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Abstract 

This paper considers the method of wavefield separation by a linear Radon transform 

applied to acoustic logging data. The applicability of the filtered back projection concept for the 

extraction of the wave with the specified slowness is discussed. Results of processing real data sets 

from 8 and 16 channel devices are presented. 
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Аннотация 

В данной работе рассмотрен метод селекции волн по скоростям распространения с 

использованием линейного преобразования Радона в массиве данных волнового 

акустического каротажа. Показана применимость метода фильтрованных обратных проекций 

для выделения целевых волн с характерным интервальным временем. Приведены результаты 

обработки 8- и 16-канальных данных волнового акустического каротажа. 
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Селекция волн при акустическом каротаже на основе преобразования Радона 

А.В. Пименова, С.В. Белов, А.В. Шумилов 

Введение 

Одним из основных методов изучения разрезов обсаженных и необсаженных скважин 

является волновой акустический каротаж (ВАК). При построении эффективной 

геологической модели разреза, вскрытого скважиной, необходимы данные современных 

мультипольных многоканальных приборов акустического каротажа. Возрастающая 

востребованность таких приборов объясняется также более высокой, по сравнению с 

двухканальными приборами, точностью измерений параметров всех целевых волн 

(продольной, поперечной, Стоунли). Важной составляющей технологии АК является 

качественная обработка и интерпретация данных ВАК, позволяющая получать скорости 

распространения перечисленных выше типов волн, и через них определять модули упругости 

пород, а также дополнительные характеристики околоскважинного пространства. 

Применение многоканальных приборов позволяет использовать современные методы 

обработки ВАК для эффективного выделения полезных волн и подавления волн-помех. 

Одним из таких способов является разделение волн по скорости их распространения с 

помощью интегрального преобразования Радона, имеющего вид 
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В области сейсморазведки линейное преобразование Радона также известно, как τ – р 

преобразование. Важнейшим свойством этого преобразования является то, что в общем 

случае оно обратимо. Различные аспекты использования преобразования Радона и его 

обращения хорошо освещены в литературе, например в [6-8, 14-15].  

Обратная задача непрерывного преобразования Радона сводится к известной формуле 

обращения, основанной на использовании преобразования Фурье и теоремы о центральном 

сечении:  
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Формулу обращения можно представить в операторном виде: 
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Здесь 
1R̂

 – оператор обратного преобразования Радона, S – оператор обратного 

проецирования  
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Обратное преобразование Радона, определяемое выражением (3) представляет собой общую 

математическую формулу, которая дает возможность создания множества реализаций 

различных вычислительных алгоритмов. 

Использование преобразования Радона для разделения волн по скоростям 

распространения достаточно широко распространено при обработке больших массивов 

сейсмических данных (например, см. [12]). Применимость данного метода для обработки 

акустических данных в литературе освещено крайне мало, так как большинство 

используемых приборов имеют недостаточное количество каналов для качественной 

обратной реконструкции. Тем не менее, Р. Д. Ахметсафин в своих работах [2-5] показывает 

возможность использования предлагаемого алгоритма для подавления волны по колонне и 

разделения волн в массиве данных акустического каротажа.  

В данной работе мы постарались исследовать возможности такого подхода для 

разделения волн в данных акустического каротажа, а также применить метод фильтрованных 

обратных проекций для восстановления выделенных волны из Радон-образа.  

Описание реализованного алгоритма 



Алгоритм дискретного преобразования Радона подробно описан в [13]. Пусть 

исходная функция ( , )m ng x y  задана на равномерной сетке 1.. , 1..n N m M  . Дискретное 

приближение уравнения (1) в координатах ,k hp  , заданное на новой сетке 1.. , 1..k K h H   

имеет вид 
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Так как исходная функция задана на сетке, k m hy p x    не обязательно лежит в одном из ее 

узлов, в связи с чем возникает необходимость интерполяции значений по переменной 𝑦. 

Обычно для этой задачи используется линейная интерполяция или интерполяция 

ближайшего соседа. 

При селекции определенного типа волн в полученном Радон-образе все значения, 

лежащие вне целевого промежутка интервального времени, обнуляются, и дальнейшее 

восстановление производится по полученному отфильтрованному образу. 

