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随着对石油和天然气资源的需求与日俱增，其

储层的勘探工作逐渐向更深、更复杂的地层发展，同

时深地层的地质条件要求井下装置和仪器不断改

善，使之在高温、高压的恶劣环境下能够有效工作
[1]。射孔是用专门的射孔枪将套管和水泥环以及部

分射开，使井筒与地层联通，达到油气流入井筒的目

的，是完井主要的工序之一，每次射孔的施工效果对

最大限度的提高油井的产能起到决定性的作用。因

此在日渐复杂的油田勘探开发过程中，对射孔工艺

也提出了更高的要求。然而伴随着环境条件的日益

苛刻，预测井筒动态特性也变得更为迫切。研究了

解射孔过程中的压力特性，对研究油气层特征，分析

·电路与控制·

井下压力测试系统的低功耗设计

赵 鼎 1,2，祖 静 1,2，崔春生 1,2

（1.中北大学电子测试技术国家重点实验室，山西 太原 030051；2.中北大学仪器科学与动态测试教育部重点实验室，山西 太原 030051）

摘 要：测取射孔瞬间的动态参数对评价射孔过程具有十分重要的意义，是研究、勘测油田不可缺少的技术。为获得射孔过

程中井下的动态压力数据，研制了一种油井测压器。该测压器采用存储测试技术，实时记录射孔及压裂时井下环空压力的变

化。测试系统依靠自带电源来保证整个测试过程供电，由于测试系统受到体积的限制，电池体积和容量也较小。针对实测环境

对石油井下测试系统进行了低功耗设计，其总体功耗计算和实测结果表明，该测试系统满足井下压力测试方法的要求，从而验证

了低功耗设计的有效性。
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Abstract: Measuring instant dynamic parameters at the time of perforating is very important for evaluating
the process of perforating. It is a necessary technology to research and explore oil field. For getting the
down-hole dynamic pressure data in the process of perforating, a pressure tester of oil well is developed. Storage
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射孔压裂的完井效果，制定合理的施工工艺，为射孔

