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基于频域抗混叠小波时间熵提取牵引器磁定位信息特征的研究①
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摘 要 提出了一种依据牵引器接箍磁定位信息特征提取判断水平井套管接箍及射孔位
置的新检测方法。利用Ｄｂ４小波基函数对磁定位信息进行小波变换，阐述相邻尺度重构
信号能量泄露和混叠的成因；以小波熵为理论基础，对基于小波时间熵（ＷＴＥ）的小波频域
抗混叠方法进行研究，采用概率统计法论证小波时间熵在小波频域抗混叠及特征提取方
面的应用机理，并通过算例仿真验证该理论的正确性；以牵引器运行于模拟水平井所获得
的磁定位信息为分析对象，利用小波时间熵算法提取套管射孔、接箍等信息特征并进行分
析。理论分析及实验结果证明，对磁定位信号进行小波时间熵变换，能够降低由小波频域
混叠现象导致的负面影响，对磁定位信息特征进行有效的提取和分类，并判定套管射孔及
接箍位置。
关键词 小波时间熵（ＷＴＥ），小波混叠，特征提取，套管检测，套管接箍定位器（ＣＣＬ）

０ 引言
水平井套管接箍和射孔定位是油田测井的一项

必要内容，掌握接箍和射孔的物理位置对提高测井
数据的准确性及精度具有重要意义［１，２］。目前接箍
和射孔的定位检测方法主要依靠井下牵引器将漏磁
探伤设备送入水平井套管进行定位测量，但由于漏
磁探伤设备结构复杂且对牵引器要求较高，国内对
其核心技术尚未完全掌握，正处于研究仿制阶段。
在水平井测井过程中，牵引器是不可或缺的测井仪
器输送装置。为了实时掌握牵引器在套管内的爬行
速度及井下位置，其内部装有套管接箍定位器（ｃａｓ
ｉｎｇ ｃｏｌｌａｒ ｌｏｃａｔｏｒ，ＣＣＬ），当套管接箍定位器随牵引器
通过套管接箍时，穿过感应线圈的磁通将发生突变
并以感应电动势波动的形式反映接箍的存在，通过
分辨磁定位信号的变化记录接箍的个数即可判断牵
引器所处井下位置及平均爬行速度。然而这种测量
方法会受到下述因素的影响：长期原油溶蚀使套管
管壁被局部腐蚀并附着泥沙油污，导致管壁表面凹
凸不平；许多套管管壁内部存在沙眼、气孔、隐性裂

缝等缺陷，导致局部管体密度不均；牵引器通过射孔
区时射孔分布及原油的流动导致该段套管磁导系数
变化。这些因素均可引发磁通变化异常，使接箍磁
定位信号淹没于噪声中而无法识别。

由于小波分析能够同时在时频域对信号进行多
尺度变换，具有多分辨率分析特点，所以被大量应用
于信号特征提取及分类。文献［３］提出利用小波变
换对磁记忆信号进行时频域分析，根据相邻尺度噪
声不相关特性对磁记忆信号中的噪声进行滤波处
理，提取了套管应力信号特征。我们选择多种正交
小波对磁定位信号进行小波分解，试图通过多尺度
变换对磁定位信号中的接箍及射孔信息特征进行提
取。但由于目前几乎所有的小波函数族都存在频域
混叠，导致相邻尺度能量泄露并产生混叠现象［４，５］，
使基于小波分析的信号特征提取效果不佳。小波熵
理论在生物医学、电力系统故障诊断等领域的应用
为我们提供了解决小波频域混叠和信号特征提取的
新思路［６，７］。本文从理论角度对基于小波时间熵解
决小波频域混叠问题展开了讨论，利用小波时间熵
算法对磁定位信号进行熵运算，根据运算结果提取
接箍、射孔等信息特征并予以分析。
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１ 小波频域混叠现象及其负面影响
１ ．１ 小波频域混叠现象的形成原因

