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摘　要: 随着油气勘探开发不断深入，钻井技术逐渐向深井、超深井和小井眼方向发展，对钻井液脉冲信号处理提出了更

高的要求。通过分析脉冲位置调制编码的基本原理，提出了一种基于优化变分模态分解和互相关的钻井液脉冲信号处理方

法，并利用在苏北地区某页岩油井采集的钻井液脉冲信号验证了该方法的可行性。基于优化变分模态分解算法，实现了在低

信噪比条件下有用信号的有效提取；基于同步头相关器对去噪后的信号进行互相关处理，实现了数据帧起始位置的可靠计算；

基于数据块相关器对数据块内波形进行互相关处理，实现了码值的准确获取。与传统的钻井液脉冲信号处理方法相比，上述

方法具有可靠性高和误码率低的特点，能够很好地满足复杂井眼环境下钻井液脉冲信号处理的需求。

关键词: 钻井液脉冲；优化变分模态分解；互相关；信号处理

中图分类号: TN911.7　　　文献标志码: A　　　文章编号: 1001–0890（2023）03–0144–08
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Abstract:   With  oil  &  gas  exploration  and  development  going  ever  deeper,  drilling  technologies  are  gradually
advancing towards deep and ultra-deep wells and slim holes, which puts forward high requirements for the processing
of  pulse  signals  of  drilling  fluid.  By  analyzing  the  principle  of  pulse  position  modulation  coding,  a  pulse  signal
processing method was proposed for drilling fluid based on optimal variational mode decomposition (VMD) and cross-
correlation. And the feasibility of the method was later verified by using pulse signals of drilling fluid collected from a
shale oil well in the northern Jiangsu region. Through the optimal VMD algorithm, the useful signals were effectively
extracted under low signal-to-noise ratio conditions; based on the synchronization correlator, the de-noised signals were
cross-correlated to reliably calculate the starting position of the data frame; according to the data block correlator, the
waveforms in the data block were cross-correlated to accurately acquire the code values. Compared with the traditional
pulse signal processing methods for drilling fluid, the proposed method exhibits characteristics of high reliability and
low bit  error  rate,  and  it  can  well  satisfy  the  needs  of  pulse  signal  processing  for  drilling  fluid  in  complex  wellbore
environments.
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水平井、大位移井和分支井等复杂结构井钻井

