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摘  要：油气水界面问题一直受到该领域研究人员的普遍关注和重视。在本文中，采用太赫

兹光谱技术研究了厚度分别为 1 mm 和 0.5 mm 的样品池中油气水的光谱性质并讨论了界面处的频

域谱特性。结果表明，在煤油和水构成的界面处不产生双峰响应，但是单峰的延迟时间随着位置

的移动发生规律性的变化；在煤油和空气构成的界面处时域谱出现双峰响应，频谱产生振荡现象，

且当太赫兹测试点中心接触油气界面时振荡现象最显著，而后逐渐消失。样品池厚度较小时，频

谱振荡现象有所减弱。结果表明太赫兹技术可作为一项安全的测试手段，用于石油输运过程中油

气界面的表征。 
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Oscillations studies on the oil-gas interface in the 

terahertz frequency domain spectrum 
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Abstract：The issue of oil-gas-water interface has attracted much attention in the oil industry. The 

spectral characteristics and optical properties of oil-gas-water interfaces of the sample cells with the 

thicknesses of 1 mm and 0.5 mm are investigated respectively by using the Terahertz-Time Domain 

Spectroscopy(THz-TDS). Bimodal response is observed at the kerosene-gas interface. When the THz-TDS 

is transformed to Terahertz Frequency Domain Spectra(THz-FDS), an oscillation effect is obtained. The 

oscillation phenomenon will be the most significant when the test center arrives at the kerosene-gas 

interface. Besides, the oscillation phenomenon in THz-FDS attenuates with the decreasing of the sample 

cell’s thickness. Such oscillation phenomenon will not appear in the THz-FDS for kerosene-water 

interface. Results indicate that THz spectroscopy can be used as a secure method to characterize the 

oil-gas-water interface in the transportation process of petroleum. 
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在石油开采或油气储运中，石油和水体之间的接触面称为油水界面，石油与气体的接触面称为油气界面。油

气水界面的准确识别对油气开采及储运的安全和效率具有重要意义，它是油气藏开发的经济评价、储量计算以及

布井和射孔方案的设计等必不可少的基础性工作，而且界面的准确探测能有效预防油气储运中的油气泄露，提高

储运效率 [1]。  
目前测定油气水界面的研究方法主要有：综合分析预测法、小波变换法、模块式地层动态测试器 (Modular 

Formation Dynamics Tester Tool，MDT)单压力点法、共等值线抽道集叠加法等。综合分析预测法通过孔隙度、渗

透率、水饱和度等多个参数识别油气水界面，在目前的石油工程应用中比较常用；小波理论是微弱信号分析的理  
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想工具，在识别地震信号的油气水分界面具有重要的作用；MDT 单压力点法可以通过很少的数据点快速识别油

