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声波测井模拟电路老化及检测系统研制
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摘要：为提高阵列化声波测井仪器的可靠性，研制了声波测井仪模拟电路老化及检测系统；该检测系统的硬件以ＰＸＩ系统为

硬件平台，扩展相关的辅助专用硬件实现；基于ＬａｂＶＩＥＷ平台，开发了控制及数据处理软件，实现了声波测井模拟电路的全自

动老化和在线检测；在数据处理过程中以数字相敏检波算法代替拟合算法来计算失真度，简化了计算复杂度，提高了计算的准确

性；该检测系统具有良好的稳定性和可扩展性，极大提高了阵列化声波测井仪器模拟电路老化和检测效率，为新型高端声波测井

仪器和现行声波测井仪器的可靠性提供了保障。

关键词：声波测井仪；可靠性；ＰＸＩ；ＬａｂＶＩＥＷ；失真度
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０　引言

近年来，复杂地质条件的勘探开发促使声波测井，测

井技术也得到了快速发展，从基于单极的双发双收测井仪，

到基于偶极子的多极子阵列声波测井仪，直到现今的正在

研制的阵列化的方位声波测井及三维声波测井仪［１３］。从测

井仪器发展历程可以看出，其发展显著特征是声波测井仪

器的探测器逐渐趋于阵列化。阵列化的传感器结构可以获

取丰富的地层信息，使井周地质构造的精细描述成为可能。

但是阵列化的传感器结构也带了电子系统的阵列化［４５］，特

别是处理声波接收传感器输出信号的模拟电路规模大幅增

加。偶极阵列声波测井有８个接收站，每个站合成后输出

一路模拟信号。三维声波测井仪有８～１３个站组成，每个

站有８路模拟信号输出，总模拟信号通道数达到６４～１０４

个。由于电路规模大幅增加，电子系统已无法与声系分节

放置，声波测井仪模拟电路安装于接收声系内部的承压仓

内［６］。高温恶劣工作环境、阵列化的传感器、阵列化的电

子系统及复杂的安装结构使阵列化声波测井仪声系的故障

维护工作变得十分复杂和艰巨。

电子元件的故障概率曲线为浴盆型，早期失效概率远

远大于中间使用阶段的失效概率［７９］。声波测井仪器工作在

井下高温恶劣环境中，早期失效概率更高，且电路系统的

故障种类也更加繁多。在实践中发现，声波测井模拟电路

有些复杂故障与温度密切相关，只有经过一定时间的老化，

在一定的温度下才能显现，因此，只有在老化过程中在线

监测，才能保证老化效果的可靠性。

为解决上述问题，需要研制一套检测系统实现对阵列

化声波测井仪器声系内部模拟电路的老化和在线检测工作，

以保证测井仪器的可靠性，降低维护成本。
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１　系统总体设计

声波模拟电路的老化及检测策略是：检测系统控制声

波模拟电路在工作状态下经过两个周期的高低温循环 （从

室温按照一定升温梯度加温到最高温度，在此温度下老化

一定时间，而后按一定降温梯度降温到室温，之后再按照

一定加温梯度加温到最高温度，在此温度下老化一定时间

后，按一定降温梯度降温到室温）；在老化过程，检测系统

给模拟电路提供扫频信号，并采集模拟电路的输出信号，

并根据输出信号计算和分析电路的工作状态；检测系统给

声波模拟电路供电，并记录供电电压和电流，为状态分析

提供依据。

声波测井仪模拟电路老化及检测系统是以基于 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ开发的控制软件为中心，以集信号产生卡、多个数

