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À"#%'/EE#'&

"$中国石油科技创新基金项目!

"#%(6,&##3,#"%5

"%

作者简介!马子胜!

%''(

"&男&硕士研究生%

通讯作者!邢兰昌!

%'($

"&男&博士&副教授%

引用格式!马子胜&高
!

亮&邢兰昌&等
!

基于分段涂层
?6A

探针的含水合物多孔介质电学参数测量仿真研究'

2

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

$%

!

%"

")

5" 5(

&

&4!

文章编号!

%43% 5&'(

"

"#"$

#

%" ##5" #3

!!

6)7

!

%#!%4&"4

$

8

!9:;<!%%,534"

$

=

>

!"#"$!%"!##3

!!

中图分类号!

?0$'$

!!

文献标识码!

+

基于分段涂层
S6N

探针的含水合物多孔介质

电学参数测量仿真研究

马子胜%

! 高
!

亮%

! 邢兰昌%

! 魏
!

伟"

! 韩维峰"

! 杨金秀$

!

%@

中国石油大学 !华东"控制科学与工程学院&山东 青岛
!

"44&(#

$

"@

中国石油勘探开发研究院新能源研究所&河北 廊坊
!

#4&##3

$

$@

中国石油大学 !华东"地球科学与技术学院&山东 青岛
!

"44&(#

"

摘要!针对海洋沉积物中天然气水合物饱和度评价需求&提出了基于分段涂层
?6A

探针的沉积物介电常数和电导率同步测

量新方法$针对无涂层探针*全涂层探针以及分段涂层探针分别建立了模拟
?6A

测量响应的有限元数值模型&仿真研究了涂层

参数对介电常数和电导率测量性能的影响规律&继而应用于含水合物多孔介质的测量并对误差进行了分析与校正$研究结果表

明)探针涂层的厚度和介电常数直接影响采集电压信号的衰减程度&因此需根据被测介质的电学性质对其进行优化设计$在涂层

厚度和介电常数已确定的条件下&通过改变涂层间隙长度可以调节探针所适用的电导率测量范围$当测量非均匀介质时&可以通

过增加涂层间隙的个数来提高电导率测量的准确度$采用分段涂层探针测量含水合物多孔介质的介电常数和电导率时&需要对涂

层引起的误差进行校正%

关键词!含水合物多孔介质$时域反射法$分段涂层探针$介电常数$电导率$有限元法
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探针的含水合物多孔介质电学参数测量仿真研究
#
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#

@

!

引言

天然气水合物被认为是一种储量丰富的战略新兴能

源'

%"

(

%野外获取和保存含水合物沉积物的真实样品难度

大*成本高&因此通常采用实验室内物理模拟实验的方式

来研究水合物成藏模式与机理*水合物开采方案以及储层

物性演变规律等问题%沉积物样品中的水合物饱和度是实

验测试中的关键参数之一%目前&实验室内测量水合物饱

和度的主要方法有电阻率法'

$5

(

*声速法'

&

(

*计算机断层扫

描成像 !

-?

&

9CP

>

J=X[=CPC

Q

YB

>

U

M

"技术'

4

(

*时域反射法

!

?6A

&

=<PX[CPB<:YXZDX9=CPX=Y

M

"

'

3

(等%在
?6A

法中&通

过测量高频电磁波在含水合物沉积物样品中的传播速度和

衰减度来分别获得样品的介电常数和电导率&与现有其他

方法相比较&利用
?6A

技术获取的响应参数多*成本低%

现有的研究结果也表明&基于
?6A

技术的水合物饱和度测

量方法具有较大的应用潜力%

?6A

技术早期用于探测并定位电缆的损伤&后来在土

壤含水量*干密度测量等领域得到应用'

(%&

(

&近年来被进一

步应用于沉积物中水合物饱和度的测量%

aY<

Q

U=

等'

3

(利用

?6A

技术监测了沉积物中水合物的生成和分解过程&并建

立了含水合物沉积物的介电常数与含水量之间的经验关系

式%

WD<:XY

等'

%4

(应用
?6A

原理测量了合成制冷剂 !

