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摘要!含水多孔介质在不同频段主导极化机制的差异导致介电常数发生频散&宽频段介电常数谱蕴含了多孔介质的多

尺度结构特性及组分含量等重要信息$电磁波时域反射法 !

8-H

"适用于
F=[

"

<=[

频段*电极法适用于
F=[

以下的频

段&然而
8-H

探头和电极法中电极的结构差异导致两者的测试对象不一致&所以测试数据无法联合解释$针对含水合物海

洋沉积物的宽频电学参数测试需求提出了一种基于分段涂层
8-H

法和两电极法联合的测试新方案$设计了内嵌式分段涂层

8-H

探头并建立了用于
8-H

仿真测试的有限元数值模型&设计正交实验确定了涂层最优参数为间隙数量
%

*间隙长度

"??

*涂层厚度
#:$??

$建立了用于两电极法仿真测试的有限元数值模型&确定了用以将电阻抗转换为复电导率的探头

几何因子$根据仿真数据建立了针对内嵌式分段涂层影响的电学参数测量值校正模型$以不同水合物饱和度条件下的多孔

介质为被测对象开展
8-H5

两电极法联合仿真测试&获得了宽频段 !

?=[

"

<=[

"电学参数$结果表明)利用
8-H

法测量

得到的高频介电常数和电导率均随水合物饱和度的增大而减小&校正后的平均相对误差分别为
":''i

和
+:""i

$利用两电

极法测量得到低频等效介电常数随水合物饱和度的增大而减小&在双电层极化主导的频段校正后平均相对误差为
":"#i

$

该研究成果为将来开发含水合物海洋沉积物宽频电学参数测试实验装置提供了理论和技术支撑%

关键词!含水合物多孔介质$宽频电学参数$时域反射法$两电极法$有限元法
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引言

天然气水合物是由天然气与水在低温高压条件下形

成的类冰状结晶物质&广泛分布于深海沉积物和陆地永

久冻土带'

&

(

%天然气水合物具有清洁燃烧*能量密度高

及储量大等特点&被认为是一种新型的潜在能源'

"%

(

%

由于天然气水合物赋存环境特殊&获取含水合物沉积物

实物样品的成本高*风险大&因此实验室模拟成为研究

天然气水合物的重要方式'

'

(

%为了获得沉积物中水合物

饱和度&在实验室中可采用时域反射法 !

8-H

&

64?M

WE?>42OMVQM16E?M6O

T

"

'

$

(

*电阻率法'

+,

(等&首先需要获

取沉积物电学响应参数&然后建立响应参数与水合物饱

和度之间的关系模型%

利用
8-H

技术可对土壤的体积含水量*干密度等

参数进行快速测量'

(&$

(

%针对孔隙中含水和水合物的沉

积物&利用
8-H

技术可测量得到含水量&进而计算得

到水合物饱和度'

$

&

&+

(

%文献 '

&,

(采用
8-H

与超声联

合测试技术对水合物生成和分解过程进行了测试%文献

'

&(

(在传统
8-H

探头的内探针上热敷了绝缘套管&建

立了含高盐度孔隙水模拟沉积物的介电常数与含水量之

间的经验关系式%文献 '

&)

(利用
8-H

技术对溶液中

四氢呋喃水合物的生成和分解过程进行了测试&建立了

基于介电常数计算水合物体积含量的经验模型%文献

'

"#

(提出了基于沉积物介电常数和电导率双参数的水

合物饱和度计算模型&并利用实验数据对模型进行了检

验%文献 '

"&

(利用有限元数值模型优化设计了
8-H

探头的探针数量*间距*直径等几何参数&探讨了采用

优化后的
8-H

探头获得的介电常数与水合物饱和度之

间的定量关系%文献 '

"" "%

(设计了具有外夹式分段

绝缘涂层的
8-H

探头 !简称分段涂层
8-H

探头"&针

对海洋沉积物条件建立了采用单间隙分段涂层
8-H

探

头获得的电导率和介电常数计算水合物饱和度的模型%

交变电场作用下&多孔介质 !如海洋沉积物*土壤

等"内部产生电极化现象%在不同的频段&其主导的极

化机制不同&使得多孔介质的介电常数呈现出频散特

性&宽频段介电常数谱蕴含了多孔介质的多尺度结构特

性及组分含量等信息&因此测试宽频范围内多孔介质的

电学参数*分析其变化规律对于定量描述多孔介质的特

性具有重要意义'

"'

(

%

8-H

的工作频率通常处于
&F=[

"

"<=[

范围内'

"$

(

&不能得到
F=[

以下的电学参数%

在低频段可采用电极法 !如两电极法*四电极法"&然

而在高频电场作用下测量结果易受到导线电磁耦合效应

的干扰%采用
8-H

和电极法进行测试&尽管可以分别

获得高频和低频电学参数&但是如果
8-H

探头和电极

法中的电极存在结构差异&则两种方法的测试对象并不

一致&因此无法对测试数据进行联合解释%文献 '

"+

(

在低频段 !

