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射孔技术(compound perforating)是利用火药或推进

剂的燃烧产生高压气体脉冲压裂地层，形成连通油气

井与地层的多个径向裂缝，是有效的油气田增产措施。

射孔完井工艺机理极其复杂，准确获取射孔过程的动

态压力信息，结合数值模型进行评价，深入分析作用规

律，优化新的施工设计，为完善射孔器的设计、制定合

理的施工工艺等都有决定性意义[1-2]。
然而，火药或推进剂的燃烧在产生高压气体脉

冲的同时还会释放大量的热能，射孔产生的热能会

改变井下的环境，致使温度升高。在井下的高温环

境中，温度是压阻式传感器的特性受影响最大的因

素，压阻式压力传感器受温度影响会产生灵敏度温

度漂移和零点漂移。在实际测量中，使得测试出的

信号偏离真实信号。因此，需要对压阻式传感器进

行温度补偿。
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摘 要：针对油气井压力测试存在的温漂问题，进行模拟油井高温试验，得出油井压力测试存在温度漂移的结论。射孔完井

在产生高压气体脉冲的同时会释放大量的热量，使得传感器的灵敏度存在很大的不确定性。为了准确地测出井下压力信号，结

合井下环境和压阻传感器温度漂移现象，需要对井下压力测试进行温度补偿。根据大量的实验数据，采用软件补偿技术实现对

测试的温漂补偿。
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Abstract: According to the problem of temperature drift during pressure test in oil and gas well, the high tem⁃
perature test in oil well is simulated and the conclusion of temperature drift generating in the process of oil well
pressure test is obtained. After perforating, much of heat is released, at the same time, the high-pressure gas pulse
is generated in the well and the sensitivity of the sensor has a big uncertainty. Incorporating with downhole environ⁃
ment and temperature drift phenomena from piezoresistive sensors, temperature compensation shall be performed
during downhole pressure test so that downhole pressure signals can be measured accurately. Software compensa⁃
tion technologies are used to compensate temperature drift during test process according to experimental data.
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1 模拟油井高温试验

模拟油井高温试验是为了验证压力测试存在温

度漂移问题，先对动态压力测试仪进行参数设置[3]，
然后将测试仪放入高温超高压测井釜体中，上好釜

体上承压堵头。给釜体加温到 90 ℃，将釜体内的压

力调整到 40 MPa，恒温恒压 24 h后在 10 min时间内

将压力加到 90 MPa，在 90 MPa压力下继续恒温恒压

24 h。其测井仪试验装置压力测试趋势如图1所示。

从模拟井中进行的48 h恒温加压的实验过程发

现，曲线在基线处漂移。经曲线分析可知，曲线的基

线为 Y0=-1.8 MPa，各阶段值分别为：Y1=41.4 MPa，
Y2=60.9 MPa，Y3=89.5 MPa。求得：P1=Y1-Y0=43.2
MPa；P2=Y2-Y0=62.7 MPa；P3=Y3-Y0=91.3 MPa。