据采集卡于一体的ＰＸＩ系统为硬件平台
［１０１２］，配以少量的

专用硬件来实现的。检测系统总体结构如图１所示。整个

系统包括ＰＸＩ系统、信号衰减电路、辅助控制电路和温控

箱。ＰＸＩ系统包括一个ＰＸＩ控制器、一个基于ＰＸＩ总线的

低速８通道高精度数据采集卡、一个基于ＰＸＩ总线的高速８

通道高精度数据采集卡和一个基于ＰＸＩ总线的高精度信号

产生卡。ＰＸＩ控制器为集成ＣＰＵ、内存、硬盘、ＰＸＩ总线、

以太网、ＵＳＢ和其他ＩＯ等为一体的嵌入式控制器，该控制

器运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统。ＰＸＩ控制器插槽数据通讯速度

可达２ＧＢ／ｓ，ＰＸＩ控制器为扩展板卡提供多条共享时钟和

同步触发信号，可以灵活实现多扩展卡的同步工作。低速８

通道高精度数据采集卡用于待测模拟板供电电压和电流的

采集，高速８通道高精度数据采集卡用于待测模拟电路输

出信号的采集。高精度信号产生卡用于产生待测模拟电路

的输入信号。

待测模拟电路置于温控箱内，温控箱的控制器通过

ＲＳ４８５总线与辅助控制电路相连。信号衰减电路用于滤波

和程控衰减待测电路输入信号。辅助控制电路用于ＰＸＩ控

制器与温控箱的温控器通讯的总线转换、待测模拟电路输

入信号衰减控制、待测模拟电路供电控制和模拟电路供电

电压及电流信号的调理。

２　硬件设计

检测系统的硬件包括两部分，一是ＰＸＩ系统，该部分

由模块化板卡组成；二是与待测模拟电路密切相关的专用

辅助电路，该部分需要单独设计。该部分电路包括信号衰

减电路和辅助控制电路。

信号产生卡与数字系统紧密相连，输出信号的本底噪

声幅度较大，直接用于声波模拟电路高增益检测时会造成

模拟电路饱和失真。因此，需要对信号产生卡输出信号进

行滤波并衰减。信号衰减电路结构图如图２所示。其主要

有带通滤波器、程控衰减器、驱动器和锂电池组构成。带

通滤波器为４阶，其上下截止频率分别为８０ｋＨｚ和１００

Ｈｚ，带宽远大于待测电声波模拟电路带宽。程控衰减器由

精密电路网络和模拟开关组成。衰减电路分为四档，４个电

图１　检测系统总体结构图

阻阻值分别为１９．８ｋΩ、１９．８ｋΩ、１０ｋΩ和１００Ω。电阻网

络带负载能力弱，为驱动多个待测声波模拟通道，电阻网

络输出信号经过驱动器后输出。为保证输出信号信噪比，

衰减电路由锂电池组供电，并选用低噪声运算放大器。

图２　信号衰减电路结构图

辅助控制电路功能是为待测模拟电路供电并提供增益

控制信号、为衰减电路提供衰减控制信号和ＰＸＩ控制器与

温控器通讯。辅助控制电路结构图如图３所示。其主要由

ＵＳＢ控制器、ＲＳ４８５驱动器、模拟电源、检流电路、微控

制器、继电器和光隔离器等组成。ＵＳＢ控制器采用ＦＴ２２３２

芯片，它可以将ＵＳＢ接口转换为两串行接口，其中一个串

口经光隔离后与ＲＳ４８５驱动器相连，将双工的串口通讯转

换为抗噪性能优良的半双工ＲＳ４８５模式，用于ＰＸＩ控制器

与温控箱的温控器通讯；另一个串口用与微控制器通讯。

ＦＴ２２３２在ＰＸＩ系统中虚拟为两个串口。微控制器采用

Ｃ８０５１Ｆ０２０芯片，其根据ＰＸＩ控制器下发的控制命令控制

继电器的通断，实现待测电路供电控制。微控制器并实现

衰减电路衰减控制、待测电路增益控制。为降低电源噪声

对待测电路测量的影响，为待测电路专门设计了模拟电源，

该模拟电源输出电压噪声峰峰值不超过６０μＶ。检流电路通

过精密检流电阻和差分放大器将电流信号转换为电压信号。

为降低数字系统噪声对模拟电路的干扰，微控制器对待测

电路的增益控制信号和对衰减电路的衰减控制信号均经过

光隔离。

３　软件设计

老化及检测系统软件是基于ＬａｂＶＩＥＷ 构建。从功能角

度划分，检测系统软件主要由温度控制、供电控制、采集控

制、信号产生控制、数据处理、文件存储和显示等功能模块

组成，其功能结构框图如图４所示。检测系统软件通过基于
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图３　辅助控制电路结构图

