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一井下极端条件核磁共振探测系统研制

肖 立 志

(中国石油大学油气资源与探测国家重点实验室,北京 100249)

摘要:简要介绍 2005 年至今笔者课题组在井下极端条件核磁共振探测系统研制方面的成果。 这里的极端条件是指:
高温、高压、仪器体积受到严格限制、测量时处于运动状态、被测样品处于探头之外、低场、低信噪比等。 处于井下极

端条件的核磁共振探测与常规条件下的核磁共振探测很不相同,需要特殊的探头和测控系统,对降噪及资料处理和

解释也提出一系列技术和工艺要求。 围绕井下极端条件核磁共振探测的关键科学问题、技术问题、工程问题、工艺

问题,介绍解决方法和相应进展,包括探测系统的基本组成与研发流程,探头设计与实现,测控系统设计与实现,降
噪方法与效果,数据采集及处理软件的设计与实现。 设计制作并测试偏心型和居中型两种探头、全套电子线路及降

噪方法、采集与处理软件。 所研制的探测系统已经投入到工程化应用,提升了中国石油工业高端技术的水平。
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Design and implementation of NMR system in downhole
extreme conditions

XIAO Li鄄zhi

(State Key Lab of Petroleum Resources and Prospecting, China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract:The design of nuclear magnetic resonance (NMR) system in downhole extreme conditions was briefly summarized.
The extreme conditions here include environments with high temperature (up to 175 益) and high pressure ( up to 68郾 95
MPa) in a well bore, very restricted space for system size, measurements done in moving conditions, sample outside of the
probe with low magnetic field and low signal鄄to鄄noise ratio (SNR). NMR systems in downhole extreme conditions are very
different from the conventional ones, so the probe and control systems require special consideration. Noise reduction, data
processing and interpretation are equally important. The key issues of design and implementation of downhole NMR systems,
including design of components of the NMR system and signal flow, design and implementation of probe, monitoring and con鄄
trol system, noise reduction methods and design and implementation of data acquisition and processing software, were dis鄄
cussed. The NMR system proposed and designed was delivered to engineering and application stage, and improved high end
instrumentation and technology for China petroleum industry.
Key words: nuclear magnetic resonance(NMR); oil and gas prospecting; extreme condition; complex reservoir

摇 摇 核磁共振是一种有效的分析测试方法,已经在许

多领域得到成功应用。 实践证明,核磁共振在油气和

水资源探测中响应特征独特,于 20 世纪 90 年代快速

发展成为核磁共振探测技术。 与常规电学、声学及核

辐射方法相比,核磁共振信号来自地层孔隙流体,包
含十分丰富的地层信息,可以用于确定孔隙度、束缚

水、渗透率、孔径分布、以及流体特性和含量。 核磁共

振探测在勘探阶段为流体性质、储层有效性及可采储

量等地层评价基本问题的解决提供有效信息;在开发

阶段为剩余油气、采收率以及增产措施效果等产能预

测基本问题的解决提供定量数据;在页岩气等非常规

油气资源勘探开发中,与元素测井、电成像测井和偶

极声波测井一起,构成地质甜点和工程甜点评价不可

或缺的探测新系列。 在过去 20 年里,核磁共振探测

方法、应用及仪器研制一直是石油测井的前沿领域,
受到广泛关注。 斯仑贝谢、哈里伯顿和贝壳休斯等发
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展了电缆核磁共振测井、随钻核磁共振测井和井下核

