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一种基于井下硬件平台的反演方法

武雪强
!

潘
!

浩
!

李学伟

!华中科技大学自动化学院 武汉
1.$$!1

"

摘
!

要!井下地层流体核磁分析模块是地层测试器的重要组成部分!受到数据传输带宽的限制!无法将大量回波数据上传到

地面进行实时分析!需要在井下硬件平台上完成
'#

谱反演"以
%8-

为主要处理芯片的井下硬件平台!无法在规定时间内完

成
8;%

$奇异值分解%反演算法"根据反演算法的特点!通过在地面提前求解不同核心矩阵
!

的逆矩阵)把多个逆矩阵保存在

井下非易失性存储芯片中!使
%8-

的运算时间能够从
"$F

减小到
"0..F

!在
505F

内完成反演算法"在井下地层流体模块硬

件平台上进行实验!结果表明!该方法能够有效缩短运算时间!在规定时间内完成反演算法"

关键词!地层测试#核磁测井#井下
8;%

反演#多矩阵存储

中图分类号!

'2/""0!

!!

文献标识码!
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国家标准学科分类代码!
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引
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言

模块式地层测试器通过井下流体分析模块直接对流

体进行分析!确定流体性质!为地层评价提供宝贵数

据'

"P#

(

"目前斯伦贝谢公司研制出光学流体分析模块并在

此基础上研制出其他流体分析模块!贝克休斯司研制出组

合式井下流体分析仪
IBG

!哈里伯顿公司为
R%'

研发出

井下核磁共振实验室'

.

(

"我国在这方面的研究起步较晚!

但是近年来国内也取得了很大的进展"中海油服推出的

地层测试器$

DB%'

%具有测压)取样)反向注入和流体分

析$主要包括密度)电导率和光谱%等功能'

1

(

"井下核磁流

体分析模块在原状储层温度和压力情况下!测量流体的弛

豫时间和扩散系数!为识别地层流体提供精确的流体数

据"该模块与其他井下流体分析模块!可以对井下地层流

体做出更为全面的分析!达到精确评价地层的目的"井下

流体核磁分析模块测得的大量回波数据受到传输带宽的

限制!需要将数据压缩'

4

(

"本文提出的方法能够有效压缩

数据!达到数据传输带宽要求"

:

!

核磁共振测井原理

原子核在静磁场中被极化!继续施加拉莫尔频率的交

变脉冲!原子核会吸收能量!产生核磁共振现象"在停止

施加交变脉冲后!原子核会由高能态恢复到平衡态!这个

过程叫做驰豫"横向驰豫时间为区分空隙流体提供重要

依据!是测井的主要目标"测量的方法常采用通用脉冲序

列发生器产生
&-Y_

脉冲序列'

5

(

"

*
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&-Y_

脉冲序列为
/$c

脉冲后!等待时间
"

!施加第一

个
"T$c

脉冲!然后等待
#

"

时间!施加第二个
"T$c

脉冲!依

此类推!直到第
?

个
"T$c

脉冲"在两个
"T$c

脉冲之间!会

激发出测井所需要的回波信号"由
&-Y_

脉冲序列激发

产生的回波信号如图
"

所示"

图
"

!

&-Y_

脉冲序列激发产生的回波信号

单个孔隙流体的横向弛豫时间按单指数规律衰减!储

存流体中包含大小不同的空隙流体"核磁测井仪器在测

量储层流体的过程中!得到回波衰减信号
'

$

>

%是一系列

指数衰减信号的叠加!即&

'

$

>

%

%

"

'

8

$

$

%

@

)

>

/

5#

8

$

"

%

式中&

'

$

>

%为
>

时刻测量回波衰减曲线#

'

8

$

$

%为第
8

个

空隙流体回波的初始值#

5#

8

为第
8

个横向驰豫分量的衰

减时间常数"不同流体介质下的多指数衰减规律如图
#

所示'

!

(

"

图
#

!

不同流体介质下的多指数衰减规律

井下地层流体核磁分析模块以流体中的氢核为研究

对象!采用
&-Y_

自旋回波的方法来获得地层中氢核发

生核磁共振后的回波衰减信号"根据测得的回波衰减信

号!得到反映空隙流体特性的
5#

谱信息!需要采用一定的

算法对回波信号进行数据处理"由回波衰减曲线到
5#

谱

反演的示意如图
.

所示"

图
.

!

回波衰减曲线到
5#

谱反演的示意

<

!

&:

谱反演

<;9

!

?@!

反演算法

核磁共振的横向弛豫时间呈多数衰减规律&

"

<

8

%

"

*

8

@

)

>

!

/

5#

8

%

@

!

!

8

%

"

!-!

<

!

!

%

"

!-!

?

$

#

%

式中&

<

为布点个数#

?

为回波个数#

>

!

为采集时间!是回

波间隔的整数倍#

*

8

为第
8

个驰豫分量的初始幅度#

5#

8

为横向驰豫时间常数#

@

!

