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! 引言
在测井信号的采集 #处理 #转发过程中 $由于环境 %

仪器 #人为等因素的干扰测井信号中总会存在噪声 &如
果不经处理直接使用这些带噪信号会对矿产勘探产生

误差 &更有严重者甚至会造成重大的经济损失 ’ 因此 &
在信号处理的过程中去除测井信号的噪声就显示出了

必要性 ( 测井信号去噪有很多方法 &小波变换突破了以
傅里叶为代表的传统方法的显著缺陷 &在时频域上都有
着亮眼的表现&是去噪方法的主要技术之一(
主流的研究表明小波变换的参数设置会直接影

响最后的滤波去噪效果 &如李维松等统合硬 %软以及
0122345 阈值去噪的优点 &构造出一个新的改进阈值函数 &
在突变性及平滑性信号方面取得了更优的降噪成果 6 "7"
朱荣亮等为更好地滤除噪声 &提出一种新阈值函数 &通

基于 !"#优化小波变换的测井信号去噪研究!

魏振华 "!-!8!胥越峰 -!刘志锋 "!-!8!舒志浩 -
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摘 要 ! 小波变换被广大科研工作者用于测井信号去噪研究上 !而小波参数的选取直接影响最后的去噪效果 !所以
需要设计获取测井信号最佳小波变换参数的算法 " 为应对测井信号处理中多种多样的情况 !创新性地提出用粒子
群算法来改进小波变换参数的选取 !并应用随机惯性权重策略改变粒子群算法权重参数 !提升粒子群算法收敛速
度 !增强搜索寻优能力 !引入自然选择机制以增加种群多样性 !获得对应测井数据的最佳小波变换参数 !将最佳小
波变换参数应用到阈值法小波变换去噪中 !有效分离了有用信号和无用噪声 " 该算法有效地提高了测井信号的信
噪比 !降低了均方根差 !实现了对测井信号中噪声的有效去除 "
关键词 ! 测井信号去噪 #粒子群算法 #小波参数 #小波变换去噪 #软阈值法
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过仿真确定最佳小波函数类型和分解层数 ! "#!谢政宇等
根据均方根误差和平滑度的变化特性构建了一种复合

评价指标 "通过评价指标来优选小波参数 ! $## 但是在对
测井信号的处理中 "因测井数据的庞大与多样性 "单独
改进阈值函数等对不同地区 $不同井 $不同井次 $不同测
井曲线的去噪效果不够好 "所以在参考了解文献 !% #&!’#
中体现出粒子群算法寻找最优点的优势以及测井信号

处理的实际需求后 "采取群智能算法中的粒子群算法
()*+,-./0 12*+3 45,-3-6*,-78")149来获取不同目标下的最
佳小波变换参数 "并对粒子群算法做一定的优化 #
粒子群算法的优化的侧重点在于兼顾粒子在迭代

前期的全局搜索能力与后期的局部搜索能力 # 因此 "在
该思想的指导下 "大量研究学者提出了实时变化的惯性
权重策略 # 目前来说 "有线性 $非线性 $自适应几种策略
可供选择 #钟臻等提出了线性递减惯性权重策略的粒子
群算法 ! :#!华勇等提出的非线性权重递减策略的改进粒
子群算法 ! ; # !除了建立起惯性权重 ! 与迭代次数 ! 关
系 "邢雪提出自适应权重策略的粒子群算法 ! <##
本文提出应用随机惯性权重策略改变粒子群算法

权重参数 "引入自然选择机制 "综合考虑粒子的全局搜
索与局部搜索能力 "在收敛速度快的同时又不至于过早
收敛 "还保证了种群的多样性 "适用于在大量测井信号
小波阈值去噪参数组合中获得最佳小波变换参数 "将最
佳小波变换参数应用到小波去噪中 "有效分离了有用信
号和无用噪声 #

/ 小波变换去噪基本原理
去除数据相关性是小波变换具备的特征 "能够隔开

噪声与有用信号的系数 # 其中 "较小的系数主要对应测
井信号的噪声 "而有效信息的系数幅值一般大于噪声的
系数幅值 "因此通过选择恰当的阈值 "将低于该阈值的
系数归 ="用剩余的系数重构测井信号从而达到滤波的
目的 ! >=&>>##
小波变换的数学形式可以表示为 %

