
石油科学通报 2021 年 3 月 第 6 卷第 1 期：79-91

压裂停泵水击压力波信号滤波方法与特征分析

胡晓东，周福建 *，李宇娇，丘阳，李卓龙

中国石油大学 (北京 )非常规油气科学技术研究院，北京 102249
* 通信作者, zhoufj@cup.edu.cn

收稿日期: 2021-01-05
国家自然科学基金青年基金“基于水击压力波信号的多裂缝识别方法研究(No. 51004300)”资助

摘要 水击压力诊断是近年来兴起的压裂诊断技术，具有实时性强、成本低等优点，潜力巨大。该技术通过对

停泵形成的压力波进行频谱分析，确定裂缝处压力波动传至井口的响应时间，然后乘以波速求得裂缝位置，实

现裂缝识别。在压裂停泵过程中，由于管线震动、裂缝开启等各种井底波动事件，实际采集的水击压力波信号

会包含有大量的随机噪声、固定频率噪声，大量噪声的存在会对压裂停泵频谱分析、确定响应时间产生强烈的

干扰，影响分析的准确度。通过合理的滤波方式去掉停泵过程中存在的各种随机噪声、固定频率噪声，提高信

噪比，是水击压力波诊断技术的关键问题。本文分析了压裂停泵水击压力波信号的特征，分别研究了在纯净水

击信号中添加随机噪声、与模拟信号频率不相近的固定频率噪声以及频率相近的固定频率噪声后信号的特点，

并以滤波信噪比的提高和倒谱效果为指标，进行了叠加平均法、FIR低通滤波法、自适应滤波法以及自适应噪

声对消方法的原理分析及滤波效果的比较。在本文中，经理论分析和仿真验证，叠加平均法可以滤除随机噪声，

且随着叠加次数的增大，叠加后信号的信噪比提高程度会逐渐变缓；自适应噪声对消方法对于固定频率噪声滤

波效果最好，其信噪比提高最大且倒谱识别效果最好。该研究可以为压裂作业中信号的滤波提供指导。

关键词 倒谱分析；叠加平均滤波；FIR低通滤波；自适应滤波；自适应噪声对消

Filtering methods and characteristic analysis of water hammer pres-
sure—wave signals from fracturing stop pumps
HU Xiaodong, ZHOU Fujian, LI Yujiao, QIU Yang, LI Zhuolong 
Unconventional Petroleum Research Institute, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China

Abstract Water hammer pressure diagnostics is a novel technique for fracture diagnosis developed in recent years. This 
advanced technique, with advantages of real-time monitoring and low cost, has potential for future applications. By analyzing the 
spectrogram of the pressure signal generated by pump shut-down in the fracturing process, this technique determines the response 
time corresponding to the pressure wave propagating from the fracture to the wellhead. Computing the product of the tube wave 
velocity and reflection time, estimates the depth of the fracture.  In the process of the fracturing pump shutdown, because of the 
fluid compressibility, the water hammer pressure wave signal can be obtained at the wellhead. The pressure wave signal contains 
a large amount of random noise and fixed frequency noise. This noise is generated by the pipeline vibration, hydraulic fractures 
opening and other bottom wave events. The existence of a lot of noise affects the accuracy of spectrum analysis, which leads 
to the challenge of determining the response time. The key problem of water hammer pressure wave diagnosis technology is to 
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remove all kinds of random noise and fixed frequency noise. It is necessary to improve the signal-to-noise ratio (SNR) through 
reasonable filtering. In this paper, we analyzed the characteristics of the water hammer pressure wave signal and the effect of fil-
tering. Firstly, noise is added to the purified water pressure wave signal, including random noise, fixed-frequency noise consisting 
of frequency close to the purified water pressure wave signal and frequency greatly different from the purified water pressure 
wave signal. The characteristics of the mixed signal after adding various noise is analyzed. After that, the superposition average 
filtering method, the finite impulse response (FIR) low-pass filtering method, adaptive filtering method and adaptive noise 
cancellation method are used to filter out the noise. The mechanism of these filtering methods and the effect of these filtering 
methods on SNR are studied. The SNR gain and the cepstrum effect are selected to evaluate the effectiveness of these filtering 
methods. In this paper, through theoretical analysis and simulation verification, the superposition average method can filter the 
random noise. Besides, with an increase of stacking times, the degree of increase in SNR will gradually slow down. The adaptive 
noise cancellation method is the best method for fixed frequency noise filtering in this study. The adaptive noise cancellation 
method has the largest SNR gain and the best cepstrum recognition effect. This study can provide some technical guidance for 
signal filtering in a fracturing operation.

