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摘      要  ：  �石油作为影响国计民生的战略能源，其勘探的效率与准确度不仅影响能源开发的经济效益，还与国家能源战略安全紧

密相连。对于典型石油勘探仪器而言，电路化集成是提升勘探技术主要路径之一，通过将传感采集、信号调理、数据

传输等功能整合进电路系统，能在一定程度上提升仪器的稳定性、传感灵敏度以及智能调控水平。基于此，本文以典

型石油勘探仪器为研究对象，阐述概念并介绍主流勘探仪器类型，分析各类仪器对应的电路化架构特点，随后对于电

路化实现过程中的技术难点与重点内容进行深入分析；最后探讨在实际地质勘探场景中的具体应用路径，以期为实施

复杂地质条件下的石油勘探瓶颈提供有益参考。
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Abstract  :  � As a strategic energy resource that affects national economy and daily life, the efficiency and 

accuracy of oil exploration not only impact the economic benefits of energy development but are also 

closely linked to national energy strategic security. For typical oil exploration instruments, circuit-based 

integration is one of the primary paths to enhance exploration technology. By integrating sensing 

acquisition, signal conditioning, data transmission, and other functions into a circuit system, this 

approach can improve the instrument’s stability, sensing sensitivity, and intelligent control capabilities 

to some extent. Based on this, this paper takes typical oil exploration instruments as the research 

subject, elaborating on the concepts and introducing the main types of exploration instruments, 

analyzing the characteristics of the circuit-based architectures associated with each type of 

instrument. Subsequently, it provides an in-depth analysis of the technical challenges and key aspects 

of the circuit-based implementation process. Finally, it explores the specific application pathways in 

actual geological exploration scenarios, aiming to offer valuable insights for addressing the bottlenecks 

in oil exploration under complex geological conditions.
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引言

随着全球能源需求趋势的持续增长，石油勘探也加快了向深层地层以及复杂构造区域勘探的步伐，由于传统的勘探仪器大多存在精

度不够、响应慢、操作复杂等问题，无法适应目前勘探工作需求。而电路化技术的快速发展为勘探设备的升级更新提供了有利条件，利

用电子电路的集成化和模块化设计，能够有效实时观察勘探信号，在进行准确分析后可以高效回传数据，有效打破了传统技术的限制。

推进典型石油勘探仪器的电路化改造，是促使仪器走向智能化的关键路径，还能有效提升地质勘探数据的可靠性，优化勘探的经济效

益。目前国内外相关研究大多集中在优化单一仪器的性能上，对于电路化实现的相关研究以及在不同应用场景下的相关探索都需要积极

完善。本研究重点探究典型石油勘探仪器电路化的实现原理，结合实际的勘探需求提出几点具体的实施路径。
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一、核心概念界定

