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一旋转磁场井间随钻测距导向系统中
微弱频变信号的检测方法

梁华庆1, 耿摇 敏1, 时东海1, 史摇 超1, 高德利2

(1. 中国石油大学地球物理与信息工程学院,北京 102249; 2. 中国石油大学石油工程学院,北京 102249)

摘要:针对旋转磁场信号的微弱且频变的特点,提出并实现一种基于离散傅里叶变换(DFT)双谱峰的频率重构方法。 在信号

幅度谱主瓣内搜索两个谱峰的频率,以此重构信号频率的初值,运用牛顿迭代算法求解信号的真实频率,恢复信号幅度。 通

过计算机仿真和室外模拟对算法进行测试。 结果表明:仿真结果优于基于 DFT 的单谱峰方法,模拟试验结果符合磁场信号随

距离变化的规律,验证了所提方法的有效性和准确性;该方法能够准确锁定变化的磁场频率,滤除其他频率的杂波和噪声,精
确提取出微弱的磁场幅度。
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A weak and frequency鄄varying signal detection method for rotating
magnet ranging system
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Abstract: According to the weak and frequency鄄varying characteristics of rotating magnetic signal, a filtering method was developed
based on discrete Fourier transform (DFT) double鄄peak spectrum value. Firstly, the frequencies of two peaks in the main鄄lobe of sig鄄
nal amplitude spectrum were searched. Secondly, the initial frequency value was reconstructed based on the two frequencies and the
true frequency value was solved by Newton謖s method. Finally, the signal amplitude was recovered. The proposed method was tested by
computer simulation and outdoor experiments. The simulation results show that the double鄄peak method is much better than the single鄄
peak method based on DFT. The experimental results agree well with the variation law of magnetic field strength with distance. The
proposed method is proved to be effective and accurate. The method can track the varing frequency accuratly and extract the weak am鄄
plitude precisely.
Key words: signal detection; weak and frequency鄄varying signal; frequency reconstruction; discrete Fourier transform (DFT); rota鄄
ting magnetic field; rotating magnet ranging system (RMRS)

摇 摇 复杂结构井是可以大幅度提高油气井产量和最

终采收率的前沿技术,它是以水平井为基本特征的

系列井型,包括双水平井、多分支井、连通井、U 型井

及多功能组合井等,在发达国家已成主流井型[1],
并在世界范围内得到大力的推广应用[2鄄3]。 目前,国
内外在利用双水平井及多功能组合井技术开发稠油

油藏、利用连通井及多分支井技术开发煤层气、利用

丛式井和加密井开发低渗(特低渗)油藏等方面均

取得了显著效益[4鄄12]。 这些复杂结构井钻采技术都

要求精确探测相邻井之间的相对距离和方位信息,
以使相邻两口井连通或按设计轨迹钻进。 但是,依
靠现有的随钻测量工具(MWD)无法达到上述复杂

结构井高精度井眼轨迹控制的要求。 目前国外学者

研制的井间随钻测距仪器主要有旋转磁场井间测距
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系统(rotating magnet ranging system, RMRS)和磁场

定位导向工具 MGT(magnetic guidance tool)两种。
这两种仪器在技术上的难点之一是微弱磁场信号的

准确提取问题。 在均匀介质中,磁场信号强度随传

播距离的三次方急速衰减。 当距离较远时,微弱的

磁场信号完全被环境电磁干扰和检测电路本身的固

有噪声所淹没,无法准确检测。 笔者针对 RMRS 信

号的特点,提出并实现一种大噪声强干扰下微弱的

频变信号的检测算法,以达到实时跟踪锁定变化的

磁场频率,精确提取磁场信号幅值的目的。

1摇 信号特性分析

1郾 1摇 测量原理

旋转磁场导向系统 RMRS[5, 12] 由美国的 Vector
Magnetics 公司 1995 年研制生产。 该系统由 RMRS
磁源、RMRS 接收装置和地面计算分析系统组成。
图 1 为 RMRS 用于煤层气开采中水平井与直井连通

