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小直径光纤陀螺测斜系统井下电路设计

叶鸣宇　史晓锋

（北京航空航天大学电子信息工程学院　北京　１００１９１）

摘　要：给出了一种基于嵌入式系统的小直径测斜系统井下电路系统解决方案，该方案以ＡＲＭ为处理核心，实现对

光纤陀螺和加速度计组成的惯性组件的信号采集，并对采集到的数据进行解算，井下电路系统与地面系统采用曼彻斯

特码半双工方式通信，通过ＡＲＭ用软件编程的方式实现对数据的编码及解码运算，实现与地面的远程通信。实际测

试表明，此系统能够稳定、可靠的采集惯性组件的信号并与地面系统正常通信，并且系统具有尺寸小、耐高温、功耗低

的特点。
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１　引　　言

随着石油资源的日渐枯竭，易开采石油资源的不断减

少，人们不得不转向在复杂地带开采石油资源以及二次开

发以前的老油井，钻井时所面对的环境更加复杂，对钻井精

确度的要求逐渐提高。为了获取已钻井眼的当前轨迹，就

需要确定井眼中每个位置的井斜角，方位角以及工具面角，

这些功能的实现都依赖于高精度高可靠性的测斜设备。目

前国内广泛使用的测斜仪器主要采用机械陀螺技术，磁通

门技术或速率陀螺技术。机械陀螺技术的测量精度不高，

寿命较低。磁通门技术是利用敏感地磁场强度进行测量，

但是由于其本身原理上的特点，即工作在具有不确定磁场

干扰的情况下，而又不能在套管上加入磁屏蔽罩，否则严重

影响井斜测量的性能。特别地，许多测量设备含有铁磁成

分和设备工作可能产生剩余磁场，极大地影响测量技术的

可靠性［１］。速率陀螺的抗振动和抗冲击能力差，不能支撑

连续测量。光纤陀螺具有轻型的固态结构，可靠性高、寿命

长、能够耐冲击和振动、瞬时启动、功耗低以及有很宽的动

态范围宽，并且光纤陀螺不受铁磁物质的影响。国内目前

的光纤陀螺测斜仪口径较大，不适合在石油套管井中应用，

本文中所涉及的陀螺测斜系统直径小于４６ｍｍ），适合在石

油套管井中测量方位［２］。

２　陀螺测斜系统井下系统的基本组成

陀螺测斜系统井下系统由惯性组件和井下电路系统组

成。光纤陀螺和加速度计采用捷联式的机械编排方式装配

在具有精密定位基准的惯性基底上，组成惯性组件［３］。井

下电路系统作为与惯性组件直接相连的前端设备，负责对

惯性组件产生的信号进行采集，处理，以及与井上系统进行
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通信。

