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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf akustische Mess-Systeme und insbesondere be-
zieht sie sich auf ein System zur Messung von akustischen oder Schallwellen, das eine akustische Sensor-An-
ordnung umfasst.

Beschreibung des verwandten Standes der Technik

[0002] Typischerweise wird zur Olgewinnung ein Quelle oder eine Bohrung durch Bohren und Entfernen von
Erde aus dem Boden zur Bildung eines Schachtes gegraben, der als ,Bohrloch" bekannt ist, das sich zum Bo-
den des Schachtes erstreckt. Allgemein wird ein groRes Metallrohr oder eine Auskleidung in das Bohrloch ein-
gesetzt. Kleinere Rohre, die als Produktions-Rohre bekannt sind, werden in die Auskleidung eingesetzt. Diese
Produktions-Rohre erméglichen einen Zugang an den Boden des Schachtes. Beispielsweise kann Ol aus dem
Schacht durch das Produktions-Rohr abgezogen werden.

[0003] SchlieRlich erscheint der Schacht trocken zu sein. Trotz des scheinbaren Fehlens von Ol in dem
Schacht sind groRe Vorrate an Ol in vielen Fallen in Taschen in der Erde in der Nahe des Schachtes eingefan-
gen. Diese Taschen sind jedoch in Allgemeinen flr den gebohrten Schacht unzuganglich. Um derartige Ta-
schen zu lokalisieren, die in der Technik als Reserven ,an Ort und Stelle" bekannt sind, fiihren Biologen Erkun-
dungen von Erdmassen aus, die die Schachte umgeben. Biologen verwenden Techniken wie zum Beispiel eine
Kreuz-Schacht-Tomographie, bei der akustische Wellen durch ein Volumen der Erde Gbertragen werden, um
Eigenschaften, wie zum Beispiel die Dichte, in diesem Volumen zu Charakterisieren. Die Kenntnis der Dichte
der Erde tragt dazu bei, dass Vorhandensein oder Fehlen von Ol in dem Gebiet der Erde festzustellen, das
charakterisiert wird.

[0004] Um die Ubertragungseigenschaften eines Gebietes der Erde zu erkunden, kann eine Quelle fiir akus-
tische Wellen zur Erzeugung von akustischen Wellen, das heif3t Schall, verwendet werden, wahrend eine An-
ordnung von akustischen Sensoren diese akustischen Wellen erfasst. Allgemein wird sich jeder der Sensoren
in der Anordnung an einer unterschiedlichen Stelle befinden. Die von der akustischen Quelle emitierten akus-
tischen Wellen werden somit an einer Vielzahl von Punkten abgetastet, die typischerweise eine Linie bilden.
Durch Andern der Position der akustischen Quelle, der Position der Sensor-Anordnung oder von beiden kén-
nen die Ubertragungs-Eigenschaften eines Volumens der Erde gemessen werden. Auf diese Weise kann eine
dreidimensionale Karte der Dichte Uber einen Bereich der Erde hinweg erzeugt werden.

[0005] Obwohl einige bekannte Techniken auf akustischen Quellen und/oder Sensor-Anordnungen beruhen,
die auf der Oberflache der Erde liegen, ist die Anordnung von akustischen Quellen und Sensor-Anordnungen
tief im Inneren der Erde effektiver, um tiefere Regionen der Erde zu erkunden. Um Messungen tief in der Erde
durchzuflihren, kann eine Sonde in den Schacht abgesenkt werden.

[0006] Die Empfindlichkeit konventioneller bekannter Sensoren verhindert jedoch, dass bekannte Sensor-An-
ordnungen tief im inneren eines Schachtes verwendet werden. Konventionelle Sensor-Anordnungen verwen-
den piezoelektrische Wandler (oder Piezos), um Schwingungen, die aus den akustischen Wellen herrlhren, in
elektrische Signale umzuwandeln. Weil ein piezoelektrischer Wandler lediglich ein kleines Signal abgibt, muss
ein elektronischer Vorverstarker in der Nahe des piezoelektrischen Wandlers befestigt werden, um zu verhin-
dern, dass Stérungen und Rauschen das kleine Wandlersignal iberdecken. Elektronische Bauteile sind jedoch
mit den rauhen Umgebungsbedingungen, wie zum Beispiel einer hohen Temperatur und einem hohen Druck,
inkompatibel, die Tief im inneren der Erde vorherrschen. Selbst Vorverstarker, die hohe Temperaturen Gberste-
hen kénnen, haben eine kurze Lebensdauer, und sie kdnnen beispielsweise lediglich eine Stunde unter rauhen
Bedingungen aushalten. Somit verhindert die Notwendigkeit eines elektronischen Vorverstarkers die Verwen-
dung von piezoelektrischen Wandlern tief innerhalb eines Schachtes.

[0007] Faseroptische Sensoren sind andererseits elektrisch passive Einrichtungen. Das heil3t, sie erfordern
keine elektrischen Komponenten oder elektrische Verbindungen. Daher sind sie weniger empfindlich gegeni-
ber den rauen Bedingungen, die sich aus Umgebungen mit hoher Temperatur und hohem Druck ergeben. Wei-
terhin vermeiden faseroptische Sensoren die Umgebungsprobleme, die mit elektrischen Komponenten ver-
bunden sind, beispielsweise die elektromagnetische Stérung, die entsteht, wenn elektrische Bauteile in der
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Nahe von Ubertragungsleitungen angeordnet werden. Aus diesen Griinden werden faseroptische Sensoren
manchmal in Hydrophonen verwendet, die unter rauen Umgebungsbedingungen arbeiten.

[0008] Faseroptische Hydrophone kdnnen allgemein in zwei Kategorien klassifiziert werden. Hydrophone der
luftgestutzten Wickelkern- oder Dorn-Konstruktion haben einen hohlen abgedichteten Hohlraum, der sich in
Abhangigkeit von dem Teildruck verformt, so dass Beanspruchungen auf die um den Dorn gewickelte Lichtleit-
faser Ubertragen werden. Andere weniger empfindliche Lichtleitfaser-Hydrophon-Konstruktionen zeichnen die
Auswirkungen des Druckes direkt auf die Lichtleitfaser selbst auf, das heif3t die Lichtleitfaser kann um einen
massiven Korper gewickelt werden. Faseroptische Hydrophone mit hoher Empfindlichkeit (das heif3t Hydro-
phone mit luftgestitzten Wickelkern) sind allgemein auf Betriebsdriicke von weniger ungefahr 35 MPa (5000
englische Pfund pro Quadratzahl (psi)) und Temperaturen von weniger als ungefahr 120°C beschrankt. Aul3er-
halb dieses Bereiches verformen sich die in dem Wickelkern von Hydrophonen mit luftgestitzten Dornen ver-
wendeten Materialien Gbermafig. Beispielsweise verformt sich Polycarbonat-Kunststoffmaterial bei diesen
Temperaturen, wahrend sich Metalle, wie zum Beispiel Aluminium, unelastisch verformen, wenn sie hohen
Driicken ausgesetzt werden. Andererseits haben faseroptische Hydrophone, die massive Korper oder eine
Lichtleitfaser zur akustischen oder Schall-Wandlung verwenden, typischerweise wesentlich geringere Emp-
findlichkeiten.

[0009] Zusatzlich zu den Betriebbeschrankungen hinsichtlich des Druckes und der Temperatur sind derzeitige
faseroptische Hydrophone im Allgemeinen raumaufwendig, und sie kdnnen groRe Querschnitte haben, die
sich als solche nicht zur Verwendung in Anwendungen eignen, bei denen die Kompaktheit ein wesentlicher
Faktor ist, beispielsweise in kommerziellen petrochemischen Schachten und Bohrléchern. Daher besteht ein
Bedarf an einem faseroptischen Hydrophon, das einen relativ kleinen Querschnitt und die Fahigkeit hat, hohen
Driicken und Temperaturen zu widerstehen.

[0010] Zusatzlich zu den Beschrankungen hinsichtlich der Anordnung bekannter akustischer Anordnungen
gibt es Beschrankungen hinsichtlich der Anzahl von Sensoren, die bei bekannten akustischen Anordnungen
verwendet werden kénnen. Bei einer groReren Anzahl von Sensoren muss mehr Information verarbeitet wer-
den. Beschrankungen hinsichtlich der Menge an Information, die innerhalb einer annehmbaren Zeitdauer ver-
arbeitet werden kann, begrenzen die Anzahl der Sensoren, die verwendet werden kénnen. Eine héhere Auflo-
sung aufweisende Karten kénnen jedoch mit einer gréReren Anzahl von Sensoren erzielt werden.

[0011] Somit besteht ein Bedarf an einem System zur Messung akustischer Wellen, das robust genug ist, um
in den rauhen Umgebungsbedingungen eines Bohrloches zu arbeiten und das eine groRe Anzahl von Senso-
ren aufnimmt.

[0012] Systeme, die eine groRe Anzahl von Sensoren verwenden, kdnnen einen Nutzen aus der Verwendung
der Multiplexierung ziehen, bei der mehrfache Signale in einer einzigen Leitung Ubertragen werden. Eine ubli-
che Losung, die als Frequenz-Multiplexierung (FDM) bekannt ist, arbeitet durch Modulieren einer Tragerwelle
mit einer Anzahl von unterschiedlichen Frequenzen gleich der Anzahl von Signalen, die zu multiplexieren sind.
Wenn FDM auf ein System angewandt wird, das interferometrische Sensoren verwendet, so schlief3t das mul-
tiplexierte Signal Komponenten nicht nur bei den Modulations-Frequenzen, sondern auch bei allen harmoni-
schen Frequenzen der Modulations-Frequenzen ein. Fir ein derartiges System kann das multiplexierte Signal
durch die Detektion der Modulations-Komponenten bei der Modulations-Frequenz und der ersten harmoni-
schen Frequenz demultiplexiert werden, vorausgesetzt, dass diese Komponenten sich nicht miteinander oder
mit irgendwelchen Komponenten bei den héheren Harmonischen (hinsichtlich ihrer Frequenz) tberlappen.
Eine derartige Uberlappung kann durch die Auswahl von Modulations-Frequenzen verhindert werden, die aus-
reichend grof und voneinander getrennt sind, damit die niedrigste harmonische Komponente zweiter Ordnung
die héchste erste harmonische Komponente Uibersteigt. Dies flhrt zu grolen Bandern von ungenutzten Fre-
quenzen zwischen Gleichspannung der héchsten erfassten Frequenzsignal-Komponente. Um die Signalver-
arbeitungs-Elektronik einfach zu halten, ist es jedoch vorzuziehen, die maximale detektierte Frequenz so nied-
rig wie moglich zu halten. Daher besteht ein Bedarf an einem Verfahren zur Auswahl eines Satzes von
FDM-Modulations-Frequenzen, die eine maximale Frequenz haben, die so niedrig wie mdglich ist, wobei je-
doch gleichzeitig Funkfrequenz-Komponenten und erste harmonische Signal-Komponenten beibehalten wer-
den, die nicht durch andere Signal-Komponenten Uberlappt sind.

[0013] Das Dokument EP 0936453 beschreibt eine Technik zum Abfragen von faseroptischen interferometri-
schen Sensoren. Das Dokument WO 9802898 beschreibt Anordnungen von faseroptischen interferometri-
schen Sensoren und Mechanismen vom Maximieren des Signal-/Stérverhaltnisses in verstarkten Sensor-An-
ordnungen, die zeitmultiplexiert sind. Das Dokument WO 9835208 beschreibt ein System fur die vertikale seis-
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mische Profilbestimmung einer Erdbohrung.
Zusammenfassung der Erfindung

[0014] Die vorliegende Erfindung umfasst ein System zum Messen unterirdischer akustischer Wellen, die von
einer akustischen Quelle emitiert werden, wie es im Anspruch 1 beansprucht ist. Das System umfasst zumin-
dest eine optische Quelle, die Licht emittiert. Eine Vielzahl von optischen Sensoren empfangt das Licht und
andert das Licht in Abhangigkeit von akustischen Wellen. Zumindest ein optischer Detektor empfangt das ge-
anderte Licht und gibt ein elektrisches Signal ab. Das System umfasst weiterhin elektronische Schaltungen,
die das elektrische Signal empfangen und das Signal in ein seismisches akustisches Datenformat umwandelt.

[0015] Das System umfasst in vorteilhafter Weise zumindest eine Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitung, die das
von der optischen Quelle emittierte Licht an die Sensoren verteilt, sowie zumindest eine Ricklauf-Lichtleitfa-
ser-Leitung, die das geanderte Licht, das von den Sensoren emittiert wird, an zumindest einen optischen De-
tektor lenkt.

[0016] Vorzugsweise wird das von der zumindest einen optischen Quelle emittierte Licht mit zumindest einer
Modulations-Frequenz moduliert. Die elektronischen Schaltungen demultiplexieren oder demodulieren in vor-
teilhafter Weise das elektrische Signal durch Mischen des Signals mit periodischen Schwingungsformen, die
Frequenzen aufweisen, die den Modulations-Frequenzen und dem Doppelten der Modulations-Frequenzen
entsprechen.

[0017] Dieses System kann eine Anzahl von unterschiedlichen Arten von faseroptischen Sensor-Eingangen
umfassen, vorzugsweise Land-seismische, Bohrloch-Herunterfiihrungs- und Meeresboden-Kabel, die entwe-
der Hydrophone, Geophone oder eine Kombination von beiden verwenden.

[0018] Eine weitere Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst ein in einem Bohrloch angeordne-
tes-System zur Messung von akustischen Wellen, die von einer akustischen Oberflachen-Quelle oder einer un-
terirdischen akustischen Welle emittiert werden. Das in dem Bohrloch angeordnete System umfasst zumindest
eine optische Quelle, die Licht emittiert. Eine Anzahl von in dem Bohrloch angeordneten optischen Sensoren
empfangt das Licht. Diese Anordnung andert das Licht in Abhangigkeit von den akustischen Wellen. Eine Viel-
zahl von optischen Detektoren empfangt das geanderte Licht und gibt elektrische Signale ab. Elektronische
Schaltungen verarbeiten diese elektrischen Signale und wandeln die Signale in ein seismisches Datenformat
um.

[0019] Bei einer anderen Ausfiihrungsform umfasst ein in einem Bohrloch angeordnetes System zur Durch-
fuhrung einer Bohrloch-Quer-Tomographie eine Vielzahl von Laser-Quellen, die jeweils Licht emittieren, das
mit unterschiedlichen Frequenzen moduliert ist. Dieses in der Bohrung angeordnete System umfasst weiterhin
eine Anordnung von in der Bohrung angeordneten optischen Sensoren. Diese in der Bohrung angeordneten
optischen Sensoren empfangen das Licht und andern es in Abhangigkeit von akustischen Wellen, die auf die
akustischen Sensoren auftreffen. Eine Anzahl von optischen Detektoren empfangt das geanderte Licht und
gibt elektrische Signale ab. Elektronische Schaltungen verarbeiten die elektrischen Signale und wandeln die
Signale in ein seismisches Datenformat um.

[0020] Eine zusatzliche Ausfuhrungsform beinhaltet ein weiteres System zur Messung unterirdischer akusti-
scher Wellen die von einer akustischen Quelle emittiert werden. Das System umfasst Einrichtungen zur Erzeu-
gung einer Anzahl von koharenten Lichtstrahlen und Einrichtungen zur Modulation der Anzahl von koharenten
Lichtstrahlen mit unterschiedlichen Frequenzen. Das System umfasst weiterhin Einrichtungen zum Andern der
Lichtstrahlen in Abhangigkeit von den akustischen Wellen. Auf diese Weise werden Anderungen der Licht-
strahlen erzeugt. Das System umfasst zusatzlich Einrichtungen zur Detektion der Anderungen des Lichtstrah-
les. Einrichtungen zur Umwandlung der detektierten Anderungen in ein seismisches Datenformat sind eben-
falls enthalten.

[0021] Eine weitere Ausfiihrungsform umfasst ein Verfahren zur Messung unterirdischer akustischer Wellen,
die von einer akustischen Quelle emittiert werden, wie dies im Anspruch 28 beansprucht ist. Das Verfahren
umfasst die Erzeugung von zumindest einem optischen Lichtstrahl. Der Lichtstrahl wird in Abhangigkeit von
den akustischen Wellen geédndert. Anderungen des Lichtstrahles werden auf diese Weise erzeugt. Diese An-
derungen in dem Lichtstrahl werden detektiert, und die detektierten Anderungen werden in ein seismisches
Datenformat umgewandelt.

4/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

[0022] Ein weiteres Verfahren zur Messung unterirdischer akustischer Wellen, die von einer akustischen
Quelle emittiert werden, umfasst die Erzeugung einer Anzahl von koharenten Lichtstrahlen. Die Anzahl der ko-
harenten Lichtstrahlen wird mit unterschiedlichen Frequenzen moduliert. Die Lichtstrahlen werden in Abhan-
gigkeit von den akustischen Wellen gedndert, wodurch eine Anderung der Lichtstrahlen erzeugt wird. Die ge-
anderten Lichtstrahlen werden empfangen, und elektrische Signale werden abgegeben. Die elektrischen Sig-
nale werden verarbeitet und in Daten in einem seismischen Datenformat umgewandelt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0023] Die vorliegende Erfindung wird im Einzelnen nachfolgend anhand der beigefugten Zeichnungen be-
schrieben, in denen:

[0024] Fig.1 eine Seitenansicht eines sich in einem Bohrloch nach unten erstreckenden akustischen
Mess-Systems zeigt, das eine bevorzugte Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist;

[0025] Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines Kabels zeigt, das ein Herabfiihrungs-Kabel und ein Sen-
sor-Anordnungs-Kabel umfasst;

[0026] Fig. 3A eine schematische Ansicht der ersten Ausfiihrungsform des akustischen Mess-Systems der
vorliegenden Erfindung zeigt, das sechs Laser-Quellen, sechzehn optische Detektoren und 96 akustische Sen-
soren umfasst, wobei die Sensoren in einer einzigen akustischen Sensor-Anordnung enthalten sind;

[0027] Fig. 3B eine schematische Ansicht einer Ausfiihrungsform des akustischen Mess-Systems der vorlie-
genden Erfindung zeigt, das sechs Laser-Quellen, 32 optische Detektoren und 192 akustische Sensoren um-
fasst, wobei die Sensoren in zwei getrennten akustischen Sensor-Anordnungen enthalten sind;

[0028] Fiq. 4, die die Eig. 4A bis Fig. 4H umfasst, eine schematische Ansicht einer Implementierung der Ver-
teilung und Zuricklieferung des optischen Signals bei der ersten Ausfiihrungsform erlautert. Diese Implemen-
tierung nimmt eine optische 6 x 16-Sensor-Anordnung mit sechzehn Sensor-Gruppen auf, wobei jede Sen-
sor-Gruppe eine ausschliellich hierfir bestimmte Riickfihrungs-Lichtleitfaser-Leitung hat;

[0029] Fig. 5 eine schematische Ansicht einer bevorzugten Ausfiihrungsform des akustischen Sensors in
Form eines Lichtleitfaser-Sensors zeigt, der ein Mach-Zehnder-Interferometer ist;

[0030] Fig. 6 ein Blockschaltbild der Detektor-/Elektronik-Baugruppe und eines Laser-Einschubes bei der
ersten Ausfluhrungsform des akustischen Mess-Systems zeigt, wobei 96 Sensoren in der 6 x 16-Sensor-An-
ordnung nach Fig. 4 vorgesehen sind;

[0031] Fig.7 ein Ablaufdiagramm der Wechselwirkung der akustischen Quelle und der akustischen Sen-
sor-Systeme zeigt;

[0032] Fig. 8 ein Ablaufdiagramm der Betriebsweise des akustischen Mess-Systems zeigt, namlich den Pro-
zess, mit dem akustische Wellen gemessen und Daten in einem konventionellen seismischen Industrien-
orm-Format ausgegeben werden;

[0033] Fig.9, die die Fig. 9A bis 9D umfasst, eine schematische Ansicht der Detektor-/Elektronik-Baugruppe
und eines Laser-Einschubs in der zweiten Ausfiihrungsform des akustischen Sensor-Systems zeigt, das 192
Sensoren in einer 2 x (6 x 16) Sensor-Anordnung aufweist;

[0034] Fig. 10, die Fig. 10A und Fig. 10B umfasst, Frequenz-Komponenten fir multiplexierte Signale zeigt,
bei denen die Modulations-Frequenzen so ausgewahlt sind, dass die Satze von Grundwellen, ersten Harmo-
nischen und zweiten Harmonischen an einer Uberlappung gehindert sind. Die Fig. 10A und Fig. 10B zeigen
die Komponenten fiir Systeme mit fiinf beziehungsweise sechs Modulations-Frequenzen;

[0035] Fig. 11, die die Fig. 11A und Fig. 11B umfasst, Frequenz-Komponenten fir multiplexierte Signale ge-
mal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt, wobei die Modulations-Frequenzen so ausge-
wahlt sind, dass sie einen gleichen Abstand aufweisen, und wobei sich die Satze von ersten Harmonischen
und zweiten Harmonischen ohne Uberlappung der Komponenten-Signale innerhalb der zwei Satze lberlap-
pen, wobei die Eig. 11A und Eig. 11B die Komponenten fur Systeme mit finf beziehungsweise sechs Modu-
lations-Frequenzen zeigen;
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[0036] Fig. 12 Frequenz-Komponenten fir ein multiplexiertes Signals zeigt, das sich aus finf Licht-Quellen
gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ergibt, wobei die Modulations-Frequenzen einen
gleichférmigen Abstand beginnend bei 6Af haben, mit der Ausnahme, dass eine Modulations-Frequenz bei 9Af
Ubersprungen wird;

[0037] Fig. 13 Frequenz-Komponenten flr ein multiplexiertes Signal zeigt, das sich aus sechs Licht-Quellen
gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ergibt, wobei die Modulations-Frequenzen einen
gleichférmigen Abstand beginnend bei 7Af haben, mit der Ausnahme, dass eine Modulations-Frequenz bei
12Af Gbersprungen wird;

[0038] Fig. 14, die die Fig. 14A und Fig. 14B umfasst, Frequenz-Komponenten fir ein multiplexiertes Signal
zeigt, das sich aus sechs Licht-Quellen gemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ergibt, wo-
bei die Modulations-Frequenz-Komponenten bei Af-Vielfachen von 5 2/3, 7, 8, 9, 10 und 121/2 ausgewahlt
sind, wobei aus Grunden der Klarheit Fig. 14A die Grundfrequenz-Komponenten isoliert;

[0039] Fig. 15, die die Fig. 15A und Fig. 15B umfasst, Frequenz-Komponenten fir ein multiplexiertes Signal
zeigt, das sich aus sechs Licht-Quellen gemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ergibt, wo-
bei die Modulations-Frequenz-Komponenten bei Af-Vielfachen von 3, 4, 5, 7, 11 und 13 ausgewahlt sind, wobei
aus Grunden der Klarheit die Fig. 15A die Grundfrequenz-Komponenten isoliert;

[0040] Fig. 16 eine weggeschnittene Ansicht einer Hydrophon-Ausfiihrungsform zeigt, die sich innerhalb ei-
nes Kabels befindet;

[0041] Eig. 17 eine Querschnittsansicht des Kabels nach Eig. 16 an einem von dem Hydrophon entfernten
Ort zeigt;

[0042] Fig. 18 mechanische Halterungs-Merkmale zeigt, die um den Sensor des Hydrophon herum verwen-
det werden, um diesen gegen ein Brechen zu schitzen, der anderenfalls bei einem Biegen des Kabels auftre-
ten wirde;

[0043] Fig. 19 eine auseinandergezogene Ansicht des Sensors zeigt, wobei ein Telemetrie-Gehause, ein Be-
zugs-Dorn und zwei Abtast-Dorne sowie die Lichtleitfasern gezeigt sind, die diese miteinander verbinden;

[0044] Fig. 20, die die Fig. 20A, Fig. 20B und Fig. 20C umfasst, schematische Darstellungen der Flihrung
der Lichtleitfaser innerhalb des Sensors zeigt. In den Fig. 20A, Fig. 20B und Fig. 20C wirkt der Sensor als ein
Mach-Zehnder-Interferometer, ein Michelson-Interferometer beziehungsweise ein Fabry-Perot-Interferometer;

[0045] Fig. 21 eine perspektivische Ansicht des Bezugs-Dorns unter Einschluss seiner halbkugelférmigen
Endkappen zeigt;

[0046] Fia. 22 eine Querschnittsansicht einer halbkugelférmigen Endkappe zeigt; und

[0047] Eiq. 23 eine flexible Zwischenverbindung zeigt, die zur Verbindung von zwei halbkugelférmigen End-
kappen verwendet wird.

Ausfuhrliche Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsform

[0048] Ein System 100 zur Messung akustischer Wellen 102 gemaR der bevorzugten Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist in Fig. 1 gezeigt. Das System 100 umfasst ein akustischen Anordnungs-Kabel 104,
das an einem Herabflihrungs-Kabel 106 angebracht ist, das auf einer ersten Trommel 108 auf einem ersten
Lastwagen 110 gehalten ist. Das Herabfiihrungs-Kabel 106 lauft von der ersten Trommel 108 zu einer Haspel
112, die ebenfalls auf dem ersten Lastwagen 110 befestigt ist, und einer Seilscheibe 114, die auf einer Ober-
flache 116 benachbart zu einem Bohrloch 118 angeordnet ist. Von der Seilscheibe 114 aus lauft das Herabflh-
rungs-Kabel 106 zu einer Seilscheibe 120, die an einem Kran 122 befestigt ist. Das Herabflihrungs-Kabel 106
und das akustische Anordnungs-Kabel 104 erstrecken sich von dieser Seilscheibe 120 in das Bohrloch 118.
Das Bohrloch 118 umfasst ein erstes Bohrloch 124, das in einer Erdschicht 126 ausgebildet ist.

[0049] Ein groRRes Metallrohr, das als (nicht gezeigte) Auskleidung bekannt ist, ist in das Bohrloch 124 einge-

setzt. Das Herabflhrungs-Kabel 106 auf der Trommel 108 ist mit einer Empfanger-Verarbeitungs-Elektronik
128 verbunden, die in dem ersten Lastwagen 110 untergebracht ist.
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[0050] Eine akustische Quelle 130 befindet sich in einem zweiten Bohrloch 132. Diese akustische Quelle 130
ist an einem akustischen Quellen-Kabel 134 angebracht, das auf einer zweiten Trommel 136 auf einem zwei-
ten Lastwagen 138 gehalten wird. Das akustische Quellen-Kabel 134 lauft von der zweiten Trommel 136 zu
einer zweiten Haspel 140, die ebenfalls auf dem zweiten Lastwagen 138 befestigt ist, und zu einer zweiten Seil-
scheibe 142, die sich auf der Oberflache 116 benachbart zu den zweiten Bohrloch 132 befindet. Von der zwei-
ten Seilscheibe 142 |auft das akustische Quellen-Kabel 134 um eine zweite Seilscheibe 144 herum, die an ei-
nem zweiten Kran 136 befestigt ist. Das akustische Quellen-Kabel 134 erstreckt sich von dieser Seilscheibe
144 in das zweite Bohrloch 132. Weiterhin befindet sich in dem zweiten Lastwagen 138 eine Quellen-Elektronik
148, die der akustischen Quelle 130 zugeordnet ist. Die akustischen Wellen 102 gehen von der akustischen
Quelle 130 in dem zweiten Bohrloch 132 aus und kommen an dem akustischen Anordnungs-Kabel 104 in dem
ersten Bohrloch 124 an.

[0051] Eine perspektivische Ansicht eines Kabels 202, das das Herabflihrungs-Kabel 106 und das akustische
Anordnungs-Kabel 104 umfasst, ist in Fig. 2 gezeigt. Eine Schnittstelle 204 verbindet das Herabfiihrungs-Ka-
bel 106 mit dem akustischen Anordnungs-Kabel 104. Das akustische Anordnungs-Kabel 104 wird durch einen
Gamma-Detektor 206 abgeschlossen, der in konventioneller Weise arbeitet, um ein elektrisches Signal in Ab-
hangigkeit von dem Hindurchlaufen des Gamma-Detektors 206 durch jeden Abschnitt eines Rohres zu erzeu-
gen, das die Auskleidung in dem Bohrloch 124 bildet. Der Gamma-Detektor 206 liefert ein Signal, das verar-
beitet wird, um die Tiefe des Abschlusses des akustischen Anordnungs-Kabel 104 zu bestimmen.

