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摘 要：针对噪声影响封隔器正常与异常解封状态判别的问题，提出一种改进阈值奇异值小波降噪方法．首先仿真两

种工作状态并提取锚定机构振动信号；其次对含噪仿真信号的奇异值分解分量进行小波改进阈值降噪；最后通过重构降

噪分量实现两种解封状态的判别．将改进阈值奇异值小波降噪方法与小波软、硬阈值降噪进行对比，结果表明，改进阈

值奇异值小波降噪方法信噪比提升了8.02%，具有更好的降噪效果．
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Analysis of Packer Decapsulation Signal Processing

Based on Wavelet Improved Threshold
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Abstract：Aiming at the problem that noise affects the discrimination between normal and abnormal unsealing

states of the packer, an improved threshold singular value wavelet noise reduction method is proposed. Firstly, the

two operating states are simulated and the vibration signals of the anchoring mechanism are extracted; secondly,

wavelet improved threshold noise reduction is applied to the singular value decomposition components of the noisy

simulated signals, and finally, the two unsealing states are discriminated by reconstructing the noise reduction

components. The improved threshold singular value wavelet noise reduction method is compared with wavelet soft

and hard threshold noise reduction, and the results show that the improved threshold singular value wavelet noise

reduction method improves the signal-to-noise ratio by 8.02% and has better noise reduction effect.
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0 引 言

封隔器主要用于实现隔绝产层或施工目的层的需求，防止层间流体压力相互干扰，影响措施作业的效果．

封隔器是油田生产中不可或缺的井下工具，在采油、注水、目的层改造等作业环节都扮演着重要角色[1−3]．但在

实际使用过程中，抽油杆往复运动以及数千米的管柱伸长或缩短所造成的冲击与振动可能会使工具锚定机构下

移甚至滑脱、中途解封[4]，进而导致密封失效，严重影响生产效率．针对锚定机构卡瓦与套管咬合问题，韩传军

等[5]利用有限元仿真对卡瓦结构参数进行了优化；张宏伟等[6]建立了锚定机构有限元分析模型，得出卡瓦与套

管咬合深度随压力的变化规律；但目前尚未有通过封隔器锚定机构振动信号对封隔器在井下是否发生中途解
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封进行判断．