在原有的测斜系统中，井下电路系统由单片机扩展一

系列的外围设备组成，结构相对复杂。近些年来随着集成

电路不断发展，芯片的集成度越来越高，功能也越来越强。

本文在原系统的基础上，对基于以光纤陀螺为核心的惯性

组件的井下电路系统进行设计，采用高集成度的芯片，给出

了一种基于ＳＴＭ３２的井下电路系统设计方案，实现对惯

性组件信号的采集，处理，以及与井上系统进行通信。

３　井下电路系统总体设计方案

井下电路系统主要功能是准确采集光纤陀螺产生的含

有地球自转角速度信息的脉冲信号，以及加速度计产生的

含有重力加速度沿仪器坐标系的狓轴，狔轴，狕轴的各个方

向分量信息的电流信号，并对这些数据进行处理，进行解

算，得到仪器当前所处位置井眼的井斜角，工具面角以及方

位角，最后再将这些数据传输到井上，从而使得地面上的工

作人员可以获知井眼的当前轨迹而采取进一步的措施。并

且井下电路系统还需要能够及时响应井上系统下发的命

令，并根据命令完成所要求的工作，使得地面工作人员可以

在地面通过下发各种命令来控制井下电路系统的工作。

本系统设计中的主要难点是如何准确采集光纤陀螺和

加速度计产生的信号，以及准确的将数据传输到井上。本

系统的数据采集硬件部分是基于ＳＴＭ３２设计的，并通过

编写ＳＴＭ３２嵌入式软件程序对光纤陀螺和加速度计的信

号进行采集，通信部分在硬件上是设计了基于ＳＴＭ３２的

通信电路以及曼彻斯特码调理电路，并编写ＳＴＭ３２曼彻

斯特码通信程序。文中设计的井下电路系统结构如图１

所示。

图１　井下电路系统结构

４　电路设计

本系统主要应用在石油套管井中，而石油套管井的内

径较小，严格限制了系统的外径，本文设计的井下电路系统

的宽度被严格限制在了２８ｍｍ以内，并且由于本系统工作

在井下，稳定性要求高，所以本系统在设计时尽量采用小直

径集成电路芯片，电路尽可能的简洁，以减小电路系统的宽

度，并提高系统的稳定性。

４．１　犛犜犕３２处理器电路设计介绍

ＳＴＭ３２是由意法半导体公司设计，基于专为要求高性

能，低成本，低功耗的嵌入式应用专门设计的 ＡＲＭ３２位

ＣｏｒｔｅｘＭ３内核的处理器
［４］。该处理器的工作频率最高可

以达到７２ＭＨｚ，并且ＳＴＭ３２内部集成了ＦＬＡＳＨ 存储

器，ＵＳＢ２．０全速接口，模数转换器，可用于输入捕获的定

时器，以及基本定时器。这些使得ＳＴＭ３２具有强大的处

理能力，性能较高并且稳定可靠，同时，ＳＴＭ３２内部的资源

丰富，足够我们实现光纤陀螺和加速度计的数据采集和解

算以及与地面进行通信的功能，并且ＳＴＭ３２的芯片体尺

寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ，能够满足我们对井下电路系统小直

径的要求，所以我们选用 ＳＴＭ３２作为我们的核心处

理器［５］。

４．２　惯性组件信号采集电路设计

本文所采用的光纤陀螺的输出信号为脉冲信号，脉宽

大于１μｓ，信号占空比不大于２∶３（低电平∶高电平），脉

冲信号在低电平≤０．７Ｖ，高电平≥３Ｖ，输出信号更新频率

为４００Ｈｚ。光纤陀螺输出的脉冲信号如图２所示。

图２　光纤陀螺输出脉冲信号图

光纤陀螺脉冲信号采集电路负责采集光纤陀螺的含有

地球自转角速度信息的脉冲信号，是工程师能否准确解算

出井眼中仪器当前所处位置的井斜角，方位角，以及工具面

角的非常重要的一环。

本文中所使用的光纤陀螺共有２只，产生４路脉冲信

号，所设计的光纤陀螺脉冲信号采集电路对光纤陀螺的脉

冲信号输出接口产生的脉冲信号进行钳位，滤波处理后，输

入到ＳＴＭ３２片内的输入信号捕获器的４个ＩＯ口，然后通

过嵌入式软件编程对４路脉冲信号进行采集
［６］。光纤陀螺

脉冲信号采集电路框图如图３所示。

图３　光纤陀螺脉冲信号采集电路框图
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加速度计Ａ／Ｄ信号采集电路负责采集加速度计产生

