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基于瞬变电磁理论探伤仪的接收系统研究

瞬变电磁法作为一种地球物理的探测方法，在时间空间

上具有可分性，方法简单，信息量丰富准确度高，其测井方

法对于提高中后期油田剩余油的采收率有着十分重要的意

义。主要研究了瞬变电磁探伤仪的理论依据与接收系统，通

过对建立模拟模型的运算与推导，然后经过理论推导证实了

瞬变电测法测井的可行性。仪器探头探测到套管的缩径、穿

孔、腐蚀和破裂等现象，发射出极微弱的信号给井下接收系

统，接收系统接收到综合度很高的信号，需要对其研究分离

技术和有效起始时间的确定。并在此基础上考虑提高接收系

统瞬变电磁法的测试准确度。
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瞬变电磁探伤仪是以电磁理论为

基础，建立了瞬变电磁法井下介质模拟

模型，设计采用正交探头的方法实现对

套管的全方位检测。以麦克斯韦方程组

以及傅里叶变换为出发点，分析套管中

的电磁响应，推导出感应电动势的方程

以此来验证此方法的可行性。在基本可

行的基础上，设计了一套完整的井下电

路，其中的接收系统来采集由探头发射

的微弱电磁场信号，通过放大滤波、衰

减、AD－DA和编码发送至井上上位机，

上位机得到井下电动势信号来解决此类

问题。

瞬变电磁法测井的理论介绍及建模

1. 瞬变电磁套损检测理论

套管电磁检测技术以瞬变电磁法为

理论基础，检测原理为法拉第电磁感应

定律。检测系统由发射装置和接收装置

组成，工作过程依次为发射、电磁感应

和接收三部分。检测时将探头放置于套

管中，给探头的发射线圈通以双极性矩

形脉冲信号，当发射线圈中电流脉冲突

然关断时，将在周围产生磁场，该磁场

称为一次场，根据导体中的电磁渗透理

论，其磁力线穿过套管，在套管中产生

涡流 i即二次场。在脉冲电流的间歇期

间，套管中产生的涡流i在接收探头的接

收线圈中将产生一个随时间衰减的感应

电动势ε[1]，即

  
（1）! = S d B

d t

式中，ε为感应电动势；S为线圈面积；B

为磁通量。

当套管出现孔洞、裂缝， 特别是纵

向裂缝，这将改变感应电动势ε的幅度， 

在测井曲线上表现出异常， 从而通过检

测感应电动势ε的变化进行套管损伤的探

测。通过在发射波形的间歇期对接收线

圈上的感应电动势进行采集，从而对套

管损伤进行识别。感应电动势的大小与

套管的形状、位置及套管自身的电磁参

数有关，其数学表达式为

! = f (T,µ," , D, !t )              （2）

式中，T为套管厚度；μ为套管磁导率；σ

为套管电导率；D为套管外径；t′为井内

温度。

当套管的材料发生变化时，磁导率μ

和电导率σ等参数发生改变，感应电动势

ε会发生变化。当套管出现缩径、扩径、

腐蚀、裂缝和孔洞时，会导致相关参数

的改变，从而使感应电动势ε发生变化。
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因此可以根据感应电动势ε的变化分析计算出套管

材料的变化、腐蚀和裂缝等信息，从而确定套管

的损坏情况[2]。

在套管检测系统中，设计了三个磁探头，分

别为纵向长探头A、横向短探头B和C。纵向长探

头A用于探测纵向裂缝、腐蚀及套管断裂。横向

探头B、C是两个完全相同的探头，两者位置垂直

分布。C探头用于计算套管的厚度、纵向裂缝及腐

蚀，B探头用于探测套管的横缝、射孔、错断和腐

蚀，不用于计算厚度。

2. 瞬变电磁测井信号的响应

每种介质的电导率是固定的，因此，介质的

改变也将会导致电导率的改变。使用同种的激励

源时，不同介质受激励产生的二次场的幅值、衰

减时间也有区别。根据相关的理论知识，通过接

收线圈接收到的感应电压与时间特性相关计算公

式为

  
（3）V (t)! 1

!
e"n2t/!

