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摘　要　随钻测井是一种能在钻头钻进过程中通过安装在钻头附近的传感器实时获取和传输测井数据的技术．实

时可靠高效的传输测井数据是随钻测井研究领域的关键问题．目前随钻测井系统普遍使用的测井数据传输方式是

钻井液压力脉冲遥测传输．钻井液信道是一种长时延极低速单向无反馈删除信道，因此利用传统的差错控制方法

无法在保障测井数据传输实时性的同时纠正信道噪声引起的实时测井数据传输错误．为此本文提出了一种基于压

缩感知理论的随钻测井数据信道编码传输方法，该方法具有短码长线性编译码复杂度的优点．地面接收端通过压

缩感知重构算法恢复井下测井数据，在保障测井数据传输实时性的同时使得地面施工人员能在随机删除信道条件

下正确的获得全部井下实时测井数据．钻井现场真实测井数据编码实验表明，本文所提方法在不影响测井数据传

输实时性的前提下大大提高了测井数据的抗信道删除能力，降低了由于信道删除带来的测井数据丢包率，而且允

许测井施工人员根据实际钻井液信道状态灵活调整发送码率，以实现不同删除概率信道下的测井数据可靠传输．
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１　引　言

随钻测井 （Ｍ／ＬＷＤ：Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ／Ｌｏｇｇｉｎｇ

ＷｈｉｌｅＤｒｉｌｌｉｎｇ）是一种能在钻头钻进过程中测量、

采集钻头附近测井数据，并将采集数据实时传输到

地面系统的技术［１］．测井数据通常包括地层特性信

息和各种钻井工程参数．传统的测井技术为获取测

井数据需要中断钻井过程，从井底吊出钻头，然后把

测量设备下吊到井底以采集各种测井数据．这种方

法操作步骤复杂，耗费时间长，得到的测井数据误差

较大，很不利于地面施工人员实时精确控制钻井过

程．相比传统测井技术，随钻测井由于在钻头钻进的

同时采集测井数据并传送到地面工作站，使得地面

施工人员能够实时了解井下地层状况和钻井情况，

及时调整和优化钻井操作，从而大大提高钻井效率

和成功率．由于上述优点，随钻测井系统已在石油开

采、地质勘探［２］、岩层研究［３］等领域得到了广泛应

用，随钻测井还可与其他技术如随钻地震［４５］结合，

用于地震监测等领域．国际工业界和学术界指出，随

钻测井技术未来依然是国际测井技术发展和研究的

重要技术［６］．

尽管随钻测井技术已得到了广泛的应用，随着

钻井技术的不断进步和井下所需采集与传输数据种

类与信息量的不断增加，随钻测井正面临着许多严

峻的技术挑战．如何及时可靠的传输测井数据是制

约随钻测井技术发展的关键难题．通常钻井现场的

施工环境都非常恶劣，要将各种传感器的测井数据

从井底实时传输到地面是非常困难的事．为此，人们

想了很多提高传输效率的办法，例如借助于电缆、光

纤、特种钻杆、声波、电磁波以及钻井液等介质进行

测井数据实时传输［７］．由于技术和成本原因，目前使

用最多的是电磁波和钻井液传输方式，其中电磁波

方式由于信号衰减大仅在较浅的井使用，钻井液压

力脉冲传输方式使用最为普遍．

在使用钻井液信道传输数据的随钻测井系统

中，由于井底到地面的距离很长，而且信道环境异常

恶劣，通常钻井液压力脉冲传输方式的传输速率仅

为４～１６比特／秒
［８］．加之，钻井液信道的噪声很强，

微弱的脉冲信号几乎完全淹没在巨大的环境噪声

中，所以钻井液信道的接收信噪比（ＳＮＲ，ｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ）通常很低，这导致地面接收系统检测接

收到的钻井液脉冲信号时常常伴随着较为严重的信

道删除概率．据统计，钻井液信道的删除概率高达

５％～１０％左右，而且信道删除概率会随着钻井深度

的加深继续增长．由于随钻测井钻井液信道属于低

速率单向无反馈删除信道，地面系统通常无法向井

下设备发送反馈信息，这意味着地面施工人员难以

获得从井底实时上传的全部测井数据．

众所周知，要保证信息的正确传输，必须进行传

输差错控制．传统的差错控制方法有两种．一种是利

用纠错码检错并校正数据，这种方法需要在数据末

尾增加额外的纠错比特位，会大大降低随钻测井系

统的传输效率，因此不适合测井数据的实时传输．另

一种是利用反馈重发机制，将错误数据重新发送，直

到被正确接收．由于钻井液信道是一种单向无反馈

信道，而且反馈重发会带来大量时间开销，因此反馈

重发机制也不适用测井数据的实时传输．综上所述，
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考虑到数据传输实时性的需求，利用现有技术和方

法很难矫正和恢复钻井液信道传输中测井数据的传

输错误．现有的随钻测井系统采用了直接丢弃错误

数据的方法，这会使得地面站所得的测井数据不完

整，可能导致地面施工人员进行错误决策和错误钻

井操作，给钻井工作带来了巨大的隐患．因此，如何

在保证数据实时性的同时，提高数据传输准确率已

成为随钻测井钻井液传输的重要研究问题和难题．

目前国内关于随钻测井技术的研究多集中于测

井资料解释和测量仪器研究［９１５］，对于钻井液信道

传输系统中数据的正确传输关注较少．为此，本文提

出了一种基于压缩感知理论 （ＣＳ：Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ）的信道编码传输方法———压缩感知信道编

