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SYSTEM OG FRAMGANGSMATE FOR DISTRIBUERT FIBEROPTISK FOLING MED
INTEGRERT REFERANSEVEI

KRYSSREFERANSE TIL RELATERTE PATENTSOKNADER
[0001] Denne sgknaden krever fordelen av US patentsgknad nr. 13/187 853, inngitt 21. juli 2011,

som er inkorporert her i sin helhet ved referanse.

BAKGRUNN

[0002] Fiberoptiske folere er benyttet i en rekke anvendelser, og har vist seg & vare serlig
nyttige for & fole parametere i ulike miljeer. Optiske fiberfolere kan inkorporeres i miljger s som
borehullmiljger, og brukes til 4 fole ulike parametere i et miljo og/eller komponentene som er
anbrakt der, sd som temperatur, trykk, belastning og vibrasjon.

[0003] Parameterovervakingssystemer kan inkorporeres med borehullkomponenter som
fiberoptisk distribuerte falersystemer (DSS). Eksempler pa DSS-teknikker omfatter optisk frekvens-
domene-reflektometri (OFDR), som gér ut pa a sperre en optisk fiberfaler med et optisk signal for &
generere reflekterte signaler spredt fra folersteder (f.eks. fiber-Bragg-gitter) 1 den optiske
fiberfoleren.

[0004] Interferensmélerbaserte folersystemer med sveipet bglgelengde, ofte brukt til
distribuert fiberoptisk foling, kalles sa fordi de benytter seg av interferensmaling for 4 kode
folerinformasjonen. I noen anvendelser opplever imidlertid felerfiberen (fiberen som inneholder
eller bestar av foleren/folerne) vibrasjoner. Disse vibrasjonene kan fore til at data forringes, og kan i

siste rekke redusere dataektheten eller gjere det umulig & foreta en maling i det hele tatt.

SAMMENDRAG

[0005] En anordning for & estimere en parameter omfatter: en optisk fiber som omfatter
minst én kjerne som er konfigurert til & koples optisk til en lyskilde og sende ut et sporresignal, der
den minst ene kjernen omfatter en mengde folersteder distribuert langs en malelengde av den
optiske fiberen og konfigurert til & reflektere lys; en optisk referansevei som er konfigurert til &
sende ut et referansesignal, der den optiske referanseveien er anbrakt 1 et fast forhold til den minst
ene kjernen og strekker seg i det minste vesentlig parallelt med den minst ene kjernen, der den
optiske referanseveien omfatter en referansereflektor som definerer en hulromslengde som svarer til
malelengden; en detektor som er konfigurert til & motta et reflektert retursignal som omfatter lys
som er reflektert fra ett eller flere av mengden folersteder; en referanse-interferensmaler som er
konfigurert til & motta minst et referansesignal returnert fra den optiske referanseveien og generere

et interferometrisk referansesignal; og en prosessor som er konfigurert til & anvende det



interferometriske referansesignalet pa det reflekterte retursignalet for & kompensere for én eller flere
miljgparametere.

[0006] En framgangsmate for & estimere en parameter omfatter: & anbringe en optisk fiber i
et borehull i en jordformasjon, der den optiske fiberen omfatter minst én kjerne som har en mengde
folersteder distribuert langs en malelengde av den optiske fiberen og konfigurert til & reflektere lys;
a anbringe 1 borehullet en optisk referansevei som er konfigurert til & sende ut et referansesignal, der
den optiske referanseveien er anbrakt i et fast forhold til den minst ene kjernen og strekker seg 1 det
minste vesentlig parallelt med den minst ene kjernen, der den optiske referanseveien omfatter en
referansereflektor som definerer en hulromslengde som svarer til malelengden; & sende et forste
sperresignal inn 1 den minste ene kjernen; & sende et andre sperresignal inn i den optiske
referanseveien; & motta et reflektert retursignal som omfatter lys som er reflektert fra ett eller flere
av mengden folersteder; 4 motta ved en referanse-interferensmaéler et referansesignal returnert fra
den optiske referanseveien, og generere et interferometrisk referansesignal, & anvende det
interferometriske referansesignalet pa det reflekterte retursignalet for & kompensere for én eller flere
miljgparametere ut ifra endringer 1 hulromslengden av den optiske referanseveien; og a estimere én

eller flere miljgparametere ut ifra det kompenserte reflekterte retursignalet.

KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGENE

[0007] Emnet som betraktes som oppfinnelsen, er spesielt utpekt og kreves tydelig i kravene
til slutt i beskrivelsen. Oppfinnelsens foregdende og andre trekk og fordeler framgar av den
folgende detaljerte beskrivelsen sammenholdt med de tilherende tegningene, der like elementer har
like henvisningstall, og der:

[0008] FIG. 1 illustrerer en eksemplarisk utferelsesform av et borehullsystem for boring,
overvaking, vurdering, leting og/eller produksjon;

[0009] FIG. 2 illustrerer en eksemplarisk utferelsesform av en del av en fiberoptisk
malesammenstilling;

[0010] FIG. 3 illustrerer en eksemplarisk utferelsesform av en fiberoptisk
malesammenstilling; og

[0011] FIG. 4 er et flytskjema som illustrerer en eksemplarisk utfarelsesform av en

framgangsmate for & estimere en borehullparameter.

DETALJERT BESKRIVELSE
[0012] Med henvisning til FIG. 1 vises en eksemplarisk utferelsesform av et borehullsystem
10 for boring, overvaking, vurdering, leting og/eller produksjon i et borehull 12. En borehullstreng

14 anbringes 1 borehullet 12, som gjennomskjzrer minst én jordformasjon 16 for a utfere



funksjoner s& som & hente ut materiale fra formasjonen og/eller gjere mélinger av egenskaper hos
formasjonen 16 og/eller nede 1 borehullet 12. Borehullstrengen 14 er laget av for eksempel et rer,
flere rorseksjoner eller fleksirer. Systemet 10 og/eller borehullstrengen 14 omfatter et hvilket som
helst antall borehullverktoy 18 for ulike prosesser, inkludert boring, hydrokarbonproduksjon og a
male én eller flere fysiske storrelser i eller rundt et borehull. Ulike maleverktey 18 kan inkorporeres
i systemet 10 for & pavirke maleregimer, sd som anvendelser med wireline-maling eller anvendelser
med logging under boring (LWD).

[0013] I én utferelsesform inkluderes et parametermélesystem som en del av systemet 10 og
konfigureres til & maéle eller estimere ulike borehullparametere i formasjonen 16, borehullet 14,
verktayet 18 og/eller andre borehullkomponenter. Malesystemet omfatter en optisk sperrer eller
maleenhet 20 som er forbundet i operabel kommunikasjon med minst én optisk fiberfolende
sammenstilling 22. Maleenheten 20 kan for eksempel befinne seg et sted pa overflaten, et sted
under havet og/eller et sted pa overflaten pa en havbrennplattform eller et havfartey. Maleenheten
20 kan ogsa inkorporeres med borehullstrengen 12 eller verktayet 18, eller pa annen mate anbringes
1 borehullet som ensket.

[0014] En optisk fibersammenstilling 22 er operabelt forbundet med méleenheten 20 og
konfigurert til & anbringes 1 et borehull. Den optiske fibersammenstillingen 22 omfatter minst én
optisk fiberkjerne 24 (kalt en «folerkjerne» 24) konfigurert til & ta en distribuert maling av en
borehullparameter (f.eks. temperatur, trykk, belastning, spenning og andre) og minst én optisk
fiberkjerne 26 (kalt en «systemreferansekjerne» 26) konfigurert til & generere et referansesignal.
Falerkjernen 24 omfatter ett eller flere falersteder 28 anbrakt langs felerkjernen, som er konfigurert
til & reflektere og/eller spre optiske sperresignaler utsendt av maleenheten 20. Eksempler pa
folersteder 28 er fiber-Bragg-gitter, Fabry-Perot-hulrom, delvis reflekterende speil, og steder med
iboende spredning, sd som steder med Rayleigh-spredning, Brillouin-spredning og Raman-
spredning. Systemreferansekjernen 26 anbringes 1 et fast forhold til folerkjernen 24 og
tilveiebringer en optisk referansevei som har en effektiv hulromslengde som er stabil i forhold til
den optiske veiens hulromslengde hos felerkjernen 24. Systemreferansekjernen kan brukes til &
returnere referansesignaler som brukes av en referanseinterferensmaler for & kompensere de
distribuerte malingene ut ifra endringer i hulromslengden forarsaket av f.eks. vibrasjon.

[0015] I én utferelsesform definerer en lengde av den optiske fibersammenstillingen 22 et
méleomrdde 30 som distribuerte parametermélinger kan utferes langs. For eksempel strekker
maleomradet 30 seg langs en lengde av sammenstillingen som omfatter falerkjernens folersteder 28.
Systemreferansekjernen 26 anbringes i forhold til felerkjernen 24 og tilveiebringer en referansevei
som har en effektiv hulromslengde som er stabil 1 forhold til den optiske veiens hulromslengde hos

folerkjernen 24 1 maleomradet 30, som fungerer slik at det modererer eller reduserer virkningen av



vibrasjon og annen bevegelse 1 systemet. For eksempel anbringes felerkjernen 24 og
systemreferansekjernen 26 1 hver sine optiske fibre som anbringes sammen 1 en optisk fiberkabel,
festet til hverandre eller pa annen mate anbrakt slik at i det minste lengdene av hver kjerne i
maleomradet 30 deformeres sammen som reaksjon pa borehullparametere. Den optiske
referanseveien og felerveien er saledes konfigurert slik at de befinner seg i en fast posisjon i forhold
til hverandre, slik at referanseveien opplever den samme vibrasjonen eller annen bevegelse som
felerveien. I én utferelsesmate anbringes falerkjernen 24 og systemreferansekjernen 26 inne i en
flerkjernet optisk fiber 32.

