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摘要 光纤 Ｂ ｒａｇ ｇ光栅 （
ＦＢＧ ）是近年发展起来的

一

种实时高精度监测技术 ，
具有耐高温高压 、抗电磁干扰 、易于复用与可组网等

独特优点 ，
成为油气领域最具前景的监测手段 。 介绍 了ＦＢＧ传感技术的发展历程 、工作原理 ，

重点分析了全球油气工程中管道

完整性监测 、油气测井 、地震勘探方面的最新应用现状 ；
探讨了 目前 ＦＢＧ传感器在油气田复杂环境条件下实时监测存在的 问题 ，

并就未来发展趋势进行展望。

关键词 光纤 Ｂ ｒａｇ ｇ光栅 ；

ＦＢＧ传感器 ；
油气工业 ；

监测技术
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随着世界油气资源逐渐匮乏及需求量的急剧增加 ，
油气气监测技术本身具有诸多缺陷 ，

不能满足当前 日益精细化的

田 开采竞争 日趋激烈 ， 为 了最大限度地提高油气采收率 ，
必油气 田开发方案 。 数据采集 、传输和处理的实时性 、精确性

须准确 、及时地获得油气 田勘探与开发数据 ，
而这很大程度与经济性 ，

一直是油气工程师们亟待努力研究与实践的重要

上依赖于油气领域的先进监测手段与监测仪器 。 传统的油课题。
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ＦＢＧ传感器具有灵敏度 和分辨率高 、抗 电磁干扰 、耐高中心的 Ｈ ｉ
ｌ ｌ等＠ 2 9

1首次在掺锗石英光纤 中发现光纤的光敏性 ，

温 、抗腐蚀 、 重量轻 、尺寸小 、便于复用且可组网 “ 1

、能在易燃并采用驻波写人法制成世界上第一只 内写人的可实现反 向

易爆环境下可靠运行 、能实现在线实时分布式监测等诸多优模式间耦合的光纤 Ｂｒａ
ｇｇ光栅 ， 即 Ｈ ｉｌ ｌ光栅 。 但由于该写法效

点
，
受到广泛关注 ，是近年来 的研究热点 。 目前 ＦＢＧ传感器率低 ， 实用性受到了限制 。

已被应用于土木工程 、 航空船舶 、生物化学 、核工业等诸多领 1 9 8 9 年
，
美国联合技术研究 中心 的 Ｍｅｌ

ｔ
ｚ 等＿用 2 4 4 ｒｕｎ

域 ｜

2々
， 取得了一系列的研究成果。 鉴于现代油气工业信息 的波长的紫外激光干涉条纹侧面照射纤芯掺锗的光纤 ，将任意

特点和 ＦＢＧ传感技术的优势 ，把 ＦＢＧ传感器应用于油气田工工作波长的位相光栅写进纤芯 ， 成功制 出第一只外写人的

程实时长期监测领域将提高油气田监测水平和监测效率 ， 同ＦＢＧ
， 使得光纤光栅 的制作技术实现了 突破性进展 。

时具有 巨 大的市场潜 力 ，
如 图 1 所示 （数据源 自 ｈ ｔ ｔ

ｐ
： ／／ｗｗｗ．之后 ， Ｈｉ ｌ ｌ等 1

3 1
1于 1 9 9 3 年提出 了相位掩膜成栅技术

，
该技

ｂｃ ｃｒｅｓｅａｒｃ ｈ ．ｃｏｍ ） ，基于此将逐渐受到油气 田开发和管理者的术 的最大优点是写人光栅的周期仅仅取决于相位掩膜板周

重视和关注。期而与照射激光的波长无关 ， 使得采用低相干光源写入 ＦＢＧ

成为可能 。 同年 ，
Ｌｅｍａ

ｉ
ｒｅ等？发现低温高压载氢敏化处理技

5 0 0


［ 3 ． 9 7术

，
打破 了ＦＢＧ制作过程中 对光纤中锗含量的依赖 ，

即在普

1
4 － 0 0

＇

＾
8

Ｈ■通光纤上就可制作 出高质量的 ＦＢＧ
，
从而光纤光栅器件逐步

｜
3 ． 0 0

－

 2 2 9 基 ■■■走 向实用化 。

§ 2 0 0
．Ｍ■■■■ 2 0 0 4 年 ’ 

