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地层流体核磁测井仪扫频方法研究

胡力立
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摘
!

要!井下地层流体核磁测井仪探头内部磁场强度会随环境温度变化而变化!从而导致核磁共振频率发生变化"确定工作

环境下核磁共振频率!即发射天线的最佳高压脉冲发射频率!对获取信噪比较高的回波信号十分重要!也是流体核磁共振测

井需要确定的参数之一"设计并实现了一种
S%̂

和
<̂ 2/

联合控制
SS%

芯片来完成频率快速准确切换的扫频电路来完成

不同频率高压脉冲的发射及确定不同温度下核磁共振频率"实验表明!电路发射高压脉冲频率范围为
*

(

0)\O

!能确定不

同环境温度下最佳高压脉冲频率!频率精度为
"#R\O

"

关键词!流体核磁测井#核磁共振频率#扫频电路#

SS%

中图分类号!

(,!*"

!!

文献标识码!

/

!!

国家标准学科分类代码!

0"#1-#0#

:+G0

,

(/#1""

?

./

-

4"+'(0()/G&3"$%4$

-

/"+.&

3(

--

./

-

+((3)(%)(%4$+.(/)3G.0

\=V;B;

!

)8%7=84

5

J83

$

%A733B3K/=F3H8F;34

!

\=8O734

5

C4;D:E?;F

G

3K%A;:4A:84L(:A743B3

5G

!

a=784*+##!*

!

'7;48

&

5*#+%$&+

'

(7:H8

5

4:F;AK;:BL;4F:4?;F

G

3KF7:

I

E3J:;4F7:J3E:73B:KB=;LH8

5

4:F;AB3

55

;4

5

F33BD8E;:?9;F7F7:8HJ;:4F

F:H

I

:E8F=E:

!

E:?=BF;4

5

;48A784

5

:;4F7:4=AB:8EH8

5

4:F;AE:?3484A:KE:

Q

=:4A

G

1S:F:EH;4;4

5

F7:

I

E:K:EE:L7;

5

7MD3BF8

5

:

I

=B?:KE:

Q

=:4A

G

K3EF7:FE84?H;FF;4

5

84F:448;4F7:3

I

:E8F;4

5

:4D;E34H:4F;?;H

I

3EF84FK3E3JF8;4;4

5

87;

5

7?;

5

48BF343;?:

E8F;33KF7::A73?;

5

48B84L;?34:3KF7:;L:4F;K;:L

I

8E8H:F:E?E:

Q

=;E:LK3EKB=;L,)]B3

55

;4

5

1S:?;

5

4;4

5

84L8A7;:D;4

5

8

S%̂ 84L<̂ 2/

N

3;4FB

G

A34FE3BF7:SS%A7;

I

3KF7:?9::

I

A;EA=;F97;A7A84A3H

I

B:F:F7:KE:

Q

=:4A

G

3KK8?F84L8AA=E8F:

?9;FA7;4

5

84LL:F:EH;4:F7:4=AB:8EH8

5

4:F;AE:?3484A:KE:

Q

=:4A;:?8FL;KK:E:4FF:H

I

:E8F=E:?1̀ P

I

:E;H:4F??739

'

(7:

A;EA=;F:H;F?7;

5

7MD3BF8

5

:

I

=B?:KE:

Q

=:4A

G

;4F7:E84

5

:3K*)\OF30)\O84LA84L:F:EH;4:F7:J:?F7;

5

7MD3BF8

5

:

I

=B?:

KE:

Q

=:4A

G

8FL;KK:E:4F8HJ;:4FF:H

I

:E8F=E:?9;F7KE:

Q

=:4A

G

8AA=E8A

G

3K"#R\O1

6"

,

1(%0#

'

KB=;L4=AB:8EH8

5

4:F;AB3

55

;4

5

#

4=AB:8EH8

5

4:F;AE:?3484A:KE:

Q

=:4A

G

#

?9::

I

A;EA=;F

#

SS%

!

收稿日期!

$#"!M#$

7

!

引
!

言

在油气勘探过程中!识别地层流体的性质对成功开采

油气藏是至关重要的"了解储层流体的性质最直接手段

是测量井下流体相关参数!如横向弛豫时间*纵向弛豫时

间*自由扩散系数*含氢指数等!这些参数与流体的粘度*

汽油比等性质有着直接的关系"传统地层流体的分析方

法是采集地层流体!存于密封容器送至实验室确定流体

Ŷ(

性能"其存在产品数量受限*流体相位会发生变化

等问题"井下地层流体核磁分析仪器!可实时评估流体的

汽油比和粘度等参数!是一种对地层油气资源评价做出正

确合理预测的重要方法(

"

)

"井下地层环境恶劣!温度与地

面差异大!流体探测仪内部磁场温度变化会导致氢核共振

频率变化"若不能准确地确定工作环境下的氢核共振频

率!将导致核磁共振仪器接收到的回波信号很微弱甚至无

回波信号"因此!设计出扫频电路来确定拉莫尔频率是十

分必要的"本设计是通过编写程序和设计硬件电路控制

发射天线发射出同幅值不同频率的高压脉冲序列(

$

)信号!

