
Δω. При ДПФ для уменьшения шага по частоте
необходимо увеличивать длительность сигнала. В та�
кой ситуации анализируемый участок сейсмотрассы
может быть дополнен нулями. Однако значения
ФЧХ в этом случае будут коррелированными. Кор�
релированность значений ФЧХ, как показано выше,
приведет к изменению весовых коэффициентов в ал�
горитмах обработки, которые на практике найти
сложно. Однако, учитывая, что сама процедура обра�
ботки не меняется, переход к алгоритмам с равновес�
ной обработкой позволяет избежать возникших
трудностей и получить оценки временного положе�
ния сигналов с достаточно высокой точностью.

Проведенный анализ способов развертывания
ФЧХ показал, что каждый из них наряду с несом�
ненными достоинствами, имеет и недостатки. В
целом, предпочтение следует отдать методу Шафе�
ра, т. к. он прост в реализации, а возникающие по�
грешности при развертывании ФЧХ в анализируе�
мой полосе частот можно контролировать путем
анализа исходной записи.

Таким образом, фазочастотные методы обес�
печивают достаточно высокую точность оценок
временного положения сигналов даже при нали�
чии корреляции в выборке ФЧХ сейсмической за�
писи.
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При проведении сейсморазведочных работ ме�
тодом вертикального сейсмического профилирова�
ния (ВСП) скорости продольных волн оценивают
по времени первого вступления на наблюденном
волновом поле с ближнего пункта возбуждения
(ПВ) [1, 2]. Так как анализ проводится по одно�

кратному наблюдению, полученному с помощью
перестановки приемников и многократного воз�
буждения, и наблюденное поле осложнено помеха�
ми, оценка интервальных скоростей обычно обла�
дает значительными погрешностями. Последую�
щие процедуры обработки полей ВСП (приведение
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поля к вертикали, построение временных и глу�
бинных разрезов и т. п.) предъявляют повышенные
требования к используемому скоростному закону.
Поэтому на практике интервальные скорости не
применяют, а используют пластовые скорости, по�
лученные путем усреднения интервальных скоро�
стей или из усредненных времен по глубине. Тем
самым повышается точность скоростного закона,
но теряется разрешенность. Улучшение качества
оценки без потери разрешенности можно добиться
путем разработки алгоритма коррекции скоростей,
учитывающего результаты наблюдений не только с
ближнего ПВ (продольное ВСП), но и с удаленных
ПВ (непродольное ВСП) [1].

Система наблюдений прямого ВСП состоит из
каротируемой скважины, пунктов приема (ПП) и
пунктов возбуждения (рис. 1). Пункты приема рас�
полагаются в скважине на глубинах h1, h2, ..., hN.
Пункты взрыва выносят на расстояния Li от каро�
тируемой скважины и закладывают в неглубокую
скважину (8–15 м). При удалении ПВ, не сопоста�
вимым с глубиной забоя скважины, пункт возбуж�
дения называют ближним, остальные – удаленными.

При первичной обработке материалов ВСП
осуществляют ввод статической поправки, позво�
ляющей получить сейсмограмму ВСП для одина�
ковых условий возбуждения [2]. Определение вели�
чины поправки осуществляется по записи кон�
трольного канала и в ряде случаев не учитывает все
изменения в системе наблюдений. Исходя из этого,
наблюденное время прихода прямой продольной
волны можно записать как:

tн(h)= t(h)+Δt(h), (1)

где tн(h) – наблюденное время, t(h) – теоретическое
время прихода волны, Δt(h) – величина, опреде�
ляющая отклонение наблюденного времени от тео�
ретического, в общем случае имеет случайный ха�
рактер. Пусть величина Δt(h) представима в виде:

Δt(h)=τ(h)+δ(h),

где τ(h) – ошибка ввода статической поправки,
δ(h) – случайная величина с нулевым математиче�

ским ожиданием, обусловленная ошибками изме�
рений. Далее будем считать, что τ(h) не зависит от
глубины h.

Рассмотрим проведение ВСП с M пунктами
возбуждения, удаленными от скважины на рас�
стояния: L1, L2, ..., LM, и N пунктами приема. Пусть
в результате получено M наблюденных времен пер�
вых вступлений прямых продольных волн, которые
согласно (1) можно записать в виде:

tk
н(h)=tk(h)+τk, k=1,2, ..., М,

где tk(h) – теоретическое время прихода на глубину
h с k�го ПВ, τk – ошибка в определении статиче�
ской поправки для k�го ПВ.

Для анализа ошибок статических поправок бу�
дем использовать матрицу невязок наблюденных
данных и принятой скоростной модели среды. По�
строение такой матрицы предлагается проводить
по следующей схеме:

1. Решается обратная задача: рассчитываются ско�
ростные законы {Vk}

M
k=1 для каждого пункта воз�

буждения по наблюденным временам первых
вступлений [3].

