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串口触摸屏在电法测井数值模拟中的应用

龙柄全∗,王军民
(长江大学 地球物理与石油资源学院,湖北 武汉４３０１００)

摘要:在以往的诸多电法测井数值模拟研究过程中,大多数研究均将重心放在数值模拟软件的选取以及算法的精进等部

分,使得模拟的结果很难用统一的标准进行评判,并且在实际的测井过程中,电阻率值是采用真实的采集仪器获取的.

为了减少软件和算法的影响,研究过程不脱离实物,本文将阐述如何将串口触摸屏等硬件与既定的 ANSYS软件相结

合,利用串口显示屏可自行编程以及 ANSYS软件自带有限元算法特性,构建了一套虚拟的三侧向测井仪模型.实验结

果表明:(１)在测量过程随着地层厚度的增加,视电阻率值不断上升;当目的层厚度高于２．００m 视电阻率值就近视于真

实的地层电阻率值.(２)随着井径长度从０．２m 逐渐增大,视电阻率也随之下降.以上两项结果量化了地层厚度与井径

对电法测井的影响,同时也证明了该套模型的可行性.
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Applicationofserialporttouchpanelinnumerical
simulationofelectricallogging
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(SchoolofGeophysicsandPetroleumResources,YangtzeUniversity,Wuhan４３０１００,China)

Abstract:Inthepast,manystudieshavefocusedtoomuchontheselectionofnumericalsimulation
softwaresandtherefinementofthealgorithms,whichleadstotheconsequencethatthesimulationreＧ
sultsaredifficulttobejudgedwithauniformstandard．Andinthepracticeoftheloggingprocess,the
resistivityvalueisobtainedbyusingrealacquisitioninstruments．Toreducetheimpactofsoftware
andalgorithmsandmaketheresearchprocessnotdivorcefromthephysical,thisarticlewillelaborate
howtocombinesomehardwaresjustlikeserialporttouchscreenwithANSYSsoftware,howtouse
thecharacteristicsofserialporttouchscreenwhichcanbeprogrammedbyitselfandANSYSownfiＧ
niteelementalgorithmtoestablishvirtualthreeＧlateralloggingtoolmodel．ExperimentalresultsindiＧ
catethat:(１)Withtheincreasingofformationthickness,theapparentresistivityvalueincreases,

and,whilethethicknessofthetargetlayerishigherthan２．００m,theapparentresistivityvalueisgetＧ
tingclosetothetrueformationresistivityvaluegradually．(２)Withtheincreasingofwelldiameter
startingwith０．２m,theapparentresistivityvaluedecreases．Tworesultsabovequantifytheinfluence



offormationthicknessandwelldiameterontheelectricalloggingandprovethefeasibilityofthismodＧ
elmeanwhile．
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１　引　　言

　　目前有限元分析方法在电法测井仪、石油井

架等石油仪器的数值模拟与实验性设计中得到了

广泛的运用.ANSYS有限元分析软件电磁学模

块是以麦克斯韦方程组作为电磁场分析的理论基

础,能通过适当的方式使用于电法测井中[１Ｇ２].

ANSYS软件在电法测井中的运用一般需要以下

几个过程:首先需要使用 APDL语言描述电场分

布以及建立模拟的测井过程中各种影响因素的形

状尺寸.然后在进入其前处理器时,进行如下几

步:(１)设置围岩、泥浆、储层等模型的视电阻率值

并且划分它们的二维网格;(２)耦合各个电极模型

的自由度;(３)施加它们在不同分场下的电压自由

度约束.最后在进入后处理器时,利用公式解出

不同位置的视电阻率值[３Ｇ６].然而绝大多数的使

用方案只是建立在 PC机上的软件系统中,很少

有实验性的方案结合了具体的硬件,并且大多数

软件只是为特定任务或用户定制的,因此在使用

过程中很难去添加个性化因素以达到研究者的主

观目的.
本文叙述的方案不仅能计算出视电阻率值,

而且还将视电阻率值通过蓝牙模块从工控机实时

传送给下位机 Arduino,并在 Arduino 外 接 的

USARTHMI智能串口触摸屏模块上显示对应的

响应曲线[７Ｇ９].这套方案实现了一套虚拟的三侧

向测井仪的构建、使用及数据采集过程,可对现实

中仪器的优化设计和测井解释提供参考.

