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摘　 要:在随钻测量过程中,由于钻头切削岩层、钻柱与井壁的碰撞等导致底部钻具产生强烈振动,使钻具动态测量信号淹没在

复杂的噪声环境中,对钻具姿态测量产生严重干扰,造成钻具导向控制无效。 针对这一问题,利用三稳非线性系统所产生的动

力学特性,即随机共振效应对导向钻具动态测量信号的频率进行提取。 首先,提出基于尺度变换三稳系统的随机共振频率识别

方法,解决钻具动态测量信号的应用限制;然后,研究势函数特征参数对系统共振输出作用的影响规律,并设计相应的势函数特

征参数调整方案,实现任意噪声强度下钻具动态测量信号的频率提取。 仿真和实钻数据实验结果表明,所提方法可提取信号的

信噪比(SNR)阈值低至-19. 5
 

dB,并且可靠性优于双稳态系统,证明了方法的有效性和稳定性。
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Abstract:In
 

the
 

process
 

of
 

measurement
 

while
 

drilling,
 

the
 

dynamic
 

measurement
 

signal
 

of
 

the
 

drilling
 

tool
 

is
 

often
 

submerged
 

in
 

a
 

complex
 

noise
 

environment.
 

This
 

noise
 

is
 

primarily
 

caused
 

by
 

the
 

strong
 

vibrations
 

of
 

the
 

bottom
 

drilling
 

tool,
 

which
 

result
 

from
 

the
 

drill
 

bit
 

cutting
 

through
 

rock
 

layers
 

and
 

the
 

collisions
 

between
 

the
 

drill
 

string
 

and
 

the
 

borehole
 

wall.
 

Such
 

interference
 

severely
 

affects
 

the
 

attitude
 

measurement
 

of
 

the
 

drilling
 

tool,
 

leading
 

to
 

ineffective
 

guidance
 

and
 

control.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

uses
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

generated
 

by
 

the
 

tri-stable
 

nonlinear
 

system,
 

that
 

is,
 

the
 

random
 

resonance
 

effect,
 

to
 

extract
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

dynamic
 

measurement
 

signal
 

of
 

the
 

steering
 

drilling
 

tool.
 

Firstly,
 

a
 

random
 

resonance
 

frequency
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

the
 

scale
 

transformation
 

tri-stable
 

system
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

application
 

limitation
 

of
 

the
 

dynamic
 

measurement
 

signal
 

of
 

the
 

drilling
 

tool.
 

Then,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

the
 

potential
 

function
 

on
 

the
 

resonance
 

output
 

of
 

the
 

system
 

is
 

studied,
 

and
 

the
 

corresponding
 

adjustment
 

scheme
 

of
 

the
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

the
 

potential
 

function
 

is
 

designed
 

to
 

realize
 

the
 

frequency
 

extraction
 

of
 

the
 

dynamic
 

measurement
 

signal
 

of
 

the
 

drilling
 

tool
 

under
 

any
 

noise
 

intensity.
 

The
 

experimental
 

results
 

of
 

simulation
 

and
 

real
 

drilling
 

data
 

show
 

that
 

the
 

SNR
 

threshold
 

of
 

the
 

signal
 

extracted
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

as
 

low
 

as
 

-19. 5
 

dB,
 

and
 

the
 

stability
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

bis-table
 

systems,
 

which
 

proves
 

the
 

effectiveness
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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0　 引　 　 言

　 　 导向钻具在姿态动态测量过程中,由于钻头切削岩

层、钻柱与井壁的碰撞等导致底部钻具产生强烈振动,使
钻具动态测量信号淹没在复杂的噪声环境中。 一方面,
噪声的频谱分布呈现高频性、宽频性以及随机性等特

征[1-2] ;另一方面,近钻头振动信号的幅值一般在 10g 左
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右,最大可达 30g,而有用信号的幅值一般不超过 1g[3-4] 。
因此,待测信号的信噪比(signal

 

to
 

noise
 

ratio,
 

SNR)可低

至-20
 

dB,甚至更低。 此时,有用信号湮灭在复杂噪声环

境中,对钻具动态测量产生严重干扰,造成钻具导向控制

无效[5] 。 复杂噪声干扰及 SNR 极低问题一直是导向钻

具姿态动态测量领域的技术难点。
目前,常用的去噪方法包括有限脉冲响应 ( finite

 

impulse
 

response,FIR)滤波、小波变换和自适应滤波等。
FIR 滤波是一种基于频域分析的噪声抑制方法,在处理

导向钻具动态测量这种时变非平稳强振动信号时,会导

致部分有用信号的丢失;并且在抑制低频噪声时存在

过度去噪、损害有用信号等缺陷[6] 。 小波变换可以同时

分析信号的时频信息,但该方法存在小波基参数选择难

度大、选取依赖主观性等缺点;并且可处理信号的 SNR
阈值较高,无法满足钻具动态测量极低 SNR 的要求[7-9] 。
自适应滤波可以有效跟踪信号和噪声的实时变化,提高

