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 В последние годы в нефтегазовой отрасли все активнее начинают применяться оптоволоконные технологии,
преимуществом которых является возможность непрерывно по всей длине скважины осуществлять мониторинг событий 
в реальном времени. Анализ современного производственного опыта показывает, что за рубежом в нефтегазовой 
отрасли активно развивается направление применения волоконно-оптических систем распределенных акустических 
датчиков (технология DAS). Отечественный комплекс «Горизонт» позволяет, в отличие от большинства иностранных 
аналогов, синхронизировать промысловые исследования DAS с методом оптоволоконной термометрией скважин (DTS), 
который имеет широкое применение в промысловой геофизике. 
Основной проблемой внедрения метода DAS в производство является его недостаточно высокая чувствительность, т.е.
низкое отношение полезного сигнала к волнам помехам. Представлены исследования, направленные на тестирование
программных алгоритмов для улучшения соотношения «сигнал/шум» (SNR). При разработке алгоритма фильтрации
сигнала применительно к аппаратному комплексу «Горизонт» разработана программа, которая последовательно отображает
сигналы в виде волновых картин, проводит частотную фильтрацию и построение спектра сигнала. Затем расширенный 
временной ряд разлагается для получения компонентов симплектической геометрии (метод SGMD), отделение полезного
сигнала от шума производится на основе расчета коэффициента корреляции Пирсона. Разработанный алгоритм показывает 
высокую эффективность выделения длительных периодических колебаний при SNR > 1. 
Тестируемый метод применен к промысловым данным DAS с нефтяной добывающей скважины, на которой параллельно
проведена запись распределенного температурного мониторинга (DTS). Установлено, что по методам DTS и DAS
синхронно фиксируется работа насоса в скважине. Вместе с тем ряд аномалий, наблюдаемых методами DAS и DTS, не
совпадают, что показывает перспективность комплексирования результатов оптоволоконных методов. 
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 In recent years, fiber optic technologies have been increasingly used in the oil and gas industry, the advantage of which is the ability to 
continuously monitor events in real time along the entire length of the well. Analysis of modern production experience shows that abroad 
in the oil and gas industry the direction of using fiber-optic distributed acoustic sensor systems (DAS technology) is actively developing. 
The domestic complex "Gorizont" allows, unlike most foreign analogues, to synchronize DAS field studies with the fiber-optic well 
temperature logging (Distributed Temperature Sensing - DTS) method, which is widely used in industrial geophysics.  
The main problem with the introduction of the DAS method into production is its insufficiently high sensitivity, i.e. a low ratio 
of the useful signal to interference waves. Research aimed at testing software algorithms to improve the signal-to-noise ratio
(SNR) is presented. When developing a signal filtering algorithm for the hardware complex "Gorizont", a program was developed
that sequentially displays signals in the form of wave patterns, performs frequency filtering and constructs a signal spectrum. 
Then the extended time series is decomposed to obtain the components of symplectic geometry (SGMD method), the useful
signal is separated from the noise based on the calculation of the Pearson correlation coefficient. The developed algorithm shows 
high efficiency in isolating long-term periodic oscillations at SNR > 1.  
The tested method is applied to DAS production data from an oil production well, where distributed temperature monitoring
(DTS) is recorded in parallel. It is found that the DTS and DAS methods synchronously record the pump operation in the well. At 
the same time, a number of anomalies observed by the DAS and DTS methods do not coincide, which shows the potential of
combining the results of fiber-optic methods.
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Введение 
 
В последние годы оптоволоконные (ОВ) технологии 

все интенсивнее начинают применяться в интересах 
различных отраслей народного хозяйства. Согласно 
современным данным (на 2021 г.) оптоволокно 
позволяет передавать информацию со скоростью более 
300 Тбит в секунду на расстояния до 100 км [1], что 
превосходит возможности электрических сигналов или 
радиочастот. При этом оптоволоконные датчики 
можно использовать в условиях агрессивной внешней 
среды, в том числе в недоступных местах и при 
действии сильных магнитных полей [2‒4]. Внедрение  
в промышленное производство технологии ОВ 
соответствует приоритетным национальным проектам 
и программам цифровизации экономики России. 
Основным преимуществом оптоволоконных 

