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摘要　提出了一种对稠油热采井下光纤非本征法布里 珀罗干涉型（ＥＦＰＩ）永久压力传感器采集的压力信号进行小

波多分辨率降噪的方法，可有效抑制传感器采集压力信号中的非平稳噪声。提出了一种基于信噪比（ＳＮＲ）提升的

小波分解层数确定方法，无需真实压力信号频率范围的先验知识，可通过扫描信噪比提升随小波分解层数的变化

估计最优小波分解层数。在新疆某油田稠油热采井的现场试验结果表明，该方法可提高压力信号信噪比约

２．６ｄＢ，且降噪后压力信号可显著提高对油田稠油热采井原油日产量的预测准确度。
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１　引　　言

油藏压力是对油藏进行动态分析的重要参数，对于预测油藏产量、制定开采计划、提高油气产量和采收

率具有重要意义［１］。由于开采条件变化造成的油井压力改变能反映该油井的基本特性，因此通过间隔改变

油井的产油率、实地检测油井压力等参数以及理论模型分析，可以了解当前油井的基本情况，有效制定油井

开采策略。传统的油藏动态监测方法包括生产测井、饱和度测井、同位素测井等。为实现油井压力的实时连

续监测，井下永久压力监测是行之有效的方法。油井生产的实践说明，放置永久压力传感器不仅可以降低油

井监测成本，还能根据海量监测数据优化产油量、预防生产事故。目前国内外在井下放置的永久压力传感系
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统可以分为毛细管压力监测系统［２］、电子压力传感系统和光纤传感系统［３］。毛细管测压始于２０世纪８０年

