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Аннотация 

В статье приведены результаты исследований и разработки гипервидеоспектрометра 
скважинного флюида в реальных условиях эксплуатации и спектральном диапазоне от 
0,35 мкм до 2,1 мкм. Разработана математическая модель и алгоритм идентификации 
скважинного флюида по составу и процентному содержанию по результатам анализа ги-
перспектрального изображения. 
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Введение 

В настоящее время гиперспектральная съемка яв-
ляется одним из важнейших направлений развития 
средств космического, авиационного и наземного 
наблюдения. Результаты аэрокосмической и назем-
ной гиперспектральной съемки в ультрафиолетовом, 
видимом и инфракрасном диапазонах спектра элек-
тромагнитного излучения используются для решения 
в реальном масштабе времени задач: дистанционного 
зондирования поверхности Земли, контроля загрязне-
ний окружающей среды, картографии, геологоразвед-
ки, метеорологии, океанографии, анализа скважинно-
го флюида, биологии и др. [1 – 11].  

Существенное преимущество гипервидеоспектро-
метров (ГВС) по отношению к другим спектрометрам 
заключается в возможности получения простран-
ственно-спектрального распределения яркости реги-
стрируемого излучения в виде пространственно-
спектральной сигнатуры в 3D-формате («гиперкуб»). 
При этом основным преимуществом ГВС является не 
ширина анализируемого спектрального диапазона, а 
непрерывность регистрируемой спектральной карти-
ны с высоким показателем  /  [9]. 

Следует отметить, что алгоритмы анализа гипер-
спектрального изображения (ГИ) зависят от исходной 
модели объекта (излучающий, отражающий и про-
пускающий излучение). Так, например, алгоритмы 
анализа ГИ на предмет идентификации компонентов 
исследуемого объекта, получаемые в ходе дистанци-
онного зондирования поверхности Земли и исследо-
вания количественного состава скважинного флюида 
(совокупность углеводородов, воды, газа и компонен-

тов породы скважины) в реальном масштабе времени, 
принципиально разные. Разработке алгоритма опре-
деления компонентного состава скважинного флюида 
в реальном масштабе времени гипервидеоспектро-
метром и посвящена настоящая статья. 

1. Принцип действия гипервидеоспектрометра 

На рис. 1 показан принцип действия ГВС в об-
щем случае, где приняты следующие обозначения: 
L0

 – объектив; U, V – плоскость разложения света в 
спектр (дифракционная решётка; диспергирующая 
призма), L1 – объектив, ,  – плоскость простран-
ственной фильтрации (пространственный фильтр; 
фотоприёмная линейка или матрица); L2 – объектив; 
X', Y' – плоскость изображения; f – фокальные отрез-
ки;  – длина волны излучения. 

 
Рис. 1. Принцип действия гипервидеоспектрометра 

При регистрации излучения на линейный фото-
приёмник линейку (ФПЛ) в зависимости от способа 
пространственной фильтрации величина сигнала 
определяется формулами (1) [9, 12], где приняты сле-
дующие обозначения: F (p) – сигнал после фильтра; 
s () – спектральная чувствительность ФПЛ; f () – 
спектральное распределение интенсивности; p – тол-
щина среды;  () – спектральный коэффициент по-
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глощения среды; A (x, y) – изображение;  (, x) –
коэффициент пропускания дифракционной решетки 
(нулевой порядок);  () – спектральная чувствитель-
ность ФПЛ; s (, x, y) – гиперспектральное изображе-
ние; 1, 2 – границы спектрального интервала, в ко-
тором исследуется объект.  
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2. Постановка задачи 

Следует отметить, что сложности применения 
ГВС связаны с обработкой и интерпретацией боль-
ших потоков информации, содержащейся в «гиперку-
бе», особенно при исследовании динамических сцен и 
определении поэлементного и химического состава, 
поскольку «гиперкуб» отображает суперпозицию 
спектров (см. рис. 2).  

 
Рис. 2. Регистрация в ГВС чистых спектров А  

(сухая почва) и В (зелёная растительность) в виде  
их суперпозиций С 

В этой связи эффективный анализ ГИ возможен за 
счет разработки алгоритма и математической модели 
анализа данных и применения высокопроизводитель-
ных программно-аппаратных комплексов. К наиболее 
распространённым следует отнести: ПО ERDAS, 
ENVI, THOR, EXPRESSO 13 и Spectronon [13]. 

Трудности распознавания структуры и покомпо-
нентный состав объекта путем анализа его ГИ заклю-
чаются в том, что это большой объём анализируемой 
информации при отсутствии полной базы данных о 
спектральных характеристиках искомых компонен-
тов, а также в том, что исходные модели разные, так 
как в основе их лежат законы отражения, поглощения 
и излучения [15 – 19]. 

Одной из важных задач в нефтегазодобывающей 
отрасли является анализ в реальном моменте времени 
скважинного флюида, компонентами которого явля-
ются смесь углеводородов преимущественно метано-
вого ряда (СnН2n+2), воды, газа и ароматического 
ряда (CnH2n-6). Исследования скважин и пластов в 
реальном масштабе времени проводятся с целью по-
лучения информации об объекте разработки, об усло-
виях и интенсивности притока в скважину флюида, а 
также перспективности эксплуатации скважины [8]. 

