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非侵入式流量检测中流致振动信号滤波方法
∗
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摘要  针对非侵入式井下流量检测中，分布式光纤声波传感系统（distributed acoustic sensor，简称 DAS）采集流致振

动（flow‑induced vibration，简称 FIV）信号时易受噪声及干扰信号影响，导致流量检测精度较低的问题，提出一种基

于小波阈值的 FIV 信号滤波方法。首先，通过分析各层小波系数的标准差（standard deviation， 简称 STD），确定小

波分解层数；其次，利用平均流量与信号 STD 之间的二次关系，剔除各层小波系数中的干扰分量对 FIV 信号的影

响；最后，引入功率谱熵对各层小波阈值变换函数进行修正，实现改进的小波阈值降噪。采用拟合系数 R2及流量检

测平均误差作为滤波效果的评价指标。实验结果表明，与传统小波阈值降噪方法相比，所提出方法使滤波后 FIV 信

号的 R2提升了 3.19%，流量平均检测误差减小了 4.86%。该方法能有效地从 DAS 信号中提取 FIV 信号，其有效性

在井下流量检测中得到了进一步验证。

关键词  流致振动；小波阈值降噪；噪声方差估计；非侵入式流量检测；自适应滤波

中图分类号  TP274；TH74

0 引  言

石油井下环境复杂，传统流量计多为侵入式单

点测量，其精度和可靠性易受到局部流体扰动影响，

在长期检测中存在可靠性低、耐高温高压性差及维

护成本高等问题［1‑2］。光纤分布式声波传感技术作

为一种新兴的非侵入式流量检测技术，不仅能够实

现分布式测量，还可避免对管道的损坏，同时具备抗

电磁干扰、高可靠性、低成本、长距离及实时测量等

优势［3‑4］。Pittard 等［5］对管内流致振动效应与流量关

系进行研究，发现管道平均流量与管壁振动标准差

呈二次关系。基于 FIV 的非侵入管道流量测量与

DAS 结合方案的可行性日益受到关注。

目前，流体变化引起的微小振动信号易被噪声

与干扰淹没，降低了 DAS 反演流量的准确性［6］，特

别在低流量情况下，DAS 测量的相位波动幅度与噪

声差别较小，低流量特征容易被噪声淹没。刘小会

等［6］研究发现，流量与标准差的二次拟合误差较大

点都集中在低流量区域，因此需要对 FIV 信号进行

滤波。DAS 信号的常见处理方法包括频谱滤波与

小波去噪［7‑8］，但对 FIV 信号，噪声及干扰信号在时

频域上与有用信号相互混叠，单一维度难以有效区

分，导致有用信号在处理过程中丢失。不同环境与

管道材料下，由于同一流量信号的频率会出现偏移，

难以分析 FIV 信号各频率与流量之间的关系，因此

单一时频域滤波方法并不适用。小波阈值降噪能够

结合时频域特征，可以在不同时间和频率上进行处

理，但仍存在以下不足：①FIV 信号复杂，传统小波

降噪对信号分层不准确，重要的信号特征可能分散

在多个信号分量中；②阈值函数未考虑各层分量的

复杂特性，采用同一阈值函数降噪，会降低整体降噪

性能；③无法有效去除 FIV 信号中干扰信号的影响。

笔者提出一种基于小波阈值的 FIV 信号滤波方

法。该方法利用 FIV 信号标准差与平均流量的二次

关系，去除叠加在 FIV 信号上的各层干扰分量；引入

频带小波系数标准差与功率谱熵，修正阈值变换函

数实现信号降噪；重构近似分量与滤波后分量，对滤

波后的 FIV 信号进行流量检测并计算平均检测误

差。实验结果与现场应用均验证了该方法的滤波

性能。

1 基于小波阈值的 FIV信号滤波

1.1　FIV效应的管道流量测量原理　

由于管壁的限制，管道内部流体只能沿轴向流

动，与管壁相互作用产生流固耦合振动，通过光纤获
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取该振动信号［9］，并由 DAS 解调得到相位信息。

