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摘 要! 岩石的电阻率与岩性"储油物性和含油性有着密切的关系#基于小波包最优处理算法的
近钻头电阻率随钻测量装置 !由于采用随钻的测量方式 !能实时在第一时间测量到地层电阻率信息 $
并且通过小波包最优小波树信号提取等算法!可用来对侧向电阻率%钻头电阻率以及方位电阻率进行
高精度测量$
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在地质导向钻井中 # 近钻头电阻率的测量装置 #能
够测量出反映地层的电阻率与岩性参数的信号信息 #因
此其对于地址导向钻井的意义重大 %传统测井方法测量
电阻率时 #需要将线缆测量工具放到井底 #在上提的工
程中进行测量 % 但这种方法是在起钻后进行测量的 #此
时井眼周围的地层已经钻开几个小时甚至更长时间 % 由
于钻井液的侵入#使得井眼周围的地层的电阻率发生了变
化 #这样由于低电阻率钻井液的影响 #会使测井结果解释
的时候#漏掉某储层#这在钻井遇到薄储层时更加容易发
生% 本文介绍的装置是一种基于小波包最优处理算法的近
钻头电阻率随钻测量装置#其能够准确可靠地测量出侧向
电阻率&近钻头电阻率以及方位电阻率等多个地层参数%

7 测量系统测量原理
基于小波包最优处理算法的近钻头电阻率随钻测

量装置的结构图如图 ! 所示 # 在钻铤上装有发射线圈 &
近接收线圈和远接收线圈以及 $ 个接收电极 %发射线圈
由环形带磁芯的线圈构成 #其使用环形磁芯 #并在磁芯
上绕制线圈 #并使用绝缘材料封装后安装在钻艇上 % 近

接收线圈 &远接收线圈与发射线圈的结构类似 #近接收
线圈与远接收线圈用来测量侧向电阻率和近钻头电阻

率 % $ 个接收电极安装于扶正器的侧肋 #并且位于一条
直线上 % 电极接触井壁 #但仅占整个井眼圆周的一小部
分 #因此可以用来测量方位电阻率 % 由于垂直安装于一
条直线上 # 所以能够提供具有垂直分辨率的电阻率测
量 %对于远接收线圈而言 #其相当于电流互感器 #钻铤和
钻铤周边的地层形成互感器的初级磁芯 #而远接收线圈
的环形磁芯上所绕制的线圈形成电流互感器的次级 #次
级的两根导线接入电流检测电路测量感应出的电流信

号 #由于被测电流为经过远发射线圈到近钻头地层的电
流 # 因此测量的是远接收线圈和钻头之间的地层的电
阻率 % 近接收线圈和远接收线圈的结构和测量方式一
致 # 但其测量的是近接收线圈感应的电流与远接收线
圈感应的电流差 # 用来衡量近接收线圈的远接收线圈
间的地层电阻率 % 由于近接收线圈和远接收线圈检测
垂直于钻铤的电流线 # 因此具有很好的侧向电阻率测
量效果 %
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! 个接收电极是感应电流从地层进入钻铤的通道 !
测量到的电流值是该电极所面对的地层的区域的方位

电阻率 " 由于 ! 个电极垂直分布在一条直线上 !因此可
以测量 ! 个深度地层电阻率 ! 由于这 ! 个电机在随钻
转动 !类似于在扫描井眼壁 !因此可以测量电极周围的
方位电阻率 " 同样接收到反映电阻率的互感电流通过
电流电压转换单元转换后测量 " 因此 !在随钻测量时 !!
个接收电极可以同时获得 #浅 $中 $深 %地层的电阻率测
量值 !这对评价钻井液对地层的侵入效果十分有用 !并
且在扫描井壁的时候 ! 可以获得地层电性上的非均匀
特性"

