波数。

式(2．102)中的电场只有P和z分量，可表示为

户E。(r)=R，(力z。(z) (2—103)

当采用纵向解析径向数值的NMM法时，同一径向层中波数七。(p)只是径向位置p

的函数，与z无关。将(2—103)代入(2．102)，引入本征值厶，变量分离，得到两个

方程

争=露乙(2-104a)

易吉等+三P(砖蝴如=。(2-105a)
式(2．104a)为谐波方程，可以直接得出解析解。式(2．105b)为Bessel方程，由于波

数七研(p)是径向位置P的函数，没有解析解，其数值求解等效于求以下泛函J(R历)的

极值。
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朋加,∥o I万1悟dR．,)2 71乃∞砰l p炳幻

同时满足边界条件

li舡譬]-．o (2-107a)
户剐LP和，J

、 7

lim(R。)=0 (2．107b)

当采用径向解析纵向数值的NMM法时，同一纵向层中波数k。0)只是纵向位置z

的函数，与P无关。引入本征值丸，通过变量分离，同样得到两个方程

(万d2城]z。=以z。(2-104b)
Id一1警+三镌如：o(2-105b)

Bessel方程式(2．105b)有解析解。式(4)中，波数km(z)是z的函数，没有解析

解，只能通过求泛函J(z。)的极值来计算数值解。

邶护￡l(鲁)2小×灯卜 Ⅲb，
泛函(2．106)式的有效解法就是有限元法。有限元方法的基本思路是网格剖分和选

择基函数，通过求泛函数值极值得到关于节点变量的代数方程，最后求解方程获得整个

求解区域节点的解。式(2．106)中的R．(p)和Z，(z)是一元函数，网格剖分很简单，关

键是基函数的选择。一元基函数中，早期数值模式匹配法使用的都是分段线性三角基函

数。三角基函数在节点上一阶导数不连续。后来用Hermit．Gauss函数，节点处的一阶导

数被强制为零，不符合实际情况。张庚骥提出并构造幅度和斜度基函数生成R，(p)，保

证节点一阶导数自然连续‘23】【州。设径向任意一个区间为n，则群(p)表示为幅度和斜度

基函数的线性组合

足二=(g”m)2 c： (2—108)

式(2．107)@

g譬’兰(f(州)>s(川)>f。。Sn<尸 (2-109a)

c等’羞(口?。1’∥?’1’口?’∥?’)r (2．1 09b)

式(2—109a)中，r(刀一1)>、s(万一1)>、f一<和s联分别是幅度基函数‘州右部、斜度基函

数s疗一l右部、幅度基函数f丹左部和斜度基函数s一左部，c：中的各项为对应的系数。图

2．16给出了幅度和斜度基函数图形，它们使R。(p)满足边界条件(2·107)。采用幅度和

37



西安石油大学硕士学位论文

斜度基函数虽然使每个结点上有两个基函数，但是它可以大量降低结点的数目，6个结

点的幅度基函数和斜度基函数能达到与45个结点的三角形基函数相同的精度。

图2-16在区间以内取非零值的幅度基函数和斜度基函数(挖=1，⋯，N)

将只，和Z，的解代入式(2-103)就得到第m层的电场

PEm(P，z)=grCm[I+残(z)】‰±(z) (2-110)

式(2—110)中，缆和Q二分别是上行波u：和下行波u：的广义反射阵。通过使纵向界
面上电场和磁场满足边界条件(即模式匹配)可以解出反射和传输矩阵，从而得到整个

地层的电场。在发射线圈上对电场进行线积分就可计算出接收电压，进一步求出视电导

率。以上就是数值模式匹配法计算感应测井响应的基本原理。

2．4小结

本章主要研究感应测井的基本原理，阵列感应测井数据处理和响应计算方法，主要

完成的工作如下：

(1)阵列感应仪器最基本的子阵列是三线圈系或四线圈系，这些子阵列的组成、

原理都是建立在双感应测井的理论基础之上的。通过双感应测井电导率的计算公式，推

导出阵列感应测井中电导率的计算公式。为阵列感应测井数据处理和响应计算奠定理论

基础。

(2)研究阵列感应的数据处理方法，首先从阵列感应的数据处理的各个处理方法

的基本原理出发，分析各个处理方法具体程序实现流程。主要包含趋肤效应校正，井眼

校正，信号合成处理，反演处理和基于非均匀背景地层的信号聚焦合成。

(3)研究阵列感应测井响应常用计算方法——数值模式匹配法，简要分析了数值

模式匹配法计算阵列感应测井响应的基本原理。
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前面研究阵列感应数据处理的各个方法的基础上，完成所有Fortran程序代码重写

为C++。下面就可以开始具体设计和实现软件。在油储描述中，阵列感应测井数据处理

和解释起着重要的作用，特别是具有图形图像处理功能、界面友好的人机交互解释软件，

更能为测井解释人员进行储层描述研究提供快速、灵活、方便的手段，将专业人员的经

验和计算机系统运算速度快、精度高、存取方便、图形图像显示直观等特点有机结合起

来，以便更好地开展油储描述解释工作【删。阵列感应数据处理与测井响应计算软件正是

为完成上述功能而提出和开发的。本章主要论述阵列感应数据处理与测井响应计算软件

实现功能和层次结构，以及开发和软件运行环境。

3．1软件功能

阵列感应数据处理与测井响应计算软件的目标是实现阵列感应测井数据的计算机

处理、显示和解释，建立阵列感应测井数据处理和分析的人机交互式处理解释平台，其

软件功能如图3．1所示。从图中可知，软件主要功能包含测井数据管理、数据预处理、

阵列感应数据处理、阵列感应测井响应计算可视化、测井图形图像显示、解释成果输出

和动态帮助等功能。

3．1．1测井数据管理

测井数据是油田珍贵的数据资源。测井数据管理是阵列感应数据处理与测井响应计

算软件的基础功能，它提供以下几种功能：

(1)常见测井数据格式文件(wIS、XTF、DLIS等)的解编功能，使用户可以方

便直观的读取数据文件中的内容，并且可以转换自定义中间数据文件格式，将测井数据

转换成容易阅读的文本文件；

(2)曲线深度移动，可以在当测井深度和钻探深度不一致时，但钻探的深度确信

无疑时，通过移动深度使其达到正确的深度；

(3)曲线滤波，用户可以对测井曲线进行平滑滤波处理，并提供多种形式的滤波

器供用户选择；

(4)曲线计算，可以对单条曲线或多条曲线间进行简单的加、减、乘、除和对数

等逐点运算；

(5)曲线编辑，实现单井曲线创建、复制、拷贝、删除、重命名、重采样及异常

点剔除处理等，还可以实现井和井之间的曲线拷贝等功能。
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图3-I阵列感应数据处理与测井响应计算软件功能图

3．1．2数据预处理

数据预处理主要为后续的数据处理提供数据来源，是整个阵列感应测井数据处理的

第一步。它主要提供以下几种功能：

(1)螺纹信号处理，当测井曲线出现螺纹现象时，用户选择该选项，可以消除螺

纹信号干扰，提取出原始测井信号；

(2)测井原始资料的实部和虚部测井数据分离，一般阵列感应测井(如皿IL)的
测井信号的实部和虚部都记录在原始数据中，且按波列的形式存放，但阵列感应数据处

理过程中不使用虚部数据，实部和虚部测井数据分离后，方便后续数据处理。

3．1．3数据处理

数据处理是软件的核心功能。虽然阵列感应测井提供丰富的地层信息，但其测井原

始数据未经处理不能直接为测井解释人员使用。阵列感应数据处理的流程如图3．2所示，

它主要提供以下几个处理方法：

(1)趋肤效应校正，消除阵列感应测量信号的趋肤效应影响，其输入数据为原始

数据或经预处理后的数据，校正后为井眼校正提供数据。

型盔一一一一一
一一一一虢一～
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(2)井眼校正，消除井眼尺寸、钻井泥浆等对阵列感应测量信号的影响，其输入

数据为趋肤效应校正后的数据，校正后为信号合成处理或基于非均匀背景地层信号合成

提供数据。

(3)信号合成处理，对阵列感应测量信号进行信号聚焦匹配合成处理，其输入数

据为井眼校正后数据，合成处理得到一英尺、二英尺和四英尺的三组纵向分辨率匹配曲

线，每组5条或6条(HDIL为6条、MIT，AIT为5条)径向探测深度曲线(10in，

20in，30in，60in，90in或120in)：

(4)基于非均匀背景地层的信号聚焦(IBF)处理，在地层的非线性比较严重时(如

纵向非均匀，高围岩与地层对比度；径向非均匀，高泥浆与地层对比度，高侵入与地层

对比度)，进行测井数据聚焦匹配合成处理，其输入数据为井眼校正后数据，输出结果

与信号合成处理相同；

(5)反演处理，根据信号合成或基于非均匀背景地层的信号聚焦(IBF)处理后的

数据，反演地层模型参数，经过反演处理输出侵入带电阻率、原状地层电阻率、侵入开

始结束半径和径向电阻率剖面成像，使用户得到比较直观的井眼和地层模型。

图3—2阵列感应数据处理流程

3．1．4测井响应计算可视化
阵列感应响应计算主要通过用户设定的地层模型和仪器模型，通过调用外部可执行

程序计算阵列感应正演响应。阵列感应响应计算模块主要功能有：

(1)仪器模型可视化编辑。用户通过简单的鼠标操作可以实现仪器模型设计。另

外，还预置常见的阵列感应仪器模型(AIT、MIT、HDIL)，供用户使用。

(2)地层模型可视化编辑。实现“橡皮筋”方式的鼠标拖拽改变地层模型侵入深度

和地层电阻率。

(3)调用外部可执行程序(CXe)计算测井响应，并显示计算结果。

3．1．5图形图像

测井图形图像显示直接面向用户，是阵列测井资料的实现计算机描述的关键部分。

阵列感应数据处理与测井响应计算软件主要支持常规一维曲线、波列、成像、曲线填充

和解释结论等测井对象的显示，以及地层模型和仪器模型的显示。它提供以下几个功能：

(1)测井绘图对象名称、别名等字体及颜色，深度和刻度等网格的样式、颜色、

粗细等属性设置；

(2)测井绘图对象的刻度方式(线性，对数)、二比例绘制和是否跨道绘制等常规
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属性设置，对于填充、波列和成像等复杂测井绘图对象还有填充边界、填充样式和调色