恒温恒压下压力曲线的基线值应该为0。但是，

在 90 ℃的高温环境中基线却偏离了实际的真实值。

由此可见，石油井下动态压力测试在高温环境下确

实存在温漂现象。

2 动态压力测试温度漂移的分析与补偿

2.1 传感器温漂特性

传感器作为压力测试的敏感元件，其测试精度

起着关键作用，选用的是 Kuliter公司的压阻传感器

HKM-198-375M。如图2所示，压阻传感器是以硅片

作为弹性敏感元件组成Wheatstone电桥[4-6]。
图 2中，R1 、R2 、R3 、R4 在外界无压力的条件

下阻值相同，且将 R2 、R4 放在正应力区，R1 、R3 放

在负应力区，Wheatstone 电桥电路的输出为

V0 =
( )R2 R4 -R1R3 VCC

( )R1+R2 ( )R3 +R4
（1）

当有外界压力作用在膜片上时，R2 、R4 的阻值

将随之增加，R1 、R3 的阻值将随之减小，产生输出

为

V0 =
[ ]( )R2 +ΔR2)(R4 +ΔR4) -(R1-ΔR1)(R3 -ΔR3 VCC

( )R1+R2 +ΔR2 -ΔR1 ( )R3 +R4 +ΔR4 -ΔR3
………………………………………………（2）

理想条件下 R1 = R2 = R3 = R4 = R ，ΔR1 = ΔR2 =
ΔR3 = ΔR4 = ΔR ，当 外 界 没 有 压 力 时 满 足 ：

R2 R4 =R1R3 ，Wheatstone 电桥电路的输出 V0 = 0 。

当膜片两侧存在压力差时，则有

V0 = ΔR
R ……………………………………（3）

2.1.1 传感器的零点温漂

由于，V0 =
( )R2 R4 -R1R3 VCC

( )R1+R2 ( )R3 +R4
，既使没有外界

压力时 R1R3 ≠R2R4 ，即使没有外界压力，V0 也不

为零，这就是零点输出。V0 与温度密切相关，当温

度改变时，V0 也会发生改变，这就是零点输出电压

的温度漂移，简称为零点温漂。

零点温漂的产生原因有：一方面，由于误差是不

可避免的，所以制作传感器时很难使四个桥臂上的

电阻精确相等；另一方面，由于扩散工艺进行的电阻

浓度掺杂很难完全一样。还要考虑的原因就是电阻

工作时产生的焦耳热，热膨胀产生的应力，也会导致

零点漂移；还有反向漏电流的作用也是不可忽视

的。由公式可知，降低零点温漂的关键在于使各电

阻的阻值和温度系数相等[7]。
2.1.2 传感器的灵敏度温漂

传感器的灵敏度，即输出的增量 Δy 与输入的增

量 Δx 之比，即 k=Δy/Δx，也是其校准线的斜率。由于

图1 测井仪试验装置压力测试趋势图

VCC
R1 R2

R4 R3 VO

图2 压阻传感器原理图
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温度变化△t引起的每个电阻的总电阻变化为

ΔRi =R0iαΔt+R0 Ki( )μ1 - μ2 Δt （4）
式中，i为 1，2，3，4。 iα 为电阻温度系数，R0 为温度

为 t0 时的阻值，Ki 为应变片的灵敏系数，μ1 和 μ2 分
别为应变丝和时间材料的线膨胀系数。当温度发生

变化时，灵敏度也会随之变化，这种现象就是灵敏度

温漂。灵敏度温漂的产生原因如下：

（1）压阻式压力传感器的灵敏度与压阻系数密

切相关，压阻系数是温度的函数，会随温度的变化而

变化，因此灵敏度温漂产生的一个重要原因是由于

压阻系数是温度的函数。

（2）衬底和扩散电阻间的热应力。扩散电阻制

作在氧化层上，由于它们具有不同的热膨胀系数，温

度发生改变后，就会产生附加的热应力，也就产生了

附加的压阻效应。

（3）灵敏度及其温度系数与掺杂浓度的关系十

分密切，因此扩散工艺造成桥臂上四个电阻的掺杂

浓度的微小差别，也是造成灵敏度温漂的原因之一。

2.2 动态压力测试的温度补偿

压阻传感器的补偿方法有硬件补偿和软件补

偿，相对于硬件补偿，软件补偿相对简单，补偿效果

明显。软件补偿有多种方法，如查表法、曲线拟合

法、和神经网络法。相比较与查表法，文中采用曲线

拟合法[8-10]。
一个理想的传感器，它的灵敏度和零点输出值

应该是恒定的，但在实际使用中存在零点漂移和灵

敏度漂移。为消除温度对传感器输出的影响，采用

曲线拟合法对曲线进行软件补偿，首先对压力传感

器进行不少于三个点实时标定，确定输出-输入特

性。算法如下：设反非线性特性的拟合方程为
x(y) = α0 + α1y+ α2 y

2 （5）
按照最小二乘法的方差最小原则，有

∑
i

é
ë

ù
û( )α0 + α1yRi + α2 yRi

2 2
- xRi

2 = φ(α0,α1,α2) =
最小值 再由求极值的条件，可得
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由此可得
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式中，H=∑
i

yRi ；L=∑
i

yRi
2
；R=∑

i
yRi

3 ；S=∑
i

yRi
4 ；

T=∑
i

xRi ；U=∑
i

xRi yRi ；V=∑
i

xRi yRi
2

曲线拟合法关键是要求出 α0 、α1 、α2 的值，需要

解大量的方程，但是相对与查表法它补偿的效果更

贴近于真实的结果，曲线拟合法能将温度的信息融

合进来，可以有效提高压力传感器的测量精度。

3 温度补偿后的数据

经过软件补偿以后如图3所示，对曲线分析后可

知，曲线的基线为Y0=0 MPa，各阶段值分别为：Y1=
43.2 MPa，Y2=62.7 MPa，Y3=91.3 MPa 。求得：P1=
Y1-Y0=43.2 MPa；P2=Y2-Y0=62.7 MPa；P3=Y3-Y0=
91.3 MPa。

为了验证其可靠性，做了10次锤击实验，通过10
组实验数据表明，曲线基线平均波动误差控制在误

差要求内，符合实验基准要求。

图3 修正后软界面所读取的曲线
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