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导向钻井下传信号犎犪犪狉提升小波去噪研究
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摘要：针对导向钻井下行通信中信号传输存在多种噪声的问题，提出了一种基于多尺度 Ｈａａｒ小波提升变换的信号去噪方法；在分

析变钻井液排量下行通信信号传输噪声特点的基础上，给出了 Ｈａａｒ小波的提升变换方案、信号去噪的原理及实现步骤，利用 Ｈａａｒ多尺

度提升小波变换实现了对井下接收的由排量变化三降三升过程构成的下传信号的去噪处理；对比实验结果表明，该方法既能有效滤除噪

声，又能保持钻井液排量三降三升变化过程构成的下传信号其脉冲沿的位置和脉宽不失真，保证了对下传信号的有效识别。

关键词：导向钻井；下行通讯；钻井液脉冲；Ｈａａｒ小波；提升小波变换
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０　引言

如果要进行导向钻井技术，必须要依靠地面和井下工具的

双向通信。其关键技术问题是，井下接收装置对接收的指令信

号的识别。旋转导向钻井井下信号传输是通过改变钻井液排量

的方法实现指令下传的，井下泥浆排量变化的值可以通过井下

的涡轮电机在线检测，并与接收装置的软硬件配合，共同对钻

井下下传信号进行处理、识别和解释。此种技术结构简单和操

作方便，下传指令编码示意图如图１所示。用于检测井下泥浆

涡轮电机输出的电压变化量可以用下传信号接收装置测得，从

而获得相应的下传指令字，若噪声幅值较高，即使是脉宽很

窄，也可能会对下传脉冲跳变沿判断及脉宽计时带来错误的结

果［１２］。正确识别指令的关键在于对脉宽的有效确认，尤其是

对变化的脉冲产生的位置和时间的确认。

用于泥浆信道 ＭＷＤ地面信号处理及去噪的方法很多，有

图１　下传指令编码示意图

常规线性滤波方法，非线性滤波方法［３］及小波去噪法［４７］。但

在旋转导向下传信号时，接收装置井下且接近钻头，微处理器

处于的工作环境较差，性能有限。所以下传接收装置中的数据

处理软件的算法应该编写得更加简单、可靠才会具有真正的实

用性。综合考虑井下信号传输和噪声干扰的特点，提出采用多

尺度 Ｈａａｒ小波提升变换实现对下传信号的去噪，该方案特别

适合对带有随机干扰的脉冲信号的提取。实验结果表明该方法

可以有效地对采用变钻井液排量下传的指令信号进行去噪，去

噪后的信号能真实反映原始指令的三降三升脉冲沿的位置和脉

宽的大小，为井下还原下传指令提供有力帮助。

１　井下信号传输噪声分析

钻井作业时钻井液循环系统中影响下传信号的因素较多，

比较各类相关研究，可以看出井下信号传输的噪声主要来源由

两部分构成：即钻具产生的噪声和钻井液井下传输带来的噪
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声，具体分析如下：

