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Abstract 
With the progress of science and technology, imaging observation technology was more and more 
advanced. The large well logging companies abroad pushed out the full well logging tool of array 
holdup applied in flow imaging logging; this tool could measure the local water holdup at the cir-
cular ring inner wall of the casing at the same depth. Based on data feature of logging data of CAT, 
the principles of simple inverse distance weighting value, Gauss basis function interpolation, or-
dinary Kriging interpolation and variogram function inverse weighting method were analyzed in 
this paper. The comparison of these interpolation methods both in theory and in practical applica-
tion shows that the result of Kriging interpolation method is better than that of the other three 
methods. The result can better show the distribution of the medium of oil-water in the well and 
total water holdup clearly and directly. 
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摘  要 

随着科学技术的进步，成像观测技术越来越先进。流动成像测井方面，国外各大测井公司均推出了全井

眼测量阵列持率测井仪，测量在井中相同深度上套管内壁附近或分布在不同半径的圆周上的局部持水率。

基于电容阵列持水率测井仪CAT的测井数据特征，分析了简单距离反比加权插值、高斯径向基函数插值、

普通克里金插值和克里金中的变差函数距离反比插值算法的原理，然后对4种插值算法在理论和实际应

用方面进行了比较，试验数据成像处理效果图和误差综合分析结果表明，普通克里金插值算法的成像效

果和误差估计总体比其他3种插值算法好，能较直观反映井内油水介质的分布和井筒截面上总的持水率值。 
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1. 引言 

随着水平井钻采技术应用规模的快速扩大，对水平产出剖面测井的需求也日益迫切。持水率作为油

井生产剖面评价的一个重要流动参数，对找准产水层位、采取措施提高油气产量至关重要。在水平井中

多相流并不以混合状态存在，而是以水平层流为主的复杂流型，最重要的流动信息存在于沿井筒直径的

垂直面上，通常用于垂直井中的常规生产测井仪器的各个传感探头居中并分散到井筒长距离内，使得其

测量水平复杂状态的参数非常困难，常规生产测井仪器不再适用[1]。目前国内外文献报道的在水平井中

应用较好的阵列持水率测井仪器主要有 Flowview Plus (8 个探头)、GHOST (4 个探头)、DEFT (6 个探头)、
RAT (12 个探头)和 CAT (12 个探头)等[2]。 

阵列持水率成像测井属于对非均匀介质动态的非线性测量[3]，获取多相流体的二维分布信息，通过

对油气井内多相流体在有限点分布信息的成像处理，实时成像显示整个井筒截面上的流体分布情况，实

现流型辨识和确定相含率，克服传统测量技术难以解决的问题，为生产油井动态监测提供更精确的测井

信息，成为解决油田动态监测难题的新“武器”[2]。笔者以电容阵列持水率测井仪 CAT 的测井数据为例，

探讨阵列持水率测井资料的成像插值算法，并结合试验资料予以验证，提高了阵列持水率测井资料解释

精度。 

2. 成像插值算法 

CAT 仪器是用来解决在水平井或大斜度井中区别井下流相的分布，它在井中居中测量，并且和井斜
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仪配合测量。由于油、气、水有不同的介电常数，每个探头的输出频率随着它周围流体的不同而变化，

对仪器进行刻度可准确地鉴别探头周围流体的性质。仪器由 12 个特定的微小的电容传感器组成，并安装

于每个弹簧弓里，每个探头测量其周围流体的介电常数，12 个值同时传送给地面或存储单元，通过数据

处理和仪器在油和水中的刻度将响应值转化为每个探头的局部持水率[4]。CAT 仪器的 12 个探头均匀分

布在井筒截面圆周上，为单环模式(见图 1、图 2)。根据 12 个探头的测井响应值对井截面进行插值成像，

实际上就是根据 12 个探头的响应值对井筒截面上其他点的局部响应值进行插值估计，再根据井筒截面上

持水率的高低分配以不同的颜色显示，展示出整个井筒截面上的流体分布情况。 
上述插值成像的数据场可视化需要通过对离散数据场进行区域剖分，建立数学模型插值后，利用传

统的计算机图形学方法加以显示，从而获取对数据场内部信息的观察。因此，利用图形学成像，插值是

其中关键的一步，插值过程就是建立所研究变量完整的数学模型的过程。采用不同的插值方法建立的数

学模型会有差别，后期对其规律的显示从效果上看也是不相同的[5]。数据场可视化常用的插值算法一般

有简单距离反比加权插值算法、高斯径向基函数插值算法、普通克里金插值算法和克里金中的变差函数

距离反比插值等。 
 

 
Figure 1. CAT single ring mode of capacitance ar-
ray water holdup logging tool 
图 1. 电容阵列持水率测井仪 CAT 单环模式图 