[0052] Wie dies in Fig. 3A gezeigt ist, ist eine Anzahl von Laser-Quellen LS1, LS2, LS3, LS4, LS5, LS6 so
angeordnet, dass sie optische Zufiihrungs-Leitungen F1-F6 speisen, die an einem optischen Abschluss-Ele-
ment 302 angeschlossen sind. Das optische Abschluss-Element ergibt eine Verbindung mit dem Herabflh-
rungs-Kabel 106, das mit einem akustischen Anordnungs-Kabel 104 verbunden ist. Das akustische Anord-
nungs-Kabel 104 nimmt eine Anzahl von Sensoren auf, die bei diesem Ausfiihrungsbeispiel insgesamt 96 Sen-
soren sind, die mit S1-S96 bezeichnet sind. Das optische Abschluss-Element 302 ergibt weiterhin eine Verbin-
dung zwischen dem Herabfuhrungs-Kabel 106 und einer Anzahl (beispielsweise 16) von Ruckfihrungs-Licht-
leitfasern R1-R16, die mit optischen Detektoren D1-D16 gekoppelt sind. Die Ausgange der optischen Detekto-
ren D1-D16 sind elektrisch mit der Verarbeitungs-Elektronik 304 verbunden.

[0053] Jede Laser-Quelle LS1, LS2, LS3, LS4, LS5, LS6 umfasst einen jeweiligen Laser LS1, LS2, LS3, LS4,
LS5, LS6 und einen Modulator M1, M2, M3, M4, M5, M6. Jeder der Laser L1-L6 erzeugt einen Lichtstrahl mit
einer unterschiedlichen optischen Wellenlange. Die sechs Lichtstrahlen, die von diesen Lasern L1-L6 erzeugt
werden, werden an jeweilige Modulatoren M1-M6 gelenkt. Vorzugsweise umfassen diese Modulatoren M1-M6
Phasen-Modulatoren, die jeweils durch eine unterschiedliche Modulations-Frequenz gekennzeichnet sind.
Entsprechend geben die Laser-Quellen LS1, LS2, LS3, LS4, LS5, LS6 sechs optische oder Lichtsignale ab,
die jeweils unterschiedliche optische Wellenlangen haben, und die jeweils mit einer getrennten Modulati-
ons-Frequenz moduliert sind.

[0054] Fig. 3B zeigt eine Ausfihrungsform, die 192 Sensoren S1-S192 umfasst, die in zwei getrennten akus-
tischen Anordnungs-Kabeln 104a, 104b enthalten sind, die an zwei getrennten Herabflihrungs-Kabeln 106a,
106b angebracht sind. Die zwei getrennten akustischen Anordnungs-Kabel 104a, 104b und die Herabflh-
rungs-Kabel 106a, 106b kdnnten in zwei getrennte Bohrlécher 124 eingesetzt sein. Die Anordnung mit 192
Sensoren wird weiter unten ausfihrlicher erlautert.

[0055] Die Anzahl von Zufiihrungs-Leitungen F1-F6 ist mit einer Anzahl von Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitun-
gen DF1-DF6 (die in Fig. 4A-Fig. 4H gezeigt sind) an dem optischen Abschluss-Element 302 verbunden, um
die von den Laser-Quellen LS1-LS6 abgegebenen optischen Signale an die Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitun-
gen zu ubertragen. Diese Verteilungs-Zufihrungs-Leitungen DF1-DF6 laufen durch das Herabfiihrungs-Kabel
106 und in das akustische Anordnungs-Kabel 104.

[0056] Fig. 4, die die Fig. 4A-Fig. 4H umfasst, zeigt die 96 Sensoren S1-S96 in einem einzigen akustischen
Anordnungs-Kabel 104 ahnlich dem, wie es in Fig. 3A gezeigt ist. Diese 96 Sensoren S1-S96 sind in acht Sen-
sor-Gruppen von jeweils zw0If Sensoren unterteilt. Eine erste Sensor-Gruppe, die Gruppe 401, ist in Fig. 4A.
gezeigt. Der optische Pfad von der ersten Sensor-Gruppe 401 zu den Laser-Quellen LS1, LS2, LS3, LS4, LS5,
LS6 und an die Verarbeitungs-Elektronik 304 ist kiirzer als der fir irgendeine der anderen Sensor-Gruppen
402-408. Sieben zusatzliche Sensor-Gruppen 402-408 sind in den Fig. 4A-Fig. 4H gezeigt. Jede Sen-
sor-Gruppe 401-408 hat zumindest einen Sensor, der mit jeder der sechs Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitungen
DF1-DF6 gekoppelt ist. Beispielsweise sind in er ersten Sensor-Gruppe 401 die Verteilungs-Lichtleitfaser-Lei-
tungen DF1-DF6 mit jeweiligen Standard-1 x 2-Eingangskopplern 420 verbunden, die ihrerseits mit jeweiligen
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Sensoren S1-S12 verbunden sind. In ahnlicher Weise sind in der zweiten Sensor-Gruppe 402 die Vertei-
lungs-Lichtleitfaser-Leitungen DF1-DF6 mit jeweiligen Sensoren S12-S24 Uber zusatzliche Standard-1 x
2-Eingangskoppler 420 verbunden.

[0057] Alle die Sensoren S1-S12 in der Gruppe 401 sind mit zwei Rickfliihrungs-Lichtleitfaser-Leitungen RF1,
RF2 gekoppelt. In ahnlicher Weise weist jede der Sensor-Gruppen 402-408 zwei der Ruckfuhrungs-Lichtleit-
faser-Leitungen RF2-RF16 auf, die ausschlief3lich fir ihre Verwendung bestimmt sind. Beispielsweise sind die
Sensoren S7-S24 alle mit zwei der Ruckfuhrungs-Lichtleitfaser-Leitungen RF1-RF16 gekoppelt, namlich den
dritten und vierten Lichtleitfaser-Leitungen RF3, RF4. Als ein weiteres Beispiel sind die Sensoren S85-S96 mit
den letzten zwei Lichtleitfaser-Leitungen RF15, RF16 gekoppelt. Bei dieser Ausflihrungsform nutzen keine be-
nachbarten Sensoren S1-S96 eine gemeinsame Ruckfuhrungs-Lichtleitfaser-Leitung RF1-RF16.

[0058] Die Ruckfliihrungs-Lichtleitfaser-Leitungen RF1-RF16 sind mit Rickfihrungs-Lichtleitfasern R1-R16
verbunden. Die Ruckfuhrungs-Lichtleitfaser-Leitungen RF1-RF16 und die Ruckfuhrungs-Lichtleitfasern
R1-R16 lenken die optischen Ausgangssignale der akustischen Sensoren S1-S96 an die optischen Detektoren
D1-D16.

[0059] In Fig. 5 umfassen die akustischen Sensoren S1-S96 ein Interferometer 502, das gegenuber akusti-
schen Driicken, Druck-Anderungen und Druck-Schwingungen empfindlich ist. Das Interferometer 502 ist in
Fig. 5 als ein Mach-Zehnder-Interferometer gezeigt. Dieses Interferometer 502 schlie3t eine Sensor-Ein-
gangs-Leitung 504. ein, die mit einem ersten Koppler 506 verbunden ist. Ein Bezugs-Arm 508 und ein Test-
oder Mess-Arm 510 sind an diesem ersten Koppler 506 angeschlossen. Der Bezugs-Arm 508 und der
Test-Arm 510 sind Lichtleitfasern. Die Lichtleitfasern 508, 510 sind mit einem zweiten Koppler 512 verbunden,
der mit einer Sensor-Ausgangs-Leitung 514 verbunden ist. Der Eingangs-Koppler 420 und der Aus-
gangs-Koppler 430 sind mit der Sensor-Eingangs-Leitung 504 beziehungsweise mit der Sensor-Ausgangs-Lei-
tung 514 verbunden.

[0060] Das optische Signal, das von den Laser-Quellen LS1-LS6 ausgeht, wird in die Sensor-Eingangs-Lei-
tung 504 des Interferometers 502 Gber den Eingangs-Koppler 420 eingekoppelt. Das Signal wird von dem ers-
ten Koppler 506 auf zwei Strahlen aufgeteilt. Ein Bezugs-Strahl breitet sich durch den Bezugs-Arm 508 aus,
und ein Test-Strahl breitet sich durch den Test-Arm 510 aus. Die zwei Strahlen werden in eine einzige Lichtleit-
faser 514, die Sensor-Ausgangs-Leitung, an dem zweiten Koppler 506 des Interferometers 504 gekoppelt. Der
Bezugs-Strahl und der Test-Strahl ergeben eine Interferenz in dem zweiten Koppler 512, um ein Ausgangssi-
gnal zu erzeugen, das an einem der optischen Detektoren D1-D16 detektiert wird.

[0061] Akustische Schwingungen, die auf eine der akustischen Sensoren S1-S96 auftreffen, bewirken eine
Verformung der Lichtleitfaser, die den jeweiligen Test-Arm 510 bildet, das heil3t eine Dehnung oder Zusam-
menziehung, wodurch andererseits die optische Pfadlange des Test-Armes 510 geandert wird. Im Gegensatz
hierzu ist der Bezugs-Arm 508 gegenuber den akustischen Schwingungen abgeschirmt. Somit andert sich die
optische Pfadlange des Bezugs-Armes nicht. Weil sich die optische Pfadlange des Test-Arms 510 andert, wah-
rend sich die optische Pfadlange des Bezugs-Arms 508 nicht andert, andert sich die Phasen-Differenz zwi-
schen den Strahlen, die sich in dem Test- und Bezugs-Armen ausbreiten, in Abhangigkeit von den akustischen
Schwingungen. Die Anderungen der relativen Phase zwischen dem Test- und Bezugs-Armen 510, 508 fiihren
zu einer sich zeitlich andernden Interferenz an dem zweiten Koppler 512. Die sich zeitlich dndernde Interferenz
wird zu einer sich zeitlich andernden Lichtintensitat des Signals, das von dem zweiten Koppler 512 abgegeben
wird. Die sich zeitlich andernde Lichtintensitat wird durch einen der Detektoren detektiert (beispielsweise dem
ersten Detektor D1).

[0062] Fig. 6 zeigt eine Detektor-/Elektronik-Baugruppe 601 fiir die erste Ausfihrungsform des akustischen
Mess-Systems 100, das sechzehn Ruckflihrungs-Lichtleitfasern R1-R16 aufweist, die mit den sechzehn opti-
schen Detektoren D1-D16 gekoppelt sind. Die Detektor-/Elektronik-Baugruppe 601 schlie3t die optischen De-
tektoren D1-D16 und die Verarbeitungs-Elektronik 304 ein.

[0063] Fig. 6 zeigt weiterhin schematisch eine optische Sensor-Anordnung 602, und zeigt, wie die Detek-
tor-/Elektronik-Baugruppe 601 mit der optischen Sensor-Anordnung und mit den Laser-Quellen LS1-LS6 ver-
bunden ist. Wie sie hier definiert ist, umfasst die optische Sensor-Anordnung 602 eine Anzahl von optischen
Sensoren, die miteinander unter Verwendung von Lichtleitfasern gekoppelt sind. Die optische Sensor-Anord-
nung 602, die in Fig. 6 gezeigt ist, schlieRt die Bezeichnung 6 x 16 ein, was sechs Verteilungs-Lichtleitfa-
ser-Leitungen DF1-DF6 und sechzehn Ruckfiuhrungs-Lichtleitfaser-Leitungen RF1-RF6 entspricht, die in den

Fig. 4A-Fig. 4H gezeigt sind.

8/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

[0064] Jeder der optischen Detektoren D1-D16 ist als Teil der vier digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodula-
toren 604 enthalten. Die optischen Detektoren sind in vier Gruppen D1-D4, D5-D8, D9-D12 und D13-D16 auf-
geteilt, wobei sich jede Gruppe in einem der vier digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodulatoren 604 befindet.

[0065] Wie dies in Fig. 6 gezeigt ist, sind die vier digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodulatoren 604 elek-
trisch mit vier digitalen 24-Kanal-Signal-Prozessoren (DSPs) 606 verbunden. Jeder der 24-Kanal-DSPs 606
umfasst zwolf digitale Signal-Verarbeitungs-Chips. Entsprechend kann der Ausdruck ,12-DSP-Verarbei-
tungs-Element" 606 austauschbar mit digitalen 24-Kanal-Signal-Prozessoren verwendet werden.

[0066] Jeder der digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodulatoren 604 ist mit einem der zwolf DSP-Verarbei-
tungs-Elemente 606 gepaart. Die vier 12-DSP-Verarbeitungs-Elemente sind mit einem PCI-Bus 608 (oder ei-
nem anderen geeigneten Bus) gekoppelt, der mit einer zentralen Prozessor-Einheit (CPU) 610 gekoppelt ist,
wie zum Beispiel einem Intel Pentium II- oder Pentium IlI-Prozessor.

[0067] Die CPU 610 ist mit einer Festplatte 612 Gber einen SCSI-Bus 614 gekoppelt. Die zentrale Prozes-
sor-Einheit 610 ist weiterhin mit einer Bediener-Konsole 616 und einem Aufzeichnungs- und Verarbei-
tungs-System 618 iber zwei Ethernet-Leitungen 620, 622 verbunden.

[0068] Jeder der digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodulatoren 604 empfangt 24 Signale, weil jeder der vier
Detektoren D1-D16 innerhalb eines der digitalen Empfanger/Demodulatoren sechs Signale von einer Gruppe
von sechs Sensoren empfangt. Die sechs Signale, die an jedem der optischen Detektoren D1-D16 ankommen,
stammen von den sechs Laser-Quellen LS1-LS6, und sie haben eine unterschiedliche optische Wellenlange
und sie haben unterschiedliche Modulations-Frequenzen. Bei der Bestrahlung durch die sechs Signale gibt je-
der der optischen Detektoren D1-D16 ein elektrisches Signal ab, das Komponenten proportional zur Intensitat
des darauf einfallenden Lichtes bei jeder der Modulations-Frequenzen und bei Harmonischen der Modulati-
ons-Frequenzen hat. Das elektrische Signal von einem der optischen Detektoren, beispielsweise dem ersten
Detektor D1, wird in die sechs Signale aufgeteilt, die von den sechs akustischen Sensoren erzeugt werden,
beispielsweise den ersten sechs ungeraden Sensoren S1, S3, S5, S7, S9, S11 deren Ausgange im optischen
Detektor weitergeleitet werden. Die sechs Signale werden durch Trennen der Komponenten entsprechend den
Modulations-Frequenzen unterschieden. Obwohl das auf dem Detektor D1 einfallende Licht sechs unter-
schiedliche optische Wellenldngen umfasst, ist es nicht erforderlich, die Signale optisch zu trennen. Die Diffe-
renz der optischen Wellenlangen wird dazu verwendet, die sechs Signale daran zu hindern, eine optische In-
terferenz miteinander zu bewirken.

[0069] Die Gesamtzahl der akustischen Sensor-Signale, die von der Detektor/Elektronik-Baugruppe 601 ver-
arbeitet wird, die in der in Fig. 6 gezeigten Ausfliihrungsform verwendet wird, ist 96. Jeder der digitalen 24-Ka-
nal-Empféanger/Demodulatoren 604 empfangt vier optische Signale von vier der Ruckfihrungs-Lichtleitfasern
R1-R16. Der digitale 24-Kanal-Empfanger/Demodulator 604 wandelt jeden der vier Lichtstrahlen in sechs ge-
trennte elektrische Kanale um, was zu 24 elektrischen Kanalen fuhrt. Weil die Detektor/Elektronik-Baugruppe
601 fUr die in Fig. 6 gezeigte Ausfiihrungsform vier digitale 24-Kanal-Empfanger/Demodulatoren 604 aufweist,
werden insgesamt 96 (4 x 24) elektrische Kanale verwendet. Jeder der 96 elektrischen Kanale enthalt Infor-
mation, die sich auf die akustischen Schwingungen an einem jeweiligen der 96 akustischen Sensoren S1-S96
bezieht.

[0070] Wie dies weiter oben erwahnt wurde, umfasst jeder der akustischen Sensoren S1-S96 ein Interfero-
meter 502, das die kohéarente Licht-Quelle in zwei Wellen aufteilt, die auf getrennten Pfaden verlaufen, die
schlie3lich konvergieren. Beim Konvergieren ergeben die zwei Wellen eine Interferenz miteinander derart,
dass die Intensitat | der Kombination durch | = A + B cos 8 gegeben ist, worin A und B Konstanten sind und 0
die Phasen-Differenz zwischen den zwei Wellen bei der Konvergenz ist.

[0071] Um die sechs Sensor-Signale, die den sechs Lasern L1-L6 zugeordnet sind, und die Uber jede Riick-
fuhrungs-Lichtleitfaser (beispielsweise RF1) Ubertragen werden, zu multiplexieren, wird der Interferome-
ter-Phasenwinkel jedes der sechs Sensoren mit einer unterschiedlichen Frequenz w, moduliert. Die Interfero-
meter-Phasenwinkel-Modulation kann als 6(t) = C, cosw,t, dargestellt werden, worinn =1, ..., 6 ist, und C die
Amplitude der Phasenmodulation in Radian ist. Der Phasenwinkel des Interferometers wird durch sinusférmi-
ges Andern der Phase jedes Lasers L1-L6 moduliert. Dies wird durch den Modulator M1-M6 mit einer sinus-
formigen Anderung der Spannung langs einer (nicht gezeigten) Lithium-Niobat-Segmentes des optischen Pfa-
des erreicht. Eine Laser-Quellen-Phasenmodulation ® = ®_cos(wt), worin ®, die Phasen-Amplitude in Radian
ist, fuhrt zu einer Laser-Frequenz-Modulation f = f, + Af sin(wt), worin f, die optische Trager-Frequenz und Af
= O w/21 ist. Die Frequenzmodulation flhrt ihrerseits zu einer Modulation des Interferometer-Phasen-Winkels
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¢ = 2mALAf/c sin(wt), worin AL die Pfadlangen-Besetzung zwischen den zwei Interferometer-Pfaden und c die
Lichtgeschwindigkeit in der Lichtleitfaser ist.

[0072] Diese Modulation fiihrt zu einer sich zeitlich andernden Intensitat fir den Ausgang des n-ten Interfero-
meterers, die durch: | (t) = An + B, cos[Cn cos(w,t) + ¢,(t)] gegeben ist, worin ¢, (t) die sich zeitlich &ndernde
Phase ist, die durch das akustische Signal in dem n-ten optischen Sensor (und durch Signal-Rauschen) her-
vorgerufen wird. Diese Gleichung kann in Ausdriicken einer Sessel-Funktion erweitert werden, um folgendes
zu ergeben:

(1) = A + B{[[J5(C,) + 2%, ..(~1)"Jp(C,)cos(2kw, )Icos(@y(t)) — [[2Z .. (1) Juer1(C,)COS((241 )00 t)TISIN(@, (1))}

[0073] Wie dies weiter oben erwahnt wurde, sind die N Laser L1-L6 so gewahlt, dass sie ausreichend unter-
schiedliche optische Trager-Frequenzen haben, um eine optische Interferenz zu vermeiden. Somit ist die Ge-
samt-Intensitét an dem Detektor, |, der mit dieser speziellen Ruckflihrungs-Lichtleitfaser (beispielsweise RF1)
verbunden ist, durch |, (t) = Z,_, ¢l,(t) gegeben. Die Licht-Intensitaten, die von jedem der sechzehn Detektoren
D1-D16 erfasst werden, werden durch eine analoge Gleichung beschrieben.

[0074] Die vorstehenden Gleichungen zeigen, dass der Interferometer-Intensitats-Ausgang Signale nicht nur
bei den sechs Modulations-Frequenzen w, sondern auch bei 2w,, 3w, usw. enthdlt. Das multiplexierte Inten-
sitats-Signal, das an einem vorgegebenen Detektor D1-D16 empfangen wird, kann vollstandig durch eine De-
tektion der Signal-Komponenten bei w, und 2w, unter Verwendung der folgenden Anwendung demultiplexiert
werden.

[0075] Das Gesamt-Ausgangs-Signal I, kann mit einem Signal bei w, und einem Signal bei 2w, gemischt
werden, und die Mischergebnisse konnen in einem Tiefpassfilter gefiltert werden, um das Signal bei allen Har-
monischen oberhalb der ersten Harmonischen zu beseitigen. Dies fuhrt zu ,direkten” (I-) und ,quadratur" (Q-)
Komponenten derart, dass: In = B,GJ,(C,)sing,(C,) und Q, = B,HJ,(C,)cosq,(t) ist, worin G und H die Ampli-
tuden der Misch-Signale sind, die den w, beziehungsweise 2w, -Komponenten des Signals entsprechen. Die
Eigenschaften von Bessel-Funktionen sind derart, dass J,(x) und J,(x) gleich sind, wenn der Parameter x = 2,6
ist. Siehe beispielsweise ,Handbook of Mathematical Functions", 1974, herausgegeben von M. Abramowitz
und |. Stegun. Wenn dann G = H und C,, = 2,6 Radian gewahlt wird, so ergibt sich der Phasenwinkel aus: ¢,(t)
= arctan(l,/Q,).

[0076] Somit mischen zur Demodulation die digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodulatoren 604 die von den
optischen Detektoren D1-D16 abgegebenen elektrischen Signale mit sinusférmigen Schwingungsformen bei
den sechs Frequenzen, mit denen der Ausgang der sechs Laser L1-L6 moduliert ist. Die digitalen 24-Ka-
nal-Empfanger/Demodulatoren 604 mischen auferdem die von den optischen Detektoren D1-D16 abgegebe-
nen elektrischen Signale mit sinusférmigen Schwingungsformen, die das Doppelte dieser sechs Frequenzen
haben. Entsprechend mischen die digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodulatoren 604 die elektrischen Signale,
die von den optischen Detektoren D1-D16 abgegebenen werden, mit sinusférmigen Tragern mit Frequenzen
VON Wy, Wy, Wy, Wy, Wy, We UNd 20, 2W,, 205, 2w,, 2Ws, und 2w

[0077] Wie dies weiter oben erwahnt wurde, fihren die demodulierten Signale, die als Ergebnis dieses Mi-
schens erzeugt werden, zu direkten (I) und Quadratur-(Q-) Komponenten. Diese Komponenten werden fir je-
den Kanal als Eingange an eine (nicht gezeigte) Schaltung geliefert, die den Arkustangens der zwei Kompo-
nenten abgibt. Auf diese Weise wird eine polare Phase aus den demodulierten Signalen gewonnen. Diese po-
lare Phase entspricht der Phasen-Differenz zwischen den optischen Strahlen in dem Test- und Bezugs-Armen
510, 805. Die zeitliche Ableitung der polaren Phase wird mit (nicht gezeigten) digitalen Schaltungen erzeugt,
die zur Implementierung einer Differenzierung ausgebildet sind. Die Ableitung der Phase ist proportional zur
Grole der akustischen Schwingungen, die von den Sensoren S1-S96 gemessen werden.

[0078] Die Ableitung der Phase, die von zwei Kanalen jedes digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodulators
604 erzeugt wird, wird an ein Element der entsprechenden 12-DSP-Elemente 606 gesandt. Die 12-DSP-Ele-
mente 606 filtern und dezimieren das demodulierte Signal herunter auf Standard-Abtastproben-Raten, die von
konventionellen seismischen Daten-Aufzeichnungs-Geraten benétigt werden. Diese 12-DSP-Elemente 606
sind mit dem PCI-Bus 608 gekoppelt und verwenden den PCI-Bus zur Kommunikation mit der CPU 610. Ent-
sprechend wird die gefilterte und dezimierte Ableitung der Phase der CPU 610 zugeflhrt. Es sei bemerkt, dass
jedes der 12-DSP-Elemente 606 die Phasen-Information von zwei akustischen Kanalen verarbeitet, deren Ver-
arbeitung jeweils getrennt ausgefiihrt wird.
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[0079] Die CPU 610 formatiert die Daten, die den akustischen Schwingungen entsprechen, derart, dass sie
mit der Industrie-Norm (beispielsweise den SEG-D-Format) kompatibel sind. Beispielsweise stempelt die CPU
610 den akustischen Daten-Ausgang mit der Zeit der System-Ereignisse, wie zum Beispiel dem Beginn der
Messung. Die CPU fugt weiterhin erforderliche Information hinzu, um die Daten gemafR dem Industrie-Stan-
dard-Format zu identifizieren.

[0080] Die CPU wickelt weiterhin Schnittstellen mit konventionellen seismischen Daten-Aufzeichnungs-Aus-
ristungen ab. Die CPU 610 sendet die umformatierten akustischen Daten an seismische Daten-Aufzeich-
nungs-Ausrustungen mit Industrie-Norm-Datenraten. Im einzelnen werden die verarbeiteten und formatierten
Signale, die von dem akustischen Sensoren S1-S96 und den optischen Detektoren D1-D16 erzeugt wurden,
Uber den PCI-Bus 608 an die CPU 610 gesandt und an vom Kunden bereitgestellte seismische Verarbei-
tungs-Ausristungen uber die Ethernet-Leitung 622 ausgegeben.

[0081] Die Haupt-CPU 610 ergibt zusatzlich eine System-Steuerung und Folge-Steuerung fir die Betriebs-
weise der einzelnen Komponenten in dem akustischen Mess-System 100.

[0082] Die CPU wickelt weiterhin Schnittstellen mit einer Bediener-Konsole 616 ab. Die Bediener-Konsole
616 ermdglicht eine manuelle System-Intervention und wird auRerdem zur Anzeige des System-Status ver-
wendet.

[0083] Die Detektor/Elektronik-Baugruppe 601 schlief3t zusatzlich ein Hilfs-Eingangs-/Ausgangs-Teilsystem
624 ein, das in Schnittstellen-Verbindung mit der zentralen Verarbeitungs-Einheit 610 tber den PCI-Bus 608
steht. Dieses Hilfs-Eingangs-/Ausgangs-Teilsystem 624 ergibt eine Schnittstellen-Verbindung mit von dem
Kunden gelieferten Ausristungen (CSE) 626, um bis zu sechzehn akustische oder nicht-akustische Sen-
sor-Eingange flr Zeit-Markierung oder Ereigniss-Triggerung zu liefern.

[0084] Die Detektor/Elektronik-Baugruppe 601 schlielt zusatzlich eine globale Positionsbestim-
mungs-Mess-(GPS-)Elektronik-Karte 628 ein, die elektronisch mit einer Antenne 630 verbunden ist. Die
GPS-Elektronik-Karte 628 tritt mit der CPU 610 tber den PCI-Bus 608 in Schnittstellen-Verbindung. Die
GPS-Elektronik-Karte 628 liefert genaue Zeiten fur die Haupt-CPU 610, um ein Zeitstempeln der System-Er-
eignisse zu ermdglichen.

[0085] Bei der in Fig. 6 gezeigten Ausfiihrungsform ist eine Frequenz-Synthesizer-Karte 632 in der Detek-
tor/Elektronik-Baugruppe 601 enthalten. Die Frequenz-Synthesizer-Karte 632 empfangt einen Synchronisati-
ons-Impuls von zusatzlichen von Kunden bereitgestellten Ausristungen (CSE) 634. Vorzugsweise empfangt
die Frequenz-Synthesizer-Karte 632 einen Synchronisations-Impuls von der Quellen-Elektronik 148, die der
akustischen Quelle 130 in Eig. 1 zugeordnet ist. Wie dies in Eig. 1 gezeigt ist, ist die Elektronik 148, die der
akustischen Quelle 130 zugeordnet ist, in dem zweiten Lastwagen 138 benachbart zu dem zweiten Bohrloch
132 angeordnet.

[0086] Die Frequenz-Synthesizer-Karte 632 ist elektrisch mit einer Laser-Modul-Steuer/Treiber-Karte 636
verbunden, die mit dem Laser-Quellen LS1-LS6 verbunden ist, die beide vorzugsweise in einem Laser-Ein-
schub 638 angeordnet sind. Zusatzlich ist die Frequenz-Synthesizer-Karte 630 elektrisch mit einem ISA-Bus
640 verbunden, der ebenfalls mit der zentralen Prozessor-Einheit 610 gekoppelt ist.