Ｏｋａｂｅ等 1

3 3

糊啁啾光纤 Ｂ ｒａ
ｇｇ光栅进行复合材

2 ： 0 。 ■■■■■參斗中裂纹 的探测 ； 2 0 0 6 年
，
陈建军等 1

3 4
1研究报道 了一种高灵

？
1 ， 0 0

Ｊ■■■ｍｙＭ辦建流維麵 ，
？贿舰ｓ少可感翻

°

 2 0 1 4 2 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 7 2 0 1 8 0 ． 3 ｍｍ／ｓ 的流速变化 。

年份 2 0 0 7 年 ，
Ｂｅｒｎ ｉ ｅｒ等采用飞秒激光脉冲制作 了ＦＢＧ ， 进一

图 1 光纤传感器全球消费市场预测步提高了光栅的折射率调制深度并增强了光栅的稳定性

Ｆ ｉ

ｇ
． 1Ｆ ｏ ｒｅｃａｓｔｄ ｉ ａｇ ｒａｍｏｆｍａ ｒｋｅ ｔ ｆ ｉ ｂｅ ｒｏ ｐｔ ｉ ｃｓｅｎ ｓｏ ｒ由于光纤光栅制作技术的 日臻成熟

，
各种基于光纤光栅

ｇ ｌ

ｏｂａ ｌｃｏｎｓｕｍｐ ｔ
ｉ

ｏｎｍａ ｒｋｅｔ技术的不 同性能 、不同用途的有源和无源器件被不断开发出

来 。 光纤光栅的 出现至今仅 3 0 余年的时间 ，但针对光纤光栅

至今 ＦＢＧ传感技术已取得了较大进展 ，但仍存在一系列的理论研究和应用设计却迅猛发展。 随着研究 的逐渐深人

关键问题亟待突破与研究
，
例如 ＦＢＧ感测技术在油气工业上和工艺 技术水平的逐步提高 ，

ＦＢＧ传感技术必将在光纤通

多局限于现场应用 ’ 而将其与油气藏物性室 内实验 、
正反演信 、光纤传感以及光信息处理等各个领域获得更大的发展 。

数值模拟相结合 ， 系统地研究油气工程监测尚处于空白 。 本

文在 已有研究基础上 ，
通过大量 的国 内 外调研 ， 总结 国内 外 2ＦＢＧ 传感技术工作原理

油气工程领域 Ｆ ＢＧ感测技术的应用现状和最新成果 （ 最近 5光纤 Ｂｒ ａ
ｇｇ
光栅传感器 （ ＦＢＧ ）是一种使用频率最高 ，应用

年 ） ，详细阐述 ＦＢＧ在油气工程监测领域最为 主要 的 3 个应范 围最广的光纤传感器 ， 能根据环境温度 、应变的变化来改

用
，
进而预测未来的技术发展趋势

，
为 ＦＢＧ感测技术前沿研变反射光波的波长ｗ

”
1

。 光纤传感技术的核心是光纤 （

一条

究提供参考 ’
以 推动光纤 Ｂｒａ

ｇｇ
光栅传感监测技术在油气工纤细的玻璃丝 ） ’