待测信号的 SNR。 然而在进行参数控制时,算法的稳定

性和收敛性无法保证,难以满足导向钻具动态测量信号

检测对可靠性和实时性的要求[10-12] 。
由此可知,基于噪声抑制或抵消的滤波方法在实际

应用时,其实现的前提是待测信号的频谱与噪声频谱不

重叠,滤波过程中能够保留有用信号而滤除不相关的噪

声分量[13-14] 。 然而,在实际采集到的姿态测量信号中,由
于干扰源种类众多,噪声信号的频率分布非常复杂,势必

存在与测量信号频率接近的部分。 因此,在抑制噪声的

同时,有用信号也会不可避免的受到抑制或损害[15-16] 。
甚至因为复杂多变的强噪声干扰导致与噪声频谱重合或

混叠的待测信号很难被提取出来,从而导致导向钻具动

态测量无效。
鉴于传统弱信号检测方法存在的缺陷,探索新的导

向钻具动态测量弱 SNR 信号提取方法就显得十分必要。
随机共振(stochastic

 

resonance,
 

SR)是指在输入信号和噪

声的协同作用下,利用非线性系统的动力学特性,使系统

输出信号的 SNR 随噪声的增大呈现先增后减的趋势,并
在某一噪声强度下出现峰值,产生共振输出现象[17-19] 。
研究表明,基于非线性系统动力学行为的随机共振模型

可以有效识别复杂噪声环境下的微弱周期信号,例如钻

具姿态测量时加速度计与磁性传感器所输出的正弦周期

信号。
目前国内外关于随机共振在导向钻具动态测量弱

SNR 信号提取中的研究报道较少。 Zhang 等[20] 针对导钻

工具测量复杂背景下的泥浆脉冲信号检测问题,研究了

基于双稳态非线性系统的随机共振作用机理,并提出基

于遗传模拟退火算法的随机共振参数自适应优化方法,
实现了低 SNR 下的信号提取。 Kim 等[21] 基于随机共振

的噪声能量收集机制,对钻具在钻进过程中所产生的高

强度、低转速振动噪声进行能量转化,从而提高微弱周期

信号 的 SNR, 仿 真 结 果 验 证 了 该 方 法 的 有 效 性。
陈晨等[22] 根据朗之万方程,建立井下声波通讯信号的随

机共振检测模型,并对随机共振弱信号检测系统的参数

敏感性进行研究,选定合适参数,最终识别出待测信号的

频率。 Yang 等[23] 研究了二阶杜芬系统共振输出的作用

机理,并将其应用于钻具姿态测量信号检测,实验结果表

明,该方法不仅可以提高待测信号的 SNR,而且能够有效

识别出复杂噪声环境下有用信号的频率值。
在众多可以产生共振输出效应的非线性系统中,标

准三稳态系统因其稳定的动力学特性,且对弱 SNR 信号

的识别性能明显优于传统一、二阶非线性系统,成为微弱

信号检测领域的研究热点。 因此,本文以三稳系统为基

础,利用其共振输出作用对钻具动态测量信号的频率值

进行识别;并针对井下传感器信号与强振动噪声信号的

特征,设计相应的改进方法和势函数调参机制;最后通过

仿真和实钻数据验证所提方法的有效性和准确性。

1　 标准三稳随机共振系统频率识别的基本
原理

　 　 由待测信号和噪声共同驱动的三稳随机共振系统如

式(1)所示[24-25] 。

x
·· + kẋ + dU(x)

dx
= s( t) + n( t) (1)

式中: k 为阻尼比;x 为三稳系统的输出变量,是时间 t 的函

数;dU(x) / dx 为非线性恢复力项,U(x) 为系统势函数。 待

测信号 s(t) 和噪声信号 n(t) 分别如式(2) ~ (3) 所示。
s( t) = Asin(2πf0 t + ϕ) (2)

n( t) = 2Dζ( t) (3)
式中:A 为幅值;f0 为频率;φ 为初始相位;ζ( t)为均值和

单位方差为零的高斯白噪声;D 为噪声强度。
标准三稳势函数如式(4)所示。

U(x) = ax2

2
- bx4

4
+ cx6

6
(4)

式中:a、 b、 c 为系统参数 ( 均为 > 0 的实数)。 势函数

U(x)曲线,如图 1 所示。
根据式( 1) 和( 4) 可知,非线性恢复力 f ( x) 可表

示为:

f(x) = dU(x)
dx

= ax - bx3 + cx5 (5)

从图 1 可以看出,标准三稳系统的势函数有 5 个平衡

点, 分别为 x1 = - q、x2 = - p、x3 = 0、x4 = p 和 x5 = q,其
中 x1、x3、x5 为稳定平衡点,x2、x4 为不稳定平衡点。 此外,
势函数包含 3 个势阱,2 个势垒, 并且势函数整体关于

x= 0 对称,势垒与势阱间的高度差分别为 ΔU1 和 ΔU2。
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图 1　 标准三稳态势函数

Fig. 1　 Standard
 

triple
 

steady-state
 

potential
 

function

为了便于分析,将势函数的系统参数用平衡点的横

坐标表示,因此式(4)可表示为:

U(x) = m
2
p2q2x2 - m

4
(p2 + q2)x4 + m

6
x6 (6)

