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Изготовление приборов на основе полупроводниковых излучателей является важным направле-
нием применения оптического абсорбционного метода для детектирования жидких сред. Целью дан-
ной работы являлось создание прибора для измерения содержания воды в нефти на основе GaInAsSb 
светодиодов.

Датчик измерения концентрации воды в нефти включает 3 светодиода на различные длины волн 
и один широкополосный фотоприемник. Использование светодиодов на основе GaInAsSb кристаллов 
позволило получить высокоэффективный и точный прибор для измерения концентрации воды в неф-
ти. Предложен способ измерения анализируемой среды с помощью проточной кюветы, учитывающий 
неоднородность распределения водонефтяной эмульсии. Полный цикл измерения концентрации воды 
в нефти состоял в измерении поглощения излучения от каждого из трех светодиодов в течение 10 с, 
усреднении результатов и сравнении с калибровочной кривой. 

Разработан прибор на основе селективного оптического абсорбционного метода детектирования 
для измерения содержания воды в нефти. В качестве источников излучения использованы светодио-
ды, излучающие в диапазоне от 1,6 до 2,4 мкм. Результаты экспериментов показали, что используе-
мый метод позволяет производить измерения концентрации воды в нефти в диапазоне от 0,2 до 40 % 
с погрешностью не более 2 %.

Установлены технические требования и параметры работы используемых свето- и фотодиодов, 
а также необходимость использования проточной кюветы для анализируемой среды. Показана воз-
можность использования одного прибора для различных сортов нефти, а также нефтепродуктов при 
проведении предварительной калибровки.
Ключевые слова: GaInAsSb диоды, оптический абсорбционный метод, нефть и нефтепродукты.
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Abstract
The main object of the work was developed the device based on GaInAsSb diodes for measurement 

water content in oil. Optical absorption method was used in this device. Three LEDs emitting in the range 
from 1.6 to 2.4 μm, and one wide-band GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb photodiode were used as sources of 
radiation and detectors. 

The device was developed on the basis of selective optical absorption method of detection for measuring 
water content in oil. As sources of radiation, LEDs emitting in the range from 1.6 to 2.4 μm were used. The 
results of the experiments showed that the method used makes it possible to measure the water concentration 
in oil in the range from 0.2 to 40% with an relative error of not more than 2 %.

The technical requirements and operating parameters of the used light and photodiodes were estab-
lished. Investigations of the dependence of the luminescence spectra of LEDs on temperature have shown 
the importance of using thermal control on the sources and detectors of radiation. The possibility of using 
one device for different types of oil, as well as oil products during preliminary calibration were shown in 
the paper. The importance of using a rotary pump for mixing and pumping the analyzed medium and a 
flow cell was established.

Keywords: GaInAsSb diodes, optical absorption method, water-oil emulsion.
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Введение

Вопрос определения концентрации воды в 
нефти и нефтепродуктах актуален в силу необ-
ходимости минимизировать издержки в процессе 
добычи, транспортировки и нефтепереработки. 
При больших глубинах залегания нефти в не-
которых случаях естественного давления не до-
статочно для ее подъема на поверхность. Один 
из методов добычи в данном случае предусма-
тривает подвод внешней энергии в пласт залега-
ния, который заключается в закачивании воды. 
Данный метод сопряжен со значительным повы-
шением обводненности нефти (содержание воды 
до 90 %), поднимаемой из скважины. При этом 
возникает проблема эффективности хранения и 
транспортировки нефти, поскольку наличие воды 
в нефти приводит к увеличению издержек. Дан-
ную проблему помогает решать своевременное 
определение содержания воды в нефти и их раз-
деление.

В настоящее время распространенными фи-
зико-химическими методами определения каче-
ства нефти являются хроматография, гравиме-
трический и титриметрические методы (заключа-
ющиеся в измерении массовых и объемных долей 
за счет титрования, осаждения), колориметрия, 
ионометрия [1–3]. Основные проблемы применя-
емых методов: большие габариты лабораторных 
установок и относительно большое время изме-
рений, малая селективность измеряемых вели-
чин, требование забора отдельных проб. 