光波能够在其中心进行传播 。 光纤主要 由 3

业领域中 的研究与发展 。个部分组成 ： 纤芯 （ ｃ ｏｒｅ ） ， 包层 （ ｃ ｌａ ｄｄ ｉｎ
ｇ

） 和保护层 （ ｂｕｆｆｅｒ

ｃｏａ ｔ ｉ
ｎ
ｇ

） ， 如图 2 （
ａ

）

￣

（ ｃ ）所东 。 其 中包层能够将纤芯发出 的杂

1光纤 Ｂ ｒａｇｇ光栅传感技术发展历程散光波反射回纤芯 中 ，
以保证光波在纤芯 中具有最低的传输

在所有光纤传感器中 ，
目 前应用最为广泛的是基于 ＦＢＧ损耗 。 功能的实现原理是纤芯的光折射率比包层的折射率

的准分布式光纤传感器 。 光纤光栅为反射性光学器件 ， 能够高 ， 光波从纤芯传播到包层的 时候会发生全内反射 。 最外面

在一根光纤中连续制作多个不同 中心波长的光栅 ，
与时分复的保护层提供保护作用 ，避免外界环境或外力对光纤造成损

用和波分复用技术相结合组成传感器阵列 ， 适于埋人材料和坏 。 而且可以根据需要强度和保护程序的不同 ， 使用多层保

结构内部或贴装在其表面 ，
对温度 、压力 、应变和位移等参数＃胃。

实现实时测量 。ＦＢＧ是利用掺杂光 ；纤的光；敏性 ， 通过某种工艺方
？

法 （ ｆｆｌ

光纤光栅的 出现是光纤通信领域 中继掺饵光纤放大器常是向锗磁芯光纤照射 2 4 4ｎｍ的紫外光 ）使外界人射的光子

（ ｅｒｂ
ｉ
ｕｍ

－

ｄ ｏｐｅｄｏｐ ｔｉ
ｃａｌ ｆ

ｉ
ｂｅ ｒａｍｐ

ｌ
ｉ
ｆｉｅ ｒ

，
ＥＤ ＦＡ ）之后 的又￣■重大和纤心内 的渗杂粒子相互作用 ，造成纤心折射率沿纤轴方向

技术突破 ， 光纤光栅的研究主要集中在光纤布拉格 （ Ｂｒａ
ｇｇ

）光产生周期性的永久变化 ，并产生 Ｂ ｒａ
ｇｇ
光栅效应的光学器件 ’

栅 ， 简称 ＦＢＧ 。 该技术始于 1 9 7 8 年 ， 加拿大渥太华通信研究这就是紫外光刻录光栅的原理 。
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，导报
ＩＯ ｌＰ ｔ