Keywords cepstrum analysis; superposition average filtering method; FIR low-pass filtering method; adaptive filtering method; 
adaptive noise cancellation filtering method
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0 前言

非常规油气储层渗透率低，地层连通性差 [1]，水

力压裂是开发非常规油气资源如页岩气、致密油气等

的重要手段。水力压裂通过地面泵压，将携带有支撑

剂的流体泵入地层中，地层在高压作用下产生裂缝，

泵入的支撑剂可以用于支撑裂缝以提供油气运移的通

道。水力压裂通过改善井下油气流动通道从而提高油

气采收率。压裂裂缝位置分析评估是水力压裂诊断的

重大需求。由于水力压裂施工是在井下上千米内进行，

井底地质条件复杂，在压裂施工后裂缝在何处起裂、

设计的多条裂缝是不是均能起裂。这些问题都不够清

楚将导致压裂优化与评价缺乏决策依据，导致压裂改

造效果欠佳，如不均匀进液，不均匀进支撑剂等。压

裂裂缝位置诊断用于分析压裂井底裂缝位置，确定进

液位置，从而评估裂缝在何处起裂、设计的多条裂缝

是不是均能起裂，为压裂设计和优化提供依据。

基于水击压力波信号的压裂诊断技术是 2016 年开

始兴起的一种压裂诊断技术，具有成本低、操作简便、

实时性强的优点 [2-7]。该技术通过在井口安装高频压力

信号采集装置 (频率≥200 Hz)，采集停泵时水击压力

信号，捕捉停泵时水击压力波信号的波动特征，通过

分析水击信号频谱特性判断裂缝 /井底事件位置。水击

压力波信号的压裂诊断技术实施流程如下：首先，当

停泵时，当井口压力迅速降为 0 的时候，井筒内流体

由于压缩震荡形成水击压力波。其次，根据水击压力

波速计算模型，计算水击压力波波速。再次，当井筒

中存在裂缝 /泄漏点时，井筒中的流体会流入裂缝 /泄

漏点中，造成裂缝 /泄漏点处井筒压力的波动，波动信

号会随着水击压力波信号传递回井口，利用水击压力

波信号进行频谱分析，可以得到裂缝 /泄漏点位置的压

力波波动传播到井口的时间，即响应时间。响应时间

乘以压力波波速，即可求得裂缝 /泄漏点所在位置。

在压裂停泵过程中，由于管线震动、裂缝开启等

各种井底波动事件，实际采集的水击压力波信号会包含

有大量的随机噪声、固定频率噪声，大量噪声的存在会

对压裂停泵频谱分析、确定响应时间产生强烈的干扰，

影响分析的准确度。如何通过合理的滤波方式去掉停泵

过程中存在的各种随机噪声、固定频率噪声，提高信噪

比，是水击压力波诊断技术亟需解决的关键问题。

滤波技术指的是将信号中特定波段频率分离，是

抑制和防止干扰的一项重要措施 [8]。当前滤波技术按

信号处理方式可以分为模拟滤波和数字滤波。模拟滤

波器分为无源和有源两类 [9]。数字滤波技术分为经典

滤波和现代滤波 [10]，经典滤波运用傅立叶变化将信号

和噪声进行分离处理，直接对噪声所在信道进行去除，

现代滤波则以信号随机性本质为基础，通过对特性进

行统计，从而估计出信号本身。因此现代滤波技术逐

渐将经典滤波技术代替 [11]。当前滤波技术研究主要的

方法还是现代滤波 ,也会将多种滤波技术结合进一步提

高效果，主要方法有卡尔曼滤波，自适应滤波，粒子

滤波等等。

滤波方法在石油行业中主要是应用于地震勘探、

无线随钻测量与油气生产预测中。在石油非常规地震

勘探工作中，刘彭 [12]指出利用优化中值滤波方法能够

非常有效地压制强声波、面波及异常能量等干扰。彭
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海龙等 [13]为了更好地保持边缘信息 ,采用基于多窗口