式中:p、q 和 m 均为正实数。
当 p = 31 / 2q / 3 时,ΔU1 =ΔU2,中间势阱与两边势阱高

度相同;当 p < 31 / 2q / 3 时,ΔU1 > ΔU2,中间势阱比两侧

势阱浅;当 q < 31 / 2p 时,ΔU1 < ΔU2,中间势阱高于两侧

势阱。 结合势阱高度 ΔU1、ΔU2 与平衡点位置 p、q的单调

性规律可知[25] ,通过调节 p、q的大小,可改变势阱的高度

差,具体规律如下:在 p < 31 / 2q / 3,中间势阱比两侧势阱

浅的条件下,固定一个参数不变,改变另一参数的值,可
使势垒高度差增大;而在 q < 31 / 2p,中间势阱比两侧势阱

深的条件下,固定 q 的值,随着 p 值的增大势垒高度差增

大,固定 p的值,势垒高度差会随 q的减小先减后增,并在

q = 2p1 / 2 时取得最大值 ΔU1 - ΔU2 = p6 / 3。
在势函数初始条件不变且系统稳定状态下,仅加入

待测信号 s( t)对系统进行调制,s( t)如式(2)所示;并且

设噪声信号 n( t)为 0。 此时,三稳系统势函数由 U(x)变

为 V(x),具体形式如式(7)所示。
V(x) = U(x) - xf(x) =

ax2

2
- bx4

4
+ cx6

6
- xAsin(2πf0 t + ϕ) (7)

在待测信号的作用下,势函数的 3 个势阱被周期性

的抬高或加深,如图 2 所示。

图 2　 信号调制前后的三稳势函数

Fig. 2　 Tri-stable
 

potential
 

function
 

before
 

and
 

after
 

signal
 

modulation

可以看出,势场形态的变化程度取决于待测信号的

幅值 A。 当幅值 A 进一步增大时,两个势垒中的一个随

着时间的变化可能消失,三稳结构变为双稳结构,即其中

某一势阱位置由极点变为拐点。 以 t = ( 0. 5π - φ) /
(2πf0) 时刻 s ( t) 取最大值 A 为例, V ( x) 需满足如

式(8) ~ (9)条件:
V′(x) = ax - bx3 + cx5 - A = 0 (8)
V″(x) = a - 3bx2 + 5cx4 = 0 (9)
由式(9)可解得:

x1,2 = ± 3b - 9b2 - 20ac
10c

x3,4 = ± 3b + 9b2 - 20ac
10c

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

将 x1,2,3,4 代入式(8)可得 4 个待测信号的幅值,舍去

负值并将剩下两个待测信号的幅值记为临界幅值 Ac1 和

Ac2(Ac1 <Ac2)。 当待测信号的幅值 A<Ac1 时,表示势阱周

期性的抬高或加深不足以使势垒消失,此时系统输出的

运动状态(Brownian 粒子)无法越过势垒进入另一势阱,
只能在单阱中小幅振荡。 当 Ac1 <A<Ac2 时,2 个势垒中的

一个随着时间的推移逐渐消失,3 个势阱减少为 2 个,
Brownian 粒子能够越过势垒在两势阱间进行大范围周期

性的跃迁运动,三稳结构变为双稳结构。 当 A>Ac2 时,另
一个势垒也会随着时间的推移逐渐消失,2 个势阱减少

为 1 个,双稳势场进一步变为单稳势场。 V( x)的势场结

构与待测信号幅值 A 的关系如表 1 所示。

表 1　 势场结构与待测信号振幅关系

Table
 

1　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

potential
 

field
 

structure
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

signal
 

to
 

be
 

measured

待测信号振幅 V(x)极点数量 V(x)势场结构

A<Ac1 5 三稳态

A=Ac1 3 双稳态

Ac1 <A<Ac2 3 双稳态

A=Ac2 1 单稳态

A>Ac2 1 单稳态

　 　 根据上述分析,当待测信号 s( t) 的幅值 A<Ac1 时,
Brownian 粒子只能停留在被待测信号调制的势函数

V(x)的势阱底部,随着势阱位置的变化进行小范围的周

期振荡,但是噪声的存在可以改变这种情况。 当噪声

n( t)同时存在且系统参数合适的情况下,即使 A<Ac1,
Brownian 粒子也能在噪声的作用下积累足够的能量,从
而越过势垒在两势阱间做大范围迁跃运动。 此时待测

信号、噪声和三稳系统达到协同作用,噪声产生积极

作用,将一部分噪声能量转移到待测信号上,使其能量加

强,系统输出 SNR 达到最大,这是典型的随机共振效应,
如图 3 所示。
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图 3　 噪声作用下 Brownian 粒子跃迁运动

Fig. 3　 Transition
 

motion
 

of
 

Brownian
 

particles
 

under
 

noise

尽管利用标准三稳系统所产生的随机共振效应可以

有效识别出强噪声背景下的待测信号频率,但将其应用

于导向钻具动态测量弱 SNR 信号提取时仍然存在如下

缺陷。
1)受绝热近似理论的局限性,三稳系统的随机共振

效应仅在待测信号的频率 f0 为小参数,即 f0 ≪1 时发生。
然而,钻具动态测量信号的频率主要由钻柱的转速决定,
其值在 1 ~ 3

 

