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摘　 要:油井动液面深度是原油开采中的关键工作参数,也是油田合理安排开采计划的重要依据。 针对目前声共振法存在测量

范围不足和测量精度较低的问题,论文提出了噪声激振下的油井动液面测量优化方法。 本文首先探究了激励频带变化对测量

结果的影响,并建立了强噪声激励下系统输出响应信号的数学模型。 然后,根据建立的数学模型提出了共振信号的提取算法,
通过功率谱估计和自适应同态滤波有效抑制了强噪声对共振信号的干扰。 最后,研究了基于双线性插值的离散频谱校正算法,
实现了共振特征参数的精确估计。 实验结果表明,该方法能在强噪声干扰下提取出共振信号,实现了超过 1

 

700
 

m 的动液面稳

定测量,且波动小于 2
 

m。
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Abstract:As
 

an
 

essential
 

working
 

parameter
 

in
 

crude
 

oil
 

exploitation,
 

the
 

dynamic
 

liquid
 

level
 

depth
 

of
 

oil
 

well
 

is
 

also
 

the
 

indispensable
 

basis
 

for
 

the
 

reasonable
 

arrangement
 

of
 

oil
 

exploitation.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

optimization
 

method
 

based
 

on
 

noise
 

excitation
 

is
 

proposed
 

to
 

ameliorate
 

the
 

existing
 

acoustic
 

resonance
 

method,
 

which
 

has
 

insufficient
 

measurement
 

range
 

and
 

low
 

measurement
 

accuracy.
 

Firstly,
 

the
 

effect
 

of
 

various
 

excitation
 

frequency
 

bands
 

on
 

the
 

measurement
 

results
 

is
 

investigated,
 

and
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

output
 

response
 

signal
 

of
 

the
 

system
 

with
 

strong
 

noise
 

excitation
 

is
 

formulated.
 

Then,
 

the
 

extraction
 

algorithm
 

of
 

resonance
 

signal
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

established
 

mathematical
 

model.
 

The
 

power
 

spectrum
 

estimation
 

and
 

the
 

adaptive
 

homomorphic
 

filtering
 

are
 

applied
 

to
 

suppress
 

the
 

interference
 

of
 

strong
 

noise.
 

Finally,
 

the
 

discrete
 

spectrum
 

correction
 

algorithm
 

based
 

on
 

bilinear
 

interpolation
 

is
 

studied.
 

The
 

resonance
 

characteristic
 

parameters
 

can
 

be
 

estimated
 

accurately.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

resonance
 

characteristic
 

can
 

be
 

extracted
 

under
 

strong
 

noise.
 

The
 

stable
 

measurement
 

of
 

dynamic
 

liquid
 

level
 

can
 

be
 

achieved,
 

where
 

the
 

length
 

of
 

liquid
 

level
 

was
 

over
 

1
 

700
 

m
 

and
 

fluctuation
 

was
 

less
 

than
 

2
 

m.
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0　 引　 　 言

　 　 液位深度检测在石油工程、化工工程、地质工程等

领域具有广泛应用,是判断系统工作状态,进行监测维

护的重要环节[1-3] 。 例如,当前石油开采中普遍使用有

杆泵进行抽油作业,泵在原油中的沉没深度是抽油泵

实现稳定工作的关键参数[4-5] 。 沉没深度过大或者过

小不仅影响机械本身的性能,还会造成巨大的能源浪

费,增加开采成本[6] 。 如果能实时精确地测量动液面

深度,并根据井下液面变化及时调整作业,对提高油田

生产效率具有重要意义。 同时,动液面深度作为反映

地液供给能力的主要指标之一,也是油田合理安排开

采计划的重要依据[7] 。
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目前动液面深度检测方法主要包括浮筒法[8] ,压力

