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摘 要：相对于传统电学传感器，光纤传感器具有体积小、灵敏度高、耐酸碱腐蚀、抗电磁干扰能力强、不产生电火花 

以及可实现分布式、实时在线、永久性监测等特点，得到 了众多科研工作者的广泛关注，并在油田开发中获得了广泛应 

用。对应用于油田开发 中的光纤传感技术的原理和发展现状进行 了介绍，主要 包括用于温度、压力、流场、声波、应力 

等方面检测的光纤传感技术。阐述 了各种光纤传感技术在油田开发 中的具体应用，通过对各传感技术的优缺点进行 

分析，并与现有的传统传感技术比较，指出了光纤传感技术在油田开发应用中的巨大优势和广阔前景，并对光纤传感 

技术在油田勘探和开发中的进一步的应用和发展进行了展望。 
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引 言 

能源已经成为全球经济和社会发展的一个重要 

瓶颈，石油作为主要的能源资源在国民经济和社会 

发展中具有重要的战略地位。石油工业的健康发展 

不仅是国民经济体制健康发展的前提条件，也是国 

家整个社会体制健康发展和综合国力在国际竞争中 

取胜的重要保障。石油工业由于其 自身的特殊性， 

成为高科技技术相对集中的行业，特别是其严厉苛 

刻的生产条件，像高温、高压、高电磁干扰、高腐蚀 

性、毒性强以及易燃易爆等，对该行业所采用的设 

备、技术有着严格的要求。 

随着石油工业 的进 一步发展，各种新 概念 

油田相继被提出，像数字油田(Digital Oilfield)[̈、 

智能油田(Smart Oilfield) J、光学油 田(Optical Oil— 

field)[3，4]等，伴随这些新概念提出的是油田进一步 

发展的新需求，像输油管道的实时在线监控，钻井 

及井下温度、压力等参数的实时在线反馈，毒性物 

质泄露的分布式监控，井下永久性传感以及油田智 

能网络化监控管理等。传统的技术手段已满足不了 

石油工业的发展要求，要促进石油工业的进一步发 

展，必须开发和应用新的技术手段，其中光纤传感 

技术就是这些新技术中的一个重要分支，已成为促 

进石油工业健康发展的重要武器。 

光纤传感器技术是随着光纤实用化和光通信 

技术 的发展而形成的，在 20世纪 90年代得到了 

飞速发展。光纤传感器可分为两大类 ：一是功能 

型传感器，利用光纤本身的某种敏感特性或功能 

制成的传感器；另一类是传光型传感器，光纤仅起 

到传输光的作用，必须在光纤断面或中问加装其 

他敏感元件才能构成传感器。光纤传感器与传统 

的电学传感器相 比有着许多优点，如结构简单、体 
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积小、灵敏度高、电绝缘、耐酸碱腐蚀、抗电磁干扰 

