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激光光纤压力检测技术在海洋石油

勘探中的应用研究

赵 勇，廖延彪
（清华大学电子工程系，北京 ’!!!$)）

提要 介绍了一种用于海洋石油勘探的反射式强度调制型光纤压力传感器。依据新颖的网络补偿技术，提高了强

度调制型光纤传感器的长期稳定性和检测精度。从理论上描述了测量误差补偿机理。初步的位移测试实验验证

了所设计研制的传感器的正确性和实用性，压力的测量精度可达到 !*’ +,-。将这种传感器应用于海洋井下压力

的检测，可具有良好的稳定性和极大的实用价值，测量稳定性可以达到 !*’#.。
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’ 引 言

海洋石油勘探工业中，井下原油成分复杂，油藏

可分成多个层面，每层产油的速度、气油水比、压力

和温度都不一样。油藏工程师的目标就是最大限度

地采出油田中的油气储量。事实上，目前的采收率

平均仅为 1#.。为了提高采收率，石油工业正趋向

于提高油井产量和油藏管理技术，如“智能井”或“智

能完井”。这一趋势的发展本身需要在井筒里放置

永久性传感器。压力和温度是基本的油藏工程参

数，对井下压力和温度广泛使用永久性监测手段。

实践证明，常规压力和温度传感器还有一些严重的

缺陷。首先是所需的井下电子仪器不能在高温下工

作，另外，多路传输的不足限制了常规传感器的空间

分辨力。光纤本身的优越性促使了光纤技术的发

展，特别是在井下应用中，这些优越性表现为：’）无

需井下电子仪器；"）本身的安全性（防燃、防爆）；1）

不受电磁干扰；)）可在高温下工作（’&#V以上）；#）

可进行多路传输，或以分布模式工作，从而获得空间

剖面；R）传感器横截面小，从而大大减少在井筒中

所占的空间；&）耐腐蚀；$）可以柔性弯曲，并可实现

远距离信号传输，信号损耗低。

本文介绍了一种用于海上石油勘探的反射式强

度调制型光纤压力传感器。依据新颖的网络补偿技
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术，可以大大提高强度调制型光纤传感器的长期稳

定性和检测精度，提高了这种传感器的性能价格比，

从而为强度调制型光纤传感器的实用化发展提供技

术保证。

! 传感器结构及补偿机理

由于这种传感器探头需要工作在上千米以下的

油井中，所以对光纤的选择有较高的要求：从传输特

性上，要求对信号的衰减小，传输损耗低；从材质上，

要求光纤本体及保护层等外围、加强结构具有较好

的长期防油腐蚀特性。光纤传感器探头结构如图 "
所示。如图 "（#），金属应变膜片 " 装在压力腔 $ 内，

压力腔内的压力与输入的待测压力相同，探头上端

带有标准螺纹可直接与各种标准连接器相连，膜片

选用与探头材料线胀系数相近的金属膜片，以降低

温度变化的影响。光纤束 % 固化在套管中，并通过

紧固装置和底盖 & 将其定位在工作点处，以保证光

纤传感器工作在灵敏度最大、线性度最好的特性区

间上。测量时，外界压力的变化导致金属膜片的微

小变形，并引起与膜片固定在一起的反射镜 ! 的微

小位移，光纤传感器将感受这一位移的变动量，从而

可以换算出被测压力的大小。如图 "（’），发射光纤

选用数值孔径比较小的标准单模光纤，目的是为了

提高测量的空间分辨力；接收光纤选用数值孔径较

大的多模光纤以同心圆的形式排列在发射光纤的周

围，目的是为了提高测量的信噪比。整个光纤探头

外径为!! ((。

传感器特性的长期稳定性一直是影响强度调制

型光纤传感器进一步实用化和商品化的关键问题，

其影响因素主要包括激光器光源强度的波动、探测

器的温度漂移、光纤传输过程中的损耗以及反射光

对激光器发光强度的影响等。迄今为止，国内外研

究者对光纤传感器的补偿技术做出了大量的理论研

究和试验工作［"，!］，本文在前人工作［$］的基础上利

用一种新颖、简单的光纤补偿网络结构，有效地实现

了上述误差源对测量结果的影响。

图 " 光纤压力传感器探头结构

（#）探头机械结构；（’）探头光纤排列结构

)*+," -./01.0/2 34 .52 4*’2/637.*1 7/2880/2 82983/ 7/3’2
（#）(215#9*1#: 8./01.0/2；（’）4*’2/ #//#9+2(29.