К методам, позволяющим разработать высо-
коскоростные измерители с малыми габаритами, 
относится оптический абсорбционный метод. 
При этом для обеспечения компактности и энер-
гоэффективности с учетом спектральных линий 
поглощения воды и нефти целесообразно исполь-
зовать светодиоды, излучающие в инфракрасной 
области спектра (1,6–2,4 мкм). Целью данной 
работы была разработка прибора для измерения 
концентрации воды в нефти и нефтепродуктах на 
основе оптического абсорбционного метода.

Метод измерения концентрации воды 
в нефти

Предлагаемый метод определения содержа-
ния воды в нефти реализуется следующим об-
разом. Три источника инфракрасного излучения 
(с максимумами испускания на длинах волн 1,7, 
1,9 и 2,2 мкм) располагаются напротив фотопри-

емного модуля. После включения источников и 
фотоприемника определятся величина мощности 
излучения доходящего от источников до фото-
приемника (по каждому из трех источников от-
дельно), данные сопоставляются с калибровоч-
ной кривой [4, 5].

Для детектирования содержания воды в неф-
ти и нефтепродуктах в качестве оптической пары 
предлагается использовать матрицу из трех све-
тодиодов LED 17, LED 19, LED 22 на основе твер-
дых растворов GaInAsSb с мольной долью индия 
0,05, 0,09, 0,19 (максимумы спектров испускания 
1,7, 1,9, 2,2 мкм соответственно) [6] и фотоди-
од на основе гетероструктуры GaSb/GaInAsSb/
GaAlAsSb с равномерной спектральной чувстви-
тельностью в диапазоне от 1,4 до 2,4 мкм [7, 8]. 
Максимумы спектров излучения используемых 
светодиодов LED 17 и LED 19 совпадают с пика-
ми поглощения нефти и воды – 1,7 и 1,9 мкм. Све-
тодиод LED 22 используется в качестве источни-
ка опорного излучения, который в равной степе-
ни слабо поглощается водой и нефтью и служит 
для учета потерь на рассеяние и температурного 
сдвига чувствительности приемного фотодиода. 
Светодиоды, используемые в настоящей работе, 
разработаны и созданы в Физико-техническом 
институте им. А.Ф. Иоффе РАН (Россия). В экс-
периментальных исследованиях использованы 
образцы двух типов нефти: нефть марки Urals 
(образец предоставлен Мозырским НПЗ) и нефть 
с месторождения в г. Бугульма, Россия. Обе мар-
ки нефти имеют идентичные по форме полосы 
поглощения, отличие между ними состоит толь-
ко в общей интенсивности поглощения [5]. Это 
означает, что для измерения содержания воды в 
нефти можно использовать одни и те же светоди-
оды и фотоприемники (с одинаковыми спектрами 
излучения и фоточувствительности). Учет марки 
нефти осуществляется калибровкой интенсивно-
сти сигнала.

Спектры поглощения образцов нефти ре-
гистрировались на спектрофотометре Cary 500 
Scan с разрешающей способностью не хуже 2 нм; 
измерение спектров образцов в кювете заданной 
толщины осуществлялось относительно базового 
излучения (спектр поглощения кюветы измерял-
ся отдельно и учитывался в дальнейшем). Спек-
тры излучения светодиодов регистрировались с 
помощью спектрометра монохроматора MS2004i 
(производство SOL Instruments) с разрешающей 
способностью не хуже 3 нм в данном спектраль-
ном диапазоне. Для детектирования излучения 
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светодиодов применялся HgCdTe фотоприемник 
с автоматической коррекцией чувствительности в 
диапазоне от 1 до 5 мкм. 

Спектры излучения применяемых диодов и 
спектры поглощения анализируемых жидкостей 
представлены на рисунке 1.