A,%%

"

水合物样品的介电常数&并建立了水合物含量与介电常数

之间的关系式%业渝光等'

%3

(采用
?6A

与超声技术对水合物

生成分解过程进行了联合探测%孙中明等'

%(

(利用
?6A

技术

对四氢呋喃水溶液.水合物混合体系进行了测量&建立了水

合物含量与混合体系介电常数之间的关系式%王亚军'

%'"#

(

等采用有限元方法建立了
?6A

测量过程的数值模型&仿真

研究了被测介质的电导率和介电常数对反射波形的影响规

律&后期开展了实验研究并建立了基于介电常数和电导率

双参数的饱和度计算模型%高亮'

"%

(等以
?6A

探针的横截面

为研究对象&建立了有限元数值模型&利用数值模型优化

设计了
?6A

探针的个数*间距*直径等结构参数&仿真分

析了表观介电常数与水合物饱和度的关系%

电磁波在介质中传播时的能量衰减受到介质电导率的

直接影响%当被测多孔介质孔隙溶液盐度较高时 !如海洋

沉积物"&电磁波沿着
?6A

探针传播时会发生迅速衰减&

导致反射回波无法准确测量%胡高伟'

""

(等在传统
?6A

探头

的中间探针上热敷绝缘套管&基于实验数据建立了适用于

高电导率的沉积物介电常数与含水量之间的经验关系式%

/97IBB9

'

"$

(在中间探针上热敷了两段绝缘涂层&将该探针应

用于砂水混合物介电常数和电导率的测量%

针对具有高盐度孔隙水沉积物的水合物饱和度评价需

求&本文提出基于分段涂层
?6A

探针的沉积物介电常数和

电导率同步测量新方法%以
-)/*)G

为仿真平台&针对无

涂层探针*全涂层探针以及分段涂层探针分别建立了模拟

?6A

测量响应的有限元数值模型&仿真研究了涂层参数对

介电常数和电导率测量性能的影响规律&在应用于含水合

物多孔介质的基础上对测量误差进行了分析和校正%

A

!

S6N

原理与数值建模

ACA

!

工作原理

图
%

为全涂层探针和分段涂层探针的
?6A

系统示意

图&利用同轴电缆连接信号收发装置和三针式
?6A

探头%

根据电磁波在波导中的传播规律&

?6A

探头可看作同轴电

缆&其中间探针 !或称作内探针"可视为同轴电缆的内导

体&外部探针视为同轴电缆的外导体&内外探针之间的部

分则视为同轴电缆的填充介质%如图
%

!

B

"所示&中间探

针表面的绝缘涂层能够抑制高电导率介质对电磁波产生的

衰减作用&但同时也导致无法根据反射波波形计算被测介

质的电导率参数%采用如图
%

!

K

"所示的分段涂层探针则

能够有效解决这一问题&中间探针的涂层存在一定长度的

间隙&该探针既能一定程度上抑制高电导率介质对电磁波

的衰减作用&同时也能够使探针与被测介质直接接触&从

而使得反射信号波形中蕴含了被测介质的电导率信息%

图
%

!

全涂层探针和分段涂层探针
?6A

系统示意图

参照探针结构模型&

?6A

时域反射仪采用行程时间法

来计算被测介质的介电常数'

"5

(

&如式 !

%

"和 !

"

"所示%

电磁脉冲信号的传播时间可由信号的传播速度和传播距离

来计算&传播速度取决于探针周围材料的介电常数%电磁

脉冲从探针起始端传播到末端并返回到起始端所用的时间

为
3

*

&将
3

*

代入式 !

%

"可得电磁脉冲的传播速度
K

R

&将

K

R

代入式 !

"

"即得到被测介质的表观介电常数
E

=

'

"&

(

%

K

R

"

"'

3

*

!

%

"

E槡 =

"

.

K

R

!

"

"

式中&

'

为探针长度&

.

为真空中电磁波的传播速度&取值

为
.e$f%#

(

P

.

I

%

?C

>>

等'

"4

(提出了
_<XIX,?<XPB::

!

_,?

"法&根据

?6A

波形中各阶段的电压幅值计算被测介质的电导率&如

式 !

$

"所示)

8"

*

#

.

! "

'

O

)XF

O

! "

#

"K

#

K

$3
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#

式中&

*

#

e(@(&f%#

,%"

L

.

P

&为真空中的介电常数&

O

#

为同

轴传输线的输出阻抗&

O

)XF

为探针的特性阻抗&与探针本身

的性质有关&

K

#

是入射脉冲电压&

K

$3

&

是多次反射稳定后的

反射电压值%

ACB

!