能力强、可实现分布式、实时在线检测以及对被测 

物质干扰小等[515。光纤传感器的这些优点特别符 

合油田发展的需求，得到了石油行业科技工作者 

的广泛重视，在油田上得到了广泛的开发和应用， 

用于各种参数测量的光纤传感器相继被研究和推 

广。本文就光纤传感器在油田勘探开发中的应用 

进行简单介绍。 

1应用于各参数测量的光纤传感技术 

1．1温度测量 

井温是测井作业中的重要测量参数之一，准确 

的井温测量对于地质资料解释和油井生产情况监 

测都具有十分重要的意义。稠油开采是中国油 田 

开发后期的重要增油措施，通过向地层注入高温蒸 

汽进行蒸汽吞吐、蒸汽驱油是稠油开采的主要方法 

之一，实时在线监测井内温度的变化对提高稠油开 

采效率和作业安全保障具有重要的意义。常规的 

电学测温传感器主要基于电阻发热、PN结以及热 

电偶技术进行测温，热平衡时问长，温漂大，无法 

在高温、高压 、强腐蚀环境下实现对井下温度的永 

久性、分布式、实时在线的监测。特别是在稠油开 

采中，300。C的井下高温严重制约了传统电学温度 

传感器的性能发挥。光纤温度传感器体积小、寿命 

长、柔韧性好、对被测温度场干扰小、方便在空间 

结构复杂的井内安置，得到了广大油田科研工作者 

的广泛重视 。 

基于拉曼散射和光时域反射技术(OTDR，Op． 

tical time domain reflectometer)的光纤温度传感器是 

目前应用最广泛的井下温度实时监测设施和研究热 

点。拉曼散射光分为斯托克斯(Stokes)光和反斯托 

克斯(Anti—Stokes)光两种。其中 Stokes光与温度无 

关，而 Anti—Stokes光的强度随温度变化明显，因此 

利用两者与温度的特殊关系即可推测出被测点的温 

度，温度计算公式如下式所示。 

丁： ! f11 
k[1n a—In(／ ／Is)] ⋯ 

式中 

las／l 一反斯托克光与斯托克光的强度之比，无 

因次； 

h一普郎克常数，J．S； 

c一真空中的光速，m／s； 

一 拉曼平移量，m ； 
一 温度相关系数，无因次； 

尼一波尔次曼常数，J／K； 

一 绝对温度值，K。 

光时域反射技术于1997年由Barnoski提出，可 

对测量点进行精确定位，是分布式光纤传感的关键 

技术。光脉冲在沿光纤向前传输的过程中还会产生 

后向散射，光强在向后传输的过程中随着距离的增 

长按一定规律衰减，在光速不变的情况下，距离与 

时间有以下关系成立[6】 

， L 

式中 

(2) 

L一光纤长度，m； 

，z一光纤纤芯的折射率，无因次； 

一 信号从发射到返回(双程)的时间，s。 

根据公式(2)即可对被测点定位。因此利用公 

式(1)和公式(2)即可以对温度进行分布式、实时在 

线的监控。 

1992年 Hurtig等人第一次将基于散射机理的 

分布式光纤温度传感器 DTS(Distributed Tempera． 

ture Sensor)应用于井下，用一根光纤测量得到了 

井中的温度分布曲线[ 。1994年瑞士NAGRA的 

Grimsel岩石实验室，利用 DTS系统研究了在井中 

注入热流体或冷流体时井温的变化影响[ 。至今， 

DTS系统已经商业化 30多年，根据壳牌公司的 

报告 已有超过 1 200套的该系统在各大油田中获 

得了实用【8J。欧美石油公司(Occidential Petroleum 

Corporation)先后在阿曼 Safah油 田的 179井、203 

井和217井安装了DTS光纤传感器并取得了良好 

的成果【9j。Kaura在 2008年报道了安装在 JACOS 

油田20多口油井中的DTS系统的工作情况，该系 

统采用纯石英光纤芯，具有良好的耐高温和抗氢 

性，在安装后的 12个月内运行 良好[10，l1】。Fryer介 

绍了DTS系统在某中国海上油田上的应用情况， 

用该系统成功地对油井内各产油层的情况进行了 

实时监控，获得了巨大的经济利益[12]。 

中国的科研单位也对DTS测温系统进行了相 

关研究，并取得了可喜的成果。史晓峰等介绍了 

DTS2000分布式光纤测温系统在石油测井中的应 

用，该系统的’?贝4温精度达到 士1。C，空间分辨率达 
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到 1 m。在对草桥油 田某注蒸汽热采井进行的实 