磁共振流体分析等高端仪器。 中国于 20 世纪 80 年

代开始关注核磁共振在油气探测中的应用。 1996 年

至今,引进数十套 MRIL鄄P 居中型和 MREX 偏心型核

磁共振探测仪,CMR 及 MR Scanner 等也在中国主力

油田开展服务。 大庆、辽河、大港、冀东、华北、四川、
长庆、新疆及海上等油田积累了丰富的核磁共振资料

和应用实例,在复杂岩性 /特殊岩性油气藏、低孔 /低
渗油气藏、低电阻率 /低饱和度油气藏、以及天然气和

稠油等储层见到明显效果。 但是,中国核磁共振仪器

长期依靠进口,价格昂贵,维修费用高,应用技术受制

于人。 研制拥有自主知识产权的核磁共振测井仪器,
发展核磁共振测井技术,是中国油田应用部门之亟

需。 从 2005 年开始,笔者课题组在科技部“863冶和国

际合作项目、国家自然科学基金项目、中国石油天然

气集团公司、中国海洋石油总公司等支持下,对以石

油天然气勘探为目标的极端条件核磁共振探测系统

进行了探索和研制,取得实质性进展。 本文是这些成

果的简要介绍,期望能为核磁共振找油找气技术研究

提供参考,同时也为发展核磁共振探测系统提供思

路。

1摇 仪器组成及研发流程

极端条件核磁共振探测系统与医学核磁共振成

像系统的工作原理类似,但工作条件完全不同。将

一个设计精密的核磁共振探测器放到数千米深的井

下,在井筒周围产生静磁场和射频场,建立核磁共振

条件,进而对来自地层孔隙流体的核磁共振信号进

行观测。 通过对观测信号的分析处理,获取地层的

岩石物理和流体信息。 设计的井下核磁共振探测系

统,即核磁共振测井仪(图 1),包括由磁体和天线组

图 1摇 井下核磁共振探测系统的基本组成

Fig. 1摇 Composition of downhole NMR system

成的探头,大功率发射和微弱信号检测的电子线路,
用于能量存储的储能短节,用于数据传输和控制的

遥测短节以及信号采集与处理的主控和软件系统。
由于仪器在井筒中工作,体积受到严格限制,而且始

终处于井下高温 /高压的恶劣环境之中,为了防止仪

器被卡住,同时为了提高探测效率,测量时仪器必须

总是处于运动状态。
图 2 为核磁共振探测系统研发流程图。

图 2摇 井下核磁共振探测系统研发流程

Fig. 2摇 Flow chart of design and implementation for downhole NMR system
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摇 摇 研发过程分为 4 个阶段:淤总体方案设计,提出