自适应双边滤波方法对地震信号中的复杂断块区域噪

声进行压制，具有比较强的实用性。郭志伟等 [14]提出

了时空变自适应反Q滤波，该方法对资料的适应性较

好，且取得了较好的补偿效果。无线随钻测量系统中，

Kou J.K等 [15-16]将小波变换应用到信号去噪中，应用

了小波阈值降噪策略，给出了选取合理分解层数以及

最佳小波基的有效方案。梁耀等 [17]针对泥浆脉冲信

号特征，对泥浆脉冲信号采用小波变换去噪。乔宗超

等 [18]在分析泥浆脉冲信号噪声干扰及自适应滤波算法

的基础上，提出一种新的滤波算法，用自适应陷波器

来降低主通道信号与参考信号的相关性，保护有用信

号不被抵消。在生产预测中，谷建伟等 [19]应用时间序

列分析方法，结合卡尔曼滤波器，建立考虑因素动态

关系的产量ARIMA—KalIIlan滤波器时间序列模型，

排除了常规产量预测方法中非同步性以及滞后性的影

响。刘巍等 [20]基于注采井的生产动态数据，分别利用

卡尔曼滤波算法和非线性扩散滤波器对注采数据进行

预处理，减少注采数据对机器学习模型的干扰。在滤

波方法方面，现有水击压力波信号研究中，尚未见专

门针对滤波方法研究的文献报道。在石油行业中，针

对滤波方法的研究主要集中于地震勘探、无线随钻测

量与油气生产预测中，前人在石油行业中的滤波研究

可为水击压力波信号滤波提供支撑。但是压裂停泵水

击压力波信号的滤波与地震勘探、无线随钻测量信号

的滤波也有很大不同，压裂停泵水击压力波信号在滤

除各种噪声、保留震荡特征的基础上，需要最大程度

的保留裂缝的响应时间信息，这也是压裂停泵水击压

力波信号滤波的重点与难点。

本文通过对模拟信号的频谱分析，研究了适应于

水击压力波信号的滤波方法。首先，基于现场采集水

击压力波信号的特征，构造了含有多条裂缝的模拟水

击信号，并分别添加随机噪声以及固定频率噪声。其

次，采用叠加滤波，FIR低通滤波以及自适应滤波方

法，分析研究了含随机噪声、含相近频率固定频率噪

声、含非相近频率固定频率噪声情况下的滤波特征和

滤波效果。对比了不同情景下利用不同滤波方法滤波

后的信噪比增强效果及信号倒谱上的特征。本研究可

为水击压力波信号滤波与应用提供支撑。

1 方法与模型

在实际压裂过程中，存在随机噪声和固定频率的

噪声。随机噪声主要指的是频率和传播方向没有固定

规律的噪声 [21]，在压裂过程中，随机噪声的存在是不

可避免的。固定频率的噪声指的是频率特定不随时间

改变的噪声，在压裂过程中会产生固定频率的噪声。

因此，为了模拟实际压裂场景，本文首先构造了纯净

的模拟压裂停泵水击压力波信号，并进一步在纯净水

击信号上分别添加随机噪声信号和固定频率噪声信号，

从而构造带噪混合信号来模拟实际压裂停泵过程的水

击信号。

1.1 信号构造与分析

本文模拟的压裂停泵水击压力波信号构造方法

如下：首先构造振幅衰减的正弦信号表征压裂停泵

后压力波信号的正常衰减；接着在 13.33 s、13.36 s、
13.40 s处开始分别加入不同的振幅衰减正弦信号，这

样通过在规定时间加入不同的压力扰动来表征地下三

条裂缝位置停泵后的压力波波动响应时间；最后信号

经过叠加构造和一定幅值处理后，得到可以表征停泵

后的水击压力波特征的模拟信号。构造的模拟水击

信号整体看是一个衰减信号 (图 1)，粗箭头位置表示

当 10 s时停泵后，压力开始下降。虚线箭头所指的

放大位置表示水击信号经过多个裂缝位置所形成的压

力骤降，对应横坐标时间分别在 13.33 s 、13.36 s 、
13.40 s，是需要研究的多裂缝波动响应时间信息。该

模拟信号的震荡频率主要集中在 2 Hz以内，具有较长

的拖尾。

选择水击压力波频谱分析用于确定响应时间，进

而用于裂缝位置计算。在水击信号频谱响应方面，现

有研究以常规倒谱分析为手段，求取压力波经过裂缝

到传回井口所需的时间。不同学者利用水击波信号进

行倒谱分析，分析了落球、暂堵效果，以及套管泄漏
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图 1 模拟的压裂停泵水击压力波信号