石油勘探仪器的电路化实现，简单来说就是依靠电子电路技术

将石油勘探过程中需要的信号采集、转换、处理、存储还有传输等

功能，通过硬件电路集成搭配软件算法适配的方式进行整合，最终

让仪器实现功能模块化、性能稳定化、操作智能化的技术过程。其

中的核心思路就是将电路系统当成基础支撑，改变传统的机械或者

模拟信号处理方式，通过数字电路和模拟电路的搭配设计，能够让

仪器更好地捕捉地质异常信号，也能在一定程度上提高数据处理的

效率。而地质勘探应用主要是把经过电路化改造的石油勘探仪器，

用于油气储层探测、地质构造分析、资源储量评估等实际勘探场景

中，根据仪器输出反馈的精准数据来支撑勘探的策略【1】。这两者之

间的存在着明确的关联：电路化实现是提升仪器性能的基础保障，

地质勘探应用则是检验电路化效果的主要场景，通过两者间的配合

能够推动石油勘探技术进行更新升级。要搭建这样的技术体系需要

整合电子信息工程、地质勘探工程、控制工程等相关学科的理论知

识，需要不同领域技术进行交叉融合。

二、典型石油勘探仪器及电路化架构

（一）地震勘探仪电路化架构

地震勘探仪主要是用来采集地震波信号，进而分析地下地质

构造的主要仪器，其电路化实现的核心就是做好信号采集和同步

处理这两项任务。电路系统主要包括传感器接口电路、前置放大

电路、滤波电路、A/D转换电路和数据传输电路这几个部分。其

中传感器接口电路主要采用差分输入的设计思路，能够让地震检

波器输出的信号及时稳定的接入，还能在一定程度上减少环境噪

声产生的干扰；前置放大电路使用的是低噪声运算放大器，能够

将微弱的地震信号适当放大到合适的幅度，其放大的倍数还能通

过可编程电阻来进行动态调节；滤波电路使用的是二阶巴特沃斯

低通滤波结构设计，能够过滤高频干扰信号，只留下有效的地震

波频段；A/D转换电路使用的是16位的高速转换器，能够保证信

号转换的准确以及实效性；数据传输电路则使用的是以太网接口

技术，能够实现采集数据的远距离传输。

（二）测井仪电路化架构

测井仪是井下地质参数测量的关键设备之一，它的电路化改

造首先要能够适应井下高温、高压、强辐射等恶劣的环境。整个

电路系统采用模块化的设计思路，主要包含井下探测电路、信号

调理电路、数据存储电路和遥传电路等这几个主要部分。其中井

下探测电路整合了电阻率、声波、伽马等多种传感器模块，通过

专用的驱动电路，能够有效实现多个参数进行同步采集；信号调

理电路使用了屏蔽式设计，通过搭配自适应滤波技术能有效压制

井下的电磁干扰和温度漂移的问题，能够保证采集信号的稳定

性；数据存储电路使用的是抗辐射闪存芯片，不仅能保存下大量

的测井数据，还支持数据快速读写；遥传电路则使用的电缆载波

通信技术，能够实现井下数据和地面控制系统之间进行双向传

输，其传输速率能达到1Mbps。

（三）电磁勘探仪电路化架构

电磁勘探仪通过测量地下介质的电磁响应特征，判断油气储

层分布，其电路化实现重点解决微弱电磁信号的检测问题。电磁勘

探仪的电路系统主要分成发射电路和接收电路两部分，其中发射电

路主要包括信号发生器、功率放大电路以及发射线圈驱动电路；信

号发生器能够产生多种频率的正弦波信号，功率放大电路使用乙类

互补对称功率放大结构，能够用来提升信号的输出功率，这样能有

效满足不同探测深度的需求。接收电路则主要包含接收线圈接口电

路、前置小信号放大电路、锁相放大电路以及数据处理电路；接收

线圈接口电路使用高阻抗设计，能够有效增强对微弱电磁感应信号

的捕获能力；前置小信号放大电路使用的是低噪声且高输入阻抗的

运算放大器；锁相放大电路还能够有效压制背景噪声，将和发射信

号同频率的有用信号进行提取，以此提高信号的信噪比。

（四）声波测井仪电路化架构

声波测井仪通过分析声波在地下岩石中的传播速度与衰减特

性，判断岩石孔隙度、渗透率等参数，其电路化实现以声波信号

的精准收发为核心。电路系统包括声波发射电路、声波接收电

路、信号处理电路及时序控制电路。其中声波发射电路主要使用

的是高压脉冲驱动电路，通过控制压电换器能够产生特定频率的

声波信号，发射功率还能够根据探测的需求进行调节；声波接收

电路则结合使用了了差分放大和滤波的设计，能够有效压制声波

在传播过程中所产生的干扰信号，进而提升接收信号的精确度；

信号处理电路通过使用峰值检测、时间测量等模块准确算出声波

的传播时间；时序控制电路使用用 FPGA芯片来实现发射和接收

的同步控制，能够有效保证测量的精度。

三、典型石油勘探仪器电路化实现的关键技术

（一）低噪声信号采集技术

低噪声信号采集技术，是石油勘探仪器电路化改造里的主要

技术之一，仪器能否检测到微弱的地质信号，在很大程度上就靠

它。在进行电路设计的过程中，会有限选择使用低噪声的元器

件，比如低噪声运算放大器、高精度电阻电容等，能够有效减少

元器件本身带来的噪声干扰；还能使用差分输入的电路结构，有

效进行压制共模干扰，进而让信号采集更加稳定；另外还会采用

屏蔽技术，给电路模块进行电磁屏蔽设计，以此降低外部电磁环

境对信号采集产生的影响。与此同时，还能够优化软件的算法，

运用自适应滤波、小波去噪等相关方法，能够对采集到的信号进

行后期降噪处理，能够进一步提升信号的质量。

（二）高可靠性电路集成技术

石油勘探仪器主要工作在高温、高压、强振动、强辐射的恶

劣环境中，要保障仪器能够稳定运行，运用高可靠性的电路集成

技术是非常重要的【2】。在进行电路集成设计的过程中，主要采用

模块化的设计思路，将信号采集、处理、传输等功能整理为独立

的模块，能够让后续排查故障、维护工作更加方便；元器件的选

择上优先考虑工业级或者军工级的，能够让电路系统更好的适应

恶劣环境；还会做冗余设计，为关键的电路模块进行备份，后续
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就算某个单一的模块出故障，仪器也能够进行正常的工作；同时