Hz 变化。 这显然不符合三稳系统随机共振

效应的产生条件。 因此,将三稳随机共振系统应用于导

向钻具动态测量时,必须先对测量信号的频率进行预

处理。
2)尽管噪声在随机共振效应产生的过程中可以起到

积极的作用,但如果噪声强度过大,三稳系统产生过谐振

作用,仍然无法从强噪声中识别出有用信号。 钻具动态

测量过程中,近钻头振动信号的强度一般在 10g,最大可

达到 30g,很容易产生过谐振。 因此,亟需寻找一种方

法,能够在噪声强度过大时仍然保证三稳系统能够实现

随机共振效应。

2　 基于改进三稳随机共振系统的钻具动态
测量信号频率提取

2. 1　 基于变尺度三稳随机共振模型的频率识别方法

　 　 针对钻具姿态动态测量信号频率值较大的问题,本
文利用尺度变换理论对式(1) 中标准三稳系统进行优

化,设计基于变尺度三稳随机共振模型的频率识别方法,
这一问题的关键是如何对钻具姿态测量信号的频率值进

行重构变换。
测量信号仍定义如式(2) 所示。 此时,引入尺度变

换系数 R,将测量信号在时间尺度上进行尺度变换,即
t1 =R·t。对于导钻工具动态测量信号,频率值为 1 ~ 3

 

Hz。
若将尺度转换系数 R 设置为 100,则测量信号的频率将

被缩放到[0. 01
 

Hz,
 

0. 03
 

Hz],满足三稳系统随机共振

效应的小参数限制。 因此,本文将尺度变换系数 R 设为

100,尺度变换后的被测信号如下所示:

s( t1) = Asin(2πf1 t1 + ϕ) = Asin 2π
f0

R
t1 + ϕ( ) =

Asin(2π·0. 01·f0 t1 + ϕ) (11)
需要说明的是,初始相位 φ 对三稳态随机共振效应

的影响很小。 因此,不需要考虑尺度转换对 φ 的影响。
由式(1)可知,式(11)中的信号 s( t1 )满足三稳态系统随

机共振效应的小频率检测条件。 因此,可以根据三稳态

系统的输出确定被测信号的频率值 s( t)。 然而,在实际

应用中,很难通过线性变换直接实现尺度变换。 因此,为
了实现测量信号的频率重构,考虑将数值计算的步长按

照系数 R 进行尺度变换,具体步骤如下。
1)假设被测信号的采样频率为 fs ,数值计算的步长

应写成如下形式:

t = 1
fs

(12)

2)通过引入尺度转换系数 R,可以写出数值计算的

步长:

t1 = R·t = R
f s

(13)

从式(13)可以看出,采样时间被放大了 R 倍,而采

样频率被压缩了 R 倍。 将时间 t1 代入式(11)后,频率 f0

也被压缩了 R 倍。 即采样频率为 fs 、信号频率为 f0 的随

钻测量信号 s( t) 经尺度变换后,变为采样频率为 fs / R、
信号频率为 f0 / R 的新信号 s( t1)。

三稳态系统通过输入信号 s( t1)实现随机共振效应,
再通过系统输出识别出信号 s( t1)的频率值。 最后,根据

尺度变换系数 R 可计算出被测信号的频率值 s( t)。
綜上可知,尺度变换并不改变被测信号的量值,只是

改变了信号的频率或时间尺度。 具体到导向钻具动态测

量信号, 其频率值从 [ 1
 

Hz, 3
 

Hz] 压缩到 [ 0. 01
 

Hz,
0. 03

 

Hz],其他参数不变。 因此,该方法不会影响三稳态

系统的输出结果,进而成功解决第 1 节提到的第 1 个

问题。
2. 2　 基于势函数参数调节的三稳随机共振系统频率提

取方法

　 　 根据第 1 节三稳非线性系统产生随机共振作用的机

理可知,当输入三稳系统的待测信号能量(幅值)不足以

使 Brownian 粒子在势阱之间完成大范围迁跃运动时,
Brownian 粒子的迁跃能力还可以由噪声强度、系统阻尼

比和确定势场形状的参数共同决定。 因此,为了解决

第 1 节提到的第 2 个问题,可以通过调整式(1)和(6)中

的参数来匹配噪声强度 D,使三稳系统在任意噪声强度

下均可实现共振输出效应。 可调参数包括阻尼比 k 和势

场形状参数 m、p 及 q。
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首先,阻尼比 k 的值与 Brownian 粒子的跃迁能力呈