[0016] Méleenheten 20 omfatter for eksempel én eller flere elektromagnetiske signalkilder
34, sa som en innstillbar lyskilde, en LED og/eller en laser, og én eller flere signaldetektorer 36
(f.eks. fotodioder). Signalbehandlingselektronikk kan ogsa inkluderes i maleenheten 20 for &
kombinere reflekterte signaler og/eller behandle signalene. I én utferelsesform er en
behandlingsenhet 38 i1 operabel kommunikasjon med signalkilden 34 og detektoren 36, og er
konfigurert til & styre kilden 34, motta reflekterte signaldata fra detektoren 36 og/eller behandle
reflekterte signaldata.

[0017] I én utferelsesform er malesystemet konfigurert som et koherent optisk frekvens-
domene-reflektometri-system (OFDR). I denne utforelsesformen omfatter kilden 34 en kontinuerlig
innstillbar laser som brukes til & spektralt sperre den optiske fiberfalersammenstillingen 22. I én
utforelsesform har sperresignalet en bglgelengde eller frekvens som moduleres eller sveipes (f.eks.
lineert) over et valgt bolgelengde- eller frekvensomrade. Spredte signaler som reflekteres fra
iboende spredte steder, folersteder 28 og andre reflekterende overflater 1 den optiske
fibersammenstillingen 22, kan oppdages, demoduleres og analyseres. Hvert spredte signal kan
korreleres med en lokalitet, for eksempel ved en matematisk transformasjon eller ved &
interferometrisk analysere de spredte signalene sammenliknet med en valgt felles referanselokalitet.
Hvert spredte signal kan integreres for & rekonstruere kabelens totale lengde og/eller form. Det kan
tilveiebringes en modulator (feks. funksjonsgenerator) i optisk kommunikasjon med den
innstillbare optiske kilden 34 som modulerer den optiske kilden 34 etter for eksempel kraft,
intensitet eller amplitude, ved hjelp av et moduleringssignal.

[0018] Med henvisning til FIG. 2 omfatter en eksemplarisk optisk fibersammenstilling 22 en
flerkjernefiber 32 som har minst to kjerner 24, 26 og en kledning 40. Fglerkjernen 24 er konfigurert
til & lede lys fra malerenheten 20 til malerstedene 28, og den minst ene systemreferansekjernen 26
er konfigurert til & lede et referanselyssignal fra maleenheten. Kjernene 24, 26 kan motta et
sporresignal fra en enkelt maleenhet 20 eller en enkelt kilde 34, eller motta individuelle signaler fra
separate kilder 34. En eller flere folere og/eller referansereflektorer 42 er plassert ved valgte

aksiallokaliteter for & tilveiebringe referansesignaler. I én utfarelsesform anbringes reflektoren(e) 42



slik at en del av et sperresignal 1 hver kjerne 24, 26 reflekteres fra reflektoren(e) 42 ved vesentlig
samme aksiallokalitet for hver kjerne. I eksempelet vist 1 FIG. 2 omfatter reflektorene 42 en enkelt
referansereflektor 42 s som et speil, som plasseres ved en aksiallokalitet som er felles for hver
kjerne. Referansereflektoren kan anbringes i en ende av den optiske fibersammenstillingen 22
og/eller ett eller flere steder langs maleomradet 30. Siledes dannes en hulromslengde mellom en
valgt aksiallokalitet og en aksiallokalitet hos hver reflektor 42. For eksempel kan reflektoren 42
omfatte flere delvis reflekterende speil anbrakt ved ulike aksiallokaliteter langs den fiberoptiske
sammenstillingen 22 og danne flere respektive hulromslengder.