时的测量原理示意图。 位于正钻井钻头后方无磁钻

铤中的 RMRS 磁源随钻头的旋转而产生三轴交变

磁场,交变频率即是钻头的转速;RMRS 接收装置位

于已钻井中的靶点位置,测量三轴交变磁场信号,并
将数据传输到地面;地面计算分析系统计算出钻头

与靶点之间的相对矢量距离,包括距离、顶角和方位

偏差,引导钻头钻进[12]。 三轴交变磁场检测信号是

矢量距离计算的依据,因此三轴信号幅度的准确提取

对矢量距离的正确计算起到决定性的作用。

图 1摇 RMRS 在 CBM 连通井中的应用原理

Fig. 1摇 Schematic diagram of RMRS in CBM
connected wells

1郾 2摇 信号特性

RMRS 磁源可以等效为正交的磁偶极子[13],根

据毕奥-萨伐尔定律,磁偶极子的磁场强度随传播

距离的三次方急速衰减,而为了能精确导向,准确中

靶,实现连通目标,一般需要在远距靶点 50 m 外开

始对钻头进行导向,此时 RMRS 接收装置收到的磁

源产生的磁场信号极其微弱,极易被环境噪声和干

扰淹没。 在室外模拟试验场,用自制的磁短节模拟

RMRS 磁源,产生频率约为 2 Hz 的低频旋转磁场信

号,在距磁短节 15、20、30 m 的位置,磁场传感器接

收到的磁场信号时域波形如图 2(a)所示,信号相应

的傅里叶频谱如图 2(b)所示,箭头标记处为磁场信

号。 从图 2(a)可以看出,随着距离增大,磁场信号

幅度急剧衰减,当距离超过 30 m 后,磁场信号已被

环境电磁干扰(主要是 50 Hz 工频)和噪声所淹没,
难以分辨。 从图 2(b)可以看出,磁场信号的幅度随

着距离的增加近似按三次方衰减规律变化。

图 2摇 RMRS 磁场信号随距离的变化

Fig. 2摇 Variation of RMRS magnetic signal
waveform with distance

RMRS 磁源安装在钻头后方无磁钻铤中,随钻

头旋转而产生交变磁场,交变磁场频率随钻头转速
变化而改变。 根据实际钻井情况,磁场信号的频变

范围约为 1 ~ 4 Hz。
RMRS 测距导向是在钻进过程中测量钻头与靶

点之间的矢量距离,并及时调整钻进方向,因此要求

导向系统满足实时测量的要求,这样每次更新计算
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结果所采集到的磁场信号点数就较少。
综上所述,RMRS 磁场信号具有微弱、频变、窄

带和数据量少 4 个特点。

2摇 信号检测算法

对于几赫兹以下的超低频信号,硬件检测电路

的噪声主要受 1 / f 噪声的影响。 放大器的固有噪声

是与频率成反比的,频率越低,电路固有噪声越

大[14],国际上超低噪声放大器其自身的输入短路噪

声在几赫兹处已达到 100 nV 以上。 因此,仅依靠硬

件滤波电路无法实现超低频、极微弱信号的准确检

测,根据磁场信号特性,设计有效的检测算法在

RMRS 磁场信号检测中至关重要。
2郾 1摇 算法原理

提出一种基于离散傅里叶变换(DFT)的双谱峰

信号频率重构算法。
鉴于磁场信号 x(n)为频率在 1 ~ 4 Hz 范围内

变化的正弦信号,其理想的傅里叶幅度谱 Xr(棕)是
在其数字角频率依棕0 处的 啄 函数,如图 3(a)所示。
由此可在信号变化频率范围内通过谱峰搜索,求得

频率 棕0 并加以锁定,从而滤除有用信号频率范围内

的其他干扰和噪声,恢复出纯净的正弦信号。
但是在实际测量中,采集的 x(n)的数据长度 N

为有限值,且为了满足实时测量要求,N 较小。 这相

当于给 x(n)乘上了一个长度为 N 的矩形窗 w(n),
w(n)= 1,n=0,1…,N-1,矩形窗的幅度谱为

Wr(棕)= sin N棕æ

è
ç

ö

ø
÷

2 sin 棕æ

è
ç

ö

ø
÷

2 , -仔臆棕<仔 . (1)