板等对象特有属性设置：

(3)测井绘图对象的鼠标拖拉、移动操作，实现改变测井绘图对象的重排序、改

变曲线道的宽度；

(4)绘图模板文件的创建、编辑、保存和加载。

(5)测井数据的动态交互显示，当鼠标道某曲线上时，自动拾取曲线，并以文本

或图形方式显示该曲线道的所有曲线数据。

3．1．6系统帮助

动态提供各个处理模块的控制参数含义、输入输出曲线含义等。根据用户选择的当

前处理模块动态显示帮助。

3．2软件层次结构及开发环境

根据软件功能需求分析和MVC结构模式【331，划分软件为四个层次：软件开发运行

系统层、测井数据访问层、测井图形显示交互界面层和处理方法模块层，如图3．3所示。

3．2．1软件开发运行系统层

软件开发运行系统层是指本软件开发所应用的开发环境和运行平台。它是由

Windows系统、MFC库【41】和Visual C++2008开发环境等组成。Windows系统是最常

用系统，其具有多任务多窗口、用户程序界面接口对象化等优点。它的突出优点是：

(1)通用性强。Windows操作系统是目前广泛使用的操作系统之一，且具有软件

工程工业标准的软件系统。

(2)用户界面设计美观、直接、方便。Visual C++是一个面向对象的图形用户界面

开发集成环境。它具有良好的用户编程接口，可以方便的开发界面简单、美观的应用程

序。

处理方法模块层

阵列感应数据处理 阵列感应响应计算

测井图形显示交互界面层

测井数据访问层

N腰C 软件开发运行系统层 Windows系统

图3-3阵列感应数据处理与测井响应计算软件层次结构

(3)多任务多窗口管理系统。Windows系统是一个多任务、多窗口管理系统，应

用程序可以在多个窗口下执行而实现各自对象的目的任务，为多窗口操作以及多窗口信

息通信建立了良好的基础。
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(4)方便的系统API接口和功能强大的图形函数。MFC库封装了完整的W'mdows

API函数，MFC库提供了包括消息、控件、窗口函数、菜单、图形设备等API函数接

口，以及功能强大的图形函数。

3．2．2测井数据访问层

该层是阵列感应数据处理与测井响应计算软件的基础层，直接面向测井图形显示交

互界面层和处理方法模块层。它的主要以I／O接口的形式提供一维、波列、成像、控制

参数和解释结论等数据的访问操作，为测井图形显示交互层提供各种显示数据，还为处

理方法模块层进行数据处理和响应计算提供数据，并把处理结果写入到测井数据文件。

3．2．3测井图形显示交互界面层

该层是直接面向操作用户与阵列感应数据处理与测井响应计算软件中各个应用方

法模块及其它实用工具的数据传递、处理和显示层。该模块主要任务有：

(1)实现一维曲线、波列曲线、成像、曲线填充和解释结论等测井对象的显示和

属性编辑。

(2)解释、处理来自用户操作界面的用户命令请求(如：鼠标按钮、键盘输入命

令)，驱动相应程序模块完成实现用户的目的任务。

(3)实现处理方法模块层与测井数据访问层之间的信息传递和处理。

3．2．4处理方法模块层

处理方法模块层是阵列感应数据处理与测井响应计算软件的核心功能层，主要包含

阵列感应数据处理的各个方法模块和阵列感应响应计算模块。

对于阵列感应数据处理的各个方法模块，采用多线程和动态链接库(DLL)技术实

现各处理模块在软件的挂接和运行，每一个处理方法编译生成独立动态链接库文件。多

线程和动态链接库(DLL)是Windows系统程序开发的常用技术，其具有多任务、易

于扩展和便于维护等优点。

对于阵列感应响应计算模块，采用多线程调用外部可执行文件(EⅫ)，实现在软
件的挂接和运行。

3．3小结

本章主要分析阵列感应数据处理与测井响应计算软件的实现功能和层次结构，主要

完成工作如下：

(1)软件功能需求分析。分析软件主要实现的功能有测井数据管理，测井数据预

处理，测井数据处理，响应计算，测井图形图像显示和软件帮助等，针对每个功能模块

的具体实现功能做了分析，根据功能确定阵列感应数据处理与测井响应计算软件的实现

目标。

(2)软件层次结构设计。根据软件实现的功能划分软件为四层次结构：软件开发

运行系统层，测井数据访问层，测井图形显示交互界面层和处理方法模块层。
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第四章阵列感应数据处理与测井响应计算软件设计与实现

前面分析阵列感应数据处理与测井响应计算软件软件的层次结构和主要功能，下面

就从软件主界面、测井数据的访问、测井图形对象绘制等方面具体阐述软件设计和实现。

4．I软件主界面设计与实现

4．I．1软件主界面设计

软件主界面直接面向用户，是用户进彳亍曲线编辑、解释、处理、绘图的平台，负责

与各个功能块的连接与实现，按照简单、易于使用、灵活和可靠的设计原则，设计主界

面如图4-1所示。它主要分为六个区：菜单区、工具栏区、状卷栏区、对象头显示与编

辑区、对象体显示编辑区和浮动窗口区

⋯⋯ ，“■J；J

文件显不编辑处理方法工具窗口 帮助

r具栏

对琢头旺不编辑M

刈蒙体显不编辑k 行功

宙j J

犀

图4-1软件主界面设计示意图

(1)菜单区

菜单区主要包含文件、显示、编辑、处理方法、工具等七部分：

＆“文件”，用于文件的加载、存储、打印等。主要包括：测井数据文件的打开，绘

图模板的打开与保存，期4井图形输出、打印等。

b“显示”．用于测井图形的绘制。它主要包括：添加曲线道、一维曲线、深度道、

波列、解释结论、填充、成像等测井绘图对象，测井对象的复制、粘贴、删除、置顶、

置底、属性设置等。

c“处理方法”，用于阵列感应溟4井处理方法选择。该部分支持用户拄订制设定，即

支持新数据处理方法的添加和删除。根据处理方法分类，分为数据处理和响应计算两部

分，其中，数据处理包含趋肤效应校正、井眼校正、信号合成、反演处理和基于非均匀
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背景地层的信号聚焦合成(mF)。

d．“编辑”，用于曲线的编辑与校深。该部分的功能需要考虑用户的方便性，主要功

能为：标准曲线设定、校深曲线设定、自动深度对比、深度段设定、曲线拼接、曲线数

值更改确认等。

e．“工具”，用于调用各种实用工具，如测井数据文件管理、系统参数管理、菜单方

法管理和井眼泥浆电阻率计算等。

￡‘‘窗口”，用于屏幕窗口管理，如屏幕窗口式样的设置、拆分，以及浮动窗口的打

开和停靠等。

g．“帮助”，为用户提供操作说明，以及个处理模块控制参数、输入输出曲线说明等。

(2)工具栏

用于菜单快速定位，是对“菜单”的补充。

(3)对象头显示编辑区
’

对于每一个测井绘图对象，都对应着一个自己的对象头和对象体。对象体中绘制对

象数据。对象头绘制该绘图对象的名，以及对象信息(如一维曲线的左、右刻度值、单

位等)，如图4．2所示。对象体显示编辑区主要实现以下功能：

图4-2对象头分类

a．对象头按表格方式显示。内容可以是用户添加的，也可以是从绘图模板文件中加

载。表格可以按照用户的需要设定，可以设置表格的各种属性。

b．通过对象头完成对测井对象的管理和控制。为了便于用户察看曲线信息，当图形

显示区沿深度方向(纵向)滚动对象体时该区域不变化，而沿水平方向滚动时随客体同

步滚动。

c．响应鼠标操作。鼠标点击对象头，选中当前对象；鼠标双击对象头，设置对象属

性；鼠标拖拽对象，可以改变对象的宽度、位置以及所属父道。

(4)对象体显示编辑区

对象体显示编辑区是测井图形对象的对象体显示区。该部分支持水平滚动和垂直滚

动；不同的测井图形对象具备不同的功能需求，例如解释结论绘图对象，此区域支持双

击鼠标，进行解释结论属性设置：

(5)浮动窗口区
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浮动窗口区主要有控制参数卡编辑窗口、地层模型设计编辑窗口、仪器模型设计编

辑窗口、输出信息窗口和动态帮助窗口等。浮动窗具有自动停靠功能，用户在使用是打

开，不使用是自动停靠，从而以最大视图空间显示测井图形对象。

(6)状态区

状态区主要显示系统信息。比如，菜单的功能说明等。

4．1．2软件主界面实现

根据上述设计要求，阵列感应数据处理与测井响应计算软件的主界面实现如图4—3

圈4-3软件主界面

(1)窗口拆分

在上述设计中视图区分为对象头显示编辑区和对象体显示编辑区两部分，即屏幕窗

口要采用分区管理，就需要软件具有动态拆分窗口的能力。要实现这一功能，可分为以

下几个步骤：

(a)在主框架类中定义成员变量cs埘t把rWndm_wndSplittcr。CSplittcrWnd类提供

分隔器窗口的功能，分隔嚣窗口是一个包含有多个窗格的窗口。

(b)在主框架类中重载OnCrea*[eClient()函数，在该函数中通过CreateStafic函数

实现视图拆分，由CreateView函数为每个窗格关联相应的视图类。

(c)通过函数RccalcLayom，重新布局窗口，实现拆分视图窗口的代码如下：
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B00L CMainFrame：：OnCreateClient0

