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摘要!为了克服连通井中高温(高压(强震动等恶劣环境对磁场测距系统的干扰&减小测量短节与钻头的耦合效应的影响(提高信

号传输效率&实现连通井磁场测距系统的精确定位功能$文章在硬件上从传感器与
-A

转换芯片选型到信号调理电路等进行匹配设计$

在软件上对比分析
1I\

和
II\

滤波效果并根据
II\

精度低的缺点&提出一种定点数与浮点替换运算(混合编程和优化程序结构的
II\

优

化设计方案$在上下井信号传输中采用曼切斯特编码通信&降低干扰(提高传输速率$仿真表明改进的
II\

相对原
II\

数据精度提高了

两个百分点&相对
1I\

滤波时间提高了
$(

倍$在误差允许范围内&系统采用该方法可以克服干扰得到精确的测量结果&满足设计要求%

关键词!连通井$磁测距系统$

II\
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引言

多分支井作为
"$

世纪石油钻井开发的重大技术之一&可

以有效地应用于一些复杂地层的油井开采&但其发展局限于井

眼的对接连通*

$

+

%井眼对接技术其关键在于引导系统&传统采

用地磁导向的连续测斜系统和惯性导航的陀螺测斜系统&难以

满足时下连通井导向定位的高精度测量需求*

"&

+

$国外哈里伯

顿(斯伦贝谢研发的新型随钻测量仪器通过对电磁场 !或磁场

源"的三维测量实现空间距离的磁场引导系统*

'

+

)旋转磁场导

向定位系统&可以解决传统测量方法中精度的问题%目前&该

方法在国外已广泛应用于隧道(连通井和多分支井(处理事故

井*

%)

+

%国内的胡汉月(宗艳波等人进行了大量研究&并研制

出相关设备*

+(

+

&但与国外仪器相比其精度还有待提高%测量

精度提高的关键在于磁场测量和信号处理的方法%

新型的旋转磁场导向定位采用毕奥
2

萨伐尔定律原理&由

磁通门传感器测量远场的磁通量进而求出角度和方位*

$#$$

+

%

在条件恶劣&磁通量信号小(噪声干扰大的环境下&信号的有

效处理将直接关系到系统测量精度%本课题为了提高测量精度

在旋转磁场导向定位系统中&对采集磁通门信号进行滤波和放

大处理&提高系统测量的准确性$在上下井通信系统中引入曼

切斯特编码提高通信效率&降低干扰%

C

!

磁测距系统原理

CEC

!

测量原理

连通井旋转磁场导向测距系统由地面系统和井下系统组

成&如图
$

所示%其中&地面系统包括地面软件与上位机(测

井绞车$井下系统分为磁工装和磁测量装置%磁工装用于产生

一个交变磁场源$磁测量装置用于获取在作业井钻头处的磁

场&测量信号借助测井绞车通过电缆传输到地面进行解码处

理$最后&传输到上位机进行相关运算处理&得到距离和

角度%

根据毕奥
2

萨伐尔定律'假设静态磁偶极子 !钻头"位于

坐标原点&建立三维模型&得到远场
J

!

3

&

$

&

-

"&如式 !

$

"%

式 !

$

"中
Q

表示其远场磁感应强度&

#

#

为磁常数&

C

为磁偶

极子的磁矩&为原点
\

到点
J

的位移矢量&其距离是
-

%
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系统框图
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!

系统建模

在实际钻井过程中&永磁体伴随钻头处于动态旋转状态&

产生椭圆极化磁场&系统将构成动态旋转磁偶极子模型%根据

探管在目标井中的状态&测量钻头旋转时在远场产生的磁场强

度&建立基于钻头为坐标原点的动态测量模型如图
"

%由系统

模型可知&当
2

#d(#

# 且
*

d(#

# 时&此时磁场的感应强度最

大&设 为
Q4

K?̀

& 其 绝 对 值 为
Z

Q4

K?̀

Z$

#

#

C

'

/

-

&

#

%

"

3

&

"

#

E<C"槡 $

$当
2

#

$

#

# 且
*

d#

# 时&此时磁场的感应

强度最小&设为
Q4

K78

&其绝对值为
Z

Q4

K

78

Z$

#

#

C

'

/

-

&

%由

Q4

K?̀

(

Q4

K78

和式 !

