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基于总线技术的井下流量采集传输系统设计

王　恒１，２，刘海山１，李　雪１，张天琪１，白玉新１，２
（１．北京精密机电控制设备研究所，北京　１０００７６；
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摘要：文章介绍了一种井下流量采集传输系统设计和实现方案；针对油田分层注水井需要实时监测每层油层注水量以及压力温度等

参数，设计了基于文丘里流量计原理和总线技术的井下流量采集传输系统，该井下流量采集传输系统实时采集文丘里流量计入口和出口

处压力差，根据测量压力差及文丘里管尺寸，通过能量守恒定律－－伯努力方程和流动连续性方程计算实时流量，并对时间进行积分计

算出总流量，通过４８５总线实时将流量等参数上传至地面测控计算机，具有参数上传实时性强、流量采集精度高、抗干扰能力强、尺寸

小等特点。实验结果表明，井下流量采集传输系统满足注水井流量等参数实时监测的要求。

关键词：文丘里流量计原理；总线技术；实时采集传输
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０　引言

多年来，为了满足油田不同开发阶段的技术需求，解决油

田开发层间存在的矛盾，对油层进行注水，保持各油层压力，

实现油田高产稳产和改善油田开发效果［１］。随着注水时间及注

水量的延续，需要合理控制各层的注水量，防止高渗透层水

窜，因此发展分层注水技术，实现有效注水，是高含水后期，

特高含水期继续提高水驱采收率的主攻方向之一［２４］。

注水方式可以将油井作为一个整体进行注水，即笼统注

水，也可以对油井的各个产层进行分层注水，达到分层开采的

目的。传统的笼统注水具有管柱结构简单、操作简单的特点，

但不能进行分层注水，每层的注水量得不到控制，注水不均

匀；分层注水采用封隔器和配水器等组合，精确控制各层的注

水量，达到精细注水的目的［５６］，越来越受到油田的青睐。

针对现阶段笼统注水注水量测量及分层注水每层注水量测

量需求，对注水过程中流量测量需求日益增强。目前国内电磁

流量计使用的较为广泛，但电磁流量计结构复杂，为此设计了

基于文丘里流量计原理和４８５总线通信的井下流量采集传输

系统。

１　系统结构及原理

１１　系统构成

如图１所示，该系统包括地面系统和井下流量采集传输系

统两部份。地面系统包括测控计算机和地面测控箱，其中测控

计算机负责采集指令下发、数据接收、数据解析、数据显示以

及数据存储、报表生成打印等；地面测控箱负责为井下流量采

集传输系统提供电源、总线通信、过流保护等。井下流量采集

传输系统包括电源变换单元、４８５总线通信单元、主控单元、

ＡＤ采集单元、压力传感器和温度传感器等。电源变换单元作

为井下流量采集传输系统的电源来源，为主控单元、通信单

元、ＡＤ采集单元、压力传感器和温度传感器提供电源；通信

单元负责主控单元与测控计算间４８５总线通信；主控单元负责

接收测控计算机发来的指令、ＡＤ采集、瞬时流量计算、总流

量计算、指令信息回复等；ＡＤ采集单元负责采集压力传感器

和温度传感器数据等。

１２　系统工作原理

使用过程中，井下流量采集传输系统随油管下至井下几千

米需要测量流量对应层处，通过铠装线缆与放置在井口的地面

测控箱连接，测控计算机通过串口线缆与地面测控箱间连接，

如图２所示，铠装电缆为４芯，其中２芯为电源线缆，２芯为
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图１　系统构成示意图

