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基于光纤磁传感的套损检测技术研究
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摘　要：报道一种ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ磁敏感结构结合光相干检测的光纤磁场传感器，应用于套损检测技术领域。光纤ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ
干涉仪设计为弱反射的长腔长结构，以提高磁传感器相移灵敏度；基于差动抗干扰探测结构消除磁场与温度的交叉敏
感性，采用双层封装结构，可适应与恶劣环境。搭建套损检测试验平台，制定试验方案，实验结果表明磁传感器测量结
果与实际模型缺陷基本一致。光纤磁传感器为全光纤结构，进行耐压与防水封装后，能满足实际井下测量工作环境的
应用。
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０　引　　言

　　随着油田开发，我国老油田的许多井的出现了套管形
变、腐蚀和错断现象，严重影响了石油的开采。套管损坏状
况检查及预防已成为油田开发过程中的重点工作，准确判
断套损情况是修补套管漏洞的关键。目前应用较多的套管
腐蚀检测手段包括电磁、超声波、井下成像、机械井径测量。
常用的套损仪器有 Ｓｏｎｄｅｘ公司 ＭＩＴ、ＭＴＴ 和俄罗斯

ＭＩＤ－Ｋ、ＭＩＤＳ仪器、斯伦贝谢ＥＭ　Ｐｉｐｅ　Ｓｃａｎｎｅｒ、超声成像
测量仪ＵＳＩ、多臂成像井径仪ＰＭＩＴ等。井径测井和超声
波成像测井只能检查套管内壁的变化，不能检查套管的厚
度变化情况，并且超声成像技术测井速度较慢，井简内不能
存在气泡，井壁要求干净，受结垢、结蜡影响大；多臂井径受

偏心影响大，存在漏测的可能；ＭＩＴ精度高，但在结蜡严重
的井段无法测量套管内径的变化，且测速大于６００ｍ／ｈ的
情况下，测量数据误差较大；ＭＴＴ会受到双层管柱影响，
干扰信号较大，不能正常反映管柱损伤情况，仅能定性判断
损伤情况。ＭＩＤ－Ｋ只能测量油管和套管内径的平均值，不
能得出套管的椭圆度，检测精度不高［１－５］。
光纤传感技术具有耐高温、体积小、抗干扰能力强等优

点，在有限空间井筒内采用阵列测井方式实现井周成像定
量评价。光纤测井技术应用近年来逐渐得到人们认可，特
别是分布式测量（ＤＴＳ＆ＤＡＳ）已经应用于套管井、裸眼井、
压裂射孔等领域［６－７］。光纤测井技术在生产井动态监测和
井筒完整性检测方面是一个新兴领域，国内在这方面的研
究较晚，大多都是实验室理论研究。本文提出一种基于光
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纤磁传感技术的套损检测技术研究，解决上述测井方法实
存在的问题。本文提出的方案在前期完成的“光纤传感磁
定位测井仪研制”的基础上，提高灵敏度磁传感结构，制定
试验方案，进行不同类型洞孔试验测量，测量结果与实际情
况对比，通过进一步结构小型化研究，可以应用于井下套损
检测，为井下套管完整性井周成像定量化评价奠定基础。

１　光纤传感套损检测原理

　　本文采用光纤光栅法布里－珀罗（ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ）结合超磁
致伸缩材料（ＧＭＭ）作为微弱的漏磁敏感单元，进一步以光
相干探测进行信号解调，进行油井管道微弱漏磁探测，对管
道的漏磁特性及分布进行测量，实现油气井套损测试与分
析。当铁磁性材料在外磁场感应作用下被磁化，在材料存
在缺陷（腐蚀、裂纹、破裂、划伤等）处，磁导率发生变化，致
使磁力线发生弯曲，一部分磁力线漏出材料表面形成漏磁。
光纤漏磁传感器器自身携带的永磁铁在金属管壁全周围产

生一个闭合磁回路，被测管道没有缺陷时，大部分的磁力线
从被测管道的内部通过；当被测管内壁或外外壁存在金属
损失时，由于磁阻变化，磁力线穿出管壁之外产生漏磁，漏
磁被位于两磁极间的光纤漏磁传感器检测到，经过漏磁信
号处理和模式识别处理，实现缺陷判定。

２　高灵敏度光纤漏磁传感理论模型

　　法布里－珀罗腔（Ｆ－Ｐ腔）对应变和温度具有敏感性，是
高灵敏度光学传感器的常用结构，而在同一根光纤写入间
隔一定距离的两个光纤光栅就构成全光纤的ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ标
准具，光纤光栅法布里－珀罗腔结构如图１所示。光纤ＦＢＧ
Ｆ－Ｐ同样具有高灵敏度的应变与温度敏感性，而且比单个
光纤光栅有更高的灵敏度［８－１１］。

图１　光纤光栅法布里－珀罗腔结构

光纤ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ腔中的光纤在漏磁作用下产生应变，导
致其腔长产生变化，由相位表达式可得到，当外界环境发生
变化时，在波长λ处的相位变化满足：

