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摘要　目前评价固井质量的声波测井方法均是在井内泥浆中辐射声波，再耦合到套管中激发套管波，这种测量方

式在重泥浆或含气的井筒内应用时受到了限制．本文将电磁超声换能器引入到套管井中，无需井内介质的声耦合

直接在套管中激发沿着套管轴向偏振、周向传播的准ＳＨ波．利用多物理场有限元仿真技术优化设计了磁盘阵列

式的偏置磁场和跑道型线圈结构的电磁超声换能器，基于洛伦兹力机理实现了在铁磁材料的套管中激发和接收环

向传播的准ＳＨ波的电磁超声转换技术．根据优化设计结构在实验室研制了电磁超声换能器，有限元模拟和实验

室测量均观测到了沿套管环向传播的零阶及一阶准ＳＨ波．有限元模拟结果还显示在胶结良好的套管井中，准ＳＨ

波一边沿着套管环向传播，一边向水泥环中辐射准ＳＨ波；在水泥和地层界面准ＳＨ波还会发生反射，再耦合到套

管中被接收器接收到，通过对比硬地层和软地层两种套管井模型中接收的反射波信息，可观测到反射的准ＳＨ波

相位相反，反射波和直达波的相位变化充分验证了准ＳＨ波的传播特征．
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０　引言

固井是完井作业中关键的一环（吴铭德等，

２０１６），常用声幅和变密度测井测量的套管波和地层

波幅度评价套管水泥界面（第一界面）和水泥地层

界面（第二界面）的胶结程度（唐军等，２０１６），目前也

开始研究利用套管波的频散评价水泥环第二界面的

胶结状况（唐晓明等，２０１８）．后来发展的扇区水泥胶

结测井（魏涛，２０１０）和水泥声阻抗类测井，具有较高

的环向分辨能力，可以检测到水泥环局部水泥缺失．

但声阻抗类测井在轻质水泥固井质量评价中的应用

受到了很大的挑战，由于轻质水泥与泥浆的声阻抗

差异较小，测量结果对不同胶结状况下的响应差异

明显降低（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）．另外，现有的这些测

量方式的声源均处在井内流体中，声源辐射的声波

需要借助井内泥浆耦合到套管中（贴井壁的扇区水

泥胶结测井也需要泥浆润湿贴壁滑板和套管之间接

触面），这在重泥浆或储气库等含气的井筒内测量时

由于声波的衰减严重，应用也受到了很大的限制．

ＢａｋｅｒＨｕｇｈｅｓ推出的井筒完整性评价服务，将

电磁超声换能器（ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＡｃｏｕｓｔｉｃＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ，

ＥＭＡＴ）引入到套管井固井评价中，其在套管中激发

沿套管轴向偏振、环向传播的准ＳＨ 波（Ｔａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９，２０１０；Ｐａｔｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２０１６；陈雪莲和唐