$=[

"

&%F=[

"采用两电极和四电极阻抗

测量系统*在高频段 !

"#F=[

"

&:%<=[

"采用开端

同轴探头和网络分析仪&在宽频段内对土壤
f

水混合物

!
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两电极法联合的含水合物多孔介质宽频电学参数测试仿真研究 #

$,

!!!

#

复介电常数进行测量%文献 '

",

(在低频段和高频段分

别采用了
GRH

表 !

'"=[

"

$F=[

"和矢量网络分析仪

!

#:%F=[

"

(:$<=[

"&利用不同尺寸的同轴测试腔实

现了对土壤
f

水混合物复介电常数的测量%文献 '

"(

(

采用低频谱激电法和高频同轴传输线法在
&?=[

"

&#<=[

范围内测量了含水多孔材料的电学参数%以上

研究工作虽然实现了对被测对象宽频电学参数的测量&

但是在低频段和高频段测量时分别采用了不同的传感

器&所以未能保证被测对象的一致性%文献 '

")

(提出

联合使用
GRH

表和时域反射仪并结合同一探头对宽频

段 !

"#=[

"

&<=[

"复介电常数进行测量的方法%以

上研究利用同一传感器实现了对被测介质宽频电学参数

的测量&但是所采用的传感器无法应用于高电导率海洋

沉积物%综上所述&目前尚缺少针对高电导率海洋沉积

物的宽频 !

?=[

"

<=[

"电学参数测试方法%

本文提出一种基于分段涂层
8-H

法和两电极法联

合的测试新方案并开展数值仿真研究%首先设计了新型

的内嵌式分段涂层
8-H

探头&构建了有限元数值模型

对涂层参数进行优化设计&然后建立了内嵌式分段涂层

影响的电导率和介电常数测量值校正模型&最后以不同

水合物饱和度条件下的多孔介质为被测对象开展了

8-Hf

两电极法联合仿真测试&实现了宽频段 !

?=[

"

<=[

"电学参数的测试%

B

!

4/MQ

两电极法联合测试方案

BDB

!

4/M

工作原理

8-H

技术的理论基础是传输线理论&在同轴电缆

一端发射的电磁脉冲信号沿着该电缆传输&若电缆另一

端的负载阻抗与同轴电缆的特性阻抗相同&则脉冲信号

传输过程中无反射&若电缆某个位置处的阻抗或端点处

负载阻抗发生变化&则会引起脉冲信号的反射回传%图

&

所示为
8-H

系统的基本结构组成%

8-H

探头可看作

经过二维简化后的同轴电缆&内探针可视作同轴电缆的

中心导体&两个外探针可视作同轴电缆的外导体&内外

探针之间的被测介质可视作同轴电缆的绝缘填充物%

图
&

!

8-H

系统的基本结构组成

被测介质的介电常数影响电磁脉冲信号在其中的传

播速度'

%#

(

&可根据式 !

&

"计算得到被测介质的介电常

数
8

"

)

8槡 "

3

P

(

+

I

!

&

"

!!

其中)

P

为电磁波在真空中的传播速度&取值为
%

e&#

(

?

+

L

$

I

为探针长度$

(

+

为电磁脉冲从探针起始

端到达末端并再次返回到起始端所需的时间%

8-H

探头部分被测介质的电阻值 !

<

?

"可以由反

射电压进行计算'

%&

(

&如式 !

"

"所示)

<

?

3

Q

'

2

F

!

m

"

1

2

;

!

m

"

2

F

!

m

"

4

2

;

!

m

"

!

"

"

式中&

Q

'

是同轴电缆的特性阻抗 !通常为
$#

$

"$

2

F

!

m

"和
2

;

!

m

"分别是电压波形稳定时电缆与探头界

面处的入射电压和反射电压%被测介质的电导率
$

可由

式 !

%

"计算)

$3

8

<

?

3

8

Q

! "

P

&

4

1

m

&

1

1

m

! "

!