2. Cкоростной закон Vi принимается как базовый
(i=1).

3. Решается прямая задача, используя базовый
закон: находятся теоретические времена tk(h)
для всех пунктов возбуждения.

4. В i�й столбец матрицы Т записываются величи�
ны, определяемые выражением

– средние невязки наблюденного и теоретического
времени для k�ого ПВ.

5. Пункты 2–4 повторяются, в предположении
истинности других скоростных законов.

Матрицу невязок T можно использовать для
коррекции наблюденных времен и, соответственно,
скоростных законов с разных ПВ. Для этого пред�
лагается следующая последовательность действий:

,
1

1 [ ( ) ( )], 1, 2,..., ,
N

í
k i k n k n

n

t h t h i M
N

τ
=

= − =∑
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Рис. 1. Пример схемы расположения ПВ при проведении ВСП
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1. Рассчитывается матрица невязок T по наблю�
денным временам.

2. Выбираются 2 столбца λmin и λmax матрицы Т по
следующим критериям

3. Находятся скорректированные наблюденные
времена:

tk
н(min)(h) = tk

н(h) – τk,λmin,
tk

н(max)(h) = tk
н(h) – τk,λmax,

и по скорректированным временам рассчитывают�
ся новые матрицы невязок: Tmin и Tmax.

4. Из выбранных столбцов λmin и λmax выбирается
тот, использование которого при коррекции
времен приводит к меньшей норме матрицы T.
За норму ||T|| можно принять среднее значение
модулей элементов матрицы.

5. Коррекция времен (пункты 2–4) происходит до
выполнения одного из двух условий:

• условие достижения требуемой нормы:
||T||<ε, где ε – порог;

• условие неэффективности дальнейших ите�
раций: ||Tj||–||Tj–1||≥0, где Tj – матрица невя�
зок, рассчитанная на j�ой итерации.

В результате выполнения вышеописанного ал�
горитма, оценки интервальных скоростей по скор�
ректированным временам будут содержать только
ошибку, обусловленную ошибками измерения вре�
мени первого вступления. Для анизотропной и го�
ризонтально�слоистой среды следует ожидать, что
данные оценки являются несмещенными. Поэтому
коррекция скоростного закона может быть выпол�
нена за счет усреднения по ансамблю:

где Vk
кор(h) – интервальная скорость, рассчитанная

по скорректированному времени k%го ПВ.

Данный алгоритм использован и апробирован
на модельных материалах. Параметры моделей вы�
бирались из условий проведения работ ВСП на тер�
ритории Западной Сибири, а в качестве скоростно�
го закона выбраны интервальные скорости, полу�
ченные на реальных материалах одной из скважин
Томской области (далее – модельная скорость).
Система наблюдения задавалась вертикальной
скважиной с глубиной забоя 3220 м, расстановкой
сейсмоприемников равномерно по глубине с ша�
гом 10 м и пятью пунктами возбуждения с удале�
ниями от устья скважины на расстояния: L1=150 м,
L2=500 м, L3=1000 м, L5=1500 м.

На первом этапе проводились исследования ал�
горитма оценки скоростного закона с целью опре�
деления влияния ошибок ввода статических попра�
вок и удаления ПВ. Теоретические времена tk(h)
рассчитывались по модельным скоростям, а на�
блюденные времена tн(h) согласно (1) [3]. На
рис. 2, а, представлены графики погрешностей ин�
тервальных скоростей при различных ошибках в
статических поправках и постоянном удалении ПВ
L=500 м. На рис. 2, б, представлены погрешности
интервальных скоростей для различных удалений
ПВ при одинаковой ошибке в статической поправ�
ке τ=8 мс. Как видно из результатов эксперимента
ошибки в определении статической поправки при�
водят к нелинейному искажению интервальных
скоростей. Наибольшие отклонения наблюдаются
в верхней части разреза и усиливаются с уменьше�
нием удаления ПВ, а с глубиной влияние статиче�
ских поправок в среднем уменьшается.

На втором этапе исследований ставилась задача
проверки работоспособности алгоритма коррек�
ции наблюденных времен на различных моделях
ошибок ввода статических поправок. Ошибка вво�
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Рис. 2. Отклонение оценок интервальной скорости от модельной скорости в зависимости от: а) величины τ; б) удаления ПВ

       



да статической поправки определялась согласно
табл. 1 для каждого ПВ и модели ошибки.