технологий в нефтегазовой отрасли является 
возможность непрерывно по всей длине скважины 
осуществлять мониторинг событий в реальном времени, 
что находит все большее применение при геофизических 
исследованиях скважин (ГИС) как в России [5‒7], так и за 
рубежом [8‒10]. Наиболее разработанной в России 
технологией мониторинга является оптоволоконная 
термометрия скважин (DTS ‒ distributed temperature 
sensing), позволяющая решать широкий спектр задач в 
части контроля добычи жидкости и выделения 
заколонных перетоков [11‒13]. Анализ современного 
опыта зарубежных исследований показывает, что в 
последнее десятилетие в комплексе с DTS все более 
широкое применение находит применение волоконно-
оптических систем распределенных акустических 
датчиков (DAS – distributed acoustic sensing) [14‒17]. Для 
отечественной нефтегазовой отрасли технология DAS 
имеет к настоящему времени ограниченное 
распространение, данный метод начал применяться на 
производстве в рамках проведения опытно-промышленных 
работ только в последние годы [18, 19]. 
Мониторинг работы скважины методами DTS и DAS 

целесообразно проводить одновременно с единой 
системой регистрации, позволяющей синхронизировать 
их результаты. Этому условию удовлетворяет 
применение отечественного комплекса «Горизонт», что 
позволяет, в отличие от большинства иностранных 
аналогов, синхронизировать исследования методами 
DAS и DTS [20]. Помимо ОВ-технологий, к анализу 
также необходимо привлекать данные стандартного 
комплекса ГИС и в случае наличия технологических 
возможностей испытаний пластов на приток [21, 22]. 
Авторами с применением ОВ-комплекса «Горизонт» 
проведены опытно-промышленные работы на 
эксплуатационных скважинах Западной Сибири и 
Пермского края [19]. При этом результаты нового для 
российских месторождений метода DAS с целью 
выявления технологических особенностей эффективного 
применения сопоставлялись с данными использования 
более разработанного метода DTS. 

 
Постановка задачи. Материалы и методы 
 
В целом главным преимуществом технологии DAS  

в сравнении с точечными датчиками является 
возможность непрерывно по всей длине скважины 
осуществлять мониторинг акустических событий.  
К преимуществам DAS-систем следует отнести 
нечувствительность к электромагнитным полям, 
высокую плотность виртуальных датчиков, 
неограниченную в пределах скважины длину их 
расстановки [18, 23, 24]. Согласно оценке спектральной 
чувствительности технологии DAS, верхняя частота 

шумов от движения флюида в скважине ограничена 
3 кГц [25, 26]. 
При этом главной проблемой использования 

метода DAS на производстве является относительно 
низкая чувствительность метода и менее выраженная 
интенсивность установленных аномалий, например, в 
сравнении с точечными акустическими датчиками. 
Это, прежде всего, связано с тем фактом, что 
диаграмма направленности распределенных датчиков 
имеет максимум в вертикальном и минимум в 
горизонтальном направлениях [27]. Кроме этого, на 
снижение чувствительности во многом влияет 
стальная броня кабеля, которая препятствует передаче 
деформаций внутрь кабеля. В работах [28–30] также 
показано, что для метода DAS на частотах более 150 Гц 
происходит дополнительное снижение разрешающей 
способности метода. 
Проведенные в работе [19] исследования методом 

DAS в газовой скважине в целом подтвердили как 
возможность выделения акустических аномалий, так и 
ряд системных проблем рассмотренной технологии.  
В экспериментах установлен оптимальный шаг 
квантования по времени 0,5 мс, что обеспечило 
регистрацию сигналов с частотой до 1 кГц. В результате 
обработки данных в программном комплексе «Соната» 
[31] в диапазонах частот от 0 до 500 Гц уверенно 
фиксируется шум фильтрации газа, после остановки 
скважины шум прекращается. Однако сопоставление 
интерпретации методами DAS и DTS также показали, 
что при высокой сходимости результатов с DTS в части 
выделения притоков газа разрешающая способность DAS 
заметно ниже [19]. 
Снижение разрешающей способности акустической 

