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摘要　针对当前水驱开发油田井下注入水的颗粒度难以实现外场在线检测的技术难题，设计了一个基于光学散射

原理的注入水颗粒度的在线检测光学系统。采用波长为６４０ｎｍ的激光光束，通过４×准直扩束系统获得了８ｍｍ
的照明孔径。利用光瞳匹配和像差平衡，完成了直径为４２ｍｍ的紧凑型光学系统的 优 化 设 计，该 系 统 可 实 现１～
１００μｍ粒径的井下实时在线检测。光学系统的焦距为５０ｍｍ，视场角为１７°，通光口径为８ｍｍ，所有视场点斑半

径均小于６μｍ，可有效避免非散射光对感光环带能量的干扰。利用样机对标准颗粒试样进行检测，测试误差小于

５％，满足设计要求，从而验证了设计系统的可行性和合理性。
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１　引　　言

目前，中 国 原 油 的 开 采 方 式 大 多 为 注 水 开

发［１－２］。利用注水设备把符合质量要求 的 水 从 注 水

井注入到油层，以保持油层压力，这个方法被称为油

田注水，又称水驱。油田注水方式可改善开发效果，
实现油田稳产，提高原油采收率。其中，注水井的质

量决定油田开发效果，同时也影响油田寿命。注水

井中注入水的质量由原油含量和悬浮物决定，其中

悬浮颗粒的直径与含量是影响地层渗透率的主要因

素，其决定了注水效率和原油采出率，没有达到注水

标准ＹＳ／Ｔ　５３２９－２０１２［３］的 注 入 水 会 导 致 地 层 岩 心

堵塞，致使石油采收率大幅度降低［４－５］。为了监测注

入水的质量，研究者在地面井口处定期取样并进行

室内检测。然而，注水井内油管各注入段易受温度、
井下高压及油管腐蚀等的影响，目前关于井下注入

水质量的实时在线监测研究鲜有报道。本文提出了

一种水驱开 发 油 田 井 下 注 入 水 质 量 的 在 线 检 测 技

术，该技术将仪器直接集成在油管内部，可以测量注

水管中注入水的颗粒度，具有极强的研究意义与广

泛的应用前景。
马尔 文 仪 器 是 颗 粒 度 检 测 领 域 的 先 驱 者，其

Ｉｎｓｉｔｅｃ在线测量系统采用激光衍射技术，可快速测量

颗粒度，但易受井下油管的尺寸以及深井高温、高压

环境等的影响。为此，本文提出了一种基于光学散射

原理的注入水颗粒度的检测技术［６－１３］，并设计了注入

水颗粒度的在线检测仪器，实现了水驱开发油田井下

注入水颗粒度的在线检测，检测环境友好，检测过程

安全可靠。通过对仪器参数的分析计算及光学系统

的优化设计，开发了直径为４２ｍｍ且可直接安装于

井下油管内部并满足行业检测标准的实验样机，检测

粒径的范围为１～１００μｍ，其测量误差≤５％。

２　实验仿真

２．１　工作原理

为了实现油井井下注入水颗粒度的在线检测，
要求系统 的 直 径 不 能 超 过４２ｍｍ，且 环 境 适 应 性

强，可以实现自动进／出样。设计的基于光学散射原

理的颗粒度在线检测系统包括激光照明系统、进／出

样系统、傅里叶变换成像系统和数据处理系统四部

分。激光器发出的激光束经过光束整形系统后，具

有一定光斑直径的平行光照射在样品池上，傅里叶

变换成像镜组将来自不同散射方向的光线会聚到环

形探测器上。样品池内的颗粒会改变平行光束的传

输方向，颗粒粒径越小散射角越大。环形探测器可

检测不同粒径颗粒的散射光的光强，通过反演计算

可以确定不同粒径颗粒的数目或浓度。本文采用的

环形探测器由３１个同心感光半圆形环带和３０个具

有相同带宽的绝缘沟道组成，其最大环和最小环的

直径 分 别 为３０．８ｍｍ 和０．２７９ｍｍ，中 心 孔 径 为

０．２０１ｍｍ。基于探测器测得的散射光信号，通过改

进的放大电路提取微弱光电流，以滤除系统和背景

噪声的影响，并利用光能矩阵计算公式完成从光信

号到粒度分布的反演输出。对传统遗传算法的迭代

条件进行改进，得到的算法即为本文所使用的反演

算法。通过 寻 找 合 适 的 适 应 度 函 数 来 修 正 系 统 误