对于ｘ（ｔ）∈ Ｌ２（Ｒ），ｘ（ｔ）的连续小波变换
函数为

ＷＴｘ（ａ，ｂ）＝ ａ － １２∫
＋∞

－∞
ｘ（ｔ）珔ψ（ｔ － ｂａ ）ｄ ｔ （１）

式中ａ为尺度参数，ｂ为平移参数，ψ（ｔ）为小波基
函数；珔ψ（ｔ）为ψ（ｔ）的复共轭。式（１）的频域表达
式为

ＷＴｘ（ａ，ｂ）＝ 槡ａ２π∫
＋∞

－∞
Ｘ（ω）ψａ＾ （ω）ｅｘｐ（ｊωｂ）ｄω

（２）
式中ψａ＾ （ω）为珔ψ（ｔａ ）的频域表达式，Ｘ（ω）为ｘ（ｔ）
的频域表达式。则有

ωａ ＝ω０ａ （３）
式中ω０为^ψ（ω）的中心频率，ωａ 为^ψａ（ω）的中心
频域。选取Ｄｂ４作为小波基函数ψ（ｔ），绘制小波
基函数在不同尺度ａ上的频域波形（如图１）。

图１ Ｄｂ４在不同尺度上的频域波形

由式（２）和式（３）可知，ψ^ａ（ω）的频域中心ωａ
随着尺度ａ的伸缩而移动，当被测信号的频率与相
应尺度的小波函数中心频率相同或相近时，其小波
变换系数ＷＴｘ（ａ，ｂ）较大。但由图１可知，ψ^ａ（ω）
的频域窗并不是矩形窗，即使利用Ｍａｌｌａｔ算法将尺
度ａ进行２进制离散，相邻较近的尺度对应的频域
窗依然有较明显的交叠。所以一个尺度对应频域窗
口内的能量必然扩散到其它尺度对应频段，同时其
它频段的能量也会渗透到这一频段内，可见各尺度
之间存在频域混叠现象是由于大部分正交小波函数
自身的频域紧支性不理想，频域波形窗不是规则矩
形所致，这是造成小波分析误差的一个主要原因。
１ ．２ 小波频域混叠对小波分析结果的负面影响

为了进一步说明小波频域混叠现象对小波分析

结果的影响，构造一个被测信号：
ｘ１（ｔ１）＝ ０ ．０１ × ｓｉｎ（２πｆ１ ｔ１）＋ ０ ．３ × ｓｉｎ（２πｆ２ ｔ１）

＋ ０ ．４ × ｓｉｎ（２πｆ３ ｔ１）＋ ０ ．３ × ｓｉｎ（２πｆ４ ｔ１）
＋ ０ ．３ × ｓｉｎ（２πｆ５ ｔ１）＋ ｘ２（ｔ２）＋ ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

（０≤ ｔ１≤ １ｓ）
ｘ２（ｔ２）＝ ０ ．２ × ｓｉｎ（２πｆ０ ｔ２）

（０ ．５２５ｓ≤ ｔ２≤ ０ ．６２５ｓ













 ）

设采样频率ｆｓ ＝ ４０００Ｈｚ，ｆ０ ＝ １０Ｈｚ，ｆ１ ＝ ８３Ｈｚ，ｆ２ ＝
２２０Ｈｚ，ｆ３ ＝ ２６０Ｈｚ，ｆ４ ＝ ６００Ｈｚ，ｆ５ ＝ １１００Ｈｚ。利用
Ｍａｌｌａｔ算法，基于Ｄｂ４小波基函数对该信号进行３
层分解。图２所示为小波变换重构信号。根据Ｍａｌ
ｌａｔ尺度划分原则，尺度３的近似重构部分Ａ３应体
现突变信号ｘ２的信息特征。然而由图２可知，因为
相邻尺度上的重构信号存在能量泄漏和混叠，重构
信号Ｄ３与Ａ３波形较为相似，应在Ａ３上表现出的
突变点特征被相邻尺度的能量泄漏和同尺度中具有
近似频率的噪声所淹没，利用小波变换进行信号突
变点检测的方法失效。同时，当干扰信号与特征信
号频段相近且同处一个尺度内时，特征信号与干扰
信号将发生调制现象，如果单纯依靠加大小波分解
尺度，不但增加了数据运算量，而且不能从根本上解
决问题。