{

MyContext．m__pCurrentDoc·>m_bAutoDelete=FALSE；

m_wndSplitter．DestroyWindow0；／／销毁以前创建的分割视图

MyContext．m_pCurrentDoc一>m_bAutoDelete=TRUE；

m_wndSplitter．Clear0；／／清除m_wndSplitter的内容

m wndSplitter．CreateStatic(this，2，1)； ／／拆分视图为2行1列

m_wndSplitter．CreateView(0，0，RUNTIME_CLASS(CHeadView)，CSize(1 0，1 0)，

&pContext)；

m_wndSplitter．CreateView(1，0，RUNTIME CLASS(CBodyView)，CSize(20，20)，

&pContext)；

m_wndSplitter．SetActivePane(0，0)；

RecalcLayout0；

return TRUE；

)

其中，m_wndSplitter是CSplitterWnd类实例，负责对各个拆分窗口的管理；

CHeadView是用于管理测井对象头显示类；CBodyView是测井曲线体显示类。

(2)菜单实现

考虑到阵列感应数据处理与测井响应计算软件的处理方法可扩展性的要求，在菜单

设计上采用静态菜单与动态菜单产生相结合的方式实现。将处理方法菜单分别存放到

“处理方法．cfgm”文件中，用户直接修改该文件或使用方法菜单编辑工具，来修改菜单

项。系统在启动时自动从这个文件中加载，动态创建菜单项。处理方法．cfgm文件的部

分内容如下：

POPUP”处理方法”

BEGIN

POPUP”预处理”

BEG玎、丁

MENUITEM”螺纹信号处理”SPRO．DLL SPRO SPRO．INP 2

MD讯『ITEM”实部虚部分离”RESX．DLL RESX RESX．INP 1

肿
I征N1 7ITEM SEPA RATOR

POPUP”数据处理”

BEGIN

MENUITEM”趋肤效应校正”SKIN．DLL SKIN SKIN．INP 2
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MENUITEM”井眼校正”BHC．DLL BHC BHC．INP 2

MEM IITEM”信号合成处理”ⅥUM．DLL VRM VRM．INP 2

MD叮UITEM”一维反演”INVDLL INV IN'V．INP 2

ME卜兀JITEM”二维反演”INV2D．DLL INV2D DⅣ2D．INP 2

Ⅳ匝NUITEM”IBF”IBF．DLL IBF IBF．INP 2

END

POPUP”响应计算”

BEGIN

MEMⅡTEM”响应计算”卜mn订．EXE TOOL．INP BED．INP

END

END

其定义格式为每一个POPUP为一个分级菜单，以BEGIN和END为结束标志，

MENUITEM为一个菜单项。每个菜单项的含义为第一项为处理方法名称，即菜单显示

名，第二项为处理方法的动态链接库文件名，第三项为处理方法的入口函数名，第四项

为处理方法默认的参数卡文件名，第五项为处理方法入口函数的调用方式(1为按深度

逐个采样点处理，2为入口函数自行控制处理深度)。特别地，响应计算通过调用外部

EXE程序，其后面两个参数分别为仪器模型和地层模型参数文件名。

(3)工具栏实现

通常，阵列感应数据处理某些处理需要进行多次，才能达到要求，每次用户都从菜

单中选择会感到麻烦。因此在工具栏上加入一个处理方法下拉组合框列表。当用户从菜

单上选中方法后，此方法被加载到工具栏的方法选择区。具体实现为：

(a)从CDialogBar类派生CMethodDialogBar，在该类中实现工具栏中添加下拉列

表选择功能。

(b)在类CMethodDialogBar中添加CComboBox m eomMethod成员变量，用于存

放用户所选择测井处理方法。。

(c)在主框架中添加CMethodDialogBar m_wndMethodBar的成员变量，并在

OnCreate函数中创建显示该工具栏。

(4)浮动窗口实现

浮动窗口的特点是使用时点击打开，不使用是自动隐藏停靠。下面以参数卡编辑浮

动窗口为例阐述浮动窗口的具体实现，其它浮动窗口实现方法类似，只是显示内容和功

能不同，参数卡编辑浮动窗口可分3步实现：

(a)声明定义浮动窗口类。从CDockablePane类派生自己的浮动窗口类，向窗口

添加响应的控件成员变量，重载不同的函数实现特定的目标。下面为参数编辑浮动窗口

类的实现代码，其中添加CMFCPropertyGridCtrl m_wndParaList成员变量，来完成参数

可视化显示编辑。
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(b)声明成员变量、生成浮动窗口。在软件主框架类中添加成员变量CParameterPane

m ParaPane。然后在OnCreate函数中通过函数Create()创建浮动窗口，再调用相应

的函数设置浮动窗口的停靠方式，外观等，实现代码如下：

CMainFrame：：OnCreate(LPCREATESTRUCTlpCreateStruc0

{

if(!m_ParaPane．Create(_T(”参数卡编辑”)，this，CRect(0，0，200，200)，TRUE，

ID_VIEW二PROPERTIES， WS—CHILD I WS—VISIBLE I WS—CLIPSIBLINGS l

WS—CLIPCHILDREN f CBRS—RIGHT l CBRS_FLOAT_MULTO)

{

TRACE0(”Failed to create Properties BarOn”)；

return FALSE；／／fail to create

}

m_ParaPane．OnChangeVisualStyle0；

m_ParaPane．EnableDocking(CBR趾～LIGN_ANY)；／／设置窗口可以停靠的位置
DockPane(&m_ParaPane)； ／／浮动窗口停靠到主窗口

>

4．2测井数据I／O设计与实现

4．2．1中间数据Xlf文件格式

测井资料不仅数据量大，而且文件格式类型多样，包括XTF、WIS、DLIS、LIS等

多种格式的数据。为了使软件支持多种阵列感应测井仪的数据处理(HDIL为XTF、AIT

为DLIS)，并减少程序代码的编写量，若每种数据格式格式文件都编写相对应的读写I／O

接口，编写的代码量是可想而知的，而且软件的设计和实现就更为复杂。因此，采用自

定义中间数据格式文件Xlf的方法，首先将多种数据格式文件转换为自定义中间数据格

式文件，在自定义中间数据格式文件的基础上，实现测井数据的读写操作。自定义中间

数据格式文件的格式如图4-4所示，文件的各部分含义及存储内容如下：

对象信息
文件头 静态信息 对象头 对象头 数据块

块

图4-4自定义中间数据文件Xlf格式示意图

(1)文件头内存储一些全局信息，包括文件的版本号、对象头首地址、地址类型、

对象头个数等一些基本的信息；

(2)静态信息是指一口井的固有信息，包括井名、井场的地理位置、钻井类型和测

井时间等信息；
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(3)对象头是用来区别各种不同类型的测井对象的，对象头主要包括对象名称、对

象类型、对象子类型、数据块的入口地址等，其中，对象类型最为重要，不同的对象类

型来代表不同的对象，如01代表曲线数据(0101一维曲线、0102二维波列曲线、0103

二维成像)，02代表其它类型数据(0201参数卡数据、0202解释结论、0203用户自定

义数据格式)；

(4)数据块就是测井物理数值数据记录块，曲线的数据都保存在数据块中，其中在

等间隔采样时，不记录深度值，反之记录深度值；

(5)对象信息块存储对象的一些具体的信息。对曲线来说，曲线对象信息块里包含

很多从原始文件中解编出来的信息，包括采样间距，起始深度，结束深度，采样点数等

等，对象信息块因记录对象的不同而不同。

4．2．2测井数据I／O接口

测井数据I／O接口是按照磁盘文件读写I／O，测井对象读写IYO和内存同步数据I／O

来实现的，其类之间的关系如图4．5所示。CXlfDatalO类主要负责数据文件结构数据基

本读写操作；CLogOataIO类为测井对象I／O，其主要是按照测井数据记录对象来读写访

问操作，如曲线、波列和参数卡等；CLogDataMemlO类负责数据的内存管理，确保系

统各部分数据同步；CLogDataMangerIO和CLogDataConvertIO主要为测井数据管理I／O

接口和测井数据转换的I／o接口。

CXIfDatal0

一pFile：CFite’

一objTable：Xlf_Object_Table。
一Headlnfo：XlLHead—Info fCL。一gDatalO．⋯目一目

图4-5测井数据YO接口类之间的关系

根据自定义中间数据文件格式Xlf的结构，设计实现该数据格式的磁盘文件读写类

CXlfDataIO其具体定义如下，限于篇幅仅给出主要成员变量和成员函数。

class XIf—．LIB CXlfDataIO

{

public：

∥打开文件方式标志

enum OpenFlags {

modeRead=0x0000，

modeWrite= Ox000 1，

modeReadWrite=0x0002．
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shareDenyWrite=0x0020，

shareDenyRead=0x0030，

modeCreate=0x l 000lmodeReadWnte，

modeNoTruncate= Ox2000，

)；

／／attributes

protected：

CFile· m_pFile；

Xlf——File——Head re_Head；

Xlf_Object_Info·m_pObjectlnfo；

／／operation

public：

CXlfDatal00；

CXlfDatalO(LPCTSTR枣LogName)；

--CXlfDatal00；

／／文件打开、新建、关闭

BOOL Open(LPCTSTR lpszFileName，UINT nOpenFlags，CFileException幸pError

=NULL)；

BOOL Open(UINT nOpenFlags，CFileException枣pError
2 NULL)；

void Close0；

／／文件头信息读写

BOOL ReadHead(Xlf_HEAD奎pHead)；

BOOL WriteHead(Xlf_HEAD mHead)；

／／添加一个新测井对象

int CreateObject(char搴Name，int Type)；

hat CreateObject(Xlf__Object_Head·pObjectHead)；

／／删除一个测井对象

BOOL DelectObject(char宰Name)；

／／查找一个测井对象

hat FindObject(char幸Name)；
∥打开关闭一个测井对象

hat OpenObject(char·Name)；
void CloseObject(char幸Name)；
／／对象信息结构读写
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BOOL ReadObjectHead(int Index，Xlf_Objeet_Head·pObjectHead)；