[0087] Wie dies vorstehend beschrieben wurde, schlielRen die Laser-Quellen LS1-LS6 Laser L1-L6 und Mo-
dulatoren M1-M6 ein, die Signale an die optischen Speise-Leitungen F1-F6 liefern, die mit den akustischen
Sensoren S1-S96 gekoppelt sind. Die Frequenz-Synthesizer-Karte 632 liefert an die Modulatoren M1-M6 pe-
riodische Schwingungsformen, die sechs Modulations-Frequenzen haben, um die Ausgange der sechs Laser
L1-L6 zu modulieren. Die Frequenz-Synthesizer-Karte 632 versorgt die digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demo-
dulatoren 604 aul’erdem mit globalen Synchronisations- und Zeitsteuer-Signalen, um sicherzustellen, dass die
Modulatoren M1-M6 und der Demodulator phasenstarr sind. Im einzelnen liefert die Frequenz-Synthesi-
zer-Karte 632 ein Synchronisations-Signal und ein Hochgeschwindigkeits-Takt-Signal an die digitalen 24-Ka-
nal-Empfanger/Demodulatoren 604. Unter Verwendung dieses Synchronisations-Signals und dieses Takt-Sig-
nals erzeugen die digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodulatoren 604 digitale Darstellungen der sinusférmigen
Tréger bei den sechs Modulations-Frequenzen w,, w,, w,;, W,, W, W, und mit dem Doppelten der Modulati-
ons-Frequenzen 2w,, 2w,, 2w,, 2w,, 2w;, und 2w,. Diese digitalen Trager werden von den digitalen 24-Ka-
nal-Empféanger/Demodulatoren 604 fir das Mischen und die Demodulation verwendet, wie dies vorstehend be-
schrieben wurde.
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[0088] Die Betriebsweise des vorstehend beschriebenen akustischen Mess-Systems 100 gemalt den
Fig. 1-Fig. 6 ist in Fig. 7 in Form eines Ablaufdiagramms gezeigt. Ein erster Block 702 in einem Quellen-Ab-
laufdiagramm stellt das Trigger-Ereignis fur den Betrieb des akustischen Mess-Systems 100 dar, wobei die
akustische Quelle 130 einen Synchronisations-Impuls an das akustische Mess-System sendet (siehe Fig. 1).
Bei einer alternativen bevorzugten Ausfiihrungsform kann das akustische Mess-System 100 einen Synchroni-
sations-Impuls an die akustische Quelle 130 senden, um die Quelle zu triggern. Die akustische Quelle 130
kann beispielsweise eine akustische Oberflachen-Quelle oder eine unterirdische akustische Quelle umfassen.

[0089] Das akustische Mess-System 100 empfangt den Synchronisations-Impuls, wie dies durch einen ersten
Block 704 in einer Serie von Blécken gezeigt ist, die den Schritten entsprechen, die von dem akustischen
Mess-System 100 ausgefihrt werden. Als Antwort auf den Empfang des Synchronisations-Impulses beginnt
das akustische Mess-System 100 mit der Messung. Das heift, dass das akustische Mess-System 100 mit der
Messung des Pegels der akustischen Schwingungen an den Sensoren S1-S96 beginnt. Der Start der Messung
ist durch einen Block 706 in Fig. 7 dargestellt.

[0090] Wie dies in dem Quellen-Ablaufdiagramm gezeigt ist, beginnt die akustische Quelle 130 nach einer
vorgegebenen Verzégerung (Block 708) mit der Erzeugung akustischer Schwingungen 102, wie dies im Block
710 gezeigt ist. Wie dies durch eine Block 712 dargestellt ist, setzt das akustische Mess-System 100 die Uber-
wachung des Pegels der akustischen Schwingungen an den Sensoren S1-S96 fort, und beginnt mit der Mes-
sung der akustischen Schwingungen 102, die von der akustische Quelle 130 emittiert werden, und die akusti-
schen Sensoren erreichen. Eine ausfihrlichere Erlduterung der Schritte, die bei der Messung der akustischen
Schwingung auftreten, sind in Fig. 8 im Ablaufdiagramm-Format dargestellt, wie dies weiter unten ausfihrli-
cher erlautert wird.

[0091] Ein Block 714 stellt das Senden der Ergebnisse der Messungen des Pegels der Schwingungen an den
akustischen Sensoren S1-S96 an das seismische Verarbeitungs-System als seismische Daten durch das
Mess-System 100 dar. An einem Block 716 stoppt das System 100 die Messung der akustischen Daten. Eine
Feststellung, wann die Messung von Daten zu stoppen ist, beruht in vorteilhafter Weise auf den Ablauf eines
vorgegebenen Zeitintervalls seit dem Synchronisations-Impuls.

[0092] Der Prozess zur Messung akustischer Daten in dem Block 706 und dem Block 712 in Fig. 7 ist mit wei-
teren Einzelheiten in Eig. 8 gezeigt. Wie dies vorstehend erlautert wurde, beginnt die Messung von akusti-
schen Schwingungen an den akustischen Sensoren S1-S96 unmittelbar nach dem Empfang des Synchroni-
sations-Impulses, obwohl eine Verzdgerung zwischen der Zeit, in der der Synchronisations-Impuls empfangen
wird, und dem Beginn der Erzeugung akustischer Wellen 102 durch die akustische Quelle 130 existiert. Dies
ermoglicht es dem seismischen Verarbeitungs-System, Daten, die das akustische Hintergrund-Rauschen an-
zeigen, vor dem Empfang der akustischen Wellen von der akustischen Quelle zu empfangen.

[0093] In Fig. 8 zeigt ein erster Block 802, dass Dauer-Wellen-Licht von jeder der Laser-Quellen LS1-LS6
emittiert wird. Das Licht von jeder Quelle wird in der vorstehend beschriebenen Weise moduliert. Im einzelnen
ist das Licht von jeder der Laser-Quellen LS1-LS6 mit einer unterschiedlichen Modulations-Frequenz modu-
liert.

[0094] Ein Block 804 stellt den nachsten Schritt dar, in dem die Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitungen DF1-DF6
das Licht von den Laser-Quellen LS1-LS6 an die optischen Sensoren S1-S96 ausbreiten. Wie dies vorstehend
erlautert wurde, wird das Licht in den jeweiligen Test-Armen 508 der optischen Sensoren S1-S96 in verander-
licher Weise verzogert, wenn akustische Schwingungen 102 auf die Sensoren auftreffen (siehe Block 806).
Das Licht in dem Bezugs-Arm 510 jedes Sensors S1-S96 wird nicht in veranderlicher Weise verzdgert. Jeder
der akustischen Sensoren S1-S96 kombiniert das Licht von den zwei Armen 508, 510 in dem Ausgangs-Kopp-
ler 512.

[0095] Ein Block 808 stellt die Rickfiihrungs-Lichtleitfaser-Leitungen RF1-RF16 dar, die das von den opti-
schen Sensoren S1-S96 abgegebene Licht an die Lichtleitfaser-Empfanger 604 Gbertragen, das heif3t die di-
gitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodulatoren 604. Die Lichtleitfaser-Empfanger, die die optischen Detektoren
D1-D16 einschlieBen, wandeln die auf die optischen Detektoren auftreffenden optischen Signale in elektrische
Signale um, wie dies in Block 810 gezeigt, ist. Wie dies in einem Block 812 gezeigt ist, wandelt die Verarbei-
tungs-Elektronik 304 das von den optischen Detektoren D1-D16 abgegebene elektrische Signal in ein
SEG-D-Format um, ein Standard-Format, dass von der Society of Exploration Geophysicists festgelegt wurde.
Das SEG-D-Format ist konventionell und in der Technik gut bekannt.
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[0096] Die vorstehend beschriebene Ausfihrungsform ist insbesondere gut fir unterirdische geophysikali-
sche Erkundungen geeignet, wie sie fir die Feststellung des Vorhandenseins von ,an Ort und Stelle befindli-
chen" Ol-Reserven verwendet werden. Die akustischen Sensoren S1-S96, die in dem akustischen Anord-
nungs-Kabel 104 enthalten sind, kénnen in das Bohrloch einer Ol-Quelle abgesenkt werden. Die akustischen
Sensoren S1-S96 kénnen auch fiir seismische Land-Anwendungen und in Meeresboden-Kabeln verwendet
werden.

[0097] Wie er hier verwendet wird, ist der Ausdruck ,Bohrloch" als ein Schacht definiert, der sich zum Boden
einer Bohrung 118 erstreckt, und eine ,Bohrung" ist lediglich ein Loch, das durch Bohren und Entfernen von
Erde aus dem Untergrund gegraben wird, in vielen Fallen fiir den Zweck des Zuganges an Ol oder Wasser.

Kabel

[0098] Das in Fig. 2 gezeigte Kabel 202 ist so bemessen, dass es in ein Bohrloch 118, wie zum Beispiel ein
Ol-Bohrloch passt. Wenn das Kabel 202 klein genug ist, kann das Kabel in das Produktions-Rohr oder in den
Spalt zwischen dem Produktions-Rohr in der Auskleidung eingesetzt werden. Das Kabel muss jedoch kleiner
als zumindest der Innen-Durchmesser des Produktions-Rohres sein.

[0099] Wie dies vorstehend beschrieben wurde, bezieht sich der Ausdruck ,Auskleidung” auf ein groRRes Me-
tall-Rohr, das typischerweise in ein Bohrloch eingesetzt ist. ,Produktions-Rohre" sind kleinere Rohre, die in die
Auskleidung eingesetzt sind und einen Zugang an den Boden des Bohrloches 118 ermdglichen.

[0100] Der Standard-Durchmesser fir Produktions-Rohre betragt 50,8 mm (zwei Zoll) in den vereinigten
Staaten und 32 mm (1,25 Zoll) in der Nordsee. Entsprechend muss, um in das Produktions-Rohr oder in die
Licken zwischen den Produktions-Rohr zu passen, das Kabel 202 einen Durchmesser haben, der kleiner als
50,8 mm (zwei Zoll) zur Verwendung in den vereinigten Staaten und kleiner als 32 mm (1,25 Zoll) zur Verwen-
dung in der Nordsee ist.

[0101] Konventionelle elektronische akustische Sensor-Anordnungen reichen von 63,5 mm (2,5 Zoll) bis 152
mm (6 Zoll) im Durchmesser, was erfordert, dass alle die Produktions-Rohre aus der Auskleidung entfernt wer-
den, um eine die Anordnung enthaltende Sonde in das Bohrloch 118 hinein einzusetzen. Nachdem die Sonde
entfernt wurde, muss das Produktions-Rohr erneut in die Auskleidung eingesetzt werden. Das Verfahren zum
Entfernen und zum Wiedereinsetzen ist sowohl kostspielig, zeitraubend als auch unbequem.

[0102] Entsprechend hat das Kabel 202, unter Einschluss des Herabfluhrungs-Kabels 106, der Schnittstelle
204 und des akustischen Anordnungs-Kabels 104 einen Auf3en-Durchmesser, der kleiner als 50,8 mm (zwei
Zoll) ist. Der Durchmesser des Kabels 202 ist vorzugsweise kleiner 32 mm (1,25 Zoll). Starker bevorzugt ist
der Durchmesser des Kabels 202 kleiner als 27,9 mm (1,1 Zoll). Weiterhin &andert sich der Durchmesser des
akustischen Anordnungs-Kabels 104 vorzugsweise um nicht mehr als £0,25 mm(x 0,01 Zoll).

[0103] Wie dies vorstehend gezeigt wurde, schlieRt das Kabel 202 ein Herabflihrungs-Kabel 106 ein, das mit
einem akustischen Anordnungs-Kabel 104 verbunden ist. Das Herabfiihrungs-Kabel 106 enthalt keinerlei Sen-
soren S1-S96. Vorzugsweise hat das Herabfiihrungs-Kabel 106 eine Lange, die aus einem Bereich zwischen
305 m (1.000 Fuf) und 6.100 m (20.000 FuR) ausgewahlt ist. Bei einer speziellen Ausfiihrungsform ist das He-
rabflihrungs-Kabel 106 angenahert 3.050 m (10.000 FuR) lang.

[0104] Wie dies weiter oben beschrieben wurde, enthalt das akustische Anordnungs-Kabel 104 die akusti-
schen Sensoren S1-S96. Vorzugsweise sind diese akustischen Sensoren S1-S96 gleichmalig tiber das akus-
tische Anordnungs-Kabel 104 mit Abstanden verteilt. Beispielsweise weist bei einer speziellen Ausflihrungs-
form jeder der akustischen Sensoren S1-S96 einen Abstand von 1,52 m (5 FuB) in dem akustischen Anord-
nungs-Kabel 104 auf. Der Abstand kann sich jedoch um 6,4 mm (0,25 Zoll) oder um +0,5% in Axial-Richtung
andern.

[0105] Der Abstand ist bei der vorliegenden Erfindung jedoch nicht auf die Abstande von 1,52 m (5 Ful3) be-
schrankt, sondern der Abstand kann groRer oder kleiner als 1,52 m (5 FuR) sein. Beispielsweise kénnen in ei-
ner Anwendung die akustischen Sensoren S1-S96 vorzugsweise in einem Abstand von 1,52 m (5 Ful3) bis 30,5
m (100 FuB) in dem akustischen Anordnungs-Kabel 104 angeordnet sein. Ein engerer Abstand ergibt eine bes-
sere Auflésung der akustischen Signale. Ein groRerer Abstand ergibt eine gréRere Uberdeckung des akusti-
schen Signals auf Kosten der Aufldsung. Obwohl ein gleichférmiger Abstand vorzuziehen ist, muss der Ab-
stand nicht zwischen jedem der Sensoren S1-S96 gleich sein. Die vorstehend beschriebenen Abstande gelten
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immer noch fir den Fall, bei dem die Sensoren S1-S96 nicht durch den gleichen Abstand getrennt sind.

[0106] Die Lange des aktiven Teils des akustischen Anordnungs-Kabels 104 andert sich entsprechend dem
Abstand zwischen dem akustischen Anordnungs-Sensoren S1-S96. Der aktive Teil des Anordnungs-Kabels
104 ist die Apertur der Anordnung. Vorzugsweise weist das akustische Anordnung-Kabel 104 eine Lange auf,
die aus dem Bereich zwischen 61 m (200 Fuf3) und 305 m (1.000 Fuf}) ausgewahlt ist. Vorzugsweise betragt
die Lange des akustischen Anordnungs-Kabels 104 angenahert 152 m (500 Fuf). Durch Anordnen der Sen-
soren in einem gréReren Abstand kann die Apertur auf bis zu 3.050 m (10.000 FuB) vergréRert werden.

[0107] Vorzugsweise ist das Kabel 202 haltbar genug, um die Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitungen DF1-DF6
und die Ruckfuhrungs-Lichtleitfasern RF1-RF 16 und die akustischen Sensoren S1-S96 gegen die rauhen Um-
gebungs-Bedingungen Bohrloch-abwarts zu schitzen. Wie er hier verwendet wird, ist der Ausdruck ,Bohr-
loch-abwarts" als abwarts in dem Bohrloch definiert. Die Bohrloch-abwarts-Umgebung schlie3t hohe Tempe-
raturen und hohe Dricke ein, und sie kann auferdem korrosive Flussigkeiten einschlieen, wie sie sich typi-
scherweise in einer Olbohrungs-Umgebung finden. In manchen Fallen wird das Kabel 202 in ein Rohr abge-
senkt, wie zum Beispiel das Produktions-Rohr oder die Auskleidung in dem Bohrloch, wobei der Druck in einem
Bereich des Rohres an der Oberseite des Bohrloches (das heif3t an der Oberflache 116) héher als der Umge-
bungs-Druck an der Oberseite des Bohrloches (das heil3t an der Oberflache 116, jedoch auRerhalb der Boh-
rung ist). Das Kabel 202 kann durch einen Fett-Injektions-Kopf abgesenkt werden, der in Lage ist, eine
Druck-Differenz zwischen dem Umgebungs-Druck an der Oberseite der Bohrung und dem Druck innerhalb des
Gebietes des Rohres an der Oberseite der Bohrung aufrecht zu erhalten. In dem Fall, in dem das Kabel 202
Uber eine Fett-Injektions-Kopf abgesenkt wird, ist ein Kabel 202 mit einem gleichférmigen Durchmesser erfor-
derlich.

Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitungen

[0108] Wie diesin den Fig. 3 und Eig. 4A-Fig. 4H gezeigt ist, koppeln die Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitungen
DF1-DF6 das Licht von den Laser-Quellen LS1-LS6 in die optischen Sensoren S1-S96 Uber die Ein-
gangs-Koppler 420 ein. In jeder Sensor-Gruppe 401-408 wird ein bestimmter Bruchteil des Lichtes von den
Laser-Quellen 1IS1-LS6 an einen der Sensoren S1-S96 in dieser Gruppe gekoppelt. Die Menge an Licht, die in
jeden Sensor S1-S96 eingekoppelt wird, ist vorzugsweise so gewahlt, dass Unterschiede in dem Pegel des
optischen Signals, das an jeden Sensor geliefert wird, verringert werden, und dass insbesondere die Anderun-
gen des Leistungs-Pegels der optischen Signale, die den verschiedenen optischen Detektoren D1-D16 zuge-
fuhrt werden, verringert werden. Eine Konstruktion flir Sensor-Anordnungen, die es ermdglicht, das die Sig-
nal-Pegel der optischen Signale, die von den Sensor-Gruppen 401-408 an ihre zugehdrigen Detektoren
D1-D16 zurtickgeliefert werden, in ihrer Grof3e ahnlich sind, ist in dem verwandten Patent mit dem Titel ,Ar-
chitecture for Large Optical Fiber Array Using Standard 1 x 2 Couplers", US-Patent US 6249622 B1 (Hodgson
et al) beschrieben.

[0109] Obwohl sechs Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitungen DF1-DF6 Lichtstrahlen tbertragen, die von sechs
Laser-Quellen L1-L6 emittiert werden, wie dies in den Fig. 3 und Eig. 4A-Fig. 4H gezeigt ist, ist die Anzahl von
Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitungen, die verwendet werden kdnnen, nicht auf sechs beschrankt. Vielmehr kann
die Anzahl der Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitungen DF1-DF6, die verwendet wird, von zwei bis zwolf oder mehr
reichen. Vorzugsweise entspricht jedoch die Anzahl von Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitungen DF1-DF6 der An-
zahl von Laser-Quellen LS1-LS6.

[0110] In &hnlicher Weise koppelt bei der in den Fig. 4A-Fig. 4H gezeigten Ausfuhrungsform jede der Vertei-
lungs-Lichtleitfaser-Leitungen DF1-DF6 Licht in einen der Sensoren S1-S96 in jeder der Sensor-Gruppen
401-408 ein. Die vorliegende Erfindung ist nicht auf diese Anordnung beschrankt.

Akustische Sensoren

[0111] Die akustischen Sensoren S1-S96, die bei der in den Fig. 1-Fig. 5 gezeigten Ausfiihrungsform ver-
wendet werden, sind ,optische" Sensoren, und insbesondere ,vollstandig optische" Sensoren.

[0112] Wie er hier verwendet wird, bezieht sich der Ausdruck ,optische" Einrichtungen auf Licht oder die Ver-
wendung von Licht, das einer elektromagnetischen Strahlung in dem Wellenbereich entspricht, der sich von
dem Vakuum-Ultraviolett bei ungefahr 40 Nanometern durch das sichtbare Spektrum zu dem fernen Infra-
rot-Bereich bei einer Wellenlange von 1 Millimeter erstreckt. Insbesondere arbeiten die optischen Sensoren in
der vorliegenden Erfindung in dem Bereich von sichtbaren oder Infrarot-Wellenlangen. Insbesondere arbeiten
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die optischen Sensoren in dem Infrarot-Bereich bei ungefahr 1319 Nanometer.

[0113] Wie er hier verwendet wird, bedeutet der Ausdruck ,vollstandig optisch", dass der sich im Bohrloch
nach unten erstreckende Teil der akustischen Sensor-Anordnung keinerlei Elektronik einschlief3t. Insbesonde-
re sind die akustischen Sensoren S1-S96 elektrisch passive Gerate; die erfordern keine elektrischen Kompo-
nenten oder elektrische Verbindungen zu den anderen Komponenten. Insbesondere beruhen die akustischen
Sensoren S1-S96 nicht auf irgendwelchen Halbleiter-basierten Elektroniken, die gegeniber Temperatur au-
Rerst empfindlich sind. Halbleiter-basierte Elektroniken, wie zum Beispiel Transistoren, sind im allgemeinen
nicht bei den hohen Temperaturen brauchbar, die in der Umgebung in der Tiefe des Bohrloches vorherrschen,
beispielsweise bei 3.050 m (10.000 FuB3) unterhalb der Erdoberflache. Beispielsweise haben einige Vorverstar-
ker, die zum Uberleben bei hohen Temperaturen ausgelegt sind, eine kurze Lebensdauer und halten lediglich
eine Stunde unter harten Bedingungen. Im Gegensatz hierzu erfordert die vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsform keine Vorverstarker in dem Bohrloch.

[0114] Jeder der akustischen Sensoren S1-S96 umfasst bei der bevorzugten Ausfiihrungsform einen Sensor,
der einen optische Strahl als Eingang empfangt und ein optisches Signal als Ausgang liefert, das Information
enthalt, die dem Pegel der akustischen Schwingung entspricht, die auf dem Sensor auftrifft. Besonders bevor-
zugt sind die bei der vorliegenden Erfindung verwendeten Sensoren S1-S96 faseroptische Sensoren, bei de-
nen ein Lichtstrahl in ein Ende einer Lichtleitfaser eingeleitet wird, der Lichtstrahl in irgendeiner Weise geandert
wird, wahrend er sich in der Lichtleitfaser befindet, und dieser geanderte Strahl an einem anderen Ende der
Lichtleitfaser abgegeben wird. Wie er hier verwendet wird, ist der Ausdruck .faseroptischer Sensor" als ein
Sensor zur Uberwachung irgendeiner physikalischen Eigenschaft definiert, und dieser Sensor umfasst einen
Langenabschnitt einer Lichtleitfaser, in der sich Licht befindet, wobei die Lichtleitfaser als ein Wandler wirkt,
der irgendein Attribut des Lichtes bei der Beaufschlagung mit der Anderung in der physikalischen Eigenschaft
andert, die gemessen wird.

[0115] Vorzugsweise sind die akustischen Sensoren S1-S96 optische Interferometer. Besonders bevorzugt
sind die Sensoren S1-S96 Mach-Zehnder-Interferometer. Obwohl die akustischen Sensoren S1-S96, wie sie
in Fig. 5 gezeigt sind, Mach-Zehnder-Interferometer umfassen, sind die akustischen Sensoren der vorliegen-
den Erfindung nicht hierauf beschrankt, sondern sie kbnnen andere Interferometer sowie andere Arten von op-
tischen Sensoren umfassen, unter Einschluss von anderen Sensoren, als Lichtleitfaser-Sensoren. Andere In-
terferometer kénnen beispielsweise Michelson-Interferometer, Fabry-Perot-Interferometer oder Sagnac-Inter-
ferometer einschlie3en.

[0116] Gemal der vorliegenden Erfindung missen die akustischen Sensoren S1-S96 in der Lage sein, am
Boden eines Bohrloches zu arbeiten. Insbesondere mussen die Sensoren S1-S96 in der Lage sein, in einer
Tiefe in dem Bereich von zwischen 305 m und 6.100 m (1.000 und 20.000 FuB) unterhalb der Erdoberflache
zu funktionieren und ein zurlickgewinnbares Signal zu erzeugen. insbesondere betragt diese Tiefe ungefahr
3.050 m (10.000 FuR).

[0117] Im einzelnen miUssen die Sensoren S1-S96 in der Lage sein, in dem akustischen Anordnungs-Kabel
104 zu funktionieren, wahrend die Temperatur, die das akustische Anordnungs-Kabel umgibt, in dem Bereich
zwischen 100°C und 150°C liegt.

[0118] Zusatzlich missen die Sensoren S1-S96 in der Lage sein, in dem akustischen Anordnungs-Kabel 104
zu arbeiten, wahrend der Druck auf das akustische Anordnungs-Kabel in dem Bereich von 38 MPa (5.500 eng-
lische Pfund pro Quadratzoll (p.s.i.)) liegt.

[0119] Die akustischen Sensoren S1-S96 missen in der Lage sein, in dem akustischen Anordnungs-Kabel
104 zu funktionieren, wenn das akustische Anordnungs-Kabel in Wasser eingetaucht ist. Entsprechend kon-
nen die optischen Sensoren S1-S96 ein Hydrophon umfassen. Alternativ kann der optische Sensor S1-S96 ein
Geophon oder eine Kombination eines Hydrophons und eines Geophons umfassen, beispielsweise ein Hydro-
phon und drei Geophone. Ein Geophon ist ein Vektor-Sensor. Entsprechend besteht die bevorzugte Anord-
nung darin, drei Geophone miteinander zu verwenden, mdglicherweise in Kombination mit einem Hydrophon.

[0120] Ein Hydrophon misst Driicke, Druck-Anderungen oder beides. Ein Hydrophon misst typischerweise ei-
nen Druck oder Druck-Anderungen in dem Tonfrequenz- oder seismischen Bereich, der zumindest 1 Hz bis
30kHz entspricht. Ein Geophon misst eine Bewegung, Verschiebung, Geschwindigkeit und/oder Beschleuni-
gung. Das Geophon misst typischerweise eine Bewegung, Verschiebung, Geschwindigkeit oder Beschleuni-
gung in dem Tonfrequenz oder seismischen Bereich, der zumindest 0,1 Hz bis 10 kHz entspricht. Eine bevor-
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zugte Hydrophon-Konstruktion wird weiter unten beschrieben.

[0121] Obwohl 96 akustische Sensoren S1-S96 in den Fig. 3 und Fig. 4A-Fig. 4H gezeigt sind, ist die Anzahl
von Sensoren, die verwendet werden kénnen, nicht auf 96 beschrankt. Wie dies weiter oben beschrieben wur-
de, kann die Anzahl der Sensoren auf 192 verdoppelt werden. Allgemeiner kann die Anzahl der akustischen
Sensoren S1-S96 von 2 bis mehr 200 reichen. Wenn auch eine Zeit-Multiplexierung verwendet wird, so kann
die Anzahl der akustischen Sensoren S1-S96 um das 10 bis 100 fache vergréRert werden. Entsprechend kann
die Anzahl von akustischen Sensoren S1-S96 von 2 bis 20.000 oder mehr reichen. Vorzugsweise entspricht
jedoch Anzahl der akustischen Sensoren S1-S96 dem Produkt der Anzahl von Laser-Quellen LS1-LS6 und der
Anzahl von optischen Detektoren D1-D16, was auch dem Produkt der Anzahl der Verteilungs-Lichtleitfa-
ser-Leitungen DF1-DF16 und der Anzahl der Ruckfiihrungs-Lichtleitfaser-Leitungen RF1-RF16 entspricht.

Ruckflihrungs-Lichtleitfaser-Leitungen

[0122] Wie dies in den Fig. 3 und Fig. 4A-Fig. 4H gezeigt ist, koppeln die Ruckfihrungs-Lichtleitfaser-Leitun-
gen RF1-RF16 das Licht von den akustischen Sensoren S1-S96 an die optischen Detektoren D1-D16 Uber
Ausgangs-Koppler 420. In jeder Sensor-Gruppe 401-408 wird ein bestimmter Bruchteil des Lichtes von den
akustischen Sensoren S1-S96 an einen der optischen Detektoren D1-D16 gekoppelt. Die Menge an Licht, die
in jeden Sensor S1-S96 eingekoppelt wird, ist vorzugsweise so gewahlt, dass die Differenzen des Leis-
tungs-Pegels der optischen Signale, die an die verschiedenen optischen Detektoren D1-D16 geliefert werden,
verringert werden. Insbesondere sind die Kopplungs-Verhaltnisse der Eingangs-Koppler 420 und der Aus-
gangs-Koppler 430 so ausgewahlt, dass Anderungen der zuriickgelieferten optischen Signal-Pegel an den De-
tektoren D1-D16 verringert sind. Wie dies weiter oben erlautert wurde, ist eine Konstruktion fur Sensor-Anord-
nungen, die es ermoglicht, dass die Signal-Pegel der optischen Signale, die von den Sensor-Gruppen 401-408
an ihre zugehorigen Detektoren D1-D16 zurlickgeliefert werden, in ihrer Amplitude ahnlich sind, wie in der vor-
stehend genannten US-Patentanmeldung Nr. 09/107,399 beschrieben.

[0123] Die in den Fig. 3 und Fiq. 4A-Fia. 4H gezeigte Ausfihrungsform schliel3t acht Sensor-Gruppen ein,
von denen zwei benachbarten Sensoren weder eine gemeinsame Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitung noch eine
gemeinsame Ruckfuhrungs-Lichtleitfaser-Leitung haben. Die vorliegende Erfindung ist nicht auf diese Anord-
nung beschrankt. Beispielsweise kdnnen sechzehn Sensor-Gruppen so konfiguriert sein, dass jeder Sen-
sor-Gruppe eine der Ruckfihrungs-Lichtleitfasern RF1-RF16 ausschliel3lich zugeordnet ist, wie dies in dem
US-Patent 6,249,622 B1 (Hodgson et al) beschrieben ist.

[0124] GemalR der vorliegenden Erfindung missen die Ruckfuhrungs-Lichtleitfaser-Leitungen RF1-RF16 so-
wie die Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitungen DF1-DF6 in der Lage sein, in der Tiefe eines Bohrloches zu arbei-
ten, und sie mussen daher in der Lage sein, bei einer Tiefe in dem Bereich zwischen 1.500 und 6.100 m (5.000
und 20.000 Fuf3) unterhalb der Erdoberflache funktionieren und ein zuriickgewinnbares Signal erzeugen kén-
nen.

