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基于犘犐犆单片机的随钻声波

测井仪电源管理设计

秦贞宇１，２，卢俊强１，２，鞠晓东１，２，门百永１，２
（１．中国石油大学 （北京）油气资源与探测国家重点实验室，北京　１０２２４９；
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摘要：为了保证随钻声波测井仪在井下长时间高效率工作，需要对电源管理板进行高效管理；根据随钻声波测井仪电子系统

的供电特点设计了电源管理控制电路，低功耗微处理器ＰＩＣ单片机根据随钻测量系统的指令对电源电路开关阵列进行控制，通过

ＣＡＮ－ＵＡＲＴ对主控板进行工作参数下发，利用实时钟电路提供的时间信息完成对井深和井下存储数据的映射，实现对随钻测

井仪间歇式定时工作目的；实验测试结果表明，电源控制电路功耗为０．１１６Ｗ，开关通断时间为微秒级，输出电压稳定；经实际

应用满足了随钻声波测井仪的实际工作需求。

关键词：电源管理；随钻声波测井仪；ＰＩＣ单片机
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０　引言

随钻测井 （ｌｏｇｇｉｎｇｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇ，ＬＷＤ）是自２０世纪

９０年代以来迅速崛起的先进测井技术，随钻声波测井技术

也是２０世纪９０年代中后期推出发展，因其兼备准确评价地

层、进行地层对比和储层描述等特点，现逐步应用于测井

现场服务。随钻声波测井仪与其它随钻测井仪相比电子系

统更为复杂，功耗更大，故常采用多路供电工作方式。锂

电池因其能量密度高、放电电压稳定等特点而被广泛在随

钻声波测井仪的供电电源部分，目前国内随钻测井仪采用

高温锂电池供电，一般将多组锂电池串联成电池组，但使

用锂电池的不足之处就是续航时间短，因此随钻声波测井

仪不具备其他电缆声波测井仪长时间连续工作的特点。为

保证随钻声波测井仪在锂电池供电条件下长时间间歇式工

作，需在电源管理部分进行高效设计［１３］。本文通过ＰＩＣ单

片机作为主控制器来对四通道开关的闭合进行控制，以达

到分段管理、持续工作时间更长、根据测量需要有效的开

启与关断的目的。

１　电源管理模块控制电路设计

本文设计的电源管理模块主要以ＰＩＣ单片机为核心，

外围电路主要分为：供电电源部分、ＣＡＮ 通讯部分、

ＵＡＲＴ通讯部分、ＲＴＣ实时时钟部分、开关阵列部分。电

源管理模块主要负责将电源如何有效的分配给系统中的不

同部件，降低各组件间闲置时的功耗，延长电池寿命［４７］。

电源管理模块设计框图如图１所示。
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图１　电源管理模块设计结构框图

