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摘  要 

超声成像测井技术作为当今世界最主要的测井技术之一，它能够以图像的形式直观可靠的展示地层和井

壁状况信息，有效的提高了油井的勘探和开发效率。本文提出了一种基于FPGA的随钻超声井壁数据采集

系统的设计方案，采集的数据可用于在上位机上实现井壁成像。系统在随钻测井的工况下能实现声波信

号的发射，首波到时、幅值提取以及数据的存储与读取。实验测试结果表明，该系统能收到清晰的反射

回波，准确采集到首波到时、幅值。 
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Abstract 
Ultrasonic imaging logging technology, as one of the most important logging technologies in to-
day’s world, is able to visually and reliably display formation and well wall condition information 
in the form of images, which effectively improves the exploration and development efficiency of oil 
wells. In this paper, we propose a design scheme for an FPGA-based ultrasonic well wall data ac-
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quisition system with drilling, and the acquired data can be used to realize well wall imaging on 
the host computer. The system can realize the emission of acoustic signals, first wave arrival, am-
plitude extraction, and data storage and reading under the working conditions of drilling logging. 
Experimental test results show that the system can receive clear reflection echo and accurately 
collect the first wave arrival time and amplitude. 
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1. 引言 

石油作为世界上极其重要的工业能源，一度被称为“黑色的金子”，“工业的血液”。测井技术作

为石油开采中重要的一环，充当着井下仪器的眼睛，它能通过各种探测手段对现有的井孔进行检测，分

析井壁的裂缝、孔洞发育程度来综合评价油井的质量。对于判断地下油层气田储层情况、维护油井质量、

保障石油产量具有重要意义。 
根据不同的工作形式，测井技术可以分成电缆测井和随钻测井。其中电缆测井是指在钻井完成后，

先将钻具从井内取出，再将测井设备通过电缆悬吊放入井眼中进行测井的技术。而随钻测井技术是将随

钻测井设备安装在靠近钻头的钻铤上，在钻井过程中对地层信息进行实时记录[1] [2] [3] [4]。近些年易于

开采的近地表油气藏逐渐减少，水平井、大斜度井、深水井等非常规井逐渐增多，且有线技术部署风险

太大或成本太高，传统竖直井的电缆测井难以满足实际工程的需求。随钻测井技术中的测井装置被安装

在靠近钻头的钻铤上，因此不受钻井类型影响，能够适用于各种非常规井中。又因为随钻测井相较于电

缆测井拥有更好的时效性，因此在近些年受到越来越多的关注[5]。 
随着技术的发展，对于获取的地层信息也提出了新的要求。传统测井技术获取的地层信息曲线，已

经难以满足多样化的测井需求。成像测井是将地层信息转换为图像的可视化测井技术。通过获得完整的

地层图像，有助于测井分析师对地层倾角、井壁情况、裂缝形态等井下情况做出更准确的判断。因此成

像测井在近些年获得了越来越多的关注[6] [7]。 
本文以石油测井为工程背景，超声波成像测井为研究对象，井下实际采样得到的信号为实验基础，

研究相应的超声回波信号去噪、幅度和到时检测的算法，通过研究分析超声成像测井仪器特点以及成像

原理，提出了一种随钻超声井壁成像数据采集系统的设计方法。 

2. 随钻超声井壁成像实现原理 

2.1. 声波测井成像原理 

超声波测距原理是指通过超声波发射装置向某一方向发出超声波，在发射时刻开始计时，超声波在

传播途中碰到障碍物(反射面)后立刻返回，超声波接收器收到反射波后立刻停止计时，通过发射与接收到

超声波的时间差 Ts，以及超声波在当前传播介质中的已知速度 V，根据声波测距公式，能够计算得到发

射装置与被测物体之间的距离 d，示意图如下图 1 所示。 

2d VTs= ÷                                        (1) 
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Figure 1. Ultrasonic distance measuring principle 
图 1. 超声波测距原理 

 

超声换能器探头在旋变系统驱动电机的带动下以恒定的速度周向旋转，每圈均匀分布若干个超声测

试点探测井壁信息，同时整个仪器在井上吊车的牵引下沿井眼轴向匀速抬升，形成如图 1 的螺旋上升扫

描路径。 
换能器两端的激励信号与反射的回波信号之间的关系如图 2 所示，其中反射回波信号的首波到时和

回波幅度峰值是用于成像的两个关键参数。超声波回波信号首波到时是换能器发射超声波结束时刻到换

能器收到超声波回波信号之间的时间差值，与超声波传播介质的声速和声波换能器到井壁之间的距离有

关，反映了被测试井段的井径大小信息。而不同深度的井壁对应着不同的岩层分布，在密度和粗糙度上

具有一定差异，这种差异对超声波信号来说表现为声阻抗的不同，被测试井段岩层的声阻抗越大超声波

回波信号幅值就越大，因此根据提取的回波幅值信息可以反推出井下井壁岩层的地层特征分布状况[8] [9]。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of well wall imaging implementation 
图 2. 井壁成像实现原理图 