码（ＣＳＣＣ：ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇＣｈａｎｎｅｌＣｏｄｉｎｇ）传

输方法．该方法在井下采集端将需要传输的一组测

井数据编码为一组压缩感知信道编码码元，然后通

过钻井液信道向地面站传输．所有编码码元都具有

均等的信息量并且每个码元都全部覆盖整个需要传

输的信息域，因此对于地面站的解码端而言，只要接

收到一定数量的正确码元就能恢复出全部原始测井

数据，从而解决了在不可靠的无反馈删除信道中正

确传输测井数据的问题．本文的主要创新工作与贡

献有以下几点：

（１）首次将压缩感知理论应用并扩展到随钻测

井系统，在保证数据传输实时性的同时，有效地提高

了随钻测井传输的正确率．

（２）为增强传输性能满足随钻测井系统数据传

输需求，本文针对不同数量测井数据和信道删除概

率，提出了压缩感知信道编码的量化方法和编码

方法．

（３）在上述工作基础上，利用实际油田随钻测井

数据进行了实验验证，实验结果表明本文所提方法

大大降低了由于信道传输错误带来的测井数据错

误率．

（４）进一步分析比较了现有传输方法和本文所

提方法的数据传输实时性性能和数据传输可靠性性

能，结果表明本文所提方法在数据传输实时性和可

靠性方面都大大优于现有方法．

本文各章节组织如下，第二节介绍了压缩感知

理论框架和压缩感知特性．第三节介绍了将压缩感

知理论引入测井数据实时传输领域遇到的问题和解

决的办法．第四节提出了测井数据压缩感知信道编

码的编解码方法．第五节通过真实测井数据实验，分

析了在钻井液信道不同删除概率情况下测井数据压

缩感知信道编码方法的性能，并与现有方法进行了

比较．最后，第六节总结全文并给出结论．

２　压缩感知理论及特性

压缩感知理论是由Ｃａｎｄｅｓ和Ｄｏｎｏｈｏ等人在

２００４年提出的一种新的信息获取理论
［１６２０］．压缩感

知打破了传统的奈奎斯特采样定理，指出当信号具

有稀疏性或可压缩性时，通过采集少量的信号测量

值就可实现信号的准确或近似重构．压缩感知的主

要目标是从少量的线性测量值中精确有效地重建信

号，其核心在于试图从原理上降低对一个信号进行

测量的成本．由于压缩感知具有重要的理论价值和

广泛的应用前景，一经提出就得到了国内外研究者

们的高度重视，被广泛的应用到通信、地球物理数据

分析、计算机生物学、数据压缩、远程传感器网络等

各个领域．

压缩感知理论框架的核心过程可表示为一个线

性测量过程，描述如下：

狔犕×１ ＝Φ犕×犖狓犖×１＋犲犕×１． （１）

其中，狓犖×１ 为犖 维原始信号向量，且是犓 稀疏的．

犓 稀疏是指狓犖×１ 满足其犖 个元素中至多只能包含

犓 个非零元素．狔犕×１ 为一个犕 维向量，通常称之为

测量信号，可通过对狓犖×１ 采样得到．显然，犕＜犖．

犲犕×１ 为 犕 维向量，用于表示测量过程中的误差．

Φ犕×犖 是测量矩阵，用于描述采样系统特性．犚代表

解码端能从测量信号狔犕×１ 正确恢复原始信号狓犖×１

所必需的测量值个数，也就是说只有解码端获得的

测量值个数犕 大于犚，解码端才能通过重构算法恢

复原始信号．对于不同的重构算法，犚的值也不同．

犚取值通常大于犓 但远小于犖，即满足犓 ＜犚≤

犕＜犖，且一般取值为犓ｌｏｇ２犖 或２犓ｌｏｇ２犖．这意

味着，对于稀疏信号狓犖×１，只要测量值犕≥犚，就可通

过重构算法从少量的犕个测量值狔犕×１ 精确 （犲犕×１ ＝

０）或近似（犲犕×１ ≠０）恢复出Ｎ维的狓犖×１．

尽管压缩感知具有上述优越性能，但从理论角

度而言，压缩感知的使用必须满足一定应用条件．

Ｃａｎｄｅｓ和Ｔａｏ
［２１］给出了压缩感知理论框架中测量

矩阵的应用约束条件，即有限等距准则（ＲＩＰ：ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ

ｉｓｏｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙ）．文献［１５］指出若对所有犓 稀疏

的信号狓犖×１ 存在常数δ∈ （０，１）满足：

（１－δ）‖狓‖
２

２ ≤ ‖Φ狓‖
２

２ ≤ （１＋δ）‖狓‖
２

２
， （２）

则保证通过重构算法能从（１）式得到的测量信号

狔犕×１ 恢复出犓 稀疏的犖 维信号狓犖×１ ．矩阵Φ满足
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（２）式，则称Φ满足犓 阶有限等距准则．满足犓 阶

