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相控阵井壁成像仪高压电源纹波噪声抑制研究∗
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摘要 针对超声相控阵井壁成像仪工作环境恶劣以及超声脉冲发射所需高压电源纹波噪声对超声回波信号

干扰大的问题，提出一种高温环境下高压电源纹波噪声抑制方法并进行设计分析。本方法综合开关电源与线

性稳压电源各自的技术优势且注重纹波噪声抑制和耐高温设计。利用开关电源完成不同电压幅值的高效转换

并在电源输出端增设专门的EMI滤波电路，再利用屏蔽罩对电源进行屏蔽，最后输出电压再经过一级线性稳
压电路进一步进行稳压滤波。实测结果表明，利用该方法，电源的纹波与辐射噪声得到了抑制，有效减少电源

对回波信号的干扰，且输出电压稳定，提高了超声相控阵井壁成像仪井下工作的稳定性。
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Abstract A basic method in the design of high voltage power supply ripple rejection of phased array imaging
system was presented to solve the problems bring from the adverse circumstances of the ultrasonic phased
array borehole imaging work environment and the severe interference on ultrasonic echo signal caused by high
power supply. In this method, the technical advantages of switched-mode power supply and linear regulated
power supply were combined and the ripple noise reduction and high temperature design were focused on. To
suppress the ripple and noise, a specialized EMI filter circuit and a screening can was designed to the power
source. Furthermore a linear regulated voltage circuit was added to the output port as well to obtain a better
effect. From the results obtained so far, it showed that the ripple and noise were suppressed well and the
output voltage was stable. With the help of this approach, the interference from the high power supply to the
ultrasonic echo was restrained effectively, and the stability of the system working underground was improved.
Key words Ultrasonic phased array, Linear regulated power supply, Low ripple noise, Electromagnetic com-
patibility
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1 引言

超声相控阵技术可通过控制各个独立阵元的

延时，实现电子扫描和动态聚焦，在无需或少移动探

头的情况下，产生不同形式的超声波波束，从而模拟

各种斜聚焦探头的工作。利用超声相控阵技术只需

将探头放在一个位置就可以生成被检测物体的完

整图像，具有检测速度快，分辨率高，易于实现电子

控制等优点 [1−4]。将该技术应用到石油测井中而设

计的超声相控阵井壁成像仪可通过油管下井，检测

套损及射孔情况具有广阔的应用前景 [5−8]。

但是在实际测井过程中，因为超声相控阵同时

激发的阵元数量多，用于激励信号产生的电源不

仅要求电压高，而且要求峰值电流大；另外，因为

所用的压电陶瓷晶片体积小，所以接收的回波信号

幅值非常微弱，极易受仪器电路的电噪声影响。特

别是用于产生超声发射高压脉冲激励信号时所用

的正负直流稳压电源，它产生的纹波噪声幅值有

的甚至比回波信号还大，通过传导与辐射两种方式

对回波信号造成严重干扰，极大增加了信号处理难

度 [9−10]。图1是电源系统对超声相控阵井壁成像系
统中的超声脉冲发射接收电路造成影响的示意图。

图 1 电源对超声脉冲发射接收电路的影响示意图

Fig. 1 The diagram of the ultrasonic pulse transceiver
circuit interfered with the power supply

在超声相控阵井壁成像系统中需要将地上

200 V的直流电压转换为用于激励超声信号的
±90 V的正负电压，需要一个可靠的直流稳压电
源。目前，构成直流稳压电源的方法主要有两种：线

性稳压电源和开关稳压电源。线性稳压电源的稳定

度高，输出纹波小，但是当输入输出电压差值比较大

时，调整管功耗大，电源发热严重，转换效率低，在井

下高温环境作业电路极易发生爆管短路等问题。而

开关稳压电源由于功率晶体管工作在导通和关断

状态，所以晶体管功率损耗非常小，发热少，电源转

换效率高，又因为它的体积相对线性稳压电源可以

做的更小，更适合在井下作业。因此现在测井仪器

中井下探管的电源一般都采用开关电源。但是其输

出纹波噪声非常大，对超声回波信号存在严重干扰。

为此本文结合开关电源和线性稳压电源各自

的技术优势：首先利用开关电源模块完成 200 V到
90 V的高效转换，再利用直流稳压电路对转换后的
电压进行滤波稳压以减少输出纹波。针对超声相控

阵井壁成像仪特殊的工作环境利用噪声抑制原理

提出一种有效的电源纹波噪声抑制方法，从而减少

电源噪声对回波信号的影响，降低信号处理难度，确

保超声相控阵井壁成像系统接收回波信号的完整

性和准确性 [11−12]。

2 相控阵井壁成像仪纹波噪声分析及抑

制方法

电磁兼容问题包括三要素：干扰源、耦合通路

和敏感设备，对以上任何一项要素采取有效措施

都可以减少电磁干扰问题。实验测试发现，超声相

控阵井壁成像仪回波信号中的噪声干扰主要由两

部分组成：一个是 20 MHz∼50 MHz范围内的高频
噪声干扰，另一个则是 500 Hz∼1 kHz 范围内的低
频干扰，它们都源于用于电压转换的DC-DC开关
电源模块。针对这些纹波噪声，本文主要通过利用