１１　主控制器部分

ＰＩＣ单片机主要负责控制开关阵列，通过ＣＡＮ总线和

ＵＡＲＴ与上位机进行通讯来下发工作参数和自检，读取时

钟信息并返还到上位机进行井深与数据对比，本文设计选

用的电源管理模块的主控制器为美国 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司推出的

ＰＩＣ１８Ｆ４６Ｋ８０单片机，这是一款采用ｎａｎｏＷａｔｔＸＬＰ技术、

自带ＥＣＡＮ模块、低功耗、４４引脚的工业级增强型闪存单

片机，其工作电压范围１．８～５．５Ｖ，工作频率最高可达６４

ＭＨｚ，具有片上３．３Ｖ稳压器、６４ＫＢ的片上闪存Ｆｌａｓｈ程

序存储器、１０２４字节的ＥＥＰＲＯＭ数据存储器和３．６ＫＢ的

片内通用ＳＲＡＭ寄存器，体积小并且价格低廉，内部资源

丰富，广泛应用于工业控制领域。单片机采用外部晶振，

ＤＣＤＣ选用静态工作电流１３８ｕＡ的ＴＰＳ５４２６０，通过ＤＣＤＣ

将输入电压２４Ｖ转变为输出电压３．３Ｖ供给单片机。

１２　犚犜犆实时时钟电路

目前ＬＷＤ主要采用泥浆脉冲上传数据，传输效率较

低，因此在现场测井中只有少数处理数据实时上传至地面，

大部分原始数据还保留在仪器主控存储板中，由于ＬＷＤ仪

器无测量井深的能力，这就需要通过时间对照将井深与原

始数据完全对应［８］。通过设计实时钟电路利用ＰＩＣ单片机

对时钟芯片的编程开发，为井下数据提供时间信息并与地

面系统测量井深时间进行对比，完成井下存储数据与井深

的映射，实现井下随钻仪器精准定位。

时钟电路采用的是ＰＣＡ８５６５芯片，它是一款低功耗的

ＣＭＯＳ实时时钟芯片，并且还可以提供年、月、天、工作

日、小时、分和秒等信息，具有闰年自动补偿功能，其正

常工作电压在１．８～５．５Ｖ，温度最高可达到１２５°，采用双

线ＩＩＣ接口与ＰＩＣ进行通讯，最大传输速度可达４００ｋｂｉｔ／ｓ，

读／写地址分别为Ａ３Ｈ／Ａ２Ｈ。ＰＣＡ８５６５可外接３２．７６８Ｈｚ

晶振，具有内部电源复位以及定时功能，在进行读或写操

作之后，其内部地址寄存器具有自动增加功能。芯片引脚

ＳＤＡ、ＳＣＬ分别与ＰＩＣ单片机的ＩＩＣ接口数据线和时钟线相

接，此外芯片的ＳＤＡ和ＳＣＬ分别上拉２．２ｋ电阻，使得在

总线空闲时，ＳＤＡ和ＳＣＬ均保持高电平。

１３　犈犆犃犖总线驱动电路

井下仪器工作参数是上位机通过ＣＡＮ总线下发到ＰＩＣ，

主控板掉电后保存参数通过ＣＡＮ总线上发到主控ＰＣ，数

据接口板中存储的数据通过ＣＡＮ总线传输，仪器预订参

数、时间信息、掉电提醒和定时功能也都是通过ＣＡＮ总线

进行通讯［９１０］。本文设计 ＥＣＡＮ 总线驱动电路采用的是

ＭＡＸ公司生产的低电源 ＭＡＸ３０５０芯片，其在高速模式下