图 1 为基于 FIV 原理传感示意图。

随着流体分子撞击管壁，其一小部分动能转换

为热能，大部分转换为以压力形式存在的势能，并以

不规律的压力波形式释放。当液体在管道内流动发

展成为湍流时，湍流漩涡的形成与脱落过程伴随流

量和压力的波动，引发管壁微弱振动，即 FIV现象［10］。

当流体发展为稳定湍流后，随着 FIV 现象的发

生，贴合在其管壁的微结构光纤会随之振动，使得其

后向散射光中的相位发生改变，通过 DAS 对相位的

恢复可以实现管内流量波动的感知。文献［5］研究

了非侵入式流量计的可行性，分析在不同管道材料

及不同截面面积下，流致振动信号与流量之间的关

系。研究证明，在不同管道性质下，流致振动信号的

标准差与流量呈现明显的二次关系，且管道性质会

影响二次函数的系数。文献［11‑12］分别验证了在

油相和气‑水双相等不同流体性质下，这种二次关系

依然存在。因此，通过监测管壁振动信号，可以实现

对管内平均流量的测量［13］。

aSTD = k1 ū2 + k2 ū+ k3 （1）
Q̄= Sū （2）

其中：aSTD 为流量信号标准差；ū为平均流速；k1、k2、

k3 为受管道参数以及流体性质影响的系数，当管道

及流体性质确定时，k1、k2、k3 为常数；Q̄为平均流量；

S为管道截面面积。

在实际流量检测中，信号标准差和平均流量之

间的二次关系并不理想。由于 DAS 测得 FIV 信号

成分复杂，除噪声外，还有叠加在 FIV 信号上的干

扰信号，因此需要对原始信号进行处理。

1.2　改进小波阈值降噪算法　

在实际应用中，DAS 测得 FIV 信号中含有大量

噪声和干扰信号，小波阈值去噪［14］的目的就是最大

限度地将声音信号中的有用信号与噪声分离，保留

有用信号。小波分解将信号分解为不同频率的小波

基函数来分析信号的局部特征，分解的最后一层低

频分量为近似分量，反映了信号的整体特征和主要

成分，为有效信号；其他各层高频分量为细节分量，

反应信号的局部变化和细微波动，为含噪分量。可

见，小波降噪具有较高的适应性，但 FIV 信号复杂，

传统小波降噪效果不理想，对信号分层不准确，重要

的信号特征可能分散在多个信号分量中；阈值函数

设定没有考虑到各层分量复杂特性，使用同一阈值

函数无法针对不同层的特性进行降噪［15］，从而降低

整体降噪性能；无法有效去除 FIV 信号中干扰信号

的影响。针对上述问题，笔者对小波阈值降噪算法

进行改进。

1.2.1　分解层数选择　

传统小波阈值降噪通常用交叉验证方法和经验

确定分解层数，该方法人为影响较大，准确性不高且

没有结合信号特性。DAS 测得环境静态信号，其统

计规律呈现高斯分布。理论上，高斯噪声功率谱密

度为常数，高斯噪声频带越宽，则标准差越大。其关

系式为

T= PB （3）
其中：T为各层细节分量标准差；P为功率谱密度；

B为带宽。

细节分量中频带随着分解尺度的增加，依次按

50% 比例衰减。在实际信号中，噪声功率谱密度不

是常数，细节系数中标准差衰减规律不符合 50% 衰

减。实验发现，实际噪声标准差变换满足逐层降低

的规律。低层小波细节系数中噪声信号标准差会随

着分解层数的增加变得越来越少，但随着细节系数

中开始包含有效信号能量［16］，细节系数标准差会增

大，标准差增大的层数点即为小波分解达到最佳尺

度的标志点。

1.2.2　自适应阈值函数　

阈值函数变换是将小波系数与给定阈值进行比

较。如果小波系数小于阈值，则系数置为 0；如果小

波系数大于该阈值，则应保留或修改。常用阈值函

数包含软阈值函数和硬阈值函数。

软阈值函数为

W̄ 1
J，K =

ì
í
î

ïï

ïï

sgn (WJ，K ) ( |WJ，K | - λ ) ( ||WJ，K ≥ λ )
0 ( ||WJ，K ≤ λ )

    （4）
硬阈值函数为

W̄ 2
J，K =

ì
í
î

ïï

ïï

WJ，K ( ||WJ，K ≥ λ )
0 ( ||WJ，K ≤ λ )