ＵＳＢ总线的虚拟串口控制温控箱的温度及待测电路的供电，

通过ＰＸＩ总线控制各板卡，产生测量激励信号、采集待测电

路输出信号及供电电压和电流信号，并根据采集数据实时计

算待测电路的幅频曲线和失真度以及供电电压和电流，从而

形成全自动化的老化和在线检测的软件。

图４　系统软件结构图

检测系统软件在具体实现上主要由３个线程组成，分

别是温度控制线程、检测线程和供电控制线程，如图５所

示。温度控制线程是根据老化策略的要求设置加温曲线，

而后通过虚拟串口控制温控箱按设定温度曲线运行。温度

控制是分段实现，温度控制线程将整个加温过程分为多个

不同温度段，通过虚拟串口设置每段的目标温度和温度梯

度，恒温箱的温控器自动调整ＰＩＤ控制参数，实现既定斜

率的升降温。供电控制线程是通过虚拟串口控制待测模拟

电路的供电，并控制低速采集卡采集待测电路的供电电压

信号和供电电流信号，当电流过大后，切断待测电路供电，

并停止检测。检测程序启动后，供电控制线程通过虚拟串

口向微控制器发送供电命令，微控制器接到命令后控制供

电继电器闭合，给待测电路供电，而后供电控制线程控制

低速采集卡采集待测电路的供电电压和供电电流信号，并

计算供电电压和供电电流，若供电电流正常，则继续下一

个电压电流采集和计算循环，若电流值超过所设定警戒值，

则下发停止供电命令给微控制器，微控制器控制继电器断

开，从而切断待测电路供电。供电控制线程在这３个线程

中拥有最高的优先级。

检测线程是核心线程，其工作流程如下：１）通过基于

ＵＳＢ总线的虚拟串口设置衰减电路的衰减量和待测电路的

增益；２）设定信号产生卡产生信号的频率和幅度及同步控

制方式，设定高速数据采集卡的采样频率和采样深度及同

步控制方式。通过这些设置使信号产生卡和高速数据采集

图５　软件控制流程图

卡共享ＰＸＩ母板的时钟线和同步线；３）通过ＰＸＩ总线下发

同步触发信号给信号产生卡和数据采集卡，二者同步工作，

分别产生既定幅度和频率的正弦信号和并行采集待测电路

输出波形；４）计算待测电路输出信号的幅值和失真率，而

后根据信号衰减电路的幅频参数和增益参数校正测量结果，

并存储和显示。重复１）～４）即可测得待测电路在各个增

益下的幅频曲线和失真度。

待测电路输出信号的幅值和失真度反映待测模拟电路

状态的关键参数，二者都可以通过由基于拟合和ＦＦＴ分析

的方法计算［１３１５］。但是拟合法容易陷入局部极值，而导致

较大偏差。ＦＦＴ分析法要求采样序列为２的指数次方，且

为降低栅栏效应引起的误差，需要较长的采集序列。而老

化过程持续时间长，且每个温度点要测多个增益和多个频

率点，长采集序列会造成检测记录文件会过大。为克服上

述问题，本设计采用数字相敏检波算法提取信号的幅度和

相位，而后用求得的幅度和相位重构一个正弦信号序列，

通过测量信号与重构的正弦序列计算失真度。

根据数字相敏检波原理［１６１７］，可根据公式 （１）和 （２）

求得信号的实部犐和虚部犙：

犐＝犃ｃｏｓ（φ）＝
２

犖∑
犖

狀＝１

犱（狀）ｃｏｓ（ωΔ犜狀） （１）

犙＝犃ｓｉｎ（φ）＝
２

犖∑
犖

狀＝１

犱（狀）ｓｉｎ（ωΔ犜狀） （２）

　　公式 （１）和 （２）中，犃为信号幅度，φ为信号的相位，

犖 为计算序列长度，犱（狀）为计算序列的第狀个数据，Δ犜 为

采样间隔。

通过公式 （１）和 （２）可以计算出待测信号在给定频

率的幅度和相位，则失真度由式 （３）计算。

犇＝

∑
犖

狀＝１

（犱（狀）－犃ｓｉｎ（ωΔ犜狀＋φ））
２

槡 犖

犃／槡２
×１００％ （３）
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　　本文所采用的幅度和失真度计算方法所需采集数据量