代，目前已成为成熟的压力监测方法，它具有精度高、寿命长、可不停产测量的优点，但是成本较高。电子压

力监测方法具有精度高、速度快、测量范围大的优点，但是抗电磁干扰能力差、寿命短。光纤压力传感器体积

小、质量轻、不受电磁干扰，非常适合在井下永久放置，具有其他方法无法比拟的优点，已经成为当前发展的

重要方向。

井下永久实时测压在提供更多信息的同时，也带来海量数据的处理工作。在稠油热采井下环境中，设备

故障、温度改变、地震等因素均会在压力测量数据中引入时变的非平稳噪声。这些噪声给进一步的测井数据

解释带来诸多困难，因此需要对采集的原始压力信号进行降噪处理。传统的降噪方法主要通过傅里叶变换

（ＦＴ）实现，这种纯频域的信号处理方式只适用于平稳变化的压力信号和噪声，无法应用于统计参数随时间

变化的非平稳信号和噪声。通过加窗改进后的短时傅里叶变换方法虽然能够对不同时刻的压力数据分别加

以处理，但由于窗口长度固定，时间分辨率仍受到限制［４］。而应用纯时域的滤波方法（如均值滤波、中值滤波

等）［５］，虽然考虑了不同时刻信号的区别，但由于滤波后信号综合了某时刻附近一区域内的所有信息，因此在

滤除噪声的同时不可避免地会破坏真实压力信号，导致降噪后压力信号失真。

小波变换是兼顾时域和频域的信号处理方法，通过分层将信号的概貌和细节有效分离，通过对特定层的

细节系数施加阈值去掉某一频率范围的时变噪声，之后再通过小波重构，得到信噪比（ＳＮＲ）提高的信号。由

于小波降噪方法可以有效抑制非平稳噪声，因此小波降噪方法已广泛应用于众多领域［６～８］。但目前还未见

将小波降噪方法应用于井下压力信号降噪的报道，其主要困难在于井下（特别是稠油热采井下）环境的复杂

性和未知性导致缺乏真实压力信号的先验知识 （主要是频率范围信息），从而难以确定小波降噪参数，主要

包括小波分解层数。根据小波分析理论，对于采样率为犳ｓ的原始信号，经狀层小波分解后概貌系数对应频

率范围［０，犳ｓ／２
狀＋１］，细节系数对应频率范围［犳ｓ／２

狀＋１，犳ｓ／２
狀］。确定小波降噪方法中分解层数犖 的传统方

法是使得经犖 层分解后的概貌系数频率范围包含真实信号频率范围，即保证小波降噪过程中的施加阈值操

作不作用在真实信号上，以确保在滤除噪声的同时不破坏真实信号特征［６，７］。可以看到，上述传统方法需要

真实信号频率范围的先验知识。但对于在稠油热采井下采集到的原始压力信号，信号与噪声部分难以明确

分离，同时由于井下环境存在未知性，不同稠油热采井下环境存在较大差别，因此难以预先提供明确的真实

压力信号频谱范围，导致上述确定小波分解层数的传统方法不再适用。

本文结合井下本征法布里 珀罗干涉型（ＥＦＰＩ）光纤永久压力传感器的工作原理和小波降噪流程，提出

了一种基于信噪比提升的小波分解层数确定方法。该方法无需真实压力信号频率范围的先验知识，可通过

扫描信噪比提升随小波分解层数的变化估计最优的小波分解层数。将该方法应用于新疆某油田稠油热采井

下采集的压力数据，确定了稠油热采井环境中最优的小波分解层数和小波基类型。现场试验结果指出本文

提出的小波降噪方法可提高井下压力信号信噪比约２．６ｄＢ，且降噪后压力信号可显著提高对该油田稠油热

采井原油日产量的预测准确度。

２　ＥＦＰＩ传感器井下压力传感原理

ＥＦＰＩ光纤压力传感系统如图１所示，主要包括井下传感器、单模传输光纤（ＳＭＦ）、井上宽谱光源以及

信息解调四部分。光源发出的光经光纤传输到达井下传感器法布里 珀罗（ＦＰ）腔后，发生ＦＰ干涉，干涉

信号由光纤回传至井上，经光谱仪分析后解调。目前常用的谱分析解调方法包括傅里叶变换法、相关法、拟

合法等［９～１１］。ＦＴ解调速度快、分辨率较低，拟合法解调速度慢、分辨率较高，因此本文采用ＦＴ预估和拟合

相结合的方法以实现较快的解调速度和较高的解调分辨率。

ＦＰ腔由两根光纤的端面形成，外面套上与之直径匹配的石英管保证两根光纤轴线的同轴度。中间的

空气腔长随外界压力变化而变化，获取并解调ＦＰ腔的干涉条纹即可获得压力的大小。利用宽谱光源进行

ＥＦＰＩ获得白光干涉光谱，以实现绝对腔长的高分辨率测量。由于ＦＰ端面的反射率仅有４％，因此可将多

光束ＦＰ干涉简化为双光束干涉。干涉光谱犐（λ）的表达式为

犐（λ）＝犐０（λ）犚１ １＋
犚２
犚１
（１－犚１）

２

ηｃ＋２（１－犚１）
犚２
犚１
η槡 ｃ·ｃｏｓ［ ］δ ， （１）
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图１ 用于井下测压的ＥＦＰＩ光纤传感系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＥＦＰＩｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｄｏｗｎｈｏｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

