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钻柱信道中声信号传输的接收特性分析
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摘要
"

针对周期性管结构信道特征"构建钻柱内一维低频纵波传输的有限差分模型"应用单个加速度传感器作为

声接收器"在时!频域仿真分析了换能器接收位置对声信号传输特性的影响规律%在此基础上"考虑信道内多重回

波对声通信信号检测的影响"基于信道容量的分析"引入上!下行信道的单位脉冲激励响应"设计了一种基于双声

接收器模式的回波噪声抑制方法"并利用倒频谱解析算法"求解接收信号中的回波信息"分析了单!双接收器工作

模式下信道响应特征%数值仿真结果表明"双接收模式可有效抑制井下回波噪声"改善信噪比"从而实现更佳的信

道接收性能%

关键词
"

钻柱&周期结构&噪声&声接收特性&回波抑制

中图分类号
"
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引
"

言

在石油钻探过程中"随钻测井#

-(

99

0+

9

BC0-4

D*0--0+
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"简称
EF8

$已成为井下动态参数实时测量

的主要形式'

%G#

(

%目前"井下数据传输主要为有线传

输和无线传输'

!

(

"由于电缆!光缆等有线传输方式存

在连接可靠性较差!结构复杂!成本较高等不足"井

下无线传输技术受到广泛的重视与发展%传统的随

钻测井传输方式为泥浆脉冲和极低频电磁波地层传

输"但载波频率分别低于
%$$HI

和
!$HI

"限制了

传输速率%相对于传统的无线传输方式"低频声波

传输技术因具有不受地层影响!能够获得
%$$102

)

5

的较高传输速率!前期投入较少!可广泛应用于海洋

井和陆地井等优点"近年来受到国内外石油界日益

广泛的关注"成为随钻测井技术的研究热点'

"GA

(

%钻

柱信道具有的周期性结构!振动噪声以及声阻抗不

匹配造成的多重回波都影响钻柱内声传输特性"导

致不同位置处接收信号响应差异明显"从而制约声

信号接收器的结构设计'

J

(

%为此"笔者针对钻柱的

周期性管结构特征"从信道响应的角度"仿真分析了

单!双接收器模式下声信号接收特性及对声通信信

号检测的影响%

!

"

周期性信道内声波传输模型

在随钻测井声波遥测过程中"井下的测量信息

以低频纵波为传输载体"通过钻杆!接箍组成的具有

周期性结构的钻柱系统传输到地面附近的接收设备

中%图
%

为钻柱信道的结构示意图%由于声波传播

不具有方向性"在钻柱内存在有与信号
!

#

"

$传输方

向一致的上行波及相反方向的下行波%

图
%

"

钻柱信道结构示意图
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基于上述模型"应用有限差分法"定义
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由此可获得忽略阻尼影响条件下钻柱信道内声

信号传输特性%

"

"

不同模式下声信号接收特性

":!

"

单接收器工作模式

""

以
"

节钻杆
!

节管箍组成的周期性管信道为

例"表
%

为仿真信道结构参数%

表
!

"

钻柱信道结构参数
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名称 横截面积)
%$

O!

6

# 长度)
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钻杆
!:!= &:AA

管箍
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周期性信道具有通阻带交替的梳状滤波器频谱

特性"根据驻波理论"当声接收器分别位于#

#&O%

$

!

)

"

和
&

!

)

#

处时#

!

为载波波长"

&

为正整数"取值

为
%

"

#

"+$"信道具有不同的响应特性%对于表
%

所述结构的钻柱信道"以通带内频率
%A#$HI

作为

载波频率为例"施加
%$

个载波周期的正弦脉冲激

励%当
&P%

时"图
#

"

!

为不同位置处时域接收信

号%纵坐标,幅值-为无量纲归一化后结果%

图
#

"

距端面
!

)

"

处接收信号
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图
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距端面
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处接收信号
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由图
#

和图
!

可知"当单接收器工作在距离图

%

中顶端端面
!