计检测法[9] ,声学法[10] 等。 其中,基于声波传导的回波

法由于操作简单,成本低廉等优势成为油井动液面测量

中应用较广的方法之一,其基本原理是在井口发射高强

度脉冲声波,通过探测动液面反射回波,估算声波在井内

的传播时间实现动液面深度的计算[11] 。 研究表明,脉冲

波在井下尤其是套管内部压力较小的油井中传播时能量

衰减快,导致液面反射波往往极其微弱[12] 。 随着动液面

深度的增加,回波信号常常淹没在较强的噪声之中,对动

液面深度的准确测量构成挑战。 除液面回波外,接收到

的信号中还可能包括油管接箍反射的接箍波,油套管上

黏附污油反射的回波等,这些假性回波严重干扰了液面

回波的辨识[13-14] 。 因此,复杂工况下的动液面回波信号

识别方法得到了广泛的关注[15-16] 。 然而,在实际测量中

回波信号的精确辨识仍然面临诸多困难。
近年来,一些学者研究了基于声场特性的液位测量

方法,为油井动液面深度的精确测量提供了新途径。 例

如,Donlagic 等[17] 利用声波共振原理,提出了一种适用于

工业液位测量的方法。 实验结果表明,该方法对液体表

面的泡沫,管道内残留物等干扰具有很好的鲁棒性,但受

到麦克风响应频率的限制,测量范围较小。 文献[2] 在

此基础之上通过高频声波对工业液位进行测量,克服了

麦克风响应频率限制的问题,并分析了误差产生的原因,
提出了一种误差补偿算法,进一步提升了测量精度,但测

量范围仍然受限。 2015 年,周伟等[18] 提出一种以宽频带

白噪声为激励源的动液面测量方法。 该方法以单端封闭

管道为研究对象,根据其声场特性,建立液面深度与井下

空气柱共振频率之间的数学关系,通过测量井内空气共

振特性实现液面深度的计算,有效避免了回波法需要辨

识微弱液面回波的缺点。 文献[12]改进了相关算法,进
一步提升了测量范围,但其测量精度和范围仍难以满足

实际工程的需求。
本文根据共振法的测量原理,研究了响应信号的数

学模型,设计了基于功率谱估计的自适应同态滤波器,并
提出了一种适用于共振频率差精确估计的离散频谱校正

算法,同时优化了噪声激振方式,提升了共振效果,最终

建立了动液面优化测量算法。 实验结果表明,改进的新

方法在测量精度和测量范围方面都得到较大的提高。

1　 基于声波共振的动液面测量原理和方法

1. 1　 动液面测量数学物理模型

　 　 根 据 平 面 声 波 在 油 套 管 中 的 传 播 原 理, 文

献[12]和[18]建立了油井动液面深度与空气柱固有频

率之间的数学关系。

L =
υc

2fΔ

- 0. 3d (1)

