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V系统在随钻声波测井数据降噪中的应用
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摘要：针对随钻声波测井过程中各种噪声干扰造成声波信号失真的问题，提出了使用线性V系统的降噪方法。首

先，通过V系统变换将声波测井信号变换到频率域，然后去除其高频分量，再通过V系统反变换获得降噪后的信号。

由于V系统是在L：[0，1]空间上的分段线性完备正交函数系，并且具有多分辨性质，所以V系统降噪相比经典的小

波降噪有更好的效果。试验结果表明，该方法能够获得较好的降噪信号。
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Application of V-system in acoustic logging while drilling data denoising

XIAO Hong—bin91，2，YANG Jin．zhou2，JU Xiao—don91，QIAO Wen—xia01

(1．State Key Laboratory ofPetroleum Resource and Prospecting讥China University ofPetroleum，&咖ng 102249，China；

2．Drilling Technology Research Institute，Shengli Oilfidd，Dongying 257017，China)

Abstract：For acoustic sisnul distortion problems caused by a variety of noises in acoustic logging while drilling(LWD)，a

denoising method by using a linear V—system was proposed．First，acoustic logging signals are transformed to frequency do-

main by V—system，and its hish—frequency components are removed，then the signals after noise reduction are reconstructed

by the inverse V-system transform．V·system is a class of complete orthogonal function system on如[0，1]，and it is multi-

resolution．So the linear discrete V-system transform(DVT)is better than traditional wavelet transform．The test results

show that relatively good denoising signals can be obtained by linear DVT．
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随钻声波测井技术是进行地层对比、地层评价

以及储层描述的有效手段之一，可以在钻井的同时

测量地层的纵、横波波速，不仅可提供地层孔隙度、

通过实时地层压力预测提高钻井安全系数、通过与

地震资料结合降低地球物理勘探风险和提高地质导

向效率，还能进行岩石机械特性分析及钻井事故预

测。但是，噪声是影响随钻声波测井信息获取的一

个重要因素，噪声的干扰，极大地影响了随钻声波信

号的质量，进而影响到测井解释的正确度。因此，降

噪是随钻声波测井信号处理的一个重要任务，其目

的是提高测量信号质量，突出测量信号特征。笔者

提出一种以新型多小波——V系统函数系‘1-7]为基

础的随钻声波测井曲线降噪算法，该方法使用V系

统函数将测井曲线进行分解，在去掉高频分量后，再

重构获得可用信噪比的测井曲线。

1 随钻声波测井中噪声的发生机理

随钻声波测井中，对采集的声波信号产生影响

的噪声源主要有两大类：一个是井下钻井环境产生

的噪声，另一个是电子器件产生的电子噪声。

文献[8]中研究了钻井环境对井下声波信息测

量的影响。在钻井环境中，钻头、井底钻具组合、井内

流动的泥浆都是噪声源，这些噪声在相干性、能量、延

迟、频率、衰减特征等方面都表现出独特的特性。但
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是，这类钻井噪声的主要成分的频率都很低，频率范

围为1—4 kHz，钻井噪声的上限频率取舍点为3～4

kHz。文献[8]中还指出使用频率范围为5·25 kHz

的带通滤波器，就可以去掉钻井环境产生的噪声。

在随钻声波测井仪器中，电子器件中电阻及各

种导体都会在分子热运动的影响下产生热噪声，同

时存在由于电子发射不均匀等产生散弹噪声。这是

由自由电子作不规则运动所形成的，产生的噪声在

频域上不存在信号能量突然变大的频带，在时域上

也找不到信号能量突然变大的时间段，因此在频域

和时域上的分布是一致的，是一种白噪声。标准白

噪声的均值为零，方差为一常数。其产生原理跟电

缆声波测井是相同的。被这种白噪声污染的声波信

号，既不能在某个频带上修改，又不能在时域上某个

时刻修改，因为噪声的频带很宽，几乎占据了整个频

域，使得与声波信号重叠，无法区分有用信号和噪

声，因此一般的降噪方法很难达到令人满意的效果。

2小波降噪技术

近年来，小波分析技术得到了快速发展，被誉为

“数学显微镜”。小波分析理论具有独特的时频多

尺度分析能力，因而成为信号处理等许多学科的经

典数学工具，也是信号降噪的一种重要手段。小波

变换作为一种多尺度信号分析方法克服了傅里叶变

换固定分辨率的弱点，既可分析信号概貌，又可分析

信号的细节，使得利用小波变换进行信息降噪成为

热点课题旧’11|。

一个含噪声的一维信号的模型可表示为

S。(i)=S(i)+tre(i)，i=0，1，2，⋯，N一1． (1)