ОВ-технологии в скважинах можно объяснить 
комплексом следующих факторов. Система DAS 
излучает модулированные импульсы света и 
отслеживает аномальные акустические явления по 
всему волокну, получая сигналы обратного рассеяния 
Рэлея, генерируемые в волокне. Путем ортогональной 
демодуляции формируется фазовая развертка 
полученного отраженного сигнала, несущая информацию 
о деформациях волокна. Для системы DAS требуется 
стабильный лазер с узкой шириной линии для 
получения оценки фазовых результатов на выходе [32]. 
В настоящее время коммерческие лазеры сталкиваются 
с проблемой дрейфа частоты источника света (LSFD), 
который приводит к тому, что фазовый сигнал, 
получаемый системой DAS, перемещается вверх и вниз 
вместе с дрейфом частоты лазера. Кроме того, 
хаотичность внешней среды влечет за собой накопление 
фазового шума, генерируемого во время прохождения 
света в системе DAS, что уменьшает отношение 
«полезный сигнал / шум» (SNR) и влияет на последующее 
извлечение эффективной информации о фазе. Дрейф 
частоты лазерного излучения и фазовый шум могут 
быть истолкованы как внешние помехи, что приводит  
к резкому снижению способности системы DAS 
обнаруживать низкочастотную информацию. Поэтому 
одновременное подавление фазового шума и фазового 
дрейфа в фазовых сигналах имеет решающее значение 
для системы DAS. 
Таким образом, основной задачей повышения 

эффективности применения DAS при мониторинге 
разработки нефтяных и газовых месторождений является 
усиление чувствительности метода, т.е. повышение 
отношения SNR. Одним из путей решений является 
оптимизация аппаратных устройств, таких как лазеры, 
уменьшение фазовых помех, создаваемых аппаратными 
устройствами, или добавление опорных структур, то есть 
улучшение структуры системы DAS для повышения 
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качества получения фазового сигнала. В некоторой 
степени это может быть обеспечено усовершенствованием 
конструкции ОВ-кабеля со спиральной навивкой 
оптоволокна, применение кабелей с повышенной 
чувствительностью и расширенной диаграммой 
направленности [33, 34]. Однако основным решением, 
без которого невозможно качественно решить проблему 
улучшения SNR фазового сигнала, является 
усовершенствование обработки демодулированного 
фазового сигнала с помощью программных алгоритмов. 
В работе [35] для решения поставленной задачи 

предложен метод разделения сигналов, основанный на 
многомасштабных вейвлетах, который может разделять 
фазовый шум, вызванный смещением частоты колебаний, 
а также изменяющийся во времени звук или  
другие помехи, вызванные движением воздуха на 
различных масштабных компонентах. Экспериментальные 
результаты показывают, что, по сравнению с 
традиционными методами, устранение шума с помощью 
дифференциального преобразования и быстрого 
преобразования Фурье, SNR сигнала, полученного таким 
методом, всегда является лучшим и может быть улучшен 
до 35 дБ при оптимальных условиях [35]. Однако, хотя 
вейвлет-преобразование обладает хорошими частотно-
временными характеристиками локализации, 
ограничение длины вейвлет-преобразования может 
привести к утечке сигнала. Кроме того, выбор основы 
вейвлета, уровней декомпозиции, порога и пороговой 
функции могут повлиять на конечный эффект 
шумоподавления. 
В 2019 г. Y. Lv et al. [36] предложили метод 

эмпирического разложения мод (EMD) для адаптивного 
выделения и устранения фазового дрейфа, который был 
устранен при различных частотах колебаний 1; 5 и 
10 Гц. Были обнаружены колебания частотой 0,5 Гц и 
0,3 Гц при отношении «сигнал/шум» 55,6 и 64,4 дБ 
соответственно. Позднее в работе [37] данный метод 
усовершенствован путем применения эмпирического 
разложении мод и объединения коэффициентов 
корреляции Пирсона (EMD-PCC). Сигнал был точно 
восстановлен на частотах колебаний 200; 300; 400 и 
500 Гц. Метод EMD не требует предварительного выбора 
параметров и адаптивно выделяет моды на основе 
самого сигнала. Однако собственные модальные 
компоненты, полученные с использованием этого 
метода, могут содержать характерные компоненты 
различных временных масштабов. Кроме того, 
существуют также такие проблемы, как конечные 
эффекты и сложность определения условий завершения 
итерации, уровень шума также серьезно влияет на 
эффективность метода EMD. 
В 2022 г. B. Mao et al. [38] предложили метод 