有限等距准则的矩阵Φ 即可作为（１）式中的测量矩

阵．有限等距准则并不是一个非常严格的条件，现有

研究已发现许多矩阵都满足有限等距准则，这极大

提高了压缩感知技术的实用性和普遍性．常见的满足

有限等距准则的矩阵有傅里叶矩阵（Ｆｏｕｒｉｅｒｍａｔｒｉｘ）、

非相干矩阵（Ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｍａｔｒｉｘ）、二值矩阵（Ｂｉｎａｒｙ

ｍａｔｒｉｘ）、高斯矩阵（Ｇａｕｓｓｉａｎｍａｔｒｉｘ）以及贝努利矩

阵（Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉｍａｔｒｉｘ）等等．

文献［２２］进一步证明了有限等距准则另一个非

常有用的性质，即如果一个矩阵Φ满足犓 阶有限等

距准则那么由Φ的任意珮犕（珮犕 ＞犚）个行向量组成

的新矩阵Φ′也满足犓 阶有限等距准则．也就是说，

只要新得到的矩阵Φ′的行向量个数超过犚，就能用

Φ′取代Φ 作为（１）式中的测量矩阵，（１）式变为

狔珮犕×１ ＝Φ′珮犕×犖狓犖×１＋犲珮犕×１． （３）

其中，Φ′珮犕×犖 是从原测量矩阵Φ犕×犖 的犕 个行向量

中任选珮犕 个行向量组成的新矩阵，通过重构算法可

以从狔珮犕×１恢复出狓犖×１ ．根据有限等距准则的这个性

质，我们能利用任意珮犕（珮犕 ＞犚）个测量值重构出原

始信号狓犖×１ ．因为每个测量值带有关于原始信号

狓犖×１ 同样多的信息量，对于重构算法来说每个测量

值具有同样的重要性．

３　基于压缩感知的信道编码（ＣＳＣＣ）

方法

利用压缩感知框架能根据任意不少于犚 个测

量值重构出原始信号狓犖×１ 的特性，可以将压缩感知

理论应用到随钻测井数据实时传输中，即ＣＳＣＣ．地

面接收端依据正确接收到的部分测量值狔犎×１ 重构

出井下传输的全部测井数据狓犖×１，从而提高实时传

输数据的正确率．

３．１　犆犛犆犆基本原理

首先回顾在传统随钻测井系统中随钻测井数据

实时传输过程：

在钻井开始前，地面施工人员选定本次钻井需

要实时了解的若干种测井数据（如岩层密度，岩层自

然伽马值，岩层电阻率等），然后设置井下传输设备

实时传输选定的测井数据到地面系统．

钻井进行中，井下传输设备每次以帧为单位向

地面系统传输数据，一帧包含每种选定的测井数据

的一个数值．也就是说，井下传输设备每次传输的一

个帧相当于（１）式中的狓犖×１，每种选定的测井数据

数值作为向量狓犖×１ 的元素狓犻．例如，地面施工人员

选择实时传输岩层密度，岩层自然伽马值和岩层电

阻率三种参数．在钻井进行中，井下传输设备每次传

输的向量狓犖×１维数则为３，并且狓１是一个岩层密度

数据，狓２ 是一个岩层自然伽马值数据，狓３ 是一个岩

层电阻率数据．地面系统接收狓犖×１ 并将数据解释为

相应测井数据．若传输过程中狓２ 出错，则此次地面

系统只能获得狓１ 和狓３ 的数据．

在引入压缩感知信道编码的传输系统中，井下

传输设备通过（１）式对将要传输的若干个测井数据

组成的向量狓犖×１进行ＣＳＣＣ编码处理，将狓犖×１转化

为测量值向量即（１）式中的狔犕×１ ．根据现场具体情

况选择犌个测量值向地面传输，以帧为单位向地面

传输狔犌×１，每帧包含犌个测量值数据．由于信道存

在删除概率，地面接收端接收到一部分正确的测量

值狔犎×１ 和一部分错误的测量值．只要获取的正确测

量值数量达到压缩感知重构算法的要求犚，地面接

收端就能重构出井下传输的全部测井数据狓犖×１．从

而实现在不可靠信道中正确传输全部测井数据的

目的．

根据压缩感知性质，地面系统接收到至少犚个

正确的测量值狔犻就能成功重构出原始信号，因此可

以得到地面系统成功重构原始信号的概率如下：

犘ｓ＝∑
犌

犎＝犚

犆（犌，犎）（１－犲狋）
犎（犲狋）

犌－犎． （４）

其中，犘ｓ为地面系统成功重构原始信号的概率，犲狋

为信道删除概率，犆是组合计算函数，犌为井下传输

设备一帧传输的测量值个数，犎 为地面系统接收一

帧数据后正确接收到的测量值个数．显然 犎 ≤犌，

当犎 ≥犚 时地面系统能成功重构原始信号．根据

（４）式，每帧传输的测量值越多，地面系统成功重构

原始信号的概率越大．根据信道删除概率犲狋 调节每

帧传输的测量值个数犌，容易使犘ｓ达到预期的数据

传输正确率．因此，利用压缩感知技术，可以提高在

单向无反馈低信噪比删除信道中数据的传输正确率．

上面给出了ＣＳＣＣ的基本原理和特性，然而在

将压缩感知理论扩展到测井数据实时传输之前，必

须要解决几个问题，使ＣＳＣＣ与实时测井数据传输

相适应．首先要对实时测井数据进行预处理，将它转

变成与压缩感知编码框架相适应的形式．其次，在应

用压缩感知编码框架式（１）将测井数据狓犖×１ 转变成

测量值狔犕×１时，引入了测量误差即式（１）中犲犕×１．必

须采取措施消除测量误差保证地面系统能精确重构

出原始信号．最后，在地面解码端重构信号时，必须
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解决从原始测量矩阵 Φ犕×犖 中获得新测量矩阵

Φ′犎×犖 的问题．下面逐一解决这些问题．

３．２　信号预处理

为了提高ＣＳＣＣ编码性能，在利用式（１）得到测

量值狔犕×１ 之前要对原始测井数据狓犖×１ 进行信号预

处理，使狓犖×１ 便于后续的压缩感知编码处理．信号

预处理包括移除奇异值和压缩原始测井数据．

３．２．１　奇异值滤除

由于受到井下恶劣工作环境干扰，随钻测井井

下仪器有时会产生大大偏离正常范围的测井数据，

这些不准确的原始测井数据称为奇异值．奇异值不

仅对地面施工人员进行测井分析没有参考价值，它

的存在还会干扰地面施工人员的判断．更为严重的

是由于奇异值普遍偏大，它会使压缩感知框架中测

量值的量化溢出率大大增加，从而影响编码效果．因

此，在编码前必须去除原始测井数据中的奇异值．

本文采用电子测量中常用的３δ准则来剔除奇

异值．３δ准则广泛应用于测量误差的处理，主要功

能是挑出测量中的粗大误差，可有效地将信号突变

区分出来．假设井下仪器获得的某种测井数据犵的

数据序列为犵１，犵２，犵３，…，珚犵为测井数据犵 的平均

值，δ为标准差，如果 犵犻－珚犵 ＞３δ，则认为犵犻为奇

异值，这时可将犵犻剔除使用下一个正常数值犵犻＋１ 作

为测井数据向量狓犖×１ 的元素．

图１ａ为原始岩层自然伽马值测井数据曲线，图

１ｂ为剔除奇异值后岩层自然伽马值测井数据曲线．

比较图１ａ和图１ｂ可以看出，测井仪器受到干扰而

得到的不准确的测井数据被有效剔除．

３．２．２　测井数据压缩

通过分析压缩感知框架式（１），测量值向量

狔犕×１的元素狔犻是对原始测井数据狓犖×１的线性求和，

因此狔犻的值明显大于狓犻的值．通常必须用比表示狓犻

多一倍的比特数来表示狔犻，这意味着利用压缩感知

框架将原始测井数据向量狓犖×１ 转变成测量值向量

狔犕×１ 来存储或传输，可能要存储或传输更多的比特

数．但是实际随钻测井系统有限的传输带宽要求井

下设备传输尽可能少的比特数来满足测井数据传输

实时性的要求．因此在使用压缩感知框架处理原始

测井数据向量之前，必须采取措施降低原始测井数

据的比特数从而降低变换后测量值的比特数．

为降低原始测井数据比特数，本文选择Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ＰｕｌｓｅＣｏｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＤＰＣＭ）数据压缩技术将原