晓明，２０１９，２０２０），这里称准ＳＨ 波是区别于平界

面中ＳＨ波的传播特征．电磁超声换能器具有无需

耦合剂、非接触等优点，能够直接在套管中激发准

ＳＨ 波（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１０；黄松岭等，２０１３，

２０１８），因此其在含气或重泥浆井筒中的应用具有明

显的优势；准ＳＨ波在具有多层介质耦合的套管中

传播时不发生模式转换，有利于提高信号的检测效

率；研究还表明测量的准ＳＨ波衰减对轻质水泥胶

结好坏具有更大的动态范围．虽然电磁超声技术在

国内的无损检测领域已得到广泛应用，但针对

ＥＭＡＴ在套管中激发准ＳＨ 波开展固井评价的研

究在国内还未见报道，基于此，本文利用ＣＯＭＳＯＬ

多物理场有限元仿真技术，研究了如何在套管中激

发准ＳＨ波的方法．在无损检测领域，电磁超声换能

器主要有磁致伸缩和洛伦兹力两种工作机理，例如

套管这种铁磁材料中，一般采用磁致伸缩型电磁超

声换能器，Ｓｅｕｎｇ等（２０１３）进行了磁致伸缩机理

ＥＭＡＴ在平板中激发全向ＳＨ 波的数值仿真和实

验研究．测井时需要换能器在井中从下向上匀速上

提检测套后水泥的胶结质量，移动测量时，电磁换能

器中的磁铁移动使得被测试样磁性变化（磁滞现象、

动态涡流），磁致伸缩机制转换效率会受到影响．但

洛伦兹力机制的换能效率与激励电流和偏置磁场基

本呈线性关系，在具有高电导率的套管中激发洛伦

兹力时，套管磁性的变化不会显著影响洛伦兹力的

转化效率（Ｋａｒｉｍｉ，２０２０），因此洛伦兹力机制更具

有稳定性．另外，在钢材料中，使用非耦合的磁致伸

缩机理ＥＭＡＴ激发的ＳＨ波振幅是洛伦兹力机理

ＥＭＡＴ的２％～７０％（Ｒｉｂｉｃｈｉｎｉｅｔａｌ．，２０１１），在套

管内壁上附加高磁致伸缩性材料（如镍或铁钴合

金），通过耦合剂粘结到试样上，换能效率可提高５

倍（Ｒｉｂｉｃｈｉｎｉｅｔａｌ．，２０１２），但耦合剂在井下套管中

不适用，因此综合考虑电磁超声转换的稳定性、转换

效率以及井下测量环境的影响，选择了基于洛伦兹

力机理的电磁超声换能器在套管中激发准ＳＨ 波．

大量的实验研究表明周期排列的磁铁可以减弱电磁

超声换能器在铁磁材料中的磁致伸缩效应，磁体
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ＮＳ极性的周期配置结合跑道线圈结构的ＥＭＡＴ

（ＰｅｒｉｏｄｉｃＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＥＭＡＴ，以下简称ＰＰＭ

ＥＭＡＴ）在套管中引起的磁致伸缩作用可以忽略，视

为仅有洛伦兹力传导机制（ＭａｓａｈｉｋｏａｎｄＨｉｒｏｔｓｕｇｕ，

２０１７）．本文在前人大量实验和模拟研究的基础上，

建立了磁盘阵列式的永磁体排列结构，削弱磁致伸

缩效应在套管中的影响，结合跑道型线圈结构，基于

洛伦兹力机理仿真了在套管中激发环向传播的准

ＳＨ波的电磁超声换能器，优化设计结构也得到了

实验验证．并进一步探讨了套管水泥地层等多层

介质模型下准ＳＨ波的反射和透射特征，为一次测

井可实现水泥环第一和第二界面胶结状况的同时评

价奠定了理论基础．

１　洛伦兹力型电磁超声换能器的优化

设计

为了实现ＰＰＭＥＭＡＴ在套管中激发准ＳＨ波

的有限元模拟，本文在ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ多物

理场有限元模拟软件中建立了仿真模型，模型由周

期性排列的永磁体、跑道型线圈和被测试部件（这里

是指套管）三部分组成．如图１ａ所示，ＥＭＡＴ工作

时，跑道型线圈中通入交变电流犑ｍ，根据麦克斯韦

图１　套管中激发准ＳＨ波的ＥＭＡＴ原理图（ａ）和

模型示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｍｏｄｅｌＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）ｏｆＥＭＡＴｆｏｒｅｘｃｉｔｉｎｇｑｕａｓｉＳＨｗａｖｅｓｉｎａｃａｓｉｎｇ