[0125] Wie dies vorstehend beschrieben wurde, sind die Ruckfuhrungs-Lichtleitfaser-Leitungen RF1-RF16
sowie die Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitungen DF1-DF6 in dem Kabel 202 enthalten. Dieses Kabel 202 dient
teilweise zum Schutz der akustischen Anordnung gegeniiber den rauen Umgebungen in der Tiefe des Bohrlo-
ches. Insbesondere mussen die Rulckfihrungs-Lichtleitfaser-Leitungen sowie die Verteilungs-Lichtleitfa-
ser-Leitungen in der Lage sein, in dem Kabel zu arbeiten, wahrend die das Kabel umgebende Temperatur im
Bereich zwischen 100°C und 150°C liegt. Zusatzlich mussen die Ruckflihrungs-Lichtleitfaser-Leitungen und
die Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitungen in der Lage sein, in dem Kabel zu funktionieren, wahrend der Druck auf
das Kabel bis zu 38 MPa (5.500 psi) betragt.

[0126] Die Ruckfuhrungs-Lichtleitfaser-Leitungen RF1-RF16 sowie die Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitungen
DF1-DF6 missen in der Lage sein, in dem Kabel zu arbeiten, wenn das Kabel in Wasser eingetaucht ist.

[0127] Obwohl sechzehn Ruckfihrungs-Lichtleitfaser-Leitungen in den Fig. 4A-Fig. 4H gezeigt sind, ist die
Anzahl der Ruckfuhrungs-Lichtleitfaser-Leitungen, die verwendet werden kénnen, nicht auf sechzehn be-
schrankt. Beispielsweise kann die Anzahl der Rickfiihrungs-Lichtleitfaser-Leitungen auf 32 verdoppelt wer-
den, wie dies vorstehend beschrieben wurde. Allgemein kann die Anzahl der Rickfihrungs-Lichtleitfaser-Lei-
tungen, die verwendet wird, von 2 bis mehr als 32 reichen.
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Optische Detektoren

[0128] Bei der in den Fig. 1-Fig. 5 gezeigten Ausfiihrungsform geben die optischen Detektoren D1-D16 ein
elektrisches Signal ab, dessen Amplitude proportional zu der Intensitat des einfallenden Lichtes ist. Im Einzel-
nen geben diese optischen Detektoren D1-D16 eine Spannung oder einen Strom in Abhangigkeit von der In-
tensitat des einfallenden Lichtes ab. Bei einer Ausfihrungsform geben die optischen Detektoren D1-D16 einen
Strom ab, der von der Intensitat des einfallenden Lichtes abhangt, und es wird ein Transimpedanz-Verstarker
verwendet, um den Ausgangsstrom in eine Spannung umzuwandeln.

[0129] Wie dies in den Fig. 3 und Fig. 4A-Fig. 4H gezeigt ist, lenkt jede der Ruckfiihrungs-Lichtleitfaser-Lei-
tungen RF1-RF16 Licht auf einen der optischen Detektoren D1-D16. Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung umfasst jeder der optischen Detektoren D1-D16 einen Polarisations-Diversi-
ty-Empfanger, um sicherzustellen, dass das starkste optische Interferenz-Signal gewahlt und verarbeitet wird.
Bei dieser Ausfiihrungsform schlie3t jeder der optischen Detektoren D1-D16 drei Foto-Detektoren, wie zum
Beispiel Foto-Dioden, ein, die einen Teil des Lichtes von dem auf den optischen Detektor einfallenden Strahl
messen. Insbesondere messen die drei Foto-Detektoren drei unterschiedliche Polarisationen. Die Verarbei-
tungs-Elektronik 304 tastet nachfolgend das von jedem der drei Foto-Detektoren stammende Signal ab und
wahlt den Foto-Detektor, der das starkste Signal ergibt, fir jeden akustischen Kanal aus. Ein Polarisations-Di-
versity-Empfanger, der drei derartige Foto-Dioden verwendet, ist in dem US-Patent 5,852,507 auf den Namen
von Hall beschrieben.

[0130] Obwohl sechzehn optische Detektoren D1-D16 in Fig. 3 gezeigt sind, ist die Anzahl der optischen De-
tektoren, die verwendet werden kdnnen, nicht auf sechzehn beschrankt. Beispielsweise kann die Anzahl der
optischen Detektoren D1-D16 auf 32 verdoppelt werden, wie dies vorstehend erlautert wurde. Aligemein kann
die Anzahl der verwendeten optischen Detektoren D1-D16 von 2 bis zu mehr als 32 reichen. Vorzugsweise
entspricht jedoch die Anzahl der optischen Detektoren D1-D16 der Anzahl der Riickfihrungs-Lichtleitfaser-Lei-
tungen.

Digitale 24-Kanal-Empfanger/Demodulatoren (Lichtleitfaser-Empfanger)

[0131] Die digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodulatoren 604, die alternativ als Lichtleitfaser-Empfanger be-
zeichnet werden, sind in der vorstehend beschriebenen Fig. 6 sowie in den Fig. 9A-Fig. 9B gezeigt.

[0132] Die Eig. 9A-Fig. 9B zeigen die Detektor/Elektronik-Baugruppe 601, den Laser-Einschub 638 und die
akustische Sensor-Anordnung 602 fiir eine zweite Ausfihrungsform des akustischen Mess-Systems 100 ge-
malf der vorliegenden Erfindung, das 192 akustische Sensoren S1-S192 (nicht gezeigt) und sechs Laser-Quel-
len LS1-LS6 hat.

[0133] Ein derartiges System 100 mit 192 akustischen Sensoren S1-S192 ist in der vorstehend beschriebe-
nen Eig. 3B gezeigt. Das System 100 in Eig. 3B umfasst 192 Sensoren S1-S192, die in zwei getrennten akus-
tischen Anordnungs-Kabeln 104 enthalten sind, die an zwei getrennten Herabfiihrungs-Kabeln 106 angebracht
sind.

[0134] Die Laser-Quellen LS1, LS2, LS3, LS4, LS5, LS6 speisen zwodlf optische Zuflhrungs-Leitungen
F1-F12, die an optische Koppler C1-C6 angeschlossen sind. Ein erster Satz von sechs optischen Zufih-
rungs-Leitungen F1-F6 erstreckt sich von den optischen Kopplern C1-C6 bis zu einem ersten Abschluss 306a,
der mit einem ersten Kabel 202 verbunden ist. Das erste Kabel 202a umfasst ein erstes Herabfiihrungs-Kabel
106a und ein erstes akustisches Anordnungs-Kabel 104a. Das erste akustische Anordnungs-Kabel 104a ent-
halt einen ersten Satz von 96 akustischen Sensoren S1-S96. Ein zweiter Satz von sechs optischen Zuflh-
rungs-Leitungen F7-F12 erstreckt sich von optischen Kopplern C1-C6 zu einem zweiten Abschluss 306b, der
mit einem zweiten Kabel 202b verbunden ist. Dieses zweite Kabel 202b umfasst ein zweites Herabfuh-
rungs-Kabel 106b und ein zweites akustisches Anordnungs-Kabel 104b. Das zweite akustische Anord-
nungs-Kabel 104b enthalt einen zweiten Satz von 96 akustischen Sensoren, die mit S97-S192 bezeichnet
sind.

[0135] Ein erste Abschluss 306a ergibt weiterhin eine Verbindung zwischen dem ersten Herabflihrungs-Kabel
106a und 16 Rickfiuhrungs-Lichtleitfasern R1-R16, die mit sechzehn optischen Detektoren D1-D16 gekoppelt
sind. Der zweite Abschluss 306b ergibt weiterhin eine Verbindung zwischen dem zweiten Herabfiihrungs-Ka-
bel 106b und sechzehn zusatzlichen Ruckfiihrungs-Lichtleitfasern, die mit R17-R32 bezeichnet sind und die
mit sechzehn zusatzlichen optischen Detektoren D17-D32 gekoppelt sind. Ein derartiges System 100 hat
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sechs Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitungen DF1-DF6 (nicht gezeigt) und 32 Ruckfiihrungs-Lichtleitfaser-Leitun-
gen RF1-RF32 (nicht gezeigt) in jedem Kabel 202a, 202b. Die Ausgange der 32 optischen Detektoren D1-D32
sind elektrisch in einer Verarbeitungs-Elektronik 304 verbunden.

[0136] In einer alternativen Ausfiihrungsform, die 192 akustische Sensoren S1-S192 umfasst, kénnen die 192
Sensoren S1-S192 in einem einzigen akustischen Anordnungs-Kabel 104 enthalten sein, das an einem Her-
abflihrungs-Kabel 106 angebracht ist. Ein derartiges System 100 hat sechs Verteilungs-Lichtleitfaser-Leitun-
gen DF1-DF6, 32 Ruckflhrungs-Lichtleitfaser-Leitungen RF1-RF32 und 32 optische Detektoren D1-D32.

[0137] Es kann entweder ein System 100 mit einem einzigen Kabel 202 oder ein System mit zwei Kabeln
202a, 202b in Verbindung mit 192 Sensoren S1-S192 und der Detektor/Elektronik-Baugruppe 601 verwendet
werden, die in den Fig. 9A-Fig. 9B gezeigt ist. Wie dies weiter oben erldutert wurde, kdnnen die 192 Sensoren
in einem einzigen Kabel 202 enthalten sein, oder ein erster Satz von Sensoren S1-S96 kann in einem ersten
Kabel enthalten sein, und ein zweiter Satz von Sensoren S97-S192 kann in einem zweiten Kabel enthalten
sein.

[0138] Fig. 9B zeigt eine optische Sensor-Anordnung 602, die faseroptische Sensoren umfasst. Die optische
Sensor-Anordnung 602 wird als eine 2 x (6 x 16)-Anordnung bezeichnet, weil verschiedene Konfigurationen
zur Aufnahme von 192 Sensoren S1-S192 verwendet werden kénnen.

[0139] In Fig. 9B sind die 32 Ruckfuhrungs-Lichtleitfaser-Leitungen RF1-RF32 in acht Gruppen mit jeweils
vier Lichtleitfasern aufgeteilt. Jede Gruppe ist mit einem der digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodulatoren 604
Uber vier der Ruckfuhrungs-Lichtleitfasern R1-R32 verbunden. Die digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodula-
toren 604 umfassen Schaltungen, die auf Leiterplatten ausgebildet sind, und die nachfolgend als digitale
24-Kanal-Empfanger/Demodulator-Karten oder Lichtleitfaser-Empfanger-Karten bezeichnet werden. Jede
Lichtleitfaser-Empfanger-Karte 604 erhalt vier der Ruckfuhrungs-Lichtleitfasern R1-R32 und enthalt entspre-
chend vier der optischen Detektoren D1-D32, um Licht von den vier Rickfihrungs-Lichtleitfasern zu messen.
Jede der Ruckfuhrungs-Lichtleitfasern R1-R32 enthalt den Ausgang von sechs der akustischen Sensoren
S1-S192. Die sechs Ausgange sind mit unterschiedlichen Frequenzen moduliert, wie dies vorstehend be-
schrieben wurde.

[0140] Die optischen Detektoren D1-D32 in den Lichtleitfaser-Empfanger-Karten 604 umfassen Polarisati-
ons-Diversity-Empfanger, wie dies vorstehend beschrieben wurden. Polarisations-Diversity-Empfanger sind in
der Technik bekannt, und ein derartiger Polarisations-Diversity-Empfanger, wie er in dem US-Patent 5,852,507
auf den Namen von Hall beschrieben wurde, wurde oben genannt. Bei dieser Ausfihrungsform, die einen Po-
larisations-Diversity-Empfanger enthalt, schlie3t jeder der optischen Detektoren D1-D32 drei Foto-Detektoren,
wie zum Beispiel Foto-Dioden ein, die einen jeweiligen Teil des Lichtes von dem auf den optischen Detektor
auftreffenden Lichtes gemaR der Polarisation des Lichtes messen. Die Verarbeitungs-Elektronik 304 tastet
nachfolgend das von jedem der Foto-Detektoren stammende Signal ab und wahlt den Foto-Detektor-Ausgang,
der das starkste Signal fir jeden akustischen Kanal ergibt. Der Ausgang dieses Foto-Detektors wird dann ver-
wendet, bis das akustische Mess-System 100 rekalibriert wird.

[0141] Der Ausgang der Foto-Detektoren wird an einen Transimpedanz-Verstarker gelenkt, und Gber einen
Analog-/Digital-Wandler von dem Analog- auf das Digital-Format umgewandelt. Dieses nunmehr in digitaler
Form vorliegende Ausgangssignal wird mit eine sinusférmigen Signal mit der gleichen Modulations-Frequenz
gemischt, mit der der Ausgang der sechs Laser L1-L6 moduliert wurde, ndmlich w,, w,, w;, W,, ws und w,, was
zu sechs Signalen fuhrt, die hier mit 11, 12, 13, 14, 15 und |6 bezeichnet sind. Der digitalisierte Ausgang von dem
Foto-Detektor wird weiterhin mit einem sinusférmigen Signal mit dem zweifachen Wert der Modulations-Fre-
quenz gemischt, mit dem der Ausgang der sechs Laser L1-L6 moduliert wurde, namlich 2 w,, 2w,, 2w,, 2w,,
2w, und 2wy, was zu sechs Signalen fiihrt, die hier mit Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 und Q6 bezeichnet sind. Diese
resultierenden Signale durchlaufen einzeln Schaltungen, die eine Dezimierung ergeben, und Schaltungen, die
eine Verstarkung ergeben.

[0142] Fur jeden der optischen Detektoren D1-D32 werden zwolf Signale erzeugt. Sechs Signale werden
durch Mischen mit den Frequenzen, mit denen die sechs Laser-Quellen LS1-LS6 moduliert sind, erzeugt, bei-
spielsweise 11-16. Sechs Signale werden durch Mischen mit dem zweifachen Wert der der Frequenzen erzeugt,
mit denen die sechs Laser-Quellen moduliert sind, beispielsweise Q1-Q6. Weil jede Lichtleitfaser-Empfan-
ger-Karte 604 vier der optischen Detektoren D1-D32 enthalt, die jeweils Licht von sechs Laser-Quellen
LS1-LS6 empfangen, erzeugt jede Lichtleitfaser-Empfanger-Karte 48 resultierende Signale. Ein Satz von 24,
die von der Demodulation mit den Frequenzen w,, w,, w,;, w,, Ws, W, abgeleitet werden, sind hier mit 11-124
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bezeichnet, und der andere Satz von 24, die aus der Demodulation mit den Frequenzen 2w,, 2w,, 2w,, 2w,,
2w, und 2w, abgeleitet sind, wird hier mit Q1-Q24 bezeichnet. Die acht Lichtleitfaser-Empfanger-Karten 604,
die in der Detektor/Elektronik-Baugruppe 601 nach Fig. 9A-Fig. 9B gezeigt sind, erzeugen insgesamt 384 der-
artige resultierende Signale, die hier mit [1-1192 und Q1-Q192 bezeichnet sind.

[0143] Vorzugsweise sind die Amplituden der Signale, die sich aus dem Mischen mit sinusférmigen Signalen,
die die Modulations-Frequenzen w,, w,, W;, w,, Ws, und w, haben, gleich den Amplituden der entsprechenden
Signale, die sich aus dem Mischen mit sinusférmigen Signalen ergeben, die die Frequenzen 2w,, 2w,, 2w,,
2w,, 2w und 2w, haben; das heifldt vorzugsweise |I1| = |Q1], |12] = |Q2], |I3] = |Q3] ... |[192] = |Q192]|. Wie vor-
stehend beschrieben wurde, durchlaufen die gemischten Signale 11-1192 sowie Q1-Q196 jeweils getrennt ge-
trennte Schaltungen, die eine Verstarkung ergeben kénnen. Auf dies Weise kdnnen die Signale so eingestellt
werden, dass sie eine gleiche Amplitude haben, das heil3t [I1] kann so eingestellt werden, dass es gleich |Q1]
ist, [I2] kann so eingestellt werden, dass es gleich |Q2] ist, ....., und [[192] kann so eingestellt werden, dass es
gleich |1192] ist.

[0144] Jede Lichtleitfaser-Empfanger-Karte 604 enthalt zwei Demultiplexer. Ein Demultiplexer ist ausschlief3-
lich dazu bestimmt, die Signale, die sich aus dem Mischen mit einem sinusférmigen Signal mit den Frequenzen
wy, W,, W,, W,, Ws, und wy ergeben, beispielsweise 11-124, der andere Demultiplexer ist ausschlieRlich dazu be-
stimmt, die Signale auszuwahlen, die sich aus dem Mischen mit einem sinusférmigen Signal mit den Frequen-
zen 2w,, 2w,, 2w,, 2w,, 2w, und 2wy, beispielsweise Q1-Q24, ergeben. Die Demultiplexer sind sequenziell die
24 resultierenden Signale, beispielsweise 11-124 und Q1-Q24, und paaren die Signale miteinander. In einer Se-
quenz wird dann jedes Paar von resultierenden Signalen, das hei3t 11 und Q1 und 12 und Q2, ... 124 und Q24
dann als Eingang an Schaltungen geliefert, die den Arkustangens des Verhaltnisses der zwei eingegebenen
Signale berechnen, beispielsweise tan™"[11/Q1], tan™[12/Q2], tan~'[I24/Q24]. Diese Schaltung gibt die jeweili-
gen Phasen-Winkel ¢1, ¢2, ... $24 aus. Jeder Phasen-Winkel ¢1-p4 und so weiter entspricht dem Ausgang
eines der akustischen Sensoren S1-S24, und so weiter. Diese Phasen-Winkel, $1, 2, ... $24 werden dann als
Eingange an Schaltungen geliefert, die Phasen-Winkel bezliglich der Zeit differenzieren, um d$1/dt, dd2/dt, ...
dd24/dt zu erzeugen.

[0145] Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform gibt die Arkustangens-Schaltung ein 16-Bit-Wort aus, das der
Phase entspricht. Die Schaltung, die eine Differenzierung ausfihrt, empfangt das 16-Bit-Wort und gibt ein
32-Bit-Wort aus. Dieses 32-Bit-Wort umfasst zwei 16-Bit-Worte, die der differenzierten Phase fir zwei Kanale
entsprechen, beispielsweise dd1/dt und d$2/dt, die ein 32-Bit-Wort gepackt sind. Somit werden in jedem der
digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodulatoren 604 die Ergebnisse von zwei Kanalen innerhalb des digitalen
24-Kanal-Empfanger/Demodulators zusammen in ein Wort gepackt, und das Wort wird von dem Empfan-
ger/Demodulator abgegeben.

[0146] GemaR den Eig. 9A und Eig. 9B wird jedes von den acht digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodulato-
ren 604 abgegebene 32-Bit-Wort einem der 8-DSP-Elemente 606 Uiber den lokalen Bus 902 des digitalen Si-
gnal-Prozessor-Clusters und die zugehoérigen Verbindungsstrecken-Ports zugefiihrt. Dieses 32-Bit-Wort wird
in zwei 16-Bit-Worte in den 12-DSP-Elementen 606 entpackt. Weil zwei der Kandle zusammengepackt sind,
kann der Ausgang des digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodulators 604 als Eingang fur die 12-DSP-Elemente
606 dienen.

[0147] Obwohl acht Lichtleitfaser-Empfanger-Karten (das heil’t digitale 24-Kanal-Empfanger/Demodulato-
ren) 604 in Fig. 9B gezeigt sind, ist die Anzahl der Lichtleitfaser-Empfanger, die verwendet werden kdnnen,
nicht auf acht beschrankt. Beispielsweise kann die Anzahl der Lichtleitfaser-Empfanger-Karten auf vier redu-
ziert werden. Allgemeiner kann die Anzahl der Lichtleitfaser-Empfanger 604, die verwendet werden, von eins
bis mehr als acht reichen. Vorzugsweise entspricht jedoch die Anzahl der Lichtleitfaser-Empfanger-Karten 604
der Anzahl von Ruickflihrungs-Lichtleitfaser-Leitungen RF1-RF32 und der Anzahl der 12-DSP-Karten 606.

[0148] Zusatzlich ist, obwohl jeder Lichtleitfaser-Empfanger 604 nach Fig. 9A 24 Kanale enthalt, wobei jeder
Kanal dem Ausgang eines der akustischen Sensoren S1-S192 entspricht, die Anzahl der Kanale, die verwen-
det werden kdnnen, nicht auf 24 beschrankt.

12-DSP-Karten
[0149] Wie dies weiter oben erldutert wurde, empfangen die acht 12-DSP-Elemente 606 32-Bit-Worte, die von

den acht digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodulatoren 604 abgegeben werden. Jedes einzelne der
12-DSP-Elemente 606 ist mit einem der acht digitalen 24-Kanal-Empfanger/Demodulatoren 604 tber den o6rt-
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lichen Bus 902 des digitalen Signal-Prozessor-Clusters und zugehérige Verbindungsstrecken-Ports verbun-
den.

[0150] Jedes von einem der 12-DSP-Elemente 606 empfangene 32-Bit-Wort wird in zwei 16-Bit-Komponen-
ten-Worte in den 12-DSP-Elementen 606 entpackt. Jedes 16-Blt-Wort entspricht dem Ausgang eines der akus-
tischen Sensoren S1-S192.

[0151] Die 12-DSP-Elemente 606 dezimieren das ankommende Signal, wobei die Datenstrom-Rate der von
den 12-DSP-Elementen empfangenen Signale auf eine Rate verringert wird, die mit der Abtast-Rate besser
kompatibel ist, die bei konventionellen seismischen Aufzeichnungs-Ausristungen die Norm ist. Das Wort ,de-
zimieren" wird hier entsprechend seiner Ublichen Verwendung in der Technik so verwendet, dass es eine
Neu-Abtastung des Signals mit einer niedrigen Rate bedeutet, um die urspriingliche Abtast-Rate fiir eine Se-
quenz auf eine niedrigere Rate zu reduzieren. Im Einzelnen empfangen bei der bevorzugten Ausflihrungsform
die 12-DSP-Elemente 606 Signale von den Lichtleitfaser-Empfangern mit einer Rate von 512.000 Abtast-Pro-
ben pro Sekunde, und sie geben ein Signal an die CPU 610 mit einer Rate von 500, 1.000, 2.000 oder 4.000
Abtast-Proben pro Sekunde ab.

[0152] Im einzelnen wandeln die 12-DSP-Elemente 606, die 16-Bit-Worte, die durch das Entpacken der zwei
Komponenten aus den 32-Bit-Worten gewonnen wurden, von 16-Bit-Festkomma-Worten auf 32-Bit-Gleitkom-
ma-Worte um. Diese 32-Bit-Worte werden durch ein mehrstufiges Filtern mit endlichem Ansprechverhalten
(FIR) geleitet, das als Tiefpassfilter dient. Dieses Filter hat eine symmetrische Impuls-Antwort und fiihrt keine
Phasen-Verzerrungen ein, oder es fuhrt lediglich eine lineare Phasen-Verzerrung Uber die Frequenzen hinweg
ein. Die 32-Bit-Gleitkomma-Worte werden in 32-Bit-Festkomma-Worte umgewandelt und dann einem RAM
(Speicher mit wahlfreiem Zugriff) Puffer zugefiihrt, bevor sie an die CPU 610 gesandt werden. Jedes dieser
Worte entspricht dem Ausgang eines der akustischen Sensoren S1-S196.

[0153] Die 12-DSP-Elemente 606 in der in Fig. 9A gezeigten Ausfliihrungsform haben Schnittstellen, die den
Analog-Devices SHARC (Super Harvard Architektur) 2106x, beispielsweise 21060, 21061, 21062 oder 21065
DSP eigen sind.

[0154] Wie dies weiter oben beschrieben wurde, koppelt jedes der 12-DSP-Elemente 606 ein jeweiliges Aus-
gangs-Signal an die CPU 610 Uber den PCI-Bus 608. Der PCI-Bus 608 ist ein generischer Bus, der in her-
kdmmlicher Weise in personlichen Computern verwendet wird. Damit ist eine gro3e Vielzahl von Hardware
ohne Weiteres verfligbar, die mit einem PCI-Bus 608 in Schnittstellen-Verbindung steht. Entsprechend kénnen,
wenn Verbesserungen an der Hardware gemacht werden und die Elektronik schneller wird, Komponenten in
der Detektor/Elektronik-Baugruppe 601 sehr einfach durch diese schnelleren PCl-kompatiblen Elektroniken er-
setzt werden.

[0155] Obwohl acht DSP-Karten 606 in Eig. 9A gezeigt sind, ist die Anzahl der 12-DSP-Karten, die verwendet
werden kénnen, nicht auf acht beschrankt. Beispielsweise kann die Anzahl der 12-DSP-Karten 606 auf vier
reduziert werden. Allgemeiner kann die Anzahl der 12-DSP-Karten 606, die verwendet werden, von eins bis
mehr als sechzehn reichen. Vorzugsweise entspricht jedoch die Anzahl der 12-DSP-Karten 606 der Anzahl von
Lichtleitfaser-Empfanger-Karten 604 und Ruckflihrungs-Lichtleitfaser-Leitungen RF1-RF32.

[0156] Zusatzlich ist, obwohl jede der 12-DSP-Karten 606 gemal Fig. 9A 12 Ausgange enthalt, wobei jeder
Ausgang den Ausgang von zwei der akustischen Sensoren S1-S192 entspricht, die Anzahl der Ausgange, die
verwendet werden kann, nicht auf zwolf beschrankt. Die Anzahl der verwendeten Ausgange kann von 2 bis
mehr 24 reichen. Vorzugsweise entspricht jedoch die Anzahl der DSP-Ausgénge einer Halfte der Anzahl der
Empfanger/Demodulator-Kanale.

CPU

[0157] Die CPU 610 empfangt die 32-Bit-Festkomma-Worte, die den Ausgang eines der akustischen Senso-
ren S1-S192 entsprechen, von dem RAM-Puffer in den 12-DSP-Karten 606. Die CPU 610 schneidet die
32-Worte herunter auf 24-Bit ab. Die CPU 610 ergibt weiterhin irgendeine erforderliche Skalierung, um den
SEG-D-Format zu gehorchen.

[0158] Zusatzlich ergibt die CPU 610 zur Erfiillung des SEG-D-Formates eine Zeit-Information. Im einzelnen

gibt die CPU 610 das absolute Mal} der Zeit ab, zu der die Verarbeitungs-Elektroniken 304 das Synchronisa-
tions-Signal von der akustischen Quelle 130 empfangen haben. Dieses absolute Maf} der Zeit wird von der
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GPS-Elektronik 628 zu der Zeit gewonnen, zu der die Verarbeitungs-Elektronik 304 das Synchronisations-Si-
gnal empfangt. Die GPS-Karte kann eine Genauigkeit von 1 Teil pro Millionen (ppm) fiir Zeit-Stempel-Ereignis-
se liefern. Die CPU 610 schliel3t weiterhin ein MaR der Zeit ein, wenn die zwischen dem Zeitpunkt des Emp-
fangs des Synchronisations-Signals durch die Verarbeitungs-Elektronik 304 und dem Beginn der Abtastung
des akustischen Systems 100 liegt, das heilt der Messung der akustischen Schwingung. Die CPU 610 ergibt
weiterhin die zeitliche Trennung zwischen den Abtastproben.

[0159] Die Fig. 6 und Fig. 9A zeigen, dass die CPU 610 Ausgangs-Signale an das Aufzeichnungs- und Ver-
arbeitungs-System 618 Uber den Ethernet-Bus 622 liefert. Das von der CPU 610 abgegebene Signal entspricht
der gefilterten differenzierten Phase und schlief3t weiterhin die vorstehend beschriebene Zeitsteuer-Informati-
on ein. Dieser Ausgang erfullt die Anforderungen an konventionelle seismische Daten, und insbesondere des
SEG-D-Formates. Entsprechend sind die Phasen-Daten, das heilt die Anderungs-Geschwindigkeit der Pha-
se, die von der CPU 610 abgegeben werden, durch konventionelle seismische Daten-Aufzeichnungs- und Ver-
arbeitungs-Ausrustungen lesbar, die beispielsweise die Phasen- und Zeitsteuer-Information verwenden kén-
nen, um die Amplitude der akustischen Wellen 102 an den Sensoren S1-S192 zu bestimmen.

[0160] Die in den Fig. 6, Fig. 9A und Fig. 9B gezeigte Verarbeitungs-Elektronik kann Daten mit einer Ab-
tast-Rate von 500 Hertz (Hz), 1 Kilohertz (kHz), 2 kHz und 4 kHz nach Wahl des Benutzers abgeben. Die Aus-
gangsdaten-Auflésung ist 24 Bit. Konventionelle Systeme ergeben nicht die Fahigkeiten, Abtast-Raten von bei-
spielsweise 2 und 4 kHz auszuwahlen.

[0161] Obwohl die Verarbeitungs-Elektronik 304 nach den Fig. 6, Fig. 9A und Fig. 9B Ausgangs-Signale in
SEG-D-Formate liefert ist die Erfindung nicht hierauf beschrankt. Es kénnen andere Datenformate verwendet
werden, beispielsweise SEG-Y oder Einfach-Prazisions-(32-Bit-)ASCII. Vorzugsweise stimmen derartige Da-
tenformate mit konventionellen Formaten Uberein.

