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(57)摘要

一种激光射孔装置及其方法属于油气井下

开采技术领域，目的在于解决现有技术存在的射

孔分布固定、不能灵活调整，且只能形成圆形孔

洞，工作过程机械冲击较大，对管串及固井伤害

大，射孔枪本体重复使用率低的问题。本发明包

括地面控制系统、电源以及由积分反射镜、运动

调整机构、位移传感器、编码器和微型高功率激

光器组成的射孔器；反射镜固定在运动调整机构

的上端，通过运动调整机构带动反射镜周向旋转

运动以及竖直方向运动，并通过位移传感器和编

码器采集数据，微型高功率激光器出射的激光经

平行聚焦光路进行聚焦，再经反射镜反射进行射

孔作业；电源为井下设备供电，地面控制系统实

现整体的控制，地面控制系统通过数据传输线与

位移传感器和编码器连接。
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1.一种激光射孔装置，其特征在于，包括地面控制系统、电源以及由积分反射镜(4)、运

动调整机构(5)、位移传感器(9)和编码器(8)和微型高功率激光器(2)组成的射孔器(3)；

所述微型高功率激光器(2)位于射孔器(3)内部顶端；

所述积分反射镜(4)固定在所述运动调整机构(5)的上端，通过运动调整机构(5)带动

积分反射镜(4)周向旋转运动以及竖直方向运动，整体设置在井下，并通过位移传感器(9)

和编码器(8)采集数据，所述微型高功率激光器(2)出射的激光经平行聚焦光路进行聚焦，

再经积分反射镜(4)反射进行射孔作业；

所述电源通过电缆(1)与所微型高功率激光器(2)、运动调整机构(5)和丢手引爆系统

连接供电，所述地面控制系统通过电缆(1)与所述微型高功率激光器(2)、运动调整机构(5)

和丢手引爆系统连接传输信号，所述地面控制系统通过数据传输线与位移传感器(9)和编

码器(8)连接；

所述运动调整机构(5)包括伸缩杆(501)、运动套管(502)、轴向伺服电机(503)和周向

伺服电机(504)；所述伸缩杆(501)同轴设置在所述运动套管(502)内部，并通过轴承连接，

所述伸缩杆(501)上端部和所述积分反射镜(4)固定连接，所述伸缩杆(501)下端通过齿轮

传动机构和所述周向伺服电机(504)连接，所述运动套管(502)外壁设置有竖直方向的齿

条，所述运动套管(502)通过齿轮齿条传动机构和所述轴向伺服电机(503)连接；所述编码

器(8)连接在伸缩杆(501)下端固定的齿轮上，所述位移传感器(9)连接在运动套管(502)

上。

2.根据权利要求1所述的一种激光射孔装置，其特征在于，所述射孔器(3)还包括冷却

回路；所述冷却回路为设置在微型高功率激光器(2)两侧的散热片以及小型冷却液循环系

统构成的水冷循环回路。

3.根据权利要求1或2所述的一种激光射孔装置，其特征在于，所述射孔器(3)还包括密

封清洁系统；所述密封清洁系统包括密封胶圈和小型风扇。

4.根据权利要求1所述的一种激光射孔装置，其特征在于，所述运动调整机构(5)在竖

直方向运动的距离范围为0-15cm，周向旋转的角度为360°。

5.根据权利要求1所述的一种激光射孔装置，其特征在于，所述微型高功率激光器(2)

出射的激光经平行聚焦光路进行聚焦与传输具体为：平行聚焦光路包括聚焦镜(6)和平行

光管(7)，微型高功率激光器(2)发射出激光束，经过聚焦镜(6)聚焦，聚焦后的激光光束再

经平行光管(7)传输至积分反射镜(4)表面。

6.根据权利要求1所述的一种激光射孔装置的射孔方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一：准备射孔装置，通过电缆(1)将射孔器(3)、积分反射镜(4)、运动调整机构(5)、

