
 

 
 

基于 NI数采模块的测井数据采集控制系统设计 

作者：贾宏宇 
职务：项目经理 
公司：大庆油田测试技术服务分公司 

应用领域：研究和开发 
使用的产品： PCI-6070E； PCI-6024E；PCI-6534；PCI-6533；PCI-6602；PCI-6601；Measurement Studio 
6.0； 
挑战：使用标准工业数据采集产品设计并开发石油测井行业特有的以等深度（位移）间隔触发和控制为核心

的对直流信号、脉冲信号、数字信号等多种信号进行同步、高速和实时数据采集与控制的测井数据采集和控

制系统。 
应用方案：深度开发 NI PCI-6602，产生控制系统采集的等距和定时触发信号，并实现系统深度的高精度测
量；充分开发和利用 NI 数据采集卡的 RTSI 功能并结合其 DMA 传输模式，实现 Windows 环境下的直流、
脉冲、数字信号的高速、实时、同步采集和处理。  
介绍： 

测井数据采集控制系统是用于对各种置于地层中的井下仪器产生的信号进行采集、处理并对井下仪器进

行控制的油田基础测控设备。由于专业性极强，以往系统中的数据采集及控制单元通常是以自我设计为主，

因此导致系统的开发周期长、成本高、稳定性较差。现在，我们硬件使用 National Instruments 公司的数据
采集卡，软件使用 VC++结合 Measurement Studio 软件包，实现了测井数据采集和控制单元的基于标准工
业数据采集产品的设计与开发，大幅度的降低了系统的开发和维护成本，缩短了系统的开发周期，提高了系

统的稳定性和可靠性。目前这套系统已制造 20余套，成功应用于全国各大油田，取得了可观的经济效益。 
系统原理 

测井数据采集控制系统主要由工控机、NI通用数据采集卡、信号调理模块、绘图仪、综合控制箱、

直流电源、交流电源、UPS电源、示波器等构成。系统原理框图如图 1。 
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图 1 系统原理图  

主机 1 主要用于系统的数据采集、处理和控制。绘图仪用于测井曲线实时出图。深度信号调理模块

对光电编码器信号及其它井口信号进行调理，并控制深度显示；数字信号调理模块用于配接各类编码（例 



 

 