"" "#(# 9?@" @
& >

A " ! ( !&$ 9 B% # (>9
式中 "" 为伸缩因子 "$ 为平移因子"平移和伸缩基本小波
函数 " ( ! 9后获得小波基函数 "" "$(# 9#
小波变换使用滤波器来分解测井信号 "得到了相应

的近似系数&C 和细节系数 &D#实际操作时使用 ECFGCH
自带的方法来分解测井信号并完成后期的测井信号重构#
基于小波阈值去噪的流程图如图 > 所示 #
小波去噪具体步骤如下 %
(> 9信号分解 # 计算信号第 > 层!第 ’ 层分解的小波

系数 &CI ($&D)(( (?>J’ 9#
(A 9小波系数阈值的选取 # 得到 > 层!’ 层的阈值 "对

细节系数 *D 进行处理 # 阈值通常基于噪声幅度的标准
偏差 ($ 9来定义 "阈值规则根据式 (A9选取 ! >A#%

+ (, 9? - (, 9I%" (, 9 (A9

其中 " - (, 9是原始测井信号 "" 是噪声 "% 是噪声幅度 ",
是样本数 #

($ 9信号重构 # 根据第 >!’ 层的 *D 和第 ’ 层的 *C"
实现 ./ 的重构 #
三层小波分解与重构如图 A 所示 # 小波变换参数取

值范围如表 > 所示 #

0 粒子群算法
0"1 经典粒子群算法
粒子群算法是 KL0+M*+, 和 N0880OP 于 A= 世纪末提

出的一种生物启发式方法 ! >$ ## 通过对自由生活的鸟群
做数学模拟 "研发出了基于群智能的粒子群优化算法 #
当鸟群出去觅食时 "每只鸟下一次的行动都是来源于
个体鸟类经验与鸟群经验的累加 "每当有一只鸟更靠近
了食物 "所有个体鸟类都将根据鸟群经验来更改自己
的飞行速度与方向 "通过个体鸟类的竞争与协作 "鸟群
将逐渐接近食物所在的区域 "最后实现全局最优解的
搜索 #

图 > 小波去噪流程

图 A 三层小波分解与重构示意图

小波变换参数

小波基函数

分解层数

阈值函数

阈值重缩放法

阈值选择规则

取值范围

QP3>&QP3%R".7-S>&.7-SR"OL>&OL%R"
L-7+>T>&L-7+>TR U L-7+ATA&L-7+AT; U L-7+$T>&L-7+$T<

>!>=
软阈值函数 (Q7S,9或硬阈值函数 (M*+O9

780"Q/8"3/8
M0V+QV+0"+-WQV+0"QX,27/7W"3-8-3*Y

表 > 小波变换参数范围表
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在这个 ! 维的解搜索空间 !粒子所代表的每一个
鸟类都将找到最终解 !通过速度更新式 ! " #和位置更新
式 !$#!粒子将按照自己的运动速度及个体最优解 %"&’()#与
群体最优解 %#&’()#来决定自己的移动 ! $ 次迭代过后 !全部
粒子抵达了最终区域 !收敛到了全局最优解 "

%&*+!%&*! $ ,-’.(./"&*0)&*% $ , 1-’2(2/"3*0)&*% $ # 1 %"#
)&*% $-.#+)&*% $ #-%&*% $-.# %$#

式中 !! 为粒子的惯性权重#第 & 个粒子的飞行速度为 %&*#
$ 为迭代次数 #)&*% $-.#表达在 ! 维空间内第 & 个粒子在
$-. 次迭代中的位置 #’.$’2 为用来调整粒子状态的非负
常数 #(.$(2 为 %4!.#上随机分布的随机因子 #"&* 为第 & 个
粒子的个体最优解 !"3* 为群体最优解 "
!"! 改进 #$% 算法
目前 !567 的研究重点是算法理论分析方面 $参数

结构等改进方面 $与其他算法融合方面 $实际应用方面
共四方面 / .$1"而本节的研究中心是对 567 算法惯性权重
进行改进 !平衡整体过程中粒子的搜索能力 !使粒子不
至于陷入前期就停滞的局面 !能在邻域内找到更多的
解 #又提高后期的局部搜索能力 !增强搜索精度 "从经典
的 567 算法公式可以看出 !主要是对惯性权重 $学习因
子两种参数调整以作粒子群算法的改进 "
目前有几大策略 !分别是 %线性递减惯性权重策略 $

