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摘 要:井下振动信号的高频测量信息能记录有关钻具动态响应的更具体细节,有益于分析诊断井下的异常振动,但
是高频测量会产生大量的测量数据,导致井下振动测量设备的数据存储压力非常大。本文提出了一种基于压缩感知

技术的井下振动信号的高频测量方法。通过选择性稀疏采集和存储井下振动数据,并利用信号重构算法,恢复高频测

量结果。在该方法实现的过程中,提出一种分层抗频谱泄露的傅里叶字典构建和改进的分层追踪 OMP信号重构算

法,显著降低了信号重构时间。仿真和实验测试结果表明:该方法对振动信号的压缩感知采集效果较好,系统压缩比

为18.9,重构分贝误差为52.1
 

dB。该方法有效减轻了井下振动测量设备的数据存储压力,为获取井下振动的高频测

量数据提供了一种新途径。
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Abstract:The
 

high-frequency
 

measurement
 

data
 

of
 

underground
 

vibration
 

signals
 

can
 

record
 

more
 

specific
 

details
 

about
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

drilling
 

tools,
 

which
 

is
 

helpful
 

for
 

analyzing
 

and
 

diagnosing
 

abnormal
 

vibrations
 

underground.
 

However,
 

the
 

high-frequency
 

measurement
 

generates
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

measurement
 

data,
 

resulting
 

in
 

significant
 

storage
 

pressure
 

for
 

underground
 

vibration
 

measurement
 

equipment.
 

The
 

proposed
 

method
 

uses
 

compressed
 

sensing
 

technology
 

to
 

selectively
 

collect
 

and
 

store
 

sparse
 

underground
 

vibration
 

data
 

and
 

then
 

recover
 

high-frequency
 

measurement
 

results
 

through
 

a
 

signal
 

reconstruction
 

algorithm.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

realizing
 

this
 

method,
 

an
 

innovative
 

method
 

of
 

constructing
 

a
 

layered
 

Fourier
 

dictionary
 

against
 

spectrum
 

leakage
 

is
 

proposed,
 

and
 

an
 

improved
 

OMP
 

signal
 

reconstruction
 

algorithm
 

based
 

on
 

layered
 

tracking
 

is
 

researched
 

and
 

realized,
 

which
 

greatly
 

reduces
 

the
 

time
 

required
 

for
 

signal
 

recovery.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

test
 

results
 

demonstrate
 

the
 

method's
 

effectiveness,
 

achieving
 

a
 

system
 

compression
 

ratio
 

of
 

18.9
 

and
 

a
 

reconstruction
 

error
 

of
 

52.1
 

dB.
 

The
 

proposed
 

method
 

may
 

greatly
 

reduce
 

the
 

data
 

storage
 

pressure
 

of
 

the
 

measuring
 

equipment
 

in
 

the
 

underground,
 

and
 

provides
 

a
 

new
 

way
 

to
 

obtain
 

high-frequency
 

measurement
 

data
 

of
 

underground
 

vibration.
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0 引  言

  钻 井 过 程 中,钻 头 和 井 下 钻 具 组 合(bottom
 

hole
 

assembly,BHA)受井下振动的影响较大,剧烈的振动会影

响机械转速、定向控制和破岩效果等,从而极大地降低钻采

效率,严重时甚至导致钻具失效和井下事故[1]。井下振动
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包括正常振动和异常振动,异常振动的主要表现形式包括

