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一 种泥浆脉冲压力传感器信号的融合算法 

李传伟 慕德俊 李安宗。 

(西北工业大学自动化学院 西安710072) (中国石油集团测井有限公司 西安 710061)。 

摘 要 针对泥浆脉冲信号传输复杂环境和采集信号的特点，提 出多传感器探测泥浆脉冲信号的思想，研究了基 于统 

计方法理论的信号间可靠性度量，并推导出信号间关系矩阵的确定方法。利用综合支持度最优数据融合方法，实现对 

实验数据的仿真处理和现场采集数据处理。分析结果表明，该方法克服了单传感器信号不确定性的困难，有效消除了 

信号中的干扰和噪声，能够很好地恢复原始编码数据，满足随钻测井的要求。 
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Abstract According to the acquisition and transmitting conditions while drilling，the idea of detecting the signals by 

means of multi-sensors was proposed to get more accurate data，the reliability of sensors and the relation matrix be— 

tween multi-sensors were also researched based on the fuzzy theory．The optimal methods of data fusion based on syn— 

thesis were presented to process both the example and real data．The processing results imply that the method has ex— 

hibited the abilities to reduce uncertainty and noises encountered in single-sensors detection，which ensures its applica— 

tion in the measure while drilling system in oil field． 

Keyw~xis Mud pulse signal，Multi-sensor，Data fusion，Relation ma trix，Simulation processing，De-nosing 

随着油田勘探开发的加快，水平井和定向井任务越来越 

多，随钻测井技术以其能在地层液体有轻微入侵或没有入侵 

时进行测量，获得近钻头的地质参数 ，及时有效地进行综合地 

层评价，精细调节钻井轨迹的优点 ，应用越来越广泛。随钻测 

井数据传输方式主要有泥浆脉冲、电磁波和声波，而泥浆脉冲 

传输应用最广泛，分为泥浆正脉冲、负脉冲和连续波 3种方 

式。通过在井口安装压力传感器探测泥浆压力变化，信号易 

受噪声影响。对泥浆脉冲信号的处理是随钻测井的关键技术 

和研究热点，常用的方法是寻找高效的信号处理方法(如傅立 

叶变换、小波分析)对泥浆压力信号进行去噪、基线校正，从而 

提取出有效信号，按编码规则分析出下井仪器的编码信号。 

本文提出了利用多个传感器从不同方位同时探测泥浆压力信 

号的思想，针对不同传感器所测量的数据偏差，探讨了信号的 

度量方法，推导出关系矩阵的确定方法；利用综合支持度的数 

据融合方法，对实验数据进行仿真处理，使得处理结果数据更 

精确、可靠。对实际采集泥浆脉冲信号进行数据级融合处理， 

取得较好的应用效果。 

1 信号测量模型与度量 

1 ( 1)z 

态分布模拟，表示为 P(x1)一 ： e ，其中 1，2，⋯， 
~／Zm  

n，St7 是第 i个传感器的测量值； 为测量误差。每一个传感 

器在测量的数据存在测量误差的同时还存在不确定性 ，使得 

对 SC 的真伪性没有绝对的把握[1]。要对所有传感器的数据 

进行融合处理，获得精确数据的前提是对 Xi的真伪程度进行 

度量，即可靠性度量。信号可靠性度量方法有信号间的相互 

支持度和某一信息的综合支持度两种。 

1．1 信号间的相互支持度 

在 n个传感器数据中，要衡量某一个数据的可靠度，可以 

定义其它数据对它的支持程度。如果 ．717 的真实性越高，则它 

被其它数据支持的程度也越高，即 Xi反映真实数据的可能程 

度也越高。为了客观反映观测数据 x 和x 之间的偏差大 

小，利用统计方法理论引入可靠性支持度的概念进行定量计 

算l_2]。设d 表示 被z，支持的程度，其数学表达如下 

do一 2l P(x／xf)dx 
J xi 

r ． 
一 2l‘P(z／z，)dx (1) J 

设有 个传感器测量泥浆压力信号 ，其测量模型设为正 其中条件概率 p(x／xi)一 1 e一 (x--x 1 )‘ 

、／厶7C 
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就称为第i，J两个传感器数据的可靠性支持度，或第 

