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基于小波变换和模式识别随钻测量

系统通信信号处理方法研究

董夏妮　王成林

（北京航空航天大学 电子信息工程学院　北京　１００１９１）

摘　要：基于泥浆脉冲信道的通信信号处理是石油随钻测量系统的关键技术之一。针对恶劣工况环境下的泥浆脉冲

信号数据处理，分析了泥浆脉冲信道衰减特点及其噪声特性，建立了泥浆脉冲信号的滤波、识别模型，给出结合小波变

换、相关滤波、模式识别、聚类相关的组合处理方法，避免了以ＦＩＲ滤波、门限法识别的组合方法，其实时性差、门限值

对解码结果影响大的局限性。现场测试结果表明，该方法能够有效解算井下测量数据，改善了信号识别率，提高了实

时性。
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１　引　　言

随钻测量通信地面监测系统配合井下数据传输系统，

对泥浆脉冲采样信号进行信号滤波识别解码，从而得到井

下测量数据。有效的泥浆脉冲信号处理手段能对井下作业

进行实时监测并为钻井提供有价值的参考数据。

在高温高压深井，噪声情况复杂，信号几乎完全淹没于

噪声，如何提取井下数据是测井成败的关键一步。传统泥

浆脉冲信号处理［１］通常以ＦＩＲ滤波为主，难以完成恶劣环

境下信号还原。而信号识别门限值的设定对时隙要求很高

的 Ｍａｒｙ码影响很大，需要有经验的测井人员进行设定
［２］。

基于上述原因，首先对泥浆脉冲信道，信道内噪声以及编码

方式进行分析；在此基础上研究以多分辨率小波变换为主

的滤波识别算法，运用数据统计学原理对信号进行识别解

码；最后对解码结果进行分析和验证，并具体运用到系统工

程中，系统框图如图１所示。针对实际测井工况，使用小波

变换、模式识别、聚类的组合数据处理方法，有效提高了信

号识别率、测量实时性。

图１　本系统随钻泥浆系统框图
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２　泥浆脉冲信道分析及信号编码方式