方程，导电套管中感生出交变磁场犅ｍ，交变磁场在

套管中引发出涡流犑ｅ，涡流中的电子在永磁体产生

的偏置磁场犅ｓ中受到洛伦兹力犉Ｌ 作用冲击晶格，

晶格产生受迫振动激发超声波．仿真时使用的参数

见表１．

优化设计的ＥＭＡＴ模型中三组磁极组成的周

期排列的永磁体放置在跑道型线圈的上方（图１ｂ），

永磁铁中心底部到套管内壁的距离为２．０４ｍｍ，单

个磁极宽度设置为需要激发的超声波的半波长，磁

极的极化方向沿着被测试件套管的径向（狉方向）方

向，其磁感应强度犅ｓ 设为１．２Ｔ，为被测试件套管

中的涡流提供偏置磁场．在准静态情况下，永磁体产

生的静态磁场满足式（１）：

!×犎＝０， （１）

其中犎表示磁场强度．永磁体在被测试件套管中产

生的磁感应强度犅ｓ可表示为

犅ｓ＝μｓ犎， （２）

其中μｓ为套管的磁导率．磁感应强度沿套管厚度的

分布特征如图２中的黑实线所示，套管内壁磁感应

强度最大，外壁最小，沿厚度方向近似线性递减．位

于永磁体下方的跑道型线圈缠绕成多匝紧密排列的

形式，有利于在套管中产生较强的感应涡流．跑道型

铜线圈的匝数设置为５０匝，直线段近似与套管环向

平行，线圈与套管内壁之间的提离距离是１．１４ｍｍ．线

圈加载频率为犳的交变电流犻，仿真时使用的电流信

号如式（３）：

犻（狋）＝

１

２
１－ｃｏｓ

２π
犜（ ）狋ｃｏｓ２π犳狋－犜（ ）２ ，０≤狋≤犜

０， 狋＜０或狋＞

烅

烄

烆 犜

（３）

式中犜为脉冲宽度，线圈中平均电流密度犑ｍ 为

犑ｍ ＝
犻
犛
， （４）

表１　仿真参数表

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

磁铁（ＮｄＦｅＢ） 套管（钢） 线圈（铜）

尺寸（狓，狔，狕） １５，１２，２０ｍｍ 外径 １７７．８ｍｍ 尺寸（θ，狕） ０．２４π，２０ｍｍ

磁极个数 ２×３ 厚度 １０．３６ｍｍ 匝数 ５０

提离距离 ２．０４ｍｍ 电导率 ４．０３×１０６Ｓ·ｍ－１ 提离距离 １．１４ｍｍ

剩余磁通密度 ±１．２Ｔ 相对磁导率 １０００ 电导率 ６×１０７Ｓ·ｍ－１

回复磁导率 １．０５ 密度 ７８５０ｋｇ·ｍ
－３ 相对磁导率 １

电导率 １．１５Ｓ·ｍ－１ 纵波速度 ６０９８ｍ·ｓ－１ 相对介电常数 １

相对介电常数 １ 横波速度 ３３５４ｍ·ｓ－１ － －

１２５１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６５卷　

式中犛为单匝线圈的横截面积，其在空间产生的交

变磁场强度犎ｍ 与平均电流密度的关系可表示为

Δ

×犎ｍ ＝犑ｍ． （５）

在套管中的磁感应强度犅ｍ 与磁场强度满足式（６）

中的本构关系：

犅ｍ ＝μｓ犎ｍ． （６）

　　跑道型线圈直线段中的交变电流在导电套管内

壁趋肤深度犺内产生与犑ｍ 频率相同、方向相反的

感应涡流犑ｅ：

犑ｅ＝－σｃ
犃

狋
， （７）

１

μｓ

Δ

２犃－σｃ
犃

狋
＝－犑ｍ， （８）

其中犃为矢量磁位，σｃ 表示套管电导率．即在套管

中产生环向的感应涡流，感应电流时域信号见图３

所示．由于套管的高电导率，感应涡流大小沿套管径

向由内到外呈指数急剧递减（见图２中的红线），即

感应涡流主要分布在趋肤深度犺内：

犺＝
２

ωμｍσ槡 ｃ

， （９）

式中ω＝２π犳为激励信号角频率，在本文选定的工

作频率下，犺约０．２２ｍｍ．感应涡流犑ｅ 在静态磁场

犅ｓ和动态磁场犅ｍ 的共同作用下，将在套管中产生

振动频率为犳的洛伦兹力犉Ｌ：

犉Ｌ ＝犑ｅ×（犅ｓ＋犅ｍ）． （１０）

　　根据右手法则，洛伦兹力的方向垂直于偏置磁

场方向（沿狉向）和线圈中电荷的运动方向（沿θ向），

即产生沿狕方向的洛伦兹力．在洛伦兹力作用下，套

管内部质点产生沿轴向（狕方向）振动，当振动以波

的形式沿套管环向传播时，就实现了准ＳＨ 波的声

波发射过程．质点运动方程为

μ

Δ

２狌＋（λ＋μ）

ΔΔ

·狌－ρ

２狌


２狋
＝犉Ｌ，（１１）

其中λ和μ为套管材质的拉梅常数，狌表示套管内

部质点位移（套管中准ＳＨ波只有狕方向的位移不

为零）．由于趋肤效应，感应涡流主要分布在套管内

壁附近，因此基于洛伦兹力（图２中的蓝色实线）激

发的超声波也主要发生在套管内壁附近，图４显示

了初始２μｓ时狕方向的振动位移分布．在本文的工

作频率下，套管厚度小于波长，洛伦兹力在套管内壁

附近产生的超声波在沿着套管环向传播时可激发出

沿着套管环向传播的准ＳＨ导波．ＣＯＭＳＯＬ有限元

模拟时套管内充填的是空气，若套管内充填水，由于

水的电导率仍远小于金属钢材质的套管，对仿真结

果的影响可以忽略，另外井内是流体介质不传播

图２　偏置的磁感应强度、感应涡流、洛伦兹力

在套管厚度方向的分布规律

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犅ｍ，犑ｅａｎｄ犉Ｌａｌｏｎｇ

ｔｈｅｃａｓｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３　交变电流、感应涡流以及洛伦兹力的时间响应函数

