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面向随钻测量的泥浆压力信号脉冲识别研究
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摇 摇 摘要:在基于泥浆压力波传输信号的随钻测量系统中,波形受到与信号频段重叠的噪声干扰。 这些干扰无法

通过传统的带通滤波消除,严重影响信号脉冲的识别与定位。 根据泥浆压力脉冲的特点,提出一种新的脉冲识别

与准确定位的方法,通过滑动的方式检测脉冲波形与基线之间所包含的面积来确定同步脉冲,可以有效减少带内

噪声的影响。 实验对一组钻井施工现场数据进行脉冲识别与解码,结果表明所提方法的误码率是 6. 1% ,明显低于

目前业内领先的一款商业软件的误码率(13. 5% )。
关摇 键摇 词:随钻测量;泥浆压力脉冲;脉冲识别;同步

中图分类号:TN919摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标志码:A
doi:10. 16836 / j. cnki. jcuit. 2019. 04. 010

收稿日期:2019鄄03鄄04
基金项目:四川省教育厅重点资助项目(17ZA0074)

0摇 引言

智能钻井将高速发展的信息技术与传统的钻采工
艺相结合,能够实现复杂的井眼轨迹,将传统钻采工艺
无法开采的油气资源开采出来,从而极大提高油气产
量[1-4]。 为了在钻井过程中准确控制井眼轨迹,智能钻
井需要采用随钻测量系统(measurement while drilling,
MWD),将钻头附件的方位信息和智能钻头的状态信息
通过电磁波、超声波或泥浆压力波传回地面,由地面系
统接收处理后,产生新的钻井控制命令,完成井眼轨迹
的闭环控制。 泥浆又称钻井液,流淌于钻杆连接而成的
钻柱内(钻杆内部是空心的)。 相对于利用电磁波和超
声波传输信号,基于泥浆压力脉冲的 MWD 传输信号受
电磁和钻具震动干扰小,在实践中得到广泛应用[4]。  

基于泥浆压力脉冲的 MWD 在钻头附近安装有耐
井下高温的传感器和单片机数据采集系统。 该系统将
采集到的数据进行编码[5-7],形成数据帧。 单片机同
时控制一个电磁阀的机械动作,增加或减少钻柱内泥
浆流动横截面积,从而改变泥浆压力。 单片机信息发
送系统根据数据帧的内容,调制泥浆压力,产生压力脉
冲。 压力脉冲经钻柱从井下传到地面,地面系统通过
压力传感器将压力脉冲转换成电脉冲,经过滤波解码
后即可还原出数据帧的内容[4]。

电脉冲经 FIR 数字滤波[8-10]后,信号频带以外的噪
声(高频)和基线漂移(低频)可以被滤除,但是与信号
噪声频带重叠的噪声和基线漂移(简称带内噪声和基线
漂移)却无法被滤除。 带内噪声和基线漂移主要来源于
泥浆泵开关泵的影响、钻井孔道和地层复杂性的影响
等[11]。 带内噪声和基线漂移严重影响信息脉冲的识别

和在时间轴上的定位,增加解码过程中的误码率。
消除基线漂移的传统方法有:多段拟合去除基线、

均值算法去除基线等[12-14]。 将这些方法应用于泥浆
压力脉冲波时,误码率高,效果不理想。 带内噪声目前
则无普遍适用的消除方法。 为解决这些问题,针对
MWD 数据帧中不同的泥浆脉冲类型提出了不同的检
测识别方案。 在检测识别脉冲的过程中应用这些方
案,可以消除或减少带内噪声和基线漂移的影响。

1摇 数据帧和泥浆脉冲

数据帧格式如图 1 所示。 每一帧包括数量可配置
的时间槽。 每一个时间槽的时间长度经配置后,在传
输过程中是固定的。 该时间越短,则信号传输的频率
越快。 根据泥浆压力脉冲发生器的机械性能,时间槽
宽可配置在0. 2 ~ 2 s。 为分辨不同的脉冲,紧邻的两
个时间槽不能同时被脉冲占据(同步脉冲除外)。 除
同步脉冲外,泥浆压力脉冲发生器根据编码,在相应时
间槽的位置产生宽度为1. 5个时间槽宽的压力脉冲。
其中多余的0. 5个时间槽宽是为了补偿脉冲在传输过
程中信号宽度的衰减。 泥浆压力脉冲所占据的时间槽
位代表了传输的数字信息(时间槽位上如有脉冲则该
位为逻辑“1冶,否则为“0冶)。 因此,地面接收系统通过
压力传感器和脉冲波峰检测软件还原所接收到的脉冲
时间槽位,就可以还原脉冲所携带的数字信息。