考虑到井下工况复杂，振源较多[7−8]，振动信号受噪声干扰严重，必须对其进行降噪处理，才能判别出封

隔器是否发生中途解封的问题．针对噪声干扰问题，小波阈值降噪具有良好的时频局部化分析能力和多分辨率

特性，在工程领域应用广泛[9−11]．但小波阈值降噪法对噪声非均匀分布的信号降噪效果较差[12]，并且软、硬阈

值函数均存在不同缺陷[13−15]．针对软、硬阈值缺陷，周西峰等[16]提出渐近半软阈值函数方法，解决了硬阈值函

数不连续问题，未解决软阈值函数的缺点．李红延等[17]提出一种改进阈值函数，可以通过调节参数改善软、硬

阈值缺陷，但其参数过多，最优参数选取较为困难．针对噪声非均匀分布的信号，奇异值分解具有良好的代数

和几何不变性[18]，可以将其正交分解为噪声分布相对均匀的分量，再对分解后的各分量进行降噪处理．虽然奇

异值分解法对噪声非均匀分布信号降噪效果较好，但对冲击信号降噪效果较差[19−20]．

综合上述研究，本文首先通过有限元仿真得到封隔器正常及异常解封过程振动信号，其次针对小波阈值以

及奇异值分解降噪方法的不足，在对阈值函数进行改进的基础上，提出一种改进阈值奇异值小波降噪方法，此

方法有效解决了两种算法的局限性，改善了小波软、硬阈值函数的固有缺陷．最后通过本文所提方法对封隔器

锚定机构振动信号进行降噪处理，并对降噪后信号进行分析，实现封隔器不同解封过程的判断．

1 Y211封隔器工作原理
压缩式单向卡瓦提放管柱坐封解封式封隔器（Y211封隔器）的结构如图1所示．主要由上下接头、胶筒、上

下压帽、锥体、中心管、连接套、卡瓦、箍环以及卡瓦架组成．Y211封隔器坐封时，首先上提并顺时针转动油管

使轨道销钉换向，上提旋转过程中依靠扶正器与套管壁之间的摩擦使得封隔器与套管保持相对静止，当卡瓦转

入预定轨道后，此时增加压载，在外力作用下锥体下行撑开卡瓦，使得卡瓦张开嵌入套管内壁完成咬合，此时

锚定机构与套管形成锚定进而使封隔器固定，继续增加载荷，上接头下行压缩胶筒，使得胶筒产生径向变形直

至完全压缩，进而完成环空处密封．解封时，上提油管，上接头和中心管一起上行，中心管带动胶筒及锥体上

移，胶筒在回弹力作用下恢复原状，上提过程中锥体上行脱离卡瓦，卡瓦在弹簧作用下恢复原位，此时卡瓦与

套管的锚定解除，继而封隔器整体上提出井口完成解封动作．

图 1 封隔器结构示意图

2 封隔器有限元模型建立分析

2.1 有限元模型建立及简化

为研究封隔器不同解封过程中振动信号的变化趋势，首先根据Y211封隔器的结构特点、尺寸及工作原理，

使用Unigraphics NX（UG）对封隔器各部件进行建模，将各部件进行装配得到Y211封隔器全尺寸三维模型．其

次在中心管内增添抽油杆装置，通过抽油杆与中心管间的移动副模拟实际工作过程中抽油杆往复运动形成交变

载荷，得到封隔器异常解封三维模型．之后将两种模型转化为Parasolid格式文件，并分别导入ADAMS软件中．

密封机构是封隔器正常工作的核心，但决定其是否能够良好密封的前提是锚定机构是否正常锚定．因此本

文通过研究锚定机构振动信号进而判定解封状态，首先将上接头、下接头、上压帽、下压帽、胶筒等对仿真结果

没有影响的部件进行简化；其次仿真分析时为了降低计算复杂度，将卡瓦架等部件的螺栓及销钉进行简化；最

后对焊接和螺纹连接等连接方式进行简化，考虑到螺纹连接区域的机械结构、受力后应力-应变分布比较复杂，

且对本文所要提取的封隔器锚定机构振动信号没有影响，故将封隔器所有螺纹连接部位简化为固定连接，最终

得到简化后的Y211封隔器有限元仿真模型（图2）．对锥体、连接套和卡瓦架添加移动副，对套管添加固定副，

并将施加在上接头的载荷施加在锥体上部．各部件材料均为钢材，接触处的摩擦系数均设定为0.15．



第 6期 丁 韬，等：基于小波改进阈值的封隔器解封信号处理分析 751

图 2 封隔器三维仿真模型

2.2 各零部件材料选取

仿真模型简化后，根据实际生产及现场使用过程中具体情况对各零部件材料及性能参数进行选取．套管

和中心管为重要的采油及承力部件，选用N80石油钢管；锥体由于要承受力的碰撞冲击，材料选用合金结构

钢35CrMo；箍环和连接套等受力较小的零部件选用45号钢；卡瓦及卡瓦架选用20CrMnTi制成的渗透钢；所选

各材料性能参数如表1所示．

表 1 各零部件性能参数

