
1 引 言

在井下石油流量测量中 , 要求测流装置具有较

宽的动态范围和很高的测量精度。同时井下原油黏

度大, 不导电, 不能使用传统的涡轮式或电磁式流量

计。而超声流量计因为具有非接触式测量和精度高

等优点 [1-2] , 适用于井下特定环境下的石油流量测

量。本系统中所采用的时差法超声流量计具有较高

的测量精度和动态范围 , 对于石油这种相对均质的

流体是较为适宜的。

由于油井的直径很小 ( 15cm～20cm) , 对井下流

量计的尺寸要求十分严格 , 仪器外径要小于 4.5cm。

因此大规模集成电路 , 尤其是复杂可编程逻辑器件

( CPLD) 在石油测井仪器的研制中有着得天独厚的应

用。CPLD 集成规模较大, 适合于组合、时序等逻辑电

路的应用场合, 可以替代几十至上百块通用集成电路

芯片; 并具有高速、可预测的内部互联阵和灵活的逻

辑块, 同时其开发工具十分灵活, 编程方法简便。因

此, CPLD 正被积极地推广到其他领域的应用中去。

由于井下仪器的工作环境具有高温、高压等特

殊性, 因此对其研究和开发也具有特殊的要求。传统

CPLD 很难满足井下仪器的温度性能要求。本系统

首 次 采 用 美 国 Lattice 公 司 先 进 的 车 用 温 度 级 ( -

40℃至+125℃) CPLD 器件, 简化了超声流量计的电

路设计, 提高了系统的稳定性和测量精度。采用曼彻

斯特编码技术很好地解决了井下特殊环境下超长距

离信息采集处理及传输等问题。

2 石油流量计声学结构及测量原理

传统井下超声流量计的换能器采用正对布置 ,

这种方式可以获得信噪比较高的超声信号, 但它对流
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Abstract: A new kind of downhole ultrasonic flowmeter is introduced, which increases the measure-

ment accuracy of downhole flowmeter by using a leaning mode to deploy transducers. Instead of dis-

crete devices, a new CPLD chip, LC4128ZC-75T100E, is used in the circuit design, leading to

a compact and robust system.
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场的影响很大, 同时当被测流体为黏度较高的油时,

换能器表面会有粘附, 这些均会影响测流的精度 [3]。

本系统采用了倾斜式的超声时差测流法 , 这种方式

把换能器等声学器件内置于专用的井下声系中 , 受

到外壳的保护 , 减小超声石油流量计对流场稳定性

的影响, 提高测量精度。

超声石油流量计井下声系统部分测量原理示意

图如图 1 所示 , 流量计是通过测量超声波在井下石

油流体中顺流方向和逆流方向的传播时间差来计算

石油流量的。工作时 , 把声系统部分放在井下套管

轴线上, 利用井壁对声波的反射, 声波的传播途径为

M 字母型。通过切换两个换能器的工作方式 , 分别

记录超声波在这两个换能器间的顺流方向和逆流方

向的传播时间, 通过计算得到套管中的石油流速, 继

而得到井下石油流量。

3 井下电路系统

3.1 电路系统工作原理

井下电子线路主要完成的功能包括 : 完成地面

命令的接收、解码; 控制信号源的发射和信号采集 ;

把数据存入缓存器 , 通过传输短节将数据编码后传

送到地面。

电路系统的控制部分是由单片机 AT89C52 与

两片 LC4128ZC 组成。其中控制核心为 AT89C52, 而

CPLD1 辅助单片机完成对信号发射、调理的控制并

完成时差计数功能 ; CPLD2 则完成上、下位机通讯

的曼彻斯特编解码。工作时, 地面系统发出校验码,

与井下仪器核对无误后, 命令单片机开始采集工作。

单片机首先通过 CPLD1 对两路发射通路进行选通,

发出窄脉冲 , 这个脉冲经过整形后触发发射电路产

生高压脉冲, 激励该路换能器发出超声波, 同时触发

计数电路开始计数; 另一路换能器接收到超声回波

信号后 , 通过放大比较等整形后得到计数停止脉冲

信号 , CPLD1 中的主计数器停止计数 , 进而得到一

个方向的超声传播时间。单片机得到计数结果后保

存在存储器中, 然后选择另一个通道工作, 得到另一

个方向的传播时间。待采集规定次数后 , 存储器中

的数据通过 CPLD2 传给地面系统, 地面系统经过分

析处理后显示结果。

在信号通路中, 为了提高测量精度和稳定度, 克

服温度及信号通路的差异性 , 主要采取了时间门限

电路、自动增益电路等措施。由于井下仪器换能器

布放固定 , 所以可以大致估计出回波信号的时间范

围。这样利用双向回波信号分时和可预知性 , 通过

由时间窗和高速模拟电子开关组成的时间门限电路

把两路信号合二为一 , 成为一路信号。自动增益控

制电路( AGC) 在超声检测设备中经常使用 , 起到自

动调整增益压缩回波动态范围的功能。仪器中的

AGC 电 路 是 由 低 噪 声 可 变 增 益 放 大 器 AD603 组

成 , 增益变化范围为-67dB～+15dB。另外 , 在信号放

大整形电路中 , 尽量采用高速电路。例如主放大器

为 2000V/μs 高输出电压摆率的脉冲放大器。再经过

高速比较电路变换成为回波脉冲接收信号。这些措

施极大地提高了测量精度同时降低了温度对顺、逆

流时差测量的影响。图 1 声学系统
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3.2 利用 CPLD 芯片 LC4128ZC 提高测量精度