如，曼彻斯特编码）传输的井下仪器，如双源距 C/O能谱测井仪、脉冲中子氧化化测井仪等；脉冲信号

调理模块主要配接采用脉冲、周期信号传输的井下仪器以及各种脉冲编码类型的仪器。如：井壁超声成

像测井仪等；直流信号调理模块主要配接采用直流量、低频模拟信号传输的井下仪器。直流电源为井下

仪器提供直流供电、交流电源为井下仪器提供交流、泵、阀、继电器和释放器的供电。综合控制箱负责

完成缆芯切换、供电控制。UPS电源用以保证在停电或外部供电不正常时，维持一段时间的供电，以免

测井数据因得不到及时存储而丢失。以上各单元统一安装到两组 19英寸标准机柜中。关于信号的流程，

从图 1 中可以看出。我们把进入数据采集控制系统的信号归结为两类：井口信号和井下信号。井口信号

来自井口和电缆绞车，它包括电缆张力信号、电缆磁记号和深度系统的光电编码信号。井下信号是指来

自井下仪器的信号。来自井下仪器的感应型或脉冲型信号、深度系统的两路光电编码信号、井口的张力

信号及电缆磁记号，通过电缆线进入采集箱内的深度调理模块、脉冲信号调理模块或直流信号调理模块，

经过调理后，输出到 NI数据采集卡。井下仪器编码信号经过综合控制电路的分离及预处理后通过电缆线

进入到数字信号调理模块，进行信号调理、解码。解码后的信号同样输出到 NI数据采集卡。NI数据采集

卡控制数据采集的方式、采样的间隔，同时实现对脉冲信号、直流信号和数字信号的实时采集，采集到

的数据以 DMA方式传给主机内的数据缓冲区，由系统软件按不同的采样方式控制数据的显示、处理、打

印和存盘。 

数据采集方案设计 

 测井数据采集控制系统设计的核心是其数据采集方案设计。数据采集方案设计主要由系统深度数据

采集和深度中断管理方案设计；多路复合信号实时同步采集方案设计；复杂编码格式数字信号高速传输

与采集模式设计；直流信号高精度采集方案设计；系统状态及井下仪器控制方案设计等构成。由于专业

性极强，以往系统中的数据采集及控制单元通常是以自我设计为主，因此系统的开发周期长、成本高、

而且稳定性较差，并经常导致使用过程中，系统死机、深度测量不准等问题的出现，使系统的维护成本

成倍增长，同时由于技术水平的限制，自己开发的系统只能配接一些信号类型简单和传输速率低的井下

仪器，不具备多路信号实时同步采集以及高速传输的数字信号采集和处理能力。为了克服现有系统的缺

陷，我们在充分调研和试用各大公司的数据采集产品的基础上，选择了 NI 公司生产的系列数据采集卡和

Measurement Studio 软件开发包，经过对 NI各个采集卡的仔细研究和深度开发，我们仅用了３个月的

时间就完成了过去需要２年以上的系统核心设计，并在业界首次实现了全部基于标准工业数据采集产品

的测井数据采集控制系统设计，同时使系统在采样精度，深度控制，采集速度等主要技术指标上得到了

全面的大幅度的提升。 

（1）系统深度数据采集和深度中断管理方案设计： 

系统深度模块是该系统中行业性最强的一个模块，它需要对正交光电编码器信号进行测量，得到系

统当前的深度数据，同时它还要根据当前的深度数据生成用于同步各信号采集的深度等距触发信号。例

如，在光电编码器顺时针转动时，每隔固定位移间隔（例如 5 cm） 产生一个触发信号，这个触发信号

通知系统对所有测量信号进行采集，如果系统光电编码器突然反方向转动，则不产生触发信号，系统不

做任何采集，从而使系统只按照单方向等位移的状态采集数据。此外，该模块还要具备对正交光电编码 



 

 