ΔＦ－Ｐ
Ｆ－Ｐ λ

＝
Δｎ
ｎ ＋

ΔＬＦ－Ｐ

ＬＦ－Ｐ

（１）

其中，Ｆ－Ｐ 为ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ腔固有相移系数；ΔＦ－Ｐ 为由
外界磁变化引起的相移系数；ｎ为ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ腔固有折射率；

Δｎ为外界磁变化引起的折射率变化；ＬＦ－Ｐ 为ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ固

有长度；ΔＬＦ－Ｐ 为外界声波振动引起的ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ长度变
化。由式（１）可以看出，弱反射率光纤光栅Ｆ－Ｐ结构的腔
长、光纤折射率变化将引起相位变化，对外界的被测场变化

具有更高的敏感度，可以构建高精度、高分辨率的光纤传感
系统。依据漏磁套损测量特性，结合干涉型ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ结构
以及其信号解调与处理方法，建立光纤漏磁传感理论分析
模型，对探测信号特征、探测灵敏度、系统响应特性以及信
号特征解释等进行理论分析和仿真，进一步获得漏磁敏感
的ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ结构优化设计参数。

３　漏磁传感器设计

　　光纤漏磁传感器设计主要围绕传感器高温度性能、灵
敏度和封装结构３个方面，开展相关技术攻关。ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ
敏感单元制作实际上是在一根光纤上，间隔一定的光纤长
度，刻写上反射波长、反射率以及反射光谱带宽一致的两个
光纤光栅。为了消除光纤光栅的退敏现象，本文光纤光栅
加工采用飞秒脉冲直接写入技术。在这种加工工艺中，制
作光栅的光纤可以使用高温光纤，采用高峰值功率飞秒光
脉冲直接照射高温光纤形成光纤光栅，然后进行退火处理，
这样光纤光栅就消除了退敏现象，光纤光栅能工作在高温
环境中［１２－１３］。在制作过程中，必须依据优化设计参数，控制

ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ结构的腔长、光栅的反射光谱特性（反射率、反射
谱带宽），以获得尽可能高漏磁探测灵敏度。在写入过程
中，通过光栅长度和折射率调制深度来调整光纤光栅的反
射率和反射光谱线宽；光纤光栅制作时应控制其反射光谱
带宽，使其反射光谱带宽尽可能小，以提高反射光信号的相
干长度，从而改善系统的信噪比。
传感单元耐压结构设计则采用双层封装结构，其内层

主要由不锈钢基座和附有光纤的ＧＭＭ材料构成漏磁敏感
单元，外层结构则采用圆形的不锈钢管耐压密封封装，以保
证高压环境的使用。
基于差动抗干扰探测结构需要消除磁场与温度的交叉

敏感性。因此在内层封装结构上，用同一ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ结构与

ＧＭＭ并行封装在基座上，敏感单元封装结构如图２所示。
在这种结构下金属玻璃上的光纤受磁场和温度共同作用，
而封装在基座上的ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ结构则只对温度敏感，这样通
过两对ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ结构就组成差动探测结构，能有效地消除
磁场与温度的交叉敏感性。

图２　敏感单元封装结构

４　光纤传感系统总体方案设计

　　基于光纤ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ的漏磁传感系统如图３所示。获
得高灵敏度探测，采用高精度光波相位解调实现微弱磁场
信号解调，即用更精细的光波相位来检测磁场作用下光纤
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ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ腔长的微小变化，实现高灵敏度磁场探测。系统
中存在两个干涉仪，即磁场敏感光纤ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ干涉仪和相
位解调光纤Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪。磁场敏感光纤ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ干
涉仪，其腔长在磁场的调制下反射光谱相位发生变化，其变
化大小与磁场强度成比例，利用相位解调光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ
干涉仪解调出光波相位的变化，则实现高灵敏度的磁场
传感［１４－１６］。

图３　光纤ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ漏磁传感系统

由图３可知，光纤漏磁套损传感系统由两部分构成，即
井上和井下两部分。井上部分主要由传感光源模块、偏振控
制器、信号解调干涉光路、光电探测、Ａ／Ｄ转换模块、以及嵌
入式计算机等组成；井下部分则主要包括磁源和光纤漏磁敏
感基元构成的传感阵列，将传感阵列沿油管四周等角度排
列，结合数据融合处理实现基于漏磁的套损成像探测。

５　实验结果与分析

　　本试验是根据漏磁场形成理论，采用全光纤的弱磁场
测量探头，搭建试验平台，试验中使用了圆形铁硼磁体，其
外径为１８ｍｍ，内径为４ｍｍ，厚度为３ｍｍ。磁体与Ｎ－Ｎ
的距离为１０ｃｍ，光学传感器位于中间，传感器与板表面之
间的距离为３ｍｍ。磁体与板表面之间的距离是３ｍｍ，固
定光学传感器，磁铁和磁轭。以恒定的速度将它们滑过铁
板的表面。漏磁信号由光学弱磁场传感器获取。进行磁光
和光电转换后，可以在显示器上观察到光强度的变化。分
别对钢板表面，钢管表面的狭缝，通孔、盲孔等缺陷进行漏
磁检测，将单个、多个光纤套损检测传感器分别置于成对永
磁体的Ｎ－Ｓ或Ｎ－Ｎ两极间，分别对不同孔径的套管损伤进
行检测，记录信号的信噪比、幅度以及与套损间距对应关
系，如图４所示。