式中: L 为油井动液面深度,υc 为油套管内部的平均声

速,fΔ 为两相邻共振频率的差值,d 为油管和套管的内径

差。 由式(1) 可知,当井下声速确定后,共振频率差 fΔ 将

是决定油井动液面深度估计的关键性参数。
1. 2　 测量方法

　 　 首先由计算机生成连续的噪声信号,经数模转换后

通过功率放大器,进而驱动激振器连续发声,持续的噪声

输入将引起油套环空内气柱发生共振。 同时,由声传感

器接收油套环空内声压变化,信号经放大和模数转换后

传入计算机,最后处理得到井下液面深度。
需要指出的是宽频带噪声中的高频成分在长距离传

播过程中能量衰减较快,往往还未传播至动液面处就已

大部衰减。 随着油井动液面深度的增加,共振谐波的分

布频段向低频带偏移。 测试表明,对于直径为 120 mm,
长度大于 500 m 的聚乙烯给水管道,管内空气柱有效共

振频带一般位于 100
 

Hz 以内,在激振功率一定的情况

下,采用宽频带噪声激励效果有限。 因此,本文采用小于

100
 

Hz 有限带宽低频噪声实施激振,能有效集中激振能

量,显著提升低频带共振强度,有利于目标信号的检测和

提取。

2　 响应信号的数学模型

　 　 油井动液面测量过程中,由于信号采集端和噪声激

励源位于同侧,导致采集到的声波信号中不仅包括套管

环空气柱的共振声波,而且包含激励源发出的噪声,同时

还可能伴有作业过程中的各种干扰。 此外,考虑到空气

柱共振声波信号通常较为微弱,如何精确地提取共振频

率特征成为动液面测量的关键。 若忽略系统的非线性因

素,并且考虑管柱内空气为理想流体,则在一定时间内可

将管柱声场近似为线性时不变系统。 管柱声场的输出响

应可由输入的窄带噪声信号与管柱声场特性卷积得到,
因此采集到的声波信号 y( t) 主要由管柱声场的输出响

应,激励源噪声和测量系统其他干扰等叠加组成,即:
y( t) ≈ z( t)∗s( t)∗p( t)∗r( t,x) +

z( t)∗s( t)∗q( t) + z1( t) (2)
式中:∗为卷积运算; p( t) 为油套环空声场特性;s( t) 为

系统特性,包括声传感器特性、功率放大器特性、激励源

特性等;z( t) 为激励噪声;r( t,x) 表示声传感器位置特性

函数;q( t) 为激励源噪声到声传感器的传递路径函数;
z1( t) 为其他干扰。 对信号 y( t) 采样后做快速傅里叶变

换(fast
 

Fourier
 

transform,
 

FFT)可得频域信号模型为:
Y(ω) ≈ P(ω)·R(ω)·S(ω)·Z(ω) +

Q(ω)·S(ω)·Z(ω) + Z1(ω) (3)
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式(3)表明信号的频域主要由 3 部分构成,即油套环

空的共振特性,激励源噪声和其他外部干扰。 其中,油套

环空的共振特性由激励噪声特性、声场特性、传感器位置

和测量系统特性共同决定。 与激励源噪声相比,外部干

扰通常较小,在忽略其贡献基础之上,式 ( 3) 可以简

化为:
Y(ω) ≈ [Q(ω) + P(ω)·R(ω)]·S(ω)·Z(ω)

(4)
式(4) 表明采集到的声波信号具有同态特性。 因

此,可利用同态滤波将乘积转换为加性关系,从而有利于

分离信号中测量系统特性和激励源噪声特性的干扰,便
于确定共振特征频率。 特别是当动液面深度增加时,共
振信号的强度急剧减小,最终可能完全被激励噪声淹没,
此时利用同态滤波稳定分离出共振特性至关重要。 由于

激励噪声的随机性影响,在实际处理中采用 Welch 功率

谱估计[12] 可得到较为稳定的频域特性,式(4)可改写为:
Y(ω) 2 ≈ G(ω) 2· S(ω) 2· Z(ω) 2 (5)

其中, G(ω) = Q(ω) + P(ω)·R(ω)。 在采样频率

和样本总数一定情况下,Welch 功率谱的频率分辨力主

要取决于选用的窗函数和分段样本数 M。 频率分辨力大

小对功率谱估计结果有直接的影响。 当 M 较大,即分段

数 L 较小时,频谱分辨力高,功率谱估计中的成分不仅包

含系统特性,传递路径函数和噪声特性,还含有可分辨的

多阶共振频谱峰群,即油套环空的声场特性。 相反当 M
较小时,功率谱的频谱分辨力将下降,可能导致频域的共

振峰群无法分辨,在频谱泄露效应的作用下共振峰群能

量被分散到了附近频带。 因此,可以利用不同频率分辨

力大小的功率谱估计结果结合同态滤波实现系统特性和

噪声特性分离。

3　 信号处理算法

3. 1　 自适应同态滤波

　 　 记 不 同 频 率 分 辨 力 的 Welch 功 率 谱 估 计 为

Y1(ω) 2 和 Y2(ω) 2, 分 段 样 本 数 分 别 为 M1 和

M2(M1 > M2), 对每段样本进行后补零处理,保证各段功

率谱具有相同的 FFT 点数 MW
 (MW>M1)。 由式(5)可得:

lg Y1(ω) ≈ lg G1(ω) + lg S1(ω) + lg Z1(ω)
(6)

以及:
lg Y2(ω) ≈ lg G2(ω) + lg S2(ω) + lg Z2(ω)

(7)
令 I(ω) = lg Y1(ω) - lg Y2(ω) 则有:

I(ω) ≈ lg( G1(ω) / G2(ω) ) + ΔS(ω) + ΔZ(ω)
(8)

其中, ΔS(ω) = lg S1(ω) - lg S2(ω) ,ΔZ(ω) =
lg Z1(ω) - lg Z2(ω) 。 若 M2 足够小,则可有效抑制

功率谱 Y2(ω) 2 中的共振峰群,此时有:
G2(ω) = Q2(ω) + P2(ω)R2(ω) ≈ Q2(ω) ≈

Q1(ω) (9)
同时考虑到多段平均作用,对于同一样本不同分辨

力的 Welch 功率谱,系统特性和噪声特性几乎不会发生

明显变化,即有 ΔS(ω) ≈0和ΔZ(ω) ≈0。 式(8)变为:
I(ω) ≈ lg 1 + P1(ω)R1(ω) / Q1(ω) (10)
若 M1 足够大并能保证功率谱 Y2(ω) 2 中的共振

