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摘　要：为了满足石油勘探过程钻井液中甲烷气体同步检测分析的需要，实现甲烷气体随钻检
测的目标，本文设计了一种可集成于钻具内的随钻检测用微型红外甲烷气体传感器。首先利

用Ｈｉｔｒａｎ数据库对甲烷气体的红外吸收峰进行了对比分析，确定了探测器滤光片的中心波长；
然后利用光学仿真软件ＴａｃｅＰｒｏ对腔体内的光线传播方向进行了光线追迹分析，并对到达探
测器２个接收面的光强分布进行了模拟分析，确定了光学腔体设计的合理性，随后根据红外气
体传感器的工作原理设计了相应的工作电路。测试结果表明该传感器对甲烷气体的检测精度

在常温下优于０５％ＦＳ，在１２０℃下优于０８％ＦＳ；常温下实现了对甲烷饱和水溶液中脱
出的微量甲烷气体的检测，可以满足甲烷气体随钻检测的需要，在石油钻井行业的随钻检气体

测领域具有广阔的应用前景。
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１　引　言
石油作为国家的一种重要能源，随着经济的发

展，人们对其依赖性不断加强，石油的开采量不断加

大，从而导致开采的难度逐渐变大。作为勘探钻井

找油最直接的手段———录井技术应运而生，其通过

分析钻井过程中返回的固体、液体、气体等物质的信



息，对油气层进行分析、评价。气测录井作为录井的

一种手段是基于地层中烃类气体的组分、含量同地

层油气的相关性进行工作的，其通过脱气器获得从

井底送上来的钻井液所携带的气体，对其组分和含

量进行检测、分析，从而对油气层进行判断、识别，一

直被认为是鉴别石油储集层的主要手段之一。二十

世纪五十年代人们开始将气相色谱技术应用于石油

勘探，钻井液送到地面上后通过脱气器将钻井液中

含有的部分烃类气体从钻井液中分离出来，通过特

定的方式送入到色谱仪等设备进行检测分析，对油

气层进行识别。但是此过程获得的油气信息相对滞

后，不能实时获得钻井地层的油气信息，且钻井液送

到地面的过程中气体成分可能会发生变化从而造成

获得油气信息不准，因此人们希望将钻井液内烃类

气体的检测从地面转移到地下，从井外转移到井内，

实现钻井与油气检测的同步。针对钻具装置空间小

的特点，人们开展了随钻气体检测装置小型化的研

究，以便能够集成于钻具内，从而实现油气层的快速

发现与识别。目前能够小型化并可以应用于随钻轻

烃气体检测的主要技术有光电检测技术、ＭＥＭＳ传
感器技术、微型色谱技术等［１－３］。欧美国家先后在

光电检测模块、ＭＥＭＳ传感器等方面申请了一系列适
用于随钻检测装置的专利，开发出了可下井的微型色

谱仪，并设计了相关集成用的短节，推出了随钻气体

检测的产品［４－５］。国内在光电检测技术、ＭＥＭＳ传感
器技术、微型色谱技术等方面同样开展了相关研究工

作，开发出了多款适用于环境检测、煤矿安全等场合

的红外气体传感器和ＭＥＭＳ气体传感器等微型气体
检测装置［６－１４］，但是针对钻井环境的气体检测装置

的研究相对较少，尚未有具有自主知识产权的随钻气

体检测装备，针对这一情况本文提出了一种适用于随

钻检测的甲烷红外气体传感器。

２　工作原理
红外气体传感器基于非色散红外吸收的原理，

利用待测气体的红外特征吸收峰进行检测，其工作

原理为：红外光源辐射出的红外光通过充满待测气

体的气室（其中待测气体红外特征吸收峰对应波长

的红外光部分被待测气体吸收），然后透过滤光片

（其中心波长对应待测气体红外特征吸收峰的峰

值）到达探测器接收面，探测器将其转化为电信号

输出。气体浓度测量的过程伴随着待测气体对红外

光源发出的红外光中待测气体红外特征吸收峰对应

部分红外光的吸收，待测气体浓度不同，被吸收的红

外光多少也将不同，从而到达探测器接收面的红外

光强度将随着腔室中待测气体浓度的变化而变化，

而探测器输出的电信号将随着接收红外光强的变化

而变化，因而腔体中待测气体浓度的变化直接影响

着探测器输出信号的大小，探测器输出信号的变化

直接体现了待测气体浓度的变化。

３　系统设计
３１　探测器滤光片中心波长的选择

待测气体红外吸收的强弱直接影响传感器的精

度和灵敏度，待测气体红外吸收峰即滤光片中心波

长的选择成为红外气体传感器设计中至关重要的环

节。甲烷气体红外光谱如图１所示。

图１　甲烷红外吸收谱图

Ｆｉｇ１Ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅｔｈａｎｅ

由图１可看出甲烷在近红外存在１３３μｍ和
１６６μｍ两个特征吸收峰，在中远红外存在３３１μｍ
和７６６μｍ，其中甲烷对波长３３１μｍ的吸收强度
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分别是 １３３μｍ的 １３００多倍，１６６μｍ的 １６０多