零件 材料 密度/kg·m−3 弹性模量/GPa 泊松比

套管 N80 7 850 206 0.29

中心管 N80 7 850 206 0.29

锥体 35CrMo 7 750 206 0.30

箍环 45号钢 7 850 206 0.26

连接套 45号钢 7 850 206 0.26

卡瓦 20CrMnTi 7 800 207 0.25

2.3 仿真结果分析

由于Y211封隔器锚定机构为完全对称的规则回转体，仿真获得的锚定机构X和Y方向两组振动信号特征相

似，故选取锚定机构X方向振动响应进行研究分析（图3）．

图 3 不同解封过程锚定机构振动曲线

图3（a）为Y211封隔器完成密封工作后，正常上提解封过程的箍环振动曲线，0∼6 s为缓慢上提油管的过

程，油管与上接头相连带动中心管上移，6∼14 s为锥体上行脱离卡瓦过程，由于卡瓦与卡瓦架之间有6组弹簧，

卡瓦在弹簧作用下恢复原位，此时箍环振动位移幅值最大，达到0.22 mm；14∼20 s为上提过程，此时卡瓦逐渐

恢复原位，对应的箍环振动位移幅值减小，但由于卡瓦与卡瓦架之间弹簧的存在，整个上提过程中箍环振动位

移逐渐衰减，但未趋于0；

图3（b）为交变载荷影响下封隔器中途异常解封过程，0∼7 s对应抽油杆往复运动碰撞中心管的过程，锚定

机构受到交变载荷作用，但由于锥体始终保持撑开卡瓦的状态，此时箍环振动位移曲线具体表现为较小幅度的

密集振动；7∼12 s对应锚定机构蠕动过程，由于抽油杆往复运动碰撞中心管导致的卡瓦与套管咬合不紧，造成

封隔器锚定机构下移，使得卡瓦收缩，箍环产生较大振动位移，幅值最大为0.17 mm，但由于锥体与卡瓦未完全

脱离，此时卡瓦为不完全收缩，故箍环振动位移幅值相较正常解封过程较小；12∼20 s对应锥体在油管配重作用
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下轻微下行继续完全撑开卡瓦过程，此时封隔器处于完全坐封状态，卡瓦被锥体完全撑开，因此箍环振动位移

曲线表现为抽油杆往复碰撞中心管产生的较小幅度密集振动．

3 仿真信号降噪处理

3.1 封隔器井下工况噪声分析

由于井下工况较为复杂，封隔器在完成隔绝产层的工作时会受到各种噪声干扰．井下噪声主要来源如下：

井下工具在下放过程中产生的摩擦碰撞、油套管振动以及井下液体中的湍流在井筒中流动产生的噪声．以上几

种工况的干扰频率和幅度随机性较大，归结为随机噪声，噪声频谱表现为高斯白噪声特性．因此在上述仿真过

程得到的仿真信号中添加均值为0、方差为1的随机高斯白噪声，图4为含噪声的封隔器正常解封及异常解封振

动信号时域波形图，可以看出噪声已经淹没封隔器解封过程各阶段的振动波形，影响了后续对封隔器解封工况

的判断，因此，需要对井下干扰噪声进行降噪处理才能对其进行诊断分析，便于通过振动信号波形特征判断封

隔器不同的解封过程．

图 4 含噪声的不同解封过程振动信号

3.2 改进小波阈值降噪法

假设封隔器解封过程含噪锚定机构振动信号表达式为：

s(i)= f(i)+σe(i) (1)

式中：s(i)为含噪信号；f(i)为原始信号；e(i)为标准的高斯白噪声；σ为噪声方差；使用小波阈值法对信号s(i)中

噪声进行去除，主要包括以下步骤：

1）确定适当的小波基及分解层数j，对信号进行j层小波分解；

2）选取合适的阈值对各层小波系数进行阈值量化处理，实际信号处理中常用的硬、软阈值函数表达式为：

ŵj,k =

{
wj,k, |wj,k| ≥λ

0, |wj,k|<λ
(2)

ŵj,k =

{
sign(wj,k)(|wj,k|−λ), |wj,k| ≥λ

0, |wj,k|<λ
(3)

3）根据底层尺度系数和量化处理后各层的小波系数，对信号进行小波重构．

由此可知，小波阈值降噪的核心在于选取合适的阈值及阈值函数．目前常用的软、硬阈值函数均存在不同

缺陷．当ŵj,k > λ时，软阈值函数处理后的小波系数与原小波系数之间始终存在固定偏差λ，会影响重构信号与

原始信号之间逼近程度．硬阈值函数处理后小波系数在分段点±λ处不连续，利用该系数重构信号会产生振荡．

针对软、硬阈值函数在降噪过程中的不同缺点，提出一种改进的阈值函数，表达式为：

ŵj,k =

{
sign(wj,k)(|wj,k|−β(λ−|wj,k|))λ, |wj,k| ≥λ

0, |wj,k|<λ
(4)