n=1

#

$

式中，V(t)为感应电动势；τ为导体的时间常数。

通过式（3）可知，二次场大致是按照指数规

律随时间进行衰减的，对于电导率不同的地层，

对应的二次场衰减过程都将不同，一般来说介质

的电导率越高，涡流的热损耗就越小，二次场衰

减得越慢。在低电导率媒质中，恰恰相反，二次

场的衰减速度就会比较快，其衰减过程如图1所

示。因此，根据此特点就可以利用接收线圈来观

测各个时间段的二次场随时间变化的规律，对所

测数据进行分析和处理，了解地下地层介质及其

物理参数。

图1  瞬变电磁响应衰减示意图
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3. 瞬变电磁理论建模

麦克斯韦方程组是解释电磁场问题的理论基

础，是电磁场理论的核心。它解释了电磁场与电

荷、电流之间的相关联系，揭示了电磁场的基本

规律。麦克斯韦方程组由安培全电流定律、法拉

第电磁感应定律、磁场中的高斯定律和电场中的

高斯定律组成，其微分形式为

（4）

!"H = J +
#D
#t

!" E = $
#B
#t

!%B = 0
!%D = !

&

'

(
(
(

)

(
(
(

式中，H为磁场强度，A/m；J为单位面积上流过

的电流强度，A/m2；D为电位移矢量，C/m2；E
为电场强度，V/m；B为磁感应强度或磁通密度，

T；ρ为电荷体密度，C/m3。式（4）中方程组左

边的物理量代表场，方程组的右边是产生各个场

的源。

通过H和B以及E和D之间的关系，就可以计算

出电场强度E和磁感应强度B，其关系式为

（5）

D = !E
B = µH
J =!E

!

"
#

$
#

式中，ε、μ和σ为介质的介电常数或电容率、磁

导率和电导率，它们的量纲分别是F/m，H/m，S/

m。将式（5）带入式（4）中就能够得到B和E的

方程组，进而能够求解出B和E的分布情况。根据

油气套管井的结构并结合以上分析，建立了套管

检测模型。该模型由两层介质构成，介质1表示井

液，介质2表示套管。发射线圈和接收线圈放置在

井眼中，发射线圈和接收线圈同轴绕制，发射线

圈在里面绕制，接收线圈在外层绕制，线圈轴线

与井眼轴线重合。各层的电性参数分别为设定为

{μ1,σ1,ε1}和{μ2,σ2,ε2}，μ为磁导率，σ为电导率，ε

为介电常数，r1为套管内半径，r2为套管外半径。

由于探头与井眼轴线相对称，因此选择柱坐标

(x,y,z)对模型进行分析。当给发射线圈加以一定频

率的脉冲电流时，结合脉冲电流的频率、套管的

磁导率和电导率、套管的内外半径就可以对接收

线圈上的感应电动势进行处理，通过分析和计算

就能够了解测井过程中井下套管的损伤情况。
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接收系统对采集到微弱信号的处理方法

