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摘 要： 页岩气水力压裂过程中，在远区开展人工源电磁场激励或在自身地电场的激励下，压裂液的注入、返排、滞
留和吸收等过程将引起电场的改变，在压裂区上方通过监测微弱电场变化的方法可以反映压裂信息随时间的变化

情况。 为了满足压裂现场实时监测的需要，本文基于分布式微弱电场节点采集设备开展了监测技术初探。 该监测

系统仅采集水平正交的两路电场信号，监测一定范围内实时变化的电场信息，并将初步处理后的数据以无线的方

式传回数据中心。 测试结果表明，该监测系统工作性能稳定、待机时间 １０ 天以上、密封性能好、适用于复杂的野外

环境，可为未来获取压裂液运移成像提供重要的技术支撑。
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０　 引言

页岩气作为典型的非常规油气藏，孔隙十分微

小，需要通过水力压裂的方法将其从致密的页岩层

中挤压出来［１ ４］。 随着压裂液的注入，通过在地面

监测物理场的变化，间接推断压裂液的走向，为进一

步压裂工作提供技术参考。 微地震监测是目前使用

最广泛的监测方法，该方法可以获取压裂走向和储

层改造体积的信息［５ ６］，但该方法仅包含岩石破裂

的瞬态信息，且裂缝的走向和压裂液的流向并不能

完全等同，不能完全反映压裂液的实时运移情

况［７ ８］。 为了达到扩张、阻垢、稳定、减阻和增加流

动性等目的，压裂液中通常大量添加导电性良好的

离子，使得压裂液较围岩呈现低阻异常特征，在外加

人工场源或自身地电场的激励下，这种电性异常可

能被地面分布式的电场采集设备监测到［９ １１］，最终

可能通过电场数据来获取到微震方法无法获得的压

裂液流向信息。
地震监测领域已经较早使用分布式仪器来获得

大量的观测数据，提高解释的准确性［１２ １３］。 在电磁

探测领域，分布式仪器也是近些年的研究热点。 国

外有德国 Ｍｅｔｒｏｎｉｘ 公司研制的 ＧＭＳ⁃０６ 电磁观测系

统、加拿大凤凰公司的 Ｖ８ 系统、澳大利亚 Ｍｉｍｅｘ 公

司的 ＭＩＭＤＡＳ 系统和加拿大 Ｑｕａｎｔｅｃ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ 公

司的 Ｔｉｔａｎ⁃２４ 系统等均支持无线组网，分布式阵列

布设［１４］。 国内有中南大学何继善院士［１５］、吉林大

学林君院士［１６］、中国科学院地质与地球物理研究所

的底青云院士［１７］、中国地质科学院地球物理地球化

学勘查研究所林品荣教授［１８］、中国地质大学（北京）
金胜教授［１９］等近 １０ 个团队分别研发了分布式电磁

探测系统。 这些分布式仪器功能丰富，支持各种电

法以及电磁法测量，性能优越，但是大量阵列布设成

本较高，也不够便携。
本文设计了一种低成本、小体积、自供电且采用

无线传输的分布式微弱电场节点监测系统（简称微
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电仪），专门采集水平井段随着压裂液注入、流动而

引发的微弱电场变化。 大动态输入范围、分布式阵

列采集以及多节点数据处理上传是该监测系统要解

决的技术难点。

１　 压裂微弱电场监测技术总体方案设计

为了全方位监测压裂液的运移情况，类似于可

控源音频大地电磁探测方式［２０］，在远区开展人工源

电磁激励，同时在井口布设密集的电场监测阵列，来
提高数据的准确性，所有的监测仪器通过无线数传

模块将经过初步处理的采样数据实时传输到上位

机，上位机实时显示波形和设备动态云图。 图 １ 给

出了压裂微弱电场监测示意图。
单个监测装置主要包括电场传感器、采集电路、

锂电池组、机械封装和上位机监控等部分，图 ２ 给出

了监测系统总体结构框图。 电场传感器采用传统的

不极化电极；采集电路集成有前端信号调理模块、采
集控制模块、无线数传模块以及电源转换模块等；采
集电路和锂电池组封装到特制的机械外壳中，无需

图 １　 压裂微弱电场监测示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅａｋ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

