
第 21 卷  第 9 期

2023 年 9 月

太赫兹科学与电子信息学报
Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology

Vol.21，No.9

Sept.，2023

油气井套管电磁数据分段动态自适应降噪方法
徐 菲 1,2，刘晓敏 1，黄 华 1，侯迪波 3，黄平捷 3*

(1. 中国石化 中原油田分公司，河南 濮阳 457001；2. 长江大学 地球物理与石油资源学院，湖北 武汉 430100；
3. 浙江大学 控制科学与工程学院，浙江 杭州 310027)

摘 要：：针对脉冲涡流技术在油气井套管检测过程中易受到环境影响而产生的噪声干扰问题，

提出一种油气井套管电磁检测数据的分段动态自适应降噪方法。通过对比分析仿真信号、实验井

检测信号与实测井检测信号的差异，结合实际检测过程中的噪声来源分析，建立了基于偏心-抖

动-温度影响因素的检测信号补偿模型。基于该补偿模型训练得到油气井套管电磁检测数据的分段

动态自适应降噪模型。测井数据消噪实验结果表明，所研究方法与常用的降噪方法相比能更好地

抑制实际检测过程中偏心、抖动及温度因素带来的噪声影响，具有应用和借鉴价值。
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AbstractAbstract：： In view of the problem of noise interference caused by environmental influence in the 

process of oil and gas well casing detection, a phased dynamic adaptive noise cancellation method of 

electromagnetic data of oil and gas well casing is proposed. By comparing the differences among the 

simulation signal, the detection signal of experimental well and the detection signal of actual well, and 

combining with the analysis of the noise source in the actual detection process, a detected signal 

compensation model based on the influence factors of eccentricity jitter temperature is established. 

Based on the compensation model, a segmented dynamic adaptive noise reduction model of casing 

electromagnetic testing data is trained. The experimental results show that the method can better reduce 

the noise information in the logging, which has certain application value.
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在高含硫气田开发过程中，易受气田高酸高压、地质构造复杂等因素的影响，套管结构普遍存在变形缺陷。

以气井所穿过的盐膏岩层为例，盐膏岩层塑性强、易流动、致密。在盐膏岩的蠕动、积压下，气井生产套管持

续变形，部分气井甚至出现套管挤压油管现象。准确监测井下套管结构状态，评价井筒完整性，对于保证气井

安全受控、高产稳产具有重大意义 [1]。无损检测方法已成为产品质量监测，设备运行安全排查的重要技术手段，

在油气井套管缺陷检测中也得到了广泛应用。目前，国内外油气井套管缺陷检测技术主要有：机械井径检测、

超声波检测、电涡流检测等 [2]。电涡流检测是基于法拉第电磁感应定律的一种无损探伤技术，其中脉冲涡流检测

则是由激励线圈产生具有一定占空比方波的脉冲信号作为激励源，由于其包含不同频率的谐波，对不同深度的

缺陷有着较强的检测能力 [3]。

脉冲涡流检测方法具有无需饱和磁化，检测过程简易便捷，适用范围广的优势，目前得到了越来越广泛的
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检测应用。然而，通常能够体现被测物体结构属性的脉冲涡流响应信号能量级别较低，在实际的检测过程中，