%

"

式中&

8

为探头的几何常数$

1

m

3

2

;

!

m

"+

2

F

!

m

"&是

波形稳定时的反射系数%

为了消除同轴电缆即系统中其他的配件对总电阻的

影响&采用反射系数
1

L>?

7

QM

*短路反射系数
1

LDEO6

和开路反

射系数
1

E

7

M2

对式 !

%

"中的反射系数
1

m

进行修正&如式

!

'

"所示)

1

L1>QMW

3

"

1

m

4

1

E

7

M2

1

E

7

M2

4

1

LDEO6

1

&

!

'

"

!!

将
1

L1>QMW

代替式 !

%

"中的
1

m

得到修正后的电导率计

算式&如式 !

$

"所示)

$3

8

Q

! "

P

&

4

1

L1>QMW

&

1

1

! "

L1>QMW

!

$

"

BDC

!

分段涂层
4/M

探头新设计

传统的无涂层
8-H

探头只能用于测试低电导率的

被测介质&而采用全涂层探头不能得到被测介质的电导

率'

""

(

%如图
"

所示&外夹式分段涂层
8-H

探头的涂层

覆盖在内探针的表面&利用该探头可得到高电导率被测

介质的介电常数和电导率%但是在实际应用时&带有涂

层的内探针外径存在变化 !即变径"&容易导致涂层脱

落*内探针无涂层部分与被测介质接触不良等问题%

图
"

!

外夹式和内嵌式分段涂层探头
8-H

系统示意图

为了解决以上问题&本文对涂层的引入方式进行了

改进&即在缩小探针内径的基础上施加绝缘涂层&形成

,内嵌式分段涂层-

8-H

探头的新设计方案%在改进后

!
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#

的
8-H

探头中&涂层与探针之间的连接更为稳固&增

强了整体结构的稳定性&避免了因插入被测介质引起的

涂层脱落问题&同时也改善了探针与被测介质的接触效

果&在实际应用中有助于提升测量的准确性与可靠性%

8-H

探头的涂层厚度*间隙长度以及间隙数量等

影响其电导率测量范围'

"%

(

%分段涂层具有绝缘性&其

厚度影响涂层与被测介质的相对体积占比&当涂层厚度

增加时&绝缘层体积占比升高&被测介质的等效电导率

减小&电磁脉冲在传播过程中的能量损耗降低%间隙长

度决定了被测介质与探针裸露部分的接触面积&当间隙

长度增加&探针与被测介质之间接触面积增大&被测介

质的等效电导率增大&导致电磁脉冲能量损耗的增加%

在间隙总长度一定的条件下&间隙数量影响探针对被测

介质分均匀电特性的探测能力&多个间隙有助于克服非

均质性的影响&提升电参数测量的准确性%

为了提升分段涂层
8-H

探头对含水合物沉积物电

导率的测量精度&需对涂层的厚度*间隙长度和间隙数

量等参数进行优化设计%具体设计方法如下)首先&基

于
R.F_.G

仿真平台建立内嵌式分段涂层
8-H

探头

的有限元数值模型$其次&在间隙总长度确定的条件

下&通过分析间隙个数对电磁脉冲能量衰减的影响来确

定间隙个数$最后&设计正交实验确定分段涂层的厚度

和间隙长度%

BDE

!

两电极法工作原理

基于内嵌式分段涂层
8-H

探头的两电极法工作原理

如图
%

所示&阻抗分析仪通过同轴电缆的内导体连接探

头的内探针&同时通过外导体连接探头的外探针&内外

探针之间的物质为被测介质&从而构成两电极测试系统%

图
%

!

基于内嵌式分段涂层
8-H

探头的两电极法工作原理图

根据阻抗与复电导率之间的关系&在测试得到阻抗

的基础上利用式 !

+

"可计算得到被测介质的复电导率%

$

2

3

&

1

2

3

&

8

A

0

Q

2

!

+

"

式中&

$

2为复电导率$

1

2为复电阻率$

Q

2为阻抗$

8

A

为几何因子&与
8-H

探头和被测介质有效接触面积以

及相邻探针间的距离密切相关%

C

!

内嵌式分段涂层
4/M

探头数值建模

CDB

!

4/M

探头优化

为了获得不同涂层参数条件下的
8-H

响应&基于

R.F_.G

多物理场仿真平台建立了有限元数值模型%

二维几何结构设计如下)选取
8-H

探头起始端与末端

之间的部分&探针长度为
&$#??