0 测量系统的结构和功能
对于近钻头电阻率的测量 ! 需要完成大量的检测 $

处理控制和通信功能 !本测量装置的结构为一个主控系
统和两个从控测量系统 !其结构图如图 " 所示 " 主控系
统包括监控井下电源状态的单元 $井下信息存储单元和
通信单元 "主控系统负责协调远近接收测量系统和接收
电极测量系统的工作状态 ! 响应地面控制系统的命令 !
检测和控制测量设备的电源供电系统 !控制井下数据存
储单元存储测量数据和设备的运行状态 "远近接收测量
系统负责与主控系统进行通信 !并控制正弦波产生单元
产生 #$$ %&’#$ $$$ %& 的正弦波 !利用功放单元将该正
弦波转换为加载到电流互感器上的激励信号 !从发射线
圈上发射出去 "当远近接收线圈皆感应出反映电阻率的
电流信号时 !通过电流电压转换 !将电流信号转为电压
信号 "由多路选择开关分时切换远近接收线圈的信号进
入带通滤波器 !并通过带通滤波器去除部分激励频率分
量之外的其他频率分量 !并由可变增益放大器更改信号
幅度 !避免限幅问题的产生 " 放大后的信号经过低通滤
波器后进行 ()* 转换 !()* 转换单元的转换频率控制在
低通滤波器截止频率的 #$ 倍 ! 进行 ()* 采集 ! 并将采
集到的结果交由微处理器的数字信号处理单元进行小

波包最优信号提取处理 ! 最大程度地消除噪声影响 !提
取出真实信号的特征信息 "接收电极测量系统的工作原
理与远近接收测量系统类似 !测量的是 ! 个接收电极的
电阻率信息 "

1 基于小波包的随钻近钻头电阻率信号处理算法
传统的近钻头电阻率测量方法采用全硬件检波的

测量方式或者传统 ++, 滤波数字测量方式 " 硬件检波的
测量方式由于元器件受到井下高温环境影响 !会产生参
数的漂移和硬件系统噪声 !这对电阻率测量结果的影响
很大 " 传统的 ++, 滤波数字测量方式 !对测量信号的相
位延迟有严重的影响 ! 并且由于其频率分辨能力有限 !
所以也不能高精度处理好测量后的信号 "本装置采用的
小波包的随钻近钻头电阻率信号处理算法能很好地解

决传统测量方式测量精度差等问题 !可稳定可靠处理出
反映电阻率信息的信号 !为近钻头电阻率信号的去噪和
滤波处理提供了灵活的方法 "传统的基于傅里叶分析法
的 ++, 滤波器不能在时间和频率两个控件同时以任意
精度逼近被测量电阻率信号 !但小波可以根据需要选取
时间和频率上的精度 !在低频部分 !由于信号比较平缓 !
可以不去关心信号随时间的变化 !而在这个部分的频率
成分会很多 ! 所以可以降低时间分辨率来提高频率分
辨率 " 在高频部分 !由于其含有很多瞬态变化的特征 !
可以降低频率分辨率而提高时间分辨率来关注信号的

瞬态特征 " 因此小波处理算法也被称之为 &数学显微
镜 ’(
对被测信号的小波分析处理原理就是由小波函数

推演出一组滤波器系数 !用该组滤波器系数将采样后的
反映近钻头电阻率信息的信号分解成高频和低频两个

分量信息 !再分别对这两分量信息进行滤波 !分解出下
一级的 - 组高频和低频分量 !依次类推 !再通过选择合
理的阈值算法将信号中的噪声和高频强干扰信号的信

息去掉 !再通过小波逆变换滤波器组的重构算法将所需
要的反映近钻头电阻率信息的信号提取出来 !其分解和
重构算法分别如式 )#%和式 )"%所示 *

图 # 近钻头电阻率随钻测量装置的结构图

发射线圈

!个
接收
电极

近接收线圈

远接收线圈

钻头

钻铤

电流互感器的次级感应电流
通过由运放构成的电流电压
转换单元将电流转换为电压

! "
! 个接收电极的
电流转换单元

电流互感器的次级感应电流
通过由运放构成的电流电压
转换单元将电流转换为电压

"
!

远近接收线圈的
电流转换单元

微处理
控制器

地面串
行通信

井下串
行通信

井下电
源监控

井下
数据
存储

微处理
控制器

井下串
行通信

()* 转换

低通
滤波
可变增益
放大器

带通
滤波

接收电极测量系统

井下
串行
通信

微处
理控
制器

正弦
波产
生单
元

功放

发射
线圈

主控系统

通信单元

()*转换

低通
滤波
可变增益
放大器

带通
滤波

近接
收线
圈
远接
收线
圈

多
路
选
择
开
关

远近接收测量系统

多
路
选
择
开
关

接收电极 #

接收电极 "

接收电极 !