际测量中，得到了该井段在 0—1 400 m的温度信 

息，系统安全可靠[13]。此外，杜双庆等对 DTS分布 

式光纤测温系统在稠油开采中的应用进行了研究， 

实践证明，分布式光纤测温系统的测温精度和空 

间分辨率完全能够满足温度测井的需要，并且能 

在高温等复杂的环境下工作㈣ 。辽河油田的科研 

工作者通过利用光纤测温技术提高了稠油开采的 

效益，锦 45块 II类稠油蒸汽驱先导试验区自2008 

年 5月底实现全面转驱，至今已经开发 l7个月，较 

转驱前 日产液量和产油量均实现了翻番，瞬时采 

注比突破 1．1，瞬时油气比达到 1．5(含外围受效井 

产量)，获得了良好的效益[15]。此外 ，石油大学(北 

京)刘立成等人也对分布式光纤油井测温传感器在 

井问热连通研究中的应用进行了研究 [161。 

当光纤直接布置于油井内时，在高温、高压的 

环境下，油井内的氢会与光纤二氧化硅中的氧结合， 

形成氢氧根离子，造成光纤损耗的增大，特别是在 

1 250 nm和 1 385 nm两个常用波段区的损耗增大， 

不仅会影响传感器的测量精度，还会缩短传感长度、 

影响信息通讯。一般采用在光纤表面加聚酰亚胺涂 

覆层或碳膜涂覆层，再外加不锈钢管等措施进行保 

护[17]。此外，采用纯石英作为传感光纤的纤芯材料， 

可有效防止氢气的影响，耐温高达 300。C[8l。 

光 纤 光 栅(FBG)的反 射 波 长 与 温 度 有 公 

式(3)的关系成立。因此当光纤光栅周围的温度 

发生变化时，通过观察反射光谱或透射光谱的谱线 

变化即可推测出被测温度的大小，光纤光栅是油田 

上常用的测温传感光纤器件之一。 

：  △s+|(=71△ 
如 。 

式中 

= a ／as一光纤光栅的应力系数，是光纤材 

料泊松比、弹光系数和有效折射率的函数，nm； 

k =a 四／a丁一光纤光栅的温度系数，是光纤材 

料热光系数和热膨胀系数的函数，nm／K； 

△s一光栅轴向的应变变化，无因次； 

△丁一光栅温度的变化，K。 

公式(3)表明，压力产生的应变也可以引起光 

栅反射波长的变化，因此，需要防止压力变化对温 

度测量结果的干扰。在实际应用中，通过预留一定 

长度的富余光纤即可消除压力应变对光纤测量温度 

结果的影响。相反，温度变化对光纤光栅测压力的 

影响，需要进行特别的传感器设计来消除。基于光 

纤光栅技术的光纤传感器多用于同时检测井下温度 

和压力两个物理量。 

1999年，美国 CiDRA公司成功地在加利福尼 

亚的 Bakerfield安装 了第一套光纤布拉格光栅温 

度压力计，传感器的测量范围0～170℃，测量精度 

士1。C；分辨率达到0．1。C，在 150。C下可连续使用， 

稳定性达到 4-1。C／a[181。利用光纤布拉格光栅阵 

列(FBGA，Fiber Bragg Grating Arrays)可以实现对 

井内温度的多点测量，2007年第一套FBGA试验系 

统在 Nexen’S Long Lake Facility的某蒸汽驱动重油 

开采井中安装，该系统集成了40个传感点，耐温最 

高可达 375。C，采用纯石英纤芯抗氢化，在应用中 

获得了巨大成功。2008年 3月在加拿大卡尔加里 

召开的 PTAC(Petroleum Technology Alliance Cana— 

da)大会对该系统的工作情况进行了专门介绍[引。 

中国的华中科技大学、长江大学、西安石油大学、南 

开大学也对应用于井下温度、压力检测的光纤光栅 

传感器进行了相关研究[19-21]。 

瑞士 Omnisens公司开发了可同时进行应力和 

温度测量的SMARTprofile的传感光纤，结构尺寸 

如 图 1所示。4根光纤包被在聚乙烯材料中，其 

中两根固定的光纤用于检测应力(蓝色、粗)，两根 

自由的光纤用于检测温度(红色，细)，该传感光纤 

已在长输油气管道测漏监测中获得了大量的实际 

应用[2 2l 

图 1 SMARTprofile的结构示意图 
Fig．1 Sketch diagram of SM ARTprofile’S structure 

1．2多相流参数测量 

油井的不同层段或同一层段的不同部位，可能 
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产出不同性质的流体。准确判断井下任意深度流体 

的性质和流场参数，对于预测储层产能、评价产层 

的性质都具有非常重要的意义。传统的井下多相流 

参数测量主要采用基于机械方式和电子方式的流场 

传感器。这两类传感器的精度度较低，且在井下复 

杂的物理化学环境下容易失效，传感器的长期可靠 

性难以保障。基于光纤的流场传感器因其本身的特 

殊优越性，如耐高温高压、抗电磁干扰、抗腐蚀能力 

强、不会产生电火花等，使其在井下流场参数的测 

量中发挥着越来越重要的作用[23]。 

通过在一根光纤上集成多个FBG传感单元，可 

以测量出光纤附近的压强扰动信息。再运用声纳处 

理技术就可得到声音在油井进液和出液中的传播速 

度和对流压强扰动的速度。根据声速可推断出流体 

的密度，再结合测得的温度、压强等信息就可以推 

断出被测处油水混合物的组分比例和速度等信息， 

如图2左图所示[24J。 

瓣速 

面  
l含油 

图 2 光纤流场传感器工作原理示意与实物图 
Fig．2 Operational principle ofthe optical fiber flowmeter and its photo 