， 两个传感器的融合度。当Xl一刁时，do= =O，表示Xi 

对 ．27 完全支持 ；当 >> 或者 Xf<< 时，do= 一1， 

表示 X 对z 完全不支持。 的值越小 ，Xi和 的测量值越 

接近，否则两者偏差就很大。下面给出用误差函数 erf(O)一 

I 计算do的计算方法。 、 

设 一面X--Xi， 一 测 

厂( )一 ， 专c ， dx 
√7c J xi 

令Xi—Xi+ f，0一盈；互 >o，则 
42O'i 

of( )一 dx一 ／x,)dx 

即 do—P ( )。 
二oi 

同理， 一Pr，( )。 
4z西 

利用传感器数据间的可靠性支持度量 构成所有传感 

器对同一测量数据的可靠性度量矩阵D。 

1．2 某一个传感器的综合支持度 

在进行数据融合处理时，不仅需要数据间的可靠性度，还 

需要考虑每一个数据对某一个数据的综合支持度。设 rf为 

所有传感器数据对 的综合支持度，则 愈大说明 的真 

实性愈高，表明矗在所有数据的融合中的重要作用越高，即 

占有的权值越大，因此综合支持度 n在数据融合中起到十分 

关键的作用。下面讨论综合支持度 rf的性质和计算方法。 

综合支持度具有以下两个性质： 

(1)O≤ ≤1，并且∑ 一l； 

(2)对 个传感器数据，存在一组非负数a ，a。，⋯， ，使 

得 一m 1+口2ri2+⋯+ r 。 

性质(1)表明所有数据综合支持度之和为 1，性质 (2)用 

矩阵表示为 r： ，其中 r是以 r ，r2，⋯， 为元素的列 向 

量，a是以a。，az，⋯， 为元素的列向量。R是信号间相互支 

持度d 构成的矩阵，称为多传感器的关系矩阵。本文 2．1节 

将讨论如何利用模糊理论确定关系矩阵。 

由于 1．1节中计算的信号相互间可靠性度量 do>>O， 

因此 R是一个非负矩阵。根据非负矩阵的性质和 Perron- 

Forbenius定理 ，存在一个 R的最大模特征值 ，其对应的 

特征向量 a，则 ,la=Rra，利用 Jacoobi迭代法可以求解该矩阵 

方程[ 。 就作为测量数据的综合支持度。由性质(1)，可 

令rl—a ／∑∞，计算出数据五对所有数据的综合支持度。 

2 传感器信号融合处理 

在对所有传感器信号可靠性进行度量，得到各传感器的 

综合支持度后 ，就可以计算出融合数据。由上一节的介绍可 

知，数据融合的关键在于如何根据测量数据的可靠性度确定 

关系矩阵。 

2．1 关系矩阵确定 

用多传感器测量同一参数时，可以根据经验或者多次试 

验的结果，确定信号间相互支持度 d 的阈值 ，再使用该阈 

值获得关系矩阵的元素 Ⅱ 一{ ：耄 。该方法符合工 
程实际，表明当数据一旦偏差太大，可能该传感器发生故障， 

数据基本不可信了，应该剔除。但这种方法使得关系矩阵的 

元素取值绝对化(非 0即 1)，而且阈值的选取对结果有很大 

影响，在应用中很难对每一个传感器选择合适的阈值[4]。为 

此许多学者对此进行深入研究 ，提出了许多改进方法，文献 

[5]提出使用3个阈值，采用分段直线来表示数据的模糊性； 

文献I-6]又对该方法进行改进，提出了用椭圆曲线表示在阈值 

附近的模糊性。 

在实际应用中，阈值和函数的选择十分关键 。根据泥浆 

脉冲信号探测不确定性特点 ，用模糊集理论引人一个单调下 

降的连续函数 s(z)对信号间的可靠性度量进行模糊化。本 

文的方法是先选择一个阈值 ，再根据该值等分 3个区间，对 

不同区间用三次样条曲线表示出对测量真值的支持程度，表 

达式如下： 

f ， <{ 
J ， ， 、 

一1 s( )，÷ 【z) 【
o， 

其中s(z)是定义在区间[÷ ， 中的三次样条函数，子区间 

分别为[寺 ，专羽，[专 ，寺胡和[音 ，胡，表达式为 

s( )一 Mi一 + M +( 一 一 

M 一 ) +( 一 一 M _1) (3) 

其中hf一÷ ，Y 一s(五)，M—s (五)。 

2．2 基于综合支持度的信号融合 

数据融合的实质就是对同一测量目标的各个传感器得到 

的数据进行综合处理，以获得对该目标的最佳认识。对传感 

器数据的不同处理方法导致截然不同的结果 ，广为使用的有 

总概率法、极大似然法和基于 Bayes估计等多种数据融合方 

法，这些方法都需要先确定最佳融合数和融合集 ，才能对融合 

集中的数据进行融合处理 ，带有较大的主观因素。 

本文基于各传感器数据对其它数据综合支持程度越高， 

传感器数据越重要的思想，在求得各传感器数据的综合支持 

度后，利用所有传感器数据的综合支持度直接进行融合 ，不仅 

能充分使用所测数据，而且克服了其它方法在使用数据时的 

主观因素影响，使得处理结果更为可靠、真实[7]。 

首先计算各传感器数据对其它数据的综合支持度，然后 

根据各传感器数据的重要程度对其数据进行综合融合 。按照 

1．2节计算得到各传感器的综合支持度，体现该传感器数据 

的重要程度，作为相应的权重，再按权重设 n个传感器探测数 

据分别为z ，融合结果为Y，融合过程表示为 

一 三riXxi (4) 

3 应用实例与分析 

为了更好地处理泥浆脉冲信号，本文通过对泥浆压力数 
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据叠加噪声和干扰设计了一组仿真数据，通过对实验数据的 

处理验证设计的算法。 

在分析采集的泥浆压力信号基础上 ]，给出了一压力传 

感器对井口泥浆压力进行 4O次测量并人为地对数据叠加一 

定的噪声和干扰而得到的 5组数据，如表 1所列。 

表 1 叠加噪声和干扰的实验数据 

对表 1中的每一组数据按照 8点平均值处理，结果分别 

为 534mV，526mV，528mV，535mV，526mV。 

对表 1中每一组数据按照本文算法动量进行融合处理， 

结果分别为 531 mV，530 mV，530 mV，531 mV，529 mV。 

由处理结果可知，此时压力传感器采集的压力对应数据 

真值为 530mV。本文算法对几组数据结果 比用 8点平均处 

理效果好，误差和方差都比较小，提高了单传感器的测量准确 

度，有效地抑制了干扰和噪声。 

结束语 本文在统计方法理论的基础上讨论信号问的相 

互支持度含义和计算方法，提出了关系矩阵的模糊化确定方 

法，使得数据间的相互支持关系不再绝对化。并利用每一个 

· 】02 · 

传感器的综合支持度进行数据融合，不仅充分利用所有数据， 

而且使最终融合效果具有更好的稳定性，保证信息融合具有 

更高的抗干扰性。通过对泥浆压力信号采集的数据特点进行 

分析，设计 5组实验数据，验证了本文提出的融合算法的可靠 

性，并对随钻测井现场采集的数据进行处理，取得了良好的处 

理结果。 
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