Таблица 1. Модели ошибок ввода статических поправок

В результате использования алгоритма коррек�
ции наблюденных времен для моделей № 1–5 уда�
лось скорректировать времена с точностью алго�
ритма решения прямой задачи [3]. Таким образом,
разработанный алгоритм позволяет скорректиро�
вать наблюденные времена при отсутствии ошибок
хотя бы в одном из наблюденных времен. В шестой
модели заложено условие наличия ошибок ввода
статической поправки в разрезы всех ПВ. Для дан�
ной модели достичь вычислительной точности не
удалось, однако для удаленных ПВ удалось умень�
шить отклонения наблюденных времен от теорети�
ческих (табл. 2).

Таблица 2. Погрешности коррекции времен для модели № 6

Рис. 3. Модельная и интервальные скорости

На третьем этапе исследовалась помехоустой�
чивость алгоритма коррекции скоростного закона.
Случайная величина δ(h) задавалась датчиком слу�
чайных чисел с равномерным законом распределе�

ния на интервале [–0,5; 0,5] мс. Принятая модель
ошибок ввода статических поправок представлена
в табл. 3.

Таблица 3. Модельные ошибки в оценке статических попра�
вок

На рис. 3 показаны графики модельной скоро�
сти, усредненной оценки интервальных скоростей
до коррекции и результирующего скоростного за�
кона (усреднение после коррекции) в верхней ча�
сти разреза. На рис. 4 приведены графики отклоне�
ний расчетных скоростей от модельной. Усредне�
ние оценок скоростей без коррекции наблюденных
времен приводит к получению смещенной оценки.
Из рисунков видно, что после коррекции наблю�
денных времен с помощью представленного алго�
ритма результирующая скорость является несме�
щенной оценкой.

Рис. 4. Отклонение оценок скоростей от модельной скорости

Таким образом, постоянное отклонение наблю�
денных времен от теоретических влечет смещение
оценки скоростного закона. Случайное отклоне�
ние времен влечет за собой случайную неоднород�
ную ошибку оценивания скорости. Неоднород�
ность данной ошибки обусловлена рекуррентным
алгоритмом оценки скоростей [3]. Разработанный
алгоритм коррекции наблюденных времен позво�
ляет минимизировать влияние ошибки ввода ста�
тической поправки и, тем самым, получить несме�
щенные оценки интервальных скоростей, а алго�
ритм коррекции скоростного закона – уменьшить
разброс скорости, обусловленный случайной вели�
чиной δ(h).
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Бурение скважин необходимо для изучения гео�
логической структуры и свойств горных пород, а
также для добычи жидких и газообразных полез�
ных ископаемых. Процесс бурения заключается в
постепенном углублении ствола скважины путем
разрушения горных пород долотом с одновремен�
ным выносом жидкостью или газом выбуренной
породы по затрубному пространству на поверх�
ность.

Винтовые забойные двигатели (ВЗД) играют за�
метную роль в буровой технике и технологии по�
следних десятилетий. С усложнением в последнее
время буровых работ и работ по ремонту скважин
(горизонтальное бурение, разбуривание дополни�
тельных стволов в пробуренной скважине) и ис�
пользованием технологий с применением гибкой
трубы, роль винтовых забойных двигателей ввиду
своих уникальных характеристик постоянно возра�
стает [1].

Уникальность характеристик ВЗД заключается
в том, что при своей простоте конструкции и отно�
сительно небольших размерах они обладают высо�
ким крутящим моментом на низких оборотах, а это
необходимо для более качественного и экономиче�
ски выгодного бурения. К тому же ВЗД имеют вы�
сокий КПД по сравнению с другими гидравличе�
скими двигателями.

При всех своих достоинствах винтовые забойные
двигатели обладают одним существенным недостат�
ком – быстрым износом рабочих органов и, соответ�
ственно, недостаточно большим ресурсом работы.

Конструкция двигателя предусматривает нес�
колько основных частей: двигательная секция,
шпиндельная секция, переливной клапан, гибкий
вал, переводники.

Двигательная секция состоит из ротора и стато�
ра, поперечные сечения которых изображены на
рис. 1. Стальной статор имеет внутри привулкани�
зированную резиновую обкладку с винтовыми зу�
бьями, на стальном роторе нарезаны наружные зу�
бья, причем число зубьев ротора на единицу мень�
ше числа зубьев статора. Специальный профиль зу�
бьев ротора и статора обеспечивает непрерывный
контакт между собой, образуя на длине шага стато�
ра единичные рабочие камеры [2].

Ротор, совершая планетарное движение, пово�
рачивается по часовой стрелке, в то время как гео�
метрическая ось ротора перемещается относитель�
но оси статора против часовой стрелки. За счет раз�
ности в числах зубьев ротора и статора переносное
движение редуцируется в абсолютное с передаточ�
ным числом, равным числу зубьев ротора, что
обеспечивает сниженную частоту вращения и вы�
сокий крутящий момент на выходе.
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