中国复杂油气藏核磁共振探测的目标和技术方案及

指标;于对国外专利进行了充分分析,对磁体、天线、
发射电路、接收电路、采集软件、处理软件和刻度装

置等进行了梳理和详细设计;盂对详细方案进行了

数值模拟和实验模拟,并对材料和器件的选取及加

工工艺等进行系统研究和试验,绘制 PCB 板和机械

图,完成加工制作和单板测试工作;榆对仪器进行测

试和联调及反复修改优化,完善软件的编写和测试。

2摇 探头设计与实现

核磁共振探测系统的探头设计是一个电磁场问

题,同时包含结构的优化设计。 在井底极端条件下,
通过探头结构和材料优选,建立核磁共振条件,同时

具备良好探测特性,是探头设计的目标。 结构、材料

与工艺面对的问题包括:高温高压条件下的材料特

性及其影响分析;磁体材料及结构的优化;天线材料

与结构的优化;体积受限条件下静磁场与射频场的

正交及信号强度与信噪比的最大化;仪器运动状态

测量预极化磁体结构及天线长度的优选。
根据中国复杂油气藏的实际情况,设计并制作

了偏心型和居中型两种探头,如图 3 所示。 每种探

头包含磁体、天线和骨架三部分。 无论贴井壁型还

是居中型探头,磁体和天线均分居探头两侧。 磁体

结构有圆柱形、长方体形以及其他不规则结构;而天

线结构一般为半圆柱形、弧形以及其他不规则结构;
骨架在探头中根据磁体和天线结构而定。 设计磁体

和天线时既要考虑在井底条件下静磁场与射频场的

正交匹配,增大探测区域,同时还要兼顾探头的整体

机械特性与装配工艺要求。 材料属性确定后,磁体

体积越大,磁场强度越高。 由于井眼限制,探头外径

不得超过 16郾 24 cm。
数值模拟贯穿于探头设计与实现的整个过程,

数值方法的精度与可靠性显得尤为重要。 图 4(a)
~ (c)为偏心型探头的静磁场、射频场以及两者的

匹配关系;图 4(d) ~ (f)则是居中型探头的静磁场、
射频场以及两者匹配关系。 模拟结果表明,偏心型

探头的磁芯开角对磁体静磁场与天线射频场匹配关

系影响很小;条带天线之间的夹角 琢 并非越大越

好,而是要兼顾射频场等值云图的形态,使探测区域

内的极化质子能够被均匀激发。 居中型探头的天线

尺寸相对很小,在进行有限元计算时,网格剖分难度

较大,可以采用 1 / 4 圆周区域作为计算区域,减小计

算量,提高计算精度。

图 3摇 探头结构及其组成示意图

Fig. 3摇 Schematic drawing of structure
of downhole NMR probe

根据静磁场和射频场数值模拟结果得到磁场匹

配关系,确定了探头的敏感区域、信号强度以及信噪

比,偏心型探头结果如图 5 所示。 图 5(a)、(b)显示

开角分别为 90毅和 120毅瓦形壳的敏感区域。 图 5
(c)显示屏蔽层对射频场强度的影响(归一化处

理)。 将磁体用铜箔包裹后,射频场磁路不能通过

磁体,只能从主天线与天线回路之间的空间通过,这
对天线射频场产生了向 X 轴正向聚焦的作用,使得

射频场强度增大。 随着工作频率增大,信号强度增

强(图 5(d)),且增大天线长度能够明显增大信号

强度。 图 5(e)为不同天线开角所对应的射频场强

度随径向深度而变化的趋势(归一化处理),随着天

线开角增大,在 X 轴正方向上射频场强度逐渐减

弱。 图 5(f)为探头运动速度与天线长度之间的关

系图版,不同曲线对应于不同的脉冲测量周期 Tc。
从图中可以看出,当 Tc = 0. 48 s,探头以速度 v = 500
m / h 运动时,为保证测量精度,天线长度不能超过

67 cm,构成探头设计的强约束条件。
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图 4摇 偏心型和居中型探头静磁场与射频场分布及其匹配关系

Fig. 4摇 Distribution of static field and RF field of pad tool and centre tool

图 5摇 数值模拟结果分析

Fig. 5摇 Analysis of numerical simulation results

3摇 测控系统设计与实现

核磁共振探测系统的电子线路包括:功率放大

驱动电路、功率放大电路、储能电路、Q鄄转换驱动电

路、Q鄄转换电路、隔离电路、接收电路、主控电路、天
线调谐电路、继电器驱动电路和电源电路等,其框图

和信号流程图分别如图 6 和 7 所示。 电路设计的技

术难点概括为:淤超大功率发射;于极低微弱信号检

测;盂天线能量的快速泄放;榆接收回路的宽带高压

隔离保护。
功率放大驱动电路将主控电路的 5V CMOS 控

制信号放大为大电流的 15 V 控制信号快速打开功

率放大电路中的功率 MOS 管;功率放大电路将主控

电路的低功率信号放大为具有很大功率的信号激励

天线;储能电路在脉冲发射时为功率放大电路提供

能量;Q鄄转换电路在脉冲发射完成后一段时间内减

小天线的品质因数以达到快速泄放天线中储存能量

的目的;隔离电路在脉冲发射及能量泄放期间对接

收电路进行隔离保护;接收电路对天线接收到的微

弱回波信号进行低噪声放大;主控电路作为仪器的

控制和采集核心,主要功能是按照特定脉冲序列的

时序要求产生所有的时序和控制信号,对放大后的

回波信号进行采集和处理,完成与地面系统的通信

等;天线调谐电路在多频测量时完成天线谐振频率
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的切换;继电器驱动电路用于控制天线调谐电路中

射频继电器的打开和关断;电源电路为各电路提供

电源。

图 6摇 核磁共振探测系统电子线路框图

Fig. 6摇 Diagram of electronic circuit of NMR system

图 7摇 核磁共振探测系统基本信号流程

Fig. 7摇 Basic signal flow of NMR system

仪器的整个工作流程为:主控电路接收到地面

系统的命令后,将相应信息解码并创建指令产生全

部时序和仪器所需的所有控制信号。 这些信号包

括:发射控制信号、Q鄄转换控制信号、隔离控制信号、
采样时钟、采样门控信号和刻度信号等。 发射控制

信号是由主控电路生成的符合脉冲序列时序要求的

具有特定频率的发射脉冲,经功率放大驱动电路后

变为大电流的驱动控制信号以快速打开功率放大电

路中的射频 MOS 管,将 600 V 直流高压斩波处理后

变为峰值为 2 400 V 的大功率射频脉冲。 此大功率

射频脉冲传输至天线,由天线发射到地层中激励氢

核从而产生核磁共振。 脉冲发射完成后,通过 Q鄄
转换电路将天线的品质因数降低,从而将储存在

天线中的能量迅速泄放掉。 能量泄放完成后准备

接收回波信号,此时隔离电路允许回波信号进入

接收电路。 放大后的回波信号由主控电路进行数

据采集和数字化处理,使用数字相敏检波算法处

理以提取幅度和相位信息,并通过 CAN 总线将数

据传送给遥传系统,遥传系统再将数据发送给地

面系统。
通过精心设计、元器件筛选和制作,实现了模拟

电路和数字电路的全部功能。 实物及其测试结果分

别如图 8 ~ 10 所示。 遇到的瓶颈包括材料和元器件

的加工及采购等问题。
主控电路采用 DSP+FPGA 嵌入式结构,完成控

图 8摇 模拟电路实物及测试结果(发射电路)
Fig. 8摇 Design and implementation of analog circuit

图 9摇 模拟电路实物及测试结果(接收电路)
Fig. 9摇 Design and implementation of analog circuit

制和数据采集等功能。 由主频为 150 MHz 的

TMS320F2812 ( DSP)、 EP2C5AT144A7N ( FPGA)、
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图 10摇 数字电路实物及测试结果

