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摘　要：为了提高原油的开采效率，各油田越来越多地采用注水采油的措施和水平井开采的方法。这对井下油水两相持水率的
在线检测提出了更高的要求，其一要求传感器在高持水条件下具有与低持水段一样高的检测精度，其二要求单支传感器体积结

构小，便于在油井截面上布置多支传感器形成检测阵列，提供水平井或大斜度井油水截面上持水率分布的差异信息，提高测量

的空间分辨率。为此，提出基于共面微带传输线的油水两相流持水率检测方法。通过保角变换法分析了共面微带传输线传感

器的结构参数和材料参数与电磁波传播特性之间的关系，采用片状双面Ｓ形布线结构，在小型化传感器的同时提高了检测的动
态范围。数值模拟和实验结果表明，信号在传输线上的相移与持水率间具有近似线性的关系，传感器在持水率０％ ～１００％全
程范围内具有小于３％的分辨率，该方法弥补了电容法和电导法仅适合于低持水率和高持水率的弊端。
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１　引　　言

为了提高原油的开采效率，各油田越来越多地采用

水平井开采的方法和注水采油的措施。这就要求井下油

水两相持水率在线检测在高持水条件下具有一定的精

度，同时要求持水率检测装置具有阵列化的结构，以便获

取油井截面上持水率的空间分布信息。

目前，英国ＳＯＮＤＥＸ公司生产的阵列电容式持水率
成像仪（ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｒｒａｙｔｏｏｌ，ＣＡＴ）［１］和阵列电阻式持水
率成像仪（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｒｒａｙｔｏｏｌ，ＲＡＴ）［２］分别实现了在低
持水率和高持水率条件下的持水率检测与流体流动成

像。一般认为，电容法适用于持水率低于５０％的井况，
而电导法适用于持水率高于 ５０％的井况，其原因是：
１）就电容法而言，电容器的电容 Ｃ与被测油水介质的等
效介电常数εｘ成正比，而检测电路的输出量电压 Ｕ（或
者频率）通常都是 Ｃ的倒数，进而可知 Ｕ与 εｘ成反比。
因此，当持水率较低时，εｘ也较小，Ｕ对εｘ的变化非常敏
感，仪器能够获得较高的分辨率，但随着持水率的升高，

εｘ逐渐增大，Ｕ对 εｘ的变化不再敏感，这就是电容法在
高持水率时失去分辨率的原因之一；导致电容法失效的

另外一个原因是矿化度影响，实际上矿化度引起的电阻

的变化可以视为在电容器的两端并联一个电阻，矿化度

越高，电阻越小，传导电流所占的比例就越大，油水介电

常数作用所引起的位移电流相对就越小，仪器分辨率就

下降。２）对于电导法来说，它主要测量油水的电导率，其
检测方法本身依赖于水相的连通，在低持水率时，水泡被

油相隔断，无法形成连续相，测量方法失效。

基于传输线测量法是目前为数不多的，能够用于全程

段持水率测量，且具有相对一致性精度的方法之一［３５］。

在过去２０年里，人们研究了同轴传输线式持水率传感器
和基于该方法的仪器［６７］。但由于同轴传输线采取了过流

式测量方法，为了避免同轴传输线内部的环形空间被原油

堵塞，传感器的尺寸不能做得太小，因而这种传感器只适

合单支且仅在垂直井中使用，这就限制了其应用范围。时

至今日，能够在持水率全范围内有效的阵列式微型传感器

仍处于空白。因此，研究基于传输线的持水率检测方法，

并设计一种新的微型化持水率传感器，使之满足截面小、

长度短、精度高的要求将具有重要的工程意义。

２　共面微带传输线的结构、特性参数与数值
模拟

２．１　共面微带传输线的结构

共面微带传输线又称共面波导（ｃｏｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ，
ＣＰＷ），是传输线中一种重要类型［８］。根据文献［５］中关于
传输线上电磁波传输模型的分析可知，ＣＰＷ和同轴传输线
都可以用于制作持水率传感器，但与结构封闭的同轴传输

线相比，ＣＰＷ具有开放式结构，能够更好地接触油水，防止
堵塞，更有利于传感器的小型化。常见的 ＣＰＷ为单层衬
底结构，如图１（ａ）所示。其中ｗ１和ｗ２分别为中心导体和
地导体的宽度，ｄ为中心导体与地导体之间的间隔，又称槽
宽。在真实的测量环境下，ＣＰＷ传感器是浸没于油水混合
液体中的，油和水被视为包裹在ＣＰＷ传感器四周的介质
材料，ＣＰＷ的特性参数会因为持水率的变化而变化［９］。

