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基于 ＦＮＮ－３２００电子罗盘在 ＣＮＧ储气井
成像检测的同步研究

王明灼１，陈立峰２
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　　摘　要：对ＦＮＮ－３２００电子罗盘在ＣＮＧ储气井检测成像中的同步进行了研究。研究表明电子罗盘

在检测设备中的安装位置直接影响到获得图像同步信号处理电路的复杂程度。安在静筒中需设置光电

转换电路，电路较复杂；安在动筒中的处理电路较简单。两种安装方式都能得到精度较高的检测成像同

步脉冲。
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引 言

长期以来，我国都是能源短缺国家，从“十一五”到

“十二五”规划，国家更加注意新能源发展，增加清洁能

源和新能源的比重，尽快提高我国天然气储备能力。天

然气作为一种清洁、高效燃料，在未来低碳经济发展模

式下具有广阔前景，将是能源发展的主导方向。我国天

然气已进入快速发展阶段，随着需求量和进口气量持续

快速增长，天然气安全平稳供应问题日益突出，已成为

国家能源安全的重要内容。天然气储备主要是地下储

气井、ＬＮＧ（液化天然气）、备用气田三种方式。

储气井是从上个世纪９０年代初开始，四川借鉴天

然气工业建设地下储气库的各种好处，成功地利用储气

井存ＣＮＧ，先后在四川、重庆、上海、新疆等地打了５０多

口井进行推广应用，通过了四川省有关部门组织的技术

鉴定，纳入了国家行业标准《汽车用燃气加气站技术规

范》（ＣＪＪ８４－２０００）［１］。通过几年的发展，又颁布了行业

标准ＳＹ／Ｔ６５３５－２００２《高压地下储气井》和国家标准

ＧＢ５０１５６－２００２《汽车加油加气设计和施工规范》。

在加气站和天然气调配站的储气设施中，地下储气

井具有自己独特的优点：第一是安全可靠，事故隐患少。

一是由于套管材质选用适当，二是储气井深埋地下，三

是井内设有排液管，四是可能引起泄漏的点较少；第二

是占地面积小，站址选择更容易；第三操作使用简单，维

护管理方便；第四使用寿命长，年均耗费少。现已成为

国内ＣＮＧ加气站的首选储气方式。

但是，随着储气井的长期使用，一些潜在的问题逐

渐出现。由于储气井是埋地压力容器，ＳＹ／Ｔ６５３５－２００２

规定地下储气井使用寿命是２５年，标准也规定储气井

的全面检测周期为６年，必须定期进行井管的无损检测

和测厚检测。但这方面尚无完善的检测手段。由于天

然气中含有硫化氢和水，易形成对金属有很强腐蚀能力

的腐蚀液，且长期运行于超过２０ＭＰａ的高压下，在这种

恶劣条件下储气井难免会出现安全问题。常见的事故

之一是井下发生泄漏，但难度在于不易弄清井下泄漏点

位置；其次是管壁被腐蚀，虽没有发生泄漏但存在严重

的安全隐患。同时许多储气井，由于没有检测或是由于

缺乏检测手段，被迫停止使用而废弃，目前国内已有

４０００多口储气井。如果研制出功能齐全的符合实际要

求的ＣＮＧ地下储气井检测系统，不仅能确定井下发生



泄漏的准确位置，采取有效的补救措施，同时可利用报

废旧井、节约大量另建新井的资金。因此提出了通过对

ＣＮＧ储气井安全检测技术展开研究，从而开发出安全检

测设备的课题［２］。

