
为了合理开采地下油气田资源 !需要采用井下压力
计测试地层压力变化 !描述油气田特性 !这对于矿藏经
济评价和增产措施选用至关重要 " 按传输方式不同 !井
下压力计分为两类#存储式和直读式"直读式井下压力计
通过电缆将测试数据直接传输至地面 $存储式压力计将
测试数据存于内部存储器内 !作业时取出压力计并回放
数据 " 直读式压力计可获得实时压力参数且操作方便 "
相比多芯电缆 !单芯铠装测井电缆具有成本低和作

业方便等优点 !大量应用于井下测井仪表的数据传输 !"#"
通常 !测井仪表通过单芯电缆给仪表供电 !并将通信载
波信号耦合到电压信号中实现通信 !调制解调过程常采
用曼切斯特编码 ! $#"更复杂的通信技术 %如正交频分复用
&’() 等 *研究则是为了满足高速多通道通信的需要 ! +#"
在直读式井下压力计应用中 ! 数据更新速度较低

%最快 , -./&!原则上只需低速单工通信 !但由于压力计
安装作业成本高 !对可靠性要求较高 !此外 !受环境条件

限制 !对压力计体积和部件温度有限制 !要求硬件设计
尽量简化 "本文介绍了一种用简单硬件实现的单芯电缆
长距离单工数字传输技术 "

! 两线制仪表数字通信的简化
工业 ((0111 型仪表采用 2 345$6 34 标准电流信号

进行互联 !进而产生了两线制变送器 " 两线制变送器采
用两根导线对仪表供电同时传输标准电流信号 !如图 ,
所示 "

变送器稳压电路为其内部测量单元供电 !只要电路
自身电流消耗小于 +78 34!则电压 .电流 %! ."&转换电路
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摘 要! 为解决直读式井下电子压力计的通信问题 !介绍了一种单芯测井电缆上实现的长距离数
据传输技术"借鉴工业两线制变送器供电和信号传输原理!设计了简化的井下压力计供电及单工数字
通信电路!满足了系统在高温环境和仪表体积限制方面的需求 " 在通用异步串行通信格式中!用软件
曼切斯特编解码传输数据!使通信距离和抗干扰性能得以提高 "
关键词 ! 直读式压力计 #井下电子压力计#单芯测井电缆#曼彻斯特码
中图分类号 ! :;<,$ 文献标识码 ! 4 文章编号 ! ,=92>99$6%$6,$?,=>668<>6+
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图 , 两线制变送器电路
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图 ! "#$%$ 串行数据波形
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图 % 接收端通信电路
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图 $ 发送端通信电路
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就可以调节回路电流 #,!跟随测量值 ",56 变化输出! ABC
$D AB 信号" 可采用 EB"4 协议实现两线制电流环路数字
信号传输 F!G!但标准 EB"4 协议最大通信距离为 ( )DD A!
经特殊设计才可达 % DDD A!无法满足测井仪表需要 "
单芯测井电缆中心为一根铜质芯线 !外层为钢丝铠

装 !芯线与铠装之间是一层绝缘介质 !所以它是一种典
型的双线传输线 !可以采用两线制仪表构成通信链路 "
本应用中!无需传输模拟信号 !因而直接调节 ! ABC

$D AB 信号进行信号耦合 !构成单工数字通信电路 " 发
生端结构如图 $ 所示 "

压力测量单元为包括单片机的压力数据采集单元 !
与已产品化的存储式井下压力计采集电路类似 "与原电
路相比 ! 增加了两线制芯片 14"(() 及信号耦合电路 "
14"(() 具有高达 ($) !的工作温度 ! 能为压力计提供
工作电压 ! 并根据 #<= 输入端电压调节电流回路电路 F )G"
经开关三极管 4( 及 !( 和 !$ 的分压电路 !将压力测量单
元单片机串行端口 41& 输出的数字信号调节为 ",56 信

号 !进而直接耦合数字信号到电流环路 "
接收端电路如图 % 所示 " 比较器 23( 将通信信号电

平和偏置电压 "- 比较并输出数字电平 " 偏置电压 "- 可

由 !( 和 !$ 调节 !选择合适的偏置电压即可恢复出数字
信号 !将其输入串行通信端口 "1&"

系统通过简单电路即可实现较长距离的数据传输 !
且两仪表间的异步串行通信透明 !即通信软件设计无需
调整 " 井下仪表电路保证在 ($) !下正常工作 "
电路传输速率和可靠性受两线制 7H; 变换电路速

度和电缆频率特性限制 "
在电路方面 ! 负载阻抗 $)D ! 和 %D IEJ 频率下 !

14"(() 电流增益几乎不受影响 ! 通信电路适合较低速
率的数据传输 "
在电缆特性方面 !由于分布电容的影响 !长距离

K% ’’’ A 以上 L通信时 !"#$%$ 信号格式受到挑战 " "#$%$

本是为短距离通信所设计 ! 其编码为非归零数字编码
#M"N$M,= "9658= 6, N98,%!传输时具有直流偏移 !难以
适应长距离数据传输中的信号衰减和干扰 !因而系统尚
需考虑更可靠的归零数字编解码方法 &