*探针直径为
%??

*

相邻探针间距为
&$??

%以涂层间隙数量为
&

*间隙长

度为
$??

*厚度为
#:$??

为例&几何模型如图
'

所

示%使用自由四面体网格单元对模型的计算域进行划

分&最大网格单元的尺寸为
+:&+??

&最小网格单元的

尺寸为
#:#&"??

&生成网格单元数量
"%%"

个%采用

R.F_.G

中射频模块中的 ,瞬态电磁波-物理场&在

探针起始端 !图
'

左侧"设置集总端口作为边界条件&

施加中心频率为
+<=[

的电磁脉冲信号%由于探针末

端处于断路状态&将其 !图
'

右侧"设置为理想磁导

体%在模型中将内+外探针视为理想电导体%

图
'

!

内嵌式分段涂层
8-H

探头二维几何结构和网格

数值模型涉及到以下材料)不锈钢*不同浓度的

氯化钠水溶液以及探针涂层%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

磁导率的值均设置为
&

%将不锈钢的相对介电常数设

定为
&

*电导率为
&:$e&#

+

_

+

?

$涂层的电导率为
&e

&#

f+

_

+

?

&涂层介电常数增加会引起极化损耗的增强&

加剧电磁脉冲信号的能量衰减&因此涂层的介电常数

不宜过大&模型采用相对介电常数为
%:$(

的聚烯

烃'

""

(

$模型中氯化钠水溶液的相对介电常数设定为

(#

&其电导率受到温度和盐度的影响&可根据式 !

,

"

计算'

%&

(得到)

$3

!

$@+

1

#@",X

4

&@$

0

&#

4

'

X

"

"

'

:

4

"@%+

1

#@#))X

&

1

#@"&'

! "

:

!

'

:

"

%

+

"

!

,

"

式中&

'

:

为氯化钠溶液的摩尔浓度$

X

为氯化钠溶液

的温度%

分别以空气和水 !介电常数分别为
&

和
(#

"作为

被测介质以验证模型的正确性'

""

(

%采用无涂层探头进

行测量时&经仿真计算&空气和水对应的测量结果分别

为
&:#"

和
(#:("

&最大相对误差为
"i

&验证了仿真模

型的准确性%当采用分段涂层 !介电常数为
%:$(

"探

头进行测量时&得到空气和水的介电常数测量值分别为

&:#)

和
"#:"$

%分析原因为)引入分段涂层后&涂层可

视为被测介质的一部分&因其介电常数大于空气的介电

常数&致使被测介质的等效介电常数大于实际值$而涂

层的介电常数小于水的介电常数&导致被测介质的等效

介电常数小于实际值%
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!!!

#

为了对涂层间隙数量进行优化设计&需要探究间隙

数量对
8-H

响应的影响%采用涂层厚度为
#:$??

*间

隙总长度为
$??

的内嵌式分段涂层探头&在间隙数量

分别为
&

*

"

*

%

*

'

和
$

的条件下仿真测量电导率为

#:$_

+

?

的氯化钠水溶液&仿真测量结果如图
$

所示%

由图
$

可得)在被测介质均匀*间隙总长度一定的条件

下&随着间隙的增多&电磁能量衰减增强&这是因为间

隙数量越多&电磁脉冲在传播过程会遇到更多的阻抗不

连续面&在不连续面处产生能更多次能量反射&从而引

起最终稳定状态下反射信号强度的降低%因此涂层间隙

的数量应尽量少&以保证反射信号具有足够的强度%与

此相反&在测量非均匀介质时&如被测介质的电导率沿

着探针方向非均匀分布&则更加需要增加间隙的数量&

从而更加全面地反映被测介质的整体导电性%综合权衡

上述间隙数量的影响&本文针对具有
%

个间隙的分段涂

层
8-H

探头进行讨论%

图
$

!

不同间隙数量条件下的
8-H

响应曲线

在确定涂层间隙数量的前提下&以下采用正交实

验法对涂层的厚度和间隙长度进行优化设计%正交实

验是工艺优化设计和分析的常用方法&能够高效地处

理多因素优化问题'

%"

(

%本文选取涂层厚度和间隙长度

为两个关键因素&设涂层厚度的范围为
#:&

"

&:%??

&

将其划分为
$

个代表性水平$设涂层间隙长度的范围

为
"

"

&#??

&将其划分为
$

个代表性水平%利用接收

到的反射电压的幅值来分析电磁能量的衰减程度&本

文以
&$2L

时刻的仿真电压幅值作为评价指标&构建

五水平两因素的正交实验&记为
I

"$

!