始数据狓犖×１ 压缩为珘狓犖×１ ．ＤＰＣＭ 技术只是数据预

处理手段，也可以选择其他的数据压缩技术，并不影

响后续处理．我们之前的工作
［１７］提出了采用ＤＰＣＭ

压缩实时测井数据，可在保证不影响地面施工人员

测井分析的前提下将原始测井数据压缩为原来的一

半．本文利用ＤＰＣＭ 将原始数据狓犖×１ 压缩为珘狓犖×１

后，再使用测量矩阵对珘狓犖×１ 进行测量得到测量值向

量狔犕×１，此时可用与原始数据狓犖×１相同甚至更少的

比特来表示狔犕×１，满足测井数据传输实时性的要

求．在随钻测井系统中实时测井数据狓犻通常用８比

特或１２比特表示．以８比特的原始测井数据狓犻 为

例，利用ＤＰＣＭ将它压缩为３比特或４比特的珘狓犻，

对珘狓犖×１ 进行测量得到测量值向量狔犕×１ ．根据珘狓犖×１

的稀疏性仅用６比特或７比特就可以表示测量值向

量狔犕×１．关于采用ＤＰＣＭ 压缩实时测井数据的更

多细节见文献［２３］．

在此声明本文余下部分提到的原始数据狓犖×１

都是指经过预处理的实时测井数据．

图１　原始测井数据曲线（ａ）与去除奇异值后（ｂ）的测井曲线对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｌｏｇｄａｔａ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｌｏｇｓｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ（ｂ）
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３．２．３　测量误差消除

在压缩感知理论框架式（１）中，测量值的误差

犲犕×１ 会直接影响重构原始信号狓犖×１ 的精确性．为保

证地面系统重构原始信号的精确性，井下编码端在

向地面传输测量值向量狔犌×１ 之前必须先消除使用

压缩感知框架测量过程中引入的误差犲犕×１．

首先分析测井数据压缩感知信道编码过程中测

量误差犲犕×１ 的产生原因．在随钻测井系统中，必须

用有限的狀比特表示测量值向量狔犕×１ 的元素狔犻．量

化狔犻的过程会带来量化误差和溢出误差．这两部分

误差构成了本文式（１）中的犲犕×１．

下面采用不同措施消除测量误差犲犕×１ 的两个

成分，量化误差和溢出误差．

量化误差是指量化结果和被量化的狔犻 间的差

值，量化级数越多，量化的相对误差会越小，若量化

步长与被量化的狔犻 的单位间隔相等则量化误差为

零．根据前文所述，随钻测井系统中的原始测井数据

都是由若干比特表示的，因此可以把原始测井数据

看作整数对待．为消除量化误差，本文选用贝努利矩

阵作为压缩感知框架中的测量矩阵Φ犕×犖．贝努利

矩阵是一种矩阵元素随机取值为＋１或－１的矩阵，

因此通过贝努利矩阵测量原始测井数据得到的测量

值狔犻也是整数形式，只要量化步长为１则量化误差

为零．本文采用线性均匀量化策略量化整数测量值

狔犻，量化单位为整数１，因此本文量化策略不会引入

量化误差，犲犕×１ 只由溢出误差构成．

溢出误差是指当测量值狔犻 超出有限的狀比特

能表示的量化范围时，测量值与量化结果的误差．狀

比特线性均匀量化策略的无误差量化范围是［０，

２狀－１］的整数，超出此范围的测量值都会产生溢出

误差．显然测量值的溢出误差越小越有利于地面解

码端精确重构出原始信号．

定义：称量化产生溢出误差的测量值数量与量

化的测量值总数的比值为测量值溢出率．

利用测量值溢出率可以衡量测量值溢出误差对

地面解码端重构信号精确性的影响．显然，测量值溢

出率越低，表示犲犕×１ 越小，越有利于地面解码端精

确重构信号；测量值溢出率越高，表示犲犕×１ 越大，越

不利于地面解码端精确重构信号．

有三种常用的方式能降低测量值溢出率．最简

单的方式是增加量化测量值的比特数，通过扩大量

化范围使全部测量值落在可量化范围内来降低溢出

率．但是对于随钻测井系统来说，增加量化比特数降

低溢出误差的方式效率太低．因为在溢出率很高时，

增加量化比特数能有效地降低溢出率．但是随着溢

出率降低，增加量化比特数降低溢出率的效率也随

之降低，当溢出率较低时增加量化比特数效果相当

有限．而且这种做法会大大降低随钻测井系统的传

输效率，因为当溢出率较低时大部分的测量值可以

用较少的比特数量化，系统必须传输大量的冗余比

特，不利于测井数据的实时传输．第二种方式是增加

量化间隔来扩大量化范围降低溢出率，但这种方式

会引入量化误差，同样会影响测量值的准确性从而

导致重构得到的原始信号的误差．最后一种方式是

直接抛弃产生溢出误差的测量值而只传输没有溢出

误差的测量值，也就是只传输［０，２狀－１］范围内的测

量值．这样在有限比特位均匀量化条件下，井下传输

的测量值都没有因量化操作引入误差，即犲犌×１＝０．

本文采用第三种方式，即直接抛弃产生溢出误

差的测量值而只传输Ｇ个没有溢出误差的测量值，

此时井下发送端压缩感知框架式变为

狔犌×１ ＝Φ′犌×犖狓犖×１． （５）

比较（１）式和（５）式，容易分析得出，犕 必须远远大

于犌（根据真实测井数据编码实验效果，本文设置犕

为犌的两倍到三倍），这样才能保证井下编码发送

端有足够的备选测量值选出犌个没有溢出误差的

测量值构成狔犌×１．

３．２．４　新测量矩阵Φ′犎×犖 的获得

设地面解码接收端通过钻井液信道接收狔犌×１

获得的正确测量值为 Ｈ 维向量狔犎×１．由于信道的

传输错误，狔犎×１ 由狔犌×１ 的部分元素组成．地面解码

接收端必须获得狔犎×１ 和Φ′犎×犖 才能重构出信号

狓犖×１，但地面解码接收端只有Φ犕×犖 无法直接获得

Φ′犎×犖．因此地面解码接收端在进行信号重构之前

必须从 Φ犕×犖 中找出与狔犎×１ 对应的行向量组成

Φ′犎×犖．

根据式（１）、式（５）及上面的分析，能得出测量值

向量ｙ从井下测量产生，量化传输到地面接收的演

变过程：

　Φ犕×犖 ×狓犖×１＋犲犕×１ ＝狔犕×１ →狔犌×１ →狔犎×１． （６）

下面具体分析狔犕×１、狔犌×１ 及狔犎×１ 与Φ犕×犖 的关系．

狔犕×１ 是井下编码发送端使用测量矩阵Φ犕×犖 对原始

测井数据狓犖×１ 进行测量得到的测量值向量，因此

狔犕×１ 的元素狔犻与Φ犕×犖 的行向量Φ犻一一对应．根据

上一节的分析，井下编码发送端从狔犕×１ 中选出犌个

精确量化的测量值组成狔犌×１ 并由钻井液信道向地

面系统传输．因此狔犌×１ 由狔犕×１ 的部分元素组成，显

然狔犌×１ 的元素与Φ犕×犖 的行向量不是一一对应的．

０４３
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也就是说狔犌×１的第一个元素狔１可能不是由Φ犕×犖 的

