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摘　要：现有脉冲中子氧活化测井仪时间谱容易受地层环境干扰，在测井解释中需要基于能量谱信 息 滤 除 时 间 谱 中

的噪声。针对新的技术需求，设计了一种多路能谱采集处理电路，该电路以两片ＳＴＭ３２为主控器件，根据恒比定时的

原理以原始窄脉冲的后沿为峰值检测时刻，使用处于外部触发方式的ＡＤＣ采集脉冲信号的峰值，同时获取３个 探 头

产生的脉冲信号的时间谱和能谱信息，并通过ＣＡＮ总线与地面系统建立通信。该电路具备体积小、功耗低、实时性高

的特点，实验测试结果表明该电路能够准确采集能谱信息并满足氧活化仪器的需求。
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０　引　　言

　　氧活化测井是油 田 的 开 发 过 程 中 一 种 主 流 的 井 下 水

流测量方法，该方法利用中子发生器产生高能中子使水中

的氧原子活化，生成具有放射性的同位素１６Ｎ，在水流方

向测量伽马射线的时 间 谱 就 可 以 根 据 水 流 到 达 探 头 的 时

刻计算出流速从 而 确 定 注 入 量［１］。通 过 氧 活 化 测 井 不 仅

能实现注入剖面水 流 量 的 测 量，还 在 注 聚 合 物［２］，水 饱 和

度测量［３］，注水井漏失问题检查［４］等方面取得了应用。氧

活化测井方法目前主要依赖于时间谱［５］，只能实现单次定

点采集，制约了测井效率。本文采集电路可以同时采集能

谱信息和时间谱信息，利用能谱将活化氧产生的伽马与自

然背景的伽马区分开，从而可以实现复杂井下环境的连续

测量。
与多路脉冲能 谱 及 时 间 谱 采 集 电 路 多 采 用ＦＰＧＡ加

ＭＣＵ的方式不同［６－９］，为了满足氧活化测井仪器对电路体

积及功耗的 需 求，本 文 数 据 采 集 电 路 仅 使 用 基 于ＳＴＭ３２
的双路 ＭＣＵ实现了３个通道的能谱和 时 间 谱 采 集，及 辅

助参数数据采集、上下机通信和脉冲中子发生器控制等功

能，具有集成度高、功耗低等优势。

１　采集电路设计

　　脉冲中子氧活化测井仪的系统结构包括两部分，一部

分控制中子发生器向地层发射中子，构成中子发射短节；另

·９４１·
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一部分采集地层中产生的伽马射线并获取其中所包含的信

息，构成数据采集短节。数据采集短节内部包含３个探头，
按照与中子发生器的距离分别记为短源探头ＳＳ，长源探头

ＬＳ以及超长源探头ＸＬＳ，其结构如图１所示。

图１　仪器系统结构

１．１　数据采集电路结构

　　由于数据采集短节内一共有３个探头，每个探头内部

封装了ＮａＩ晶体和光电倍增管，将外界伽马转换为电脉冲

信号，因此采集电路需要同时对三路脉冲信号需要进行处

理与采集。
针对每一个 探 头 而 言，其 产 生 的 脉 冲 信 号 首 先 需 要

通过 前 置 放 大 器 提 高 信 噪 比［１０］。前 置 放 大 器 有 两 级，
第１级采用 电 流 灵 敏 型 前 置 放 大 器 对 信 号 进 行 脉 冲 整