3. Алгоритм определения состава 
 скважинного флюида 

Рассмотрим задачу анализа состава скважинного 
флюида по результатам построения гиперспектраль-
ного изображения компонентов нефти в скважине.  

В соответствии с законом Бугера–Ламберта–Бера 
оптическая плотность скважинного флюида опреде-
ляется соотношением 2, где приняты следующие обо-
значения: DФл – оптическая плотность скважинного 
флюида; k – коэффициент поглощения света флюи-
дом, зависящий от длины волны, химической приро-
ды и состояния флюида; k – безразмерный коэффици-
ент поглощения; l – толщина исследуемого слоя 
флюида; С – концентрация компонентов нефти во 
флюиде;  – коэффициент молярного погашения (экс-
тинкция ); I0 и I(1) – интенсивность облучающего и 
прошедшего через скважинный флюид света. 
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 , а точность регистрации опре-

деляется i
 = max i

 – min i.  
Для идентификации компонентов скважинного 

флюида (углеводороды – С1, С2, С3, С4, С5 и С6+ не хи-
мические формулы) необходимо знать их спектраль-
ные «подписи» и концентрацию от эталона, тем самым 
Di

 (i) определяется соотношением с учётом ограниче-
ния числом N = (max

 – min) × –1 и компонентов сква-
жинного флюида, характеризующим его качество: 
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Для того, чтобы найти концентрацию и идентифи-
кацию компонентов скважинного флюида как реше-
ние системы линейных уравнений (4) методом Кра-
мера для решения линейных уравнений и в вычисли-
тельном устройстве ГВС методом распараллеливания 
вычислительных процессов: 
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Для идентификации зарегистрированных углево-
дородов относительно эталонных углеводородов 
необходимо подобрать набор ортогональных функ-
ций gi

 (i, i, xi), но достаточно рассматривать только 
gi

 (i) при условии, что относительная погрешность 
i

 × (Ri) –1  1,15, тогда уравнение 4 будет эквива-
лентно следующему: 
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На рис. 3 представлен алгоритм идентификации и 
концентрации состава скважинного флюида, где 
(Эr

  Ci) – операция сравнения результата регистра-
ции спектральных «подписей» исследуемого флюида 
и эталонного его образа (решение уравнения 5). 

 
Рис. 3. Алгоритм идентификации состава скважинного флюида 

4. Схема спектроанализатора  
скважинного флюида 

При разработке спектроанализатора скважинного 
флюида (ССФ) учитывался опыт работы фирмы 
Schlumberger (www.slb.ru). В состав ССФ входят: 
 спектрофлуориметр 

0,38 0,78мкм 4нмфл фл      ; 

 спектрофотометр 

_1 _10,38 0,78мкм 4нмсф сф      ; 

 спектрофотометр 

_ 2 _ 20,78 2,1мкм 10нмсф сф      . 

Идентификация по составу скважинного флюида 
осуществлялась на основе эталонных компонентов 
(или аттестованные копии) по данным измерений в 
лаборатории. Относительная погрешность оценки 
компонентов скважинного флюида по процентному 
содержанию по сравнению с исследованием в специ-
ализированной лаборатории составила 18 %. Погреш-
ность можно уменьшить за счет улучшения техноло-
гии прокачки и чистоты флюида, поступающего в 

кювету ГВС. На рис. 4 представлена оптическая схе-
ма спектрофотометра и спектрофлуориметра для 
[0,38  0,78] мкм. Для диапазона [0,78  2,1] мкм 
оптическая схема аналогична, но со своей сфероци-
линдрической решёткой. Фотоприёмные матрицы в 
каждом спектрофотометре и спектрофлуориметре 
снабжены интерференционными фильтрами в соот-
ветствии с рабочими спектральными интервалами.  

Построение «гиперкуб» (длина волны, координа-
та, компонент) осуществляется за счет того, что флю-
ид относительно щелей каждого из спектроанализа-
торов принудительно перемещается, а защитное 
кварцевое окно выполняет функцию интерферометра 
(как в работе 20). 

Заключение 

В результате проведённых исследований были 
определены математическая модель и алгоритм иден-
тификации компонентов скважинного флюида по со-
ставу и процентному содержанию в спектральном 
диапазоне от 0,35 мкм до 2,1 мкм по результатам ана-
лиза гиперспектрального изображения. 
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Рис. 4. Оптическая схема спектроанализатора 

скважинного флюида для диапазона [0,38÷0,78] мкм, 
R = 50 мм; f ’ = 25 мм; z’= 16,9 мм; z = –36,98 мм; 

S = 18×16 мм 

Разработанный экспериментальный образец спек-
троанализатора скважинного флюида в лабораторных 
условиях эксплуатации подтвердил правильность мо-
дели и алгоритма идентификации скважинного флю-
ида по составу, что позволяет начать разработку и из-
готовление опытного образца отечественного ком-
плекса взамен комплекса фирмы Schlumberger. 
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Abstract  

The article presents results of the development and research of a hyperspectral imaging spec-
trometer for analyzing borehole fluids in real operating conditions in the spectral range from 0.35 
microns to 2.1 microns. A mathematical model and an algorithm for identifying the borehole fluid 
by composition and percentage content based on the results of hyperspectral image analysis are 
developed. 
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