信号防抖动，防滑动处理的功能。在系统开发过程中，我们发现 NI PCI-660X 系列产品的用户手册上没

有实现该工作模式的基本功能。为了实现该功能，我们经过深入研究和开发，通过利用 PCI-6602处理光

电编码器信号的计数器通道所能生成的某种特殊状态信号，同时结合其它计数器通道的脉冲生成功能，

最终生成了我们所需要的连续的深度等距触发信号。在最终的产品设计中我们利用 PCI-6602的 5个计数

器通道通过程序初始化控制实现了这个功能。这是我们首次通过使用标准工业数据采集卡实现深度数据

的精确读取和触发信号的定距输出，它为整个系统得成功研制奠定了坚实的基础。 

（2）多路复合信号实时同步采集方案设计： 

测井数据采集系统通常需要根据定距或定时触发信号对多路直流信号、脉冲信号和数字信号进行实

时同步测量。这就需要系统保证对多个采集卡间以及同一采集卡内部的多个测量通道间的数据采集的同

一性和实时性，否则得到的数据就不能反映井下仪器在地层中真实状况。我们采用具有 RTSI（实时同步

接口）总线的 NI 6070E 或 NI6024E 用于直流信号的测量，PCI-6602 或 PCI-6601 用于脉冲信号和

深度信号的测量，PCI-6534 或 PCI-6533用于数字信号的测量。系统中任何一块卡都可以根据工作模式

的不同作为主卡来生成同步触发信号或用作从卡来接收同步触发信号。我们把主卡产生的同步触发信号

加载到 RTSI 总线上，由 RTSI来同步其它从卡上的各个测量通道的数据采集，各块采集卡采集到的数据

都以 DMA 方式传给主机内各自的数据缓冲区。由于整个触发和采集过程都是由系统硬件独立控制完成

的，使得各个测量通道的采集延时可以控制在纳秒级。所有采集卡都采用 DMA模式传输数据，这与以往

系统多采用中断模式相比，极大的提高了系统工作效率。 

通过 RTSI 总线我们把原来需要通过系统软件轮询依次读取各通道数据的工作方式转变成通过初始

化各个采集卡的工作状态，然后由各采集卡（即系统硬件）的 RTSI来控制采集的同步。这种工作方式的

转变，不但降低了系统负荷，而且使系统测量的同步性和实时性得到了显著提高。这也是我们选用 NI 公

司数据采集卡来实现系统数据采集的一个重要原因。 

（３）复杂编码格式数字信号高速传输与采集模式设计： 

由于测井仪器种类繁多，一个设计合理的测井系统，必须考虑能与不同编码格式的井下仪器配接使

用。由于 PCI-6534通常情况下具有 40MS/s的采样率，我们在系统设计中，充分开发 PCI-6534的 Pattern 

I/O 功能，实现了复杂高速传输的数字的采集和解码，同时根据井下仪器的特点，可以把调理模块触发

PCI-6534的信号加载到 RTSI 总线上，以同步系统深度和其它数据的采集，也可以通过 RTSI总线把定

距或定时触发信号加载到 PCI-6534 上，以控制数字信号的采集模式。PCI-6534与系统前端数字信号调

理模块配合使用，使系统具备了配接各种传输速率高、编码协议复杂的测井井下仪器的能力。 

（４）直流信号高精度采集方案设计： 

有些测井仪器上传的信号中，既有直流量也有脉冲量还有数字量，而且其直流量的采样频率一般要

求达到 1MS/ s。采集系统除了要完成井下仪器直流信号的高速采集外还要以定时或定距的模式和较低的

采样率采集其它直流信号和脉冲信号。我们在设计中，通过对 NI 6070E、PCI-6024E、PCI-6602、PCI-6534

这四块卡综合编程控制，采用多通道多次复合同步触发技术，同时充分开发 PCI-6534的数字信号模式触 



 

 

发控制技术，实现了定时或定距触发条件下以高采样率采集井下仪器的直流信号，同时以低采样率采集

井下仪器的脉冲信号、井口的直流信号和数字信号的工作模式。这是整个测井数据采集系统设计的难点。 

（５）系统状态及井下仪器控制方案设计： 

在系统调理模块和井下仪器状态控制设计中，我们选用 PCI-6601, 利用它的 Digital I/O 功能，建

立起了一套控制能力强大的 32位命令输出体系。选用 PCI-6601,主要是为了降低系统的总成本，根据需

要也可以选择专门的数字 I/O卡，或其它多功能卡。 

系统软件设计 

 测井数据采集控制系统软件主要由现场测控及数据采集软件和测后数据分析处理软件构成，在软件

开发上，我们选择使用 VC++ 与 NI 公司 Measurement Studio 软件包相结合的开发方式，用 VC++开

发与操作系统底层相关的程序和曲线打印输出程序，使用 Measurement Studio和 CVI提供的类库开发

与数据实时采集和曲线显示相关的程序。这种开发方案不但可以对操作系统进行灵活的控制而且充分利

用了 NI 公司提供的开发工具，从而极大的缩短了系统软件的开发时间。我们仅用了三个月的时间就完

成了系统软件的设计，开发和测试工作。图 2为系统软件中的脉冲中子氧活化测井及解释软件序界面。

图 3为系统软件总体框图。 

 
图２：脉冲中子氧活化测井及解释软件界面 
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图 3 系统软件总体框图 

结论 

我们使用 NI 公司的数据采集卡和软件开发工具实现了测井数据采集控制系统的基于标准工业数据采集

产品的设计与开发。大幅度地降低了系统的开发和维护成本，缩短了系统的开发周期，提高了系统的稳定性

和可靠性。此外，我们可以根据用户的需要对系统数据采集卡进行多种组合或把系统更新为 PXI总线系统，

实现功能各有侧重的测井数据采集控制系统。目前这套系统已生产 20 余套，成功应用于大庆油田和全国其

它油田，取得了可观的经济效益，具有相当广阔的应用前景。 