４８５总线通信线缆。

图２　井下流量采集传输系统结构示意图

井下流量采集传输系统中的电源单元将地面测控箱提供的

高压直流电转换为系统所需的低压直流电；主控单元实时通过

ＡＤ采集单元实时采集压差传感器压力、压力传感器压力及温

度传感器数据，根据文丘里计算公式、压差传感器压力及温度

图３　４８５总线通信原理图

数据实时计算瞬时流量，并通过瞬时流量对时间进行积

分计算总流量。当地面测控计算机通过串口发送给地面

测控箱并经地面测控箱和铠装电缆以４８５总线方式下传

至井下流量采集传输系统中的主控单元时，主控单元将

根据协议将数据进行打包发送，经铠装电缆和地面测控

箱到达测控计算机，测控计算机进行数据解码、显示及

存储，并可提供报表生成打印服务。

当多个井下流量采集传输系统一起下入同一口井使

用时，共用一套地面系统，各井下流量采集传输系统间

通过铠装电缆连接在一起，测控计算机通过软件协议中

指令命令符的不同区分不同流量采集传输系统的数据，达到多

级使用的目的。

２　系统软硬件设计及算法描述

２１　系统硬件设计

２．１．１　电源变换单元

电源变换单元负责将地面提供的高压直流电 （＋２４Ｖ～

＋７２Ｖ）转换为系统所需的低压直流电 （＋５Ｖ），在设计时

电源模块的输入端电源正负间串接５个３．３μＦ／２５０Ｖ电容和１

个０．１μＦ／２５０Ｖ电容。

地面测控箱与井下流量采集传输系统间使用几千米铠装电

缆连接，为避免电源接反及瞬间断电产生的高压反电动势烧坏

电源模块，在电源线缆进入电源模块前电源正负间反接一个

１．５ＫＥ２５０Ａ二极管，用以保护电源模块。

２．１．２　４８５总线通信单元

ＲＳ－４８５总线系统具有硬件设计简单、控制方便、成本

低廉、传输距离远等优点，现广泛应用于工业控制、小区监

控、水情监测、地震勘探等领域［７９］。

４８５总线通信单元原理如图３所示，４８５总线芯片采用Ｔｉ

公司的ＳＮ６５ＨＶＤ１７８１－Ｑ１芯片，该芯片具有总线管脚保护

不下于±７０Ｖ、工作电压从３．３Ｖ～５Ｖ、±１６ＫＶ ＨＢＭ 保

护、功耗低等特点。

由于井下流量采集传输单元在井下工作，通过几千米铠装

电缆与地面测控箱间连接，因此在通信过程中干扰较大，为了

抑制干扰，采取如下措施：

１）在４８５总线芯片的 Ａ脚和Ｂ脚分别串联一个１０欧姆

电阻；

２）在总线上串接共模扼流圈；

３）总线的Ａ线和Ｂ线分别对地进行串接ＴＶＳ管；

４）总线Ａ线和Ｂ线分别对地进行串接３０Ｐｆ电容；

５）总线Ａ线和Ｂ线直接串接两个６０．４欧姆电阻，两个

电阻中间通过一个４．７Ｐｆ电容对地连接；

６）４８５总线进入电路板后，Ａ线和Ｂ线间串联一个１．５

ＫＥ１１ＣＡ的ＴＶＳ管，同时分别对地串接一个１．５ＫＥＲ７．５ＣＡ

的ＴＶＳ管，避免因高压电引入烧坏４８５总线通信单元。

由于与地面测控箱间连接的铠装电缆不仅提供４８５总线通

信，还提供电源，为了尽可能的减弱干扰，铠装电缆中的２根

４８５总线电缆进行双绞处理、提供电源的２根电缆也进行双绞

处理。

２．１．３　主控单元

井下流量采集传输系统主控芯片采用 ＭＩＣＲＯＣＨＩＰ公司

的ＰＩＣ１８Ｆ２５Ｋ８０芯片，该单片机工作电压范围：１．８Ｖ 至

５．５Ｖ、自带片上 ３．３Ｖ 稳压器、工作速度最高可达 ６４
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ＭＨｚ、最大６４ＫＢ的片上闪存程序存储器、最少２０年数据