BOOL WriteObjectHead(int Index，Xlf_Object_Head mObjectHead)；

／／测井对象数据块定位计算

BOOL SeekObjectBlock(int Index)；

／／数据体读写

hat ReadBlockData(int Index，hat Len，char}Buffer)；

hat WdteBlockData(int Index，hat Len，char幸Buffer)；

hat ReadBlockData(int Index，int Pos，int Len，char幸Buffer)；

int WriteBlockData(int Index，int Pos，int Len,char幸Buffer)；

／／扩充对象所占用数据块大小

int ExpendObject(int index，int Length)；

／／缩小对象所占用数据块的大小

int CutObject(int index，int Length)；

／／整理删除对象所占的数据块

void PaCkO；

)；

4．3测井数据管理实现

测井数据管理是阵列感应数据处理与测井响应计算软件重要的基础组成部分，数据

管理流程如图4-6所示。测井数据管理是以独立的视图窗口提供给用户的数据操作环境

平台。用户可以在该窗口中对测井数据文件的测井对象管理、查询和编辑等。

wIs 。 一深度移动一 测、／叫 井
中

数
间 一曲线计算

XTF 据
数

、／——、 格
据 一曲线滤波、、-—／
格

式 一曲线编辑DLIS 自
式

l卜 动
文

识
件 一导出文本

别
xlf

⋯⋯ ～ ———·一 ⋯⋯
rL／叫

L⋯⋯墼塑嬲⋯⋯⋯H⋯⋯⋯一墼塑翁堡⋯⋯⋯⋯j
图4-6数据管理流程图

4．3．1测井数据解编实现 ．

阵列感应数据处理与测井响应计算软件系统支持WIS、DLIS、LIS和XTF等常见
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数据格式解编为自定义中间数据格式。根据参考文献[30,31'32,3s,361q口分析的数据格式，编

写相应的数据格式解编接口动态链接库，由于上述几种数据格式文件存在识别标志，可

以直接利用识别标志来识别文件格式。

对于WIS、DLIS、LIS和XTF等常见数据格式的自动识别，是测井数据解编的核

心步骤。当打开一个文件时，需要识别一个文件的类型，然后才能创建相应的数据访问

接口的实现的实例，这时就需要一种方法识别文件的类型。出于对性能的考虑，此时文

件的扩展名是有帮助的，但不能把扩展名作为决定性的因素，因为对于同一个扩展名可

能有多个版本的可能，此时就需要遍历所有支持的数据格式，根据文件标识来识别文件。

这里采用如图4．7所示流程来实现自动识别文件格式，获得正确的实例。

文件格式识别以后，就可以根据对应的文件访问模块，实现数据解编。其具体流程

可分为2步实现：

(1)根据已识别测井数据文件格式，对源文件的参数、数据准确定位，并读取所需

的信息，计算数据记录块的长度等。

(2)对各参数、数据按图4．2所示的XLF数据格式重新排列，生成目标文件。

图4-7数据格式自动识别流程图

数据解编功能没有直接的命令供用户显示调用，而是放在“打开井数据”菜单命令

内部，当一个文件加载时，系统首先读取文件头的几个字节信息，是否是自定义中间数

据文件，如果不是，进行文件格式自动扫描，如果是软件支持的数据格式，则直接弹出

文件识别信息对话框，然后对打开的数据文件解编为中间数据格式文件，如果不是系统

支持的数据格式，则返回错误信息。
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4．3．2测井数据编辑实现

测井数据编辑是以独立的操作视图窗口提供给用户的。用户可以在该窗口中操作实

现对测井数据文件的创建管理以及文件中测井对象(常规曲线、波列曲线、数掘表和参

数}等)的属性、数据编辑，对象删除，深度移动，重新采样，计算，滤波等操作。

在界面实现上采用一档多视图的方式，从CFormView派生视图窗口类，CFormView

娄是用于宙体视图的基类，一个窗体视图是包含控件的基本视图，可斟类似与对话框一

样放置控件。测井数据编辑实现界面如图4-8所示。

在功能上，由CLogDataMangerIO类实现，该类派生于CLogDataMemlO类。主要

实现剽井对象的添加删除，重新采样，深度移动，曲线滤波处理，曲线计算和测井数据

统计。大部分函数都是以曲线名称作为索引而实现的，其中曲线计算函数Compute比

圉4-8剥井数据管理界面

CLogDataMangerlO类的部分实现代码如下：
#include“LcIgDataMemlO h”

class CLogDataMangerlO public CLogDalaMemlO

f
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／／Attributes：

private：

char· m_szName；

char宰·m_pIndex；

／／Operations

public：

CLogDataMangerl00；

CLogDataMangerlO(const char事wellname)；

--CLogDataMangerl00；
BOOL Open(const char幸wellname，UINT nOpenFlags)；
BOOL Open(UINT nOpenFlags)；
void Close0；
／／新建、删除对象

BOOL AddCurve(const char奎name，BOOL bExit=FASLE)；
BOOL AddWave(const char母name，BOOL bExit=FASLE)；
BOOL Addlmage(const char宰name，BOOL bExit=FASLE)；

BOOL Addlnp(const char·name，BOOL bExit=FASLE)；

BOOL DelCurve(const char宰name)；
BOOL DelWave(const char幸name)；
BOOL DelImage(const char宰name)；
BOOL Dellnp(const char幸name)；
∥重新采样

BOOL ResampleCurve(const char搴llan'le，foat sample)；
BOOL ResampleWave(const char幸nalTle，float sample)；
void Resamplelmage(const char}name，float sample)；
／／深度移动

BOOL ShiftCurveDepth(const char宰name，float delta)；
BOOL ShiftWaveDepth(eonst char事name，float delta)；
BOOL ShifllmageDepth(const char+rlalTle，float delta)；

／／滤波处理

BOOL Filter(const char+name，缸nLength,float幸Coef,float Sdep，float Edep)；
∥曲线计算

BOOL Compute,(const char幸szStr,float Sdep，float Edep)；

／／测井数据统计

void Statistic(const char幸name，float Sdep，float Edep)；

)；

4．4测井图形绘制设计与实现

测井图形绘制是阵列列感应数据处理和响应计算的主要部分，它将各类测井数据以

图像的形式直观的展示在测井解释人员面前，用户可以根据自身的需要定制图像的内容

和形式。解释人员可以轻松地根据所绘制出的曲线、图像的形态和走势来判断地下的油
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藏、气藏分布情况，产生解释结论以指导油田生产。另外，在软件的实际开发过程中，

利用内存DC技术【蚓来解决绘图闪烁问题，采用部分刷新和重绘实现宽幅测井图形的快

速连续滚动显示。

4．4．1测井图形绘制设计

根据测井绘图内容的多样性，软件的底层针对不同的绘图内容设计了相对应的绘图

模型类，每个类中都包括该绘图模型的特定信息、绘制参数以及一系列的绘制方法。常

见的测井绘图内容包括：Curve(曲线)、Fill(填充)、Track(曲线道)、Depth(深度道)、Image(成

像)、Wave(--维波列)等。针对常见的测井绘图内容设计的测井绘图模型类的组织关系

如图4．9所示。

军昏
CGraphicObjoct

+m_rectBound：CRect

+m—DrawShape：DrawShape

+m_ShapeName CStnng

+HRTest(m pView：C view‘。in point：CPoinl)：int

+MoveHandleTo(in nHandle：Int．m pView：CView。)：void

+GetHandleRect(in nHandlelD：int．in pView：CView’)：CRect
+Getl-IandlePoint(in nHandle：int)：CPoint
+GetHandleCursor(=n nHandle：int)：HCURSOR
+MoveTo(in rect：CRect)B00L
+Draw(in pDc：CDC’)void 自CGraphicWava 自CGr=phicFill

图4—9测井绘图模型类组织关系

其中绘图模型类CGraphicObject定义为一个抽象类，为测井图形绘制的基础类，所

有测井图形类都是从CGraphicObject派生的，在它的内部定义了一些所有绘图对象的公

有绘制信息，例如绘图对象的标识、上下左右坐标值(以CRect类型表示)、对象选中状

态、绘图对象的类型、绘图的刻度类型和父道等。此外，CGraphicObject中还定义了一

个纯虚函数Draw0，用来定制各种绘图对象的具体绘制。

CGraphicObject是对各种绘图对象功能的抽象，它为各种绘图对象的绘制提供了统

一的接13。有了CGraphicObject这个抽象类，所有的绘图对象就可以作为CGraphicObject

的子类来实现，各绘图模型类中包含方法Draw0的不同实现以完成绘制功能。这样，

绘制的代码中将只包含CGraphicObject的Draw0区l数不涉及绘图对象的具体绘制方法，

方便了开发和维护。

另外，图形库中的基础类CGraphicObject还包括测井图像模型对象的串行化和基本

操作，其中，串行化用来实现绘图模板的保存和载入，基本操作包括对齐、撤消恢复，

通过右键弹出菜单设置图元的具体属性。这些基本操作被设计成虚函数的形式，可以根

据图元的具体情况实现不同的功能，限于篇幅只给出主要成员变量和成员函数，类

CGraphicObject定义如下：

class CGraphicObject：public CObject
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{

protected：

DECLARE_SERIAL(CGraphicObject)／／声明支持序列化

public-

CGraphicObject O；

CGraphicObject(const CReel&rect,CGraphicObject木pParentOb)；

～CGraphicObject O；

／／Attributes：

public：

CRect m——Rect；

WORD m_ParentType；

DrawShape m_DrawShape；

CObList m_ObjList；

CLogProcessDoc木pDoc；

CString rn_ShapeName；

TrackState m_TrackState；

SelectMode m_SelectMode；

enum TrackState{normal，selected，active}；

enulTl SelectMode{none，net，move，size，editdata}；

enuln DrawShape{trackobj，curveobj，depthobj，fillobj，waveobj，imageobj，textobj}；

protected：

CGraphicObject·m_pParentObj：

／／Operations

public：

virtual CRect GetRect0；

virtual void SetRect(const CRect&rect)；

virtual CGraphicObject·GetParentObj0；

virtual WORD GetParentType0{retum m_ParentType；)；

virtual void SetParentObj(CGraphicObject幸pObj，WORD nParentType=O)；

virtual BOOL Properties(CView*pView)；∥图元属性编辑

virtual void MoveTo(const CPoint&point)；／／拖拽图元到新的位置

virtual HCURSOR GetHandleCursor(int nHandle)；／／得到调整点光标的句柄

virtual int GetHandleCount0；／／得到图元边框矩形调整点的数量

virtual CPoint GetHandlePoint(int nHandle)；／／得到调整点的位置
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virtual BOOL Intersects(const CRect&reet)；／／判断是否在图元内