第一个行向量Φ１ 与狓犖×１ 计算得到的，而是狔犕×１ 中

第一个没有溢出误差的测量值狔犻．狔犎×１ 是地面解码

接收端通过钻井液信道接收狔犌×１ 获得的正确测量

值组成的犎 维向量，狔犎×１ 由狔犌×１ 的部分元素组成．

因此狔犎×１的元素与Φ犕×犖 的行向量也不是一一对应

的．测量矩阵Φ犕×犖 对地面解码接收端和井下编码

发送端来说都是已知的，但地面解码接收端根据

Φ犕×犖 和狔犎×１ 无法重构出原始信号狓犖×１，因为狔犎×１

与Φ犕×犖 不匹配．因此地面解码接收端必须从Φ犕×犖

中获得与狔犎×１ 匹配的Φ′犎×犖 才能成功的重构出原

始信号狓犖×１．

为使地面解码接收端能够获得与狔犎×１ 匹配的

Φ′犎×犖，本文为狔犕×１ 的每个元素狔犻增加一个序列号

犻．地面解码接收端根据每个测量值狔犻的序列号犻能

很方便的找到Φ犕×犖 中与狔犻 对应的行向量Φ犻，将

狔犎×１ 的犎 个元素狔犻对应的犎 个行向量Φ犻组合起

来就得到了Φ′犎×犖．如果直接用狊比特表示序列号

犻，狊必须满足２狊－１≥犕 才能完全表示出犕 个测量

值的序列号．而且狊会随着选取的测井数据种类增

加而增大，当选择的实时传输测井数据种类较多时

狊也会较大，不利于数据的实时传输．例如，当地面施工

人员选择８种测井数据实时传输时，即犖 ＝犚＝８．

根据犕＞犌＞犖＝犚，取犌＝１０，犕＝２０，此时狊＝

５．意味着必须用５比特来表示序列号，而测量值数

据本身仅用６比特或７比特来表示，序列号几乎占

用了一半的传输带宽，大大降低了测井数据实时传

输效率．

为克服直接用狊比特表示序列号带来的测井数

据实时传输效率大幅降低的问题，本文设计井下仪

器采用固定的２或３比特传输测量值序列号的余

数，地面系统根据得到的序列号余数恢复出原始的

序列号．

下面以２比特表示测量值序列号余数说明本文

方法．井下编码发送端用２比特表示测量值序列号犻

对２２ 的余数０，１，２，３四个数字而不是直接表示

序列号犻，也就是说要把序列号犻转化为序列号犻对

２２ 的余数犻ｍｏｄ４（狓ｍｏｄ狔表示狓对狔取余数）．地

面解码接收端再将余数犻ｍｏｄ４恢复成测量值序列

号犻并从Φ犕×犖 中获得Φ′犎×犖 进行原始信号重构．显

然序列号编码犻ｍｏｄ４与犻不是一一对应的，所以当

井下编码发送端采用犻ｍｏｄ４表示犻时，地面解码接

收端可能无法将犻ｍｏｄ４恢复成测量值序列号犻．分

析发现，只要测量值溢出和信道删除不造成连续２２

个测量值丢弃（如连续丢弃测量值狔犻－１，狔犻，狔犻＋１，

狔犻＋２），地面解码接收端就能准确的将犻ｍｏｄ４恢复

成测量值序列号犻．例如，由于测量值溢出和信道删

除，地面解码接收端只接收到测量值狔１，狔２，狔６，狔８，

狔９ 和序列号编码１，２，２，０，１．由于没有发生连续

４个测量值丢失，地面解码接收端能根据序列号编

码１，２，２，０，１恢复出序列号１，２，６，８，９．而如

果地面解码接收端接收到测量值狔１，狔２，狔７，狔８，狔９

和序列号编码１，２，３，０，１，则地面解码接收端根

据序列号编码１，２，３，０，１恢复出的序列号为１，

２，３，４，５而不是１，２，７，８，９，因为地面解码接收

端丢失了４个连续的测量值狔３，狔４，狔５，狔６．在这种

情况下地面解码接收端无法正确找到与狔犎×１ 对应

的Φ′犎×犖，从而无法正确重构出原始信号．为确保正

确重构出原始信号，根据测量值溢出率和信道删除

概率情况，选择２或３比特来表示测量值序列号．当

测量值溢出率和信道删除概率较小时，采用２比特

表示测量值序列号，提高数据传输效率．当测量值溢

出率和信道删除概率较大时，采用３比特来表示测

量值序列号，避免地面解码接收端无法正确恢复原

始测量值序列号．

４　实时测井数据压缩感知信道编解码

文献［２３］中的实时数据编码方式不能保证通过

删除信道地面系统还能正确接收到全部的实时测井

数据．因此，本节在上一节分析的基础上，提出一种

新的实时信道编码方式来改进文献［２３］中的实时数

据编码方式，保证在存在一定信道删除概率时地面系

统能正确接收到井下设备传输的全部实时测井数据．

在传统的随钻测井系统中，如果地面施工人员

选择了犖 种测井参数实时传输，井下传输设备每次

必须传输犖 维的原始测井数据向量狓犖×１．本文利

用压缩感知框架对测井数据狓犖×１ 进行编码，得到犕

维有误差的测量值向量狔犕×１，从中选取无误差的测

量数据组成向量狔犌×１．井下传输设备每次通过钻井

液信道传输犌维的向量狔犌×１．由于存在信道删除概

率，地面系统接收到 犎（犎≤犌）个正确传输的测量

值狔犻组成的向量狔犎×１，只要接收到的正确测量值个

数大于犚（犎 ≥犚），地面系统就能准确的重构出原

始测井数据狓犖×１．

在使用压缩感知框架编码前，需要对经典的压

缩感知框架进行一些调整，使它与实时测井数据传

输相适应，压缩感知算法对调整后的框架仍然有效．
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在井下编码发送端压缩感知框架中，测量矩阵Φ犕×犖