图 1摇 数据帧格式和编码脉冲

每一帧以同步脉冲作为开始。 地面系统检测到同



步脉冲后,就可以计算时间起点和其后每一个时间槽的
边界位置。 同步脉冲占据3. 5个时间槽位。 紧接同步脉
冲的是帧识别段(frame identification,FID)。 采用组合
码进行编码[5]。 FID 段一共占据 15 个时间槽,3 个脉冲
选择占用这 15 个时间槽中的 3 个槽位,共有 84 种组合
(其中有部分是不合规则的组合),记为3 / 15编码。 每一
种有效组合代表一个常用的数据帧结构。 地面接收系
统收到 FID 后,就可以知道 FID 后有哪些数据段,每一
段包括多少时间槽,代表什么物理参数。 数据帧中 FID
之后是 FID 所定义的若干数据段,每一段的编码和 FID
类似,只是时间槽和脉冲的数量有变化。

尽管编码脉冲是方波,在传输过程中,由于泥浆介
质存在低通滤波的性能,并且地面接收系统为了滤除
传输过程中叠加在信号上的噪声也会设置 FIR 滤波
器,因此地面接收系统最后得到的不再是方波脉冲,而
是经过滤波的边沿平滑的脉冲。 方波序列经 FIR 滤波
处理后所得的脉冲如图 2 所示。

图 2摇 经 FIR 滤波后的数据帧脉冲

通过检测滤波后脉冲序列波峰所在时间槽位,就
可以解码传输的信息。 然而,和一般环境下的通信不
同,在随钻测量过程中,泥浆压力波动很大,加上复杂
的地质环境,因此信号脉冲通常会经历严重的基线波
动、脉冲变形和噪声干扰。 在脉冲频段之外的基线波
动和噪声可以通过滤波消除,但是对于和脉冲频段重
叠的噪声和基线干扰则无法通过滤波消除。 这些干扰
会造成“伪波峰冶,从而影响对数据帧的解码。

消除信号频段内的“伪波峰冶,可以充分利用帧格
式信息。 其原理是:数据帧的编码加入了冗余的检错
信息,每一个数据段有设定的脉冲个数,脉冲之间的槽
位距离要满足设定的规则,同步脉冲有特殊的宽度。
在一个序列的波峰中,根据信号强度和编码规则,选择
有效波峰,忽略其他波峰。 最后的解码结果还需要进
行奇偶校验,校验不通过的数据帧被舍弃。 由于钻进
速度相对较慢,因此对于钻进状态的信息可以通过重
复发送(无须接收方请求)确保地面系统能够在高误
码率的情况下获取钻头附近的钻进状态信息。

2摇 脉冲识别检测

2. 1摇 同步脉冲检测

提出“滑动窗口面积阈值法冶用以消除基线波动,
从而检测同步脉冲。 如图 3 所示的曲线是地面接收系
统接收到的经过滤波后的压力波。 该压力波由一系列

离散的数据点 Vi( i=1, 2, 3,…,n)组成。 滑动窗口包
括一个矩形和以其为中心沿水平方向延展的两条平行
线段。 矩形用以锁定同步脉冲,而两条平行线段分别
用于确定同步脉冲附近信号的最大值和最小值。 滑动
窗口包括 n 个数据点,而矩形包括 w 个数据点,其中 n
和 w 是固定的。 窗口上下高度分别为 htop和 hbot,两者
之差为 w。 在窗口滑动过程中,htop和 hbot是动态变化
的,从而矩形的面积 S = hw 也相应改变。 定义脉冲面
积 Sp 为图 3 中所示的阴影区域,即:

Sp= 移
n
2 +w2

i= n
2 -w2

(Vi-hbot) (1)

图 3摇 滑动窗口示意图(阴影为脉冲面积)

此定义减少了基线波动对脉冲面积的影响。 实践
中还发现,相对于简单的通过计算波峰和波谷之间包
络的曲线面积来确定脉冲面积的方法,方法可以有效
地减少因脉冲变形和噪声干扰引起的脉冲粘连效应。

由于设定同步脉冲宽度(3. 5 个时间槽)比其他脉
冲宽度(1. 5 个时间槽)大,因此设定脉冲面积阈值 th,
使同步脉冲的面积大于 th,而其他脉冲面积小于 th。
不断滑动窗口,直到 Sp>th,即可判定此时同步脉冲在
矩形内。 继续滑动窗口,直到 Sp 达到极大值(判定规
则是:Sp 随窗口右移开始增大,然后转为减小,转折点
即为极大值点)。 当 Sp 达到极大值时,算法判定同步
脉冲在矩形中心,由此即可准确判定时间起点,实现信
号同步,如图 4 所示。

图 4摇 滑动窗口识别同步脉冲(矩形内)

2. 2摇 FID 和数据段脉冲检测

时间起点确定后,即可确定数据帧各时间槽的边
界位置(时间槽宽是固定的)。 FID 和数据段采用的脉
冲宽度相同。 需要确定每个脉冲波峰所在的时间槽
位。 采用寻找波形极大值方法检测波峰。 波峰的判据
是:在波峰位置 i 处,有
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Vi>Vi-1且 Vi>Vi+1 (2)
以一段 3 / 15 编码的波形为例,根据式(2)判定的

