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摘　要：分析了煤层气井液面在测量中使用的传统方法可能遇到的问题，提出了光纤非本征型珐珀干涉仪（ＥＦＰＩ）

用于测量煤层气井液面的发展方向。针对煤层气井设计了光纤ＥＦＰＩ传感系统，并模拟煤层气井液面给出测量方案，准

确地测出液面位置，解决了煤层气井液面的测量难题，测量系统中传感器光学腔长变化的相对误差为１．４８％，测量精度

１μｍ，相比传统的电学测量方法，更加安全有效。
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０　引　言

煤层气主要以吸附形式吸附在煤基质的表面
上，当地层压力下降至煤层的解析压力，煤层中甲烷
才解析出来［１］。煤层气的开采是一个排水降压的过
程，煤层的压降是通过排采来实现的，即利用排采设
备，油管排水，套管产气。随着排液的进行，环空液
面在下降，煤层压力也在下降。控制煤层压降速率，
采用合理的生产压差进行排采对煤层气的产出尤为
重要，而环空液面测定是煤层气排采工作中一项重

要又频繁的工作。
目前测量煤层气井液面的方法有很多种［２，３］，

包括液面自动检测仪、回声仪检测液面等，但这些电
学测量方法在实际生产中面临高温、高压、易燃性气
体等危险，在很大程度上限制了电学方法的使用，然
而光纤传感器以其独特的优势能在这些特殊环境中
使用。光纤传感器具有体积小、重量轻、可靠性好、
抗电磁干扰、抗腐蚀、耐高压、电绝缘性能好、可绕
曲、防爆等特点，能在恶劣环境下进行接触式、非破
坏性以及远距离测量。光纤传感器的这些性能使其
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非常适用于石油工业中各个参量的测量，因此开展
利用光纤测量技术进行煤层气井液面的测量很有现
实意义。

本文利用光纤外腔Ｆ－Ｐ干涉仪作为液面传感
器，是一种直接测量煤层气井液面的方法，具有时效
性、连续性、精密性，在工程中具有重要的应用作用。

１　测量原理

本实验采用光纤ＥＦＰＩ液面传感器，根据空气
与水的折射率不同，导致光在固定腔长的腔中传输
的光程差不同，将所测量的光程差的变化转化为光
学腔长直观的在解调仪中显示出来，即可分辨出液
面位置。

图１　波长扫描白光干涉测量系统

水气界面的测量应用了光纤白光干涉测量原
理［４］，其测量系统如图１所示。由计算机触发产生
的锯齿波电压驱动ＦＦＰ－ＴＦ。其中由我们实验室自
己研制的ＦＦＰ－ＴＦ的自由光谱区宽度为６５ｎｍ，精细
度为４５０，带宽为０．１４ｎｍ。波长扫描光被耦合器分
为两束。一束注入ＥＦＰＩ，反射回来白光光谱信号。
另外一束光被注入一个波长为梳状的光纤Ｆ－Ｐ标
准具中。标准具的自由光谱区宽度为０．８ｎｍ，精细
度为１４。标准具的波长热稳定性从０℃到７０℃的
变化小于０．７ＧＨｚ。一只线宽为０．７ｎｍ的光纤光栅
串接在标准具后面，用以抹掉一个从标准具输出光
波的峰，以便识别标准具中其他所有的峰。

一个白光干涉仪（ＷＬＩ）ＥＦＰＩ的光谱条纹可表
示为

ｇ（λ）＝ａ（λ）＋ｂ（λ）ｃｏｓ４πλ
ｄ＋（ ）π （１）

式中ｄ是腔长，２ｄ即为光程差（空气中）；ａ（λ）是光
源轮廓引入的背景光；ｂ（λ）是腔长和光纤端面反射
引入的对比；常量由ＥＦＰＩ中第二个反射镜反射引
入。当扫描波长λ时，式（１）是一个周期函数。周期函
数的主频率ｆ０ 为