подавления вибрационного сигнала, основанный на 
разложении по вариационным модам (VMD) и 
коэффициенте корреляции Пирсона (PCC), который 
выполняет многоуровневое VMD-подавление фазового 
сигнала после демодуляции. Это может значительно 
улучшить SNR сигнала в условиях одночастотного 
одноточечного источника и многочастотного 
одноточечного источника колебаний. Метод VMD 
преобразует компоненты сигнала в вариационную 
структуру, эффективно устраняя такие проблемы, как 
эффект наложения мод, недостаточный охват и 
конечные эффекты. Однако неправильный выбор 
коэффициентов и уровней разложения в методе VMD 
влияет на эффект шумоподавления, и его надежность 
будет низкой при столкновении с внезапными 
сигналами и шумовыми помехами. 
Таким образом, вышеупомянутые методы, как 

правило, сопряжены с такими проблемами, как 

необходимость настройки параметров и низкая 
стабильность шумоподавления. Кроме того, большинство 
из вышеперечисленных методов устраняют только 
фазовый шум или фазовый дрейф, не принимая во 
внимание влияние обоих типов помех на фазовый 
сигнал, что приводит к потере информации о фазе и 
искажению фазового сигнала в сложных условиях 
сейсморазведки. 
Чтобы одновременно устранить влияние фазового 

шума и LSFD на фазовый сигнал в системе DAS и 
улучшить качество фазового сигнала, был предложен 
метод SEE-SGMD-PCC [39]. Этот метод решает проблему 
конечного эффекта на основе метода симметричного 
продолжения экстремальных точек, сохраняет размер  
и основные характеристики исходного фазового  
сигнала на основе теории симплектической геометрии, 
а также фильтрует и восстанавливает доминирующие 
компоненты сигнала на основе коэффициента 
корреляции Пирсона. Результаты моделирования 
показали, что предложенный метод позволяет 
эффективно восстанавливать фазовую информацию на 
одной частоте и на нескольких частотах в условиях 
различных уровней фазового дрейфа и гауссовского 
белого шума. Метод SEE-SGMD-PCC по сравнению  
с такими методами, как вейвлет, EMD-PCC, VMD-PCC 
и т.д., значительно улучшает SNR фазового сигнала, 
позволяет точно идентифицировать компоненты 
сигнала, подавлять фазовый шум и фазовый дрейф 
одновременно, при этом информация о фазе не 
теряется. В тестовых натурных экспериментах данный 
метод эффективно подавлял фазовый дрейф и фазовый 
шум. Особенно эффективен метод при выделении 
длительных интерферирующих колебаний. 
 

Результаты 
 
На первом этапе при разработке алгоритма 

фильтрации сигнала к системе DAS была разработана 
программа применительно к аппаратному комплексу 
«Горизонт». Программа последовательно реализует 
следующие функции: 1) загрузка файлов данных;  
2) отображение сигналов в виде волновых картин и 
цветокодированных диаграмм; 3) частотная 
фильтрация сигнала; 4) построение спектра сигнала;  
5) разложение на моды симплектической геометрии 
(SGMD); 6) реконструкция сигнала с использованием 
коэффициента корреляции Пирсона (PCC). 
Алгоритм SEE-SGMD-PCC в исследовании сведен  