峰群辨识能力, 则有 P1(ω) ≈ P(ω)。 同时令 A(ω) =
R(ω) / Q(ω), 式(10)简化为:

I(ω) ≈ lg 1 + P(ω)·A(ω) (11)
式(11)可进一步改写为:
I(ω) ≈ lg(1 + P(ω) · A(ω) ) + ΔP(ω)

(12)
其中, ΔP(ω) 是由相位变化产生的修正项。 考虑到

油套环空中空气共振较弱 P(ω) · A(ω) < < 1, 利

用泰勒展开可得:
I(ω) ≈ P(ω) · A(ω) + ΔP(ω) (13)

式中: P(ω) 为声场特性,具有较强的周期性;ΔP(ω)
较小且不具有明显的周期性;A(ω) 由激励源噪声传递路

径和传感器位置特性决定,在低频段其频率特性较为稳

定,二者乘积可认为对共振特性 P(ω) 进行了频域加窗

处理。 因此,选取 I(ω) 中周期性较强的部分再次进行

FFT 变换,即可计算出共振频率差 fΔ 为:

fΔ =
MF

γ
fs
MW

(14)

式中:MF 为选取的共振峰群总点数, fs 为信号采样频率,
γ 为截选频段内共振谱峰波动次数,MW 为 Welch 功率谱

估计中每段样本的 FFT 点数。
3. 2　 共振频率差的精确估计

　 　 式(14)表明动液面深度测量问题可转化为噪声干

扰下的参数估计。 通过 FFT 变换计算 γ 时,通常取频谱

中最大谱线号作为 γ 的估计值,然而受到频谱泄漏和栅

栏效应的影响,导致其与实际值可能存在较大误差,最终

造成共振频率差的计算结果具有较大波动。 例如,液面

深度若为 1
 

700 m、声速为 340 m / s、 fΔ 的实际值约为

0. 10
 

Hz,即使 fΔ 估计误差仅为 0. 01
 

Hz,也将导致超过百

米的估计误差。 因此,通过采用离散频谱校正算法,对 γ
的初步估计值进行校正,降低 fΔ 的误差, 可显著提升动

液面深度的测量稳定性和精度。
插值法是目前研究最为深入,应用最广的频谱校正

方法之一,其原理是利用若干谱线幅值比求得校正量 δ。
通常当窗函数选定时,离散频谱中谱线比值与校正量存

在一定的对应关系。 对于某些特殊的窗函数可反解得到
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校正量与谱线比值的简单显式表达[19-20] 。 式(13) 中声

场特性 P(ω) 具有较强周期性,若只考虑其最主要的周

期性成分,则可认为 P(ω) 是关于ω的单频周期信号。
P(ω) A(ω) 相当于对 P(ω) 进行加窗处理,记为

PA(ω)。 由 于 A(ω) 未 知, 且 不 同 测 量 条 件 下

A(ω) 可能变化较大,采用传统的插值法难以达到较好

效果。 因此,本文提出一种基于双线性插值的离散频谱

校正算法,能够自适应 A(ω) 特性的变化,从而实现 γ
的快速精确估计。 设 l为归一化频率初始估计值,与理论

值误差为 δ,定义比值 ξ 为:

ξ = X( l + 0. 5) - X( l - 0. 5)
X( l + 0. 5) + X( l - 0. 5)

≈

W(δ - 0. 5) - W(δ + 0. 5)
W(δ - 0. 5) + W(δ + 0. 5)

(15)

其中, X(·) 表示 PA(ω) 的离散傅里叶变换,W(·)
表示窗谱函数。 可见比值 ξ 是关于 δ 的奇对称函数。 记

g(δ) = ξ,并将 g(δ) 在 δ = 0 处 H 阶泰勒展开,则式(15)
可改写为:

g(δ) ≈ ∑
H

i = 2n+1,n∈N
κ iδ

i (16)

式中: κ i = g( i)(0) / i! 表示泰勒级数第 i项的系数。 研究

表明对于矩形窗,汉宁窗等窗函数 κ i( i > 1) 为 0,对于其

他窗函数 κ i( i > 1) 远远小于 κ1。 因此,式( 16) 可简

化为:
g(δ) ≈ κ1δ (17)
于是校正量 δ 可初步估计为:
δ̂ = ξ / κ1 (18)
在动液面深度测量中由于很难获得 A(ω) 的特

性,因此可采用双线性插值方法以避免计算 κ1。 首先对

PA(ω) 后补充三倍零,并计算其离散频谱 􀭵X(·)。 设幅值

谱 􀭵X(·) 中最高谱线和次高谱线所对应的归一化频率

分别为 γ1 和 γ2, 则有:

ξ1 =
􀭵X(γ1 + 2) - 􀭵X(γ1 - 2)
􀭵X(γ1 + 2) + 􀭵X(γ1 - 2)

ξ2 =
􀭵X(γ2 + 2) - 􀭵X(γ2 - 2)
􀭵X(γ2 + 2) + 􀭵X(γ2 - 2)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(19)

根据式(18)和(19),分别利用 γ1 和 γ2 可计算两个

归一化频率估计值为:

γ̂1 = γ1 / 4 + ξ1 / κ1

γ̂2 = γ2 / 4 + ξ2 / κ1
{ (20)

忽略噪声干扰的条件下满足 γ̂1 = γ̂2, 则根据式(20)
可得:

κ1 = 4(ξ2 - ξ1) / (γ1 - γ2)

γ̂1 = γ1 / 4 + ξ1 / κ1
{ (21)

整理可得最终归一化频率估计值为:

γ̂ =
γ1

4
+
ξ1(γ1 - γ2)
4(ξ2 - ξ1)

(22)

因此,通过上述算法对 γ 的初步估计值进行校正,并
根据式(14) 可最终实现共振频率差 fΔ 的精确估计。
3. 3　 信号处理流程

　 　 本文提出的信号处理流程如表 1 所示,首先对采集

到的共振声波信号进行 Welch 功率谱估计,然后进行同

态滤波处理, 之后通过短时傅里叶变换 ( short-time
 

Fourier
 

transform,
 

STFT)确定共振频段,并对选取的共振

频段再次进行 FFT 计算得到 γ 值,结合离散频谱校正算

法对 γ 进行校正,最后由式(1)和(14)计算动液面深度。

表 1　 信号处理流程

Table
 

1　 Flow
 

of
 

signal
 

processing

序号 步骤方法

1 采集共振声波信号

2 对测量信号进行不同频率分辨力的 Welch 功率谱估计

3 自适应同态滤波

4 通过 STFT 确定共振信号分布频段

5 对选取的功率谱频段再次进行 FFT 计算,初步估计 γ

6 通过双线性插值频谱校正算法计算 γ 的精确值

7 计算动液面深度

4　 实验验证与分析

4. 1　 模拟实验平台

　 　 为了验证本文所提动液面深度测量方法的可行性以

及相关信号处理算法的准确性,搭建了如图 1 所示,包括

实验管道、功率放大器、激振源、声传感器、NI9234 数据采

集卡等的实验平台,其中实验管道为两条长度不同,直径

均为 406 mm 的钢制管道,其末端没入水中形成封闭液面,
通过测量管口至末端液面的距离以模拟液面深度的测量。
4. 2　 测量方法对比实验

　 　 1)实验 1
首先采用传统回波法测量管口至液面距离,采集到

的信号如图 2 所示,其中信号采样频率 fs = 5
 

120
 

Hz, 采

样时间 30 s。 图中可明显识别液面回波信号,同时还包

含由弯曲管壁或管内污渍反射产生的假性回波,其波形

与液面回波信号高度相似,干扰了液面回波的辨识,不利

于声波传播时间的精确提取。 对信号做自相关分析可得

脉冲信号与液面回波信号的时间间隔为 5. 46 s,实验管

道内平均声速约为 350 m / s,并且考虑到麦克风置于管内

0. 8 m 处,最终得到管口至液面距离为 L1 =
 

957. 10 m。
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图 1　 液面测量实验平台

Fig. 1　 Liquid
 

level
 

measurement
 

platform

图 2　 回波法测量信号

Fig. 2　 Signal
 

of
 

the
 

echo
 

method

在回波法测量的基础上,分别采用传统声共振法和

本文所提新方法进行动液面测量实验。 图 3 为宽频带噪

声和有限带宽低频噪声( 10 ~ 100
 

Hz) 激振下的测量信

号,其中有限带宽低频噪声由白噪声经过带通滤波处理

后生成,采样频率为 fs = 5
 

120
 

Hz,采样时间为 120 s。

图 3　 声共振法测量信号

Fig. 3　 Signals
 

of
 

the
 

acoustic
 

resonance-based
 

method

传统声共振法采用 Welch 功率谱估计及高通滤波对

测量信号进行降噪处理,然后结合 STFT 确定共振频段,
提取共振信号。 其中,Welch 功率谱估计的分段样本数

为 M= 30
 

fs,并对每段样本数据后补零以保证 FFT 点数

为 MW = 120
 

fs。 图 4 ( a) 为功率谱经过高通滤波后的

STFT 结果,其中窗口长度为 448,窗中心每次移动 64 点,
红色箭头指向即为管内空气柱共振频段。 结果显示,经
传统算法处理后的功率谱中仍然存在较强噪声干扰,不
利于共振信号分布频段的确定。 图 4( b)为选段功率谱