枪的系统设计提供实验依据等都有重要的现实意

义。中北大学研制的一种井下压力测试系统，能够

准确获取石油井下射孔/压裂过程的压力-时间曲

线。但受内置电池体积和容量的限制，要保证系统

的工作状态满足井下测试的要求，必须对其功耗严

格要求。针对这种情况，文中对测试系统进行了低

功耗设计。

1 测试系统的组成及工作原理

石油井下测试系统主要由壳体、传感器及其适

配电路、逻辑/时序控制电路和电源模块组成。 其原

理框图如图1所示。

测试系统是在高温、高压、高冲击的恶劣环境下

获得有效的测试数据，而且能够有效的保存。其壳

体采用超高强度材料制做，密封联接，能承受射孔带

来的瞬时高温、高压和高冲击对测试仪器的干扰，保

护传感器及电路模块在测试射孔压力瞬间不受损

失；传感器用来获取压力信号；电源模块为系统提供

电能，选用耐高温锂电池，耐温要求达到 140 °C。控

制电路完成系统逻辑功能，包括信号的AD转换、数

据存储控制、电源管理等功能。计算机通过接口模

块与测试电路通信。测试仪采用存储式测试方法，

整套仪器是靠电池供电，降低电路功耗是新一代井

下测试仪达到实用化所面临的现实问题。

2 微功耗设计

由于井下射孔过程中具有高冲击的影响，电源

模块必须采用焊接方式与系统相连以保证供电可靠

性。因此系统就不存在完全断电的情况，所谓的“下

电”也只是使系统处于极低功耗状态。故获取井下

压力数据的复杂性对仪器的低功耗性能提出了更高

的要求。

2.1 器件选择

合理选取关键器件是测试系统实现整体低功耗

的重要保障，根据测试系统对低功耗和处理能力的

要求，选用MSP430单片机做为主控芯片。例如在单

片机的选择过程中，选用了 TI 公司的 16 位低功耗

MSP430FG1611，电源电压采用 3.3 V，待机电流小于

1 μA，有 6 种工作模式：AM、LPM0、LPM1、LPM2、
LPM3、LPM4。在不同的低功耗模式下，消耗电流仅

在 0.1~400 μA。CPU 进入低功耗模式后，用中断方

图1 井下压力测试系统原理框图

被测信号 传感器 适配电路
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表1 主要器件筛选信息

名称

压阻式压

力传感器

电池

电源管理

8 M晶振

MSP430
单片机

型号

Kulite HKM-375 M-200 MPa

耐高温锂电池

MAX894
SG-350-SCF8M

MSP430F1611

功能

压力的变化量转换为

电阻的变化量

电源

提供数字和模拟电路电源

高频晶振源

控制测试系统的工作

供电电压

2. 5 V

无需考虑

2.7~5.5 V
2.7~3.6 V

2.7~3.6 V

温度范围

-55~+175 °C

-55~+140 °C
-40~+125 °C
-40~+85 °C

-40~+85 °C

典型功耗

1.4 mA

无需考虑

17 μA
1.5 mA

0.4 mA
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式使其唤醒时间小于 6 μs[2]。主要器件的筛选信息

如表1所示。

2.2 分时/分区供电

在较为复杂的存储测试系统中，采用分时/分区

电源管理方法能够有效控制功耗，实现电源动态管

理[3]。在电路的各个工作状态中，把电路中不需要工

作部分的电源关掉，尽可能把功耗控制在最低。分

时/分区供电技术主要依靠“开关”的管理芯片及

MCU 自身活动状态转变实现。管理芯片受 MCU 控

制分时段为不同电路模块供电[4]。
在一次油井压力过程中，测压器从接通电源到

读取数据存在多个状态，而这些器件在每个系统状

态都有不同的状态组合。通过控制每个器件的状态

来尽可能降低其各自的功耗，从而达到降低其整个

测试过程整体功耗的目的。

单片机通过控制MAX894完成了分时/分区供电

技术，内部软件控制的低功耗模式转换、外围模块的

开关完成了动态电源管理。测试系统原理图中

MAX894芯片的应用如图 2所示，第 4、8管脚为低电

平有效，通过控制
- -- -----ONA 、

- -- -----ONB 的高低输入来使能/
禁止输出管脚供电。其供电范围为 2.7~5.5 V，关断

时消耗电流仅为0.1 μA ,两通道全部打开时消耗电流

约为17 μA ，耗电曲线如图3所示。

2.3 变频采样策略

石油井下测试系统采用编程自适应分段均匀采

样策略[5]，通过事先编程确定记录过程分为若干个均

匀采样阶段，每一阶段的开始时间、采样频率、存储

点数是根据被测信号的变化自适应调整的一种采样

策略。

根据射孔信号特点，井下测试包括以下三段内

容[6]。
（1）仪器在地面及下井过程的静压渐变曲线。

（2）射孔过程的动态压力数据。

（3）射孔完毕后井下压力恢复过程。

具体到各个状态该电路采取的措施是：在电路

连接电池后就自动进入接通电源状态，单片机处于

LPM4模式。这个状态下系统仅可响应上电、下电中

断，除给单片机供电外，其余电源分支均为关闭状

态，电流消耗仅为2 μA。系统上电后，测试系统随射

孔枪下井过程中，压力变化缓慢，采用低速采样模式

开始以 1 Hz 频率采集数据，电流消耗为12.8 mA。这

时采集的数据为地面压力及井下静压。当信号突变

幅值满足程序中随动触发的条件时，即射孔瞬间引起

压力突变时，高速记录射孔高频信号，射孔爆炸冲击

波脉宽为毫秒级，采样频率为 125 kHz，电流消耗为

14.8 mA，记录时间约为1 s。射孔结束后，测试系统进
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图2 电源管理芯片电路原理图
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入中速采样阶段记录井下压力恢复过程，压力变化相