为了避免井下液体对裸露的金属电极的腐蚀，同时

也为了减小矿化度对传输线上信号的影响，就需要在

ＣＰＷ的上表面涂覆一层特殊的绝缘材料，如图１（ｂ）所
示。图中，εｒ１和εｒ３分别表示 ＣＰＷ衬底上下面的被测油
水介质的相对介电常数，ｈ１和ｈ３表示二者边界与地导体
的距离，εｒ２和εｒ４分别表示绝缘介质和衬底介质的相对介
电常数，ｈ２和ｈ４表示二者的厚度。σ１和σ３分别表示衬
底上下面的被测油水介质的电导率，σ２和 σ４分别表示
绝缘介质和衬底介质的电导率。因此，实际的ＣＰＷ可视
为被两个顶层和两个底层介质包围的多层衬底结构［１０］。

图１　ＣＰＷ结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＰＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

基于上述思想，首次设计了 ＣＰＷ传感器，进行了实
验验证，从实验角度验证了该方法的可行性，并申请了发

明专利［１１］。以下将从理论角度分析，探讨设计 ＣＰＷ传
感器的理论依据。

２．２　共面微带传输线上信号的传播特性

由于实际井下地层水中含有多种矿物质成分，油水

混合液体不能被视为电导率为零的理想介质。因此，电

磁波信号在传输线上处于有损传播模式。首次推导了处

于有损模式下传输线的信号相移的一般表达式为

φ＝ａｒｃｔａｎ（ＺＬ－Ｚ０）ｅ
αｌ－（ＺＬ＋Ｚ０）ｅ

－αｌ

（ＺＬ－Ｚ０）ｅ
αｌ＋（ＺＬ＋Ｚ０）ｅ

－αｌｔａｎ（βｌ( )）
（１）
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式（１）表明，传输线上的相位偏移 φ与其特性阻抗
Ｚ０、衰减因子α、相移因子 β、终端负载阻抗 ＺＬ以及传输
线的长度ｌ有关［５］。其中，除ＺＬ和ｌ以外，其余３项均为
传输线的二次特征量（又称传播特性参数），它们由传输

线的一次特征量（又称分布参数）计算得到。因此，为了

寻求设计ＣＰＷ传感器的理论依据，就要建立 ＣＰＷ的分
布参数Ｃ、Ｇ、Ｌ、Ｒ与传输线结构参数及油水介质电磁参
数之间的关系，在此基础上，进一步推导出 ＣＰＷ的传播
特性参量Ｚ０、α、β的表达式，并由此建立起相位偏移φ与
ＣＰＷ结构参数、材料参数以及油水介电常数的多元函数
关系，然后通过数值模拟和实验研究的方法寻求最佳的

结构参数与材料参数。

２．３　共面微带传输线的特性参数

对于传输线的特性参数和电磁场的边界问题，保角

变换法是一种非常有效的数学分析方法，其最大优势在

于其简单性及可以获得闭合形式的解析式。

２．３．１　多层衬底ＣＰＷ的分布参数Ｃ
根据文献［１０］中保角变换的方法，多层衬底结构的

ＣＰＷ的总电容可以分解为局部电容之和。因此，
图１（ｂ）中的总电容可记为５个部分电容的和，即：

ＣＣＰＷ ＝Ｃ０＋Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３＋Ｃ４ （２）
各部分电容的示意图如图２（ａ）～（ｅ）所示，总电容