过程中，井场人员需要实时了解各种井下参数，如

井斜角、方位角和工具面等[1–3]。钻井液脉冲传输是

钻井过程中应用最为广泛的数据传输方式，其基本

原理是控制井下脉冲发生器按照一定编码规则工

作，不断改变钻杆里钻井液的压力，以压力波脉冲

的形式将测量数据传送至地面[4–8]。然而，经过编码

后的脉冲信号在钻井液中传播时不可避免地会受到

井场电压、地面钻井泵、钻井液中气泡以及运动钻

具等各种噪声源的干扰，必须经过去噪和识别处理

才能得到井下真实的测量数据。针对脉冲位置调制

（pulse position modulation，PPM）码钻井液脉冲信

号，李艳军 [9] 提出了一种基于低通滤波和方波相关

的信号去噪方法，段友祥等人[10] 提出了一种基于可

信度分析的信号识别方法，胡永健等人[11] 提出了一

种基于小波变换和自动阈值调节的信号处理方法，

这些方法均取得了一定效果。然而，在深井、超深

井和小井眼等复杂井眼环境下，编码脉冲信号的路

径损耗和码间干扰明显增强，对钻井液脉冲信号处

理提出了更高的要求 [12–15]。为了满足微弱 PPM 码

钻井液脉冲信号处理要求，笔者提出了一种基于优

化变分模态分解（variational mode decomposition，
VMD）和互相关的钻井液脉冲信号处理方法，并利

用现场资料与传统方法进行对比，验证了该方法在

压制杂波、保留编码脉冲特征和抗异常干扰等方面

的有效性。

 1　传统信号处理方法及其不足

PPM 编码是一种常见的钻井液脉冲信号编码

方式，其本质是以时间间隔为数据流传输信息 [4,9]。

PPM 码钻井液脉冲信号传统的处理方法主要包括

带通滤波、阈值设定和峰值检测等 [2,9,11]。带通滤波

算法可以用来对原始信号进行去噪，阈值设定算法

可以用来去除杂波，峰值检测算法可以用来识别去

噪后的信号。具体步骤是：1）对原始钻井液脉冲信

号进行带通滤波处理，得到去噪后的信号；2）对去

噪后的信号进行阈值设定，去除杂波；3）对去除杂

波的信号进行峰值检测，得到各有效脉冲的位置；

4）根据同步头中各脉冲的位置关系得到数据帧的起

始位置；5）划分数据块，数据块中有效脉冲的位置

所对应的十六进制数即为该数据块内波形所代表的

码值；6）根据各测量参数的位数，将各数据块对应

的码值进行组合，最终根据各测量参数的量程，将

组合后的十六进制数转换成井下真实的测量结果。

钻井液脉冲信号是一种非平稳信号，传统的带

通滤波、阈值设定等方法的参数设置依赖于人工选

择，在复杂井眼环境下存在去噪效果较差和适应性

不强等问题。

 2　改进的信号处理方法

变分模态分解是一种自适应、完全非递归的信

号分解估计方法，通过迭代搜寻变分模型最优解来

确定每个分量的频率中心和带宽，能够自适应地实

现信号的频域剖分及各分量的有效分离。此外，由

于钻井液脉冲信号中噪声信号与有效脉冲之间相的

关性较弱，应用互相关法可以有效抑制干扰噪声。

互相关法不考虑信号的频率，对未知频率的信号也

可以进行处理，适合有效脉冲的检测。

基于上述思路，提出了一种基于优化变分模态

分解和互相关的钻井液脉冲信号处理方法。该方法

主 要 包 括 粒 子 群 优 化 算 法 （ p a r t i c l e   s w a r m
opt imizat ion,  PSO）、VMD 算法和互相关算法：

PSO 算法用来对 VMD 算法中的惩罚因子 α 和分解

个数 K 进行寻优 [3,16–17]；VMD 算法用来分解原始信

号，去除干扰噪声[16–18]；互相关算法用来识别去噪后

的信号[9,19–20]。具体处理步骤为：

1）初始化 PSO 各项参数，构造适度函数，设置

惩罚因子 α 和分解个数 K 的寻优范围。通常，适度

函数可以设置为原始信号和重构信号的均方根误差

与原始信号和重构信号的互相关系数之比。评估每

个粒子的适度函数值，判断各粒子是否满足种群进

化停止条件，若不满足则继续寻优，直到满足最大

种群进化预设值[3,16–17]。

2）用获得的最优参数对钻井液脉冲原始信号

进行 VMD分解，得到本征模态分量。即：

x (t) =
K∑

k=1

uk (t) （1）

uk (t) = Ak (t)cos(φk (t)) （2）

φk(t)

式中：x(t) 为原始信号；uk(t) 为第 k 个模态的信号；

Ak(t)和 为该模态的瞬时幅度和相位[16–18]。

在较小的时间范围内，uk(t) 可以看作谐波信

号，能量主要集中在频率 fk 处。VMD 同时计算所有

模式波形及其中心频率，该过程可以看作寻找一组

使变分约束问题最小化的 uk(t) 和 fk。通过引入惩罚

因子 α 和拉格朗日乘子 λ，可使相应的变分约束问
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题转化为非约束变分问题，其增广拉格朗日函数定义

为[16–18]：

L (uk (t) , fk,λ (t)) = a
K∑

k=1

∥∥∥∥∥∥ d
dt

[(
δ (t)+

j
πt

)
∗uk (t)

]
e−j2π fkt

∥∥∥∥∥∥2

2
+

∥∥∥∥∥∥∥x (t)−
K∑

k=1

uk (t)

∥∥∥∥∥∥∥
2

2

+

⟨
λ (t) , x (t)−

K∑
k=1

uk (t)
⟩
（3）

2
2

式中：*代表卷积；假定 2 个函数分别为 p(t) 和 q(t)，
则<p(t), q(t)>表示内积，|| p(t)|| 表示 2-范数。

对增广拉格朗日函数进行时频域转换后可以求

取对应的极值解，从而得到模态分量和中心频率的

表达式[16–18]。对于第 n +1次迭代，满足：

ûn+1
k (ω) =

x̂n+1
k (ω)−

∑
i,K

ûk (ω)+
λ̂ (ω)

