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摘要 针对当前水驱开发油田井下注入水的颗粒度难以实现外场在线检测的技术难题,设计了一个基于光学散射

原理的注入水颗粒度的在线检测光学系统。采用波长为640
 

nm的激光光束,通过4×准直扩束系统获得了8
 

mm
的照明孔径。利用光瞳匹配和像差平衡,完成了直径为42

 

mm的紧凑型光学系统的优化设计,该系统可实现1~
100

 

μm粒径的井下实时在线检测。光学系统的焦距为50
 

mm,视场角为17°,通光口径为8
 

mm,所有视场点斑半

径均小于6
 

μm,可有效避免非散射光对感光环带能量的干扰。利用样机对标准颗粒试样进行检测,测试误差小于

5%,满足设计要求,从而验证了设计系统的可行性和合理性。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

technical
 

challenge
 

that
  

it
 

is
 

difficult
 

to
 

realize
 

the
 

on-site
 

detection
 

of
 

the
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

underground
 

injection
 

water
 

for
 

the
 

water-drive
 

oilfield
 

development 
 

we
 

present
 

a
 

design
 

concept
 

of
 

an
 

optical
 

system
 

based
 

on
 

the
 

optical
 

scattering
 

principle
 

for
 

the
 

on-site
 

injection
 

water
 

particle
 

size
 

detection 
 

Using
 

a
 

laser
 

beam
 

with
 

a
 

wavelength
 

of
 

640
 

nm
 

and
 

a
 

4×
 

collimated
 

beam
 

expander
 

system 
 

we
 

obtain
 

an
 

8
 

mm
 

illumination
 

aperture 
 

Using
 

pupil
 

matching
 

and
 

aberration
 

balance 
 

we
 

achieve
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

a
 

compact
 

optical
 

system
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

42
 

mm 
 

which
 

meets
 

the
 

particle
 

size
 

detection
 

requirements
 

in
 

the
 

1--100
 

μm
 

range
 

and
 

has
 

the
 

ability
 

to
 

realize
 

the
 

real
 

time
 

underground
 

on-site
 

detection 
 

The
 

focal
 

length
 

of
 

the
 

optical
 

system
 

is
 

50
 

mm 
 

the
 

field
 

of
 

view
 

is
 

17° 
 

the
 

aperture
 

is
 

8
 

mm 
 

and
 

the
 

spot
 

radius
 

within
 

the
 

field
 

of
 

view
 

is
 

less
 

than
 

6
 

μm 
 

which
 

can
 

effectively
 

avoid
 

the
 

interference
 

of
 

non-scattered
 

light
 

on
 

the
 

energy
 

of
 

the
 

photosensitive
 

ring 
 

The
 

detection
 

of
 

standard
 

particle
 

samples
 

via
 

prototype
 

shows
 

that
 

the
 

test
 

accuracy
 

is
 

less
 

than
 

5% 
 

which
 

meets
 

the
 

design
 

requirements
 

and
 

thus
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

and
 

rationality
 

of
 

the
 