对电路的布局和布线进行优化，减少模块之间产生的信号干扰，

有效提升电路的电磁兼容性。除此之外，还可以通过高低温循

环、振动冲击、电磁辐射等环境进行试验，对电路系统做可靠性

的验证，及时发现并及时解决电路设计过程中的薄弱环节，以此

确保经过电路化改造的仪器能够在复杂的勘探环境中进行长期稳

定的运行。

（三）数据同步传输技术

数据同步传输技术对于勘探仪器电路化实现也很重要，是实

现多通道、多参数勘探数据精准采集和整合的关键支撑。在进行

电路化改造的过程中，会使用到时钟同步技术，比如 GPS同步、

北斗同步，或者是高精度的晶振同步，这样能够有效保证多个探

测模块的采集时钟保持相同，避免在进行数据采集时出现时间偏

差；还会使用高速的数据传输接口，比如以太网、USB3.0、光纤

等，能够有效提升数据传输的速度，以此满足海量勘探数据实时

传输的需求；同时使用数据校验和纠错技术，比如 CRC校验、汉

明码纠错等技术，能够保证数据在传输的过程中完整，有效减少

数据丢失或者数据出错的情况。除此之外还会设计合理的传输协

议，优化数据传输的时序控制，有效实现采集数据和地面控制系

统之间进行高效、准确的交互，为后续的实时数据处理以及勘探

决策提供及时的数据支持。

四、典型石油勘探仪器电路化的地质勘探应用路径

（一）深层油气储层探测应用路径

由于深层油气储层埋藏深、地质构造复杂，而且岩石致密性

较高，这对勘探仪器的精度和探测深度都有着更高的要求。将经

过电路化改造的石油勘探仪器应用在深层油气储层探测上，可以

按照已下这几个思路来进行推进：首先，优先挑选使用经过电路

化升级的地震勘探仪以及电磁勘探仪，组建多源联合的探测系

统。其中，地震勘探仪凭借优化后的电路化架构，能够有效提升

地震波信号的采集精度、穿透深度，还能有效捕捉到深层地质构

造的反射信号；电磁勘探仪主要是依靠低噪声电路设计，进而增

强对深层介质电磁响应信号的检测能力，能够辅助判断储层里有

没有油气存在。其次，可以利用电路化仪器的同步传输功能，实

现地震信号与电磁信号进行同步采集与整合，再通过数据融合的

算法分析这两种信号之间的关联，进而提高对深层地质构造解释

的准确性。最后，可以结合测井仪的电路化检测模块，对钻井过

程中的井下地质参数进行实时监测，将测井数据和地面探测数据

进行对比验证，能够准确的判断出深层油气储层的位置和边界。

（二）复杂断块油气藏勘探应用路径

复杂断块油气藏的储层分布比较零散，而且岩性变化较大，

这为勘探工作带来了一定的挑战。将电路化石油勘探仪器应用在

这类油气藏的勘探上，可以根据以下思路进行：一是用电路化的

声波测井仪以及电阻率测井仪进行井下探测。其中，声波测井仪

主要依靠电路化实现的高精度时间测量功能，能够准确的识别出

断块界面的声波反射特征；电阻率测井仪则依靠高灵敏度的电路设

计，准确的检测出不同断块岩层间的电阻率差异，能够为判断断块

边界以及储层分布提供有效的数据支持【3】。二是利用电路化地震

勘探仪的多通道采集功能，对于勘探区域进行高密度的地震勘探，

依靠电路系统能够快速处理信号的能力，进而生成高精度的地震剖

面，对复杂断块的空间分布形态进行清晰的呈现。三是搭建基于电

路化仪器的实时数据监测平台，将勘探过程中所产生的各类数据，

实时传输到后台的处理中心，再通过大数据分析以及人工智能算

法，针对复杂断块油气藏的储量和及开采可行性进行综合评估，以

此为勘探部署和开采方案的制定提供科学合理的依据。

（三）海上石油勘探应用路径

海上石油勘探要长期面对海洋环境复杂、勘探设备安装维护

繁琐以及信号干扰严重等问题，应用电路化石油勘探仪器能够有

效提高海上勘探的效率、精度。具体为以下几点思路：首先要针

对海上环境的主要特点，对电路化勘探仪器进行防水、防腐蚀、

抗盐雾等优化设计，要选用能够耐受海洋环境的元器件以及封装

材料，这样能够确保仪器在海上恶劣的环境中进行稳定的运行。

其次可以用经过电路化改造的海洋地震勘探仪以及海洋电磁勘探

仪，通过海底电缆或者海底节点的方式布置相关的探测设备，依

靠电路系统的远距离同步传输技术，实现对海上油气储层进行大

范围、高精度的探测。同时可以利用电路化仪器的低功耗设计，

延长设备的续航时间，减少海上设备维护的次数以及成本。最

后，可以通过搭建海上勘探数据一体化处理平台，将电路化仪器

采集到的地震、电磁、测井等数据进行整合处理，再结合海洋地

质的背景资料，精准判断出海上油气储层的位置和规模。

五、结束语

典型石油勘探仪器的电路化实现是石油勘探技术发展的主要

方向，依靠电子电路技术与勘探技术的有效结合，在很大程度上

提高了仪器的精度、稳定性以及智能化程度，为地质勘探工作提

供了有力的技术支撑。随着电子信息技术的不断发展，石油勘探

仪器的电路化实现还会向微型化、集成化、智能化的方向进行发

展，后续的相关研究可以重点关注新型电路材料以及算法的融合

应用方面，能够进一步优化电路系统的性能，还能扩大其在更复

杂勘探场景中的应用范围，进而为石油勘探的高质量发展提供更

有力的技术支撑。
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