（5）

其中：WJ，K为原始信号的小波系数；W̄ 1
J，K、W̄ 2

J，K为经

过阈值函数变换的小波系数；λ 为设置的阈值；

sgn ( * )为阶跃函数；J为分解层数，J= 1，2，⋯，j；j为

图 1　基于 FIV 原理传感示意图

Fig.1　Sensor schematic based on FIV principle
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最 大 分 解 层 数 ；K 为 小 波 系 数 的 长 度 ，K=
1，2，⋯，nj；nj = N/2( j- J+ 1 )；N为信号长度。

实际小波系数和软阈值处理后小波系数始终存

在恒定的偏差，这会降低重建信号的质量。硬阈值

函数会将小于阈值的小波系数置为 0，从而导致信

号中小幅度信号被完全消除，在信号重建过程中出

现振荡，进一步产生伪吉布斯现象。陆俊杰等［17］引

入调节因子来满足函数连续性和消除偏差，但未考

虑实际小波阈值在降噪中，噪声系数会随着分解层

数的变化而改变，这使得所有层使用同样的阈值函

数会导致信号降噪效果并不理想。

为克服上述缺点，笔者提出一种随各层细节分

量变化的新阈值函数，即

W̄ 3
J，K =

ì
í
î

ïï

ïï

uWJ，K+( 1-u ) sgn (WJ，K ) ( ||WJ，K -λ ) ( ||WJ，K ≥λ )
0 ( ||WJ，K ≤λ )