ｔＥ 秦 ｍＨＮ ＯＬ ＯＣＴ ｕ 、ｍ

（
ｂ）线性关系变化

，
通过测量波长变化就可获得环境参量的变化

ｍ ／信息 。 即
￣￣ 包层ＡＡ

Ｂ

＝
Ｉｈ^ ｎ

＾
Ａ＋ 2 ｎ

ｃｔｒ
ＡＡ（ 2 ）

．

． ：
：

■

＇

式中 ，
Ａ／（ 为应力作用下光纤栅距的改变量 为纤芯的弹

光效应引起 的有效折射軸变化量 。 不同应力应变状态会


＂

（Ｃ）



ｊ



ｆ

ｒ
ｉ使 Ｍ 和Ａ／Ｉ

ｔ？发生改变 。 Ｋｅｒ ｓｅ ｙ等 1
3 9

1对温度／应变变化下的单

： 丨

光纤＾攝
． ｉ＾＾ＵＪ模光纤 Ｂｒａ

ｇｇ反射波长进行研究 ，
得到了波长与温度 、

应变之

；

－

｜

，

间的关系表达式 。

［ ｝^ Ｉ定义有效弹光系数 愚为

；

宽带 Ｋ＊
“

“

■＾
一

ｊ

。 丨二 

一

1＾

“＾

＝

ｆ 

［

尸
1 2 

一

終（Ｃ
尸

1 2 ）］

Ｉ

Ｉ ＩＡ ＼

ｉ抖辦



1

！＾
＝

（
ｌ
－

Ｐ＾ｅ＋
（

ａ

＋

ｍＴ（
4 ）

；
Ｔ

＿

Ｖ＾ ？斯 ’式 （ 3冲 Ｐ
， ，

、Ｐ』概維 。 辦冲 ＆入
？瓶赚Ｋ

ｉ Ｉ

反細Ｐ ；的变化量 ，
而、 为初始的反射波长 ，

（
1 
－是应变变化对

Ｌ —— Ｊ反射波长的 影 响 ，

Ａｅ 是外 界 引 起 的光栅 应变变化量
，

，

（ ａ ）Ｓ 3ｆｅ＇Ｔ ｔｉ？Ｍ ； （
ｃ

）＾ Ｂ ｒａ
9 ｇ
？

；

 （ａ 
＋

＾＼Ｔ 是温度变化对波长的影响 ，

ａ 为热膨胀系数 ， ｜ 为
（
ｄ

）

温度热光系数 。 ａ 体现了温度变化对纤芯折射率的影 响 ，
而

图 2ＦＢＧ传感器结构组成与传感工作原理ｆ体现了 同等温度变化对光栅周期的影响 。 在仅有应变变化
Ｆ ｉ ｇ ． 2Ｓ ｋｅ ｔｃｈｍ ａ

ｐ
ｏｆ ｃｏｍ

ｐ
ｏ ｎｅｎ ｔｓａ ｎｄ影 Ｂ向日寸

ｓｅｎｓ
ｉ

ｎｇｐ ｒ
ｉ

ｎｃ
ｉｐ ｌ

ｅｏ ｆＦ ＢＧａ ＼

＾＝

（
ｌ

－

Ｐ
＾ ）

Ａｓ

＝

Ｓ
ｅ

Ａｓ（ 5 ）

当某种宽带光源人射 ＦＢＧ时 ， 除了满 足 Ｂｒａ
ｇｇ条件的特、

定波长会在光栅处反射外 ，
其余大部分光波发生透射而沿原式 中 二． 为 ＦＢＧ相对波长偏移灵敏度 系数 。 由 式 （ 5

）
可知 ，

来方向 继续向 前传导 ， 在透射波频谱图上会有一部分以反射ＦＢＧ 的波长偏移量与应变变化量成线性关系 ，
对温度影响分

波长为中心的窄带频谱缺失 ， 如图 2 （ｄ ）所示 。 反射波波长满析同±。

足光学方程 Ｆ ＢＧ传感器 ？虫有 的伏；点是利用多分复用技术 ，
可实现多

＼ Ｒ 

＝
 2 ｎ
Ｍ
Ａ（ 1 ）参数 、高空间分辨率的实时准分布式测量 （如波长为 1 5 5 0 ｎｍ