2

1+2α(ω−ωk)2 （4）

其中 ωn+1
k =

w ∞
0
ω|ûk (ω)|2dωw ∞

0
|ûk (ω)|2dω

（5）

式中，包含“^”上标的变量为不包含“^”上标变

量的傅里叶变换。

通过不断迭代即可得到 x(t)的 K 个模态分量。

3）根据各本征模态分量的频谱特征，将其依次

分为随机噪声、泵冲信号、基线信号和有用信号，将

有用信号模态分量叠加可以得到去噪后的信号。

4）构造同步头相关器，将去噪后的信号与同步

头相关器进行互相关处理，相关后波形最大值所对

应的位置即为数据帧的起始位置。基于同步头相关

器进行起始位置确定时的互相关函数满足：

rxy (τ) =
+∞∑

t=−∞
x (t)y (t−τ) （6）

式中：rxy 为相关值；x(t)为待相关信号；y(t)为同步头

相关器。

需要注意的是，相关器中各点的平均值应为零，

否则输出将随基线压力而变化。常用的相关器包括

矩形相关器、三角形相关器和礼帽相关器等 [9,19–20]。

5）分别构造代表十六进制数 0x0～0xF 的数据

块相关器，将去噪后的信号与各数据块相关器进行

互相关处理，最大相关值所对应的十六进制数即为

该数据块内波形所代表的码值。基于数据块相关器

进行码值确定时的互相关函数满足：

rxy (i) =
+∞∑

t=−∞
x (t)yi (t) （7）

6）根据各测量参数的位数，将各数据块对应的

码值进行组合。最终根据各测量参数的量程，将组

合后的十六进制数转换成井下真实的测量结果。

 3　传统方法与改进方法的对比分析

苏北地区某小井眼页岩油井现场采集的一段钻

井液脉冲原始信号如图 1 所示。分析可知，由于受

各种噪声的干扰，原始信号十分复杂，无法直接从

中准确地分辨出编码脉冲，需要对钻井液脉冲原始

信号进行去噪和识别处理，才能够得到真实的井下

测量数据。分别采用传统和改进的信号处理方法对

图 1 中的钻井液脉冲原始信号进行处理，以对比分

析上述 2 种方法在去噪、同步头识别和码值判别等

方面的应用效果。 
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图 1    钻井液脉冲原始信号

Fig.1    Original pulse signal of drilling fluid
 
 

 3.1　去噪效果

去噪是钻井液脉冲信号处理的关键步骤之一，

直接决定信号识别的准确性。分别利用带通滤波算

法和优化 VMD 算法处理钻井液脉冲原始信号，结

果如图 2和图 3所示。对于优化 VMD算法，为了加

快计算速度，设置 K 的取值范围为 [2,10]，α 的取值

范围为 [100,5 000]，K 的更新步长为 1，α 的更新步长

为 100。
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由图 2 可知，经过带通滤波处理后，钻井液脉

冲原始信号中的噪声被明显压制，编码脉冲的形态

得以展现出来。由图 3 可知，经过优化 VMD 算法

处理后，钻井液脉冲原始信号中各种模态分离较为

彻底。由于泵冲信号的频谱特征是在泵冲基频的整

数倍处有明显的能量极大值，故可判断 IMF6 为泵

冲基波，频率约为 0.99 Hz；IMF4 和 IMF3 分别为泵

冲二次和三次谐波，频率分别约为 1.98 和 2.97 Hz；
IMF5、IMF2 和 IMF1 为部分泵冲谐波和部分高频噪

声的叠加；由于基线信号的频谱特征是能量主要集

中在 0.10 Hz 以下的低频处且能量很强，故可判断

IMF8 为基线信号；由于随机噪声的频谱特征为全频

率分布，故可判断残余分量为部分随机噪声和部分

泵冲谐波的叠加；由于有用信号的能量主要集中在

脉冲周期的倒数附近，故可判断 IMF7 为有用信号。

将带通滤波和优化 VMD 去噪后的信号进行对

比，结果如图 4所示。分析可知，尽管有用信号幅度

仅为原始信号幅度的 0.5% 左右，但 2 种去噪方法均

能有效地压制噪声，进而较为明显地从有用信号中

分辨出编码脉冲。根据编码规则可以初步判断，15.3～
26.3 和 162.3～173.2 s 的 3 个连续脉冲可能为同步

头信号，56.3～71.7，93.4～109 和 131.3～146.9 s 的
2 个幅度较高的脉冲可能为数据信号，其他为杂
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图 2    经过带通滤波处理的钻井液脉冲信号（带通滤波