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犑ｍ，犑ｅａｎｄ犉Ｌ

图４　激发２μｓ时狕方向的位移分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｎａｐｓｈｏｔ

ａｔ２μｓａｆｔｅｒｅｘｃｉｔｉｎｇ

ＳＨ剪切波，因此在本文模拟中未考虑井内泥浆对

模拟结果的影响．
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２　ＰＰＭＥＭＡＴ的有限元模拟与实验

测量结果

２．１　犈犕犃犜工作频率的选择

沿着套管轴向偏振环向传播的准ＳＨ波可有多

阶模态（罗斯，２００４），零阶准ＳＨ 波在零频附近其

速度接近套管材质的横波速度，随着频率的增加速

度稍有降低，频散很弱．除了零阶准ＳＨ波不存在截

止频率，其他阶的准ＳＨ波均存在截止频率，截止频

率处的相速度趋于无穷大，群速度趋于零．图５ａ显

示了１０．３６ｍｍ厚度的套管（外径１７７．８ｍｍ）中准

ＳＨ波的频散曲线（陈雪莲和唐晓明，２０１９，２０２０），

随频率的增加，各阶模态的群速度和相速度逐渐趋

近于套管的横波速度．图５ｂ显示了准ＳＨ波的激发

强度曲线，各阶模态的激发强度均是随着频率的增

加逐渐减小，在截止频率附近激发强度较大．在激发

频率较高时，套管中可同时存在多阶模态的准ＳＨ

波．综合准ＳＨ模态的频散特征和激发强度曲线，本

文模拟ＳＨ０模态时电流源的中心频率选择为１００

ｋＨｚ，在主要激发准ＳＨ１模态时选择的电流源的中

心频率是２００ｋＨｚ．

２．２　犘犘犕犈犕犃犜的有限元仿真结果

将图１ｂ描述的ＰＰＭＥＭＡＴ模型所在的套管

环向方位设为０°，在逆时针的６０°～１２０°范围内放置

狕方向的位移接收器，可记录到ＰＰＭＥＭＡＴ激发

的沿着套管环向传播的准ＳＨ 波（从ＰＰＭＥＭＡＴ

所处的方位向两侧的套管传播，可分别视为逆时针

方向和顺时针方向）．图６ａ是套管内外均为空气时

记录的阵列波形，方位间隔是１０°，电流源的中心频

率为１００ｋＨｚ，在套管中仅激发零阶的准ＳＨ波，随

着方位角的逐渐增加，沿逆时针方向传播的波包到

时逐渐滞后，沿顺时针方向传播的波包到时逐渐提

前，由于准ＳＨ０模式频散较弱，不同方位接收的波

形形态基本不变．图６ｂ是电流源中心频率为２００

ｋＨｚ时接收的准ＳＨ波，可明显看到全波中首先到

达的是频率和幅度均较低的准ＳＨ０模式，幅度和频

率均较高的准ＳＨ１模式紧随其后，由于ＳＨ１是频

散波，随着传播距离的增加波形在时间域上的持续

时间逐渐增长．图７是两个中心频率下在套管中激

图５　套管中准ＳＨ波的频散曲线（ａ）和激发强度曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｏｆｑｕａｓｉＳＨｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｃａｓｉｎｇ

图６　准ＳＨ０波列（ａ）和准ＳＨ１波列（ｂ）的有限元模拟结果

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｓｉＳＨ０ｗａｖｅｔｒａｉｎｓ（ａ）ａｎｄｑｕａｓｉＳＨ１ｗａｖｅｔｒａｉｎｓ（ｂ）
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图７　７０μｓ时准ＳＨ０波的位移场快照（ａ）和７０μｓ时准ＳＨ１波的位移场快照（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｑｕａｓｉＳＨ０（ａ）ａｎｄｔｈｅｑｕａｓｉＳＨ１（ｂ）ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｎａｐｓｈｏｔｓａｔ７０μｓ