 

 
Figure 2. The profile distribution of 12 probes of 
CAT instrument 
图 2. CAT 仪器 12 个探头的剖面分布示意 
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2.1. 简单距离反比加权插值原理 

设 Pi(xi, yi)为井截面上的点坐标，Dij为第 i 个 CAT 探头点到井截面上非探头点 Pj(xj, yj)的距离，Ti为

CAT 第 i 个探头测井响应值( 1, 2,3, ,12i =  )，Tj为井筒截面上非探头点 Pj(xj, yj)处的持水率预测值。假设

CAT 探头局部持率在井筒截面上的分布连续变化是合理的，那么点和点之间的关联性随着距离的增大而

连续减小。简单距离反比加权的插值是就是基于源值对其他点的影响随着距离增大而减小考虑的，其插

值原理是，井筒截面上待插值点预测的持水率值是待插点区域内已知 CAT 探头持水率值的加权平均，权

系数的大小与待插点和区域内 CAT 探头位置之间的距离有关，是距离的 k ( 0 2k≤ ≤ ) (k 一般取 2)次方的

倒数。即： 
12
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2.2. 高斯径向基函数插值原理 

插值算法中权值是插值处理的关键[6]，高斯径向基函数是与距离有关的权系数计算函数，具有连续

的一阶和二阶倒数，源点对周围点的影响程度随着距离的增大而平稳减小，且源点对周围点的影响程度

在过了一定的范围后，随着距离的增大而迅速减小。该特性和 CAT 探头的测量值所反映的范围是有限的

这个规律很相符。该次研究引用的高斯径向基函数 ( )rφ 为： 
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式中：r 为待插点与 CAT 探头的距离；σij为 i、j 这 2 点间的递减控制系数。 
高斯径向基函数插值算法中，函数为权值系数，即井筒截面上待插值点预测的持水率为： 
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2.3. 普通克里金插值原理 

克里金(Kriging)方法又称空间局部插值法，是以变差函数理论和结构分析为基础，在有限区域内对

区域化变量进行无偏最优估计的一种方法，是地质统计学的主要内容之一。其实质是利用区域化变量的

原始数据和变差函数的结构特点，对未知样点进行线性无偏、最优估计。无偏是指偏差的数学期望为 0，
最优是指估计值与实际值之差的平方和最小。 

设 1 2, , , nx x x 为区域上的一系列观测点， ( ) ( ) ( )1 2, , , nz x z x z x 为相应的观测值。区域化变量在 x0

处的值 ( )0z x∗ 可采用一个线性组合来估计： 
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= ∑                                    (4) 

λi ( 1, 2,3, ,12i =  )为待求权系数，无偏性和估计方差最小被作为 λi选取的标准，即： 
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( ) ( )

*
0 0

*
0 0

0

min

E z x z x

Var z x z x

 − = 
 − = 

                               (5) 



宋红伟，郭海敏 
 

 
28 

式中：E 为数学期望；Var 为方差。 
从本征假设出发，可知 E[Z(x)]为常数，有： 

( ) ( ) ( ) ( )*
0 0 0

1 1
0

n n

i i i
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E z x z x E z x z x m mλ λ
= =

    − = − = − =       
∑ ∑                  (6) 

可得到关系式： 
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应用拉格朗日乘数法求条件极值，达到估计方差最小要求，即： 
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式中：λj为拉格朗日乘子；μ为拉格朗日因子。 
进一步推导，可得求解权系数 λi的方程组： 
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式中：C 为协方差。 
求出权系数后，就可以根据式(4)求出井截面上非探头点的持水率预测值。 
当随机函数不满足二阶平稳，而满足内蕴(本征)假设时，可用待插点与已知采样点之间的变差函数

γ(xi, xj)来表示式(9)： 
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变差函数定义为： 

( ) ( ) ( ) 21,
2i j i jx x E z x z xγ  = −                               (11) 

