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随钻声波测井仪高效电源设计 
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摘要：为了保障随钻声波测井仪在锂电池供电条件下能够长时间工作，需要采用高效电源设计。根据随钻声波电子

系统的供电特点、电池性能和工程应用要求，设计了随钻声波测井仪电源控制电路。随钻声波测井仪采用间歇工作

方式，低功耗微处理器根据随钻测量系统的指令控制电源开关，对仪器主电子系统的电源进行控制。仿真和实验结

果表明，电源控制电路功耗低、抗干扰能力强、可靠性高，能够满足随钻声波测井仪的工作要求。 
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Abstract: High efficiency power supply is necessary for the acoustic Logging While Drilling (LWD) tool powered by 
high-temperature lithium battery. According to the multi-power supply characteristic of  the acoustic LWD tool, a power 
control circuit is designed. The tool is operated in the intermittent mode, and a low power MCU instructed by Meas-
urement While Drilling (MWD) system controls the power switch, which controls the main power supply of  the tool. 
The simulation and experimental results show that the power control circuit has the advantages in low power dissipation, 
high anti-interference ability and high-reliability, and can meet the demand of  acoustic LWD tool. 
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1  引 言  

随钻声波测井技术是准确评价地层、进行地层

对比以及储层描述的有效手段之一。随钻声波测井

仪的电子系统主要由发射部分和接收采集控制处

理部分组成，包含模拟电路、数字电路、模拟数字

混合电路，通常采用多路供电。与其它随钻测井仪

器相比，随钻声波测井仪的电子系统复杂、功耗较

大。例如，目前国际上较为先进的 Baker Hughes 
INTEQ公司的APX(Acoustic Property Explorer)仪器

包括大功率宽带声源、六个接收器阵列、复杂的井

下数据采集和实时处理系统，系统功耗为 18W(低
速测量方式)或 30W(高速测量方式)[1-3]

。APX 系统 
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复杂、功能强，因此电子系统功耗较大，但即使功

能简单的随钻声波测井仪，例如仅仅实现地层纵波

波速测量功能，其平均功耗也可达数瓦以上。若采

用相控线阵发射、接收技术，以改变换能器的辐射

指向性，使得声波能量更多地辐射向地层，并改善

接收到的信号的资料质量
[4]
，则需采用多个大规模

FPGA 或新型 CPLD 芯片
[5]
，平均功耗会更大。 

国外随钻测井仪器一般采用泥浆发电机和高

温锂(Li)电池供电，由于技术原因，目前国内随钻

测井仪器仍然采用高温锂电池供电，一般采用多节

锂电池串联组成电池短节。锂电池的指标如下：

3.45V/29Ah@150℃，额定放电电流 400mA，耐温

150℃。在随钻声波测井仪中，由于安装空间限制，

电池短节不能做得太长，因此其能量有限，例如采

用 8 节锂电池串联组成电池短节，根据电池指标，

同时考虑到多路放电的不均衡性和使用余量，电池

短节的能量约为 2.4×106J，仪器连续工作时间仅能

维持 4 天左右，无法满足实际钻井需要。因此，受
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电池能量所限，随钻声波测井仪不能像电缆声波测