数据最大传输速率可达２Ｍｂｐｓ。当总线或ＣＡＮ驱动器超

过４ｍｓ不工作时，该芯片还具有自动关闭功能。芯片的１、

４引脚作为ＣＡＮ总线发送与接收分别与ＰＩＣ单片机的ＣＡ

ＮＴＸ、ＣＡＮＲＸ相连。由于本文设计不需要此芯片的自动

关闭功能，故该芯片第５引脚置０或接地。芯片的ＣＡＮＨ

和ＣＡＮＬ之间需串联一个终端电阻进行阻抗匹配，用以消

除在通讯过程中的信号反射。

１４　开关电路

开关电路采用反相驱动器与 ＭＯＳ管组合成控制开关，

驱动器的输入端通过上拉电阻以保证不工作情况下输入端

始终保持高电平使开关处于闭合状态，驱动器输出端通过

三极管与稳压二极管连接ＰＭＯＳ管，稳压二极管选用稳定

电压为１０Ｖ，通过外部供电电压与稳定电压压差来控制

ＭＯＳ管的通断，在ＰＭＯＳ输出端并联滤波电容来保证输出

电压的稳定性。

２　软件设计

电源管理系统的设计共包括上位机和下位机两部分，

其中通过上位机软件的操作，经ＣＡＮ模块与下位机软件通

讯，可将工作参数命令等信息下发到下位机以实现各种不

同控制。在上位机软件中设置仪器的工作参数，比如在随

钻预置模式下设置 ＣＡＮ 参数，用于下井前在地面通过

ＣＡＮ对仪器主要参数进行预设置。

下位机软件主要利用 ＭＰＬＡＢ开发环境通过Ｃ语言编

写而成，遵循模块化设计原则，其中包括主程序和各类子

程序。主程序有系统初始化及配置位设置，读取ＥＥＰＲＯＭ

中系统配置参数，通过判断收到的下发命令来进行不同的

处理工作。主要子程序有实时时钟芯片读／写子程序，ＥＵ

ＳＡＲＴ通讯子程序，ＥＣＡＮ发送／接收子程序，定时器中断

子程序，ＥＥＰＲＯＭ读写子程序。此外程序设计了空闲模式

和休眠模式，充分利用ＰＩＣ１８Ｆ系列单片机的空闲模式典型

电流值为８８０ｎＡ，休眠模式典型电流值为１３ｎＡ的特点，

在进入定时中断子程序时，ＣＰＵ停止工作，仅外设工作，

以及在完成电源管理控制任务后不切断总电源的情况下，

实现休眠模式中掉电检测标志位清零，掉电电流低于５ｕＡ

的掉电状态而无需手动断电。电源控制程序包括主程序和

子程序，总体实现电源管理程序结构如图２所示。

３　电源管理板在随钻仪器中的应用

整个系统的结构框如图３所示，本文设计的电源管理

模块是为了实现对主控板的工作参数保存与下发，采集电

路板的采集功能以及前置放大板和发射电路板的功能控制。

ＰＩＣ单片机及其外围电路作为整个系统的控制单元，上电初

始化完毕后，主控板先向电源管理板请求采集序列号，之

后等待接收工作参数下发命令。而电源管理板一上电先提

供采集序列号，然后进入循环，主动转发工作命令。而电
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图２　电源管理程序结构框图