气水界面；共等值线抽道集叠加法能够识别无显著地震响应的油气水界面 [2-3]。由于油气水界面有诸多问题值得

深入研究，因此对油气水界面的评价方法提出了新的需求。  
作为一种新兴的光学探测技术，太赫兹光谱在材料、能源等领域具有良好的实用性和发展前景，且已经被用

于对于油、气、水的研究 [4-9]。如果在太赫兹时域光谱(THz-TDS)系统中用 2 束飞秒激光脉冲作为探针脉冲去激发

太赫兹检测器，则在太赫兹时域谱中就会得到 2 个太赫兹脉冲。通过调节 2 个探针脉冲的到达时间改变太赫兹时

域谱中 2 个脉冲的间隔，在经过傅里叶变换得到的频域谱中会观察到振荡现象，且振荡频率和太赫兹脉冲间隔呈

线性关系，太赫兹频域谱中最小振荡频率的个数是时域谱中太赫兹脉冲间隔的倍数[10-11]。前期利用太赫兹成像检

测了油气所在空间的轮廓，虽然太赫兹成像难以完全标定油气界面，但研究发现在油气界面处时域谱会产生多峰

现象，对应的频域功率谱会产生振荡现象。总的来说，目前对于流体分界面处频域谱的振荡现象没有深入的研究

以及科学的解释[12]。本文开展了油气水界面太赫兹频谱的研究，分析了油气水界面和太赫兹光谱参数之间的关系。 

1  实验材料与方法 

实验采用了典型的透射式 THz-TDS 系统(空间分辨力约为 150 µm)，其原理及激光等仪器参数参见文献[13]。

实验中所用样品池为透明的石英样品池和 3-D 打印机打印的样品池。透明石英样品池高 4.5 cm，宽 2.1 cm，壁厚

1 mm，光程 4 mm。配制待测样品时首先将一定量的水通过注射器注入到石英样品池中，然后再用注射器将适量

的煤油注入到样品池中，最后将其密封并固定在二维扫描平移台上，通过移动二维扫描平移台来控制太赫兹脉冲

在油气水分界面处的相对位置。测量时自下而上选取水、油、气部分的不同测试点进行 THz-TDS 测量。  
因为水对太赫兹辐射有极强的吸收性，只有减少样品池的光程才能较好地观察到有效的水的信号，当样品池

的光程达到亚毫米量级时可观测到水的太赫兹波信号。由于市场上的样品池无法达到此要求，因此需要一种新的

技术去制作符合要求的样品池。3-D 打印技术是一种以数字模型文件为基础，运用粉末状金属或塑料等可粘合材

料，通过逐层打印的方式来构造物体的技术。由于它无需机械加工或任何模具，就能直接从计算机图形数据中生

成任何形状的零件，因此可以通过 3-D 打印技术生产亚毫米量级的样品池。本实验中，3-D 打印的样品池高 4.5 cm，

宽 3.5 cm，壁厚 1 mm，光程为 500 µm。首先将适量的水通过注射器注入到 3-D 打印样品池中静置 5 min，然后

再将一定量的煤油注入到样品池中，最后将其密封并固定在二维扫描平移台上静置 10 min。待界面稳定后对其进

行 THz-TDS 测量，通过移动位移扫描平台对待测区域进行逐点逐行的 THz-TDS 检测。为了提高太赫兹光谱测量

时的信噪比，要求太赫兹光斑垂直照射在样品池的中心区域。  

2  结果和讨论 

图 1 给出了石英样品池中油气水混合物的实际分布情况以及太赫兹时域谱、频域谱。如图 1(a)所示，第 1 次

测量时太赫兹波全部从水中透过，随后调整样品池的高度选取不同的待测点，进行了包含界面在内的 7 个不同位

置处的 THz-TDS 测试，第 7 次扫描时太赫兹波全部从气体部分透过。  
图 1(b)是对应的 7 个不同位置处样品的太赫兹时域光谱。从图中可以看出，刚开始时域谱中信号较低，随着

测试点不断上移，信号幅值不断增大，当测试点在某一高度时，太赫兹波能量达到最大值。太赫兹峰值对应的时

间分别为 27.1 ps,27.2 ps,27.5 ps,27.7 ps 依次增大。测试点继续向上移动，时域谱中出现了双峰，延迟时间分别为

24.6 ps 和 27.7 ps。此时，对应的频域谱中出现了强烈的振荡现象，随后延迟时间较小的时域谱峰峰值不断增大，

延迟时间较大的时域谱峰峰值不断减小，频域谱中的振荡有所减弱。随着测试点继续移动，第 1 个峰值达到最大

且第 2 个峰消失，频域谱中振荡现象消失。由于太赫兹波在水中的折射率和在煤油中的折射率相近，且样品的太

赫兹波光程较小，使得从水中透射的太赫兹波和从煤油中的时间相近，故在油水界面处只能看到单个峰。煤油的

折射率比水的折射率大，使得太赫兹波在水中的传播速度快于在煤油中的传播速度。因此，随着测试点从水相进

入煤油相，峰值所对应的延迟时间逐渐增大。水对太赫兹波具有强吸收作用，刚开始时测试点透过水后的太赫兹

波信号很低。随着测试点在油水分界面处相对位置的提升，从煤油中透射的太赫兹波信号逐渐增大。当测试点继

续上移到达油气界面时，由于太赫兹波在煤油中的折射率大于在气体中的折射率，使得从气体透射的太赫兹波先

于煤油到达探测器，在此将 2 个峰位定义为流体分界面处太赫兹脉冲的双峰响应。与此同时，随着测试点在油气

分界面处相对位置的提升，图 1(b)中太赫兹时域光谱波形中第 1 个峰(Eg)的峰值增大；相应的，从分界面下方的

煤油中透射过来的太赫兹波能量逐渐减弱，体现在图 1(b)中即为 THz-TDS 波形中第 2 个峰(Eo)的峰值减小。当测

试点离开煤油完全进入气体部分时，第 2 个峰消失，第 1 个峰达到最大值并趋于稳定。图 1(c)的频域谱是由 THz-TDS 
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经过快速傅里叶变换得到的功率谱。由图可知，当测试点位于水中时，对应频域谱的信噪比非常低且在油水界面