保存时间 （典型值）、１０２４字节的数据ＥＥＰＲＯＭ、３．６ＫＢ的

通用寄存器 （ＳＲＡＭ）、３个内部振荡器、中断优先级、扩展

型看门狗定时器 （ＷＤＴ），同时具有功耗低、抗干扰能力强

等特点［１０］。

具有５个 ＣＣＰ／ＥＣＣＰ模块、５个８／１６位定时器／计数器

模块、２个模拟比较器、可配置的参考时钟输出、最多４个外

部中断、３／４线ＳＰＩ（支持所有４种ＳＰＩ模式）、Ｉ２ＣＴＭ主／从模

式、２个增强型可寻址 ＵＳＡＲＴ模块、最多具有１１路通道的

１２位Ａ／Ｄ转换器、符合ＣＡＮ２．０ＢＡｃｔｉｖｅ规范。

２．１．４　ＡＤ采集单元

ＡＤＣ采集单元负责采集压差传感器输出电压、压力传感

器输出电压、标准电压值及温度传感器输出电压，其中压差传

感器输出电压用于计算文丘里流量计两端压力差，根据压差计

算瞬时流量及总流量；压力传感器实时用于测量地层压力；温

度传感器用于测量井下温度，同时根据温度对压差传感器及压

力传感器在井下实时进行二次温漂补偿；标准电压源为标准输

出２．５Ｖ直流电压，精度为±２ｍＶ，ＡＤ采集单元实时采集该

标准电压，用于对采集的压差传感器输出电压、压力传感器输

出电压和温度传感器输出电压进行实时校准，以提高电压采集

精度，从而提高系统数据采集精度。

ＡＤ采集单元的ＡＤＣ芯片选用ＴＩ公司的 ＡＤＳ８３２０芯片，

该芯片为单通道１６位高速模数转换芯片，具有功耗低、供电

电压范围宽等特点，与主控芯片间采用ＳＰＩ总线通信。

由于ＡＤＳ８３２０芯片位单通道模数转换芯片，为了满足压

差传感器输出电压、压力传感器输出电压、温度传感器输出电

压及标准电压４路模拟数据采集要求，在４路需采集电压与

ＡＤＣ芯片间接入一个ＡＤＩ公司的 ＡＤＧ６０４模拟开关，该开关

具有供电电压灵活、轨对轨等特点，完全满足需求，通过主控

芯片ＩＯ控制模拟开关通道选择，操作简单，如图４所示。

图４　模拟开关使用原理图

由于需要主控芯片ＩＯ控制模拟开关通道选择，主控芯片

ＰＩＣ１８Ｆ２５Ｋ８０的ＩＯ脚输出电压为３．３Ｖ，为了增加主控芯片

ＩＯ的驱动能力，避免因主控芯片ＩＯ管脚驱动能力不足导致模

拟开关通道选择失败问题，在主控芯片ＩＯ管脚后接入 ＭＩ

ＣＲＯＣＨＩＰ公司的 ＭＣＰ１４０２芯片，该芯片实现将主控芯片ＩＯ

管脚输出的３．３Ｖ电压提高到５Ｖ，增加驱动能力。

２．１．５　地面测控箱

地面测控箱实现为井下流量采集传输系统提供电源、总线

通信、过流保护。

为了方便井场使用，测控箱选用交流２２０Ｖ市电作为供电电

源，在测控箱中集成交流２２０Ｖ转直流电源模块，为满足井下电

源需求，测控箱中电源模块选用直流输出０～３００Ｖ可调电压。