Рисунок 1 – Спектры излучения светодиодов и спектры поглощения анализируемых жидкостей: 1 – 
экспериментальный спектр поглощения нефти; 2 – спектр поглощения воды; 3, 4, 5 – спектры излучения 
светодиодов LED 17, LED 19, LED 22 соответственно
Figure 1 – Emission spectra of light-emitting diodes and absorption spectra of analyzed liquids: 1 – experimental oil 
absorption spectrum; 2 – water absorption spectrum; 3, 4, 5 – emission spectra of LED 17, LED 19, LED 22 respectively

Использование опорного сигнала важно, т.к. 
проведенные эксперименты по измерению кон-
центрации воды в нефти на основе использования 
сигналов только двух оптических каналов LED 17 
и LED 19 давали заметную погрешность. Основ-
ная причина данной погрешности заключается в 
том, что вода не растворяется в нефти и в резуль-
тате их смешения образуется водонефтяная эмуль-
сия с пузырьками воды в нефти. При прохожде-
нии оптического излучения через данную смесь 
происходит как поглощение данного излучения 
анализируемыми средами (нефтью и водой), так 
и его многократное рассеяние на границах раз-
дела водной и нефтяной поверхности. Для учета 
влияния данного рассеяния используется опорное 
излучение светодиода LED 22, которое в равной 
степени слабо поглощается нефтью и водой.

Как следует из рисунка 1, ширина спектров 
излучения на полувысоте для используемых све-
тодиодов составляет 150–300 нм. Ширина ха-
рактерных линий спектров поглощения нефти и 
нефтепродуктов и большинства углеводородов 
вблизи длины волны 1,7 мкм составляет 100 нм 
[9]. Таким образом, использование узкополосных 

фильтров на установленные диапазоны позволяет 
улучшить соотношение сигнал-шум и повысить 
точность измерений. Для этого следует исполь-
зовать светофильтры, пропускающие излучение 
в диапазонах 1,65–1,75 мкм (линия поглощения 
нефти), 1,85–1,95 мкм (линия поглощения воды), 
2,15–2,25 мкм (опорное излучение). При этом в 
случае использования одного широкополосного 
фотодиода располагать светофильтры необходи-
мо непосредственно на светодиодах.

Следует отметить, что такие нефтепродукты, 
как бензин, керосин, дизельное топливо, в спек-
тральной области 1,65–1,80 мкм имеют схожие 
характерные полосы поглощения, что и нефть. 
По отношению к широкому спектру излучения 
используемых светодиодов (ширина спектра на 
полувысоте около 200 нм) отличия между спек-
трами различных сортов нефти и нефтепродук-
тов не существенны для измерения концентра-
ции на основе предложенного метода с учетом 
предварительной калибровки [5]. Таким образом, 
данный набор свето- и фотодиодов можно ис-
пользовать для измерения концентрации воды в 
перечисленных выше нефтепродуктах.
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Техническая реализация метода

Одной из сложностей определения содержа-
ния воды в нефти при описанном выше способе 
измерений является образование водных пузы-
рей в нефти при достаточно высоких величинах 
содержания воды. Использование проточной 
кюветы, в отличие от стандартной кюветы для 
стационарных измерений, позволяет повысить 
точность измерений за счет постоянного переме-
шивания водонефтяной смеси, что позволяет из-
бегать ошибок измерений [10].

В ходе экспериментов по калибровке и из-
мерениям использовалась оптическая схема, 
представленная на рисунке 2. В расширительный 
бачок заливается анализируемая смесь, которая 
прокачивается через оптическую кювету с помо-
щью помпы. Проточный способ измерений по-
зволяет проводить анализ водонефтяной смеси в 
режиме реального времени не только в пробном 
образце, но и в нефтепроводах. При использова-
нии прибора для измерения содержания воды в 
нефти в режиме реального времени в нефтепро-
воде шланги подсоединяются к нефтепроводу че-
рез систему понижения давления.