波峰如图 5 所示。 该段共有 15 个时间槽宽,理论上只
包含 3 个脉冲,即 3 个波峰。 但是,由于噪声和基线波
动,波形中还包含 4 个“伪波峰冶 (第 2 ~ 5 个波峰)。
将所有峰值排序,选取幅度最大的 3 个波峰,忽略其他
波峰,即可去除“伪波峰冶的干扰。 有效的 3 个波峰位
置如图 6 所示。 如果一个时间槽内有波峰,则该槽位
编码为逻辑值“1冶 (波形下方绿点),否则为“0冶 (红
点)。 图 6 中 15 个时间槽位上编码的数字信息为
“010000000100100冶。 此编码仅为原始码。 对原始码
进行规则校验(两个“1冶之间至少要有 1 个“0冶,最后
一位必须是“0冶)和奇偶校验,未通过的判定为非法数
据段。 除 FID 段外,一段数据非法并不影响数据帧中
其他数据段的解码。 这样,可以尽量利用信道多传输
数据。 FID 和每一数据段拥有各自的“原始码-真实数
据冶转换表或转换公式。 通过转换,即可将 FID 和各
数据段的真实数据解码还原。

图 5摇 受噪声干扰的 3 / 15 组合码波形(三角形标注处是波峰)

图 6摇 剔除伪波峰后的有效波峰(三角形标注处)

3摇 实验结果

用 MATLAB 实现了所提出的脉冲识别算法和解码
方案。 为了验证算法的有效性,采用 49 段钻井施工现
场所测量的时间长达 817 分钟的原始波形,作为解码软
件的输入。 作为对比,还利用一套商用泥浆压力解码软
件对同样的原始波形进行解码。 为便于对比,这两套解
码软件除脉冲识别算法不同外,编码方式完全相同。

对原始波形总共 311 帧数据的识别中,解码软件
有 19 帧未能识别或识别错误,误码率6. 1% ;对比对象
软件有 42 帧未能识别或识别错误,误码率13. 5% 。 软

件在识别率上明显优于对比对象。
对两套软件的解码结果分类讨论:
(1)两套软件对同样的波形得出相同并且正确的

解码结果,这类情形占所有情形中的大多数。
(2)软件解码结果正确,对比软件解码错误。 择

要介绍以下 3 种情形:
错误类型 a:对比对象能够找到同步脉冲,但无法

准确定位同步脉冲位置,因此无法准确判定时间起点,
造成解码错误,如图 7 所示。 对于该段波形,脉冲规则
判断和奇偶校验显示解码错误。 由于系统能够检错,
因此该错误是良性的。

图 7摇 错误类型 a

错误类型 b:对比软件能够正确定位同步脉冲,但
是由于噪声干扰,导致数据脉冲识别错误,随后的检错
算法能否发现该错误,如图 8 所示,对比软件未能检测
出第 1 个脉冲波峰,由于系统能够检错,因此该错误是
良性的。

图 8摇 错误类型 a

错误类型 c:对比对象能够正确定位同步脉冲,但
是由于噪声造成的“伪波峰冶,导致解码软件无法正确识
别有效波峰,造成解码错误,如图 9 所示。 该段波形解
码结果95. 6度是错误解码(正确结果已知为109. 6毅),原
因在于软件将图 9 中第 2 个绿点处脉冲波峰(“伪波
峰冶)识别为有效波峰。 然而,该解码通过了规则判断和
奇偶校验,因此系统无法检错,该错误是恶性的。

(3)两套软件解码结果均错误。 限于篇幅,不再
详细分析。 这说明本软件算法还有很大提升空间。

图 9摇 错误类型 c
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4摇 结论

提出一种面向油气随钻测量的泥浆压力同步脉冲
和有效数据脉冲识别算法。 结合组合码编码,该算法
能有效减少基线波动和噪声干扰的影响,提高对同步
脉冲和有效数据脉冲的识别和准确定位。 实验结果表
明,对一组井场施工现场采集到的原始波形,本算法的
解码误码率为6. 1% ,明显低于目前一款成熟商业软件
的误码率(13. 5% )。
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Measurement while Drilling鄄oriented Identification of Mud Pressure Signal Pulse
CAI Pengfei,摇 ZHANG Bin

(College of Communication Engineering, Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:In mud鄄based telemetry of measurement while drilling (MWD) systems, the in鄄band noise cannot be filtered
out by traditional band鄄limited filtering techniques, which will lead to significant degradation of signal pulse shape and
severely affect the signal pulse identification and positioning for synchronization. This paper proposes a novel method for
mud鄄pulse identification and positioning. The method determines the synchronization pulse by detecting the area con鄄
tained between the pulse waveform and the baseline through sliding a window, and it can effectively reduce the influence
of in鄄band noise. Experiments based on decoding of a series of mud pressure waves in real drilling environment show that
the proposed method achieved an error rate of 6. 1% , significantly lower than that of a leading commercial decoding soft鄄
ware (13. 5% ).
Keywords:measurement while drilling;mud pressure pulse;pulse Identification;synchronization
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