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Abstract 
The ultrasonic fluid level sensor was the most important monitoring instrument for measuring the 
volume of drilling fluid. There were many factors affecting its monitoring parameters during log-
ging operation. In consideration of the effects of ultrasonic level sensor itself, the volume calibra-
tion of drilling fluid pit, the mal-selection of calibration methods and the effect in well drillings, it 
is proposed that the probability of human interference factor should be reduced by standardized 
installation and standardized operation. The methods of manual checking and holder installation 
are used to eliminate the impact on monitoring parameters of ultrasonic level sensor. These prac-
tices can make data collection more accurate, and prediction more scientific. 
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摘  要 

超声波液位传感器是测量钻井液体积的最主要监测设备。由于在录井作业过程中存在影响超声波液位传

感器参数监测的因素，针对传感器的影响、钻井液池体积标定的影响、选择标定方法不正确的影响、钻

井作业过程中的影响，提出通过标准化安装、标准化操作减少人为干扰因素发生的概率。通过人工校对

法和安装支架改进等手段，排除超声波液位传感器参数监测的影响，让采集数据更准确，预报评价更科学。 
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1. 引言 

钻井作业过程中，综合录井仪超声波液位传感器实时监测体积变化，及时发现钻井液增加或减少，

判断是否出现溢流、井漏等井下异常情况，为钻井、起下钻、测井、下套管、固井等作业过程提供科学、

准确的池体积监测资料。与此同时降低钻井作业过程中发生安全事故的概率，提高工作效率，充分发挥

录井作为钻探工程眼睛和参谋的作用。 

2. 传感器的影响 

以 SK-8C05 型超声波液位传感器为例，它是一种将传感技术与电信号处理结合在一起的超声波液位

传感器，专门用来测量敞开或密封容器中的液体液位。 

2.1. 传感器参数设置不正确的影响 

超声波传感器的盲区和反应速度设置不正确，会导致传感器测量误差大、响应时间长，是造成传感

器系统性误差的主要影响因素，但这种影响很容易排除，只要严格按照《综合录井仪传感器校验规范》

进行设置[1]，就能准确采集参数监测，这也是综合录井仪准确采集参数的最基本要求。 
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要排除传感器参数设置不正确对参数监测的影响，可以通过以下方法进行设置。 
1) 零位(空罐)标定，将探头对准一遮挡物，使屏幕显示值为罐高与探头高度之和，图 1(a)标定空罐

为 4 mA。 
2) 满度标定，将探头对准一遮挡物，使屏幕显示值为探头高度至罐顶高度，图 1(b)标定满度为 20 mA。 
3) 盲区设定，调整至所需高度，但最低高度不能小于 0.25 m。 
4) 速率设定，通常选为 2。 
5) 失效安全保持设定，通常选为 2。 
6) 单位设置，通常选择为 1 m。 

 

 
Figure 1. The calibration of zero and full level of sensor 
图 1. 传感器零位、满度标定 

2.2. 传感器安装不规范的影响 

传感器测量范围内受外界因素干扰，是导致采集到的参数不准确的最直接原因。为保证有效准确的

监测，在钻井液上水罐、分池体积、专用起下钻罐等位置安装传感器必须要符合安装规范要求。 
为了排除传感器安装不规范对参数监测的影响，如图 2 所示，通过以下标准安装。 
1) 钻井液池安装窗口，必须是直径不小于 20 cm 的圆形安装窗口或边长不小于 20 cm 方形安装窗口。 
2) 传感器支架固定于安装口边沿，测量面与被测钻井液罐顶面保持 300 mm 垂直距离。 
3) 测量面与钻井液面保持垂直，定向波束角 10˚范围内无遮挡物，确保无钻井液罐壁回声等干扰信号。 

 

 
Figure 2. The method for correct installation of sensors 
图 2. 正确安装传感器方法 
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2.3. 传感器安装支架缺陷的影响 

图 3 所示即为传感器安装支架设计不合理，对抗干扰措施考虑不全面。由于传统的池体积传感器安

装固定架只有一个支撑点[2]，钻井液循环时产生的振动，以及人为碰撞和刮风等，都是造成池体积测量

准确度下降及参数监测不稳定的因素，使录井现场参数监测出现假异常。 
 

 
Figure 3. The sketch of the tradition-
al of mud pit volume sensor 
图 3. 传统池体积传感器示意图 