同时测控箱具备将４８５总线转换为地面测控箱计算机的２３２

总线通信，在测控箱中集成ＲＳ４８５－ＲＳ２３２通信转换模块。

２．１．６　文丘里流量计原理

文丘里流量计是一种节流流量计，节流流量计是利用节流

装置前后的压差与平均流速和流量的关系，计算出流量的流

量计［１１１２］。

文丘里流量计利用文丘里效应原理来测量流量，该效应表

现在受限流动在通过缩小的过流断面时，流体出现流速增大的

现象，其流速与过流断面成反比。而由伯努利定律知流速的增

大伴随流体压力的降低，形成压差，即常见的文丘里现象［１３］。

通俗地讲，这种效应是指在高速流动的流体附近会产生低压，

从而产生吸附作用。利用这种效应可以制作出文氏管。对于理

想流体 （气体或者液体，其不可压缩和不具有摩擦），其压力

差通过伯努利方程获得，由于本流量计用于测量注入水的流

量，因此可利用伯努利方程来计算。

根据能力守恒定律，能量守恒定律———伯努力方程和流动

连续性方程：

犵狕１ρ＋
狌２１
２ρ
＋狆１ ＝犵狕２ρ＋

狌２２
２ρ
＋狆２＋Δ狆犳

Δ狆＝狆１－狆２ ＝ρ犵（狕２－狕１）＋
１

２ρ
（狌２２－狌

２
１）＋Δ狆犳

狕２－狕１ ＝ －犔·ｃｏｓ（θ）　　　　　　　

　　截面１和２上的流量，即文丘里的入口和出口的流量：

狌１ ＝
４Ｖ

πｄ
２
１

狌２ ＝
４Ｖ

πｄ
２
２

　　其中：犱１ 和犱２ 分别为截面１和截面２的直径，ｍ；犞 为

体积流量，ｍ３／ｓ。

直管阻力损失：Δ狆犳 ＝λ·
犔
犱２
·ρ狌

２
２

２

其中阻力系数：λ＝０．００５６＋
０．５

Ｒｅ０．３２

图５　文丘里流量计

雷诺数：Ｒｅ＝
犱狌２ρ

μ

其中：ρ为流体的密度；μ为流体的动力粘度，对于水μ

＝０．００１Ｐａ·ｓ。

所以：Δ狆＝狆１－狆２ ＝－ρ犵犔ｃｏｓθ＋
１

２ρ
（狌２２－狌

２
１）＋Δ狆犳

Δ狆＝狆１－狆２＝－ρ犵犔ｃｏｓθ＋
１

２ρ
４犙

π犱（ ）２２
２

－
４犙

π犱（ ）２１［ ］
２

＋λ

犔
犱２
·ρ
２

４犙

π犱（ ）２２
２

＝－ρ犵犔ｃｏｓθ＋
８ρ犙

２

π
２

１

犱４２
－
１

犱４１
＋λ
犔

犱［ ］５２
对于水，其中取阻力系数：λ＝０．０２５；

由此可得瞬时流量：

犙＝
π
２（Δ狆＋ρ犵犔ｃｏｓθ）

８ρ
１

犱４２
－
１

犱４１
＋λ
犔

犱（ ）槡 ５
２

（ｍ３／ｓ）
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　　总流量：犙总 ＝∫犙犱狋（ｍ
３／ｓ）