virtual CRect GetHandleRect(CView·pView,int nHandlelD)；／／得到编辑图元的边框矩

形

virtual int HitTest(CView幸pView,const CPoint&point)；／／测试鼠标是否选中图元

virtual void MoveHandleTo(CView宰pⅥew,mt nDragHandle，const CPoint&point)；

／／移动图元句柄

virtual void Draw(CView幸pⅥew，CDC·pDC){}；／／绘制测井图元

virtual void DrawTracker(CDC·pDC，TrackerState state)；／／绘制跟踪状态

／／鼠标消息响应函数

virtual void OnLButtonDown(CView宰pview,UINT nFlags，const CPoint&point)；

virtual void OnLButtonUp(CView幸pView,UINT nFlags，const CPoint&point)；

virtual void OnMouseMove(CView毒pView,UINT nFlags，const CPoint&point)；

virtual void OnLButtonDblClk(CView*pView,UINT riFles，const CPoint&pomO；

vil'Rlal void OnRButtonDown(CView宰vⅥew,UINT nFlags，const CPoint&point)；

／／Implementtation

public：

virtual void Serialize(CArchive&ar)；／／串行化

)；

4．4．2对象头绘制

前述，每一个绘图对象可分为对象头和对象体。当用户选中一个绘图对象或通过鼠

标拖拽改变绘图对象相对位置和父道时，为了便于操作，只在对象头内捕获而不是对象

体内。

’以一维曲线为例，对象头分为上下两部分，上部为曲线名称，下部分为该曲线的左、

右刻度值，单位和绘图样式。绘制效果如图4．2所示，具体绘制方法如下：

(1)对象头边框的绘制。根据对象头和重绘区域的相对位置关系，分为四种情况

进行绘制：重绘区域包含对象头的上边界而不包含对象头的下边界；重绘区域包含对象

头的下边界而不包含对象头的上边界；重绘区域包含整个对象头；对象头在垂直方向上

包含重绘区域(此时仅绘制对象头的左右边界即可)。根据这四种情况可依次画出所需

显示的对象头边框。同时，仅当重绘区域包含对象头分界线时才进行对象头分界线的绘

制。

(2)对象头内容的绘制。分为三种情况：重绘区域的下边界穿过字体；重绘区域

的上边界穿过字体；重绘区域包含整个字体况分别确定对象头内容字符串的起始点坐标

即可完成绘制。依据这三种情况分别确定对象头内容字符串的起始点坐标即可完成绘

制。
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其他类型对象头的绘制方法大同小异，仅是对象头的内容不同，不再赘述。

4．4．3一维曲线绘制

一维曲线是测井数据中最常见的数据形式。一维曲线数据中，除曲线名、曲线起始

深度、曲线结束深度、采样间隔等说明性信息外，数据体是一系列的深度、数值对，深

度值一般是等间隔分布的(也可能是离散的)，每一个深度值对应着一个物理测量值。因

此一维曲线的绘制的主要任务就是将相邻采样点之间用符合要求的线型进行连接，使离

散的数据连成一条曲线直观地显示给用户。绘制效果如图4．10所示。
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图4—10一维曲线

测井图像在显示的过程中要求严格按照比例尺对应真实深度并支持比例尺的改变。

例如，绘图数据深度区间为200米，显示比例尺为1：200，则要求显示出的图像高度为

1米。由于用户显示器分辨率的不同，一英寸所包含的像素数可能不同，为使图像的绘

制比例可以完全对应用户显示器的分辨率，软件中定义了像素向深度转换的工具函数

DepToPixel()和PixelToDep()，．它的功能是在像素和深度单位(米)之间进行相互转化

并对应户显示器的分辨率设置。深度值到的像素值转化公式为：

当前深度对应的像素值=垡塑塑型量生墅塾至笔凳暑蒿墨薹岩芦丝塑堡型
+曲线的顶点像素

(4．1)

其中，当前深度(纵向)对应的像素值，对应于CPoint的y值，CPoint类每点的

坐标为(x，y)；显示参数，即显示器在实际长度的一米上显示像素数；2．54是一个常

量，即一英寸等于2．54厘米。

像素值到深度值的转换公式：

当前像素值对应的深度=当前像素值木2．54*深度比例／显示参数 ，．¨

+当前曲线道的起始深度
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横向曲线测量数值刻度计算，分为两种情况，一是线性刻度，二是对数刻度，其计

算公式分别为：

当前曲线数值对应的横向像素值=面歪舂要‰
·(道右边界像素值一道左边界像素值)

(4．3a)当前曲线数值对应的横向像素值=道左边界像素值+堕笔詈器蚤昙碧差酱
母(道右边界像素值一道左边界像素值)

(4—3b)

式(4．3)中，当前曲线数值对应的横向像素值，对应于CPoint的x值；曲线左、

右值，为曲线的左、右刻度值。

一维曲线的具体实现流程：首先根据曲线道的起始深度(实际绘图的起始深度)和

重绘区域的大小，确定重绘深度区间的曲线数据，获得需要重绘的起始深度和结束深度。

根据深度区间和采样间距获得需要重绘的点数。根据绘图起始深度和曲线起始深度计算

数据文件的偏移量，根据偏移量从数据文件中读取要重绘的数据。得到数据后分别进行

横向和纵向像素值计算，得到点坐标后，依次绘制。具体实现算法流程如图4．1l所示。

是

图4-11一维曲线绘制流程
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4．4．4曲线填充绘制

曲线填充是指在曲线和曲线之间或曲线和道边界之间填充特定符号，通过曲线填充

可以一目了然的看出各地质层面的性质和它们之间的相对位置关系。曲线填充有三种：

左填充、右填充和曲线和曲线之间填充。左填充指填充在道的左边界至曲线之间：右填

充指填充在曲线到道的右边界之间；曲线间填充指填充发生在两曲线之间的填充。实际

上，道的左边界和右边界都可以看成一条具有恒定值，且在深度上可无限延伸的测井曲

线，通常称之为参考线。由此测井曲线填充只有一种，即曲线问填充。左填充和右填充

只足曲线间填充的一个特例。曲线填充绘制效果如图4-12所示。

测井曲线实际上是由一系列采样点组成的，每个采样点具有深度值和该深度值对应

的物理澳4量值，测井曲线填充本质上是计算两条深度索引的折线之间的相交区域，然后

对相交区域进行颜色或图案填充。这些相交区域实质上是多边形。为了论述方便，假设

两条曲线具有相同采样深度间隔，若不一致则需要进行插值处理，即将采样问龋大的插

值添加数据点与采样间隔小的曲线的采样间隔一致。填充区域分为正填充区域和负填充

区域，如果在填充区域中曲线2(将两条曲线分别记为曲线I和曲线2)在同一个深度

采样点上的值比曲线1的值小，则该填充区域称为正填充区域；反之，为负填充区域。

传统的算法是首先计算两条曲线的交点情况，在获得了交点情况后，分别对生成的多个

多边形进行填充．这种做法存在着几个弊端：一是曲线交点的计算不精确，因为都是浮

点型运算，转换为坐标时(坐标值为整数)难免会存在误差，当曲线道宽度较大时可能

会出现填充不够或超出的情况；二是要在内存中保存个数不确定的多个多边形，在测量

段比较长的时候．容易出现内存不足，导致软件崩溃。

图4-12直线填充

本文采用的方法是：不考虑是正填充区域还是负填充区域，将整个填充区域看作一

个不规则的多边形，对整个多边形进行填充。这样既减少了所需维护的多边形的个数，

降低了内存消耗，又避免了对曲线交点坐标的计算，使所绘制的填充效果更精确。曲线

填充的具体实现为：
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(1)计算所需填充的多边型的端点个数N。若为曲线闻填充，则多边型的端点个

数N的值为填充区域采样点数的2倍；若为左填充或右填充，则N的值为填充区域采

样点数加2。

(2)用两个数缎分别存储多边形各端点的横纵坐标。这里要注意的是当左填充或

右填充时，数组中应包含起始采样点和结束采样点在道边界上的两个投影点。

(3)当获得了填充多边形各端点的坐标数组后，就可以构造出MFC中的多边形区

域类CRgn的一个对象。

(4)按用户选定的填充符号创建位图画刷，通过FillRgn()函数来完成填充。

4．4．5电阻率成像绘制

成像剥井数据属于二维数据。成像钡4井数据的存储形式为；纵向上依然同一维曲线

一样是一系列等间距的深度值，而在横向上不再是单独的一个物理测量值，而是关于井

轴对称的O一2m径向范围内等采样间隔的一系列值。在其绘制过程中要求用颜色代表每

一个测量点的测量值，并且可以改变横向显示范围，即用户指定横向绘制范围，例如用

户可以设定径向绘图范围为O 3～2m。电阻率成像的绘制效果如图4—13所示

瞎4-13电殂率成像簟制

对于纵向，如直接按照真实深度比例间隔绘制每个采样点，则绘制出来的是一系列

离散的等间隔的点阵，这时就需要在采样点之间进行插值，以使二维曲线数据以连续的

图像形式展示给用户，经测试采用线性插值即可满足要求。

另外，对于横向绘制方法是读取该深度点的数据，计算每一点的颜色，颜色的具体

计算后面讨论，然后通过函数SetPixel()逐点绘出，即可连续的图像。横向绘制有三

种情况：一是实际绘制点数等于第二维采样点数；二是实际绘制点数小于第二维采样点

数：三是实际绘制点数大于第二维采样点数。下面对这三种情况分别讨论：

(1)实际绘制点数等于第二维采样点数。这种情况是曲线道的宽度恰好等于第二

维采样点数，绘制比较简单，只需按(4-5)式计算每点的颜色，然后连续绘出即可以。

(2)实际绘制点数大于第二维采样点数。该情况是曲线道的宽度大于第二维采样

禽
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点数，需要对测井数据进行插值处理，首先通过两者之差计算出实际多绘制的点数，然