к четырем последовательным этапам: 1) расширение 
фазового сигнала; 2) разложение мод симплектической 
геометрии; 3) экранирование доминирующих 
компонентов сигнала; 4) реконструкция сигнала. 
Экстремальное симметричное продолжение (SEE) 
используется для расширения входного временного 
ряда, чтобы уменьшить влияние конечных эффектов на 
разложение мод симплектической геометрии. Затем 
метод SGMD разлагает расширенный временной ряд 
для получения компонентов симплектической геометрии. 
Далее используется коэффициент корреляции Пирсона, 
чтобы различать доминирующий компонент сигнала и 
доминирующий компонент шума. Наконец, основные 
компоненты сигнала линейно накладываются для 
полной его реконструкции, а затем расширенные части 
на обоих концах сигнала удаляются для получения 
обработанного сигнала. 
При изучении акустического шума записанный 

сигнал DAS имеет очень большую длину, десятки и 
сотни тысяч отсчетов. Для исследований можно 
выбирать различные участки сигнала, потому 
необходимость в расширении сигнала SEE отпадает. 
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В соответствии с теорией симплектической 
геометрии, используется метод SGMD для декомпозиции 
сигнала Y. Конкретный процесс декомпозиции 
заключается в следующем. Основываясь на теореме 
Такенса о вложении с задержкой, задавая размерность 
вложения, равной q, можно преобразовать одномерный 
сигнал Y в матрицу траекторий  Zp×q, которая содержит 
динамическую информацию сигнала Y. 
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где τ – шаг времени задержки. 
При выборе размерности вложения q необходимо 

учитывать две вещи – объем информации, который 
необходимо сохранить, и статистическую достоверность, 
которую необходимо достичь. Существует компромисс 
между двумя параметрами при выборе параметра q, 
поскольку они не могут одновременно соответствовать 
требованиям содержания информации и статистической 
достоверности. 
Согласно исследованиям R. Vautard et al. [40], идея 

выбора размера встраивания заключается в 
вычислении спектральной плотности мощности (PSD) 
сигнала Y и оценке максимальной пиковой частоты  
fmax в PSD. Когда нормализованная частота fmax/fs  
(fs – частота дискретизации) меньше заданного 
порогового значения 10-3, размер q для встраивания 
устанавливается равным p/3. Когда нормализованная 
частота fmax/fs превышает заданное пороговое значение, 
размер вложения q устанавливается равным  
(fmax/fs) · 1,2. Основная цель выбора этого параметра – 
увеличить временной интервал измерения внедрения 
на 20 % по сравнению со средним периодом требуемой 
последовательности компонентов, чтобы улучшить 
эффект разложения SGMD. 
Чтобы получить характеристическую информацию о 

сигнале Y, необходимо построить матрицу Гамильтона, 
связанную с его матрицей траекторий Z. Матрица 
траекторий подвергается автокорреляционной обработке 
для получения матрицы C:  
 

С = ZTZ.                              (2)  
 
Далее полученная вещественная симметричная 

матрица C используется для построения матрицы 
Гамильтона:  
 

 
 =
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0 .0 T
CH C                        (3)  

 
Существует матрица H1, такая, что 1 1

TH HH   
является верхней матрицей Хессенберга,  B = PCPT 
также является верхней матрицей Хессенберга, и  
λ (B) = λ (C) = λ2 (Z). Поскольку собственное значение 
λi матрицы C может быть представлено элементами на 
главной диагонали матрицы C, спектр главных 
компонент матрицы Z может быть получен путем 
извлечения квадратного корня из собственных 
значений матрицы C:  
 

= λ = λ1 max minσ , ..., σ ,i  i = 1, 2, …, q,       (4)  
 
где спектр главных компонент матрицы траекторий B, 
состоящий из σi. 

Так как распределение σi представляет собой 
симплектический геометрический спектр матрицы C  
с соответствующим симплектическим ортогональным 
базисом, члены с меньшими значениями в σi обычно 
относятся к несущественным компонентам сигнала, 
таким как компоненты шума. Поскольку 
соответствующая матрица H1 представляет собой симплектический собственный вектор матрицы C, 
тогда матрица коэффициентов преобразования S 
может быть получена из матрицы признаков H1 и 
матрицы траекторий Z:  
 

= =1( ) , 1, 2, ..., .T T
i iS H Z i q               (5)  

 
Наконец, матрица коэффициентов преобразования 

преобразуется для получения исходной однокомпонентной 
матрицы:  

 