有限元数值建模与模型检验

%@"@%

!

模型几何结构与网格

基于
-)/*)G

多物理场仿真平台对不同条件下的

?6A

响应过程进行建模和仿真&选取
?6A

探针起始端与末

端之间的部分进行建模%为了缓解 2集肤效应3

'

"%

(引起的电

场能量过度集中以及为了避免因探针直径过大而对被测样

品产生干扰的问题&对二维几何结构进行如下设计)探针

的长度
'

为
%&#PP

*探针直径为
$PP

*相邻探针间距为

%&PP

&网格划分结果如图
"

所示&模型中涂层部分网格划

分较为密集&介质部分相对稀疏&最大网格单元的尺寸为

4@%4PP

&最小网格单元的尺寸为
#@#%"PP

%

图
"

!

涂层以及被测介质部分模型网格划分

%@"@"

!

模型参数设置

%

"激励信号)在
?6A

激励信号选择方面&为了保证

电磁波信号的能量传输效率&激励信号的波长不能小于

?6A

探头长度'

"3

(

&且频率较低 !如
"

/1̂

"时的界面极化

作用使得被测介质的表观介电常数受到被测介质电导率的

影响发生频散'

"(

(

%为了克服上述问题&则要求激励信号频

率应高于某一最低发射频率 !如
"_1̂

"%为了将激励信号

波形与反射信号波形区分开&要求激励信号时域波形宽度

较窄%本文利用高斯脉冲对正弦波信号进行调制得到激励

信号&其时域表达式如式 !

5

"所示&激励信号的波形宽度

受正弦波信号频率的影响%

K

#

!

*

"

"

0

+

'!

*

+

*

#

".

,

(

"

I<:

!

"

5

&

*

" !

5

"

式中&

K

#

为
?6A

探针的激励信号&

&

为正弦波频率&大小

为
4_1̂

&

*

#

和
,

分别为高斯脉冲的峰值时间和标准差%

"

"材料及其物理参数)模型中涉及到以下材料)空

气*不同浓度的氯化钠水溶液*不同水合物含量的石英砂*

以及探针的涂层%材料的主要物理参数包括)相对介电常

数*电导率和相对磁导率&其中相对磁导率值均设为
%

%通

常将空气的相对介电常数设定为
%

*电导率为
#

$涂层的电

导率为
%@##f%#

i4

*

.

P

&相对介电常数的变化范围为
$@&(

"

(#

$氯化钠水溶液的相对介电常数受到温度和浓度的影

响&可通过式 !

&

"进行计算'

"'

(

&其电导率可根据式 !

4

"

计算得到'

$#

(

%

*

!

)

&

(

&

&

(

"

"*

k

6

*

C

!

)

&

(

&

"

+*

k

%

+

$

(#

!

)

&

(

&

"

+

$

8

!

)

&

(

&

"

(*

#

!

&

"

8

!

)

&

(

&

"

"

!

&@4

6

#@"3)

+

%@&

%

%#

+

5

)

"

"

(

&

+

"@$4

6

#@#'')

%

6

#@"%5(

! "

&

!

(

&

"

$

.

"

!

4

"

!!

其中)

)

为氯化钠溶液的温度 !

m

"&

(

&

表示氯化钠溶

液的浓度 !

PCD

.

G

"&本文中氯化钠溶液浓度变化范围为
#

"

#@%%PCD

.

G

&

&

表示外加电场的频率 !

1̂

"&

#

为弛豫时间

!

I

"&

*

C

!

)

&

(

&

"表示氯化钠溶液静态相对介电常数&

*

k

表

示频率趋于无限大时氯化钠溶液的相对介电常数&

*

#

表示

真空介电常数 !

L

.

P

"&

8

!

)

&

(

&

"表示氯化钠溶液的电导

率 !

*

.

P

"%

对于具有不同水合物含量的模拟沉积物&在已知水合物

饱和度和孔隙度的前提下&可通过式 !

3

"计算含水量&采

用
aY<

Q

U=

'

3

(所提出的经验式 !

(

"来计算其相对介电常数)

M

7

"

%

+0

K

! "

%

%

%##]

!

3

"

0

K

" +

%%@'433

6

5@&#4#3"&44E

=

+

#@%54%&E

=

"

6

"@%$''

%

%#

+

$

E

=

$

!

