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摘 要:随钻测量技术是进行石油勘探的重要方法,可以在钻井过程中对地下环境数据进行实时传输,无线通

信信道的质量直接影响整个信息获取的效果。为提高随钻测量信息传输,提出一种通信信道质量评估方法。
首先利用深度学习构建信道估计方法,然后结合泵冲干扰消除算法,构建基于加权因子信干噪比的信道质量

评价指标。实验结果显示,当信噪比为15时,研究提出的基于WSINR的信道质量评价方法的实际误码率为

0.0003,理论误码率为0.000
 

03,整体误码率在合理范围内。由此说明,研究提出的方法可以有效地应用于随

钻通信信道的质量评估,提高信息传输的质量和效率。
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Abstract:
 

Measurement
 

while
 

drilling
 

technology
 

is
 

an
 

important
 

method
 

for
 

petroleum
 

ex-
ploration,

 

which
 

can
 

transmit
 

the
 

underground
 

environment
 

data
 

in
 

real
 

time
 

during
 

drilling.
 

The
 

quality
 

of
 

wireless
 

communication
 

channel
 

directly
 

affects
 

the
 

whole
 

information
 

acquisi-
tion

 

effect.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

transmission
 

of
 

measurement
 

information
 

while
 

drilling,
 

a
 

communication
 

channel
 

quality
 

evaluation
 

method
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

channel
 

estima-
tion

 

method
 

is
 

constructed
 

through
 

deep
 

learning,
 

and
 

then
 

the
 

channel
 

quality
 

evaluation
 

in-
dex

 

based
 

on
 

the
 

weighted
 

factor
 

of
 

signal-to-interference-noise
 

ratio
 

is
 

constructed
 

by
 

combi-
ning

 

the
 

pump
 

interference
 

cancellation
 

algorithm.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

15,
 

the
 

actual
 

error
 

rate
 

and
 

can
 

theoretical
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

pro-
posed

 

channel
 

quality
 

evaluation
 

method
 

based
 

on
 

WSINR
 

are
 

0.0003
 

and
 

0.000
 

03
 

respec-
tively,

 

and
 

the
 

overall
 

error
 

rate
 

is
 

within
 

a
 

reasonable
 

range.
 

This
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

be
 

effectively
 

applied
 

to
 

the
 

quality
 

evaluation
 

of
 

communication
 

channel
 

while
 

drilling,
 

and
 

can
 

improve
 

the
 

quality
 

and
 

efficiency
 

of
 

information
 

transmission.
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随着经济社会的不断发展,石油资源在国家发展建设中的作用越来越突出,国际社会对石油资源的需

求也更加迫切。随着石油开采的力度不断加大,石油资源的开发难度逐渐增大,基于这一目的,随钻测量

技术(Measurement
 

While
 

Drilling,MWD)逐步被开发和利用[1-2]。该技术采集井下的数据信息,利用无

线通信网络传输至地面用于实时分析和判断。当下,该技术已经成为石油开采领域中的关键技术。
MWD系统采用无线通信网络进行数据传输,由于市场需求和实际开采环境的变化,钻井效率和精度等要

求不断被提高,这对MWD系统的数据传输技术提出了新的挑战[2]。王小波利用电磁波随钻对煤矿井下

水力钻井方式进行抽采,并利用查表补偿法和拟合函数对误差进行校准[3]。韩冬等利用大规模多输入多

输出无线通信技术改进链路的可靠性,结果显示该方法可以确保信号接收的质量,提高系统吞吐量[4]。在

无线通信系统中,无线通信信道会随着时间以及环境等因素的改变而发生变化,而且,在实际钻井过程中,
受操作技术影响,MWD的数据传输性能会进一步受到限制,制约工作效率。为更好地提高信道通信质

