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一基于时域统计特征的井眼碰撞识别方法
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摘要:相同钻井条件下,钻头钻遇水泥环、套管的振动信号与钻进地层的振动信号的时域特征不同。 提出一种基于

时域统计特征的井眼碰撞识别方法,通过识别振动信号的特征差异,实现对钻头碰撞邻井井眼的及时预警。 首先在

时域上提取信号的分散特征和形状分布特征,然后利用主成分分析法对时域特征进行降维处理,进而得到主要特征

成分,最后利用支持向量机对特征进行分类训练,以完成对钻进地层和钻遇水泥环、套管的自动识别。 通过南海某

钻井平台现场作业数据检验,验证了该方法的可行性,表明该方法可以加强海上丛式井作业的安全性。
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Abstract: During well drilling, special time鄄domain features of drilling bit vibration signals will be produced when drilling at
cement sheath and casing, which are different with that when drilling through rock formations. A new method for the recogni鄄
tion of borehole collision was proposed by analyzing the vibration signals produced when the drill bit collided with the cement
sheath and casing of nearby wells. Firstly, the dispersion and shape distribution characteristics of the vibration signals were
extracted, then the principal component analysis(PCA) was conducted to obtain the principal features of the signals. Finally
a support vector machine (SVM) was trained with sampled signals to establish a model, which could be used to identify the
borehole collision automatically by distinguishing the principal features of different vibration signals. This method has been
effectively verified through real drilling data analysis from offshore cluster wells.
Keywords: borehole collision; time鄄domain feature; principal component analysis; support vector machine
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地区推广了海上密集丛式井组再加密调整井网钻井

技术,该技术的应用取得了较满意效果[1],但是丛

式井加密调整过程中加密井和老井井眼碰撞问题日

显突出。 井眼碰撞不仅带来经济损失还会带来严重

的环境污染,因此井眼碰撞及时预警技术越来越重

要[2]。 现阶段,国内外主要通过防碰扫描监测正钻

井和邻井的距离,达到防碰的需求。 但是当钻头趋

近邻井套管时,套管磁化磁场的干扰会使井斜方位

角测量失效,造成正钻井的井眼轨迹基本参数缺失,
这样会导致防碰扫描在靠近套管的过程逐渐失去防

碰的指导意义[3鄄4]。 斯伦贝谢公司的 Brian 等[5] 提

出一种基于电流驱动激发磁场的井眼防碰技术,利
用安装在钻铤上的电流驱动工具向周围地层介质释

放电流,通过计算磁场强度得到井间距离。 刘刚

等[6]提出套管头振动信号监测防碰系统,建立了井

间距离和钻头振动信号功率谱之间的关系,且现场

验证了该方法的有效性性[7]。 虽然国内外有一些

防碰技术可用来监测井间距离,但是由于地下环境

复杂和各类误差的存在,现有技术不能稳定并准确

地判断钻头钻遇到邻井井眼的情况。 针对此问题,
笔者提出一种基于时域统计特征的井眼碰撞识别方

法,该方法作为套管头振动信号监测系统[8鄄9]的辅助

部分,加强对钻头碰撞邻井井眼情况的识别能力。

1摇 丛式井碰撞预警系统

海上丛式井碰撞预警系统主要由一次仪表、数
据采集系统和数据实时分析处理软件等构成[8]。
该系统的工作原理如图 1 所示。 井底的钻头振动信

号经钻柱上传到井口,该信号由安装在正钻井于上

的加速度传感器接收,同时邻井淤和盂套管头上的

加速度传感器用于辅助接收判断,数据采集系统榆
将传感器接收的振动信号进行 A / D 转换后传输到

PC虞,数据实时分析软件对采集的信号进行处理,
提取信号特征,对正钻井进行实时监测,当钻头钻遇

邻井水泥环或套管时给予及时警示。

图 1摇 碰撞预警系统

Fig. 1摇 Collision warning system

2摇 算法原理

数据采集系统采集到的信号信息量非常庞大,
如果不对这些原始数据进行预处理会增加处理系统

的运算重复度,降低系统处理效率。 主成分分析法

(PCA)可以对原始数据进行预处理,得到主要特征

成分,用几个综合变量代替原来的众多变量。 支持

向量机(SVM)完成对目标类和非目标类的区分,经
过样本训练后达到可以区分钻头在地层钻进和钻遇

邻井井眼两种情况的作用。
2郾 1摇 主成分分析原理

主成分分析[10鄄15] 是将数据中相关性较强的成

分进行压缩,将描述数据特征的高维空间精简到可

以保留原数据主要特征的互不相关的低维空间。
设 X= (X1,X2,…,Xp) T 为 p 维随机向量,X 的

协方差矩阵为 cov(X):
cov(X)= 撞 =E[(X-E(X))(X-E(X)) T] .