处没有出现振荡现象，随着测试点的提升，其对应的频域谱信噪比不断增加。当时域谱出现双峰响应时，频域谱

就会出现不同程度的频谱振荡。当测试点开始接触油气界面时，频域谱产生振荡且非常强烈。随着测试点不断上

移，振荡程度减弱，直到测试点离开油气界面完全进入气体部分时振荡现象消失。  

此外，本文利用非透明的 3-D 打印样品池去模拟真实情况下的油气水分布情况，并检测非透明情况下的油气

水界面，进而研究界面处的频域振荡现象。图 2 给出了 3-D 打印样品池内油气水混合物的分布示意图以及太赫兹

脉冲成像图。首先选取图 2(a)中的黑色区域对其进行逐点逐行的 THz-TDS 测试。图 2(b)是通过提取所有扫描点处

的 THz-TDS 中的最大峰值得到的成像图。从图中可以清楚地看到，自上而下颜色由暗红色到黄绿色再到蓝紫色

依次改变，分别代表对太赫兹波的吸收由小到大变化。通过太赫兹脉冲成像图并结合油、气、水分别对太赫兹波

的吸收情况，可以得知暗红色区域代表气体，黄绿色区域代表煤油，蓝紫色区域代表水，结果如图 2(c)所示。通

过太赫兹脉冲成像图可以直观地看到油气水的分布情况，与油气水密度的大小关系分布一致。  

图 3 分别给出了 3D 打印样品池中油气水混合物的太赫兹时域谱和频域谱。如上图所示，在黑色区域内的不

同位置处选取了 9 个待测点进行太赫兹时域光谱检测，图 3(a)是对应的 9 个不同位置处的 THz-TDS。刚开始时域

谱中太赫兹波的信号很低，随着测试点不断升高，太赫兹波信号不断增大，当测试点在某一高度时，太赫兹波能

量达到最大值。测试点继续向上移动，太赫兹波能量先是不断减小，然后又不断增大，直到达到最大值稳定不变。 
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Fig.1 Actual distribution, THz-TDS and THz-FDS of oil, water and gas 
图 1 油气水混合物的分布情况以及时域、频域功率谱图 
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Fig.2 Distribution sketch and THz imaging of the oil, water and gas in the sampler manufactured by 3D-printer 
图 2 3D 打印样品池中油气水混合物的分布示意图以及太赫兹幅值成像图 
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对应的延迟时间先变长后缩短。从图中可以看出，当测试点处于油气界面时(由图 2 得出)，频域谱中出现了振荡

现象，但是振荡幅度较小。因为煤油的折射率最大，水的折射率次之，空气的折射率最小，故太赫兹波在空气中

的传播速度大于在水中的传播速度，太赫兹波在煤油中的传播速度最小。所以，当太赫兹波测试点从水中进入煤

油中，太赫兹峰值对应的延迟时间不断增大，当测试点从煤油进入空气部分时，太赫兹峰值对应的延迟时间不断

减小。由于太赫兹波在 3D 打印样品池通过的光程非常小(500 µm)，太赫兹波透过不同物质所需要的时间都非常

短，因此 THz-TDS 上无法观测到明显的双峰效应，但伴有能量变化。油气界面上对应的频域谱中出现振荡现象，

但由于 3D 打印样品池的光程很小，频域谱中的振荡幅度也较小。  

当太赫兹测试点依次从流体分界面的不同位置进行垂直照射时，测试面积对应一个直径约为 10 mm 的太赫

兹光斑。假设太赫兹光斑是一个规则的圆形，分界面呈水平且界面厚度可以忽略不计。因此，太赫兹光斑在界面

处与 2 种物质的接触面积分别为式(1)和式(2)[2]。  

2 2 2 2
1

1 1π arcsin( ) ( ) ( )
2 2

R HS R R R H R R H
R
−

= − − − − −                       (1) 