对接收到的回波信号进行处理!比较幅值大小确定出当前

环境下的拉莫尔频率"

8

!

扫频电路设计

897

!

原理介绍

由核磁共振原理可知!当外加交变磁场的频率和拉莫

尔频率$式$

"

&

(

+

)

&一致时!原子核$一般为氢核&才会产生

共振"对于核磁测井而言就是要求发射天线发射的高压

+

*&

+
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脉冲频率和拉莫尔频率基本一致!接收天线才能接收到较

好回波信号"

8

$

NA

#

$

#

$

"

&

式中'

N

为旋磁比!对于氢核N

$

'

X*$10-)\O

,

(

#

A

#

为当

前静磁场的磁场强度#

8

为氢核进动频率也称为拉莫尔频

率"由上式可知!当共振原子核确定后!拉莫尔频率的变

化仅与当前环境温度有关"

随钻测井和一维测井等较为传统的核磁测井采用的

静磁场都是梯度磁场(

*

)

!故当发射天线发射一定频率范围

的高压脉冲信号时!接收天线都能接收到较好的回波信

号!其设计的扫频是判断不同温度下回波接收电路的放大

模块在哪个频率点能获得最佳的放大倍数"流体核磁测

井采用的磁场为恒定的静磁场!其磁场强度只会随温度变

化而变化!且流体核磁测井探头温度会跟随井下温度变

化!故确定当前温度下的拉莫尔频率十分关键"

898

!

方案设计

从式$

"

&中可得!流体核磁测井确定当前环境下的拉

莫尔频率可以通过找出静磁场磁场强度与温度的关系!再

确定当前温度!就能得到当前环境下的拉莫尔频率"在实

际项目而言!磁场强度随温度的变化较为复杂!且磁体在

探头内部!测量整个磁体的温度不好实现且磁体的各个部

位的温度不一定是一致的!故采用此种方法可行性不

太好"

参考磁感应法(

0

)寻找拉莫尔频率可知!当交变磁场的

频率与拉莫尔频率越接近!接收线圈接收到的回波信号就

会越大"此项目中采用的正是发射幅值相同频率不同的

高压脉冲序列信号!接收并判断回波信号的幅值大小来确

定最佳高压脉冲发射频率"

扫频电路是在流体测井电路的基础上添加频率合成

电路形成的!其整体设计如图
"

所示"上位机下达扫频命

令后!

S%̂

和
<̂ 2/

配合控制频率合成电路产生期望的

时钟频率送入
<̂ 2/

内部控制功放滤波电路产生期望频

率的高压脉冲信号送到探头内部的发射天线!接收天线就

会接收回波信号"在一定范围内改变发射天线的发射高

压脉冲频率!接收处理这些回波!并对其幅值大小进行比

较就可以得到当前环境下最佳的高压脉冲发射频率"

扫频电路的关键点是频率合成电路能实时产生任意

频率$一定频率范围内&的时钟信号!时钟信号控制产生频

率变化的高压脉冲信号"频率合成方法可分为直接式*

间接式*直接数字式和混合式频率合成器(

.

)

"直接数字

式具有频率转换时间短*频率分辨率高和相位噪声低*稳

定度高*控制方式灵活简单等特点!且考虑到需要的为数

字电路中的时钟信号!故采用
SS%

技术来完成此项频率

合成"

基于
SS%

的频率合成原理可以采用两种方式来完

成'基于
<̂ 2/

的查找表配合
S/'

电路来产生#直接采

图
"

!

扫频电路结构

用
SS%

芯片加外围的滤波电路来产生"考虑到采用基于

<̂ 2/

的查找表形式占用了太多
<̂ 2/

内部资源!同时本

项目中的
<̂ 2/

已经使用了较多的资源!故最终采用

S%̂

控制
<̂ 2/

输出频率控制字给
SS%

芯片!再经过滤

波电路和比较电路产生所需频率的时钟信号"

89=

!

关键电路设计

根据实际需求!电路中对时钟信号频率有严格要求的

主要为两个地方'一个是高压脉冲控制信号的时钟频率范

围在
*

(

0)\O

范围内实时可控#另一个是回波采集控制

信号频率在
+$

(

*#)\O

范围内实时可控"根据采样定

律!

SS%

最高输出时钟频率不能超过系统时钟频率的一

半!一般是不超过
*#Z

(

!

)

"结合目前
<̂ 2/

中所用时钟

频率!故
SS%

采用的系统时钟为
"##)\O

!输出最高频率

为
*#)\O

!满足项目需要"

结合上面的设计!具体的频率合成电路如图
$

所示"

图
$

!

频率合成电路

S%̂

计算出需要发给
SS%

的频率控制字!再传递给

<̂ 2/

"

<̂ 2/

在执行整个测量模式时!在需要发射高压

脉冲控制信号和回波采集控制信号的前一时刻将频率控

制字下发给
SS%

!考虑到
SS%

内部带有高速高精度的

S/'

!所以在
SS%

输出电路后面加一个低通滤波电路即

可满足要求"

其实际电路如图
+

所示"

图
+

!