图 ! 光纤压力传感器补偿网络结构

)*+,! ;3(7298#.*39 92.<3/= 8./01.0/2 34 .52 4*’2/637.*1 7/2880/2 82983/

光纤补偿网络结构如图 ! 所示。整个系统由全

光纤结构组成，包括光源，光隔离器，光开关，" > !
和 ! > ! 分光耦合器，发射和接收光纤，光电探测器。

工作原理分析如下：隔离器保证传感器在感受镜面

反射光时，没有光返回进入激光器以影响光功率的

稳定；光开关的作用是将激光器发出的光在不同的
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时刻耦合进（!）和（"）两路光通道；光的传输通道

可分为四条，并分别由两只光电探测器接收，如图 !
所示，其传输系数分别设为!"!，!"#，!$!，!$#。

由图 ! 可以得出，传输系数可分别写成

图 ! 四条传输光路（!"!，!"#，!$!，!$#）

%&’(! %)*+ ,&’-. .+/012&11&)0 3/.-1（!"!，!"#，!$!，!$#）

!"! ! """$"##"$ % """$"#（" & #"）"4#$
（"）

!"# ! """$"#（" & #"）"4（" & #$） （$）

!$! ! """!"5#! （!）

!$# ! """!"5（" & #!） （#）

其中，"’（ ’ ! "，$，⋯，5）为隔离器、光开关及分光耦

合器的传光损耗系数，#’（ ’ ! "，$，!）分别为耦合器

的分光系数，$ 为传感器调制函数。

这样，在不同的时间段内，每只探测器将探测到

两组信号 ("!，($! 和 ("#，($#，分别可表示为

("! ! )·""!·!"!·*"·+" （4）

($! ! )·"$!·!$!·*"·+" （5）

("# ! )·""#·!"#·*$·+$ （6）

($# ! )·"$#·!$#·*$·+$ （7）

其中，) 为激光器出光功率，""!，"$!，""#，"$# 分别为

四条光通道中的光纤传输损耗系数，*"，*$ 及 +"，

+$ 分别为两组光电器件的响应度和放大电路的放

大倍 数。对 这 些 信 号 进 行 归 一 化 处 理，令 , !
("!($#
($!("#

!""!"$#!"!!$#

"$!""#!$!!"#
，将式（"）-（#）代入，整理得

, ! ""!"$##"（" & #!）
"$!""##!（" & #"）（" & #$）"4

$ %

""!"$##$（" & #!）
"$!""##!（" & #$）

! !$ % " （8）

其 中，! ! ""!"$##"（" & #!）
"$!""##!（" & #"）（" & #$）"4

，" !