是一个犕×犖（犕＞犖＝犚＞犓）的矩阵，与经典压缩

感知框架中测量矩阵Φ犕×犖 是一个犕×犖（犓＜犚≤

犕 ＜犖）的矩阵有所不同．因为实际原始测井数据

向量狓犖×１ 的元素狓犻通常不为零，狓犖×１ 的稀疏度犓

通常很接近犖，即犓≈犖．结合式（１）的条件犓＜犚≤

犕＜犖，本文中取精确重构原始信号所必需的测量

值个数犚等于犖．根据前面的分析，在测井数据实

时传输压缩感知框架中，为克服溢出错误犕 必须大

于犌，为克服信道传输错误犌必须大于犚，故犕＞犖．

下面分别介绍井下编码发送端和地面解码接收

端的处理过程．

图２　利用ＣＣＳＣ的实时测井数据编码解码过程

Ｆｉｇ．２　ＲｅａｌｔｉｍｅｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｕｓｉｎｇＣＳＣＣ

井下编码发送端的压缩感知框架为

Φ犕×犖 ×狓犖×１＋犲犕×１ ＝狔犕×１ →狔犌×１． （７）

狓犖×１ 是犖 维向量，元素是经过预处理的原始测井数

据．Φ犕×犖 是原始测量矩阵，对井下编码发送端与地

面解码接收端来说Φ犕×犖 是已知的．犲犕×１ 为测量

狓犖×１过程中的误差，本文中指量化狔犕×１ 过程中引入

的误差．井下传输设备每次向地面传输犌维的测量

值向量狔犌×１，狔犌×１ 的每个元素都是精确量化的测量

值，也就是说狔犌×１ 的每个元素都没有在量化过程中

引入误差，保证地面解码接收端能精确地重构原始

信号．

由于信道删除概率，地面解码接收端只能从井

下编码发送端发送的犌个测量值中接收到犎 个正

确的测量值（狔犌×１ →狔犎×１），显然犎 ≤犌．因此地面

解码接收端的压缩感知重构框架为

狓犖×１ ＝狔犎×１ΘΦ′犎×犖． （８）

狓犖×１ 是犖 维向量，元素是经过预处理的原始测井数

据．Φ′犎×犖 是地面解码接收端压缩感知框架中的测

量矩阵，Φ′犎×犖由Φ犕×犖中与接收到的犎 个正确的测

量值对应的行向量组成．狔犎×１ 是地面解码接收端接

收到的犎 个正确的测量值组成的犎 维向量．如果

犎 ≥犚，地面解码接收端能利用重构算法（如文献

［２４］所述迭代重构算法）根据式（８）重构出狓犖×１，其

中Θ代表重构算法的迭代运算过程．如果 犎 ＜犚，

地面解码接收端不能重构出狓犖×１，测井数据本次实

时传输失败．

下面以图２为例说明整个编码解码过程．假设

施工人员选择了５种实时传输的测井数据（犖＝５），

狓犖×１ 由５种测井数据组成．地面解码接收端至少需

要接收到５个正确的测量值（犚＝５）才能正确的重

构出狓犖×１．根据测量值溢出率和信道删除概率情

况，选择犕＝９、犌＝６用２比特表示测量值序列号．

首先井下编码发送端通过测量矩阵Φ犕×犖 对原始测

井数据狓犖×１ 进行测量，得到的一个９维的测量值向

量狔犕×１．然后丢弃狔犕×１ 中存在溢出误差的测量值

狔１和狔４，剩下７个无溢出误差的测量值（狔２，狔３，狔５，

狔６，狔７，狔８，狔９）．井下编码发送端在剩下的７个无溢

出误差的测量值中，按先后顺序选择前６个无溢出

误差的测量值 （狔２，狔３，狔５，狔６，狔７，狔８）和对应的序列

号编码（２，３，１，２，３，０）组成６维的测量值向量

狔犌×１，并将狔犌×１ 通过钻井液信道发送给地面解码接

收端．地面解码接收端由于信道删除只接收到５个

正确的测量值 （狔３，狔５，狔６，狔７，狔８）和对应的序列号

编码（３，１，２，３，０）组成的５维的测量值向量

狔犎×１，狔犌×１中的狔２在传输过程中出错，被地面解码接

收端丢弃．地面解码接收端根据序列号编码（３，１，

２，３，０）恢复出原始序列号（３，５，６，７，８）．然后根

据原始序列号从测量矩阵Φ犕×犖 中找到与狔犎×１对应

的Φ′犎×犖，利用重构算法正确重构出原始信号狓犖×１．

（１）井下编码发送端编码步骤如下：

步骤１：在一次编码前设置犻＝０，犼＝０；

步骤２：根据式（７）计算出狔犕×１；

步骤３：依次检查狔犕×１中元素狔犻，更新犻＝犻＋１，
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如果狔犻≤２
狀－１，表示狔犻没有发生溢出误差，保留狔犻