$

"可推到出相对距离
(

!式 !

"

""和方位

角
,

!式 !

&

""%

图
"

!

动态旋转磁偶极子模型

(

$

&

#

#C

'

'Z

Q4

K78槡 Z

!

"

"

$$

E<C

3

$

Q4

K?̀

"

Q4

K78

"

3

$

.槡 &

!

&
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数据采集与处理

DEC

!

数据采集

参照磁测距系统模型&建立试验系统装置%首先&模拟磁

工装&产生交变磁场%在作业井钻头和螺杆钻具之间安装永磁

体短节&南北极垂直于钻头的钻井方向%实验采用步进电机以

'("J?F

.

C

的速度带动永磁体转动产生
$/S

中心频率的交变磁

场模拟永磁体产生交变磁场%其次&采用磁工装与磁接收装置

以
%K

步长在
#

!

%#K

范围内进行测量&测量过程中&为了获

取稳定的磁场&在系统模型工作
&#K78

之后才正式测量%最

后&数据采集利用
&

个正交的
0D2#&-\

型高精度磁通门传感

器以
6.d"##/S

的采样频率获取
_

(

`

(

0

三轴磁通量&并将

采集到的模拟信号用
"'

位
-

.

A

!分辨率为
#Y$8@

"进行转

换&经过截止频率分别为
'/S

和
)/S

的低通滤波器进行处

理&接着结合硬件放大缓存到单片机中&在距离
&#K

采集
$"

%'#

组数据根据
Q!

(

Q

S

(

QT

三轴采集数据&信号频谱范围在

#

!

$##/S

&如图
&

所示%

!!

图
&

!

采集信号频谱分析

DED

!

数字信号处理

数字滤波分为
1I\

和
II\

%其中&

1I\

采用非递归结构&

设计比较灵活&可得到严格的线性相位&从理论到实际都是稳

定的$而
II\

要求采用递归结构&设计有一定的局限(难以得

到线性相位&递归结构在运算中也可能因为四舍五入产生震

荡&实际使用可以通过提高计算中数据精度来避免震荡%

数学形式上&直接型
1I\

的单位冲激响应
K

!

H

"为一个

长度为
9

的序列&对采集点进行滤波等价于卷积运算%利用

0?LG?T

的
1A-L<<G

工具&选取等纹波方式&根据磁工装产生

旋转磁场的频率设置采样频率
1C

为
"##/S

(带宽为
$Y+/S

(

通带内允许的最大衰减
-

N

?CC

为
#Y$FT

&阻带内允许最小衰减

-CL<

N

$

(

-CL<

N

"

为
*#FT

&设计得到阶数为
$$$#

的
1I\

滤波

器%基于
1J::CE?G:a?JJ7<J

平台&设置仿真频率为
("Y$)0/S

进行仿真%结果显示&滤波结果可以精确到
$#

f+

!

F<5TG:

为

$)

位导致"&每采集一点进行一次滤波大约为
"'Y%KC

%实现

过程中由于需要保持
$$$#

个数据点用于计算&大大的增加了

内存的消耗&每一个点滤波大约要计算
&&##

次浮点乘法和加

法导致了运算时间加剧%

在相同技术指标下&利用
0?LG?T

的
1A-L<<G

工具进行设

计&选取椭圆形 !

,GG7

N

L7E

"方式&设置采样频率
1C

为
"##/S

&

定义下阻带和上阻带截止频率
1CL<

N

$

为
#Y'/S

(

$Y*/S

&通

带下限和上限截止频率
1

N

?CC$

为
#Y*/S

(

$Y"/S

&通带内允

许的最大衰减
-

N

?CC

为
#Y$FT

&阻带内允许的最小衰减
-C2

L<

N

$

(

-CL<

N

"

为
*#FT

%得到
II\

为
$#

阶&分为
%

级级联%相

对
1I\

&

II\

由于阶数减小&大大减小了存储单元和运算次数&

降低硬件要求%在相同测试条件下进行仿真&结果表明采集一

点并进行滤波保存的时间大约为
&Y$KC

!平均时间"&与
0?L2

G?T

滤波结果对比可知&精确到
$#

f%

%

DE1

!