在 ＣＮＧ地下储气井的成像检测中，必须使探头检

测到的信号变换成计算机能处理的被称为像素的数字

信号，将像素有序的排列才能成图像。像素有序排列的过

程称为同步。ＣＮＧ储气井成像检测同步最重要的是都在

同一个方位进行扫描，一般采用地磁场放大后的Ｎ极为

标准方位，但由于地磁场很微弱，易受干扰。所以用电子

陀螺或电子罗盘进行同步的较多。我们购置到的是航空

用的ＦＮＮ－３２００电子罗盘，对该电子罗盘用于ＣＮＧ地下

储气井的成像检测的同步研究，获得较为满意的结果。

１ ＦＮＮ－３２００电子罗盘的特点

ＦＮＮ－３２００电子罗盘的形状结构如图１所示。该

罗盘具有较小尺寸，直径３５ｍｍ，若不要接线插座，厚度

不到８ｍｍ，其输出的物理量是数字量，有仰角角度和方

位角度，仰角角度是与水平方向所成的角度，方位角是

与正北方向所成的角度，输出的一串数字量中，前面一

组是方位角度数字量，后面一组是仰角角度数字量。

图１ 电子罗盘（左背面图，右正面图）

ＦＮＮ－３２００电子罗盘的参数：

电源：３～１５Ｖ

仰角角度精度：０５度
方位角度精度：０５度

检测速度：２～３次／秒

在ＣＮＧ储气检测成像的同步中只需要方位角度输
出量，由于发出的是数字量，不是同步脉冲量，所以这种

电子罗盘在ＣＮＧ储气检测成像的同步中不能直接利用
其输出，必须加以设计。设计时分两种情况，一种是电

子罗盘安放在旋转头上，另一种是电子罗盘安放在不旋

转的静筒上。

２ 电子罗盘安放在静头上的设计

２１ 电子罗盘安放位置

电子罗盘安放在静筒上，即或是由于安装不水平而

造成仰角角度不为零，而我们只需要方位角度，所以无

关紧要。在其竖直位置面向旋转头处安放一片平面镜。

在旋转头的 Ａ探头上方安放光电转换电路，如图２所

示。当Ａ探头旋转到电子罗盘方位，光电转换电路便发

出电子罗盘方位脉冲，启动角度计数器计数，当计到电

子罗盘发出的角度时Ａ探头正好是正北方位，此时同步

脉冲计数器便发出同步脉冲控制存储地址。

图２ 光电转换电路安放位置

２２ 光电转换电路

（１）作用：用于转动筒的定位。

（２）电路原理［３］

图３（ａ）是光电转换的电原理图，图３（ｂ）是印版图。

电原理图中，Ｄ是发光二极管 ＬＥＤ，Ｒ１是其限流电阻；

Ｖ１是光电三极管，Ｒ２是Ｖ１的集电极电阻；Ｖ２是倒相用

的三极管，Ｃ１与 Ｒ２是电源滤波电容与电阻。Ｃ２与 Ｒ４
构成微分电路，充电时间常数为τ＝Ｃ２Ｒ４。

图３ 光电转换图

（３）光电转换原理

在静筒垂直于电子罗盘的位置安一个小的镜片，动

筒的Ａ探头上安放光电转换电路。当 Ａ探头旋转到镜

片处时，发光二极管ＬＥＤ发出的光才能被镜片反射到光

电三极管Ｖ１上，Ｖ１饱和导通，三极管Ｖ２也饱和导通，其

集电极电压突升到接近电源电压，当Ａ探头转过镜片位

置时，Ｖ１与Ｖ２都截至，输出为低电平（０Ｖ），即 Ｖ２的集

电极输出为正脉冲信号。该正脉冲信号经过 Ｒ４与 Ｃ２微

分电路变为尖脉冲信号输出。所以 Ａ探头旋转到镜片

处就会产生一个尖脉冲触发信号。

２３ 电子罗盘同步原理

（１）电子罗盘发出的信号有经度信号和纬度信号，

只取用经度信号（即水平方位角度信号φ），表明反射镜

片与正北方向相差 φ度角。该信号采用无线传输方式
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传到动筒的控制板上。