Fig. 1 The water hammer signal of the fracturing-pump-
stopping
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位置等压裂事件。倒谱分析最早用于混有回声的信

号处理 [22-23]。到目前为止，倒谱分析广泛应用于机械

故障诊断、语言信号分析、传播路径或系统识别等方

面 [24-25]。所以通过对压力信号进行倒谱分析，可以用

于确定裂缝位置。倒谱分析是适应于水击压力波信号

分析的主要手段之一。

倒谱是信号的傅里叶变换谱经过对数运算后再进

行傅里叶反变换得到的。倒谱分析是信号处理和信号

检测中的经典方法，能把相关的特性提取出来。该方

法能够将褶积模型的信号在倒谱域变为加信号，倒谱

系数对信号的振幅时间延迟和相位参数的变化很灵敏，

能够较好的辨识出信号异常的位置和特征 [26]。本文充

分利用这一特性，通过倒谱域来反映压裂停泵井筒水

击信号，可以直观的分析停泵水击信号与压裂过程产

生多缝所形成的反射信号，利用倒谱的非线性处理方

法找出峰值位。针对本文构造的纯净水击压力波信号，

进行倒谱分析，结果如图 2 所示。倒谱分析求得的响

应时间分别为：13.33 s、13.36 s、13.40 s，与上文构

造信号时设置的多裂缝波动响应时间一致，表明倒谱

分析方法能够很好的识别多裂缝响应时间。

在纯净的模拟信号中添加不同的随机信号，以添

加均值为 0，方差为 0.042 的高斯噪声为例，加入随机

噪声后的混合信号 (图 3)有明显的干扰，对应的倒谱

(图 4)受噪声影响杂乱无章，无法识别多裂缝波动响

应时间的信息。

在纯净的模拟信号中添加不同的固定频率噪声时，

考虑到在压裂过程中，可能存在与水击压力信号频率

相差较大的噪声信号，也可能存在与水击压力信号频

率相近的噪声信号，所以需要分别来讨论。

加入与模拟的有用信号频率不接近的固定频率噪

声，本小节选择以 200 Hz的正弦信号作为噪声为例来
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图 2 模拟压裂停泵井筒水击信号的倒谱

Fig. 2 The cepstrum of the water hammer signal of the fract-
uring-pump-stopping

图 4 加入随机噪声后信号的倒谱

Fig. 4 The cepstrum of a mixed signal containing random 
noise
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图 3 加入随机噪声后的混合信号

Fig. 3 A mixed signal containing random noise

0 10 20 30 40 50 60 70
15

20

25

30

35

40

45

图 5 含有非相近固定频率噪声的混合信号

Fig. 5 The mixed signal by adding high-frequency noises to the pure low-frequency signal
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进行研究，加入噪声后的信号图 5(a)有明显干扰，其

频谱图 5(b)在 200 Hz处有明显的频率峰值，其倒谱图

5(c)有一定影响，但峰值处多裂缝波动响应时间还是

能观察到。

加入与模拟的有用信号频率相近的固定频率噪声，

本小节选择以 0.5 Hz的正弦信号作为噪声为例来进行

研究，加入噪声后的信号图 6(a)对整体信号波形有明

显干扰，其频谱图 6(b)在 0.5 Hz处有对应的的频率峰

值，其倒谱图 6(c)对峰值处的多裂缝波动响应时间的

信息影响不大。

1.2 滤波方法与模型

本文主要涉及到对叠加平均滤波、FIR低通滤波、

自适应滤波及自适应噪声抵消方法的研究，其主要原

理如下。

(1)叠加平均滤波法

本文添加的随机噪声主要是高斯噪声，而叠加平

均法对高斯噪声的滤除效果比较明显 [27]。噪声和有用

的信号频谱情况分为 2 种：一是当二者的频谱不重叠

时，用数字滤波器就可以轻松分开它们的频谱；二是

当二者的频谱有重叠时，在一定的条件下，可以采用

叠加平均滤波法滤除噪声，从而提高信噪比。要使用

叠加平均法，需要具备的条件是：噪声应该有随机的

特性，有用信号则应该具有重复的特性，并且噪声和

信号是互不相关的。叠加平均法的原理是将N个周期

的带随机噪声的信号进行对齐，然后再进行相加之后

取均值。在叠加的过程中，随机噪声会相互抵消，而

有用的信号通过叠加平均后，其幅度基本保持不变。

叠加平均法提高信噪比的统计学原理：如果一个

输入信号由有用信号和随机噪声组成，即 :
 F t X t N t( ) ( ) ( )= +  (1)