式 中 ，
Ａ

？ 为 Ｂ ｒａ
ｇｇ
波长 ，

通常为 1 5 1 0 ￣ 1 5 9 0ｎｍ
； ？ 为光纤纤裸 ＦＢＧ 传感器的应变 和 温度 精度 分别 为 1 ． 2 ｐ

ｒａ ／＾ ，
 1

0 ． 3

芯的有效折射率 ， 取 1 ． 3 3
￣

1 ． 5 5

；Ａ 为相邻光栅之间 的间距 ，称ｐ

ｍ／ｔ ，其中Ｆ为微应变的单位 ） 。 典型 ＦＢＧ传感器的测量参

为光栅周期 。 当光纤光栅所处环境 的温度 、应力 、应变或其数如表 1
，
可以看出 Ｆ ＢＧ传感器的采样速度快 、测量范围大 、

他物理量发生变化时
，
由于光弹和热弹效应

，
光栅的周期或测量精度高 ，

而这很好地满足了油气工业监测环境的恶劣复

纤芯的有效折射率将发生变化 ， 从而使反射波波长也随之呈杂性的需要 ， ＦＢＧ传感器与常规传感器特征对 比见表 2 。

表 1 常用 ＦＢＧ传感器测量参数

Ｔａｂ ｌ ｅ 1Ｍｅａ ｓｕ ｒ ｉｎｇｐａｒａｍ ｅｔｅ ｒｓｏｆｃｏｍｍｏｎＦＢＧｓｅ ｎｓｏ ｒｓ

波长波长扫描测量范围测量精度

范围 ／ｎｍ重复率Ａｉｍ频率 ／Ｈｚ应变 ／
｜
Ｊ
Ｗ ：温度 ／

＂

£应变／
｜
ｘｓ温度 ／

°

Ｃ

1 5 1 0
－

1 5 9 0 0 ． 0 0 1 1 0 0 0－

3 0 0 0
－

3 0 0 0－

3 0－ 1 5 0 0 ． 8 0 ．

1

表 2ＦＢＧ传感器与常规传感器特征对比由 ＦＢＧ感测原理可知
，温度和应变会同时影响传感器的

Ｔａｂ ｌｅ 2Ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉ ｓｔ ｉｃｃｏｍ ｐａｒ
ｉ

ｓｏｎｏｆＦＢＧ ｓｅｎｓｏ ｒｗｉ ｔｈ反射波长 ， 因此在测试的时候 ，
必须针对温度对 ＦＢＧ造成的



ｃｏ ｎｖｅｎ ｔ
ｉ
ｏｎａ

ｌｓｅｎｓｏｒ

影响进行补偿ｗ。 通常做法是同时使用一个与 ＦＢＧ应变传

内容常规传感器ＦＢＧ感器 （测量传感器 ）和有良好热接触的 ＦＢＧ温度传感器 （参考

类型准分布式传感器 ）来完成 。 得到测试结果以后 ，
可利用式 （ 3 ）得到温度

防潮要求是否补偿后的应变变化

数据传输距离矣 1 0 0 ｍ矣 1 0 ｋｍＡＡ
ｂ

－ ＡＡ
：（ 6 ）

长期稳定性差好Ｇ
－

ｉＯｈ

差好其中 ，
分别是测量传感器和参考传感器的波长变
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ｔ
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化值 。 因此 ， 通过对光栅反射波长漂移量的测定 ，可 以 间接时 ，将监测不到 ，而造成严重的安全隐患 。

