
基于ＳＴＦＴ的钻柱振动信号分析与应用
金朝娣1�能昌信2�王振翀1�董　路2�陈亚宇1

（1∙中国矿业大学 （北京 ）机电与信息工程学院�北京 100083；2∙中国环境科学研究院 固体废物污染控制技术研究所�北京 100012）

［摘　要 ］ 　钻头在旋转钻井过程中�钻头与井底岩面之间的相互作用引起钻柱强烈的振动�钻
进不同硬度介质层产生的钻柱振动信号不同。采用短时傅里叶 （ＳＴＦＴ） 时频分析方法在牙钻条件下
对3种介质模型中的钻柱振动信号进行时频分析�提取不同介质层信号时频特征差异�并利用统计分
析结合相应高频带的能量累积值实时地预测钻头钻进情况并获取地层信息。实验结果表明 ＳＴＦＴ能有
效区分不同介质层�具有很强的实时性和准确率�在现场钻探实验中有一定的应用价值。
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　　钻探技术在石油天然气勘探、煤田地质勘探等
发挥着重要的作用�并已在其他各个领域得到广泛
的应用。钻井作业中常用的钻头是牙轮钻头�通过
牙齿对井底岩石的冲击作用和钻头旋转切削作用�
完成破碎岩石 ［1］。钻头与岩石的相互作用会引起
钻柱的轴向、横向和扭转振动 ［2 ］。通过对钻柱振
动的研究以获得特征信息�能识别所钻地层岩性、
钻头工作状态、钻具故障等�对减少钻井事故�提
高钻井效率具有重要意义 ［3－4］。通过分析钻柱振动
的频谱特征并总结2ｋＨｚ以上的高频段主要反映钻
头与地层相互作用的信息�从而为地层分层提供依
据 ［5］。韩继勇提出可研究钻柱信号的统计特征
（均值、方差等数字特征 ） �将井底岩石划分成具
有不同硬度的地层模式�可以诊断、识别井底的岩
性 ［6］�并结合相关技术和反褶积来处理随钻地震
数据�进而获得丰富的地层信息 ［7］�但这些处理
都具有滞后性�不能实时地诊断井底岩性。黄建林
等引入小波理论来进行钻柱振动谱分析�能够将钻
柱振动状况的特征突出出来�得到清晰的谱图�但

对小波基的选取有严格要求�且在现场试验中也很
难做到实时性 ［8］。

钻头在不同介质层破岩钻进时�引起的钻柱信
号是一种非平稳时变信号�本文根据此类信号特征
基于ＳＴＦＴ （短时傅里叶变换 ） 灵活的时频分析能
力将其应用于不同介质层钻柱信号的时频特征提取

中�揭示不同介质层的钻柱信号时频特征�进而实
时预测钻头钻进不同地层的时刻�最后将统计特性
应用到ＳＴＦＴ谱分析中�能进一步解释地层参数�
为现场工作人员提供实时预警�减少停钻次数�提
高了钻探效率。
1　短时傅里叶变换基本理论

1∙1　短时傅里叶变换
短时傅立叶变换基本思想是将信号加滑动时间

窗�并对窗内信号做局部傅立叶变换�得到信号的
时变频谱 ［9］。ＳＴＦＴ直观地反映了频谱随时间的变
化关系�既突出了信号的局部性�又不丢失信号的
时域和频域的信息�从不同时刻的局部频谱差异上
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来显示信号的时变特征。传统的短时傅里叶变换可
由式 （1） 表示：

ＳＴＦＴ（ｂ�ω） ＝∫＋∞－∞ ｆ（ｔ）ｅ－ｉωｔ·ｗ（ｔ－ｂ）ｄｔ （1）
令Ｗｂ�ω （ｔ） ＝ｅｉωｔ·ｗ （ｔ－ｂ） （2）

ＳＴＦＴ（ｂ�ω） ＝∫＋∞－∞ ｆ（ｔ）Ｗｂ�ω（ｔ）ｄｔ （3）
　　信号ｆ（ｔ） 在时间ｔ的短时傅里叶变换就是信
号ｆ（ｔ） 乘上一个以 ｂ为中心的 “分析窗 ” ｗ （ｔ
－ｂ） 所作的傅里叶变换。随着 ｂ�ω的变换�窗
口在相空间不断平移。短时傅立叶变换就是通过这
些移动的窗口来提取被变换函数的局部信息 ［10－11］。
实际信号处理时需离散化�离散ＳＴＦＴ的定义为：

ＳＴＦＴ（ｎ�ω）＝ Σ
＋∞
ｒ＝－∞ｗ（ｒ）ｘ（ｎ－ｒ）ｅ－ｊω（ｎ－ｒ） ＝ｅ－ｊωｎ

Σ
＋∞
ｒ＝－∞ｗ（ｒ）ｘ（ｎ－ｒ）ｅｊωｒ＝ｅ－ｊωｎ ［ｘ（ｎ）·ｗ（ｎ）ｅｊωｒ］ （4）
2　试验过程

试验设备采用总长 （包括钻头高度 ） 为
2000ｍｍ的钻柱；传感器采用最大值为20ｇ�最小
值为－20ｇ�灵敏度为250ｍｖ／ｇ加速度传感器�采
用纵轴向采集信号；ＮＩ－ＰＸＩ－1042型号数据采集
仪内置 ＤＡＱ数据采集卡�采集卡的采样频率为
20ｋＨｚ；秒表2块。采用的介质模型从上到下分别
为厚度为300ｍｍ的软土层�厚度大约为600ｍｍ的
70％水泥固化土壤层�厚度为500ｍｍ的砾石层。