后通过下式计算每间隔多少个点插值一个点并插值计算，再根据插值计算后的数据进行

颜色计算，绘制图形。

间隔点数=酉鬲覆毒赛三差豸薹‰(4-4)．
(3)实际绘制点数大于第二维采样点数。该情况是曲线道的宽度小于第二维采样

点数，需要对测井数据进行跳点处理，即舍弃部分数据点，同样类似的通过两者之差计

算出实际舍弃的点数，然后通过(4-4)式计算每间隔多少个点舍弃一个点，再根据舍

弃后的数据进行颜色计算，绘制图形。

在电阻率成像的绘制过程中，是用颜色代表每一个测量点的测量值的。因此颜

色刻度准确与否直接影响到绘图的精度。软件中为了节省内存消耗，通过渐变颜色的起

始值和渐变颜色数三个数值来存储渐变颜色，使用时在R，G，B上按照颜色的起始值、

结束值和颜色数进行均匀增减即可获得所有的渐变颜色值。对于任意的一个电阻率成像

测量数据值，其转化为颜色值的计算公式为：颜色值=堕鸳器冀学 件5)

综上所述，电阻率成像的具体实现流程如图4．14所示：

图4-14电阻率成像绘制流程图

4．4．6二维波列绘制

二维波列是二维数据的另一种绘制方法，相当于多条一维曲线～起绘制。其数据存

放格式与成像数据类似，相当于把多条具有相同采样间隔的蓝线，按同一个深度索引存

放，例如某二维波列数据的横向采用点数为16个，则该数据就相当于存放了16条具有

相同采样间隔的一维曲线。它不是用颜色值来表示当前点的测量值，而是通过对当前多

个测量值进行横向刻度计算，通过连接同一条曲线所有测量点，实现二维波列绘制。二
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维波列绘制效果如图4-15所示

圉4 15二维渡列曲线绘制

特*Ⅱ地，将二维波列数据读取并按曲线形式重排列，例如阵列数据第二维采样

点数为16，则读取数据后按16条曲线重排列，重排列后即为简单的一维曲线绘制，绘

制方法与一维曲线相同，这里不再赘述。

4．5测井图形快速连续滚动的实现

复杂的开发测井工程图件含有大量的图像元素，且其测井图形元件一般幅度很大，

当道或绘制的曲线很多并且井的测量井段很长时，横向和纵向都不可能在当前窗口一次

全部显不山来。如果当前视图的所有测井图形全部绘出，由于绘图要经过大量的比例关

系换算、坐标系转换和复杂的坐标映射才能将像索在『F确的位置罹示出来，因此绘图数

据量大，绘罔速度很慢，甚砭可能用户无法接受。所以必须采用好的绘图技术，提高绘

图效率。连续滚动显示足常川的方法，但足必须解决测Jl二图形的绘图速度问题。

4．5．1一般滚动测井图形绘制存在的问题

如果采用一般或者最容易实现的罔形绘制滚动方案，即用户每横向或纵向滚动一

次，根据所有测井图形的实际大小，在内存设备环境DC中把整幅测井图形重新绘制

次，不考虑当甜的滚动轴(x，Y)的坐标，直接按当前采用的映射方式，按屏幕左上角

坐标点(0,0)进行图形拷贝，从而实现滚动显示。一般方案对于图形幅度较小时，该

方案是可行的。但对于测井图形绘制，由于存在成像、波列等复杂测井图形，每次滚动

都要重新绘制整幅图形，绘图速度会很慢，且会占用很大的内存，因此实际工程中不会

采用该方案进行测井图形绘制。

4．5．2部分刷新测井图形快速连续滚动

部分刷新的方法是指用户每次滚动视图时，根据滚动轴(x，Y)的坐标来重新计算

当前客户区的大小，然后在内存设备环境DC重新绘制该部分图形，仅将客户区的大小

的部分拷贝到显示DC中。这样用户的每次滚动操作时．不必要将整幅图形重新绘制，
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仅绘制前客户区的图形，从而减少了内存消耗，提高了绘图速度。具体实现如图4．16

所示。

甍幅测井图形

、l

】¨ 。 F l
≯’

T

图4-16滚动绘制原理

图4-16中，实线部分为滚动前的原客户区位置，此时的显示屏幕由I、II两部分组

成，其高度分别为hl和}12，虚线部分为向下滚动h1后的客户区位置，显示屏幕由有

II、III两部分构成，高度分别为112和h1。屏幕每次向下滚动h1后，I区滚出客户区，

III滚入客户区，两者高度一致。由于采用当前客户区刷新的方法实现滚动，只需要将

II和III区的图形重新绘制并拷贝到显示DC中即可。其它方向的滚动与此类似，重复

该过程即可实现拱4井图形的快速连续绘制。但是，每次刷新必须准确计算当静群幕图形

在整幅图形中的位置。

4．5．3部分重绘实现复杂测井图形快速连续滚动

部分刷新方式对十一般测井图形绘制是可以应用的，但对于复杂测井图形，如反演

中径向f乜阻车剖面，由于绘髑的数据量丈，绘图时速度仍较慢，在实际应用中效果仍然

不好。由于部分重绘只绘制滚入客户区的部分，可以进一步减小绘图量，提高绘图速度。

其实现如图4—16所示，每次向下滚动时，I区滚出客户区，III区滚入客户区，II区内容

未发生变仍在当盼客户区，只是位置发生改变。因此，只重新绘制III区，II区只作移

动拷贝到显示DC。这样绘图数据量和消耗的内存有进一步减少了，提高了绘图效率。

其它方向类似，重复上述过程就可以实现复杂测井图形的快速连续滚动。

4．6测井绘图对象响应鼠标操作

W'mdows程序是个复杂的有机整体，为了能让这个有机整体健康稳定运行，W‘mdows

程序引进了消息机制。有了消息机制，应用程序不仅可以更加快捷有效地处理某个事件。

而且可以很方便地跟其他应用程序进行通信。下面就具体论述通过鼠标操作来编辑测井

绘图对象。
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4．6．1 Windows消息机制

在Windows中无论是操作系统还是硬件所做的每个动作都会标记成某种类型的消

息存放起来，例如鼠标、键盘事件。也就是说当用户需要完成某种任务时，需要调用操

作系统的某种支持，然后操作系统将用户的需要包装成消息，并投入到相应进程或线程

的消息队列中，最后应用程序从消息队列，取走消息并进行响应【34]。

软件中很多地方都要涉及WindOWS消息机制，如单击(WM LBUTTONDOWN)

对象头时，选中对象；双击(wM LBUTToNDBLCLK)对象头或曲线头来改变其属性；

鼠标滚动改变绘图区间；鼠标拖拽(WM LBUTTONDOWN和WM MOUSEMOVE)

对象头改变对象间相对位置关系或改变对象的宽度度等；在对象体鼠标移动

(WM MOUSEMOVE)，显示曲线该深度点测量值。

4．6．2鼠标单击

当用户单击选中一个测井绘图对象时，应该将该测井绘图对象的边框改变颜色或填

充颜色改变以标识其被选中(默认道选中为红色渐变填充，曲线为红色边框)，如图4．17

所示。软件中通过捕获鼠标左键单击消息(WM LBUlvrONDOWN)来判断用户是否选

中一个绘图对象。

‘+

曲线道一

自然电位
．100 甜 lOC

自然伽马
O A≥I ：00

曩脚一
自然电位

．i∞ mv ICC

自然伽马

O ApI加时

图4—17绘图对象未选中和选中对比(曲线道一和自然伽马曲线选中)

当鼠标左键单击消息发生时，通过左键单击消息的回调函数OnLButtonDown0传回

的形参，获取当前鼠标的坐标点CPoint(x，y)，然后遍历各个测井绘图对象头，找出点

CPoint(x，y)所在的测井绘图对象。对于不同类型的绘图对象，应根据其不同的区域判

断其是否被选中。若点CPoint(x’y)在曲线道头内，说明选中该曲线道；若点CPoint

(x，y)在某一道得对象头内，说明选中该道的一个对象。选中了某个绘图对象之后，

应该更改原来选中的和新选中的绘图对象的选中标志，方法是遍历整个文档类中测井对

象列表m ，在未按下 键时，仅将选中的绘图对象标志为选中 ，．objectsShift(selected)

将其它对象选中标志设置为未选中(none)；按下Shift键时，可以选中多个测井绘图对

象。在对象选中后，为方便操作，将选中的对象拷贝到选择列表m Selction中，最后调

用选中对象的DrawTracker函数刷新重绘测井绘图对象。在程序中鼠标左键单击功能实

现流程如图4．18所示。
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是
’臣因

图4-18鼠标左键单击流程图

4．6．3鼠标拖拽

当用户使用鼠标拖拽时，有三种可能情况，．一是可能改变道的宽度(图4．19a所示)，

二是可能改变几个道之间的相互位置(图4．19b所示)，三是可能将一个绘图对象从一

个道内拖拽至另一个道内(图4．19c所示)。首先拷贝一个当前被选中对象的副本拷贝

到m Selction，并设置状态为selected。在拖拽动作结束后，即鼠标左键弹起后

(WM LBUr硎脾)，将m Selction中绘图对象的左、右边界坐标按照拖拽起点和拖
拽终点之间的距离进行平移。根据rrl Selction内的对象绘图类型标志rn 可_DrawShape