２　工控机模块

２．１　三侧向测井

三侧向测井基于恒流式工作方式,具有电路

简单、当地层电阻率变化范围较小时测量精确度

高等优点,因此十分适合作为电法测井的数值模

拟模型[１０Ｇ１１].根据图１描绘的三侧向测井仪模拟

结构图分析:在三侧向测井中,主电极流出的主电

流I０ 与屏蔽电极流出的屏蔽电流IS 同极性.主

电极 A０ 较短,可以提高对薄层的分辨能力;而电

极 A１、A２ 相对较长,能增强屏蔽作用,减小了井

眼和围岩影响.将 A１、A２ 用线进行短接,电极间

用绝缘材料隔开.在测井时,测井仪自动控制IS

使每个电极之间的电位差为零以及沿纵向的电位

梯度为零,这样就能让主电流沿垂直于井轴方向

流入地层,在井轴内部就没有分布影响测量的

电场.
测井中,由于主电流I０ 保持恒定,根据欧姆

定律可以计算出地层视电阻率Ra,其公式为:

Ra＝KU
I０

, (１)

式中:I０ 为主电极电流强度,单位A;U 为主电极

电位,单位 V;K 为电极系系数,用实验公式有限

元方法求得,单位 m.
若在屏蔽电极以外加上第二屏蔽电极 A１′、

A２′,并将他们分别与相对应的第一屏蔽电极

A１′、A２′短接,屏蔽电极被加长了,屏蔽效果也随

之增强,就可以进行深三侧向测井;反之,用 A１′、

A２′作A０、A１、A２ 的回流电极,就可以降低屏蔽作

用,进行浅三侧向测井.

图１　三侧向测井电极系结构图

Fig．１　FrameworkofthethreeＧelectrodesystemof
laterallogging

２．２　建立求解模型

在三侧向测井中K 值可由视电阻率R a等于

地层电阻率R 求得:

K ＝R
I０

U ． (２)

由式(２)可知电位值U 决定了求取的地层视

电阻率R a的值,而想要求取电位值U 必先求取

整个地层电场的电位分布函数U ＝U(x,y,z).
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由于采用的是恒流式电流源,因此要先确定的是

电位分布函数U＝U(x,y,z)存在于一个由恒定

电流产生的电场中.对于求解域内的任一点,电
位函数U ＝U(x,y,z)均应满足拉普拉斯算子

Δf 值为０.
而且,在区域交界面上,需符合边界条件:边

界值等同于求解域值.
将主电极电流作为参考电流:

I０＝１ ． (３)
根据各个电极之间的电位关系以及基尔霍夫

电流定律,有如下关系式:

V０＝V１＝V２　
I０＋I１＋I２＝０{ ． (４)

由于屏蔽电流I１ 和I２ 未知,为了求解电位

分布函数U ＝U(x,y,z),需要将整个测井仪产

生的电场化为３个电极对应的３个分场然后进行

电位函数的迭加.对每个电极相应的电位函数

U＝U(x,y,z),采用统一的标记法,即电位U 第

一个下标表示电流发射电极的编号,第二个下标

表示在该电极作用下电位由哪一个电极而得:
第一个分场:仅有 A０ 发射恒定电流I０ ＝１,

而屏蔽电极不向地层发射电流.
第二个分场:仅有 A１ 发射恒定电流I１ ＝１,

而 A０ 和 A２(A２′)不发射电流.
第三个分场:仅有 A２ 发射恒定电流I２ ＝１,

而 A０ 和 A１(A１′)不发射电流.
对这３个分场的电位值进行线性组合,得:

U(x,y,z)＝U０(x,y,z)＋
C１U１(x,y,z)＋C２U２(x,y,z), (５)

选择常数α和β,并使式(３)、(４)成立,即:

１＋α＋β＝０
U００＋αU１０＋βU２０＝U０１＋αU１１＋βU２１

U００＋αU１０＋βU２０＝U０２＋αU１２＋βU２２

ì

î

í

ï
ï

ïï

．(６)

对此方程组求解,由于已知主电流为I０ ＝１,
可求出第一级屏蔽电流的电流为I１ ＝α;第二级

屏蔽电流的电流为I２ ＝β.将这３个值带入式

(３)、(４)验证是成立的,所以式(５)就是三侧向测

井所要求取的电位分布函数,将３个电流值迭加

后代入式(２)就可得视电阻率Ra 的值.
侧向测井中,深、浅三侧向的测井原理是一样

的,不同的是电极系结构有所差别.相较于深三

侧向,浅三侧向测井将 A１′、A２′变为２个极性相

反的回路电极 B１ 和 B２,对现实中的仪器的改变

表现为将深三侧向测井仪中无穷远处的回路电极

“拉回”到浅三侧向测井仪两段,只影响了模型的

建立但并不影响计算的过程.

２．３　工控机软件

工 控 机 软 件 以 ANSYS 为 主,并 配 合

ArduinoIDE编译环境,实现了整个工控机运行

环境的搭建.对于 ANSYS,首先利用 APDL编

程语言将围岩电阻率设为固定值１Ω􀅰m,井内

泥浆电阻率设为固定值１Ω􀅰m 以及储层的电阻

率设为固定值４０Ω􀅰m.以浅三侧向测井为例,
图２、图３分别展示了ANSYS建立的地层模型与

有限元模型,对于其余的数值模拟过程,在参考文

献[１２Ｇ１３]中有较为详细地介绍,在此不做叙述.由

于需要探究井眼、地层厚度的影响,仅仅只用在模

型建立时添加对应的地层属性:
对地层厚度:将储层的中心位置与仪器的中

心位置固定,并且使这两个中心位置的深度值相

同,在保证储层上边缘深度值与储层下边缘深度

值互为相反数的情况下,以步进为０．０５m,将上

边缘深度值从０．０５m 到１m 进行改变,此时储层

下边缘对应的深度值也会对应发生变化,从而测

得地层厚度在０．１m~２m 之间变化下的视电阻

率值.

图２　地层模型

Fig．２　Stratamodel

对井径:将储层的中心位置与仪器的中心位

置固定并且使这两个中心位置的深度值相同,在
保证井眼左边缘横向深度值与井眼右边缘横向深

度值互为相反数的情况下,以步进为０．０１m,将
右边缘横向深度值从０．１m 到０．３m 进行改变,
此时井眼左边缘对应的横向深度值也会对应发生

变化,从而测得井径在０．２m~０．６m 之间变化下
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图３　有限元网格模型

Fig．３　Thefiniteelementmeshmodel

的视电阻率值.
对 于 得 到 的 数 值 模 拟 结 果,通 过 使 用

∗cfopen命令行下的累加符append依次输出到

指定的文本文档下.为了满足串口屏对数据显示

的要求,需要将上述文本文档下的数据进行倍数

放大、三次函数插值等数学方法的处理,并将处理

后的数据保存为FAT格式.
由于下位机中的Arduino电路板需完成某些

特定功能,需事先在 ArduinoIDE中,使用 C语

言编写程序代码并烧录到 Arduino电路板中.