为回波幅度"如果仪器噪声为

#

!

!上式写成方程组的形式&
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用矩阵的形式表达为&

!'U

(

V)U*

$

.
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式中&

!U@

X>

!

/
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/
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阶矩阵!
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维列向量#
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维列向量#

在核心矩阵
!

确定的情况下!根据核磁共振测井仪器

测得的原始回波数据
*

!要得到表现岩石物理特性和流体

特性的
'

!需要求解矩阵方程"

矩阵
3

可以分解为&

!U+

B

,

B

-

'

B

$

1

%

式中&

B

是矩阵
!

的秩#

+

是
?

"

B

阶矩阵!

,

是矩阵
!

的
B

个奇异值组成的
BdB

阶对角矩阵!

-

是
<dB

阶矩阵"则

方程的解为&

'U-

B

,

X"

B

+

'

B

*

$

4

%

矩阵
!

的条件数很大!常呈病态!当测得的回波数据

有微小的测量误差!方程的解就会发生很大的变化!可以

采用截断法解决"截断法根据测井仪器信噪比和核心矩

阵的最大奇异值!确定截断值!把小于截断值的奇异值置

位零!保证解的稳定性'

TP/

(

"通常情况下!方程求出的解会

出现负值的情况!但是根据解的物理意义可以知道!

*

不

可能为负值"因此!需要对方程的解进行非负性约束"

<;:

!

?@!

反演算法在井下的应用分析

8;%

反演算法包括对系统核心矩阵
!

的奇异值分

解)截断值比较和矩阵相乘"在井下地层流体分析模块的

硬件条件下!完成
8;%

反演算法所需的时间为&

>

%

"T?

.

-

1?

#

-

9

#

-

#<

#

?

-

#<?

#

-

#?

#

)

#<

)

#?

,

"

"$

5

$

5

%

式中&

?

为回波个数!

<

为布点数!

,

为
%8-

工作频率!

9

#

为截断时所需要的指令数"假设
%8-

的工作频率为
,

为

"$$Y\+

!布点数为
<

为
#45

!采集的回波个
?

为
"$$$

!

通过计算!可以得到算法总共执行的时间将近
"$F

'

"$

(

"在

实际测井过程中!如果一次测量体极化时间是
5F

)回波间

*

'!

*
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隔
$05EF

)回波个数是
"$$$

!完成一次测量所需要的时间

是
505F

"以
%8-

为主要硬件平台的井下地层流体分析模

块在
505F

时间内无法完成
'#

谱反演!需要减少井下硬

件平台的运算时间"

在反演之前!需要进行测井参数的设置!包括设置回

波间隔
'D

)布点数
<

)回波个数
?

等"根据核心矩阵
!

%

@

)!

+

5A

/

5#

8 的公式可以知道!当测井参数设置完成后!核心矩

阵
!

也能够唯一确定"根据反演的需求!确定测井参数!

得到核心矩阵
!

!在地面完成矩阵
!

的求逆运算!并把截

断后的逆矩阵存储在井下测井仪器中的非易失性存储芯

片中"井下地层流体分析模块在反演时!首先读取存储在

井下存储芯片中的逆矩阵!再与经过处理后的回波衰减矩

阵
*

相乘!得到
5#

谱"

通过存储矩阵的方式!井下反演所需要的时间分为

%8-

从井下存储芯片中读取逆矩阵的时间)和测量的回波

衰减矩阵
*

相乘的时间!即&

>

%

.#

"

<

"

?

,

"

"

"$

5

-

?

"

<

-

$

?

)

"

%

"

<

,

"

"$

5

$

!

%

式中&

,

"

为数据传输速率!

?

为回波个数!

<

为布点数!

,

为
%8-

工作频率"在井下硬件平台上!以最大的运算量

进行假设&

%8-

的工作频率为
,

为
"$$Y\+

!布点数为
<

为
#45

!采集的回波个
?

为
"$$$

!数据读取速率为

"$YN)>

/

F

!通过计算!可以得到算法总共执行的时间

"0..F

!满足井下反演需求"

回波间隔和回波个数是回波数据采集的重要控制参

数!对反演效果影响较大!需要根据实际情况选择合适的

回波间隔和回波个数#布点数对
5#

谱的影响较小!在不使

方程过分病态的情况下!可以根据需要选取'

""

(

"

=

!

硬件电路实现及实验

=;9

!

硬件电路设计

井下地层流体分析模块主控电路通过测井仪器总线

实现与地面系统的数据和命令的交互功能!其典型工作流

程是将模式时序表信息下发到事件控制电路!将采集到的

辅助参数信息和采集处理电路获得的回波信息经过反演

处理后上传给地面系统"主控电路采用
%8-VB-_3

框

架!其中的
%8-

负责与地面系统的通信转发)与事件电路

通信和接收数据的处理和反演等!

B-_3

则主要是实现与

存储芯片的通信!将核心矩阵
!