 
为了排除传感器安装不规范对钻井液参数监测造成的影响，改进传感器安装支架，如图 4 所示，设

计制作蹲坐式安装支架。通过录井现场使用，测得的数据重复性更好，稳定性和灵敏度更高，为录井现

场提供支撑和保障，确保准确采集录井资料，既符合《综合录井仪安装技术规范》等要求，又解决了传

感器安装支架缺陷造成的参数监测不稳定的问题。 
 

 
Figure 4. The sketch of modified sensor 
图 4. 改造后传感器实物示意图 

2.4. 传感器老化的影响 

传感器探头随着工作环境的变化、工作时间的延长或施工环境的不断变化，都会造成测量精度下降，

传感器老化也是导致传感器测量误差大的影响因素。 
通过以下几种方法排除传感器老化的影响。  
1) 进行传感器标定，从标定方法的原理上分析，多点法是最精确的标定方法。从传感器工作刻度曲

线标定图判断，回归曲线相关系数 R2 ≥ 0.995，传感器才符合录井技术要求。 
2) 如果传感器工作刻度曲线标定回归曲线 R2 < 0.995，传感器就不符合录井技术要求，应更换传感器。 
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2.5. 传感器测量精度的影响 

超声波液位传感器测量范围为 0.25~5.0 m，误差范围为±0.25%FS。为了解决传感器测量精度偏大的

不足，以人工方式进行计算校正，利用 Microsoft Excel 表格组件，编辑液面下降高度与钻井液变化量对

应表格，以表 1 为例(外形尺寸 10800 mm × 3200 mm × 2000 mm，有效体积为 49.2 m3)进行录井现场校正。

把池体积测量高度对应钻井液变化量与实际测量参数进行对比，排除传感器测量误差造成的影响。 
 
Table 1. The method for calibrating drilling fluid change corresponding to the measured height of fluid volume in the pit 
表 1. 池体积测量高度对应钻井液变化量校正方法 
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Continued 

 
 

录井施工现场具有复杂性、多样性，不管钻井、起下钻、测井、下套管、固井等作业，必须使用理论

值与实测值进行校对，发现偏差应认真分析，找出原因，不放过任何异常，保证钻井作业安全顺利进行。  

3. 钻井液池体积测量的影响 

录井工作人员在准备开展录井作业经常遇到不同型号钻机，相应的池体积也不相同。想要把综合录

井仪各项参数调校至最佳状态，首要任务就是准确测量池体积长、宽、高，计算出总体积，与钻井液池

标定体积进行对比。与此同时还要对比模拟值与理论值。 
为了排除池体积标定对参数监测造成的影响，通过以下方法核对。 
1) 每个班组上井必须对各池长、宽、高进行精确测量，计算总体积，并填写《钻井液池体积测量核

对记录》，然后进行模拟、理论、实际与工程对比，排除池体积参数监测不准确的影响。 
2) 钻井队负责人签字确认并监督，确保钻井液池体积计算准确。 
3) 钻井液池液面指示器也显示钻井液池体积，但是仍然需要与工程同步测量计算池体积是否与指示

器标注刻度一致。操作方法如图 5 所示，首先要确定钻井液指示器是否正确，强行将指示器指针按到零

位，看看是否到池底(零位 4 mA)，然后推至最高点，看看是否满刻度(对应为 20 mA)；然后进行池体积

与钻井液指示器、采集软件满度和零位标定。工程中与录井测量液位参数相同。每次开展录井作业前都

要反复开展此项工作，才能排除池体积标定误差造成的影响。 
 

 
Figure 5. The calibration of indicator of drilling fluid level in the pit, the volume of drilling fluid in 
pit and logging software 
图 5. 钻井液池液面指示器、钻井液池体积、录井软件标定 
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4. 选择标定方法不正确的影响 

因为各油田录井公司都有不同型号的录井设备，采集软件不同，现场标定方式也不同，选择标定方

法不正确成为影响传感器准确测量的因素之一。因此需要选择最精确的标定方法。 
合理选择传感器标定方法是综合录井基础工作的重要组成部分，是为科学决策提供准确资料、判断

异常资料的强有力依据。目前大多数录井仪提供了当前值法、最大值法和两(多)点法共 3 种标定方法。 
通过分析各种标定方法的优劣，以最佳标定方法来排除对参数监测的影响。 
1) 当前值标定法。如图 6 所示，该方法是以录井现场工作电压和当前参数值为一点，电压为 0 V 和