负相关。 式(1) 中的 kx′项表示在势场中对 Brownian 粒

子运动的抑制。 当 k 较小时,由于抑制力较小,Brownian
粒子更容易从一侧势阱跳出,反之亦然。 因此,阻尼比对

Brownian 粒子的跃迁能力有消极影响,并且通过调整阻

尼比 k 来匹配不同的噪声强度 D,可以使 Brownian 粒子

的跃迁能力保持在合适的水平,进而使式(1)所示三稳

系统产生随机共振效应。
为了证实上述分析的准确性,假设式(1) 中其余参

数不变,并设置阻尼比 k 分别等于 0. 3、0. 5 和 0. 9,Am -D
曲线如图 4 所示,Am 是三稳系统输出在待测信号频率处

的幅值。 可以看出,随着阻尼比 k 的增大,产生随机共振

效应的最佳噪声强度也随之增加,即 Brownian 粒子发生

跃迁运动所需的能力随之增加,与上述理论分析的结论

一致。

图 4　 阻尼比 k= 0. 3、0. 5、0. 9 时有用信号频率峰值随噪声

强度的变化趋势

Fig. 4　 Damping
 

ratio
 

k= 0. 3,0. 5,0. 9
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

the
 

peak
 

frequency
 

of
 

the
 

useful
 

signal

其次,势场的形状也会影响 Brownian 粒子的跃迁能

力,侧势阱越深越陡, 粒子越难跳出, 反之亦然。 文

献[25]总结了势阱深度与参数 p、q 和 m 之间的影响关

系,m、q 越大或 p 越小,侧势阱越深,即参数 m 和 q 对布

朗粒子的跃迁能力有消极影响,参数 p 对 Brownian 粒子

的跃迁能力有积极影响。 因此,如果钻具动态测量信号

中的噪声强度过大,可以通过增加参数 m 和 q 的值或减

小 p 的值来实现随机共振效应。
为了进一步证实上述分析结果,假设式(1)和(6)中

其余参数不变,分别设置参数 p = 0. 1、0. 3、0. 5;q= 1. 0、
1. 2、1. 4;m = 0. 5、1. 0、1. 5,Am -D 曲线如图 5 ~ 7 所示。
从仿真结果可以看出,产生随机共振效应的最佳噪声强