（6）

其中：u= 1 - e
-(|WJ，K | - λ )2

α ；α表示调节函数向渐近线

逼近程度，取值范围为［0，∞］。当 α=0时，改进阈值

函数为硬阈值函数；当 α为∞时，改进阈值函数为软

阈值函数。

同时，验证改进函数连续性及渐进性，对函数进

行理论分析。

1） 连续性

当WJ，K → λ+时，有

lim
WJ，K → λ+

W̄ 3
J，K =

lim
WJ，K → λ+

[ uWJ，K +( 1 - u ) (WJ，K - λ ) ]=

lim
WJ，K → λ+

(WJ，K - λ+ uλ )= 0 （7）

当WJ，K → -λ-时，有

lim
WJ，K → -λ-

W̄ 3
J，K =

lim
WJ，K → -λ-

[ uWJ，K +( 1 - u ) (-1 )(-WJ，K - λ ) ]=

lim
WJ，K → -λ-

(WJ，K + λ- uλ )= 0 （8）

函数在WJ，K = ±λ处连续，克服了硬阈值函数

因在阈值处不连续而易出现信号振荡的问题。

2） 渐近性　

当WJ，K → ∞ 时，有

lim
WJ，K → ∞

W̄ 3
J，K

WJ，K
=

lim
WJ，K → ∞

[ uWJ，K +( 1 - u ) (WJ，K - λ ) ]
WJ，K

=

lim
WJ，K → ∞

(WJ，K - λ+ uλ )
WJ，K

= 1 （9）

当WJ，K → -∞ 时，有

lim
WJ，K → -∞

W̄ 3
J，K

WJ，K
=

lim
WJ，K → -∞

[ uWJ，K +( 1 - u ) (-1 )(-WJ，K - λ ) ]
WJ，K

=

lim
WJ，K → -∞

(WJ，K + λ- uλ )
WJ，K

= 1 （10）

阈值函数渐近线为 W̄ 3
J，K =WJ，K，表明随着 W̄ 3

J，K

的增大，函数的偏差将会趋近于 0。
由小波阈值去噪原理可知，当信号噪声较大时，

硬阈值函数对信号进行处理时易出现对噪声信号滤

除不彻底的问题；当信号噪声较小时，软阈值函数虽

然对噪声去除彻底，但也会滤除大量有用信号，破坏

原始信号的有效特征，导致去噪后重构信号失真。

信号功率谱熵［18］与信号混乱程度相关，信号混乱度

大，功率谱熵值大；信号混乱度小，功率谱熵值小。

因此，使用功率谱熵值确定 α，计算式为

α= ∑
i= 1

m

pi log pi （11）

其中：pi为每层细节分量下的小波系数统计概率；m

为细节分量长度。

α为 1时，改进函数和软硬阈值对比如图 2所示。

改进阈值函数可以通过功率谱熵自适应调节

α，更便捷地控制阈值函数。在去除噪声的情况下，

消除阈值函数的不连续性，避免了伪吉布斯现象的

发生，并减小由于小波分解重构对信号压缩带来的

偏差。

1.2.3　阈值估计　

阈值常用的选择方法主要包括固定阈值、无偏

似然估计阈值、极大极小阈值和启发式阈值［19］。上

述方法中只有固定阈值方法依据噪声方差计算阈

值，且常见固定阈值方法难以很好地适应不同尺度

下的信号特点，可能无法有效处理不同频率的噪

图 2　改进函数和软硬阈值对比

Fig.2　Comparison among improved function hard-threshold 
and soft-threshold
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声。考虑到信号小波域统计特性，文献［20］提出基

于分解层数的阈值计算式，即

T= σ 2lnN /J （12）
其中：σ= c/0.674 5，为每层细节系数估计标准差；

c为各层高频子带系数的中值。

可见，式（12）计算的阈值考虑到每层对其做出

的贡献，能够更好地反应信号特征。

1.3　干扰信号处理　

DAS 信号除包含 FIV 有效信号与环境噪声外，

还存在多种干扰信号，会严重干扰有效信号的提

取。笔者依据 FIV 信号与平均流量的二次函数关

系，以拟合系数 R2 作为量化评价指标，逐层计算细

节分量的 R2 并据此滤除干扰。可依据文献［21］中

R2的取值范围，判别变量间的拟合优劣。拟合系数

与强度关系如表 1 所示。

由于各层细节分量易受噪声干扰，笔者规定若

某一层分量的 R2小于 0.25，则视作该分量不具备二

次函数关联特征，直接将其剔除。

2 实验分析

2.1　实验平台搭建　

笔者搭建管道回路实验系统对改进算法的滤波

效果进行验证。实验管道回路总长为 18 m，测量管

道长度为 7 m，管道采用 GB/T 19830 规定油管，管

道内径为 62 mm，壁厚为 17.6 mm，DAS 空间分辨率

为 1.25 m，信号采样频率为 20 kHz，电磁流量计误

差为 1%。

实验操作流程如下：开启管路阀门，将传感光纤

接入 DAS，液压泵初始运行频率为 10 Hz；将液体从

液罐中抽出，待流动稳定后使用电磁流量计记录流

量作为基准流量，并采用 DAS 连续采集 10 s 原始信

号，液压泵频率以 1 Hz为步长逐级上调，直至液压泵

频率达到 30 Hz，完成采集流量从 64.7~191.2 L/min
范围内的 DAS 数据采集。图 3 为实验装置图。

2.2　实验结果与分析　

根据改进滤波方法对信号进行降噪处理与特征

检测，步骤如下：①设定改进小波阈值降噪的相关参

数；②基于 FIV 完成信号降噪，并剔除非理想小波

细节分量；③基于处理后信号开展流量反演检测。

图 4 为改进小波阈值滤波图。

2.2.1　选取小波阈值降噪相关参数　

1） 确定分解层数

信号时域图与统计概率分布如图 5 所示。在管

表 1　拟合系数与强度关系

Tab.1　Relationship between coefficient and strength

R2取值范围

0.7~1.0
0.5~0.7
0~0.5

相关强度

强

中等

弱

图 3 实验装置图

Fig.3　Figures of experiment installing

图 4　改进小波阈值滤波图

Fig.4　Improved wavelet threshold noise filtering diagram
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路无流体、液压泵空载工况下，DAS 采集信号的统

