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摘　要：随着随钻测井技术的高速发展，多维立体化地层数据的实时传输变得尤为重要。针对目前传统传输方式的低速率、高
成本及非实时性，提出了一种基于非连续正交频分复用调制的声波传输方式。首先，利用传输矩阵法对钻柱信道的幅频特性进

行仿真，并在此基础上提出了信道估计算法以获取子信道的频率响应；然后，采用双加速度传感器阵列接收相移声波信号，通过

接收信号的相关性可以有效的抑制上行传输中地面强噪声的干扰；最后设计了一套通信测试装置，对实验钻柱信道下系统传输

性能进行验证。仿真及实测结果表明，该方案可以具有较高的传输速率和可靠性。
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１　引　　言

近年来，随着油气田勘测技术的发展，随钻测井

（ｌｏｇｇｉｎｇｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇ，ＬＷＤ）已经获得越来越多的关
注［１］。其中，随钻传输已经成为制约ＬＷＤ发展的关键问
题之一。目前，利用不同媒介的传输方式主要有泥浆脉

冲传输、电磁波传输、光纤传输、智能钻杆传输及声波传

输。泥浆脉冲传输以循环的泥浆脉冲信号作为载体，实

时的向地面传输数据，其有效速率仅为１～２ｂｉｔ／ｓ［２］。电
磁波传输容易受地层电阻率影响，信号通过地层时衰减

过大，其应用受到很大限制［３］。光纤传输和智能钻杆传

输需要特殊的传输介质，其成本昂贵且操作复杂，不利于

长期发展［４］。声波传输以钻杆和接箍级联的钻柱作为传
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输介质，利用纵波为载波的新型传输方式，具有成本低、操

作简单、不易受地层特性影响等优点，但钻柱信道的多径

效应和钻进过程强噪声等对声波传输有较大的影响［５７］。

声波传输的研究又来已久，１９４８年，ＳｕｎＯｉｌ公司首
先提出通过声波沿钻柱传输进行数据实时传输，并得到

了信号以 １２ｄＢ／１０００ｆｔ的速率进行衰减［８］；１９７２年，
ＢａｒｎｅｓＴ．Ｇ．等人［９］首次分析了在理想情况下钻柱，声波

传输特性；１９８９年，ＤｒｕｍｈｅｌｌｅｒＤ．Ｓ．［１０］首次采用有限微
元法得到了理想钻柱的频响特性。近年来，ＷａｎｇＣＨ．Ｙ．
等人［１１］首次提出了利用传输矩阵法（ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ
ｍｅｔｈｏｄ，ＴＭＭ）获得任意级联的钻柱信道频率响应，其结
果和基于ＡＮＳＹＳ的数值计算具有极大的相似度。以上
对信道特性的研究均为理想状况下，实际应用中信道的

实时频响特性会有一定程度的变化。ＭａｈｓａＭ［１２］提出了
基 于 正 交 频 分 复 用 （ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）多载波调制的声波传输模型，相对
于单载波调制，其传输速率得到很大的提升，但其只利用

了传输频段中小部分频带，其频谱利用率低。

非连续正交频分复用（ｎｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＯＦＤＭ，ＮＣ
ＯＦＤＭ）作为一种较为灵活的多载波调制技术［１３］，已经

广泛应用于认知无线电系统。它具有和传统ＯＦＤＭ相同
的优点：通过将多径衰落信道转换为多个平衰落的子信

道，可以有效地对抗多径效应；同时，其接收端均衡简单，

通过简单的运算就可以恢复出原始数据。但针对非连续

频段时，ＮＣＯＦＤＭ可以有效地利用多个子频段，提高频
谱利用率。

针对上述情况，本文提出了一种基于 ＮＣＯＦＤＭ的
声波传输方法。该方法可以实时最大化的利用现有的传

输频段，极大地提高了频谱利用率和传输速率；同时针对

钻进过程中井下噪声和地面工作噪声的干扰，采用双加

速度传感器接收声波信号，在接收端进行简单处理后，可

以有效抑制噪声干扰、提升信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，
ＳＮＲ）、降低系统误码率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）。

