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不规则充液管柱模型中几何参数与流体声速反演∗

石少鹏,王　 华,李胜亚,方志龙,吴文河

(电子科技大学资源与环境学院　 成都　 611731)

摘　 要:充液管柱受管内外介质和环境的影响,会发生变形、腐蚀等问题,需要使用特定仪器进行定期检查以确保系统安全和可

靠运行。 实际测量环境复杂,管柱变形、仪器重力、居中器不当使用、管内流体性质变化等多重因素影响,使得测量仪器难以在

理想的工作状态,从而降低检测精度。 本文以套管井超声波测井为例来阐述以上问题,并结合超声波测量仪器的特点,设计了

一套迭代优化算法。 该算法能够在不规则充液管柱中,利用超声波测量到时定位仪器偏心测量轨迹、计算管柱内部流体声速、
反演不规则管柱内边界。 模拟和实测数据表明,本文提出的方法能够很好地预测仪器偏心轨迹,准确反演管柱内的流体声速并

确定不规则管柱的几何参数(形状和位置)。 该方法可以进一步提升套管井超声波测井仪器的使用性能,为后续进行管柱外的

水泥评价提供可靠的约束。
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Abstract:Fluid-filled
 

pipes
 

are
 

susceptible
 

to
 

deformation
 

and
 

corrosion
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

media
 

inside
 

and
 

outside
 

the
 

pipe
 

as
 

well
 

as
 

environmental
 

conditions.
 

To
 

ensure
 

system
 

safety
 

and
 

reliable
 

operation,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

conduct
 

regular
 

inspections
 

using
 

specialized
 

instruments.
 

The
 

practical
 

measurement
 

environment
 

is
 

complex,
 

affected
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

pipe
 

deformation,
 

instrument
 

gravity,
 

improper
 

use
 

of
 

centralizers,
 

and
 

variations
 

in
 

the
 

properties
 

of
 

the
 

internal
 

fluid,
 

all
 

of
 

which
 

can
 

hinder
 

the
 

measurement
 

instruments
 

from
 

functioning
 

ideally
 

and
 

reduce
 

the
 

precision
 

of
 

inspections.
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

ultrasonic
 

logging
 

within
 

fluid-filled
 

casings
 

as
 

a
 

case
 

study
 

to
 

address
 

these
 

challenges.
 

Leveraging
 

the
 

characteristics
 

of
 

ultrasonic
 

logging
 

tools,
 

we
 

have
 

developed
 

an
 

iterative
 

optimization
 

algorithm.
 

This
 

innovative
 

algorithm
 

allows
 

for
 

the
 

ultrasonic
 

measurements
 

to
 

accurately
 

locate
 

the
 

eccentric
 

trajectory
 

of
 

the
 

inspection
 

tool
 

within
 

an
 

irregular
 

fluid-filled
 

pipe,
 

calculate
 

the
 

ultrasonic
 

wave
 

velocity
 

in
 

the
 

pipe′s
 

internal
 

fluid,
 

and
 

infer
 

the
 

internal
 

boundaries
 

of
 

an
 

irregular
 

pipe.
 

Both
 

synthetic
 

data
 

and
 

field
 

data
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

evaluate
 

the
 

instrument′s
 

measurement
 

state,
 

precisely
 

determine
 

the
 

ultrasonic
 

wave
 

velocity
 

in
 

the
 

internal
 

fluid,
 

and
 

ascertain
 

the
 

geometric
 

parameters
 

(such
 

as
 

shape
 

and
 

position)
 

of
 

irregular
 

pipes.
 

This
 

approach
 

significantly
 

improves
 

the
 

usability
 

of
 

ultrasonic
 

logging
 

tools
 

in
 

fluid-filled
 

casings,
 

providing
 

reliable
 

data
 

for
 

further
 

assessments,
 

such
 

as
 

external
 

cement
 

evaluation
 

in
 

the
 

context
 

of
 

well
 

casings.
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0　 引　 　 言

　 　 充液管柱(如油井套管、油气管道、给排水管道、化工

管道等)作为一种工业装置被用于各类液体的运输,在多

个行业中发挥着关键作用。 受到管内流体特性、管外环

境条件、安装和管柱老化等因素的影响,充液管柱会发生

变形、腐蚀和磨损等问题,危害生产安全。 因此,需要对
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不规则充液管柱,特别是极端环境(如地下、海底、高温高