(1)
首先构造数据 X1,X2,…,Xp 的线性组合 Y1:
Y1 =aT

1X=a11X1+a12X2+…+a1pXp . (2)
确定 a1 = (a11,a12,…,a1p) T 使方差 var(Y1) =

var(aT
1 撞a1)达到最大,此时称 Y1 为第一主成分,如

果构造的 Y1 分散性不能够完全概括原数据的分散

性则须进一步构造 Y2、Y3 等,直到足以反映原数据

的分散性为止,各个主成分之间互不相关,即 cov
(Yi,Y j)= 0,( i屹j),定义 姿= (姿1,姿2,…,姿p) T 为协

方差矩阵 撞 的特征向量,则各主成分的贡献率 gk 为

gk = 姿 k 移
p

i = 1
姿 i . (3)

贡献率 gk 表征了对应的主元描述原始数据信

息的能力,从这个意义上讲,累积贡献率越大越好,
但是这样和降维目标相互矛盾,所以在数据处理中

取到累积贡献率为 85% 的主元个数即可满足描述

数据特征的要求。
2郾 2摇 支持向量机原理

SVM 是由 Vapnik 等[16鄄18] 提出的一种机器学习

方法,该方法建立在 VC 维理论和结构风险最小化

原理上,把输入的样本通过非线性变换映射到高维

核空间,在此空间上求取具有较低 VC 维的最优分

类超平面,若有样本 {( x1, y1 ),( x2, y2 ),…,( xN,
yN)},其中 xi 为输入数据,yi 为该数据标签,通常情

况标签取值为依1,最优超平面满足 wTxi+b = 0,则权

值向量 w 和偏置 b 必须满足以下约束:
yi(wTxi+b)逸1-孜i . (4)
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式中,孜i 为松弛因子,增加方法的容错性。 SVM 的

目标是找到一个最优的超平面使平均错误分类误差

达到最小,优化目标如下:

椎(w,孜) = 1
2 wTw + C移

N

i = 1
孜 i . (5)

式中,C 为惩罚因子,表示对分错的点加入的惩罚,C
值越大表示分错点越少,C 值越小分错点越多。 根

据拉格朗日乘子法,最优分类问题转化为约束优化

问题:

Q(a) = 移
N

i = 1
ai -

1
2 移

N

i = 1
移
N

j = 1
aia jy iy jK(xi,x j) .

(6)
式中,K(xi,x j) 为核函数,常用的核函数有线性核函

数、多项式核函数、高斯核函数与 sigmoid核函数,该

式中 0 臆 ai 臆 C,移
N

i = 1
ai = 1。 本例中选择高斯核函

数,最后决策函数为

sgn[wTexp(-gamma xi-x 2)+b] . (7)

3摇 钻头钻进情况分类

根据现场防碰预警的需求,将钻头钻进情况主

要分为 2 类:一类为在地层中钻进,此时钻头没有碰

撞到邻井井眼;另一类为钻头钻遇到邻井井眼,碰撞

到邻井水泥环或者套管。 现有的测量手段很难判断

钻头是否已经刮擦到邻井井眼,但是可以通过小规

模的样本训练建立钻头在地层中钻进和钻遇邻井井

眼的模型,及时反映钻头钻进情况。
3郾 1摇 现场试验

试验数据来自于南海西部某海上平台,平台槽口

分布如图 2 所示。 该平台共有 15 个槽口,其中槽口 1
-9 号已有定向井 A1-A9,现需要在槽口 10 设计定向

图 2摇 平台槽口分布

Fig. 2摇 Slot distribution of platform

井 A10,其周围风险邻井为 A1-A9,需要在 500 m 内

浅层段对该井和周围邻井进行防碰扫描及碰撞预警

实时监测。 加速度传感器安装在正钻井 A10 的上方

钻柱以及 A1-A9 井的套管头处,数据采集系统的采

样频率设置为 4 kHz,每帧采样点为8192个。
传感器安装图如图 3 所示。 基于时域统计特征

的井眼碰撞预警方法信号处理过程如图 4 所示。 传

感器接收到的振动信号为时域信号,时域统计特征

主要包括信号的分散性和形状分布特征[19]。 首先

提取每组振动信号的 5 个时域特征,然后将提取的

时域特征进行主成分分析得到主成分特征向量,并
将得到的特征向量输入到支持向量机中得到其模式

识别模型,最后将现场接收的其他振动信号数据输

入到模型中进行测试,将模型输出结果和防碰扫描

结果及现场实际情况进行分析对比。

图 3摇 传感器安装图

Fig. 3摇 Diagram of sensors installation

图 4摇 基于 PCA 和 SVM 的诊断模型

Fig. 4摇 Diagnosis model based on PCA and SVM

描述信号分散性的表达式为

滓2 = 1
N - 1移

N

i = 1
(xi - 軃x), (8)

滓 = 1
N - 1移

N

i = 1
(xi - 軃x) . (9)

式中,滓2 为方差;N 为每帧采样点数;軃x 为每帧信号

的平均幅值;滓 为标准差。
描述信号形状分布特征的表达式为

g1 = N
(N - 1)(N - 2)

1
滓3移

N

i = 1
(xi - 軃x) 3, (10)
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g2 = N(N + 1)
(N - 1)(N - 2)(N - 3)