２　随钻声波传输

２．１　随钻声波传输系统模型

随着钻井过程的进行，钻杆与接箍级联后的钻柱直接

贯穿井眼直达地面，形成了声波传输的信道。声波在传输

过程中，收到井眼内钻井液的影响较小，其可以沿钻柱双

向传输，实现井下和地面实时通信，其模型如图１（ａ）所示。
井下发射电路将调制后的信号通过激振器转换为声

波，激励到钻柱信道上，信号经过传输，衰减后到达井上

接收端加速度传感器，最后转换成电信号进行处理，恢复

出原始发送数据。钻头在钻进过程中会产生强噪声，通

过在发射端和钻铤直接级联隔声体可以有效降低钻头噪

图１　随钻声波传输系统
Ｆｉｇ．１　ＡｃｏｕｓｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＬＷＤ

声直接耦合在钻杆信道上。

信号等效传输模型如图１（ｂ）所示，其中，Ｓ为发射
端信号频域表达，Ｈ为信道频率响应，Ｙｓ为接收端信号
频域表达，Ｎｂ、Ｎｅ和Ｎｓ分别为井下耦合到发射端的钻头
噪声、井下环境噪声及地面耦合到接收端的环境噪声。

其关系如下：

Ｙｓ＝Ｈ（Ｓ＋Ｎｂ＋Ｎｅ）＋Ｎｓ （１）
因此，信道的频率响应和噪声干扰对传输性能具有

重要的影响。

２．２　钻柱信道频率响应

钻柱由尺寸一致的钻杆通过接箍级联而成，由于钻

杆的横截面积和接箍不同，声波在遇到有差异的截面时，

将发生部分反射，由此导致了声波传输的多径效应，钻柱

信道模型如图２所示。

图２　钻柱信道模型
Ｆｉｇ．２　Ｄｒｉｌｌｓｔｒｉｎｇｓｍｏｄｅｌ
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图２中，ｄｉ表示结构单元的长度，ｓｉ表示结构单元的
横截面积，下标 ｉ＝１，２，…，Ｎ表示结构单元级联顺序。
结构单元受力情况如图３所示。