压环境等)中的不规则充液管柱定期检测,以确保系统安

全和可靠运行。 但实际测量环境复杂,管柱变形、仪器自

重、居中器的不当使用、管内流体性质变化等多重因素影

响,使得测量仪器难以在理想状态工作,从而降低检测精

度。 本文以套管井中超声波测井为例,来阐述上述问题,
探究不规则充液管柱模型中几何参数(形状和位置)与

流体声速反演方法。
超声波测量是充液管柱尤其是油井套管完整性检测

中常用的方法。 通过在套管内部放入超声波测井仪器,
激发高频声波,检测套管内壁的反射波形,分析套管的变

形、腐蚀和缺陷等问题[1] 。 在实际测量过程中,使用扶正

器来保证仪器居中测量,但是扶正器的不当使用、大斜度

井或水平井中仪器自重的影响、以及套管的不规则变形

等因素会改变仪器的测量位置[2] ,造成仪器在偏心状态

下测量,进而影响仪器接收波形的到时和幅度[3-5] 。 另

外,随温度、压力等变化的流体声速,也会对测量波形造

成影响[6-7] ,降低充液管柱完整性评价效果。 改善充液管

柱内超声波测量评价效果的前提是获取仪器准确的测量

位置和环境,包括仪器偏心位置、充液管柱的几何参数以

及管柱内的流体声速。
针对套管井中超声波测量仪器测量位置和环境的反

演,大量学者展开了相关研究。 Frisch 等[1] 采用最小二

乘法对超声测井仪器偏心位置定位,并反演了油井套管

内边界。 他们使用的超声测量仪器包含 2 个传感器,其
中一个传感器面向于固定目标板,通过测量目标板反射

波到时来实时反演管柱内部流体声速;另一个传感器面

向管柱内壁,进行超声脉冲回波测量,根据反射波到时确

定仪器偏心位置和套管内边界。 但是他们假定仪器在固

定位置完成旋转测量, 且套管内边界为规则形 状

(椭圆)。 Wang 等[8] 通过分析方位接收波形的相位信息

提出了一种仪器偏心定位算法,但分辨率仍有待提高。
Zeroug 等[9] 基于单个脉冲回波探头,利用拓展卡尔曼滤

波方法反演了仪器偏心轨迹和管柱内部流体声速,但是

他们假设套管尺寸已知,并且反演结果依赖给定的仪器

运动模型。 Forest-Bize 等
 [10] 针对结合多个超声脉冲回波

探头的随钻测井仪器设计了仪器偏心轨迹、井筒不规则

内边界、井眼内流体声速反演的方法。 该超声随钻仪器

在周向均匀布设了 4 个超声换能器,激发面与井筒内壁

平行。 算法根据不同换能器到仪器中心的距离差异,用
最小二乘方法反演流体声速,同时根据各个方位测量的

反射波到时,用最大似然方法反演不规则井筒内边界和

仪器偏心位置。 该算法在仪器偏心情况下有效反演了不

规则管柱内边界,但是算法需要借助多个脉冲回波探头,
与油井套管超声波测量仪器存在明显差别,且得到流体

声速并不准确。

目前最先进的油井套管超声波测量仪器包含两种测

量模式[11] :一种测量方式是脉冲回波测量,垂直套管内

壁发射超声波脉冲,测量来自套管的反射波和共振波

(图 1(b)中虚线箭头);另外一种测量方式是倾斜入射

单发-双收测量,利用一组倾斜对齐的超声波探头,激发

套管的挠曲模式(图 1(b)中实线箭头),可以获取套管外

部的界面信息。 该超声波测量仪器通常被用于评价套管

外水泥的固井质量[12-14] ,但是针对该测井仪器进行偏心

定位及套管内边界反演的算法研究较少且存在一定不

足[9] ,未充分发挥该超声测井仪器的优势。
基于上述油井套管中超声波测量仪器的特点,本文

设计了迭代优化算法,能够结合两组超声波测量方式,充
分利用接收波形中的到时信息,进行仪器偏心计算、套管

内边界反演和管柱内部流体声速的计算。 该算法能够进

一步提升套管井超声波测井仪器的使用性能,有效评估

不规则充液管柱内部的几何参数(形状和位置)与流体

声速,同时能够服务后续的套管固井质量评价,校正仪器

偏心、套管变形、流体声速变化造成的波形幅度和相位的

变化,提高测量精度,为井筒完整性评价做出贡献。

1　 油井套管中的超声波测量原理

1. 1　 脉冲回波测量原理

　 　 超声波测井仪器的结构如图 1 所示,其包含 2 种测量

方式:脉冲回波测量(图 1(b)中虚线箭头)和倾斜入射单

发-双收测量(图 1(b)中实线箭头)。 2 种测量方式分别位

于仪器两侧,在测量过程中,随着仪器螺旋上升,同时进行

数据的记录。 将 2 种测量方式近似为同一深度的测量,则
可以根据记录的反射波到时进行仪器在套管内的定位。
如图 1(c)所示,脉冲回波测量采用一个自发自收的超声

