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一种基于数据压缩传输的高速大满贯测井系统
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摘　要：针对目前大满贯测井系统受限于电缆传输带宽，不能实现大数据量快速、实时采集的问题，设计了一种专用
于大满贯测井系统的井下遥测传输短节。在分析大满贯测井采样数据相关性的基础上，在遥测传输短节中通过硬件
电路设计和算法的嵌入式开发，将大满贯组合中各种井下仪的上传数据帧按采样时间进行缓存，形成深度对齐的二维
数据阵列，根据图像无损压缩原理，采用基于ＣＡＬＩＣ算法的自适应预测模型，对数据阵列进行无损压缩后上传。在

ＳＬ油田４口井的大满贯实测数据上的仿真实验结果显示，所提方法较目前主流的测井数据压缩方法－ＬＺＷ 算法数据
压缩率平均提升了约３０％；在ＳＬ油田５口井的大满贯实际测井作业的应用测试结果为新的大满贯系统作业效率平
均提升约２２％。结果表明，新的硬件设计和数据压缩传输算法极大提升了大满贯测井时效，实现了大满贯系统的高
速测量，保证了大满贯测井在节约勘探开发成本方面的巨大经济优势。
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０　引　　言

大满贯测井将电极系、声波、电法和放射性等各种不同
物理测量原理的井下仪组合在一起，形成长度在１４ｍ以上
的超长仪器串。在一次下井测量过程中，就可以采集微电
极、微梯度、井径、自然伽玛、自然电位，双侧向／感应、微球、
补偿中子、补偿密度和声波等多项常规测井数据，可避免多
次的下井作业，减少测井作业占用井口的时间，具有很高的

测井生产时效和减少油田勘探成本的巨大经济效益优
势［１］。大满贯 测 井已经 成 为 国 内 多 个 测 井 平 台，如

ＳＤＺ３０００［２－３］的快速测井最佳标准方式。大满贯测井作业
时，地面系统根据绞车传来的电缆深度信号向井下仪器发
送数据采集命令，井下遥测短节通过井下仪器总线收集各
个井下仪采集的物理量形成数据帧，经ＰＣＭ 编码后，由测
井电缆上传到地面系统。但由于实际电缆传输速率最高只
有２０．８３ｋｐｓ左右，造成当测井速度超过８００ｍ／ｈ后，上一
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深度采样帧的数据还没有完全发送，当前深度点的数据已
送达遥测短节，导致上传数据缺失或数据遭到破坏，在地面
系统表现为有的测量曲线发生严重畸变［２］。因此，采用数
据压缩算法，减少井下仪采集数据的上传大小是增加测井
系统传输带宽的有效方式［４］，而无损压缩是保证地面系统
解码后数据不失真的必要条件。

数据无损压缩算法如ＺＬＩＢ，已应用于故障诊断数据压
缩［５］、波形数据压缩［６］、图像解混［７］和图像远距离传输［８］等
场景。目前主流的测井数据无损压缩方法是 ＬＺＷ 算
法［９－１１］，特别在声波测井数据压缩［１２－１４］方面应用得非常广
泛。ＬＺＷ算法为一种基于字典的编码方法，在编码的同
时，不断更新初始编码字典，通过字典的映射关系，将数据
中出现的字符串用字典中对应的字符串编码代替，减少重
复字符串的冗余。但在本文研究中发现ＬＺＷ 算法没有考
虑测井数据在不同类型之间和深度上的相关性，导致压缩
程度不高。

本文在分析不同类型测井数据行、列相关性的基础上，
采用高速ＤＳＰ和ＦＰＧＡ芯片，设计和开发了新的大满贯测
井遥测传输短节的软硬件系统。在遥测短节中通过ＦＩＦＯ
缓存，存入在一定采样时间内测量的所有数据，并根据深度
对齐，形成二维数据阵列（每个测量类型的数据占用一列，
行方向上即为深度变化），再根据图像无损压缩原理，采用
基于ＣＡＬＩＣ算法的自适应预测模型，解除数据的高度相
关，最后将预测差值进行自适应熵编码，形成压缩后的比特
流上传。通过ＳＬ油田大满贯实测数据的仿真实验及实际
作业的应用测试，验证本文软硬件系统在提升数据压缩率
和井下数据传输带宽、提高大满贯测井作业时效等方面的
有效性。本文软硬件系统的设计和开发有望在保证传输数
据不失真的情况下，提升大满贯测井的施工速度，为大满贯
测井发挥其自身优势提供有力的技术支撑。