2.3.1. 克里金插值法中的变差函数 
变差函数是克里金插值的基础。插值需要首先确定研究区域变量的变差函数。设 z(x)是系统某属性 z

在空间位置 x 处的值，z(x)为一区域化随机变量，并满足二阶平稳假设；h 为两样本点空间分隔距离，z(xi)
和 z(xi + h)分别是区域化变量 z(x)在空间位置 xi和 xi + h 处的实测值[ ( )1,2, ,i N h=  ]。那么，变差函数 γ(h)
的离散计算公式为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2
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i i
i

h z x z x h
N h
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=

 = − + ∑                           (12) 

2.3.2. 变差函数的理论模型 
变差函数理论模型一般分为有基台值和无基台值两大类。有基台值的变差函数理论模型包括球状模

型、指数模型、高斯模型等。最常用的是球状模型[5]，球状模型公式为： 
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式中：c0为块金(效应)常数；c 为拱高；c0 + c 为基台值；a 为变程。 

2.4. 克里金中的变差函数距离反比插值原理 

在克里金插值法和简单距离反比插值法的基础上，可以将简单距离反比加权法中的距离函数改写成

变差函数，加权系数仍为距离的函数(变差函数是距离的函数)，但是不按距离平方的倒数方式减小，而是

按变差函数的性质来减小。具体表达形式如下： 
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3. 算法理论分析 

距离反比加权的插值是基于源点值对其他点的影响随着距离增大而较小考虑的，插值矩阵是恒定不

变的，只与待插值点与源点的距离有关，源点之数值对待插点的影响没有考虑，权系数与源点相互之间

没有任何关系，只要待插点和源点之间的距离一定，则其权系数是相同的。插值矩阵没有任何适应性，

它不能更丰富地表达流体流动的特征，不能表现流量、含水和井斜对流型的影响[6]。但是，该模型简单，

实现起来容易，效率最高，插值中所需存储空间最小。所以简单距离反比加权插值模型还是有一定的价

值的。 
高斯径向基函数插值是采用高斯函数作为权系数计算函数，它具有随距离衰减的特性。该算法通过

递减控制系数 σij反映流量、井斜等因素对流型的影响。σij的引入使得高斯径向基函数插值算法的插值矩

阵对流量和井斜等特征有了一定的适应性。 
变差函数距离反比插值是将距离反比加权的插值中的距离值用变差函数代替，这样，待插点与源点

的距离越大，对应该点的权系数越小；和距离反比相似，但是不按距离平方的倒数方式减小，而是按变

差函数的倒数减小，并且具有归一化的性质。使用该方法时，需先根据源点位置及源点测量值确定变差

函数，失去了距离反比加权插值算法效率高的特点。 
上述 3 种插值算法的权函数与距离的递减关系如图 3 所示。距离反比加权函数在整个区域是个凹函

数，对距离太敏感，用它作为求取权系数的函数无法保证算法的相容性，它会导致插值矩阵成为病态矩

阵。高斯径向基函数表示源点对周围点的影响程度随着距离的增大而平稳减小，当距离超过一定范围后

迅速的减小。相对来说，它的特性比变差函数距离反比函数优秀，是对距离反比加权算法的一种有效改进。 
普通克里金插值是先通过源点之间的距离和源点的测量值确定所研究区域的变差函数，然后通过求

基于变差函数的克里金方程组得到克里金插值法的权系数。这种构性集中体现在探头测量值的变差函数

(即测量值的协方差函数)中。权系数不仅与待插点到源点的距离有关，还与源点上的测量值有关，能更好

地体现井筒截面流体的流动特性。 

4. 在实际应用中效果比较 

基于上述 4 种插值算法，采用 VC++6.0 开发平台，编写了 CAT 测井数据处理模块，可以实现探头

测量值的显示、插值算法的选择及相关参数的调整(图 4)。 
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Figure 3. Comparison diagram of inverse distance weighting, Gaussian radial basis func-
tion, variation function distance inverse function 
图 3. 距离反比加权、高斯径向基函数、变差函数距离反比函数对比图 

 