的量化值和序列号编码犻ｍｏｄ４作为 的元素，更新

犼＝犼＋１，如果狔犻＞２
狀－１，表示狔犻发生溢出误差，丢

弃狔犻；

步骤４：检查犼的值．如果犼＜犌，表示还需要精

确测量值狔犻来构成狔犌×１，回到步骤３．如果犼＝犌，编

码结束，传送狔犌×１．

（２）地面解码接收端解码步骤如下：

步骤１：地面解码接收端从狔犌×１接收到的正确

测量值组成向量狔犌×１；

步骤２：检查接收到的正确测量值个数．如果犎＜

犚，表示地面解码接收端没有接收到足够的测量值，

无法重构出原始信号，解码结束．如果 犎≥犚，进入

步骤３；

步骤３：从狔犎×１的每个元素所带的序列号编码

恢复出每个元素对应的原始序列号；

步骤４：根据原始序列号从测量矩阵Φ犕×犖中找

到与狔犎×１对应的Φ′犕×犖；

步骤５：利用（８）式重构算法恢复狓犖×１，解码结束．

５　实验及性能分析

通过第３节的分析可知，测量值的溢出率和信

道删除概率与地面解码接收端成功重构信号的概率

直接相关，测量值的溢出率和信道删除概率越大则

地面解码接收端重构信号失败的概率越大．因此为

降低地面解码接收端重构信号失败的概率，只能从

降低测量值的溢出率和信道删除概率入手．信道删

除概率为信道固有特性在此不做讨论，本文仅从降

低测量值溢出率方面入手提高随钻测量系统测井数

据实时传输能力．

本文实验所采用数据为大庆石油管理局钻井工

程技术研究院提供的大庆油田实际随钻测井实时数

据．测井方法包括随钻电磁波电阻率测井、随钻双伽

马射线测井、随钻地层密度测井和中子孔隙度测井

等，实时测井数据传输手段采用钻井液压力正脉冲

传输，测井数据记录格式为哈里伯顿公司测井综合

系统犈犡犆犈犔犔２０００数据库格式
［２５］．具体测井时间

及井号如下：２００８１１１２＿犜犠犜犃１犎，２００８６３０＿

犖犅３５２犃，２００９６７＿犖２０９犘２９５，２００９６９＿犜犇２０６

犘９６，２００９６１８＿犡１２３犘８０，２００９９７＿犡５３犘１４２．

５．１　溢出率减小方法性验证

根据第二节的分析，通过信号预处理能以３比

特或４比特表示原始测井数据狓犻，以６比特或７比

特表示测量值狔犻．狓犻是式（７）中狓犖×１的元素，狔犻是式

（７）中狔犕×１ 的元素．图３显示了测量值狔犻的溢出率

与狓犖×１的关系，通过图３可以看出测量值狔犻的溢出

率随着犖 的增加而变大．通过增加狔犻的比特数可以

降低狔犻的溢出率，但是效率很低．因为增加比特数

来降低溢出率的效果会随着Ｎ的增加越来越弱，而

且增加比特数也会大大降低数据传输效率．因此必

须用另外的方法来降低狔犻的溢出率．

分析式（７）可以看到影响狔犻的因素只有狓犖×１与

测量矩阵Φ犕×犖．显然，狓犖×１ 中元素狓犻 的值越小则

狔犻的值也越小，狔犻的溢出率越低．第二节中已阐明，

狓犖×１ 已经是通过信号预处理操作后的原始数据，数

值已经比随钻传感器得出的原始数值减少很多．在

确保不影响地面施工人员分析地层情况的前提下，

狓犖×１ 的数值已没有进一步减少的空间．因此我们只

能通过测量矩阵Φ犕×犖 入手降低狔犻 的溢出率．根据

压缩感知理论，只要满足有限等距准则的矩阵就可

以作为测量矩阵，因此有很大的自由空间来构造合

适的测量矩阵Φ犕×犖 降低狔犻的溢出率．本文通过构

造改进的贝努利矩阵作为测量矩阵Φ犕×犖，大大降

低了狔犻的溢出率．

贝努利矩阵是一种矩阵元素随机取值为＋１或

－１的矩阵，也就是说贝努利矩阵中行向量包含的

＋１或－１的个数是随机的．因此贝努利矩阵中某些

行向量包含更多的＋１而某些行向量包含更多的－

１，某些行向量包含差不多数量的＋１和－１．当与一

个所有元素都为正整数的列向量狓犖×１ 相乘时，与前

两种行向量相比，显然包含差不多数量＋１和－１的

行向量得到的乘积为一个较小数值的概率较大．也

就是说假如测量矩阵Φ犕×犖 都是由包含差不多数量

＋１和－１的行向量组成，式（７）中得到的狔犕×１ 的元

素值都会偏小，即测量值狔犻 的溢出率会降低．根据

有限等距准则的性质，只要原始贝努利矩阵满足犓

阶有限等距准则，那么选择原始贝努利矩阵中包含

差不多数量＋１和－１的行向量组成的改进的贝努

利矩阵也满足犓 阶有限等距准则，即本文所构造的

改进的贝努利矩阵可以作为压缩感知框架中的测量

矩阵Φ犕×犖．

改进的贝努利矩阵构造方法如下．首先随机获

得一个原始贝努利矩阵Φ２犕×犖 或Φ３犕×犖，保证原始

贝努利矩阵足够大能够从中选出改进的贝努利矩阵

Φ犕×犖．然后选择原始贝努利矩阵中包含差不多数量

＋１和－１的行向量组成改进的贝努利矩阵Φ犕×犖

作为测量矩阵．图４显示了使用改进的贝努利矩阵
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图３　测量值溢出率与狓犖×１ 的关系，

溢出率随着犖 的增加而变大

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖｓ．狓犖×１，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｏｖｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｇｒｏｗｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犖．

图４　改进的贝努利矩阵与原始贝努利矩阵

作为测量矩阵对测量值溢出率的影响

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＢｅｒｎｏｕｌｌｉｍａｔｒｉｘｏｎｔｈｅ

ｏｖｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔ

ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＢｅｒｎｏｕｌｌｉｍａｔｒｉｘ

作为测量矩阵后测量值溢出率的下降情况．通过图

４可以看出，使用改进的贝努利矩阵作为测量矩阵

后测量值溢出率大大降低．

５．２　传输错误率降低方法有效性验证

根据式（４）的分析，当信道删除概率不变时井下

发送测量值越多地面解码重构信号失败率越低．图

５、图６和图７显示了当信道删除概率分别为０．０２，

０．０６和０．１０时地面解码端重构不同维数原始信号

狓犖×１的失败概率与井下每次发送的测量值个数之间

的关系．

从图５可看出，在地面施工人员选择１２种测井

数据实时传输（犖＝１２）的情况下，当信道删除概率

为０．０２时，井下每次发送１４个测量值即可将重构

信号失败率降低到接近１０－３，为此只需付出多发２

个测量值的代价．当信道删除概率为０．０６时井下每

图５　犖＝１２时，信道删除概率为０．０２，０．０６，０．１０时

井下发送测量值个数与地面解码重构信号失败率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｃｏｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｖｓ

ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｎｕｍｂｅｒ，

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｅｒａｓｕｒｅｒａｔｅｓｏｆ０．０２，０．０６，

０．１０，ｗｈｅｎ犖＝１２．

图６　犖＝２４时，信道删除概率为０．０２，０．０６，０．１０时

井下发送测量值个数与地面解码重构信号失败率的关系

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｃｏｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ

ｖｓ．ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｎｕｍｂｅｒ，

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｅｒａｓｕｒｅｒａｔｅｓｏｆ０．０２，０．０６，

０．１０，ｗｈｅｎ犖＝２４．

次发送１６个测量值即可将重构信号失败率降

低到接近１０－３，为此需付出多发４个测量值的代

价．而当信道删除概率为０．１０时井下每次发送１８

个测量值可将重构信号失败率降低到接近１０－３，为

此需付出多发６个测量值的代价．

从图６可得出，在地面施工人员选择２４种测井

数据实时传输（犖＝２４）的情况下，当信道删除概率

为０．０２时井下每次发送２７个测量值即可将重构信

号失败率降低到接近１０－３，为此需付出多发３个测

量值的代价．当信道删除概率为０．０６时井下每次发

送３０个测量值即可将重构信号失败率降低到接近

１０－３，为此需付出多发６个测量值的代价．当信道删

４４３
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图７　犖＝３６时，信道删除概率为０．０２，０．０６，０．１０时