１　测井数据相关性分析及数据压缩策略

本文首先对不同类型测井数据进行相关性分析，发现
一类测井数据，如自然电位，在深度上连续、缓慢变化，两
个相邻深度的测量值变化很小，具有很强的相关性，称之
为行相关，这是由地层物性参数的连续性造成的。另一类
数据，如微电极，在深度上剧烈变化，相邻采样点数据弱相
关。但此类数据在不同类型之间的某个深度上，具有横向
相关性，即在某些深度层段，不同测量类型如微球聚焦、深
中感应等不同井眼径向探测范围的数据，表现为固定的数
值搭配，这是由测量地层的储集特性决定的，称之为列
相关。

图１所示为Ｙ１７－ＸＧ３１井２　２９８～２　３２０ｍ井段的实测
测井曲线。由图１中可以看到，作为泥质指示曲线的自然
电位、井径和自然伽马曲线在纵向深度上起伏缓和，变化平
缓，而电阻率曲线同样呈现出这一特征，说明纵向深度上相
关性很强，即行相关。同时，从图中可以看出，自然伽马、自

然电位、数字聚焦、深感应和中感应曲线在横向上，具有很
好的地层层位对应性，它们的变化趋势几乎相同。设同一
深度上不同测量类型的采样值分别为Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮ，将第

Ｎ 个测量类型采样值的估计Ｓ^Ｎ 用其他类型采样值的线性

组合表征，即Ｓ^Ｎ ＝αＳ１＋βＳ２＋…＋γＳＮ－１，则必然存在系

数α，β，…，γ，使误差ｅ＝ＳＮ－Ｓ^Ｎ 最小化。对于第ｉ（ｉ≠Ｎ）
个测量类型采样值，同样有上述结论，说明不同类型采样值
具有很强的横向相关性，即列相关。图１中，数字聚焦电阻
率、中感应和深感应代表了井眼中同一深度不同的径向探
测范围，分别测量的冲洗带、过渡带和原状地层电阻率。

图１　Ｙ１７－ＸＧ３１井２　２９８～２　３２０ｍ实测测井曲线

数据压缩时，要考虑测井数据的行、列相关性，对数据
解相关，才能得到较高的压缩率，为此本文设计了一种大满
贯测井数据压缩策略，如图２所示。

图２中，井下仪Ｎ 在ｔ时刻通过井下仪器总线传输到
遥测短节中的数据为ＤＮｔ，则在遥测短节内使用ＦＩＦＯ缓
存从１～ｔ时刻的所有井下仪采集数据，形成二维数据阵
列，每一列为一种仪器的采样数据；这里，由于井下仪的时
间采样率有所不同，因此，根据时深转换将二维阵列数据的
深度对齐。这样，二维阵列的每一行表征了同一深度点上
的采样数据。井下仪采集的数据一般为模数转换后的１６
位字节整型值，因此，可以将二维数据阵列，看作是一幅图
像，采用图像无损压缩原理对二维阵列压缩编码，形成图２
所示的上行数据帧，再经ＰＣＭ 调制后，发送到地面系统。
本文没有采用各个井下仪采集数据分别压缩后，再传输到
遥测短节的压缩策略，而是在遥测短节内对各个井下仪的
原始采集信号混合压缩，综合考虑了数据的行、列相关性，
同时降低了仪器软硬件设计的复杂程度。相比于针对每种
井下仪的数据类型，设计相应的压缩算法，本文的压缩策略
具有更强的算法通用性。
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图２　大满贯测井数据压缩策略