波探头,垂直于套管内壁发射 250
 

kHz 左右的超声波,测
量来自套管内外壁的反射波形,其中幅度最大的为来自

套管内壁的反射波。
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图 1　 超声测井仪器示意图

Fig. 1　 Ultrasonic
 

logging
 

tool
 

schematic

　 　 假设套管内流体声速为 vf,传感器发射端到套管内

壁的距离为 D′,则来自套管内壁的反射回波传播时间 tV
可表示为:

tV = 2D′ / vf (1)
1. 2　 倾斜入射单发-双收测量原理

　 　 如图 1(d)所示,倾斜入射单发-双收测量包含 1 个

发射换能器和两个接收换能器,通过选取一定的入射角,
在套管中激发零阶反对称兰姆波( A0 )。 A0 模式在套管

中传播,同时会泄漏到套管两侧的介质中,被 2 个接收器

检测到。
根据射线理论,近接收器检测到 A0 首波的时间 tN 和

远接收器检测到 A0 首波的时间 tF 可表示为:

tN =
l0

vs
+ 2D″ 1

v2
f

- 1
v2
s

(2)

tF =
l1

vs
+ 2D″ 1

v2
f

- 1
v2
s

(3)

式中: l0 表示发射器和近接收器之间的距离;l1 表示发射

器和远接收器之间的距离;vs 表示套管中 A0 挠曲波在套

管中的传播速度; D″ 表示斜入射传感器到套管内壁的

距离。
结合式(2)和(3),可以首先计算出套管中 A0 挠曲

波的传播速度 vs 为

vs =
l1 - l0

tF - tN
(4)