的逆矩阵和测得的回波数

据存储在存储芯片中"该框架之间能够准确)高速和实时

通讯!充分发挥
%8-

的高速计算和
B-_3

的复杂逻辑控

制能力!发挥各自的优势'

"#P".

(

"主控电路的结构如图
1

所示"

测井前!将不同参数设置下核心矩阵
!

的逆矩阵存储

在存储芯片
Y#4-51

中"井下反演时!主控电路的
%8-

首先接收事件电路采集到的回波数据!经过数据处理后得

到回波衰减数据!然后再读取存储芯片里的逆矩阵!最后

再让两者相乘!得到反映储层流体的
'#

谱数据!等待上位

图
1

!

主控电路结构

机读取"井下地层流体模块的主控电路如图
4

所示"

图
4

!

地层流体模块的主控电路

=;:

!

测试实验

"

%对柴油样品实验"仪器参数设置如表
"

"

表
9

!

井下流体分析模块参数设置表

参数$

-,J,E@>@J

%值$

;,?L@

%参数$

-,J,E@>@J

%值$

;,?L@

%

工作频率/
b\+ 1.#$

回波个数
2D "4$$

/$c

脉/
#

F ##

等待时间
'a

/

EF .$$$

"T$c

宽/
#

F 11

布点数
51

回波间隔
5A

/

#

F 5$$ -3-8

个数
"$

核磁流体分析模块测得的回波衰减曲线如图
5

所示"

将测井仪器所测数据!分别在井下和井上进行反演得到的

结果如图
!

所示"

图
5

!

柴油的回波衰减曲线

#

%对柴油)硅油)无水硫酸铜
.

种样品进行实验"仪

器参数设置如表
"

所示!实验结果如图
T

)

/

所示"

从图
!

中可以看出!对柴油样品进行的井上反演和井

*

(!

*
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图
!

!

柴油的反演曲线

图
T

!

.

种不同样品的回波衰减曲线

图
/

!

.

种不同样品的井下反演曲线

下反演的
5#

谱虽然在
.

$

"4EF

处有一个突起!但是大部

分重叠在一起!主要分布
"5$

$

#$$$EF

"经过计算!两条

曲线的相关系数为
$0/T"/

"如果将井上反演的
5#

谱作

为标准谱!井下反演与标准谱的误差的标准差为
$0!Te

"

受限于井下硬件平台的数据处理精度和速度!井下反演会

出现一定的误差!但是在误差允许的范围内!能够基本符

合井上反演的结果!能够满足井下快速反演的需求"

.

%对于硅油样品进行实验"改变回波间隔
'D

和回

波个数
2D

!其他参数设置如表
"

所示!得到的反演结果如

图
"$

和
""

所示"

图
"$

和图
""

为在不同的反演参数设置下!对硅油样

品进行测试得到相应设置下的
5#

谱曲线"图
"$

可以看

出在不同的回波间隔下!长组分的
5#

谱基本重合!但是短

驰豫组分的会出现一些差异"图
""

可以看出在不同的回

图
"$

!

回波间隔不同时的反演

图
""

!

回波个数不同时的井下反演

波间隔下!

5#

谱基本重合在一起!但是当回波间隔为
4$$

的时候!差异比较明显"所以!在反演时!回波间隔和回波

个数对反演影响较大!需要进行合理参数设置"

A

!

结
!

论

根据井下地层流体核磁分析模块的应用需求!需要在

井下完成
8;%

反演算法"根据算法应用特点!在地面提

前求解反演时所需核心矩阵
!

的逆!并在测井前将逆矩阵

存储在井下存储芯片中"实验结果表明!通过多矩阵存储

的方式!井下硬件平台能够在规定时间内完成井下反演算

法!使得数据量满足带宽传输要求!该方法可以适用于井

下地层流体分析模块"

参 考 文 献

'

"

(

!

刘英明
0

地层测试器
R%'

原理分析与推广实践'

[

(

0

石油仪器!

#$"5

!

#

$

.

%&

4TP5"0

'

#

(

!

(\]f

!

8̀ 2_6

!

a32_[0a<Jb)7

*O

J)7=)

O

?@,7C

,

OO

?)=,>)<7<A>9@E<CL?,JJ@F@JM<)JC@F=J)

O

>)<7><<?

R%'

'

[

(

0a<J?Ca@??S<

**

)7

*

'@=97<?<

*H

!

#$".0

'

.

(

!

杨兴琴!王书南!周子皓
0

地层测试与井下流体取样

分析技术进展'

[

(

0

测井技术!

#$"#

!

.5

$

5

%&

44"P44T0

'

1

(

!

褚晓冬
0

地层测试器自动控制的设计与实现'

[

(

0

油

气井测试!

#$"4

!

#1

$

"

%&

!"P!.0

'

4

(

!

张伟!师奕兵
0

声波测井数据压缩的一种
8-I\'

改进

算法'

[

(

0

电子测量与仪器学报!

#$$T

!

##

$

"

%&

"4P"/0

!下转第
4/

页"

*

)!

*


