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基于脉冲中子源的元素分析测井仪设计

李晋宇
!

马双宝

!华中科技大学自动化学院 武汉
$*&&O$

"

摘
!

要!为在石油测井过程中获取地层元素种类及含量等信息!研制了一种基于脉冲中子源的地层元素测井仪器"仪器控制

中子源以脉冲的形式向地层发射中子!通过对脉冲时序进行控制!仪器可对中子反应不同阶段产生的
$

射线的能量进行测

量!从而获取详细的能谱与时间谱数据"经测试!仪器性能达到设计指标!能够有效获取
#%U

个能道!对应
$

射线能量为
&

#

"&'@S

的能谱数据!包括非弹性散射谱#中子俘获谱和背景谱!以及
#%U

道!对应
"&&H?

中子发射周期的时间谱数据"对纯

水井#含硫井#含碳井等实验井进行了化学源测试!所得测量结果与已知数据基本符合"

关键词!脉冲中子源$时序控制$能谱$时间谱
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引
!

言

随着石油资源的消耗与开采难度的提高!油气勘探需

要新的手段"基于脉冲中子源的元素分析测井仪通过获

取不同中子反应阶段的
$

能谱与时间谱为地层元素分析

提供数据支持(

"I*

)

"国外在该领域的研究开展较早!已有

斯伦贝谢
P<(

#哈里伯顿
]P'

#贝克修斯
Q:@L

等成熟的

仪器"国内在该方面尚处于起步阶段!目前仅有大庆油的

),(+IP

!仍有很大的发展空间(

$IO

)

"

仪器的设计基于核电子学的相关理论和方法!通过对

时序的控制来区分中子反应过程中的非弹性散射#中子俘

获等阶段"相比化学源仪器!本仪器具有无污染!获取数

据更为全面的优点"

本文在最后使用信号发生器对仪器的基本功能进行

了测试!进行了实验井测试并将测量结果与已知数据进行

了对比分析"

A

!

仪器结构

AB@

!

总体结构

仪器由脉冲中子发生器#

$

探测器#采集控制系统与

通信系统组成!置于不同短节中!中子发生器位于最前端

短节!采集控制系统与通信系统位于最后端短节"地面通

*

)$

*
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过
PT>[

总线与主控通信系统进行数据交换!该总线为全

双工"采集控制系统采用
$X%

总线与主控通信系统通信!

采用
#*#

总线与中子发生器进行通信!如图
"

所示"

图
"

!

仪器总体结构

ABA

!

中子发生器

仪器使用东方测控公司的
TQ%OU&

中子发生器"工

作时!存储器内部灯丝通电发热使存储器放出
TI+

气体!

气体在离子源的
#AS

高压作用下发生电离!随后在靶极

高压作用下轰击在靶上!释放中子"电路通过控制离子源

电压实现中子的脉冲发射!如图
#

所示"

图
#

!

可控中子发生器

AB%

!!

探测器

伽马探测器是是仪器的关键组成部分!位于保温瓶

中!是整个仪器中唯一非高温部件"探测器由探头%包括

[]W

闪烁晶体#光电倍增管&和光电倍增管高压电路构

成!用以将
$

射线的能量转换为可供测量的电信号(

XI!

)

!如

图
*

所示"

图
*

!$

探测器原理

中子进入地层后与地层中各元素相互作用!逐渐损失

能量并放出
$

射线!闪烁晶体吸收
$

射线后发出强度对应

$

射线能量的可见光!可见光进入光电倍增管经高倍放大

后变为可测量的脉冲电信号"

AB$

!

采集控制系统

采集控制系统由信号预处理电路以及采集控制电路

组成!采用
T()`Q)]-

构架(

"&

)

"探测器输出的脉冲信

号经过预处理电路后转化为大小合适顶端平滑的脉冲信

号(

""I"#

)

!采集控制电路通过门限去掉因堆叠产生的大信号

和背景噪声来筛选出有效信号"如图
$

所示!对应
$

射线

能量
&

#

"&'@S

的有效信号经
-T<

量化后!