2　 充液管柱几何参数和流体声速反演算法

2. 1　 模式波到时提取

　 　 以油井套管中超声波测井仪器为例,进行充液管柱

几何参数和流体声速反演算法的介绍,具体的算法流程

如图 2 所示。
从脉冲回波测量波形中提取套管内壁反射波到时以

及从斜入射测量 2 个接收器的波形中提取 A0 首波到时

图 2　 迭代优化算法流程

Fig. 2　 The
 

iterative
 

optimization
 

algorithm
 

workflow

是仪器定位算法的第 1 步。 长 短 时 窗 算 法 ( STA /
LTA) [15-17] 是地震事件检测中广泛使用的算法,也曾用于

检测超声斜入射测量中 A0 首波到时[18] 。 本文利用

STA / LTA 算法提取脉冲回波到时和 A0 首波到时。

2. 2　 测量模型正演

　 　 为了说明及验证后续算法流程,基于脉冲回波测量

以及倾斜入射单发-双收测量的测量原理,利用数值模拟

的方法模拟了超声波测井仪器在规则充液管柱(椭圆边

界)内进行偏心测量的过程,如图 3(a)所示,其中椭圆实

线为套管内边界,实心散点为仪器中心运动轨迹,实心三

角形模拟脉冲回波探头,空心三角形模拟倾斜入射单发-
双收探头,仪器中心运动轨迹与探头(三角形)之间的连

线长度表示传感器尺寸,连线与坐标轴正方向的夹角表

示传感器测量角度( φ ),“x”形散点为 36 次脉冲回波测

量的传感器(传感器 1)位置,圆形空心散点为 36 次倾斜

入射单发-双收测量传感器(传感器 2)位置。 根据正演

模型计算了脉冲回波到时和 A0 首波到时,如图 3( b)所

示,其中,实心散点为测量的脉冲回波到时,空心散点为

近接收器 A0 首波到时,十字散点为远接收器 A0 首波

到时。
在建模过程中,我们以套管内边界的中心点为坐标

原点,以脉冲回波测量的第 1 次测量方向为 x 轴正方向

建立二维直角坐标系,如图 3( a)所示。 套管内边界设置

为椭圆,椭圆长轴长为 0. 1
 

m,短轴长为 0. 08
 

m,椭圆边

界绕坐标原点逆时针旋转 30°,仪器中心运动轨迹设置为

圆形,圆心横坐标为 0. 01
 

m,圆心纵坐标为 0. 02
 

m,圆半

径为 0. 01
 

m。 脉冲回波测量仪器尺寸(即仪器中心到传



　 第 9 期 石少鹏
 

等:不规则充液管柱模型中几何参数与流体声速反演 209　　

图 3　 仪器偏心测量正演模型

Fig. 3　 Forward
 

model
 

of
 

tool
 

eccentricity
 

measurement

感器发射端距离)设置为 0. 04
 

m,倾斜入射单发-双收测

量仪器尺寸设置为 0. 05
 

m。 仪器初始位置坐标为

(0. 02
 

m,0. 02
 

m),在测量过程中,仪器沿运动轨迹逆时

针旋转,同时仪器自身进行逆时针旋转测量,每次旋转角

度为 10°,即旋转 1 周进行 36 次测量。 脉冲回波测量初

始测量角度为 0°,倾斜入射单发-双收测量初始测量角

度为 180°。 套管内流体声速设置为 1 500
 

m / s,套管中 A0

挠曲波的传播速度设置为 3 000
 

m / s。
根据正演的仪器运动过程,可以计算得到脉冲回波

测量传感器发射端到套管内边界距离以及倾斜入射单

发-双收测量传感器发射端到套管内边界距离,结合

式(1) ~ (3),可以计算得到脉冲回波到时及远 / 近接收

器 A0 首波到时。

2. 3　 估计初始流体声速

　 　 在实际测井过程中,随着测量深度的变化,套管内流

体的温度、压强、组成成分等会发生变化,流体中超声波

的传播速度也会发生变化。 流体声速是充液管柱中超声

波测井仪器定位的一个重要影响因素,需要在反演过程

中进行流体声速的估计。
在反演过程中,我们能够获取的信息包括套管尺寸、

传感器尺寸、测量方位和不同模式波到时,需要反演的内

容包括流体声速、仪器轨迹和套管内边界。
假设仪器初始运动轨迹(M0)为坐标原点,即仪器固

定在坐标原点进行旋转测量。 在这一假设下,脉冲回波

的测量距离与传感器尺寸之和等于同一测量方向上倾斜

入射单发双收的测量距离与对应传感器尺寸之和,即:
D′(φ) + m0 = D″(φ) + m1 (5)

式中:φ 表示传感器测量角度;D′(φ)表示在 φ 测量角度

下的脉冲回波的测量距离;m0 表示脉冲回波传感器尺

寸;D″(φ)表示在 φ 测量角度下倾斜入射单发-双收的测

量距离;m1 表示倾斜入射单发-双收传感器的尺寸。 将

式(1)和(2)代入式(5)可得:
AtN - B = tV (6)
其中,

A =
vs

vs
2 - vf

2
(7)

B =
l0

vs
2 - vf

2
+

2(m0 - m1)
vf

(8)

将 36 次测量到时代入式(6) 可得非线性超定方程

组,用最小二乘方法求解该方程组可得初始流体声速的

估计值 vf0, 估计结果为 1 456. 8
 

m / s。
2. 4　 估计套管内边界

　 　 将估计的流体声速 vf0 代入式(1),可得脉冲回波传

感器在任意测量方位 φ 到套管内边界的距离 D′0(φ);将
估计的流体声速 vf0 代入式(2) 可得倾斜入射单发 - 双收

测量传感器在任意测量方位 φ 到套管内边界的距离

D″0(φ)。
对于脉冲回波测量,在测量角度 φ,仪器的中心坐标

为 M0(φ),则套管内边界在该方位的坐标 N′0(φ) 可表

示为:

N′0(φ) = M0(φ) +
cos φ
sin φ( ) (m0 + D′0(φ)) (9)

同理,对于倾斜入射单发-双收测量,本文可以由

M0,m1 和 D″0(φ) 估计套管内边界点集 N″0。
将套管内边界点集 N′0 和N″0 转换到极坐标系中,如

图 4( a)所示,其中空心圆形散点为脉冲回波测量预测

边界极坐标点集,十字散点为斜入射挠曲波测量预测

边界极坐标点集。 利用插值方法将 2 个点集的极角统

一,取 2 个点集极径的均值作为估计的套管内边界极

径(图 4( a) 实心圆点) 。 将套管内边界极坐标点集转

换为直角坐标点集,得到估计的套管内边界 N0 , 如

图 4( b)所示,其中外围散点为首次预测的套管内边

界,外围实线为真实的套管内边界位置。
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图 4　 反演结果

Fig. 4　 Inversion
 

results

2. 5　 更新仪器运动轨迹

　 　 在任意测量角度 φ,从套管内边界 N0 出发难以直接

估计仪器中心所在位置 M(φ)。 因此,本文以上一次迭

代估计仪器运动轨迹(或初始给定仪器运动轨迹)为起

点,采用局部搜索的方式,进行仪器运动轨迹的下降

搜索。
对于测量角度 φ,上一时刻仪器的坐标为M0(φ),给

定搜索窗口大小为 λ,搜索步长为 δ,计算搜索窗口内所

有网格点作为仪器中心位置时,估计的套管内边界与 N0

的误差。 对于任一网格点 M′0(φ), 误差计算公式为

err = dis(N′(φ),N0) + dis(N″(φ + π),N0) (10)
其中, N′(φ) 是脉冲回波测量从M0′(φ) 出发,在测

量角度 φ 处估计的套管内边界位置,采用式(9) 进行计

算。 N″(φ + π) 表示倾斜入射单发 - 双收测量从M′0(φ)
出发, 在测量角度 φ 处估计的套管内边界位置。
dis(N′(φ),N0) 表示点N′(φ) 到内边界N0 的最小距离,
dis(N″(φ + π),N0) 表示点 N″(φ + π) 到内边界 N0 的