[0019] I én utferelsesform danner folerkjernen 24 én eller flere komponenter av en foler-
interferensmaler. For eksempel kan foler-interferensmaleren dannes av retursignaler som reflekteres
langs en folervei, dvs. en retursignalvei fra et folersted 28 og en aksiallokalitet (f.eks. enden av
folerkjernen 24 koplet til detektoren 36), og av et retursignal som reflekteres langs en foler-
referansevei, dvs. en retursignalvei 1 kjernen 24 mellom reflektoren 42 og aksiallokaliteten. Hvert
av disse retursignalene kan returneres til maleenheten 20, der de kan kombineres for & generere
interferometriske signaler for parametermdlinger. En ytterligere interferensmaler (en
referanseinterferensmaler) kan dannes av et referansevei-retursignal, dvs. et retursignal i
systemreferansekjernen 26 som reflekteres langs en systemreferansevei mellom reflektoren 42 og
aksiallokaliteten. Vaer oppmerksom pé at selv om falerveien og referanseveien er tatt med i separate
kjerner, kan disse veiene etableres 1 en enkelt kjerne. I tillegg kan folerkjernen 24 og
systemreferansekjernen 26 tas med i separate optiske fibre som festes sammen, anbringes 1 en
enkelt kabel og/eller pa annen mate anbringes slik at systemreferanseveien anbringes i et fast
forhold til kjernen 24 og strekker seg 1 det minste vesentlig parallelt med kjernen 24.

[0020] Systemreferansekjernen 26 og systemreferanseretursignalet kan brukes til &
kompensere for fleks. virkningen av ikke-lineariteter 1 tilfelle systemet 10 benytter
interferensmaling med sveipet bglgelengde (SWI). Ettersom den SWI-baserte sperreenheten (f.eks.
den optiske fibersammenstillingen 22) kan utsettes for vibrasjon, og ettersom falerkjernen 24 ofte
utsettes for ulike stimuli, kan vibrasjonen potensielt produsere redusert dataekthet. Dette skjer fordi
interferensmalerens effektive hulromslengde dannet av folerkjernen 24 og reflektoren 42 (og som
svarer til malelengden 30) endres i lgpet av en innhenting. Konfigurasjonen av kjernene 24 og 26 i
forhold til hverandre gjor det mulig & kompensere for vibrasjonsvirkninger.

[0021] Med henvisning til FIG. 3 vises en utferelsesform av systemet 10 der
systeminterferensméleren konfigureres som en utlgser-interferensmaler. I denne utferelsesformen
koples en innstillbar laser eller annen lyskilde 34 (f.eks. lyskilde med sveipet beglgelengde) til en
stralesplitter 44 som er konfigurert til & dele lys fra lyskilden 1 minst én folerstrile og minst én

referansestrale. En koplingsanordning 46 sa som en sirkulator konfigureres for a lede falerstralen



inn i fglerkjernen 24 og lede referansestralen inn i referansekjernen 26.

[0022] I én utferelsesform omfatter maleenheten 20 en behandlingssammenstilling 50 som
er konfigurert til & motta inngdende lysstriler samt returnere signaler fra den optiske
fibersammenstillingen 22. For eksempel kombineres lys som reflekteres og/eller spres fra hvert
folersted 28 («foler-retursignalety) og lys i folerkjernen 24 som reflekteres fra reflektoren 42
(«foler-referanseretursignalet») for & generere et foler-interferometrisk signal i form av et
interferensmenster som indikerer faseforskjeller mellom foler-retursignalet og foler-
referanseretursignalet. Interferensen mellom faler-referanseretursignalet og foler-retursignalet skjer
ved en viss optisk veilengde hos feleren, ogsa kjent som felerens romfrekvens.

[0023] Lys 1 systemreferansekjernen 26 som reflekteres fra reflektoren 42
(systemreferanseretursignal) brukes 1 en referanseinterferensmaler. For eksempel ledes
systemreferanseretursignalet til mélerenheten 20 og kombineres med den ferste folerstralen eller
den delte folerstralen for & generere et interferensmenster som indikerer endringer 1 hulromslengden
som er dannet mellom en aksiallokalitet (f.eks. sirkulatorens 44 lokalitet) og referansereflektoren
42. Endringen i hulromslengde kan brukes som indikasjon pa endringer i den totale maleveien 30,
produsert av parametere sd som temperatur, trykk og vibrasjon. Denne referanseinterferensmaleren
kan brukes til & kompensere foler-interferensmalerdata for parameterendringer som skjer langs hele
maleomradet 30, noe som gjer det mulig med malinger av bedre kvalitet av parametere som males
ved hjelp av malestedene 28.

[0024] Igjen med henvisning til FIG. 3 omfatter behandlingssammenstillingen 50 i én
utforelsesform en detektor 52 si som en optisk-elektrisk konverterer (OEC) som mottar det
reflekterte lyset fra kjerne 24 (f.eks. foler-retursignalet, foler-referanseretursignalet, eller et
kombinert signal) via sirkulatoren 46. Detektoren 52 kan vare en hvilken som helst egnet detektor
for a4 konvertere et optisk signal til et elektrisk signal, s& som en fotodetektor, eller en
ladningskoplet anordning. I én utferelsesform produserer detektoren 52 et elektrisk signal 54 som
svarer til bglgeformen 1 det mottatte lyset. Det elektriske signalet 54 sendes via et valgfritt filter 56
(f.eks. et programmerbart anti-aliasingfilter) som filtrerer ut stgysignalene.