)

"

处时"接收信号包络明显且强度

较高&当工作在距顶端端面
!

)

#

处时"接收信号衰减

严重且信号波形存在明显毛刺"不利于声通信信号

检测%因此在单接收器模式下"声接收器通常距端

面为#

#&O%

$

!

)

"

%
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"

双接收器工作模式

在随钻测井过程中"不仅钻柱的周期性结构会

导致声波传输存在色散和多重回波现象'
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"信道内

振动噪声也严重影响声信号接收性能%在信道中通

常存在两种噪声*

,:

由井下钻头击破岩层所产生的

钻头噪声
&

*

"钻头噪声通过钻杆信道传输"然后通

过多种途径传到地面&

1:

由地面设备的电力或机械

系统等引起的地面噪声
&

+

%由于
&

+

距离钻柱顶端

处的接收器较近"影响也更明显"根据上行信道的信

道容量表达式'
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为通带带宽&
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$分别

为传输信号
!

#

"

$!钻头噪声
&

*

和地面噪声
&

+

的功

率谱密度%

考虑到信号沿几千米长钻柱传输"能量衰减很

大"可取
$
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#
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%由式#
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知"若
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$与
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/

$为同一量级"则
.

&*

#

/

$可忽

略"即地面噪声影响远大于井下噪声'

=
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%在钻柱信

道内单接收器不仅接收到上行数据信号"也接收到

下行地面噪声和多重回波%考虑到地面噪声
&

+

#

"

$

和激励信号
!

#

"

$"在邻近地面的一节钻杆上安装两

个声接收器"以实现地面噪声和图
%

中底端端面反

射回波的抑制%

图
"

"

双接收器结构示意图
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图
"

为双接收器法的结构示意图%根据信道输

入与输出之间的关系"则有
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其中*

!

#

"

$为输入信号&

1

#

"

$为接收信号&

&

+

#

"

$为地

面噪声&

2

#

"

$为信道的单位脉冲响应%

仅在钻柱底端#图
"

中左端$施加单位脉冲激
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励"接收器
3%

#

"

$和
3#

#

"

$处的脉冲响应分别为
2

%

#

"

$

和
2

#

#

"

$%同理"在顶端#图
"

右端$施加单位脉冲激

励"两个接收器处脉冲响应分别为
2U

%

#

"

$和
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#

#

"

$"则

双接收器的时!频域信号可分别表示为
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解式#
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$和式#
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其中*
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$的频域形式%

由此可消除管箍和端面造成的回波影响%参见

图
"

"仍以
"

节钻杆
!

节接箍的钻柱结构为仿真信

道"取左端为自由端"右端为固定端"载波频率为

%A#$HI

"接收器
3%

距钻柱端面
$:=A6

"接收器
3#

距钻柱端面
%:=$6

"两接收器相距
$:=A6

"在左端

处施加时长为
A$$$D2

#约
$:$"JA5

$的正弦激励信

号"并考虑右端耦合地面噪声的信噪比
L;QP

"D@

%由于双接收器的位置不同"造成相同条件下噪

声信号接收时长不完全相同"因此利用有限长单位

脉冲响应数字带通滤波器对双接收器信号进行处

理"以实现较好的接收效果%

以单接收器
3%

为例"图
A

为经
A$

阶
KVQ

滤波

器处理后的单!双接收器接收信号波形%图
A

#

D

$"

A

#

4

$为离散傅里叶变换结果"纵坐标以无量纲

,

8K?