1
滓4移

N

i = 1
(xi - 軃x) 4 -

3(N - 1) 2

(N - 2)(N - 3), (11)

I = E(max(x( t)))
軃x

. (12)

式中,g1 为信号偏度;g2 为信号峰度;I 为信号脉冲

因数。
3郾 2摇 特征分析及主成分提取

钻头在地层中钻进时,振动信号较为平稳,信号

的时域特征如图 5 所示。 4 口井振动信号没有较大

的脉冲波动,钻头钻遇邻井水泥环或者套管时,信号

为非平稳信号,如图 6 所示。 从图 5 和图 6 的 A10
井信号可以看到,钻头钻遇水泥环或套管的信号冲

击特征相比钻头在地层钻进的冲击特征更加明显,
同时从邻井 A4、A9 及 A7 接收到的信号中也可以观

察到信号的特征变化。

图 5摇 钻头在地层中钻进时域信号

Fig. 5摇 Time domain signal when bit drilling in stratum

图 6摇 钻头钻遇邻井井眼时域信号

Fig. 6摇 Time domain signal when bit drilling
adjacent wellbore

选取 20 组钻头在地层钻进数据和 20 组钻头钻

遇邻井水泥环数据为样本进行训练。 按照图 4 的处

理流程,首先提取时域特征,每组数据有 5 个特征,
然后将得到的特征用 PCA 降维,如表 1 所示。 从表

1 可见经过 PCA 降维处理后,在地层中钻进和钻遇

水泥环振动信号的前两个主成分(主元)的贡献率

就已经超过 99% ,通常超过 85%即可大致描述原始

数据特征,根据主元的选取原则,两种特征信号的前

两个主元 Y1 和 Y2 可以很好地表征原始数据特征的

分散性,所以选择前两个主元。
提取两种信号特征主元时可以得到相对应的变

换矩 aT,根据式(2)可以得到 20 组在地层中钻进样

本和 20 组钻遇邻井井眼样本主元特征向量,如图 7
所示。 可见经过主元分析降维后,两种数据依然可

分,在地层中钻进样本主要分布在右下方区域,钻遇

邻井井眼样本主要分布在左上方区域而且分布较为

聚集。
表 1摇 主元贡献率

Table 1摇 The contrition of every principal component

钻进类别
主元贡献率 / %

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5

钻头在地层钻
进(正常钻进) 98郾 301 1 1郾 655 2 0郾 043 5 0郾 000 2 0

钻头钻遇水泥环或
套管(异常钻进) 96郾 066 6 3郾 875 7 0郾 057 6 0 0

图 7摇 两种信号主元分布

Fig. 7摇 Distribution of principal components
of two kinds of signals

3郾 3摇 模式识别

将提取得到的 40 组特征主元向量作为输入训

练样本,SVM 参数如下:选取 C-SVC 模型,惩罚因

数 C 设置为 1,核函数选取高斯核函数,核函数中

滓=0郾 2,得到超平面后,将现场采集的 200 组数据作

为检验数据进行测试,主要监测 400 ~ 600 m 危险井

段,部分结果见表 2。
由表 2 可见,在 440 ~ 480 m 井段识别出钻遇水

泥环的状态,结合施工中某服务公司的防碰扫描结

果(图 8),此井段中某口邻井在 320 ~ 490 m 和 A10
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井的中心距在 2郾 0 m 之内,最近扫描距离达到 0郾 7
m,两口井的井眼直径为 66郾 04 cm,最后结合岩屑录

井等信息,在钻井液循环中发现水泥粉末物质,说明

此井段发生了碰撞,可见训练后模型的判断正确,验
证了模型的准确性。

表 2摇 诊断模型预测结果

Table 2摇 Predicted results of diagnosis model

井深 / m 防碰扫描中心距 / m SVM 模式识别输出值

350 1郾 20 1
360 1郾 16 1
370 0郾 82 1
380 0郾 77 1
390 0郾 76 -1
400 0郾 76 -1
410 0郾 75 -1
420 0郾 74 -1
430 0郾 73 -1
440 0郾 73 -1
450 0郾 77 -1
460 0郾 89 1
470 0郾 91 1
480 1郾 23 1
490 1郾 54 1
500 1郾 60 1

注:1 代表钻头在地层中钻进;-1 代表钻头钻遇邻井井眼。

图 8摇 防碰扫描中心距

Fig. 8摇 Center to center distance of anti鄄collision scanning

4摇 结摇 论

(1)钻头在地层中钻进的振动信号和钻头钻遇

邻井井眼的振动信号的分散特征和形状分布特征不

同。
(2)通过 PCA 降维处理后,可以提取特征主元

描述不同钻进情况的钻头振动信号,不同钻进情况

下的主元特征具有良好的可分性。
(3)通过支持向量机对钻头不同钻进情况信号

的时域特征进行训练后,可以较好地识别钻遇邻井

井眼的情况,达到给相关钻井人员警报的目的,南海

某平台现场数据验证了该方法的可行性。
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