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非油气 能谱测井信号沿长电缆传输‘ 
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摘 要：应用于煤田、金属矿和非金属矿及工程地质等勘探的非油气 7能谱测井仪，其设计与应 用于 

油气田勘探的 7能谱测井仪是不同的。针对我 国非油气 7能谱测井仪研究未有突破性进展的现实，在充 

分比较国内外非油气 7能谱测井仪几种研制方案的基础上 ，提 出了一种测井信号沿长电缆以电流脉 中模 

拟方式传输的方案 ，并对此开展 了试验研究。试验结果表明取得 了较满意的成果，可为小型化、轻便型的 

非油气放射性 7能谱测井仪的研制提供一种新的途径。 
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测井信号沿长电缆传输 ，是研制非油气放射性能 

谱测井仪的关键技术问题之一。我国用于非油气测井 

工作，如勘探煤田、金属和非金属矿等固体矿产的小 口 

径(直径 ≤60 mm)、轻便型(重量 ≤15 kg)放射性 7 

能谱测井仪，还有诸多关键问题尚未解决好，如 ：(1)测 

量精度问题；(2)稳谱技术问题 ；(3)信号沿长电缆传输 

问题 ；(4)轻便化 问题；(5)微机化问题，等等H j。因 

此 ，本文结合有关科研项 目，对适用于小 口径钻孔(非 

油气)放射性 了能谱测井仪的信号沿长电缆传输，开展 

了有关研究工作。 

1 方案选择 

测井信号沿长电缆传输，主要有模拟信号和数字 

信号两种传输方式 ，究竟采用何种传输方式 ，则直接与 

测井仪采用怎样的结构方案有关。在早期，非油气放 

射性 7能谱测井仪的结构 ，是采用图 1所示的结构方 

案 3 。由图 1可见，此时井下信号是采用模拟信号 

沿长电缆传输至地面工作 台之中的，即，井下仪器(探 

管)对信号不作 AID转换等数字处理，数字处理等工 

作由井上工作台完成的。其主要特点是：井下仪器电 

路及结构均较简单。但是，因是采用电压脉冲模拟传 

输的信号传输方式，故测井信号经长电缆传输后，信号 

的衰减、加宽、反射和干扰等影响很大，使信／噪比降 

低，这对放射性 7能谱测井仪 的能谱分析工作是十分 

不利的。其后 ，约在 1975年 卜引，斯伦贝谢测井公司 

研制成了数字式放射性 7能谱测井探管 ，即，在井下仪 

器(探管)电路中，对信号进行 A／D转换等数字处理 ， 

测井信号采用数字方式经长电缆传送至井上工作台， 

其结构如图2所示。此种测井仪在油气 田勘探的大 口 

径(直径 ≥100 mm)放射性 7能谱测井工作中得到了 

广泛的应用。 

井下探管 井上工作台 

图 1 y能 谱 测井仪 结构 方 案 之一 

I ± + l f 匿卜
— — — 一 也  

井下探管 井上工作台 

图 2 y能谱测井仪结构方案之二 

在原理上，虽然非油气 y能谱测井仪与油气 y能 

谱测井仪相似，但在设计上，因其用于不同的环境与目 

的，故二者通常情况下是不可互换的，下井仪器(探管) 

的尺寸差别很大。一般而言，对于非油气测井工作 ，口 
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径小(直径 ≤60 nLrn)、井深浅(≤1 000 m)，若将脉冲 