EMI滤波器来阻断耦合通路的方法来实现电源高
频噪声的抑制并利用线性稳压电源进一步抑制电

源的低频纹波。整体方案框图如图 2所示，首先为
了屏蔽开关电源的辐射噪声并提高模块的散热效

果，特制金属壳体对模块进行屏蔽封装。其次，为了

防止DC-DC模块的噪声经导线传导入下级的同时
通过导线辐射噪声影响回波，在输出端口设计专门

EMI

+

-

GND

-

DC-DC
+

GND

-

图 2 纹波噪声抑制方案框图

Fig. 2 Ripple and noise rejection schematic diagram
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的EMI滤波器，阻断噪声的传导路径，尤其是高频
噪声的传导，并在金属壳体内注满导热硅脂，增加散

热效果的同时一定程度上减小机械振动对电路的

影响。经EMI滤波器后输出的正负电压再经过线性
稳压电路和滤波电路使电压更稳定，纹波更小。

2.1 EMI滤波器设计
为了抑制高频干扰信号由开关电源进入后续

电路，设置专门的EMI滤波器阻断开关电源高频噪
声的耦合途径。这是因为滤波器可以在电流路径上

产生一个不连续的阻抗特性，将射频能量反射回去，

从而衰减导线上的干扰信号。其电路结果示意图如

图3所示。
Vin+ Vout+

Vin- Vout-

GND GND'

图 3 EMI滤波电路

Fig. 3 EMI filter circuit

电容选用 0.01 µF的耐高温贴片陶瓷电容，其
等效串联电感小，谐振频率在 50 MHz左右而且故
障模式是断路，可以保证系统能在 150 ◦C高温环境
下正常工作。在电源输出端增设该电容主要是作为

旁路电容用于抑制高频纹波，另外为了改善电容的

高频特性，选择并联多个电容，并采用堆叠焊接方

式，以增加空间利用率。实测结果表明，增加该旁

路电容后，虽然高频噪声的峰峰值由原来的300 mV
降到了 100 mV左右，但是该噪声仍对系统采集到
的回波信号有一定干扰，通过改变电容值结果也并

未有所改善。

为此，为了进一步抑制高频噪声，在开关电源

输出电缆和下级电路输入电缆处增设共模扼流圈。

因为开关电源中20 MHz∼50 MHz范围内的干扰主
要是由共模噪声引起的。当扼流圈的磁路环绕着供

电电路的发送导线，因为流过共模电流时磁环中的

磁通方向相同，因而相互叠加，从而具有相当大的电

感量，对共模电流起到很好的抑制作用，其缠绕方式

如图4所示。
扼流圈选用进口的耐高温环形磁芯。将正负电

源输出端的+90 V输出线，地线以及−90 V输出线

按三线的形式缠绕在环形耐高温磁芯上。因为绕

线之间距离越近，杂散电容越大，所以缠绕时要求

输入与输出引线分别布置在磁芯的两侧，缠绕次数

不宜过多，从而减少它们之间的杂散电容。实测结

果表明，在本系统中当缠绕圈数在四圈半时对系统

高频噪声的抑制效果最佳，最终将高频噪声抑制在

30 mV以内。

图 4 三路共模扼流圈

Fig. 4 Fundamental diagram of common mode choke

2.2 线性稳压电路设计

虽然利用滤波器使得高频噪声得到了较好的

抑制，但是尝试了几种不同的滤波电路发现低频噪

声的抑制并不理想。而在本系统中，因为工作频率

为 500 kHz，所以低频噪声纹波噪声对回波信号影
响才是最大的。为了有效抑制开关电源的低频噪声，

最终采用在开关电源输出之后，接低压差线性稳压

器 (Low dropout regulator, LDO)进行滤波，这是
减少纹波和噪声最有效的办法之一。由于目前市场

上没有合适的LDO芯片可适应井下高温高压的工
作需求所以需要利用分立的耐高温器件设计专门

的串联型稳压电路用于系统±90 V开关电源的稳
压滤波，如图 5所示，正稳压电路由NPN晶体管组
成，负稳压电路由PNP晶体管组成。此时：

Vout+ =
R1 +R2

R2
· Vref, (1)

Vout− =
R3 +R4

R3
· Vref, (2)

