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径向速度变化地层井孔声场的快速模拟 

翟宇文，唐晓明，魏周拓 

(中国石油大学(华东)地球科学与技术学院，山东青岛 266580) 

摘要：在声波测井过程中，为了精细刻画井孔附近岩石和流体特性所引起的速度径向变化规律，常用的方法是对井

孔到原状地层的区域进行径向分层，然后利用传播矩阵的方法来模拟丼周的速度变化，然而，这种方法用于波形数

据反演的过程中十分耗时。提出了一种利用 Born近似快速模拟纵波速度径向变化的方法。推导了速度扰动时散射场

积分表达式，并据此计算径向速度扰动模型下的散射声场，得到其近似解析解。数值模拟结果表明，与传统的方法

相比，新的近似解能给出合理的模拟结果，提供了一种利用声波波形数据反演速度径向变化的新思路。 
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Fast modeling of  borehole acoustic p-waves in the presence  

of  radial velocity variation  

ZHAI Yu-wen, TANG Xiao-ming, WEI Zhou-tuo 
(School of  Geosciences, China University of  Petroleum, Qingdao 266580, Shandong, China) 

Abstract: Traditionally, borehole acoustic modeling of  radial formation changes is done with a propagator matrix me-

thod, which, however, is time-consuming in inversion processing. In this study, the use of  the Born approximation for a 

fast modeling of  the radial velocity variation is proposed. The integral expression for the perturbed acoustic wave field 

is derived, and an approximate analytical solution for it is obtained. Compared with exact modeling, the approximate 

solution gives reasonably accurate results when the Born condition is satisfied, and provides a fast forward model for 

the waveform inversion of  radial velocity variation by using borehole acoustic data. 
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0  引 言 

 
在一般的声波测井环境下，井壁周围的地层弹

性波速度与远离井壁处的速度相比，会发生一系列

变化。造成这种变化有多种原因，其中包括钻井或

者应力释放造成的地层破坏，钻井流体的侵入造成

地层孔隙流体性质变化，以及地层岩石中含有的粘

土吸水后与钻井液体发生作用造成的粘土膨胀现

象等。 

为了研究地层速度的径向变化这一现象，传统

的方法是对地层进行径向分层(如图 1所示)，将其

近似为一个阶梯变化的多层柱状结构，对多层柱状

结构用 Thomson-Haskell传播矩阵
[1,2]
的方法来进行 
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数值模拟，分层越细，获得的速度径向变化也就越

准确。然而，反演过程中，分层太多会导致工作量

加大，耗时明显增加。图 1中，我们用最简单的单

一蚀变地层模型来阐述地层速度的径向变化。 

 

图 1  模拟声波传播的单一蚀变地层模型 

Fig.1  A single alteration zone model for acoustic wave propagation 

Hornby
[3]
假设井壁附近地层的速度在井轴方向

和井径方向都有变化，利用走时层析技术重建了井

壁附近地层的二维速度剖面。这种方法采用的走时

测量的(源和接收器)位形与浅层地震勘探中常用的

弯曲回折射线的层析成像技术的位形
[4]
相似。该技
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术先对二维模型用射线追踪方法进行正演计算得