检测系统易受到来自自身和环境的各类噪声干扰，从而给基于脉冲涡流响应信号分析的缺陷检测方法带来一定

难度。为此，诸多学者从信号分析的角度对如何抑制干扰、去除噪声展开研究。例如：Tian 等人提出了一种基

于信号差分的提离抑制方法，在对时域信号归一化处理后，采用与无缺陷状态的检测信号作差得到的差分信号

进行分析，可以有效抑制提离干扰的影响 [4]。王等人提出采用自适应相干积累方法来提高瞬变电磁探测系统接收

信号的信噪比 [5]。Huang 等人在多层金属搭接结构的缺陷检测研究中采用基于小波变换的信号去噪方法抑制检测

过程中的系统固有噪声，提升信号信噪比 [6]；杨等人在油气金属管柱的缺陷检测过程中，基于分段最小二乘的消

噪方法抑制检测过程中的基线漂移问题，并通过实验验证了该消噪方法的有效性 [7]。

目前研究中，基于脉冲涡流响应信号的消噪方法研究取得了一定进展，然而，对于气井套管的脉冲涡流检

测信号，由于其检测环境苛刻，噪声来源复杂，常规的消噪方法难以有效提升信号信噪比。在研究工作中，某

气田的气井采用脉冲涡流检测方法获取了大量检测数据，为套管结构的状态检测打下了较好基础。其采集的脉

冲涡流信号中包含大量噪声信息，如不进行有效去噪，将难以解析套管结构信息，为后续基于脉冲涡流的信号

分析研究带来一定困难。因此，本文提出一种油气井套管电磁数据的分段动态自适应降噪方法，该方法以正演

仿真的电磁响应信号作为参考信号，与实验井无缺陷套管的测试数据进行比较并建模分析二者信号差异。通过

采集实测井无缺陷段数据，并对比实验井检测信号差异，分析其噪声来源，对每一种来源的噪声采用相应模型

进行降噪处理。

1　探测原理

1.1 检测原理介绍

脉冲涡流检测是基于麦克斯韦电磁场理论的一种非接触式无损检测方法(如图 1 所示)，适用于各类导电结构

的缺陷检测问题。脉冲涡流检测通过激发恒定周期、幅值、占空

比的方波信号使得激励线圈中产生瞬变电流，进而在空间中激发

出一个变化的磁场 B1(称为一次场)，受到一次场的影响，被测物

体感应出瞬变的漩涡状电流(称为涡流)，这种现象被称为涡流效

应 [8]。涡流本身也会在被测物体中产生一个瞬变的感应磁场 B2(称

为二次场)。在空间中，一次场与二次场会相互叠加，根据法拉

第电磁感应定律，若被测物体为铁磁材料，则产生的二次场与一

次场方向相同，磁场强度加强；若被测物体为非铁磁材料，二次

场与一次场方向相反，磁场强度减弱。

当被测物体存在结构缺陷时，空间磁场的分布与强度变化使

得检测信号发生改变。因此，在套管的脉冲涡流检测问题中，通

过提取脉冲涡流检测信号的变化特征可以获取套管结构的结构状态信息，进而实现缺陷的定性定量判别 [7]。

1.2 检测工具介绍

某气田具有超深、高压、高含硫等特点，因此施工中使用的设备必须满足测井作业各项技术参数和防硫化

氢安全要求。本文的检测仪器为电磁探伤测井仪，该探测仪器探头结构如图 2 所示，主要由脉冲涡流探头、辅助

结构、扶正器及相关电子采集模块等组成。实际套管结构如图 3 所示。
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Fig.1 Principle of pulsed eddy current detection
图 1 脉冲涡流检测原理示意图
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Fig.2 Structure of oilfield underground detection instrument
图 2  测井仪器结构示意图

Fig.3 Actual structure of oil casing
图 3  实际套管结构示意图
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1.3 噪声来源分析及降噪补偿模型

为了消除检测过程中可能出现的多种来源的系统噪声，本文拟采用分段建模方式构建降噪补偿模型，具体

过程如下：首先在 Comsol 仿真软件中建立无缺陷油+套管模型，基于数值仿真信号构建基准信号；对比仿真信

号 与 无 缺 陷 实 验 井 检 测 数 据 以 及 无 缺 陷 实 测 井 检 测 数

据，依照实际探测过程中可能出现的偏心、抖动和温度

等噪声影响，建立补偿模型消除噪声。

1.3.1 仿真信号和无缺陷实验井检测数据分析

以无缺陷油+套管柱模型的电磁响应信号作为基准

参考信号，同时提取实验井无缺陷段的检测数据进行比

较，探究二者差异。为方便比较，首先对两者信号进行

预处理，再基于数据驱动的方法对两者的差异性进行建

模分析。

将正向仿真数据与无缺陷实验井信号进行对比，结

果 如 图 4 所 示 。 仿 真 信 号 包 含 300 个 时 间 采 样 点 (0~

0.2  ms)， 实 验 井 检 测 信 号 为 11 个 样 本 采 样 点 (0.015~

0.090 ms)，未经去增益后的正向仿真信号与实验井信号

相差较大，去增益后的检测信号在半对数轴中呈现出相

同的变化趋势，在数值上也较为接近。

由图 4 可知，正向仿真信号与实验井检测信号存在一定的线性偏差。计算正向仿真信号和每个深度的无缺陷

实验井测量信号的 Pearson 线性相关系数，其平均值为 0.71，因此构建线性模型拟合正向仿真信号与无缺陷实验

井测量信号的信号差异，定义输入数据 x 为无缺陷实验井测量信号，目标数据 y 为正向仿真信号，模型定义如公

式(1)所示：

y =W T x + b (1)

式中：W 为权重矩阵；b 为偏置向量。

1.3.2 无缺陷实验井和无缺陷实测井数据分析

获取实测井无缺陷段检测数据，从中随机选取实测

井数据。实验井信号与实测井信号的相对偏差汇总图如

图 5 所示。

1.3.3 噪声来源分析

考虑到实验井信号与实测井信号间油管偏心影响，

导致其存在着线性偏差，因此首先提出使用线性模型进

行噪声信号分析，同时考虑到设备采集过程中会受到随

机白噪声的影响，因此在线性模型中添加服从正态分布

的 白 噪 声 项 N(0 s )， 得 到 线 性 - 噪 声 模 型 ， 在 模 型 中

定 义 输 入 数 据 x 为 响 应 时 间 ， 目 标 数 据 y 为 噪 声 信 号 ，

模型定义如式(2)所示：

y = (W T x + b)+N(0 s ) (2)