滤波器优化

1I\

滤波器由于结构决定其阶数过长(无法减少&导致滤

波耗时过长(难以优化$

II\

滤波器其精度降低是由于在浮点

数运算中&涉及到
&

个浮点数相乘 !差分方程"&导致滤波后
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#

$*$

!!

#

只能精确到
$#

f%

&降低了测量的精度 !

"'

位
-A

精确到

$#

f+

"&连续采集也可能因为精度的丢失导致震荡%设计引用

定点整数代替浮点数运算消除中间过程带来的精度丢失&可以

从根源上避免震荡的产生&提高了系统的可靠性%

优化设计直接将采集的
-A

量代替浮点数进行定点运算&

其优点有'

$

"省去了
-A

转化的数字信号向浮点数转化的过

程&避免了由于转化带来的精度丢失$

"

"嵌入式硬件系统内

部虽可直接完成浮点运算&但结构相对定点运算较为复杂(计

算耗时大%

优化过程中&直接将采集到
"'

位数字信号(增益
+

(系

数
FH

和
QH

进行定点处理%在乘法过程中&将乘积保存为
)'

位$在
&

个数
)'

的加法过程中由于会产生
"

位进位&计算结

果采用双符号位进行判断&并将最终和保存为
)'

位%得到
)'

位数据与
&"

位相乘后&再进行右移&以防止中间精度丢失%

为了进一步降低运算时间方便定点运算&滤波器中的乘积部分

改用汇编指令实现%在相同环境仿真&导出实验数据进行频谱

分析&结果如图
'

所示%仿真中&一个点的滤波时间大约为

$Y"KC

!

$"%'#

组数据平均值"&结果可精确到
$#

f+

!

0?LG?T

运算对比"%由于采用
"'

位
-

.

A

采样&其分辨率为
$

.

"

"'

%因

此&改进后的
II\

滤波器在精度和时间上都得到了改善%

图
'

!

改进的
II\

滤波器滤波的频谱图

1

!

井下信号的传输

测量中&经编码处理后的数据从地层信道传输到地面

时&因为磁工装短节与钻头附近的耦合效应&可能会致使

中心频率以外其它信号的占空比发生变化&从而导致信号

产生畸变%设计通过单芯电缆采用曼切斯特编码方式进行

传输&其编码信号频率在一定范围内占空比受到的影响较

小%根据曼切斯特编码上升沿和下降沿编码的特性&系统

自身即可获取信号的时钟信息(避免了添加其它冗余信息&

从而提高了系统的传输效率%传输协议采用
$%%&

协议&其

命令如表
$

所示&主要包括交直流量采集(状态设置(状

态查询(通讯握手和停止采集等命令%下位机数据上传格

式&采用数据帧长度(数据包(帧校验的形式&其中数据

包包含交直流量(状态查询(状态等%

数字滤波后的数据&经以
/A)'#*

为核心的编码电路编码

后加载至总线以及从总线上解调出曼彻斯特码的电路如图
%

所

示%虚线左边的电路用于将
/A)'#*

编解码芯片产生的编码信

号
63̂

加载至总线
;IV,

$右边电路由两个带通滤波器组成&

用于从总线
;IV,

上解调出曼切斯特码信号
PAI

&送入

/A)'#*

进行解码操作%

表
$

!

下传命令与上传数据格式

地址位 命令位 说明 下位机数据响应

#̀#& #̀#'

直流量采集 直接回复直流数据

#̀#& #̀#%

交流量采集 直接回复交流数据

#̀#& #̀#)

状态设置 设置完成返回
1##*

#̀#& #̀#+

状态查询 回复状态数据包

#̀#& #̀#*

通讯握手 成功'

1##*

否则'

1#11

#̀#& #̀:F

停止采集 成功'

1##*

否则'

1#11

图
%

!

编码信号加载和解调电路

!!

F

!

实验结果与分析

上述数据使用不同数字滤波器&可以得到平均时间(滤波

后数据精度(计算的角度和距离&如表
"

所示%表中平均时间

是在
("Y$)0/S

仿真条件下&计算
$"%'#

组数据得到的平均

值$滤波后的数据精度是以
0?LG?T

的处理数据为准进行对比%

表
"

!

