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基于串行总线的多极子阵列声波接收电路设计‘、
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摘要：设计了一种用于石油仪器的多极子阵列声波接收电路。这种电路由信号缓冲、信号合成、模式选择、两级带通

滤波电路、程控衰减与放大电路等组成，它能把接收换能器接收到的信号组合形成单、偶极及四极子声波信号，从而

实现对声波信号的接收、合成、滤波和程控衰减与放大。测试结果表明，这种电路简化了声系结构设计，放大和滤波

功效显著，且干扰小，结构紧凑，升级灵活，扩展方便，控制简单，指标先进，比较适合高性能井下设备使用。
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Design of multipole array acoustic logging receiver electronic

circuit based on serial bus ·
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Abstract：An electronic circuit for muhipole array acoustic logging receiver was designed for petroleum tools．This circuit

consists of signal amortization，signal synthesizers，pattern selection，two stage bandpaas filters and program-controlled atten—

uators&amplifiers．It can transduce the signals received by receiver transducer into monopole signals．dipole signals and

quadrupole signals．So it Can be used for receiving。composing and filtering of acoustic signals，as well鹪for program—con—

trolled attenuating＆amplifying of acoustic signals．With simplified structure design，it can receive monopole signals，dipole

signals and quadrupole signals，and is effective in attenuating＆amplifying signals with little signal interference．Moreover，

with the feature of compact structure，it is flexible for upgrading，easy for interface extension，and simple for contr01．It

shows excellent performance，and Can find good application in hi【sh performance downhole tools．

Key words：complex programmable logic device；acoustic logging；transducer；receiver circuit

西方三大测井公司在20世纪90年代相继推出

多极子阵列声波测井仪器，这类测井仪器既可用于

传统的单极声波测井，又可用于以测量地层横波波

速、评价地层各向异性为目的的偶极声波测井。借

鉴国外在声波测井仪器研制方面的成功经验，开发

新一代多极声波测井仪器是提高我国测井装备水平

的重要途径¨剖。笔者重点介绍多极声波仪器的关

键技术——接收电路的设计原理和测试结果。

1仪器整体结构介绍

多极子声波井下仪H1主要包括发射电子短节、

发射换能器、隔声体、接收换能器阵、接收及测控电

子线路短节等几部分。接收换能器部分包括8个接

收器组，每组有两对接收器。一对同x方向偶极发

射器在一条直线上，用于接收X偶极信号；另一对

同y方向偶极发射器在一条直线上，用于接收Y偶
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极信号；交叉偶极时，每组接收器产生一对相交叉的

偶极信号。当单极或四极声波源工作时，将每个接

收器组的所有输出进行组合得出相应模式的声波信

号‘4引。

2接收电路设计

为了简化换能器接收声系，仪器接收方式采用

同一深度相隔90。的4个声波宽带接收器通过电路

进行信号组合以合成单极、偶极或四极声波信号，接

收换能器结构如图l所示。这种方式把单极、偶极

及四极3套接收换能器简化为一套，但增加了接收
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图1接收换能器结构图