Обратное преобразование является гораздо более сложной задачей. Формула 

обращения (2) в реальных задачах используется редко в виду громоздкости получаемых 

алгоритмов. Более того, в некоторых случаях вычисления обращения по формуле (2) может 

приводить к появлению сингулярности в отдельных точках зоны восстановления и иметь 

плохую сходимость на сетке [15]. Поэтому для решения задачи восстановления обычно 

используются «свёрточные» алгоритмы восстановления, то есть алгоритмы на основе 

интеграла свертки и операции обратного проецирования. Задача осложняется сравнительно 

малым количеством приемников, различием пространственного и временного масштабов, а 

также наличием высокочастотных колебаний, вследствие которых появляется высокая 

зашумленность Радон-образа и большое количество фантомных шумов на восстановленном 

изображении. 

При анализе данных акустического каротажа достаточно эффективными оказываются 

«фильтровочные» методы обратной реконструкции, в частности, метод суммирования 

фильтрованных обратных проекций. На первом этапе производится фильтрация поля 

полученных лучевых сумм путем свертки с ядром фильтра: 
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где ( )   – функция ядра фильтра. Конкретный вид фильтра определяется исходя из 

необходимости удовлетворения выражения (2). На практике широко распространено 

применения фильтра Рам-Лэка. На втором этапе производится дискретное обратное 

проецирование отфильтрованных лучевых сумм. Для этого к полученному полю 

отфильтрованных лучевых сумм применяется оператор обратного проецирования 
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Примеры обработки. Разделение волн. 

Для обработки использовались данные, полученные с 16-канального прибора 

AMAK-2 (НПП «Геометр») и 8-канального XMAC (Baker Hughes). На рисунке 1 показан 

Радон-образ одной трассы массива данных ВАК, полученной прибором АМАК-2. Ясно 

прослеживаются три пиковых значения интервального времени, соответствующие 

продольной волне, поперечной волне и волне Стоунли. 

 

Рис.1. (а) Исходные данные с одной трассы прибора АМАК-2; (б) Радон-образ 

исходных данных. 



На рисунке 2 представлен результат работы предлагаемого алгоритма по разделению 

волн на примере одной трассы ВАК. Время вступления всех трех видов волн хорошо 

согласуются с оценочными данными, полученными другими методами (600 мкс для 

продольной волны, 1100 мкс для поперечной волны). 

 

Рис.2. (а) исходные данные; (б, в, г) разложение исходного сигнала на 3 волны, 

распространяющихся с разными скоростями. Рис. (б) соответствует продольной волне с 

интервальным временем 150–170 мкс/м, рис. (в) – поперечной волне с интервальным 

временем 270-350 мкс/м, рис. (г) –волне с интервальным временем 550–750 мкс/м. 

Применимость данного метода для данных, полученных с помощью приборов с 

меньшим количество каналов сильно зависит от качества регистрации сигналов и наличия 

помех. На рисунке 3 показано разложение исходного сигнала 8-канального прибора XMAC 

на две волны. 

 



Рис.3. Обработка данных 8-канального прибора. 

Примеры обработки. Фильтрация волн.  

Рассматриваемый алгоритм применим также для фильтрации определенного типа 

волн. На рисунках 4 и 5 показаны результаты подавления продольной волны для данных 8- и 

16-канальных приборов. 

 

Рис. 4. Исходный (слева) и отфильтрованный сигнал с подавлением продольной волны 

(справа) для 1-го и 8-го приемника для прибора АМАК-2. 

 

Рис. 5 Исходный (слева) и отфильтрованный сигнал с подавлением продольной волны 

(справа) для 1-го и 8-го приемника для прибора XMAC. 

 

 



Заключение 

Применение многоэлементных приборов акустического каротажа позволяет 

использовать новые подходы для селекции и фильтрации волн. Одним из таких способов 

может служить выделение волн, основанное на преобразовании Радона. Преимуществом 

использования преобразования Радона является одновременная возможность, как селекции 

целевых волн, так и подавление волн-помех в исходном волновом поле. 
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