[0025] I én utferelsesform omfatter behandlingssammenstillingen 50 en prevetaker 56 si
som en analog-til-digital-konverterer (ADC). Prgvetakeren 56 mottar det elektriske signalet 54 og
provetar signalet i henhold til valgte prevetakingsparametere, si som provetakingsfrekvens og
varighet, som produserer et provetatt signal 58 som kan sendes til en prosessor sa som prosessoren
38 eller en ekstern prosessor. Provetakeren 56 kan motta prevetakingsparametere fra en ekstern
klokke eller en bglgeform som svarer til en bestemt foler, et bolgelengdeskifte ved den bestemte
foleren, en belastning hos feleren, en temperatur hos foleren, eller en deformasjon av et element

koplet til den fiberoptiske sammenstillingen 22. Alternativt kan parameteren bestemmes ved en



hvilken som helst prosessor, inkludert prosessor 38.

[0026] I én utferelsesform omfatter  behandlingssammenstillingen en
systemreferanseinterferensmédler 58 som er  konfigurert til &  generere et
systemreferanseinterferometrisk signal ved hjelp av systemreferanseretursignalet som mottas fra
systemreferansekjernen 26. Det systemreferanseinterferometriske signalet kan brukes sammen med
eller anvendes pa signalet 52 for & kompensere for parametere s som borehulltemperaturer og
vibrasjon langs méleveien 30.

[0027] I én utferelsesform er systeminterferensmaleren 58 konfigurert som en utlgser-
interferensmaler 58 for & generere provetakingsparametere ut ifra et interferometrisk signal avledet
fra systemreferanseretursignalet som mottas fra systemreferansekjernen 26. Utleser-
interferensmaleren 58 mottar et interferensmenstersignal eller kombinerer signaler i seg for a
generere interferensmegnstersignalet som brukes for & etablere provetakingsparametere. For
eksempel mottar utlgser-interferensmaleren 58 en del av referansestrilen fra stralesplitteren 44 og
mottar ogséd systemreferanseretursignalet fra referansekjernen 26, og kombinerer disse stralene for &
generere interferensmenstersignalet.

[0028] Utleser-interferensméleren 58 tilveiebringer et utlesersignal 60 wut ifra
interferensmeonstersignalet. For eksempel produserer utlgser-interferensmaéleren 58 et utlesersignal
ved hjelp av en negativ-til-positiv nullgjennomgang hos et interferensfrynsemenster hos
interferensmenstersignalet, s& som en overgang fra et megrkt omride av frynsemgnsteret til et
tilstetende opplyst omrade av frynsemeonsteret. I en alternativ utferelsesform kan utlgsersignalet 60
produseres av en positiv-til-negativ nullgjennomgang. En hvilken som helst egnet del av
frynsemonsteret kan brukes til & produsere utlgsersignalet. I én utforelsesform tas en OEC 62 med
for & konvertere utlgsersignalet 60 fra et optisk signal til et elektrisk utlgsersignal. Utlesersignalet
sendes til praven 56 for a tilveiebringe prevetakingsparametere, si som en provetakingsrate som
svarer til frekvensen av negativ-til-positive nullgjennomganger og/eller en prevetakingsvarighet
som svarer til tidsvinduer der interferensmgnsteret har en amplitude eller storrelse over en valgt
verdi.

[0029] FIG. 4 illustrerer en framgangsmate 70 for & male borehullparametere.
Framgangsmaten 70 omfatter ett eller flere trinn 71-74. Selv om framgangsmaten 70 beskrives i
sammenheng med systemet 10 og malesystemet som beskrives ovenfor, er ikke framgangsmaten 70
begrenset til bruk sammen med disse utferelsesformene, og kan utferes av maleenheten 20 eller
annen behandlings- og/eller signaloppdagingsanordning. I én utferelsesform omfatter
framgangsmaten 70 utferelsen av alle trinnene 71-74 1 rekkefalgen som beskrives. Likevel kan
noen trinn utelukkes, trinn kan legges til, og rekkefalgen pa trinnene kan endres.

[0030] I det forste trinnet 71 senkes den optiske fibersammenstillingen 22 sammen med



borehullstrengen 12, verktayet 18 og/eller andre komponenter ned 1 borehullet. Komponentene kan

senkes ned via for eksempel en wireline eller en borestreng.