T()

存储空

间中对应道址计数加
"

!最终累加为包含
#%U

个能道的能

谱数据(

"*I"%

)

"电路使用
Q)]-

控制中子的发射时序以及

-T<

的 采 集 时 序"

T()

采 用
+>

公 司
*#

位 定 点

+'(*#&Q#X"#

!

Q)]-

采用
-<+P/

公司
-*)"&&&

"

图
$

!

道址累加

系统通中子源的开启与关闭控制脉冲中子的时序"

如图所示
%

!一个中子爆发周期长
"&&

!

?

!中子管在此段时

间内开启
$&

!

?

!关闭
U&

!

?

!产生对应宽度与间隔的中子

脉冲!采集系统以一定的延时
!

T

对非弹性散射阶段与中

子俘获阶段的脉冲进行计数累加!

!

T

与仪器的具体参数有

关!通过实验可测定"一个中子发射周期长
"&&H?

!其中

包含
!%&

个中子爆发周期!总计
!%H?

!在此时间段内采集

的所有计数合并后分别获得非弹谱与俘获谱"脉冲最后

%H?

停止发射!系统在最后
$H?

进行测量取得背景能谱!

如图
U

所示"

图
%

!

中子爆发周期

图
U

!

中子发射周期

对时间谱进行获取时!仅对有效脉冲的数量进行统

计!将长
"&&

!

?

的中子爆发周期的前
$&

!

?

按时刻分为

"&&

份!对应时间谱的
&

#

!!

道!每一道的计数对
&.$

!

?

内的有效脉冲总数!将
!%&

次的计数结果进行累加即可得

到在长
"&&H?

的完整中子发射周期中非弹性散射阶段的

计数$同样!中子爆发周期的后
U&

!

?

对应中子俘获阶段

的计数!在时间谱中为
"&&

#

"!!

道$中子发射周期的最后

$H?

对应背景计数!在时间谱中为
#&&

#

#%%

道"

ABI

!

主控通信系统

主控通信电路采用
T()̀ Q)]-

构架!作用为工况监

测和曼码通信"工况监测电路监测仪器在工作过程中各

*

*$

*
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路供电电压以及环境温度!并将工作状态反馈至地面"曼

码电路使用
Q)]-

进行编解码!采用标准曼彻斯特码!下发

命令速率为
#&.X*ZK

G

?

!上传数据速率为
!*.O%ZK

G

?

(

"UI"O

)

"

%

!

工作流程

仪器工作时!地面会首先向仪器发送一个训练命令以

确定仪器通信系统是否正常工作!主控系统收到命令后会

向地面系统回一串特定的字!确认通信正常后系统进入正

常工作状态"在工作状态下!地面每
"?

下发一个数据请

求命令帧!主控系统收到命令后从采集系统取得上一秒内

测得的所有谱数据!封装为一个
""*$

字的数据帧并上

传!如图
O

所示"

图
O

!

仪器工作流程

$

!

实测结果

对仪器进行测试时使用电缆将仪器与
P/>(

地面系

统连接!通过地面系统读取测量数据"对仪器的功能进行

测试"首先使用信号发生器直接对采集系统提供脉冲信

号来对采集性能和成谱性能进行测试!再使用
-HI#$"

+

[@

化学源进行实验井测试"

图
X

!

通信测试

$B@

!

采集性能测试

使用信号发生器产生
*&A9N

频率将脉冲信号并送入

采集电路!记录不同幅值的信号被转化后的道址!之后在

"%&g

下进行一次同样测量"由表
"

和图
!

可知脉冲幅值

与道址具有良好的线性关系"

表
@

!

幅值量化测试

输入电压+
HE %& "%& #%& *%& $%& %%&

常温下道址
## UU ""& "%$ "!X #$#

"%&g

下道址
## UU ""& "%$ "!X #$#

图
!