获得被测结构的应变 、温度 、应力 、位移 、流量 、压力 、电流 、 电针对这些问题 ， ＦＢＧ监测 系统由 于具有许多 独特的优

压以及生物信息等物理量的大小 ，进 而实现对被测对象的实点 ， 非常适合对油气管道各种参数信息 的高精度监测
，
如温

时高精度多参数的监测 ｜

4 ＂
。度 、

压力 、应力 、流量 、流速等 。 技术人员根据监测信息变化

实时判断油气管道是否发生泄漏 ，泄漏地点信息并及时提供

3 光纤 Ｂ ｒａｇｇ 光栅在油气工业监测的应用现状预警 ， 从而实现对油气管道在线 和无损检测 ，最优化油气输

随着科学技术的快速发展和油气工业的迫切需要 ，
涌现送方案 ，减少泄漏损失 。 Ｚｈｏｕ等 ［

4
3

】将 ＦＢＧ和应变仪同时用于

了大量的现场监测手段和方法 ｜

4 2
1

。 而 ＦＢＧ 由于具有适合油气监测动态加载下 的海底管道模型实验 ，
得 出 Ｆ ＢＧ传感技术更

工程动态 、实时 、在线 、分布式监测等 的优点
，
日益成为最新适用 于动 态应变测量 ；

Ｚｈｏ ｕ 等 1

4 4
1 把布里 渊 光时域干涉仪

油气领域主要 的监测手段 ，
也越来越得到油气工业界人士的（ Ｂｒ

ｉ
ｌ
ｌ
ｏｕ

ｉ
ｎｏ

ｐ
ｔ ｉ
ｃａ ｌ

ｔ ｉｍｅ ｄｏｍａ ｉ
ｎｒｅｆｌ ｅｃｔｏｍｅｔ ｅｒ ）与 Ｆ ＢＧ相结合 内

重视和认可 。 图 3 给出了全球光纤传感技术的三大主要应用嵌于井下套管中 ， 用于动态实时监测套管破损状况 ，取得很

领域 ， 其 中在 2 0 1 4 年油气工业的三大应用领域约 占 5 5％
，
而好的效果 ；

Ｌｅｅ等 提 出
一种宏观纤维材料与 ＦＢＧ复合的管

且预测该比例会逐年增大 （ 2 0 1 8 年可达到 6 5％ ） 。 通过大量道监测系统
，
对存在的管壁变薄和纵向裂缝等缺陷识别能力

调研发现 ，虽然国外油气 田工业 已经大量安装 ＦＢＧ传感监测好 ，
通过室 内实验已证实其可行性 ； Ｒ ｅｎ等 【

4 7
1设计了间接监测

系统 ，但中 国在这方面还处于探索阶段 ，
基本理论和试验 （现管道腐蚀的方法——环 向应变 ＦＢＧ传感器 ，

该设备针对管道

场或实验室 ）知识积累很少 。 因此对 ＦＢＧ传感技术在管道健环向 变形和损伤极为灵敏 ，
其性能满足实际应用 ；

Ｓｈ
ｉ
ｖａｎａ ｎｊ

ｕ

康监测 、生产测井和地震勘探这 3 个油气领域进行综述性研等 1

4 8
1利用蚀刻的 Ｆ ＢＧ对空气与石油或外部流体进行实验监

究与分析更有意义 。测对 比发现
，

Ｂ ｒａ
ｇｇ
波长漂移量很明显

，
很适合油气管 3 1

＇

泄 1 1

的液位监测 。
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 ｉ

ｓ
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！Ｚ
｜
Ｉ ．Ｚ｜也是 当前石油行业发展最快的油气资源监测技术之一 。 而