图 ２　 监测系统总体结构框

Ｆｉｇ．２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

外部供电。
１．１　 前端模拟信号调理技术

ｘ 方向电场信号调理电路的示意图如图 １ 和 ３
所示，ｙ 方向和 ｘ 方向完全一致。 系统选用极差小，
性能稳定的固体 ＰｂＣｌ２ 不极化电极作为电场传感

器，可以有效抑制微弱信号采集时电极自身的影

响［２１ ２２］。 玻璃放电管（ＳＰＧ）和双向 ＴＶＳ 管组成前

端防雷电路，避免野外极端天气带来的瞬间高能量

浪涌脉冲对系统造成破坏性伤害。 由于压裂现场工

作的用电设备功率均极大，因此在调理电路前端设

计二阶低通滤波器（ＬＰＦ），将截止频率设为 ２５ Ｈｚ，
以滤除 ５０ Ｈｚ 工频干扰对采集系统的影响。

第一级运算放大电路选用 ＴＩ 公司的 ＯＰＡ２１８８
芯片，该芯片是一款低噪声、轨对轨、零漂移运算放

大器，它具有很高的输入阻抗和共模抑制比，具有 ２
ＭＨｚ 增益带宽积，出色的直流精度，在采集低频近直

流电场信号的情况下，拥有极高的放大上限，作为第

一级放大，可以有效降低信号采集系统的噪声干扰。
ＯＰＡ２１８８ 芯片搭成三运放差分放大电路的前半部

分，高度对称的电路结构可以进一步抑制共模信号，
增强对差模信号的放大能力。

为了进一步扩大输入信号的范围，实现放大倍

数动态可调。 二级放大电路（ＰＧＡ）选用具有数字

可编程增益的零漂移，精密仪表放大器 ＬＴＣ６９１５，该
芯片具有十四级可编程增益，最大增益可达 ４ ０９６
倍。 加法器实现调理后的信号和高精度基准电压的

相加，使其输出信号满足后续的采集要求。 放大倍

数实现了从 １ ～ １０５ 可调。 总体实测动态范围 ７３
ｄＢ。

图 ３　 ｘ 方向电场信号调理电路示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

１．２　 分布式微弱电场节点采集技术

控制每个采集单元的成本和大小，以及保证多

个节点与主机之间的稳定通信，对于分布式采集仪

器来说具有至关重要的意义。 论文设计的微电仪在

前端加入模拟多路复用器电路，使用单片机控制通

道切换，两对差分电场信号共用一套处理电路，缩小

·８５５·
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了电路体积和成本。 采用 ＳＴ（意式半导体）公司的