1. 瞬变电磁测井仪接收系统设计

接收线圈接收的二次场信号幅值小，只有毫

伏甚至微伏级，并可能受到噪声的干扰。为了提

高微弱的二次场信号采集准确度，减小噪声对其

干扰，要对接收到的信号进行放大、降低噪声干

扰和提高信号灵敏度等处理，同时还要满足阻抗

匹配、高共模抑制比和电路工作点稳定性等多种

要求，因此在信号检测系统中采用了前置放大电

路。前置放大器具有高输入阻抗、低输出阻抗、

强共模干扰抑制能力，低温漂、低失调电压、增

益稳定和可调等特点[3-5]。电路如图2所示。

图2中，Rg为外接电阻。R1、C1和R2、C2分别

组成一阶低通滤波器，滤除接收线圈上的高频噪

声。R1、R2和R3还可以限制输入电流，防止电流过

大而烧毁AD620SQ。VD1～VD4为保护二极管，

限制接收线圈输出信号的幅值。AD620SQ结构简

单，电压增益范围宽，只要改变电阻Rg的值即可

实现从1～10 000的任一增益，可以很方便地调节

AD620SQ的放大倍数。

2. 接收微弱信号的处理方法

在接受信号系统中，采集到的是微弱的二次

场信号，二次场信号的特点是早期衰减慢，幅值

大；中期衰减快；晚期衰减慢，幅值小。采集前

期大幅值信号要降低其放大倍数，防止信号过大

带来的饱和失真，而对后期微小的信号需要提高

放大倍数来防止其信号过小带入截止失真对其的

干扰。所以考虑在接收系统中设计并使用分段衰

减统一放大的信号处理方法，如图3所示。

所采集的瞬变二次场信号动态范围大、早期

信号幅值大，衰减速度快；晚期信号幅值微弱，

衰减时间长，所以采取模拟积分采样方式。通过

单片机控制对不同的磁探头信号进行分时采集，

并通过选择不同的积分电阻对信号进行累加，以

提高信噪比、采样的准确度与分辨率，可以进一

步减小信号的动态范围[6]。设计电路如图4所示。

信号采集方法的可行性分析

1. 瞬变信号的动态范围

在电磁探伤套管检测中，利用接收线圈观测

到的感应电压的异常幅度和衰减速度很大程度上

决定于套管的时间常数τ值。在良导体套管中τ值

较大，尽管初始响应的幅值并不是很大，但衰减

却相当慢，典型的衰减时间范围从100～200 μs到

10～20 ms，在这么宽的时间范围内，在早期信号

的幅值高而且衰减速度很快，在晚期信号的幅值

很弱而且衰减缓慢[5]。对同一个观测点而言，从早

期到晚期的信号幅值从n×105 μV变到0 μV。异常

图3  可变增益放大电路
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图4  接收信号的积分电路
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的幅值除了跟τ值有关外，还与套管的形状和被观

测点的位置有关。

2. 瞬变信号的频带

瞬变电磁方法实际上是宽频的电磁系统。在理

论上，瞬变电磁信号的频谱可以无限延伸，其中包

括了频域电磁方法的整个频带（n～n×104 Hz），

而在实际上由于随着谐波次数的增高而能量变

弱，另外，对于非调谐式的宽带接收装置而言，

频带过宽会使系统的信噪比下降，基于这两方面

的因素，接收装置的通频带一般应选在0～n kHz的

范围[7]。由于瞬变电磁法检测仪的检测受到外部噪

声电平限制，在选定了信号频带的情况下，应采

取必要的措施提高仪器的检测灵敏度、抗干扰能

力，通过对数据进行滤波处理，或增大发送功率

等，以提高晚期信号采样点数据的信噪比。

结束语

瞬变电磁法测井，不同于漏电流或井壁接

触法测井，其是基于瞬变电磁原理，具有可持续

时间长、信号采集率高等特点。但井下原始的采

样信号为微弱的电磁信号，需要对原始的井下信

号进行滤波放大等方法处理，并分析信号的可用

性，才可以应用到后期的解释中。
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1）光伏发电式遮阳板系统在光线强时，能达

到较好的遮阳效果，同时利用太阳能发电；在

光线弱时，反射太阳光至室内提高光照水平，实

现对清洁能源的利用，减少空调机和照明系统的

损耗。

2）光伏发电式遮阳板系统遮阳板角度可调，

随着光照强度的变化实现遮阳板角度的自动调

节，同时遮阳面所产生的电能储存于蓄电池内，

实现对负载的分级供电。

3）光伏发电式遮阳板系统采用物联网技术，

配合无线通信网络，实现信息的传播与共享。

参考文献

[ 1 ] 赵晶，赵争鸣，周德佳．太阳能光伏发电技术现状

及其发展 [J]．电气应用，2007，26 (10) ：6-10．

[ 2 ] 陈军．建筑活动式外遮阳的适应性技术 [J]．工程

与建设，2006，20 (5) ：447-449．

[ 3 ] 潘丽阳，付本臣，曹炜．寒冷地区建筑遮阳体系的

冬夏功能转换设计研究 [J]．建筑技艺，2013 (6) ：

216-219．

[ 4 ] 黄永．智能百叶与建筑遮阳 [J]．华中建筑，2003 

(21) ：77-78．

[ 5 ] 陈江辉，谢运祥，陈兵．逆变电路的控制技术与

策略 [J]．电气应用，2006，25 (9) ：102-106

[ 6 ] 童晓渝，房秉毅，张云勇．物联网智能家居发展

分析 [J]．移动通信，2010 (9) ：16-20．

[ 7 ] 廖常初．人机界面的发展趋势 [J]．电气应用，

2006，25 (12) ：14-16．

（收稿日期：2015－04－23）EA

基于瞬变电磁理论探伤仪的接收系统研究