图２ Ｄｂ４小波变换重构信号

２ 频域抗混叠小波时间熵应用机理
小波熵是将小波分析的时频局部化优点与信息

熵善于估计随机信号复杂性的优点结合起来，对小
波分解后不同尺度上的小波系数或重构信号进行信
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息熵运算得到的熵值。按照运算对象选取的不同，
小波熵可分为小波时间熵、能量熵、奇异熵等［６，８］。
这里以小波时间熵为研究对象，分析其在小波频域
抗混叠方面的应用机理。
２ ．１小波时间熵的定义

设在尺度ｊ下，离散小波系数（或重构信号）为
Ｄ ＝ ｛ｄ（ｋ），ｋ ＝ １，６…，Ｎ｝，在小波系数（或重构信
号）上定义一个滑动数据窗，设窗宽为ｗ ∈ Ｎ，滑动
因子为δ∈ Ｎ，则滑动数据窗可表示为

Ｗ（ｍ；ｗ，δ）＝ ｛ｄ（ｋ），ｋ ＝ １ ＋ ｍδ，…，ｗ
＋ ｍδ｝ （４）

上式中ｍ ＝ １，２，…，Ｍ，其中Ｍ ＝ （Ｎ － ｗ）／δ∈Ｎ。
将滑动窗划分为Ｌ个区间，有

Ｗ（ｍ；ｗ，δ）＝∪
Ｌ

ｌ ＝ １
Ｚｌ

上式中｛Ｚｌ ＝ ［ｓｌ －１，ｓｌ），ｌ ＝ １，２，…，Ｌ｝，ｓｌ互不重叠
且ｓ０ ＜ ｓ１ ＜…＜ ｓＬ，ｓ０ ＝ ｍｉｎ［Ｗ（ｍ；ｗ，δ）］，ｓＬ ＝
ｍａｘ［Ｗ（ｍ；ｗ，δ）］。

设ｐｍ（Ｚｌ）表示小波系数（或重构信号）ｄ（ｋ）
落于区间Ｚｌ的概率，其等于ｄ（ｋ）落在Ｚｌ的数目与
Ｗ（ｍ；ｗ，δ）中总的个数ｗ之比值，则定义在第ｊ尺
度下时刻ｗ ／ ２ ＋ ｍδ的小波时间熵为