式中，S(i)为真实信号；e(i)为噪声；tr为噪声信号

的系数；S。(i)为含噪信号。

基于小波变换的降噪方法是利用小波变换中的

变尺度特性，对确定信号具有一种“集中”的能力。

而且，噪声在越大尺度下对小波系数的值影响越小。

在实际工程中，信号经小波变换后，噪声通常表

现为高频信号，而有用信号通常表现为低频信号，所

以消噪过程可按以下方法进行处理：首先对实际信

号进行小波分解，选择小波并确定分解层次为Ⅳ；然

后对小波分解的高频系数进行门限阈值量化处理；

最后根据小波分解的第J7v层低频系数和经过量化后

的1一N层高频系数进行小波重构，达到消除噪声

的目的，即抑制信号的噪声，在实际信号中恢复真实
、

信号‘9∞]。

3 线性V系统及其多分辨特性

文献[1]中构造了L2[0，1]空间上的一类正交

完备函数系，命名为“k次V系统”。这是一类多小

波，由分段多项式构成，结构简单，且有多分辨的特，

性，有详细简明的数学表达式。其中0次V系统就是

著名的Haar函数系，因此，V系统也可以看作是

Haar函数系的推广。离散V变换(DVT)是V系统离

散化之后得到的正交变换，在信号变换中与斜变换

和离散余弦变换(DCT)相比更有优势口-7]。

蠡次V系统是L：[0，1]空间上的完备正交函数

系，是分组分类构造的。第1组由[0，1]上前k+1

个Legendre多项式组成⋯，记为{E．。(髫)，砖。，(菇)，

⋯，珑j1(戈)}。

第2组由k+1个k次生成元组成，记为{E．：

(髫)，E．：(菇)，⋯，畦蔓(菇)}。这组生成元具有如下3
条性质⋯：

①吃．：是以算=1／2为结点的分段k次多项式；

(参<吃，：，玩．：)=岛，i,j∈{1，2，⋯，m}；

(爹(E：：，xj)=0√∈{0，l，⋯，k}，i∈{l，2，⋯，

m}。

第rt组按如下方式构造：

K厶(z)=

J厕，z[2,,-2(戈一簪)】，髫∈(譬乒)，
LO，其他，

i=1，2，⋯，k+1，-『=1，2，⋯，2”2，凡=3，4，5，⋯．

则[0，1]上的函数系：

第1组E．，(龙)，E．。(戈)，⋯，砖+1l(菇)；

第2组E．：(名)，E，：(戈)，⋯，吃：(z)；

第3组

第尼组：

吃：；(菇)，以：；(菇)，——第1类，

E：：(髫)，E：；(茗)，——第2类，

⋯，

磁?’1(省)，吃；’2(戈)，——第k+1类；

K1，,。1(并)，圪1：。2(菇)，⋯，Vkl，,2”2(石)，——第1类，

圪2，,。1(茗)，y2咖,2(茗)，⋯，E：r(菇)，——第2类，
⋯，

吃：’1(菇)，蜕：’2(菇)，⋯，蜕誓∥≈(石)，——
第后+1类；
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称为．|}次V系统。分别取．j}=1，2获得的V系统函数

系如图1，2所示。其中1次V系统函数系显示了前

16个函数，2次V系统函数系显示了前24个函数。

0—：,—1／8—1／—4,—3(8—]／—2．5—／8—3／4,田7／8,]1 V¨1}≥——咄訇1 y乙仝b、弋0多4 yi z＆—弋≤f∑～-，；。
§弋。尹簋——一．，：：：————J、弋7翻y：譬

‰弋手s吲——一．，；：—————b弋A．，：：；
≮94—————一．，：：：’．——△弋乒——一’，：：：—————厶◇4—一y：：：
———————△弋乒y：：：

弋产中————一y班
——A$甘———一’，嚣—————弋p∥蟛
————————弋A-，嚣

图1 一次V系统

Fig．1 1-degree V system

ol=翌[匝圈歪j互里￡塑匾匿]，V：．

=2±，——‰毒=了‘V。2 l
=急翱—_-__lb篁篁=}；篁幽-__-_—《=o V：1

》“‘一_垃；____《=∞__，司V!．=
盘-_·t=兰=，_-—￡：!，__l盘L—j·一l，芎‘—————d气≯———～；；：竺==≤芸臻-．．．^．．．J．．．．-．——王'--d——j__-=!t--一 -，j：；

kd，z-——4—————～y：：：
————————J_曲-一dI——4 V；：
———zb———卜——————一V i；————————————q7^V；；
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——‘—————kp—、卜——一．，嚣
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-—·．一——·_—-———‘口一|kI—‘_——·_一 y}；
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——p————————————一l，嚣