倍，７６６μｍ的２倍多。同时鉴于本文选用白炽灯

泡作为红外光源，其辐射波长超过５μｍ的红外光

均被玻璃外壳吸收，因此本文选择３３１μｍ的特征

吸收峰进行甲烷气体的检测，探测器滤光片中心波

长参数定为３３１μｍ。

３２　光路设计及光学仿真

针对携带甲烷气体传感器的钻杆内部空间尺寸

狭小的特点，本文开展了传感器小型化研究，设计了

如图２所示的“扁担”式折叠光路，红外光源发出的

红外光经抛物面及２个４５°角的平面镜反射后到达

探测器接收面。

图２　腔体结构图

Ｆｉｇ２　Ｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为验证光路设计的合理性，本文选择光学仿

真软件 ＴｒａｃｅＰｒｏ进行了光学分析。首先将光源类

型设置为黑体，反射面和腔体内表面设置为镜面

反射，对红外光源发出的红外光在腔体内部的传

播进行了光线追迹分析，如图３所示。从图３看出

红外光源发出的光线经大部分经抛物面反射后到

达第１反射面，小部分直接照射在第１反射面；到

达第１反射面的光线经第１反射面反射后大部分

直接到达第 ２反射面，小部分经侧壁反射后到达

第２反射面；所有到达第２反射面的光线经第２反

射面反射后进入到探测器接收面。此仿真结果为

腔体内表面的加工及表面处理提供了至关重要的

理论依据。

图３　光线追迹仿真图

Ｆｉｇ３Ｒａｙｔｒａｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

接着将探测器测量、参考接收面设置为吸收面，

对到达探测器测量、参考接收面的光强分布进行仿

真分析，其结果分别如图４、图５所示。

图４　信号接收面光强仿真分布图

Ｆｉｇ４Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

图５　参考接收面光强仿真分布图

Ｆｉｇ５Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

从图４、图５看出光源到达探测器参考和测量
接收面的光强基本相同，红外光源发出的光经过反

射后均匀分布在探测器接收面。

３３　电路设计
红外气体传感器工作示意图如图６所示，根据

其工作原理设计了相应的光源调制电路、微弱信号

放大电路、温度检测电路、信号处理电路、外部数据

存储电路以及４８５通讯电路等相关电路。
４　测试结果
４１　常温性能测试

本文分别测试了常温下传感器在 ０～１０％和
０～１００％两个区间对甲烷的响应情况，如表１所示，
其误差不大于０５％ＦＳ。
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图６　红外气体传感器工作示意图
Ｆｉｇ６Ｉｎｆｒａｒｅｄｇａｓｓｅｎｓｏｒｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

表１　常温下传感器测试数据
Ｔａｂ１Ｓｅｎｓｏｒｔｅｓｔｄａｔａａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

通气浓度（ｖｏｌ％） 传感器示值（ｖｏｌ％） 误差（ＦＳ％）

０ ００６ ００６

１ ０９６ ００４

３ ２９５ ００５

５ ４９７ ００３

７ ６９７ ００３

１０ ９９４ ００６

３０ ２９９６ ００４

５０ ４９９０ ０１０

７０ ６９５０ ０５０

１００ ９９６０ ０４０

４２　１２０℃性能测试
鉴于随钻检测的高温环境，本文对１２０℃下传

感器对甲烷气体的响应进行了测试，如表２所示，其
误差不大于０８％ＦＳ。

表２　传感器１２０℃下测试数据
Ｔａｂ２Ｓｅｎｓｏｒｔｅｓｔｄａｔａａｔ１２０℃

通气浓度（ｖｏｌ％） 传感器示值（ｖｏｌ％） 示值误差（ＦＳ％）

０ ００８ ００８

１ ０９４ ００６

３ ２９６ ００４

５ ４９４ ００６

７ ７０６ ００６

１０ ９９０ ０１０

３０ ２９８８ ０１２

５０ ４９４１ ０５９

７０ ６９２４ ０７６

１００ ９９４１ ０５９

４３　模拟检测
为验证本文研制传感器的适用性，本文采用水

中溶解甲烷气体模拟了钻井液的情况，测试过程为：

常温先后将２００ｍＬ甲烷和２Ｌ水注入到密闭容器
中，加压至１０ＭＰａ，然后通过机械减压，将溶有甲烷
的水通入装有脱气膜的测装置的下侧，压缩空气作

为载气以１０ｍＬ／ｍｉｎ流量将经过脱气膜分离后的甲
烷气体送入传感器检测腔室，其检测结果如图７所
示，可看出经过载气稀释后的甲烷浓度最大值为

０１７％Ｖｏｌ。

图７　甲烷饱和水溶液中甲烷脱出测试曲线

Ｆｉｇ７Ｃｕｒｖｅｏｆｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄａｑｕｅｏｕｓｍｅｔｈａｎｅ

５　结　论
本文根据石油钻井行业随钻气体检测设备小型

化的要求，提出了一种微型甲烷红外气体传感器，介

绍了红外气体传感器的工作原理，借助 Ｈｉｔｒａｎ数据
库对甲烷气体的红外吸收峰进行了对比分析，确定

了探测器滤光片参数，接着通过光学仿真软件 Ｔｒａ
ｃｅＰｒｏ对所设计的气室内腔体“扁担”式折叠光路的
光线传播及到达探测器接收面的光强进行了仿真分

析，然后设计了相应的配套电路，最后对分别测试了

传感器在常态及模拟井下环境下的响应，测试结果

表明研制的甲烷气体传感器在常温下精度优于

０５％ＦＳ，在１２０℃下精度优于０８％ＦＳ，同时
常温下可实现饱和甲烷水溶液中脱出的微量甲烷气

体的检测，可以满足甲烷气体随钻检测装置的需要，

该传感器的研制为甲烷等烃类气体的随钻检测提供

了一种选择方案。
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