度与参数 m 和 q 呈正相关,与参数 p 呈负相关。 这些变

化趋势与理论分析结果一致,证实了上述分析的准确性。
从图 4 可以看到,当阻尼比 k 变化时,产生随机共振

的噪声强度虽然不一样,但是幅值 Am 却保持在稳定水

平。 这主要是因为 Brownian 粒子的迁跃能力处于同一水

平,并不受 k 变化的影响。 另一方面,由图 5 ~ 7 可知,当
参数 p 减小时,发生共振输出时对应的幅值 Am 也随之下

降;当参数 q 或 m 增大时,发生共振输出时对应的幅值

图 5　 平衡点 p= 0. 1、0. 3、0. 5 时有用信号频率峰值随噪声

强度的变化趋势

Fig. 5　 Equilibrium
 

point
 

p= 0. 1,
 

0. 3,0. 5
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

the
 

peak
 

frequency
 

of
 

the
 

useful
 

signal

图 6　 平衡点 q= 1、1. 2、1. 4 时有用信号频率峰值随噪声

强度的变化趋势

Fig. 6　 Equilibrium
 

point
 

q= 1,1. 2,1. 4
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

the
 

peak
 

frequency
 

of
 

the
 

useful
 

signal

图 7　 参数 m= 0. 5、1、1. 5 时有用信号频率峰值随噪声

强度的变化趋势

Fig. 7　 Parameter
 

m= 0. 5,1,1. 5
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

the
 

peak
 

frequency
 

of
 

the
 

useful
 

signal

Am 仍然随之下降。
由上述分析可知,调整 k 的值与噪声强度匹配时,对

三稳系统的输出性能并无明显影响,而调整 m、q 以及 p
的值会对系统的输出性能有不同程度的负面影响。 因

此,在进行参数调整时,应将阻尼比 k 设置为主要参数,
将 m、p 和 q 设置为次要调节参数。

进一步分析可得,当三稳系统输出欠谐振时(即输入

噪声强度 D 过小),可以首先减小 k 的值,然后稍微减小

参数 m、q 的值或稍微增加 p 的值来实现系统共振输出作

用;另一方面,当系统输出过谐振(即输入噪声强度 D 过

大)时,应该增加 k 的值,然后保持参数 m、p 和 q 不变。
基于以上分析可得不同噪声强度下三稳随机共振系统调

参规则如表 2 所示。



300　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

表 2　 不同噪声强度下系统参数调整规则

Table
 

2　 System
 

parameter
 

adjustment
 

rules
 

under
 

different
 

noise
 

intensities

D≪Dop D≫Dop

谐振类型 欠谐振 过谐振

调整规则
主要减小 k,适当降低

m、q 或增加 p
主要增加 k,适当增大

m、q 或减小 p

　 　 由于钻具动态测量信号的振动噪声强度很高,三稳

系统在输入测量信号后大多会产生过谐振状态,因此可

采用表 2 中过谐振的参数调整规则进行处理,从而有效

解决第 1 节提出的第 2 个问题。
为了同时解决第 1 节提到的两个缺陷,将所提出的

调参方法与 2. 1 节提出的尺度变换方法相结合,同时用

于三稳随机共振系统的优化,技术方案如下。
1)将待测信号 sn( t)输入三稳态随机共振系统,此时

系统以 fs 的采样频率对 sn( t)进行采样。
2)引入合适的变尺度系数 R,得到经过尺度变换的

待测频率为 f′0,此时 f′0 = f0 / R 满足经典随机共振的小参

数限制,此时系统以新的频率 fs / R 对待测信号 sn( t) 进

行采样。
3)检测系统噪声强度 D 是否与待测信号 sn( t)匹配

并实现随机共振,若匹配则直接输出信号,并还原待测信

号频率;若不匹配,则根据表 2 所示参数调整规则对三稳

系统进行调整。
4)实现系统共振输出效应后根据变尺度系数 R 还

原出待测信号频率,实现频率提取。

3　 实验与分析

　 　 通过实验室振动平台模拟和钻井实钻数据对基于改

进三稳随机共振系统的导向钻具动态测量信号频率提取

方法进行验证,并将实验结果与标准三稳随机共振系统

以及双稳态随机共振系统进行对比分析,从而全面评估

所提方法的综合性能。
3. 1　 实验室仿真测试

　 　 实验室振动平台仿真测试的主要设备如图 8 所示,
包括测斜仪校准装置、六度空间振动台以及信号采集模

块等。 测斜仪内置三轴加速度计传感器,通过改变测斜

仪控制阀的角度,可以模拟钻具在钻进过程中的姿态,包
括倾斜角、方位角和工具面角。 另外,通过控制台设置空

间振动台,产生不同强度和频率的噪声干扰信号,以模拟

井下强振动噪声干扰环境。
1)

 

变尺度三稳随机共振系统频率识别仿真

首先,设置测斜仪控制阀,获得钻具的模拟实时姿态

图 8　 实验室振动平台

Fig. 8　 Lab
 

vibration
 

platform

角,并通过存储示波器记录内置传感器的输出信号。 以

x 轴加速度计输出信号为例进行仿真实验,设 x 轴的实时

输出信号 s( t)为 0. 3sin4πt;然后,利用六度空间振动平

台产生方差为 0. 4 的随机噪声信号 n( t),其频率变化范

围为 0 ~ 10
 

Hz。 显然,包括与待测信号频率混叠的部分。
综上,三稳随机共振系统的输入信号如下所示:

I( t) = 0. 3sin4πt + n( t) (14)
以 MATLAB

 

R2018a 软件为仿真计算平台,建立变尺

度三稳随机共振频率识别模型, 并设置系统阻尼比

k= 0. 6,平衡点参数 p= 0. 5、q= 1. 2、m= 1。
由式(14)可知,待测信号 s( t)的频率远大于标准三

稳随机共振系统的小参数限制,若要实现系统共振输出

效应需对其进行尺度变换。 此时,引入变尺度系数 R =
200 将待测信号频率转换为 f′0 = f0 / R = 0. 01

 

Hz,并依据

R 的值对采样频率和计算步长进行调整,仿真结果如

图 9、10 所示。

图 9　 尺度变换前系统输出信号波形及频谱

Fig. 9　 Output
 

signal
 

waveform
 

and
 

spectrum
 

before
 

scale
 

transformation

由图 9 可以看出,标准三稳非线性系统没有明显的

共振输出效应,进而无法在随机共振的作用下从强噪声

背景中识别出待测信号的频率值。 然而,由图 10 可知,
对标准三稳非线性系统进行变尺度处理,系统输出在

2
 

Hz 处的幅值远大于其他频率处的幅值,这是明显的共

振输出效应,通过这一结果表明,在大频率参数信号
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图 10　 尺度变换后系统输出信号波形及频谱

Fig. 10　 The
 

output
 

signal
 

waveform
 

and
 

spectrum
 

after
 

scale
 

transformation

输入时,将尺度变换与标准三稳非线性系统相结合可以

有效识别待测信号的频率值。 因此,基于本文所提变尺

度三稳随机共振系统,可有效提取强噪声背景下导钻工

具动态测量弱 SNR 信号。
2)

 