２　ＣＡＬＩＣ自适应预测无损压缩方法

由第１节的测井数据相关性分析可知，二维数据阵列
中某个坐标点的数据值可以由纵向和横向上的邻近数据值
预测出来，且预测误差较小。因此可以最大化相邻数据值
间的相关性，从而实现当前坐标点数据值的预测［１５］。

ＣＡＬＩＣ算法［１６－１７］充分利用了邻近数据值间的相关性，
采用梯度自适应预测器预测源数据值，在这一过程中，使用
上下文选择，在梯度自适应预测器中加入预测误差修正值，
梯度自适应预测器输出经过修正的预测误差，最后采用自
适应熵编码对预测误差进行编码压缩，其算法如图３所示。

ＣＡＬＩＣ算法已经成为一种图像无损压缩国际标准，具有良
好的图像无损压缩效果。

图３　ＣＡＬＩＣ算法

梯度自适应预测器采用非线性预测模板，如图４所示，
图中Ｘ 为当前需要预测的数据。在计算Ｘ 的水平和垂直
局部梯度后，梯度自适应预测器根据水平梯度和垂直梯度
的差值，经过非线性区间映射和对ｘ 邻近数据的加权，确
定ｘ 的预测值。ＣＡＬＩＣ算法根据预测数据的邻域数据位
置选择，形成纹理上下文，表征空间纹理模式；同时，定义如
下误差能量估计子：

Δ＝ａｄｈ＋ｂｄｖ＋ｃ　ｅｗ （１）

式中：ｄｈ 为水平梯度；ｄｖ为垂直梯度；ｅｗ 为前一个数据的
预测差值；系数ａ，ｂ和ｃ可以通过离线的标准线性回归方
法，使得Δ为基于ｄｈ，ｄｖ和ｅｗ的误差强度 ｅ 的最小均方
估计求得。Δ作为误差能量上下文和纹理上下文一起构成
复合上下文，根据上下文量化，将复合上下文划分为多个类
型，并在编码过程中，统计每个上下文类型出现的次数，并

累加该类型上下文对应的预测误差值，计算样本均值作为
该类型上下文的条件期望。这样，在编码时，根据预测数据
选择对应的上下文类别，计算的条件期望即为预测误差修
正值。同时，ＣＡＬＩＣ算法在自适应熵编码中，通过条件化
在Δ上的预测误差分布，将预测误差分为具有不同方差的
类别。这样，使用估计的条件概率ｐ（ｅ｜Δ）比使用预测误
差概率ｐ（ｅ）具有更高的编码效率。

图４　梯度自适应预测器模板

３　大满贯测井遥测传输短节硬件设计

图５所示为遥测短节的硬件设计原理框图。其工作原
理为，地面系统下发的各种仪器指令和数据在遥测短节首
次经过模式变压器，差分输入、高、低通滤波，在程控增益的
调节下，进行 Ａ／Ｄ转换后，数据送入ＦＰＧＡ完成ＰＣＭ 解
码，再放入ＦＰＧＡ内部的ＦＩＦＯ，此时ＦＰＧＡ通知井下仪器
总线控制器，读入ＦＩＦＯ内数据，经仪器总线，将指令和数
据转发个井下各个仪器。这里，由ＦＰＧＡ软件编程，实现
程控增益。当各个仪器数据上传时，由总线控制器将数据
送入ＦＰＧＡ内的ＦＩＦＯ，ＦＰＧＡ由时钟脉冲，在ＦＩＦＯ内放
入一定采样时间内的所有测量类型数据，ＦＰＧＡ根据深度
对齐，形成二维数据阵列。此时，ＦＰＧＡ通知ＤＳＰ，将数据
阵列读入 ＤＳＰ片内 ＲＡＭ，运行预先读入 ＲＡＭ 的外部

ＦＬＡＳＨ内的数据压缩程序。压缩完成后，ＤＳＰ将结果送

回ＦＰＧＡ内的ＦＩＦＯ，由ＦＰＧＡ 进行 ＰＣＭ 编码调制，经

Ｄ／Ａ转换，低通滤波和差分驱动，以及模式变压，送入电缆，

传回地面系统。为保证压缩算法的实时性和高效性，优选
主频高，片内 ＲＡＭ 容量大的 ＤＳＰ芯片。这样的硬件设
计，ＦＰＧＡ和ＤＳＰ分工明确，由ＤＳＰ承担核心压缩任务，而