式中：β > 1，取阈值λ = δ
√

2lnL/ ln(j + 1)；δ = (median |wj,k|)/0.674 5，median(|wj,k|)为第j层分解的小波系

数wj,k幅值的中间值．
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图5为软阈值、硬阈值及改进阈值三种阈值函数曲

线，通过函数曲线可以更直观反映出软阈值和硬阈值

函数的固有缺陷．可以看出，改进阈值函数曲线在整

个区间连续，无突变点，克服了硬阈值函数处理后的

小波系数在分段点处不连续的缺陷；且通过指数函数

的单调性，最大程度减小了处理后的小波系数与原小

波系数之间的误差，解决了软阈值函数存在的缺陷；

由于β ∈ [1,∞]，β值越大，两分段点之间曲线斜率越

大，当β →∞时，lim
β→∞

ŵj,k = wj,k，此时该表达式趋近

于硬阈值法；β值越小，两分段点之间曲线斜率越小，

当β→ 1时，lim
β→1

ŵj,k = sign(wj,k)(|wj,k|−λ)，此时该表

达式趋近于软阈值法；综上所述，改进阈值函数在保
图 5 小波阈值函数曲线

留了软、硬阈值函数优点的同时克服了二者各自存在的缺陷，且可以根据不同振动信号的特点调节β的值，使

改进阈值函数与传统软、硬阈值函数之间可以灵活转化，是对小波阈值降噪方法的一次较好改进．

3.3 改进阈值奇异值小波降噪

将封隔器一维振动信号X = [x1,x2, · · · ,xL]，转换为二维振动信号Hn×m．

Hn×m =




x(1) x(2) · · · x(m)

x(m+1) x(m+2) · · · x(2m)
...

... · · · ...

x((n−1)m+1) x((n−1)m+2) · · · x(nm)




(5)

将矩阵H进行奇异值分解得到H =α1H1+α2H2+

· · ·+αqHq + · · ·+αrHr，将αqHq的各行首尾相连，可

构造一维信号Sq = {Sq1,Sq2, · · · ,Sqa, · · · ,Sqr}，Sqa代表

矩阵Hq的第a行向量，故封隔器箍环振动信号可分解

为X =S1 +S2 + · · ·+Sr；

将小波改进阈值降噪与奇异值分解的方法结合，

对封隔器锚定机构振动信号进行降噪处理，主要步骤

如下：

1）通过奇异值分解将噪声非均匀分布的封隔器箍

环振动信号分解为不同正交分量的叠加X = S1 +S2 +

· · ·+Sq + · · ·+Sr；

2）利用改进小波阈值降噪法对步骤1）得到的各

正交分量进行降噪；

3）将步骤2）所得各分量线性叠加，得到X ′ =

S′1 +S′2 + · · ·+S′q + · · ·+S′r．

改进阈值奇异值小波降噪法对封隔器锚定机构振

动信号降噪处理流程如图6所示．
图 6 改进阈值奇异值小波降噪法流程

3.4 仿真信号处理结果

对封隔器正常解封以及交变载荷影响下异常解封两种过程仿真信号分别用上述四种算法进行降噪处理，以

消除噪声对波形的干扰进而更准确地判断封隔器工作状态．由于Symlets小波基具有良好的正交性及对称性，

其阈值处理后的重构信号与原始信号更接近，目前在工程领域被广泛应用，其中sym4基函数的波形曲线与本

文仿真信号波形相似，能够对噪声进行更好的去除，故选取sym4作为本文四种降噪算法的基函数．小波分解

层数取3层，选用固定阈值，软阈值法和硬阈值法取阈值λ = δ
√

2lnL，改进阈值和奇异值改进阈值方法取阈
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值λ = δ
√