数据采集模块和桥塞坐封系统承入井下施工位置；

步骤二：启动电源，将位置传感器（9）和编码器（8）清零，通过位移传感器(9)和编码器

(8)采集井下射孔装置运动位置、角度、方向和设备动作信号数据，并将采集的数据通过数

据传输线传输至地面控制系统；

步骤三：通过地面控制系统中的主控系统PLC模块对步骤二中采集的数据进行分析，通

过模拟量数据采集模块采集位移传感器(9)变量，进而转换并读取轴向运动位置，通过采集

编码器(8)变量，进而转换并读取周向角度位置，进而判断此时方向位置，进而依施工要求

调整获得射孔工作位置信息；
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步骤四：地面控制系统根据步骤三中获得的射孔工作位置信息，控制运动调整机构(5)

的轴向伺服电机(503)和周向伺服电机(504)运转，调整积分反射镜(4)的位置，使微型高功

率激光器(2)发射的激光经积分反射镜(4)反射至射孔初始位置；

步骤五：启动微型高功率激光器(2)，所述微型高功率激光器(2)出射的激光光束经过

聚焦镜(6)进行激光聚焦，再经平行光管(7)传输，经射孔器(3)下端的出射孔出射，再经积

分反射镜(4)反射，进行射孔作业；

步骤六：完成初次射孔，关闭微型高功率激光器(2)；

步骤七：通过地面控制系统控制运动调整机构(5)的轴向伺服电机(503)和周向伺服电

机(504)运转，调整积分反射镜(4)的位置，使微型高功率激光器(2)经积分反射镜(4)反射

的光照射至射孔下一作业位置；

步骤八：地面控制系统中主控系统PLC模块根据模拟量数据采集模块采集的积分反射

镜(4)的位置、角度和方向信息，判断微型高功率激光器(2)经积分反射镜(4)反射的光的位

置是否满足要求，如果是，执行步骤九，如果否，执行步骤七；

步骤九：启动激光器，再次进行射孔作业；

步骤十：重复步骤七至步骤九，直到所有位置射孔作业完成。

7.根据权利要求6所述的一种激光射孔装置，其特征在于，所述微型高功率激光器(2)

两侧为冷却回路，运用小型冷却液循环系统进行换热冷却，在微型高功率激光器(2)工作时

进行冷却。

8.根据权利要求6所述的一种激光射孔装置，其特征在于，所述射孔器(3)内部的密封

清洁系统通过密封胶圈进行密封，通过小型风扇进行除尘清洁。
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一种激光射孔装置及其方法