————·—专—·—————一V；：————————^一—争—卜——一y；：
——‘——————————扣y；：
图2 二次V系统

Fig．2 2·degree Vsystem

符号既0表示后次V系统中第几组第i类的第j：

个函数，后=0，1，2，⋯；n=3，4，⋯；i=1，2，⋯，Jj}+

1；i=1，2，⋯，24～。

座=1时的V系统又称为线性V系统，本文中采

用的就是线性V系统。如图1所示，具体的表达式如

下。

第一组函数是由[0，1]区间上的前2个

Legendre多项式组成(见图1前两条曲线)：

v1．，(菇)=1，砰．。(省)=√手(1—2x)，0≤名≤1．

第二组函数是由两个生成元构成(见图1第3，4

条曲线)：

E 2：f杉(1—4髫)，o≤z<1／2，”‘

【万(4菇一3)，1／2<石≤1；

瑶，：f1—6z，o≤z<1／2，⋯
L5—4x．1／2<石≤1．

第n组的一般项表达式分成了两类。

第1类：

职之(名)=

』网妒之(茗一簪)】，菇∈(簪≠)，
【0，其他；

第2类：

鹾二(石)=

』网，z[n-2(菇一簪)】，戈∈(学，毒)，
L0，其他，

n=3，4，⋯，_『=1，2，⋯，2”2．

其中，K_(菇)表示线性V系统中第n组第i类的第，

个函数，是通过第2组函数压缩再复制得到的，在这

个意义下说第2组的函数是生成元。图1其余的曲线

分别画出了第3，4组函数。

令Vo=span{吮．。(戈)，i=1，2，⋯，后+1}，贝4

dimVo=后+l。记Wo=span{K．2(戈)，i=1，2，⋯，

I|}+1}，贝0 dimWo=后+1。记

形=span{V。I，,；(戈)，E§(搿)，峨：；(戈)，暖考(菇)，⋯，

谚k“,3’1(石)，磷?’2(省)}‘，

耽=span{以：：(菇)，吃二(茗)，El(戈)，吃：：(菇)，蝶_
(石)，V。i2，'：(茹)，V。i2j'(戈)，E；(名)，⋯，谚k“,4 J(戈)，畦：’2

(石)，谚k“,4’3(戈)，E：一(菇)}．
对n=3，4，5，⋯，令

Wn一：=span{以：：(菇)，E三(戈)，⋯，吃譬‘2(x)，圪皇

(菇)，Ej(石)，⋯，嘎芽。2(菇)，⋯，吃：’1(并)，砖：。
(戈)，⋯，晚：’2”2(戈)}，

贝0 dim职一：=28。2(I|}+1)。令屹+。=K o彤√=0，
1，2，3，⋯，于是得到

巧上形， Vo c K c v2 c⋯，且U E=L2[0，1]．。 。

，≥0
’
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因此V系统具有多分辨特性¨1。

4 基于V系统的随钻声波数据降噪

k次V系统是厶[0，1]空间上的正交完备函数

系，把函数F在V系统下的正交展开也称为函数F

的Fourier．V级数。设”是k次V系统依次排序的第

i个函数，给定函数F，则F的Fourier-V级数为

F—y b?谚．
篇。’

其中b：=<F，砖)=【F(t)嘭(t)dt，i=0，1，2，⋯，

也称为函数F的谱。

V系统的数据降噪就是使用V系统对数字信号

进行V系统级数展开，然后去掉高频分量，根据V系

统的再生性，重构原数据。

因为数据是离散的，需要经过离散V变换来实

现，离散V变换是V系统离散化之后得到的正交变

换。从V系统的基函数得到离散V变换所对应的正

交矩阵¨(Ⅳ阶矩阵)的过程‘列如下：

(1)计算蠡次V系统中前Ⅳ个基函数在[0，1]

区间的2N等分点处的函数值，得到一个Ⅳ阶矩阵，

即采用基函数等间隔取点法得到一个Ⅳ阶矩阵，一

般来说这个矩阵不一定是正交矩阵。

(2)对上述』v阶矩阵进行正交化，得到正交矩

阵K。

本文中用到的K。详细表达【_列为

Ks=[2吉量：0吉墨：量】T．
其中

0．斯l 0．1124 0．0178．n0769

0．2500

o．1眇8

．0．0546

．o．1716

n2500

0．1356

．0．1637

．o．2663

n2500

n嘴l 3

．o．况8

．0．3610

广n2500 n2500 o．2500 n2500 n 2500 n 2500 n25DO 0．2500
I

1—0．叼1．0．0813一o．1356．nI朗8一n2440一n 2983—0．3525—0．57
^，=I
‘1．0．3819一n 2728一n 1637．0．0546 0．0546 0．1637 n2728 n 3819