的 FFT 结果,其中选段点数MF = 1
 

024,γ = 47, 计算得管

口至液面距离为 963. 56 m。

图 4　 传统方法处理结果

Fig. 4　 Results
 

of
 

the
 

traditional
 

method

本文所提新方法首先对测量信号进行不同频率分辨

力的 Welch 功率谱估计,分段样本数分别为 M1 =
 

30fs,
M2 =

 

2
 

fs,对每段样本数据后补零并进行 FFT 点数为

MW = 120
 

fs 的功率谱估计得 Y1(ω) 2 和 Y2(ω) 2。 随

后采用自适应同态滤波对功率谱降噪。 图 5 ( a) 为

Y1(ω) 2 和 Y2(ω) 2 经自适应滤波后的 STFT 结果,其
中窗口长度为 448,窗中心每次移动 64 点。 对比图 4(a)
可知,新算法较大程度抑制了功率谱中的噪声干扰,同时

保留了更宽的共振信号可用频段,有利于提高 γ 的估计

精度。 图 5(b)为选段功率谱的 FFT 结果,其中选段点数

MF = 1
 

920,γ = 88, 计算得管口至液面距离为 962. 19 m。
实验结果表明,新方法相较于传统方法具有更好的降噪

效果,易于共振信号的辨识。
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图 5　 本文方法处理结果

Fig. 5　 Results
 

of
 

the
 

proposed
 

method

为了进一步提升测量结果的稳定性,采用离散频谱校

正技术对 γ 进行校正,补偿 FFT 运算引入的误差。 图 6 所

示为不同选段点数 MF 下的频谱校正前后测量结果。 显

然,校正前的测量结果随着 MF 的增大呈锯齿型波动,最
大波 动 超 过 20 m。 相 比 之 下, 通 过 Jain[21] 算 法,
JacAmp[22] 算法,Macleod[23] 算法和本文提出的双线性插

值算法分别对 γ 进行校正后,最终测量结果在 958. 50 m
附近小幅波动,稳定性均有一定程度提升。 其中,新算法

基本不受到选段点数 MF 的影响。 可见,利用离散频谱

校正算法能够有效提升液面测量精度,双线性插值算法

的稳定性相较于其他传统校正算法具有明显优势。

图 6　 频谱校正前后测量结果

Fig. 6　 Measurement
 

results
 

before
 

and
 

after
 

spectrum
 

correction

2)实验 2
为了检验新方法在深井测量中的有效性,实验 2 选

用长管道进行实验。 图 7 所示为长管道下的回波法测量

信号,通过自相关分析得到脉冲信号与液面回波信号的

时间间隔为 10. 16 s,实验管道内平均声速约为 348 m / s

且麦克风位于管口处,计算得回波法测量下管口至液面

距离为 L2 =
 

1 767. 84 m。

图 7　 回波法测量信号

Fig. 7　 Signal
 

of
 

the
 

echo
 

method

图 8 为宽频带噪声和有限带宽低频噪声激振下的空

气柱共振信号。 图 9 为传统方法和新方法的共振频带时

频分析结果,参数设置同实验 1。 结果显示,图 9(a)中的

共振信号极其微弱,无法有效定位共振频段。 相比之下,
图 9(b)中仍可准确识别共振信号并确定共振频段。 可

见,当液面深度较大时,传统方法难以有效识别共振信

号,而本文所提改进方法依然能快速定位共振频段,且避

免了滤波器类型和截止频率等参数的设定,只需选择合

适的分段样本数,就能实现对噪声的抑制,较大程度上保

留了功率谱中的共振信号,提高了测量范围,有利于深井

和无压井下的动液面测量。

图 8　 声共振法测量信号

Fig. 8　 Signals
 

of
 

the
 

acoustic
 

resonance-based
 

method

图 10 为不同选段点数MF 下的频谱校正前后的测量

结果。 结果显示,校正前的最大测量值为 1 779. 94 m,最
小测量值为 1 753. 58 m,波动超过 25 m。 而经过新算法

校正后的测量结果约为 1 766. 20 m,与回波法测量结果

高度吻合,且波动在 2 m 以内,表明本文所提校正算法在

长距离动液面测量中仍具有较强稳定性。
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图 9　 共振频带时频分析结果