非线性权重递减策略 $自适应惯性权重策略 "
本文综合考虑粒子的迭代前期探索与迭代后期开

发能力 !如果初始化的 ! 值较小 !其就容易陷入过早收
敛的缺点 !探索能力差 " 因此要面对初期 ! 低而导致递
减后无法脱离局部最好点的问题 !需要将 ! 的生成公
式置为随机产生 !所以使用随机惯性权重策略对 567 改
进 !主要公式如下 %

!)*+!-"!* !4!., !8,
!+!9:;-!!9<=0!9:;,!+ !4!., !>,
%&*+!%&*% $ ,-’.(./"&*0)&*% $ , 1-’2(2/"3*0)&*% $ , 1 %?,

式中 !* %4!.,表示为标准正态分布的随机数 !+ %4!.,表
示 4". 之间的随机数 !" 表示标准差 "
为解决种族多样性的问题 !引入自然选择机制 " 在

计算并比较好所有粒子目标函数值后进行自然选择 !
更新粒子速度与位置 !按目标函数值高低排序并筛选更
高的 .@$ 粒子 !将排序更高的这部分粒子与排序最后的
.@$ 粒子交换其速度与位置信息 !这样就增强了 567 的
探索能力 !并改善了对开发区域的信息的使用程度 !使
算法脱离局部最优的能力较强 !适合测井信号去噪参数
选取 " 改进后的 A567 算法解决了易陷入局部最好解的
问题 "
!"& 仿真实现
选用函数进行测试 !对照辨析其他学者的算法与笔

者改进算法的结果 " 测试函数如下所示 %
,+?BC(%8) ,-$(:;%) , %D,

实验环境 %操作系统为 E:;*CF( ?!电脑配置为 A;)’G!
HCI’JK :80$2.4L H5LM.N?4 OPQ!内存配置为 D OR!KSJTSR
版本为 U24.><"
算法参数设置如表 2 所示 "

相应的测试结果图如图 ""图 ? 所示 "

从图 ""图 ? 可以看出 !在上述 8 种方法中本文提出
的改进 567 算法效果最好 !有多个局部极值 !保证了种
族的多样性 !避免了一般 567 算法的过早收敛问题 !在
小波阈值去噪的大量参数组合中保持了良好的探索能

力 !不至于因动量较小而陷入某个局部极值中无法脱
离 "正适合在本文的大量测井信号小波阈值去噪参数组
合中选取最佳组合 "

表 2 算法参数设置表
参数

种群规模 -
惯性权重 ! 范围
学习因子 ’.$’2
迭代次数 $

取值

84
4N$"4 NV

2 $2
84

图 " 基本粒子群算法

图 $ 线性递减惯性权重

’()
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/ 基于改进 012 优化小波变换的测井信号去噪方法
本文研究小波变换测井信号去噪的方法 !提出使用

改进后的 !"#$ 算法来获得最佳小波变换参数以获取更
适合目标测井信号的去噪效果 "本文提出的方法分为以
下 % 个阶段 #

&’ (预设粒子群参数 !如表 % 所示 !获取目前迭代次
数下的 ! 值 "

&) (读取原始测井信号 !增添高斯白噪声 !计算测井
信号的均方误差 *#+" 把 ,#+ 作为适应度函数 !以此寻
优最佳小波阈值参数 " *#+ 由式 -. (计算得到 " 照 )/) 小
节中提出的改进算法更新全体粒子权重 $ 速度和位置 !
得到测井信号对应的最佳小波阈值参数 "

,#+0
!

"01
! 2# -" 34#! -" ( 5 ) -.(

其中 !# -" (为原始测井信号 ! #! -" (为去噪后的测井信号 !
有 ! 个样本 "

-% (用获取的参数去噪 !并计算去噪前后的均方根差
"67$信噪比 #86" 进行如下 % 步 #!用获得的最佳小波
参数作测井信号分解 %"用获得的最佳小波参数作小波
系数阈值的选取 %#重构去噪后的测井信号并做去噪前
后的对比 "

3 实例应用"实验结果及分析
采用实际测井数据 !将改进后的去噪方法应用到套

管深度识别中 !体现其实用性 "
4"5 套管深度识别
在下放测井仪器时 !与表层土 $岩层 $水 $油等相比 !