发的准ＳＨ 波的声场快照，图７ａ是中心频率１００

ｋＨｚ的电流源激发７０μｓ后套管截面的声场快照，

可见在套管厚度方向上，振动位移的相位是一致的，

符合零阶ＳＨ波的传播特征；在电流源的频率增加

到２００ｋＨｚ时，图７ｂ的声场快照中，传播较快的是

在套管厚度方向振动相位一致的准ＳＨ０模式，准

ＳＨ１模式在套管厚度方向振动位移的相位变化一

次，约在套管厚度的中间位置模式波的相位发生改变，

振动幅度在套管内外壁较强，中间位置幅度最小．

在数值仿真时，套管内外的介质均是空气，由于

套管是高电导率的金属材质，即便在套管内外充填

高矿化度的水时，仿真结果与套管内是空气时基本

一致，这也体现了ＥＭＡＴ在气井或重泥浆等高声

衰减泥浆井中的适用优势．另外空气和水均是流体

介质，与套管耦合时不传递剪切振动，因此，准ＳＨ

波沿着套管环向传播时均不向外泄漏能量．

２．３　套管中犘犘犕犈犕犃犜的实验测试

根据在ＣＯＭＳＯＬ优化设计的ＰＰＭＥＭＡＴ结

构参数，在实验室制作了电磁超声换能器，并在实际

套管中测量了沿着套管环向传播的准ＳＨ 波，测量

示意图如图８所示，实验用到的发射探头和接收探

头分别由一组２×３的周期磁铁和５０匝跑道型线圈

组成，单个磁铁大小为１５ｍｍ×１５ｍｍ×４０ｍｍ，磁

铁的间距可根据需要激发的准ＳＨ 波的波长调节，

跑道线圈的提离距离约１ｍｍ．ＲＰＲ４０００高功率脉

冲发射接收器发射４个周期的ｂｕｒｓｔ信号，在距离

发射探头环向６０°～１２０°的方位上布置接收的电磁

超声换能器，接收到的感应电流经阻抗匹配器后被

ＲＰＲ４０００高功率脉冲发射接收器接收．

图８　准ＳＨ波的实验测量装置

Ｆｉｇ．８　ＭｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｑｕａｓｉＳＨｗａｖｅｓ

图９分别显示了激发电流频率分别为１００ｋＨｚ

和２００ｋＨｚ时接收的全波波形，波形特征与仿真结

果一致（见图６），接收探头记录到了沿套管逆时针

方向和顺时针方向传播的准ＳＨ波，准ＳＨ０波在传

播过程中波形形态基本不变，但ＳＨ１模式因频散波

形持续时间较长．

３　套管后耦合水泥时准ＳＨ波的辐射

特征

当套管后耦合水泥时，准ＳＨ 波在套管中沿周

向传播的同时，还会向水泥中辐射准ＳＨ波，泄漏能

量．在自由套管模型的基础上，建立了二维的径向多

层的套管井模型，模拟套管井中准ＳＨ 波在环向的

传播过程，声源主频为１００ｋＨｚ．图１０是套管井模

型中零阶准ＳＨ波传播的声场快照，水泥环厚度是

４０ｍｍ，水泥和地层胶结良好，地层无限厚．准ＳＨ０

波一边沿套管周向传播，一边向水泥环中辐射准

ＳＨ０波（图１０（ｂ，ｃ）），水泥环中的准ＳＨ０波传播到

水泥与地层界面（第ＩＩ界面）发生反射和透射（图１０

（ｄ，ｅ）），透射到地层中的准ＳＨ０波向地层深处传

播，反射回水泥环的准ＳＨ波在水泥与套管界面又

被耦合到套管中沿着套管环向继续传播（图１０ｆ）．

４２５１



　４期 陈雪莲等：在套管中激发环向传播的准ＳＨ波的有限元模拟及实验研究

图９　准ＳＨ０波列（ａ）和准ＳＨ１波列（ｂ）的实验测量结果

Ｆｉｇ．９　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｓｉＳＨ０ｗａｖｅｔｒａｉｎｓ（ａ）ａｎｄｑｕａｓｉＳＨ１ｗａｖｅｔｒａｉｎｓ（ｂ）