其中，F(t)表示输入信号，X(t)表示有用信号，N(t)表

示噪声信号。

假设有用信号在每次采样中都能够重复发生。第 i
次采样可以记作：

F t X t N t i Ni i i( ) ( ) ( ) ( 1,2,3,..., )= + =   (2)

其中，Fi(t)表示第 i次采样的输入信号，Xi(t)表示第 i
次采样的有用信号，Ni(t)表示第 i次采样的噪声信号。

进行N次采样后，叠加平均后可以得到：

 F t X t N t
∧

( ) = +
N N
1 1∑ ∑

i i

N N

= =1 1
i i( ) ( )   (3)

如果把噪声的方差 E N t  
2 ( ) 用ρ2 表示，则平均的方

差为：
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即， SE =
ρ
N

。其中，ρ表示噪声的标准差。

综上述可知，噪声的均方根值在经过N次重复后

减小了 N 倍，因为信号在经过叠加平均后幅度基本

保持不变，所以信噪比改善了 N 倍。

(2)FIR低通滤波

低通滤波是一种噪声常用的滤波方式，通过设置

截止频率，使低频的信号能通过而超过设定临界值的

高频信号则被阻隔无法通过。FIR低通滤波器的频率

响应包括了 3 个部分的频带：通带、阻带和过渡带，

滤波器的频率响应在通带内逼近于 1，而在阻带内则

逼近于 0。频率响应在过渡带内应该平滑地从通带

下降到阻带，这样才能更好的逼近于理想滤波器 [28]。

图 6 含有相近固定频率噪声的混合信号

Fig. 6 The mixed signal by adding low-frequency similar noises to the pure low-frequency signal
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FIR滤波器具有很好的线性相位特性，因此在数字信

号处理领域得到了广泛的应用 [29]。假设FIR低通滤波

器的输入信号为x(n)与h(n)的卷积，其中，单位抽样

的响应h(n)是M+1 点有限长序列，因此输出为：

 y n x k h n k x n h( ) = − =∑
k

M

=0
( ) ( ) ( )  (5)

其中，y(n)为经过滤波器的输出；x(n)为输入信号；

h(n)为单位抽样的响应。

该滤波器的递函数H(z)可以表示为：

H z h n z h h n z h M z( ) = = + + ⋅⋅⋅+∑
n

M

=0
( ) − − −n M(0) ( ) 1 ( )  (6)

(3)自适应滤波

自适应滤波被认为是近年来最好的滤波方法之一，

该方法有更好的滤波效果，也有更好的适应性，能自

动适应输入信号的变化，在微电子、自动控制、信

号处理等方面有广泛的应用 [30]。自适应滤波器属于

现代滤波器的范畴 [31]，自适应滤波器原理 (图 7)，有

输入信号端和参考信号端，其中的 x n( )是输入信号，

d n( )即为输入的期望信号或参考信号， y n( )是输出

信号， e n d n y n( ) = −( ) ( )为误差信号。根据自适应算

法和误差信号 e n( )可以调整滤波器系数，即权值。

在自适应滤波器算法研究中，最小均方误差算法

(LMS)是比较常用的一种算法 [33-34]，LMS算法的基本

原理：沿着权值梯度估值的负方向进行搜索直到权值

得到最优，即是基于最速下降法进行的，使误差的均

方值 E e n  
2 ( ) 达到最小。一般情况下，LMS算法的基

本步骤 [35]为：

(1)滤波输出

  y n W n X n( ) = T ( ) ( )  (7)

(2)误差信号

 e n d n y n d n W n X n( ) = − = −( ) ( ) ( ) T ( ) ( )  (8)

(3)权系数更新：

 w n w n e n x n( + = +1 2) ( ) µ ( ) ( )  (9)