最小距离。
选取误差最小的网格点作为当前窗口内的最优估计

位置。 从当前最优估计位置出发,重新绘制窗口大小为 λ,
搜索步长为 δ 的网格,计算下一个最优估计位置,直到仪

器位置不发生变化为止。 将最终位置作为仪器在测量角

度 φ 处的估计位置,依次计算 36 个测量角度的仪器位置

坐标,获取完整的仪器运动轨迹 M1。
将搜索窗口大小 λ 设置为 5×10-3

 

m,搜索步长设置

为 5×10-4
 

m,首次反演的仪器运动轨迹如图 4( b)所示,
其中内部散点为更新的仪器运动轨迹点,内部实线为真

实的仪器运动轨迹。
2. 6　 更新流体声速

　 　 2. 3 节中的方法只能用于初始流体声速的估计,当
仪器轨迹发生变化时(不在坐标原点),脉冲回波测量距

离 D′1(φ) 和倾斜入射单发 - 双收测量距离 D″1(φ) 不再

相等,需要采用新的方式在迭代优化过程中进行流体声

速的估计。
利用估计的套管内边界 N0 和仪器运动轨迹M1, 可以

计算传感器到套管内边界的距离,根据 Forest-Bize 等[10] 的

思想,借助式(1) ~ (3),可以用最小二乘方法更新流体

声速。 但是由于套管内边界和仪器运动轨迹都是估计

值,流体声速的更新存在较大的不确定性,在迭代过程中

收敛性较差,如图 5 中实线(带圆形标记)所示。
考虑到实际测井中套管内边界周长基本不变,且根

据测量井段,可以获取当前测量井段的套管尺寸(套管外

径和厚度),因此,添加套管内边界周长的约束,根据预测

的套管内边界周长进行流体声速的更新:
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图 5　 流体声速结果

Fig. 5　 Estimation
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

wave
 

speed
 

result

vf1 =
c0

ctrue
× vf0 (11)