图４　试验系统

表１所示为套损检测试验方案。建立光纤套损检测试
验平台后，制定套损检测试验方案，按照表１制定计划完成
相应试验。

表１　试验内容统计

序号 探头数量
套损规格／

ｍｍ

套损

材质

探测距离／

ｍｍ
１　 １ Φ１６ 钢套管 ８
２　 １ Φ９ 钢板 ８
３　 １ Φ３ 钢套管 ３
４　 １ Φ９ 钢板 ８
５　 １ Φ３ 钢板 ３
６　 ２ Φ１６ 钢套管 １２
７　 １　 ３横缝 钢套管 ８
８　 ２ Φ９ 钢板 ５
９　 １ Φ１０盲孔 钢板 ８

　　标准比试件：按照《压力管道漏磁内检测对比试件制作
规范》文件要求设计加工的铁板件，标准试件缺陷板设计如
图５所示。

图５　标准试件缺陷板

将光纤传感器从左到右匀速通过直径为１０ｍｍ 的

３种盲孔缺陷深度分别为５０％、３５％、２０％。探测高度

３ｍｍ盲孔深度越深，泄漏磁通量越大，所得信号强度越
强，如图６所示。探测信号的波峰数量标识出探头通过的
盲孔数量一致，信号强度与盲孔深度呈正向关光系，波峰之
间的距离标识出盲孔之间的距离关系。

图６　盲孔测试示意图

凹槽缺陷（３０ｍｍ×１０ｍｍ，缺陷深度分别为２０％、
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３５％、５０％），采用和圆形盲孔一样的方法，其输出的３个信
号峰强度按阶梯增大，准确反映出了凹槽的深度信息和宽
度信息，而且３个信号峰间距相等，体现出３种凹槽间的距
离信息，如图７所示。本实验表明光纤漏磁探测系统准确
地获得了工件凹槽缺陷的特征信息和空间位置信息。

图７　凹槽缺陷与测试结果

图８所示为腐蚀深度和光信号强度之间的关系。曲线
表明，铁磁板表面的腐蚀深度与光强成正比。由于光学传
感器在扫描板的表面，因此圆形盲孔的信号的梯度小于长
凹槽的信号的梯度。

图８　腐蚀深度和光信号强度之间的关系

采用同样的测试方法对长度为１３０ｍｍ，宽度为３ｍｍ
的裂缝进行测试，传感器沿裂缝纵向扫描时能获得裂缝的
长度等信息。试验结果如图９所示，结果表明光纤漏磁探
测系统对铁磁性金属表面缺陷具有高灵敏度的探测能力，
所得输出信号准确地反映出缺陷数量、深度、宽度以及空间
位置等信息。

图９　裂缝测试及结果

经过试验，调整测量距离得知漏磁场的幅值、相位及频
率等都与缺陷的性质和几何尺寸等存在着关联性。光纤漏
磁传感器探头的放置位置，提离高度等影响测量的精度。
试验结论如表２所示。
试验验证了光纤微弱磁场传感应用于套损检测的可行

性，套损检测仪器精度较高的磁测厚仪器 ＭＴＴ的实际探

　　 表２　试验结果统计

序号 套损规格 测试结果

１ Φ１６ Ｎ－Ｓ、Ｎ－Ｎ放置，１２ｍｍ均获得明显信号

２ Φ９ Ｎ－Ｓ、Ｎ－Ｎ放置，单双传感器均获得明显信号

３ Φ３ Ｎ－Ｓ放置信号差；Ｎ－Ｎ放置，获得明显信号

４　 ３ｍｍ横缝 Ｎ－Ｎ放置，获得明显信号

５ Φ１０盲孔 Ｎ－Ｎ放置，信号可反映盲孔深浅、距离

测圆孔精度大于 Φ７ ｍｍ，而光纤漏磁检测精度达到

Φ３ｍｍ，远高于再用的套损检测仪器技术指标。

６　结　　论

　　本文采用光纤ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ漏磁敏感结构用布拉格光纤
光栅对构成对称结构，磁场作用下的超磁致伸缩材料对

ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ腔内的光纤产生拉伸应变效应，使ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ中的
谐振峰产生相位移动，采用高精度的相位分析法获得高灵
敏度的磁场探测。漏磁传感系统采用高精度光相干信号分
析方实现ＦＢＧ　Ｆ－Ｐ漏磁传感系统的信号提取，提高了测量
精度。搭建试验平台，完成多探头漏磁探测，测量数据能够
反映出实际缺陷的几何特征，为光纤传感套损检测阵列圆
周成像实际应用提供试验依据和技术参考。
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