（１）泥浆泵压缩泥浆引起的压力脉动是泥浆信道噪声的主

要来源［７］。泥浆泵正常工作时，在立管上产生的噪声主要由活

塞运行噪音和泵冲程噪音构成，前较强，后者较弱。都可以忽

略不计。井下采集的信号是一个幅度较大的低频分量再加上高

频噪声合成量，其噪声频谱分布较宽，是宽带白噪声。但噪声

的幅度小于信号幅度。

（２）其他噪声有：钻盘旋转、钻头与地层界面的摩擦、钻

杆谐振、立管晃动等机械作用造成的压力波动等，这些噪声与

泵噪声相比随机性很大、幅度较小、频带较宽，可近似认为是

白噪声，与泵噪声和有用信号均无关系。

（３）在井下导向工具中，还有永磁式的交流泥浆涡轮发电

机和力矩发生器。它们在工作中产生的强磁场会严重影响互感

线圈检测到的信号。其有较明显的高频噪声，还有一些低频，

甚至与信号基频相近的噪声，这是最为棘手的问题之一。

在实际的导向钻井工程中，泥浆排量变化信号持续时间有

限，而且钻井过程是时变的，所发送的信号可能包含多种干扰

或突变部分，并且噪声也不是平稳的白噪声［８］。传统的滤波降

噪技术在降噪的同时也展宽了信号波形，平滑了信号中的尖峰

突变成分，损失突变点可能携带的重要信息，而提升小波分析

能够同时在时域和频域中对信号进行分析，具有多分辨分析的

功能［９］，所以能在不同的分解层上有效地区分信号的突变部分

和噪声，从而实现信号的消噪，既去掉了大部分噪声，还不会

导致明显的失真。这种处理过程应该去除各种尖峰脉冲、高频

噪声和低频噪声，识别信号和能提取信号。因此拟采用基于

Ｈａａｒ小波的提升方案实现信号去噪，该方案特别适合对带有

随机干扰的井下脉冲信号的提取。

２　犎犪犪狉小波提升变换法

１９９４年 ＷｉｍＳｗｅｌｄｅｎｓ提出基于提升格式的小波变换，被

称为第二代小波变换，这种新方法与传统小波的构造不同的是

提升了格式小波变换不依赖于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换
［１６１７］，完全在时空

域完成了对双正交小波滤波器的构造。这种滤波器在计算速

度、计算方法及计算结果上都更快、更简单、更准确；对存储

空间的要求也大降低，对多种采样方式，如自适应、非线性、

非奇异采以及整数到整数的变换均能较好地适应，井下装置应

用它将更没有问题。

提升小波变换的运算速度高于传统小波变换，二者相差近

一倍。如果把双正交小波看成是正交小波的近似后的一个特

例，那么，Ｈａａｒ小波的低通滤波器犺 （ω）和高通滤波器犵

（ω）可写成为
［１０］：

犺（ω）＝珘犺（ω）＝
１

２
＋
１

２
犲－犻ω （１）

犵（ω）＝ 珟犵（ω）＝－
１

２
＋
１

２
犲－犻ω （２）

　　设犮犼，犽为低通尺度系数，犱犼，犿为高通小波系数，则提升小

波变换定义为：

犮犼，犽 ＝槡２∑
犻

珘犺犻－２犽犮犼＋１，犾＋∑
犿

狊犽－犿犱犿 （３）

犱犼，犿 ＝槡２∑
犻

珟犵犾－２犿犮犼＋１，犾 （４）

　　设狊为提升函数，取狊（ω）＝ －
１

８
犲犻ω＋

１

８
犲－犻ω，则

珘犺（ω）＝珘犺０（ω）＋珟犵（ω）狊（２ω）＝
１

２
＋
１

２
犲－犻ω－

１

１６
犲２犻ω＋

１

１６
犲犻ω＋

１

１６
犲－２犻ω－

１

１６
犲－３犻ω （５）

　　通过推导计算，提升小波变换的近似尺度系数为

犮犼，犽 ＝
槡２
２
（犮犼＋１，２犽＋犮犼＋１，２犽＋１）＋

１

８
（犱犼，犽－１－犱犼，犽＋１） （６）

　　而小波变换的近似尺度系数为

犮犼，犽 ＝
槡２
１６
（－犮犼＋１，２犽－２＋犮犼＋１，２犽＋

８犮犼＋１，２犽＋１＋犮犼＋１，２犽＋２－犮犼＋１，２犽＋３） （７）