可以按介质的层被分为几个不同的局部电容，而且彼此

的电场和磁场可以视为互不影响，即完全独立的。

图２　局部电容的结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

每一个电容的计算方法如下。

１）计算Ｃ０的值
如图２（ａ）所示，Ｃ０为所有介质视为真空条件下

ＣＰＷ单位长度的电容，根据利用保角变换法求解带状平
行线单位电容的结论［１２］，有：

Ｃ０ ＝４ε０
Ｋ′（ｋ）
Ｋ（ｋ） ＝４ε０Ｍ（ｋ） （３）

式中：ｋ为传输线的结构参数。其表达式为：

ｋ＝ ｃｂ
ｂ２－ａ２

ｃ２－ａ槡 ２ （４）

Ｋ（ｋ）为模数ｋ的第一类完全椭圆积分，且 Ｋ′（ｋ）＝
Ｋ（ｋ′）。变量ｋ和ｋ′为Ｋ（ｋ）的模与补模［１３１４］，变量 ｋ′的
表达式为：

ｋ′＝ １－ｋ槡
２ （５）

为了简化起见，式（３）中Ｍ（ｋ）＝Ｋ′（ｋ）／Ｋ（ｋ），为传
输线结构参数ｋ′与ｋ的第１类完全椭圆积分之比。由于
第１类完全椭圆积分的计算较为复杂，此处可采用
Ｈｉｌｂｅｒｇ的近似计算法来对上述表达式进行化简［１０］。其

中：

Ｍ（ｋ）≈

π

２ｌｎ２ １＋ｋ
１槡( )－ｋ

， 槡２／２≤ｋ≤１

２
π
ｌｎ２ １＋ｋ′

１槡( )－ｋ′
， ０≤ｋ≤槡２／









 ２

（６）

２）计算Ｃ１的值
Ｃ１的结构如图２（ｂ）所示，电场仅存在于厚度为 ｈ１

的介质层中，其相对介电常数为 εｒ１－εａｉｒ，因为空气的相
对介电常数 εａｉｒ为 １，所以等效相对介电常数可记为
εｒ１－１。利用保角变换法，有：

Ｃ１ ＝２ε０（εｒ１－１）Ｍ（ｋ１） （７）
式中：ｋ１为传输线的结构参数，其表达式为：

ｋ１ ＝
ｓｉｎｈ πｃ

２ｈ( )
１

ｓｉｎｈπａ
２ｈ( )
１

ｓｉｎｈ２ πｂ
２ｈ( )
１

－ｓｉｎｈ２ πａ
２ｈ( )
１

ｓｉｎｈ２ πｃ
２ｈ( )
１

－ｓｉｎｈ２ πａ
２ｈ( )槡 １

（８）

３）计算Ｃ２、Ｃ３和Ｃ４的值
如图２（ｃ）～（ｅ）所示，局部电场仅存在于厚度分别

为ｈ２、ｈ３、ｈ４的层状介质内，对应介质的相对介电常数分
别为εｒ２－εｒ１、εｒ３－１和εｒ４－εｒ３。相应地，可以得到：

Ｃ２ ＝２ε０（εｒ２－εｒ１）Ｍ（ｋ２） （９）
Ｃ３ ＝２ε０（εｒ３－１）Ｍ（ｋ３） （１０）
Ｃ４ ＝２ε０（εｒ４－εｒ３）Ｍ（ｋ４） （１１）
其中，

ｋｉ＝
ｓｉｎｈπｃ

２ｈ( )
ｉ

ｓｉｎｈπｂ
２ｈ( )
ｉ

ｓｉｎｈ２ πｂ
２ｈ( )
ｉ

－ｓｉｎｈ２ πａ
２ｈ( )
ｉ

ｓｉｎｈ２ πｃ
２ｈ( )
ｉ

－ｓｉｎｈ２ πａ
２ｈ( )槡 ｉ

（１２）
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综上所述，图２（ｂ）所示多层衬底 ＣＰＷ传输线的总
电容为：

ＣＣＰＷ ＝Ｃ０＋Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３＋Ｃ４ ＝４ε０Ｍ（ｋ）＋
２ε０（εｒ１－１）Ｍ（ｋ１）＋２ε０（εｒ２－εｒ１）Ｍ（ｋ２）＋
２ε０（εｒ３－１）Ｍ（ｋ３）＋２ε０（εｒ４－εｒ３）Ｍ（ｋ４） （１３）

式（２）～（１３）是 ＣＰＷ分析中比较经典的保角变换
理论，为引用他人成果。在此基础上，本文针对 ＣＰＷ传
输线浸没在油水介质中这一特定测量条件进行进一步分

析。由于ＣＰＷ传输线为薄板结构，可以合理地假设最顶
层的介质εｒ１和最底层的介质 εｒ３具有相同的等效介电常
数，其相对介电常数记为εｒｘ，因此有：

εｒ１ ＝εｒ３ ＝εｒｘ （１４）
另外，包围ＣＰＷ的液体厚度ｈ１和ｈ３远大于ｃ，根据

数学关系有：ｋ１≈ｋ３≈ｋ，因此有：
Ｍ（ｋ）＝Ｍ（ｋ１）＝Ｍ（ｋ３） （１５）
将式（１４）和（１５）代入式（１３）有：
ＣＣＰＷ ＝ε０［（４Ｍ（ｋ）－２Ｍ（ｋ２）－２Ｍ（ｋ４））εｒｘ］＋