形［１１］；第２级采用了同相比例放大器，可以改变电阻的参

数来实现增 益 的 调 节，有 利 于 后 续 能 谱 的 标 定。由 于 不

同 探 头 处 于 仪 器 的 不 同 位 置，因 此 采 用 了 同 轴 线 进 行 信

号传输并通过 无 源ＣＤＤ基 线 恢 复 电 路［１２］来 消 除 脉 冲 堆

积造成的基 线 偏 移 现 象。随 后 将 信 号 分 为 两 路，一 路 进

行 脉 冲 展 宽 同 时 获 取 展 宽 后 脉 冲 的 峰 值 时 刻，从 而 触 发

ＡＤＣ采集脉冲的峰值，获取能量信息；一路通过比较器将

脉冲信号转 换 为 数 字 信 号，有 利 于 计 数 信 息 的 获 取。最

终，通过两个单片机对信 号 采 集，成 谱，上 传，整 个 电 路 的

结构如图２所示。

图２　数据采集电路结构

１．２　基于恒比定时的峰值检测电路

　　前置放大器产生的脉冲信号上升沿迅速，峰值持续时

间短。为了准确 采 集 脉 冲 峰 值，需 要 将 脉 冲 展 宽，延 长 峰

值持续的时间并且识别脉冲的峰值时刻［１３－１４］。
峰值 检 测 电 路 以 恒 比 定 时 时 刻 鉴 别 法 为 基 本 原

理［１５－１６］，利用原始窄 脉 冲 信 号 的 后 沿 进 行 定 时，使 用 一 个

ＲＣ电路对信号进行展宽 和 延 时，同 时 实 现 峰 值 展 宽 和 峰

值检测的功能，在满足性能要求的同时具备体积小，结构

简单的优点，该电路如图３所示。
电路采用了１个ＬＴ１８１４四合一高速运算放大器和１个

·０５１·
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图３　峰值检测电路

ＬＴ１７１４二合一高速比较器对信号进行处理。脉冲信号经

过一级放大后分为两路，一路经过二级放大器，一路经过

ＲＣ延迟电路，这两个信号 在 比 较 器 的 两 端 可 以 等 效 为 一

个双极性信号，在双极性信号的零点触发比较器的电平转

换，改变放大和延迟的参数就可以调节触发比直到比较器

在脉冲信号峰值时刻进行触发，输出峰值信号ＰＥＡＫ。最

终延迟电路选取的电阻Ｒ３＝２．２１ｋΩ，电容Ｃ２＝６８ｐＦ，该
电路截止频率为１ＭＨｚ，能够将脉冲展宽至合适的范围同

时抑制高频噪声。
为了避免噪声信号对比较器输出端的干扰，同时采用

了另外一个 比 较 器 进 行 预 置 甄 别。该 比 较 器 输 入 端 连 接

放大的脉冲信号和设定的阈值信号，输出端取非后连接到

峰值检测比较器的锁存端，保证电路只对大于阈值的脉冲

信号进行峰值检测，提高系统可靠性。

１．３　多路脉冲信号采集电路

　　为了对电路中的三路信号同时进行采集，采用了双单

片机的结构。其 中 一 块 采 集 三 路 信 号 的 计 数 信 息 和 一 路

信号的峰值信息，另一块采集其它两路的峰值信息，二者

通过串口传输数据，最大限度降低脉冲的漏检率，采集过

程如图４所示。

图４　多路脉冲信号采集电路

　　本文使用ＳＴＭ３２Ｆ３０３作为主控 ＭＣＵ，其内部包含了 ２５６ＫＢ的ＦＬＡＳＨ以及４０ＫＢ的ＳＲＡＭ，满足能谱和时间

·１５１·
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谱的存储需求，且具有４路采样率最高可达５ＭＳＰＳ的独