[0031] I det andre trinnet 72 sendes lys fra lyskilden 34 til stralesplitteren 44 som kan dele
lyset i folerstralen for & innhente signaler fra ett eller flere falersteder 28, og referansestralen for 4
brukes 1 en systeminterferensmaler 58 si som utlgser-signalinterferensmaleren 58. I en
eksemplarisk utferelsesform deler stralesplitteren 44 det mottatte lyset slik at folerstrilen omfatter
rundt 90 % av lyset, og referansestralen omfatter rundt 10 % av lyset. Imidlertid kan et hvilket som
helst delingsforhold benyttes. Referansestrdlen kan ogsd videre deles slik at en del av
referansestralen ledes til systemreferanseinterferensméleren 58, og en annen del av referansestralen
ledes til referansekjernen 26. Sirkulatoren 46 leder felerstrdlen inn i folerkjernen 24 og leder
referansestralen inn i referansekjernen 26.

[0032] I det tredje trinnet 73 forplantes stralene gjennom sine respektive kjerner, og
retursignaler genereres og mottas av detektoren 36 og/eller maleenheten 20. For eksempel
kombineres lys som reflekteres og/eller spres fra hvert folersted 28 (feler-retursignal), og lys 1
folerkjernen 24 som reflekteres fra reflektoren 42 (foler-referanseretursignal) for & generere
interferometriske data. Lys 1 systemreferansekjernen 26 som reflekteres fra reflektoren 42
(systemreferanseretursignal) brukes i systemreferanseinterferensmaleren 58, for eksempel for &
generere et utlgsersignal.

[0033] De reflekterte signalene (referanse- og foler-) som reflekteres fra folerkjernen 24
kombineres og ledes til detektoren 36 (f.eks. via sirkulatoren 46). I én utfaerelsesform konverteres
signalene til et elektronisk signal via OEC-en 36. Det reflekterte referansesignalet fra
referansekjernen 26 kombineres med inngangssignalet (f.eks. via utlgser-interferensmaleren 58) for
a produsere et interferometrisk referansesignal. Det interferometriske referansesignalet kombineres
med eller anvendes pa annen mate pa det foler-interferometriske signalet for & produsere et
resulterende signal som kompenseres for vibrasjon eller andre borehullparametere som erfares av
maleveien.

[0034] I det fjerde trinnet 74 benyttes de reflekterte signaldataene til & estimere ulike
parametere langs den optiske fiberen 22, s som langs maleveien 30. De reflekterte signaldataene
korreleres til lokaliteter med folersteder 28, og parametere estimeres for ett eller flere folersteder 28.
Eksempler pa slike parametere er temperatur, trykk, vibrasjon, belastning og deformasjon av
borehullkomponenter, kjemisk sammensetning av borehullfluider eller formasjonen, akustiske
hendelser og annet.

[0035] Systemene og framgangsmatene som beskrives her, tilveiebringer ulike fordeler

framfor kjent teknikk. Systemene og framgangsmatene tilveiebringer integrasjon av én eller begge



av systemreferanse og folerreferanse med folerfiberen, slik at systeminterferensmaleren og
folerfiberen opplever vesentlig samme vibrasjonsmiljs, noe som ferer til bedre dataekthet. Denne
konfigurasjonen kan ogsd ha fordeler ved at den tilveiebringer mer lokalisert vibrasjonskorrigering
ved & etablere flere hulromslengder i referanseveien (feks. kjerne 26). Systemene og
framgangsmatene er dermed nyttige i underjordiske operasjoner for leting, boring og produksjon av
hydrokarboner, pa grunn av borehullvibrasjoner som kan vere til stede.

[0036] Den optiske fibersammenstillingen 22 og/eller malesystemet er ikke begrenset til
utforelsesformene som beskrives her, og kan anbringes pa en hvilken som helst egnet bearer.
Milesystemet, den optiske fibersammenstillingen 22, borehullstrengen 14 og/eller verktoyet 18 kan
vare utfert pa en hvilken som helst egnet barer. En «barer» slik den beskrives her, vil si enhver
anordning, anordningskomponent, kombinasjon av anordninger, ethvert medium og/eller element
som kan brukes til & forflytte, huse, stotte eller pa annen mate legge til rette for bruken av en annen
anordning, anordningskomponent, kombinasjon av anordninger, et annet medium og/eller element.
Eksemplariske ikke-begrensende barere omfatter borestrenger av kveilrgrtypen, av skjeterertypen
og en hvilken som helst kombinasjon eller del av disse. Andre eksempler pa barere omfatter
foringsrer, wirelines, wirelinesonder, slicklinesonder, dropshots, borehullstusser,
bunnhullsammenstillinger og borestrenger.