图３　系统总体设计结构框图

源管理板是通过ＣＡＮ总线接收上位机软件命令，其中包括

工作参数下发命令，时间信息，采集序列号和掉电提醒等

扩展信息，不同命令内容采用不同功能字节进行识别。当

电源管理板接收到不同命令时，通过ＳＣＩ接口发送给主控

板，主控板同样也通过ＳＣＩ接口返回应答。其中时间信息

是采集循环时主控板向电源管理板随时请求的，由ＰＩＣ单

片机通过ＩＩＣ接口读取时钟芯片，将读回的时间信息通过

ＳＣＩ接口发给主控板，在上位机软件中可设置定时时间，实

时控制电源的开启与关闭，利用定时时间来确定随钻测井

仪器的工作时间，也可以设置固定的通断时间。采集序列

号的发送是双向的过程，上电时由电源管理板发给主控板，

掉电时由主控板发给电源管理板，同样，定时发送／应答和

错误重发，直到正确为止。电源管理板可随时下发断电命

令，主控板收到断电命令后先进行工作参数与测井数据的

保存，然后通过给电源管理板返回应答实现断电。

电源管理中控制开关的通断主要是对ＰＩＣ单片机引脚

赋高低电平，如本设计中，当上位机软件设置开启电源开

关，该命令通过ＣＡＮ总线下发到单片机中，单片机会通过

ＳＣＩ接口将该命令传给主控板，同时主控板也会回传给单片

机应答 （如果收到正确应答，则进行下一步工作，否则继

续等待接收应答），此时ＰＩＣ单片机中的ＲＡ５、ＲＢ４、ＲＥ０、

ＲＥ１引脚会相应赋给低电平来开启电源开关，关闭电源开

关同上。当上位机软件设置定时闭合开关，控制闭合时间

是通过ＰＩＣ单片机向ＰＣＡ８５６５芯片中定时地址中写入相应

定时时间，等到达设定的定时时间则会引发单片机外部中

断，在中断中通过标志位来判定对应的定时时间以及对开

关的闭合，其中掉电提醒功能也是通过定时发送命令直到

收到正确响应实现，当到达定时时间或手动断电时，ＰＩＣ单

片机与主控板发生握手，直到主控板完成保存数据和下发

参数时返回给ＰＩＣ应答才执行掉电命令。上位机软件还可

随时下发断电命令以防止突发情况。

４　实验测试及验证

测试电路主要由逻辑电路、驱动器、ＰＭＯＳ管、稳压

二极管、分压电阻以及滤波电容构成，稳压二极管的稳定

电压为１０Ｖ，ＰＭＯＳ管的门槛电压最小为４Ｖ，栅源电压

最大为１０Ｖ，因此本次测试分别选用１４Ｖ和１６Ｖ作为供

电电压。在逻辑电路的输入端由ＰＩＣ控制，在输出端连接

至负载，通过调节负载大小，观察在不同电压下开关的通

断时间和比较输出电压。

图４为实际电路中１４Ｖ和１６Ｖ供电电压下，负载电流

为１００ｍＡ时输出信号对比图。图５为空载情况下１４Ｖ和

１６Ｖ供电电压下，负载电流为１００ｍＡ时输出信号对比图。

图６为空载情况下１４Ｖ和１６Ｖ供电电压下开关闭合时间对

比图。分析可得供电电压为１４Ｖ、负载电流为１００ｍＡ时

的输出电压为１３Ｖ，而供电电压为１６Ｖ时输出电压得到稳

定的１６Ｖ，且１４Ｖ的供电电压滤波效果明显比１６Ｖ的供

电电压效果差。

图４　实际电路中１４Ｖ和１６Ｖ供电下输出线号对比图
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图５　空载情况下１４Ｖ和１６Ｖ供电下输出线号对比图

图６　空载情况下１４Ｖ和１６Ｖ供电下开关闭合曲线对比图

当供电电压与稳压二极管稳定电压之间压差刚好达到

最低门槛电压时，即供电电压为１４Ｖ，调节负载电流，分

别观察在有无滤波电容时开关的通断时间。

图７是１４Ｖ供电电压下空载情况和实际电路中开关的

开启与闭合时间对比，在负载电流从０变化到１Ａ时，发现

无滤波电容比有滤波电容开关通断时间要短，且当电流在

０．１Ａ时出现峰值。

图７　１４Ｖ供电电压下空载情况和实际电路中开关的

开启与闭合时间对比图

随着负载电流的增大，开关开启时间迅速上升，且在

负载电流为０．１Ａ时，开关开启时间达到最大，随后迅速

下降并逐渐趋于稳定。开关闭合时间随着负载电流的增大

先迅速下降，在负载电流为０．１Ａ之后下降呈缓慢趋势且

逐渐趋于稳定。开关通段时间均为微秒级。

通过实验测试观察在空载情况和实际电路中输出电压

对比中发现，随着负载电流的增大，输出电压均逐渐减小，

在负载电流最小时输出电压达到最大且小于供电电压１４Ｖ，

说明在供电电压为１４Ｖ的情况下，ＭＯＳ管没有完全导通。

综上所述，当刚刚到达ＰＭＯＳ管的门槛电压时，输出电压

与开关通断时间均不稳定且不能满足实际需求，故不能应

用于实际电路中。

当供电电压与稳压二极管稳定电压之间压差大于最低

门槛电压且小于栅源电压，即供电电压为１６Ｖ时，调节负

载电流，分别观察在有无滤波电容时开关的通断时间。

图８是１６Ｖ供电电压下空载情况和实际电路中开关的

开启与闭合时间对比，在负载电流从０变化到１Ａ时，无滤

波电容均比有滤波电容的开关通断时间短，空载情况下开

关开启时间约为５ｕｓ，开关闭合时间最大为３２ｕｓ，实际电

路中开关开启时间稳定为１００ｕｓ，开关闭合时间最大为４００

ｕｓ，且输出电压稳定在１６Ｖ，ＭＯＳ管完全导通。在实际电

路中开关的通断时间均为微秒级，电源管理板供电电压为

２０Ｖ，计算所得功耗为０．１１６Ｗ，可以运用到实际电路中。

图８　１６Ｖ供电电压下开关通断时间对比图

５　结论

电源管理模块采用ＰＩＣ单片机实现对随钻声波测井仪

中系统主电路的控制，实验测试结果表明，所设计的电源

控制电路功耗低，抗干扰能力大幅度提高，开关通断时间

满足实际电路需求，通过单片机与主控板之间握手应答可

以避免掉电丢失数据和工作参数的风险，采用间接式工作

方式能够延长电池使用寿命、提高电池的工作效率，能够

满足随钻声波测井仪的工作要求。
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