$

"

"&共计
"$

组

实验&正交实验水平因素设计如表
&

所示%

表
&

!

正交实验水平因素设计

水平
因素

厚度+
??

间隙长度+
??

& #!& "

" #!% '

% #!$ +

' #!) (

$ &!% &#

正交实验结果如表
"

所示&表中
8

&

*

8

"

*

8

%

*

8

'

*

8

$

分别表示两个因素的不同水平下的电压值之

和&

C

&

*

C

"

*

C

%

*

C

'

*

C

$

分别是
8

&

*

8

"

*

8

%

*

8

'

*

8

$

的平均值&其数值越大表明电磁能量衰减程度越低%

<

为极差&由各列
C

!即
C

&

"

C

$

"的最大值减去最小值所

得&

<

较大表明电磁能量衰减程度受该因素影响越大&

即表
"

中的涂层间隙长度这一因素影响相对较大%

表
"

!

正交实验结果

序号
水平

厚度+
??

间隙长度+
??

电压+
\

& & & "!,(&,

" & " "!',('

% & % "!"$%%

' & ' "!#+)(

$ & $ &!)&,"

+ " & %!'$)"

, " " "!((($

( " % "!$&&)

) " ' "!"%"&

&# " $ "!#&()

&& % & %!$''(

&" % " "!)'$"

&% % % "!+$+$

&' % ' "!",'%

&$ % $ "!#'),

&+ ' & %!$+)+

&, ' " "!)++%

&( ' % "!$,)'

&) ' ' "!")++

"# ' $ "!#+,&

"& $ & %!$+,)

"" $ " "!)(#,

"% $ % "!$(''

"' $ ' "!"()+

"$ $ $ "!#+&,

8

&

&&@$##' &+@)"%"

.

8

"

&%@&&#+ &'@"$)&

.

8

%

&%@',#$ &"@$($$

.

8

'

&%@',)# &&@&+"'

.

8

$

&%@'('% &#@&&'+

.

C

&

%@(%%$ $@+'&&

.

C

"

'@%,#" '@,$%#

.

C

%

'@')#" '@&)$"

.

C

'

'@')%# %@,"#(

.

C

$

'@')'( %@%,&$

.

< #!++&% "!"+)$

.

分析表
"

中的
C

值可得)增大探针的涂层厚度可以

抑制电磁能量的衰减&但涂层厚度达到一定值以后 !如

高于
#:$??

"&

C

值变化不再显著%分析原因为)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&从而降低了电磁

能量的导电损耗$但是当涂层达到一定厚度时&被测介

质中涂层所占据的体积比例已足够高&涂层厚度的增加
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#

对被测介质等效电导率的影响不显著%在实际使用中&

涂层厚度的增加会引起内嵌式分段涂层
8-H

探头内探

针刚度的降低&所以涂层厚度应尽量小%综合考虑涂层

厚度对电磁能量的导电损耗和探针刚度的影响&本文确

定最佳的涂层厚度为
#:$??

%

分析表
"

中的
C

值可得)增大涂层间隙的长度会导

致电磁能量损耗的增大%原因在于涂层间隙长度越大&

探针与被测介质的接触面积越大&被测介质的等效电导

率越高&产生的导电损耗越大%在实际使用中&过窄的

涂层间隙会引起探针加工精度不足*加工成本高等问

题%综合考虑间隙长度对电磁能量衰减的影响*加工精

度和成本的限制&本文确定最佳的间隙长度为
"??

%

CDC

!

几何因子确定

在两电极法中&本文采用了上文的
8-H

探头&将

内探针作为一个电极*将两个外探针作为另一个电极%

本节以
R.F_.G

为仿真平台建立了三针式两电极法的

仿真测试模型&以氯化钠水溶液为被测介质&通过仿真

标定确定了用于将阻抗转换为电导率的几何因子&即式

!

+

"中的
8

A

%

图
+

为无涂层三针式两电极法仿真测试模型&图中

被测介质的体积为
)

'%e&$#??

%使用自由四面体网

格单元对模型的计算域进行划分&设置网格单元的边长

最大和最小值分别为
#:+,??

和
#:&(??

&生成网格

单元数量
&&('&(,

个%将内探针设置为电压边界并施

加
&\

的电压&将两个外探针的设置为接地边界&将模

型的侧表面设置为电绝缘边界%

图
+

!