Рисунок 2 – Оптическая пара светодиод-фотодиод: 
1 – три анализирующих светодиода; 2 – кювета с те-
стируемой жидкостью; 3 – широкополосный фотодиод
Figure 2 – Optical pair LED-photodiode: 1 – three ana-
lyzing light-emitting diodes; 2 – cell with a tested liquid; 
3 – broadband photodiode

Проточная оптическая кювета для измери-
теля содержания воды в нефти сделана из двух 
стекол, закрепленных в едином корпусе, обеспе-
чивающем равномерную подачу водонефтяной 
смеси в полость между ними. Стекло имеет рав-
номерное пропускание в спектральном диапазоне 
1,5–2,5 мкм. Расстояние между окнами кюветы не 
должно превышать 1 мм. Использование кювет с 
большим расстоянием чем 1 мм приведет к силь-
ному поглощению оптического излучения и по-
вышению погрешности измерения, в то время как 

кюветы с меньшим расстоянием между окнами не 
целесообразны, поскольку затрудняется процесс 
равномерной прокачки вязкой жидкости. Габарит-
ный чертеж разработанной проточной оптической 
кюветы представлен на рисунке 3.

Рисунок 3 – Габаритный чертеж проточной кюветы
Figure 3 – Outline drawing of flow cell

В процессе исследования режимов работы 
оптической пары светодиод-фотодиод при раз-
личных параметрах (таких, как температура, ток 
питания, режимов модуляции и др.) для целей 
измерения содержания воды в нефти и нефтепро-
дуктах определены основные параметры работы 
прибора. Использование светодиодов в импульс-
ном режиме позволяет повышать ток инжекции до 
1 А (что важно для повышения чувствительности 
прибора) без риска перегрева активной области. 
Установлено, что оптимальным режимом рабо-
ты GaInAsSb светодиодов является импульсный 
с частотой следования импульсов тока инжекции 
1 кГц, длительностью импульса 10 мкс. Для де-
тектирования излучения данных светодиодов ис-
пользуется фотодиод на основе GaSb/GaInAsSb/
GaAlAsSb, работающий при напряжении обрат-
ного смещения 0,5 В, номинальном напряжении 
питания 5 В, при этом входной ток (на уровне шу-
мов) составляет 100 пА [11].

Для определения предельных значений изме-
рения концентрации воды в водонефтяной эмуль-
сии с помощью прибора, построенного на основе 
схемы, приведенной на рисунке 4, были проведе-
ны эксперименты по измерению концентрации 
воды в заранее подготовленных водонефтяных 
смесях с концентрацией воды от 0 до 95 %. В 
результате экспериментов установлено, что тех-
нические возможности прибора позволяют про-
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водить измерения концентрации воды в нефти 
в диапазоне от 0,2 до 40 %. При концентрациях 
воды выше 40 % образуется очень неоднородная 
водонефтяная эмульсия (пузыри воды в нефти и 
пузыри нефти в воде), которая существенно ис-
кажает результаты измерений.

Рисунок 4 – Схема измерения концентрации воды 
в нефти: 1 – резервуар с анализируемой жидкостью; 
2 – роторная помпа для перемешивания и прокачки; 
3 – проточная кювета; 4 – светодиодный блок; 5 – фото-
приемник; 6 – блок электроники; 7 – дисплей; 8 – порты 
для питания и обмена информации
Figure 4 – Scheme of measuring the concentration of wa-
ter in oil: 1 – reservoir with the analyzed liquid; 2 – ro-
tary pump for mixing and pumping; 3 – flow cell; 4 – LED 
block; 5 – photodiode; 6 – the electronics unit; 7 – display; 
8 – ports for power supply and information exchange

Для установления интервала температур 
окружающей среды, в котором могут проводиться 
измерения, были выполнены температурные ис-
следования спектральных и мощностных характе-
ристик используемых светодиодов. Зависимость 
положения пиков излучения светодиодов LED 17, 
LED 19, LED 22 от температуры представлена на  
рисунке 5.