器的通带频率 0.1～0.4 Hz）
Fig.2    Pulse signal of drilling fluid after bandpass filtering

(the  passband  frequency  of  the  bandpass  filter  is
0.1 ～ 0.4 Hz)
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图 3    钻井液脉冲原始信号的变分模态分解结果（K=8，α=1 000）
Fig.3    VMD results of original pulse signal of drilling fluid (K=8，α=1 000)
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波。对比 35～53，73～91 和 112～128 s 的杂波幅度

可知，与带通滤波算法相比，优化 VMD 算法能够更

好地压制杂波。
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图 4    带通滤波和优化 VMD 去噪效果对比

Fig.4    Comparison  of  de-noising  effects  between  bandpass
filtering and optimal VMD

 
 

 3.2　同步头识别效果

寻找同步头是信号识别的第一步。寻找同步头

的传统方式是检测去噪后信号的峰值，判断相邻波

峰之间的时间间隔是否符合同步头特征。然而，由

于去噪算法并不能完全去除所有干扰，去噪后的波

形中必然存在诸多伪峰 [9–11]。对于该情况，通常通

过设定阈值去伪，但在低信噪比条件下编码脉冲和

杂波幅度相差不大，难以保证应用效果，如图 5所示。

对于带通滤波去噪后的信号，当阈值设定为 0.036 MPa
时，幅度小于 0.036 MPa 的波形均被置为 0，只有部

分杂波被消除，与编码脉冲幅度差异不大的伪峰未

被消除（如 52.10 和 82.85 s 附近的杂波脉冲），仍会

对后续处理造成干扰。当阈值设定为 0.067 MPa 时，

幅度小于 0.067 MPa 的波形均被置为 0，杂波均被消

除，波形中不再存在伪峰，但 19.9 和 167.5 s 附近的

同步头脉冲也被消除，无法再确定同步头。对于优

化 VMD分解去噪后的信号，当阈值设定为 0.036 MPa
时，即可完全消除杂波，并完整保留编码脉冲。

根据编码规则，同步头信号中 3 个脉冲峰值之

间的时间间隔均为 4 s。计算 15.3～26.3 s 范围内

3 个连续脉冲相邻波峰之间的时间间隔，结果如图 6
所示。对于带通滤波去噪后的信号，相邻波峰之间

的时间间隔分别为 3.35 和 4.63 s，与理论值差异较

大，难以判定为同步头信号。对于优化 VMD 分解

去噪后的信号，相邻波峰之间的时间间隔分别为

4.03 和 3.96 s，与理论值差异很小，可以判定为同步

头信号。即，优化 VMD 分解算法能够更好地保留

编码脉冲的特征。

互相关是一种确定 2 个信号之间相似度的处理

方法，不需要准确地获取每个有效峰的位置，其基

本原理是对信号序列和相关器进行点积计算[9,19–20]。

对于本文所分析的信号，构造的理论同步头相关器

如图 7 所示。将理论同步头相关器与去噪后的信号

进行互相关处理可得相关后的波形，如图 8 所示。

分析可知，无论是带通滤波去噪后的信号还是优化

VMD 去噪后的信号，互相关处理后，同步头附近的

相关波形幅度均明显强于其他位置。对于带通滤波

去噪后的信号，第一帧数据相关波形最大值所对应

的位置为 25.45 s（即第一帧数据的起始位置），第二

帧数据相关波形最大值所对应的位置为 172.50 s（即
第二帧数据的起始位置）。对于优化 VMD 去噪后

的信号，第一帧数据的起始位置为 25.50 s，第二帧

数据的起始位置为 172.50 s，与利用带通滤波去噪后

信号获取的起始位置基本一致。这表明，与传统基

于峰值检测的同步头识别算法相比，基于互相关的

同步头识别算法具有更高的稳定性。
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图 5    通过设定阈值去除杂波效果示意