Fig. 10摇 Design and implementation of digital circuit

AD9851(DDS)、AD9244(ADC)、512 kB 的 SRAM 和

CAN 驱动器等组成基本系统。 DSP 用于完成与地

面系统的通信和回波信号的采集处理等;FPGA 用

于产生所有的时序和仪器控制信号,产生刻度信号

用于仪器扫频和测量过程中增益测量等;DDS 为各

时序信号的产生提供基准时钟;ADC 用于将放大后

的模拟回波信号转换成数字信号;SRAM 外部存储

器作为系统运行时的主要数据存储区域和高速数据

采集时的数据缓存区域。 主控电路的硬件设计主要

分为 DSP、FPGA 和 SRAM 的外围及接口电路设计,
数据采集电路设计,DDS 电路设计和刻度电路设

计。 仿真结果如图 11 所示。
核磁共振探测系统的电子线路已成功应用于实

验室样机。 采用单电源双全桥结构的功率放大电路

获得两倍的直流电压输出,输出电压大于 1 kV,功
率大于 1 kW,满足了天线的激励要求。 采用两级

Q鄄转换设计方案有效缩短天线恢复时间,可以减小

到原来的 1 / 10;采用分段式泄放方式防止 MOS 管

烧毁。 采用有源 MOS 管控制的宽带隔离电路实现

对接收回路的高压隔离保护;采用脉冲充放电式控

制 MOS 管导通时间,满足了不同回波间隔下差异较

大的 MOS 管导通时间的要求。 采用低噪声原则设

计的接收电路,选用最佳源电阻阻值和天线谐振阻

抗相近的低噪声运放作为仪用放大器的差分放大

器,第一级放大器的高增益设计减少了后级电路对

总噪声的影响。

图 11摇 CPMG 脉冲序列仿真与控制逻辑仿真

Fig. 11摇 Simulation of CPMG pulse sequence
and control logic

4摇 降噪与仪器调试

4郾 1摇 噪声来源与降噪方法

井下核磁共振探测过程中噪声无处不在、无时

不有,其频率、幅度、相位随机变化。 各种噪声在电

路中感应出不同成分,其频谱覆盖在整个频率范围。
噪声用概率密度函数、数学期望、方差、均方值、相关

函数、功率谱密度函数等描述。 井下核磁共振探测

系统噪声可分为 3 类:淤天线检测到的外界干扰;于
振荡电流经过天线时产生的噪声;盂电子元器件产

生的噪声。 外界环境噪声包括电磁辐射干扰、磁场

耦合等;仪器产生的噪声多为电子元器件产生的热

噪声、爆裂噪声等。 各种噪声叠加在微弱有效信号

中,信噪比很低。 对噪声来源进行了清理,如图 12
所示。

图 12摇 井下核磁共振探测噪声来源

Fig. 12摇 Sources of noise from downhole NMR system

降噪是提高信噪比的有效手段。 针对井下核磁

共振探测系统特点,提出降噪流程如图 13 所示。 由

探头采集到的自旋回波信号经过前放和次级增益后

将信号幅度放大,通过 RC 低通滤波器将混叠在信
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号中的高频噪声滤除。 采用 ADC 将模拟信号转换