其中：Vout+是输出正电压，Vout−是输出负电压，

R1 ∼ R4分别是图 5中所示的电阻值，Vref是基准

电压。

导致线性稳压电路输出噪声的主要来源是基

准电压源，由基准产生的噪声在输出端被放大，增

大基准电压源的旁路电容可以使基准噪声降低。另

外，误差放大器的放大度提得越高，输出电压纹波成

分也越小。
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图 5 线性稳压电路

Fig. 5 Linear voltage circuit

为了增加稳压电路的滤波效果，在调整管基极

与地之间添加一个耐高温瓷片电容，从而调整管

Tr1，偏置电阻R5与瓷片电容C1构成电容倍增电路

进行有源滤波。在这种结构中，滤波电阻R5兼作

Tr1的偏置电阻，假设Tr1的放大倍数为β，由于流

过R5的电流很小，为输出电流的1/(1 + β)故R5可

取较大的值 (一般为几十千欧姆)既使纹波得以较
大的降落，也不会使直流损失太大。另外滤波电容

C1接于晶体管的基极回路，便可以选取较小的电容

达到较大电容的滤波效果，其折合到发射极回路的

等效电容为 (1 + β)C1。

同理，调整管Tr2，偏置电阻R2与瓷片电容C2

同样构成电容倍增电路进行有源滤波，进一步减小

低频噪声，改善电源的纹波特性。

2.3 LC滤波电路分析
在线性稳压电源输出端预设一级LC滤波电路

进行滤波。LC滤波器也称为无源滤波器，是一个经
典的谐波补偿装置，具有结构简单、成本低、运行可

靠性较高等优点，适合井下的高温环境应用。在本

系统中，因为经过前两级滤波处理纹波噪声已经获

得较好抑制，满足系统要求，故本单元暂时闲置。当

系统在实际恶劣环境中进行工作时，前两级滤波效

果如果不能满足要求，本单元作为噪声抑制的最后

一道预设方案，将根据情况选择合适的电感电容对

滤波效果进行改善，提高系统的可靠性。

3 试验结果

为了验证本文所述方案的有效性，依据本文所

述方案对超声井壁成像仪高压电源进行滤波屏蔽

及稳压，并利用示波器观察电路效果。

在测量电源输出纹波时设置示波器的耦合方

式为AC耦合，并根据需要设置带宽限制功能。过程
中，示波器选用最灵敏的量程档，以减少示波器自身

的噪声干扰，探头采用短地线进行接地而不使用带

鳄鱼夹的长地线，以减少额外噪声的引入。

在不设置带宽限制的情况下，测得电源输出

电压高频纹波情况如图 6所示，各图示波器时间轴
显示均为 50 ns/div。图 6(a)为开关电源的原始输
出高频纹波，示波器幅值显示为 100 mV/div，纹
波幅值约 300 mVpp。在开关电源增加所述旁路电

容后，输出纹波如图 6(b)所示，示波器幅值显示为
30 mV/div，纹波幅值约100 mVpp。图6(c)为最终
高频纹波输出效果，示波器幅值显示为 30 mV/div，
纹波幅值在30 mVpp以内。

对输出电压低频纹波测试时，将示波器的带宽

限制功能设在 20 MHz，从而减少高频噪声影响纹
波测量，提高测量的准确性。经测量，在20 MHz带
宽限制下输出电压纹波情况如图 7所示，各图示波
器时间轴显示均为 2 ms/div。图7(a)是开关电源输
出的低频纹波，示波器幅值显示为20 mV/div，可以
看到在未经线性稳压电路滤波时，开关电源输出电

压低频纹波约为 80 mVpp，而经过所述线性稳压电

(a)  (b) (c) 

图 6 输出电压高频纹波对比

Fig. 6 Comparison of high-frequency ripple from output voltage
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路滤波处理后输出电压纹波有效抑制在 10 mVpp

以内，如图 7(b)所示，图中示波器幅值显示为
10 mV/div。

(a) 

(b) 

图 7 输出电压低频纹波对比

Fig. 7 Comparison of low-frequency ripple from
output voltage

实际测量输出直流电压情况如图 8所示，示波
器幅值显示为20 V/div。幅值大的信号是超声井壁
成像仪高压电源输出的正电压，幅值小的信号是经

过本文所述方法处理后输出的正电压。可以发现未

经本方法处理前，电源上电瞬间存在一个较大的过

冲电压，大约过了 800 ms输出电压才稳定下来。而
经过处理后输出电压稳定，避免了过冲电压对后续

电路的影响。

综上，文本提出的方案不仅电源纹波噪声抑制

效果明显，而且输出电压稳定无明显过冲电压。

图 8 电源输出直流电压

Fig. 8 Output DC voltage of power supply

4 结论

为了减少高压电源对超声相控阵井壁成像仪

接收回波信号的干扰，本文提出一种在井下高温空

间受限情况下的电源纹波噪声抑制方案。首先利用

专门的EMI滤波器和屏蔽罩抑制电源对外的传导
噪声和辐射噪声，再利用线性稳压电路和LC滤波
电路对输出电压再次滤波稳压。实验证明，本方法

不仅可以有效抑制电源纹波噪声而且电源上电过

冲电压问题也得到了有效解决。由上述分析和测试

结果可知，本文提出的电源纹波噪声抑制方案有效、

可靠，用其作为超声相控阵发射电路的激励电源纹

波噪声抑制方案不仅工作稳定且对回波信号影响

小，减小了后续数据采集，信号处理和缺陷识别的

难度。
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