调参三稳随机共振系统频率提取仿真

如前所述,导向钻具动态测量信号的 SNR 一般低至

-20
 

dB,甚至更低。 因此,结合第 2 节输入信号的幅值,
将噪声信号的方差,即强度 D 从 0. 8 增至 4,此时通过计

算可知待测信号的 SNR 为-19. 5
 

dB,与钻具动态测量信

号的 SNR 相符。 若保持系统其他参数不变,可得仿真结

果如图 11 所示。

图 11　 参数调整前系统输出信号波形及频谱

Fig. 11　 Output
 

signal
 

waveform
 

and
 

spectrum
 

before
 

parameter
 

adjustment

可以看出,噪声强度增大后,变尺度三稳非线性系统

的输出发生过谐振,随机共振作用失效。 因此无法通过

共振输出效应提取出待测信号的频率值。 为了使三稳系

统在强噪声弱 SNR 状态下仍然能产生共振输出效应,根
据表 2 中的分析结论,对系统特征参数 k、p、q 以及 m 的

值进行调整。 经过大量仿真计算,得到各参数变化时的

系统输出结果及分析如下。
首先,保持势函数平衡点参数 p、q 及 m 不变,将阻尼

比 k 从 0. 6 逐步增加至 2。 此时,变尺度三稳系统在

k= 2、p= 0. 5、q = 1. 2、m = 1 参数条件下的输出波形及频

谱如图 12 所示。 可以看出,调节阻尼比后系统输出变量

在 2
 

Hz 处有明显的峰值效应,这与待测信号的频率值一

致,基于随机共振作用的频率提取方法有效。 由此证明

当噪声干扰过大时,k 值的增大对信号频率提取有积极

作用。

图 12　 k= 2 时系统输出信号的波形及频谱

Fig. 12　 The
 

waveform
 

and
 

spectrum
 

of
 

the
 

output
 

signal
 

when
 

k= 2

然后,为了验证其他平衡点参数调整对三稳系统输

出的影响,保持其余参数不变,分别将 p 从 0. 5 逐步减小

至 0. 1、将 q 从 1. 2 增加至 1. 4、将 m 从 1 增加至 1. 5,仿
真结果如图 13 ~ 15 所示。 可以看出,3 个平衡点参数调

整后的频谱图在 2
 

Hz 处都出现了不同程度的峰值效应,
即产生随机共振作用,并通过该特性有效提取出待测信

号的频率值。 当待测信号的幅值为 0. 3、当势函数平衡

点参数 p、q 及 m 分别取 0. 1、1. 4 和 1. 5 时,与之匹配的

最佳噪声强度 Dop 的值就是 4。 仿真结果证实了表 2 中

的理论分析结论。

图 13　 p= 0. 1 时系统输出信号的波形及频谱

Fig. 13　 The
 

waveform
 

and
 

spectrum
 

of
 

the
 

output
 

signal
 

when
 

p= 0. 1

最后,对图 12 ~ 15 的频谱图进行对比分析可知,调
整阻尼比 k 后不仅能够实现系统共振输出效应,而且系

统输出变量在 2
 

Hz 处的幅值明显增大,约为 0. 91。 经过
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图 14　 q= 1. 4 时系统输出信号的波形及频谱

Fig. 14　 The
 

waveform
 

and
 

spectrum
 

of
 

the
 

output
 

signal
 

when
 

q= 1. 4

图 15　 m= 1. 5 时系统输出信号的波形及频谱

Fig. 15　 The
 

waveform
 

and
 

spectrum
 

of
 

the
 

output
 

signal
 

when
 

m= 1. 5

多次仿真测试可知,阻尼比 k 调整时的仿真准确性最高,
频率提取的成功率接近 100% 。 另一方面,平衡点参数

p、q 及 m 调整后,尽管也可以实现随机共振作用,但系统

输出变量在 2
 

Hz 处的幅值最大约为 0. 5,远小于阻尼比

调整时的 0. 91。 这一结果说明:参数 p、q 及 m 调整时,
Brownian 粒子的迁跃能力下降,相应的仿真准确性也有

所下降。 经过多次仿真测试可知,参数 p、q 及 m 调整时

频率提取的成功率仅为 70% 。
综上所述,当噪声强度过大时,应优先考虑调整阻尼

比 k 的值,使待测信号、噪声信号和三稳非线性系统重新

达到匹配状态;当调整阻尼比 k 仍无法获得共振输出效

应时,再对系统平衡点参数进行微调,使三者达到匹配

状态。
3. 2　 实钻数据验证

　 　 为了进一步验证基于改进三稳随机共振系统的频率

提取方法应用于导向钻具动态测量信号时的可行性和准

确性,利用陕西北部某井实钻所得数据对所提方法进行

测试与分析。 三轴加速度计传感器的安装位置及现场钻

采设备如图 16 所示。

图 16　 实钻井测试主要设备

Fig. 16　 Schematic
 

diagram
 

of
 

main
 

equipment
 

for
 

field
 

drilling
 

testing.

钻井主要环境参数如表 3 所示,实钻井钻进过程接近

稳定直钻状态;并且选用西安中星测控公司研制的 CS-
3LAS 三轴加速度计作为测量传感器,具体参数如表 4 所示。

表 3　 实钻井测试基本参数

Table
 

3　 Basic
 

parameters
 

of
 

the
 

field-drilling
 

test

参数 数值

井深 / m 1
 

740 ~ 1
 

805

钻压 / MPa 10

井下温度 / ℃ 40

泵压 / MPa 6. 6

钻井液密度 / (g·cm-3 ) 1. 15

悬移质 / kN 79

操作时间 / h 75

转速 / ( r·min-1 ) 120

倾角设定值 / ( °) 2. 5

表 4　 加速度计传感器的主要特性

Table
 

4　 Characteristics
 

of
 

accelerometer
 

sensors

性能指标

轴向 x y z

极差 / g ±3
 

( ±1 ~ ±100)

带宽 / Hz 0
 

-
 

≥500

尺度因子 / (mV·g-1 ) 300±30

校准 / mg ≤1

非线性 / (%
 

·Fs) ≤0. 3

零偏(25℃ ) / V 1. 5±0. 1

零偏温度漂移 / (mg·℃ ) ±1

启动时间 / s ≤0. 001

环境特性

工作温度 / ℃ -40
 

~ +70

贮藏温度 / ℃ -40
 

~ +125

防碰撞(0. 5
 

ms) / g 104

物理特性
重量 / g 40

体积 / mm3 19. 5×18×10
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　 　 1)
 