２．１　信道传输特点

泥浆脉冲传输无线随钻测量主用通信方式，传输距离

远，但传输速率低。

信号在泥浆中传播，对低频系统的衰减幅度可以简化

为如下［３４］：

犘＝犘０ １－ｅ
－

犪狌

犳
ｓ
犱（ ）
２

（１）

式中：犘０指井口采集到的最大压力值；犘 指井口采集压力

值；犱指井深；犳ｓ指信号频率；犪指套管的几何特性、弹性特

性及泥浆特性的相关系数；狌指脉冲信号传输速度。

选择合适的信号传输频率，能够减少能源损耗以达到

在特定环境有最佳的信号传输结果。

２．２　信道噪声分析

泥浆脉冲传输受现场工况的限制，信号在传输过程中

不仅大幅衰弱［５６］，而且存在多种类型干扰，主要包括：机械

部件周期性活动引起的压力脉冲产生的干扰（泵噪声）、泥

浆中的气泡产生的干扰、活动钻具等机械结构压力突变产

生的信号干扰和杂波、传感器、信号传输过程中产生的电磁

噪声。这些噪声产生的原因复杂多样，与泵噪声相比随机

性很大，幅度比较小，频带比较宽，可近似认为是白噪声，与

泵噪声和有用信号均不相干。

总的来说，该泥浆脉冲信号通过部分响应基带传输进

行的，基带带宽为０．２～２Ｈｚ。噪声存在时频域周期性及

非周期性噪声，噪声带宽大于信号带宽，且频带发生交叠。

２．３　犕犪狉狔编码定义

目前泥浆通信系统普遍采用 Ｍａｒｙ编码方法进行信源

编码，有两种编码方式。

１）四分码，占８个槽宽，第一个槽为一个空槽，每个脉

冲占据两个槽宽，最后空两个槽；编码为３、２、１、０；

２）八分码，占１２个槽宽，编码方式相同，编码为７、６、５、

４、３、２、１、０。

３　泥浆脉冲信号去噪方法分析

本 ＭＷＤ系统，针对不同测井环境设计了多种算法，以

提高滤波结果的可靠性，实时性，简化运算。

对于信道理想的环境，使用滑动平均滤波、中值滤波就

能提取被测信号。但对于存在复杂噪声的泥浆脉冲信号，

通常采用ＦＩＲ带通滤波、小波变换，甚至混合若干种不同

滤波方法消除噪声，同时结合相关滤波算法以提高可识别

准确率。

３．１　小波消噪

泥浆脉冲信号并不是简单的平稳线性时不变信号，而

小波变换对非平稳信号或者时变信号都有较好的应用。小

波的多分辨率特性［７］能使信号按照不同频率分解成各个子

信号。选择一种小波基Ψ（狋）通过伸缩平移等运算对信号

进行多尺度细化分析。

小波分解的过程可以认为是一个低通滤波过程以及一

个高通滤波过程，而重构信号的过程即为分解算法的逆

过程。

本系统算法根据 Ｍａｌｌａｔ改进，定义犺（狀）为低通权系

数，犵（狀）为高通权系数，犺（狀）和犵（狀）有限长度，设初始已知

值如下：

犺１，犺２，…，犺犖，犖 为偶数

犵１，犵２，…，犵犖，犖 为偶数

犮０狀 ＝狓狀，狀＝１，２，…，

烅

烄

烆 犕

（２）

犮犼＋１犽 ＝∑
狀∈犣

犺狀－２犽犮
犼
狀，犼＝０，１，…，犑－１ （３）

犱犼＋１犽 ＝∑
狀∈犣

犵狀－２犽犮
犼
狀，犼＝０，１，…，犑－１ （４）

式中：犑 为 实 际 应 用 过 程 中 分 解 的 步 数，最 多 不 超

过ｌｏｇ２犕。

３．１．１　小波尺度参数及小波基选取

选取合适的尺度参数是平衡滤波特性以及算法特性的

关键点。

计算重构信号和实际信号相关系数表明，对大部分小

波基而言，尺度参数为７是信号可以近似认为是滤波后的

有用信号且运算量的平衡点，而其细节信号可以认为是时

频域的噪声。

小波基的选取［８９］，通常根据正交性，紧支撑性，对称性

等基本特征进行分析的。

消失距决定小波变换后能量的分布以及平滑函数的收

敛特性。消失距越大，小波滤波器的带宽越长［１０］。

然而测试结果可能并不完全指向某一种小波，因此定

义误差模型如下。

设待测信号犞犛 的原始信号为犞，经过小波消噪后信号

为犞犳
，则：

犲＝
狉１ 犞－犞犳槡

２
＋狉２ｍａｘ 犞－犞（ ）犳

狉１ 犞－犞狊槡
２

＋

狉３
犞犞犳

（ ）犞犞 犞犳犞（ ）槡 犳

（５）

式中：狉１为整体数值偏差因子；狉２ 为极值偏差因子；狉３ 为角

度偏差因子；狉１＋狉２＋狉３＝１；本文选取狉１＝２狉２＝２狉３＝０．５。

均衡考虑整体偏差以及局部偏差，犲越小则偏差越小。

在系统测试模式对标准正弦信号小波分析，根据计算结果

动态选取误差最小的小波基进行工程运用。

３．２　相关滤波

由于泥浆脉冲信号非常微弱，不易识别。且除了泵噪

声外，大部分其他噪声的频率和相位都是随机的，和有用信

号及周期性泵噪声均不相关，因此可以通过相关器的处理

对其进行滤波［１１］，同时也能提高幅值，增强其抗干扰的

能力。

设待测信号：犳１（）狋 ＝犞狊（）狋 ＋狀１（）狋

参考信号：犳２（）狋 ＝犞狉（）狋

式中：犞犛（狋）为有效信号，狀１（狋）为噪声信号，犞狉 为相
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关器。