ＩＩ｜
＇

．

5 0｜油气井属于高损耗 、强腐烛 、易燃易爆的领域 ，测量环境极其

＾ …

1 1 1 1
＇

 1 0 5恶劣 ’＿于
以上问题 ’在油气井下高温 、高压 、腐烛 、尺寸有限

平 Ｉ Ｂ 1 1 1 Ｈ
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”利用 ＦＢＧ传感器测量井下温压 ，

研制 出一套

图 3 全球光纤监测技术 的应用领域趋势井下永久实时监测系统 ，
是油气技术人员进行及时可靠决策
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5
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1基于 
Ｆ ＢＧ技术设计出一种井下监测的准分

布式温度传感器系统 ，
并用高斯拟合算法对 ＦＢＧ反射波谱进

3 ． 1 管道完整性监测行解调
，
最后建议用 3 层金 属护套方案用于油 井监测 ；

Ｌ ｉｕ

2 0 1 4 年 1 1 月 2 4 日
， 中国 国家安全总局指出 ，

中 国陆上油等 1
5 1

1利用 ＦＢＧ传感器的多分复用功能 ， 将油液压转换为光纤

气输送管道 总里程约 1 2 ｘ  1 0
4

ｋｍ
， 相当于绕地球 3 圈 ，

现有 1 ． 7应变
，
从而大幅度提高了传感器对井下压力的敏感性 ；

Ｆｕｓｉ ｅ ｋ

万多处管道隐患 ，千公里泄漏事故率年均 4 次 ，

一些重大隐患等 Ｍ针对陆地 和海 上 油 井常用 的 井下 电潜泵 （ ｄｏｗｎｈｏｌ
ｅ

时刻威胁着管道 的运输安全 ； 而一
＂

旦泄漏发生会造成极为严ｅ
ｌｅｃ ｔ

ｒ
ｉ
ｃａｌｓｕｂｍｅ ｒｓ

ｉ ｂｌ
ｅ
ｐ
ｕｍｐｓ

）研发 了二相光学电压传感器 ，
通

重的财产 、
人员伤亡 、 巨大的经济损 失与环境污染等后果。过利 用 ＰＺＴ

（ｐ ｉ ｅｚｏｅ ｌｅｃ ｔｒｉｃｔ
ｒａ ｎｓｄｕｃｅｒ ）将电压转为应变 ，再用

所 以 ，对管道完整性进行实时全方位动态在线监测成为国 内ＦＢＧ传感器测量应变 ， 大大改善 了测 量精度 和分辨率 ； Ｐａｎ

外油气领域的重大挑战和科研热点 。等？ 4
1设计了一套用于模拟油气井下高温高压环境的装置 ，

管道泄漏可能由不 同的原因引起 ， 如腐蚀 、疲劳 、材料缺先将一个 ＦＢＧ传感器稱合到该装置中 ，然后逐渐增大温压再

陷 、振动 、温度异常 、高压或地面运动 引起的过度变形等 。 而恢复 至原态
，
最终可获得输人值与测量值令人满意的匹配

传统监测手段与方法存在很多缺陷 ： 1 ） 泄漏量足够大时 ，
才度 。 该系统能实时全天候测量不同深度地层的温压 ，

且不受

能监测到泄漏 ，但明显 的环境破坏已经发生了 ；
2 ） 即使探测天气情况影响 ， 对偏远地 区和海上采油更具有实际应用意

到泄漏 ， 却无法确定泄漏点 ，导致仪器损坏而造成工作延时义 ， 有效地降低人为误差和劳力 ，更便于大数据的统计分析 ；

和更高的成本 ；
3 ） 嗅探器和热成像摄像机具有更高的维护成Ｈｃｏｃ ｅｌ ｌ

ｉ 等 1

5 5
1引入基于高密度的 ＦＢＧ阵列技术的高温热监测

本 ，并需要安装大量的设备 ，却只能监测小范 围的泄漏 ； 4 ）
一

系统 ， 成功地用于蒸汽辅助重 力泄油 （ ｓ ｔｅ ａｍａ ｓ ｓ
ｉ
ｓ ｔｅｄ

ｇ
ｒａｖ

ｉ ｔ ｙ

些泄漏监测系统是 间歇性使用的 。 当泄漏发生在监测空隙ｄｒａ
ｉ
ｎａ

ｇｅ ，
ＳＡＧＤ ）监测 ，该系统可提供绝对精度 、分辨率的实测

8 7



ｊｊｊ

Ｘｙｌ


ｗｗｗ． ｋ
ｊ
ｄｂ ．ｏ ｒｇ


科技导报  2 0 1 5
，
3 3

（
1 3 ）

7 ！ ａｍ
ｗ

数据 ，便于 ＳＡＧＤ井筒热成像模拟 。链连接式 ＦＢＧ微地震检波器 ［
7 2

1

、基于窄带分布反馈激光源的

目前世界各大石油公司 、测井服务公司 、光纤光栅传感ＦＢＧ微地震检波器 等
，通过利用室内实验 、有限元仿真 、现

器的研发机构都在致力于光纤光栅传感技术在油气井下的场应用等对检波器的传感特性进行了验证 ， 都较好地满足油

应用研究 。 2 0 0 2 年 Ｂａｋｅｒｅｆｉｅｌｄ公司开发出了在生产测井领域气藏地震勘探的工程需要 ，
对驱动和激励 ＦＢＧ传感监测技术

应用很广的光纤 Ｂｒａｇｇ光栅多相流计 ，并在墨西哥湾油 田首在地震勘测领域更广泛的应用具有指导性意义 。

次安装 。 2 0 1 4年 3 月 ＳｍａｒｔＦ ｉ
ｂｒｅｓ公司生产的 ＳｍａｒｔＳｃｏｐｅ调

制解调仪成功通过合格测试 ，
显示出了其独特的高性能 ，在－

4 存在问题与发展趋势
1 5 ￣＋ 5 5ｔ温度下具有极好的监测稳定性 ，

且具有 0 ． 2
ｐｍ的测光纤 Ｂｒａ

ｇｇ
光栅具有无法比拟的优点 ，

适于油气 田 复杂

量分辨率 ，适合油气井下温压高精度监测 。环境条件下的实时监测
，
成为了 国 内外研究的热点和学科前

3 ． 3 地震勘探沿课题
，
是一门方兴未艾的研究领域

，
但不可避免会存在一

地震勘探是石油勘探的主要方法 ，基本原理是在地表附些难题尚需进一步攻克ｐ 4
＂

7 8
1

。

近用炸药等震源激发产生地震波 ，
通过探测仪器记录不同岩 1 ）ＦＢＧ传感信号的波长解调技术是制约着光纤传感技

层反射或折射回来的地震波再进行分析 。 地震检波器作为术发展的关键因素 。 目前油气技术人员使用的解调仪均无

地震波记录仪器 ，是应用于石油地震勘探领域的传感器。法直接获得所感知的物理量 ，
更无法将波长变化直接转化为

地震检波器是一种能将震动信号转换为 电信号的传感电信号 ，供其他设备如控制设备的使用 ，并且设备生产成本

装置 ，是地震勘探记录系统重要组成部分 ，
也是近年来石油高 、造价昂贵 、工程实用性低 。

勘探领域向前发展的一项瓶颈技术岡 。 它 的灵敏度 、动态范 2 ） 光纤 Ｂｒａｇｇ光栅的敏化技术 、 封装工艺以及多参数交

围 、频率特性等都直接影响着地震反射波记录 、地震数据采叉敏感性研究有一定难度 。 由于光纤光栅本身的机械强度

集的质量等｜
5 7

’