差［１４］和背景噪 声 对 测 量 结 果 的 影 响。结 合 非 负 最

小二乘 法、Ｃｈａｈｉｎｅ算 法 与 遗 传 算 法，通 过 变 异 运

算，实 现 颗 粒 度 的 精 确 反 演 计 算。其 原 理 结 构 如

图１所示［１５－１６］。

图１ 基于光学散射原理的颗粒度在线检测系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｏｎ－ｓｉｔｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　在米氏散射理论中，颗粒直径与波长的比是一

个重要的无量纲参数，这一参数称之为尺度系数，其
定义式为

α＝π
Ｄ
λ
， （１）

式中：α为尺度系数；Ｄ 为颗粒的直径；λ为照明光

１９１９０１－２
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的波长。
根据几何光学理论，可知颗粒散射角度方程为

θ≈ｓｉｎθ≈ｔａｎθ＝
ｒ
ｆ
， （２）

式中：θ为悬浮颗粒的散射角，也是傅里叶变换成像

系统的视场角；ｒ为直径为Ｄ 的颗粒在像面上的散

射光斑的位置与环形探测器圆心间的距离；ｆ 为傅

里叶变换成像系统的焦距。
根据米氏散射模型进行理论计算，得到的散射光

能量分布图如图２所示。图２（ａ）所示是系统所使用

的环形探测器的基本结构，包含中心单点、感光环带

和绝缘沟道。其中，中心单点指的是位于环形探测器

圆心处的单点探测器，它含有单一感光面，可单独计

算光能分布；绝缘沟道不能进行光电转换，无法计算

其上的光能分布；感光环带是可以进行光电转换的硅

光电二极管，可计算其上的光能分布。图２（ｂ）所示

是环形探测器所接收到的米氏散射光的光能分布，可
以看出，能量呈对称分布。能量极大值［１７］为

Ｘｍ＝αｓｉｎθｍ ≈
πＤｍｒｍ
λｆ

＝１．３５７， （３）

式中：Ｘｍ 称为无因次准则数；θｍ 为散射能量极大时

的光散射角；Ｄｍ 为散射能量极大时对应的颗粒直

径；ｒｍ 为直径为Ｄｍ 的颗粒在像面上的散射光斑的

位置与环形探测器圆心间的距离。
由（１）～（３）式可得，悬浮颗粒的散射角为

θ≈１．３５７
λ
πＤ
。 （４）

　　由（４）式可知，颗粒粒径越小，其散射角度越大。

图２ 环形探测器及其接收到的米氏散射光的能量分布图。（ａ）环形探测器的结构示意图；

（ｂ）米氏散射光在环形探测器上的能量分布

Ｆｉｇ．２ Ｒｉｎｇ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ａｎｄ　Ｍｉｅ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｉｎｇ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ；

（ｂ）Ｍｉｅ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｒｉｎｇ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　由（３）式可得成像面上光能极大值的位置为

ｒｍ＝１．３５７
λｆ
πＤｍ

。 （５）

（５）式为环形探测器感光环尺寸参数的重要设计依

据，因此 环 形 探 测 器 感 光 环 所 对 应 的 最 小 环 半 径

ｒｍｉｎ和最大环半径ｒｍａｘ分别为

ｒｍｉｎ＝１．３５７
λｆ
πＤｍａｘ

， （６）

ｒｍａｘ＝１．３５７
λｆ
πＤｍｉｎ

， （７）

式中：Ｄｍａｘ为最大颗粒直径；Ｄｍｉｎ为最小颗粒直径。

２．２　光学设计

系统选用出光口径为２ｍｍ的６４０ｎｍ红光激

光器作为照明光源，通过４倍准直扩束系统获得直

径为８ｍｍ的光束。为了保证系统能量得到充分利

用，照明系统与傅里叶变换成像系统通过光瞳衔接，
因此设定傅里 叶 变 换 成 像 系 统 的 入 瞳 也 为８ｍｍ。
另外，系统直径不超过４２ｍｍ，则 探 测 器 感 光 面 的