图 " 测量系统的结构和功能

./

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

!
"

#!
!
"! $"%
#!

"&#

’ ($’$"#

)
"

#!
!
"! ’"*
#+

"&#

’ ,% ’$"#

&
(
(
(
(
((
’
(
(
(
(
(
(
)

!#"

+
"&#

# !% -&!"$#"#!&!"$#"##&

! !
"! ’"*
#+

"

’ (#$"’.
’"*
#+

"

’ ,#$"’* +#"/0#$# 1 !""

该算法的结构图如图 ’ 所示 #被测信号经过小波高
通滤波和低通滤波后被分解为趋势分量和细节

分量 # 其中趋势分量继续通过低通和高通小波
滤波器进行分解 # 将多层分解的最后结果经过
阈值处理后 #再将趋势分量 %细节分量通过相应
低通 %高通逆小波变换滤波器 #并合成上一级的
趋势分量 # 经过多级合成后的最后结果为小波
滤波后反映近钻头电磁波电阻率的被测信号 &在小波用
于降噪的过程中 #阈值的计算是其核心程序 #阈值可以
从原始信号的信号噪声比来提取 #一般可以用小波分解
的各层系数的标准差来衡量 #可以求出信号的噪声强度

"#再根据式 !’"计算出阈值 #这种计算方式成为硬阈值
计算 &

2(3! "()*!#"""! !’"
其中 # 为信号的长度 &

阈值也可以使用 +,-*.$/0110-2 规则计算出来 #其能
够计算出小波分解后每一层的阈值 #这种计算方式称为
软阈值计算 #显然软阈值的计算比硬阈值更加合理 & 根
据计算出来的阈值对比每层小波分解后的趋势分量和

细节分量 #并且分量中只保留大于阈值的部分 #将这些
保留下来的分量部分经过重构算法重构就可以对原反

映近钻头电阻率的信号进行滤波处理 #提取出反映电阻
率的信号特征 & 但这种计算方式不是最优的 #而采用小
波包的最优小波树算法能够达到最好的滤波效果 &
从滤波器的角度来讲 #小波包和小波没有本质的区

别 #但小波包在小波分解的基础上对细节系数也进行了
分解 #其结构图如图 3 所示 & 其基本思想是为了让信息
的能量集中 # 也就是在细节系数中去寻找信息的有序
性 #并进一步将其中的规律信息提取出来 #因此小波包

的最优小波树算法也需要一个判断依据才行 #这就是熵
最小准则 & 熵是用来衡量信息规律性的工具 #熵越小信
息的规律性就越强 #所以判断方法是看系数分解后的系
数的熵之和是否大于原系数的熵 & 计算熵的方法很多 #
在基于小波包最优树提取信号算法中使用的是 45066)6
熵 #其公式为 ’

4!5"!$
6
#7

"

6 ()*!7
"

6 " 73 8

其中 #4 为 45066)6 熵 #7 为输入信号 &

根据计算出来的熵 #就可以找出需要保留的小波树
分支 #根据这些分支利用重构算法进行重构 #就可以最
完美地从测量信号中去除干扰成分 #提取出真正反映近
钻头电阻率信息成分 &利用小波包的最优小波树算法处
理基于小波包最优处理算法的近钻头电阻率随钻测量

装置所测量的信号 #处理的效果如图 9 所示 & 图中 5! 2"
为测量系统测量到的信号 #45 ! 2"为经过小波包最优处
理算法处理之后的信号 &处理后的信号已经将原来信号
中的干扰成分全部滤除掉了 #保留能够反映近钻头电阻
率信息的有效信号 &

本装置能够对侧向电阻率 %近钻头电阻率以及方位
电阻率进行测量 #并通过小波包最优处理算法提取出高

图 ’ 小波阈值算法的结构图
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图 9 算法对实测近钻头电阻率信号处理效果图

测量系数采集的近钻头电阻率信号

小波包最优处理算法

5 ! 2 "

45 ! 2 "

经过小波包最优处理算法处理后的近钻头电阻率信号
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精度的反映电阻率的有效信号 !克服了传统硬件电路测
量方法易受温度干扰引起的测量精度差的问题 !获得更
多更加精确真实的底层信息 !并且由于采用随钻的测量
方式 !能实时在第一时间测量到地层电阻率信息 " 为地
质导向钻井提供了高精度的真实可靠的测量数据 "
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