= =1( ) , 1, 2, ..., .i i iD H S i q                 (6)  
 
Размер исходной однокомпонентной матрицы, 

полученной с помощью симплектического 
геометрического преобразования, равен p × q. Чтобы 
получить восстановленное выражение сигнала с той же 
размерностью, что и у одномерного сигнала Y, 
исходная однокомпонентная матрица, упомянутая 
выше, подвергается обработке диагонального 
усреднения. Диагональное усреднение может 
преобразовать исходный однокомпонентную матрицу  
в новый временной ряд длиной n = p, и q новых 
временных рядов могут быть получены с помощью 
специального преобразования:  
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где элемент исходной однокомпонентной матрицы 
представлен в виде dij (1 ≤ i ≤ p, 1 ≤ j ≤ q),  
p∗ = max (p, q), q∗ = min (p, q), n = p + (d − 1) τ. 
Когда p > q, то dij∗ = dji, иначе dij∗ = dij. Последовательно усредняя по диагонали каждую 

однокомпонентную матрицу Di (i = 1, 2, …, q), можно 
получить q новых временных рядов длиной n. Кроме 
того, исходный временной ряд может быть выражен 
в виде:  
 

′ ′ ′ ′= + + +1 2 ... .qY Y Y Y                       (8)  
 
После обработки с помощью описанного выше 

процесса были получены q новых временных рядов, 
которые могут иметь одинаковые характеристики, 
период и частотные составляющие и не являются 
полностью независимыми. Временные ряды с 
одинаковыми характеристиками могут быть объединены 
и реконструированы с использованием корреляции 
временных рядов и сходства частот. 
При этом процесс обработки информации должен 

проводится с учетом следующих соображений. В связи 
с тем что временной ряд с наибольшей степенью 
корреляции с исходным сигналом находится в начале 
Y'i, ранжирование корреляции с исходным сигналом 
составляет Y'1 > Y'2 > ··· > Y'q. Таким образом, для 
сравнения характеристик с другими компонентами 
выбирается Y'1, и несколько компонентов с высокой 
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Рис. 1. Пример выделения компонентов сигнала методом SGMD: а – при отсутствии шума;  
б – при соотношении сигнал/шум = 10; в – при соотношении сигнал/шум = 3; г – при соотношении сигнал/шум = 1;  

X – исходный сигнал и его компоненты, Yi – выделенные компоненты 
 

степенью сходства суммируются, чтобы получить 
первый симплектический геометрический компонент 
SGC1. Кроме того, удалив SGS1 из Y', оставшиеся 
сигналы можно выразить как res1:  

res1 = Y′ – SGC1.                         (9)  
 
Условие завершения итерации – снижение 

относительной ошибки ниже заданного порога:  
 

=
resh

hAE Y ,                           (10)  
 
где resh = Y' − ∑hi = 1 SGCi, h – номер итерации. 
Когда ошибка становится меньше установленного 

порогового значения, весь процесс декомпозиции 
завершается, и конечный результат декомпозиции равен:  
 

=
= +

1
SGC res .

L
h h

h
Y                      (11)  

 
При вычислении доминирующих компонентов GCi 

получается 1 ≤ i ≤ r сигнала, где r – количество 
доминирующих компонентов сигнала. Сумма 
доминирующих компонентов дает сигнал без шума:  
 

=

′′ =
1
SGC .

r
i

i
Y                                (12)  

Тестирование данного алгоритма показало его 
высокую эффективность на тестовых сигналах, 
состоящих из набора синусоидальных колебаний 
различной частоты и амплитуды на фоне случайных 
шумов. В этом случае интенсивность выделенных мод 
симплектической геометрии быстро спадает при 
уменьшении коэффициента корреляции Пирсона. 
Для тестирования использовалась смесь трех 

сигналов X1, X2, X3 разной частоты и амплитуды шума 
N. Один из сигналов бы модулирован. В качестве шума 
был выбран белый шум с нулевым средним. 
Амплитуда шума задавалась, исходя из соотношения 
«сигнал/шум» (SNR). 