直径设定 为３０ｍｍ，即 环 形 探 测 器 最 大 环 半 径 为

１５ｍｍ。根据 注 水 标 准 ＹＳ／Ｔ　５３２９－２０１２中 的 要

求，定义待检测的 最 小 颗 粒 直 径 为１μｍ，由（４）式

计 算 得 到 傅 里 叶 变 换 成 像 系 统 的 焦 距 ｆ≤
５２．７ｍｍ，因此假定傅里叶变换成像 系 统 的 焦 距 为

５０ｍｍ。由（２）式 可 得 傅 里 叶 变 换 成 像 系 统 的 视

场角为１６．７°，因 此 设 定 系 统 视 场 角 为１７°，全 靶 面

可清晰成像。颗粒 度 在 线 检 测 系 统 的 详 细 参 数 如

表１所示。
表１　光学系统参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ　 ０．６４
Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ　 ８
Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ５０
Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ／（°） １７
Ｉｍａｇｅ　ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ　 １５

　　依据表１给出的系统参数对傅里叶变换成像系

统进行优化设计。图３为傅里叶变换成像系统的光

路图。由于样品池有一定的厚度，悬浮颗粒可能存

在于样品池的任何位置，而样品散射的位置就是傅

里叶变换成像系统的入瞳位置，因此整个成像过程

１９１９０１－３
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存在多个光阑位置，如样品池（ｃｅｌｌ）内前表面１号位

置、样品池中间位置、样品池内后表面２号位置等。
不同的光阑（Ｌ）位置会导致系统具有不同的像差分

布，为了使不同光阑位置处都有良好的成像效果，系
统采用多重优化结构。傅里叶变换成像系统采用双

镜组结构，前组用于压缩系统口径，后组用于平衡初

高级像差，系统外径为３０．５ｍｍ，长度为８３ｍｍ，不

同光 阑 位 置 处 不 同 视 场 点 斑 的 几 何 半 径 均 小 于

６μｍ，如图４所示。

图３ 傅里叶变换成像系统的光路图

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

图４ 不同光阑位置下的点斑图。（ａ）１号位置；（ｂ）２号位置

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｕｎｄｅｒ　ｅａｃｈ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｎｏ．１ｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）Ｎｏ．２ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．３　理论算法

图５是根据米氏散射理论模拟的平面光照射单

一粒径球体时散射光的光强分布。可以看出，散射

光光强在空间区域的分布会出现一系列极大和极小

的峰值。散射光光强的大小与粒径、折射率以及散

射角等参数有关，大颗粒的散射角小，小颗粒的散射

角大。

图５ 球形颗粒散射光的光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｃａｔｔｅｒｅｄ　ｂｙ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