图３　结构单元受力模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

声波传输以纵波为载波，纵波方程的解［１４］可以表示

为：

Ｕｘ ＝（Ｃ１ｅ
ｊｋｘ＋Ｃ２ｅ

－ｊｋｘ）ｅ－ｊｗｔ （２）
式中：ｗ为角频率，ｋ为波数，其定义为ｋ＝ｗ／ｃ。对应产
生的力可以表示为：

Ｆｘ ＝－Ｅｓｉ
Ｕｘ
ｘ

（３）

对于单个结构单元，其左右两端受力及产生的位移

可以表示为：

Ｕ１ ＝
１
２（ｅ

ｊｋｄｉ ＋ｅ－ｊｋｄｉ）Ｕ０－
１
２ｋＥｓｉ

（ｅｊｋｄｉ －ｅ－ｊｋｄｉ）Ｆ０

（４）

Ｆ１ ＝－
１
２ｋＥｓｉｊ（ｅ

ｊｋｄｉ －ｅ－ｊｋｄｉ）Ｕ０＋
１
２（ｅ

ｊｋｄｉ ＋ｅ－ｊｋｄｉ）Ｆ０

（５）
由于在钻杆和接箍的连接处位移与力具有连续性，

因此：

Ｕ１
Ｆ[ ]
１ ｉ

＝
Ｕ０
Ｆ[ ]
０ ｉ＋１

（６）

通过等式（４）～（６），可以得到Ｎ个结构单元级联后
位移与力的关系：

Ｕ１
Ｆ[ ]
１ Ｎ

＝ＭＮＭ２Ｍ１
Ｕ０
Ｆ[ ]
０ １

（７）

对于第ｉ个单元，其势函数可以表示为：
ｉｅｊｗｔ＝（ｉＴｅ

ｊｋｘ＋ｉＴｅ
－ｊｋｘ）ｅｊｗｔ （８）

而位移表示为：

Ｕ＝
ｘ

（９）

通过将等式（７）和（８）带入等式（９），且 ＮＲ ＝０，可
以得到信道的频率响应为：

Ｈ（ｗ）＝
φＮＴ
φ１Ｔ

（１０）

对周期性级联信道，所有钻杆和接箍各参数均保持

一致。各结构单元参数如表１所示。其中 ｄ１为钻杆长

度，ｄ２为接箍长度，ｒ１１为钻杆外半径，ｒ１０为钻杆内半径，
ｒ２１为接箍外半径，ｒ２０为接箍内半径，ρ１为钻杆密度，ρ２
为接箍密度，ｃ１为声波在钻杆中的传播速度，ｃ２为声波
在接箍中的传播速度。

表１　结构单元参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名 数值 参数名 数值

ｄ１／ｍｍ ８．７６×１０３ ｄ２／ｍｍ ２４０

ｒ１１／ｍｍ ６０ ｒ１１／ｍｍ ５４

ｒ２１／ｍｍ １０４ ｒ２０／ｍｍ ４４

ρ１／（ｋｇ·ｍ－３） ７．８７×１０３ ρ２／（ｋｇ·ｍ－３） ７．８７×１０３

ｃ１／（ｍ·ｓ－１） ５．１３×１０３ ｃ２／（ｍ·ｓ－１） ５．１３×１０３

为了对比信道的频率响应特性，选择两种不同长度

的信道，其中，信道Ａ由１０根钻杆和９根接箍组成；信道
Ｂ由３０根钻杆和２９根接箍组成。获得的频率响应和单
位冲击响应如图４所示，从图中可以得到如下两个明显
的结论：

１）随着频率的增加，信道的传输性能明显降低，可用
频带越来越窄；

２）随着信道长度的增加，信道的各传输频带截止频
率几乎没有变化，但通带内起伏较大。



　第１期 马　东 等：随钻数据声波ＮＣＯＦＤＭ传输及噪声抑制的研究 １１　　　

图４　信道传输特性
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｎｅｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３　传输方案设计

３．１　ＮＣＯＦＤＭ 调制技术

当一个频带可以分为多个子频段时，且可供传输的

子频段非连续分布时，其可表示如图５所示。

图５　ＮＣＯＦＤＭ传输频带分布
Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＣＯＦＤＭ

整体频带共包含Ｎ子载波，可供传输的子载波数为
Ｎ１＋Ｎ２＋… ＋ＮＪ，Ｊ为可用传输的频段数。因此 ＮＣ
ＯＦＤＭ基带信号可以表示为：

　　ｘ（ｔ）＝ １

槡Ｎ
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘ（ｋ）ｅｊ２πｋｔ／Ｔ （１１）

式中：Ｘ（ｋ）为星座映射后的第 ｋ个子载波上发送的值，
且当ｋ不在Ｊ个传输频段内时，Ｘ（ｋ）＝０，Ｔ是ＮＣＯＦＤＭ
符号周期，其对应子载波间隔Δｆ＝１／Ｔ。

接收端去掉循环前缀（ｃｙｃｌｉｃｐｒｅｆｉｘ，ＣＰ）后，信号与
信道的线性卷积变为循环卷积，则其对应频域表达为：

Ｙ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋Ｗ（ｋ） （１２）
式中：Ｈ（ｋ）为第ｋ个子信道的频率响应，Ｗ（ｋ）为第 ｋ
个子信道的噪声。因此通过获取Ｈ（ｋ），Ｗ（ｋ）和Ｙ（ｋ），
便可以恢复出发送端数据Ｘ（ｋ）。

