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(ЦНИИ "Электроприбор", Санкт-Петербург).

Методы повышения эффективности расшифровки информации, передаваемой по гидроимпульсному каналу связи
скважинной телеметрической системы.
Анализируются выходные сигналы гидроимпульсного канала связи забойной телеметрической системы, полученные в результате скважинных испытаний. Определяются составляющие сигналов, затрудняющие расшифровку передаваемой информации. Предлагаются методы повышения эффективности расшифровки поступающей из забоя информации.
Введение

В современных забойных телеметрических системах из-за необходимости наращивания буровой колонны в процессе бурения чаще всего используются бескабельные каналы связи: электромагнитный, гидроимпульсный, гидроакустический и др. [1,2]. ЦНИИ “Электроприбор” совместно с ОАО “Электромеханика” разрабатывают универсальную забойную телеметрическую систему УЗТС-90 с гидроимпульсным каналом связи (ГКС) [3]. 

Схема работы ГКС телесистемы УЗТС-90 представлена на рис.1. Телеметрическая система совместно с пульсатором гидроимпульсного канала встраивается непосредственно в буровую колонну. Центральный контроллер телесистемы кодирует вырабатываемую информацию и подает соответствующие управляющие сигналы на соленоид, который в свою очередь управляет клапаном, перекрывающим поток промывочной жидкости (бурового раствора, с помощью насосов подаваемого в скважину для вращения бурового инструмента и вымывания выработанной породы). В буровой колонне, наполненной раствором, происходят скачки давления, которые воспринимаются датчиками давления, расположенными в устье скважины. Закодированная информация поступает в вычислительный комплекс, расшифровывается и предоставляется операторам, управляющим процессом бурения скважины.

В декабре 2006 г. были проведены испытания гидроимпульсного канала связи УЗТС-90 на нагнетательной скважине Абинского месторождения Краснодарского края. В ходе испытаний в буровую колонну были установлены пульсатор и модуль управления пульсатором, входящие в состав гидроимпульсного модуля связи. Система была запрограммирована на постоянную выдачу повторяющихся серий импульсов из десяти одинаковых слов. Гидроимпульсный модуль связи в составе буровой колонны был опущен на глубину 2000 м с промежуточными остановками на глубинах 12, 100, 300, 1000, 1500 м. По мере прохождения колонной различных глубин в наземной станции на поверхности осуществлялись прием и расшифровка переданных сигналов. Принимаемые сигналы фиксировались датчиком давления, установленным в гидравлическую систему скважины [3]. 
В некоторые моменты времени происходили сбои в расшифровке информации, связанные как с особенностями работы ГКС, так и с применяемыми алгоритмами расшифровки информации. 
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Рис. 1. Гидроимпульсный канал связи


Настоящая работа посвящена анализу выявленных сложностей при расшифровке информации и обсуждению методов повышения эффективности расшифровки сигналов.

1. Особенности работы гидроимпульсного канала связи на испытаниях

Для нормальной работы турбобура и всего ГКС желательно, чтобы расход промывочной жидкости был постоянным во времени. Однако в силу характера работы поршневых насосов жидкость подается неравномерно, в связи с чем буровые насосы являются одновременно и основными генераторами помех[1]. Причем уровень и спектральный состав помех зависят не только от качества применяемых насосов и компенсаторов давления, но и от количества насосов, вида насосов, способов управления насосами и т.д. Проведенные испытания показали возможные ситуации, при которых помехи могут серьезно затруднить прием и расшифровку информации из забоя. 

При испытаниях давление промывочной жидкости в скважине создавалось с помощью передвижной насосной станции, на которой был установлен трехцилиндровый насос. Давление регулировалось путем изменения числа оборотов двигателя. Таким образом, при изменении давления изменялся и характер помех в системе. Кроме того, у насосной станции данного типа отсутствовали средства, позволяющие зафиксировать требуемое давление и автоматически поддерживать его. Поэтому давление в гидравлической системе скважины изменялось случайным образом, что также затрудняло расшифровку информации.
Спектральный анализ принятого сигнала показал, что произошло частичное наложение спектров полезного сигнала и помехи в полосе частот 0...0,1 Гц. Частоты полезного сигнала находятся в диапазоне 0…1 Гц. Частоты помех от работающих насосов обычно превышают 1 Гц, но из-за нестабильности давления в системе появилась составляющая помехи в области частот 0…0,1 Гц.
2. Алгоритмы приема и расшифровки информации