直到得到足够小的 e n( )值为止。其中μ为自适应步长，

用来控制稳定性与收敛率，对步长因子的研究是十分

关键的。为了确保系数收敛，最陡下降法的收敛因子

满足 0 1< <µ λ( max )， λmax 为矩阵R的最大特征值。

(4)自适应噪声对消原理

自适应滤波器有 4 种基本应用类型：系统辨识、

逆模型、预测、干扰消除，其应用范围非常的广泛。

自适应噪声对消结构 (图 8)：自适应噪声对消系统是自

适应滤波器的一种特殊应用，也有原始输入端和参考

输入端，原始输入端为： d s nj j o= + ，其中， n0 是与

s不相关的要进行抵消的噪声；参考输入端： x nj = 1 ，

其中， n1 是与 n0 相关、与s不相关的噪声，系统的输

出为： z d yj j j= − 。

滤波器的传输函数可以根据系统的输出信号自动

调整。这里，如果 s、n0、n1 是零均值的平稳随机信

号，则系统输出可表示为：

 z d y s n yj j j j j= − = + −0  (10)

输出信号的均方值：

E z E d y E s n y  2
j j j j j

= = − + −

= − = + −

E s E n y E s n y  

      
   (

2
j j j j

 
  

)

(

2 2

0 0

(

)2
2

0

  (

)

)
 (11)

由于 s与 n0 、 n1 不相关，因此 s与 y j 也不相关，因此可
图 7 自适应滤波原理 [32]

Fig. 7 The schematic diagram of adaptive filtering method[32]

x(n) y(n)

d(n)

e(n)

图 8 自适应噪声对消原理图 [36]

Fig. 8 The schematic diagram of the adaptive noise cancellation filtering method[36]
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以推出：

 E z E s E n y      
2 2
j j j= + − 

  ( 0 )2
 (12)

其中 E s  
2
j 表示信号的功率。从表达式可知：要使输

出信号的均方值最小，也就是要求输出信号只包含有

用信号，这种情况也就是要使 E n y 
  ( 0 − j )

2
取得最小

值，由式 (10)可以推出也就是要求 E z s 
  ( j j− )2

取得最

小值，即要求输出信号与有用信号的误差的均方值为最

小，这时系统的误差输出z就是有用信号s的最佳逼近。

2 分析与讨论

2.1 随机噪声滤波分析

本小节主要探究加入随机噪声的滤波方法与特征。

随机噪声选择用叠加平均法进行滤除，并分析不同信

噪比的信号和叠加次数对滤波效果的影响。

首先以加入随机噪声为均值为 0，方差为 0.042 的

高斯噪声为例，构造 20 组带随机噪声的信号，进行

20 次的叠加后信号整体有一定程度的改善 (图 9)，虚

线箭头所指的压力骤降信息较为完整。其倒谱 (图 10)
仍存在一定程度的干扰，幅值为 0 处存在大量毛刺，

但峰值处的多裂缝波动响应时间信息基本可以识别。

加入均值为 0，方差为 0.042 的高斯噪声后的信号

的信噪比为 40 dB。为了探究随机噪声在该信噪比下

叠加次数对滤波效果的影响，进行了多次不同的叠加

试验。叠加次数从 5 次开始，依次增加 5 次进行信噪

比分析，一直到叠加次数为 45 次，得到了信噪比效

果曲线 (图 11)，可以看出随着叠加次数的增大，叠加

后信号的信噪比提高。叠加次数开始较少时，信噪比

增加幅度会比较大，并且随着叠加次数的增加，信噪

比的提高程度会逐渐变缓。叠加 45 次后的信噪比为

57.7 dB,叠加平均法滤波信噪比增益为 17.7 dB。

继续添加不同信噪比的随机噪声来试验，这里的

分别添加为均值为 0，方差为 0.12 的随机噪声和均值

为 0，方差为 0.22 的随机噪声，加入随机噪声后的信

号的信噪比分别为 32 dB和 26 dB。同上述 40 dB信号

处理方式一样，对两个信噪比信号进行了不同的叠加

次数试验，得到了叠加次数对叠加后信噪比的影响效

果曲线 (图 12，图 13)。可以看出曲线的整体增长趋势

同 40 dB基本一致，即随着叠加次数的增大，叠加后

信号的信噪比提高且提高程度会逐渐变缓。信噪比为

32 dB的信号叠加 45 次后的信噪比为 48.9 dB,叠加平

均法滤波前后信噪比增益为 16.9 dB。信噪比为 26 dB
的信号叠加 45 次后的信噪比为 43 dB,叠加平均法滤波

图 9 叠加平均滤波后信号

Fig. 9 The signal filtered by superposition average filtering 
method
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图 11 信噪比 40 dB的信号叠加次数的影响