如图 3(b)所示,其主瓣宽度 驻棕 = 4仔 / N。 数据

长度 N 越小,主瓣宽度越大。 实际有限长信号的幅

度谱 X̂r(棕)是无限长信号的理想幅度谱与矩形窗幅

度谱 Wr(棕)的卷积。

X̂r(棕)=
1
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式中,A 为 x(n)幅度。 X̂r(棕)如图 3(c)和 3(d)所示。

而 x(n)的 DFT 幅度谱 Xr(k)是对 X̂r(棕)在 0 ~
2仔 范围内的 N 等分采样值。 采样点频率间隔为

2仔 / N, 0臆棕<仔 区间内采样值为

Xr(k)= X̂r(棕)
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N k
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k=0,1,…,N / 2-1;f0 =棕0 / 2仔. (3)
式中,f0 为信号的数字频率。

图 3摇 信号的理想频谱和实际频谱

Fig. 3摇 Ideal and practical spectrum of signal

若信号的角频率 棕0 刚好等于 2仔 / N 的整数倍,
则在主瓣内将只有 1 个位于主瓣中心的采样点 kmax

(见图 3(c)),kmax为幅度谱最大值所对应频率的序

号,通过谱峰搜索,即可准确无误地求得信号的真实

频率 棕0;但在一般情况下,信号的角频率 棕0 不等于

2仔 / N 的整数倍,在主瓣内将会有两个采样点 kmax和

kmax0(见图 3(d)),kmax0为与最大值相邻的次最大值

所对应频率的序号,且有 kmax0 = kmax依1。 此时若仍通

过单谱峰搜索求信号的频率 棕0,则会产生误差。 数

据长度 N 越小,误差将越大。 为此提出了更精确的

基于 DFT 双谱峰的信号频率重构算法。
在 RMRS 系统中,旋转磁场信号频率变化范围为

1 ~4 Hz,信号经过截止频率为10 Hz 的模拟低通滤波

后,以频率 fs(50 Hz)进行采样,则信号的数字频率 f0
变化范围为 0郾 02 ~ 0郾 08。 对于 N垌1,f0 < 0郾 1,有 sin
[仔(k / N-f0)]抑仔(k / N-f0),则式(3)改写为

摇 Xr(k)抑
A
2
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主瓣内的两个峰点 kmax和 kmax0满足

kmax

N -fæ

è
ç

ö

ø
÷0 Xr(kmax)+

kmax0

N -fæ

è
ç

ö

ø
÷0 Xr(kmax0)=

A
2

sin N仔 kmax

N -fæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú0

仔 + A
2

sin N仔 kmax依1
N -fæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú0

仔 =0 . (5)

则基于 DFT 双谱峰重构出的信号真实频率的

估计值为

f̂0 =
fs
N
kmaxXr(kmax)+kmax0Xr(kmax0)

Xr(kmax)+Xr(kmax0)
. (6)
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以 f̂0 作为初始值,用牛顿迭代法逼近真实频

率。 构造如下的逼近函数:
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进行牛顿迭代,即可求得更精确的真实频率 f0。
再由式(3),恢复出信号的幅度为

A=2Xr(kmax)
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. (8)