ε０［２Ｍ（ｋ２）εｒ２＋２Ｍ（ｋ４）εｒ４］ （１６）
可记为：

ＣＣＰＷ ＝ε０（ｐ１εｒｘ＋ｐ２εｒ２＋ｐ４εｒ４） （１７）
其中：

ｐ１ ＝４Ｍ（ｋ）－２Ｍ（ｋ２）－２Ｍ（ｋ４） （１８）
ｐ２ ＝２Ｍ（ｋ２） （１９）
ｐ４ ＝２Ｍ（ｋ４） （２０）
由此可见，ＣＰＷ的分布电容不仅与传输线周围油水

介质的相对介电常数 εｒｘ有关，还与传输线的结构参数
ｐ１、ｐ２、ｐ４和传输线的材料参数εｒ２、εｒ４有关。
２．３．２　多层衬底ＣＰＷ的分布参数Ｇ

对于图２（ｂ）所示多层衬底结构的ＣＰＷ，亦可采用局
部电导叠加的方法求取传输线的分布电导［１５］。因此，图

中的电导可记为５个部分电导的和，即：
ＧＣＰＷ ＝Ｇ０＋Ｇ１＋Ｇ２＋Ｇ３＋Ｇ４ （２１）
对于图２（ａ）所示的衬底结构，其单位长度电导 Ｇ０

为：

Ｇ０ ＝４σａｉｒＭ（ｋ） （２２）
因为空气的电导率σａｉｒ＝０，所以Ｇ０＝０。
对于图２（ｂ），其单位长度电导Ｇ１为：
Ｇ１ ＝２（σ１－σａｉｒ）Ｍ（ｋ１）＝２σ１Ｍ（ｋ１） （２３）
对于图２（ｃ）～（ｅ），其各单位长度电导Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４分

别为：

Ｇ２ ＝２（σ２－σ１）Ｍ（ｋ２） （２４）
Ｇ３ ＝２（σ３－σａｉｒ）Ｍ（ｋ３）＝２σ３Ｍ（ｋ３） （２５）
Ｇ４ ＝２（σ４－σ３）Ｍ（ｋ４） （２６）
将式（２２）～（２６）代入式（２１）有：
ＧＣＰＷ ＝ ２［σ１Ｍ（ｋ１） ＋ （σ２ － σ１）Ｍ（ｋ２）］ ＋

２［σ３Ｍ（ｋ３）＋（σ４－σ３）Ｍ（ｋ４）］ （２７）

以上式（２１）～（２７）是经典的保角变换理论，在此基
础上，针对ＣＰＷ传输线浸没在油水介质中这一特定测量
条件进行进一步分析。由于ＣＰＷ为薄板结构，同样可以
合理地假设传输线上下表面附近的油水介质的电导率是