ＦＰＧＡ担负计算量较少的数据转发，解码、编码以及各种控
制逻辑的实现。

４　实验结果分析及应用实例

本文首先进行了仿真实验，在ＣＰＵ主频２．５ＧＨｚ，内

存４Ｇ的ＰＣ机上，对ＳＬ油田Ｙ１７－ＸＧ３１井等４口井的大
满贯实测数据进行了ＬＺＷ 和本文压缩方法的实验对比，

各种测量类型数据按照深度，形成本文中的二维数据阵列，

结果如表１所示。

从表１可以看出，本文方法由于考虑了数据之间的相
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图５　遥测短节硬件原理

表１　仿真实验结果对比

井号
数据大
小／ＭＢ

ＬＺＷ
压缩率／％

ＬＺＷ
用时／ｓ

本文方法
压缩率／％

本文方法
用时／ｓ

Ｙ１７－ＸＧ３１
２１　 １９．７　 ０．０９８　 ４８．１　 ０．１２５
５３　 ２０．１　 ０．２５４　 ４９．６　 ０．３１４

Ｙ２５
１０　 １９．２　 ０．０４７　 ４７．９　 ０．０６０
３２　 １９．５　 ０．１５３　 ４９．４　 ０．１９０

ＫＤ３２
１５　 ４２．５　 ０．０７０　 ６３．５　 ０．０８９
４１　 ２９．８　 ０．１９６　 ６１．７　 ０．２４３

ＺＸ１６９
３４　 ２１．６　 ０．１６３　 ５０．２　 ０，２０１
６７　 ２１．８　 ０．３２１　 ５１．１　 ０．３９７

关性，其压缩率明显优于ＬＺＷ方法，在两个不同大小的数
据文件上，压缩率平均提升了约３０％。可以看到，随着数
据文件变大，ＬＺＷ方法的压缩率有所提升，这是由于数据
文件中重复字符串的增多，使得字典中对应字符串编码缩
短导致的。而本文方法则是由于数据量的增多，导致随深
度各种测量数据相关性加强，使得其压缩率也有小幅增
加。从ＫＤ３２井１５ＭＢ大小数据上的实验发现，ＬＺＷ 算
法的压缩率达到４２．５％，远高于在其它实验数据上的

ＬＷＺ算法压缩率；经该实验数据研究发现，该测量数据对
应地层中的大段泥岩层，自然电位、自然伽马等反映地层
物性的曲线起伏很小，近似于直线，说明多种类型的测量
值在深度上差异很小，使得ＬＺＷ 算法在这类数据上构造
的编码字典大幅度减小，进一步导致压缩率大幅度增加。

ＫＤ３２井４１ＭＢ大小的数据包含了这段地层对应的１５ＭＢ
数据，但对应的其它地层物性正常变化，各种类型的测量

值出现较大起伏，因此ＬＺＷ算法的压缩率出现急剧下降。
这说明ＬＺＷ算法的性能与地层变化密切相关，在实际应
用中会出现性能不稳定的情况。而对于本文压缩方法来
说，地层中大段泥岩层导致的深度上测量值近乎相似，表
现为数据相关的极致形式，导致本文方法的数据解相关作
用降低，因此相比ＬＺＷ算法的结果，本文方法的压缩率提
升不大。但在４１ＭＢ大小的数据实验中，由于本文方法对
其他地层较大起伏的各种类型测量值进行了解相关，压缩
性能不像ＬＺＷ算法出现明显下降，压缩率比ＬＺＷ 算法同
样提升了约３０％，说明本文方法具有更强的鲁棒性和更好
的适用性。比较两种方法的用时，ＬＺＷ 由于算法简单，因
此用时比本文方法要少，但本文方法由于压缩率的大幅增
加，一次传输的有效数据量随之增加，可以有效抵消井下
遥测短节压缩算法的时间损耗。