(

"

式中&

%

为多孔介质的孔隙度&

0

K

为含水量&

M

7

为水合物

饱和度%

利用阿尔奇公式计算含水合物多孔介质的电导率'

$%

(

&

该公式描述了多孔介质电阻率 !或电导率"*孔隙度与含水

饱和度之间的关系&如式 !

'

"*式 !

%#

"所示)

N

"

8

#

8

*

"

U

M

3

T

!

'

"

9

"

8

T

8

#

"

=

%

<

!

%#

"

!!

将两式联立&结合含水饱和度 !

M

T

"与水合物饱和度

!

M

7

"的关系 !

M

7

e%iM

T

"&得到式 !

%%

")

M

7

"

%

+

=U

8

*

%

<

8

! "

T

%

.

3

!

%%

"

式中&

8

#

为水饱和状态下多孔介质电导率&

8

T

为孔隙水电

导率&

8

*

为沉积物电导率&

U

*

3

分别为岩性系数和饱和度

指数 !本文
U

取值为
%@%5

&

3

取值为
%@(&

"&

9

为地层因子&

%

为孔隙度&

<

为胶结指数 !本文取值为
%@5

"&

=

为岩性系

数 !通常取值为
%

"%

$

"边界条件)模型采用有限元计算软件
-)/*)G

中

射频模块下的 2瞬态电磁波3物理场%为了对被测区域施

加激励信号&在探针顶端设置集总端口 !

DJP

>

SBVX

>

CY=

"

作为边界条件&施加
4_1̂

的电磁脉冲 !

E/ aBVX

"信号%

参照图
%

所示&探针末端处于断路状态&故将探针末端处

的边界条件设置为理想磁导体 !

>

XYZX9=PB

Q

:X=<99C:[J9,

=CY

"%同轴传输线中电磁波信号在具有导电边界的有限空间

中传播'

%5

(

&而内外探针分别作为内导体和外导体&因此将

探针设置为理想电导体 !

>

XYZX9=XDX9=Y<99C:[J9=CY

"%

在设置集总端口时&需要解决传输激励信号的电缆末

端与探针起始端之间的阻抗匹配问题%基于形状规则的同

轴电缆特性阻抗计算方法&

?6A

探头的特性阻抗
O

?6A

是内

探针半径
Y

*外探针半径
F

以及内外探针之间介质的相对介

电常数
*

%

的函数'

%5

(

&如式 !

%"

"所示)

!
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探针的含水合物多孔介质电学参数测量仿真研究
#

5&

!!!

#

O

?6A

"

4#

*槡%

D:

F

C

!

%"

"

%@"@$

!

模型检验

根据不同类型的探针建立了三种
?6A

仿真模型&其中

包括无涂层探针模型*全涂层探针模型以及分段涂层探针

模型%分别以空气和水作为被测介质以验证模型的正确性&

涂层材料的介电常数为
$@&(

&涂层厚度为
#@&PP

&将仿真

所得结果与实际值进行对比分析&如表
%

所示%

表
%

!

相对介电常数实际值与仿真值对比

被测介质 实际值
无涂层探针

!仿真值"

全涂层探针

!仿真值"

分段涂层探针

!仿真值"

水
(# ("@'' "&@5# "4@4$

空气
%@## %@#" %@%" %@%%

将实际值作为仿真过程中被测介质的参数设定值&采

用无涂层探针测量时&仿真计算结果相比设定值稍微偏大&

最大相对误差为
$@35]

&由于仿真结果在可允许的误差范

围内&验证了仿真模型的正确性%以水为被测介质&采用

全涂层探针和分段涂层探针测量得到的介电常数均小于实

际值&这是因为引入涂层后&涂层也成为了被测介质的一

部分&涂层部分的介电常数小于水的介电常数&导致等效

的被测介质的介电常数比实际值小%以空气为被测介质&

采用全涂层探针和分段涂层探针测量得到的介电常数均大

于实际值&这是由于涂层部分的介电常数大于空气的介电

常数&导致等效的被测介质的介电常数比实际值大%

B

!

S6N

探针涂层影响仿真研究

BCA

!

全涂层探针涂层性质的影响规律

"@%@%

!

全涂层探针与无涂层探针对比

为了探究全涂层
?6A

探针在高电导率被测介质中的测

量规律&首先采用无涂层的
?6A

探针&以不同电导率的氯

化钠水溶液为被测介质&记录探针起始端不同时刻的电压

值&采样周期为
%

.