对缓慢，采样频率设为 500 Hz，电流消耗为 13.5 mA。

待读数态是电缆式下井微功耗设计的关键，通过采用

电源管理方法使得电流消耗仅为 0.04 mA，读数阶段：

过串口模块与计算机进行数据传输，电流消耗为 14.5
mA。数据读完后仅有电源管理器在工作，处于微功耗

状态，这样实现微小的总功耗。

系统工作状态流程见图4。
3 功耗控制总结

新概念动态测试系统[7]依靠自带电源来保证整

个测试过程供电，由于测试系统受到体积的限制，电

池体积和容量也较小。因而在测试系统满足测试要

求的情况下，功耗尽可能低，张文栋教授就此问题提

出功耗时间因子的概念[5]。在系统设计中给每种状

态分配功耗限额，假定第 i 种状态的耗电流为 Ai

（mA），持续时间为Ti，则称

Wi =Ai ⋅Ti （1）

式中，Wi 为第 i 种状态的功耗时间因子。

由此得出测试系统所选电池容量W和最大允许

电流 Ā 与系统的功耗时间因子的关系式

W∑
i=1

l

Wi =∑
i=1

l

Ai ⋅Ti （2）
Ā max

i
{Ai} （3）

从式（1）中功耗时间因子的角度来看，降低某一状态

的功耗可以通过减小该状态的电流或缩短该状态的

持续时间来实现。嵌入式系统中，减小状态电流主

要表现为微功耗器件的选型，缩短状态持续时间的

关键在于分区/分时供电设计的实现[8]。
假设实测过程下上井时间相同为 2 h，即低速采

集和待读数态均保持2 h，则仪器高速采样时间为
128 × 1 024- 2 × 3 600 × 1125 kHz ≈ 0.99 s

中速采样时间为
128 × 1 024500 Hz ≈ 262.144 s

表 2为该石油井下测试系统在每个状态的持续

时间以及功耗。

表2 井下测试系统在每个状态的持续时间及功耗

测试系统

持续时间

工作电流/mA

接通电源态

—

0.002

延时态

10 s
7.5

低速采集态

2 h
12.8

高速采集态

0.99 s
14.8

中速采集态

262.144 s
13.5

待读数态

2 h
0.04

读数态

约2 s
14.5

若不计仪器未投入使用时在接通电源态的功耗

情况，由式（1）可得出该测试系统在实测过程中从上

电开始直到整个井下测试过程中结束包括读数完毕

在内的总功耗为

WZ =∑
i=1

l

Wi =∑
i=1

l

Ai ⋅Ti = 7.5 mA × 10 s+ 12.8 mA ×
2 h+ 14.8 mA × 0.99 s+ 13.5 mA × 262.144 s+
0.04 mA × 2 h+ 14.5 mA × 2 s≈ 26.69 mAh

4 实测结果

在保证小体积和低功耗的同时，该测试系统能

够较好地完成井下压力测试，达到预期效果。图5为

某油田井下实测压力曲线，由P-t曲线可知，射孔瞬

间压力峰值约为 78 MPa，射孔过程持续时间约为

0.8 ms。此次实测试验不仅验证了该测试系统井下

测试的可行性和精确性，而且验证了低功耗设计的

有效性，为优化射孔提供了可靠的参数。

5 结 论

降低功耗是实现测试系统小型化的前提，通过

选用MSP430单片机作为系统核心控件、高效的电源

管理器实现分时分区供电，以及变频采样策略等几

图5 某油田井下实测压力曲线
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4 结 论

文中给出了一种双站被动测距算法，并对该测

距算法进行了定位精度误差分析。仿真结果表明，

测距距离随着两个红外探测系统之间的距离加大而

减小；两个红外探测系统之间的距离一定，与两个红

外探测系统连线垂直方向测距距离最远；两个红外

探测系统之间的距离加大，测距精度上升；两个红外

探测系统之间的距离一定，方位角在某些范围可以

取得较好的测距精度。
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图 8 仿真结果4

个方面来实现测试系统在井下实际环境下的低功耗

设计。其总体功耗和实测结果表明，该测试系统满

足井下测取射孔瞬间压力数据的要求，从而验证了

测试系统低功耗设计的有效性。
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