３．２　ＮＣＯＦＤＭ 导频设计

对于传统的ＮＣＯＦＤＭ，由于其通阻带范围无法确定
且随时间变化，因此在导频设计是变得异常复杂。由于

本文的信道特性较为特别，其通阻带范围可以通过预先

仿真获得，而对于通带内各子载波的频率响应则可以通

过信道估计获得。

假设钻进平均速度为ｖｄ，则信道变化相干时间可以
表示为：

ｔｄ ＝（ｄ１＋ｄ２）／ｖｄ （１３）
导频发送的周期由 ｔｄ决定，对应的 Ｊ个传输频段的

上下截止频率可以表示为 ｆ０（１），ｆ１（１），…，ｆ０（Ｊ），
ｆ１（Ｊ），导频设计步骤如下。
１）预先仿真级联信道获取对应传输频带的上下截止

频率，并将其存入井下发射电路。

２）计算Ｊ个传输频段内相应的子载波数，其计算如
下所示：

Ｎｋ ＝
ｆ１（ｋ）－ｆ０（ｋ）

Δｆ
（１４）

３）均匀放置导频点数据，每个段内导频放置位置
ｐｋ（ｉ）可以表示为：

ｐｋ（ｉ）＝ｉ，ｉ＋
Ｎｋ
Ｐｋ
，…，ｉ＋

（Ｐｋ－１）Ｎｋ
Ｐｋ

（１５）

其中，

ｉ＝０，１，…，
Ｎｋ
Ｐｋ
－１ （１６）

式中：Ｐｋ为第ｋ个频段内的导频数量。
４）以上３个步骤以信道的相干时间为周期进行循环

操作。

图６为一个 ＮＣＯＦＤＭ导频设计实例，其中 Ｊ＝３，
Ｐｋ ＝３，Ｎｋ ＝３，Ｎ＝１５。整体频段分为３个传输频段
Ｂ１、Ｂ３、Ｂ５和２个阻带Ｂ２、Ｂ４，３个传输带被２个阻带分
割，为了更好地获取子信道的频率响应，将第１个发送模
块全部设置为导频模块。
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图６　ＮＣＯＦＤＭ导频设计实例
Ｆｉｇ．６　ＥｘａｍｐｌｅｐｉｌｏｔｄｅｓｉｇｎｏｆＮＣＯＦＤＭ

３．３　ＮＣＯＦＤＭ 信道估计

传统的ＬＳ估计法（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＣＬＳ）如
下所示：

Ｈ^（ｋ）＝Ｙ（ｋ）Ｘ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）＋
Ｗ（ｋ）
Ｘ（ｋ） （１７）

其估计受噪声干扰，精确度较低。

对于ＮＣＯＦＤＭ，其发送端具有大量的Ｘ（ｋ）＝０，因
此可以认为其对应的Ｈ（ｋ）＝０。通过对等式（１７）所得
的子信道频响做快速傅里叶逆变换（ｉｎｖｅｒｓｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）变换，可以得到：

ｈ^（ｎ）＝ＩＦＦＴ［Ｈ^（ｋ）］＝ｈ（ｎ）＋ｗ^（ｎ） （１８）
式中：ｎ＝０，１，…，Ｎ－１。对于多径信道，当ｎ＞Ｄ时，
ｈ（ｎ）＝０。因此，式（１８）可以变换为：

ｈ^ｎｅｗ（ｎ）＝

ｈ（ｎ）＋ｗ^（ｎ）， ｎ＝０，１，…，Ｄ
０， ｎ＝Ｄ＋１，Ｄ＋２，…，{ Ｎ

（１９）

最后对式（１９）得到的单位冲击响应做快速傅里叶
变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）运算，可以得到：