量,对钻井过程的数据进行实时传输,本研究从链路自适应角度考虑,首先构建基于深度学习的信道估计

方法,然后利用该方法设计了基于加权因子信干噪比(Weighting
 

Signal
 

to
 

Interference
 

Plus
 

Noise
 

Ratio,
WSINR)的信道质量评价方法,用于无线通信信道的质量评估,以期提高信道通信效率,为石油开采技术

提供支持。该研究方法可对传输频点进行指导,以此解决石油开采施工现场面临的各种问题,或可以成为

未来随钻测量连续脉波传输系统的实现基础。研究首先创新性地提出了一种基于深度学习技术的信道估

计方法来改进传统信道估计方法的不足;其次,在考虑实际环境和噪声干扰的基础上,构建了一种

WSINR的信道质量评估方法来更好地对信道质量进行分析。

1 基于加权信干噪比的无线通信信道质量评估方法构建

1.1 基于深度学习的信道估计方法设计

在进行通信信道质量评估时,信道估计是其关键内容,信道估计的效果直接影响信道质量评估的准确

性。在对链路自适应的随钻无线通信信道进行估计时,利用随钻测量技术系统现有数据帧结构Chirp信号作

为信道估计的训练序列[5]。Chirp信号是一种受时间影响不断改变频率的变化性信号,具有较好的自相关性

和抗干扰能力,在语音、声呐以及雷达等系统中有广泛应用。Chirp信号的数学模型如式(1)所示。

s(t)=Aef
2π(f0t+

1
2kt
2)

k=f1-f0

T 
 

(1)

式中:f为频率;s为信号;f0为起始频率;t为时间;A为信号幅值;T为信号时宽;f1为终止频率;k为

调制信号的斜率。
现阶段相对普遍使用的信道估计方式是最小二乘法(Least

 

Square
 

Error,LS)和最小均方误差(Mini-
mum

 

Mean
 

Square
 

Error,MMSE),但这些方法对信息处理的数学模型有较高的要求,同时在面临部分非

线性和非平稳性的系统时,其处理效果会受到严重影响。为解决上述信道估计方法在精度以及非线性系

统中的不适用等问题,研究构建基于深度学习算法和长短时记忆网络(Deep
 

Nueral
 

Network
 

and
 

Long
 

Short-Term
 

Memory,DNLSTM)的信道估计方法,并利用Chirp信号完成信道估计。DNLSTM的主要

结构包括信号消噪网络、快速傅里叶变换(Fast
 

Fourier
 

Transform,FFT)、归并操作(Merge)以及信道估

计构成[6],具体结构如图1所示。

图1 DNLSTM
 

网络具体结构
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DNLSTM结构以深度神经网络(Deep
 

Nueral
 

Network,DNN)和长短时记忆网络(Long
 

Short-Term
 

Memory,LSTM)为主要结构。在该结构中,利用Chirp信号来估计通信信道的信息。其中,DNN主要用

于消除接收信号的噪声以及提取信号的全局特征。基于信道估计的特征,发射的信号在通过通信信道到

达接收端时,会经历信号衰减和各种噪声影响,致使接收到的信号产生畸变而无法被准确识别。而MWD
在面对钻井液无线信道传输时,受复杂的钻井工作环境影响,噪声问题会更加明显[7]。在MWD系统中,
不仅面临各种机械噪声,还要受到强烈的泵冲干扰。因此,DNLSTM结构中包含一个消噪网络,由该模

块的数据输出和训练序列相结合来构成整个模型的信道估计,如式(2)所示。

ŷ=f(θd;x) (2)
式中:̂y为该结构的输出值;x为消噪网络的输入值;θd为消噪网络中需要训练的参数值。

消噪模块的输出层包含4层网络结构,每层网络结构的神经元分别为200、256、256和200,输入的数

据维度为128×200,经过消噪结构之后的数据维度仍然保持在128×200。FFT和Merge位于消噪网络

结构之后,在FFT结构中,输入的数据转变为复数信号,得到的数据维度为128×100。信号经过消噪处

理之后与训练序列变换至频域进行计算,如式(3)所示。
HLS=F(̂y)×F-1(x-) (3)

式中:HLS为LS信道经过噪声处理与频域变换后的估计值,LS为信道名称;F 为快速傅里叶变换;x- 为

本地训练序列。
DNLSTM结构的主要组成部分是信号估计模块,因此,在进行信号传播时,为了更好地提取数据中

的时间信息,在双向LSTM结构后面将所有神经元展开通过全链接前向反馈神经网络结构从而得到信道

估计结果,即信道频率响应[8],如式(4)所示。
Ĥ =f((θe);HLS) (4)