式中犐０（λ）为光源光谱，犚１和犚２分别为入射光纤端面和

反射光纤端面的反射率，ηｃ为光束经ＦＰ腔传播后反射

回入射光纤的强度耦合系数。余弦相位δ是两干涉光束

的光程差，δ＝
４π犌

λ
＋π＋δｃ

［９］，犌为ＦＰ腔长，π为光纤端

面反射引入的半波损失，δｃ为ＦＰ腔中光波衍射形成的

模式变化和ＦＰ腔端面制作缺陷引入的耦合附加相位。

传感器制作完毕后可将犚１、犚２ 和ηｃ视为常数，归一化干

涉光谱犐ｎｏｒｍ 可写为

犐ｎｏｒｍ（λ）＝
犐（λ）

犐０（λ）
＝犃＋犅·ｃｏｓδ． （２）

　　假设光纤ＦＰ腔在压力犘下发生形变，导致腔长犌

改变，不考虑腔内气压，改变量Δ犌可表示为

Δ犌＝
犘犔犚２

犈（犚２－狉
２）
（１－２μ）， （３）

式中狉、犚分别为石英管的内外半径，犈为石英的杨氏模

量，μ为石英的泊松比。因此，由腔长的变化量Δ犌可得到

压力犘。

３　小波降噪流程与信噪比提升定义

小波变换是一种多分辨率分析方法，可以根据信号的不同频率使用不同的窗口，对信号进行时 频域分

析。对任意函数犳（狋）的连续小波变换可写作
［６］

犠犳（犪，犫）＝
１

槡犪∫
∞

－∞

犳（狋）ψ
狋－犫（ ）犪

ｄ狋， （４）

式中犳为时域信号，ψ为小波基函数，犫为平移因子，犪为伸缩因子。在对原始信号应用小波分解（实际为二进

制离散分解）后，可得到各层的概貌与细节系数，且各层系数对应不同的频率范围。之后通过在特定层细节

系数中利用某种准则施加阈值（阈值亦随层数变化），将低于该阈值的系数置零，高于该阈值的系数保留，可

得到阈值化后的小波系数。最后利用小波重构（即逆变换）

犆犳（犪，犫）＝
１

槡犪∫
∞

－∞

犳（狋）
狋－犫（ ）犪

ｄ狋， （５）

得到重构后的函数犆犳 即为降噪后信号，（５）式中的重构函数与（４）式中的小波基函数ψ相对应。

在利用ＥＦＰＩ进行稠油热采井下压力测量时，井下非平稳的温度波动通过热传导过程导致ＦＰ腔长度

随机变化［１２］，同时井下的岩石振动和蒸气湍流亦会通过声波改变腔长，使得采集到的井下压力信号出现非

平稳特征。由于ＦＰ腔两反射面的低反射率（４％），干涉光谱在经过传输光纤后信噪比较低，进而由（２），

（３）式恢复出的原始压力信号亦具有较低的信噪比。在信号处理领域，信噪比的标准定义是真实信号功率

（犘ｓｉｇｎａｌ）与噪声功率（犘ｎｏｉｓｅ）的比值，即

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
犘ｓｉｇｎａｌ
犘ｎｏｉｓｅ

． （６）

而对于在稠油热采井下采集到的压力数据，由于无法准确获得井下真实压力信号，在采集信号中难以明确区

分真实信号和噪声，因此采用信噪比提升，即相对信噪比作为小波降噪方法性能的判据，利用原始信号和降

噪后信号方差的比率定义信噪比提升：

〈犚ＳＮ〉
ｆｉｌｔｅｒｅｄ
犜 －〈犚ＳＮ〉

ｏｒｉｇｉｎａｌ
犜 ＝１０ｌｇ

〈σ
２
ｓｉｇｎａｌ〉

ｏｒｉｇｉｎａｌ
犜 ＋〈σ

２
ｎｏｉｓｅ〉

ｏｒｉｇｉｎａｌ
犜

〈σ
２
ｓｉｇｎａｌ〉

ｆｉｌｔｅｒｅｄ
犜 ＋〈σ

２
ｎｏｉｓｅ〉

ｆｉｌｔｅｒｅｄ
犜

， （７）

式中〈犚ＳＮ〉
ｆｉｌｔｅｒｅｄ
犜 和〈犚ＳＮ〉

ｏｒｉｇｉｎａｌ
犜 分别表示在观测时间犜 内降噪后信号和原始信号的信噪比，〈σ

２
ｓｉｇｎａｌ〉


犜 和〈σ

２
ｎｏｉｓｅ〉


犜
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分别表示在观测时间犜内真实信号和噪声降噪前或降噪后的方差（代表ｏｒｉｇｉｎａｌ或ｆｉｌｔｅｒｅｄ）。由（７）式的