计分布符合高斯分布规律。图 5（a）为多通道 DAS
信号取均值后得到的单通道时域波形；图 5（b）为该

时域信号对应的统计概率分布。

基于信号统计特征，对 FIV 信号与理论高斯噪

声进行 7 层小波分解，实验信号细节系数标准差变

化如图 6 所示。

由图 6 可知，当小波分解到第 3 层时，细节系数

能量并没有呈现减小趋势，反而开始增大，说明从第

4 层开始包含有效特征信号。因此，笔者将小波分

解层数设定为 3 层。为验证选取层数的合理性，设

置 2 层、3 层、4 层 3 种小波分解方案，采用笔者提出

的改进阈值函数与阈值估计算法完成降噪处理，并

对比不同层数下信号与流量的二次拟合结果。不同

分解层数对应的降噪效果如图 7 所示。

由图 7 可知，3 层小波分解的去噪效果最佳，其

拟合系数为 0.947 5。分析表明，对信号进行 2 层分

解时，第 2 层近似系数中包含噪声分量，影响二次拟

合效果；对信号进行 4 层小波分解时，第 3 层细节系

数中包含有效信号，在降噪过程中有效信号分量被

误去除，导致拟合效果降低。

2） 选取阈值估计方法

确定小波分解层数后，对 FIV 信号进行小波分

解，选取 4 种阈值估计方法的降噪效果进行对比。

将各阈值估计方法的小波降噪重构信号标准差与平

均流量进行二次拟合，不同阈值估计处理结果对比

如表 2 所示。

图 5 时域图与统计概率分布

Fig.5　Time domain diagram and density distribution

图 6　实验信号细节系数标准差变化

Fig.6　Threshold function comparison

图 7 不同分解层数对应的降噪效果

Fig.7　Effect of different decomposition layers on denoising
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由表 2 可知，小波阈值降噪对各组 FIV 信号的

标准差与平均流量的拟合均有优化效果，其中，改进

固定阈值对 FIV 信号降噪后的拟合系数最高，达到

0.947 5。由于其他方法估计阈值较小，噪声小波系

数未能被有效去除，导致拟合精度较低，因此笔者选

择改进固定阈值方法进行降噪。

3） 选取阈值函数

确定阈值估计方法后，进一步验证改进阈值函

数的降噪效果，将不同方法降噪后信号标准差与平

均流量的拟合系数进行对比。不同阈值函数处理结

果对比如表 3 所示。

由表 3 可知，经各阈值函数处理后，FIV 信号标

准差与流量的二次拟合系数均有所提升，噪声对信

号标准差的影响得到有效抑制。其中，改进阈值函

数的拟合系数最优，但此时拟合精度尚未达到理想

状态，还需进一步去除干扰信号的影响。

2.2.2　改进小波阈值降噪与干扰分量剔除　

选取最优方法后，对 3层分解的 FIV 信号分别计

算各流量下的近似分量与各层细节分量的信号标准

差，并依次进行拟合。图 8为信号标准差‑流量关系图。

图 8 信号标准差-流量关系图

Fig.8　Relationship between signal standard deviation and 
flow rate

表 2　不同阈值估计处理结果对比

Tab.2　Comparison of different threshold estimation 
processing results

阈值估计方法

无偏似然估计

极大极小阈值

启发式阈值

改进固定阈值

拟合系数

第 1 组

0.930 3
0.926 8
0.937 7
0.947 5

第 2 组

0.905 8
0.912 5
09 129
0.923 1

第 3 组

0.893 9
0.892 9
0.893 1
0.905 5

表 3　不同阈值函数处理结果对比

Tab.3　Comparison of processing results of different 
threshold functions

组数

1

2

3

阈值函数

软阈值函数

硬阈值函数

文献[17]函数

改进阈值函数

软阈值函数

硬阈值函数

文献[17]函数

改进阈值函数

软阈值函数

硬阈值函数

文献[17]函数

改进阈值函数

拟合系数

滤波前

0.760 7
0.760 7
0.760 7
0.760 7
0.812 3
0.812 3
0.812 3
0.812 3
0.826 4
0.826 4
0.826 4
0.826 4

滤波后

0.908 9
0.914 6
0.921 5
0.931 8
0.921 2
0.923 1
0.935 2
0.947 5
0.910 7
0.913 1
0.921 1
0.937 7
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由图 8 可知，第 3 层近似分量和细节分量均具有