无涂层三针式两电极法仿真模型几何结构和网格

针对不同质量分数 !

#:"i

*

#:'i

*

#:+i

*

#:(i

*

&:#i

"的氯化钠水溶液&利用式 !

,

"计算其电导率&

将计算值作为数值模型中被测介质的电导率设定值%通

过仿真模型求解获得被测介质电导的仿真测量值&结合

式 !

+

"对电导的仿真测量值和电导率设定值进行线性

拟合&即可得到
8

A

!图
,

中的拟合直线斜率
8

A

c

#:%)&%?

"%

E

!

含水合物多孔介质仿真联合测试

EDB

!

4/M

法仿真测试

在基于
8-H

法的仿真测试过程中&被测介质本质

上包含了内嵌式分段涂层和真实的被测物质&内嵌式分

图
,

!

几何因子
8

A

拟合求取

段涂层对
8-H

响应以及介电常数和电导率的测量结果

均产生影响&所以需要针对涂层的影响进行介电常数和

电导率测量值的校正%

选取空气*乙醇*四氢呋喃*乙二醇*水为仿真被

测介质&其介电常数范围为
&

"

(#

&覆盖了含水合物沉

积物的介电常数变化区间%利用基于内嵌式分段涂层探

头的
8-H

法对各被测介质的介电常数进行仿真测量

!即
":&

节中的
8-H

仿真模型"&测量结果与实际值列

于表
%

%

表
%

!

基于
8-H

法仿真测量被测介质的介电常数

空气 四氢呋喃 乙醇 乙二醇 水

介电常数实际值
&!## ,!$( "'!$$ %,!,# (#!##

介电常数仿真测量值
&!#) $!(% )!+, &"!%% "#!"$

通过对表
%

所列出的介电常数实际值和仿真测量值

进行多项式拟合 !决定系数
<

"

c#:))$+

"&得到了适用

于内嵌式分段涂层
8-H

法的介电常数测量值校正公式

如式 !

(

"所示&该校正公式适用于介电常数在
&

"

(#

区间内的被测介质&可有效地修正内嵌式分段涂层

8-H

探头对介电常数的测量结果%

8

P

3

#@&")'8

"

7

1

&@'+'+8

7

4

"@&&#"

!

(

"

式中&

8

7

为介电常数的仿真测量值$

8

P

为校正后的介

电常数值%

选取不同浓度的氯化钠水溶液为仿真被测介质&利

用基于内嵌式分段涂层探头的
8-H

法对电导率进行仿

真测量&测量结果如表
'

所示%

表
'

!

基于
8-H

法仿真测量氯化钠水溶液的电导率

氯化钠水溶液

质量分数+
i #!" #!' #!+ #!( &!#

电导率实际值+!

_

+

?

"

#!%$ #!+, #!)) &!") &!$)

电导率仿真测量值+!

_

+

?

"

#!&" #!&( #!"& #!"% #!"$

通过对表
'

所列出的电导率仿真测量值和式 !

,

"电

导率计算值进行多项式拟合 !决定系数
<

"

c#:)))+

"&

得到了适用于内嵌式分段涂层
8-H

法的电导率测量值

校正公式如式 !

)

"所示&该校正公式适用于电导率在

!
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两电极法联合的含水合物多孔介质宽频电学参数测试仿真研究 #

+&

!!!

#

#:%$

"

&:$)_

+

?

内的被测介质&可有效地修正内嵌式

分段涂层
8-H

探头对电导率的测量结果%

$

P

3

+#@&,'%

$

"

7

4

&"@+$+(

$

7

1

&@##&%

!

)

"

式中&

$

7

为电导率的仿真测量值$

$

P

为校正后的电导

率值%

以下以含水合物多孔介质为被测对象&利用内嵌式

分段涂层
8-H

法对其介电常数和电导率进行仿真测量&

在对测量值进行校正的基础上评价测量误差%

多孔介质的孔隙度设置为
#:'

&其孔隙水的电导率

设置为
$_

+

?

%根据式 !

&#

"所示的三相幂律模型可计

算不同水合物饱和度条件下多孔介质的介电常数'

"%

(

%

8

%

"

3

!

&

4

.

"

-

%

?

1

.

!

&

4

?

>

"

-

%

\

1

.

?

>

-

%

>

!

&#

"

式中&

.

为多孔介质的孔隙度$

%

为经验参数&取值

#:$

时为
RH/F

!复折射率方法"模型$

-

?

