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[bookmark: _GoBack]摘要：声波测井会产生庞大的数据量，当测井电缆数据传输速率较低而无法满足实时传输要求时，可采用存储式仪器对这些数据进行井下存储。为了减小仪器的存储压力，需要对数据进行压缩处理，为了提高压缩比从而增大数据存储量，本文在经典的LZW压缩算法基础上，进一步提出一种基于MED预测的LZW数据压缩系统，并采用OK6410微处理器及Linux操作平台，完整实现该系统对声波测井数据的压缩、存储、传输以及数据解压恢复功能。系统测试和实验结果表明，该系统的数据压缩比达到30%，可实现数据的无损压缩，系统性能稳定可靠，因此基于MED预测的LZW数据压缩系统及其实现方法可在声波测井仪中进行推广应用。
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Abstract: Acoustic logging commonly produces a large amount of data, which results in the difficulty of real-time data transmission when the transmission rate of logging cable is low. In this case the data can be stored down-hole by using logging instrument of storage type, and acoustic data need to be compressed for the reason of reducing storage pressure of logging instrument. This paper presents a set of data compression system using LZW algorithm integrating with MED prediction with the aim of further promoting data compression ratio in order to expand the data storage amount. The proposed system was implemented on OK6410 microprocessor and Linux operating platform, which totally realized the functions of acoustic logging data compression, data storage, data transmission and data decompression. The test and experimental results prove that the data compression ratio of our presented system can be up to 30% with the lossless function, which can be applied in acoustic logging tools with stable and reliable performance.
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0 引言
[footnoteRef:2]测井技术是随着石油工业的发展而兴起的一门新兴技术，是在油气资源的勘探和开发过程中用于测量、记录和分析井下岩层的物理特性，并对储集层油气资源进行评价的一种技术[1]。测井的方法和技术有很多，如核磁测井技术、电阻率测井技术、电缆地层测井技术、声波测井技术等，其中声波测井技术已成为测井技术的主流。由于声波测井会产生庞大的数据量，当其要求的数据传输率过高而无法实时传输时，可采用存储式仪器对这些数据进行井下存储。为了减小仪器的存储压力，需要对数据进行压缩处理。本文以基于ARM11架构的Samsung S3C6410嵌入式Linux开发板作为平台，通过设计数据压缩算法并运行压缩程序，实现声波测井数据的压缩，为有限存储容量下声波测井仪的井下数据存储奠定了基础。最后在地面通过基于Socket通信的网络通信方式实现压缩数据的传输和提取，并在上位工控机中实现数据解压和压缩性能分析。 [2: 作者简介：苏扬（1972-），男，四川达州人，工学博士，副教授，主要从事信号处理和嵌入式系统的研究。] 

1声波测井数据压缩系统总体设计
Samsung ARM11处理器S3C6410 是一款高性价比微处理器，它广泛应用于移动电话和通用处理等领域[2]，OK6410 开发板则基于S3C6410 处理器制作。本文选用OK6410开发板作为系统实现的处理板，处理板上包含有丰富的硬件资源，能够完全满足系统的硬件设计要求。鉴于Linux系统接口驱动丰富、内核小、可移植性好、微内核直接提供网络支持、支持文件系统等特点[3]，系统采用在Linux系统下实现声波测井数据压缩。
声波测井数据压缩系统的搭建从总体上分为下位机（OK6410开发板）与上位机（工控机）两部分。下位机实现采样后的离散声波测井数据压缩、压缩数据存储和数据发送，上位机则实现对压缩数据的接收和解压恢复，并向下位机发送控制信息，实现人机交互。


图1 系统总体框图
2数据压缩算法
声波测井信号是一种非平稳信号，对声波信号进行采样，采样点在时间和空间上存在一定冗余，即存在信息冗余。单独使用LZW算法将采样后得到的离散声波数据进行压缩，不能获得较好的压缩效率。如果首先对这些采样点进行预测，通过对实际值和预测值之间的预测误差进行数据压缩，则可以进一步提高压缩效率。
本文所提出的声波测井数据无损压缩新算法的流程如图2所示。首先对原始的声波测井数据运用MED预测方法对采集到的数据进行预测，将预测残差用LZW 编码，得到最终的压缩数据，解压缩为压缩算法的逆过程。

图2声波测井数据压缩算法流程图
2.1 MED预测
中值边缘检测MED（Median Edge Detector）预测模型是LOCO-I/JPEG-LS算法中采用的预测方法，在连续色调静态图像压缩中已成为主流算法之一[4]。




由于声波测井数据是一维数据，需要考虑如何将二维MED预测模型运用到声波测井数据的预测中。假设声波测井数据为当前采样点的实际值，为其通过MED预测后的预测值，、、为历史采样点实际值，如果将二维MED模型预测方法运用到一维数据的预测中，则当前采样点预测值可以表示为[5]：


(1)

如式（1）所示，对于需要预测的当前采样点来说，假设其预测值为，对于采样点以前的三个历史已知点来说，如果在这一个小区域内，这三个历史采样点呈减小趋势，则选择采样点之前两个采样点的最小者作为其预测值；如果在这一小区域内，这三个历史采样点呈增大趋势，则选择采样点之前两个采样点的最大者作为其预测值；否则，预测值为。
对于声波测井数据来说，数据间有相关性，存在着一定的冗余，经过MED预测后，将实际值与预测值之间的差值即预测误差作为待压缩数据。这样在压缩数据之前就已减小了数据之间的冗余。
2.2 LZW算法
1984年Terryweleh首次提出了LZW算法，它是LZ78算法的变种[6]。LZW算法是不断查询字典的算法，输入数据流中会出现重复字符，按照数据这种特点，用字典中存储的字符串来不断替换后续输入的同样字符串，这就减少输入的数据量，实现了数据压缩[7]。
可以看出，LZW算法的基本原理是使用简单字符串替换复杂字符串，从而达到数据压缩目的。查询字典是在数据压缩过程中不断建立并完善起来的，体现了字符串和输出编码间一一对应的关系，而压缩数据的过程就是输入的字符不断查询字典并依次输出压缩编码的过程。LZW算法无需扫描输入的数据流统计字符出现的概率，这就大大减小存储器的存储压力，只需建立一个字典，输入字符不断查询字典，根据字符重复性而完成数据压缩。其编码流程如图3所示。