designed
 

system 
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激 光 与 光 电 子 学 进 展

1 引  言

目前,中 国 原 油 的 开 采 方 式 大 多 为 注 水 开

发[1-2]。利用注水设备把符合质量要求的水从注水

井注入到油层,以保持油层压力,这个方法被称为油

田注水,又称水驱。油田注水方式可改善开发效果,
实现油田稳产,提高原油采收率。其中,注水井的质

量决定油田开发效果,同时也影响油田寿命。注水

井中注入水的质量由原油含量和悬浮物决定,其中

悬浮颗粒的直径与含量是影响地层渗透率的主要因

素,其决定了注水效率和原油采出率,没有达到注水

标准YS/T
 

5329-2012[3]的注入水会导致地层岩心

堵塞,致使石油采收率大幅度降低[4-5]。为了监测注

入水的质量,研究者在地面井口处定期取样并进行

室内检测。然而,注水井内油管各注入段易受温度、
井下高压及油管腐蚀等的影响,目前关于井下注入

水质量的实时在线监测研究鲜有报道。本文提出了

一种水驱开发油田井下注入水质量的在线检测技

术,该技术将仪器直接集成在油管内部,可以测量注

水管中注入水的颗粒度,具有极强的研究意义与广

泛的应用前景。
马尔文仪器是颗粒度检测领域的先驱者,其

Insitec在线测量系统采用激光衍射技术,可快速测量

颗粒度,但易受井下油管的尺寸以及深井高温、高压

环境等的影响。为此,本文提出了一种基于光学散射

原理的注入水颗粒度的检测技术[6-13],并设计了注入

水颗粒度的在线检测仪器,实现了水驱开发油田井下

注入水颗粒度的在线检测,检测环境友好,检测过程

安全可靠。通过对仪器参数的分析计算及光学系统

的优化设计,开发了直径为42
 

mm且可直接安装于

井下油管内部并满足行业检测标准的实验样机,检测

粒径的范围为1~100
 

μm,其测量误差≤5%。

2 实验仿真

2.1 工作原理

为了实现油井井下注入水颗粒度的在线检测,
要求系统的直径不能超过42

 

mm,且环境适应性

强,可以实现自动进/出样。设计的基于光学散射原

理的颗粒度在线检测系统包括激光照明系统、进/出

样系统、傅里叶变换成像系统和数据处理系统四部

分。激光器发出的激光束经过光束整形系统后,具
有一定光斑直径的平行光照射在样品池上,傅里叶

变换成像镜组将来自不同散射方向的光线会聚到环

形探测器上。样品池内的颗粒会改变平行光束的传

输方向,颗粒粒径越小散射角越大。环形探测器可

检测不同粒径颗粒的散射光的光强,通过反演计算

可以确定不同粒径颗粒的数目或浓度。本文采用的

环形探测器由31个同心感光半圆形环带和30个具

有相同带宽的绝缘沟道组成,其最大环和最小环的

直径分别为30.8
 

mm 和0.279
 

mm,中心孔径为

0.201
 

mm。基于探测器测得的散射光信号,通过改

进的放大电路提取微弱光电流,以滤除系统和背景

噪声的影响,并利用光能矩阵计算公式完成从光信

号到粒度分布的反演输出。对传统遗传算法的迭代

条件进行改进,得到的算法即为本文所使用的反演

算法。通过寻找合适的适应度函数来修正系统误

差[14]和背景噪声对测量结果的影响。结合非负最

小二乘法、Chahine算法与遗传算法,通过变异运

算,实现颗粒度的精确反演计算。其原理结构如

图1所示[15-16]。

图1 基于光学散射原理的颗粒度在线检测系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

on-site
 

particle
 

size
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

optical
 

scattering
 

principle

  在米氏散射理论中,颗粒直径与波长的比是一

个重要的无量纲参数,这一参数称之为尺度系数,其
定义式为

α=
πD
λ
, (1)

式中:α为尺度系数;
 

D 为颗粒的直径;λ 为照明光
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的波长。
根据几何光学理论,可知颗粒散射角度方程为

θ≈sin
 

θ≈tan
 

θ=
r
f
, (2)

式中:θ为悬浮颗粒的散射角,也是傅里叶变换成像

系统的视场角;r为直径为D 的颗粒在像面上的散

射光斑的位置与环形探测器圆心间的距离;f 为傅

里叶变换成像系统的焦距。
根据米氏散射模型进行理论计算,得到的散射光

能量分布图如图2所示。图2(a)所示是系统所使用

的环形探测器的基本结构,包含中心单点、感光环带

和绝缘沟道。其中,中心单点指的是位于环形探测器

圆心处的单点探测器,它含有单一感光面,可单独计

算光能分布;绝缘沟道不能进行光电转换,无法计算

其上的光能分布;感光环带是可以进行光电转换的硅

光电二极管,可计算其上的光能分布。图2(b)所示

是环形探测器所接收到的米氏散射光的光能分布,可
以看出,能量呈对称分布。能量极大值[17]为

Xm=αsin
 

θm ≈
πDmrm

λf =1.357, (3)

式中:Xm 称为无因次准则数;θm 为散射能量极大时

的光散射角;
 