在不考虑复散射的情况下，对于多粒径颗粒群，
散射光强则为不同空间处各粒子散射光光强的非相

干叠加。由于环形探测器共有Ｎ 个感光环带，则将

颗粒 群 的 粒 径 范 围 分 成Ｎ 个 闭 合 区 间。假 设 第ｉ
个粒径区间的 颗 粒 直 径 为Ｄｉ，直 径 为Ｄｉ的 颗 粒 在

环形探测器第ｉ环上的散射光能量为Ｅｉ，则有

Ｅｉ＝
Ｗｉ

Ｄ３
ｉ∫

θｉ，ｏｕｔ

θｉ，ｉｎ
（ｉ１＋ｉ２）ｓｉｎθｄθ， （８）

式中：ｉ１ 和ｉ２ 为垂直和平行于散射面的散射强度函

数；Ｗｉ 为 第ｉ个 粒 径 区 间 内 的 粒 子 百 分 比；θｉ，ｉｎ和

θｉ，ｏｕｔ分 别 为 第ｉ 个 感 光 环 带 内 外 径 处 对 应 的 散

射角。
对（８）式进行离散化处理，得

Ｅ１


Ｅｊ


ＥＮ

熿

燀

燄

燅

＝

Ａ１，１ … Ａ１，ｊ … Ａ１，Ｎ
  

Ａｊ，１ … Ａｊ，ｊ … Ａｊ，Ｎ
  

ＡＮ，１ … ＡＮ，ｊ … ＡＮ，Ｎ

熿

燀

燄

燅

Ｗ１



Ｗｊ



ＷＮ

熿

燀

燄

燅

，

（９）

式中：Ｅｊ 为探测器第ｊ环收集的光能量；Ｗｊ 为第ｊ
个粒径区间内的粒子数百分比；Ａｊ，ｊ为光能分布 系

数矩阵元。
光能系数矩阵仅与探测器设计参数以及测量物

质折射率有关，根据本文的系统设计参量，计算出归

一化的光能系数，如图６所示。

２．４　实验验证

图７（ａ）为采用定心装 调 技 术 组 装 而 成 的 傅 里

叶变换成像镜头，图７（ｂ）为镜头的成 像 效 果，可 以
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图６ 归一化光能系数

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

看 出，该 傅 里 叶 变 换 成 像 镜 头 具 备 良 好 的 同

轴度。　
图８所 示 为 原 理 样 机，样 机 总 口 径 为４２ｍｍ，

图７ 傅里叶变换成像镜头。（ａ）实物；（ｂ）成像效果

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｌｅｎｓ．（ａ）Ｏｂｊｅｃｔ；

（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ

长度为５４４ｍｍ，主要由隔膜泵、除泡器、激光器、样

品池、傅里叶变换成像镜头、光电探测器、数据采集

系统、防水电气接口等部件组成。

图８ 原理样机。（ａ）结构；（ｂ）实物

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｏｂｊｅｃｔ

　　利用颗粒 粒 径 为５．０，１０．９，２７．０μｍ 的 聚 苯 乙

烯二乙烯基苯标准液配备样品溶液，对原理样机进

行测试。测试结果如表２所示。从测试结果可以看

出，待测颗粒直径越小时，测试误差越大；原理样机

的测试误差在５％以 内，满 足 油 井 注 入 水 测 试 精 度

的要求。
表２　原理样机的测试误差

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｓｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｖａｌｕｅ／μｍ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｖａｌｕｅ／μｍ　Ｅｒｒｏｒ／％
５．０　 ５．２３　 ４．６
１０．９　 １１．２２　 ２．９
２７．０　 ２７．１９　 ０．７

３　结　　论

通过分析计算系统的参数和对结构进行优化设

计，完成了焦距为５０ｍｍ、光学系统直径为３０．６ｍｍ
的傅里叶变换成像系统优化设计。该系统可测试１

～１００μｍ的粒径分布，且在不同光阑位置处均成像

良好，中心点斑半径均小于６μｍ，远小于环形探测

器中心开孔半径，非散射光难以打到探测器的感光

环上，极大地降低了系统的装调难度。通过配置标

准样品液，完成了原理样机的性能测试。测试结果

表明，准确性 测 试 误 差 在５％以 内。该 技 术 为 油 田

井下注入水质量的在线实时监测提供了参考。
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　　　徐峰，蔡小舒，沈嘉祺．米氏理论的近 似 及 在 粒 度 测

量中的 应 用［Ｊ］．光 学 学 报，２００３，２３（１２）：１４６４－
１４６９．

［１０］　Ｃａｉ　Ｙ，Ｓｕ　Ｍ　Ｘ，Ｃａｉ　Ｘ　Ｓ．Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｍｉｘｅｄ－ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ
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　　　胡华，张福根，吕且妮，等．激 光 粒 度 仪 的 测 量 上 限
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　　　张杰，蔡小舒，周骛．图像动态光散射 法 纳 米 颗 粒 粒
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西安：西安工业大学，２０１１：２４－２６．
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