2.2. 首波到时与幅度提取 

当测井仪器处于随钻测井的工况下，面临井下温度、泥浆密度、井壁岩性、探头拖尾的长度和幅度、

电路系统噪声、电路放大倍数、比较器的灵敏度等多方面因素的影响时，回波信号往往会携带较大的系

统噪声。为了提高回波时间检测可靠性，考虑在 AD 采集到波形数据后，利用算法对回波信号进行滤波

处理，进而提取首波到时。 
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Figure 3. Sliding matching process 
图 3. 滑动匹配过程 

 

在超声测井仪器中，当回波信号非常微弱时，信噪比很低，在采样信号中很难检测出回波信号；同

时基于激励信号与波形信号的相关度较高，所以可以采用激励信号去与采样数据做滑动相关匹配，提高

信噪比，从而检测出回波信号。对数字化后的回波信号做匹配时，假设激励信号为单周期双极性脉冲信

号，AD 转换器对激励信号每个周期采集 10 个点，就可以用[1, 1, …, 1, −1, −1, …, −1]去与回波信号进行

滑动匹配，如图 3 所示。 
 

 
Figure 4. Sliding matches the waveforms of the back and forth echo signals 
图 4. 滑动匹配前后回波信号波形 
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由上图 4 可知，经过滑动匹配后采样信号的信噪比大幅提高。而根据已有的实验结果表明，在探头

被激励后，随着时间的推移，拖尾信号峰峰值逐渐衰减，逐渐趋于零电平。因此在就算回波时间时，可

以先通过找到回波的最大值点即回波幅度，然后往前推若干周期就是回波到达时间。 

3. 系统总体方案设计 

随钻超声成像数据采集系统方案设计原理框图如图 5 所示。首先，FPGA (Field Programmable Gate 
Array，现场可编程逻辑门阵列)在接收到 MWD (Measurement While Drilling，随钻测井仪器)发出的指令

后，通过输出通道选择、控制信号来控制发射电路产生驱动信号依次激励 4 路超声换能器，超声波在接

触到井壁后会产生回波信号，回波信号在经过接收电路、回波补偿以及带通滤波处理后，会传输到 A/D
采集接口。其次，FPGA 接收到 AD 采集的数据后，会进行滤波、提取回波到时、幅值数据，并将提取

到的包含时间、方位等信息的数据存入 Flash 中。 
 

 
Figure 5. System block diagram 
图 5. 系统框图 

4. 系统硬件设计 

4.1. 声波发射与接收模块 

为了能够确保达到设计指标，超声发射电路的设计尤为重要。本文采用频率可控的双极性脉冲信号

激发声波信号，考虑到电路功耗以及需要四路发射信号分别激发四个换能器的问题，在电路设计上选择

双通道四选一芯片 74HC4052 和集成达林顿管驱动芯片 NCV1413B 共同组成发射控制电路，发射驱动电

路和接收电路由两个三极管、三个电容、一个二极管和若干电阻组成，电路原理图如下图6所示。74HC4052
使能端为低电平时，该芯片才工作，所以在电路设计上将直接将该引脚与地线相连接。S1:S0 为通道选择
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控制信号，选中通道后，从 Z 引脚的输入信号将通过所选择的 Y 通道输出。NCV1413B 是高耐压、大电

流复合晶体管阵列，由于 FPGA 产生的控制信号 FP 与 FC 驱动能力较弱，必须通过驱动芯片的增强后来

才能对发射驱动电路进行控制，从而产生频率由 FP、FC 控制的双极性脉冲信号。 
 

 
Figure 6. Acoustic transmitter and receiver module 
图 6. 声波发射与接收模块 

4.2. 主控模块 

 
Figure 7. Master control module (partial) 
图 7. 主控模块(部分) 
 

系统的主控模块部分示意图如图 7 所示，主控部分 FPGA 负责激励、采集换能器信号，读取方位传

感器信息及控制AD采集换能器回波信号，与MWD通信，存储数据等功能。本次实验选取Xilinx的Artix-7
系列的 FPGA 作为主控芯片，它内部集成了了串行收发器和 DSP 功能，并具有更大的逻辑容量，适合逻

辑复杂的场景。通过对 FPGA 内部的逻辑资源以及外部接口等参数的评估，主控 FPGA 我们选用

XA7A100T。AD 采集芯片选用 AD4003，这是一款 18 位高速低功耗 AD 芯片，最高速率可达 2 MSPS，
模拟输入类型为差分型，包括内部 2.5 V 参考电压或可使用 3.3 V 外部电压，集成的片上过采样块提高了