При передаче сигналов по ГКС в УЗТС-90 применяется позиционно-импульсная модуляция. Алгоритм расшифровки информации имеет следующий вид. Сигнал с датчика давления поступает в компьютер наземной станции, где осуществляется его фильтрация, дополнительная обработка и расшифровка. Информация начинает расшифровываться после определения точка отсчета. Точка отсчета определяется при распознании синхропоследовательности, которая представляет собой модифицированный код Баркера[3]. В данной системе используется 17-разрядная синхропоследовательность ‘10001000100000001’. Детектирование синхропоследовательности осуществляется по её автокорреляционной функции. После обнаружения синхропоследовательности начинается расшифровка принятой информации. Каждый информационный байт кодируется 19-разрядным словом (информационный кадр), причем в каждом кадре содержится фиксированное число импульсов - 4. В наземной станции реализован алгоритм приема по энергетическому критерию, т.е. по оценке энергии принимаемого сигнала по длине кадра. С этой целью организуется 256 приемных каналов (по числу кодируемых байт передаваемой информации), в каждом из которых проводится суммирование отсчетов принимаемого сигнала во временных позициях, соответствующих расположению импульсов в базовых образцах сигнала (рис.2). В качестве распознанного значения принимается номер канала, для которого полученная сумма окажется максимальной. Это так называемый принцип оптимального когерентного приема.
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Рис.2. Алгоритм оптимального когерентного приема

3. Методы повышения эффективности расшифровки информации 

Алгоритм распознавания информации разработан в предположении, что частота насосов является величиной, относительно стабильной во времени. 
Пример сигнала при стабильной частоте работы насосов приведен на рис.3, а при нестабильной – на рис. 4а и 4б.

На практике для успешного распознавания синхропоследовательности достаточно, чтобы частота насосов была стабильной на протяжении интервала времени распознавания синхрокода. Иначе вид автокорреляционной функции сильно изменится и синхропоследовательность не будет распознана, что  приведет к потере значительного массива данных, так как синхросигнал передается достаточно редко. 
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Рис. 3. Сигнал при стабильном уровне давления в системе
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	Рис. 4. Сигналы при нестабильном уровне давления в системе


Для корректного распознавания передаваемых слов также желательно, чтобы на протяжении интервала распознавания насосы работали стабильно. Нестабильность работы насосов в этом случае приводит к потере только передаваемого слова.
Поэтому для успешной расшифровки информации при нестабильном уровне давления в системе необходимо исключить из сигнала медленно меняющуюся случайную составляющую. 
Применение фильтра, вырезающего низкие частоты, не позволило добиться требуемого результата. Для исключения медленно меняющейся постоянной составляющей предлагаются три метода обработки сигнала в наземной станции. 

Первый метод заключается в следующем:

1. Нахождение всех локальных минимумов в анализируемом фрагменте сигнала;

2. Линейная интерполяция кривой, соединяющей все точки локальных минимумов (возможна сплайн-интерполяция);

3. Вычитание из исходного сигнала полученного после интерполяции полинома.

Для эффективной работы описанного алгоритма важно, чтобы в полезном сигнале отсутствовали локальные минимумы.

На рис. 5, 6 продемонстрировано действие этого алгоритма. 
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а) сигнал до обработки
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б) сигнал после обработки

	Рис. 5. Алгоритм с нахождением локальных минимумов
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а) сигнал до обработки
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б) сигнал после обработки

	Рис. 6. Алгоритм с нахождением локальных минимумов


Второй метод удаления медленно меняющейся составляющей сигнала заключается в следующем:

1. Осуществляется аппроксимация анализируемого фрагмента сигнала с помощью метода наименьших квадратов (МНК) полиномом второго порядка. (Полином второго порядка достаточно точно описывает характер медленно меняющейся составляющей. Увеличение степени полинома не приводит к росту эффективности работы алгоритма.)

2. Из исходного сигнала удаляются все точки выше аппроксимирующего полинома, а оставшиеся значения снова подвергаются МНК - аппроксимации.

3. Далее шаг 2 повторяется.

4. Из исходного сигнала вычитаются соответствующие значения аппроксимирующего полинома, полученного после трех последовательных применений метода наименьших квадратов.
Пояснить необходимость трех аппроксимаций проще на примере сигнала при стабильном давлении в системе, рис. 7.


[image: image10]
Рис. 7. Сигнал при стабильном уровне давления
Линией (1) показан аппроксимирующий полином после 1-ой МНК - обработки. После удаления из сигнала точек, лежащих выше данного полинома и повторной МНК - аппроксимации, получаем полином, показанный на графике  линией (2). После удаления значений, больших очередного полинома, получаем полином, показанный на графике линией (3). Таким образом, происходит последовательное приближение к кривой, описывающей изменение давления на данном фрагменте сигнала. Увеличение количества МНК - аппроксимаций не дает заметного улучшения по сравнению с трехкратным применением МНК.

На рис. 8, 9 приведены результаты работы описанного алгоритма.
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а) сигнал до обработки
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б) сигнал после обработки

	Рис. 8. Алгоритм с использованием МНК
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а) сигнал до обработки
	[image: image14.png]L i
@ o ~ 0 -
o 3

5
0

Ty -
.