井仪器那样采用长时间连续工作方式。 
由于在钻井过程中，钻进速度不快，与电缆测

井相比，随钻声波测井仪的测量速度较慢，因此在

保证地层分辨率的前提下，随钻声波测井仪可以采

用间歇工作方式，这样就能够降低系统的平均功

耗，大幅度提高电源的工作寿命。为实现随钻声波

测井仪器的间歇工作方式，需控制随钻声波电子系

统的供电电源，以保证仪器能够根据测量需要可靠

地开启和关断。 

2  电源控制电路设计 

随钻声波测井仪受控于 MWD(Measurement 
While Drilling)系统，根据钻井作业特点和随钻测井

的需要，MWD 系统实时改变随钻声波仪器的工作

时序，通过井下通讯总线，将指令传给随钻声波仪

器，使其在钻井过程中间歇工作。随钻声波电源系

统控制方式如图 1 所示。 

 
图 1  随钻声波电源系统控制框图 

Fig.1  Power system control chart of  acoustic LWD tool  

整个电子系统由 8 节锂电池供电，并从中间引

出线作为电源地，得到±14V 电池电压。电源控制

MCU、通讯接口电路和电源开关组成电源控制电

路，工作电压为+14V 和 5V，其中 5V 电压由主 5V 电

源产生。电源控制 MCU 通过通讯接口电路与 MWD
系统通讯，并控制电源开关的导通和关闭。声波发

射部分和接收采集控制部分所需电源由±14V 经电

源开关之后，再经相应的电源变换模块得到。因此，

整个电子系统中只有电源控制电路始终处于工作

状态，使电子系统中功耗大的声波发射部分和在接

收采集控制部分则处于受控状态，实现间歇工作方

式，从而可以最大限度地降低电池能耗。 
电源控制电路如图 2 所示，电源控制 MCU 采

用低功耗芯片 PIC16C63，功率 MOSFET Q1、Q2、

Q3 及其外围器件组成电源开关。 
PIC16C63 是一种 CMOS 工艺的高性能 RISC8

位单片机，具有 8 级硬件堆栈、13 个双向 I/O 口，

硬件中断以及睡眠工作方式，片内有 192b RAM 和

4K×14b EPROM；芯片内集成了 I2C、SPI 总线和

SCI/USART 和自振式看门狗等多个功能模块，当采

用 5V 供电和 4MHz 主频时，工作电流小于 2mA，

睡眠工作方式的电流不大于 1A[6]
。由于 PIC16C63

具有低功耗、外围器件少、可靠性高等特点，因此

适合于随钻声波测井仪电子系统的供电控制，电源

控制程序流程如图 3 所示。 

 
图 2  随钻声波测井仪电源控制电路 

Fig.2  Power control circuit of  acoustic LWD tool 

 
图 3  电源控制程序流程 

Fig.3  Power control flow chart of  acoustic LWD tool 

PIC16C63 由 SCI 通讯线 RC6、RC7，经井下

通讯总线接口电路与 MWD 系统通讯，I/O 口 RA0
控制电源开关电路。为减小功耗，PIC16C63 平时

工作在睡眠模式，当需要测量时，由 MWD 系统唤

醒。PIC 系列单片机通常采用 I/O 口电平变化方式

唤醒睡眠，由于井下电磁干扰较大，容易发生误动

作，可靠性差，且需额外增加一根连接线，不利于

井下连接。但在睡眠模式中，PIC16C63 无片内 Q
时钟，异步模式 USART 不工作，无法直接通过串



 

622                                          声   学   技   术                                      2009 年 

 

口命令唤醒睡眠，为此，在串口接收 RC7 引脚与

RB0/INT 引脚之间并联电阻 R0，利用串口接收端

的首个串行脉冲作为唤醒脉冲，触发 RB0/INT 中断

唤醒睡眠。在 PIC16C63 收到 MWD 系统的启动电

源命令之前，RA0=0，则 Q1、Q2、Q3 关断，Vout+= 
Vout−=0；当 PIC16C63 收到启动电源命令之后，

RA0=1，Q2 导通，则使 Q1、Q3 导通，Vout+=Vin+，

Vout−=Vin−。 

3 电源开关电路器件选择、仿真和实验 

Q1、Q3 分别为正、负电源的开关管，需要承

受较大的工作电流，而且为了减小其自身损耗，导

通电阻应尽量低，考虑到 Q1、Q3 在工作时通过的

电流比较大，器件温度比较高，因此，为进一步提

高可靠性，可采用漏极额定电流高的 MOSFET，如

N 沟道 PowerTrench MOSFET FDS8812NZ(30V、

20A、 4.0mΩ)和 P 沟道 PowerTrench MOSFET 
FDS4435BZ(−30V、−8.8A、20mΩ)。 

Q2选用N沟道增强型功率MOSFET IRFR220，
其主要指标为：BVDSS=200V，ID=4.6A，rDS(ON)= 
0.8　，VGS(TH)=2~4V。 

稳压管 ZD1 用来使 Q3 建立合适的偏压，因此

为了使 Q3 可靠导通，根据 IRFF220 的导通特性，

选择 ZD1 为 24V 稳压管 1N4749。 
电源开关电路的仿真采用电路通用分析软件

OrCAD/Pspice10.5，它可以对模拟电路进行直流、

交流、瞬态等基本电路特性分析，还可进行参数扫

描分析和统计分析，具有仿真速度快、精度高等优

点，并且集成了几乎所有电子电路设计和分析所需

的器件、信号源、电源、万用表和示波器。PSPICE
用于电路仿真时，以源程序或图形方式输入，能自

动进行电路检查、生成图表、模拟和计算电路。它

不仅可以对模拟电子线路进行不同输入状态的时

间响应、频率响应、噪声和其它性能的分析优化，

还可以分析数字电子线路和模数混合电路。 
图 4~图 6 为电源开关电路的仿真结果，其中，

图 4 为导通特性，电源开启电压为 3.1V，输出

Vout=±13.8V(负载电阻为 40ohm)。图 5 为静态功耗

特性，当控制信号为0V时，正电源漏电流28.6uA(实
线)，负电源漏电流 15.8uA(虚线)。图 6 为开关电路

自身功耗，当输入控制信号为 5V 时，IR1=70uA(实
线)，IR2=50uA(长虚线)，IR3=42uA(短虚线)。 

根据仿真和实验结果，电源控制电路能够使电

源开关可靠地导通和关断，且功耗低、抗干扰能力

强，满足设计要求。 

 
图 4  电源开关导通特性 

Fig.4  Turn-on characteristics of  the power switch 

 
图 5  电源开关静态功耗 

Fig.5  Quiescent power drain of  the power switch 

 
图 6  电源开关自身功耗 

Fig.6  Dynamic power drain of  the power switch 

4  结 论 

随钻声波测井仪电子系统复杂、功耗较大，如

果采用高温锂电池供电，保障仪器的长时间连续工

作是一项关键技术。根据随钻声波电子系统的供电

特点、电池性能和工程应用要求，设计了随钻声波

电源控制电路。该方案采用了低功耗 MCU，能够

根据 MWD 系统指令控制电源电子开关，实现了系

统主电路的供电控制。仿真和实验结果表明，所设

计的电源控制电路功耗低、抗干扰能力很强，间歇

工作方式大幅度提高了电池利用效率，能够满足随
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钻声波测井仪的工作要求。 
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