的电流信号，本文中采用３支加速度计采集重力加速度信

号，３支加速度计分别将重力加速度沿仪器坐标系的狓轴，

狔轴，狕轴的各个分量转换为电流信号。加速度计Ａ／Ｄ信

号采集电路将加速度计产生的电流信号进行钳位，滤波处

理后，通过采样电阻转换成模拟电压。由于ＳＴＭ３２片内

的Ａ／Ｄ精度不够，所以本系统采用ＡＤＩ公司的Ａ／Ｄ芯片

ＡＤ７６５６对３路模拟电压信号进行Ａ／Ｄ采样。ＡＤ７６５６是

一款６通道，１６位，高精度逐次逼近型同步采样模数转换

器，并且具有并行和串行两种接口，可以满足高分辨率、多

通道、低功耗的要求，可以很方便的与本电路系统的核心处

理器ＳＴＭ３２进行连接
［７］，由于ＳＴＭ３２的ＩＯ口有限，所以

本文设计的加速度计Ａ／Ｄ信号采集电路采用 ＡＤ７６５６的

串行外设接口ＳＰＩ与ＳＴＭ３２相连以节省ＩＯ端口。然后通

过嵌入式软件编程的方式控制ＡＤ７６５６将模拟电压信号转

换成数字信号，ＳＴＭ３２通过读取ＳＰＩ接口传过来的数据

（即模拟电压转换成的数字信号）即可得到重力加速度沿仪

器坐标系的狓轴，狔轴，狕轴的各个分量的信息。加速度计

Ａ／Ｄ信号采集电路框图如图４所示。

图４　加速度计Ａ／Ｄ信号采集电路框图

４．３　曼彻斯特码通信电路设计

测斜系统对数据传输的低误码率要求很高，由于曼彻

斯特码抗干扰能力强，编码方法简单，并且曼彻斯特码将时

钟和数据包含在数据流中，在传输数据的同时，也将时钟同

步信号一并传输到接收端，每位编码中有一跳变，不存在直

流分量，因此具有自同步能力和良好的抗干扰性能［８］。

在曼彻斯特编码中，每一位的中间都有一个跳变，通常

将单位时间内发生低电平到高电平的跳变表示‘０’，高电平

到低电平的跳变表示‘１’；由于跳变都发生在每一个码元的

中间，消除了直流分量，降低了功耗，并且接收端可以方便

地利用它作为位同步时钟。曼彻斯特码示意图如图５

所示。

图５　曼彻斯特码

本文采用软件编解码，硬件调理的方法实现曼彻斯特

码通信。基于ＳＴＭ３２进行曼彻斯特码的软件编解码，通

过曼彻斯特码调理电路对井下系统接收以及发出的曼彻斯

特码信号进行调理。

ＳＴＭ３２将光纤陀螺脉冲信号和加速度计Ａ／Ｄ信号进

行采集，解算后得到的数据进行曼彻斯特编码，将编码后的

信号传入曼彻斯特码通信电路，然后经由曼彻斯特码调制

电路发送到电缆上。同时，对曼彻斯特码调制电路传入的

信号进行曼彻斯特码解码，获取井上下发的信息。

井下系统与地面系统通过电缆相连接，电缆长达几千

米，信号在电缆中传输时会受到很多干扰，当地面系统向井

下系统传输数据时，信号在经过电缆到达井下系统时，信号

中存在很多尖峰和毛刺，影响井下系统对信号的检测，所以

本文设计了曼彻斯特码调理电路。

曼彻斯特码调理电路对井下系统接收到的信号进行滤

波，钳位，差分放大和整形。信号在到达井下系统后，首先

经过ＲＣ滤波和电压钳位电路，尽可能的消除噪声干扰，去

除掉信号中的尖峰和毛刺，然后再通过ＡＤ６２０进行差分放

大，信号在放大之后通过比较器ＬＭ１１１整形，整形之后的

信号波形噪声小，上升沿和下降沿陡，便于解析，信号在经

过曼彻斯特码调理电路后输入到ＳＴＭ３２进行信号的采样

并解析数据［９］。

井下系统向地面系统传输数据时，ＳＴＭ３２产生的曼彻

斯特码信号如果直接在电缆上传输，那么很快就会被噪声

淹没，并且ＳＴＭ３２产生的信号电压较低，驱动能力差，不

能够支撑在电缆上远距离传输，所以本文设计的曼彻斯特

码调理电路对ＳＴＭ３２产生的曼彻斯特码信号进行处理，

首先经过与门驱动器５５４５１，提高信号的驱动能力，再经由

变压器耦合到电缆上进行传输，信号在耦合到电缆上之后

电压较高，长距离传输信号损耗较小，信号在经过电缆传输