可行性测试验证

与仿真实验相同,以 x 轴加速度计测量信号作为实

验对象进行测试分析。 首先,对采集到的数据进行离散

化处理,然后将其输入双稳态非线性系统、标准三稳非线

性系统以及双稳态混沌系统进行频率检测,结果如图 17
所示。

图 17　 非线性系统频率检测结果

Fig. 17　 Frequency
 

detection
 

results
 

of
 

nonlinear
 

system

从图 17( a) 、( b) 可知,双稳非线性系统与标准三

稳非线性系统的输出在各个频谱处的幅值没有明显区

别,即没有出现共振输出效应。 说明在当前转速和噪

声干扰情况下,无法利用随机共振特性对传感器信号

的频率值进行提取。 另一方面,从图 17( c) 可以看出,
双稳混沌系统的输出相图仍为混沌态,而非大尺度周

期态,说明该条件下,也无法通过混沌检测方法获取待

测信号的频率值。
根据表 3 钻具转速的设定值可知,x 轴加计的实际

信号频率约为 2
 

Hz。 首先,引入变尺度系数 R= 200 对测

量信号进行尺度变换;然后,根据表 2 归纳的调参规律对

阻尼比和系统平衡点参数进行调节;最后,将变换后的

x 轴加计信号输入改进后的三稳非线性系统,并经过大

量仿真测试可得,当 k= 2、p = 0. 5、q = 1. 5、m = 1 时,基于

尺度变换和参数调节三稳非线性系统的输出频谱如

图 18 所示。

图 18　 基于变尺度及参数调节的系统输出频谱

Fig. 18　 The
 

output
 

spectrum
 

of
 

the
 

system
 

with
 

variable
 

scale
 

and
 

parameter
 

adjustment

可以看出,系统输出频谱在 2. 4
 

Hz 处的幅值明显增

大,这是典型的随机共振作用。 由此可知,通过尺度变换

和参数调整可以有效识别出井下传感器信号的频率值,
证明该方法对导向钻具动态测量信号的频率提取是可行

的。 此外,受强振动、高温高压等因素的影响,钻具实际

转速与预设值之间势必存在一定的误差,导致提取出的

实际测量信号的频率为 2. 4
 

Hz,而不是 2. 0
 

Hz。 这种误

差符合导钻工具动态测量的实际情况。
通过上述实钻井数据测试,验证了本文所提基于尺

度变换和参数调节的三稳随机共振系统,可以有效提取

出井下强振动噪声背景下动态测量信号的频率值,为后

续钻具姿态解算提供准确的传感器测量数据。
2)

 

可靠性测试

为了进一步验证本文所提方法在用于导向钻具动态

测量信号时的可靠性和稳定性,对同一时段 x、y、,z 轴加

计输出的 10 个信号采样点进行频率提取测试,并与第 2
节的 3 种频率提取方法进行对比分析,测试结果如表 5
所示。

表 5　 可靠性测试对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

reliability
 

testing (% )

系统名称 x 轴 y 轴 z 轴

双稳态非线性系统 50 50 40

标准三稳态非线性系统 - - -

双稳态混沌系统 10 10 20

改进三稳态非线性系统 90 100 90
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　 　 从测试结果可知,受频率参数过大、噪声干扰过强等

因素影响,将导向钻具姿态测量信号输入标准三稳系统,
随机共振作用失效,无法利用系统共振输出效应对信号

频率进行识别。
双稳态混沌系统检测时要求待测信号与驱动信号的

频率相匹配,然后受井下实际工况的影响,待测信号的频

率并非固定不变,因此该方法的检测成功率很低,无法满

足实际应用时对可靠性的需求。
将尺度变换和参数调节用于双稳态非线性系统,

对其进行改进,可以在一定程度上实现系统共振输出

效应,解决井下强振动弱 SNR 信号频率提取的问题。
但是双稳态模型在应用时可靠性较低,三轴加速度计

信号的频率提取成功率均不超过 50% ,对后续姿态解

算的准确性造成巨大偏差,进而影响导向钻具的井眼

轨迹控制。
最后,将尺度变换和参数调整后的三稳非线性系统

用于三轴姿态测量信号,可以看出频率提取的成功率接

近 100% ,可靠性最高,由此证明将本文所提方法应用于

导向钻具动态测量信号频率提取不仅是切实可行的,而
且具备极高的稳定性。

4　 结　 　 论

　 　 导向钻具动态测量过程中,受底部钻具强振动影

响,姿态测量信号中含有多频高幅值噪声干扰信号。
针对这一问题,本文提出基于尺度变换与参数调节

三稳随机共振系统的井下弱 SNR 信号频率提取方法。
通过实验室振动平台仿真试验和实钻井试验验证,得
到如下结论。

1)
 

当大频率参数信号输入标准三稳非线性系统时,
利用本文提出的变尺度计算方法,可以使系统输出有效

产生共振输出效应,从而提取出待测信号的频率值。
2)

 

当井下噪声强度过高时,通过对系统阻尼比和平

衡点参数进行调节,获得与噪声强度匹配的系统参数,可
实现系统共振输出效应,仿真结果证明了该方法的可行

性和可靠性。
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