[0162] Die in Eig. 9A gezeigte CPU-Karte 610 ist elektrisch mit einer Maus 904, einer Tastatur 906, einer SV-
GA-Karte 908 fur die Anzeige und mit einem Festplatten-Laufwerk 612 verbunden. Die CPU-Karte 610 hat au-
Rerdem einen Com 1 910 und einen Com 2 912. Wie dies vorstehend beschrieben wurde, ist die CPU-Karte
610 mit einer Bedien-Konsole 616 Uiber Ethernet 620 gekoppelt.

[0163] Bei der in Fig. 9A gezeigten Ausfihrungsform ist die CPU mit den 12-DSP-Karten 606, der 16-Ka-
nal-A/D-Hilfs-Eingangs/Ausgangs-Karte 624 (die in Eig. 6 als AUX-I/O bezeichnet ist) und der GPS-Karte 628
Uber den PCI-Bus 608 gekoppelt. Die CPU-Karte 610 ist mit der Frequenz-Synthesizer-Karte 632 Gber den
ISA-Bus 640 gekoppelt. Die CPU 610 verwaltet den Betrieb und die Wechselwirkung dieser Karten.

[0164] Der PCI-Bus 608 sowie der ISA-Bus 640 sind generische Busse, wie sie Ublicherweise in persénlichen
Computern verwendet werden. Damit steht eine groRe Vielzahl von Hardware ohne Weiteres zur Verfliigung,
die in Schnittstellen-Verbindung mit diesen Bus-Leitungen 608, 640 und insbesondere mit dem PCI-Bus treten
kann. Entsprechend kénnen, wenn Verbesserungen an der Hardware durchgefiihrt werden und die Elektronik
schneller wird, Komponenten der Verarbeitungs-Elektronik 304 sehr einfach durch diese schnelleren PCI-(oder
ISA-)kompatiblen Elektroniken ersetzt werden.

Laser-Quellen

[0165] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung erzeugen die Laser L1-L6 eine optische Strah-
lung bei einer nominellen Wellenlange von 1319 Nanometer (nm), was einer optischen Frequenz von ungefahr
227 Terrahertz (THz) in der Lichtleitfaser entspricht. Die Frequenzen kdnnen um ungefahr 0,5 bis 3 Gigahertz
(GHz) getrennt sein, und sie werden durch jeweilige Trager zwischen ungefahr 2 Megahertz (MHz) und 7 MHz
moduliert.

[0166] Die Laser L1-L6 kdnnen Nd:YAG-Laser umfassen, die alle mit Ausnahme der optischen Frequenz
identisch sind, mit der sie betrieben werden. Die Temperaturen der Laser L1-L6 werden vorzugsweise so ein-
gestellt, dass jeder Laser eine eindeutige optische Betriebsfrequenz/Wellenlange hat. Der Betrieb bei unter-
schiedlichen optische Frequenzen vermeidet eine optische Interferenz zwischen den optische Signalen von
unterschiedlichen Quellen in der gleichen Lichtleitfaser.

[0167] Obwohl Nd:YAG-Laser, die mit einer Nenn-Wellenlange von 1319 nm arbeiten, vorstehend als fur die

Verwendung als Laser L1-L6 als geeignet beschrieben wurden, ist die Erfindung nicht hierauf beschrankt. Viel-
mehr kénnen andere Laser und andere Wellenldngen gemaf der vorliegenden Erfindung verwendet werden.
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Zusatzlich kénnen andere Modulations-Frequenzen verwendet werden. Die Auswahl geeigneter Modulati-
ons-Frequenzen wird weiter unten ausfihrlicher erlautert.

[0168] Weiterhin ist, obwohl sechs Laser-Quellen, die mit sechs Modulations-Frequenzen moduliert sind, die
in Fig. 3 gezeigt sind, ist die Anzahl der Laser-Quellen, die verwendet werden koénnen, nicht auf sechs be-
schrankt. Die Anzahl der verwendeten Laser-Quellen kann von einer bis mehr als 12 Quellen reichen.

[0169] Weiterhin kdnnen anstelle der Verwendung von Laser-Quellen LS1-LS6 zum Einkoppeln von Licht in
die akustischen Sensoren S1-S192 auch andere optische Quellen verwendet werden. Die optische Quelle
kann eine koharente Quelle, wie zum Beispiel eine Laser-Diode oder eine inkoharente Quelle, wie zum Beispiel
eine Leuchtdiode (LED) oder eine Lichtleitfaser-Quelle sein.

Frequenz-Synthesizer-Karte

[0170] Die Frequenz-Synthesizer-Karte 632 liefert Schwingungsformen an die Laser-Quellen LS1-LS6, um
die Frequenzen zu bestimmen, mit denen die Ausgange der Laser L1-L6 moduliert werden. Die Frequenz-Syn-
thesizer-Karte 632 liefert weiterhin einen Takt, eine Synchronisation und eine Zeitsteuerung an die Lichtleitfa-
ser-Empfanger 604 zur Synchronisation des Systems 100 und durch phasenstarren Verriegelung der Demo-
dulatoren 604 auf die Modulatoren M1-M6.

[0171] Bei derin den Fig. 6, Fig. 9A und Fig. 9B gezeigten Ausfuhrungsform erzeugt der Frequenz-Synthe-
sizer sechs periodische Schwingungsformen mit sechs unterschiedlichen Frequenzen w,, w,, w;, W,, W;, Ws.
Die Frequenz-Synthesizer-Karte sendet die Schwingungsformen bei den sechs Frequenzen w,, w,, w;, W,, W,
w, an die Laser-Modulations-Steuertreiber-Karte 636 in dem Laser-Einschub Uber eine elektrische Leitung
914. Die Frequenz-Synthesizer-Karte 630 sendet weiterhin die kritischen Zeitsteuer- und Synchronisations-Si-
gnale an jede der Lichtleitfaser-Empfanger-Karten 604. Die Frequenz-Synthesizer-Karte 630 sendet diese Si-
gnale an die Lichtleitfaser-Empfanger-Karten 604 Uber eine Vielzahl von abgeschirmten Signal-Leitungen 916.

[0172] Wie dies weiter oben erlautert wurde, sendet die Frequenz-Synthesizer-Karte 630 das Synchronisati-
ons-Signal und das Takt-Signal an die Lichtleitfaser-Empfanger-Karten 604, und aus diesen zwei Signalen er-
zeugen die Lichtleitfaser-Empfanger-Karten 604 digitale Trager bei den sechs Modulationsfrequenzen w,, w,,
w;, Wy, Ws, W und dem Doppelten der sechs Modulationsfrequenzen 2w,, 2w,, 2w,, 2w,, 2wW;, 2w zum Mi-
schen und zur Demodulation.

[0173] Obwohl sechs Frequenzen durch die Frequenz-Synthesizer-Karte 630 nach den Fig. 6, Fig. 9A und
Fig. 9B erzeugt werden, ist die Anzahl der erzeugten Frequenzen nicht auf sechs beschrankt. Die Anzahl der
verwendeten Frequenzen kann von 2 bis mehr als 12 reichen. Vorzugsweise entspricht die Anzahl der Fre-
quenzen der Anzahl von Laser-Quellen LS1-LS6.

Auswahl der Modulations-Frequenzen

[0174] Wie dies weiter oben erwahnt wurde, kdnnen die Signale von sechs Sensoren, beispielsweise S1-S6,
in einer einzigen Ruckfuhrungs-Lichtleitfaser, beispielsweise RF1, unter Verwendung der Frequenz-Multiple-
xierung multiplexiert werden. Aufgrund der nichtlinearen Eigenart des Interferometers sind diese Modulati-
ons-Ergebnisse in dem Signal-Ausgang von dem Interferometer nicht nur mit den sechs Modulationsfrequen-
zen f, (=wn/21) moduliert, worin n = 1, ..., 6 ist, sondern auch mit 2f_, 3f,, 4f usw. Die f -Frequenzen werden
als die ,Modulationsfrequenzen" oder ,Grundfrequenzen” bezeichnet, und die héheren Vielfachen von f, wer-
den als die ,Harmonischen" oder ,Oberwellen" bezeichnet, so dass die 2f -Signale die ,ersten Harmonischen"
oder ,Harmonischen erster Ordnung" sind, die 3f -Signale die ,zweiten Harmonischen" oder ,Harmonischen
der zweiten Ordnung" sind, usw. Die Gruppe von N Grundfrequenzen wird als der ,Grundfrequenz-Satz" be-
zeichnet. In dhnlicher Weise wird die Gruppe N ersten harmonischen Frequenzen als der ,erste harmonische
Frequenz-Satz" bezeichnet, usw. fur hdhere Harmonische.

[0175] Wie dies weiter oben bemerkt wurde, kann das multiplexierte Intensitats-Signal, das von einem vorge-
gebenen Detektor empfangen wird, durch die Detektion der Signale bei f, und 2f, demultiplexiert werden. Damit
die vorstehende Demodulations-Technik arbeitet, missen jedoch die f.- und 2f -Komponenten des multiple-
xierten Signals im Frequenz-Raum isoliert sein. Das heif3t, der Satz von f -Modulationsfrequenzen muss so
ausgewahlt werden, dass sich keine der f - oder 2f -Komponenten (das heif3t die ,Information enthaltenden
Komponenten") mit irgendeiner anderen Frequenzkomponente Uberlappt, unter Einschluss irgendeiner der ho-
heren Harmonischen. Irgendeine Information enthaltende Komponente, die im Frequenz-Raum uberlappt ist,
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kann nicht eindeutig demoduliert werden. Wie dies nachstehend klarer wird, macht diese Beschrankung die
Auswahl der Modulationsfrequenzen schwierig.

[0176] Jede Frequenzkomponente in dem multiplexierten Ausgang enthalt ein Signal Gber eine Bandbreite,
die um die Frequenz zentriert ist. Die Groflte der Bandbreite hangt von der Frequenz-Charakteristik des von
dem Sensor empfangenen Signals und moglicherweise von dem Frequenzgang des Sensors selbst ab. Sobald
die Betriebs-Bandbreite der Frequenzkomponenten bekannt ist, missen die verschiedenen f -Werte mit einem
ausreichenden Abstand ausgewahlt werden, um sicherzustellen, dass keine Uberlappung aufritt. Der minimal
erforderliche Abstand zum Vermeiden einer Uberlappung zwischen benachbarten Komponenten wird als Af
bezeichnet.

[0177] Die Fig. 10A und Fig. 10B zeigen eine Losung zur Auswahl von Frequenzen derart, dass eine Inter-
ferenz mit Informationen flihrenden Komponenten vermieden wird. Die Darstellung zeigt das multiplexierte Si-
gnal-Frequenz-Spektrum, das akustische Information enthalt, die gleichzeitig von einem einzigen Detektor von
einer Vielzahl von akustischen Sensoren empfangen wird. Die Zahlen stellen Frequenz-Werte in Vielfachen
von Af dar. Somit entsprechen, wenn Af = 0,5 MHz ist, die mit 9, 10, 11, 12 und 13 bezeichneten Positionen
tatsachlichen Frequenzen von 4,5 MHz, 5,0 MHz, 5,5 MHz, 6,0 MHz bzw. 6,5 MHz. Je groRer die Auswahl von
Af ist, desto groRer ist der mogliche dynamische Bereich des Systems. Daher wird in der Praxis Af so grol3 wie
moglich ausgewahlt.

[0178] Das multiplexierte Signal ist als eine Serie von geschol3férmigen Komponenten gezeigt, die entlang
des Spektrums verteilt sind. Die Breite jeder Komponente zeigt die Frequenz-Bandbreite fir diese Komponen-
te des Signals. Der Frequenz-Wert, der einer bestimmten Komponente zugeordnet ist, zeigt die Frequenz an
der Mitte der Komponente an. Komponenten, die den Buchstaben ,F" enthalten, stellen Grundfrequenzen dar.
Komponenten die eine Zahl enthalten, stellen harmonische Frequenzen dar, wobei die Zahl die Ordnung der
Harmonischen darstellt. Somit enthalten die Harmonischen erster Ordnung eine ,1", die Harmonischen zweiter
Ordnung enthalten eine ,2" usw. Harmonische, die hoher als die zweite Ordnung sind, sind aus Griinde der
Klarheit aus den Fig. 10A und Fig. 10B fortgelassen.

[0179] Die Eia. 10A und Eig. 10B zeigen multiplexierte Signal-Spektren fur zwei Systeme, bei denen sich die
Grundfrequenzen, die ersten Harmonischen und die zweiten Harmonischen nicht Uberlappen. Das mit funf
Licht-Quellen arbeitende System nach Fig. 10A verwendet gleichférmig mit einem Abstand versehene Modu-
lationsfrequenzen bei 9Af bis 13Af. Der Abstand zwischen benachbarten Grundfrequenzen ist so ausgewahlt,
dass er gleich Af ist, dem kleinsten zuldssigen Abstand. Fig. 10B zeigt das analoge System mit sechs
Licht-Quellen unter Verwendung von Modulationsfrequenzen bei 11Af bis 16Af. Diese Losung stellt sicher,
dass die Grundfrequenz-Komponenten durch keine der Harmonischen gestért werden, und das die erste Har-
monische nicht durch die Grundfrequenzen oder durch die zweiten oder héhere Harmonische gestort wird.
Weil es keine Uberlappung irgendwelcher der Information tibertragenden Signale gibt, ist eine vollstéandige De-
modulation des ausgesandten Signals mdglich. Diese Loésung verwendet jedoch groRRe Teile des Fre-
quenz-Spektrums nicht. Beispielsweise zeigt die Fig. 10A, dass das System mit flnf Licht-Quellen die Fre-
quenzen bei Af-Vielfachen von 0 bis 8, 14-17, 19, 21, 23 oder 25 nicht verwendet. Die hdchste Information ent-
haltende Frequenz ist in den Eig. 10A und Eig. 10B als eine gestrichelte vertikale Linie dargestellt. Um die zur
Verarbeitung des empfangenen Signals erforderliche Elektronik zu vereinfachen, ist es vorzuziehen, diese Fre-
quenz so niedrig wie moglich auszuwahlen. Die Eig. 10A und Fig. 10B zeigen, dass bei Fehlen Gberlappender
Satze die Verarbeitung fiir Systeme mit finf Licht-Quellen und sechs Licht-Quellen so ausgelegt sein muss,
dass sie Frequenzen von zumindest 26Af bzw. 32Af verarbeitet.

[0180] Das Problem des ungenutzten Frequenz-Raumes, der mit der Lésung nach den Fig. 10A und
Fig. 10B verbunden ist, wird verstarkt, wenn die Anzahl der Licht-Quellen ansteigt. Fir ein System mit N
Licht-Quellen kann die niedrigste Grund-Frequenz f, nicht unterhalb von (2N - 1)Af gewahlt werden, und das
Verarbeitungs-System muss die groRte erste harmonische Frequenz, 2f,, von (6N — 4)Af verarbeiten. Bei-
spielsweise kénnte ein System mit 12 Licht-Quellen nicht besser arbeiten als mit f, = 23Af und 2f,, = 68Af.

[0181] Die Fig. 11A und Fig. 11B zeigen zwei Ausfuhrungsformen gemaR einem Gesichtspunkt der vorlie-
genden Erfindung. Die Ausfuhrungsformen behalten einen gleiche Abstéande aufweisenden Satz von Grund-
frequenzen beginnend mit einer niedrigeren Frequenz, als dies bei der nicht-tiberlappenden Losung nach den

Fig. 10A und Fig. 10B zulassig war.

[0182] Ein Vergleich der Fig. 10A und Fig. 11A zeigt, dass fiir das System mit funf Licht-Quellen die Ausfih-
rungsform nach Eig. 11A die niedrigste Grundfrequenz von 9Af auf 7Af verringert, wahrend die hdchste erste
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harmonische Frequenz von 26Af auf 22Af verringert ist. Dieses Absenken der Frequenzen bewirkt, dass der
Beginn des Satzes von zweiten Harmonischen (bei 21Af) eine niedrigere Frequenz aufweist, als die maximale
Frequenz des Satzes der ersten Harmonischen (bei 22Af). Das Uberlappen von Satzen verschachtelt die ein-
zelnen Frequenzkomponenten in einer derartigen Weise, dass sich hiermit keine Interferenz der Information
Ubertragenden Komponenten ergibt. Insbesondere ist die keine Information Gbertragende Komponente 3f, bei
21Af in harmloser Weise zwischen den Informationen tUbertragenden Komponenten 2f, und 2f, bei 20Af bezie-
hungsweise 22Af geschachtelt.

[0183] In ahnlicher Weise zeigt ein Vergleich der Fig. 10B und Fig. 11B, dass fiur das System mit sechs
Licht-Quellen der Ausfihrungsform nach Fig. 11B die niedrigste Grundfrequenz von 11Af auf 9Af verkleinert
ist, wahrend die héchste erste harmonische Frequenz von 32Af auf 28Af verringert ist. Wie bei dem System
mit finf Licht-Quellen ist die niedrigste zweite harmonische Frequenz zwischen den zwei hdchsten harmoni-
schen Frequenzen eingeschachtelt, so dass keine Information ibertragenden Komponenten gestért werden.

[0184] Die in den Fig. 11A und Fig. 11B gezeigten Ausflihrungsformen kdnnen auf irgendein multiplexiertes
System verallgemeinert werden, das drei oder mehr Licht-Quellen verwendet. Fiir ein System mit N Licht-Quel-
len, bei denen N = 3 ist, schlie3t eine Ausflihrungsform einen gleichen Abstand aufweisende Grundfrequenzen
ein, die bei f, = (2N - 3)Af beginnen. Fur die verbleibenden Modulationsfrequenzen ergibt dies flir 1 >n 2 N, f,
=f , + Af.

[0185] Diese Klasse von Ausfuihrungsformen flihrt zu einer héchsten ersten harmonischen Frequenz bei 2f)
= (6N - 8)Af. Wenn diese Werte mit den entsprechenden vorstehenden Werten verglichen werden, so zeigt
dies, dass diese Ausflihrungsformen die niedrigste Grundfrequenz und 2Af und die héchste erste harmonische
Frequenz um 4Af gegeniber der besten nicht-Uberlappenden Lésung verringern. Die Tabelle | zeigt die Aus-
wahl der Modulationsfrequenzen, die diesen Ausflihrungsformen fir Werte von N zugeordnet sind, die von 3
bis 9 reichen.

Tabelle 1

Modulationsfrequenzen (Vielfache von Af)
3,4,5

5,6,7,8

7,8,9,10, 11

9,10, 11,12, 13, 14

11,12, 13, 14, 15, 16, 17

13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20

15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23

ol ~N|o|o|s|lw| =

[0186] Die Eig. 12 und Eig. 13 zeigen zwei Ausfiihrungsformen, die eine Liicke von 2Af in einem im Ubrigen
einen gleichférmigen Abstand (mit Intervallen von Af) aufweisenden Satz von Grundfrequenzen verwenden.

[0187] Fig. 12 zeigt eine Ausfihrungsform mit finf Licht-Quellen mit Grundfrequenzen, die von 6Af bis 11Af
reichen, wobei ein zwischenliegender Teil bei 9Af ibersprungen wird. Diese Auswahl der Grundfrequenzen er-
moglicht es dem Satz von ersten Harmonischen, bis herunter nahe zu an den Grundfrequenz-Satz verschoben
zu werden. Dies ermdglicht weiterhin, dass der zweite harmonische Satz im Wesentlichen den ersten harmo-
nischen Satz tberlappt. Diese zweiten harmonischen Komponenten sind jedoch derart verschachtelt, dass sie
keine Interferenz mit irgendeiner der ersten harmonischen Komponenten ergeben.

[0188] Der Vergleich der Eig. 10A und Eig. 12 zeigt, dass diese Ausfihrungsform mit finf Licht-Quellen die
niedrigste Grundfrequenz von 9Af auf 6Af gegeniiber der besten nicht-lUiberlappenden Losung verringert, wah-
rend die hdchste erste harmonische Frequenz von 26Af auf 22Af verringert ist.

[0189] Die in Fig. 12 gezeigte Ausfiihrungsform kann auf irgendein multiplexiertes System unter Verwendung
von fuinf oder mehr Licht-Quellen verallgemeinert werden. Fur ein System mit N Licht-Quellen, bei dem N =2 5
ist, schlief3t eine Ausfihrungsform einen gleichen Abstand aufweisende Grundfrequenzen beginnend mit f, =
(2N - 4)Af ein, mit der Ausnahme des Uberspringens der Frequenz bei 3(N — 2)Af. Dies ergibt die folgenden
Modulationsfrequenzen: f, = (2N — 4)Af; f, = f, + 2Af; fy = (B3N - 4)Af,und fir1 <n<N-1,f =f, + Af.
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[0190] Diese Klasse von Ausfiihrungsformen flihrt zu einer héchsten ersten harmonischen Frequenz bei 2f
= (6N - 8)Af. Die Tabelle Il zeigt die Auswahl der Modulationsfrequenzen, die dieser Ausfihrungsform fir N
von 5 bis 11 zugeordnet sind.

Tabelle Il

z

Modulationsfrequenzen (Vielfache von Af)
6,7,8,10, 11

8,9,10, 11,13, 14

10, 11,12, 13, 14, 16, 17

12,13, 14, 15, 16, 17, 19, 20

14,15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23

16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 26

18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 29

= 2O N[O O,

- O

[0191] Fig. 13 zeigt eine Ausfiihrungsform mit sechs Licht-Quellen mit Grundfrequenzen, die von 7Af bis 13Af
reichen, wobei eine zwischenliegende Position bei 12Af ibersprungen wird. Diese Auswahl der Grundfrequen-
zen ermdglicht es, dass der Satz von ersten Harmonischen nach unten verschoben wird, bis er gegen den Satz
von Grundfrequenzen anliegt. Die Komponenten der zweiten Harmonischen tGberlappen im Wesentlichen die
ersten harmonischen Komponenten, sind jedoch so verschachtelt, dass sie keine Stérung mit irgendeiner der
Information Ubertragenden Komponenten ergeben.

[0192] Ein Vergleich der Fig. 10B und Fig. 13 zeigt, dass diese Ausfiihrungsform mit sechs Licht-Quellen die
niedrigste Grund-Frequenz von 11Af auf 7Af gegeniiber der besten nicht-Uberlappenden Lésung verringert,
wahrend die erste harmonische Frequenz von 32Af auf 26Af verringert ist.

[0193] Die in Fig. 13 gezeigte Ausfihrungsform kann auf irgendein multiplexiertes System verallgemeinert
werden, das vier Licht-Quellen oder sechs oder mehr Licht-Quellen verwendet. Fir ein System mit N
Licht-Quellen, wobei N = 4 ist, N # 5 ist, schlie3t eine Ausfiihrungsform unter gleichen Absténden verteilte
Grundfrequenzen beginnend bei f, = (2N — 5)Af, ein, mit der Ausnahme des Uberspringens der Position bei
3(N — 2)Af. Dies ergibt die folgenden Modulationsfrequenzen: f, = (2N - 5)Af; f, = f, + 2Af, und fir 1 <n <N,
f,=f. +Af

[0194] Diese Klasse von Ausfihrungsformen fiihrt zu einer hdchsten ersten harmonischen Frequenz bei 2f
= (6N — 10)Af. Die Tabelle Il zeigt die Auswahl von Modulationsfrequenzen, die dieser Ausfiihrungsform fiir N
im Bereich von 4 bis 11 zugeordnet sind.

Tabelle 1|

z

Modulationsfrequenzen (Vielfache von Af)
3,4,5,7

7,8,9,10, 11,13

9,10, 11,12, 13, 14, 16

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19

13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22

15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 25
17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 28

A 2O N|O| >

- O

[0195] Die Fig. 14A und Fig. 14B zeigen eine Ausfihrungsform mit sechs Licht-Quellen, die zwei Liicken mit
ungleichférmiger GréRe verwendet. Diese Ausfihrungsform verwendet Grundfrequenzen, die aus Grinden
der Klarheit in Fig. 14A getrennt dargestellt sind, mit Af-Vielfachen von 5 2/3, 7, 8, 9, 10 und 121/2. Wie dies
in Fig. 14B gezeigt ist, fihrt diese Ausfiihrungsform zu einer Uberlappung zwischen den Satzen von Grund-
frequenzen und ersten Harmonischen, wobei die niedrigste erste harmonische Frequenz (bei 111/3Af) zwi-
schen den zwei héchsten Grundfrequenzen (bei 10Af und 121/2Af) eingeschachtelt ist. Der Satz von dritten

25/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

Harmonischen Uberlappt ebenso wie der Satz von zweiten Harmonischen den ersten Satz von Harmonischen.
Wie dies erforderlich ist, vermeidet die Verschachtelung der héheren Harmonischen eine Interferenz mit ir-
gendeiner der Information Gbertragenden Komponenten.

[0196] Die Fig. 15A und Fig. 15B zeigen eine Ausfuhrungsform mit sechs Licht-Quellen, die drei Lucken ver-
wendet. Diese Ausfihrungsform verwendet Grundfrequenzen, die isoliert aus Griinden der Klarheit in Fig. 15A
gezeigt sind, bei Af-Vielfachen von 3, 4, 5, 7, 11 und 13. Wie dies in Fig. 15B gezeigt ist, fuhrt diese Ausfih-
rungsform dazu, dass die Satze von ersten, zweiten und dritten Harmonischen alle den Grundfrequenz-Satz
Uberlappen. Der Satz von ersten Harmonischen wird durch héhere Harmonische Uberlappt, die sich bis zum
Satz vom siebten Harmonischen erstrecken. Obwohl Fig. 15B zeigt, dass sich eine erhebliche Uberlappung
zwischen unterschiedlichen Signal-Komponenten ergibt (die durch Bander iber anderen Bandern gezeigt
sind), ergibt keine der Uberlappungen eine Interferenz mit Information (ibertragenden Komponenten.

[0197] Die in den Fig. 15A und Fig. 15B gezeigte Ausfuhrungsform kann auf irgendein multiplexiertes Sys-
tem verallgemeinert werden, das vier oder mehr Lichtquellen verwendet. Fur ein System mit N Lichtquellen,
wobei N = 4 ist, schliet eine Ausfiihrungsform Grundfrequenzen bei Vielfachen von Af ein, die gleich 3 und 4
sind, gefolgt von den nachsten N — 2 aufeinander folgenden Primzahlen, beginnend mit 5. Somit kdnnen die
Modulationsfrequenzen wie folgt geschrieben werden:

f, = 3Af; f, = 4Af; und fur 2 < n < N, f = X Af worin X, die (n — 2)te aufeinanderfolgende Primzahl beginnend
mit 5 ist. Die Tabelle IV zeigt die Auswahl von Modulationsfrequenzen, die dieser Ausflihrungsform fir unter-
schiedliche Werte von N zugeordnet sind.

Tabelle IV

z

Modulationsfrequenzen (Vielfache von Af)
3,4,5,7

3,4,57, 11

3,4,5,7,11,13

3,4,5,7,11,13,17

3,4,5,7,11,13,17, 19
3,4,5,7,11,13,17, 19, 23
3,4,5,7,11,13,17,19, 23, 29

2O N[O|O| D>

o

[0198] Obwohl die vorstehend erlauterten Ausfiihrungsformen maoglicherweise die Modulationsfrequenzen
mit ganzzahligen Werten fir den minimalen Parameter des Abstandes, Af, liefern, ist es fir den Fachmann zu
erkennen, dass die Erfindung durch Wahlen von Frequenzen in der Praxis ausgefiihrt werden kdnnte, die ge-
ringfligig von diesen ganzzahligen Werten abweichen. Das Ausmal der zulassigen Eichung hangt von den re-
lativen Groften der Komponenten-Bandbreiten und Af ab. Weiterhin zeigen die Fig. 10A bis Fig. 15B Beispiele
von Systemen mit Komponenten-Bandbreiten, die exakt gleich Af sind. Dieser Gesichtspunkt der Figuren ist
stilistisch. Die vorstehend beschriebenen Ausfihrungsformen schliefen Systeme ein, fiir die die Komponen-
ten-Bandbreiten schmaler als Af sind.

Hochdruck-Hochtemperatur-Hydrophon

[0199] Bei bevorzugten Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung arbeitet die Hydrophon-Sensor-An-
ordnung bei Temperaturen von zumindest 35 MPa (5.000 psi) und bei Temperaturen von zumindest 130°C.
Besonders bevorzugt arbeitet die Hydrophon-Sensor-Anordnung bei Driicken von zumindest 35 MPa (5.000
psi) und bei Temperaturen von zumindest 150°C. Am meisten bevorzugt arbeitet die Hydrophon-Sensor-An-
ordnung bei Driicken von zumindest 35 MPa (5.000 psi) und bei Temperaturen von zumindest 180°C.