技术领域

[0001] 本发明属于油气井下开采技术领域，具体涉及一种激光射孔装置及其方法。

背景技术

[0002] 射孔工艺作为完井技术的主要环节，与油气井产能有着直接关系。目前射孔技术

输送方式主要分为：电缆输送射孔(WCP)、管柱传输射孔(TCP)、挠性管输送。而射孔器分类

为：常规射孔器、超穿深射孔器、大孔径射孔器(Ф14mm)、高孔密射孔器(20孔/米)、防砂射

孔、复合射孔器等多种形式。射孔的最终目的是为产层与井筒之间建立可靠、有效的通道，

从而获得最大的产出效果。射孔是利用机械、化学或者其他能量打开套管、水泥环和底层，

沟通油、气流通道的井下作业成为射孔。最早的完井方式是裸眼或者筛管完井，随着固井工

艺的产生，发展了射孔采油工艺。1920年-固井，1926年-子弹射孔研究，1932年应用子弹式

射孔，1946年研究聚能射孔弹。1952年应用聚能射孔至今。1960年水利喷砂射孔(割缝)常规

聚能射孔是利用射孔弹爆破轰形成的高速金属粒子流，形成一个很高温度和压力的脉冲载

荷(冲击波)，撞击靶板(套管、水泥环、岩石)，将把其运动轨迹中的所有物质都挤开，在岩石

靶中形成一个孔洞或孔道。岩石颗粒受到破坏而不能回复到初始状态，产生物理变形或次

生裂缝，从而产生典型的射孔损害区岩石组织结构，——孔道周围有一个射孔压实区域，该

区域内颗粒破碎，大颗粒数量减少，小颗粒数量增多，粒间小碎屑大量增加，颗粒接触较为

致密。

[0003] 现有技术中，射孔枪孔弹技术，爆炸物品管理要求苛刻，射孔弹工作可靠性低，施

工过程经常发生未爆现象，射孔分布固定、不能灵活调整，且只能形成圆形孔洞，工作过程

机械冲击较大，对管串及固井有很大伤害，射孔枪本体重复使用率低等一系列问题，并且能

有效解决目前射孔参数问题，例如穿深、孔径，孔径和穿深互不干扰。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提出一种激光射孔装置及其方法，解决现有技术存在的射孔分

布固定、不能灵活调整，且只能形成圆形孔洞，工作过程机械冲击较大，对管串及固井伤害

大，射孔枪本体重复使用率低的问题。

[0005] 为实现上述目的，本发明的一种激光射孔装置包括地面控制系统、电源以及由积

分反射镜、运动调整机构、位移传感器、编码器和微型高功率激光器组成的射孔器；

[0006] 所述微型高功率激光器位于射孔器内部顶端；

[0007] 所述积分反射镜固定在所述运动调整机构的上端，通过运动调整机构带动积分反

射镜周向旋转运动以及竖直方向运动，整体设置在井下，并通过位移传感器和编码器采集

数据，所述微型高功率激光器出射的激光经平行聚焦光路进行聚焦，再经积分反射镜反射

进行射孔作业；

[0008] 所述电源通过电缆与所微型高功率激光器、运动调整机构和丢手引爆系统连接供

电，所述地面控制系统通过电缆与所述微型高功率激光器、运动调整机构和丢手引爆系统
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连接传输信号，所述地面控制系统通过数据传输线与位移传感器和编码器连接。