立１２位 ＡＤＣ，可 同 时 实 现 多 路 高 精 度 高 速 信 号 采 集。

ＡＤＣ内部存在采样保持电路，在ＡＤＣ的工作时钟为系统

高速时钟６４ＭＨｚ，采样保持时间为１．５个 时 钟 周 期 时 采

样保持时间为０．０２３μｓ。脉冲信号宽度在１μｓ左右，其中

峰值持续时间约为０．１μｓ，大于采样保持时间，因此 ＡＤＣ
能够满足采样需求。ＡＤＣ工作方式为外部触发，用外部中

断引脚直接作为 ＡＤＣ的 触 发 开 关，一 旦 峰 值 检 测 信 号 到

来无需ＣＰＵ进行控制立即进行采集，采集完成后将峰值

大小对应的能量道址加１，生成能谱。脉冲的计数信息则

作为定时器外设的外部时钟输入，因此可以利用单片机的

累加器自动统计脉冲计数，按照一定的周期获取寄存器内

的计数值即 可 得 到 时 间 谱。这 种 电 路 结 构 有 较 好 的 实 时

性，能适应脉冲中子氧活化测井仪器的高计数率条件下能

量谱和时间谱采集需求。

２　仪器工作时序和软件设计

２．１　工作时序

　　作为仪器的一部分，数据采集电路的程序设计需要和

仪器 整 体 的 工 作 时 序 相 匹 配，仪 器 的 工 作 时 序 如 图５
所示。

图５　仪器的工作时序

在地面系统下发工作命令后，控制模块首先产生高压

控制信号和时序控制信号驱动中子发生器按照１０ｓ发射

中子，５０ｓ待机的氧活化时序工作，然后采集系统以中 子

爆发时刻为起点进行数据采集。
为了避免数据采集过程中内存的溢出，设置了５００ｍｓ

的采集周期以及双缓存机制，每一个缓存变量包含逐渐增

加的ＩＤ，３个探头的２５６道能谱以及１０道时间谱。两个缓

存区域按照采集周期轮流进行数据存储，确保任意时刻都

会存在一个完整周期的数据，在上位机要数据时避免数据

传输和数据采集之间的矛盾。
上位机要数据周期与采样周期相同，均为５００ｍｓ，在

接收到要数据指令后首先会进行片内数据传输，然后打包

上传，根据数据大小和波特率可以计算出数据传输时间约

为５０ｍｓ，因此不同采集周期的数据在传输过程中不会产

生影响，同时可以 在 上 位 机 通 过ＩＤ变 化 的 连 续 性 判 断 数

据是否发生丢失。

２．２　软件设计

　　根据仪器工作时序，采集系统的数据采集是一个连续

的过程，必定会和数据的传输占用同一段时间。鉴于单片

机无法并行处理的特点，在主程序中进行数据的通信，在

中断进行数据的采集，利用中断的特性避免数据采集和传

输之间的矛盾。主程序流程如图６所示，中断程序流程如

图７所示。

图６　主程序流程

３　测试与结果分析

　　由 于 电 路 的 主 要 功 能 是 能 谱 采 集，因 此 测 试 过 程 以

Ｃｓ１３７为基准源，对每个通道单独进行测试。在单片机内

编写测试程序上传采集的能谱数据，通过这些数据验证能

谱采集功能同时利用Ｃｓ１３７的特征峰标定能谱范围，实验

过程如图８所示。
在实验过程中，稳压电源ＩＰＳ４３０３提供正负１８Ｖ电源

来模拟井下 设 备 的 供 电 状 态，通 过 电 源 模 块 可 以 将 正 负

１８Ｖ转换为 电 路 和 探 头 所 需 的 电 压。采 集 电 路 的ＣＡＮ
总线则是通过转接器转换为 ＵＳＢ信 号 与ＰＣ连 接，在ＰＣ
上通过与转接器相匹配的软件来实现地面系统功能，完成

命令的下发和数据的上传。
为了方便 对 比 进 行 了 两 组 实 验，一 组 没 有 任 何 放 射

源，只采集 自 然 界 中 的 伽 马 射 线 以 及 电 路 本 身 的 噪 声 信

号，对应本底测量，一组在探头旁放置Ｃｓ１３７豁免源，两组

能谱均采集１０ｍｉｎ。在测试环境没有 发 生 变 化 时 可 以 认

为本底和噪声是稳定的，因此将测量能谱减去本底能谱就

可以得到扣除本底与噪声干扰的Ｃｓ１３７能谱如图９所示。
根据 Ｃｓ１３７的 能 谱 可 知，其 特 征 峰 对 应 的 能 量 为

６６２ｋｅＶ。从图９中可以看出能量峰值落在第１９道，而能
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图７　中断程序流程

图８　测试流程

图９　扣除本底的Ｃｓ１３７能谱（１０ｍｉｎ累计）

谱一共有２５６道，由 此 可 以 得 出 能 谱 采 集 能 量 的 最 大 范

围为：

Ｅｍ ＝
６６２ｋｅＶ
１９ ×２５６＝８．９２ＭｅＶ （１）

对于氧来 说，其 活 化 后 释 放 的 伽 马 射 线 能 量 集 中 在

６．１３ＭｅＶ，能够落在能谱范围内较为合适的区间。在实际

使用中即能够明显地观察到活化氧峰值区域，又不会使氧

峰附近的数据被边界剔除，满足氧活化仪器的工作需求。

４　结　　论

　　本文设计了脉冲中子氧活化测井仪的数据采集系统，

该系统能够同时 对 仪 器 内３个 探 头 产 生 的 脉 冲 信 号 进 行

处理与采集，获取能谱和时间谱信息。在信号的处理过程

中，根据恒比定时鉴别法，同时实现了脉冲信号的展宽和

峰值时刻获取，使其功耗，体积显著减小，从而满足测井仪

器工作的需求。最 终 仪 器 的 能 谱 范 围 标 定 在８．９２ＭｅＶ，
能够较为明显地显示活化氧产生的６．１３ＭｅＶ特征伽马。
在氧活化测井过程中，利用采集的能谱数据可以提取出活

化氧释放的伽马计数，过滤其它能量范围伽马射线产生的

干扰，从而提高仪器的测量精度。
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