[0200] Der kleine AuBendurchmesser der Hydrophon-Sensor-Anordnung der vorliegenden Erfindung ist be-
sonders vorteilhaft. Bei bevorzugten Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung betragt der Auf3endurch-
messer der Sensor-Anordnung nicht mehr als 38 mm (1,5 Zoll). Bei besonders bevorzugten Ausfihrungsfor-
men betragt der Aullendurchmesser der Sensor-Anordnung nicht mehr als ungeféahr 35 mm (1,375 Zoll). Bei
anderen bevorzugten Ausfiihrungsformen liegt der AuRendurchmesser der Sensor-Anordnung zwischen un-
gefahr 35 mm (1,375 Zoll) und ungefahr 38 mm (1,5 Zoll). Bei weiteren bevorzugten Ausfiihrungsformen be-
tragt der AulRendurchmesser der Sensor-Anordnung nicht mehr als ungeféahr 35 mm (1,0 Zoll). Der kleine Au-
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Rendurchmesser der Sensor-Anordnung ermdglicht es, dass das Hydrophon in die Bohrloch-Auskleidung ei-
nes Bohrloches eingesetzt wird, ohne dass das Produktions-Rohr entfernt wird. Die Sensor-Anordnung kann
weiterhin in einen Langen-Abschnitt des Produktions-Rohres eingesetzt werden.

[0201] Der AuRendurchmesser der Hydrophon-Sensor-Anordnung der vorliegenden Erfindung ist im Wesent-
lichen gleichférmig +0,5 mm (+0,020 Zoll) Gber die Lange der Anordnung. Der gleichformige AuRendurchmes-
ser ermdglicht es, dass die Anordnung in einem konventionellen Fett-Einspritzkopf einer Ol-Bohrung unter
Druck eingesetzt werden kann, so dass die Druck-Steuerung der Ol-Bohrung aufrecht erhalten werden kann.
Die aultere Abdeckung der Anordnung passt eng in den Injektions-Kopf und wird durch das unter Druck ste-
hende Fett geschmiert, so dass die Anordnung in das Bohrloch ohne Aufheben des Druckes in dem Bohrloch
abgesenkt werden kann. Der Fachmann wird erkennen, dass ein gestapeltes Pass-Stlick in vorteilhafter Weise
an dem Bohrungs-Kopf angewandt wird, um den kleineren gleichférmigen AuRen-Durchmesser des Herabfiih-
rungs-Kabels zu erreichen.

[0202] Die allgemeine Konstruktion einer bevorzugten Hydrophon-Ausfihrungsform 1000 it in Fig. 16 ge-
zeigt, wobei diese Ausfuhrungsform in der Lage ist, unter extremen Bedingungen zu arbeiten, wie zum Beispiel
Temperaturen bis zu ungefahr 220°C und Driicken von 69 MPa (10.000 psi) oder sogar bis zu 103-138 MP a
(15.000-20.000 psi). Das Hydrophon kann auch in befriedigender Weise unter weniger extremen Bedingungen
arbeiten, wie zum Beispiel bei Temperaturen von zumindest 150°C und Druicken von 55 MPa (8.000 psi) oder
Temperaturen von zumindest 130°C und Driicken von zumindest 41 MPa (6.000 psi). Sensoren 1002 sind un-
ter periodischen Intervallen entlang eines Durchmesser von 25 mm (1,0 Zoll) bis 38 mm (1,5 Zoll) beispiels-
weise 32 mm (1,25 Zoll) aufweisenden Kabels 1004 angeordnet, wobei ein derartiger Sensor 1002 in Fig. 16
gezeigt ist. Alternativ kann das Kabel 1004 einen Durchmesser zwischen 25 mm und 51 mm (0,9 Zoll und 2,0
Zoll) haben. Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform weisen die Sensoren einen Abstand von nahezu exakt
1,5 m (5 FuB3) voneinander mit einer Toleranz von 6,4 mm (1/4 Zoll) auf. Das Kabel 1004 schlie3t eine Aul3en-
halle 1008 ein, die ein Fillelement 1012 umgibt, dass sich um die Sensoren 1002 herum erstreckt. In den von
den Sensoren 1002 entfernten Teilen des Kabels 1004 umgibt die Aufenhiille 1008 ein Kern-Element 1016,
das eine Vielzahl von ringférmigen Strangen 1020 umgibt, die um ein zentrales Festigkeits-Element 1024 he-
rum angeordnet sind. Diese Beziehungen sind klarer aus der Querschnitts-Ansicht des Kabels 1004 gemaf
Fig. 17 zu erkennen.

[0203] Das zentrale Festigkeits-Element 1024 befindet sich entlang der Mitte des Kabels 1004 und ergibt eine
Zugfestigkeit fur das Kabel 1004 mit Ausnahme an den Stellen, an denen sich die Sensoren 1002 befinden.
Das Festigkeits-Element 1024 schlief3t eine Kunststoff-Hille 1028 ein, die 6-8 Blindel 1030 umgeben, wobei
jedes Blindel 15-20 Stahlstrange 1034 mit einem Durchmesser von ungefahr 0,4 mm (0,015 Zoll) hat. Der Ge-
samt-Durchmesser des Festigkeits-Elementes 1024 kann 5,54 mm (7/32 Zoll) sein. Die rohrférmigen Strange
1020 kdénnen beispielsweise einen Durchmesser von 0,084 Zoll haben und aus Hytrel™ 5556, Hytrel™ 7246
oder Hytrel™ 8238 von der Firma DuPont sein (die Schmelzpunkte und Viat-Erweichungspunkte von 203°C,
180°C; 218°C, 207°C beziehungsweise 223°C, 212°C haben) bestehen. Die rohrférmigen Strange 1020 um-
geben Leiter oder Lichtleitfasern, oder die rohrférmigen Strange kdnnen lediglich leer sein (Fullstrange), um
eine strukturelle Integritat fur das Hydrophon 1000 zu schaffen. Bei einer speziellen Ausfiihrungsform werden
12 rohrférmige Strange 1020 verwendet, wobei zwei Strange Kupfer-Leiter tragen, vier Strange jeweils sechs
Lichtleitfasern tragen und die sechs verbleibenden Strange Fullstrange sind. Eine derartige Anordnung ist zur
Verwendung in einer 6 x 16-Anordnung geeignet, bei der zwei Lichtleitfasern als Reserve bestimmt sind. Die
Kupfer-Leiter kdnnen zur Lieferung elektrischer Leistung an ein Gerat am distalen Ende des Kabels 1004 ver-
wendet werden, beispielsweise ein Gamma-Werkzeug fiir Mess-Zwecke.

[0204] Das Kern-Element 1016 erstreckt sich entlang der Lange des Kabels 1004 mit Ausnahme des Berei-
ches in und um die Sensoren 1002 herum. Das Kern-Element 1016 kann in vorteilhafter Weise Furon
(0611-950 von der Furon Company) sein. In dem Gebiet jedes Sensors 1002 ist das Fiill-Element 1012 vor-
zugsweise Polyurethan (beispielsweise PRC 1547 von Courtaulds Aerospace), das sich bis zu einem Durch-
messer von 25,4 mm (1,0 Zoll) erstreckt, um die Komponenten zusammenzuhalten, die die Sensoren 1002 bil-
den. Daher wird das Fll-Element 1012 um die Sensoren 1002 herum geformt, nachdem die Sensoren in dem
Kabel 1004 angeordnet wurden. Die AuRRenhiille 1008 kann 2,5 mm (0,1 Zoll) starkes Hytrel™ 5556, Hytrel™
7246 oder Hytrel™ 8238 sein und erstreckt sich um die gesamte Lénge des Kabels 1004. (Ein Hochtempera-
tur-Teflon-basiertes Material wie zum Beispiel Tefzel, kann anstelle der genannten Hytrel™-Materialien ver-
wendet werden). Die Auf3enhille 1008, das Full-Element und das Kern-Element 1016 wirken als Schutzschich-
ten, um das Hydrophon 1000 (unter Einschluss von dessen Bezugs-Dorn und dessen Mess-Dorn, wie dies wei-
ter unten erlautert wird) gegentiber einen korrosiven Umgebung zu schiitzen. Der Aufendurchmesser des Hy-
drophons 1000 betragt vorzugsweise weniger als ungefahr 38 mm (1,5 Zoll) und weiter bevorzugt betragt er
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weniger als ungefahr 25 mm (1,0 Zoll).

[0205] Wie dies in Fig. 16 zu erkennen ist, ist das Festigkeits-Element 1024 mit einem Flansch 1040 verbun-
den, der axiale Krafte von dem Festigkeits-Element 1024 auf einen Zugentlastungs-Mechanismus Ubertragt,
wie zum Beispiel eine Vielzahl von Zugentlastungs-Drahten 1050 (wie dies weiter anhand der Fig. 18 erlautert
wird) und dann zu einem zweiten Flansch 1040. Auf diese Weise werden das Hydrophon 1000 (und insbeson-
dere der Bezugs-Dorn, der Mess-Dorn, die Bezugs-Lichtleitfaser und die Mess-Lichtleitfaser, die weiter unten
erlautert werden) im Wesentlichen gegenuber axialen Kraften isoliert. Das Festigkeits-Element 1024 ist in vor-
teilhafter Weise von einer Feder 1060 in der Nahe des Punktes umgeben, an denen das Festigkeits-Element
1024 mit dem Flansch 1040 durch einen tblichen Hochdruck-Verpressungs-Prozess verbunden ist. Die rohr-
férmigen Strange 1020 durchlaufen ebenfalls in vorteilhafter Weise die Feder 1060, obwohl die Strange 1020
in diesem Teil der Fig. 16 aus Griinden der Klarheit nicht gezeigt sind.

[0206] Wie dies in Fig. 18 gezeigt ist, befinden sich die Flansche 1040 in der Nahe jeweiliger Enden des Hy-
drophons 1000. Die Flansche 1040 kénnen eine Vielzahl von erhdhten Bereichen 1064 einschlieen, um die
herum die Zugentlastungs-Drahte 1050 gewickelt sind, und zwischen denen sich (in Fig. 18 nicht gezeigte) Nu-
ten befinden, die die rohrférmige Strange 1020 aufnehmen. Eine Anzahl von eine Lange von 1,0 Zoll aufwei-
senden Feder-Elementen 1080 (die weiter unten erldutert werden) halten die Zugentlastungs-Drahte 1050. Die
Zugentlastungs-Drahte 1050 sind vorzugsweise miteinander Uberkreuzt, wie dies in Fig. 18 gezeigt ist, um
eine ,Kafig" zu bilden, der verhindert, dass das Kabel 1004 ibermaRig verdrillt wird, was Schaden an den Sen-
soren 1020 hervorrufen konnte. Die Zugentlastungs-Drahte 1050 sind zumindest 2/3 der Strecke um den Sen-
sor 1002 in der radialen Richtung erstreckt, wahrend sie sich von einem Flansch 1040 zu dem anderen Flansch
erstrecken. Bei dieser Anordnung Uberkreuzen sich Zugentlastungs-Drahte 1050 zwischen den Feder-Ele-
menten 1080, statt iber den Feder-Elementen 1080. Die Flansche 1040 als solche haben vorzugsweise keine
scharfen Kanten oder Merkmale, um eine Gefahr einer Beschadigung der rohrférmigen Strange 1020 oder der
darin enthaltenen Leiter oder optischen Lichtleitfasern zu verringern. Aus dem gleiche Grund kénnen die Zug-
entlastungs-Drahte 1050 mit Teflon beschichtet sein. Das Hydrophon 1000 ist vorzugsweise so konstruiert,
dass es flexibel genug ist, damit es um einen Krimmungs-Radius von weniger als ungefahr vier Ful® gebogen
werden kann.

[0207] Wie dies in Fig. 19 gezeigt ist, schlief3t der Sensor 1002 ein Telemetrie-Gehause 1104, einen Be-
zugs-Dorn 1110 und zumindest einen, jedoch vorzugsweise zwei Mess-Dorne 1120, 1122 ein, die alle En-
de-zu-Ende (koaxial) ausgerichtet sind, um das Profil des Kabels 1004 zu verringern. Dies steht im Gegensatz
zu Ublichen bekannten Konfigurationen der Anordnung des Bezugs-Dorns innerhalb des Mess-Dorns. Unter
Verwendung von zwei Mess-Dornen 1120, 1122 anstelle von lediglich einem Dorn kann eine verbesserte Emp-
findlichkeit ergeben, weil, wenn alle anderen Dinge gleich sind, die Verwendung von zwei Mess-Dornen die
Verwendung von mehr Mess-Lichtleitfasern ermoglicht. Das Telemetrie-Gehause 1104 hat eine darin ausge-
bildete Bohrung 1128 zur Aufnahme einer Verteilungs-Lichtleitfaser (Bus) 1130, die ein optisches Eingangs-Si-
gnal 1132 Ubertragt, das von einer optischen Quelle erzeugt wird. Zusammen kénnen die Sensoren 1102 ent-
lang des Kabels 1004 in vorteilhafter Weise eine Sensor-Anordnung ergeben, wie zum Beispiel die optische 6
x 16-Anordnung, die in dem US-Patent US 6,249,622 B1 (Hodgon et al) mit dem Titel ,Arcitecture for large
optical fiber array using standard 1 x 2 couplers" beschrieben ist. Die Verteilungs-Lichtleitfaser 1130 ist mit ei-
nem Eingangs-Telemetrie-Koppler 1150 (siehe Eig. 20A) verspleifit, der sich in vorteilhafter Weise innerhalb
des Telemetrie-Gehauses 1104 befindet. Eine zweite Bohrung 1134 in dem Telemetrie-Gehause 1104 ermdg-
licht den Durchgang der Verteilungs-Lichtleitfaser 1130 aus dem Telemetrie-Gehause 1104, nachdem ein Teil
des optischen Eingangs-Signals von dem Koppler 1150 abgezapft wurde. Wenn der Sensor 1002 einen Teil
einer Anordnung bildet, kann die Verteilungs-Lichtleitfaser 1130 in vorteilhafter Weise mit anderen Sensoren
an weiteren Stellen entlang des Anordnungs-Kabels 1004 gekoppelt sein.

[0208] Das Telemetrie-Gehause 1104 nimmtim Ubrigen einen Ausgangs-Telemetrie-Koppler 1154 auf, der mit
einer Ruckfuhrungs-Lichtleitfaser (Bus) 1160 gekoppelt ist. Die Ruckfuhrungs-Lichtleitfaser 1160 tritt in das Te-
lemetrie-Gehause 1104 tber eine dritte Bohrung 1164 ein. Wenn die Ruckflihrungs-Lichtleitfaser 1160 in das
Telemetrie-Gehause 1104 eintritt, Gbertragt die Lichtleitfaser 1160 bereits optische Ausgangs-Signale von den
Sensoren, die sich distal von dem Sensor 1002 befinden, sofern nicht der Sensor 1002 der am weitesten distal
liegende Sensor auf einer Ruckflihrungs-Lichtleitfaser ist. Ein perturbiertes optisches Ausgangs-Signal 1168
von dem Sensor 1002 wird von dem Ausgangs-Telemetrie-Koppler 1154 auf die Rickflihrungs-Lichtleitfaser
1160 gekoppelt. Die Ruckfuhrungs-Lichtleitfaser 1160 verlauft dann durch eine vierte Bohrung 1172 in dem Te-
lemetrie-Gehause 1104 und kann mit anderen Sensoren entlang des Kabels 1004 gekoppelt werden, bevor sie
in Richtung auf die Signal-Verarbeitungs-Elektronik gelenkt wird.
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[0209] Nunmehr wird die optische Architektur, die sich auf den Bezugs-Dorn 1110 und die Mess-Dorne 1120,
1122 bezieht, beschrieben. Das optische Eingangs-Signal, das von dem Telemetrie-Eingangs-Koppler 1150
abgezapft wird, wird entlang einer optischen Eingangs-Lichtleitfaser 1180 gelenkt, die durch eine Bohrung
1184 in dem Telemetrie-Gehause 1104 und eine Bohrung 1188 in den Bezugs-Dorn 1110 hindurch lauft. Wie
dies in Fig. 20A gezeigt ist, ist die optische Eingangs-Lichtleitfaser 1180 mit einem Hydrophon-Ein-
gangs-Koppler 1192 verbunden. Der Hydrophon-Eingangs-Koppler 1192 befindet sich in dem Bezugs-Dorn
1110 und lenkt einen Bruchteil des optischen Eingangs-Signals auf eine Bezugs-Lichtleitfaser 1196. Ein wei-
terer Bruchteil des optischen Eingangs-Signals wird auf eine Mess-Lichtleitfaser 1198 gelenkt.

[0210] Die Bezugs-Lichtleitfaser 1196 und die Mess-Lichtleitfaser 1198 wirken als ein Bezugs-Arm bezie-
hungsweise einem Mess-Arm eines Interferometers, der in Fig. 20A in Form eines Mach-Zehnder-Interfero-
meters gezeigt ist. Die Bezugs-Lichtleitfaser 1196 verlallt eine Bohrung 1202 in den Bezugs-Dorn 1110 und
bildet 8 ,Schichten" um den Bezugs-Dorn (das heil3t die Bezugs-Lichtleitfaser ist 8 mal in einer eng-gepackten
Weise um den Bezugs-Dorn 1110 gewickelt, so dass jede Schleife der Lichtleitfaser auf dem Dorn in Kontakt
mit einer benachbarten Schleife der Bezugs-Lichtleitfaser steht), bevor sie erneut in den Bezugs-Dorn 1110
durch eine weitere Bohrung 1206 eintritt. Die Mess-Lichtleitfaser 1198 lauft aus einer Bohrung 1210 in den Be-
zugs-Dorn 1110 heraus und bildet eine Schicht um den Mess-Dorn 1120, bevor sie zu dem Mess-Dorn 1122
gelenkt wird, wo die Mess-Lichtleitfaser 4 Schichten bildet. Die Mess-Lichtleitfaser 1198 wird dann zurtick auf
den Mess-Dorn 1120 gelenkt, wo die Mess-Lichtleitfaser drei zusatzliche Schichten bildet, so dass die
Mess-Lichtleitfaser insgesamt 4 Schichten auf dem Mess-Dorn 1120 bildet. An diesem Punkt tritt die
Mess-Lichtleitfaser 1198 in eine Bohrung 1214 in den Bezugs-Dorn 1110 ein. Die Bezugs-Lichtleitfaser 1196
und die Mess-Lichtleitfaser 1198 sind mit einem Hydrophon-Ausgangs-Koppler 1218 (siehe Fig. 20A) ver-
spleil’t, der sich in dem Bezugs-Dorn 1110 befindet. Licht, das sich zu dem Koppler 1218 von den zwei Armen
ausbreitet, ergibt eine Interferenz an dem Koppler 1218. Im einzelnen empfangt der Hydrophon-Aus-
gangs-Koppler 1218 ein optisches Signal von dem Bezugs-Arm (Bezugs-Lichtleitfaser 1196) und ein optisches
Signal von dem Mess-Arm (Mess-Lichtleitfaser 1198) und erzeugt ein optisches Ausgangs-Signal, das auf eine
Ausgangs-Lichtleitfaser 1222 gelenkt wird. Die Ausgangs-Lichtleitfaser 1222 13uft durch eine Bohrung 1226 in
dem Bezugs-Dorn 1110 hindurch und in eine Bohrung 1230 in dem Telemetrie-Gehause 1104. Die Aus-
gangs-Lichtleitfaser 1222 Gbertragt das geanderte optische Ausgangs-Signal und ist mit dem Telemetrie-Aus-
gangs-Koppler 1154 verspleif3t, wie dies weiter oben beschrieben wurde.

[0211] Die Mess-Lichtleitfaser 1198 ist unter Spannung um die Mess-Dorne 1120, 1122 gewickelt. Die
Mess-Dorne 1120, 1122 verformen sich in Abhangigkeit von akustische Signalen (sie dehnen sich aus und zie-
hen sich zusammen), derart, dass die Spannung in der Mess-Lichtleitfaser 1198, die die Mess-Dorne umgibt,
modifiziert wird, wodurch die Gesamtlange der Mess-Lichtleitfaser 1198 geéandert wird. Die Lange der
Mess-Lichtleitfaser 1198 und somit die optische Pfad-Lange fir optische Strahlung, die die Mess-Lichtleitfaser
1198 durchlauft, wird gedndert, was andererseits die Phasen-Differenz zwischen der optischen Strahlung, die
sich in der Bezugs-Lichtleitfaser 1196 ausbreitet, und der optischen Strahlung, die sich in der Mess-Lichtleitfa-
ser 1198 ausbreitet, beeinflusst.

[0212] Auf diese Weise wirkt der Sensor 1002 als ein Mach-Zehnder-Interferometer, das Anderungen des
akustischen Druckes aufzeichnet. Obwohl eine bevorzugte Sensor-Architektur von 8 Schichten einer Lichtleit-
faser, die um den Bezugs-Dorn 1110 gewickelt wurde, und vier Schichten der Lichtleitfaser um jeden der
Mess-Dorne 1120 und 1122 beschrieben wurde, ist die Verwendung einer anderen Anzahl von Schichten mog-
lich. Eine VergréRerung der Anzahl von Schichten und der Mess-Dorne flhrt zu einer groReren Empfindlichkeit,
vergroRert jedoch auch die Kosten. Der hier beschriebene Sensor 1002 hat in vorteilhafter Weise einen hohen
Skalierungsfaktor von —140 dB gegentber Radianten/MikroPascal.

[0213] Eine andere Interferometer-Konfiguration beispielsweise Michelson oder Fabry-Perot ist ebenfalls
moglich. Fig. 20B zeigt eine alternative Konfiguration, die als ein Michelson-Interferometer wirkt. Der Hydro-
phon-Eingangs-Koppler 1192 und der Hydrophon-Ausgangs-Koppler 1218 sind durch einen einzigen Hydro-
phon-Koppler 1199 ersetzt, der beide Funktionen ausfihrt. An dem Ende der Bezugs-Lichtleitfaser 1196 und
an dem Ende der Mess-Lichtleitfaser 1198 sind jeweilige Reflektoren 1200a und 1200b angeordnet, wodurch
eine optische Interferenz in den Hydrophon-Koppler 1199 ermdglicht wird. Der Hydrophon-Koppler 1199 dieser
Michelson-Konfiguration ist vorzugsweise innerhalb des Bezugs-Dorns 1110 angeordnet.

[0214] FEiq. 20C zeigt eine weitere alternative Konfiguration, die als ein Fabry-Perot-Interferometer arbeitet.
Bei dieser Konstruktion gibt es keine Bezugs-Lichtleitfaser 1196 oder einen Bezugs-Dorn 1110. An der Aus-
gangs-Seite des Telemetrie-Eingangs-Kopplers 1150 befindet sich ein Teil-Reflektor 1201a. In ahnlicher Weise
befindet sich ein Teil-Reflektor 1201b an der Eingangs-Seite des Telemetrie-Ausgangs-Kopplers 1164. Die
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Teil-Reflektoren 1201a, 1201b bilden das Fabry-Perot-Interferometer und sind vorzugsweise Lichtleitfa-
ser-Bragg-Gitter. Bei dieser Konfiguration befinden sich Telemetrie-Eingangs-Koppler 1150, der Telemet-
rie-Ausgangs-Koppler 1154 und die Teil-Reflektoren 1201a, 1201b in vorteilhafter Weise innerhalb des Tele-
metrie-Gehause 1104.

[0215] Das Telemetrie-Gehause 1104, der Bezugs-Dom 110 und die Mess-Dorne 1120, 1122 schlielRen vor-
zugsweise jeweilige Hauptkdrper 1260a, 1260b, 1260¢, 1260d mit einer Lange von 100 mm (3,9 Zoll) und ei-
nem Durchmesser von ungefahr 12mm (0,48 Zoll) sowie jeweilige Paare von Endkappen 1264a, 1266a;
1264b, 1266b; 1264c, 1266¢c; 1264d, 1266d (die weiter unten ausfuhrlicher erlautert sind) ein, wie dies in
Fig. 19 gezeigt ist. Fig. 21 zeigt den Bezugs-Dorn 1110 mit weiteren Einzelheiten. Wie dies in Fig. 19 angege-
ben ist, treten die verschiedenen Lichtleitfasern durch Bohrungen ein und aus, die in den Endkappen 1264a,
1266a; 1264b, 1266b angeordnet sind. Lichtleitfasern verlaufen nicht durch irgendwelche der Endkappen in
den Mess-Dornen 1120 und 1122. Die Endkappen 1264a, 1266a; 1264b, 1266b; 1264c, 1266¢; 1264d, 1266d
(die weiter unten ausflhrlicher erldutert werden) weisen vorzugsweise eine konvex geformten halbkugelférmi-
gen Umriss auf, um dazu beizutragen, dass sie hohen Driicken widerstehen, und sie haben vorzugsweise
Durchmesser, die geringfligig grofRer als der Durchmesser ihrer jeweiligen Haupt-Kérper 1260a, 1260b, 1260c,
1260d sind, so dass die Schichten der Lichtleitfasern auf eine Umwicklung um den Haupt-Kérper herum be-
schrankt sind. Das Telemetrie-Gehause 1104 weist vorzugsweise eine metallische Konstruktion auf, wie zum
Beispiel aus Stahl, und es weist vorzugsweise metallische Endkappen 1264a, 1266a auf.

[0216] Der Bezugs-Dorn 1110 ergibt einen stabilen Bezug, gegen den optische Pfadlangen-Anderungen in
dem Mess-Arm bestimmt werden kdnnen, das hei’t der Bezugs-Dorn ist im Wesentlichen unempfindlich ge-
genuber akustischen Signalen, um die Wirkung der akustischen Signale auf die Bezugs-Lichtleitfaser 1196 zu
verringern. Um eine Verformung des Bezugs-Dorns 1120 in Abhangigkeit von Druck-Anderungen zu verrin-
gern, besteht der Bezugs-Dorn unter Einschluss seiner Endkappen 1264b, 1266b vorzugsweise aus Metall,
wie zum Beispiel Stahl. Andererseits werden die Wande des Bezugs-Dorns 1110 vorzugsweise diinn gehalten,
beispielsweise auf ungefahr 1 mm (0,05 Zoll), um das Profil des Bauteils zu verringern, was in dem Sinne wirkt,
dass ein gewisses Ansprechen auf Driicke von dem Bezugs-Dorn 1110 zugelassen wird (das heif3t eine ge-
wisse Biegung des Bezugs-Dornes) in Abhangigkeit von akustischen Signalen. Um dies zu kompensieren und
um die Empfindlichkeit des Bezugs-Dorns 1110 gegenuber akustischen Signalen zu verringern, kann eine Ab-
deckung 1270 in vorteilhafter Weise Uber die Bezugs-Lichtleitfaser 1196 aufgebracht werden (wie dies im weg-
gebrochenen Teil in Fig. 21 gezeigt ist), wobei sich die Abdeckung 1270 in vorteilhafter Weise zwischen den
Endkappen 1264b, 1266b erstreckt und mit diesem versiegelt ist. Ein Luft-Hohlraum, beispielsweise mit 0,1
MPa (1 Atmosphére) kann zwischen der Abdeckung 1270 und der Bezugs-Lichtleitfaser 1196 gebildet werden,
um als Druck-Puffer zu wirken. Der Aussendurchmesser (O.D.) der Abdeckung 1270 kann ungefahr 13 mm
(0,53 Zoll) betragen. Ein Klebemittel, wie zum Beispiel Torrseal™ kann zur Abdichtung der Abdeckung 1270
verwendet werden, wobei zugelassen wird, dass das Klebemittel iber die Endkappen 1264b, 1266b sowie
Uber die Teile der Bezugs-Lichtleitfaser 1196 flie3t, die sich ungefahr 6 mm von jedem Ende des Haupt-Korpers
1260b aus erstrecken. Die Abdeckung 1270 isoliert somit die Bezugs-Lichtleitfaser 1196 gegeniiber Umge-
bungs-Driicken, wodurch die Stabilitat des Bezugs-Dorns 1110 in einer interferometrischen Bezugs-Quelle ver-
bessert wird. Der Bezugs-Dorn 1110 kann teilweise vergossen sein, um die Hydrophon-Eingangs- und Aus-
gangs-Koppler 1192, 1218 an ihrem Platz zu halten, oder alternativ kann ein Klebemittel verwendet werden.