以判断当前选中对象的类型(Trackobj为曲线道，Depthobj为深度道，Curveobj为曲线)。

(1)当拖拽的绘图对象为曲线道时。判断m Selction中对象的左边界值是否等于

当前选中对象的左边界值。

如果不相等，则说明道和道之间的相对位置发生了改变，即两个道的位置发生了交

换。由于曲线道的宽窄不一样，两道之间的所有道都可能发生了位置偏移。解决方法是：

首先将m Selction中对象拷贝回文档类中测井对象列表m 中。然后定义两个．objects

CObList(tempList和CurrentList)将当前视图中的所有曲线道拷贝到tempList中。对

于tempList中的所有曲线道对象，每次从中选出左边界值最小的一个存入CurrentList

中并将它从tempList中删除。这样当tempList中元素数为0时，CurrentList中存储的道

正好是按照从左到右的顺序。遍历CurrentList中的曲线道，从O开始根据每个曲线道的

宽度以此更改它们的左边距和右边距。此时已经完成了所有曲线道位置的更新，将拷贝

出来的CurrentList中的所有曲线道对象覆盖回文档类中测井对象列表m objects中，最

后调用视图的重绘函数刷新绘图。

(a)改变道的宽度 (b)改变道的相对位置

67
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(C)改变曲线父道

图4-19鼠标拖拽

如果相等，则说明是改变了曲线道的宽度，应先将曲线道中的曲线对象的宽度作相

应的调整，使它们与所在曲线道的宽度一致，并计算曲线道的变化量m nChange(小于

零为缩小，大于零位增大)。而后对所拖拽道右边所有的曲线道进行平移，平移量为

m_nChange的绝对值，移动方向由变化量m_nChange决定(小于零向左平移，大于零

向右平移)。将rn Selction中对象拷贝回文档类中测井对象列表m objects中并重绘视

图即可。

(2)当拖拽的绘图对象为曲线时。判断m Selction中对象的左边界值是否等于当

前选中对象父道的左边界值。

如果相等，则说明曲线未改变父道，此时不做任何处理。

如果不相等，则说明曲线有可能被拖拽到别的曲线道中了。判断的方法是：首先判

断m Selction中对象的左边界是否位于某个曲线道内，若不在，不做处理；若在某个曲

线道内，说明该曲线己被移到这个曲线道内，做相应的处理：首先删除原来所在曲线道

该对象，而后将rn Selction拷贝添加到新移到的曲线道，重绘视图。在重绘视图时为节

省计算量，需考虑两种情况，一是若移动后的道和之前的父道的宽度一致，则曲线的横

向坐标没必要重新刻度计算，仅作简单平移即可，平移量为两道之间的相对距离：反之

则需要重新进行横向刻度计算。

注意上述的鼠标拖拽操作之前都要先判断m Selction中对象的个数，若不为1时上

述操作均不执行。软件中鼠标左键按下移动实现流程如图4．20所示



第四章阵列感应数据处理与测井响应计算软件设计与实现

释放鼠叫亘巫
是q二婴释放鼠标+臣垂至圜

图4-20鼠标拖拽流程图

4．6．4鼠标双击

用户通过双击鼠标左键浏览和修改绘图对象的属性。当捕获到鼠标双击消息后

(WM LBUTTONDBLCLK)，首先遍历文档类中测井对象列表m objects，根据坐标点

CPoint(x，y)来判断被激活的是哪个绘图对象。而后根据该绘图对象的类型弹出相应的

对话框，弹出之前利用该绘图对象的属性对对话框各类参数进行初始化。用户修点击对

话框的确定按钮后，应判断该对象属性是否改变，若改变则重绘视图，反之，不做任何

操作。程序中鼠标左键双击功能实现流程如图4．2l所示。

遍历当前位置所有

层绘图对象伶
I≤兰≥叫显鬻置
-4矗卜—令-4无效卜哟性改变三>

是

图4-21鼠标双击流程图
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4．6．5鼠标移动

鼠标移动消息(WM MOUSEMOVE)分别在对象头显示编辑区和对象体显示编辑

区中捕获该消息，下面分两种情况讨论：

(1)对象头显示编辑区。当鼠标移动到道或井道的边界时，应该更改光标以提示

用户可以改变曲线道的宽度。设鼠标移动后捕获的坐标值为CPoint(x，y)。获得当前曲

线道列表之后进行遍历。为方便用户操作，在鼠标进入曲线道边界左右各3个像素值时

即认为鼠标移动到了曲线道边界之上，此时改变光标即可。

(2)对象体显示编辑区。当鼠标移动到测井曲线上时，设鼠标移动后捕获的坐标

值为CPoint(x，y)，根据该点的坐标，反算出曲线的当前深度和测量值并显示。传统的

实现方式仅显示当前曲线道一条曲线，且为数值显示。而对于阵列感应测井阵列解释来

说，是通过该道内的所有曲线的径向数值的关系来判断油气层的，因此软件提供曲线道

内所曲线在同一深度点径向电阻率分布绘图，如图4．22所示。实现该功能后，测井解

释人员只需移动鼠标，就可以清晰地看出某个层电阻率分布情况。
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图4—22鼠标移动

4．7数据处理模块设计与实现

4．7．1处理方法接口设计与实现

为提高系统的可扩展性，系统中提供以动态链接库(DLL)的形式的用户处理程序接

口。其中输入输出曲线、控制参数等均以结构体的形式给出，主要包含输入输出曲线的

个数、名称、含义描述，控制参数的个数、名称、含义描述、默认值，默认参数卡文件

名和绘图模板名等信息。其具体实现代码如下：

#include”LogDataMemlO．h”

extem”C”

{
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__declspec(dllexport)struct INC—STRU NC={2，”SP GR”，”输入曲线含义”)；

／／输入曲线条数和名称；

___declspec(dllexport)struct OUTC—STRU OUTC={2,"GRl SP 1”，”输出曲线含义”)；

／／输出曲线条数和名称；

__declspec(dllexport)struct CONC—STRU CONC={2,"ISP,IGR”，”参数类型”，”参数含

义说明；”>；

／／控制参数个数、名称、类型及含义

declspec(dllexport)struct CON—STRU CON={2，1}；／／控制参数默认值

__declspec(dllexport)struct HD—STRU脚)={f．vim．inp”，”vrul．xpt”)；

／／参数卡文件名和默认绘图模板名

__declspec(dllexport)struct Errorlnf erroriIlf!；／／错误信息

__declspec(dllexport)int VRMO；#定义出口函数

__declspec(dllexport)LogDataMemlO m_LogMemIO；

)

intVI蝴O
{

m_LogMemlO．ReadlnpO；／／读取控制参数，并将值拷贝到CON

．|}甩产计算部分

return 1；／／计算成功，刷新绘图

4．7．2控制参数可视化设计与实现

阵列感应数据处理每个方法中都有大量的计算参数和输入输出曲线。采用传统的文

本编辑方式，没有直观的参数含义和取值范围等说明，对用户来说进行参数修改既费时

又费力，而且容易出错。对于参数可视化，一般采用对话框的形式实现，由于阵列感应

数据处理中的方法模块比较多，并且考虑到处理方法的扩展性，所以该方式实现每个方

法模块对应一个对话框，工作量较大，不宜采用。本软件中采用类似Visual C++IDE中

的控件属性编辑栏的方式实现，如图4．23所示。

71



两安石油大学硕士学位论文

孽舅■曼I—■

口重目曩●，mc

豳4 23控耐劳数编辖界豳

其具体实现流程如图4-24所示，首先根据用户菜单命令选择，加载DLL文件后获

取DLL导出的参数、输入输出曲线等参数信息，然后判断测井数据文件中是否存在该

模块对应的参数文件，如果存在则把参数值读入并赋值，否则取DLL文件中的默认值，

晟后按参数类型生成控件并添加到参数编辑栏中。参数取值、名称和类型等信息从结构

体CONC STRU CONC中获取，CONC STRU结构体包含四部分信息：参数个数、参

数名称，参数类型(1-数值编辑式，2=下拉列表选择式)和参数含义描述。其中参数名

字和参数含义每项以分号隔开。输入输出曲线以参数类似，这里不再赘述。

图4-24参数卡可视化编辑实现流程

一
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4．8响应计算模块设计与实现

4．8．1计算程序挂接设计与实现

响应计算部分由于不需要输入测井数据，其输入数据为用户设计的地层模型和仪器

模型，计算结果要写入测井数据文件。因此软件开发中采用多线程调用外部可执行文件

的方式实现。软件只负责地层模型和仪器模型的可视化设计，用户完成地层模型和仪器

模型设计后，调用响应计算程序，计算完成后向软件发送消息，软件再将计算结果读取

并写入测井数据文件，完成计算结果显示。

MFC应用程序可以处理两种类型的线程：一种称为工作线程(work thread)，另一种

称为用户界面线程(user-interface thread)t4¨。工作线程的最大特点是不需要与用户交互，

它自生自灭，并做一些后台工作，如后台计算、后台打印等任务。它也适合在后台等待

某一事件的发生。虽然线程都是基于CWinTread类，但创建一个工作线程无需显式地

创建一个对象。因为当调用AfxBeginThreadoi星i数生成一个线程时，这个函数已为你

建立了一个CW'mThread对象。利用创建线程调用外部可执行文件实现响应计算，可分

5步，具体实现如下：

(1)声明和定义工作线程函数。此函数原形为UINT NMMmeadProc(LPVOID
pParam)，函数名可以由用户定义但确定的是参数pPamm为LPVOID类型和返回UNIT

类型值。pParam是一个32位参数，可以通过它传递一个int型参数给线程。这里将函

数名定为NMMTheadPro。

(2)在此函数中用函数ShellExecuteEx(SHELLEXECUTEINFO*info)来创建进程来

执行后台计算程序。设置其中的info参数初始化将要打开的程序信息以及运行方式。

(3)在计算函数中用函数AfxBeginThread(MyThreadPro，thjs)创建并启用工作线程，

并将对话框指针传给工作线程。

(4)在工作线程中用同步函数WaitForSingleObject(info．hProcess,INFINITE)等待计算

程序结束。如果后台计算程序结束则终止则向软件系统传递读取计算结果消息

UM—WRITEDATA。

(5)响应自定义消息UM WRITEDATA，读取数据写入测井数据文件并显示计算结

果。

4．8．2地层模型和仪器模型可视化编辑

传统响应计算程序中地层模型和仪器模型参数是是以文本的形式提供给用户修改

编辑的。如果用户不熟悉地层模型和仪器模型参数结构，用户修改起来极不方便，而且

容易出错，导致计算结果错误【3引。因此将地层和仪器模型重新打包可视化显示，用户通

过鼠标操作实现模型的修改和编辑。对于地层模型实现“橡皮筋”式的编辑，径向拖拽改

变地层电阻率，纵向拖拽改变层厚，层的合并、拆分、创建和删除等操作。对于仪器模

型模提供线圈的鼠标移动改变线圈之间的距离，删除、添加和属性修改等操作。
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图4—25地层、仪器模型类组织关系