其中：Δ狆单位为Ｐａ；ρ单位ｋｇ／ｍ
３，对于水ρ＝１０００

ｋｇ／ｍ
３；犔单位ｍ；犱１ 和犱２ 单位ｍ。

３　系统软件设计

井下流量采集传输系统程序由地面测控软件和井下数据采

集传输嵌入式软件组成。

３１　地面测控软件

地面测控软件安装在测控计算机上使用，负责采集指令下

发、数据接收、数据解析、数据显示以及数据存储、报表生成

打印等；

地面测控计算机与井下流量采集传输系统的主控单元间通

过４８５总线通信，４８５为半双工总线，因此地面测控计算机作

为主机，井下系统中的主控单元为从机，地面测控计算机定时

向下发送数据采集指令，并等待一定时间，如果此时间内，井

下系统主控单元没有将数据反馈给测控计算机，测控计算机将

认为此帧无应答，发送下一个指令；当多个井下流量采集传输

系统一起下入同一口井使用时，共用一套地面系统，各井下流

量采集传输系统间通过铠装电缆连接在一起，因此为了满足共

用一套地面系统的问题，在地面测控软件设置命令字来满足对

各个井下系统指令下发及井下系统数据上传的区分，具体格式

如下：

地面测控软件发送指令格式如表１。

表１　地面测控软件发送指令格式

主机命令字 从机命令字 数据长度 数据 校验 结束字

０ｘＡ０
０ｘＢ１／０ｘＢ２／

…．／０ｘＢｎ
０ｘ０Ａ

井下系统主控单元回复格式表２。

表２　井下系统主控单元回复格式

从机命令字 主机命令字 数据长度 数据 校验 结束字

０ｘＢ１／０ｘＢ２／

…．／０ｘＢｎ
０ｘＡ０ ０ｘ０Ａ

其中地面测控软件发送指令中：

主机命令字０ｘＡ０：代表该帧为地面测控计算机下发数据

读取指令；

从机命令字０ｘＢ１／０ｘＢ２／…．／０ｘＢｎ：代表地面测控计算机

读几号井下系统中数据；

数据长度：代表命令字后面将带几个字节有效数据；

校验：主机命令字、从机命令字、数据长度以及数据的

同或；

结束字０ｘ０Ａ：代表此帧数据结束。

其中井下系统主控单元回复格式中：

从机命令字０ｘＢ１／０ｘＢ２／…．／０ｘＢｎ：代表几号井下系统向

地面测控计算机回复数据；

主机命令字０ｘＡ０：代表是该帧数据为井下系统向地面测

控计算机回复数据；

数据长度：代表命令字后面将带几个字节有效数据；

校验：主机命令字、从机命令字、数据长度以及数据的

同或；

结束字０ｘ０Ａ：代表此帧数据结束。

经过上述格式指令下发及数据回复确保指令下发、数据接

收的准确无误，地面测控软件包括指令定时发送、数据中断接

收、数据解析显示、数据存储、数据打印，软件流程图如６

所示。

图６　地面软件定时中断、接收中断及主程序流程图

３２　井下数据采集传输嵌入式软件

井下数据采集传输软件主要功能接收地面测控软件发送的

指令、回复数据、井下传感器数据采集计算。要包括控制主程

序、定时器中断子程序和外部中断子程序三部分。

控制主程序主要完成系统初始化、看门狗初始化、功能寄

存器初始化、全局变量初始化、定时器及外部中断初始化等；

定时器中断子程序主要完成清除看门狗、ＡＤ采集传感器数

据、压力、温度、流量等数据计算，主程序及定时器中断流程

图如图７所示。

图７　主程序、定时器中断流程图

外部中断子程序主要完成清除４８５中断信号、指令接收、

指令解析以及数据回复，该软件外部中断优先级在程序中为最

高优先级，在接收到地面测控计算机发送的指令后，首先进行

指令解析和数据反馈外部中断子程序流程图如图８所示。

图８　外部中断子程序流程图
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４　实验及结果分析

为了验证井下流量采集传输系统的数据传输及参数采集计

算的可靠性及准确性，进行了地面试验，试验条件如下：

１）使用泵车进行泵水流过井下流量采集系统；

２）井下流量采集传输系统与地面测控箱间使用４０００米４

芯铠装电缆连接；

３）在泵车和井下流量采集传输系统间串接一个电磁流量

计，用于检验设计的井下流量采集系统测量流量的准确性；

４）测控箱供电电压６０Ｖ；

图９　井下流量采集传输系统地面试验

由于井下流量采集传输系统采用文丘里原理进行流量测

量，即采用压差及文丘里管尺寸进行计算得到流量，由于其量

程比较小，不同的流量范围采用不同的结构尺寸 （犇 和犱），

其中犇和犱尺寸见图２中的标注，不同的流量范围与结构尺

寸之间关系如表３所示；管径 （犇）２０ｍｍ，不同开孔尺寸

（犱），其压差与流量之间关系如图１０所示。

表３　结构尺寸和流量间关系

犇／

ｍｍ

犱／

ｍｍ

最大压差／

ｋＰａ

流量范围／

（ｍ３／ｄ）