4#:I

&将某一时刻采集到的电压值与之

前所采集的电压值进行累加作为该时刻的
?6A

波形电压

值&得到与时域反射仪测量结果类似的波形&如图
$

所示%

采用涂层厚度为
#@&PP

的全涂层探针在不同电导率的氯化

钠溶液中仿真结果如图
5

所示&涂层为相对介电常数
$@&(

的聚烯烃材料%

由图
$

可见&曲线两个拐点所在时刻分别是激励信号

首次到达起始端时刻和末端反射信号首次到达探针起始端

的时刻 !即末端反射点"&随着被测介质电导率的增大&电

压波形曲线整体下移并变得逐渐平滑&当电导率达到

#@4#*

.

P

后&从波形中无法得到末端反射点位置&这是因

为电磁波信号受到高电导率被测介质的影响&信号幅值衰

减程度较大&从而不能计算出介质的介电常数%因此考虑

外加涂层来抑制高电导率被测介质对电磁波信号的衰减%

由图
5

可见&采用全涂层探针能够测量出电导率高达
%@"#

*

.

P

被测介质的介电常数&但随着被测介质电导率的增加&

图
$

!

不同电导率氯化钠溶液中无涂层探针
?6A

波形

图
5

!

#@&PP

厚全涂层探针
?6A

波形

多次反射后电压稳定时幅值几乎无衰减&此时根据波形无

法获得准确的电导率参数%这是因为此时的被测介质包括

涂层和氯化钠溶液&由于涂层电导率较低&使得等效的被

测介质的电导率减小&从而降低了信号的衰减%与图
$

无

涂层探针相比&采用全涂层探针测量介电常数时&有效地

提高了对被测介质电导率的适用范围%

"@%@"

!

全涂层材料介电常数的影响

为了探究涂层介电常数对
?6A

响应的影响规律&控制

涂层相对介电常数的变化范围为
$@&(

"

(#

&采用涂层厚度

为
#@&PP

的全涂层探针在电导率为
#@4#*

.

P

的氯化钠溶

液中仿真测量结果如图
&

所示%

由图
&

仿真计算结果可知&随着涂层介电常数的增加&

曲线整体下移&末端反射点向右移动%这是因为受涂层影

响&等效被测介质的表观介电常数随着涂层介电常数的增

大而增大%随着涂层介电常数的增加&末端反射点识别难

度变大&导致不易测量出被测介质的介电常数%这是因为

电磁波传播过程中能量受到被测介质的影响产生损耗&主

要包括导电损耗和极化损耗&涂层介电常数的增加提高了

材料的极化能力&导致极化损耗增加&从而导致信号幅值

的衰减程度升高'

$"$5

(

%综上所述&涂层材料的介电常数不

应过大&下文中涂层材料的相对介电常数均为
$@&(

%
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#

图
&

!

涂层材料介电常数不同全涂层探针
?6A

波形

BCB

!

分段涂层探针涂层性质影响规律

"@"@%

!

分段涂层间隙长度的影响

考虑到采用全涂层探针无法得到被测介质电导率参数&

将全涂层改为具有一个间隙的分段涂层 !涂层的厚度为

#@&PP

"&探究涂层间隙的长度对
?6A

测量响应的影响规

律%采用间隙长度为
%9P

的分段涂层探针测量不同电导率的

氯化钠溶液&仿真测量结果如图
4

所示%改变涂层间隙的长

度&测量
#@4#*

.

P

的氯化钠溶液&仿真测量结果如图
3

所示%

图
4

!

涂层间隙为
%9P

时分段涂层探针
?6A

波形

由图
4

可见&与无涂层探针 !图
$

"相比&采用间隙长

度为
%9P

的分段涂层探针能够在电导率高达
%@"#*

.

P

的

被测介质中同时测量介电常数和电导率参数&提高了被测

介质电导率的适用范围%分析原因为分段涂层探针在涂层

间隙处与被测介质直接接触&受到被测介质导电性的影响&

电磁波每经过一次间隙都会发生一定的衰减&从而可以根

据波形最终稳定时的幅值计算被测介质的电导率%波形在

涂层间隙对应的时刻会产生起伏&在确定末端反射点时需

要与间隙处波形的变化点区分开%这是因为电磁波经过涂

层间隙前后&由于传播路径上的阻抗发生了两次变化&分

别产生与入射信号异相和同相的反射信号&则分别引起电

压幅值的下降和上升%

如图
3

所示&随着间隙长度的增加&信号幅值的衰减

图
3

!