基于 ３２ 位 Ｃｏｒｔｅｘ⁃Ｍ４ 内核的 ＳＴＭ３２Ｆ３７３ 单片机芯

片作为系统的中控芯片。 该系列单片机片上资源丰

富，集成有多达 ３ 个 １６ 位高精度模数转换器

（ＳＤＡＤＣ），数据可以自动存储在 ＲＡＭ 缓冲区，极大

地减少了软件开销，非常适合作为高精度采集系统

的处理核心。 本监测系统将控制、采集、缓存和上传

集中到同一块单片机芯片上，极大地消减了软硬件

开销，节省了硬件面积。
整个分布式采集系统采用射频通信方案，配合

外部天线在开阔地区最远传输距离可达 １ ｋｍ。 所

有的分布式仪器通过射频模块和接收端模块配合使

用和 ＰＣ 端进行实时通信，上传数据和设备信息，给
每个仪器的射频芯片分配不同的信道和地址，防止

数据串扰。 无线组网模式和传统的线缆传输相比大

大节省了布线和收线的时间和人力。 最终的核心采

集电路板如图 ４ 所示。

图 ４　 核心采集电路实物

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

机械外壳选用专门定制的铝合金外壳，外部留

有电极传感器接口、电源开关、内部锂电池组充电接

口和射频天线接口，无需拆卸可以控制内部电路通

断，给锂电池组充电。 机械封装体积小至 ５１２ ｃｍ３，
整体重量轻至 ５００ ｇ，可实现 ＩＰ６５ 级防水，密封性

好，可在压裂场地长时间工作，机械外壳实物图如图

５ 所示。
１．３　 多节点数据处理上传技术

监测系统数据采集处理部分主要包括采集电路

的硬件编程和 ＰＣ 端的上位机编程。 其中硬件编程

兼容直流和交流发射方案，对电场数据进行实时采

集，分段排序取平均，并将处理后的数据按固定格式

传输到上位机，同时上位机实时控制采集增益，图 ６
给出了程序框图。

图 ５　 机械封装正面（左）和背面（右）
Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｏｎｔ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｂａｃｋ （ｒｉｇｈｔ） ｏｆ ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｃｋａｇｅ

图 ６　 程序框

Ｆｉｇ．６　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

·９５５·
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图 ７　 上位机运行界面

Ｆｉｇ．７　 Ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｒｕｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 上位机软件由交互系统、坐标转换系统、图形显

示区和数据处理系统等 ４ 个部分组成。 上位机可以

实现同时对多台仪器进行监控，控制仪器采集增益，
记录仪器的地理坐标，显示仪器采集数据热力图，实
时显示动态接收波形，并且进行数据回放存储，图 ７
给出了上位机的运行界面。

２　 野外实验验证

２０２１ 年 ５ 月底至 ６ 月初，在四川盆地某页岩气

采集场地水平压裂井的上方投放了 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 四台

监测系统采集装置。 图 ８ 是实地测试示意图，其中

红色标志处为监测装置投放位置，黄色标志位置为

南方科技大学电场接收仪器投放位置。
　 　 本次野外测试不极化电极间距 ４０ ｍ，测试了仪

图 ８　 实地测试示意

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ

器的工作稳定性以及能否适应野外复杂的环境，无
线通信是否符合要求等。 ５ 月 ２９ 日中午 １１：３１ 页

岩气井开始压裂，图 ９ 给出了 ２９ 日中午 Ａ 仪器东西

方向的采集数据，由于当前时间段发射机关闭，仪器

监测的是在自身地电场的激励下，压裂场地附近的

电场信号，仪器采样率为 １００ Ｈｚ，并且对 １０ ｓ 内的数

据按照从大到小的顺序排序，按照 ２５％，５０％，２５％
的百分比分段去除最大、最小值后取平均，分别对应

图中的 Ｅｘ 高采样值，Ｅｘ 中采样值和 Ｅｘ 低采样值。
图中可以看出 １１：４０ ～ １２：００ 左右数据呈现明显的

包络，和压裂前进行比较，电场值明显增大。 后续将

对这个包络异常进行进一步分析，并将分析结果与

地震仪器的反演结果进行进一步比对验证。 从图 ９
中也可以看到压裂现场极强的干扰噪声。

图 ９　 ５ 月 ２９ 日 Ａ 仪器东西方向测试数据

Ｆｉｇ．９　 Ｅａｓｔ Ｗｅｓｔ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ａ ｏｎ Ｍａｙ ２９
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３　 结论

经过一系列的测试，该压裂电场监测系统达到

了预定采集功能，实现了放大倍数从到 １ ～ １０５ 可

调；７３ ｄＢ 的动态范围；数据实时采集、处理和无线上

传；上位机实时显示波形和设备动态云图；机械封装

体积小、质量轻、密封性好且适用于野外复杂的环

境。 单个采集站成本在 ５００ 元以内。 但还是存在一

些不足，上位机需要工作在笔记本端，但是野外无法

及时给笔记本充电，无法获得长时间的监测数据，在
后期的工作中将增加集中的本地接收和数据存储模

块。 另外，后续将加强微电仪本身边缘计算的内容，
减少数据传输量。

针对野外采集的数据，目前能够说明仪器本身

工作正常，操作便捷，但数据的后续分析尚需要多次

野外测试验证，本论文仅可作为页岩气水力压裂分

布式微弱电场监测的技术初探成果。
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