粘滑振动、涡动振动和跳钻振动等[2]。据统计,每年因井下

异常振动造成的停机维修、钻具失效等非工作时间占总的

非工作时间的25%以上,这些异常振动是影响钻采效率的

主要因素之一[3]。因此,对井下振动信号进行测量和分析

具有必要性和重要的工程应用价值[4-5]。国内外学者对井

下振动信号测量技术的研究起始于六七十年代。振动测量

设备主要包括实时上传型振动测量工具和离线式微型振动

记录仪等。实时上传型振动测量工具的优点是对振动测量

传感器性能要求相对较低、实时性相较离线式微型振动记

录仪要好,缺点是由于井下数据传输速度慢,对井下振动信

号的采样频率很低[6-9],且其成本非常高[10]。离线式微型

振动记录仪大多利用高温电池供电离线工作,能够完全独

立地进行振动信号采集与记录,如国民油井公司的黑匣子、
贝克休斯的CoPilot等[11-15]。随着对井下振动信号研究的

深入,结果表明:井下振动的高频测量信号,能够记录井下

钻具工况的细节信息,从而更好地掌握井下振动的综合规

律和诊断井下的异常振动[16-18]。但是,由于微型振动记录

仪需要长时间在井下工作,井下振动信号的高频检测会产

生大量的测量数据,导致这类设备的数据存储压力非常大。
压缩感知(compressed

 