互相关函数：

犚（）τ ＝ｌｉｍ
τ→∞

１

２犜∫
犜

－犜

犞狊（）狋 ＋狀１（）［ ］狋 犞狉 狋－（ ）τｄ狋＝

犚狊狉（）τ ＋犚狀狉（）τ ＝犚狊狉（）τ

离散化，

（）犚 犽 ＝犚狊狉（）犽 ＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

（）狊狀狉 狀－（ ）犽

（犽＝０，１，２，…，犕－１） （７）

本文选取与脉冲信号相匹配的相关函数与经过预处理

的泥浆脉冲信号进行相关。

根据泥浆脉冲编码方式，可以选用方波，正弦波，三角

波作为相关函数，如图２所示。

图２　三种数字相关器

本文选取脉冲宽度为２ｓ的正弦波进行相关运算，能

对脉冲周围的信号进行有效陷波，提高波形识别率。

３．３　泵压消除

根据噪声分析，泥浆脉冲存在低频泵压干扰，且接近有

用信号频段，是主要的干扰源。

本文利用小波更多层次的分解，从未去除泵压干扰的

信号中获得泵压曲线。

４　信号识别方法

４．１　相似性测度方法

Ｍａｒｙ编码是一种时分编码方式，对时隙要求很高，传

统的码元识别一般是通过设置门限，来获得发送的脉冲码

元，但这种方法解码质量很大程度取决于门限值，不同的门

限值对波形的识别乃至解码都存在很大影响。

采用模式识别的方法对各个 Ｍａｒｙ码元的进行求解，

避免了通过门限获得脉冲的缺点，一定程度能提高波形识

别正确率以及解码正确率。根据实际工况本文采用若干种

相似性测度［１２１３］，加以不同的权重比，对波形进行识别，从

而更大程度适应复杂的工况条件，以下为几种使用的测度

方法。

１）欧氏距离犇：

犇＝ 犡犻－犡犼
２ （８）

２）夹角余弦犛（范围为０～１）：

犛 犡犻，犡（ ）犼 ＝
犡犻犡犼

犡犻犡（ ）犻 犡犼犡（ ）槡 犼

（９）

３）Ｔａｎｉｍｏｔｏ测度犜（范围为０～１）：

犜 犡犻，犡（ ）犼 ＝
犡犻犡犼

犡犻犡犻＋犡犼犡犼－犡犻犡犼

（１０）

４）Ｓｏｅｒｇｅｌ距离（范围为０～１）：

犇ｓ＝
∑

狀

犽＝０
狓犻犽－狓犼犽

∑
狀

犽＝０
ｍａｘ狓犻犽，狓犼（ ）犽

（１１）

除了相似性测度方法，相关系数一定程度上也能用来

验证信号间的相关性，相关系数（范围为０～１）如下：

狉 犡，（ ）犢 ＝
∑

狀

犻＝０
狓犻－珚（ ）狓 ∑

狀

犻＝０
狔犻－珔（ ）狔

∑
狀

犻＝０
狓犻－珚（ ）槡 狓 ∑

狀

犻＝０
狔犻－珔（ ）槡 狔

（１２）

相关系数狉（犡，犢）越大，说明两个信号越相似。当

狉（犡，犢）＝０，则两个信号完全不相关；当狉（犡，犢）＝１，则两

个信号完全相关。

４．２　同步头查找

Ｍａｒｙ编码是根据不同时间槽上存在的脉冲来进行编

码，因此同步头查找的准确度对解码准确性起到至关重要

的一步。

建立三槽宽的标准同步头，计算标准同步头和信号的

相关系数获得同步头位置，相关性高达０．９７８。

４．３　模式识别重建 犕犪狉狔编码信号

除同步头之外，建立四分码标准波形，八分码标准波

形。设置标准波形为两个槽宽的正弦信号。

最终对波形的识别，通过表决机制来判定数据位。若

这几种相似性测度的结果不一致，则发出警告，表示可能出

现误码。分析测度结果可知该段码元 Ｍａｒｙ编码结果。

本文尝试采用聚类算法进行模式识别的训练，标准波

形库具有多个初始化实例，采用基于距离的聚类算法［１４１５］，

根据不同测度的距离来衡量数据间的相似度，具体方法

如下。

１）选择标准码元库的码元作为初始的簇中心。

２）将标准化后的信号段和标准码元库进行模式识别计

算，得到对应簇，即 Ｍａｒｙ码元。

３）更新簇值，即将该信号段作为标准码元库一段能够

代表该码元的信号段，并重新计算簇中心。

４）重复以上步骤。

聚类识别的优势在于有效适应当前工况特有环境并排

除异常数据干扰，对几乎被噪声淹没的信号依然具有甄别

能力。

５　算法结果分析

设噪声为高斯白噪声，给出识别概率模型满足正态分

布，其概率密度函数近似：

ρ＝
１

σ ２槡π
ｅｘｐ －

狓－（ ）μ
２

２σ（ ）２
（１３）

式中：σ
２为方差；μ为数学期望；μ为标准码元库中线；狓为

实测码元中线。

本文基于某油田Ｓ７２２５ｘ，桩古１８１ＳＴ井的泥浆脉冲

数据，使用本 ＭＷＤ系统上位机如图３进行长时间作业，表

明本文的方法可以有效获得井下传输数据。对概率密度大

·８４１·
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于６０％的码元，综合统计解码正确率约为９８．９％，取一段

新疆深井信号的解码结果，综合比较不同上位机方案对泥

浆脉冲信号的解码结果，如表１所示。

图３　运行中本 ＭＷＤ系统界面

表１　解码质量分析

组别 某研究所仪器 国外某仪器 本课题仪器

Ｉｎｃ １．０１ １．０１０９８９０１１ １．０１

Ａｚｍ ２３５．４６ ２３５．４５８９８４４ ２３５．４６

ａＴＦＡ ９９９９．００ －４９．５ －４９．５

Ｔｅｍｐ ２５７．００ ２５７ ２５７

Ｍａｇｆ ７１．４５ ０．７１４５２９９１５ ７１．４５

ＤｉｐＡ ８０．５３ ８０．５４９４５０５５ ８０．５５

Ｇｒａｖ ０．９９８５ ０．９９８７７８９９９ ０．９９８７

　　排除数据精确位数，可以看出本 ＭＷＤ上位机系统解

码结果和国外某仪器一致。

６　结　　论

本文分析泥浆脉冲信道传输特性和噪声，确定以小波

变换消除噪声为主的滤波方法，针对 Ｍａｒｙ编码方式，建立

了标准码元库，通过模式识别的方法，获得 Ｍａｒｙ码元信

号，并聚类方法以不断调整优化 Ｍａｒｙ码元标准库。

井下实际数据解码结果表明，模式识别和聚类分析是一

种可以在石油测井行业深入推广的运算效率高，信号识别率

高的算法。该方法能够有效、快速地解算井下测量数据。
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