Fig.5    Clutter removal effects through threshold setting
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图 6    15.3～26.3 s 范围内 3 个连续脉冲相邻波峰之间的

时间间隔

Fig.6    Time interval between adjacent wave peaks of three
continuous pulses in the range of 15.3 ～ 26.3 s
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 3.3　码值判别效果

起始位置确定后，即可根据数据块长度对去噪

后的信号进行分块处理，每一个数据块内的波形代

表着一个码值。传统的码值判别方式与传统的寻找

同步头方式类似，即检测数据块内波形的峰值，计

算波峰位置与数据块起始位置之间的时间间隔。这

种方式同样也存在稳定性差的问题，在此不再赘

述。基于图 8 中得到的同步头位置，对优化 VMD
去噪后的信号进行分块处理。对于第一帧数据，

25.5～44.5 s 为第一个数据块，44.5～63.5 s 为第二个

数据块，63.5～82.5 s 为第三个数据块，82.5～101.5 s
为第四个数据块，101.5～120.5 s 为第五个数据块，

120.5～139.5 s 为第六个数据块，139.5～158.5 s 为第

七个数据块，如图 9所示。

根据编码规则构造理论数据块相关器，其波形

如图 10 所示。对于每个数据块，将理论数据块相关

器与数据块内去噪后的信号分别进行互相关处理，

即可得到 16个相关值，如图 11所示。

分析可知，将理论数据块相关器与数据块 1 进

行相关处理后，0x2 码值对应的相关值最大，即数据
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图 10    理论数据块相关器波形

Fig.10    Waveforms of theoretical data block correlators
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图 7    理论同步头相关器波形

Fig.7    Waveform of theoretical synchronization correlator
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图 8    理论同步头相关器与去噪后信号通过互相关处理

得到的波形

Fig.8    Waveforms  obtained  by  cross-correlation  between
the  theoretical  synchronization  correlator  and  the
de-noised signals
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图 9    数据块划分结果

Fig.9    Partition results of data blocks
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块 1 内波形所对应的码值为 0x2。同理可以得出，

数据块 2～7 内波形所对应的码值分别为 0xA、0x3、
0x9、0x3、0x9 和 0x3。根据编码规则可知，该数据帧

为复合序列，由 1 个同步头、 1 个序列号和 3 个

GAMMA 测量值 3 部分组成（见表 1）。序列号占据

1 个数据块，每个 GAMMA 测量值占据 2 个数据

块。因此，序列号的码值为 0x2，3 个 GAMMA 测量

值的码值依次为 0x3A、0x39和 0x39。
 

  
表 1    数据序列编码

Table 1    Coding of data sequence

序列号 参数名称 位数 量程/API 脉冲数 精度/API

1 GAMMA 8 0～500 2 ±0.977

2 GAMMA 8 0～500 2 ±0.977

3 GAMMA 8 0～500 2 ±0.977
 
 

根据表 1 所示数据序列编码规则，可以将组合

后的十六进制数先转换成十进制数，再转换成井下

真实的测量结果。即：

Vm =
Vbin (Vmax−Vmin)

2D−1
+Vmin （8）

式中：Vm 为真实参数测量值，API；Vbin 为十进制组

合码值；Vmax 为最大测量值，API；Vmin 为最小测量

值，API；D 为测量值位数。

因此，该帧钻井液脉冲信号最终解码结果为：

序列号为 2，3 个 GAMMA 测量值依次为 113.726、
111.765和 111.765 API。

 4　结论与建议

1）为了满足复杂井眼环境下钻井液脉冲信号

处理的要求，根据脉冲位置调制编码的基本原理，

提出了一种基于优化变分模态分解（VMD）和互相

关的钻井液脉冲信号处理方法。利用该方法，实现

了低信噪比条件下有用信号的有效提取、数据帧起

始位置的可靠计算以及码值的准确获取。

2）与传统的带通滤波去噪算法相比，优化 VMD
算法能够更好地压制杂波、保留编码脉冲的特征。

与传统的阈值设定和峰值检测识别算法相比，互相

关算法不需要准确地获取每个有效峰的位置，具有

更高的稳定性。

3）目前，VMD 算法具有较大的计算量，建议下

一步对算法进行并行化处理，以提高解码效率。 
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