
收稿日期!!""#$%"$&"!修回日期!!""’$"%$!’
作者简介!韦成海"%)??!#$男"汉族#$辽宁喀左人$工程师$从事核测井仪器的研制与开发

第!%卷 第&期

!""’年’月

同!位!素

*+,-./0+123+4+563

7+08!%!9+8&

:,;8!""’

基于/GBC<(BDB的脉冲中子I热中子采集电路设计
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摘要!针对脉冲中子综合测井仪的需求$设计了基 于@’"<%O"?"型 单 片 机 的 脉 冲 中 子$热 中 子 采 集 电 路$用

于测量地层中热中子数量随时间 的 变 化 趋 势%采 用 集 成 模 块 化 设 计$使 电 路 成 本 降 低$体 积 缩 小%现 场 试

验表明$电路工作正常$达到了设计要求%
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!!脉冲中子$热中子采集电路是脉冲中子综合

测井仪的一部分%在不改变脉冲中子综合测井

仪长度的条件下增加了热中子测量功能%该仪

器有多种工作模式&非弹模式’俘获模式和活化

模式%选择非弹模式时$可测量碳氧比’中 子 寿

命等!选择俘获模式时$利用伽马探测器及采集

电路可测量伽马能谱和时间谱$同时利用&A6探

测 器 及 采 集 电 路 测 量 热 中 子 幅 度 谱 和 时 间 谱%

幅度谱可以监测采集信号是否准确$时间谱用来

计算地层宏观俘获截面和含水饱和度$它们可用

于油田开发 及 剩 余 油 评 价%@’"<%O"?"是 高 速

混合信号单 片 机$内 部 集 成 有 :Y@"模(数 转 换

器#和Y:@"数(模转换器#以及W:V"随机存储

器#$这 样 可 以 利 用 它 们 替 代 外 部 的 :Y@ 和

Y:@以及W:V器件%为实现在俘获模式下同

时完 成 热 中 子 测 量 功 能$本 工 作 拟 设 计 基 于



@’"<%O"?"的脉冲中子$热中子的幅度谱和时间

谱的采集电路!使得采集电路体积小!适用于组

合测井仪设计要求"

<!脉冲中子综合测井仪的工作模式!<"

脉冲中子综合测井仪有多种工作模式!不同

的工作模式产生的中子爆发时序及测量时序不

同"测量中子寿命时需选择俘获模式!中子爆发

时序示于图%"一个周期为%"""%3!中子爆发

’"%3!停 歇)!"%3!测 量&A6的 幅 度 谱 及 时 间

谱"幅度谱#横坐标$是!<?道!每道%"N7%时

间谱#横坐标$是%""道!每道%"%3"

图<!中子爆发时序图

=!采集系统的设计与构成!="

传统的采集系统主要包括以下部分&前置放

大器!主放大器!峰值检测及采样保持!单片机内

:Y@转换器!幅 度 谱’时 间 谱 计 数!软 累 加 及 控

制!通讯电路等"
传统的井下谱仪采用分立元器件设计!电路

板占用空间大"本研究利用单片机#@’"<%O"?"$
内部集成模块完成数据采集!把前置放大器’主

放大器’峰值检测及采样保持等电路制成模块!
缩小了电路板尺寸!适应组合仪器的要求"系统

结构框图示于图!"

=?<!前置放大器模块

由于&A6探测器输出的信号只有几毫伏!前
置放大器模块采用两极高灵敏电荷放大器!将几

毫伏脉冲信号放大到!7"放大倍数较高!为防

止干扰!采用金属屏蔽壳体!而且尽量靠近探测

器!信号线用屏蔽线!减少电磁干扰"探 头 部 分

焊接点要牢固’圆 滑"&A6管 的 输 出 端 完 全 屏 蔽

在金属壳内"

图=!系统结构框图

=?=!主放大器

主放大器模块主要由两级放大器及 基 线 恢

复电 路 组 成!以 保 证 输 出 脉 冲 信 号 幅 度 满 足

:Y@转换器的要求!基线恢复电路保证基线 不

会随脉冲变化而漂移"处理过的正脉冲信号传

送到采样保持电路"

=?>!峰值采样

峰值采样 原 理 框 图 示 于 图&"当 脉 冲 幅 度

高于门槛电平时!脉冲信号分成两路!其中一路

输出给放大器!经放大后送给峰值检测’采样和

脉冲整形电路单元"脉冲峰值到达前!采 样’保

持电路跟踪脉冲的幅度变化%脉冲峰值到来后!
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峰值检测电路输出!触发采样控制!使采样保持