式中: c0 为边界N0 的周长;ctrue 为根据套管尺寸计算得到

的套管内边界周长;vf0 为更新前的流体声速;vf1 为更新

后的流体声速。 依据新的流体声速计算策略,在迭代过

程中流体声速的变化曲线如图 5 中实线所示,随迭代次

数的增加逐步向真实值收敛。
2. 7　 迭代收敛

　 　 依据 2. 4 ~ 2. 6 节中的更新策略,迭代优化套管内边

界、仪器运动轨迹和流体声速,直到仪器运动轨迹收敛为

止,即 2 次迭代步中,仪器运动轨迹的坐标变化曼哈顿距

离之和小于给定阈值 ρ。 当 ρ 为 10-3
 

m 时,迭代进行了

7 次后停止,最终反演结果如图 4(c)所示,估计的套管内

边界与正演模型基本吻合,均方根误差为 2. 735×10-4,仪
器运动轨迹与正演模型基本吻合, 均方根误差 为

4. 3×10-3。 流体声速的更新曲线如图 4( d)所示,最终流

体声速的估计值为 1 503. 7
 

m / s,与正演模型中 1 500
 

m / s
的流体声速相对误差为 0. 25% 。

3　 实验验证及应用

3. 1　 模拟数据验证

　 　 在图 4 中,本文在规则充液管柱模型(椭圆边界)内反

演了仪器偏心运动轨迹(圆形)和流体声速,取得了较为理

想的反演效果。 为了进一步说明该迭代优化算法的有效

性和适用性,本文正演了在不规则充液管柱内超声波测井

仪器按照不规则的仪器运动轨迹进行测量的过程,如
图 6(a)所示,套管内边界用外围实线表示,仪器中心运动

轨迹用内部散点表示,给定流体声速为 1 600
 

m / s,套管

中 A0 模式波的传播速度为 3 000
 

m / s。 脉冲回波到时和

斜入射 A0 首波到时如图 6(b)所示。
基于脉冲回波到时、远 / 近接收器 A0 首波到时,利用

本文提出的迭代优化算法,反演得到了仪器运动轨迹、套

图 6　 不规则边界内的正演模型

Fig. 6　 Forward
 

model
 

within
 

irregular
 

boundaries

管内边界和套管内流体声速,最终反演结果如图 7 所示。
套管内边界的反演结果与正演模型基本吻合,在突变处

仍然存在偏差,这是由于仪器测量的周向分辨率不足导

致的,最终预测套管内边界的与真实边界的均方根误差

为 9. 01×10-4。 仪器为不规则运动,预测结果与真实运动

轨迹基本吻合,最终预测的仪器运动轨迹与真实运动轨

迹的均方根误差为 6. 9×10-3。 流体声速的估计受到套管

内边界周长的约束收敛较为稳定,最终预测的套管内流

体声速为 1
 

599. 0
 

m / s,与正演模型中给定的 1
 

600
 

m / s
的流体声速相对误差为 0. 06% 。 不规则边界内的仪器定

位效果、套管内边界反演结果和流体声速估计结果有效

证明了本文迭代优化算法的有效性和适用性。
3. 2　 实验模型验证

　 　 为了验证不规则充液管柱几何参数和流体声速反演

方法的正确性,搭建了如图 8( a)所示的测量系统。 此测

量系统采用 3 个步进电机分别控制超声波仪器的 X 轴运

动、Y 轴运动和旋转运动,利用上位机对 3 个电机进行控

制。 声源采用 250
 

kHz 宽频带超声波换能器,换能器长

度为 25
 

mm。 使用函数发生器产生 250
 

kHz 正弦激励信
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图 7　 不规则边界内的反演结果

Fig. 7　 Inversion
 

result
 

within
 

irregular
 

boundaries

号,使用虚拟数字示波器接收波形信号。 套管采用

0. 2
 

m 外径的 PVC 管进行模拟,PVC 管厚度为 4
 

mm。 由

于实验室中缺少倾斜入射单发-双收测量仪器,使用脉冲

回波测量代替倾斜入射单发-双收测量,即在每个测量位

置测量 φ角度的脉冲回波波形数据和 φ - 180° 角度的脉

冲回波波形数据。 实验模型设置如图 8(b)所示,实线为

内边界,内边界半径为 96
 

mm,圆心为坐标原点,仪器轨

迹为圆形, 圆心坐标为 ( 13
 

mm,
 

0
 

mm ), 圆半径为

　 　 　 　

30
 

mm,仪器初始测量方向为 X 轴正方向,沿运动轨迹进

行逆时针旋转位移,同时仪器自身每次旋转 10°。

图 8　 实验装置及设计

Fig. 8　 Experimental
 

setup
 

and
 

design

在 φ 方位进行脉冲回波测量得到的波形如图 9( a)
所示,在同一位置的 φ - 180° 方位进行脉冲回波测量得

到的波形如图 9(b)所示。 利用 STA / LTA 算法提取脉冲

回波到时, 其中短窗长设置为 10
 

μs, 长窗长设置为

50
 

μs,到时提取结果如图 9(c)、(d)中圆圈所示,可以看

到到时提取结果与脉冲回波起跳点基本吻合,将两组到

时数据整理到[0,360°)的角度范围内,如图 9( e)所示,
即可利用本文提出的迭代优化算法进行仪器定位、套管

内边界反演和流体声速估计。
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图 9　 不规则边界内的反演结果

Fig. 9　 Inversion
 

result
 

within
 

irregular
 

boundaries

　 　 为了获取真实的流体声速,将 2 个 250
 

kHz 超声波

探头放置在水槽两端,进行一发一收测量,如图 10(a)所

示,2 个探头发射端间距 21. 5
 

cm。 接收波形如图 10( b)
所示,从波形中提取到时为 145. 3

 

μs,可以计算得到超声

波在流体中的传播速度为 1
 

479. 7
 

m / s。

图 10　 流体声速测量实验及测量结果

Fig. 10　 Experiment
 

and
 

result
 

for
 

ultrasonic
 

wave
 

speed
 

measurement

由于采用脉冲回波测量代替倾斜入射单发双收测

量,在计算初始流体声速阶段直接给定初始流体声速为

1
 

500
 

m / s,后续算法流程中计算传感器到套管内壁距离

时全部采用脉冲回波测量距离计算公式。 利用两组到时

进行迭代优化反演,迭代 11 次后达到终止条件,最终的

内边界和仪器运动轨迹反演结果如图 11 所示,与实验模

型基本吻合。
内边界的预测结果与真实值的均方根误差为

1. 7×10-3,仪器运动轨迹预测结果与真实值的均方根
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图 11　 实验模型验证结果