2郾 2摇 算法模拟

为了滤除现场 50 Hz 的强干扰,实测磁场信号

在幅度提取前先经过截止频率为 10 Hz 的模拟低通

滤波,因此信号中含有 10 Hz 以下的有色噪声。 根

据信号的实际特点,计算机模拟产生正弦信号 X、Y、
Z,幅度分别是 2、3、4 V,频率分别为 1、2、3 Hz,并均

施加 10 Hz 以下的有色噪声,信噪比分别为 1、2郾 25、
4 dB,采样频率 50 Hz,采样数据长度为 512。 一次

仿真实验得到的原始信号时域波形如图 4(a)所示,
采用本文基于 DFT 双谱峰的频率重构算法,恢复出

的纯净正弦的检测信号时域波形如图 4(b)所示。

图 4摇 含有色噪声正弦信号的处理结果

Fig. 4摇 Processing results of sine signal with color noise

仿真实验重构的信号频率、幅度均值及其相对

误差列于表 1、2 中,并与基于 DFT 单谱峰的信号检

测结果对比,双谱峰检测方法实现了精确的频率锁

定和幅度提取,检测精度明显优于单谱峰检测方法。

表 1摇 含有色噪声正弦信号频率检测结果

Table 1摇 Frequency detection results of sine signal
with color noise

信
号

真实
值 f /
Hz

本文方法

检测值
fd / Hz

相对误差
啄d / %

单谱峰方法

检测值
fm / Hz

相对误差
啄m / %

X 1 0郾 998 0 0郾 200 0 0郾 976 6 2郾 340 0
Y 2 2郾 001 8 0郾 090 0 1郾 967 8 1郾 610 0
Z 3 3郾 000 2 0郾 006 7 3郾 027 3 0郾 910 0

表 2摇 含有色噪声正弦信号幅度检测结果

Table 2摇 Amplitude detection results of sine signal
with color noise

信
号

真实
值 A /
V

本文方法

检测值
Ad / Hz

相对误差
啄d / %

单谱峰方法

检测值
Am / Hz

相对误差
啄m / %

X 2 2郾 049 0 2郾 450 0 1郾 821 1 8郾 945 0
Y 3 3郾 071 1 2郾 370 0 1郾 958 1 34郾 730 0
Z 4 4郾 001 0 0郾 025 0 3郾 510 7 12郾 232 5

2郾 3摇 算法应用

利用 RMRS 模拟装置,在试验井进行连通井模

拟试验。 用电机带动自制磁短节旋转产生磁场信

号,信号经过磁场接收传感器后,用自制的截止频率

为 10 Hz 的低通滤波放大电路采集三轴磁场信号,
测试双谱峰信号频率重构算法在 RMRS 系统中的

实际应用效果。 图 5 为磁短节与磁场接收传感器相

图 5摇 实测信号处理结果

Fig. 5摇 Processing results of measured signal

距 50 m 时采集到的原始信号以及经过本文方法处

理后得到的检测信号。 可见杂波干扰完全消除,恢
复出了干净的正弦信号。

改变磁短节与磁场接收传感器之间的距离,采
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集磁场信号,并用本文检测算法处理,得出 X、Y、Z
三轴磁场信号峰-峰值随距离变化的曲线,如图 6
所示。 信号峰-峰值和距离的立方近似成反比关

系,与理论分析吻合。 RMRS 测距导向中,根据检测

出的三轴信号大小,依据相关算法[15],即可求出磁

短节的距离和方位。

图 6摇 三轴信号幅度随井间距离变化曲线

Fig. 6摇 Amplitude variation of three axes signal
with distance between wells

3摇 结摇 论

(1)实现了基于 DFT 双谱峰的频率重构算法,
有效解决了强干扰大噪声背景下微弱频变的磁场信

号的高精度检测问题。
(2)基于 DFT 双谱峰的频率重构算法在信号频

率和幅度的检测精度上明显优于传统的单谱峰方法。
(3)基于 DFT 双谱峰的频率重构算法检测距离

可达 50 m,幅度检测结果随距离增加按三次方规律

衰减,与理论分析相符。
(4)基于 DFT 双谱峰的频率重构算法可以满足

煤层气连通井钻井工程的实际需求。
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