电路处于保持状态"采样控制同时启动 :Y@!转
换结束时!:Y@使采样保持电路回到跟踪状态!
等待下一脉冲到来#另一路经脉冲整形电路整

形后送到计数器=%$或=!%用于时间采集#

图>!峰值采样原理框图

>!/GBC<(BDB型 单 片 机 微 控 制 处 理 器

!U/F"#>$

@’"<%O"?"型单片机结构图示于图(#

@’"<%O"?"型单 片 机 是 一 种 集 成 程 度 高&功 能

强大的单片机芯片!适合于快速采集数据!且数

据的可靠性 高#@’"<%O"?"型 单 片 机 器 件 内 集

成了:Y@转换器和Y:@转换器&_:W=$通用

异步接收器’发送器%#

>?<!7J/转换器

:Y@转换器用于幅度谱采集#单片机内含

两个%?位分 辨 率 :Y@转 换 器!转 换 速 率 最 大

为%VL53!设置为单端输入!只 用 其 中 的’位!
选用内部参考电压为!8<7!:Y@转换启动方

式设置 为 外 部 信 号 输 入 触 发 转 换#两 个 :Y@
独立工作!转换结束由一个状态位指示!并产生

中断#经过主放大器放大之后信号直接输入到

%?位:Y@转换器的输入端!进行模数转换#转

换完成后!’位 转 换 结 果 数 据 字 被 锁 存 到 两 个

特殊功能寄存器中!用软累加!通过中断从:Y@
读取转换结果!将存储器对应地址单元数据计数

加%!再 将 数 据 存 储 到 内 部 W:V 相 应 地 址 单

元!完成幅度谱计数#

图A!/GBC<(BDB型单片机结构图

>?=!J7/转换器

Y:@转换器用于时间谱采集#中子爆发时

序作为计数器的启动和清零信号!幅度高于门槛

电平的脉冲送给脉冲整形电路!整形后的脉冲送

到计数器=%$或=!%用于记录脉冲到达时间!把

它作为时间谱地址!用软累加方法将对应地址计

记数加%!再将计记数存回原存储单元#

>?>!F7XS通讯

用@’"<%O"?"型单片机中的串行通信接口

_:W=%$通 用 异 步 接 收 器’发 送 器%经 N/H(’<
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进行通讯!传输数据和命令"

>?A!采集同步信号

@’"<%O"?"型单 片 机 内 部 有 Y:@"#数$模

转换器"%&:Y@%#数$模转换器%%"@’"<%O"?"
与Y:@之间 的 数 据 和 控 制 接 口 通 过 特 殊 功 能

寄存器实现"Y:@转 换 器 为 电 压 输 出 方 式!有

灵活 的 软 件 更 新 输 出 机 制!对 于 @’"<%O"?"!

Y:@"&Y:@%的电压基准由专用的7WBOY输

入引 脚 提 供!通 过 软 件 分 别 控 制 单 片 机 内 部 的

Y:@"&Y:@%输 出!从 而 控 制&A6高 压 控 制!门

槛电平控制"
同步信号’测井仪工作在俘 获 方 式 时!综 合

时序发生器产生的% Âb脉冲信号作为同步信

号!经@Ba启动采集时序!按同步信号周期采集

数据"

A!控制软件设计!A"

控制软件 主 要 完 成 以 下 功 能’各 参 数 初 始

化(按测井命令修改井下参数(向地面发送采集

的数据"
控制软件 的 流 程 框 图 示 于 图<"程 序 包 括

下列模块’初始化模块&命令接收模块&测井数据

上传模块"初始化模块复位堆栈指针!定义Q%&

Q&端口!设置低门槛!完 成 井 下 参 数 的 初 始 化"
命令接收模块解释各种命令并作相应处理"上

传数据模块完成测井数据上传"

C!现场应用

C?<!实测热中子谱

大庆油田测井录取的远探测器采集 的 脉 冲

中子$热中子谱示于图?"
从 图?/可 以 看 出 热 中 子 的 衰 减 规 律!在

%""%3以后热中子快速减少!到?""%3时已 经

被俘获"从图?L可以监视热中子谱采集是否正

确"调整门槛参数可以消除阳极脉冲等交流辐

射干扰!确保热中子谱采集的准确"
由时间谱可以清晰地看到热中子随 时 间 的

变化!据此可以选择适当的时间间隔!通过数据

处理计算地层的宏观俘获截面!计算公式为’

&9P
%8"<c%"(#0.J%S0.J!%

0!S0%
#%%

&9 为介质的宏观俘获截面!J%&J! 为不同

时刻对应的计数值!0%&0! 为 不同的时刻 "
在含有盐水&油或其它物质 的 储 层 岩 石 中!

图C!控制软件流程框图

图D!采集的脉冲中子I热中子谱

/)))时间谱(L)))幅度谱

其俘获截面是各种成分的俘获截面与其体积分

数的总和!由所求得的地层宏观俘获截面可以求

地层的含水饱和度*<+’

&9P&N/#%S’SC3F%T&IGI’ T&F#%S
GI%’T&3F73F!而GIP *&9S&N/#%S’SC3F%

S&F’S&3FC3F+$*’#&IS&F%+
#!%式中!&9为介质的 宏 观 俘 获 截 面!&N/为

骨架的宏观 俘 获 截 面 常 数!&F 为 烃 的 宏 观 俘 获

截面 常 数!&3F为 泥 质 的 宏 观 俘 获 截 面 常 数!&I
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为地层水的宏观俘获截面常数!C3F为泥质体积

含量!’为孔隙度"

C?=!实测的测井曲线

将本设计应用于大庆油田!得到一组测井曲

线!其中一个典型曲线示于图#"图#中第&轨

是用俘获伽马时间谱计算得到的宏观俘获截面

&EW#第(轨是用热中子时间谱计算得到的宏观

俘获截面&Q99"从图#可以看出!&EW$&Q99有很

好的一致性"

图E!$.X!$5MM测井曲线

D!结束语

基于@’"<%O"?"设 计 的 脉 冲 中 子$热 中 子

采集电路!不 使 用 外 部 :Y@$Y:@及 W:V!结

构简单!电路板小!成本低!适合脉冲中子综合测

井仪器设计要求"经试验录取资料表明!分别用

俘获伽马和热中子时间谱数据计算得到的宏观

俘获截面&EW和&Q99变化趋势一致"该电 路 设

计合理$性能稳定!可靠性高"
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