相等的，将油水介质的电导率记为σｘ，有：
σ１ ＝σ３ ＝σｘ （２８）
因此，将式（２８）和（１５）代入式（２７），式（２７）可进一

步简化为：

ＧＣＰＷ ＝（４Ｍ（ｋ）－２Ｍ（ｋ２）－２Ｍ（ｋ４））σｘ＋
２Ｍ（ｋ２）σ２＋２Ｍ（ｋ４）σ４ （２９）

可记为：

ＧＣＰＷ ＝ｐ１σｘ＋ｐ２σ２＋ｐ４σ４ （３０）
由此可见，ＣＰＷ的分布电导ＧＣＰＷ不仅与传输线周围

油水介质的电导率 σｘ有关，还与传输线的结构参数 ｐ１、
ｐ２、ｐ４和传输线的材料参数σ２、σ４有关。
２．３．３　多层衬底ＣＰＷ的分布参数Ｌ

多层衬底ＣＰＷ的分布电感ＬＣＰＷ可表示为
［１５］：

ＬＣＰＷ ＝
１
４ｃ２ε０

·
１
Ｍ（ｋ） （３１）

光速ｃ与真空磁导率μ０和真空介电常数 ε０的关系
为ｃ２μ０ε０＝１，因此，式（３１）可改写为：

ＬＣＰＷ ＝
μ０
４·

１
Ｍ（ｋ）＝

μ０
ｐ１＋ｐ２＋ｐ４

（３２）

式（３２）表明，ＣＰＷ的分布电感ＬＣＰＷ也与传输线的结
构参数ｐ１、ｐ２、ｐ４有关。
２．３．４　多层衬底ＣＰＷ的分布参数Ｒ

在高频情况下，金属导体内的电流分布密度并不均

匀，从金属层表面至其中心呈指数规律减小，这种现象被

称为趋肤效应。趋肤深度可表示为［１５］：

δｓ ＝
１
πμ０σ槡 ｆ

（３３）

式中：μ０为真空磁导率，σ为金属电导率，ｆ为信号频率。
对于导体厚度ｔ＜３δｓ的情况，可以用一个简单的近

似公式来估算传输线的分布电阻［１５］：

ＲＣＰＷ ＝
１

σδｓ｛１－ｅｘｐ（－ｔ／δｓ）｝
（３４）

式（３４）表明，ＣＰＷ的分布电阻只与传输线金属导体
的电导率和信号频率有关。当金属导体的电导率较大

（金属铜的电导率），信号频率较低时（小于１ＧＨｚ），ＲＣＰＷ
可近似地等于０。
２．３．５　多层衬底ＣＰＷ的传播特性参量Ｚ０、α、β

根据多层衬底 ＣＰＷ 的传输特性的研究结论［１０］，

ＣＰＷ的特性阻抗Ｚ０和相移因子β如下：

Ｚ０ ＝
１

ｃ ＣＣ槡 ０

（３５）

β＝ω槡Ｃ
ｃ Ｃ槡 ０

（３６）
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式中：ｃ为真空中的光速，Ｃ为传输线的分布电容，ω为信
号角频率，Ｃ０为假设 ＣＰＷ周围所有介质均为真空条件
下传输线的电容。

式（３１）～（３６）是 ＣＰＷ分析中已有的结论，在此基
础上，本文将ＣＰＷ的分布参数 Ｃ、Ｇ、Ｌ、Ｒ表达式分别代
入式（３５）和（３６），传输线的传播特性参量 Ｚ０、α、β可进
一步表示为：

Ｚ０ ＝
１

２ｃε０ Ｍ（ｋ）（ｐ１εｒｘ＋ｐ２εｒ２＋ｐ４εｒ４槡 ）
（３７）

α＝ ωＬ
２（ Ｇ２＋ω２Ｃ槡

２－ωＣ槡 ） （３８）

β＝ω２ｃ·
ｐ１εｒｘ＋ｐ２εｒ２＋ｐ４εｒ４

Ｍ（ｋ槡 ）
（３９）

２．４　共面微带传输线传感器结构与材料参数数值模拟

将式（３７）～（３９）代入式（１），首次得到ＣＰＷ在有损
模式下信号相移φ的一般表达式。它不仅是油水混合介
质相对介电常数εｒｘ的函数，而且还取决于传输线结构参
数和材料参数。因此，为了获得最佳分辨率，就要求当相

对介电常数εｒｘ从全油至全水的变化时，ＣＰＷ上的相移φ
尽可能地达到最大（不超过２π），并且尽可能地与 εｒｘ之
间呈单调递增线性关系。实现这一目标的关键在于选择

合适的结构参数与材料参数。为此，进行数值模拟，当考

察某一特定参数对相移的影响规律时，选用４种不同的
值代入，其余参数默认选用如表１和２所示参数值。数
值模拟结果如图３和４所示。（测量电路相关参数：激励
信号频率ｆ＝８０ＭＨｚ，终端负载阻抗ＺＬ＝６０Ω）