图１０　套管外耦合水泥及地层时准ＳＨ０波传播的声场快照

（ａ）ＥＭＡＴ产生准ＳＨ０波；（ｂ）准ＳＨ０波辐射到水泥中；（ｃ）准ＳＨ０波到达第ＩＩ界面；（ｄ）第ＩＩ界面产生反射；

（ｅ）第ＩＩ界面反射波耦合到套管；（ｆ）耦合后沿着套管环向继续传播．

Ｆｉｇ．１０　ＳｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｑｕａｓｉＳＨ０ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｗｅｌｌｂｏｎｄｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）ＥＭＡＴｅｘｃｉｔｅｓｑｕａｓｉＳＨ０ｗａｖｅ；（ｂ）ＱｕａｓｉＳＨ０ｗａｖｅｒａｄｉａｔｅｓｉｎｔｏｃｅｍｅｎｔ；（ｃ）ＲａｄｉａｔｅｄｑｕａｓｉＳＨ０ｗａｖｅｔｒａｖｅｌｓｔｏｃｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｄ）ＲｅｆｌｅｃｔｅｄｑｕａｓｉＳＨ０ｗａｖｅｏｃｃｕｒｓ；（ｅ）ＲｅｆｌｅｃｔｅｄｑｕａｓｉＳＨ０ｗａｖｅｉｓｃｏｕｐｌｅｄｔｏｃａｓｉｎｇ；（ｆ）Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｑｕａｓｉ

ＳＨ０ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｅｓｉｎａｃａｓｉｎｇ．

　　在地层性质发生改变时，水泥地层界面的准

ＳＨ反射波幅度和相位也会发生改变，图１１对比了

方位角为６０°时接收到的软、硬地层（地层横波阻抗

大于水泥横波阻抗时称为硬地层，反之称为软地层）

两种套管井模型下仿真的全波波形．模型中水泥横

波阻抗３．２８５１×１０６ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，硬地层横波阻

抗为５．７５×１０６ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，软地层横波阻抗为

３×１０６ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，由于硬地层的阻抗大于水泥

的阻抗，软地层的小于水泥的阻抗，两种模型在水泥

和地层界面的反射波相位正好相反，且硬地层情况

下第一次反射波与直达波的相位相反，体现了准

ＳＨ波在界面处的反射特征（与纵波的反射特征相

反）．从图１２的声场快照中也可观测到软硬地层两

种模型下第二界面的反射波相位相反，图中的绿色
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箭头分别对应软硬地层模型的同一时刻的反射波，

快照中的蓝色和红色代表的位移相位正好相反．另

外，在硬地层模型的全波列中还可以观测到幅度较

小的第二次反射波，第二次反射波相位与第一次相

反（见图１２）．因此不管在软地层或硬地层，在地层

声阻抗已知的情况下，可以利用反射的准ＳＨ 波的

衰减及相位信息确定水泥环外侧耦合介质的声学信

息，进而评价水泥环第二界面的胶结情况．

图１１　软、硬地层两种模型井下记录的全波波形

Ｆｉｇ．１１　ＦｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｑｕａｓｉＳＨ０ｗｉｔｈｓｏｆｔａｎｄ

ｈａｒｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

４　结论

本文通过多物理场耦合在铁磁材料的套管中实

现了基于洛伦兹力的电磁超声换能器的优化设计和

实验验证，主要结论如下：

（１）电磁超声换能器工作时贴近套管内壁，由于

套管是高电导率的金属材质，趋肤效应使得感应电

流主要存在于套管内壁附近，在偏置磁场的作用下，

产生的初始振动沿着套管环向传播时可在常规套管

中激发准ＳＨ导波；

（２）数值仿真和实验测量均观测到了沿着套管

环向传播的零阶和一阶准ＳＨ波，零阶准ＳＨ 波频

散弱，沿着套管环向传播时波形特征基本不变，一阶

准ＳＨ波强频散，沿着套管传播时持续时间较长；

（３）在胶结良好的套管井模型中，在套管中激发

的准ＳＨ波沿着套管传播时还会向水泥环中辐射准

ＳＨ波，辐射到水泥环中的准ＳＨ 波传播到水泥地

层界面时发生反射，反射的准ＳＨ波耦合到套管中

继续沿着套管环向传播，可被接收器接收到，反射的

准ＳＨ波的幅度和相位信息携带了水泥环第二界面

的胶结状况．

图１２　硬地层（ａ）和软地层（ｂ）两种套管井模型下的声场快照对比
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