(1)模型对象组织形式

定义两个CGraphicToolModel和CGraphicBedModel类，分别实现地层模型和仪器

模型的管理和绘制，两个都继承自抽象类CGraphicObject。类CGraphicObject抽象了两

种模型的共有属性，并重载方法Draw()(绘制函数)、Add()、DcI()等操作函数，实现两

种模型的绘制和操作，类的组织关系如图4—25所示。地层模型和仪器模型在在测井数

据文件巾是以表数据的方式存储。其绘制分别在地层模型和仪器模型独立的浮动窗口中

绘制。

(2)可视化编辑

绘制模型时需分别调用各自对象的Draw方法，其绘制效果如图4—26所示。这里需

要对一系列的鼠标消息进行捕获，进行响应的操作，主要包括：

图4-26阵列感应响应计算中地层模型和仪器模型



第四章阵列感应数据处理与测井响应计算软件设计与实现

(1)添加操作。对应于地层模型为添加一个地层，仪器模型添加一个发射或接受线

圈。当用户在工具栏点击某一插入按钮时，弹出添加模型对话框，设置添加对象属性后，

即可在模型画布上显示添加的对象，添加操作通过AddO方法实现。

(2)拖拽模型对象。当用户拖拽对象时，该对象应该随着用户的拖拽不断的改变绘

制位置。具体的做法是：捕获鼠标拖拽事件，根据模型对象选择方式成员变量

m SelectMode，响应相应的操作。对于仪器模型没有size(改变大小)模式，首先记录

拖拽事件的起点和终点坐标，根据拖拽的起点判断是否选中一个模型对象，如果选中了，

将其放入选择拷贝到变量m Selction。根据起点和终点坐标可以计算出m Selction横向

和纵向的位移距离和位移方向，对m Selction的属性进行修改，鼠标左键弹起后，将

m Selction再拷贝回原模型。然后调用刷新重绘画布对象。

(3)更改对象的属性。当用户双击鼠标时，应根据双击的位置判断用户选中了哪个模

型对象，并根据其类型弹出相应的对话框供用户查看和更改对象属性。对于地层模型有

地层电阻率、径向深度和层厚度等属性，仪器模型有线圈类型(发射、接收线圈)、线

圈匝数、线圈距和工作频率等属性。

(4)删除合并等操作。模型对象的删除合并等操作，可以通过工具栏或点击右键弹

出快捷菜单实现。要根据m Selction中选中对象个数，允许用户执行相应的操作。

4．9小结

本章主要对阵列感应数据处理与测井响应计算软件的各个功能模块进行设计，并编

程实现。本章的主要工作有：

(1)软件主界面的设计与实现。

(2)测井数据I／O接口的设计与实现。

(3)测井图形绘制设计与实现。主要包括一维曲线、曲线填充、二维阵列和电阻

率成像等测井图形绘制的设计与实现。

(4)利用部分刷新和重绘实现测井图像的快速连续滚动；

(5)对测井图形对象响应鼠标操作做了分析和实现；

(6)数据处理模块设计与实现。包括数据处理方法在软件平台的挂接接口，控制

参数可视化的设计和实现。

(7)响应计算模块的设计与实现。主要包括响应计算程序的软件挂接，地层模型

和仪器模型的可视化编辑的设计和实现。

75



西安{i油大学硕士毕位论文

第五章应用实例

前面完成了阵列感应数据处理与测井响应计算软件的设计与开发，下面以B342井

为例，对软件实际应用效果进行说明，该井足使用HDIL型昨列感应仪器测量的。

5．1测井数据解编

首先通过菜单命令“打开井文件”，打开该井的数据文件b342 xff，会自动弹出如图

5一l所示的数据解编信息窗口，单击全选，选中所有曲线，开始转换。解编完成后，自

动根据井名创建文件夹和同名的数据文件b342 xlf．

图5-1数据文件格解编对话框

5．2阵列感应数据处理

有了前面解编后数据，下面就可以进行阵列感应数据处理，按图3-2所示处理流程
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第五章应用实例

依次选择处理方洼进行阵列感应数据处理，选择处理方法后，软件将自动加载对应的绘

图模板文件，处理方法选择菜单如图5—2所示。然后设置相应的控制参数．运行处理。

其中趋驮效应校正和信号合成处理控制参数采用默认值。井眼校正和反演处理参数设置

如图5—3所不．数据处理结果如图5-4所示。

处理方法∽}工曼m l

预址理 ·

趋快烛压《正∞

井眼技正@

信号台成扯理。

反信处理 ·

mF姓理∞

狲井响匝计葺∞

固5-2处理方法菜单

(a)井眼校正参数 (b)反潢处理劳数

图5 3参戴卡编辑



“安石油人学硕士学位论文

图卜4阵列感应数据处理结果

5．3阵列感应响应计算

(1)打开地层模型和仪器模型。通过命令菜单“打开仪器模型”，如图5—5所示

打』r仪器模型文件MIT．tol，类似的打开地层模型文件Bedl bed，

图5-5仪器模型命令菜单

(2)模型属性编辑和查看。在地层模型浮动窗口中，双击某个线圈弹出如图5-6

所示的对话框，即可对该线圈的匝数，位置等参数进行修改。对于地层模型操作方式类

似，属性设置对话框如图5—7所示。

(3)计算运行，测井响应计算结果如图5-8所示。显示结果为MIT仪器8个阵列

的14条响应曲线。



第五章府用实例
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图5--6仪器模型线圈系属性设置 图5--7地层模型属性编辑
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结 论多日H二

本文主要研究了阵列感应数据处理、测井响应计算方法及其软件的设计开发，现将

全文的主要工作总结如下：

1．阵列感应数据处理方法实现。在分析感应测井理论基础上，研究阵列感应测井数

据的各个处理方法。阵列感应数据处理主要包含以下几部分：

(1)趋肤效应校正。通过对感应测井趋肤效应和对其主要影响因素的分析，深入

研究了两种阵列感应仪器的趋肤效应校正方法，一是仅有两个发射频率仪器(如HARI)

的双频率趋肤效应校正方法，另～个是有多个发射频率仪器(如如IL)的基于导数的
多频率趋肤效应校正方法。

(2)井眼校正。在分析井眼大小、泥浆电导率和仪器偏心对阵列感应测量信号影

响的基础上，研究了基于正演模拟数据库的井眼校正方法。首先根据实际情况把井径、

泥浆电阻率、仪器偏心和地层电阻率四个参数分段，利用三维有限元方法各种已知地层

模型的测井响应数据库，在实际校正中采用样条函数快速计算测井响应，采用非线性最

小二乘方法求补偿函数的极值反演井眼参数，改进了补偿函数的极值的具体求解方法，

实现了基于正演模拟数据库的自适应井眼校正。该方法与传统方法比较，处理速度稍慢，

但精度高，校正效果好。

(3)信号合成处理。在分析信号合成处理的基础上，研究了计算背景电导率和分

辨率匹配原理。

(4)反演处理。在深入分析地层侵入模型和一般电测井反演方法的基础上，提出

阵列感应四参数(侵入开始结束半径、侵入带电阻率和原状地层电阻率)反演方法。

(5)基于非均匀背景地层的信号合成。在研究Atlas基于纵向非均匀背景电导率的

信号处理方法的基础上，实现基于非均匀背景地层的信号合成。

2．阵列感应响应计算实现。简要分析了利用数值模式匹配法计算阵列感应测井响应

的基本原理。

3阵列感应数据处理与测井响应计算软件设计与实现。阵列感应数据处理与测井响

应计算软件是借助计算机技术和运用数学的方法对测井资料进行自动处理，并将解释结

果以图形的方式直观地显示出来。该部分主要包括以下几部分：

(1)根据软件功能需求和MVC结构模式，设计软件的层次结构。

(2)根据测井数据文件记录对象的特点，设计了中间数据文件格式，并实现常见

数据格式(WIS、XTF、DLIS等)解编为中间数据文件格式，该文件格式结构简单，

操作方便灵活。

(3)设计实现了一维曲线、曲线填充、波列和电阻率成像等测井图形的绘制，并

实现测井图形对象对鼠标消息的响应，提高了测井图形的灵活性。在实际测井绘图开发

过程中，还采用内存DC和局部刷新重绘等技术实现了测井图形的快速连续滚动显示。
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结论

从绘图效果看，达到了预期效果。

(4)设计实现了以动态链接库为主要形式的数据处理方法模块接口，方便了处理

方法的扩展和软件升级维护。

．(5)设计实现了地层模型和仪器模型的可视化编辑，并使其响应鼠标操作，使地

层模型和仪器模型的编辑更加灵活方便。

4通过对阵列感应数据处理与测井响应计算软件的实际应用和测试，软件已具备了

借助计算机对阵列感应测井资料进行自动处理，并将解释结果以图形的方式直观地显示

的目标，满足了实际工程的需要。

本软件研制过程中，因经验不足等原因，目前还存在许多不足，将在进一步的工作

中加以改进：

(1)阵列感应数据处理中井眼校正方法还需要进一步完善和改进；

(2)如何利用各种地质勘探资料进行更综合的测井解释；

(3)迸一步完善测井数据解编功能，支持更多的测井数据格式解编，实现各种测

井数据格式自由转换；

(4)如何实现多口井的阵列感应数据处理的对比综合解释。
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