为多孔介质

骨架 !如海砂"的介电常数&取值为
$

$

-

\

为孔隙水的

介电常数&取值为
(#

$

-

>

为水合物的高频介电常数&

取值为
%

$

?

>

为水合物饱和度%将式 !

&#

"计算结果作

为介电常数设定值&针对水合物饱和度为
#

"

#:'

的多

孔介质进行介电常数仿真测试&利用式 !

(

"对测量值

进行校正&介电常数最终测量结果与设定值的对比如图

(

所示%分析图
(

可知&含水合物多孔介质的介电常数

随水合物饱和度的增大而减小&这是因为水合物的介电

常数远低于孔隙水&当水合物饱和度增加时&高介电常

数的孔隙水被低介电常数的水合物逐步替代&导致多孔

介质的整体极化能力减弱&等效介电常数降低%校正后

的介电常数平均相对误差为
":''i

%

图
(

!

水合物饱和度不同时多孔介质介电常数仿真

测量值与设定值对比

利用式 !

&&

"所示阿尔奇公式计算不同水合物饱和

度条件下多孔介质的电导率%

$

\

$

+

3

"$

.

7

!

&

4

?

>

"

D

!

&&

"

式中&

$

\

为孔隙水的电导率$

$

+

为多孔介质的电导率$

"

*

$

为岩性系数&取值分别为
&:#

和
&:&'

$

7

为胶结

指数&取值为
&:'

$

D

为饱和度指数&取值为
&:($

'

""

(

%

针对水合物饱和度为
#

"

#:'

的多孔介质进行电导率仿

真测试&利用式 !

)

"对测量值进行校正&电导率最终

测量结果与设定值的对比如图
)

所示%分析图
)

可知&

含水合物多孔介质的电导率随水合物饱和度的增大而减

小&这是因为水合物电导率极低&远低于孔隙水电导

率&随着水合物饱和度的增加&高电导率的孔隙水被电

导率极低的水合物逐步替代&从而导致多孔介质整体电

导率的降低%校正后的电导率平均相对误差为
+:""i

%

图
)

!

水合物饱和度不同时多孔介质电导率

仿真测量值与设定值对比

EDC

!

两电极法仿真测试

在基于两电极法的仿真测试过程中&被测介质本质

上包含了内嵌式分段涂层和真实的被测物质&内嵌式分

段涂层对阻抗测量值*几何因子产生影响&所以需要针

对涂层的影响进行复电导率测量值的校正%以不同浓度

的氯化钠水溶液为仿真被测介质&利用基于内嵌式分段

涂层探头的两电极法对电导率进行仿真测量 !参考
":"

节中的两电极法仿真模型"&测量结果如表
$

所示%

表
$

!

基于两电极法仿真测量氯化钠水溶液的电导率

氯化钠水溶液

质量分数+
i #!" #!' #!+ #!( &!#

电导率实际值+!

_

+

?

"

#!%$ #!+, #!)) &!") &!$)

电导率仿真测量值+!

_

+

?

"

#!#$ #!#) #!&% #!&, #!"&

通过对表
$

所列出的电导率仿真测量值和式 !

,

"电

导率计算值进行多项式拟合 !决定系数
<

"

c#:)))#

"&

得到的适用于内嵌式分段涂层三针式两电极法的电导率

测量值校正公式&如公式 !

&"

"所示&该校正公式适用

于电导率在
#:%$

"

&:$)_

+

?

内的被测介质&可有效地

修正两电极法电导率测量的结果%

$

PK

3

,@$$)"

$

7K

!

&"

"

式中&

$

7K

为电导率的仿真测量值$

$

PK

为校正后的电导

率值%

以下以含水合物多孔介质为被测对象&利用内嵌式

分段涂层三针式两电极法对其低频复电导率*低频等效

介电常数进行仿真测量&在对测量值进行校正的基础上

评价测量误差%

在仿真中&设定多孔介质孔隙度为
#:'

&孔隙水电

导率为
$_

+

?

&水合物饱和度为
#

"

#:'

*测试频率范围

设置为
&#?=[

"

&F=[

%利用式 !

&%

"计算不同水合

!
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#

物饱和度条件下的复电导率'

%%%'

(

)

$

2

3

&

)

'

?

D

\

$

\

1

!

)

4

&

"

$

2

9

( !

&%

"

式中&

)

为地层因子$

?

\

为含水饱和度&

?

\

c&f?

>

$

$2

9

为多孔介质骨架颗粒表面复电导率%非饱和多孔

介质复电导率实部与虚部'

%$%+

(可分别如式 !