ＷｊＴＥ（ｍ）＝ －
Ｌ

ｌ ＝ １
ｐｍ（Ｚｌ）ｌｏｇ（ｐｍ（Ｚｌ）） （５）

每一尺度均可计算对应的ＷｊＴＥ（ｍ），并可描绘ＷｊＴＥ
变化曲线图｛ｗ ／ ２ ＋ ｍδ，ＷｊＴＥ（ｍ）｝。
２ ．２ 小波时间熵频域抗混叠应用机理的分析

为了揭示小波时间熵在小波频域抗混叠方面的
应用机理，首先基于１ ．２节中算例的小波变换结果，
对其重构信号Ａ３进行数据散布概率统计，运算步
骤如下：

（１）建立一个滑动数据窗，窗宽为ｗ ＝ ５０，滑动
步长δ＝ ２。

（２）将滑动数据窗划分为２０个数据散布区间
Ｗ（ｍ；ｗ，δ）＝∪

２０

ｌ ＝ １
Ｚｌ，｛Ｚｌ ＝ ［ｓｌ －１，ｓｌ），ｌ ＝ １，２，…，

２０｝，ｍ ＝ １，２，…，Ｍ。
（３）对处于滑动数据窗内的Ａ３数据按数值散

布区间进行划分，并记录落入每个区间内数值点的
个数，以数据散布区间为纵坐标、时间为横坐标，数
据点个数对应灰度值大小，绘制区域数据散布图（如
图３）。

（４）将滑动数据窗沿时间轴以步长δ＝ ２在Ａ３
上平移，重复（３）。

由图３可以发现，在没有出现突变点的时段，数

图３ 重构信号Ａ３的区域数据散布图

据点落在各个区间的散布概率基本相似，大部分数
据主要集中在Ｚ９ ～ Ｚ１５数据区域，其中Ｚ１１数据区
内数据最为集中，并向两侧区域递减；而在突变信号
发生时段（０ ．５２５ ～ ０． ６２５ｓ），各个区间数据点的散布
概率出现了巨大波动，在０ ． ５２５ ～ ０． ５５０ｓ时段各区
间数据点散布概率趋于平均，而０．５５０ ～ ０． ６００ｓ时段
数据点散布概率呈倒Ｖ字分布，０６００ ～ ０６２５ｓ时段
数据点散布概率再次趋于平均。同时发现突变信号
发生时段与其他时段的区间数据散布的相似度存在
明显差异，这说明突变信号导致了信号的数据组成
发生了改变。对于这样的复杂时变信号，若用一个
取值有限的随机变量Ｘ表示其状态特征，取值为ｘｊ
的概率可表示为ｐｊ ＝ Ｐ｛Ｘ ＝ ｘｊ，ｊ ＝ １，２，…，Ｌ｝，且

∑
Ｌ

ｊ ＝ １
ｐｊ ＝ １，则Ｘ的某一结果得到的信息可以用Ｉｊ ＝

ｌｏｇ（１ ／ ｐｊ）表示，于是Ｘ的信息熵为

Ｈ（Ｘ）＝ －∑
Ｌ

ｊ ＝ １
ｐｊ ｌｏｇ（ｐｊ） （６）

式中ｐｉ ＝ ０时，令ｐｉ ｌｏｇ（ｐｉ）＝ ０。当散布概率ｐｉ发
生改变时信息熵相应改变，即信息熵是散布概率的
泛函。由于信息熵Ｈ是在一定状态下标定被测信
号的一种信息测度，是对序列未知程度的一种度量，
可以用来估计随机信号的复杂性，所以被测信号的
任何突变都会引起熵值的明显变化，从而在一定程
度上避免了小波频域混叠导致的突变信号信息特征
丢失。因此设定恰当步长和数据窗宽对被测信号的
小波系数（或重构信号）进行小波时间熵求取，依据
时间熵波形即可提取信号特征。

对１ ．２节算例中小波变换重构信号Ａ３进行小
波时间熵运算，归一化的熵值（无量纲）结果如图４
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所示。从图４可以发现，通过小波时间熵运算，发生
在时段０．５２５ ～ ０．６２５ｓ的突变信号特征被成功提取。

图４ 突变信号的小波时间熵波形

３ 牵引器磁定位信息特征提取实验
为了验证小波时间熵在牵引器磁定位信息特征

提取的应用效果，搭建实验平台模拟水平井套管状
态，选取３根水平井套管（参数见表１）并利用接箍
连为一体。套管内牵引器套管接箍定位器位移速度
为１０ｃｍ ／ ｓ，磁定位信号采样频率ｆｓ ＝ １０００Ｈｚ，数据采

集时间ｔ ＝ １８０ｓ，获得磁定位信号实验数据并绘制
波形如图５。观察图５发现，由于１号套管内壁无腐
蚀且结构致密，在时段０ ～ ４０ｓ磁定位信号幅值接近
于０；当套管接箍定位器通过１号和２号套管接箍
时，磁定位信号出现一个大幅度波动；时段４０１５ ～
１８０ｓ套管接箍定位器通过２号套管与部分３号套管
接箍，由于两个套管局部腐蚀严重且内壁存在裂纹
并附着污渍，反映２号套管射孔与接箍的磁定位特
征信息被淹没于噪声中，无法识别。

表１ 水平井套管参数
套管
编号

套管
长度
（ｃｍ）

管壁
腐蚀

管壁
致密度

射孔区
长度
（ｃｍ）

射孔
直径
（ｃｍ）

射孔
间距
（ｃｍ）

套管
直径
（ｃｍ）

１ ８００ 无 优 无 ／ ／ １４
２ ８００ 严重差 １００ ０．７ １０ １４
３ ８００ 严重差 无 ／ １４

图５ 牵引器套管接箍磁定位信号

３ ．１ 牵引器磁定位信号小波频域混叠现象
根据套管接箍定位器位移速度可知，在时段

１１２ｓ≤ ｔ≤１２２ｓ，套管接箍定位器应通过２号套管的
射孔区和一个接箍，因此截取磁定位信号在该时段
的数据并归算到－ １ ～ １之间，利用Ｄｂ４小波对这一
时段数据进行３层小波变换，变换结果如图６所示。
由于射孔和套管接箍引发的磁定位信号突变频率范
围为１ ．５Ｈｚ≤ ｆＸ≤２０Ｈｚ，根据Ｍａｌｌａｔ算法的２进制尺
度划分原则，反映射孔和套管接箍的磁信号特征应
包含于近似重构信号Ａ３中。但因为小波频域混叠
现象及同频带噪声的影响，Ａ３中射孔和套管接箍的
磁信号特征被淹没，无法识别。