ｆ０ ＝２ｄλ２
（２）

　　应用傅里叶变换白光干涉测量术得到干涉条纹

的相位为［５］

φ（λ）＝２πｆ０λ＝
４π
λ
ｄ （３）

　　腔长ｄ就能通过相位φ（λ）计算出来。当将波长
从λ１ 扫描至λ２ 时，能够得到相位变化Δφ（λ），因此
腔长ｄ为

ｄ＝ λ１λ２
４π（λ１－λ２）Δφ

（λ） （４）

　　通过上述方法可以解调出在空气环境下的光学
腔长，光学腔长Ｄ＝ｎｄ，由于折射率ｎ不同，在水中
的光学腔长与空气中差异很大进而得到液面位置。

２　实验及分析

传感器设计原理［６，７］如图２所示。

图２　ＥＦＰＩ液面传感器原理图

光纤中传出的光经过有金属外壳保护的光纤传
感头进入测量环境中，再由全反镜反射后回到传感
头中，最终由光纤白光干涉解调系统解调出信号。

ＥＦＰＩ液面传感器的腔长设计为１ｍｍ左右，这是为
了尽量缩小传感器体积，增加了传感器在井下空间
的适应性。传感器的传感头的设计如图３（ａ）示，实
物照片如图３（ｂ）示。

图３　金属外壳传感头

实验设备及性能：光纤白光干涉测量仪 ＦＳ－
３０００Ｄ、煤层气井模拟系统、水管、光纤液面传感器。
其中光纤白光干涉测量仪ＦＳ－３０００Ｄ由我们实验室
自主研制，技术参数如下：腔长测量分辨率：０．１μｍ；
测量频率：１Ｈｚ；ＥＦＰＩ测量最大范围：１００μｍ～
５０００μｍ。煤层气模拟系统采用透明塑料套管，底部
开一孔接入水管。实验装置如图４所示，在模拟煤
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层气井套管底部向井中泵进一定量的水，模拟井顶
端另放置一个出水口，将光纤液面传感器垂直吊入，
传感器另一端接光纤白光干涉测量仪，垂直升降液
面传感器高度，测量液面位置。

图４　煤层气井液面测量示意图

当光纤传感器分别置于空气和水中时，白光干
涉测量系统所测得腔长数据经ＥＸＣＥＬ绘图后如图

５、图６所示，将测得腔长求算数平均数，得数据如
下：位于空气中时，测得腔长在９４７．１μｍ 波动（图

５）；位于水中时，测得光学腔长在１２７８．６μｍ 波动
（图６）。

图５　光纤传感器在空气中时腔长数据图

图６　光纤传感器在水中时腔长数据图

将液面传感器垂直升降，测得完全置于水中与
完全置于空气中结果如图７。

图７　液面实验测得数据

由于光在传播过程中经过外腔式Ｆ－Ｐ干涉仪，
当Ｆ－Ｐ腔处于不同的折射率环境中，最终测得的光
学腔长不同。由图５可知，液面传感器位于空气中
时，测得绝对腔长为９４７．１μｍ。由图６可知，光纤液
面传感器位于水中时，测得光学腔长平均值为

１２７８．６μｍ，波动范围１２７８．４７２～１２７８．７８７μｍ，准确
性稳定性良好。结合在空气中测得的液面传感器绝
对腔长９４７．１μｍ和水的折射率１．３３，可得在水中的

光学腔长理论值ｎｄ＝１．３３×９４７．１μｍ＝１２５９．
６４３μｍ，光学腔长的绝对误差为１８．９５７μｍ，相对误
差为１．４８％。由图７可知，当传感器由空气中进入
水中时，腔长数据有明显突变且反应迅速，而当传感
器由水中再次进入空气中时，腔长数据再次发生突
变，因此可以根据是否有突变来判断液面位置，在本
实验中突变明显，很好地完成了测试任务。导致白
光干涉测量系统测得腔长误差的可能原因是：当

Ｆ－Ｐ腔放入水中，由于水中温度与空气中温度不同，
温度变化引起的腔长变化，导致腔长测量误差。

３　结　论

提出了一种用光纤传感器来测量煤层气井液面
的新方法，实验结果表明：在空气中与在水中测得的
光强变化非常明显，同时可以通过观察得到在液面
上下传感器光学腔长的变化也十分明显，相对误差
仅为１．４８％，测量精度１μｍ，根据光学腔长的变化
即可判断液面位置，结合下井光纤的长度即可测得
液面距离井口深度；相比之前的测试方法，本设计的
优点在于利用光纤设计传感器，光纤传感器体积小、
重量轻、可靠性好，抗电磁干扰，抗腐蚀、耐高压、电
绝缘性能好、可绕曲、防爆等特点，特别适合在油气
井开发中进行长期的测量工作。
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