式中:̂H 为信道估计模块的输出值;θe为信道估计子网络的待训练值。
为更好地在LSTM层对数据进行训练,对信道估计网络的损失值进行计算,如式(5)所示。

L(θe)=∑
M

i=1
f(HLS(i),θe)-H 2 (5)

式中:L 为信道估计网络的损失值;i为双向LSTM层,即在信道估计的子网络结构中,包含有1个双向

LSTM层和2个全连接层;H 为信道估计网络输入值。
DNLSTM是一个含有多个输入和单个输出的网络结构,该结构的输入为时域的接收信号和训练序

列,接收端的信号数据和训练序列均为复数信号,采样率为100,输入均为1
 

s的信号数据,即100个采样

点。针对128×100的数据,首先将长度为100的数据信号分成5段,每段设置20个采样点,然后对每一

段进行FFT运算,将长度为100的数据信号转变为5×32,经过FFT变换后的数据维度为128×5×64。
训练序列同该步骤同步进行数据维度转换操作,进行FFT运算后,训练序列对每个值取倒数运算,最后得

到的Merge输出数据维度为128×5×32,将两部分数据进行链接得到的最终数据为128×5×64。
1.2 基于 WSINR信道质量评估算法构建

在随钻无线通信过程中,由于工作环境变化较大,导致信道特性容易发生改变,接收端收到的随钻信

号会出现不同程度的失真[9-10]。因此,如何更好地利用信道特性的变化提高信号传输的质量和效率是亟

需解决的问题。无线通信信道质量评估的常用指标包括信噪比(Signal
 

to
 

Noise
 

Ratio,SNR)、信干噪比

(Signal
 

to
 

Interference
 

Plus
 

Noise
 

Ratio,SIPNR)、接收信号强度指标(Received
 

Signal
 

Strength
 

Indica-
tor,RSSI)以及链路质量指标(Link

 

Quality
 

Indicators,LQI)[11-12]。但是,在随钻的信道质量评估中,由于

钻井环境的变化多端,数据信号传输会受到较强的干扰和噪声,因此RSSI指标的评价作用受到限制。本

研究在DNLSTM信道估计的基础上,构建一种WSINR的信道质量评估方法。在随钻测量脉冲系统中,
一般采用泵冲干扰消除算法对这一干扰进行去除,即利用泵冲同步脉冲信号计算所得频率来实现泵冲消

除,但受环境影响,去除精度会受到影响,因此,研究将傅里叶变换(Discrete
 

Fourier
 

Transform,DFT)自
适应泵冲干扰消除方法与归一化最小均方自适应(Normalized

 

Minimum
 

mean
 

Square
 

Adaptive,NMSA)
滤波泵冲干扰算法相结合,利用两者之间的联系来消除泵冲干扰[13]。钻井液信道会根据事件的变化而发
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生改变,DFT通过噪声消除可以调整泵冲干扰频点的抑制幅度,由此得到的泵冲信号频点经过抑制之后

的结果如式(6)所示。
Xdn=X·E (6)

式中:Xdn为DFT自适应噪声消除结果;X 为经过傅里叶变换的频域信号;E 为定义频域抑制向量。
因此,在钻井液脉冲通信系统中,信号的波动区间较大,利用归一法对上述问题进行解决,如式(7)所

示。

w(k+1)=w(k)+μe(k)
x(n)

a+x(k)Tx(k)
(7)

式中:w(k+1)为与w(k)滤波器系数相邻的下一个滤波器系数;x(n)为输入信号;w(k)为k滤波器

系数;μ 为收敛因子;x(k)为频点抑制系数;e(k)为误差;a为常数,目的在于避免波动较小的信号出现

收敛速度慢的缺陷。
若钻井液脉冲输入信号为x(n),利用泵冲信号计算得到的干扰周期为T0,T0 对钻井液脉冲信号

x(n)抽取后,得到的抽样函数如式(8)所示。

δT(n)=∑
M

k=1
δ(n+kT0) (8)

式中:δT(n)为脉冲信号x(n)的抽样函数;k为频点数量;M 为偏移量为n时抽取M 个点;T 为信号时

宽;δ(n+kT0)为利用干扰周期T0对脉冲信号进行抽取。
泵冲干扰消除后经过NMSA自适应滤波器系数表达式如式(9)所示。

w=w+μXdn(n)xsample(n)