井下发送测量值个数与地面解码重构信号失败率的关系

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｃｏｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ

ｖｓ．ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｎｕｍｂｅｒ，

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｅｒａｓｕｒｅｒａｔｅｓｏｆ０．０２，０．０６，

０．１０，ｗｈｅｎ犖＝３６．

除概率为０．１０时井下每次发送３２个测量值可将重

构信号失败率降低到接近１０－３，为此需付出多发８

个测量值的代价．

从图７可看出，在地面施工人员选择３６种测井

数据实时传输（犖＝３６）的情况下，当信道删除概率

为０．０２时井下每次发送４０个测量值即可将重构信

号失败率降低到接近１０－３，为此需付出多发４个测

量值的代价．当信道删除概率为０．０６时井下每次发

送４４个测量值即可将重构信号失败率降低到接近

１０－３，为此需付出多发８个测量值的代价．当信道删

除概率为０．１０时井下每次发送４６个测量值可将重

构信号失败率降低到接近１０－３，为此需付出多发１０

个测量值的代价．

５．３　数据传输实时性验证

通过图５、图６和图７的分析可以看出，信道删

除概率越大，保证一次数据可靠传输所需发送的测

量值也越多．换句话说，需要发送一定量的冗余数据

来对抗信道删除特性，以提高传输可靠性．例如，若

重构信号失败率为１０－３，当信道删除概率为０．０２

时大约需要多发送１０％的数据，当信道删除概率为

０．０６时大约需要多发送２５％的数据，当信道删除概

率为０．１０时大约需要多发送４０％的数据．而传统

的方法不管道删除概率为多少，都需要多发送１倍

的数据来提高可靠性．在这一节的实验中我们将验

证本文方法利用发送少量冗余数据来换取数据可靠

性后仍然还能很好地满足随钻测井的实时性要求．

在工程实践中，随钻测井要求保证钻井轨迹上

每１ｍ至少１个数据测点．依据目前随钻测井钻进

图８　信道删除概率分别为０．０２，０．０６，０．１０时，发送

２犖数据包条件下，现有传输方法和本文所提方法达到

的可靠性对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｐａｃｋｅｔｓ ｏｆ２犖，ｗｈｅｎｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌｅｒａｓｕｒｅｒａｔｅ犲狋ｉｓ０．０２，０．０６ａｎｄ０．１０

图９　信道删除概率为０．０２，０．０６，０．１０时，达到与现

有方法相同可靠性，本文所提方法发送的数据量与现有

方法发送的数据量比较

Ｆｉｇ．９　Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｓａｍｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｄａｔａｓｅｎｔｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｄａｔａｓｅｎｔｂｙｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｅｒａｓｕｒｅ

ｒａｔｅｏｆ０．０２，０．０６，０．１０．

速率一般不超过３５ｍ／ｈ计算可知随钻测井数据实

时性指标约为２ｍｉｎ，即要求井下随钻测井数据在

２ｍｉｎ内传输到地面系统．由于现有技术不能保证数

据可靠传输．为确保钻井轨迹上每１ｍ至少１个数

据测点，传统方法采取在规定的２ｍｉｎ时间内传送

２次测井数据的做法，如此可将数据丢失概率从犲狋

降为犲
２

狋．这样只要同一种测井数据在２次传输中成

功传输一次就能达到数据实时性要求，即钻井轨迹

５４３
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上每１米至少１个数据测点．通过以上分析可以看

出，只要ＣＳＣＣ传送一次测井数据的数据量不超过

现有传输方法传输的数据量，即不超过原始测井数

据数据量的２倍，就不会影响测井数据的实时性．从

另一方面讲，在规定的２ｍｉｎ内，采用ＣＳＣＣ只需传

送一次数据就能达到比现有方法传送２次数据更高

的传输可靠性．我们通过分析，比较了在不同信道删

除概率条件下ＣＳＣＣ和现有传输方法的传输数据量

和传输可靠性．从图８结果可以看出，在相同发送数

据量的前提下，即发送数据量为２犖 时，采用ＣＳＣＣ

可以大大提高测井数据传输的可靠性．在犲狋＝０．０２，

０．０６和０．１０，分别可实现１０－１２，１０－８，１０－６量级以

下的数据丢失率，这远远低于传统方法．图８结果同

时也表明采用ＣＳＣＣ数据丢失率会随犖 取值的增

大不断降低．

图９给出了在保持与现有方法同等的数据传输

可靠性前提下，即数据丢失概率为犲
２

狋
时，采用ＣＳＣＣ

所需发送数据量的情况．可以看出，ＣＳＣＣ所需发送

数据量要远远低于传统方法，因此采用ＣＳＣＣ在实

现相同可靠传输时，可大大提高传输的实时性．在实

际应用中，现场工人还可通过调整ＣＳＣＣ的发送数

据量以满足施工现场不同信道删除概率和测井数据

传输实时性可靠性要求，灵活性和适应性很强．

６　结　论

本文针对随钻测井中普遍使用的钻井液压力脉

冲传输实时测井数据方式无法纠正传输过程中信道

删除造成的测井数据错误问题，引入压缩感知理论

到钻井液信道编码中，提出一种适用于钻井液信道

数据可靠传输的压缩感知信道编码方法．理论分析

和实验结果表明，本方法以较小的数据冗余大大降

低了由于信道删除错误带来的测井数据错误率，在

不影响测井数据传输实时性的前提下大大提高了测

井数据传输的可靠性．测井人员能灵活调整本方法

实现不同信道删除概率下的测井数据可靠传输．

本文的工作是在无任何反馈信息的假设下进行

的，这属于最为保守的情况．在实际测井工作中，地面

工作人员可以借助于改变钻井液压力等方法向井下

设备传送简单的反馈信息．尽管这些反馈的信息量极

其有限，但利用这些反馈信息会进一步提高系统的信

息传输效率与性能．因此，本文的下一步研究工作将

考虑在引入有限实时反馈情况下对所提基于压缩感

知的随钻测井编码传输方法性能的改进和提升．
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