2 2 2 2
2

1 1π arcsin( ) ( ) ( )
2 2

R HS R R R H R R H
R
−

= + + − − −                      (2) 

式中：R 为太赫兹光斑半径；H 为太赫兹光斑顶点与煤油和空气分界面的高度差。  
通过式(1)、式(2)并结合时域谱中太赫兹脉冲振幅的变化情况，可以得出随着太赫兹光斑与某物质的接触面

积逐渐增大，太赫兹脉冲透过该物质的能量不断增加。从而证明了太赫兹波的能量大小与太赫兹光斑与物质的接

触面积成正比关系。  
THz-TDS 经过快速傅里叶变换得到频域谱。当时域谱是单个峰时，THz-FDS 功率随着频率的变化比较平缓。

但是当时域谱中出现双峰响应时，对其进行快速傅里叶变换得到的频域谱的功率就会在某个频率段起伏很大，即

所说的频域谱振荡现象 [10]。由于峰值、峰位等的变化，振荡现象会在特定的频率段产生且振荡程度会有相应的

变化。当太赫兹光斑刚接触到界面时的振荡现象程度非常强烈，随后振荡程度有所减弱或消失。而且随着样品池

厚度的减小，在界面处频域谱的振荡程度也会有所减弱。由此可以看出，频域谱的振荡现象和 THz-TDS 中的多

峰响应是对应的。油水界面处不会出现双峰响应，故在油水界面处频域谱不会产生振荡现象，这也说明了界面处

频域谱振荡现象是由时域谱中的多峰响应引起的。   
为了深入研究太赫兹光斑和界面上不同物质相互作用对频域谱振荡现象的影响，分析了油气水分子在界面处

的分布情况。如图 4(a)所示，当煤油和水接触时，虽然油相和水相互不溶，但是当煤油的下界面和水的上界面相

互接触时会形成一个较小的油水共存区域，油分子和水分子会相互扩散直至达到平衡状态，最终形成一个新的油

水界面。当太赫兹光斑刚开始接触油水界面时，由于光斑与水相的接触面积远远大于光斑与油相的接触面积，故

太赫兹波透过油水界面时的信号非常低。随着光斑不断向上移动，光斑与油相的接触面积逐渐增大。界面附近聚

集了大量的水分子，对太赫兹波的干扰较大，在油水界面处不出现显著的频域振荡现象。  
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Fig.3 The THz-TDS and THz-FDS of the oil, water and gas in the sampler manufactured by 3D-printer 
图 3 3D 打印样品池中油气水混合物的太赫兹时域谱、频域功率谱 
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当煤油和气体相互接触时，油相和气相也会相互扩散直至达到平衡状态，最终形成一个新的油气界面，见

图 4(b)。由于气体分子的扩散能力较强，且气体分子间的间距较大，与油品形成的油气界面要比油水界面宽。当

太赫兹光斑开始到达油气界面时，油气的相互作用

形成了介质的区域性分布，太赫兹光斑与不同介质

产生作用，此时太赫兹波对流体分界面的响应很显

著，故在光斑刚开始接触界面时频域谱振荡现象就

较为强烈。随着光斑与气相的接触面积不断增大，

太赫兹波对油气界面的响应减小，故频域谱振荡现

象有所减弱，当太赫兹光斑从煤油中完全进入到气

体里面时，振荡现象消失。  

3  结论  

本文应用太赫兹光谱对厚度分别为 1 mm 和 0.5 mm 的样品池中的油气水界面进行了时域、频域谱研究，结

果表明透射式 THz-TDS 技术可检测油气水界面。同时，在煤油和空气界面处时域谱会出现双峰响应，对应的频

域谱产生振荡现象，而且在测试点中心接触油气界面时振荡幅度最大，随后不断减弱，直到测试点离开界面后消

失。随着样品池厚度的减小，界面处频域振荡幅度减弱。以上研究成果表明透射式 THz-TDS 技术可应用于油气

勘探与运输过程中的界面表征。随着太赫兹技术的不断发展和成熟，反射式太赫兹波谱与成像技术也越来越受到

研究人员的重视，未来透反射式 THz-TDS 技术在石油和天然气表征、评价等方面都将会有巨大的发展潜力。  
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Fig.4 Distribution of molecules in the oil-water(a) & oil-gas(b) interfaces
图 4 油水界面(a)与油气界面(b)处分子的分布情况 