2lnL/ ln(j+1)，求δ时四种方法均选用第一层小波系数中间值，奇异值分解将信号分解为256个正交分

量．两组仿真信号降噪结果分别如图7及图8所示．

图 7 正常解封锚定机构振动信号各方法降噪效果

图 8 异常解封锚定机构振动信号各方法降噪效果

图7及图8（c∼f）分别为上述四种方法对两组振动信号降噪后的结果，从降噪效果图可以看出，硬阈值函数

降噪后的信号波形仍存在毛刺，软阈值函数降噪后局部振动波形过于平滑，未能完全保留振动信号的原始突变

特征．而奇异值分解加改进阈值降噪后的曲线在消除井下噪声干扰的同时较好地保留了锚定机构振动信号原始

的波形特征，能明显区分出封隔器两种不同的解封过程，为封隔器振动信号的进一步分析提供数据支撑．

对于图7所示降噪后的时域图，曲线最大幅值达到0.22 mm，同时15∼20 s曲线呈衰减趋势，但并不趋于0，因

此可以判断为正常解封过程；对于图8降噪后的时域图，曲线最大幅值0.17 mm，同时在12∼20 s曲线逐渐趋于0，

可以判断为交变载荷导致的中途异常解封．

为更加直观反映各类阈值函数降噪性能的优劣，将信噪比（Rsn）与均方根误差（RMSE）两个参数作为降

噪效果评级指标；其中，Rsn越大，RMSE越小，表明降噪效果越好．
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设原始信号为x(n)、降噪后的信号为x′(n)，则信噪比定义为：

Rsn =10lg




n∑
i=1

x2(n)

n∑
i=1

[x(n)−x′(n)]2


 (6)

原始信号和降噪后信号的均方根误差定义为：

RMSE =

√√√√ 1
n

n∑
i=1

[x(n)−x′(n)]2 (7)

由表2可知，针对添加随机高斯白噪声的正常解封振动信号，本文所提出的奇异值改进小波阈值法及其它

三种算法均取得了较好的降噪效果．相较软阈值、硬阈值、改进阈值三种算法，本文所提算法信噪比分别高

出0.835 9、1.049 3、0.192 2 dB，均方根误差分别降低0.001 6、0.002 0、0.000 4；证明本文所提算法对噪声分离

和去除效果更佳．

表 2 正常解封信号降噪效果评价

评价指标 软阈值 硬阈值 改进阈值 奇异值分解+改进阈值

Rsn 13.508 7 13.295 3 14.152 4 14.344 6

RMSE 0.017 5 0.017 9 0.016 3 0.015 9

由表3可知，利用小波改进阈值对交变载荷影响下异常解封箍环振动信号进行降噪处理，信噪比为13.060 5

dB，均方根误差为0.007 6，降噪效果优于小波软、硬阈值方法；而采用奇异值分解与小波改进阈值方法对异常

解封信号进行降噪后，信噪比提升到13.503 4，均方根误差降低为0.007 1．两项降噪效果评价指标均得到改善．

进一步说明针对两种工况下的封隔器锚定机构振动信号，改进的联合降噪法降噪效果明显优于现有的小波软、

硬阈值去噪．能够更好地消除噪声对于判定封隔器工作状态的影响．

表 3 异常解封信号降噪效果评价

评价指标 软阈值 硬阈值 改进阈值 奇异值分解+改进阈值

Rsn 12.884 6 12.500 6 13.060 5 13.503 4

RMSE 0.007 7 0.008 1 0.007 6 0.007 1

4 结 论

1）本文建立的有限元仿真模型模拟了封隔器正常及异常解封过程，所提取的振动信号能够区分两种工作

状态，为封隔器工作状态检测提供了一种新方法．

2）本文所提算法优化了传统软、硬阈值函数的固有缺陷，相较小波软、硬阈值降噪，信噪比分别提升4.80%和

8.02%，均方根误差分别降低7.79%及12.35%，降噪效果更好，具有良好的应用前景．
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