定义可以看到，当降噪操作减小了噪声方差时（即〈σ
２
ｎｏｉｓｅ〉

ｆｉｌｔｅｒｅｄ
犜 减小），信噪比提升增加。当降噪操作破坏了真

实信号时，真实信号的方差亦减小（即〈σ
２
ｓｉｇｎａｌ〉

ｆｉｌｔｅｒｅｄ
犜 减小），但由于真实信号方差的绝对值大于噪声方差的绝对

值（即〈σ
２
ｓｉｇｎａｌ〉

ｏｒｉｇｉｎａｌ
犜 ＞〈σ

２
ｎｏｉｓｅ〉

ｏｒｉｇｉｎａｌ
犜 ，由于信号时域包络存在突变点以及低频漂移），因此其导致的信噪比提升量

将明显高于由噪声方差降低引入的影响，进而出现信噪比提升的快速提高。由此可见，由（７）式定义的信噪

比提升既可用于判断小波降噪方法性能，亦可作为降噪过程破坏真实信号的判据。（７）式中所选取的观测时

间犜是原始压力信号的总时间，即计算的是全局信号的方差，通过设置小波分解层数调整小波分析的时间

和频率分辨率以滤除不同频率范围内的噪声。

４　现场试验结果与讨论

２０１１年４～１０月对新疆某油田稠油热采井实地测压，得到海量压力数据。图２中蓝色线所示为从１０

月１日到１０月１７日每隔５ｓ测得的约２．８×１０５ 个压力数据点。

从图２可以看到，在起始５天，信号的时域包络变化较快，而在之后１２天，信号的包络变化只存在低频

漂移。同时信号时域包络上叠加了一高频振荡，由于井下压力信号的包络不会出现高频率的瞬间跳变，因此

时域包络上所叠加的高频振荡可认为是外界环境和传感系统引入的噪声，且其方差随时间变化。由此可知

井下采集压力真实信号及噪声的统计参数均随时间变化，属于非平稳信号及噪声。在应用小波降噪方法时，

采用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ系列小波基函数。作为正交的紧支集小臂，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波是最常用的小波基系列
［６］，由

于其时域和频域的局部化强，适用于井下压力信号的降噪。同时利用斯特恩无偏估计（ＳＵＲＥ）软阈值对各

层细节系数施加阈值。

首先确定最佳的小波分解层数。图３显示了信噪比提升随小波分解层数的变化情况，其中信噪比提升

利用（７）式进行估计，并采用ｄｂ６小波基进行分解和重构。

图２ 井下压力原始信号与小波降噪后信号

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｄｏｗｎｈｏｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａ

图３ 信噪比提升随小波分解层数的变化

Ｆｉｇ．３ ＳＮＲｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

由图３可以看到，信噪比提升的变化分为３个区间。在区间１（１～５层），信噪比提升随小波分解层数的

增加而增加。在此区间，小波降噪方法在有效减小噪声方差［即（７）式中〈σ
２
ｎｏｉｓｅ〉

ｆｉｌｔｅｒｅｄ
犜 ］的同时，保持了真实压力

信息［即〈σ
２
ｓｉｇｎａｌ〉

ｆｉｌｔｅｒｅｄ
犜 ≈〈σ

２
ｓｉｇｎａｌ〉

ｏｒｉｇｉｎａｌ
犜 ］，信噪比提升约１．４２ｄＢ。在区间２（５～１０层），信噪比提升出现饱和，这说

明噪声主要分布在５层以下对应的频率范围，即使增加分解层数，〈σ
２
ｎｏｉｓｅ〉

ｆｉｌｔｅｒｅｄ
犜 的进一步降低亦受到限制，此

区间内信噪比提升仅０．２８ｄＢ。在区间３（大于１０层），信噪比提升显著提高，这是由于分解层数过高时，降

噪操作破坏了真实压力信号，导致〈σ
２
ｓｉｇｎａｌ〉

ｆｉｌｔｅｒｅｄ
犜 减小，进而信噪比提升量明显大于前两个区间内〈σ

２
ｎｏｉｓｅ〉

ｆｉｌｔｅｒｅｄ
犜 降

低带来的影响，此时降噪操作将改变真实压力信号的变化趋势。根据以上分析，最优小波分解层数位于区间

２（即饱和区）的前端，在此位置小波降噪方法可在保留真实压力信号特征的前提下最大程度地滤除噪声。在

图３情况下，最优小波分解层数为６层。由以上分析亦可以看到，图３试验结果中出现的３个区间与由（７）

式得到的理论预测吻合，同时该方法不需要真实压力信号频率范围的先验知识，适合稠油热采井下压力信号

的小波降噪。图４比较了利用２层、６层和１３层小波分解的降噪结果，为清晰起见１．５～３．３天的信号被放

大。可以看到，利用６层小波分解可以有效抑制原始压力信号中的非平稳噪声，效果明显优于２层小波分

解。而１３层小波分解则导致压力信号出现明显失真，进一步验证了上述结论。
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除确定小波分解层数外，还需要根据井下压力信号的特征选择匹配的小波基函数（以及重构函数），以实