良好的二次拟合效果，其拟合系数分别为 0.921 0 和

0.910 5；而 第 2 层 和 第 1 层 的 拟 合 系 数 分 别 为

0.065 33 和 0.059 09。分析表明，第 1、2 层细节分量

随机性大、不确定性高，随流量变化呈无规律分布，

其二次项系数均小于 0.25，数据点基本不呈现二次

曲线趋势。因此，剔除这两类分量，仅对第 3 层细节

分量进行改进小波阈值降噪处理。

综上，将剔除干扰信号前后的改进小波阈值降

噪拟合效果进行对比，图 9 为滤波后标准差 ‑流量关

系图。由图 9 可知，剔除干扰信号后，改进小波阈值

降噪的数据拟合系数最高达 0.979 4，较未剔除干扰

信号时提升了 3.19%。这表明基于小波阈值的 FIV
信号滤波方法既降低了噪声对信号标准差的干扰，

又削弱了干扰分量对二次拟合的影响，能够有效提

升拟合系数。

2.2.3　流量检测　

对信号标准差与平均流量进行二次拟合后，流

量拟合函数为

aSTD = 0.009 628Q̄ 2 - 1.437Q̄+ 100.1     （13）
根据标准差与平均流量之间的二次关系，对曲

线进行拟合并反演，并与基准流量进行对比。平均

检测误差的计算式为

error =
∑

1

M |

|
|
||
||

|
|
||
| Vi - Ui

Ui

M
（14）

其中：M为反演流量总数；Vi为反演流量值；Ui为基

准流量值。

将不同方法处理后的流量平均检测误差进行对

比，实验流量平均检测误差如表 4 所示。

由表 4 可知，改进滤波方法的流量平均检测误

差降至 3.64%。相较于滤波前和未剔除干扰信号的

情况，精度分别提升了 15.93% 和 4.86%，这表明基

于小波阈值的 FIV 信号滤波方法能够有效减小流

量检测误差。

3 井下验证

采用湖北潜江石油工程技术研究院实验井平台

进行井下验证，井下装置如图 10 所示。测量管道长

度为 5 m，采用 GB/T 19830 规定的油管，管道内径

为 62 mm，壁 厚 为 17.6 mm，DAS 空 间 分 辨 率 为

1.25 m，采集频率为 20 kHz，为保障长期检测，采用

紧套光纤进行测量。现场检测时，先打开阀门并将

待测光纤接入 DAS，待流动稳定后，电磁流量计记

录流量，同时使用 DAS 记录 10 s 数据。逐次增大流

量，记录流量从 33.0 ~281.65 L/min 范围内的 DAS
数据。

图 10 井下装置

Fig.10　Downhole device diagram

图 9 滤波后标准差-流量关系图

Fig.9　Signal standard deviation versus flow rate after noise 
filtering

表 4　实验流量平均检测误差

Tab.4　Experimental flow average detection error   %

处理方法

原始信号

小波降噪

改进滤波

平均检测误差

19.57
8.50
3.64
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随机从中选取 32 768 个采样点作为信号片段。

根据标准差与平均流量的二次关系，将不同方法处

理后的流量平均检测误差进行对比。井下环境流量

平均检测误差如表 5 所示。

由表 5 可知，在井下环境中采用改进滤波方法

处理后，流量检测平均误差为 4.51%。相较于滤波

前和未去除干扰信号，精度分别提升了 25.1% 和

6.98%，验证了改进滤波算法提取井下 FIV 信号的

有效性。

4 结  论

1） 在自适应确定信号小波分解层数方面，在无

流体流动的情况下，DAS 测得信号的统计特性呈高

斯分布，通过分析各层小波系数的标准差，可确定小

波分解层数。

2） 结合功率谱熵选取各层小波阈值变换函数，

对信号进行改进小波阈值降噪。

3） 基于 FIV 信号标准差与平均流量的二次关

系，剔除叠加在 FIV 信号上的各层干扰分量，滤波

得到较理想的 FIV 信号。

4） 对比分析各方法可知：在实验环境下，改进

方法对 FIV 信号处理后的检测精度达 3.64%；在复

杂井下环境中，改进方法对信号处理后的检测精度

达 4.51%。结果表明，改进方法对不确定性较强的

FIV 信号滤波具有更显著的应用价值。然而，该方

法仍存在一定局限性。目前，最优滤波参数的选择

基于数据分析，后续工作将重点研究流体性质、管道

性质等因素对流致振动参数的影响规律，建立参数

选取依据，进一步提升流量检测精度。
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