&'

"和

!

&$

"所示)

$

W

3

?

D

\

)

$

\

1

3

!

1

"

J

O

?

! "

\

!

&'

"

$

_

3

&

4

&

! "

)

$

_

9

!

&$

"

$

_

9

3

?

D

4

&

\

&

)

.

3

9

!

1

"

:

[

P

J

O

.

&

4

! "

.

!

&+

"

式中&

3

!

d

"

为孔隙水中反离子的迁移率$

J

O

为单位孔隙

水体积内双电层过剩电荷的总体积电荷密度$

1

A

为骨

架颗粒的密度$

$

_

9

为矿物颗粒表面复电导率$

3

9

!

1

"

为

_6MO2

层中反离子的迁移率$

:

[

P

为分配系数%利用式

!

&,

"可以由复电导率计算得到等效复介电常数'

%,

(

)

-

2

!

0

"

3

$

2

!

0

"

F

0-

#

!

&,

"

式中&

-

2为含水合物多孔介质的复介电常数$

0

为电场

角频率$

-

#

为真空中绝对介电常数&取值为
(:($&e

&#

f&"

`

+

?

%

对含水合物多孔介质进行复电导率仿真测试&利用

式 !

&%

"对测量值进行校正&低频等效介电常数最终测

量结果如图
&#

所示%分析图
&#

可知)

&

"在双电层极

化主导的频段 !如
#

&##=[

"&随着水合物饱和度的增

加&双电层极化强度减弱&含水合物多孔介质低频等效

图
&#

!

不同水合物饱和度条件下多孔介质的

低频介电常数谱

介电常数随之减小&这是因为水合物生成会引起孔隙水

含量的减少&而双电层极化主要发生在多孔介质颗粒表

面与孔隙水的界面处&孔隙水量的减少会削弱颗粒表面

双电层极化的强度&从而使得等效介电常数随水合物饱

和度的增加而减小$

"

"当频率处于
&##=[

"

&3=[

范

围内&双电层极化响应处于弛豫过程中&等效介电常数

随着频率的增加急剧减小&即呈现频散特性%图
&&

以

水合物饱和度
#:&

为例&对比了介电常数谱的仿真测量

结果与设定值%分析图
&&

可知)对于水合物饱和度为

#:&

的情况&在频率低于
"##=[

的双电层极化主导频

段&最大相对误差为
%:%)i

%对于水合物饱和度范围

#

"

#:'

&平均相对误差为
":"#i

%需要说明的是)式

!

&%

"

"

!

&+

"所表示的理论模型仅适用于低频双电层

极化机制&而图
&&

所示高频段 !如
%

&3=[

"的主导

极化机制为界面极化&所以仿真测试值与设定值偏差

较大%

图
&&

!

水合物饱和度为
#:&

时多孔介质低频等效介电常数

谱仿真测量值与设定值对比

F

!

结束语

提出了基于分段涂层
8-H

法与两电极法联合的测

试新方案并开展了数值仿真研究&设计了新型内嵌式分

段涂层
8-H

探头&构建了有限元模型优化涂层参数&

建立了测量值校正模型&以不同水合物饱和度多孔介质

为对象开展了联合仿真测试&获得了宽频段 !

?=[

"

<=[

"电学参数%研究表明)

&

"增大探针的涂层厚度

能够抑制电磁能量的衰减&但涂层厚度达到一定值后其

影响不再显著$增大涂层间隙的长度会导致电磁能量损

耗的增大%涂层越厚则探针刚度越低*涂层间隙越小则

探针加工难度和成本越高&因此需要结合实际应用场景

进行参数优化设计$

"

"嵌入式分段涂层对高频介电常

数*低频介电常数*电导率的测量值均产生显著的影

响&因此必须针对
8-H

法和两电极法分别建立测量值

校正模型$

%

"利用
8-H

法测量得到的高频介电常数和

电导率均随水合物饱和度的增大而减小&校正后的平均

相对误差分别为
":''i

和
+:""i

$利用两电极法测量

得到低频等效介电常数随水合物饱和度的增大而减小&

在双电层极化主导的频段校正后平均相对误差为

":"#i

%下一步将探讨环境因素 !如温度*压力等"对

电学参数测试结果的影响&并研制
8-H5

两电极法联合

测试实验装置&针对含水合物海洋沉积物开展不同条件

下的宽频电学参数测试&为全面认识沉积物电学特性和

建立水合物饱和度评价模型提供实验支撑%
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