[0009] 所述射孔器还包括冷却回路；所述冷却回路为设置在激光器两侧的散热片以及小

型冷却液循环系统构成的水冷循环回路。

[0010] 所述射孔器还包括密封清洁系统；所述密封清洁系统包括密封胶圈和小型风扇。

[0011] 所述运动调整机构包括伸缩杆、运动套管、轴向伺服电机和周向伺服电机；所述伸

缩杆同轴设置在所述运动套管内部，并通过轴承连接，所述伸缩杆上端部和所述积分反射

镜固定连接，所述伸缩杆下端通过齿轮传动机构和所述周向伺服电机连接，所述运动套管

外壁设置有竖直方向的齿条，所述运动套管通过齿轮齿条传动机构和所述轴向伺服电机连

接；所述编码器连接在伸缩杆下端固定的齿轮上，所述位移传感器连接在运动套管上。

[0012] 所述运动调整机构在竖直方向运动的距离范围为0-15cm，周向旋转的角度为

360°。

[0013] 所述微型高功率激光器出射的激光经平行聚焦光路进行聚焦与传输具体为：平行

聚焦光路包括聚焦镜和平行光管，微型高功率激光器发射出激光束，经过聚焦镜聚焦，聚焦

后的激光光束再经平行光管传输至积分反射镜表面。

[0014] 基于一种激光射孔装置的射孔方法包括以下步骤：

[0015] 步骤一：准备射孔装置，通过电缆将射孔器、积分反射镜、运动调整机构、数据采集

模块和桥塞坐封系统承入井下施工位置；

[0016] 步骤二：启动电源，将位置传感器和编码器清零，通过位移传感器和编码器采集井

下射孔装置运动位置、角度、方向和设备动作信号数据，并将采集的数据通过数据传输线传

输至地面控制系统；

[0017] 步骤三：通过地面控制系统中的主控系统PLC模块对步骤二中采集的数据进行分

析，通过模拟量数据采集模块采集位移传感器变量，进而转换并读取轴向运动位置，通过采

集编码器变量，进而转换并读取周向角度位置，进而判断此时方向位置，进而依施工要求调

整获得射孔工作位置信息；

[0018] 步骤四：地面控制系统根据步骤三中获得的射孔工作位置信息，控制运动调整机

构的轴向伺服电机和周向伺服电机运转，调整积分反射镜的位置，使微型高功率激光器发

射的激光经积分反射镜反射至射孔初始位置；

[0019] 步骤五：启动微型高功率激光器，所述微型高功率激光器出射的激光光束经过聚

焦镜进行激光聚焦，再经平行光管传输，经射孔器下端的出射孔出射，再经积分反射镜反

射，进行射孔作业；

[0020] 步骤六：完成初次射孔，关闭微型高功率激光器；

[0021] 步骤七：通过地面控制系统控制运动调整机构的轴向伺服电机和周向伺服电机运

转，调整积分反射镜的位置，使微型高功率激光器经积分反射镜反射的光照射至射孔下一

作业位置；

[0022] 步骤八：地面控制系统中主控系统PLC模块根据模拟量数据采集模块采集的积分

反射镜的位置、角度和方向信息，判断微型高功率激光器经积分反射镜反射的光的位置是

否满足要求，如果是，执行步骤九，如果否，执行步骤七；

[0023] 步骤九：启动微型高功率激光器，再次进行射孔作业；

[0024] 步骤十：重复步骤七至步骤九，直到所有位置射孔作业完成。

说　明　书 2/5 页

5

CN 106194127 B

5



[0025] 所述微型高功率激光器两侧为冷却回路，运用小型冷却液循环系统进行换热冷

却，在微型高功率激光器工作时进行冷却。

[0026] 所述射孔器内部的密封清洁系统通过密封胶圈进行密封，通过小型风扇进行除尘

清洁。

[0027] 本发明的有益效果为：本发明的一种激光射孔装置及其方法通过控制运动调整机

构的不同动作，来控制积分反射镜的位置变化，从而达到射孔参数的可调，可根据现场需

要，通过调节微型高功率激光器的功率，控制穿深指标值，竖直方向0-1.5m范围内连续可调

整，进而圆孔直径0-25mm连续可调，割缝的缝宽和缝长可调整等等，有效进行射孔控制。当

射孔完成后，地面依据施工要求，控制引爆工具串尾部丢手爆破系统，进而使桥塞脱离机构

用于井下坐封。

[0028] 目前最常用的为16孔/米，而激光射孔可可根据现场需要,通过机械运动实现孔

密、相位、方位的连续调整。激光射孔器采用高性能激光技术、安全性高，激光射孔可靠性

高，施工过程易于实现反馈监控，射孔分布可依据施工现场需求、动态调整，可根据科研及

生产需要，设计孔洞形状，并可加工长缝通道，无机械冲击，工作过程平稳，射孔器本体可长

期重复使用的问题。

[0029] 本发明的激光射孔可根据现场需要，通过运动调整机构实现孔密、相位、方位的连

续调整。激光射孔器采用高性能激光技术、安全性高，激光射孔可靠性高，施工过程易于实

现反馈监控，射孔分布可依据施工现场需求、动态调整，可根据科研及生产需要，设计孔洞

形状，并可加工长缝通道，无机械冲击，工作过程平稳，射孔器本体可长期重复使用。激光射

孔节省时间，节省成本，便于控制，易于操作，提高工作效率，保证射孔质量，更精确，更可

靠。

附图说明

[0030] 图1为本发明的一种激光射孔装置结构示意图；

[0031] 图2为本发明的一种激光射孔装置中的平行聚焦光路结构图：

[0032] 图3为本发明的一种激光射孔装置中的运动调整机构结构示意图；

[0033] 其中：1、电缆，2、微型高功率激光器，3、射孔器，4、积分反射镜，5、运动调整机构，

501、伸缩杆，502、运动套管，503、轴向伺服电机，504、周向伺服电机，6、聚焦镜，7、平行光

管，8、编码器，9、位移传感器。

具体实施方式

[0034] 下面结合附图对本发明的实施方式作进一步说明。

[0035] 参见附图1、附图2和附图3，本发明的一种激光射孔装置包括地面控制系统、电源

以及由积分反射镜4、运动调整机构5、位移传感器9、编码器8和微型高功率激光器2组成的

射孔器3；

[0036] 所述微型高功率激光器2位于射孔器3内部顶端；

[0037] 所述积分反射镜4固定在所述运动调整机构5的上端，通过运动调整机构5带动积

分反射镜4周向旋转运动以及竖直方向运动，整体设置在井下，并通过位移传感器9和编码

器8采集数据，所述微型高功率激光器2出射的激光经平行聚焦光路进行聚焦，再经积分反
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射镜4反射进行射孔作业；