到地面系统后，由地面系统进行进一步的处理［１０］。曼彻斯

特码调理电路框图如图６所示。

图６　曼彻斯特码调理电路框图

５　功能测试实验

实验一：该实验用于验证光纤陀螺脉冲信号采集电路

是否能够准确采集脉冲信号，图７显示的是当信号源设置

为产生频率５０ｋＨｚ，脉宽１μｓ，高电平为３Ｖ，低电平为０Ｖ

的脉冲信号时，将信号源产生的信号输入到光纤陀螺脉冲

·７８１·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

信号采集电路，采集电路每２．５ｍｓ将采集结果通过 ＵＳＢ

传到ＰＣ上通过串口打印出来的结果，２．５ｍｓ内信号源产

生的脉冲个数为１２５个，采集电路实际采集到的脉冲个数

为１６进制数７Ｄ，即１２５个。

图７　光纤陀螺脉冲信号采集实验

本实验使用信号源模拟光纤陀螺产生的脉冲信号，信

号的各项参数都根据光纤陀螺脉冲信号的真实值进行设

置，并用光纤陀螺脉冲信号采集电路对脉冲信号进行采集，

根据光纤陀螺能够产生的脉冲信号频率范围，设置信号源

为不同频率，根据实验，对比信号源在一定时间内产生的脉

冲数和光纤陀螺脉冲信号采集电路在这段时间内实际采集

到的脉冲个数，表明光纤陀螺脉冲信号采集电路可准确的

采集脉冲信号。

实验二：该实验用于验证加速度计Ａ／Ｄ信号采集电路

是否能够准确采集电流信号，图８显示的是当电流源设置

为产生２０ｍＡ的电流时，将电流源产生的电流信号输入到

加速度计Ａ／Ｄ信号采集电路，加速度计Ａ／Ｄ信号采集电

路将采集结果通过 ＵＳＢ传到ＰＣ上通过串口打印出来的

结果。本文中所使用的采样电阻大小为０．１ｋΩ，则输入的

模拟电压为２Ｖ，第一个数３３１２转换为１０进制为１３０７４，

根据转换公式得到模拟电压犝 ＝１０Ｖ（１３０７４／６５５３６）＝

１．９９Ｖ。其中的数据波动是由于所使用的电流源产生的电

流有所波动。

图８　加速度计ＡＤ信号采集实验

本实验使用电流源模拟加速度计产生的模拟电流信

号，并用加速度计 Ａ／Ｄ信号采集电路对电流信号进行采

集，根据加速度计能够产生的电流范围，设置电流源输出不

同大小的电流，根据实验，对比电流源产生的电流在采样电

阻上的电压大小和加速度计Ａ／Ｄ信号采集电路实际采集

到的电压大小，表明加速度计Ａ／Ｄ信号采集电路可准确的

采集模拟电流信号，精度可满足需求。

实验三：该实验用于验证曼彻斯特码通信电路是否能

够准确进行信号的曼彻斯特编解码，本文所设计的曼彻斯

特码通信电路具有自检功能，即发出曼彻斯特码信号时，同

时会收到相同的曼彻斯特码信号，测试时通过串口助手输

入数据，将数据进行曼彻斯特编码后发出，同时发出的信号

回传，通过曼彻斯特解码，将解码后结果通过ＵＳＢ传到ＰＣ

上，在串口助手中显示如图９所示。

图９　曼彻斯特码通信实验

本实验使用不同的数据进行曼彻斯特码通信电路的编

解码功能的测试，图９中展示的是当曼彻斯特码通信电路

发送不同的数据时，通信电路都可以准确的接收到相应的

数据。根据实验，对比发送的数据与接收到的数据，发送的

数据都能够准确的收到，表明曼彻斯特码通信电路能够准

确的进行信号的曼彻斯特编解码。

６　结　　论

本文提出的基于ＡＲＭ的小直径测斜系统井下电路系

统解决方案，能够准确的采集惯性组件的信号，并稳定可靠

的与地面系统进行通信，本系统尺寸小，耐高温，非常适合

在在石油套管井中应用。经实际测试表明，此系统能够稳

定、可靠的采集惯性组件的信号并与地面系统正常通信，并

且系统具有尺寸小、耐高温、功耗低、可靠性高等优点。
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