　　可见式 （６）的运算比式 （７）少，在实际操作中还可以用

对称性减少计算，加快速度。提升格式算法则是从一个较简单

的多分辨分析出发，利用尺度函数相同的多尺度二者关系，逐

步获得所需性质的多尺度。噪声主要分布在信号的高频段，对

其中的小波系数作收缩处理，再利用收缩后的小波系数进行小

波逆变换，实现去噪声的目的。

３　多尺度犎犪犪狉小波提升法去井下信号噪声实验

从井下提取的信号中含有各种噪音，第一步是提升信号中

的小波变换信号，即将信号分解为新两种系数：近似尺度系数

犮犼，犽和小波系数犱犼，犿。第二步是将变换后的小波系数进行阈值

收缩；收缩后的小波系数和尺度系数二者被合成后，从而形成

去噪声后的信号。对某次井下接收的涡轮电机检测的下传指令

信号进行去噪声处理波形如图２所示。

图２　井下接收的下传指令信号

为了验证算法的滤波效果，在 Ｍａｔｌａｂ环境下进行仿真分

析。仿真实验中均采用软阈值方法。符合一般性原则，阈值的

选取采用 “启发式阈值选择方法 （ｈｅｕｒｓｕｒｅ）”进行处理，该

方法的性能良好，并且应用较为广泛。

图３所示是一组井下下传指令信号，分别采用的是 Ｈａａｒ

提升小波、ＤＢ５ （Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ５）提升小波和 Ｈａａｒ小波去噪进

行对比，去噪效果如图３所示。图４为 Ｈａａｒ小波提升法去噪

所提取的小波系数，图５为 Ｈａａｒ提升小波、ＤＢ５提升小波和

Ｈａａｒ小波去噪后与原信号的差值，明显可以看出，用 Ｈａａｒ小

波提升法去噪后的误差大大减小。

从图３中可以直观地看出，基于 Ｈａａｒ提升格式的小波

法滤除井下下传信号中的噪声较之 ＤＢ５提升小波、Ｈａａｒ小

波取得更为显著的效果，不仅能有效地抑制实际检测的下

传信号中包含的白噪声和尖脉冲，而且提供了强噪声背景

下有效信号的突变位置，即该方法在提高信噪比的同时，
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图３　Ｈａａｒ小波、Ｈａａｒ提升小波、ＤＢ５提升小波去噪对比

图４　Ｈａａｒ小波提升法所提取的小波系数

图５　Ｈａａｒ小波、Ｈａａｒ小波提升法、ＤＢ５小波提升法去噪误差对比

还在时间 （或位置）上保持了较高的分辨率，不改变三降

三升信号脉冲沿的位置和脉宽，为进一步识别下传指令脉

宽创造了条件。而ＤＢ５提升小波和 Ｈａａｒ小波尽管也能滤除

噪声，信号较为光滑，但是三降三升脉冲沿位置和脉宽失

真较为严重，去噪后无法还原出实际下传指令的脉宽，无

法有效识别真实的下传指令。

实验中的各种小波算法的信噪比 （犛犖犚）与均方根误差

（犕犛犈）的比较如表１所示。

表１　各种小波算法的犛犖犚和犕犛犈 比较

小波算法 犛犖犚 犕犛犈

Ｈａａｒ小波提升 ３３．９６５８ －４．５１７７

ＤＢ５小波提升 １５．５２７９ ４．６３９４

Ｈａａｒ小波 ２９．９３９４ －２．５０７６

从表１中的犛犖犚和犕犛犈 参数也可以看出，Ｈａａｒ小波提

升算法犛犖犚最大，犕犛犈最小，所以选择这种去噪方法是最

好的。

４　结束语

采用 Ｈａａｒ小波的提升方案实现了对下传钻井液脉冲信号

的去噪。仿真结果表明基于 Ｈａａｒ提升格式的小波方法滤除井

下下传信号中的噪声较之ＤＢ５提升小波、Ｈａａｒ小波具有更显

著的效果，不仅能有效地抑制白噪声和尖脉冲，而且提供了强

噪声背景下有效信号的突变位置，即该方法在提高信噪比的同

时，还在时间 （或位置）上保持了较高的分辨率，为后续的信

号脉宽的识别提供了有力保证。
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