sensing,CS)技术的出现为解决

井下振动信号的高频测量与设备存储空间之间的矛盾提供

了一种新的途径。CS理论是美国斯坦福大学的 Donoho
和加州理工学院的Candes和Tao等于2006年提出的一种

全新的信息获取理论[19-20]。它突破了传统的Nyquist采样

定理的限制,使得以低于 Nyquist采样频率采集信号成为

可能,被广泛应用于模拟信息转换器、压缩成像及地球物理

勘探等诸多领域[21-24]。对于振动信号,东南大学的朱一凯

等[25]提出了一种基于BP神经网络的土木结构振动信号压

缩感知方法,用于解决实测振动信号因受到噪声干扰而导

致稀疏性有限的难题,并通过仿真数据和实测数据验证了

方法的有效性;福州大学的张笑华等[26]提出了一种面向桥

梁结构健康监测的压缩感知动力响应信号重构方法,通过

优化常规观测矩阵,用少量的动力响应信号采样数据即可

恢复较为准确的原始信号,并用吉安大桥的现场环境振动

试验数据验证了所述方法的可行性和有效性;兰州理工大

学的郭俊峰等[27]提出一种快速训练的过完备学习字典学

习快速算法,用于解决机械振动信号在压缩感知过程中稀

疏过完备学习字典训练时间过长的问题。压缩感知理论在

振动信号测量领域的应用已涉及振动信号的稀疏字典表

示、观测矩阵优化及信号重构等各个方面,但是直接应用于

井下振动信号高频测量上的研究还比较少。
为此,本文提出了一种基于压缩感知技术的井下振动

高频测量方法。该方法无需改变原有井下振动测量设备的

布置和检测方式,只需微处理器根据观测矩阵选择性地稀

疏采集和存储井下振动数据;在测量设备返回地面后,利用

存储的稀疏采样数据即可恢复得到井下振动信号的高频测

量结果。这种稀疏的数据采样和存储方式,大大减少了设

备在井下的数据存储压力。该方法为获取井下振动的高频

测量数据提供了一种新途径,为更好地掌握井下振动的综

合规律、诊断井下的异常振动提供良好的数据支撑。

1 系统结构及关键技术

1.1 系统结构

  CS理论涉及的关键技术包括3个过程:稀疏表示、投
影观测和信号重构。其具体过程示意图如图1所示。首

先,对被测信号构建合适的稀疏字典 Ψ,对待测信号进行

稀疏表示,再根据稀疏字典构建符合要求的观测矩阵Φ;然
后利用观测矩阵Φ,对被测信号进行稀疏采样,得到少量的

观测信号;观测信号经过存储、传输到远端处理器,根据稀

疏字典并通过信号重构算法,可由观测信号恢复得到被测

信号[20]。

图1 压缩感知系统结构示意图

值得指出的是:压缩感知理论和传统的 Nyquist采样

定理之间并不矛盾。具体来说,Nyquist采样定理是把被测

信号的特征信息映射到频域上,当采样率满足信号最高频

率的2倍以上时,可以保留信号的有用信息。而在CS理论

中,是通过稀疏字典将信号的特征信息映射到更加宽泛的

变换域上。不同的信号对应的最佳变换域也不同,可以是

傅立叶变换域,也可以是小波变换域等等。在这个变换域

中,信号特征可以被稀疏字典中少量的“原子”完整表征。
这样,在稀疏字典已包含大量信号“先验信息”的情况下,利
用满足要求的观测矩阵,就可以在保留信号有用信息的条

件下,对信号进行稀疏化采集(采样率低于 Nyquist采样

率)。因此,CS理论是从一个崭新的理论和技术角度,在完

备保留信号有用信息的前提下,大大降低了对信号采样频

率和采样点数的要求。
基于压缩感知技术的井下振动高频测量系统结构如

图2所示。微处理器在井下振动幅值超过一定阈值后,根
据观测矩阵开始控制采样电路稀疏地采集 M 个井下振动

的测量数据,然后将这些稀疏采样数据存储到存储器中;信
号恢复时,利用信号重构算法恢复得到N 个振动的高频测

量数据,M≪N。
该方法共稀疏采集M 个采样点,恢复信号的采样点数

为N。假设恢复信号所期望的高采样速率为fe,采样时长

为T。

1.2 分层式抗频谱泄露傅里叶字典的构建

  对于多频振动信号,可以使用傅里叶字典来进行稀疏

表示。传统的傅里叶字典为N×N 型方阵,其表达式为:

·12·
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图2 基于压缩感知的井下振动高频测量系统结构图

Ψ传统 =
1
N

1
1
1
︙

1

1
ej2π/N

ej2π×2/N

︙

ej2π×(N-1)/N

…
…
…

⋱
…

1
ej2π×(N-1)/N

ej2π×2×(N-1)/N

︙

ej2π×(N-1)×(N-1)/N























(1)
从式中可以看出,传统傅里叶字典是由N 个不同频率

特征的原子构成,每个原子代表一个频率特征,频率分别为

0,fe/N,…,(N-1)
 

fe/N,字典的频谱分辨力为fe/N。
采样点数越多,频谱分辨力越高。但是在实际采样过程中,

N 是有限的,当信号的采样点数不等于信号周期的整数倍

时,会出现频谱泄漏现象,即:频率为fm 的信号在频域中

以fm 为中心的一定频带内均有能量分布。频谱泄漏时,
恢复被测信号会存在较大误差,主要原因为:信号投影到字

典上得到的非零投影系数个数急剧增多,此时被测原始信

号需要用字典中更多的“原子”来表征。而当频谱分辨力提

高时,频谱泄漏现象会得到很好的抑制。为此,需增大傅里

叶字典频谱的分辨力,构建高频谱分辨力傅立叶字典Ψ精细

(这里称作精细字典):

Ψ精细 =
1
N

1
1
1
︙

1

1
ej2π/(pN)

ej2π×2/(pN)

︙

ej2π×(N-1)/(pN)

…
…
…

⋱
…

1
ej2π×(pN-1)/(pN)

ej2π×2×(pN-1)/(pN)

︙

ej2π×(N-1)×(pN-1)/(pN)























(2)
式中:p 为频谱分辨力系数。由式(1)可以看出,字典Ψ精细

由pN 个不同频率特征的原子构成,它包含了0~fe 的频

率特征。每个原子代表一个频率特征,频 率 分 别 为0,

fe/(pN),…,(pN-1)
 

fe/(pN),频谱分辨力为fe/(pN)。
显然,p 越大,字典的频谱分辨力越高。

但是,随着字典Ψ精细 的频谱分辨力的增加,字典本身

的原子数量会大大增加。在信号重构过程中,需要反复将

信号投影到字典的所有原子上。而字典的原子数量越大,
信号重构算法的运行所需时间就会越长。为此,本文对传

统的傅立叶字典进行改进,提出了一种分层式超高频谱分

辨力傅里叶字典的构建方法,其主要思路为:设计两个不同

频谱分辨力的傅里叶字典作为分层字典。一个是原子个数

多的超高频谱分辨力的抗频谱泄漏字典Ψ精细(精细字典),
它包含信号较完备的频谱特征;一个是原子个数少的低频

谱分辨力的字典Ψ索引(索引字典,Ψ索引=Ψ传统),它仅仅包

含几个概括性的频率特征。Ψ精细 包含的总原子个数是

pN,频谱分辨力为fe/(pN);Ψ索引 包含的总原子个数是

N,频谱分辨力为fe/N。Ψ索引 是Ψ精细 的子集。

1.3 观测矩阵的构建方法

  观测矩阵的构建方法为:设高频测量数据期望采样率

为fe的恢复信号点数为 N,记编号为1~N;初始化一个

M×N 初始值均为零元素矩阵,将这 N 个点按顺序分成

M 等份,每份 N/M 个点,在每份中随机选取一个点置为

1,均匀分布在矩阵的M 行,随机观测矩阵可以表示为:

Φ =

P11 P12 … P1n

P21 P22 … P2n

︙ ︙ ⋱ ︙

Pm1 Pm2 … Pmn





















(3)

式中:每行矩阵有且仅有一个元素为1,其他元素为0。

1.4 基于分层追踪OMP信号重构算法的提出

  基于不同频谱分辨力的分层式傅里叶字典,观测信号

E 可以表示为:

E =Φ·Eout =Φ·Ψ索引·X1=A1·X1

E'=Φ·E'out=Φ·Ψ精细·X2=A2·X2 (4)

式中:Φ 为观测矩阵,M×N 矩阵;Ψ精细 为精细字典,N×
pN 矩阵;Ψ索引 为索引字典,N×N 矩阵;A1 为低频谱分辨

力感知矩阵,M×N 矩阵;A2 为高频谱分辨力感知矩阵,

M×pN 矩阵;X1 为Eout 在Ψ索引 上的稀疏系数,N×1矩

阵;X2 为Eout 在Ψ精细 上的稀疏系数,pN×1矩阵。信号投

影到不同频谱分辨力的分层字典Ψ索引 及Ψ精细 上时,所需投

影的原子数不同,投影结果的频谱分辨力也不同。为此,本
文提出了一种分层追踪的改进型OMP信号重构算法。主

要优点为:在信号重构时,首先通过Ψ索引 确定信号的大致

频谱范围,再进一步利用Ψ精细 在该频谱区间上做进一步的

稀疏表达。这样既实现了对信号的高频谱分辨力的稀疏表

达,又大大降低了需要投影的总原子数。该算法的流程图

如图3所示。
信号重构时,首先将残差信号r(初始值为稀疏观察

值)投影到索引字典Ψ索引 的所有原子上,寻找得到投影系

数最大的Ψ索引 的原子序号pos。再根据pos确定信号所在

的频谱范围,即确定r所需投影的字典Ψ精细 原子组。然后

将r投影到字典Ψ精细 的对应原子组,寻找一个与r最匹配

的Ψ精细 原子来表示r。最后,将该Ψ精细 原子序号加入支撑

集,使用最小二乘法对r进行更新。重复上述迭代过程,直
到r模值的相对误差小于ε。此时得到X1,再利用公式计

算得到Eout。这样,既达到了对字典Ψ精细 的投影效果,同时

也大大降低了需要投影的总原子数。由此可知:经过Ψ索引

和Ψ精细 两个字典的投影,总的投影原子总数Ntotal为:

Ntotal=N +2p (5)
这样总的投影原子数相比传统的OMP算法并没有增

大太多,同时达到了对精细字典的投影效果。
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图3 基于分层追踪的改进型OMP算法的流程图

2 系统仿真结果和分析

2.1 仿真参数设置

  现有理论表明:准确恢复被测信号所需要的稀疏采样

点数M 由恢复信号的采样点数N 和信号的稀疏度K 共同

决定,需满足[21]:

M ≥2K·ln(N/K) (6)
将不同的N 和K 代入,可以计算得到 M 需满足的要

求,结果如表1所示。K 值越大,即信号的稀疏性越差,所
需的稀疏采样点数越多。设定所期望的采样率为fe=
50

 

kS/s,恢复信号的采样点数 N=2
 

000。当信号的稀疏

度K≤10,由表1可知信号的稀疏采样点数 M≥110,此时

系统的压缩比最大为18.9。

表1 所需最少稀疏采样点数计算结果

N
K=1

 

K=2
 

K=5 K=10 K=20
M

300 12 21 41 69 109
500 13 23 47 79 129
1

 

000 14 25 53 93 157
2

 