Fig. 9　 Time-frequency
 

analysis
 

of
 

resonant
 

frequency
 

bands

图 10　 频谱校正前后测量结果

Fig. 10　 Measurement
 

results
 

before
 

and
 

after
spectrum

 

correction

4. 3　 管道接箍与障碍物干扰测量实验

　 　 为验证管道接箍和障碍物干扰对测量结果的影响,
开展了如图 11 所示的实验,其中实验管道由 30 根长度

约为 6 m,直径约为 120 mm 的聚乙烯给水管通过热熔连

接而成,热熔使管道内壁形成凸起以模拟油套管接箍,并
且在距离管口约 30 m 处设置管内障碍物,管道末端沉入

水中形成封闭液面。 回波法的测量结果如图 12 所示,信
号采样频率 fs = 5

 

120
 

Hz,采样时间为 10 s,图中可见液面

回波、一系列接箍反射波以及由障碍物导致的多个假性

回波。 根据放置障碍物的位置,经计算可得 T1 时刻为障

碍物反射波,T2 时刻为障碍物第一次外反射后传播到液

面处形成的回波,T3 时刻为障碍物第二次外反射后传播

到液面处形成的回波。 对信号做自相关分析可以得到脉

冲信号与液面回波信号的时间间隔为 1. 032 s,管内平均

声速约 346. 5 m / s,考虑到麦克风位于管内 0. 5 m 处,最
终计算得管口至液面距离为 L3 = 179. 79 m。 在实际测量

中,随着液面距离的增大,液面回波信号快速衰减,伴随

着接箍波等假性回波和大量噪声的干扰,液面回波的精

确辨识存在巨大困难。

图 11　 接箍与障碍物干扰实验

Fig. 11　 Relevant
 

experiments
 

with
 

pipe
 

splices
 

and
 

barriers

图 12　 回波法测量信号

Fig. 12　 Signal
 

of
 

the
 

echo
 

method

图 13 显示了基于管柱声场特性的测量结果,其参数

设置与实验 1 一致。 图 13( a)所示 STFT 结果中可明显

识别共振信号分布频段,通过提取共振带内不同点数的

样本并进行 γ 的参数估计,可得图 13( b)所示的液面距

离值,其中本文所提双线性插值法下的测量结果最为稳

定,约为 179. 38 m。 聚乙烯给水管实验表明,改进的动液

面测量方法在具有多处接箍的管道中依然有效,且测量

结果具有较强稳定性。
4. 4　 实验结果分析与讨论

　 　 上述实验结果表明,声波共振法下的动液面距离测

量值只与油套环空气柱的长度相关,且在保证一定测量

精度的前提下可避免回波法中由于油管接箍、噪声干扰

等因素导致液面回波难以辨识的缺陷。 当动液面深度较

大时,传统共振测量方法难以有效提取振动特性,而新方

法通过自适应同态滤波较大程度抑制了功率谱中的噪声

干扰,便于共振频段的快速定位,并通过双线性插值校正
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图 13　 本文方法处理结果

Fig. 13　 Results
 

of
 

the
 

proposed
 

method

算法,提高了测量的稳定性,实现动液面深度的精确可靠

测量。

5　 结　 　 论

　 　 针对传统方法测量范围有限和测量精度不足的问题,
本文提出了一种基于管柱声场特性的液面测量新方法。
首先在传统声共振法理论基础上,选用有限带宽低频噪声

激振方式,提升低频带的共振强度。 随后建立了响应信号

的数学模型,并基于 Welch 功率谱估计算法设计了自适应

同态滤波器,有效抑制信号中的噪声干扰。 最后研究了基

于双线性插值的离散频谱校正算法,以提高液面深度测量

的稳定性。 模拟测量实验结果表明论文提出的改进方法

相较于传统方法具有更高的测量精度,可实现较长距离的

液面测量,能够有效避免管内接箍对测量结果的影响,为
液面深度精确稳定测量提供了新的解决方案。
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