Ｈ^ｎｅｗ（ｋ）＝ＦＦＴ ｈ^ｎｅｗ（ｋ[ ]） （２０）

该算法为基于 ＤＦＴ的 ＬＳ估计，能得到的信道特性
只能抑制最大多径延时外的噪声干扰，同时可能会带来

栅栏效应或频谱泄露现象［１５］。

由于声波传输的特殊性，其第一径信号需要Ｌｃ／ｃｓ才
能到达接收端，Ｌｃ为信道总长度。因此在此基础上提出
了改进的ＤＦＴＬＳ算法，其可以将前Ｄ１点置为０：

ｈ^ｎｅｗ（ｎ）＝

０， ｎ＝０，１，…，Ｄ１－１

ｈ（ｎ）＋ｗ^（ｎ）， ｎ＝Ｄ１，…，Ｄ

０， ｎ＝Ｄ＋１，Ｄ＋２，…，
{

Ｎ
（２１）

式中：Ｄ１ ＝ Ｌｃｆｓ／ｃ，式（２１）可以抑制两个时间段内的

噪声干扰，提高信道估计的准确度。

３．４　双接收传感器设计

上行传输过程中，通过式（１）可知，地面环境噪声 Ｎｓ
对信道容量起到主要的影响。在不增加井下发射端复杂

的前提下，采用双接收传感器，可以有效的抑制 ｎｓ（ｔ）对

上行传输性能的影响［１６］。

如图７所示为双接收传感器模型，其中 Ｌ０，Ｌ１，Ｌ２分
别为最后一根钻杆最右端到传感器１的距离，传感器１
到传感器２的距离，传感器２到接箍的距离。

图７　双接收模型

Ｆｉｇ．７　Ｄｕａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｍｏｄｅｌ

到达传感器的信号可以表示为：

ｙ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ｎｓ（ｔ）＋ｒｎｓ（ｔ－２τ１－２τ２） （２２）
ｙ２（ｔ）＝ｘ（ｔ＋τ１）＋ｎｓ（ｔ－τ１）＋ｒｎｓ（ｔ－τ１－２τ２）

（２３）
式中：τ１、τ２分别为声波沿钻杆传输Ｌ１和Ｌ２的时间，ｒ为
声波在接箍面的反射系数。对式（２２）和（２３）做傅里叶
变换到频域表示为：

Ｙ１（ｗ）＝Ｘ（ｗ）＋Ｎｓ（ｗ）（ｒ＋ｅ
－ｊ４ｗ（τ１＋τ２）） （２４）

Ｙ２（ｗ）＝Ｘ（ｗ）ｅ
ｊｗτ１ ＋Ｎｓ（ｗ）ｅ

－ｊｗτ１（１＋ｒｅ－ｊｗ２τ２）

（２５）
通过联合求解式（２４）和（２５），可以完全消除地面噪

声对上行传输的影响。

４　验证与分析

本文采用ＱＰＳＫ星座映射，各仿真参数如表２所示，
仿真采用图 ２中的信道 Ｂ，４个传输频段分别为［５４６，
７２８］，［８２０，９８０］，［１０９４，１２１８］，［１３６６，１４６８］Ｈｚ，其
对应的子载波数分别为Ｎ１＝１８３，Ｎ２＝１６１，Ｎ３＝１２５，
Ｎ４ ＝１０３。
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表２　系统参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名 数值

符号周期 １ｓ
采样率 １０２４Ｈｚ
ＦＦＴ长度 １０２４
传输带宽 １０２４Ｈｚ
子载波间隔 １Ｈｚ
传输频段数 ４
ＣＰ长度 ０．１０３ｓ

４．１　信道估计仿真结果分析

分别采用以上３种信道估计方法，得到了如图８所
示结果。从图８（ａ）和（ｂ）可以看出，在低信噪比下，两种
基于ＤＦＴ的ＬＳ信道估计算法获得信道频率响应比 ＣＬＳ
法更精确，而本文所提出的适合声波传输的 ＰＤＦＴＬＳ法
比传统的ＤＦＴＬＳ法更加精确。这是由于 ＰＤＦＴＬＳ算法
能够抑制信道单位冲击响应前后两段时间内的噪声干

扰，使获得的信道估计值更加接近真实信道。图８（ｃ）为
３种信道估计算法下，系统误码率对比。从图中可以看
出，在低信噪比下，ＣＬＳ算法更加受噪声影响，但是随着
信噪比的增加，ＤＦＴＬＳ算法受频谱泄露影响，其性能反
而低于ＣＬＳ。此时 ＰＤＦＴＬＳ算法能够提供更好的性能，
而其复杂度并没有增加，十分适合本方案中的声波传输。

图８（ｄ）为接收端信号星座映射分布图，从图中可以看
出，噪声对信号的影响。当 ＳＮＲ＝１５ｄＢ时，部分
Ｘ（ｋ）＝０都集中在星座图中心点附近，而当ＳＮＲ＝５ｄＢ，
由于受到噪声干扰，原本 Ｘ（ｋ）＝０的点偏离中心较远，
此时噪声的影响不能忽略。