!

幅值量化测试

!!

使用信号发生器将同频率的脉冲信号送入采集电路!

记录
"?

内采集到的脉冲的个数"由表
#

可知仪器并未出

现错计数或漏计数的情况!计数率达
"&&Z

+

?

!满足实际测

井要求"

表
A

!

采集系统
@)

内计数测试

信号源频率
"&Z *&Z O%Z "&&Z

常温计数
"&&&& *&&&& O%&&& "&&&&"

"%&g

计数
"&&&& *&&&& O%&&& "&&&&"

$BA

!

能谱与时间谱测试

使用信号发生器模拟单一能量的
$

射线脉冲信号对

仪器的成谱能力进行测试!脉冲频率为
"&&A9N

!系统不

断发出中子源开启关闭命令!同时配合该命令进行数据采

集!在长
"&&H?

的中子发射周期中测的数据最终形成
$

张谱!分别为非弹谱#俘获谱#背景谱和时间谱"

能谱测试中!一个中子爆发周期中的非弹谱与俘获谱

分别设置为
$&

!

?

和
U&

!

?

!因此理论上二者的总计数比例

应为
#h*

"从图
"&

可以看到!非弹谱总计数为
*O!!!

!俘

获谱总计数为
%U!!%

!比例为
#h*

!与理论情况一致"在

"&&H?

的中子发射周期内!非弹谱占用时间为
!%H?V

&.$_*XH?

!而背景谱时间占用时间为
$H?

!因此二者总

计数比应为
"!h#

!实际背景谱总计数为
$&&"

!二者比例

为
"!h#

!与理论情况一致"

时间谱测试中!中子发射时间#中子衰减时间#背景时

间分别占
!%

#

"

与
$H?

!理论上
*

部分的计数比应为
!%h

"h$

"图
"&

的时间谱中!

"

#

"&&

道总计数对应中子发射

时段的总脉冲计数$

"&"

#

#&&

道总计数对应中子衰减时

段总计数$

#&"

#

##&

道对应背景时段总计数!在
T()

程序

中进行统计得到
*

个阶段的总计数为
!$!!$h"&&&h

$&&"_!$.!!$h"h$.&&"

!与理论值基本一致"

*

!$

*



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

图
"&

!

时间谱测试

时间谱
"

#

"&&

道不均匀的原因是所用脉冲信号为信号发

生器发生的固定频率信号!并非随而机信号"

$B%

!

实验井测试

连接地面系统!使用
"X

居里#$"

-HI[@

中子源进行实

验井测试!各井中被测对象分别为纯水#硫#碳#二氧化硅

以及碳酸钙"得到对应的全阶段
$

能谱数据!并与表
*

中

已知元素能窗数据进行对比"

表
%

!

已知地层各元素
!

射线主要能窗

核素 主要反应 特征能窗+
'@S

"9

俘获
".!%&

#

#.%&&

"#<

非弹
$."%&

#

$.X"&

"UW

非弹
%."%&

#

U.U%&

*#(

俘获
%."#&

#

%.O#&

#X(0

非弹
".%U&

#

".!X&

俘获
*."O&

#

$.U%&

$&<1

非弹
#.X&&

#

$."%&

俘获
%.*#&

#

U.X&&

图
""

#

"%

中!横坐标代表
$

射线能量!纵坐标代表该

能道的计数占总计数的百分比"图
""

中可明显看到

#.#'@S

的氢元素俘获峰和
$.$'@S

的
-HI#$"

+

[@

源

伴随产生的伽玛射线峰!图
"#

中可看到
%.$'@S

的硫元

素俘获峰!图
"*

经对比可看到
$.$'@S

的碳元素非弹

峰!图
"$

中可看到
".O'@S

的硅元素非弹峰和
*.U'@S

图
""

!

9

#

W

图
"#

!

(

图
"*

!

<

图
"$

!

(0W

#

图
"%

!

<1<W

*
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