! 曼切斯特码及实现
!"# 曼切斯特码
曼切斯特码对所需传输的 M"N 码进行编码 ! 数据

’O(编码为 )O’(! *’(编码为 *’O(!用相位信息来表示
M"N 数据 + 在数字电平上 !对全帧数据来说直流分量是
确定的 !即曼切斯特码属于归零码 "此外 !曼切斯特码信
号中包含时钟信息并具有一定的检错能力 !因此广泛应
用于无线数据通信和长距离有线传输系统中 "特别是在
测井系统中 !传输井下压力 ,温度和流量等信号时常用
到曼切斯特编码 F *G"
曼切斯特编解码方法可分为硬件和软件两类 " 早期

测井数据传输系统采用专用编码芯片 E&0O))%’! 成本
较高且灵活性较差 F +G" 另外也有通过可编程器件实现的
编解码器 "另一类实现方法利用单片机数字端口用软件
控制方式串行输出曼切斯特编码数据 !可实现较低速率
工作的通信接口 F PG!需要软件精确控制串行传输而显得
复杂 " 上述方法均不适合本系统硬件平台 !B&";BM 3
在参考文献 FQG中介绍了一种在标准 "#$%$ 串行端口上
实现的曼切斯特编解码方法 !本文对其进行适当修改以
适用于井上和井下系统间的数据透明传输 "
!"! 曼切斯特码在通用串行链路上的实现
以 "#$%$ 为例 !一个典型的通用异步串行数据格式

为 $O 个起始位 !P 个数据位 !O 个停止位 ! 无奇偶校验
位 " 其串行波形如图 ! 所示 "

其中 !起始位为低电平 !停止位为高电平 !如果将所
传输数据进行适当转换!使其满足曼切斯特码归零特性 !
则包括起始位和停止位在内的整个数据帧也是归零的 "
按曼切斯特编码方式用 "#$%$ 数据中的 $ -<6 表示 O -<6
M"N 有效数据!则 O ? "#$%$ 数据可传输 ! -<6 M"N 有效
数据 !O ? M"N 码可由 $ ? "#$%$ 数据按曼切斯特编
码传输 " 以二进制 M"N 数据 *’O’’’’OO (传输为例 !$ ?
"#$%$ 串行波形如图 ) 所示 " 注意数据位顺序是最低位
-R#?%在前 "
基于此方案 !曼切斯特编码和解码都较简单 " 编码

图 ) "#$%$ 传输的曼切斯特码波形

起始位 停止位 停止位

低半字节 OO’’ 高半字节 ’’O’起始位
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图 ! 井下压力计程序流程

开始

压力 !温度数据采集

曼切斯特编码

发送 " # 起始标志

连续发送 $ # 数据

图 % 改进的接收端电路
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时 "对需传输的 0,1 码逐位进行转换 "转换以后直接输
出到 ,2&’& 串行端口 # 由于传输时 32# 在前 "因此在转
换时 "应将 $"%转换为 $4"%"而将 $4%转换为 $"4%"与波
形顺序 &如图 5 所示 ’有区别 (在接收端进行曼切斯特解
码与编码过程相反 "由 ,2&’& 串行口收到的 & # 数据中
获得 " # 0,1 数据 ( 当两位数据为 $44%或 $""%时 "发生
传输错误 "可由此进行数据检错 (
严格讲 "上述方法只能称为类曼切斯特码 "因为并没

有对起始位和停止位进行编码" 解决办法是定义数据位
.46" 和 .!64" 这样就把起始位和停止位均编码为 $4"%"
完全符合编码要求"但有效数据位变为 ’ 位"承载的信息
量变少了(

! 接收电路的改进
在改为曼切斯特编码传输后 " 为提高抗干扰能力 "

对接收端电路进行适当改进 "如图 % 所示 (

曼切斯特码信号的直流信号是恒定的 ( 阻容滤波电
路 !" 和 "" 获得信号直流电平 "将其作为比较器 *+" 的

偏置电压 ( 通过与偏置电平比较 "比较器输出端得到整
形后的串行数字信号 ( !& 和 !’ 构成的反馈电路使得比

较器具有滞回特性 "用以消除信号中的尖峰干扰 (

" 井下单元软件设计
井下压力计数据传输中 "每次需传送 " 组压力和温

度数据 "共 7 # 信息 "曼切斯特编码后为 $ # 数据 "将其
构成一个数据帧 ( 由于是单工通信 "需在数据帧中提供
起始标志 ( 以具有归零特性的二进制 $""""4444%作为起
始标志 "则可与数据区分开 ( 因此实际一帧数据长度为
8 #( 井下压力计程序基本流
程如图 ! 所示 (
为保证数据间满足曼切

斯特编码要求 " 字节信号间
应尽量减少时间间隔 " 因而
发送数据时不应有中断和其

他任务使传输中断 (
接收端在收到数据时 "逐

字节查询起始标志 " 收到起
始标志后 " 再顺次接收余下
的 $ # 数据 "并将其转换为 7 # 0,1 有效数据 (
系统在 ’ 444 9 深度油井中长时间 &约 &% :’测试的

初步结果表明 "系统数据通信可靠 "没有出现通信中断
或数据错误 "满足直读式井下压力计数据传输要求 (
本文介绍的数据传输技术可应用于通信速率较低

的单工通信应用场合 "具有软硬件设计简单的优点 ( 其
曼切斯特码编码实现方法同样适用于其他长距离有线

传输和无线传输 (
本系统中 " 当下位机通信停止时" 回路电流维持不

变"如果此时将电压调制信号耦合到供电电源上"井下压
力亦可将调制信号解调出来" 因此也可扩展为半双工通
信模式"甚至构成多机通信系统 "用于采集多油层数据(
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