表１　ＣＰＷ结构参数表
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣＰＷ

参数 ｗ１ ｗ２ ｄ ｈ２ ｈ４ ｌ

数值／ｍｍ ０．２ ０．３８ ０．１５ ０．０５ １．６ ３２０

表２　ＣＰＷ材料参数表
Ｔａｂｌｅ２ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣＰＷ

参数 εｒ２ εｒ４ εｒｘ
σ２／

（Ｓ·ｍ－１）

σ４／

（Ｓ·ｍ－１）

σ铜／

（Ｓ·ｍ－１）
数值 ２．５ ４．５ ２～８０ １×１０－１４ ３×１０－１３ ５．９×１０７

图３所示为 ＣＰＷ 结构参数与 φ的关系曲线，
图３（ａ）和（ｃ）表明，中心导体或者导体间槽的宽度越大，
则ＣＰＷ传输线两端产生的相位偏移越大，传感器的动态
范围也越大；图３（ｂ）和（ｅ）表明，当地导体的宽度和衬底
的厚度在一定范围内变化时，几乎不影响相位偏移值；

图３（ｄ）表明，绝缘层越薄，则传输线对油水介质的响应
越灵敏，相位偏移就越大，传感器的动态范围也越大；图

３（ｆ）则表明，传输线越长，相位偏移的动态范围越大，但

应限制在一定的长度范围内，以确保在实际应用时最大

相位偏移量不宜超过２π，否则容易出现多解。
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图３　ＣＰＷ结构参数与φ的关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＣＰＷａｎｄφ

图４所示为 ＣＰＷ 材料参数与 φ的关系曲线，
图４（ａ）和（ｂ）表明，绝缘材料或者衬底材料的介电常
数越大，ＣＰＷ传输线两端产生的相位偏移的动态范围
越小，也就是说，衬底层和绝缘层均宜采用介电常数

较小的材料，以提高传感器的分辨率；从图 ４（ｃ）和
（ｄ）可见，只要绝缘材料和衬底材料具有较小的电导
率，即便相差 １０６个数量级，电导率变化也不会对相
位偏移产生影响，这也进一步降低了对材料绝缘性能

的要求。
图４　ＣＰＷ材料参数与φ的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ＣＰＷａｎｄφ

综述所述，设计ＣＰＷ传感器应遵循以下原则：
１）从ＣＰＷ结构方面考虑，在空间允许的情况下，应

选择较大的中心导体的宽度和导体间槽宽；地导体的宽

度和衬底的厚度对分辨率几乎没有影响，可以灵活设计；

此外，减小绝缘层的厚度，并适当增加传输线的长度，都

能够有效提高相位偏移的动态范围。

２）从ＣＰＷ材料方面考虑，选择介电常数较小的表
面涂覆材料和底部衬底材料能够进一步提高传感器的动

态范围，当表面涂覆材料和底部衬底材料的电导率分别



１５１２　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

在１×１０－１４～１×１０－８Ｓ／ｍ和３×１０－１３～３×１０－７Ｓ／ｍ范
围内变化时，材料的电导率对传感器的分辨率影响不大，

在工程实际中大多数绝缘材料均满足电导率要求。

３　共面微带传输线传感器实验研究

根据理论分析的结果，要在有限的尺寸条件下提高

传感器的分辨率，就需要增加传输线的有效长度，因此，

将实际ＣＰＷ传输线设计成首尾相连的 Ｓ型。为了便于
分析比较，设计３种不同尺寸的传感器，其示意图和实际
传感器如图５所示。其中，２＃传感器采用双面 ＣＰＷ，在
传感器总长度不变的情况下，使得传输线的有效长度提

高了１倍；３＃传感器与其他传感器的区别在于表面涂覆
的绝缘介质的厚度是另外两种的４倍。显然与同轴传输
线结构不同，ＣＰＷ的短小片状结构非常适合沿环状空间
的阵列组合，具体参数如表３所示。

图５　ＣＰＷ传感器结构示意图与实物
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇａｎｄａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｆＣＰＷｓｅｎｓｏｒｓ

表３　ＣＰＷ传感器参数表
Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＰＷ ｓｅｎｓｏｒ

ＣＰＷ传感器
ｗ１／

ｍｍ

ｗ２／

ｍｍ

ｄ／
ｍｍ

εｒ２ εｒ４
ｈ２／

ｍｍ

ｈ４／

ｍｍ

ｌ／
ｍｍ

ＰＣＢ
层数

１＃传感器 ０．２０．３８０．１５２．５ ４．５０．０５ １．６ １６０ 单面

２＃传感器 ０．２０．３８０．１５２．５ ４．５０．０５ １．６ ３２０ 双面

３＃传感器 ０．２０．３８０．１５２．５ ４．５０．２０ １．６ １６０ 单面

　　上述ＣＰＷ传感器均采用长、宽、厚为５０ｍｍ×７ｍｍ
×１．６ｍｍ的环氧树脂玻璃（ＦＲ４）衬底材料，其相对介
电常数约为４．５；导体材料为铜，厚度为３５μｍ；表面涂覆
的绝缘材料为聚四氟乙烯，相对介电常数约为２．５。