[0217] Die Mess-Dorne 1120, 1122 bestehen aus einem Hochtemperatur-Material, das, wenn es einem ho-
hen Druck ausgesetzt ist, steif genug ist, damit die Dome nicht aufgrund einer Verformung brechen. Anderer-
seits sind die Dorne 1120, 1122 flexible genug, damit sie sich in Abhangigkeit von akustischen Driicken biegen
(einer Beanspruchung ausgesetzt werden), ohne dass sie unter dem hydrostatischen Druck ausgebeult wer-
den. Weiterhin hat dieses Hochtemperatur-Material eine Steifigkeit, die bei Temperaturen tber 200°C relativ
stabil bleibt. Zwei Kunststoffe, die flr diesen Zweck geeignet sind, sind Torlon™ (insbesondere Torlon™ 5030)
und Celazole™. An diesen zwei wird Celazole™ bevorzugt, weil es bis zu héheren Temperaturen stabil ist, und
weil seine geringflgig niedrigere Steifigkeit zu einer gréReren Sensor-Empfindlichkeit fuhrt. Weiterhin weist
Celazole™ unter einer hydrostatischen Belastung ein geringeres Kriechen auf. Das letztere Merkmal ist im
Kontext von Interferometern wichtig, weil Anderungen, die so klein sind, wie einige wenige Zehntel eines Pro-
zentes, hinsichtlich der Lange der Mess-Lichtleitfaser 1198 das Steuer-Betriebsverhalten des Hydrophon-Sen-
sors 1002 erheblich verschlechtern konnen. Sowohl Torlon™ als auch Celazole™ weisen Vorteile gegeniiber
bekannten Materialien auf, die diunnwandiges Aluminium und Polycarbonat einschlieRen. Polycarbonat ist im
allgemeinen nicht fiir eine Betrieb bei Temperaturen oberhalb von 105°C geeignet. Torlon™ als auch Celazo-
le™ sind jedoch fiir eine Betrieb bei Driicken von zumindest 69 MPa (10.000 psi) oder sogar 103-138 MPa
(15.000-20.000 psi) und Temperaturen von zumindest 220°C geeignet.
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[0218] Torlon™ 5030 ist ein Polyamidimid und hat eine Zugfestigkeit von 165 MPa (24.000 psi), ein Zug-
kraft-Elastizitats-Modul von 8.270 MPa (1.200.000 psi), eine Dehnung von 4%, eine Biege-Festigkeit von 248
MPa (36.000 psi), ein Biege-Elastizitats-Modul 6.890 MPa (1.000.000 psi), eine Druckfestigkeit (10% Verfor-
mung) von 262 MPa (38.000 psi), ein Druck-Elastizitats-Modul von 4.140 MPa (600.000 psi), wobei alles dies
bei 23°C (73°F) gemessen wird. Weiterhin hat Torlon™ 5030 einen Koeffizienten der linearen Dehnung von 1,8
m/m/°C (1,0 x 107° in/in/°F), eine Warme-Auslenkungs-Temperatur bei 1,8 MPa (264 psi) von 282°C (539°F)
und eine maximale Dauer-Betriebs-Temperatur in Luft von 260°C (500°F). (Alle Werte sind angenahert).

[0219] Celazole™ PBI (Polybenzimidazol) hat eine Zugfestigkeit von 1659 MPa (23.000 psi), ein Zug-
kraft-Elastizitats-Modul von 5.860 MPa (850.000 psi), eine Dehnung von 3%, eine Biege-Festigkeit von 221
MPa (32.000 psi), ein Biege-Elastizitats-Modul 6.550 MPa (950.000 psi), eine Druckfestigkeit (10% Verfor-
mung) von 345 MPa (50.000 psi), ein Druck-Elastizitats-Modul von 6.210 MPa (900.000 psi), wobei alles dies
bei 23°C (73°F) gemessen wird. Weiterhin hat Celazole™ 5030 einen Koeffizienten der linearen Ausdehnung
von 0,72 m/m/°C (1,3 x 107 in/in/°F), eine Warme-Auslenkungs-Temperatur bei 1,8 MPa (264 psi) von 430°C
(800°F) und eine maximale Dauer-Betriebs-Temperatur in Luft von 400°C (7500°F). (Alle Werte sind angena-
hert).

[0220] Die Endkappen 1264a, 1266a; 1264b, 1266b; 1264c, 1266c; 1264d, 1266d sind in vorteilhafter Weise
halbkugelférmig, so dass das Telemetrie-Gehause 1104, der Bezugs-Dorn 1110 und die Mess-Dorne 1120,
1122 gleichférmiger gebogen werden, wenn sie einem Druck ausgesetzt werden, und sie kdnnen auf diese
Weise héheren Driicken widerstehen, wie sie in den hier beschriebenen Bohrloch-Anwendungen auftreten, die
hier leicht 21-28 MPa (3.000-4.000 psi) ubersteigen kénnen. Diese halbkugelférmige Konstruktion vermeidet,
dass Belastungen in kleinen Bereichen konzentriert werden, und dies steht im Gegensatz zu bekannten Kon-
struktionen von zylindrischen Endkappen, die bei einem hydrostatischen Druck ausfallen.

[0221] Die Endkappen 1264a, 1266a; 1264b, 1266b; 1264c, 1266¢c; 1264d, 1266d (die in Eig. 19 und Eig. 21
in ihrer zusammengebauten Konfiguration gezeigt sind) weisen in vorteilhafter Weise alle die gleiche Form auf,
die durch die Querschnitts-Darstellung einer bevorzugten Endkappe 1264a erlautert ist, die in Fig. 22 gezeigt,
ist. Der AuRendurchmesser (O.D.) der Endkappe 1264a (der mit ,C" in Eig. 22 bezeichnet ist), ist vorteilhafter
Weise angenahert 12,1 mm (0,477 Zoll). Die Endkappe 1264a hat eine Lippe 1280, die einen O.D. von unge-
fahr 5,23 mm (0,206 Zoll) hat (der mit ,B" in Eig. 22 bezeichnet ist) und einen I.D. von ungeféhr 5,23 mm (0,206
Zoll) (mit ,A" in Eig. 22 bezeichnet). Die Lippen 1280 der Endkappen 1264a, 1264b, 1264c, 1264d sind so aus-
gewahlt, dass sie in ihre jeweiligen Haupt-Kérper 1260a, 1260b, 1260c, 1260d gleiten und mit diesen zusam-
menpassen. Jede der Endkappen 1264a, 1266a; 1264b, 1266b; 1264c, 1266¢; 1264d, 1266d besteht vor-
zugsweise aus dem gleichen Material wie der entsprechende Haupt-Koérper 1260a, 1260b, 1260¢, 1260d. So-
mit bestehen die Endkappen 1264a, 1266a, 1264b, 1266b vorzugsweise aus Metall. Die Endkappen 1264c,
1266¢, 1264d, 1266d bestehen vorzugsweise entweder aus Torlon™ oder Celazole™, um an die Konstruktion
ihrer jeweiligen Haupt-Kérper 1260c und 1260d angepasst zu sein.

[0222] Fig. 19 zeigt, dass es drei Paare von entgegengesetzt gerichteten Endkappen gibt: 1266a, 1264b;
1266b, 1264c; und 1266¢; 1264d. Jedes dieser Paare von Endkappen ist in vorteilhafter Weise von einem
elastischen, biegsamen Material (in Fig. 16, Fig. 18, Fig. 19, Fig. 21 und Fig. 22 aus Griinde der Klarheit nicht
gezeigt) umgeben, wie zum Beispiel Polyurethan (PRC 1547 wird bevorzugt), das eine flexible Zwischenver-
bindung bildet. Beispielsweise bildet Polyurethan eine flexible Zwischenverbindung 1296 (siehe Eig. 23), die
die Enkappe 1266a des Telemetrie-Gehauses 1104 mit der Endkappe 1264b des Bezugs-Dorns 1110 verbin-
det. Die Zwischenverbindung 1296 schlielt darin ausgebildete Nuten 1300, 1304 zur Aufnahme der Lichtleit-
fasern 1180 und 1222 ein. In dhnlicher Weise verbindet eine weitere flexible (nicht gezeigte) Zwischenverbin-
dung den Bezugs-Dorn 1110 mit dem Mess-Dorn 1120, und noch eine weitere (nicht gezeigte) flexible Zwi-
schenverbindung verbindet die Mess-Dorne 1120, 1122 miteinander. Jede dieser zusatzlichen Zwischenver-
bindungen hat darin ausgebildete Nuten zur Aufnahme der Mess-Lichtleitfaser 1198, wodurch die Mess-Licht-
leitfaser 1198 gegen Schaden geschutzt wird.

[0223] Im Fall des Telemetrie-Gehauses 1104 und des Bezugs-Dorns 1110 sind die Zwischenverbin-
dungs-Nuten 1300, 1304 an beiden Enden der flexiblen Zwischenverbindung 1296 mit einer Bohrung in einer
Endkappe ausgerichtet, beispielsweise kann die Nut 1300 zum Lenken der Eingangs-Lichtleitfaser 1180 von
der Bohrung 1184 in dem Telemetrie-Gehause 1104 in die Bohrung 1188 in dem Bezugs-Dorn 1110 verwendet
werden. In dhnlicher Weise kann die Nut 1304 zum Lenken der Ausgangs-Lichtleitfaser 1222 von der Bohrung
1226 in den Bezugs-Dorn 1110 zu der Bohrung 1230 in dem Telemetrie-Gehause 1104 verwendet werden. (Die
Endkappen 1264c, 1266¢, 1264d der Mess-Dorne 1120, 1122 verwenden in vorteilhafter Weise (nicht gezeig-
te) Nuten anstelle von Bohrungen zur Aufnahme der Mess-Lichtleitfaser 1198). Die Zwischenverbindung 1296
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ist dicker zwischen den Endkappen 1266a, 1264b als in der Nahe der Endkappen, als Ergebnis der halbkugel-
férmigen Formen der Endkappen, was dazu beitragt, irgendwelche lokalisierten Krafte zu verringern, die die
Lichtleitfasern 1180, 1222 brechen kdénnten. Weiterhin sind die Nuten 1300 und 1304 in vorteilhafter Weise auf
eine unterschiedliche Tiefe geschnitten, so dass die Lichtleitfasern 1180 und 1222 in unterschiedlichen Ebenen
liegen, das heildt die Lichtleitfasern 1180 und 1222 (iberkreuzen sich und sind ohne ,Einklemmung" benachbart
zueinander angeordnet. Im einzelnen sind die jeweiligen Tiefen der zwei Nuten 1300, 1304 so ausgelegt, dass
sie um zumindest die Breite einer der Lichtleitfasern 1180, 1222 verschieden sind. Beispielsweise kann die Nut
1300 um eine Lichtleitfaser-Breite tiefer als die Nut 1304 geschnitten sein, wobei die Eingangs-Lichtleitfaser
1180 (die das optische Eingangs-Signal Uibertragt) als erstes wahrend des Zusammenbaus verlegt wird. Wenn
sich die Eingangs-Lichtleitfaser 1180 an ihrem Platz befindet, kann die Ausgangs-Lichtleitfaser 1222 (die das
geanderte optische Ausgangs-Signal Ubertragt) in die Nut 1304 eingelegt werden, so dass die Ausgangs-Licht-
leitfaser 1222 die Eingangs-Lichtleitfaser 1180 tUberquert.

[0224] Die flexiblen Zwischenverbindungen, wie zum Beispiel die Zwischenverbindung 1296, ermdglichen es,
dass das Kabel 1004 in dem normalen Betriebsverlauf gebogen und ausgelenkt werden kann, beispielsweise
wahrend das Kabel 1004 aufgespult oder abgespult wird, ohne das ein Brechen oder Schaden an irgendeiner
der Lichtleitfasern auftreten. In gleicher Weise sind die Nuten 1300, 1304 sowie die Nuten in den anderen (nicht
gezeigten) Zwischenverbindungen mehrschichtig, so dass, wenn das Kabel 1004 gebogen wird, die Lichtleit-
fasern einander nicht beschadigen. Die Nuten 1300, 1304 ermdglichen es den Lichtleitfasern 1180, 1222, mit
einer gut kontrollierten Steigung Uber einen flexiblen Teil des Hydrophons 1000 hinweg gelenkt werden, ndm-
lich die Zwischenverbindung 1296. Die Nuten 1300, 1304 stellen weiterhin sicher, dass die Lichtleitfasern 1180,
1222 diese Steigung beibehalten, wahrend sie in die Zwischenverbindung 1296 eintreten und diese verlasen.
Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform betragt diese Steigung ungefahr 8,5 mm (1/3 Zoll), das heif3t die Licht-
leitfaser 1180 (1222, 1198) flhrt eine vollstdndige Umdrehung um die Zwischenverbindung 1296 fir alle 8,5
mm (1/3 Zoll) entlang der Lange der Zwischenverbindung aus. Die Lichtleitfaser 1180 (1222, 1298) bildet vor-
zugsweise einen Winkel von zumindest 72 Grad mit der Achse des Kabels 1004 (oder des Hydrophons 1000),
wenn die Zwischenverbindung 1296 eine Durchmesser von 12 mm(0,48 Zoll) hat (oder einen kleineren Winkel
fur eine Zwischenverbindung mit kleinerem Durchmesser, und einen gréeren Winkel fir eine Zwischenver-
bindung mit gréRerem Winkel). Somit bildet die Lichtleitfaser 1180 (1222, 1198) vorzugsweise einen Winkel 6
mit der Langsachse des Hydrophons 1000 derart, dass das cos6-fache des Durchmessers des Hydrophons
(oder der Zwischenverbindung 1296) kleiner als ungefahr 0,18 ist. Die Zwischenverbindungen 1296 kénnen in
vorteilhafter Weise 25,4 mm (1,0 Zoll) lang sein, was drei vollstdndigen Umdrehungen der Lichtleitfaser 1180
(1222) entspricht.

[0225] Die Zwischenverbindungen kdnnen dadurch konstruiert werden, dass zwei Endkappen (beispielswei-
se 1266a, 1264b) genommen werden und diese so ausgerichtet werden, dass sie in entgegengesetzter Rich-
tung aufeinander gerichtet sind, wie dies in den Eig. 19 und Fiq. 23 gezeigt ist. Kurze (nicht gezeigte) Segmen-
te eines Drahtes, wie zum Beispiel Kupfer-Drahte kdnnen dann in jede der Bohrungen 1184, 1230 der Endkap-
pe 1266a und die Bohrungen 1188, 1226 der Endkappe 1264b eingesetzt werden. Wahrend sich die
Draht-Segmente an ihrem Platz befinden, kann eine (nicht gezeigte) Form zum Abformen von Polyurethan um
das Paar von entgegengesetzt gerichteten Endkappen 1266a, 1264b herum verwendet werden, wobei wah-
rend dieser Zeit die Draht-Segmente Polyurethan von den Bohrungen 1184, 1230, 1188, 1226 fernhalten. Die
Draht-Segmente kénnen dann entfernt werden, und es kénnen die Nuten 1300, 1304 in das Polyurethan ge-
schnitten werden, so dass die Nuten 1300, 1304 in richtiger Weise mit ihren jeweiligen Bohrungen in den End-
kappen 1266a, 1264b ausgerichtet sind.

[0226] Das Telemetrie-Gehause 1004 wird vorzugsweise zu Beginn mit zwei (nicht gezeigten) Teilen zusam-
mengebaut, die den zwei Halften eines Haupt-Korpers entsprechen, die gebildet wiirden, wenn der Haupt-Kor-
per in Langsrichtung geschnitten wird. Als ndchstes werden die Lichtleitfasern 1130, 1160 geschnitten, durch
ihre entsprechenden Paare von Bohrungen (1128, 1134 beziehungsweise 1164, 1172) in der Endkappe 1264a
hindurch gefuhrt und mit den Kopplern 1150, 1154 verspleif3t. Die Koppler 1150, 1154 kdnnen dann mit ihren
entsprechenden SpleilRen sowie den Lichtleitfasern 1130, 1160 in eine der Halften eingelegt werden. Die Licht-
leitfasern 1180 und 1222 kénnen dann ihrerseits durch die jeweiligen Bohrung 1184, 1230 in die Zwischenver-
bindung 1296 geflihrt werden, im einzelnen durch die Endkappe 1266a (siche Fig. 23). Die Zwischenverbin-
dung 1296 und die Endkappe 1264a werden dann mit dem Haupt-Kérper 1260a mit einem Epoxid-Material ver-
klebt, und die Lichtleitfasern 1130, 1168 werden in ihren jeweiligen Bohrungen unter Verwendung von Epo-
xid-Material verklebt (das Epoxid-Material, das hier verwendet wird, kann ein mit Aluminium gefiilltes Hochtem-
peratur-Epoxid-Material sein, wie zum Beispiel Cotronics 454B). Die Zwischenverbindung 1296 wird dann in
Polyurethan getaucht, um eine diinne Schicht 1308 zu bilden, die die Lichtleitfasern 1130, 1160 einkapselt, um
die Lichtleitfasern in einer festen Position zu halten (das heif3t die Lichtleitfasern werden ,hart-vergossen"). Das
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Telemetrie-Gehause 1104 kann dann teilweise unter Verwendung von Epoxid-Material (oder es kann Kleber
verwendet werden) vergossen werden, um die Koppler 1150, 1154 und ihre entsprechenden SpleiRe gegen
eine StoRbewegung und Schaden in Betrieb zu schitzen. Die zwei Halften kénnen dann bei Umge-
bungs-Druck gegeneinander mit Epoxid-Material abgedichtet werden, um das Telemetrie-Gehause 1104 zu bil-
den, das dem hydrostatischen Druck widerstehen kann und die Koppler 1150, 1154, die darin angeordnet sind.

[0227] Der Bezugs-Dorn 1110 und die Mess-Dorne 1120, 1122 werden in vorteilhafter Weise in einer gleichen
Weise zusammengebaut, jedoch mit der Ausnahme, dass es nicht erforderlich ist, das Zusammenbau-Verfah-
ren mit Halften eines Haupt-Kdrpers zu beginnen. (Im Fall des Bezugs-Dornes 1110 kénnen die Hydro-
phon-Koppler 1192, 1218 in den Bezugs-Dorn durch eines seiner Enden hindurch eingesetzt werden, bevor
der Bezugs-Dorn mit seinen Endkappen verschlossen wird. Die Mess-Dorne 1120, 1122 nehmen andererseits
keine optischen Komponenten auf). Die Bezugs-Lichtleitfaser 1196 und die Mess-Lichtleitfaser 1198 werden
um den Bezugs-Dorn beziehungsweise den Mess-Dorn gewickelt. Der Bezugs-Dorn 1110 und die Mess-Dorne
1120, 1122 werden in gleicher Weise bei Umgebungs-Druck abgedichtet, und sie kénnen sehr hohen hydro-
statischen Dricken widerstehen. In dem Fall des Bezugs-Dorns 1110 kann die Abdeckung 1270 Gber dem Be-
zugs-Dorn 1110 angeordnet werden, um als Druck-Puffer zu wirken, wie dies weiter oben erlautert wurde.

[0228] Sobald der Zusammenbau der Sensoren 1002 (siehe Fig. 16 und Fig. 19) geschlossen ist, werden die
Zwischenverbindungen 1296 des Sensors 1002 vorteilhafter Weise von den Feder-Elementen 1080 (siehe
Fig. 18) fur einen zusatzlichen Schutz gegen die Krafte und Beanspruchungen umgeben, die wahrend des Ein-
satzes und des Betriebs des Hydrophons 1000 auftreten kdnnen. Nach dem Zusammenbau der Flansche 1040
und ihrer zugehorigen Zugentlastungs-Drahte 1050 um den Sensor 1002 herum kann ein Material wie zum Bei-
spiel Polyurethan (beispielsweise das PRC 1547 von Courtaulds Aerospace, das oben erldutert wurde) um den
Sensor 1002, die Feder-Elemente 1080, die Feder 1060, die Flansche 1040 und die Zugentlastungs-Drahte
1050 herum abgeformt werden, um das Full-Element 1012 zu bilden, so dass das Hydrophon 1000 gut gegen
die rauhen chemischen und mechanischen Bedingungen abgeschirmt ist, die mit Bohrloch-Anwendungen ver-
bunden sind. Als Ergebnis dieses Abform-Vorganges sind die Zwischenverbindungen 1296 gut mit Polyure-
than umgeben, weil Polyurethan auch in vorteilhafter Weise zur Konstruktion der Zwischenverbindungen ver-
wendet wird, wie dies vorstehend erldutert wurde. Auf diese Weise sind die Lichtleitfasern 1180, 1230, 1196,
1198 in flexible Zwischenverbindungen 1296 eingebettet, die die erforderliche Steigung und Spannung haben,
um die Biegungen zu Uberleben, die wahrend der Installation und der Handhabung des Kabels 1004 auftreten.

[0229] Die hier beschriebenen Abform-Verfahren (in Verbindung mit beispielsweise der Zwischenverbindung
1296 oder des Hydrophons 1000) kénnen dadurch ausgeflihrt werden, dass eine Form um das einzubettende
Objekt herum angeordnet wird und dann ein Vakuum an diesem Objekt angesaugt wird. Das Objekt kann auf
60°C (140°F) Uber 10 bis 15 Minuten aufgeheizt werden, bevor Polyurethan um dieses herum injiziert wird.
Nach dem Injizieren von Polyurethan um das Objekt herum kann das Vakuum fur 15-20 Minuten aufrecht er-
halten werden, um das Polyurethan zu entgasen. Das Polyurethan kann dann tber 14 Stunden bei 0,28-0,48
MPa (40-70 psi) und 60°C (140°F) gehartet werden, bevor die Form entfernt wird.

[0230] Die Verwendung von Polyurethan in den verschiedenen hier beschriebenen Komponenten (beispiels-
weise das Full-Element 1012 und die Zwischenverbindung 1296) begrenzt die Verwendung des Hydrophons
1000 auf Temperaturen bis zu 150°C. Teflon oder Viton kénnen jedoch anstelle des Polyurethans eingesetzt
werden, und diese Materialien kdnnen bis zu 220°C verwendet werden. Die optischen Koppler und die Klebe-
mittel, die hier beschrieben wurden, kdnnen bis zu Temperaturen von 200°C oder sogar 220°C arbeiten.

System-Betriebsverhalten

[0231] Das akustische Mess-System 100 der vorliegenden Erfindung kann viele akustische Sensoren
S1-S192 einschlielen. Die hier beschriebenen Ausfihrungsformen schlieRen 96 bzw. 192 Sensoren S1-S192
sowie 96 bzw. 192 Kanale in der Verarbeitungs-Elektronik 304 zum Verarbeiten der Ausgangs-Signale der 96
oder 192 Sensoren ein. Das Vorhandensein einer grofden Anzahl von Sensoren S1-S192 bietet eine erhebliche
Verbesserung gegeniuber bekannten Systemen. Beispielsweise vergroRert das Vorhandensein einer grof3en
Anzahl von Sensoren S1-S192 die moégliche Auflésung von Messungen, wie zum Beispiel einer Quer-Bohr-
loch-Tomographie und verringert weiterhin dramatisch die Zeit, die erforderlich ist, um eine geologische Erkun-
dung abzuschlief3en.

[0232] Das akustische Mess-System 100 der vorliegenden Erfindung bietet andere Vorteile gegentiber dem

Stand der Technik. Die Tabelle V liefert eine Zusammenfassung des Betriebsverhaltens und der Spezifikatio-
nen des vorstehend beschriebenen akustischen Mess-Systems 100, das 96 faseroptische Sensoren S1-S96
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umfasst. Die akustische Mess-Anordnung 602 der vorliegenden Erfindung ist jedoch nicht auf 96 oder 192 Sen-
soren S1-S192 beschrankt, sondern kann bis zu 400 Sensoren einschlief3en.

[0233] Wie es weiter oben erlautert wurde, ist die akustische Anordnung 602b klein genug, um in ein Produk-
tions-Rohr zu passen. Das in Fig. 2 gezeigte Kabel 202 kann in ein Produktions-Rohr mit einem Innendurch-
messer von 2 Zoll und sogar in Produktions-Rohre mit einem Innendurchmesser von 32 mm (1,25 Zoll) einge-
setzt werden. Das Kabel 202 in der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsform mit 96 Sensoren hat einen
Auflendurchmesser von 1,22 Zoll und schlief3t eine Armierung ein. Somit kann die akustische Anordnung 602
in das Produktions-Rohr in der Auskleidung eines Bohrloches 118 eingesetzt werden, anstatt das es die Ent-
fernung des Produktions-Rohres zum Einsetzen des Kabels in die Auskleidung erfordert.

[0234] Das akustische Mess-System 100 der vorliegenden Erfindung ist robust genug, um in der rauen Bohr-
loch-Umgebung zu arbeiten. Das Kabel 202 kann in ein Bohrloch 118 bis zu einer Tiefe von tber 300 Metern
(10.000 FuB) eingesetzt werden, wo die Temperatur 150°C liegt, und der Druck 38 MPa (5.500 psi) liegt.

[0235] Das akustische Mess-System 100 der vorliegenden Erfindung hat eine ausreichende Bandbreite, um
eine Echtzeit-Messung der akustischen Welle durchzufiihren, unter Einschluss der Verarbeitung des Aus-
gangs-Signals der akustischen Sensoren S1-S192 und der Ausgabe der Daten in einem konventionellen seis-
mischen Format. Weil die akustischen Sensoren optische Sensoren sind, beschranken sie die Bandbreite des
Systems nicht. Vielmehr ist die Bandbreite durch die Bandbreite der Verarbeitungs-Elektronik 304 beschrankt.
Die Verarbeitungs-Elektronik 304 ist jedoch schnell genug, um die durch eine akustische Quelle 130 erzeugte
akustische Schwingung zu messen und eine Betrachtung der Ergebnisse kurz danach zu erméglichen. Ent-
sprechend kann, wenn die Daten in Echtzeit zu erfassen, zu verarbeiten und auszugeben sind, und dies in ei-
nem Format, die ein Geodat lesen kann, der Geodat die Erkundung auf der Grundlage der erzeugten Ergeb-
nisse modifizieren. Wenn beispielsweise die Daten das mogliche Vorhandensein von Reserven an Ort und
Stelle anzuzeigen zu scheinen, so kénnte die akustische Quelle 130 und/oder die akustische Sensor-Anord-
nung 602 fiir eine weitere Untersuchung neu angeordnet werden.

[0236] Im Gegensatz hierzu verhindern Beschrankungen hinsichtlich der Geschwindigkeit und Bandbreite
konventioneller akustischer Sensor-Anordnungen darin das Erreichen einer Echtzeit-Verarbeitung. Vielmehr
werden, wenn Messungen durchgefihrt werden, die Daten auf Magnetband aufgezeichnet und zu einem von
dem Bohrloch 118 oder dem Bohr-Standort entfernten Ort zur Verarbeitung transportiert.

[0237] Zusatzlich dazu, das es schnell ist, hat das Sensor-System 100 der vorliegenden Erfindung ein nied-
riges akustisches Grund-Rauschen. Insbesondere ist das integrierte akustische Effektiv-Wert-Rauschen tber
die Detektions-Bandbreite 0,1 Mikrobar effektiv.

[0238] Das akustische Sensor-System 100 der vorliegenden Erfindung hat weiterhin einen weiten dynami-
schen Bereich. GroRe Spannungs-Ausgange fir kleine akustische Signale ermdéglichen es, dass das System
eine kleine Amplitude aufweisende akustische Wellen 102 misst und aufzeichnet. Gleichzeitig ist das System
in der Lage eine grofRe Amplitude aufweisende akustische Wellen 102 zu messen und aufzuzeichnen. Im ein-
zelnen hat die vorstehend beschriebene Ausflihrungsform mit 96 Sensoren S1-S96 einen momentanen dyna-
mischen Bereich von 132 Dezibel (dB) fir das akustische Band, das von 1 Hz bis 400 Hz reicht, und einen
momentanen dynamischen Bereich von 120 dB fur das akustische Band, das von 401 Hz bis 1000 Hz reicht.
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Tabelle V

Betriebsleistungs-Charakteristi-
ken

Fahigkeiten

Anzahl von akustischen Kanalen

96

Erweiterbar auf 192

Zufuhrungskabel-Lange

3000 m (10.000 FuR)

Anordnungs-Kabel-Lange

1.500 m (500 FuR)

Anordnungs-Kabel-Durchmesser

31 mm (1,22 Zoll)

SchlieRt Armierung ein

Betriebsdruck

Oberhalb von 38 MPa (5.500 psi)

Betriebs-Temperatur

Oberhalb von 150°C

Grundrauschen 0,1 mbar effektiv
Momentaner dynamischer Be- 132 dB Minimum von 1 Hz bis 400 Hz
reich
120 dB Minimum von 401 Hz bis 1.000 Hz
Verzerrung -80 dB
Ubersprechen -85 dB
Akustischer Durchlass-Bereich 1 Hz bis 1.440 Hz
Welligkeit +/-0,2 dB
Kanal-zu-Kanal +/-0,34 dB
Ausgangs-Daten-Abtastrate 4 kHz, 2kHz, 1 kHz und 500 kHz | Auswahlbar
Ausgangs-Daten-Format SEG-D Rev. 2
Ausgangs-Daten-Auflésung 24 Bit Festkomma
Hilfs-Kanale 16
Eingangs-Signal-Amplitude 10 VDC (O bis Spitze)
Maximale Eingangs-Frequenz 1,5 kHz
Betriebsleistungs-Charakteristi- Fahigkeiten
ken
Abtast-Rate 4 kHz
Auflésung 16 Bits

Externe Synchronisation

10 Millisekunden

Bidirektionale TTL oder Schliefl3en
von Schaltern

Elektronisches Gehause

48" x 19" x 17"; weniger als 250 Ib

Wechselspannungs-Versorgung

GPS-Fahigkeit

Enthalten

1575 MHz-Antenne

Gamma-Werkzeug

Enhalten

[0239] Das akustische Sensor-System 100 verringert ein Ubersprechen zwischen Signalen einer unter-
schiedlichen Wellenlénge auf ein Minimum. Das Ubersprechen des Systems mit 96 Sensoren S1-S96 liegt bei

-85 dB.