参数值为 0 时为另一点，在二维坐标上建立线性方程。为叙述方便，假设探头的测量范围为 0~10 m。在

图中曲线 a 为探头的理想化工作曲线；曲线 b1 或曲线 b2 为探头的实际工作曲线；曲线 c 为探头使用当

前值法建立的工作曲线。从图 6 中可以看出，随着测量电压漂移标定电压距离的增大，测量参数的误差

随着增大。 
 

 
Figure 6. The method for calibration of current volume 
图 6. 当前值标定法 

 

2) 最大值标定法。如图 7 所示，该方法是以满量程工作电压 5 V 和满量程参数值为一点，电压为 0 V
和参数值为 0 时为另一点，在二维坐标上建立线性方程，标定工作曲线实际上就是探头的理想化工作曲

线。在图 7 中可以看出，当探头的实际工作曲线 b1 或曲线 b2 与探头的理想化工作曲线 a (标定工作曲线

c)相关性较差时，测量值跟实际值的误差基本上无规律可言。 
 

 
Figure 7. The method for maximum volume calibration 
图 7. 最大值标定法 
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3) 两(多)点标定法。如图 8 所示，该方法是以第 1 点的工作电压和第 1 点的参数值为一点，第 2 点

的工作电压和第 2 点的参数值为一点，在二维坐标上建立线性方程。在图 8 中可以看出，探头的实际工

作曲线 b 与探头的标定工作曲线 c 完全符合，随着测量电压的变化，测量值跟实际值完全相符[3]。 
 

 
Figure 8. The method for two (multiple) point calibration 
图 8. 两(多)点标定法 

 
从 3 种标定方法的原理上分析，两(多)点法是最精确的标定方法。由表 2、图 9 分析，两(多)点法的

回归曲线 R2 ≥ 0.995，符合传感器标定要求。 
 

Table 2. The data of two (multiple) point calibration 
表 2. 两(多)点法标定数据表 

电压/V 高度/m 电流/mA 钻井液/m3 

5 0.00 20.00 18.0 

4 0.50 16.25 13.5 

3 1.00 12.17 9.0 

2 1.50 8.10 4.5 

1 2.00 4.01 0 

 

 
Figure 9. The operation curve of two (multiple) point calibration 
图 9. 两(多)点法标定工作曲线图 
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5. 钻井作业过程中的影响 

钻井作业就是指钻进、起下钻、测井、射孔取心、下套管、固井等作业过程。 

5.1. 起下钻未核对钻具体积与钻井液体积的影响 

通过 P19 井、G901 井、Z401 井录井现场观察，在起下钻过程中发现未核对钻具体积与钻井液体积。

首先了解钻井液入量与起出钻具体积之间的关系，如果灌入井内的钻井液体积小于起出钻具的排替量时，

则说明由于抽汲作用造成溢流现象。另外，下钻和下套管作业时，井内排出的钻井液体积小于下入钻具

体积时，则说明由于激动作用造成井漏现象。所以,录井操作员要准确计算理论钻具体积并与实际采集数

据对比，及时判断是否有抽汲作用造成溢流，激动作用造成井漏，排除参数真伪。只有准确核对钻具体

积与钻井液体积，平衡二者关系，才能排除钻井液体积参数监测不准确的影响，提高录井井控操作技能，

为安全生产提供有力保障。 
为了排除钻具体积与钻井液体积之间的关系对参数监测的影响，依据常用各种钻具的灌、返泥浆

量对照表(表 3)，进行录井现场校正，以人工方式进行理论计算对比来排除钻井液参数监测不准确的影

响[4]。 
 
Table 3. The check list of fluid charging and flow back for various drilling tools 
表 3. 常用各种钻具的灌、返泥浆量对照表 

 

5.2. 钻井液波动的影响 

钻井液搅拌器在工作状态下，影响录井数据采集。钻井液搅拌器为了混合钻井液，使钻屑、泥砂在

钻井液罐中不沉淀，使钻井液的密度及性能保持稳定，因此，要求钻井液搅拌器连续工作，避免固相发
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生沉淀现象。因为液位传感器一般都安装在钻井液池观察窗口处，靠近搅拌器，搅拌器在工作状态下，

会产生钻井液波动，给液位传感器测量造成影响。钻井液波动忽高忽低，对应采集数据忽大忽小，给录

井现场判断异常带来不确定性。 
如图 10 所示，ALS-2 综合录井仪在 ZH401 井起下钻作业时，对 1#、2#、3#池体积进行测试。从曲

线图分析，1#池体积没有开启搅拌器时呈现直线状态；2#池体积开启搅拌器，离搅拌器 1.5 m 左右，参

数变化量在 0.0~0.70 m3之间跳动变化；3#池体积开启搅拌器，离搅拌器 3.0 m左右，参数变化量在 0.0~0.35 
m3 之间跳动变化。从测试曲线图分析，离搅拌器越近，影响越大，离搅拌器越远，影响越小。 
 

