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性质
,

故其在反演过程中 向积分有解析解
,

加之径向用线性插值方法
,

避免了双重数值积

分
,

与采用数值积分方法 相比
,

其计算效率提高了一个数量级
。

非线性积分方程的建立和变形玻恩迭代法

在二维轴对称非均匀介质中
,

假设磁导率 川
, 三 拜。

,

则只有电导率 二 ,

习和介

电常数 〔 二 〔
,

司是 和 向函数
。

在上述条件下
,

位于轴线上细环天线仅产生 中 分量的

场
,

其散射场满足以下积分方程
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,

所以 式是非线性积分方程
。
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功 。 。 梦 。 。

上式中 和 分别表示第 个发射线圈和第 个接收线圈对
。

反演问题也就归结为求解 式中的
,

由于 式具有不适定性
,

化方法将其变为适定问题
。

首先应构造一代价函数

通过 正则

‘ 一丽
·

日 , 豆
·

“

式中豆 为正则化矩阵 文中应用单位矩阵
,

为正则化参数

么 式的范数应最小
,

即变分为零
,

由此可得

二 丽 丽 十 豆
·

阅
一 ,

·

耐
·

。

要使 式有稳定的解
,

那

式中 表示复共扼转置
。

本文采用共扼梯度法求解该方程便可求得
。

在第一次 中
,

首先对 赋一初值
,

通过解 式中的 去更新背景介质中的电导率分布
,

在新的背景介

质中计算背景介质的入射场 梦
“ ,

再通过解 式又可得到新的电导率分布
,

迭代过程进

行到散射场的计算值和测量值之间的相对剩余误差 小于给定值时迭代结束
,

此时求

得的电导率分布便是介质结构的电参数分布的重建结果
。



期 杨 峰等 基于积分方程的阵列信号的反演方法

积分是非常繁锁的 尤其是在积分 域 较大 及计算精度要求较高时 使计算量 著增
加

,

甚至计算机都无法运算
。

径向的数值本征模经线性插值后也可表示成直线方程
,

其径向
积分非常容易

。

为讨论方便我们假定收
、

发线圈均在 目标区下方
,

场由 式来表达
,

那么

向积分可写为下式
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︹已访︶哥昨甚︵已访︶并帅智

在以下例子中
,

背景介质均取为非均匀介质结构
,

即井外背景介质电导率和井内电导率

分别为
、 ,

所使用频率为
,

对图 所示的阵列感应成象仪的测量

数据进行反演
。

由于仪器在井下是沿井轴移动测量
,

对径向剖面而言其测量数据是不完备

的
,

实际工程应用中通常是串接径向探测深度不同的仪器组合使用
,

希望获得不同径向深度

的电导率
,

即使是这样也很难获得满意的结果
。

现在我们来考查一下仪器的径向和纵向分辨

率 图 是两个 相距 的真实电导率分布
,

图 是 第一次迭

代结果
,

它还分辨不出第二个介质块
,

图 是 第八次迭代结果
,

它已经非常清晰

地分辨出两个介质块
。

图 是两个 。 相距 的真实电导率分布
,

图

是 第一次迭代结果
,

其分辨的效果并不好
,

图 是 第八次迭代结果
,

它已

经能够很好地分辨出两个介质块
,

而且其最大值已接近真值
。

上面两个例子说明
,

用

方法对 成象具有很高的径向和纵向分辨率
,

而用传统的软件聚焦的方法是达不到这样

的效果
。

本文将变形玻恩迭代方法并结合数值模式匹配理论应用于阵列感应测井的成象
。

由于

是半解析半数值的方法
,

利用其解的 向解析性质可获得 向积分的解析结果
,

而在

径向格点间我们采用了线性插值的方法
,

从而避免了积分方程中的二重数值积分
。

与数值积
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︵已、巴并昨奋︵已访︶哥昨韧

结果已十分接近真实电导率分布
。

此方法非常适合实际的测井解释工作应用
。
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