涂层间隙长度不同时分段涂层探针
?6A

波形

程度增大&波形上的末端反射点向右移动&电磁波的传播

速度降低%随着涂层间隙的增大&探针与被测介质直接接

触的面积增大&导致等效的被测介质的电导率越高&波形

最终衰减程度也越高%波形上末端反射点向右移动是由于

在涂层间隙部分探针与氯化钠溶液直接接触&随着间隙长

度的增加&接触面积越大&导致等效的被测介质的介电常

数变大%图
3

所示的间隙长度变化范围内&波形的末端反

射点仍可识别&但衰减程度逐渐增大&可见间隙长度影响

探针所适用的被测介质电导率范围%

"@"@"

!

分段涂层厚度的影响

为了探究分段涂层探针中涂层厚度对
?6A

响应的影

响&采用具有一个间隙 !长度
%9P

"*不同厚度的分段涂层

探针&在电导率为
#@4#*

.

P

的氯化钠溶液中的仿真测量结

果如图
(

所示%

图
(

!

涂层厚度不同时分段涂层探针
?6A

波形

由图
(

可见&随着涂层厚度的增加&电压信号幅值增

大&说明能量衰减程度降低&波形末端反射点向左移动显

示电磁波传播速度增大%电压幅值增大的原因是此时的被

测介质包括涂层和氯化钠溶液&涂层厚度的增加使得被测

介质中涂层部分所占体积比例增大&导致被测介质的等效

电导率减小&从而减小了电磁波能量的导电损耗&降低了

信号幅值的衰减程度%末端反射点向左移动的原因为被测

介质中涂层部分所占体积比例增大&导致等效的被测介质

的介电常数减小%

!

投稿网址!

SSS!

8

I

8

9D

M

;̂!9CP



第
%"

期 马子胜&等)基于分段涂层
?6A

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

探针的含水合物多孔介质电学参数测量仿真研究
#

53

!!!

#

"@"@$

!

分段涂层间隙个数的影响

为了实现对被测介质多个位置处电导率的测量&在全

涂层探针的基础上可以设置不同个数的间隙&这些间隙在

涂层上等距离分布%以下设定每个间隙的长度为
%9P

&涂

层厚度为
#@&PP

&被测介质为
#@4#*

.

P

的氯化钠溶液&

仿真测量结果如图
'

所示%

图
'

!

涂层间隙个数不同时分段涂层探针
?6A

波形

由图
'

可见&随着涂层上间隙数量的增加&波形的末

端反射点逐渐右移&即电磁波传播速度逐步降低&信号幅

值衰减升高%电磁波传播速度降低是因为随着间隙个数的

增加&等效的被测介质中氯化钠溶液占比增大&导致等效

被测介质的介电常数增加%信号衰减程度升高是因为探针

在多个间隙处与被测介质的氯化钠溶液直接接触&增大了

探针与氯化钠溶液的接触面积&导致等效的被测介质的电

导率增大&增强了对电磁波的衰减作用%采用多个间隙的

优势在于&探针能够在多个位置处与被测介质直接接触&

从而提高了对非均质被测介质的电导率测量准确度%

F

!

含水合物多孔介质
?6A

测试数值实验

分别采用无涂层探针*全涂层探针和分段涂层探针在

水合物饱和度为
#@5

的多孔介质中进行仿真测试&结果如

图
%#

所示%设定多孔介质的孔隙度为
#@5

&涂层厚度为

#@&PP

&分段涂层间隙个数为
%

&间隙长度为
%9P

%利用

以上水合物饱和度*孔隙度对被测介质的含水量进行计算&

计算结果为
"5]

&采用
aY<

Q

U=

经验公式'

3

(计算得到该条件

下含水合物多孔介质的相对介电常数为
%%@4%

%设孔隙水电

导率
8

T

为
(@54*

.

P

时&由式 !

%%

"计算得含水合物多孔介

质电导率
8

*

为
#@(#*

.