现场试验时�对钻柱进行均匀刻度�根据钻柱
钻进介质层的位移来判断钻头进入不同介质层的时

刻�并用2块秒表分别记录试验采集信号总时间、
钻头进入软土层、固化土壤层和砾石层的时刻。

选用试验中某组数据�具体信息为：采集的振
动信号持续总时间为125ｓ。根据钻柱钻进位移和
秒表记录判断�钻头在软土层中钻进12ｓ后进入固
化土层�第67ｓ左右钻头从固化土层进入砾石层。
第12ｓ�第67ｓ分别是钻头钻进介质层发生改变的
时间点。
3　钻柱信号ＳＴＦＴ分析

3∙1　ＳＴＦＴ时频分析
不同介质层的钻柱振动信号时域波形如图1。
13ｓ以前加速度幅值绝对值主要集中在2ｇ （1ｇ

＝9∙8ｍｓ－2） 以下且包络比较平稳；大约从第13ｓ
开始幅值绝对值增大集中在2ｇ左右�且有幅值略
大的脉冲存在；第68ｓ左右幅值再次改变�比前段
时间的幅值都大且大幅度的脉冲出现的频率增大。

图1　不同介质层钻柱振动信号时域波形
时域波形突变的时间点分别是第13ｓ和68ｓ�与试
验过程中记录的介质层突变的时间点几乎一致。钻
头在软土层中旋转钻进�由于介质比较松软均匀�
各方向外界力使钻头平稳钻进�钻柱产生的振动信
号幅值最小；钻头在固化土壤中旋转钻进时�由于
固化过的土壤硬度较大且存在不均匀性�钻头主要
靠旋转剪切钻进�切削土壤时受到的边界应力较
大�幅值较软土层提高；钻头遇砾石地层后�由于
钻头与砾岩之间的相互作用是无规律的、随机的�
且砾石对钻头的随机支承作用�所造成的钻柱振动
会相当大�且产生幅值较大的瞬间高频脉冲信号。

时域波形虽能大概反映钻柱振动信号随钻头进

入不同介质层的变化趋势�但其只能反映钻柱振动
信号的时域信息�不能体现信号的频域信息�对后
期地质参数的综合获取存在明显的局限性�传统傅
里叶变换只能分析平稳信号�且丢失时域信息。基
于钻头在软硬不同的介质层中钻进产生的钻柱振动

信号特征�利用ＳＴＦＴ的时频分析能力�能同时有
效提取此类信号的时域和频域特征�并描述信号的
能量。根据时频特征�判断钻头进入不同介质层的
时刻�实时地预测钻头钻进的位置�有利于根据钻
进情况及其他需要及时做出决策。

图2所示的是3种介质层振动信号的ＳＴＦＴ时
频图�左侧为归一化能量大小标示图。经大量试验
验证�选用窗长为128点的汉宁窗处理的误差最
小。ＳＴＦＴ时频图准确地描述了此信号频率组成及
能量大小�并能刻画频率和能量随时间的变换规
律�从图中可明显地看出信号具有2种主要时频特
征：13ｓ之前高频信号能量较弱�能量大约为0∙3�
第13ｓ开始高频能量间歇性的增强�第68ｓ左右高
频信号能量达到最大�且频带也有所变宽。图2所
示的能量值变化点和试验过程记录的钻头钻进的介

质层发生改变的时间点一致。
钻柱信号能量的大小与所钻地层的硬度有关。

现场试验表明：地层越硬�能量越强 ［4］。钻头钻进
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图2　不同介质层钻柱振动信号ＳＴＦＴ时频
较软的地层如土壤层�钻头旋转时受到的边界应力
和底部应力比较均衡�信号的能量变化趋势比较平
稳�没有突变情况发生；当钻头钻进较硬的需要钻
头破碎的地层时�例如砾石层�钻头在钻柱压力和
旋转的作用下�不断地冲击岩层�破岩钻进�钻头
与砾岩之间相互作用时�产生一系列瞬间脉冲�通
过大量试验测量分析�这些脉冲信号是高频突发脉
冲信号�频率一般在6ｋＨｚ以上。钻头在钻进不同
硬度的介质层过程均含有频率大约在800Ｈｚ以下
的噪声信号�因此�可以认为钻头在软硬不同的介
质层产生钻柱振动信号是由准平稳噪声信号和高频