μ= β
MP+C (9)

式中:w 为滤波系数;xsample(n)为采样信号偏移量;μ 为更新的步长;M 为滤波器长度;C 为常数;P 为

信号的有效功率;β为更新系数。
DFT用于处理纯噪声,NMSA用于消除低频段的泵冲干扰。通过上述方法对泵冲干扰进行消除后,

构建WSINR信道质量评估方法,如式(10)所示。

Wch,k=10lg
Ps

λPI+PN  (10)

式中:Wch,k 为第k个信道的加权性干燥比值,dB,ch为信道;PN 为噪声信号的有效功率;Ps为通信信号

的有效功率;PI为干扰信号的有效功率;λ为加权因子。
泵冲干扰消除算法的精度较高,则λ值较大,趋近于1;若精度较低,则该值较小,趋近于0。基于加权

因子的信干噪比的信道质量评估方法利用Chirp信号和静默期采集的噪声信号进行运算,具体流程如图

2所示。

图2 基于WSINR的信道质量评估流程

在运行过程中,系统根据所需的Chirp信号和收集的噪声信号来提取Chirp信号序列和噪声,然后利

用研究构建的DNLSTM信道估计方法得到Chirp信号和输入的随钻通信信道信号的响应估计值,再对

得到信号值进行泵冲干扰处理,则可以得到信道质量的评估指标。
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2 基于链路自适应的随钻无线通信信道质量评估方法性能分析

2.1 基于深度学习的信道估计方法性能分析

为验证研究提出的DNLSTM信道估计方法的有效性,首先对该算法进行训练,Nvidia
 

2080Ti
 

GPU
为试验环境,内存为32

 

GB。训练使用的数据集来自某矿井项目中获取的数据信息,经过筛选后共计

10
 

000条信号数据,其中40%作为训练集,60%为验证集,所有信号数据的信噪比均在0~30
 

dB范围内。
研究以常用的几种信道估计方法进行对比,包括LS、MMSE、基于深度神经网络的信道估计方法(DL-
CE),训练后得到的不同信道估计方法的性能比较如图3所示。图3(a)是在线性系统条件下,不同信道估

计方法之间的差异,从图中可以看出,随着信噪比的不断增大,4种信道估计方法的均方误差值均呈现下

降的趋势。当信噪比低于20
 

dB时,其均方误差值下降得较快;当信噪比高于20
 

dB时,4种方法的均方误

差值均下降缓慢。整体来看,LS信道估计方法的性能较弱,研究提出的DNLSTM信道估计方法有显著

优势,该方法的平均均方误差为0.005。图3(b)是在非线性系统中的信道估计结果。由图可知,LS方法

受非线性系统影响显著,其均方误差值达到1,非线性系统对MMSE和DL-CE方法也产生了相对较大的

影响,而研究提出的DNLSTM方法的均方误差值为0.001,即在非线性系统中该方法具有更加显著的优

势,适用性更好。

在深度学习算法中,所用算法的鲁棒性对其实际应用效果有重要影响,对不同信道估计方法的鲁棒性

进行比较,结果如图4所示。在图4(a)中,没有经过训练的信噪比值处的信道估计结果与本研究提出的

信道估计方法差异较小,两者的信道估计效果比较一致,而LS和MMSE方法均有较高的误差值,信道估

计性能较差。该实验所使用噪声信号来自实际钻井环境。在图4(b)中,受非线性系统影响,LS和MMSE
两信道估计方法基本无法实现信道估计,均方误差值始终保持在1左右,但是,研究提出的DNLSTM信
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表1 信道传输质量