油井下工作环境比较苛刻, 除了高温高压外, 对

仪器的空间也有十分严格的限制。同时采用时差法

超声测流装置时 , 当被测流体流速很小的时候 , 如

v≤10mm/s, 在井下这种特定条件下 , 声程不会超过

1 米, 这样顺、逆流的时差通常在数纳秒到数十纳秒

左右, 这对时差的测量精度要求非常高。

为了提高测量的精度和满足井下仪器特定的要

求, 在设计井下超声石油流量计时选用的 CPLD 芯

片 LC4128ZC, 它支持从-40℃至+125℃的车用温度

范围 , 完全可以满足井下高温工作环境要求。由于

其速度性能可以达到 168MHz 的计数频率, 因此可

以在电路中将晶振的频率提高为 100MHz, 进而使

测量精度和稳定性得到大幅提高。

在时差法超声波流量测量中 , 掌握准确的超声

波驱动信号和传播时间的测量精度 , 是流量测量精

度的关键。为此, 在 CPLD1 中设计了逻辑电路来控

制超声换能器激发脉冲 , 通过单片机的控制信号与

高速晶振的十分频信号完成逻辑与 , 之后获得计数

电路开始脉冲及换能器激发脉冲。由于 CPLD 器件

内部延时固定 , 所以它们和高速晶振信号相差是固

定值。如图 4 所示计数器开始计数信号与两个方向

的触发脉冲时刻一致 , 这样就可以通过对多次的测

量结果进行平均处理来提高测量精度和减小系统误差。

3.3 利用 LC4128ZC 进行通讯系统的

设计

在油田测井中 , 由于井下仪器到地面这段信道

的传输条件差, 因而在通讯中选用了曼彻斯特编码。

曼彻斯特编码和最常用的串行不归零码( NRZ) 码相

比, 具有无直流成分、时钟恢复和更好的抗干扰等特

性, 这使它更适合于井下电缆传输。在流量计与地

面系统的通讯模块中利用 LC4128ZC 设计了曼彻斯

特译码器, 替代了传统专用译码器。由于 LC4128ZC

采用 TQFP 封装提供 ISP( in-system programmable) 功

能, 从而在降低成本和电路体积的基础上, 提高了系

统设计的灵活性。

曼彻斯特编码是对 0、1 的二进制代码用 2 个不

同的电平跳变方式来代替。在超声流量计中采用的是

Manchester II 编码形式, 其码型结构如图 5 所示。

曼彻斯特译码器分为井下测量数据编码和地面

命令解码两部分。根据 Manchester II 的编码规则 ,

在编、解码的过程中具体可分为三部分: ( 1) 同步字信

号(命令 /数据)的产生和检测 ; ( 2) 对 16 位数据进行

编、解码; ( 3) 附加或验证奇偶校验位, 一次数据传输

周期结束。由于在每个码元间隔的中心部分都存在

电平跳变, 因此编码器必须要有一个二倍频于所传

数据速率的编码时钟, 而解码部分为了避免误检和

消除毛刺还要用到数据时钟的 4 倍频或 8 倍频以上

的信号。流量计测量数据的传输速率为 20.83kbps,

所需的时钟信号都是通过对外部 4MHz 时钟分频得

来。当编码被选通开始工作后, 先发出数据同步字,

然后在同步字结束后的第一个编码时钟下降沿读入

16 位的计数结果, 依次后面的 16 个上升沿时把数

图 3 CPLD1 内部功能结构

Fig.3 Internal function structure of CPLD1
图 5 Manchester II 编码的码型结构

Fig.5 Frame of the Manchester II code
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据从高位到低位的顺序传出 , 最后附加上奇偶校验

位 , 这样一次编码周期结束。解码过程为编码的反

过程 , 唯一区别就是在检测命令同步头时通过计数

器来防止误触发。下面仅列出编码部分的仿真结果

如图 6。

在 CPLD 设计中采用了自顶向下( TOP-DOWN)

的系统设计方法 , 并采用 VHDL 为输入语言 , 用 is-

pLever 和 Synplify 分别进行仿真、综合 , 缩短了设计

周期, 提高了设计的可靠性, 并且大大增加了设计的

可移植性。

4 实验分析

井下超声波石油流量计样机加工完成后进行了

测试实验。图 7 是在两次不同实验中的数据。

每次共测得 100 点数据前 50 次流速为 0, 后 50

次流速为 0.09m/s。由图可以看出, 两次实验结果相

当接近 , 平均时差分别为 34.5ns 和 37ns, 与理论值

36ns 误差仅在 1～2 个纳秒之间 , 完全满足井下超声

流量计设计标准。

5 结束语

本文研究的新型井下超声波石油流量测量系统,

采用了新型的高性能车用级别 CPLD 芯片 LC4128ZC,

从而实现了井下石油流量的高精度测量。还利用

CPLD 的其他功能设计了换能器驱动脉冲控制电路

和通讯系统的曼彻斯特译码器。实验结果表明 : 应

用 CPLD 技术能产生准确的驱动控制信号, 故提高

了测量精度, 它能简化整个电路的设计, 满足井下测

量体积和温度的要求 , 使系统的稳定性和抗干扰能

力都得到了提高。
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