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泥浆信道数据压缩和纠错联合编码研究

李　婷　史晓锋

（北京航空航天大学电子信息工程学院　北京　１００１９１）

摘　要：泥浆脉冲通信是无线随钻测井系统中主用通信方式，泥浆信道本身衰减较大，且信道噪声复杂。针对泥浆信

道及噪声特性进行分析，提出了一种适用于泥浆脉冲信号的联合编码方法，其在对信号进行无损压缩的同时可针对突

发错误和随机错误进行纠正，保证传输效率的同时降低系统误码率，且不会增加设备复杂度。最后以现场测井数据为

基础，表明ＬＺＷ的最大压缩比可达３：１，并通过仿真实验证明该联合编码方法具有良好的抗噪声性能，能较好地重构

测井数据，验证了其有效性。
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１　引　　言

无线随钻测量系统近年来得到了良好的发展，其广泛

应用于实时钻井，可实时监测井下钻井地层及安全等状况，

为定向井和水平井的钻进提供了良好的条件。无线传输按

照介质的不同分为电磁波、声波和泥浆脉冲３种方式
［１］。

电磁波受外界影响大，衰减快，不适用于远距离传输；声波

只适用于含泥质的单矿物岩石，且需要压实校正；泥浆脉冲

由于可靠性较高，易于工程操作，应用最为广泛［２］。目前钻

井技术的关键是井下随钻测量和井下信息传输，其中井下

信息传输技术已经成为制约测井技术发展的瓶颈问题。如

何实现高效可靠的传输成为随钻测量系统亟待解决的问

题。传统方法是将泥浆信号传输至地面进行滤波处理，实

现噪声的滤除和信号的重构，常用的滤波方法有基于傅里

叶变换的去噪法、ＦＩＲ数字滤波器和小波变换等
［３］。此类

方法对信源编码和信道编码的研究较少。本文主要讨论以

泥浆脉冲为传输介质的无线随钻测量系统的一些信源信道

编码理论和技术问题。在分析泥浆信道的基础上，提出了

ＬＺＷＲＳ联合编码的方法，实现泥浆脉冲下数据的可靠高

效的传输。

２　泥浆信道特性模型

通过泥浆脉冲的形式传递信号首先要分析泥浆信道本

身给信号带来的衰减，泥浆信号的衰减与泥浆信号的工作

频率、井深深度以及泥浆的密度等因素有关。泥浆脉冲信

号符合指数衰减规律，泥浆压力脉冲波幅的衰减模型为：

犘＝犘０ｅｘｐ －
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式中：犘０为信源信号的脉冲幅度，Ｐａ；狓为压力脉冲传输距

离，ｍ；犔为脉冲幅度衰减到１／ｅ距离，ｍ；犞 为信号的传输

速度，ｍ／ｓ；犱为管路内径，ｍ；狏为运动粘度，ｍ２／ｓ；ρ为钻井

液密度，ｋｇ／ｍ
３；υ为钻井液粘度，ＰａＳ；犳为脉冲信号的频

率，Ｈｚ。

由上式分析可知信号频率与钻井液粘度对信号衰减有

显著的影响，尤其是信号频率，频率越高信号衰减越大，随

钻测量系统需要提供更多的能量来补偿信号衰减。此外，

噪声是误码产生的主要原因，分为以下几类：１）泥浆泵噪

声。泵噪声为多频噪声，其基波频率与有用信号的基频很

接近。２）泥浆马达噪声。由泥浆马达噪声造成的压力变化

对压力脉冲有极大影响。３）涡轮转速的影响。涡轮转速信

号的频率为０～２０Ｈｚ，有用信号的频率集中在０．２～

１．５Ｈｚ
［４］，二者有一定叠加。４）其他噪声。其他噪声可以

近似为白噪声。

３　泥浆脉冲编解码方式

３．１　泥浆脉冲信号的编码

泥浆信号传输过程中可以通过增加信噪比的方式减小

误码率，但是井下条件有限，工程实现比较困难；井下无线

信道环境恶劣，通过检错重传的方式不能保证重传的数据

误码率降低；信道编码能够降低误码率，但同时导致传输速

率降低，因此编码时选取信源信道联合编码的方式［５］。

信道编码拟采用非二进制ＲＳ编码
［６］，并结合ＬＺＷ 信

源压缩算法来提高信息传输量。联合编码若采用先纠错后

压缩的方式会造成ＬＺＷ 压缩码在传输过程受到干扰，尤

其是在字典码的形成过程中会造成很大的误码，严重影响

ＬＺＷ 解压时的重构过程。因此最终采用的方案是先对

Ｍａｒｙ码元进行ＬＺＷ 压缩，然后进行ＲＳ纠错编码。测井

数据帧格式如下：
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３．１．１　Ｍａｒｙ编码

泥浆脉冲信号采用等间隔槽的 Ｍａｒｙ编码。Ｍａｒｙ码

元属于混沌序列，混沌序列的特点是非周期性、长度无限、

互相关函数为零、频带利用率高。其编码序列如图１，利用

Ｍａｒｙ码可以提高数据传输率，但是其抗噪声性能不强，其

平均误码率特点符合下式：
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＋∞

－∞

１

２槡π
ｅｘｐ（－

犡２

２
）［１－

１

２
α］

犕－１ｄ狓

α＝犲狉犳犮［
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式中：β０为序列的互相系数，犈Ｓ／犖０为信噪比大小。