３　下位机模块

３．１　通讯模块

通讯模块使用的是 HCＧ０６蓝牙模块,其模块

基于串口通信的原理,在利用 AT指令设置支持

主从模式,在设置好波特率后便可在不同设备之

间进行无线通讯.具有低功耗,信号强,性能稳

定,通讯距离远,低成本,使用灵活,尺寸超小的

优点.
正常通信时,将主模块借助 FT２３２RL 转接

线连接至PC机,从模块用一般的杜邦线连接至

Arduino电路板,这样就实现了工控机与下位机

的联动通讯.图４、图５展示了工控机与下位机

的联动通讯效果.

３．２　数据暂存模块

由于串口触摸屏不能自主提取 PC 机的数

据,因此就需要使用一个带微控制单元(例如单片

机,Arduino等)的电路,先对数据进行提取,然后

再传输到触摸屏中.
在此工程中,将 Arduino电路板作为数据暂

图４　主机显示界面

Fig．４　DisplayinterfaceoftheHost

图５　从机显示界面

Fig．５　DisplayinterfaceoftheSubordinate

存模块.图６是 Arduino电路板与其他硬件的连

接展示.

图６　Arduino电路板与其他硬件的实物连接图

Fig．６　PhysicalconnectiondiagrambetweenArduino
circuitboardandotherhardware

３．３　USARTHMI智能串口触摸屏

对于传统的液晶显示屏,只能实现对文本以

及数据内容的显示.然而在电法测井的数值模拟

中,重点观察的是测井的相应曲线,因此需要一种
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可编程的屏幕以满足对图形与曲线的显示需求.

USART HMI智能串口触摸屏是一种特殊

的串口屏 TFT 液晶显示模块,相较于一般的触

摸屏具有程序编写简单,易控制,触控响应速度快

等优点.
在此工程中,需要事先布置 USARTHMI智

能串口触摸屏按钮控件与波形图控件等组态控

件,并编写页面与控件的程序指令.图７是智能

串口触摸屏定义好的初始界面与过程界面.

(a)初始界面示意图　 　　　 (b)过程界面示意图

(a)Initialinterface　　　　(b)Processinterface
图７　智能串口触摸屏的操作过程

Fig．７　Processofoperationofintelligentserialtouch
screen

４　测量结果分析

４．１　受地层厚度变化所影响的结果

受地层厚度变化所影响的结果如图８所示.
从图中可看出,随着地层厚度的增加,视电阻率值

均不断上升.目的层厚度高于２．００m 时,深三侧

向测井视电阻率值就近视于真实的地层电阻率

图８　受地层厚度影响的视电阻率响应曲线

　Fig．８　Apparentresistivitycurveaffectedby
formationthickness

值;而浅三侧向测井的视电阻率值虽然与地层电

阻率值有一定偏差,但仍然在不断趋近真实的地

层电阻率值.

４．２　受井径变化所影响的结果

受井经变化所影响的结果如图９所示.由图

９可知,在三侧向测井中随着井径从０．２m 逐渐增

大,视电阻率也随之下降,井径变得越大,视电阻

率比真实电阻率越小;深三侧向测井视电阻率值

下降速率低于浅三侧向测井.

图９　受井眼影响的视电阻率响应曲线

Fig．９　ApparentresistivitycurveaffectedbyboreＧ
hole

５　结　论

本文简单地介绍了以三侧向测井仪的电极系

结构与测量方法,结合了三侧向测井仪电极系结

构简单的优点建立了可行的数学模型,并利用

ANSYS有限元软件完成了实对建模与求解,然
后利用蓝牙模块,将上位机得到的数据过渡到

Arduino电路板中,并通过 Arduino电路板再将

数据与控制指令传输到 USARTHMI智能串口

触摸屏中,让 USARTHMI智能串口触摸屏对响

应曲线加以显示.实验结果证明,在测量过程随

着地层厚度的增加,视电阻率值均不断上升,目的

层厚度高于２．００m 视电阻率值就近视于真实的

地层电阻率值;随着井径从０．２m 逐渐增大,视电

阻率也随之下降,基本满足了电法测井数值模拟

对视电阻率值的要求,充分证明了这套虚拟的三

侧向测井仪构建具有可行性与创新性.
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