[0037] Til stette for det foreliggende kan det anvendes ulike analysekomponenter, inkludert
et digitalt og/eller et analogt system. Komponenter av systemet, s& som maleenheten 20,
prosessoren 38, behandlingssammenstillingen 50 og andre komponenter av systemet 10, kan ha
komponenter som en prosessor, lagringsmedier, minne, inngang, utgang, kommunikasjonslenk,
brukergrensesnitt, programvare, signalbehandlere (digitale eller analoge) og andre slike
komponenter (for eksempel motstander, kondensatorer, induktorer og annet) for & beserge drift og
analyse av anordningen og framgangsmatene beskrevet her pa en hvilken som helst av flere mater
fra velkjent teknikk. Det anses at det foreliggende kan, men ikke trenger 4 implementeres sammen
med et sett datamaskineksekverbare instruksjoner lagret pa et datamaskinlesbart medium, inkludert
minne (ROM, RAM), optisk (CD-ROM) eller magnetisk (disker, harddisker), eller en hvilken som
helst annen type som nar den eksekveres, far en datamaskin til & implementere framgangsmaten 1
den foreliggende oppfinnelsen. Disse instruksjonene kan besgrge utstyrsdrift, kontroll,
datainnsamling og dataanalyse samt andre funksjoner som betraktes som relevante av en
systemdesigner, eier, bruker eller annet slikt personale, i tillegg til funksjonene som er beskrevet
her.

[0038] Videre kan forskjellige andre komponenter inkluderes og benyttes for & levere
aspekter av det foreliggende. For eksempel kan en kraftforsyning (f.eks. minst én av en generator,

en fjernforsyning og et batteri), avkjelingskomponent, oppvarmingskomponent, drivkraft (sa som



en translasjonskraft, framdriftskraft eller rotasjonskraft), magnet, elektromagnet, foler, elektrode,
sender, mottaker, sender-mottaker, antenne, regulator, optisk enhet, elektrisk enhet eller
elektromekanisk enhet inkluderes til stette for de ulike aspektene som er diskutert her, eller til stotte
for andre funksjoner utenom denne beskrivelsen.

[0039] Det vil anerkjennes at de ulike komponentene eller teknologiene kan gi visse
ngdvendige eller fordelaktige funksjoner eller trekk. Disse funksjonene og trekkene som kan vere
ngdvendige for & stotte de medfelgende kravene og variasjoner av disse, anerkjennes falgelig som
en iboende del av det foreliggende, og som en del av den beskrevne oppfinnelsen.

[0040] Selv om oppfinnelsen er beskrevet med henvisning til en eksemplariske
utferelsesformer, vil det forstds at det kan gjeres ulike endringer og settes inn ekvivalenter for
elementer 1 den uten at det avviker fra oppfinnelsens omfang. Dessuten kan mange modifiseringer
gjores for a tilpasse et spesielt instrument, en spesiell situasjon eller et spesielt materiale til
oppfinnelsens leerdom uten at det avviker fra dens essensielle omfang. Det er derfor meningen at
oppfinnelsen ikke skal vare begrenset til den spesifikke utferelsesformen som beskrives som den
best uttenkte maten & gjennomfere denne oppfinnelsen pa, men at oppfinnelsen skal omfatte alle

utforelsesformer som faller innenfor kravenes omfang.
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Patentkrav

1.  Anordning for & estimere en parameter, der anordningen omfatter:

en optisk fiber som omfatter minst én kjerne som er konfigurert til & koples optisk til en
lyskilde og sende ut et sperresignal, der den minst ene kjernen omfatter en mengde folersteder
distribuert langs en malelengde av den optiske fiberen og konfigurert til 4 reflektere lys;

en optisk referansevei som er konfigurert til & sende ut et referansesignal, der den optiske
referanseveien er anbrakt 1 et fast forhold til den minst ene kjernen og strekker seg i det minste
vesentlig parallelt med den minst ene kjernen, der den optiske referanseveien omfatter en
referansereflektor som definerer en hulromslengde som svarer til mélelengden;

en detektor som er konfigurert til & motta et reflektert retursignal som omfatter lys som er
reflektert fra ett eller flere av mengden folersteder;

en referanse-interferensmaler som er konfigurert til & motta minst et referansesignal returnert
fra den optiske referanseveien og generere et interferometrisk referansesignal; og

en prosessor som er konfigurert til & anvende det interferometriske referansesignalet pa det
reflekterte retursignalet for & kompensere for én eller flere miljgparametere.

2. Anordning 1 henhold til krav 1, der den optiske fiberen er en flerkjernet optisk fiber, og den
optiske referanseveien er en ytterligere kjerne inne 1 den optiske fiberen.

3. Anordning i1 henhold til krav 1, der referanse-interferensméaleren er en utlgser-
interferensmaler koplet til en provetaker, der provetakeren er konfigurert til 4 preveta det reflekterte
retursignalet 1 henhold til prevetakingsparametere som er avledet av det interferometriske
referansesignalet.

4. Anordning i henhold til krav 1, der den optiske fiberen omfatter en foler-referansereflektor
anbrakt pa en aksiallokalitet som er i det minste vesentlig den samme som en aksiallokalitet hos
referansereflektoren.