Fig．1 Receiver transducer structure drawing

电路的复杂性。由于单极、四极信号频带为1～20

kHz，偶极信号频带是0．5—5 kHz，所以组合接收换

能器必须采用宽带接收器。宽带接收换能器的接收

灵敏度比窄带谐振接收换能器低，因而必须增大电

路的放大增益。同时，不同的地质结构会造成接收

到的声波信号幅度在几微伏到几毫伏之间变化，由

此决定了接收电路必须有较大的动态增益程控调节

能力，不但要能放大还要能衰减接收声波信号。传

感器输出的信号往往夹杂有噪声和虚假信号，为提

取有用信号成分，必须进行滤波处理。这些干扰信

号包括许多频率成分较高的高频干扰及50 Hz的工

频信号，考虑到仪器所采集到的单、偶极声波信号的

频率成分不会在0．260～20 kHz之外，因而决定采

用频带范围是0．26～20 kHz的带通滤波器。接收

的模式与增益设置的控制比较简单，几个字节即可

完成，控制占时不多，非常适合采用串行控制方式。

串行控制方式不但可以节省资源，减小有限井下仪

器空间，而且可以减少逻辑控制对模拟信号的干扰，

增加电路的电磁屏蔽能力。由于CMOS电平比rITL

电平具有更强的抗干扰能力，串行总线电平采用

CMOS电平，但逻辑器件多采用r兀1L电平工作，所以

串行命令总线收发两端都要加电平转换电路H引。

多极子声波接收电路由4块电路板构成，来自

每个接收换能器x，l，方向的两路信号通过双绞线

屏蔽线送到接收电路缓冲级，被组合成X，y方向偶

极信号、单极信号及四极信号。每块电路板上的放

大和衰减参数分别被其通道控制器独立控制，最终

有8路信号被同时处理。接收电路板可以同时处理

来自一个接收换能器阵的交叉偶极信号，每个换能

器阵接收到的4路原始信号也可以被处理。图2是

两个接收阵被处理的接收电路构成图，主要包括信

号输入缓冲前置放大电路、信号合成电路、通道信号

多路选择电路、信号程控衰减电路、带通滤波器及程

控放大电路。

(1)信号缓冲放大电路。具有高输入阻抗、高

通滤波特性，每个电路具有2 M输入阻抗，高通截至

频率175 Hz，通带增益为6 dB。缓冲级输出的信号

被送到差动放大电路，求和电路和差分放大器分别

产生偶极、单极和四极信号。该电路的输出同时被

直接连接到多路选择器来选择单独换能器信号。

(2)信号合成电路。偶极信号通过仪器放大器

求x和Y信号分量的差来产生，电路的增益约为25

dB，仪器放大器后面紧接一个三极点截至频率7

kHz的低通滤波器，用来滤除单极信号。单极信号

由增益为1的运放对x和Y信号分量求和产生，四

极信号由差分放大器利用x信号分量的和减去Y

信号分量的差来产生，放大增益5倍。

(3)测试信号发生器。通过运放电路把来自控

制器的两路数字测试信号合成一路模拟测试信号送

给本板的两个接收通道，改变两路数字测试信号可

以得到不同幅度和不同周期的模拟信号。

(4)通道信号选择电路。用来选择单极、偶极、

交叉偶极、四极、独立分量、测试信号或地信号，并送

到衰减／放大和带通滤波电路。该电路在通道控制

器的7根模式选择线控制下完成，所有接收电路板

的控制模式是相同的，共用模式控制命令。当交叉

偶极模式工作时，一个接收换能器阵输出两路交叉

的偶极信号，需要占用两个通道，这时相邻的换能器

阵的信号将不能被处理。

(5)信号衰减级。多路选择电路的两路输出被

连接到每个通道的输入衰减器E。输入衰减器利用

电阻分配网络提供八级衰减。每个通道的衰减被通

道控制器独立的3根信号线控制。
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图2接收电路构成详细框图