[0038] 所述电源通过电缆1与所微型高功率激光器2、运动调整机构5和丢手引爆系统连

接供电，所述地面控制系统通过电缆1与所述微型高功率激光器2、运动调整机构5和丢手引

爆系统连接传输信号，所述地面控制系统通过数据传输线与位移传感器9和编码器8连接。

[0039] 所述射孔器3还包括冷却回路；所述冷却回路为设置在激光器两侧的散热片以及

小型冷却液循环系统构成的水冷循环回路。

[0040] 所述射孔器3还包括密封清洁系统；所述密封清洁系统包括密封胶圈和小型风扇。

[0041] 所述运动调整机构5包括伸缩杆501、运动套管502、轴向伺服电机503和周向伺服

电机504；所述伸缩杆501同轴设置在所述运动套管502内部，并通过轴承连接，所述伸缩杆

501上端部和所述积分反射镜4固定连接，所述伸缩杆501下端通过齿轮传动机构和所述周

向伺服电机504连接，所述运动套管502外壁设置有竖直方向的齿条，所述运动套管502通过

齿轮齿条传动机构和所述轴向伺服电机503连接；所述编码器8连接在伸缩杆501下端固定

的齿轮上，所述位移传感器9连接在运动套管502上。

[0042] 轴向伺服电机503固定在射孔装置侧壁，周向伺服电机504固定在射孔装置底部，

通过轴向伺服电机503正反转控制运动套管502轴向往复运动，位移传感器9固定在射孔装

置底部，并通过位移线连接运动套管502，运动套管502动作，位移线动作，通过位移传感器

9，读取运动距离，周向伺服电机504控制伸缩杆501周向运动，编码器8固定于射孔器3底部，

通过输出轴与齿轮连接，齿轮与伸缩杆501旋转齿轮啮合，旋转齿轮旋转带动运动杆动作，

同时带动编码器8齿轮动作，通过位置编码器8读取周向旋转角度。

[0043] 所述运动调整机构5在竖直方向运动的距离范围为0-15cm，周向旋转的角度为

360°。

[0044] 所述微型高功率激光器2出射的激光经平行聚焦光路进行聚焦与传输具体为：平

行聚焦光路包括聚焦镜6和平行光管7，微型高功率激光器2发射出激光束，经过聚焦镜6聚

焦，聚焦后的激光光束再经平行光管7传输至积分反射镜4表面。保证激光高平行度和低散

发度，通过积分反射镜4进行反射，用于射孔作业，聚焦镜6位于微型高功率激光器2下方，激

光聚焦距离为聚焦镜6的镜面到激光发射系统出口，即平行光管7入口处距离，依需要激光

强弱，管厚，射孔距离，等施工尺寸而设计确定。

[0045] 基于一种激光射孔装置的射孔方法包括以下步骤：

[0046] 步骤一：准备射孔装置，通过电缆1将射孔器3、积分反射镜4、运动调整机构5、数据

采集模块和桥塞坐封系统承入井下施工位置；

[0047] 步骤二：启动电源，将位置传感器9和编码器8清零，通过位移传感器9和编码器8采

集井下射孔装置运动位置、角度、方向和设备动作信号数据，并将采集的数据通过数据传输

线传输至地面控制系统；

[0048] 步骤三：通过地面控制系统中的主控系统PLC模块对步骤二中采集的数据进行分

析，通过模拟量数据采集模块采集位移传感器9变量，进而转换并读取轴向运动位置，通过

采集编码器8变量，进而转换并读取周向角度位置，进而判断此时方向位置，进而依施工要

求调整获得射孔工作位置信息；

[0049] 步骤四：地面控制系统根据步骤三中获得的射孔工作位置信息，控制运动调整机

构5的轴向伺服电机503和周向伺服电机504运转，调整积分反射镜4的位置，使微型高功率
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激光器2发射的激光经积分反射镜4反射至射孔初始位置；