码率/

(bit·s-1)
矿井深度/m 平均误码率

平均输出信

噪比/dB

6 865.26 0 23.6749

8 865.26 0 21.4982

10 865.26 0 22.0637

10 1987.59 0 19.4582

9 2039.64 0 18.8761

11 1954.00 0.0019 15.9026

12 2068.00 0 16.4988

12 2849.00 0.0042 14.3475

13 2966.00 0 18.1537

13 3078.00 0.0034 15.6610

道估计方法在信道估计上具有明显优势,随
着信噪比的不断增加,其急剧降低,当信噪比

为35
 

dB 时,该 方 法 的 误 差 值 下 降 至

0.0001。由此说明,研究提出的信道估计方

法具有广泛的适用性,在环境恶劣的钻井施

工现场,受到的干扰也较小,相比于传统的信

道估计方法,这一方法有显著的优越性和适

用性。
为更好地对提出的信道估计模型实际应

用效果进行分析,利用某地的实井实验基地

2020年8月和2021年8月的数据对该方法

进行验证。具体的信道传输质量如表1所

示。由表1可知,在不同的矿井深度和不同

的码率条件下,平均误码率最大为0.0042,
该误码率保持在0.005以下,其信道传输质量较好。在矿井深度为3078

 

m时,码率为13
 

bit/s,该信道传

输质量在国内外已有的实践研究中均处于前列水平[14]。
2.2 基于 WSINR信道质量评估算法性能分析

  为验证提出的 WSINR信道质量评估方法,
对随钻测量泥浆连续波脉冲系统的特点进行分

析,静默期收集的噪声是在钻井现场收集的噪声

信号,该信号频段的总长度为800
 

s,受试验条件

的限制,研究仅截取其中的50
 

s信号长度进行试

验分析,结果如图5所示。分析本地Chirp序列

经过信道估计模型估计之后得到的信号功率估计

结果可以发现,随着频率的增加,功率谱整体呈下

降趋势,信号的功率谱在30
 

Hz之后出现更加明

显的衰减。静默期采集的噪声是实际钻井噪声的

功率谱估计结果,可以发现,在频率为10、13、30、
38、52以及65

 

Hz时出现明显的干扰分量。分析

采用基于DFT的自适应泵冲干扰消除算法处理

后得到信号噪声和干扰信号功率谱,可以发现,通
过干扰消除算法对噪声进行处理之后,功率谱的

变化幅度减小,泵冲干扰对信号波段的影响得到

有效改善。基于 WSINR评价方法的通信信道的

最佳频点出现在25和30
 

dB附近,此即 WSINR
信道质量评估的最优频点。对于一些信道质量较

差的频点,在实际钻井工作中应当避免。
脉冲非线性条件和不同的载波频点也会对随

钻无线通信信道质量产生影响。因此,从这两个方面对WSINR信道质量评估方法的可行性进行验证,结
果如图6所示。图6(a)为理论上的正选脉冲信号和实际非线性环境下脉冲信号比较,可以看出实际的脉

冲信号之间的距离更窄。从图6(b)可以看出,信道质量评估结果的误码率略低于理论误码率,随着信噪

比的增加,理论误码率和实际误码率之间的差距逐渐增大,当信噪比为15
 

dB时,经过计算,实际误码率约

为3.16×10-5,理论误码率约为3.2×10-4,整体误码率在合理范围内,即研究提出方法具有可行性。
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3 结论

随着石油开采难度的不断增大,随钻测量技术必将成为石油开采过程中的必要技术之一。针对实际

钻井过程中复杂多变的环境对无线通信信道质量的影响问题,首先提出基于深度学习的通信信道估计方

法,在此基础上,研究构建了基于WSINR的随钻无线通信信道质量评估方法。实验结果显示,LS方法受

非线性系统影响显著,其均方误差值达到1,再者是MMSE和DL-CE方法,而提出的DNLSTM方法的均

方误差值为0.001,在非线性系统中该方法具有更加显著的优势。当信噪比为35
 

dB时,该方法的误差值

下降至0.0001。在非线性条件的影响下,信道质量评估结果的误码率略低于理论误码率,随着信噪比的

增加,理论误码率和实际误码率之间的差距逐渐增大,当信噪比为15
 

dB时,实际误码率约为3.16×
10-5,理论误码率约为3.2×10-4,整体误码率在合理范围内。综上所述,研究提出基于链路自适应的随

钻无线通信信道质量评估方法具有较高的准确性和更加广泛的适用性,可将其应用于石油开采工作。但

是研究在对提出的信道估计方法进行验证时所使用的数据有限,在后续研究中需要收集更多数据进行测

试和改进来保证算法的性能。
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