Fig．2 Detailed block diagram for receiver circuits

(6)输入输出放大级。输入可控放大器和输出 时一定时间通道才能稳定，为了在不需要进行增益

程控放大器在通道控制器的控制下共同提供放大倍 设置时省去不必要的延时，通道控制器具有保持上

数，每个通道的放大倍数设置都是独立的，都有两根 次增益设置的功能。启动采集后，在进行通道测试

独立的控制线。 时可通过串行命令使测试信号控制器产生多种测试

(7)信号滤波级。由两阶高通滤波器和两阶低 信号⋯0|。

通滤波器组成，通带频率为0．26～20 kHz，通道增

益为16．5 dB。由于宽带换能器可能接收到无用的

其他频率的声波信号，以及通道放大倍数对无用噪

声的放大作用可能影响到有用信号，因此滤波电路

必须精心设计，尽鼍滤除无用信号。

(8)通道控制器。把串行总线的命令转换成控

制信号，用来选择单极、偶极及四极的接收模式，设

置信道的增益与衰减。每块接收板的通道控制器有

17个控制信号，3个输人信号(串行时钟、数据及复

位线)和2个测试信号输出端，若采用传统的中小

规模数字电路，就会因为体积大，走线太多给印刷板

的布线带来困难，而大规模复杂可编程逻辑器件

(CPLD)具有集成度高、速度快的优点，并能通过重

新编程来修改和增强系统的功能，是优选的方案。

本设计中选用Lattice公司的ispLSllk系列的低端

军品器件ispLSll016，可满足系统控制功能，图3是

通道控制器的构成框图。由于设置衰减时，需要延

3控制流程

接到新测井命令后，DSP控制复位线RST产生

复位脉冲，复位通道控制器。DSP送出新的串行命

令，通道控制器根据与模式设置对应位置的串行命

令，设置接收板的接收模式。然后根据寄存的增益

设置标志，判断是否需要对增益进行设置，若需要，

则把串行命令数据依次锁存到各个通道对应的放大

与衰减参数寄存器，通过这些寄存器的输出，各个通

道可以选择不同的放大与衰减增益；若不需要，则各

通道参数寄存器保留原先设定值。在启动采集后，

若进行通道测试，则产生额外的串行时钟，采集通道

控制器利用采集后的串行命令数据，输出两路测试

信号，经加法电路后，形成多种测试信号；若进行正

式测井，则串行总线保持不变，以免产生噪声影响其

他电路的性能。当发射换能器发出声波信号后，声

波信号经地层传到接收换能器阵列，经过单、偶极、
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四极组合，所设定模式选择的信号被送到带通滤波、

程控放大与衰减电路。信号经滤波、放大或衰减处

理后送给数据采集电路并进行模数转换。然后，接

串行时钟

复位

数据

计

数

器

译

码

器

收通道控制器等待新的控制命令到来。图4是一块

采集板两个通道工作在允许与禁止增益设置时四极

接收模式的控制波形仿真图。

接收模式选择寄存器卜——·7亏啼模控制式M选S择EL

通道l放大参数寄存器

通道1衰减参数寄存器

通道2放大参数寄存器

通道2衰减参数寄存器

测试信号控制器

图3通道控制器的构成框图

Fig．3 Channel controller block diagram

仿真时间t／ms

i—◆放大控制cHlG

图4单块接收板的设置仿真时序图

Fig．4 SettiIlg timing diagram of single receiver board

4测试

4．1 电路放大与滤波特性测试

从输入端输入标准的正弦信号，调整各个信号

通道的衰减与放大参数，用示波器观察其程控增益

特性。图5(a)是偶极模式输入信号放大100倍的

观测波形，由于输入信号很弱，不放大，示波器无法

观测。图5(b)是该输入信号经接收板在无衰减放

大48 dB时的输出信号。固定接收模式与增益参

数，调节输入信号的频率，观测滤波器通带是否在

衰减控制CHIA

放大拧制cH2G

衰减控制CH2A

测试信号TSIG

0．26～20 kHz频率范围内。从图5(b)可以看出，接

收通道不仅对信号进行了放大，而且进行了滤波，对

小信号具有很好的放大性能。

4．2测井测试

接收板设计制作完成后，与其他电路、换能器及

隔声体等部分组合构成下井仪器，并对仪器进行了测

井测试。图6为多极子声波测井仪在A井段内某深

度点测量的远单极的八路全波波形(源距由近到远)。

由图町见，先后到达接收器的分别是滑行纵波、滑行

横波和斯通利波，波形特征明显，信噪比好。’
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图5偶极模式信号通道输入输出波形

Fig．5 Input and output waveforms of signal channel访nl dipole mode

和模拟电路的影响。

图6多极子声波测井仪在A井测量的远单极全波波形

Fig．6 Far monopole waveforms received with the

multipole array acoustic logging tool of A borehole

图7为多极子声波测井仪在B井某深度点测

得的各个偏振方向分量上的八路偶极子波形(源距

由近到远，XX20．82 m)。由图可见，各个偏振方向

偶极波形信噪比较好，从该点记录的增益可看出，平

行分量偶极子波信号明显比正交分量偶极子波信号

强，其平行分量增益比正交方向的增益约小12 dB，

而且可以看出“低频跑得快、高频跑得慢”的现象。

时问t／lS 时同t／ns

(c)YX (d)YY

图7 多极子声波测井仪在B井测量的正交偶极子波形

Fig．7 Cross-dipole waveforms obtained with the multipole

array acoustic logging tool of B borehole

5结 论

(1)在非发送命令时刻，串行命令总线处于“静

止”状态，避免了发射电路发射时对其他数字电路

(2)由于可编程器件的使用，可以在不重新设

计印刷电路板的情况下，灵活升级接收电路系统，为

将来系统增加上接收扩展提供了有利条件。同一块

电路，只要可编程器件内部逻辑不同，即可实现系统

在电路上的扩展。

(3)利用模拟电路方法合成了单极、偶极及四

极信号，不仅简化了接收声系，而且可以通过电路对

接收换能器的不匹配进行适当补偿。程控放大与衰

减电路相配合，扩大了动态增益调节范围，而且调节

很灵活。
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