5. Anordning i henhold til krav 4, som ytterligere omfatter en foler-interferensmaler som er
konfigurert til & generere et interferometrisk malesignal ved & kombinere det reflekterte
retursignalet med et foler-referanseretursignal som svarer til lys som reflekteres fra foler-
referansereflektoren 1 den minst ene kjernen.

6. Anordning i henhold til krav 1, der prosessoren er konfigurert til & bruke det kompenserte
reflekterte retursignalet til & estimere minst én parameter hos den optiske fiberen ved én eller flere
lokaliteter som svarer til ett eller flere av folerstedene.

7. Anordning i henhold til krav 6, der prosessoren er konfigurert til & anvende det
interferometriske referansesignalet pa det reflekterte retursignalet for & kompensere for vibrasjon,

og estimere miljgparametere ut ifra det kompenserte reflekterte retursignalet.
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8. Anordning 1 henhold til krav 1, der referansereflektoren er valgt blant minst én av et speil
og et delvis reflekterende speil.

9. Anordning 1 henhold til krav 1, der den optiske fiberen og den optiske referanseveien er
konfigurert til & anbringes i et borehull 1 en jordformasjon.

10. Anordning 1 henhold til krav 9, der den ene eller flere miljgparameterne er valgt blant
minst én av temperatur, trykk, belastning og vibrasjon.

11. Anordning i henhold til krav 1, der lyskilden er konfigurert til & sende ut et koherent
sperresignal med sveipet balgelengde.

12. Framgangsmate for & estimere en parameter, der framgangsmaten omfatter:

a anbringe en optisk fiber i et borehull i en jordformasjon, der den optiske fiberen omfatter
minst én kjerne som har en mengde folersteder distribuert langs en malelengde av den optiske
fiberen og konfigurert til a reflektere lys;

a anbringe i borehullet en optisk referansevei som er konfigurert til & sende ut et
referansesignal, der den optiske referanseveien er anbrakt 1 et fast forhold til den minst ene kjernen
og strekker seg 1 det minste vesentlig parallelt med den minst ene kjernen, der den optiske
referanseveien omfatter en referansereflektor som definerer en hulromslengde som svarer til
malelengden;

a sende et forste sparresignal inn i den minste ene kjernen;

a sende et andre sporresignal inn i den optiske referanseveien,

a motta et reflektert retursignal som omfatter lys som er reflektert fra ett eller flere av
mengden falersteder;

a4 motta ved en referanse-interferensmaler et referansesignal returnert fra den optiske
referanseveien, og generere et interferometrisk referansesignal,

a anvende det interferometriske referansesignalet pa det reflekterte retursignalet for a
kompensere for én eller flere miljgparametere ut ifra endringer 1 hulromslengden av den optiske
referanseveien; og

a estimere én eller flere miljgparametere ut ifra det kompenserte reflekterte retursignalet.

13. Framgangsmate i henhold til krav 12, der den optiske fiberen er en flerkjernet optisk fiber,
og den optiske referanseveien er en ytterligere kjerne inne i den optiske fiberen.

14. Framgangsmate i henhold til krav 12, der interferensmaleren er en utloser-
interferensmaler, og det & anvende det interferometriske referansesignalet omfatter & proveta det
reflekterte retursignalet 1 henhold til preovetakingsparametere som er avledet av det
interferometriske referansesignalet.

15. Framgangsmate i henhold til krav 12, der den optiske fiberen omfatter en foler-

referansereflektor anbrakt pa en aksiallokalitet som er i det minste vesentlig den samme som en
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aksiallokalitet hos referansereflektoren.

16. Framgangsmate i1 henhold til krav 15, som ytterligere omfatter & generere et
interferometrisk malesignal ved & kombinere det reflekterte retursignalet med et foler-
referanseretursignal som svarer til lys som reflekteres fra foler-referansereflektoren i den minst ene
kjernen.

17. Framgangsmate i henhold til krav 12, der det & estimere omfatter 4 bruke det kompenserte
reflekterte retursignalet til 4 estimere minst én parameter hos den optiske fiberen ved én eller flere
lokaliteter som svarer til ett eller flere av folerstedene.

18. Framgangsmate i henhold til krav 12, der den ene eller flere miljgparameterne er valgt
blant minst én av temperatur, trykk, belastning og vibrasjon.

19. Framgangsmate i1 henhold til krav 12, som ytterligere omfatter 4 sende ut et koherent
sperresignal med sveipet balgelengde fra lyskilden, og dele sporresignalet med sveipet balgelengde
1 det forste sparresignalet og det andre sperresignalet.

20. Framgangsmate i henhold til krav 12, der det interferometriske referansesignalet anvendes

pé det reflekterte retursignalet for & kompensere for en vibrasjon.
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