小，计算量小，在信号幅度和失真计算过程中关键是相敏检

波算法。数字相敏检波算法源于傅立叶变换，为保证相敏检

波算法的计算精度，要求采样序列包含整数个信号周期。本

设计中，设置信号产生卡和数据采集卡共享ＰＸＩ插槽的同一

时钟，采样频率严格设置为信号频率的５０倍，且采样长度是

５０的整数倍，以保证幅值和失真度求取的准确。

４　实验结果与分析

根据高速采集卡采集数据计算所得的待测电路幅频响

应曲线包含了衰减电路的影响，虽然衰减电路中滤波器的

带宽远大于待测电路的带宽，但是其对待测电路幅频响应

测量的影响仍不能忽视。为校正滤波器的影响，采用

ＨＰ４１９２Ａ的相对幅度测量功能测量了信号衰减电路中滤波

器的幅频响应。测量结果如图６所示，由于 ＨＰ４１９２Ａ相对

幅度测量功能的最低频率为１００Ｈｚ，所以，衰减电路的幅

频曲线也从１００Ｈｚ开始。可以看出衰减电路的滤波器上下

截止频率为７９ｋＨｚ和１０５Ｈｚ，与所设计的上下截频率接

近，符合设计要求。从图中可以看出，滤波器在频带内平

坦度良好。该数据作为校正参数，用于校正衰减电路滤波

器的幅频响应对测量结果的影响。

图６　采集波形和幅频曲线

信号衰减电路中的衰减电阻为千分之一的金属膜电阻，

为提高衰减精度，实际焊接电阻为从千分之一电阻中筛选

而来。虽然衰减电阻经过了筛选，但是实际衰减值与理论

值仍 然 存 在 一 定 的 误 差。为 提 高 测 量 精 度，采 用

ＫＥＩＴＨＬＥＹ２００２测量了不同衰减档时的输出电压值和输入

电压值，二者相除得到不同衰减档下的衰减值，如表１所

示。从表中可以看出，经过筛选的电阻组成的衰减电路的

衰减值与理论值误差很小，最大相对误差为６．２４ｅ－４％，

保证了检测系统的测量精度。

表１　衰减电路衰减表

衰减档 衰减值 理论衰减值 相对误差／％

０ ０．９９９９９９ １ １．００ｅ－４

１ ０．６０１６０３ ０．６０１６１０ ６．２４ｅ－４

２ ０．２０３２１７ ０．２０３２１９ １．５４ｅ－４

３ ０．００２０１５ ０．００２０１２ ３．７４ｅ－４

通过对衰减电路带宽和各衰减档衰减量的测量，建立

了测量系统的校正参数，实现了待测电路幅频特性的高精

度测量。所研制声波模拟电路老化及检测系统已完成两支

三维声波测井仪模拟电路的全自动老化及在线检测。三维

声波测井仪模拟电路的老化及检测是以一个接收站的８个

模拟通道为单位，老化和检测过程中三维声波测井仪的模

拟电路置于温控箱内，其它电路均置于温控箱外，输入信

号和输出信号均通过耐高温同轴电缆连接，正负供电通过

双绞屏蔽线引入。老化及检测过程为两个低高温循环，具

体过程如下：１）检测系统软件下发供电命令，给待测电路

供电；２）控制恒温箱以２．５℃／ｍｉｎ的升温速度加温到最高

老化温度１７５℃ （地温梯度平均为３℃／１００ｍ，测井施工中

测井仪器最高下放速度一般不超过４５００ｍ／ｈ，则仪器的温

升速度为２．２５℃／ｍｉｎ，检测中，为提高老化强度将升温梯

度提高１０％，则约为２．５℃／ｍｉｎ）；３）在１７５℃下，待测