X1 = 2 (1 + 0,5 sin (2pt)) · sin (60pt)); 
X2 = sin (120pt)); 
X3 = 0,5 cos (10pt)); 
X = X1 + X2 + X3. 
На рис. 1 показаны результаты выделения 

компонентов Y1, Y2, Y3, модельного сигнала: – на рис. 1, а, показан вариант без шума. В этом 
случае происходит практически точное восстановление 
компонент; 

– при значительном превышении сигнала над 
уровнем шума компоненты сигнала восстанавливаются 
с большой точностью (см. рис. 1, б); 

– дальнейшее повышение уровня шума до SNR = 3 
незначительно влияет на форму выделенных 
компонентов (см. рис. 1, в). При этом появляются 
слабые интермодуляционные искажения компонентов. 
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Рис. 2. Результаты распределенного температурного DTS и акустического DAS мониторинга по глубине скважины 

 
При равенстве амплитуды сигнала и шума 

искажения становятся заметными (рис. 1, г). Как видно 
из данных рис. 1, г, компоненты с меньшей амплитудой 
подвержены большим искажениям. 
Тестируемый метод применен к промысловым 

данным DAS с нефтяной добывающей скважины южной 
группы месторождений Пермского края с последующей 
интерпретацией. При этом параллельно с DAS была 
проведена запись распределенного температурного 
мониторинга двумя видами станций «Горизонт» и 
Silixa. Метод DTS, который для аппаратуры «Горизонт» 
был синхронизирован с DAS, использовался в качестве 
контролирующих исследований. 
Результаты выполненных оптоволоконных 

исследований приведены рис. 2. По термометрии 
скважин зеленая кривая соответствует регистрации DTS 
системой Silixa, синяя – системой «Горизонт». Различия 
в значениях замеренной температуры системами 
обусловливаются необходимостью их взаимной 
калибровки и настройки программного обеспечения. 
При этом тренды изменения данных DTS по глубине 
скважины показывают общую согласованность их 
результатов. Выполненные исследования методом DAS 
анализировались как по энергии, так и по спектру 
зарегистрированных акустических явлений (см. рис. 2). 
Методами DTS и DAS отчетливо фиксируется 

работа насоса в скважине в интервале глубин  
1210–1240 м. По методу DTS это проявляется по 
изменению тренда (угла наклона) температурной 
аномалии с глубиной, по DAS – в увеличении энергии 
и расширении спектра акустических явлений. Вместе с 
тем по методу DAS схожая по виду аномалия также 
зарегистрирована на глубине 1320–1355 м, что, 
согласно интерпретации, связано с шумом от клапана 
насоса или насосной штанги. Данной аномалии не 

установлено на диаграммах метода DTS. С другой 
стороны, по методу DTS на глубине 1467 м отмечается 
аномалия от хвостовика скважины, которая 
практически не проявляется по шумометрии. Также по 
изменению температурного градиента прослеживается 
работа интервалов перфорации нефтью на глубинах в 
интервалах 1673–1698 м, что не фиксируется по 
данным DAS. Последний факт подтверждает 
результаты ранее выполненных опытно-промышленных 
работ [19], согласно которым по DAS уверенно 
интерпретируются только фильтрационные потоки из 
газовых интервалов. 
 

Заключение 
 
Основной проблемой внедрения метода DAS в 

производство является его недостаточно высокая 
чувствительность, т.е. низкое отношение полезного 
сигнала к волнам помехам. В результате выполненных 
исследований применительно к отечественному 
комплексу «Горизонт» разработаны программные 
алгоритмы, позволяющие для метода DAS улучшить 
соотношения «сигнал/шум» (SNR). Находящийся на 
стадии тестирования метод выделения компонентов 
сигнала показывает высокую эффективность 
выделения длительных периодических колебаний при 
соотношении «сигнал/шум» больше 1. 
Разработанный алгоритм фильтрации применен к 

промысловым исследованиям DAS нефтяной 
добывающей скважины. Установлено, что методами 
DTS и DAS синхронно фиксируется работа насоса в 
скважине. Вместе с тем ряд аномалий по методам DAS 
и DTS не совпадает, что показывает перспективность 
комплексирования результатов этих оптоволоконных 
методов. 
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