图８　信道仿真性能对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

４．２　双接收传感器仿真结果分析

为了验证双接收对上行传输中地面噪声的抑制，假

设接收端已知信道响应，且反射系数设定为ｒ＝０．１。仿
真结果如图９所示，从图９中可以看出，在井下和井上
ＳＮＲ相同时，双接收传感器可以抑制井上环境噪声对接
收端的干扰，提高传输性能。当井上ＳＮＲ＝５ｄＢ时，井下
ＳＮＲ＝５ｄＢ双接收的误码率小于井下 ＳＮＲ＝１０ｄＢ单接
收，可以看出，通过采用双接收，可以在不增加发射端的

复杂度的前提下，极大的提高接收端性能。当井下

ＳＮＲ＝１０ｄＢ时，双接收的传输误码率接近１０－３。

图９　双接收性能对比
Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｕａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｓ
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４．３　电路测试

为了验证在实际钻柱信道中的传输特性，实验室搭

建６根钻杆和 ５根接箍组成的信道，其总长度为
５３．７６ｍ，其测试如图１０所示，电路所用主要器件如表３
所示。激振器固定在级联钻柱信道中第一根钻杆的最左

端，用来产生调制后得声波信号，２个加速度传感器分别
固定在最后一根钻杆最右端，其中两个传感器相距１ｍ。
图１１为发送端和接收端声波信号。测试传输误码率如
图１２所示。从图１２中可以看出双接收下ＰＤＦＴＬＳ性能
最好，其次为双接收下 ＬＳ，这是由于实验室噪声干扰较
小，同时，单接收不能抑制接收端噪声干扰，其传输性能

比双接收差，实测结果与仿真结果一致。

图１０　电路测试
Ｆｉｇ．１０　Ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

表３　器件参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｖｉｃｅ

器件 型号 性能

激振器 ＪＫＺ２ 输出：２０Ｎ；带宽：ＤＣ－１５ｋＨｚ

ＤＳＰ ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３ 高速低功耗

ＦＰＧＡ ＸＣ３Ｅ２５０ ２４６ｋｂｉｔｓＲＡＭ；１２７Ｉ／Ｏ端口

ＤＡＣ ＡＤ５５４６ １６／１４ｂｉｔ；低功耗低噪声

ＡＤＣ ＡＤ７９８５ １６ｂｉｔ；低功耗

加速度传感器 ＣＡＹＤ１９６ 输出：６Ｖ；带宽：０．５～５ｋＨｚ

图１１　测量的声波信号
Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ

图１２　实测性能对比
Ｆｉｇ．１２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ
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导师，主要研究方向为测试理论及电子测试

仪器、集成电路与电子系统综合测试。

Ｅｍａｉｌ：ｙｂｓｈｉ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

　ＳｈｉＹｉｂｉｎｇｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．，Ｍ．Ｓｃ．ａｎｄＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｓａｌｌ

ｆｒｏｍＵＥＳＴＣｉｎ１９８５，１９８８ａｎｄ２００１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，

ｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄｄｏｃｔｏｒｉａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｉｎＵＥＳＴＣ．Ｈｉｓｍａｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｔｅｓｔｔｈｅｏｒｙａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｅｓｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｃｉｒｃｕｉｔｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓ．

　　张伟（通讯作者），分别在２００２年、２００５

年和２０１０年于电子科技大学获得学士、硕

士和博士学位，现为电子科技大学自动化工

程学院副教授，主要研究方向为随钻测井、

深井无线通信方法与技术、微弱信号检测与

处理、智能信息处理。

Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｚｈａｎｇ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

　ＺｈａｎｇＷｅｉ（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）ｈｉｓｒｅｃｅｉｖｅｄＢ．Ｓｃ．，

Ｍ．Ｓｃ．ａｎｄＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｓａｌｌｆｒｏｍＵＥＳＴＣｉｎ２００２，２００５ａｎｄ

２０１０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｈｅｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎ

ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵＥＳＴＣ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｍａｉｎ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆＬＷＤａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｅｐｗｅｌｌ，ｗｅａｋｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．