实验装置如图６所示，将油水样品倒入容器中，并利
用搅拌器以固定速度将其混合均匀。将 ＣＰＷ传感器浸
没在液体中，接口端通过同轴电缆与检测电路相连。实

验过程中，温度保持在２５℃左右，利用配制的持水率从
０％～１００％、间隔单位为１０％的１１份油水样品分别对３
支不同尺寸的传感器进行测试，记录每支传感器在不同

持水率样品中产生的相位偏移值。

图６　ＣＰＷ传感器实验装置
Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒＣＰＷｄｅｔｅｃｔｏｒ

图７所示为３支不同尺寸的传感器在不同离散样品
中的信号相位偏移值。为了便于比较，图中还给出了不

同的传感器上的相移理论计算曲线。其中，理论曲线的

计算过程为将ＨＢ公式中油水介电常数 εｒｘ与持水率 Ｙｗ
之间关系代入式（１），得到相移φ与持水率 Ｙｗ之间的曲

线。在油水介质均匀混合条件下，ＨＢ公式为［１６］：

εｒｘ ＝［ ε槡 ｏ（１－Ｙｗ）＋Ｙｗ ε槡 ｗ］
２ （４０）
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图７　ＣＰＷ传感器的数值模拟与实验结果对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＰＷｄｅｔｅｃｔｏｒ

比较实验数据可见：１）３＃传感器反映出绝缘层厚度
的差异对动态的影响，绝缘层越厚，传感器动态范围越

小，这与图３（ｄ）数值模拟的结论是一致的；２）１＃与２＃传
感器的长度差异表明，传感器的长度越长，则相移动态范

围越大；３）在ＣＰＷ传感器上产生的信号相移与持水率呈
单调递增关系，与理论分析结论相同。

图８所示为电容法［１７］、电导法［１８］和 ＣＰＷ法这３种
持水率检测方法中传感器响应值归一化结果。

图８　电容、电导、ＣＰＷ３种持水率检测方法对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄ

ＣＰＷｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｗａｔｅｒｈｏｌｄｕｐ

图８中曲线表明：１）电容法在持水率低于５０％时，
灵敏度较高，当持水率高于５０％时，灵敏度急剧降低。
原因是振荡频率与电容值（介电常数）成反比，其导数

（即变化率）与电容值的平方（介电常数的平方）成反

比，因此随着介电常数（持水率）的增加，灵敏度会迅速

下降。２）电导法在持水率低于５０％时，分辨率较差，当
持水率高于７０％时具有良好的分辨率。这是因为当持
水率较低时，油为连续相，油水混合物的电导率很小，

电导传感器近似为一个纯电容，当持水率增加时，油水

混合物的电导率随持水率的增加显著增加，电导传感

器的灵敏度迅速提高。３）ＣＰＷ传感器在持水率全范围
内都具有良好的分辨率，当检测电路采用差频法［３］检

测信号相移时，相移检测精度可达皮秒级，持水率检测

分辨率可达３％，因而不存在电容法［１９２０］和电导法［２１］

传感器仅适用于低持水和高持水窄范围内测量的弊

端。

４　结　　论

针对水平井和大斜度井中多点阵列式持水率测量的

需求，首次提出了 ＣＰＷ传感器设计方案。ＣＰＷ传感器
具有开放式结构，避免了同轴传输线传感器间隙封闭、狭

小、易于堵塞、不便维护的弊端，在保证动态和分辨率的

条件下，实现了阵列传感器的小型化。

采用保角变换法，较为全面地分析了材料参数和结

构参数对ＣＰＷ传输线相移的影响规律，设计制作了３种
ＣＰＷ传感器，并在此基础上进行了实验研究。理论分析
与实验结果一致表明，产生在ＣＰＷ传感器上信号的相移
与持水率呈近似线性关系，这使得ＣＰＷ传感器在持水率
全程段内都有效，弥补了电容法和电导法测量范围窄的

不足。
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