Dm 为散射能量极大时对应的颗粒直

径;rm 为直径为Dm 的颗粒在像面上的散射光斑的

位置与环形探测器圆心间的距离。
由(1)~(3)式可得,悬浮颗粒的散射角为

θ≈1.357
λ
πD
。 (4)

  由(4)式可知,颗粒粒径越小,其散射角度越大。

图2 环形探测器及其接收到的米氏散射光的能量分布图。(a)环形探测器的结构示意图;
(b)米氏散射光在环形探测器上的能量分布

Fig 
 

2 Ring
 

detector
 

and
 

Mie
 

scattering
 

light
 

energy
 

distribution 
 

 a 
 

Structural
 

diagram
 

of
 

ring
 

detector 

 b 
 

Mie
 

scattering
 

light
 

energy
 

distribution
 

at
 

ring
 

detector

  由(3)式可得成像面上光能极大值的位置为

rm=1.357
λf
πDm

。 (5)

(5)式为环形探测器感光环尺寸参数的重要设计依

据,因此环形探测器感光环所对应的最小环半径

rmin 和最大环半径rmax 分别为

rmin=1.357
λf
πDmax

, (6)

rmax=1.357
λf
πDmin

, (7)

式中:Dmax 为最大颗粒直径;Dmin 为最小颗粒直径。

2.2 光学设计

系统选用出光口径为2
 

mm的640
 

nm红光激

光器作为照明光源,通过4倍准直扩束系统获得直

径为8
 

mm的光束。为了保证系统能量得到充分利

用,照明系统与傅里叶变换成像系统通过光瞳衔接,
因此设定傅里叶变换成像系统的入瞳也为8

 

mm。
另外,系统直径不超过42

 

mm,则探测器感光面的

直径设定为30
 

mm,即环形探测器最大环半径为

15
 

mm。根据注水标准 YS/T
 

5329-2012中的要

求,定义待检测的最小颗粒直径为1
 

μm,由(4)式
计算 得 到 傅 里 叶 变 换 成 像 系 统 的 焦 距 f≤
52.7

 

mm,因此假定傅里叶变换成像系统的焦距

为50
 

mm。由(2)式可得傅里叶变换成像系统的

视场角为16.7°,因此设定系统视场角为17°,全靶

面可清晰成像。颗粒度在线检测系统的详细参数

如表1所示。
表1 光学系统参数

Table
 

1 Parameters
 

for
 

optical
 

system

Parameter Value
Wavelength

 

/μm 0.64
Aperture

 

/mm 8
Focal

 

length
 

/mm 50
Field

 

of
 

view
 

/(°) 17
Image

 

radius
 

/mm 15

  依据表1给出的系统参数对傅里叶变换成像系

统进行优化设计。图3为傅里叶变换成像系统的光

路图。由于样品池有一定的厚度,悬浮颗粒可能存

在于样品池的任何位置,而样品散射的位置就是傅

里叶变换成像系统的入瞳位置,因此整个成像过程
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存在多个光阑位置,如样品池(cell)内前表面1号位

置、样品池中间位置、样品池内后表面2号位置等。
不同的光阑(L)位置会导致系统具有不同的像差分

布,为了使不同光阑位置处都有良好的成像效果,系
统采用多重优化结构。傅里叶变换成像系统采用双

镜组结构,前组用于压缩系统口径,后组用于平衡初

高级像差,系统外径为30.5
 

mm,长度为83
 

mm,不
同光阑位置处不同视场点斑的几何半径均小于

6
 

μm,如图4所示。

图3 傅里叶变换成像系统的光路图

Fig 
 

3 Light
 

path
 

map
 

of
 

Fourier
 

transformation
imaging

 

system

图4 不同光阑位置下的点斑图。(a)
 

1号位置;(b)
 