 
Figure 10. The curve of sensor detection in Well ZH401 
图 10. ZH401 井传感器测试曲线图 

 

为了排除钻井液波动对参数监测的影响，通过以下方法解决。  
1) 安装传感器必须远离搅拌器，硬件不符合安装要求的，井队必须整改。 
2) 严格执行《综合录井仪传感器安装技术规范》，确保采集数据精确，能准确判断参数异常。 

6. 应用实例 

6.1. WS41 井传感器静态测试 

ALS-2 综合录井仪在 WS4 井，分别对 1#、2#、3#、4#池体积传感器进行静态测试。如图 11 所示，

从实时数据分析，4 个池体积传感器参数变化量在 0.0~0.25 m3 之间跳动变化，与传感器测量精度±0.25%FS 
 

 
Figure 11. The static sensor detection in Well WS41 
图 11. WS41 井传感器静态测试曲线图 
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误差结果相符。 

6.2. 钻井液池体积测量核对记录签字确认 

XX 井录井班组进行《钻井液池体积测量核对记录》录井与工程二方签字确认，排除钻井液池体积参

数监测不准确的因素。 

6.3. 传感器多点标定校验方法 

打开传感器采集标定窗口，如图 12 所示，分别对 500、1000、1500 mm 进行多点标定，对于每个

作业小队上井都要进行多次模拟、理论、实际对比，反复做此项工作，排除钻井液池体积标定误差的

影响。 
 

 
Figure 12. The method for testing multi-point calibration of sensors 
图 12. 传感器多点标定校验方法 

7. 结语 

录井作业过程中，影响超声波液位传感器参数监测等诸多细节，笔者结合录井实际工作，通过分析

与改进监测设备，找出解决问题的方法，排除超声波液位传感器参数监测的影响,提高了录井作业过程中

参数监测的准确性，具有一定的促进和指导作用。 

参考文献 (References) 
[1] 杨庆理. 中国石油天然气集团公司工程技术服务队伍岗位操作技术规范(录井专业) [M]. 青岛: 中国石油大学出

版社, 2010. 

[2] 李兆群. 综合录井现场信号干扰问题及解决方法[J]. 录井工程, 2011, 22(1): 56-58. 

https://doi.org/10.12677/jogt.2017.394056


妥红，刘伍生 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2017.394056 210 石油天然气学报 
 

[3] 录井仪常用标定方法及最佳使用方式[EB/OL]. 
http://www.zylj.com/article/ljyq/yqzl/1247.html, 2007-08-20/2016-6-11. 

[4] 赵金洲, 张桂林. 钻井工程技术手册[M]. 北京: 石油石化出版社, 2011. 

[编辑] 邓磊 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

期刊投稿者将享受如下服务： 

1.  投稿前咨询服务 (QQ、微信、邮箱皆可) 
2.  为您匹配最合适的期刊 
3.  24 小时以内解答您的所有疑问 
4.  友好的在线投稿界面 
5.  专业的同行评审 
6.  知网检索 
7.  全网络覆盖式推广您的研究 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：jogt@hanspub.org 

https://doi.org/10.12677/jogt.2017.394056
http://www.zylj.com/article/ljyq/yqzl/1247.html
http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:jogt@hanspub.org

	The Method for Removing the Factors Affecting Monitoring Parameters of Ultrasonic Fluid Level Sensor and Its Application
	Abstract
	Keywords
	超声波液位传感器参数监测影响因素的排除及其应用
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 传感器的影响
	2.1. 传感器参数设置不正确的影响
	2.2. 传感器安装不规范的影响
	2.3. 传感器安装支架缺陷的影响
	2.4. 传感器老化的影响
	2.5. 传感器测量精度的影响

	3. 钻井液池体积测量的影响
	4. 选择标定方法不正确的影响
	5. 钻井作业过程中的影响
	5.1. 起下钻未核对钻具体积与钻井液体积的影响
	5.2. 钻井液波动的影响

	6. 应用实例
	6.1. WS41井传感器静态测试
	6.2. 钻井液池体积测量核对记录签字确认
	6.3. 传感器多点标定校验方法

	7. 结语
	参考文献 (References)