Рисунок 5 – Спектры излучения светодиодов LED 
17 (1), LED 19 (2), LED 22 (3) при температуре 0 oC 
(пунктирная линия) и при 50 oC (сплошная линия)
Figure 5 – Emission spectra of LED 17 (1), LED 19 (2) 
and LED 22 (3) at temperature of 0 oC (dashed line) and 
50 oC (solid line)

Коэффициент температурной зависимости 
положения пика излучения для исследуемых све-
тодиодов не превышает 0,5 нм/К для всех трех 
используемых светодиодов [6]. Однако при изме-
нении температуры светодиодов в диапазоне от 0 
до 50 oC интенсивность излучения изменяется до 
1,5 раз. Таким образом, для проведения эффектив-
ных измерений содержания воды в нефти и досто-
верности использования калибровочных кривых 
необходима термостабилизация светодиодов как в 
процессе калибровки, так и в процессе проводи-
мых измерений. Следует отметить, что повысить 
предельные выходные мощности светодиодов и 
тем самым уменьшить нижний предел измерений 
концентрации воды можно путем их охлаждения 
(например, с помощью элемента Пельтье).

Для измерения концентрации воды в водо-
нефтяной эмульсии требуется предварительная 
калибровка в режиме установившейся темпера-
туры всех элементов. В лабораторных условиях 
производится измерение уровня сигналов исполь-
зуемых светодиодов для разных концентраций 
водонефтяной эмульсии. Для калибровки разра-
ботанного прибора использовалась нефть марки 
Urals (предоставлена Мозырским НПЗ), без поте-
ри общности для других марок нефти. Заранее го-
товились смеси с содержанием воды от 0 до 40 %. 
Зависимости сигнала каждого светодиода от кон-
центрации воды в водонефтяной смеси записыва-
лись в калибровочную таблицу. В дальнейшем эти 
данные использовались для построения единой 
калибровочной кривой.

Для нормировки мощности анализирующего 
излучения ток питания светодиодов для трех оп-
тических каналов настраивается в зависимости от 
отклика фотоприемной части на излучение, про-
шедшее через кювету без анализируемого образ-
ца. Таким образом, нулевой сигнал по всем трем 
каналам нормируется на один и тот же уровень и 
в дальнейшем при калибровке и измерениях реги-
стрируется относительное изменение сигналов.

Для повышения точности измерения следу-
ет использовать единую калибровочную кривую, 
которая определяется как зависимость изменения 
разницы нормированных сигналов, получаемых 
от светодиодов LED 17 и LED 19, относительно 
нормированного сигнала, получаемого от светоди-
ода LED 22, и может быть представлена следую-
щей формулой [4]:
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где I17(C), I19(C), I22(C) – нормированные по уров-
ню сигналы от светодиодов LED 17, LED 19, 
LED 22 соответственно; С – концентрация воды в 
водно-нефтяной смеси. На рисунке 6 представле-
на калибровочная кривая применяемая в разрабо-
танном приборе для нефти марки Urals.

Рисунок 6 – Калибровочная кривая, рассчитанная по 
трем оптическим каналам
Figure 6 – Calibration curve calculated on the basis of 
three optical channels

Определение концентрации воды в нефти та-
ким способом позволяет производить измерения с 
значением погрешности измерений не более 2 %.

Изготовление прибора

Для повышения точности измерений темпе-
ратура светодиодов и фотоприемника контроли-
руется и регулируется по ходу измерений. Сило-
вая часть источников излучения проектировалась 
и собиралась по схеме токового зеркала с целью 
уменьшения зависимости флуктуации тока пита-
ния светодиодов от напряжения питания.