""!"$##$（" & #!）
"$!""##!（" & #$）

。可见，在传感器网络参数不变的

情况下，系统的输出与传感信号 $ 为线性的函数关

系，与光源功率大小、光电器件响应度、放大电路的

放大倍数等无关，从而可以改善光纤传感系统的长

期稳定性和测量精度。

! 初步实验结果

本文所设计传感器的压力测量原理是通过感测

由于压力作用于金属弹性膜片而产生的位移形变

量，然后再通过膜片的压力 9 形变特性计算出待测

压力值。关键之处在于提高光纤传感器性能的长期

稳定性，即降低传感器特性受光源强度波动、环境温

度变化以及传输光纤中的扰动损耗等的影响。所以

在初期的试验中，首先对传感器的位移特性进行了

试验。试验在常温常压条件下进行，光源选择中心

波长为 "!": 02 的激光光源，尾纤输出的额定光功

率为 $ 2;；由于采取了网络补偿技术，所以可以不

考虑光源输出光强的稳定性随温度及注入电流变化

而漂移的影响。图 #（/），（<）分别为实验测得的传

感器在添置补偿网络前后的位移特性电压输出信

号。微位移由步进电机及精密丝杆驱动的微动导轨

平台提供，最小步距为 :=7#2，同时用 >?44$7@ 双

频激光干涉仪监测位移的读数值。从图中可以看

出，在没有补偿网络的情况下，传感器特性受光源波

动、温度变化以及传输光纤中的扰动等影响非常严

重；而有了补偿网络后，传感器的特性变化不大，只

是在传输光纤存在扰动的情况下，特性变化稍大些。

研究发现，这主要是由于补偿网络中四条传输通道

光纤长度不同造成的，只要将四条通道的光纤长度

选得接近一致并尽量同时发生弯曲和扰动（如通过
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一起成缆的办法），这项误差会明显降低。从图 !
（"）中可以看到，传感器特性在 #$$ % &$$$!’ 的测

量区间线性度最好，灵敏度最高。所以传感器初始

的工作点可根据实际情况选择在这个区间里。为了

估计传感器的测量灵敏度，在 ($$ % )$$!’ 范围内，

进行了传感器位移灵敏度测量实验，测量结果如表

& 所示。

图 ! 没有补偿网络（*）和有补偿网络（"）时传感器特性随光源功率降低（曲线 +）、温度变化（曲线 #）及光纤扰动（曲线 !）等

因素的变化（曲线 & 为常温下 ! , & ’- 时没有光纤扰动时的特性）

./01! 234567 89*7*8:37/5:/85 89*403; </:9 =/09: >6<37 ?=@8:@7*:/64（8@7A3 +），:3’>37*:@73 ;7/?:（8@7A3 #）*4;
?/"37 ;/5:@7"*483（8@7A3 !）</:96@:（*）*4; </:9（"）:93 86’>345*:/64 43:<67B（8@7A3 & /5 :93 730@=*7 89*7*8:37/5:/85）

表 ! 传感器位移灵敏度测量数据

"#$%& ! ’&()*+*,*+- .&#)/0&.&(+ 1#+# 23 +4& 3*$&0526+*7 )&()20

C4>@: 59/?: D!’ ($$ (&$ (+$ (#$ (!$ (E$ (($ ()$ (F$ (G$ )$$
H@:>@: A6=:*03 D ’I ($+1) (+&1G (!&1# ((+1F (F!1E )$E1# )+(1F )!E1! )(#1& )F&1$ )GF1!
J7767 D ’I &G1+ &G1! +&1E +&1) +$1F +&1E &F1( &)1) &)1G &)1!
2345/:/A/:K D!’D ’I $1E+ $1E& $1!) $1!( $1!F $1!) $1E! $1E( $1E( $1E)

图 E 系统稳定性实验测试曲线

./01E 2:*"/=/:K ’3*5@73’34: 8@7A3

表中数据表明，系统的位移灵敏度最好可以达

到 $L!(!’ D ’I，而系统的数据采集精度可以保证在

$L+ ’I，这样，测量的分辨力可达 $L&!’。根据膜

片压力位移特性，估计测量精度可达 $L& MN*。对

系统的稳定性进行了长时间大量的监测，如图 E 给

出一组在 ($ ’/4 内稳定性的监测结果，表明系统的

稳定性可达 $L&EO。

! 结 论

本文提出了一种用于海洋石油勘探中压力检测

的强度调制型光纤传感器。从理论上描述了光纤传

感器的误差补偿机理。由于采用了补偿网络和特殊

的传感器结构设计，测量结果具有不受光源波动、探

测器灵敏度温度漂移、光纤损耗等因素影响的特点。

初步的位移测试实验验证了所设计研制的传感器的

正确性和实用性。将这种传感器应用于海洋油田井

下压力的检测，可具有良好的稳定性和极大的实用

价值，测量稳定性可以达到 $L&EO。这种传感器还

可以进一步推广到军事潜艇、海洋运输等领域。
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