P

%

由图
%#

可见&当采用无涂层
?6A

探针时&无法识别

曲线中的末端反射点&此时无法得到含水合物多孔介质的

介电常数%分别采用全涂层探针和分段涂层探针进行测试&

测得曲线的衰减程度明显降低&此时能够观察到末端反射

点的位置&因此可以实现对介电常数的测量%与全涂层探

针相比较&分段涂层探针还能够对电导率进行测量%

对于全涂层探针和分段涂层探针&信号从探针起始端

传播到末端并返回到起始端所用的时间分别为
3

*

%

e$@%:I

*

3

*

"

e$@$:I

&结合式 !

%

"和 !

"

"计算可得含水合物多孔

图
%#

!

水合物饱和度为
#@5

时多孔介质中
?6A

测量波形

介质的相对介电常数分别为
'@4%

和
%#@('

&相对误差分别

为
%3@"$]

和
4@"#]

%介电常数的测量值均小于设定值&这

是因为采用全涂层探针和分段涂层探针时&被测介质包括

涂层和含水合物多孔介质&涂层的引入减小了等效被测介

质的介电常数%与全涂层相比&采用分段涂层探针测得介

电常数偏大&这是因为当采用分段涂层探针时&被测介质

中涂层部分所占比例有所降低&导致等效被测介质的介电

常数相对较大&故采用分段涂层探针测量得到的介电常数

误差较小%

当被测介质电导率为
#@(#*

.

P

时&由于电导率较高&

采用无涂层探针无法实现对电导率的测量%采用分段涂层

探针测量得到多孔介质的电导率为
#@%%*

.

P

!结合式 !

$

"

进行计算"&相对误差为
(4@"&]

!小于设定值"%分析其原

因为分段涂层的引入导致等效被测介质的电导率显著降低%

当采用改进后的分段涂层探针对含水合物沉积物进行

仿真测量时&介电常数和电导率的测量误差均较大&需要

对测量结果进行误差校正%采用分段涂层探针对不同饱和

度条件下的多孔介质进行测量&基于对测量值和实际值的

关系建立了分段涂层探针所测量的表观介电常数和电导率

的校正公式&如式 !

%$

"所示)

E

=

Y

" +

#@#$$(E

4

"

6

#@5&3$E

4

6

"@"#5

8

Y

"

%5@#5$

8

R

+

4

#@3$4(

!

%$

"

式中&

E

4

为表观介电常数的测量值&

8

R

为电导率的测量值&

E

=

Y

和
8

Y

分别为校正后的表观介电常数和电导率%利用式

!

%"

"对图
%#

测量结果进行校正&校正后的
E

=

Y

和
8

Y

分别为

%%@"$

和
#@(%*

.

P

&相对误差分别为
$@"(]

和
%@"$]

%

I

!

结束语

针对具有高盐度孔隙水沉积物的水合物饱和度评价需

求&提出基于分段涂层
?6A

探针的沉积物介电常数和电导

率同步测量新方法%采用有限元数值模拟的方法&针对无涂

层探针*全涂层探针以及分段涂层探针分别建立了模拟
?6A

测量响应的数值仿真模型&研究了涂层参数对介电常数和电

导率测量性能的影响规律&在应用于含水合物多孔介质的基

础上对测量误差进行了分析和校正&主要得到以下结论)

%

"当被测介质电导率较高时&采用无涂层探针无法得

!
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计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

5(

!!!

#

到介电常数和电导率*采用全涂层探针无法得到电导率&

而采用分段涂层探针能够同时得到介电常数和电导率$

"

"当被测介质一定时&分段涂层探针的涂层厚度越

大*涂层介电常数越小&检测到的电压信号衰减程度越低&

应根据被测介质的电学性质对涂层厚度和介电常数进行优

化设计$

$

"在分段涂层探针涂层厚度和介电常数一定时&可以

通过改变分段涂层的间隙长度来调节其所测量电导率的

范围$

5

"在非均质被测介质中&可以通过增加涂层间隙数量

来测量不同位置处的电导率&从而提高对非均质介质的电

导率测量准确度$

&

"采用分段涂层探针测量含水合物多孔介质的介电常

数和电导率时&需要对涂层引起的误差进行校正%

下一步将以所建立的分段涂层结构和数值仿真模型为

基础&针对含水合物沉积物的实验装置对分段涂层进行优

化设计及加工&结合
?6A

工作原理及实验测试数据建立分

段涂层探针的
?6A

响应反演分析方法&进而实现对具有高

盐度孔隙水含水合物沉积物介电常数和电导率的同步测量&

为准确评价沉积物中水合物饱和度提供有效的测试手段%
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