电路工作４小时，检测系统连续检测待测电路工作状态，

并记录检测数据；４）控制恒温箱以１．２５℃／ｍｉｎ的降温速

度降温到３５℃；５）在３５℃下工作０．５小时；６）重复步骤

（２）～ （５）；７）停止供电，并生成检测异常报告。

图７为方位声波测井仪器一个接收站的８个通道模拟电

路在１７５℃时的波形图和幅频曲线。上图为当前采集的波

形，下图为根据扫频数据计算和校正后得到的幅频曲线，

频率范围为２００Ｈｚ～４０ｋＨｚ，步进２００Ｈｚ，可以看到这８

个通道的声波模拟处理电路工作正常，且一致性良好。

图７　采集波形和幅频曲线

模拟电路经过该检测系统检测后的两支三维声波测井

仪已经在华北油田和长庆油田顺利完成多口井的现场测试，

记录的最高井底温度为１６８℃，两支仪器的模拟电路部分均

未出现异常。

５　结束语

声波模拟电路老化及检测系统的硬件系统以ＰＸＩ系统为

硬件平台，扩展相关的辅助专用硬件实现。系统控制软件以

ＬａｂＶＩＥＷ为中心，开发了控制及数据处理软件，实现了声波

测井模拟电路的全自动老化和在线检测。在数据处理过程中

以数字相敏检波算法代替拟合算法来计算失真度，降低了采

样长度，简化了计算复杂度，提高了计算的准确性。

借助于虚拟仪器的软件硬件平台，结合相关辅助专业

硬件，使所开发系统具有良好的稳定性和可扩展性。通过

实测证明了系统工作的稳定性，极大提高了阵列化声波测
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井仪器模拟电路老化和检测的效率，为新型高端声波测井

仪器和现行声波测井仪器的可靠性提供了保障。
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图８　信息配置界面

试项链表中，执行测试项时，通过调用ＩＳｉｇａｎｌ接口的Ｒｕｎ

方法触发将信号对象及仪器句柄传递给ＩＶＩ－Ｓｉｇｎａｌ驱

动［１０］；ＩＶＩ－Ｓｉｇｎａｌ驱动通过分析信号组件对象特征信息后

分别匹配ＩＶＩ信号组件，然后查询找到具体的仪器驱动控

制仪器进行信号激励或测量，执行测试。实现信号功能匹

配与调用底层仪器驱动的隔离可为ＴＰＳ生成与执行过程中

提供信息共享、动态链接等支持，有效保障了测试程序的

可移植。

６　结束语

为解决武器舰船装备维修测试系统测试程序可移植与

仪器可互换问题，本文通过ＡＴＭＬ标准体系结构，对测试

程序开发与测试信息逐类分离，并根据ＡＴＭＬ模式定义测

试程序开发过程的数据类型和内容，引入ＳＴＤ标准对信号

与测试进行规范定义，通过ＣＯＭ组件技术开发信号组件动

态模型，将测试需求和仪器能力以信号实例化描述，使测

试程序经ＲＴＳ完成虚拟资源映射。该设计不但有效解决了

舰船装备维修通用自动测试系统中不同测试信息共享和交

互问题，实现了测试程序可移植与重载，还可以增强不同

测试系统组件之间的互操作性［１１］，从而提高了软件资源利

用率，缩短开发周期并使开发成本大大降低。
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