套管会在测井曲线上有不同的响应 !因此可以利用测井
曲线识别出套管深度 " 而在长庆油田 !井径曲线和电阻
率曲线数据更容易获得且兼具明显的可用于套管深度

识别的响应特征 $井径曲线的扩径特征和电阻率曲线的
归零特征 !因此本文选用了这两条曲线 "
小波分析是测井资料处理常用方法之一 !与另一种

常用方法傅里叶变换相比 !小波分析可以探测到信号中
的瞬态信息 !同时也可以展示其频率成分 !更适用于套
管深度识别 %高斯函数本身具有的特点使其可以被用来
利用小波变换确定曲线的极值 "
因此基于高斯小波变换和对数变换的套管深度自

动识别算法结合井径曲线 9:; 的扩径特征和电阻率曲
线 <;;7 的归零特征 !对井径曲线作高斯小波变换 $电
阻率曲线数据作对数变换 !取高斯小波变换后的第一个
极大值来识别套管深度 "
其基本思路如下 #
=1 (识别井径曲线时 !选取高斯小波变换后的第一个

极大值 !极大值所处的尖峰即为扩径 "
-) (在识别电阻率曲线时 !设置一个值 !如果电阻率

小于该值 !即认为是出现归零 "
-% (根据两种特征所识别出的套管深度值的可信度

来综合判断套管实际深度 "
4"6 实验结果及分析
实验数据采用我国北部某知名油田的实际测井数

图 > 非线性权重递减

图 ? !"#@=本文改进 3

图 A 自适应惯性权重

表 % B"#@ 算法初始化参数值表
参数名称

值

$1
)

$)
)

%
)C

&
)D

’
1 DDD

!
D /.
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表 ! 实验效果对比分析 "#$

井名
计算机分析 人工判断

%&&’
%&&(
%&&)
%&&*
%&&+
%&&!
%&&,
%&&-
%&&.
%&’&
%&’’

电阻率曲线 /001
,&*2,*! (
,.,2&*+ *
))&2,*) -
+,,2--& (
!,&2+&& -
!&.2!&+ *
+&!2**) +
,.,2&*+ *
!*’2(*’ ,
!)+2+-- ,
+*+2+** !

井径曲线 340
,&*2+(, ’
,.)2,!& !
))&2(.) -
+,-2,-& (
!-’2)&& -
!&.2&*& *
*,,2’&’ !
,.)2,!& !
!).2!() !
!)*2!)* ,
+*+2’-! !

耗时 56
’(
’(
’(
’(
’(
’(
’(
’(
’(
’(
’(

电阻率曲线 /001
,&*2-(! +
,.!2+!& ,
))’2-.) -
+,.2’)& (
!,&2)&& -
!&.2)*& !
+&!2&.( )
,.!2+!& ,
!*’2&() !
!)+2!)’ ’
+*+2(-! +

井径曲线 340
,&*2+(, ’
,.)2,!& !
))’2(.) -
+,-2,-& (
!-’2)&& -
!&.2&*& *
*,,2’&’ !
,.)2,!& !
!*&2*() !
!)*2!)* ,
+*+2’-! !

耗时 56
*’!
++.
**’
(.+
)(+
*!*
*.)
++.
*’)
***
*,!

/001 误差
&2&-& )
7&2*-* ,

’2’+
’2(+
7&2(

7&2(!* -
7&2)+’ (
7&2*-* ,
7&2(’- ’
&2&*( *
7&2(+- ’

340 误差
&
&
’
&
&
&
&
&
&2-
&
&

耗时差值 56
*&*
+*,
*(.
(-)
)’)
*+(
*-’
+*,
*&’
*)(
*!*

误差

据!实验环境"操作系统为 89:;<=6 ,!电脑配置为 >:?@A!
3<B@CD 9+ 7*(’&E 3FEG’2,& H/I!J4D 为 - HK!D4C04K
版本为 J(&’!L# 系统的降噪性能通过指标信噪比 MNJ$
均方根差 FJ1 来评价 # MNJ $FJ1 计算方程如式 O ’& P和
式 "’’P所示 "

MNJQ’&A<R’&

!

"Q’
" S#! "" P T (

!