Fig. 11　 Experimental
 

model
 

verification
 

results

误差为 1. 19×10-2。 流体声速的估计结果如图 11( b)所

示,最终预测流体声速为 1 474. 4
 

m / s,与实验测量流体

声速 1 479. 7
 

m / s 的相对误差为 0. 36% 。
在上述模型的基础上,进行了两组重复实验,实验结

果如表 1 所示,重复实验结果与真实实验模型基本吻合,
充分验证了算法的稳定性。

表 1　 重复实验结果

Table
 

1　 Duplicate
 

experimental
 

results

轨迹预测

均方根误差

内边界预测

均方根误差

流体声速预测

相对误差 / %

第 1 次实验 0. 011
 

9 0. 001
 

7 0. 36

第 2 次实验 0. 012
 

6 0. 001
 

5 0. 37

第 3 次实验 0. 012
 

5 0. 001
 

1 0. 26

为了进一步验证算法在不同模型中的有效性,在图 12 所

示的变形套管中进行了旋转测量实验,仪器的运动轨迹

保持在套管中心。 仪器运动轨迹、套管内边界反演结果

如图 13 所示,其中,图 13(a)为 φ 方位波形阵列波形,圆
圈为 STA / LTA 算法提取到的套管反射波到时;图 13(b)
　 　 　 　

为 φ - 180° 方位波形阵列,圆圈表示 STA / LTA 算法提取

到的套管反射波到时;图 13(c)为反演结果,其中实线为

真实值,圆点为预测结果,仪器运动轨迹和套管内边界的

预测结果与真实值均吻合较好,轨迹估计的均方根误差

为 0. 024,内边界的均方根误差为 0. 002;图 13(d)中实线

为流体声速估计结果随迭代次数变化曲线,虚线为测量真

实的流体声速,最终流体声速估计结果为 1
 

467. 16
 

m / s,与
真实值的相对误差为 0. 85% 。 预测结果与真实值基本吻

合,进一步验证了算法的稳定性和有效性。

图 12　 变形套管

Fig. 12　 Deformed
 

casing

3. 3　 实测数据应用

　 　 图 14 为某实验井中超声波测量仪器旋转一周接收

到的脉冲回波数据和倾斜入射单发 -双收实验数据。
图 14(a)为脉冲回波测量波形,其周向分辨率为 5°,一周

共 72 道波形。 图 14(b)和( c)分别为倾斜入射单发-双

收测量近接收器和远接收器波形,其周向分辨率为 10°,
一周共 36 道波形。 利用 STA / LTA 算法进行波形到时的

提取,算法中短窗长设置为 10
 

μs,长窗长设置为 50
 

μs,
图 14(a) ~ (c)中实线为到时提取结果,拾取脉冲回波到

时与 A0 首波到时和模式波起跳点基本吻合,最后将到时

汇总在图 14(d)中。
根据拾取的到时进行仪器定位、套管内边界反演和

流体声速估计,反演结果如图 15 所示。 图 15(a)为边界

及仪器轨迹反演结果,其中虚线表示仪器中心运动轨迹,
箭头为仪器运动方向。 从反演结果中可以看出套管内边

界基本为圆形,与建井套管尺寸基本相同。 仪器偏心情
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图 13　 变形套管中实验结果

Fig. 13　 Results
 

in
 

deformed
 

casing

图 14　 实测数据Ⅰ波形阵列及到时提取结果

Fig. 14　 Waveforms
 

of
 

field
 

data
 

Ⅰ
 

and
 

arrival
 

time
 

extraction
 

results

况较 为 严 重, 与 测 量 过 程 中 未 使 用 居 中 器 有 关。
图 15(b)为流体声速反演结果,最终流体声速预测结果

为 1
 

579. 7
 

m / s,与建井时套管内填充水存在一定偏差,
但考虑到水中可能混杂泥沙,因此,最终声速预测结果在

可接受的范围内。
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图 15　 实测数据Ⅰ反演结果

Fig. 15　 Inversion
 

result
 

for
 

field
 

data
 

Ⅰ

　 　 图 16 为一口 9. 625
 

in 实测井中超声波测量仪器旋

转一周接收到的脉冲回波数据和倾斜入射单发-双收数

据,相较于第 1 个实测案例,测量更为规范。 脉冲回波测

量的周向分辨率为 5°,一周共 72 道波形,如图 16( a)所

示。 倾斜入射单发-双收测量的周向分辨率为 10°,一周

共 36 道波形,其中图 16( b)为近接收器波形、图 16( c)
为远接收器波形。 利用 STA / LTA 算法进行波形到时的

提取,提取结果在波形阵列上用实线表示,最终汇总在

图 16(d)中。
根据拾取的到时进行仪器定位、套管内边界反演和

流体声速估计,反演结果如图 17 所示。 从反演结果中可

以看出,套管内边界为标准的圆形,表明套管未发生变

　 　 　 　