WL1E ‘LeHIMD

Bpewms, cek




б) сигнал после обработки

	Рис. 9. Алгоритм с использованием МНК


Третий метод удаления медленно меняющейся составляющей сигнала заключается в следующем:

1. В скользящем окне шириной W точек организуется вычисление минимального значения сигнала в окне.

2. Центральное значение в скользящем окне уменьшается на минимальное значение в окне.

При работе с данными, полученными в результате испытаний на скважине, принято значение ширины скользящего окна, равное количеству отсчетов сигнала в промежутке времени, равном 3( (( = 0.4 - 1.2с – длительность одного импульса пульсатора). Ширина скользящего окна вычисляется по формуле
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(1)
где f – частота оцифровки сигнала (( 30.3 Гц).



На рис. 10, 11 приведены результаты работы алгоритма.
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а) сигнал до обработки
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б) сигнал после обработки

	Рис. 10. Алгоритм с использованием скользящего окна
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а) сигнал до обработки
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б) сигнал после обработки

	Рис. 11. Алгоритм с использованием скользящего окна


После обработки с помощью предложенных методов, к сигналу могут быть применены такие стандартные процедуры обработки как нормализация,  контрастирование и медианная фильтрация.

Нормализация сигнала у описывается формулой 
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где min и max – минимальное и максимальное значения сигнала
на рассматриваемом фрагменте.

Нормализация позволяет перевести все значения амплитуд сигнала рассматриваемого фрагмента в интервал [0..1].

Контрастирование позволяет улучшить различимость сигналов. Различают линейное и нелинейное контрастирование. Операция линейного контрастирования, применяемая к нормализованному фрагменту сигнала, представлена на рис. 12.
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Рис. 12. Операция линейного контрастирования

При (=450 сигналы до и после контрастирования совпадают. Изменяя угол наклона кривой ( в пределах от 450 до 900, можно добиться требуемой контрастности сигнала. При этом сигналы, уровень которых превышает значение 0.5, будут усилены, а сигналы, значения которых лежат ниже порога 0.5, будут ослаблены. На рис. 13 приведен фрагмент сигнала и тот же фрагмент после нормализации и линейного контрастирования.
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а) сигнал до обработки
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б) сигнал после обработки

	Рис. 13. Нормализация и линейное контрастирование


Применение линейного контрастирования способствует более достоверному распознаванию синхросигнала. При распознавании слов использование контрастирования не приводит к улучшению распознавания информации. Поэтому рекомендуется использовать контрастирование при вычислении автокорреляционной функции сигнала (при распознавании синхросигнала) и не использовать при распознавании информации после распознавания синхросигнала.

Пример использования медианного фильтра приведен на рис.14.  Медианные фильтры позволяют избавиться от случайных выбросов сигнала, не искажая формы самого сигнала [4].
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а) сигнал до обработки
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б) сигнал после обработки

	Рис. 14. Применение медианного фильтра


Применение медианного фильтра не привело к улучшению распознавания информации на реализациях, полученных на скважине, а также при моделировании.

Предложенные алгоритмы имеют примерно одинаковую эффективность при расшифровке полученных в ходе испытаний сигналов. Моделирование показало, что более эффективными оказываются алгоритмы удаления медленно меняющейся случайной составляющей по локальным минимумам (по всему фрагменту сигнала и в скользящем окне). При слабых импульсах давления на фоне больших шумов в обработанном полезном сигнале могут появиться локальные минимумы. В этом случае применение алгоритма с использованием МНК - аппроксимации или с использованием локальных минимумов в скользящем окне более эффективно. В ходе натурных испытаний на скважине данный эффект не проявлялся, и все три алгоритма могут быть успешно применены для улучшения эффективности распознавания.

Заключение

Одной из основных помех, затрудняющей расшифровку информационных сигналов является нестационарная работа насосов, приводящая к низкочастотному изменению уровня давления выходного сигнала ГКС.
Применение низкочастотного фильтра не дало требуемого результата. 
Для исключения медленно меняющихся составляющих сигнала предложены три метода обработки сигналов в наземной станции:
· метод локальных минимумов;
· метод МНК-аппроксимации низкочастотной составляющей сигналов полиномом;
· метод локальных минимумов в скользящем окне.
Применение указанных методов обработки сигналов позволило увеличить процент распознавания информации практически во всех полученных реализациях, причем некоторые фрагменты, которые при использовании прежних алгоритмов не расшифровывались вообще, с применением описанных методов стали расшифровывались полностью.
Для увеличения достоверности распознания синхросигналов дополнительно к предложенным методам могут быть применены такие стандартные процедуры как нормализация и контрастирование.
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