基于光纤光栅流量计的设计理念是由 Texaco 

Humble Flow Loop于 1998年提出的，也是光纤流量 

计发展的主线。美国CiDRA公司是光纤流量计研究 

的龙头公司，其研制的光纤多相流传感器可进行多 

相流组分(包括持水率、持气率)和流速的测量，持水 

率、流速测量误差都小于 土5％。两相流传感器的工 

作温度0—150。C；工作压力0～103 MPa[23]。2002年 

该公司在壳牌位于墨西哥湾的某深水油井内安装了 

基于布拉格光栅原理的流量传感器。传感器的下放 

深度最大超过 21 000英尺，环境压强达9 000psi[2 41。 

在此环境下，传感器可以实时向地面传送高精度的 

井内流速、持水率、压力和温度等信息。图2的右图 

是该传感器的实物图。2001年夏天PDO研制了井 

下丽相流的光纤传感器【25]，此后BP、Norsk Hydro和 

TotalFinaElf又联合开发了三相流光纤流量传感器， 

并成功地用于BP某油井的井下流场检测【261。 

此外，美国斯伦贝谢公司也开发了用于检测持 

气率的光纤流量计，并成功地在现场进行了试验， 

获得了良好的试验结果[27]。中国科学院西安光机 

所研究了基于折射率调制的光纤传感器在持水率检 

测方面的应用[28J。 

1．3压力测量 

油藏压力监测是测井中的一项重要内容，及时 

准确地获得油井内的压力信息对提高开采效率、预 

防可能发生的灾难事故、维护油井作业安全等具有 

重要的意义。传统的井下压力监测传感器主要是应 

变压力计和石英晶体压力计。由于井下复杂的工作 

环境，严重影响了这两类传感器的测量精度和长期 

可靠性。基于光纤的压力传感器因其本身的优越性 

特别适合在油井测温中使用。 

由公式(3)可知光纤光栅周 围的压力变化可 

以调制光栅反射波长的大小，这是光纤光栅压 

力传感器 的作用原理。美国 CiDRA公司研制的 

光纤光栅压力传感器的量程 0 103 MPa；过压极 

限 129 MPa；精度 4-41 kPa；分辨率 2 kPa；长期稳 

定性 4-34 kPa／a(连续保持 150。C)；工作温度范围 

25~175。C。1999年该公司将该系统用于加利福尼 

亚 Baker油田的某生产井进行了压力监测试验，取 

得了良好的成果，传感系统已经商业化[23]。2001年 

英国BP公司在几口油井下安装了光纤压力传感器， 

监测井内压力的变化，结果表明光纤压力传感器具 

有足够高的可靠性[29]。斯伦贝谢Doll研究中心研 

制出了侧孔布拉格光纤光栅传感器，最高工作温度 

300。C，最高测量压力 82 MPa，在最高测量压力环 

境下，传感器对温度的灵敏度极小，非常适用于井 

下的压力监~lJ[30]。瑞士的 Nellen等学者开发了可 

同时进行压力和温度监测的光纤光栅传感器。传感 

器探头结构如图3所示，FBG 2与被测流体隔离，单 

独测量温度的变化，流体的压力通过传递套管传递 

到 FBG 1上，引起 FBG 1产生应变，FBG 1同时测 

量温度和压力的变化，二者解耦合即可算出被测压 

力和温度。传感器的测温范围是室温至230。C 最 

大可测压力 100 MPa，在 230。C的环境下传感器可 

稳定工作 5 a，当测量的压强小于 1．0 GPa时，使用 

寿命更长。传感器可抗 100．0 g的瞬时冲击和7．5 g 

的震动冲击l3lJ。 
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图 13 网络化油 田示意图 
Fig．1 3 Schematic diagram of optical fiber networks used in oilfield 

它们投入 了巨大的人力、物力进行油 田用光纤传 

感器的开发，促进了石油生产的进步和发展，也拓 

宽了其市场份额，巩固了市场地位。在 2009年的 

International Expositional and Annual Meeting会议上 

Morten Eriksrud称未来科技的发展将会把油田中所 

有传统的基于电学的传感器转换为光学传感器，并 

称光纤传感器技术是改变石油产业游戏规则的关键 

技术，光学油田将是未来油田发展的必然趋势[3l。同 

样，光纤传感器的优良特性也引起了中国广大科研 

工作者的关注，许多科研单位和油田企业也着手进 

行了大量的研究，并取得了令人鼓舞的成果，但由于 

中国的研究起步较晚，相关研究多处于试验阶段，还 

没有形成产品。但这些相关的研究已经引起了人们 

对光纤传感器在石油行业中应用的极大兴趣和广泛 

重视，在广大科研工作者的共同努力下，中同对应用 

于石油行业的光纤传感器的研究正在蓬勃迅速的发 

展，光纤传感器在石油工业得到了大量的实际应用 

和推广，为中国能源安全建设提供了有力保障。 
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Abstract：W ifh respect to those traditional electromechanical sensors the optical fiber sensor system offers small volume， 

high sensitivity．immunity of corrosion and electromagnetic interference．It is feasible to build permanent distributed sensor 

systems based on optical fiber sensing technologies，which can monitor the analytes online and in time．Optical fiber sensing 

technologies are widely developed and used in oilfield today．The optical fiber technologies used to monitor the temperature， 

pressure，seism，flow field and stress in the oilfield are introduced in this paper．Research achievements of each technology 

home and abroad are illustrated．The merits of these technologies are described，and the development trends of them are also 

proposed． 
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