图 16　 实测数据Ⅱ波形阵列及到时提取结果

Fig. 16　 Waveforms
 

of
 

field
 

data
 

Ⅱ
 

and
 

arrival
 

time
 

extraction
 

results

图 17　 实测数据Ⅱ反演结果

Fig. 17　 Inversion
 

result
 

for
 

field
 

data
 

Ⅱ
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形,且尺寸与建井模型基本相同。 由于测量过程更为规

范(使用居中器保持居中测量),仪器中心基本保持在套

管中心附近。 最终流体声速预测结果为 1
 

681. 6
 

m / s,略
大于水中声速,推测与井下温度、压力改变有关。 最终的

预测结果验证了测量过程的规范性,为后续进行套管完

整性评价以及套管外水泥评价提供了可靠的建议。
3. 4　 讨　 论

　 　 与目前存在的超声测井仪器定位算法相比,本文提

出的方法有一定的优势。 首先,本文提出的方法能够结

合 2 种不同的超声测量方式或 2 种相同的超声测量方式

进行不规则充液管柱中仪器偏心运动的定位,改进了目

前一些学者利用单个脉冲回波探头只能进行规则管柱模

型中仪器偏心定位的现状;其次,本文提出的方法能够进

行不规则充液管柱几何参数反演和管柱内流体声速的计

算,不需要添加边界形状的约束且不需要利用额外的超

声探头进行流体声速的测量,提高了套管井超声波测井

仪器的使用性能;最后,本文提出的方法在流体声速更新

过程中添加了套管井内边界周长的约束,改进了流体声

速的迭代优化策略,相较 Forest-Bize 的方法,获得了更好

的流体声速估计结果。
当然,本文提出的方法也存在一些不足。 如轨迹和

内边界的反演效果受到到时提取精度的影响,需要开发

更加精确的到时提取算法来保障轨迹和内边界的反演效

果。 另外目前的处理是针对单一深度的充液管柱几何参

数和流体声速进行反演,尚未进行全部深度的充液管柱

几何参数反演和流体声速计算,下一步的实验将考虑临

近测量深度的相似性,进行仪器运动轨迹、充液管柱几何

参数、流体声速的整体评估。 随着测量长度的增加,数据

规模不断增大,算法的计算效率也是需要考虑的重点,可
以采用并行计算的方式加速轨迹的反演和内边界的估

计;同时可以将临近深度的估计结果作为下一深度的估

计初始值,加速迭代过程;当然,也可以更新迭代算法,采
用更加高效的迭代优化算法来加速轨迹的迭代更新,以
满足生产过程中对时效性的要求。

4　 结　 　 论

　 　 本文从一种结合脉冲回波测量和倾斜入射单发-双

收测量的超声波测井仪器出发,设计了一个迭代优化算

法,能够进行不规则充液管柱(油井套管)几何参数和流

体声速的反演工作,解决了由于套管变形、仪器偏心、流
体声速变化等造成的测量不准确问题,提高了不规则充

液管柱完整性评价的精度。 模拟数据、实验测量数据以

及油井实测数据中的充液管柱几何参数和流体声速的反

演结果充分验证了算法的有效性和稳定性。
1)在模拟的规则充液管柱(椭圆) 中进行仪器偏心

测量时,根据两种超声测量反射波到时反演的充液管柱

几何参数与实际参数的均方根误差为 2. 735×10-4,预测

的仪器偏心运动轨迹与实际运动轨迹均方根误差为

0. 004 3,预测流体声速与实际流体声速的相对误差为

0. 25% 。
2)在模拟的不规则充液管柱中进行仪器偏心测量

中,根据 2 种超声波测量反射波到时反演的充液管柱几

何参数与实际参数的均方根误差为 9. 001×10-4,预测的

仪器偏心运动轨迹与实际运动轨迹均方根误差为

0. 006
 

9,预测流体声速与实际流体声速的相对误差为

0. 06% 。
3)在实验室搭建了一个三轴(X 轴、Y 轴和旋转轴)

运动控制平台,控制超声波探头在充液管柱( PVC 管)内

按照指定运动轨迹进行脉冲回波测量,根据两组相背方

向的超声脉冲回波测量数据,准确反演了 PVC 管的几何

参数(均方根误差 0. 001
 

7)、仪器运动轨迹(均方根误差

0. 011
 

9)和流体声速(相对误差 0. 36% )。
4)将本文方法应用到油田两口不同尺寸的实测井数

据中,算法在仪器偏心测量情况下,计算出了仪器中心运

动轨迹,并准确反演出了充液管柱(油井套管)的几何参

数和管柱内流体的声速。
本文方法可以进一步提升套管井超声波测井仪器的

使用性能,为后续改善不规则充液管柱完整性评价效果,
以及进行管柱外部环境评价提供了可靠的约束。
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