 
Figure 4. CAT interpolation image data processing module 
图 4. CAT 插值成像数据处理模块 

 
处理数据来自 CAT 在多相流动模拟装置上的油水两相试验采集结果，试验温度为 13.66℃，压力约

为 0.2 MPa，介质为自来水和 10 号工业白油，试验井斜为 90˚ (即井段处于水平状态)，油水总流量为 100 
m3/d，含水率分别为 20%、40%、60%、80%。试验数据根据仪器在油和水中的刻度值将响应值转化为持

水率，结果见表 1。对该组数据分别利用简单距离反比加权插值算法、高斯径向基函数插值算法、普通

克里金插值算法和克里金中的变差函数距离反比插值算法对其插值进行成像处理，持率成像处理结果与

试验时流管侧面照片对比见图 5。 
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对上述测井数据插值结果进行交叉验证，即依次删除一个探头的测井值，利用其他探头的测井值插

值计算被删除探头的响应值，并对 12 个探头插值计算结果与实际测井值作比较，进行误差统计分析，分

析结果见表 2。 
 
Table 1. Water holdup of 12 CAT probes in horizontal well 
表 1. 水平井 12 个 CAT 探头持水率 

含水率
/% 

12 个 CAT 探头持水率/1 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 

20 0.2000 0.2077 0.2311 0.2147 0.8729 1.0000 1.0000 1.0000 0.8729 0.2291 0.2070 0.2068 

40 0.2342 0.2305 0.2692 1.0078 0.9927 1.0000 1.0000 1.0000 0.9925 0.9167 0.2655 0.2561 

60 0.2342 0.2533                                                          0.9923 1.0078 0.9927 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0083 0.2655 0.2281 

80 0.2684 0.2686 1.0000 1.0078 0.9853 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0083 0.9927 0.2351 

 
Table 2. Comparison for cross validation results of interpolation algorithms 
表 2. 插值算法交叉验证结果比较 

插值算法 均方误差 绝对误差平均值 绝对误差的最大值 相对误差平均值/% 

简单距离反比插值算法 0.101682692 0.0041429 0.084692601 1.512055807 

高斯径向基函数插值算法 1.240119472 0.153101561 0.314889161 39.18046857 

普通克里金插值算法 0.511993363 0.034415885 0.419793024 5.642565763 

变差函数距离反比插值算法 0.703828473 0.04599213 0.290337584 14.20786734 

 

 
Figure 5. CAT experimental data for water holdup imaging processing results under different water cut 
conditions being compared with the test pictures 
图 5. 不同含水率情况下 CAT 试验资料持水率成像处理结果与试验照片对比 
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从插值成像处理结果与试验时流管侧面照片对比来看，高斯径向基函数插值算法和变差函数距离反

比插值算法能更好地反映油水分界面的位置，但成像色差代表的持水率明显没有简单距离反比插值算法

和克里金插值算法计算结果好；简单距离反比插值算法和变差函数距离反比插值算法对距离太敏感，在

探头位置附近收敛速度过快，出现持水率变小后形成的圆点；普通克里金插值算法分层能力较高斯径向

基函数插值算法和变差函数距离反比插值算法稍差，但比简单距离反比插值算法好，成像色差代表的持

水率明显比其他算法好。 
从交叉验证结果看，简单距离反比插值算法的误差最小，其次是普通克里金插值算法，高斯径向基

函数插值算法误差最大。高斯径向基函数插值算法和变差函数距离反比插值算法在水层和油层的持水率

计算值误差较大。结合成像效果和误差估计总体比较可以看出，普通克里金插值算法优于其他算法的效

果和指标。 

5. 结语 

阵列持水率测井仪采用多个探头测量井筒截面上不同方位的持水率，克服了常规单个探头测量值代

表井筒截面持水率总体效应的确定，对于水平及大斜度井中由于重力影响造成油水分布出现各向异性有

较好的应用效果。对其测井数据进行成像处理重建井筒过流截面油水分布图像，可以帮助测井解释人员

直观了解井筒油水分布及流型。但由于井筒截面上阵列探头个数的局限，不同插值算法权系数的确定方

法不同，造成成像效果差异较大。成像插值中建立的数据模型的关键是探头测量值与待插值之间的函数

关系，要求既要反映井内介质的分布情况，又要符合井筒整个截面上总的持水率。通过水平井段 4 种含

水情况下试验数据的处理分析结果表明，普通克里金算法的插值效果和误差结果优于其他算法。 
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