现最佳降噪效果。表１列出了应用不同阶数的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波基函数 （ｄｂ１～ｄｂ８）时所得到信噪比提升结

果，此结果中小波分解层数为６层。由表１可以看出，ｄｂ６小波与稠油热采井下压力信号的特征最匹配，得

到最高的信噪比提升（２．６ｄＢ）。图２中红色线即为此情况下的降噪后压力信号，可以看到降噪后信号在保

持原始压力变化趋势的同时有效地抑制了噪声。

图４ 利用不同分解层数进行小波降噪后压力

信号的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

表１ 采用不同Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波基进行小波降噪的

信噪比提升结果

Ｔａｂｌｅ１ ＳＮＲｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤａｕｂｅｃｈｉｅｓｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｉｓ ＳＮＲｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ／ｄＢ

ｄｂ１ ２．５７２

ｄｂ２ ２．５９４

ｄｂ３ ２．５９０

ｄｂ４ ２．５９８

ｄｂ５ ２．５９８

ｄｂ６ ２．５９９

ｄｂ７ ２．５９３

ｄｂ８ ２．５９３

　　为进一步论证小波降噪的优越性，图５比较了在井

图５ 小波降噪方法与时域滤波器降噪效果比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

下压力突变点附近（３．６８０～３．６９２天）利用均值滤波器、

自适应中值滤波器、ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ型滤波器以及小波

滤波的降噪效果。设置各类滤波器的参数使得其在平稳

变化区间内（选取图２中６～９天）的信噪比提升相同（即

降噪效果相同）。由图５可以看到，在原始信号突变点附

近，小波降噪方法在有效滤除噪声的前提下最大程度地

保持了真实信号的包络变化，即滤波后信号的变化幅度

最接近原始信号包络的变化幅度。而利用各类时域滤波

器降噪后的信号则出现了较大失真，即滤波后信号的变

化幅度明显降低。比较而言，失真程度由小到大排序依

次是ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ方法、自适应中值滤波器和均值滤

波器。由此可知，小波降噪由于自适应地利用了时域和频域的信息，在正确选择分解层数的条件下，较时域

滤波器可更好地保持真实信号的变化特征。

５　利用压力降噪信号进行稠油热采井原油日产量预测

图６ 降噪前后的压力信号解释出的产油信息

Ｆｉｇ．６ Ｏｉｌｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｂｙｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄ

ｄｅｎｏｉｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｓ

基于２０１１年４～６月得到的同一稠油热采井下压力

信号，结合解释模型［１３，１４］可对原油日产量进行预测，如图

６所示。图中将原油日产量预测结果与实测结果对比，

亦将利用原始压力信号与降噪后压力信号预测出的产油

信息进行了对比。

由图６可以看出，应用降噪后的压力信号解释出的日

产油量信息与实测值吻合较好，而降噪前的压力信号由于

存在非平稳噪声，导致解释出的日产油量曲线出现明显奇

异点，与实测值偏差较大。因此，本文提出的井下压力数

据降噪方法对产油信息的准确解释具有重要意义。
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６　结　　论

通过对在稠油热采井下永久放置的光纤ＥＦＰＩ压力传感器采集数据的分析，提出了一种井下压力信号

的小波降噪方法，可有效抑制传感器采集压力信号中的非平稳噪声。同时提出了一种基于信噪比提升的小

波分解层数确定方法，无需真实压力信号频率范围的先验知识，可通过扫描信噪比提升随小波分解层数的变

化估计最优的小波分解层数。在新疆某油田稠油热采井的现场试验结果证明了该方法的合理性和有效性。

现场试验结果表明，当使用最优小波分解层数和小波基时，该方法可提高压力信号信噪比约２．６ｄＢ，且降噪

后压力信号可显著提高对该油田稠油热采井原油日产量的预测准确度。通过与时域滤波器的比较指出了小

波降噪方法的优越性。需要指出的是，本文目前利用全局信号的方差比率估计信噪比提升。若改为利用局

部信号方差，则信噪比提升变为一时间相关量，降噪所需的小波分解层数亦随时间变化。
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