为数字信号送入数字信号处理芯片内。 由于得到的

数字信号包含了来源复杂的噪声,基于外界干扰与

回波具有不相关的特点,采用 PC鄄ALE 方法分离回

波包络与噪声;由于数字低通滤波器的幅频性能决

定了 DPSD 方法对回波幅度和相位的检测能力,在
对比分析多种窗函数的滤波性能后,结合回波串呈

指数衰减的特征,采用基于 Gaussian 滤波器的

DPSD 方法检测出每个回波包络的幅度和相位;利
用小波变换可以在不同尺度、不同分解层次中观

测回波串的时频特性,采用小波变换方法将回波

串信号进行小波分解,对分解后的细节系数(高频

分量)分别采用 SURE 算法和 R鄄Heursure 算法做

阈值降噪,再通过小波重构回波串信号,从而有效

抑制噪声对 NMR 测井的影响,提高信号的信噪

比。 这三个过程分别在回波检测前( PC鄄ALE)、回
波检测(DPSD)和回波检测后( SURE / R鄄Heursure)
实施。

图 13摇 井下核磁共振探测降噪方法

Fig. 13摇 Noise reduction method from downhole NMR system

摇 摇 以致密低孔隙度岩心为例,运用 SURE 算法对

测量数据做降噪处理,比较回波信号的信噪比及反

演后孔隙度变化。 采集到的回波信号如图 14(a)所
示(信噪比为 7郾 822),放大后图 14(b),有用信号被

淹没在噪声中,数据信噪比较低。 选取 Daubechies
小波作为母小波,消失矩、分解层次与原信号平均降

噪效果的相关系数,降噪后的回波信号如图14( c)

图 14摇 SURE 算法降噪前后的回波信号及 T2 谱与总孔隙度

Fig. 14摇 Contrast of echo data, T2 spectrum and total porosity curve before
and after noise reduction with SURE algorithm