２０ １５ ２００ ４０～１４０

１８ １０．３ ２００ １５～１５０

１４ ５．１ ２００ ３～３０

图１０　压差与流量之间关系

地面测控软件间隔２秒向井下流量采集传输系统发送一次

数据上传指令，井下流采集传输系统接到指令后，将实时的压

差传感器压力数据、温度、瞬时流量及总流量上传至地面测控

计算机。

分别使用泵车对设计的３台井下流量采集传输系统进行泵

水计量试验，其中泵车理论排量、安装的电磁流量计排量及井

下流量采集传输系统测量的流量如表４所示。

表４　井下流量采集传输系统流量测量情况

泵车 电磁流量计
１＃井下流量采集

传输系统

瞬时流量／

（Ｌ／ｍｉｎ）

１２５．０ １３０．１ １２９．６

１３８．９ １４５．６ １４５．３

１５２．８ １６０．４ １６０．６

１８７．５ １９９．１ １９０．４

２０８．３ ２２２．２ ２２２．５

泵车
电磁流

量计

２＃井下流量采集

传输系统

瞬时流量／

（Ｌ／ｍｉｎ）

６２．５ ６４．２ ６３．９

９０．３ ９３．２ ９３．３

１１８．１ １２１．８ １２１．２

１５９．７ １６８．０ １６８．２

１８０．６ １８９．５ １８９．９

２０８．３ ２１２．３ ２１１．９

泵车
电磁流

量计

３＃井下流量采集

传输系统

瞬时流量／

（Ｌ／ｍｉｎ）

６９．４ ７０．２ ７０．５

１２５．３ １２８．６ １２８．５

２０８．５ ２２１．６ ２２１．８

水力泵车采用柱塞泵，其排量不精确，从上表２可以看

出，井下流量采集传输系统测量的瞬时流量与外接的电磁流量

计测量的瞬时流量一致，误差不超过０．５％，满足井下流量采

集精度及数据传输的需求。

５　结论

本文结合井下流量采集传输的要求，对基于４８５总线的井

下流量采集传输系统的结构和硬件进行设计和开发，编写了嵌

入式控制采集软件和地面测控软件。试验结果表明：基于４８５

总线的流量采集传输系统不仅能够实时将井下几千米采集的流

量等信息上传至地面，同时流量采集精确，结构简单，具有集

成度高、多级串接、单层使用成本低、使用方便等特点。

由于该系统采用压差及文丘里管尺寸进行计算得到流量，

由于其量程比较小，不同的流量范围采用不同的结构尺寸，在

工具入井使用前需要根据流量大小选用对应的结构尺寸，如果

流量与结构尺寸不对应或相差较大，影响流量采集精度，为了

解决此问题，需要能够实时根据流量调节结构尺寸以保证流量

采集精度。

井下流量采集传输系统满足油田注水井下对流量实时采集

及上传的需求，同时使用成本较低，满足油田降本增效的需

求，具有广阔的应用前景。
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图６　卫星俯仰角曲线变化

图７　两种系统信息保障效果

由图７可知：采用传统系统对信息传输时，由于不同时刻

卫星位置、速度、姿态以及卫星上的不同工作状态参数等信息

无法得到保障，导致系统实施效果较差；而采用改进系统对信

息传输时，任何时刻卫星信息都能得到保障，其轨迹与卫星俯

仰角曲线变化基本一致。

将传统系统与改进系统对信息保障所花费的时间进行对比

结果如表１所示。

表１　两种系统信息保障耗费时间对比结果

实验次数 传统系统 改进系统

１ ２０ｓ １８ｓ

５ ３０ｓ ３５ｓ

１５ ５０ｓ ３８ｓ

２０ ６０ｓ ４０ｓ

５０ ６５ｓ ４５ｓ

由表１所知：当实验次数为１次时，采用传统系统与改进

系统时间相差较小，仅差２ｓ；当实验次数为５时，两种系统

时间相差５ｓ。随着实验次数的增加，传统系统信息保障所耗

费的时间明显多于改进系统。

由上述实验内容可知：采用传统系统存在卫星位置、速度、

姿态以及卫星上不同工作状态参数等信息无法得到保障问题，

导致系统信息保障效果较差，耗费时间较长；而采用改进系统

卫星信息可得到保障，耗费时间较短，系统保障效果较好。

４　结束语

我国航天技术发展逐渐成熟，在未来战争中，难免用到军

事化武器对抗，战场范围也必然延伸到空间，由空间态势可获

取重要的主动权。提升我军空间攻防体系对抗能力，系统级别

空间信息保障能力演示验证是最重要的组成部分。以空间态势

信息保障系统构建为基础，完善空间态势信息监测，实现信息

安全保障。因此，构建完善、自主的态势信息，可为空间攻防

对抗与信息对抗提供有力支撑，为监测网络完善提供必要手

段，实验验证结果可知，该系统信息保障效果较好，可有效覆

盖秘密时间和空间等要素。
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