2号位置

Fig 
 

4 Spot
 

pattern
 

under
 

each
 

aperture
 

position 
 

 a 
 

No 1
 

position 
 

 b 
 

No 2
 

position

2.3 理论算法

图5是根据米氏散射理论模拟的平面光照射单

一粒径球体时散射光的光强分布。可以看出,散射

光光强在空间区域的分布会出现一系列极大和极小

的峰值。散射光光强的大小与粒径、折射率以及散

射角等参数有关,大颗粒的散射角小,小颗粒的散射

角大。

图5 球形颗粒散射光的光强分布

Fig 
 

5 Intensity
 

distribution
 

of
 

light
 

scattered
 

by
spherical

 

particles

在不考虑复散射的情况下,对于多粒径颗粒群,
散射光强则为不同空间处各粒子散射光光强的非相

干叠加。由于环形探测器共有N 个感光环带,则将

颗粒群的粒径范围分成 N 个闭合区间。假设第i
个粒径区间的颗粒直径为Di,直径为Di 的颗粒在

环形探测器第i环上的散射光能量为Ei,则有

Ei=
Wi

D3
i∫

θi,out

θi,in

(i1+i2)sin
 

θdθ, (8)

式中:i1 和i2 为垂直和平行于散射面的散射强度函

数;Wi 为第i个粒径区间内的粒子百分比;θi,in 和

θi,out分别为第i 个感光环带内外径处对应的散

射角。
对(8)式进行离散化处理,得

E1

︙

Ej

︙

EN

























=

A1,1 … A1,j … A1,N

︙ ︙ ︙

Aj,1 … Aj,j … Aj,N
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AN,1 … AN,j … AN,N

























W1

︙

Wj

︙

WN

























,

(9)
式中:Ej 为探测器第j环收集的光能量;Wj 为第j
个粒径区间内的粒子数百分比;Aj,j 为光能分布系

数矩阵元。
光能系数矩阵仅与探测器设计参数以及测量物

质折射率有关,根据本文的系统设计参量,计算出归

一化的光能系数,如图6所示。

2.4 实验验证

图7(a)为采用定心装调技术组装而成的傅里

叶变换成像镜头,图7(b)为镜头的成像效果,可以
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图6 归一化光能系数

Fig 
 

6 Normalized
 

light
 

energy
 

coefficient

看出,该 傅 里 叶 变 换 成 像 镜 头 具 备 良 好 的 同

轴度。 
图8所示为原理样机,样机总口径为42

 

mm,

图7 傅里叶变换成像镜头。(a)实物;(b)成像效果

Fig 
 

7 Fourier
 

transformation
 

imaging
 

lens 
 

 a 
 

Object 

 b 
 

imaging
 

effect

长度为544
 

mm,主要由隔膜泵、除泡器、激光器、样
品池、傅里叶变换成像镜头、光电探测器、数据采集

系统、防水电气接口等部件组成。

图8 原理样机。(a)结构;(b)实物

Fig 
 

8 Principle
 

prototype 
 

 a 
 

Structure 
 

 b 
 

object

  利用颗粒粒径为5.0,10.9,27.0
 

μm的聚苯乙

烯二乙烯基苯标准液配备样品溶液,对原理样机进

行测试。测试结果如表2所示。从测试结果可以看

出,待测颗粒直径越小时,测试误差越大;原理样机

的测试误差在5%以内,满足油井注入水测试精度

的要求。
表2 原理样机的测试误差

Table
 

2 Test
 

errors
 

of
 

principle
 

prototype

Standard
 

value
 

/μm Measurement
 

value
 

/μm Error
 

/%
5.0 5.23 4.6
10.9 11.22 2.9
27.0 27.19 0.7

3 结  论

通过分析计算系统的参数和对结构进行优化设

计,完 成 了 焦 距 为 50
 

mm、光 学 系 统 直 径 为

30.6
 

mm的傅里叶变换成像系统优化设计。该系

统可测试1~100
 

μm的粒径分布,且在不同光阑位

置处均成像良好,中心点斑半径均小于6
 

μm,远小

于环形探测器中心开孔半径,非散射光难以打到探

测器的感光环上,极大地降低了系统的装调难度。
通过配置标准样品液,完成了原理样机的性能测试。
测试结果表明,准确性测试误差在5%以内。该技

术为油田井下注入水质量的在线实时监测提供了
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