L 0,4556 03610 0．2663 o．1716 n昕69—0,0178一n1124一n新l

^3=【n 4743 0-1581．0．158l。0．4743．0．4743．o．1581 n1581 n 4743】，

^。：【0．2415．o．0345．0．3105．n5866 0．5866 0．3105 n0345．0．2415]，

。 r也5000．n5000．0。5000 0．5000 0 0 0 O 1
A‘=I 1．
。L 0 O 0 0 o．5000—o，5000-n5000 n 5000J

^s=【“孑6地P8 0’?8’0。≯6。．：。。。．‰。n品。一。乞。】．
设数据信号f=[fo^⋯^．。】，则，的离散

V变换为

【R Fl ⋯罗¨】’=VN【五石 ⋯厶一。】．

或写成F7=Ⅳ，其反变换为f=蝶F’。Fi(i=0，1，
⋯，Ⅳ一1)称为信号，的谱。

由此看出，声波数据经离散V变换，得到频域空

间的一个矩阵，这个矩阵再经相应的离散逆V变换

就回到声波数据。

V变换是正交变换，具有变换后系数集中的特

点。大多数有用信息将以大系数的形式集中于低频，

而噪声及细节信息将以小系数形式存在于高频，因

此基于V变换的数据降噪可以采用阈值降噪法。

5 降噪试验及其结果分析

本文中针对在随钻声波测井中产生的高斯噪

声，进行降噪试验。因为随钻声波测井仪正在研制当

中，没有实际数据产生，但是由于随钻声波测井与电

缆声波测井的测井原理相同，测井过程中测量仪器

电路形成的电子噪声表现现象类似，所以试验数据

采用川东北某气田电缆测井信号，采样点数为256。

随机选择的测点数据如图3所示，图4是图3测点数

据加了高斯噪声的结果。

图3原始声波曲线

Fig．3 Original acoustic chi ve

图5是采用V系统降噪的结果，图6是使用小波

函数(db3)的降嗓效果。可以看出，使用V系统降噪

的效果要优于使用db3小波降噪效果，在初至波即

将到达的区域最为明显，且对纵波声速的检测至关

重要。
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对经过降噪后数据的峰值信噪比进行计算。表

1中给出了30组测点的对比数据，绝大多数情况

(28／30)使用V系统降噪效果要优于db3小波。只有

第9组和第24组，使用V系统降噪效果稍差于db3

小波。30组数据平均结果，使用V系统降噪的信号

的平均峰值信噪比为31．9275，使用db3小波降噪的

信号为31．0937，说明V系统降噪效果要优于db3小

波。

时问t／p,g

图4 增加了高斯噪声的声波曲线

Fig．4 Acoustk curve with Gaussian noise

时间t／如

， 图5 使用V系统降噪效果

时间t仙

图6 使用小波(db3)的降噪效果

Fig．6 Denoising results by wavelet(db3)

表1 V系统降噪和小波(db3}降噪的峰值信噪比

Table 1 Peak signal·to-noise ratio results by V-system and wavelet(db3)denoising method

序号db3小波 V系统 序号db3小波 V系统 序号db3小波 V系统

l 31．5268 32．5456 11 29．7664 30．7546 21 29．3906 30．2325

2 29．8149 30．5068 12 28．991 1 30．2495 22 28．8022 29．7740

3 31．3894 32．2022 13 30．5287 31．4336 23 32．4649 33．6229

4 30．0559 30．9506 14 29．9639 30．9630 24 34．4943 34．3065

5 29．4892 30．1399 15 29．3668 29．5709 25 36．6274 37．118l

6 31．1478 32．3435 16 29．3807 30．380l 26 33．9875 35．3663

7 31．0558 31．911 9 17 29．8125 30．2564 27 。35．5246 37．1007

8 29．4035 30．1622 18 28．2731 28．4824 28 35．8617 37．2674

9 30．8845 30．4469 19 29．1910 30．3549 29 32．252 8 33．6741

lO 30．8598 31．6983 20 29．7065 30．2680 30 32．7970 34，1298

6 结束语

针对随钻声波测井过程中的电子噪声，提出了

一种基于V系统的声波信号数据降噪算法。该算法

通过对声波信号进行V系统变换，然后将高频部分

消除，反变换得到降噪后的声波信号。试验结果证

明，该算法对于声波测井信号具有较好的降噪效果。
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