图６ Ｄｂ４小波变换重构信号
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３ ．２ 牵引器磁定位信号的小波时间熵特征分析
根据式（４）和式（５），设滑动数据窗宽ｗ ＝ ５０，

滑动步长δ＝ ２，分别对时段３８ ～ ４２ｓ和１１２ ～ １２２ｓ
的重构信号Ａ３进行小波时间熵运算并绘制归一化
小波时间熵波形（如图７）。

（ａ）１１２ ～ １２２ｓ时段重构信号Ａ３的小波时间熵波形

（ｂ）３８ ～ ４２ｓ时段重构信号Ａ３的小波时间熵波形
图７ 重构信号Ａ３的小波时间熵波形

由图７（ａ）可以发现：在时段１１２ ～ １１９ｓ，磁定位
信号的小波时间熵出现了有规律的Ｖ形波动，经比
对与套管射孔位置基本吻合，可以确定Ｖ形波动是
由磁定位信号中射孔信息引起的，分析其波动周期、
幅度以及间隔，可判断射孔大小及物理间距。在时
段１１９ ．７ ～ １２０ ． １５ｓ，套管接箍定位器通过连接２号
和３号套管接箍，磁定位信号的小波时间熵出现了
近似一个周期的正弦波突变，可以确定这是由接箍
磁定位信号引起的小波时间熵突变，分析其发生时
间、周期及幅度可确定接箍所在的具体位置及连接
状况。观察图７（ｂ）可以发现：在时段０ ～ ４０ｓ，磁定
位信号小波时间熵值近似为零，说明此时段磁定位
信号成分简单且无奇异信号干扰，经比对与１号套
管位置吻合，可以确定此段１号套管不存在射孔和
接箍；在时段４０ ～ ４０．１５ｓ，套管接箍定位器通过连接
１号和２号套管接箍，磁定位信号的小波时间熵曲
线出现明显上跳并伴随近似一个周期的正弦波波
动，可以确定这是由接箍磁定位信号引起的小波时
间熵突变；在时段４０ ．１５ ～ ４２ｓ，套管接箍定位器通过
部分２号套管，由于套管管壁腐蚀严重引发磁定位
信号噪声，所以该时段小波时间熵值在０ ． ５５处作小

幅振荡。
根据小波时间熵理论分析和实验结果可以发

现，利用小波时间熵对小波变换结果进行二次处理，
能够抑制小波频域混叠，同时可提取突变点对应的
小波时间熵信号特征，并指示突变点发生时刻；通过
对时间熵特征波形的对比分析，可以实现突变点的
辨识与分类，为准确掌握套管接箍和射孔状态提供
数据支持。

４ 结论
利用频域抗混叠小波时间熵对牵引器磁定位信

号中套管接箍及射孔信息特征进行提取，进而实现
接箍、射孔定位，是判断水平井套管接箍及射孔物理
位置的一种新方法。通过理论研究和实验结果分析
得到以下结论：

（１）小波时间熵对小波频域混叠具有一定程度
的抑制作用，避免了由于小波变换过程中相邻尺度
能量泄漏、混叠导致的特征信息丢失。

（２）当干扰噪声与特征信息频段相似且经小波
变换处于同一尺度上时，在不增大分解尺度的前提
下，小波时间熵具有较强的信息特征分辨能力，能准
确地描述突变信号特征及发生时刻。

（３）小波时间熵应用于牵引器磁定位信息特征
提取，通过对原有磁定位信号的数据挖掘和数据分
析，能够方便、准确地对接箍、射孔等套管状态特征
进行提取，在提高测量精度的同时，简化了检测步
骤，为生产测井提供了数据支持。
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