"Q’
" S# "" P7#! "" P T (

#
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
&

’
%
%
%
%%
(
%
%
%
%
%
)

"’&P

FJ1Q’&&

!

"Q’
" S# "" P7#! "" P T (

!

"Q’
" S# "" P T (* "’’P

其中 !# "" P为原始测井信号 ! #! "" P表示使用过 >FMU 算法
优化小波变换参数后的去噪测井信号 #
在原始测井信号中加入&!)& ;K 的白噪声!用本文提

出的去噪方法去噪!并对去噪前后的 MNJ 和 FJ1 作比较 !
得到如表 *$表 + 所示的实验结果 #

如表 * 所示 !在低信噪比阶段时 !小波基函数最优
选择为 6V#$W9<B$X<9Y!分解层数为 +!, 层 !阈值函数为
软阈值函数 !阈值重缩放法为 6A:!阈值选择规则为一次
Z@[B6[B@$两次 B9R6[B@!B9R6[B@ 更优 %而在高信噪比阶段时 !

小波基函数为 ) 次 ;W$’ 次 6V#!分解层数为 (!* 层 !阈
值函数为软阈值函数 !阈值重缩放法为 6A:!阈值选择规
则为一次 Z@[B6[B@$) 次 B9R6[B@!B9R6[B@ 更优 # 表 + 给出了
输入不同信噪比情况下基于 FMU 优化小波变换的测井
信号去噪方法的去噪性能 #
由表 *$表 + 可知 !去噪前后 FJ1 变动随输入信噪比

的增加而逐渐平稳 # 在本组实验数据中 !不同输入信噪
比情况下 !经基于 FMU 优化小波变换的测井信号去噪方
法去噪后的信号其 MNJ 均有较大提升 !FJ1 也较明显
降低!证实了本文提出测井信号去噪方法的有效性#
套管深度识别最后识别出如表 ! 所示的 ’’ 口井的

套管深度 # 从实际应用的结果来看 !-’2-\的电阻率曲
线识别出的套管深度误差都在&2+ # 以内 !-’2-\的井径
曲线识别出的套管深度没有误差 !在研究区域 !该识别
方法行之有效 #从套管深度自动识别系统与人工判断两
种方法得到的套管深度的效果对比中可以明显看出 !本
文方法可以极大地节省测量人员的时间和精力 !并且误
差较小 !可以满足套管识别的信息化发展 !将工作人员
从繁琐的机械式人工判断套管深度中解放出来 !能够将
更多的精力放在更重要的工作中 #

! 结论
基于小波变换的测井信号去噪方法是勘探领域研

究的一个重要课题 !常规的方法是用经验公式获取去噪
参数 !一般研究者们是在阈值函数等领域提出改进 !而

阈值

选择规则

表 * >FMU 获得的最佳小波变换参数

&
+
’&
’+
(&
(+
)&

输入

信噪比 5
;K

最小

均方误差

小波基

函数

分解

层数

阈值

函数

阈值

重缩放法

& 2&’* +(!
& 2&&! )+-
& 2&&) &,-
& 2&&’ &(.
& 2&&& *,- -
& 2&&& ((* ,
& 2&&& &-. !

6V#)
W9<B* 2*
X<9Y)
;W(*
6V#-
;W)!
;W*(

,
+
!
*
*
*
(

6<Y?
6<Y?
6<Y?
6<Y?
6<Y?
6<Y?
6<Y?

6A:
6A:
6A:
6A:
6A:
6A:
6A:

Z@[B6[B@
B9R6[B@
B9R6[B@
Z@[B6[B@
B9R6[B@
B9R6[B@
B9R6[B@

表 + 输入不同信噪比对测井信号去噪性能的影响
输入信噪比 5;K

&
+
’&
’+
(&
(+
)&

输出信噪比 5;K
- 2!.* -
’(2)*( !
’!2+,. .
(&2**( *
(*2)’) ,
(,2-,& )
)(2&(- (

去噪前 FJ1
’&&

++ 2’!! .
)’ 2(+& -
’, 2*)! .
.2*(( !
+2)(- ’
)2&(, .

去噪后 FJ1
)-2!&, ’
(*2*!, &
’*2*(! ’
. 2)() ,
+ 2-., .
* 2’(+ *
( 2+*( .

""#
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