5 8
1

。有限 、力敏和温敏灵敏度较低以及交叉敏感效应的存在 ，
难

同样地
，
由于 ＦＢＧ传感器的诸多优点很好地弥补了地震以将其直接应用于油藏工程监测 ，要求针对特定油藏条件研

勘探中 的很多缺陷 ， 如信号电缆等器材体积大 、过于沉重
，
易制特定的新式 ＦＢＧ传感器 。

受外界环境 （如电磁 、噪声等 ）干扰等 ， 因此 ＦＢＧ型地震检波 3 ） 光纤光栅有效信号的提取方法研究 。 油气工程所处

器是近年来地震勘探领域研究的热点 ［
5 9

1

。环境复杂多变
，
极易导致光栅啁啾现象 ，

引起光栅光谱展宽

2 0 0 8 年
，
Ｎａｋｓ ｔａｃＴ报道了挪威 Ｏ

ｐｔｏｐ
ｌａｎ公司基于 Ｆ

－Ｐ干及变形 ，严重影响了波长解调测量结果的精确性和可靠性 ，

涉的光纤 Ｂｒａｇｇ光栅传感原理 ，将在海底建成至少 2 0 0 0个传甚至引起测量结果失效 ， 因此亟待研究光纤光栅多参数重构

感测试基站用以油气资源的开发 ，并在 2 0 0 9 年初完成海底电理论及啁 啾谱图理论分析方法 ，
以便提高室 内信号解译

缆 （ ｏｃｅａｎｂｏｔｔｏｍｓｅｉ ｓｍｉｃｃａｂｌｅｓ ）安装 ；
Ｗ ｅｎｇ等

1
6 1

1研制 出
一种精度 。

简缩式 ＦＢＧ震动传感器 ，
由 1个平面膜片和 2 个 Ｌ型刚性悬臂 4 ） 如何将 ＦＢＧ传感器与油气工程实验室尺度 （岩芯尺

梁构成 ，具有较宽响应频带 、极高敏感度 ，成为油气勘探中现度 ）的精细监测相耦合的研究 。 迄今为止 ， 国 内外基于 ＦＢＧ

场地震波测量的首选者
；

Ｌｉｕ等 1
6 2

设计了基于双膜片 的 ＦＢＧ加感测的油气工业监测研究大部分集中在 ＦＢＧ仪器研制 、封装

速计
，
实验结果表明该仪器可提供 5 0 ￣ 8 0 0Ｈｚ宽平频率范围 ， 与现场应用方面 ，

而将其应用于储／盖层岩样的室 内精细化相

横向灵敏度小于 2 ． 1％
，
满足井间地震勘探的使用要求 ；

Ｚｈａｎ
ｇ关的监测研究基本上是一片空 白 ，这可能是今后油气工程实

等 ［＿对 ＦＢＧ型地震检波器
印
实验设计进行研究 ， 重新改进验研究的一个重要方向 。

巳有检波器探头 ，包括基于＿纤维复合材料的悬臂设计 、辅为了解决以上问题 ，
未来基于ＦＢＧ的油气工程实时监测

助梁机械设计 、动圈式电磁阻尼设计等 ，提高了油气田地震技术的发展趋势主要有 4个方面…
8 3

1

：

勘探采集数据的敏感性和精度 ；

Ｔａｏ等ｗ也设计了一种新式的 1 ） 对光纤光栅反射信号解调技术研究 ， 目标是开发低成

基于 ＦＢＧ感测技术的地震检波器 ，在 1 0 ￣ 2 0 0 Ｈｚ 内具有 9 4 ｄＢ本 、小型化 、可靠 、
高分辨率及高灵敏度的探测技术 ，

比如微

的高动态范围 ，并对其重要参数 （ 如响应函数 ）进行了理论计纳米 ＦＢＧ传感器 、超声波 ＦＢＧ传感器 。

算
，
该检波器巳在地震勘探中得到广泛的应用 ； Ｄ ｅＦｒｅｉ ｔａｓ 2 ） 光纤光栅传感器实用技术的研究 ，包括封装技术 、温

等ｗ总结了基于光纤传感网络的海底地震油藏监测技术最新度补偿技术和传感网络技术 。 多参数 、实时 、在线 、动态 、分

发展 ，
并重点论述光纤水听器 、速度计用于地震勘探的现状布式传感网络系统是未来油气工程监测发展的必要趋势 。

3 ） 多种光纤光栅有效信号提取方法研究 ，
比如波形的

研发用于油藏工程深部微震实时监测 的新式 ＦＢＧ型地源解析 （反演 ） 、有限元仿真模拟 、物理模型试验 、现场实测等

震检波器也成为了近几年研究焦点＿ 】

，如基于 Ｌ型刚性悬臂进行相互 比对 ，最终形成一套高精度的 ＦＢＧ－油气工程监测

梁的 ＦＢＧ型隔膜加速计 ［
6 9

＼ 由平面弹簧片 、质量块和 ＦＢＧ构数据解译系统 。

成传感头的地震检波器
間

、双膜片式 ＦＢＧ型地震检波器「“
、 铰 4 ） 油气工程监测领域更广 、更精细化 ，

且多学科交叉渗

Ｈｉ 8 8
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