重新设计ＳＬ３０００型测井系统的遥测传输短节，在基
于ＤＳＰ和ＦＰＧＡ的硬件架构基础上，由嵌入式编程开发，
实现了应用本文无损压缩算法的ＳＬ３０００型系统大满贯测
井专用遥测传输短节，并在ＳＬ油田ＧｕＧｕ８井等测井作业
井眼环境较好的５口井进行了大满贯实际作业应用测试。
在应用测试过程中，对于同一口井分别采用原有的ＳＬ３０００
型大满贯模式和新的高速大满贯测井系统进行测井时效
对比测试。两种大满贯系统在井底开始测量时，先采用理
论最高测井速度，再观察地层系统接收数据的失真程度，

逐步调整测井速度，在保证遥测数据不失真的条件下，对
比两个系统调整后的最高测井速度。

表２所示为５口井的测井井段长度、两个系统的最高
测井速度，测井作业耗时以及采集数据的平均误差。

表２　测井时效对比

井号 ＧｕＧｕ８ ＣＢ２１３ ＺＧ４７３ Ｎ５５ Ｌ８０１
井段长度／ｍ　 ３　０００　 ２　５００　 ３　１００　 ２　２００　 ３　６５０

原有系统最高测井速度／（ｍ·ｈ－１） ７５０　 ７３０　 ７５８　 ７６０　 ７４５
原有系统作业耗时／ｈ　 ４．００　 ３．４２　 ４．０９　 ２．８９　 ４．９０

新系统最高测井速度／（ｍ·ｈ－１） ９１７　 ８９２　 ９２１　 ９３１　 ９０５
新系统作业耗时／ｈ　 ３．２７　 ２．８０　 ３．３７　 ２．３６　 ４．０３
测量数据平均误差／％ １．０２　 ０．８５　 ０．９４　 ０．８９　 ０．９７
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　　由表２可以看出，两个系统的测量数据平均误差在测
井重复测量标准规定的数据误差范围内，说明两个系统的
测量数据几乎相同。在这种情况下，新的大满贯系统的最
高测井速度整体高于原有系统，测井作业耗时大幅度缩
短。经数据统计计算，新系统的测井效率较原有系统，平
均提升了约２２％。

新的大满贯测井系统圆满完成了ＦＪ油区ＦＹ１重点超
深探井的测井作业任务，在为测井解释提供真实、可靠的
测井数据的同时，对于中间加完井合计６　３２０ｍ的测量井
段，将常规的两趟仪器下井作业合并为一趟，比常规测井

作业时间节省约１２ｈ，大幅度减少测井作业占用井口时
间，缩短了一次开钻和二次开钻的时间间隔以及ＦＹ１井钻
井、测井和录井勘探工程向甲方单位的交付时间，并节省
甲方单位的勘探成本约１５万元。图６所示为 ＦＹ１井

３　４３７～３　４５５ｍ井段的大满贯部分实测曲线及测井解释结
论。其中根据大满贯实测数据反映的地层物性和储集流
体性质，将３３号层、３５号层和３７号层解释为油层；对这些
层段进行试油，日产油２．５ｔ，水０．３ｍ３，符合测井解释结
论，验证了新的大满贯测井系统在提升测井作业时效的同
时，测量数据的真实性和可靠性。

图６　ＦＹ１井３　４３７～３　４５５ｍ井段的大满贯部分实测曲线及测井解释结论

５　结　　论

本文针对大满贯测井数据存在的行、列相关性，通过
对形成的二维数据阵列，采用基于自适应预测编码的数据
无损压缩算法，有效提升数据压缩率，增加大满贯遥测短
节单位时间内的上传数据量，提高了仪器传输带宽和测井
时效，避免了大满贯测井在测速过高的情况下出现的上传
数据缺失或破坏情况。通过硬件设计和嵌入式编程开发，
对ＳＬ３０００型测井系统遥测短节进行重新改造，极大提升
了其大满贯测井模式的整体性能，使大满贯测井在油田的
勘探开发中发挥更加重要的作用。
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