[0050] 步骤五：启动微型高功率激光器2，所述微型高功率激光器2出射的激光光束经过

聚焦镜6进行激光聚焦，再经平行光管7传输，经射孔器3下端的出射孔出射，再经积分反射

镜4反射，进行射孔作业；

[0051] 步骤六：完成初次射孔，关闭微型高功率激光器2；

[0052] 步骤七：通过地面控制系统控制运动调整机构5的轴向伺服电机503和周向伺服电

机504运转，调整积分反射镜4的位置，使微型高功率激光器2经积分反射镜4反射的光照射

至射孔下一作业位置；

[0053] 步骤八：地面控制系统中主控系统PLC模块根据模拟量数据采集模块采集的积分

反射镜4的位置、角度和方向信息，判断微型高功率激光器2经积分反射镜4反射的光的位置

是否满足要求，如果是，执行步骤九，如果否，执行步骤七；

[0054] 步骤九：启动微型高功率激光器2，再次进行射孔作业；

[0055] 步骤十：重复步骤七至步骤九，直到所有位置射孔作业完成。

[0056] 所述微型高功率激光器2两侧为冷却回路，运用小型冷却液循环系统进行换热冷

却，在微型高功率激光器2工作时进行冷却。

[0057] 所述射孔器3内部的密封清洁系统通过密封胶圈进行密封，通过小型风扇进行除

尘清洁。

[0058] 目前将高功率激光束从地面导入井底已经成为一种新型射孔技术方案，随着高功

率激光器的小型化，可以将激光器直接下入井下射孔处，即可实现激光射孔技术。美国相干

公司(COHERENT)生产的1000W激光器，长76.2mm，宽19.56mm，厚6.35mm。该尺寸规格已经小

到足够将其直接下入射孔处进行射孔施工操作，可直接安装到井下工具串上，可通过简单

串联方式提高功率。地面控制系统通过主机负责控制井下射孔运动操作系统，通过数据分

析模块对采集数据进行分析；工具串承包含桥塞与井下射孔工具串承整套施工工具，随电

缆1携带，下入井下，电缆1负责井下所有运动系统的动力供电传输，以及控制型号的传输：

例如微型高功率激光器2控制信号输入、机械运动控制信号输入、丢手引爆系统信号输入，

另外通过数据传输线进行井下反馈信号传输，并回传至地面控制系统；当电缆1把工具串承

送到井下施工位置时，通过地面控制系统进行施工操作，启动电源，动力电缆1提供输入电

压，通过激光系统内部变压器进行交直流转换，为激光器提供可用高压直流电、为机械运动

机构提供直流供电、为丢手引爆系统供电；启动电源后，将位置传感器9和编码器8清零，默

认当前位置为起始零点，然后运动机构开始运动就开始计数，伸缩就读取位移量，旋转就读

取角度值，控制运动系统，通过控制轴向伺服电机503，带动轴向运动杆，来进行轴向0-15cm

范围射孔位置定位，控制周向伺服电机504，来进行周向360°旋转，进行周向射孔位置定位，

积分反射镜4固定于运动杆顶端，用于激光反射；微型高功率激光器2本体位于射孔器3内部

顶端固定，当到达井下施工位置后，启动电源，调整运动调整机构5选定射孔位置，启动激光

器，通过激光平行光路进行激光聚焦，发射口对准积分反射镜4，激光发射后，沿激光反射光

路，射到积分反射镜4面，通过积分反射镜4反射激光，进行射孔作业。冷却回路位于激光器

两侧，当启动激光发射器时，冷却系统同时开始工作，通过散热片冷却，运用小型冷却液循

环系统进行换热，密封清洁系统通过密封胶圈进行密封保护，小型风扇进行除尘清洁护理。
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