式中：W 为权重矩阵；s 为服从正态分布的白噪声的方

差参数。在数据集中训练 116 个周期后得到验证集的均

方根误差为 0.036 7。使用模型随机预测不同深度的噪声

信号并绘制图像如图 6 所示。

为近似机械抖动噪声，提出用 A sin x + b 正弦曲线近

似机械振动噪声，从而得到振动-线性式-噪声模型：

y = (W T x + b1 )+N(0 s )+ (A sin x + b2 ) (3)

式中：b1、b2 为偏置向量；A 为振动尺度。在数据集中
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Fig.4 Comparison of simulation signal and experimental well signal
图 4  仿真信号和实验井信号对比图
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Fig.5 Comparison of detection signals between experimental wells
             and measured wells

图 5  实验井和实测井检测信号对比图
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Fig.6 Effect of compensation model fitting based on eccentricity
图 6  基于偏心的补偿模型拟合效果图

1158



第 9 期 徐 菲等：油气井套管电磁数据分段动态自适应降噪方法

训练 90 个周期后，测试集上均方根误差达到了 0.020 6。

使用模型随机预测不同深度的噪声信号可知，此基于正

态 分 布 的 线 性 偏 差 补 偿 模 型 噪 声 拟 合 效 果 优 于 之 前 模

型，其预测噪声与原始噪声误差汇总如图 7 所示，去噪

后平均信噪比显著提高，拟合效果较好，平均信噪比达

到 11.38。

在实际数据集中发现电磁涡流信号的信号总和会受

到油管所处深度的影响，且呈现出总体上线性偏移的趋

势，考虑是温度所带来的线性加权偏移影响，因此提出

采用 softmax 函数计算温度所带来的线性偏移加权系数，

并结合之前的振动噪声公式、线性噪声公式，定义输入

数据 x 为响应时间，目标数据 y 为噪声信号，定义新的深度-振动-线性-噪声模型为：

y = softmax(W T
1 dept + b1 )´

é
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ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úW T
2 x + b2

A sin x + b3

N(0 s )

(4)

式中：W i、b i 为权重矩阵与偏差向量；dept 为所处的深度。训练 112 个周期后得到在测试集上的均方根误差为

0.011 3。去噪后信噪比显著提高，拟合效果如图 8 所示。从数据集中随机选取深度的电压检测拟合效果如图 9

所示。

通过构建深度-振动-线性-噪声模型，将偏心噪声、抖动噪声和温度噪声很好地表示出来。在此基础上可以

针对性地采取相应的方法进行消噪处理。

2　降噪方法

前文通过分析仪器探测过程中噪声来源，建立了基于偏心-抖动-温度的补偿模型。根据此模型可以建立分

段动态自适应降噪模型；将此模型与常见的降噪方法进行对比，验证该模型的效果。

2.1 滑动平均方法

滑动平均去噪就是对带有噪声的信号作平滑和滤波处理。其最大的特点是简单、易于实现，计算量小，采

用 递 推 方 式 处 理 数 据 ， 节 省 内 存 ， 便 于 实 时 处 理 非 平 稳 数 据 。 设 采 样 总 长 度 为 N， 得 到 的 非 平 稳 数 据 为 序 列

{yk}，滑动平均滤波输出序列为{fk}，其一般计算公式为：

fk = yk =
1
m

 ∑
i = 0

m - 1

yk + 1 (5)

2.2 小波方法

小波阈值去噪的主要理论依据：在小波域内，信号的能量集中在一些较大的小波系数中，而噪声的能量却

分布于整个小波域。因此，信号的小波系数幅值要大于噪声的小波系数幅值，可以采用一定的阈值将信号系数

保留而将噪声系数置零或萎缩。
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图 7  基于偏心-抖动的补偿模型拟合效果图
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图 8 基于偏心-抖动-温度的补偿模型拟合效果图

 noise prediction of detected well 

V
m/e

gatl
o

v
 

actual noise 
predicted noise 

0.02  0.04  0.06  0.08 

t/ms 

60 

40 

20 

0 

-20 

0.02  0.04  0.06  0.08 

t/ms 

80 

60 

40 

20 

0 

-20 

depth 3 415.42 depth 3 242.02 

noise prediction of detected well 

actual noise 
predicted noise 

Fig.9 Effect of random depth fitting on test data
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小波阈值去噪的基本思路是：1) 选择一个特定的小波基，然后对含噪信号 f(k)进行小波分解计算小波变换，