实验结果分析

滤波器 实际值 无滤波器
1I\ II\

改进型
II\

平均时间.
KC

) )

"'Y% &Y$ $Y"

滤波后数据精度 ) )

$#

f+

$#

f%

$#

f+

距离.
K &# "+Y#)#* &#Y"%'*&#Y'+$' &#Y&#%*

角度.!

l

"

'# "$Y'%)# '%Y##'"''Y+)#& '&Y+$)#

距离相对误差.!

X

" )

(Y*# #Y*% $Y%+ $Y#"

角度相对误差.!

X

" )

')Y&) $"Y%$ $$Y(# (Y"(

!!

由表
"

可知&在采用高精度传感器和高分辨率
-A

转换电

路进行采集获得高精度数据的基础上&结合硬件两级滤波放大

电路&在软件上设计
1I\

和
II\

两种滤波器进行对比%结果显

示没有滤波器计算的角度和距离相对误差大&不满足设计角度

和距离的精度要求$

II\

相对
1I\

减小了滤波器阶数和系统内

存的消耗(降低了硬件要求&处理时间提高了
"$Y'KC

&角度

相对误差提高了
#Y)$X

&但数据精度下降了两个百分点(距

离相对误差降低了
#Y+"X

%结合相同指标下两种滤波器的结

构特点(数据处理时间和处理后的精度&提出了一种
II\

改进

方案%经实验仿真&改进的
II\

在原基础上处理时间可缩短

)$Y"(X

(数据精度可提高到
$#

f+

$与
1I\

对比&虽然距离相

对误差增加了
#Y$+X

&但是角度相对误差提高了
&Y""X

且滤

波时间是
1I\

的
$

.

"#

&在精度(时间和可靠性误差允许范围

内&完全满足旋转磁场导向定位系统高精度和高速的要求%最

后&探讨了井下信号采用基于曼切斯特编码传输方案&地面实

验验证在
"'_

的通信下&可以正常通信%
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表
&

列出了单个手指触摸和两个手指触摸的指尖滑动过程
&

个

摄像机的图像处理算法每帧图像的平均耗时&并与未使用指尖

跟踪算法的平均耗时进行比较%指尖滑动过程共有
$##

帧

图像%

表
&

!

指尖检测过程平均耗时统计 !单位'毫秒"

摄像机
未使用指尖

跟踪平均耗时

单个手指

触摸平均耗时

两个手指

触摸平均耗时

水平摄像机
$ $$*Y+) "#Y*% '"Y+%

水平摄像机
" $$+Y(' "#Y%* '$Y)&

垂直摄像机
'%+Y&+ ""Y)* '%Y+%

总耗时
)('Y#+ )'Y$$ $&#Y$&

由表
&

可知&由于垂直摄像机采集的图像分辨率较高&因

此在未使用指尖跟踪算法时&垂直摄像机的图像处理算法耗时

较长&约为水平摄像机的
'

倍%在使用本文提出的卡尔曼滤波

器指尖跟踪算法时&系统在指尖跟踪过程中仅对固定边长的矩

形
\̂ I

区域进行处理&因此垂直摄像机的图像处理算法耗时

与水平摄像机耗时相近&且
&

台摄像机算法总耗时远小于未使

用指尖跟踪算法的耗时%系统算法的总耗时与跟踪的指尖数量

相关&跟踪指尖数量越多&划出的
\̂ I

区域也越多&算法的

耗时也随之成倍增加%系统在单个手指滑动过程中每秒能提取

约
$%

次指尖坐标&在两个手指滑动过程中每秒能提取约
*

次

指尖坐标&基本能达到实时的要求%但系统提取指尖的平均耗

时超出了摄像头的帧间间隔时间&在摄像头的图像视频处理中

偶尔会出现丢帧的情况%

2

!

总结

文中设计了一种基于多目视觉技术的光学触摸屏系统&并

提出基于卡尔曼滤波器的指尖跟踪算法&通过卡尔曼滤波器预

测指尖位置并在图像中划出
\̂ I

区域&有效减少图像处理时

间&提高指尖坐标精度%实验证明&该系统能实时运行在嵌入

式平台&并可实现较高的点击成功率&这对于实现基于计算机

视觉的触摸屏技术有着重要的研究意义%在以后的工作中将进

一步的改进与完善指尖定位和跟踪算法&以提高算法的实时性

和鲁棒性%
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