信号经处理后以数字方式沿测井长 电缆传输 ，势必造 

成井下仪器(探管)的电子学线路复杂化，这对应用于 

小 口径的非油气放射 l生7能谱测井仪 ，未必是最佳的 

研制方案。 

为此 ，我们所采取的研究方案是：测井信号沿长电 

缆采用电流脉冲模拟传输方式。这既可克服图 1中采 

用电压脉冲模拟传输时，信号衰减大、抗干扰能力差等 

的不足；还可避免图 2中采用数字传输时，“微机”(单 

片机 )下井造成井下探管内电路复杂，未能充分发挥非 

油气测井工作特点等的优点。采用电流脉冲模拟传输 

方式的非油气 )，能谱测井仪，其结构则如图3所示。 

图 3 非油气 y能谱测井仪结构示意图 

非油气放射性 y能谱测井仪 ，采用图 3之结构， 

其优点在于 ： 

(1)y能谱测井仪易于研制成小型化 、轻便化 ，因 

为测井信号采用电流脉 冲模拟传输方式 ，可使探管电 

路及结构简单，于研制轻便型的 )，能谱测井仪有利。 

(2)易于改造现有 的 )，测井 仪，使其实 现“能谱 

化”，采用电流脉冲信号模拟传输方案，仅需将现有探 

管电路稍作改动并配接所研制的井上工作 台，现有的 

)，测井仪便可进行能谱测量 ，降低了成本，利于推广应 

用 。 

(3)井上工作 台中的信号输入电路为低输入阻抗 

电路 ，而非电压放大器 ，使其阻抗易与测井 电缆之特性 

阻抗相匹配，便于接收井下经测井长电缆传输后的电 

流脉冲信号，使信号的衰减及反射等降低到最低水平。 

2 试验研究 

模拟信号之所以采用电流脉冲传输方式，是因为 

信号脉冲沿测井长电缆 以电流脉冲方式传输时 ，可 以 

认为信号是不会衰减或衰减很小 ；而信号脉冲沿测井 

长电缆以电压脉冲方式传输时 ，则脉冲信号 的衰减严 

重。图4所示为脉冲信号沿长电缆不同传输方式的实 

验结果 。̈。。 

根据均匀传输方程，取长为 d 的电缆，其电压和 

电流的关系为  ̈： 
r r．12 

一 r U ：0 (1) 1’一， 一 、 ， 

鲁 

图 4 脉冲信号沿长电缆不同传输方式 比较 

一  ：，：0 (2)d —
x

—

2 一 』 u z 

式中，r=[(R+ )(G+ C)31／2=a+ ，R、L、G 

和 c分别为电缆单位长度的电阻、电感 、漏 电导和电 

容，a为衰减系数；口为相移系数 。 

由于 R和G的存在，使信号沿长电缆传输时均是 

衰减的。a愈大 ，衰减愈快 ，因此应选择波阻抗较小 的 

电缆。』9决定信号延迟即加宽的大小，利用此性质可测 

试电缆的有关特性。式(1)、(2)的通解为： 

U =A1 e一“sin(mt一 )+A2 e~x sin(mt+ )(3) 

此式的物理意义是：前项为脉 冲入射波 ，后项为反射 

波。因此，由于反射波的存在，使信号沿长电缆传输时 

产生干扰 ，故须对其进行研究 ，采取有关合理的措施 。 

由上述式(1)、(2)及(3)可见，信号沿长电缆传输 

时，存在着衰减系数 a、相移系数 及反射波，因此信 

号在长电缆中传输时，将遇到的问题是(1)信号被衰 

减 ；(2)信号被加宽；(3)信号产生反射；(4)信号受到 

干扰；等等。 

通常，测井电缆不可能是理想的传输线。从频率特 

性上看，其可视为有一定带宽 4厂的传输媒介，如图 5 

所示 。 

eiCt) 

n(O 

eo(t) 

图 5 电缆等效模型示意图 

图中，e (t)为输入信号 ，e。(t)为输 出信号 ，n(t) 

为干扰噪声。一般地，传输的信号上升时间 t，愈快，则 

对电缆的带宽 △ 愈宽，二者的近似关系为：△厂：l／3 

t，。可见，测井电缆的带宽或频率特性，可以用所传输 

的脉冲信号上升时间估算之，实际工作中，能方便地求 
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得某种型号电缆在一定长度下的 t 值。因此 ，当测井 