-表示%根据图
A

#

1

$"因接收信号中存在回波

噪声"单接收器
3%

接收信号和原始激励信号相差很

大"且存在明显的噪声包络%结合图
A

#

D

$和
A

#

4

$"

经双接收器处理后的接收信号与激励信号波形基本

吻合"且频域信号主瓣明显!毛刺较少"幅度也与激

励信号接近"能够较好地实现激励信号的恢复提取%

图
A

#

M

$也表明"双接收器的时域接收信号中仍存在

部分回波影响"其经傅里叶反变换求解后"反求的输

出信号中产生较严重的杂波,拖尾-现象"导致信号

首尾部分无法有效使用"影响后续声通信信号的有

效提取%

为此"使用窗函数对接收信号进行信号处理"截

除反射回波"以消除,拖尾-影响"从而增大接收信号

中首达波的能量强度%鉴于图基窗是一种平顶余弦

窗"可在有效截断首尾两段杂波的同时"保留中间段

的有效波形%笔者选取了上升沿#下降沿$长度为

$:$%N"5

"总时长为
$:#!%A5

的图基窗进行时域接

图
A

"

单!双接收器接收信号
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收信号截取"并对截取后数据施加双接收器回波抑

制算法"结果如图
J

所示%

图
J

"

处理后的双接收器时域接收信号
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比较图
A

#

M

$和图
J

可知"应用窗函数后"反求

的接收信号中首尾两端的杂波幅度明显减小"则回

波噪声在一定程度上得到了抑制"从而提高接收信

号的信噪比%

":7

"

接收信号的倒谱分析

谱峰检测法是目前最常用的信号瞬时频率估计

检测方法'

%$

(

"其中倒谱可将频谱图上成族的边频带

谱线简化为单根谱线而广泛用于地震波检测!回声

处理等领域'

%%

(

%由于钻柱结构的周期性特征及声

阻抗不匹配性"信道内存在多重回波且影响严重"因

此引入倒谱技术分析接收信号的回波延时峰"以验

证单!双接收器工作模式下声信号接收性能%利用

3<?E<@

工具中倒频谱函数
MM4

S

5

#

W

$"对图
A

中

单接收器
3%

的仿真接收信号进行倒频谱处理%如

图
N

所示"由于单接收器工作模式对接收信号不具

有方向性"接收信号在端面和管箍等声阻抗突变处

存在较强多重回波"形成密集谱线"导致倒谱信号的

谱线较多且淹没于噪声信号中%

图
N

"

单接收器
3%

接收信号的倒谱
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3%

图
&

为相同情况下双接收器接收信号的倒谱曲

线%可见"图中谱线明显减少和稀松"且幅值也显著

减弱%为进一步比较不同接收模式下信号强度"设

激励信号的时长为
8

"取接收信号
3

#

"

$中自首达波

起
8

时长的有效接收信号为
39

#

"

$"则表征单!双接

收器工作模式下声信号的接收性能
"

可定义为

"

)

%$-

9

4

9
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#

4
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# (

4

9

#$

#

#

N

$

其中*

4

#

#

$为接收信号
3

#

"

$的总功率谱&

4

9

#

#

$为

有效接收信号
39

#

"

$的功率谱%

图
&

"

双接收器接收信号的倒谱
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结合图
A

和图
J

"根据式#

N

$可知"在单接收器

工作模式下
"

PA:%%D@

"在双接收器工作模式下

"

P%!:!#D@

%由于在式#

N

$中"
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实际

上反映了接收信号中回波与噪声成分"因此在相同

工作条件下双接收器检测方式使信噪比增加了
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%数值

仿真结果表明"双接收器工作模式能够较好地实现

钻柱信道中回波和地面噪声的抑制"明显提高信噪

比"改善声信号接收性能%
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结束语

基于周期性管结构钻柱信道"对不同单!双接收

器模式下信道内声信号接收特性进行了仿真研究%

结果表明"在距端面
%

)

"

载波波长的接收位置处"单

接收器可获得较好的信道响应效果%考虑到信道内

多重回波和地面下行噪声的主要影响"提出了基于

上!下行信道脉冲响应的双接收器工作模式%结合

KVQ

数字带通滤波器和窗函数法"通过截断回波信

N"N"
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期 李
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成"等*钻柱信道中声信号传输的接收特性分析



号减小回波,拖尾-以消除残余回波噪声%利用倒谱

方法对单!双接收器的接收信号进行分析"验证了双

接收器在回波抑制中的作用"从而有助于提高信噪

比"改善声信号接收性能%
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