动态范围，降低了较低带宽的噪声。Nand Flash 的存储芯片的种类很多，但具有良好的耐高温性能的芯

片却不常见。经过分析比较，选择智腾微电子公司的 Nand Flash—LDMF1GA 存储芯片作为存储介质。
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该芯片不仅能在 150°C的高温环境下稳定工作，而且其页写入速度仅需 800 us，块擦除速度也仅为 1.5 ms，
极大地提高了数据存储的效率。此外，LDMF1GA 芯片体积小(12 mm * 20 mm)，存储容量高达 1 GB，完

全符合系统设计要求。 

5. 系统软件设计 

对井壁成像的实现来说，除了需要准确提取到回波的首波到时和幅值，也要求系统能在短时间内采

集到足够的波形并及时算出波形的到时和幅值，所以系统的工作周期也必须尽可能短。除了通过将相关

匹配算法中的乘法简化成加法之外，可以利用类似流水线的方法来提高算法的运算速度。在 AD 采集到

波形数据并在 FPGA 的 FIFO (First Input First Output，先入先出的数据缓存器)模块进行数据缓存后，波

形数据以数据流的形式进入相关匹配算法模块。如果将输入的波形数据每寄存一次赋给一个寄存器变量，

那么寄存之后的波形便会呈现出如图 8 所示的形式，若寄存的变量分别为 d0，d1，…，d9，相关匹配后

的波形为 y，最后相关匹配的波形就能直接计算出来了。具体方法为： 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0y d d d d d d d d d d= + + + + − − − − −                      (2) 

 

 
Figure 8. Correlation matching algorithm implementation diagram 
图 8. 相关匹配算法实现示意图 

 

随钻井壁成像数据采集系统的 FPGA 实现流程图如图 9 所示，FPGA 起初处于休眠状态，当系统开

始上电时，系统会先进行初始化，然后准备接收 MWD 命令。当判断命令是采集命令时，会根据命令调

整实时时钟、工作模式。FPGA 在收到对应的采集命令时，会先读取姿态传感器、方位传感器和实时时

钟的信息，然后通过控制信号控制多路选择芯片进行通道选择，通过驱动电路和发射电路即可产生给定

频率的双极性脉冲信号，此时便完成了信号的发射。对回波信号的调理可以通过 FPGA 控制程控放大芯

片加上滤波电路来完成，再通过 AD 芯片对信号进行采集，便完成了对回波信号的采集。采集到的波形

数据会先进入 FPGA 的 FIFO 模块进行缓存，然后 FPGA 会对波形再次进行滤波处理，以进一步排除噪

声的干扰。滤波之后的波形数据会进行到时与幅值的提取，FPGA 会将提取的到时、幅值与时间、方位

信息等一起存入 NandFlash，此时整个系统的数据采集工作就完成了。 
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Figure 9. Overall flowchart of the system 
图 9. 系统总体流程图 

6. 系统测试与分析 

超声井壁成像测井装置主要由计算机、学生电源、测井硬件电路板、超声换能器、电机、模拟井实

验平台、水槽等组成，整体架构模拟示意图如下图 10 所示，计算机负责对采集到的超声信号数据进行处

理，转变成图像数据进行展示，并且与测井电路板之间通过串口进行通信，控制发射的超声信号频率、

信号发射与采集的频次以及采集到的信号存储，电路板的供电通过学生电源提供。超声换能器探头是自

发自收探头，放置在模拟井筒中间。 
 

 
Figure 10. Ultrasonic well wall imaging logging device 
图 10. 超声井壁成像测井装置 
 

图 11 为算法仿真的波形图，其中这段波形由 600 个采样点构成，由图知，FPGA 仅用 3.75 us 即可

得到这段波形的到时点，如图所示，到时点为 204。 
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Figure 11. Algorithm simulation waveforms 
图 11. 算法仿真波形图 
 

图 12 为由发射电路产生的三路发射波和换能器接收到的三路回波，发射波和回波都经过了放大和滤

波处理，这是由示波器显示出的图像。 
 

 
Figure 12. Oscilloscope display image 
图 12. 示波器显示图像 

 

图 13 为 FPGA 的片上逻辑分析仪通过编译软件显示的图像，由图可看出，在首波到达处，FPGA 根

据相关匹配算法准确提取到了回波信号的到时，到时点的位置为 182。 
 

 
Figure 13. Waveform-to-time image extraction 
图 13. 波形到时提取图像 

7. 系统测试与分析 

1) 数据采集系统总体方案与电路设计合理，器件选型能满足系统设计的需要，功耗低，体积小。 
2) 信号处理得当，能有效滤除系统噪声，保留有效信号。 
3) 对相关匹配算法进行了简化，缩短了算法运算时间，提高了系统的实时性。 
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