所示(信噪比为 16郾 358),原信号中的噪声得到很好

的压制。 图 14(d)为带噪信号和降噪信号反演后的

T2 谱,信噪比的提高有效改善了反演结果。
4郾 2摇 仪器测试与调试

探测系统性能通过测试与联调进行检验。 首

先对制作的探头做了全面测试。 放在刻度水箱中

的探头实物如图 15(a)所示,实测径向静磁场强度

与数值模拟结果的对比如图 15( b)所示,图中给

出了轴向 45 cm 和 65 cm 处的静磁场径向分布,两
个实测数据具有很好的一致性。 数值模拟与实测

数据相比,在离探头 0 ~ 6 cm 范围内,数值模拟结

果比实测数据稍大,随着径向距离的增大,两者差

异减小,从变化趋势看,模拟结果与实测数据符合

设计要求。
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图 15摇 系统性能测试结果

Fig. 15摇 Test results of system

摇 摇 图 15(c)给出实测磁场梯度和数值模拟结果对

比,变化趋势一致。 实测磁场梯度在 4 ~ 1 0cm 范围

内约为 0郾 13 ~ 0郾 5 T / m。 图 15(d)给出磁体轴向范

围的静磁场分布,在磁体中间位置磁场轴向分布比

较均匀。 图 15(e)为采集得到的原始回波串数据,
设定回波间隔 TE =1郾 0 ms,等待时间 TW = 5 s,采用

不同频率(704,762,766 kHz)进行联调。 结果显示,
刻度箱中水样的弛豫时间为 300 ~ 500 ms。 固定 TE

=1郾 2 ms,选择等待时间 TW = 1,2,3,4,5 s 分别测

试,反演得到的 T2 谱如图 15( f)所示。 随着 TW 增

大,T2 谱的峰值逐渐增大,TW = 3,4,5 s 时,T2 谱峰

值基本不变,说明此时样品已被完全极化,而峰值点

对应的时间保持在 400 ms。 固定 TW = 5 s,分别取

TE =0郾 8, 1郾 0 ms,采集的回波串经反演得到的 T2 谱

如图 15(g)所示。 联调结果显示,探头和电子线路

均具备良好特性,验证了设计方案和制作实物的合

理性和可靠性。

5摇 资料处理与解释平台设计

5郾 1摇 处理软件

核磁共振探测系统的数据处理与解释平台十分

重要。 软件包括数据输入、数据处理以及成果输出

三个部分。 各部分可以在相应操作系统上选择合适

工具进行开发。 为了方便软件的功能模块升级,对
三个部分进行单独实现,减少模块之间的耦合。 对

于二次开发接口,则是将数据输入、数据处理以及成

果输出的一些功能或者函数进行打包封装,供第三

方用户调用,以便实现不同数据处理模块开发。 软

件总体框架如图 16 所示。
软件界面如图 17 所示,主要功能包括六个部

分:数据管理、绘图、预处理、流体识别、岩石物理参

数计算和工具箱,并提供二次开发工具和接口,帮助

用户快速实现和测试新算法。
考虑到软件的实用性,增加数据仪器无关化处

理层解耦合不同仪器数据预处理和流体识别处理,
实现模块复用。 针对核磁共振数据采集的特殊性,
提出原始数据存储应包括所采集的回波串和所使用

的采集模式相关信息。 按此思路,从 CLS、XTF 以及

DLIS 格式核磁共振数据中成功读取回波串数据和

采集模式参数,并转存为所设计的 MAT 格式,满足

了核磁共振数据处理的需要。
把 MAT 格式数据读写以及核磁共振回波串数

据识别功能通过精心设计的界面封装为数据处理二

次开发工具提供给用户使用,帮助快速实现和测试

各种新的算法。 从算法和代码两方面来实现反演处

理速度的优化。 数值模拟表明,回波串压缩、矩阵压

缩、CPU 并行计算和矩阵的删列 SVD 分解存储可以

适用于井下核磁共振数据的 T2 反演处理速度优化;
回波串压缩、基于 GPU 的矩阵压缩以及基于 CPU
并行计算适用于二维、三维反演处理速度优化。
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图 16摇 井下核磁共振探测系统数据处理与解释平台总体框架

Fig. 16摇 Framework of downhole NMR system data processing software

图 17摇 核磁共振探测系统数据处理软件主界面

Fig. 17摇 Main interface of data processing
software for downhole NMR system

5郾 2摇 应用实例

(1) MRIL鄄P 数据处理 A 井数据由 MRIL鄄P 型

仪器 D9TE312 和 DTWE4 模式采集。 T2int鄄D 处理结

果如图 18 所示,只有水的信号。 对该井进行试油,1
号层试油结论为油水同层,而 2 号层为水层,T2int鄄D
分析结果与地层实际情况一致。

(2)MREX 数据处理 B 井数据由 MREX 仪器

PorePerm+Oil 模式采集,一维 T2 反演,1郾 5 维 SIMET
处理,无法识别油水分界线。 新软件 T2int鄄D 模块处

理如图 19 所示,中上部标记 1 处 T2int鄄D 图中有油信

号,下部标记 2 处 T2int鄄D 图中有水信号,成功地识别

出油水界面。
(3) MR Scanner 数据处理 C 井数据由 MR

Scanner 仪 T1 Profiling Sequences 采集。 原处理结果

如图 20 左边的测井图,处理结果显示这一层段含

气。 但仅仅依靠 T1 分布中大于 1 s 的地方有信号就

认为其含有气是很容易出错的,因为当所使用的采

集参数不合适时,也会出现这种情况。 用新软件对

这一井段用 T1 鄄T2 模块处理,从图 20 右边的 T1 鄄T2
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图可以看到气信号的存在,与后期试油结论一致,比
仅仅基于 T1 分布的判断要可靠得多。

软件对各种仪器采集数据进行的二维处理,得

到试油验证。 基于二维分布图可以比一维核磁共振

流体识别方法更加清楚地区分油气水,明显提高疑

难油气层识别能力,具有很好的应用前景。

图 18摇 MRIL鄄P 数据 T2int 鄄D 处理成果图

Fig. 18摇 T2int 鄄D distribution processed with data from MRIL鄄P

图 19摇 MREX 数据 T2int 鄄D 处理结果

Fig. 19摇 T2int 鄄D distribution processed with data from MREX
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图 20摇 MR Scanner 数据 T1 鄄T2 处理结果

Fig. 20摇 T1 鄄T2 distribution processed with data from MR Scanner

6摇 结摇 论

(1) 经过数年努力,完成了井下极端条件核磁

共振探测系统的设计、制作与测试,达到工程要求,
积累了仪器研制经验。

(2) 设计的井下极端条件核磁共振探测系统已

经在企业进入工程化应用阶段,为解决中国复杂油

气藏储层测井评价难题提供了有效探测手段。
(3) 核磁共振作为一类重要的科学仪器,其新

装置不断发明,在基础科学和高端仪器领域均具有

特殊吸引力。 通过仪器研制,可以加深对核磁共振

前沿理论的理解,加强对核磁共振方法的原始创新。
综上所述,极端条件核磁共振探测具有与常规条件

核磁共振不一样的科学问题、技术问题、工程及工艺

问题。 极端条件下首先会遇到磁体和天线等材料方

面的挑战;其次是电子元器件方面的挑战;再次是低

探测效率和低信噪比方面的挑战;还会遇到标定、数
据采集、传输、处理及解释等方面的挑战。 这些挑战

需要严谨的科学原理、周密的技术思想及巧妙的工

程和工艺措施,通过不断尝试和失败才能有效解决。
这使得高端仪器研制与前沿基础研究表现出很不一

样的创新特点。
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