Анализ сигнала с фотодиода осуществляется 
посредством последовательно соединенных фо-
тодиода с предусилителем, устройства выборки-
хранения (УВХ), усилителя сигнала УВХ, анало-
го-цифрового преобразователя (АЦП). Формиро-
вание импульсов для передатчиков, управление 
УВХ, снятие сигнала с АЦП, вся обработка ин-
формации и вывод на индикатор производится с 
помощью CPU фирмы SiLabs C8051F500.

Результаты измерения сигнала с АЦП по всем 
каналам усредняются в течении 30 с. Алгоритм 
одного измерения можно представить следую-
щим образом: формирование импульса на сило-
вом каскаде передатчика, через 2 мкс (время не-
обходимое для формирования импульса тока че-
рез светодиод) запускается УВХ на 10 мкс, через 

10 мкс запускается АЦП и производится измере-
ние, происходит сброс УВХ для последующих 
измерений. После всего цикла измерения произ-
водится усреднение результатов, затем их норми-
рование (умножение на нормировочный коэффи-
циент, рассчитанный из калибровочной кривой), 
производится вычисление концентрации. 

Усреднение в течение 10 с по каждому кана-
лу происходит в целях повышения точности из-
мерений. Время усреднения зависит от скорости 
прокачки нефти через кювету. В разработанном 
приборе измерения концентрации воды в нефти 
за данный промежуток времени происходило не 
менее 6 циклов перемешивания и прокачки пол-
ного объема пробы анализируемой жидкости че-
рез оптическую кювету при использовании пере-
мешивающей роторной помпы [10]. 

Для увеличения соотношения сигнал-шум 
взаимное расположение передатчиков и при-
емника фиксировались, чтобы их диаграммы 
направленностей максимально совпадали. При 
юстировке положения измерительного канала 
светодиод-фотодиод относительно оптической 
кюветы с анализируемой средой для улучшения 
соотношения сигнал-шум необходимо использо-
вать диоды с параболическим отражателем, ко-
торый сужает направленность излучения в 2 раза 
с 60 до 30o. 

Питание и управление светодиодов и фото-
диода, а также обработка данных измерений вы-
полняется на базе единой печатной электронной 
платы. Результаты измерений отображаются на 
стандартном жидкокристаллическом экране.

Разработанный прибор может работать в ди-
апазоне напряжений электропитания 9–24 В. Пи-
тание может осуществлятся как от портативных, 
так и от стационарных источников. При выборе 
источника питания необходимо учитывать, что 
пропорционально напряжению питания растет 
мощность рассеяния на силовых каскадах пере-
датчиков, а это может влиять на работу свето- и 
фотодиодов. Энергоэффективность прибора мож-
но повысить за счет питания силовых каскадов от 
отдельного понижающего импульсного стабили-
затора. В этом случае мощность потребления не 
будет зависеть от напряжения питания.

Корпус прибора изготовлен из АБС пласти-
ка с помощью 3D-печати, которая также позво-
ляет расположить внутренние компоненты при-
бора без изготовления дополнительных деталей 
и креплений. Герметичные элементы кюветы 
изготовлены из алюминия Д16 с использовани-
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ем устойчивых к нефтепродуктам прокладок из 
фторрезины. Габаритные размеры изготовленно-
го прибора не превышают по высоте 60 мм, по 
ширине – 70 мм и по длине – 90 мм.

Как отмечалось выше, прибор может быть 
без существенных изменений адаптирован для 
измерения содержания воды в бензине, керосине 
и дизельном топливе.

Заключение

Разработан прибор для измерения концен-
трации воды в нефти на основе метода селектив-
ного оптического поглощения с использованием 
светодиодов среднего инфракрасного диапазона 
спектра. Установлены технические требования и 
параметры работы используемых свето- и фото-
диодов. Показана возможность использования 
одного прибора для различных сортов нефти, а 
также нефтепродуктов при проведении предва-
рительной калибровки.

На основе полученных результатов изготов-
лен прибор для определения концентрации воды 
в нефти, позволяющий проводить измерения в 
диапазоне концентраций воды от 0,2 до 40 % с 
погрешностью не более 2 %.
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