图１　Ｍａｒｙ编码序列

３．１．２　ＬＺＷＲＳ联合编码

测井数据的概率难以统计，井下传输的数据是多种数

据的组合，每种数据都有其独立性，但在连续测井中，除了

一些断层的地方，地质参数数据曲线往往具有连续性，相邻

数据之间的差值不大，并且在一定的范围内，一些数据几乎

不变，另一些是在随机缓慢变化。根据其特点，ＬＺＷ 压缩

适用于测井数据，可以提高测井数据的系统传输效率［７］。

ＬＺＷ编码算法属于字典编码算法，相当于在字典中查

找各种不同词条来构成信息输出序列［８］，字典是由输入序

列动态决定的，编码的过程实际就是一个加入词条和删除

词条的过程［９］。ＬＺＷ编码算法利用Ｈａｓｈ函数建立一个大

小为２５６的哈希表，以提高查找效率，ＬＺＷ 压缩的数据输

入格式为八位无符号整型数。

ＲＳ码为前向纠错码，适合克服突发性错误，具有极强

的随机错误和突发错误纠正能力［１０］。泥浆脉冲从井下传

输的过程中难免被泵噪声、马达噪声、涡轮噪声等干扰，而

ＲＳ码针对这种错误具有特别的优势，ＲＳ编码虽然会产生

延时，但是由于测井传输数据对实时性要求并不高，故可对

压缩的ＬＺＷ数据进行ＲＳ编码以降低其误码率。ＲＳ码的

校验生成多项式为：

犌（狓）＝ （狓－１）（狓－α）（狓－α
２）…（狓－α

２狋－１） （３）

式中：狋为可以纠正码元的个数。

假设发送的信息码为犿（狓），编码之后的码组为犜（狓），

则

犜（狓）＝狓
狀－犽犿（狓）＋狓

狀－犽犿（狓）ｍｏｄ犌（狓） （４）

式中：狀为码元长度，犽为信息码元个数

根据现场测井经验可知，井深与纠错能力要求密切相

关，本文根据不同的井深条件，采取ＲＳ（３１，１５）或ＲＳ（３１，

２５）编码方式，从而提高发送码元的精确度。

３．２　泥浆脉冲解码

３．２．１　ＲＳ译码

ＲＳ译码先求得伴随多项式犛（狓），由ＢＭ 迭代算法求

出错误位置多项式σ（狓）和错误特征多项式犈（犡），得到纠

错后的码字犆（狓）
［１１］，其中τ为传输过程中发生错码的个

数，狋为ＲＳ码的纠错距离，狀为码元长度，狉（狓）为接收到的

码字。

犛（狓）＝犛１＋犛２狓＋犛３狓
２
＋…＋犛２狋狓

２狋－１ （５）

犛１＝狉（α）＝犲（α）＝犲犼１β１＋…＋犲犼τβτ

犛２＝狉（α
２）＝犲（α

２）＝犲犼１β
２
１＋…＋犲犼τβ

２
τ

犛２狋 ＝狉（α
２狋）＝犲（α

２狋）＝犲犼１β
２狋
１ ＋…＋犲犼τβ

２狋

烅

烄

烆 τ
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σ（狓）＝ （１－β１狓）（１－β２狓）…（１－βτ狓） （６）

犈（狓） ＝ 犲犼１狓
犼１
＋ 犲犼２狓

犼２
＋ … ＋ 犲犼τ狓

犼τ
＝

［犛（狓）σ（狓）］ｍｏｄ狓
２狋 （７）

犆（狓）＝狉（狓）＋犈（狓） （８）

３．２．２　ＬＺＷ解压缩

ＬＺＷ 解压缩实际上就是压缩的逆过程
［１２］，它的输入

代码即为压缩算法的输出流，根据输入代码动态生成字典

串表，如果在无误码的情况下，解压缩的输出流为压缩算法

的输入流。

４　仿真分析

仿真条件：采样频率犳＝１００Ｈｚ；信号为４０００ｍ井下

采集所得；信号长度为１０５００；调制方式为ＢＰＳＫ调制；噪

声为高斯白噪声。

４．１　数据压缩比

对 Ｍａｒｙ数据进行ＬＺＷ压缩，测井数据原始波形如图

２所示，ＬＺＷ压缩之后的测井数据如图３所示。

压缩比犘＝原始比特数／压缩数据比特数＝２．７５。

图２　压缩前的测井数据

图３　压缩后的数据

４．２　误码率分析

根据现场测井经验数据，以井深为１５００ｍ为阈值，对

井深进行判决，当井深大于阈值时采用ＲＳ（３１，１５），当井深

小于阈值时采用ＲＳ（３１，２５）。高斯白噪声下二者的误码率

对比如图４所示。

ＬＺＷ信号直接通过噪声信道受到干扰大，误码率较

高，得到的数据可信度不高，而加入ＲＳ编码保护之后，其

图４　两种编码方式比较

误码率有了明显的下降，并且不同程度的冗余度也对误码

率有一定影响。在信噪比为５．５ｄＢ时，ＬＺＷ 解码能达到

良好的重构性能，如图５所示。

图５　ＬＺＷ解码误码率对比图

５　结　　论

本文介绍了ＬＺＷ无损压缩和ＲＳ编码的联合算法，并

通过仿真验证表明：

１）该算法在不增加系统复杂度的情况下实现了无损数

据压缩，压缩比为２∶１～３∶１，提高了数据传输效率。

２）该算法适用于通信环境复杂的泥浆信道，降低了误

码率，保证信道传输的可靠性。
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