扫频电路实物

SS%

芯片选用的是
/S

公司的低功耗
/SU-0"

芯片!

其分辨率能达到
#1#*\O

"通过
S%̂

和
<̂ 2/

的联合控

制!频率字和参考时钟可以准确的下发给
/SU-0"

芯片"

+

!&

+
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考虑到
/SU-0"

输出的是采样信号!由采用定理可知!输

出波形中存在杂波"故在其输出加上截止频率为
!#)\O

的
!

阶低通椭圆滤波器!既滤除了高频杂波!又保证了输

出信号的相位基本和输入一致"输出期望频率正弦信号

经过
SS%

内部的比较电路就可以得到期望频率的方波

信号"

89>

!

软件程序设计

扫频电路的最终目的是确定当前温度下的拉莫尔频

率!关键的软件设计有两个方面'一是控制
SS%

输出期望

频率时钟信号的程序的编写#二是对接收的回波信号处理

程序的编写"扫频电路程序运行的流程图如下'

图
*

!

扫频电路程序流程

给
SS%

下发控制字的命令是由
S%̂

和
<̂ 2/

配合

执行的"

S%̂

将需要下发的控制字计算好后传给
<̂ 2/

!

<̂ 2/

将
*#

位控制字采用状态机的模式串行传输给

SS%

"串行传输既节约了
<̂ 2/

的资源!同时保证了传输

时序的精确性和稳定性"

SS%

产生的时钟信号需要送到

<̂ 2/

内部作为其产生部分控制信号的参考时钟!考虑到

<̂ 2/

内部本身存在由
V̂V

产生的时钟用作部分控制信

号的时钟!故存在跨时钟域带来的亚稳态*采样丢失*控制

逻辑错误的可能性"亚稳态不能从根本上消除!但可以

通过采取一定的措施使其对电路造成的影响降低(

-

)

"一

般的实际设计中!要尽可能减少出现亚稳态的可能性!其

次是尽可能减少出现亚稳态给系统带来危害的可能性!常

采用的是异步时钟同步法中的双锁存器法和结绳法"在

此项目中!采用的方法是借鉴双锁存器法让异步时钟不会

出现在同一个程序模块中"当两个时钟需要交互时!在交

互的位置加上一个缓冲器"经过实验验证!此种方法是可

行的"

回波信号的处理是
S%̂

控制
<̂ 2/

完成的!一定频

率下放大的回波信号经过
/S'

采集传给
<̂ 2/

中完成

累加经由
S%̂

的
Ŝ %S

算法处理以及计算回波的相位

角(

U

)

!可以得到当前频率下回波的衰减曲线"回波衰减曲

线上的点是由一系列回波串上每个回波的幅值构成的!对

曲线上前
0#

个点进行累加和平均!然后比较不同频率下

的计算值!最大值所对应的发射频率即当前环境下的最佳

拉莫尔频率"

=

!

实验验证

=97

!

合成频率测试

将期望
SS%

输出时钟频率和示波器测量的
SS%

输

出时钟频率进行比较!考虑到要求
SS%

输出频率范围为

+$

(

*#)\O

!在这个范围内均匀取点进行测试!结果如表

"

所示"

表
7

!

合成频率准确度测试

期望时钟频率,
)\O +$1#++1.+01$+.1-+-1**#1#

实际时钟频率,
)\O +$1#++1.+01$+.1-+-1**#1#

=98

!

扫频电路测试

设计扫频电路的目的是要保证在实际电路系统中能

够确定当前环境下的拉莫尔频率"本次采用硅油作为实

验样品!仪器按照
'̂ )2

(

"#

)模式完成一次测井!在仅改变

探头温度情况下!观察扫频电路是否能找出不同温度下的

最佳高压脉冲频率!即拉莫尔频率"

表
8

!

<JCW

时序参数表

参数$

8̂E8H:F:E

&值$

Y8B=:

&参数$

8̂E8H:F:E

& 值$

Y8B=:

&

工作频率,
R\O *+$#

回波个数
,̀ "0##

U#i

脉宽,
!

? $$

等待时间
(a

,

H? +###

"-#i

宽度,
!

? **

直流高压
\Y

,

Y "$#

回波间隔
(̀

,

!

? .## /̂̂ %

个数
"#

具体实验结果如图
0

所示"

图
0

!

不同温度下扫频电路测得拉莫尔频率

从上图可以看出当探头工作在不同温度下!该电路都

能准确找到核磁共振拉莫尔频率!即最佳的高压脉冲发射

频率"

+

"'

+
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>

!

结
!

论

本文介绍了扫频电路的设计背景!论述了扫频电路的

设计思路及设计方案!并通过对探头的温度实验证实了扫

频电路能够较为准确的确定工作环境下的高压脉冲发射

频率!满足流体测井仪的工作需求!为进一步实现地层流

体测井仪研制提供良好基础"
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