突发脉冲信号组成。
3∙2　ＳＴＦＴ实时预测分析

以上钻柱振动信号ＳＴＦＴ分析是针对整个时间

段的数据进行分析�虽能准确判断钻头进入不同介
质层的时刻�但已存在滞后性。根据现场试验观
察�钻头钻进软土层引起的振动较小和后面2种介
质引起的钻柱振动有明显区别�但钻头撞击水泥固
化土壤和撞击砾石层时引起的钻柱振动现象没有明

显区别�操作人员在判断钻头是撞击水泥固化土壤
层还是已经进入砾石层存在一定的困难�一般情况
需要停止打钻�通过钻孔取样才能判断�这一过程
需要耗费大量时间。本文进一步将统计特性引用到
ＳＴＦＴ时频分析中�能在不停止打钻的情况下实时
准确预测钻头进入不同介质层。

要实时预测钻头钻入地层状况�在保证钻机钻
速的情况下�经大量试验测定1ｓ内实时预测�已
有很高的准确度。钻头旋转钻进撞击砾石时会产生
高频脉冲�且产生高频脉冲概率和撞击砾石的次数
成正比�对高频信号分析是区分介质层的关键。随
机抽取某1ｓ内水泥固化土中和砾石中钻柱振动信
号ＳＴＦＴ分析�如图3所示： （ａ）� （ｂ） 图显示因
钻头撞击较硬地层产生的高频信号集中在6000～
8000Ｈｚ�砾石中高频信号略微丰富且频带略宽但
两者没有显著的差异�不能作为实时判断的依据。

图3　不同介质层1ｓ内ＳＴＦＴ时频
基于以上分析�本文采用新的方法�分别将经

水泥固化土壤中和砾石中的钻柱振动信号6000～
8000Ｈｚ范围内的高频信号成分进行5ｍｓ （高频脉
冲信号平均持续时间 ） 内的能量叠加�并对1ｓ内
的能量累加值进行统计分析进行阈值判断。

整段数据能量累加结果如图4所示。图中显示
能量累加值有明显的差异� （ａ） 图中能量值集中
在0∙2ｇ2左右�最大值为0∙8ｇ2；而 （ｂ） 图中显示
能量值集中在 0∙5ｇ2左右�且最大值约为 3∙4ｇ2。
对每1ｓ内的200个能量累加值进行统计分析�设
立合理的参考值进行分层判断。钻头在水泥固化土
壤中钻进持续时间大约为55ｓ�剔除钻头刚从空气
层进入土层的1ｓ�截取后54ｓ数据进行ＳＴＦＴ和统
计分析�同样对钻头进入砾石层时后56ｓ数据进行
分析。以1ｓ内200个能量累加值为一个样本。得
出固化土壤中的能量样本共有54个�砾石中共有
56个�按一定规律分别从这两组样本中随机抽取
30个样本�对每个样本进行能量值统计分析。具
体统计结果见表1。

表1　1ｓ内能量统计值 （总数200个 ）
能量 累加值／ｇ2 （总数200个 ）

介质层 ＜0∙5的个数 ＞0∙5的个数
＞0∙8的
个数

（平均值 ）
大于1
的个数
（平均值 ）

固化土层 ≥197 ≤3 0 0
砾石层 ≤195 ≥5 4 2

1ｓ内共有200个能量累积值�在对经过水泥
固化土壤中30个样本分析发现：1ｓ内5ｍｓ高频能
量累积值大于0∙5ｇ2的个数最多为3；对砾石中的
30个样本分析得出1ｓ内5ｍｓ高频能量累积值大于
0∙5ｇ2的最少为5�平均值为9。后对其他13组采
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图4　能量累加结果
集的数据进行同样地分析也得出同样的规律。基于
以上分析�将 1ｓ内 200个高频能量累积值大于
0∙5ｇ2的个数作为判断钻头进入不同地层的依据�
在本次实验中�个数小于3的为钻头撞击水泥固化
土层�个数大于5的为钻头进入砾石层。
4　结论与展望

（1） 钻头钻进不同介质层时会引起钻柱振动
响应不同�利用ＳＴＦＴ分析对钻柱振动信号进行处
理分析提取不同介质层的钻柱振动信号时频特征�
能准确判断钻头钻进不同介质层的时刻。

（2） 基于高频信号能量特征结合统计分析�
实时预测钻头钻进过程�实时显示井下岩性变化�

在地层分层识别上具有很强的可操作性�同时减少
现场操作误判�大大提高了钻探效率。在钻探工程
应用中具有一定的的实际应用价值。

（3） 本文现场试验所用钻头为牙钻�且钻探
深度约为1400ｍｍ�对于其他类型钻头和更深钻进
深度�该方法是否有效有待于进一步研究。
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交通一体化开发是一个鲜明特征�与此相对应�矿
区的社会、经济、环境均将发生深刻变化�传统的
单纯针对某一环境要素或某一开发行为的环境管理

模式已经难以适应形势的要求。从实现矿区可持续
发展的角度出发�需要将环境问题放在社会经济大
系统中通盘考虑。在具体实践中�除了制定更有针
对性地环境管理政策和标准外�部门联动综合治理
机制和规范的煤炭行业生态补偿机制尤其重要。
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