图3 LZW压缩算法流程图
LZW算法实现的具体步骤如下：
STEP1：初始化字典和前缀K；
STEP2：读入下一个字符W；
STEP3：判断K+W是否在字典中；
1)如果“是”：更新前缀K=K+W；
2)如果“否”：
①将此时的前缀码K输出；
②将K+W加入字典中；
STEP4：判断输入流是否结束；
1)如果“是”，就返回到STEP2；
2)如果“否”：
①把当前的前缀码输出；
②算法结束。
3声波测井数据压缩算法的系统实现
图4是声波测井数据压缩系统实现的示意图，首先在下位机（OK6410开发板）端启动服务程序，将采集到的声波测井数据在目标板（OK6410）上进行压缩编码处理，完成并等待上位机端发出的连接请求。当上位机端接收到下位机端的请求后，下位机端处理此请求，与上位机端相连接，采用基于TCP/IP传输协议实现传输数据流的功能。上位机接收下位机传来的压缩数据，存储这些数据，并解压分析。

图4系统实现示意图
3.1数据压缩模块实现
压缩模块的算法采用基于MED预测的LZW压缩，将编写的数据压缩程序烧写到开发板OK6410中进行声波数据压缩。原始的声波采样数据经过MED预测模型预测后，将预测误差作为压缩对象进行压缩，这样进一步减少了数据间冗余，达到更好的压缩效果。
3.2通信模块实现
Socket是最常用的基于TCP/IP协议的网络通信方式，这种方式通过TCP或UDP实现不同电脑的进程间的网络连接和相互通信，Linux系统也提供对Socket通信的支持[8]。
本文采用Socket通信方式用于上位机和下位机之间的通信，通信流程图如图5所示[9]。


图5 上位机和下位机通信流程图
整个通信具体实现步骤如下：下位机（OK6410开发板）先用socket()函数建立一个Socket，系统分配Socket套接字和下位机IP地址进行配置，使用bind()函数将套接字和IP相联系，然后通过listen()函数建立监听，监测是否有上位机向下位机发送指令，假如有则获得此指令，将其放入接收队列中，并使用accept()函数接收此指令，向上位机发出连接确认通知。
上位机（工控机）一侧同样使用Socket()和bind()建立Socket并对其配置，调用connect()函数和下位机建立通信连接，接收下位机的连接确认通知。
通信连接建立后，上位机与下位机都使用send()和recv()函数来收发压缩后的声波数据，数据传输完成后，上位机与下位机都使用close()函数关闭套接字并中断连接。
4系统测试与分析
系统测试过程如下：利用NFS在上位机上建立基于NFS的根文件系统，将经过交叉编译后的数据压缩程序挂载到开发板OK6410的Linux系统上。上位机向下位机传送原始的声波测井数据，下位机接收数据并执行压缩，压缩后的数据回传至上位机进行解压恢复。图6为未经压缩的原始声波测井数据的部分信号波形图。

图6 声波测井数据信号波形图
针对本文所使用的数据压缩算法，选取了几组不同数据量大小的声波数据进行系统测试。选择压缩比对压缩算法的压缩性能进行评价，压缩比R的定义为：


(2)
表1为对4组数据分别进行LZW压缩和基于MED预测的LZW压缩的测试结果。
表1测试结果
	原始数据
(KB)
	LZW压缩
(KB)
	MED+LZW
(KB)

	241
	108
	68

	504
	232
	152

	795
	365
	236

	1506
	692
	460


从表1可以看出， LZW算法和基于MED预测的LZW对声波测井数据都有一定的压缩效率，而基于MED预测的LZW的压缩效果更好。两种算法压缩比R的对比如图7所示：

图7 压缩比R的对比
从图7可以看出，单独使用LZW算法压缩数据其压缩比平均在45%左右，而使用MED预测后的LZW算法的压缩比平均在30%左右，压缩比整体提高了约15%，达到了更好的压缩效率。
压缩算法失真度是系统测试的另一个指标，上位机对接收到的下位机上的压缩数据进行解压缩。图8所示为其中一组测试数据原始值和解压恢复值的波形对比。

（a）原始声波信号波形

（b）解压恢复的波形
图8 原始波形与解压恢复的波形
图9中列出了测试时的部分原始数据（文件in.txt中的数据），以及解压缩后的相应数据（文件out.txt中的数据），将原始数据和解压后的数据比对，可以看出解压缩后的数据和原始数据完全吻合。因此基于MED预测的LZW压缩算法是一种无损压缩算法，压缩数据可以无失真的恢复。


图9原始数据与解压后的数据
5结束语
本文采用OK6410嵌入式处理器，开发实现了声波测井数据压缩系统，系统实现了声波测井数据的压缩、存储、传输以及解压的全过程。系统将MED预测方法引入到声波测井数据的LZW压缩算法中，压缩比达到了30%，较之经典的LZW算法，新方法的压缩比整体提高约15%，并且实现了数据的无损压缩，由此验证了所开发的新系统的有效性和可靠性。该系统可以应用于存储式声波测井仪，延伸此类测井仪的测井深度，从而提升其应用价值。
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