电缆的频率特性及信号本身 的脉冲宽度为一定时 ，测 

井信号能否自井下沿测井电缆以模拟方式可靠地传输 

到地面，主要取决于信号沿长电缆传输时出现的衰减、 

加宽 、反射及干扰等能否很好地加以解决。 

对于信号以电流脉冲方式沿长电缆传输时的衰减 

问题 ，我们在井下探管电路中，将脉冲信号适当展宽后 

再进行传输 ，即将 y射线约 1～2 s的脉冲信号展宽 

至1O s左右，从而使信号沿长电缆传输时的衰减得到 
一 定程度的克服。脉冲信号沿长电缆传输时，信号将被 

加宽。研究表明，当脉冲宽度等于上升时间 t 时 ，该脉 

冲信号就能可靠地沿长电缆传输；电缆长度不同，则 t， 

值也不尽相同 ，且 t t ×(L)“ 。其中⋯t 为电缆长 

度 1 km时之上升时间 ，L为欲求该电缆之长度。根据实 

测并由上述 t 值估算公式 ，得到电缆长度 1 500 Ill时 ， 

信号沿长电缆传输前、后的加宽 At：9 s，其加宽也 

小于 1O s；况且 ，非油气测井工作井深浅 ，测井电缆一 

般 ≤ 1 000 Ill，信号被加宽仅约为5 s左右，因此 ，信号 

以电流脉冲方式沿长电缆传输时的加宽问题，对测量 

精度影响较小。对于信号 以电流脉冲方式沿长电缆传 

输时的反射问题 ，我们借助于低输入阻抗电路的特点 ， 

采取了终端匹配方法，较好地消除了反射现象。测井信 

E 

图6 经500 m传输前的放射源啪Cs7能谱曲线 

KeV 

图 8 经 500 m传输后的 矿石 y能谱 曲线 

号沿长电缆以模拟方式传输，将受到各种不同的干扰 ， 

如传输线间影响而产生的干扰等 ，我们采取严格的屏 

蔽措施及低输入阻抗电路配以电缆终端匹配等技术， 

有效地仰制或减少测井信号沿长电缆传输时的干扰或 

噪声。 

在研究过程中，由于采用了电流脉冲模拟传输方 

案，且采取了有效的措施，使模拟脉冲信号沿长电缆传 

输时出现的信号衰减、反射及干扰等问题得以较好的 

解决，获得了令人满意的结果，这些结果如图6—9所 

示。由图6及图7可见，信号经 500 m传输前、后，放射 

源” Cs的 y能谱曲线 ，谱线的形态几乎没有发生变 

化 ，能量分辨率也未变差 ，其分辨率均约在 12％ 左右 ； 

同时看出， Cs的 y射线特征峰峰面积效率 、峰总及 

峰谷比等，也十分接近。从图 8及图 9也可见，U、 矿 

石的 y射线特征峰 ，如 y射线能量为 1．76 MeV及 2．62 

MeV的特征峰 ，经 500 Ill长电缆传输后 ，不仅特征峰明 

显 ，且在峰面积效率上影响不大。由于峰面积效率直接 

决定了 y能谱测井仪的测量精度，可见 ，测井信号经 

500 Ill长电缆传输前 、后，其峰面积效率上的甚小影响， 

对非油气放射性 y能谱测井工作十分有利。试验结果 

表明，测井信号采用 电流脉冲模拟传输方案，是可使非 

油气放射性 y能谱测井仪满意开展有关测井工作的。 

鬓 

KeV 

图7 经500 m传输后的放射源啪Cs7能谱曲线 

×l0 

E 

图 9 经 500 m传输后的 Th矿石 y能谱 曲线 

3 结束语 要 窒耸 可以看出，测井信号采用电流脉冲模 拟传输方案
，较之于电压脉冲模拟传输方案，更易克服 

限于实验室条件，笔者未能进行更长距离的试验， 或消除信号沿长电缆传输时产生衰减
、加宽、反射及干 
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扰等的影响。较乙亍 单片微机”下井的数字传输方 

案 ，则能简化井下仪器即探管内的电路及结构 ，易利于 

研制成小型化 、轻便型 的非油气放射性 y能谱测井 

仪。因此 ，本项研究工作 ，为研制适合我国国情的非油 

气放射性 y能谱测井仪提供了一种有效的途经。 
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Non——oil Spectral Gamma——ray Logging Signals Transmission 

via a Long Cable 
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2．3 Department of Chengdu University of Technology，Chengdu 610059。China； 

3．Well Logging Co．of Sothenwest Oil Bureau，Siehuan 610010，China) 

Abstract：Compared with spectral gamma—E tool applied to exploration for oil—gas field
， the design of non—oil spectral 

gamma—ray tool is different，which is applied to such exploration as coal field，metal ore or non—metal ore
， and engineering 

geology，etc．This paper puts forward a method of spectral gamma—ray log~ng signals transmission via a long cable in form of 

analogue，and SOme expe riments have been made out．Th e results of the expe riment show that signals transmission via a long 

cab le in form  of analogue is a new method for designing spectral gamma—ray logging  too1
． 

Key words：non—oil；spe ctral gamma—ray logging tool；radiation pulse transmission via a long cab le 
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