000 16 28 60 106 185

2.2 信号压缩采样及恢复过程

  1)被测信号

设定被测信号为多频叠加的振动信号,它是由多个频

率的正弦波信号叠加而成的,但其各个频率分量之间的频

率比不是整数,其表达式为:

E(t)=∑
5

i=1
Eicos(2πfit-pi) (7)

式中:Ei、fi 和pi 分别为各分量对应的幅值、频率和初相

位。不失一般性,假设被测振动信号频率分量个数为5,随
机选取各个频率分量的幅值分别为0.9,

 

0.2,
 

0.8,
 

0.7和

0.4;频率分别为3.09
 

kHz,
 

6.8
 

kHz,
 

0.59
 

kHz,
 

0.14
 

kHz
和10.001

 

kHz;初相位分别为π/12,
 

π/4,
 

-π/6,
 

π/3和

-π/5。被测信号的波形及其局部放大图如图4(a)、(b)
所示。

图4 被测信号及其局部放大图

2)分层式抗频谱泄漏的傅里叶字典、观测矩阵Φ 的构

建及其稀疏观察值的获取

根据1.2节所描述的分层抗频谱泄漏傅里叶字典建立

方法,构建一个高频谱分辨力的精细字典Ψ精细 和一个低频

谱分辨力的索引字典Ψ索引。Ψ精细 的频谱分辨力系数p=
20,它有40

 

000个原子,每个原子的长度是2
 

000,包含了

0~50
 

kHz的频率范围,频谱分辨力为50
 

kHz/40
 

000=
1.25

 

Hz;Ψ索引 有2
 

000个原子,每个原子的长度是2
 

000,
将0~50

 

kHz的频率范围分成2
 

000个频率段,频谱分辨

力为50
 

kHz/2
 

000=25
 

Hz。根据1.3节所描述的观测矩

阵建立方法,建立观测矩阵 Φ。其中稀疏采样点数 M=
110,恢复信号的采样点数N=2

 

000,观测矩阵Φ 为110×
2

 

000矩阵。根据观测矩阵Φ,选取M 个稀疏采样点,组成

系统的稀疏采样值E,如图5所示。
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图5 稀疏采样值

3)利用分层追踪OMP重构算法获取等效高采样速率

下的信号波形

利用文中1.4节所描述的分层追踪 OMP重构算法,
由稀疏采样的输出值构成的观测信号,恢复得到等效高采

样速率下的信号波形。具体阐述如下。
在分层追踪OMP重构算法中,将观测矩阵Φ,分别与

字典Ψ索引、Ψ精细 相乘,计算得到高、低频谱分辨力的感知矩

阵A1、A2。第一次迭代时,残差信号r在A1 的投影结果如

图6(a)所示。从图6(a)中可以看出,投影系数最大时对应

的A1 列序号为第7列,可以计算出所需投影的A2 的列序

号范围为第101~140列。r在A2 的第101~140列上的投

影结果如图6(b)所示。其中投影系数最大的列对应的原

子,证明其与信号的相关性最强,即为在当前迭代过程中与

信号最匹配的原子。从图6(b)中可以看出,投影系数最大

时对应的A2 的列序号为第113列。因此,第一次迭代时找

到的与信号最匹配的字典原子为第113个原子,说明该原

子对应的频率是原信号的主要特征。然后将第113个原子

加入支撑集,进行r的更新,结果如图6(c)所示。重复上述

过程,在每次迭代时都寻找一个最能表示信号特征的原子

进行r的更新,直到r模值的相对误差低于设定的阈值(如
图6(d)所示)。

最终得到信号的稀疏系数X2,并由此通过式(5)计算

得到所期待的等效高采样速率下的信号波形,信号的时间

长度为40ms(如图7(a)所示)。为便于观察,从中截取0~
1ms时间范围内的信号波形,如图7(b)所示。

2.3 仿真结果及分析

  从图7(b)中可以看出,获取的等效高采样速率下信号

两个相邻节点的时间间隔是0.02ms,这表明了通过系统

得到的信号的等效采样率达到了50
 

kS/s。系统获取的等

效高采样速率下的信号波形和仿真信号波形基本一致。为

了评价获取信号波形与仿真信号波形的吻合程度,可以通

过相对误差的分贝值R 来计算,即:

R =20·log10
‖Eout‖

‖Eout-E'out‖
(8)

式中:Eout为被测信号;E'out为恢复信号;‖·‖为向量的模。
由此计算可知,系统获取的等效高采样速率下的信号的

图6 被测信号的恢复过程

分贝误差R=61.3
 

dB。随机改变信号的频率、幅值和初相位,
重复进行上述仿真过程,仿真结果均表明:系统获取信号的分

贝误差R 的平均值为60.2
 

dB,实现了对被测信号较好的压缩

采样效果。稀疏采样点数为110,系统的压缩比为18.9。
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图7 恢复信号波形及其0~1
 

ms时间范围内的局部波形

3 实验测试结果及分析

3.1 实验装置

  基于压缩感知技术的井下振动测量装置硬件结构图如

图8所示,包括振动传感器、微处理器模块、存储模块及数

据接口等。微处理器根据所计算得到的随机观测矩阵生成

观测矩阵,稀疏地选择振动传感器的振动数据存储到存储

器。待设备测量任务完成上井后,微处理器通过数据接口

将稀疏存储数据发送给上位机进行信号恢复。

图8 振动测量系统结构示意图

项目组利用苏试试验的Dc系列通用型电动振动台(风
冷)进行振动测试,对本文研究内容进行实验验证。该振动

台可以进行三轴振动模拟,振动频率范围为5~3
 

000
 

Hz,
幅值最大为816g。将振动测量装置和参考振动信号采集

装置固定在振动台上进行Z 方向的单频振动,振动测量模

块固定方式如图9所示。振动测量装置为项目自主研发的

振动测量模块,参考振动信号采集装置为苏试试验公司测

试台自带的振动监测传感器。

图9 振动台上测量装置布置的实物照片

3.2 实验结果及分析

  1
 

s内Z轴振动参考波形和振动测量装置的稀疏采样

点如图10所示,振动测量模块采集频率2
 

000
 

Hz。为此,
设定所期望的采样率为fe=2

 

kS/s,恢复信号的采样点数

N=2
 

000,信号的稀疏采样点数M=110。

图10 参考信号及稀疏采样值序列

恢复信号及振动电路采集装置的参考信号如图11
所示。

图11 参考振动信号及恢复信号

从图中可以看出,系统获取的等效高频采样速率下的

信号波形和仿真信号波形基本一致。多次进行不同频率和

幅值的振动测试,恢复信号的分贝误差 R 的平均值为

52.1
 

dB。
实验结果表明:该方法对振动信号的压缩感知采集效
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果较好,信号点数N=2
 

000,稀疏采样点数 M=110,系统

的压缩比为18.9。从图11中可以看出,恢复信号波形与

参考信号波形基本一致,分层追踪的改进型 OMP信号重

构算法对试验信号的重构分贝误差为52.1
 

dB。相比于仿

真时的信号重构分贝误差,实验测试相比仿真测试信号重

构效果较差,这主要是因为实验测试时存在较大的随机噪

声干扰,从而影响信号的重构误差。同时,工程现场的复杂

条件会影响压缩感知应用过程中一些性能,这也是项目组

未来需要改进和研究的方向。

4 结  论

  本文提出了一种基于压缩感知技术的井下振动信号高

频测量方法,并详细阐述了在其应用中的关键问题和解决

方法,包括:分层式抗频谱混叠字典、观测矩阵的构建方法,
以及分层追踪的改进型OMP信号重构算法。本文通过仿

真和实验验证了系统对多频振动信号的压缩采集效果,结
果表明:该系统利用稀疏采样数据,可以很好地实现对多频

振动信号的等效高频采集。这种稀疏的数据采样方式,大
大节省信号的数据存储空间,减少了设备的数据存储压力,
从而提高设备的井下工作持续时长。该方法为获取井下振

动的高频测量数据提供了一种新途径,具有重要的工程应

用价值。下一步将进行井下实测,进一步论证井下振动高

频测量信号的压缩感知方法的可行性。
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