[0240] Das akustische Sensor-System 100 macht weiterhin Verzerrungen zu einen Minimum. Die Verzerrung
des Systems mit 96 Sensoren S1-S96 betragt —-80 dB.

[0241] Das akustische Sensor-System 100 hat einen akustischen Band-Pass zwischen 1 Hz und 1.440 Hz.
Entsprechend werden Frequenz-Komponenten zwischen 1 Hz und 1440 Hz der akustischen Welle durch das

System 100 gemessen.

[0242] Das akustische Sensor-System 100 gibt Daten in dem SED-D REV.2-Format ab, einem konventionel-
len Format, das den Normen entspricht, die von der Society of Exploration Geophysicists festgelegt wurden
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und die in der Technik gut bekannt sind. Das akustische Sensor-System 100 kann weiterhin Daten mit einer
Abtast-Rate von 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz und 4 kHz nach Auswahl des Benutzers ausgeben. Die Auflésung der
Ausgangs-Daten betragt 24 Bit.

[0243] Wie dies vorstehend beschrieben wurde, kann das System 100 Hilfs-Kanale aufnehmen. Die vorste-
hend beschriebene Ausflihrungsform mit 96 Sensoren S1-S96 kann sechzehn unsymmetrische Hilfs-Kanale
oder acht Differenz-Hilfs-Kanale annehmen. Diese Hilfs-Kanale haben eine minimale Eingangs-Frequenz von
1,5 kHz. Diese Kanéle werden mit einer Rate von 4 kHz und einer Auflésung von 16 Bits abgetastet.

[0244] Das System 100 empfangt weiterhin einen externen Synchronisations-Impuls. Die vorstehend be-
schriebene Ausfuhrungsform mit 96 Sensoren S1-S96 akzeptiert einen externen Synchronisations-Impuls mit
einer Lange von 10 Millisekunden. Dieser Synchronisations-Impuls kann unter Verwendung von bidirektionalen
TTL-Pegeln (das heift mit aktiven zur Spannungsversorgung bzw. zur Erde gerichteten Widerstanden) oder
ein Schalter-Schlie3en (das heil’t ein aktives Herunterziehen mit einem Widerstands-Aufwarts-Ziehen) erzeugt
werden.

[0245] Wie dies vorstehend beschrieben wurde, umfasst das akustische Mess-System 100 vorzugsweise ein
GPS-System 628. Das akustische Mess-System 100 kann zusatzlich ein Gamma-Werkzeug umfassen. Gam-
ma-Werkzeuge, die in der Technik bekannt sind, werden zur Messung der Tiefe des Kabels durch Zahlen von
Markern auf der Auskleidung verwendet, wie dies weiter oben erlautert wurde.

[0246] Ein zusatzlicher Vorteil, der sich bei dem akustischen Mess-System 100 der vorliegenden Erfindung
ergibt, besteht darin, dass dieses System wesentlich weniger gegeniiber Rohrwellen empfindlich ist, als kon-
ventionelle Systeme. Eine Rohrwelle entspricht, wie dies in der Technik gut bekannt ist, akustischen Wellen,
die ein Bohrloch 124 herauf und herunter wandern, entweder durch die metallische Auskleidung oder durch
Wasser in dem Bohrloch. Wahrend der Daten-Erfassung wird das akustische Mess-System 100 der vorliegen-
den Erfindung in vorteilhafter Weise weniger durch Rohrwellen beeinflusst als konventionelle akustische
Mess-Systeme.

[0247] Obwohl das akustische Mess-System 100 der vorliegenden Erfindung in der Bohrloch-Umgebung flr
den Zweck von geophysikalischen Erkundungen, die zur Lokalisierung von Ol-Reserven bestimmt sind, erlau-
tert wurde, ist seine Verwendung nicht hierauf beschrankt. Diese akustische Mess-System 100 der vorliegen-
den Erfindung kann auch auf andere Weise verwendet werden, um akustische Schwingungen an einer Serie
von entfernt angeordneten Stellen zu messen.

[0248] Die vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen sollen alle in jeder Hinsicht lediglich als erlauternd
und nicht beschrankend betrachtet werden. Der Schutzumfang der Erfindung ist daher in den folgenden An-
sprichen angegeben, und nicht in der vorstehenden Beschreibung.

Patentanspriiche

1. System (100) zur Messung unterirdischer akustischer Wellen, die von einer akustischen Quelle (130)
emittiert werden, wobei das System (100) Folgendes umfasst:
ein Kabel (202, 1004);
zumindest eine optische Quelle, die Licht emittiert;
eine Vielzahl von optischen Sensoren (1002), die das Licht empfangen und das Licht in Abhangigkeit von den
akustischen Wellen (102) andern;
zumindest einen optischer Detektor, der das gednderte Licht empfangt und ein elektrisches Signal als Aus-
gangssignal liefert; und
eine Elektronik (601), die das elektrische Signal verarbeitet und das Signal in ein seismisches akustisches Da-
tenformat umwandelt,
und wobei jeder Sensor (1002) ein Interferometer ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vielzahl von optischen Sensoren (1002) von dem Kabel (2002, 1004) um-
geben ist, und dass jeder Sensor (1002) einen Telemetrie-Behalter (1104), einen Bezugs-Dorn (1110) und zu-
mindest einen Mess-Dorn (1120, 1122) einschlief3t, die alle Ende zu Ende koaxial angeordnet sind, um das
Profil des Kabels (202, 1004) zu verringern, wobei der Telemetrie-Behalter (1104) einen Ausgangs-Telemet-
rie-Koppler (1154) und einen Eingangs-Telemetrie-Koppler (1150) aufnimmt.

2. System (100) nach Anspruch 1, bei dem die optische Quelle eine Laser-Quelle umfasst.
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3. System (100) nach Anspruch 1, bei dem die zumindest eine optische Quelle eine Vielzahl von La-
ser-Quellen umfasst.

4. System (100) nach Anspruch 1, das zumindest eine Lichtleitfaser-Verteilungsleitung (1130) umfasst, die
optisch mit der optischen Quelle und dem Sensor (1002) verbunden ist, um das von der optischen Quelle emit-
tierte Licht auf die Sensoren (1002) zu verteilen.

5. System (100) nach Anspruch 1, das weiterhin zumindest eine Lichtleitfaser-Ruckfihrungsleitung (1160)
umfasst, die optisch mit der optischen Quelle und mit dem Sensor (1002) verbunden ist, um das von den Sen-
soren (1002) emittierte gednderte Licht an den zumindest einen optischen Detektor zu lenken.

6. System (100) nach Anspruch 1, das weiterhin einen Modulator umfasst, der zum Empfang und zur Mo-
dulation des von der zumindest einen optischen Quelle emittierten Lichtes mit zumindest einer Modulationsfre-
quenz ausgebildet ist.

7. System (100) nach Anspruch 6, bei der die Elektronik (601) einen Demultiplexer (604) umfasst, der zum
Empfang und zur Demultiplexierung des elektrischen Signals ausgebildet ist.

8. System (100) nach Anspruch 7, bei dem der Multiplexer (604) einen Mischer umfasst, der zum Empfang
und zum Mischen des elektronischen Signals mit periodischen Schwingungsformen ausgebildet ist, die Fre-
quenzen aufweisen, die den Modulationsfrequenzen und dem Zweifachen der Modulationsfrequenzen ent-
sprechen, um das Signal zu demodulieren.

9. System (100) nach Anspruch 4, bei dem die Sensoren (1002) und die Lichtleitfaser-Verteilungsleitungen
(1130, 1160) in dem Kabel (202, 1004) enthalten sind.

10. System (100) nach Anspruch 9, bei dem das Kabel (202, 1004) einen Durchmesser von weniger als 51
mm (2 Zoll) hat.

11. System (100) nach Anspruch 9, bei dem das Kabel (202, 1004) einen Durchmesser von weniger als 32
mm (1,25 Zoll) hat.

12. System (100) nach Anspruch 9, bei dem das Kabel (202, 1004) ein Herabfiihrungs-Kabel (106) auf-
weist, das keine Sensoren aufweist, jedoch die Verteilungs-(1130) und Rickfihrungs-(1160) Verteilungs-Licht-
leitfaser-Leitungen enthalt.

13. System (100) nach Anspruch 12, bei dem das Herabflihrungs-Kabel (106) zumindest 305 m (1000 Fuf3)
lang ist.

14. System (100) nach Anspruch 12, bei dem das Herabfuhrungs-Kabel (106) zumindest 3050 m (10.000
FuB) lang ist.

15. System (100) nach Anspruch 12, bei dem das Herabflhrungs-Kabel (106) zumindest 6100 m (20000
FuB) lang ist.

16. System (100) nach Anspruch 4 oder 9, bei dem die Sensoren (1002) in einem akustischen Anord-
nungs-Kabel (104) enthalten sind.

17. System (100) nach Anspruch 16, bei dem das akustische Anordnungs-Kabel (104) seinen Durchmes-
ser nicht um mehr als £0,25 mm (£0,01 Zoll) andert.

18. System (100) nach Anspruch 16, bei dem die Sensoren (1002) mit angenahert gleichférmigem Abstand
Uber das akustische Anordnungs-Kabel (104) verteilt sind.

19. System (100) nach Anspruch 18, bei dem die Sensoren (1002) einen gegenseitigen Abstand von un-
gefahr 1,52 m (5 FuR) innerhalb des akustischen Anordnungs-Kabels (104) aufweisen.

20. System (100) nach Anspruch 18, bei dem die Sensoren (1002) gleichférmig in einem Abstand zwischen
1,52 m (5 Ful) und 30,5 m (100 FuB) in dem akustischen Anordnungs-Kabel (104) angeordnet sind.
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21. System (100) nach Anspruch 19 oder Anspruch 20, bei dem das akustische Anordnungs-Kabel (104)
eine Lange von zumindest 145 m (475 Ful) aufweist.

22. System (100) nach Anspruch 19 oder 20, bei dem das akustische Anordnungs-Kabel (104) eine Lange
von zumindest 290 m (950 Ful3) aufweist.

23. System (100) nach Anspruch 19 oder 20, bei dem das akustische Anordnungs-Kabel (104) eine Lange
von zumindest 2900 m (9500 FuR) aufweist.

24. System (100) nach Anspruch 20, bei dem das akustische Anordnungs-Kabel (104) eine Lange von zu-
mindest 5800 m (19000 Ful}) aufweist.

25. System (100) nach Anspruch 1, bei dem das Kabel (202, 1004) einen gleichférmigen AuRendurchmes-
ser aufweist, der so bemessen ist, dass das Kabel (202, 1004) eine Offnung eines Olbohrungs-Rohres, einer
Auskleidung oder eines Produktions-Rohres fillt, um auf diese Weise den Druck in dem Rohr, Gehause oder
Produktions-Rohr aufrecht zu erhalten.

26. System (100) nach Anspruch 1, bei dem der optische Sensor (1002) ein Hydrophon (1000), ein Geo-
phon, ein kombiniertes Hydrophon/Geophon, einen Lichtleitfaser-Sensor, ein Interferometer (5102), ein
Mach-Zehnder-Interferometer oder ein Lichtleitfaser-Interferometer umfasst.

27. System (100) nach Anspruch 1, bei dem die Elektronik (601) eine zentrale Verarbeitungseinheit (CPU)
(610) umfasst, die zum Umwandeln des elektrischen Signals in ein SEG-D- oder SEG-Y-Format programmiert
ist.

28. Verfahren zur Messung unterirdischer akustischer Wellen (102), die von einer akustischen Quelle (130)
emittiert werden, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
Erzeugen von zumindest einem optischen Lichtstrahl;
Lenken des Lichtstrahls auf einen optischen Sensor (1002), der den Lichtstrahl in Abhangigkeit von den akus-
tischen Wellen (102) andert, wodurch Anderungen in dem Lichtstrahl erzeugt werden, wobei der optische Sen-
sor (1002) ein Interferometer ist;
Empfangen des geanderten Lichtstrahls und Abgabe eines elektrischen Signals; und
Verarbeiten des elektrischen Signals und Umwandeln des Signals in Daten in einem seismischen Datenformat;
gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:
Umgeben des optischen Sensors (1002) mit einem Kabel (202, 1004), wobei der optische Sensor (1002) einen
Telemetrie-Behalter (1104), einen Bezugs-Dorn (1110) und zumindest einen Mess-Dorn (1120, 1122) ein-
schlielt, die alle Ende an Ende koaxial ausgerichtet sind, um das Profil des Kabels (202, 1004) zu verringern;
wobei das Telemetrie-Gehause (1104) einen Ausgangs-Telemetrie-Koppler (1154) und einen Eingangs-Tele-
metrie-Koppler (1150) aufnimmt;
UmschlieRen des optischen Sensors (1002), der den Lichtstrahl &ndert, mit Zugentlastungsdrahten (1050) zur
Verhinderung mechanischer Schaden an dem optischen Sensor (1002);
Abformen eines Fiillmaterials (1012) um den optischen Sensor (1002) und die Zugentlastungsdrahte (1050)
herum, um eine Abschirmung gegentiber rauen chemischen und mechanischen Bedingungen zu schaffen.

29. Verfahren nach Anspruch 28, bei dem eine Vielzahl von optischen Strahlen erzeugt und auf mehr als
einen optischen Sensor (1002) gelenkt wird, und ein elektrisches Signal abgegeben und verarbeitet wird, und
wobei der Prozess eine Demultiplexierung einschlief3t.

30. Verfahren nach Anspruch 29, das die Modulation der optischen Lichtstrahlen mit einer Vielzahl von Mo-
dulationsfrequenzen umfasst.

31. Verfahren nach Anspruch 30, das weiterhin eine Demodulation des elektrischen Signals durch Mischen
des elektrischen Signals mit periodischen Schwingungsformen umfasst, die Frequenzen aufweisen, die den
Modulationsfrequenzen entsprechen.

32. Verfahren nach Anspruch 28, bei dem die Umwandlung die Umwandlung der erfassten Anderungen in
ein SEG-D- oder SEG-Y-Format umfasst.

Es folgen 37 Blatt Zeichnungen

38/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

Anhangende Zeichnungen

N

] 174

~—O0%Y/

S
L
\4\\
S
— ]|

L 9L

\\

7L
\\
)]

4

i @g oin
o hN\\ %&\ N\\\ #1

39/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

Q
N
N\
N
N
3
)
/ N
N
R
N

40/75



oL ~

re DL

quoie3
sBunjieqipien

N\
1
-~
I\

DE 600 36 768 T2 2008.02.07

»0/ ~ //
2§ _
_ _ \ P

uaiosuss cm@c:EE D

-qoieH
QQ\\\

| 1807 | 11 /57
EW— 18507 21 p—zs7
-EW—{ B0T] €1 h—rs7
-G BOT] 41 [ —ps7
-GW—{ B0T] ¢ —gs7
-@W—{_BS0T] 91 [ —gs7

41/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

QNQN\

&ge 2L
Huospe3
sBunyieqipie
o500/ 4 290%
e TN TN\~
|  {ses) \\ <(€S) {zs) asy 1 /\M‘
77
_l me 1_n.. =
verosues ey (@] 11]sr
e Y ~@WH 80T ] 21 7
oo
5 —EW- 8507 ] €1 [~r57
oL4
GrO! g0/
R — TN N\ TN @[ 551 1 [rs
et \\ 66S) 86S) 269 | TN\ [LK
_ 7 _ " GWH_8501 | §1 ~gs7
(
} I T
ueJosue: uebuniyny
S -qoIeH | 18507 | 97 [~g57

o0t~——"

42/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

z 9L

H¥ 9L

¢ 9L

o O

¥ DL

asr Ol

o/ -2 4

& 9L

vy oL

43/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

Ve 9L

' 914

' GLdY

i3y

€13y

[4¥!}

LYy

Ol 3y

64y

1 B3Y

AL

| 93y

1S3

REL

€3y

1S

3N

L34

(X4

2\

140

2\o,

240

2\,

€40

1730

[]
M&PMD.
1]
1]

%9\,

1630

1840
1

44/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

4%
RN

""\4%

“\42

""\4%

402
A
: \4%

x"\4%
o/ 20%

”\4%
20%
45

—"\4%
] 16%
FIG.

NF
\

S\ 4%
~f12%

5 §
o]l ~junimitin]e
DI 0| | N hd R Fd R4 L K0 Bl e B Bl el Tt I
ufbflbibgu h.l.l.u.lsth.h.h.h.h.lgh.h.h.
OOOLQOO - __n:n:n:(:tzo:n:n:o:n:n:(zmz -

45/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

#03

\7%

\7%

N —

N -
B —

"‘U\ %
\
o 47%

“\ 7%
/ 30%

“\7'2

G
/] 20%

\7#
2

"'\7:
o 18%

"%
o 12%

[ §
g L]
o] 0| «| m] - wlo|nlo|e| 2} S| 8| R[22
Ird B ION I B Y b bl bl Pl el B
SRR o . HEBEHEEEBHEER

46/75

40

F/G.




DE 600 36 768 T2 2008.02.07

\7%

3=
r
2 g
re S
~ «
r
FJ@\/’\gl
K
8 8
r
i --
38 5
5 K
: N
: ! <
X 5
5]
2 Kk
K §

47175



405

DE 600 36 768 T2 2008.02.07

“’\ 12%

“’\1275 '

.

'

Il

U\ H
12% H

T

)

.

T

""\127.

“’\1275

E *‘\lzz

] 20%

20%

“\125

16%
/ 18%

“'\12%
\

S\ 12%

;T

N §
- -
\
Ol=|ajn ¢|n]©
DN} <+ M N - o~~~ ~]~1—
SRS R BT TN BTN L wliufbjt

48/75

SE

FIG.



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

) 4

oL

913y

SLdY

iy

€148

% [°

%0z /[~

[A¥ ]

%0T

%z

Ay

%07 \ .

%2\

130

%0Z\ .

240

%07\~

£40°

%2\

+40

: %02 \ o,

%0z \ o

%2\,

S40

K27 4

940

49/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

OF 9L

¥

Sy

727l

xoc/”

Pl wf

14X

%Ly

%08

]
+
§ wozfo
i
1]

%o¢

%ST

iy}

%05\,

\ %52\,

140

%6z\

<40

%52\,

Z5H

%52\

30

L ust\o

40

Lor

940

50/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

2
//‘\/@\_‘/’__\
3 "
2 <
?
) .
_ T <
B s
K
¥
N | X
§.<- ~b -
5] | &
. K
x % 5
2 T
B ¥
3 :
-1 k <
X 2 5 Q
.l <J e
] B ———— s
4] K
X ]

51/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

-——».
Signaleingang = cos(wt)

420

T T = oo T
506
L + AL(t)

570

574

430

Signalausgang = cos{wt) + cos [wt + dw AL(t)]
c

FIG. 5

52/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

__ m::o_.“bw%:«\lu ".MV| .l“ ".l I\l/l T I\.Nw.nl - o5e
Llosusg mm.o.m‘.muo_ : \.E.o \S\
- | I 4 ) eUDY-SdO
Nm.n\ a | I WiaysAs] |
M I { Bj0SUOY -sbunjiaqiDieA| |
.m | -1ezynuag pun |
Jo ! tsbunuyojaziny
211\ & x “ —= — —J \\N.q oo
T
TS a8 __| < b /1 -SHiH
| )
f ‘ g g £
| vasoponpop] i1 8 2 |
| fuesoyd pun -iesoif | | oz9—|5 29— 1% s _
! ® | “ M n |
\~ I g9 |
sl e #eyuiz \ i
| eqen/ine|ly WKCO  -sBumieqoien (2N, !
! “INPON-18507] | s apyuaz d w3 S\Eﬁuoﬁwn “
p— 1ebupydw3z
B ) u\ A“v -sbungieqipiap -jouDy |
wo T i "dSA-2L | -pz sepobIP
4 I 91 X WoSORIGNYoIT
. 1 v -sBunIyNI¥ony
359 -192IS8UUAS L \o | | P
esjnd| #9
.o:;m_ -2uenba.j l ANV I \ | S~y
| //.Nbo 00— L AV N\ |
A or9—"] Yemnoy Z.o% N\, !
[ \V -uayojdjsa4 \V !
o N\.ol\ - {
e e e e e J

53/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

702\ 704 \
Mess-System

Akustische Quelle empfangt
sendet Synchronisations-| =—————1 synchronisations-Impuls

Impuls 706
N 1
708 Mess-System beginnt mit
\1 Verzégerung I Messung der Daten vor
Ankunft der akustischen
Wellen
770 \
¥
Akustische Quelle 772 Mess-Systern mit
erzeugt akustische akustische Wellen
Wellen

7/4\ }

Mess-System verarbeitet gemessene
Daten und sendet verarbeitete Daten
an seismisches Verarbeitungs-System
als seismische Daten

1

775\ System stoppt
Messung akustischer
Daten

FIG. 7

54/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

/&02

Moduliertes und ausgegebenes
Dauer-Wellen-Licht von Laser-
Quelle

{ /—504

Verteilungs-Lichtleitfaser-
Leitungen tbertragen Licht
an Anordnung von optischen
Sensoren

i —806

Anordnung von Sensoren modj-
fiziert optisches Signal auf der
Grundlage von akustischen
Wellen

I /'805

Rackfahrungs-Lichtleitfaser-Leltungen
Ubertragen Licht von der Anordnung
von Sensoren an Empféanger

1 870

Empfdnger wandelt optisches
Signal in elektrisches Signal um

&712
1 ya

Verarbeitungs-Elektronik
wandelt elekirisches Signal
in SEG-D-Format um

FIG &

55/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

_..—__—..—-_._—..-.-—_.——_.._1

— g6 97
sidicd IV

ye /S \%h.b
I gnydsugesor T T T T T
“ 9ST—1S7 1
| 9 X ueio} "
GLxoxe 1| -ompon . euoy |
BUNUPIOUY-I0SUBS-18SDIOIYDIT o , | ueseud -aow1 | !
p /18507 |
z09—"] " ¢
) 969 7 ..“ N~ 516
llllllllll it indatntaiatatal aletelatder Sbahaiaderly Sndesbatatetiaiiatiehatsiehafeihefe b d bt e e |
I
T/ [ XX ] ) ]/ / _
ZeY-82Y ZLy-6y 8y -Gy vy-1y "
!
.o\m.lu\ i
[}
)
Y Yy y Yy | Yy Y Y “
I
, ]
|
8§ oHD) c# ooy || z# euoy| | \# 8HON I
$Z X ese $2 X bz X $T X I
4 °E ] yd =X | |
!
#09—_ f »09 “
I
_ » k // »os A {
]

56/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

1

— v — - G - ———— . m— Mm e e — m me o — - —

i ) ) ) Z19~4 slp|d “
| oy | \.n%
1
lmN.m ™ v | o B/0SUOCY
R VEVEE L |.a -lezinusg
ZE9~~ i WwoysAs
- g ) sBunyequoien
o ey 1 pun
é 1 | -sBunuyoieziny
216 I
N s N—05— e {TO0 1|, | Naro
~—{ VO | /s _
e za N I
s STOP\_P~-r05
r “ ot XNV ‘
1
~ i
209 909 ~ 1 “ L xav _
829 909 $29 _
A N\ ] ‘ V5% Y 7y !
i
=30/e)
ot ooy | |s# oLy cp ooy | | 24 oY | | 1# SHOX % xx LD <l O/ Pe
Sdo ZLx  fese] "7l X zL x 2L x o/t xnv|] -NdD o] S “ -ueipeg
1SOH - | __ SUAS
oe I oule[x3
[} ! | ) | A I | _ﬁ t
llll il et diendhedbas adiendieadi i) B Rttt Rttt st el siadbdbtiihadadie 0Bl iy Bl g 1
L { A ‘ 1 f {7
L e e e e Sweee . Y —ors ]
J

e e e e v em e G - G e W . e —— — — —

£~

/LS

57/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

rol! DL

(v up ssyonjiein)
zuenbeiq

8¢ £¢ o FAALTANNE 72NN A4 gLZL 11 0L 6
. 1 * v

T U WUUUY W

WO JSAS-18sDT-G

58/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

9

(v up sayopjiain)
zusnbelq

eclee of 8T 92 #T

GO/ 9L

(44

oL Gt #L €L 2L L1

i + PR " "

JUuUul

|
|
}

Jjdlgldydid

WIS JSAG-18SDT-Q

59/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

(v up ssyonyeIN)
zusnbsi4

/L OLS

¢N _NN..NON 81 ot t1LoL 6 8 L

T

THEITUY L

WesAg-1es07-¢

60/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

v up sayonjiein)
zuenbely

|
0 18T2L29C ¥C

&Ll DL

81 pLELZLLLOL 6

mn re -
i
_
|

¢ 0c
T

JUU

W JSAS-18SDT-9

61/75



(v up seyoDjjeIN) j
zuenboal N \ ,QNN\

|
|
|
lzzizoz 81 9 ¥ zLOL 8 L9

DE 600 36 768 T2 2008.02.07

TU UUIUUUTI

W8 [SAG-1eS07-G

62/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

1Y

(v UD ssyonjiein)
zusnbelq

g9z 9T

£/ oL

zzizc o 8l gL gl Lo 6 8 £

LIt

WoSAS-18S07-9

63/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

(v up sayonjsin)
zuenbeld

ot 8c/il

grL O

|
i £9°22 el

IsZ v 12 02 8l L1 9L ¥L STl 0oL 6 8 L LIS
[

T
!

Vel 9L

szl oL 6 8 L LSG

64/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

(v uD ssyoDjeIN)
zusnbeiy

&gst DL

LGt ¥l CLZLILOL 6 8 L 9 m v €

Vel DL

o 1 L S ¥ £

65/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

66/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

67/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

68/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

94/

9L/
Q.Q\\"  CLLL

8 6/ oL
Zes! \ , ozt
Ot/ PEH N ceel

gzil POt Pl \\Q\\
P oo @g , g9z ¥4
i < ) s
gr9z1” 8844 \\\\g\% .. o392/ 0211
9614 %&Q‘“ g r
20— ) .§\
Loct 26// 7 \x § % .
99924 \\§§ p 0L
2092/ W) g Zets
&61/ 29927 § \\\
zooi—>" e < §

pogzt—". \ge

&61/
VXA

69/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

7750

7132 N\~ N 7150
\ In Telemetrie-
71730 C D
‘ >~ // Gehduse
N (O y 7104
N~
7780
In Bezugs-— Pk
Dorn \

7770 f )

7796

Q)

In Bezugs-__ [ ’

Dorn \\ Y/ 7218
~
1222

7770

\ /
R &N
J 8N
7768 CO \ 160
\
1760 775: /
= < InTelemetrie-
Gehduse
1704
F1G 204

70/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

0L/
8snpYes

goc 9L

o007 961/
m_ﬂ é \ /.
\

L [a)
\mT N
~ ~
o0zt

&6 4

01/
asnpyss)
-eujews8] Uj

-
7y74

71/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

In Telemetrie-

I

| Gehduse
|

i

{

= +—1z2070

LU

/
N

[
\

7 :
= < In Telemetrie-

Gehduse
7704

FIG. 20C

72/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

A4

ﬂ FEIC/

&8L/

A=

LC DL

\QQQN / #1271
oLct 99921

—

\\ef
Py

|

G644

Lozt
A7

73/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

1250

FIG. 22

T74/75



DE 600 36 768 T2 2008.02.07

i J- :F’ t::\“L
17 | ] \*J.J,‘

S C
ﬂ\:s\\ J’::i"]l
\ ~INSS T T T T T E AT \
{ o~33 ~z2e7 |

~ a " -
I \ S~% - 1
( || LA S i
- - -~ o~ 1
N W _4z277" ‘tith'
U-1

N Hz3-" 1 R
f“l:\. i - j?\
D TN r==2-T 1
. ~3sl, PPt [
! rIz~ 2247 !
S > < 1
! AN !
! L ZT” ~3a.l L ]
| - - -~ {
T - \ﬁ\ L
¥ [4g \ - ~T
) e o7 ~ 2L

-~ / “N

AR}

75/75

/A

1

I/

2

Y/

\

A

AT Y

A" B

7\_‘//

[ L
t.-‘——_——-
\7304

1230

25

FIG.



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