到声波走时，然后再使得计算和实测的走时之差达

到最小，得到与数据符合最好的速度分布模型。该

技术仅仅利用波的走时就得到了地层速度变化的

信息，但是，将这种技术用于声波测井日常处理的

最大障碍之一是该方法计算耗时。如果需要对整个

测井区间的大量源与接收器的位置计算二维层析

剖面，那么计算量将是巨大的。一种高效而又实用

的层析成像重建技术是推广这一应用的关键。 

本文探究一种新的方法来快速模拟地层速度

在径向上的变化。根据地震勘探领域对弹性波散射

的研究，我们也可以将地震勘探领域中常用的线性

近似方法——Born近似
[5]
，引入声波测井领域，用

来模拟地层纵波的径向速度变化。本文在 Aki
[6]
等求

出的散射波积分表达式的基础上，通过合理的近

似，对积分式进行求解，得到了散射波的近似解析

解。然后，将模拟的结果和传统计算方法的结果进

行对比分析。结果表明，当 Born 近似的条件被满

足时(通常的测井环境情况均可以满足)，利用近似

解析解模拟纵波径向速度变化能够取得满意的结

果。因此，这种方法用来快速反演丼周附近地层的

纵波速度变化参数。 

1  Born 近似模型 

Aki和 Richaids在《定量地震学》
[5]
中讨论了弱

非均匀介质中的弹性波，并认为整个地震图是由两

部分组成的，分别是原生波和散射波，原生波也就

是在均匀介质中传播的入射波，散射波则是入射波

在传播过程中遇到非均匀介质后产生散射而形成

的波。对于井孔中的声波场来说，可以认为接收器

接收到的波场Φ 等于声源在均匀介质中传播的波
场

0
Φ 加上非均匀介质存在时产生的散射波

s
Φ 。对

于一个点声源
0

Φ ，可以写成如下形式： 

0

0 0

0

exp i /
R

A t R
v

Φ ω⎡ ⎛ ⎞⎤= − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎝ ⎠⎦
 (1) 

只考虑地层中的速度扰动，并推导扰动声波场

的积分表达式，最终得出在进行 Born 近似后，散

射波
s

Φ 的积分表达式如式(2)所示： 

2

0
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exp i

Φ d
2

s

V

R

vv
Φ V

v Rv

ω
ω δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎣ ⎦= −⎜ ⎟π ⎝ ⎠∫

 (2) 

式(1)、(2)中：ω表示角频率；
0
v 是原状地层的速

度；
0

/v vδ− 是速度扰动项；积分区域是井孔周围的

整个蚀变地层区域的体积 V(见图 1)；各参数的几何

关系示意图如图 2所示，图 2中非均匀介质(散射体

元)所在的位置坐标为(r，z)；接收器所在位置坐标

为(0，z1)；声源所在位置坐标为(0，0)；R是散射元

到接收器的距离；
0

R 是点源到散射元的距离。 

 

图 2  各参数的几何关系示意图 

Fig.2  Geometrical relationship between several parameters of distances 

根据图 2的几何关系可以得出： 

( )22

1
R r z z= + − ，

2 2

0
R r z= +  

当源距
1
z 远大于蚀变地层的径向半径 r时(通常

的测井环境都能满足该条件)，可以进行如下的

Fraunhofer近似： 
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将式(1)、(3)代入式(2)中，可以得到散射波的

积分解如式(4)所示： 
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(4)

 

其中， 1 0
i ( / )0

1/e
t z v

A z
ωΦ − −=� 是接收器接收到的沿井孔附

近均匀地层传播的波场(详见附录)。当给出
0

/v vδ−
的具体函数表达式时，可以用式(4)快速计算散射场。 

2  数值模拟 

根据前文的叙述，当给出速度扰动项的具体函

数表达式后，就可以用式(4)快速计算散射波。用简

单的蚀变模型
2

0
( / ) r

v v e
βδ γ −− = 来计算式(4)的积分。 

首先，按照图 1 的模型，用传统的传播矩阵
[2]

的方法分别计算井孔中的声波场，包括：均匀地层

(参数见表 1)，蚀变地层(模型 1和 2)，所用声源是

中心频率为 8 kHz的雷克子波，源距为 2 m。具体

计算模型弹性参数设置如表 1所示。 

在图 1的单一蚀变地层模型中，设置了两种不

同的蚀变地层的纵波速度变化情况，分别用表 1中
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的模型 1和模型 2表示，沿井孔到原状地层的方向，