得到一组小波系数 Wj,k；2) 通过对 Wj,k 进行阈值处理，对第 1 层到第 N 层的每一层高频系数，选择一个阈值与阈

值量化处理方式进行阈值过滤，得到估计小波系数 Ŵjk，使得  Ŵjk - ujk 尽可能小(其中 uj,k 为实际信号小波系数)；

3) 利用 Ŵjk 进行小波重构，得到估计信号 f ̂ (k)，即为去噪之后的信号。

2.3 滑动中值方法

滑动中值降噪模型是一种常用的非线性平滑滤波方法，它是一种邻域运算，类似于卷积的加权求和计算，

把邻域中的信号按值进行排序，然后选择该组的中间值作为输出值。其定义为：

S(n)=Med[ f (m) f (m +w)]m =N
m = 0 (6)

式中：S(n)为滤波后信号；Med 为求中间值；N 为信号总长度；w 为窗长度，为了计算中位值，其窗长度必须为

奇数。

2.4 分段动态自适应方法

本文提出的分段动态自适应降噪模型，对实测井双管数据进行去噪处理，输入实测井双管电压数据至模型

中，模型输出噪声信号，将原始实测井双管电压信号减去模型所输出的噪声信号，从而达到去噪的效果。

结合之前的补偿模型，定义输入数据 x 为时间，目标数据 y 为噪声信号，其公式如下：
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式中：Wi,bi 为权重矩阵与偏差值。在建立模型的过程中，将实测井信

号的深度以及采样时间作为输入样本 xk，将该深度下实测井信号减去

纯净信号的噪声作为标签 yk，以模型的输出 ŷk 与标签 yk 的均方误差作

为损失：

Ek =
1
2∑k = 1

n

(yk - yk )2 (8)

利用所得到的误差，根据梯度下降(gradient descent)策略对模型中

的参数进行优化，其具体流程如图 10 所示。

最终得到最优模型后，使用模型将实测井信号深度以及采样点时

间输入模型，输出噪声信号，将实测井信号与模型输出噪声信号相减

获得去噪后信号。

3　实验结果分析

将以上去噪算法在实测井双管数据运行中的最优结果汇总，如表 1 所示。

由表 1 的降噪结果可知：滑动平均降噪模型去噪后的平均信噪比最低为 4.209 3；滑动中值降噪模型去噪后的

平均信噪比为 5.223 9；小波降噪去噪后的平均信噪比为 7.517 0；而本文提出的分段动态自适应降噪模型去噪后

的信噪比最高为 12.16。

实验结果分析见图 11 到图 14。

表 1  降噪模型效果汇总

Table1 Effects summary of noise reduction model

model name

sliding average denoising model

sliding median denoising model

wavelet denoising model

piecewise dynamic adaptive denoising model

key parameters

window size: 3

window size: 3

wavelet type: sym11

threshold method: minimaxi

threshold function: greater

learning rate 0.0001, cycle 50

average SNR after denoising

4.209 3

5.223 9

7.517 0

12.160 0

calculate yk using the input xk 

calculate k 

calculate the gradient of each parameter 

update each weight parameter 

N 

Y 

Ek reaches the 

threshold 

end 

Fig.10 Flow of noise reduction training model
图 10 降噪模型训练流程图
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4　结论

本文提出一种油气井套管电磁数据的分段动态自适应降噪方法。首先，根据仿真信号拟合分析实验井检测

信号；对比实验井信号和实测井信号并分析噪声来源。其次，依次分析油管偏心、抖动以及温度在电磁检测中

产生的噪声，建立噪声数据拟合模型，并根据该拟合模型建立自适应降噪模型。最后通过实验对比了常用的降

噪模型与本文的自适应模型在实测井涡流检测数据中的信号降噪效果。

实验结果表明滑动平均降噪、滑动中值降噪模型针对电磁检测瞬态信号的噪声去除能力较弱；小波降噪模

型具有一定的降噪效果，但效果较不明显；本文提出的分段动态自适应降噪模型更有效应用于电磁检测瞬态信

号的信号去噪，显著提高信噪比。
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Fig.11 Best results of noise reduction using a sliding average denoising 
model

图 11 滑动平均去噪模型最优结果图
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Fig.12 Best results of noise reduction using a sliding median denoising 
model

图 12 滑动中值去噪模型最优结果图
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Fig.13 Best results of noise reduction using wavelet denoising model
图 13 小波去噪模型最优结果图
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图 14 分段动态自适应去噪模型最优结果图
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