（２）设置一个Ｎ＝５００角度计数器，其计数器的触发

脉冲用数字采样脉冲（周期为１ｍｓ），数字采样的像素个

数ｎ与方位角度φ的关系为：

ｎ＝ φ３６０Ｎ （１）

（３）同步基本原理［４５］

当光电转换电路发出信号（尖脉冲），表示Ａ探头与

正北方向相差φ度角，或相差ｎ像素，Ｎ＝５００角度计数

器开始计数，当计到 ｎ时，表明 Ａ探头刚好位于正北方

向，Ｎ＝５００角度计数器发出一个行地址同步脉冲并停

止计数复位。为第二次的尖脉冲触发做准备。这种同

步方法较为复杂，但可以解决静筒在上升下降中产生的

角度偏移问题，而且可明确的表明图像的每行的第一个

像素都是正北方向。

３ 电子罗盘安放在旋转头上的设计

若能将电子罗盘安放在旋转头上，机械设计中必须

在旋转头筒外设计电子罗盘放置的专门位置。在这是

一种比电子罗盘安放在静筒上的设计更简单同步方法。

不需要设计光电转换电路，电子罗盘安放在旋转头的 Ａ

探头，电子罗盘发出的方位角信号表示Ａ探头与正北方

向相差φ度角。根据式（１），角度计数器对采集的像素

计到ｎ时表明 Ａ探头刚好位于正北方向，Ｎ＝５００角度

计数器发出一个行地址同步脉冲并停止计数复位。为

第二次的尖脉冲触发做准备。

注意：因为四个探头是同时采集信号的，分别送到

计算机（井下部分）的存储器中。所以Ａ探头每转一圈，

会发出一个行地址计数器触发脉冲，但产生的像数行是

４行，即会得到Ａｉ、Ｂｉ、Ｃｉ、Ｄｉ。

４ 数据采集同步的相位合成

４１ 数据采集

数据采集［６］频率１０００Ｈｚ，即每个探头每秒转动２

圈，每圈为１行数据，１行为５００个数据。四个探头每秒

共采集４０００个数据，要求数据采集频率１０００±１Ｈｚ，周

期为１０±０００４ｍｓ。数据采集中四个探头按顺时针方

向匀速旋转，探头每转动１圈会采集到４行像素数据即

会得到Ａｉ、Ｂｉ、Ｃｉ、Ｄｉ像素。但存储时必须依次进行存

储，这就要求进行数据相位合成。

４２ 数据相位合成

由于是四个探头同时输出四路信号，数据相位合

成［７］采用如图４所示方法。

图４ 四探头数据相位合成示意图

第一行由Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ探头采集的第一个四分之一周

数据（１２５个数据）构成，第二行由 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ探头采集

的第二个四分之一周数据构成，第三行由 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ探

头采集的第三个四分之一周数据构成，第四行由 Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ探头采集的第四个四分之一周数据构成。即探头

每旋转一周，可获得四行的采集数据，每秒钟探头旋转２

周，即可获得８行的采集数据。

５ 数据同步

５１ 使存储的数据有序

（１）陀螺仪安在 Ａ探头的正上方，陀螺仪发出的方

位信号为：φ度时，陀螺仪电路就发出一个同步脉冲去

触发地址码计数器计数。

（２）地址码计数器：陀螺仪电路发出的同步脉冲使

地址码计数器计数。产生１行数据的地址码。（由于是

四个探头，每个探头对应的地址码为Ａｉ，Ｂｉ，Ｃｉ，Ｄｉ）。

５２ 数据存储与图像再现

采集到的数据按地址计数器的地址有序的一行

一行的存储到计算机存储器中。当要再现图像时只

需从存储器中有序的读出像素数据就可以再现不失

真图像。

６ 结束语

我们在ＣＮＧ地下储气井检测设备中只购到上述的

电子罗盘，由于检测系统机械结构已经确定，为了获取

好的图像效果所以采用较复杂的同步方案。当静筒在

检测中不断地移动了一些角度，经检测出的腐蚀图像仍

然不失真。若购到的电子罗盘发出的是正北方向的脉

冲信号，则可整形后直接作为同步脉冲将会使同步电路

设计极为简单。
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