纵波速度分别设置为增加和降低的两种情况。 

表 1  图 1 模型的计算参数设置 

Table 1 Parameters for calculating the alteration zone models in Fig 1 

 vp/(m/s) vs/(m/s) 密度/(kg/m3) 半径/m

井内流体 1500 ____ 1000 0.1 

蚀变

地层 

模型 1 3800 2600 2.0 0.15 

模型 2 4200 2600 2.4 0.15 

原状地层 4000 2600 2.4 ∞ 

图 3显示了不同模型下接收波形的对比情况。

其中，红色实线是从模型 1中得到的波形，蓝色实

线是利用模型 2计算得到的波形。为了方便对比，

同时计算了均匀地层(纵波速度是 4000 m/s)的波

形，用黑线表示。 

由于波形数据中纵波部分的幅度很小，因此在

图中开了一个小窗，将三个波形的前端纵波部分放

大显示。从图 3中可以看出，波场比较散乱，由于

蚀变地层纵波速度的变化，使得纵波到时发生了变

化，但是，不同模型之间纵波到时的差别很小，因

此，到时的差别较难反应蚀变带特征。 

 
图 3  接收到的井孔中波场 

Fig.3  The received waveforms for different models 

然而，若研究波形数据中的散射波变化特征，

可以发现：不同的变化模型的散射波形存在明显的

差异。将不同速度变化情况下接收到的波场减去均

匀地层中的波场，得到模型 1和模型 2中的散射波，

如图 4所示。 

图 4是两种速度变化模型所对应的散射波。图

中的红线和蓝线分别代表模型 1 和模型 2 的散射

波，分别对应速度增加和速度减小的情况。从图中

可以看出，减去均匀场之后，对于不同的模型，剩

余的散射波特征变化非常明显，当蚀变地层的速度

低于原状地层速度时，其相位为正，当蚀变地层的

速度高于原状地层速度时，其相位为负。这个现象

可以方便地描述地层径向速度的变化情况。 

接下来，应用 Born近似解来拟合这两种情况 

 

 
图 4  两个模型中的散射波 

Fig.4  The scattered waves for two models 

下的散射波。由于只考虑纵波部分，因此，对原始

波形进行时域开窗处理，只保留纵波的前几个周

期，将原始波形中的其他部分平滑掉。然后，给定

合适的 γ和 β值，用式(4)去计算理论散射波，用以

拟合图 4所示的两种模型下的散射波，拟合结果如

图 5所示。 

 
(a) 速度增加模型(模型 1) 

 
(b) 速度降低模型(模型 2) 

图 5  速度增加和降低时的散射波拟合 

Fig.5  The scattered waveform fitting for the increasing velocity model 

and the decreasing velocity model 

图 5 给出了用 Born 近似式理论计算的散射波

与图 4 中的散射波的拟合结果，图 5(a)、5(b)分别

对应速度增加和降低的两种变化情况，其中 5(a)中
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的红线和 5(b)图中的蓝线分别是模型 1和 2经过时

域开窗后的散射波波形，空心圈是与之对应的 Born

近似解计算的散射波，由图 5可以看出，在速度增

加和减小两种情况下，通过近似解析解计算出的波

形和通过传统的传播矩阵计算出来的波形之间有

良好的拟合效果；尤其是纵波前一两个周期，两者

的误差很小，这说明在满足 Born 近似的条件下，

Born近似解可以给出相对准确的结果。 

针对本文所用的模型，用传播矩阵的方法计算

一个模型需要 2 min左右的耗时，而用 Born近似的

方法去模拟散射声场只需要 10 s左右。另外，对整

个井段的大量深度点进行批量处理时，本文的方法

在耗时方面的优势更加明显。 

3  结 论 

通过本文的研究，我们获得了一种新的模拟径

向速度变化的方法。将地震勘探领域比较成熟的散

射理论引入声波测井领域，并将 Born 近似应用到

井孔声场中，在前人获得的速度扰动情况下的散射

波积分表达式的基础上，做了更进一步的理论研

究，通过合理的近似，获得了散射波的解析表达式。

用传统的传播矩阵的方法进行分层计算与 Born 近

似解进行计算的对比结果表明，利用 Born 近似能

得到相对合理的结果，该方法可以快速模拟丼周散

射声场，并进一步判断丼周地层速度变化情况。因

此，这也提供了一种利用声波测井数据反演速度径

向变化的新思路。 
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附 录  

式(4)的导出过程如下： 
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将式(1)代入式(2)，并考虑模型的轴对称性可以

得出： 
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利用式(3)，对上式中的 R 和 R0做 Fraunhofer

近似，得出： 
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上式中积分前面的函数 1

01

exp i (t )
z v

A zω⎡ ⎤⋅ − −⎢ ⎥⎣ ⎦
为式(1)沿

井轴方向的表达形式，由此得到文中的式(4)如下： 
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