Fig. 11 The effect of signal stack times at 40 dB SNR
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图 10 叠加平均滤波后信号的倒谱

Fig. 10 The cepstrum of the signal filtered by superposition 
average filtering method
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前后信噪比增益为 17 dB。

叠加平均法可以提高带有随机噪声信号的信噪比。

并且随着叠加次数的增大，叠加后信号的信噪比提高；

随着叠加次数的增加，信噪比的提高程度会逐渐变缓。

出现这种现象的原因为：用叠加平均法滤除随机噪声

其原理是压制了噪声，而加强有效信号能量，其利用的

是噪声信号的相关性比较差，而一般信息信号的相关

性很好，所以多个周期叠加，可以增强信噪比。由于

随机噪声的每一时刻数据的随机特性，当叠加次数增

加逐渐时，对于随机噪声的压制作用减少，所以信噪

比提高程度变缓。所以叠加平均滤波法在实际压裂水

击信号滤除随机噪声的运用中，当信号叠加到清晰可

辨，符合计算机分析或人工测量要求后便可停止叠加。

2.2 非相近固定频率噪声滤波分析

本小节主要探究加入非相近固定频率噪声的滤波

方法与特征。停泵水击压力波信号中的有用信号一般

为低频信号，非相近固定频率噪声可以是指在频谱上

可以明确与有用频率范围区分的较高频率信号，比如

可以选择将 5 Hz(赫兹 )以上定为非相近固定频率噪

声，不过设置的方式不限于上述举例。首先以加入

200 Hz的正弦信号作为噪声来进行滤波研究。加入噪

声后的信噪比为 21 dB,分别用FIR低通滤波法、自适

应滤波法、自适应噪声对消方法进行噪声信号的滤除。

FIR低通滤波后的信号 (图 14)滤除了大部分噪声

信号，但由于该方法自身的滤波缺陷，虚线箭头所指

的水击信号经过多个裂缝位置所形成的压力骤降有部

分失真。对应其倒谱 (图 15)在峰值处也产生大量毛

刺，但基本可以分辨出峰值的多裂缝波动响应时间信

息。FIR低通滤波后信噪比 36 dB，滤波前后信噪比增

益为 15 dB。自适应滤波后信号 (图 16)较好滤除了大
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图 12 信噪比 32 dB的信号叠加次数的影响

Fig. 12 The effect of signal stack times at 32 dB SNR
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图 13 信噪比 26 dB的信号叠加次数的影响

Fig. 13 The effect of signal stack times at 26 dB SNR
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图 14 FIR低通滤波后的信号

Fig. 14 The signal filtered by FIR low pass filtering method

图 15 FIR低通滤波后信号的倒谱

Fig. 15 The cepstrum of the signal filtered by FIR low pass 
filtering method
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部分噪声信号，虚线箭头所指的压力骤降信息基本完

整表示。其倒谱 (图 17)峰值处多裂缝波动响应时间信

息影响不大。自适应滤波后信噪比 63 dB，滤波前后

信噪比增益为 42 dB。自适应噪声对消方法 (图 18)很
好滤除了大部分噪声信号，虚线箭头所指的压力骤降

信息完整无失真，其倒谱 (图 19)峰值处多裂缝波动响

应时间信息几乎没有影响。自适应噪声对消后信噪比

88 dB，滤波前后信噪比增益为 67 dB。

继续添加与原始模拟信号频率相差较大的固定频

率噪声来试验，本文分别添加 150 Hz的噪声和 100 Hz
的噪声，加入噪声后的信号的信噪比均为 21 dB。依

然分别采用FIR低通滤波法、自适应滤波法、自适应

噪声抵消进行滤除，可以得到与上述 200 Hz固定频率

噪声相似的滤波效果和倒谱图。三种频率的噪声分别

采用三种滤波方法后的信噪比对比如图 20 所示，可以

看出：加入 150 Hz的噪声信号用三种方法滤波后信噪

比分别为 34 dB，63 dB，85 dB,滤波前后信噪比增益

分别为 13 dB，42 dB，64 dB。而加入 100 Hz的噪声

信号滤波后信噪比为 32 dB，63 dB，82 dB，滤波前后

信噪比增益分别为 11 dB，42 dB，61 dB。自适应噪声

抵消具有良好的滤波效果。

2.3 相近固定频率噪声滤波分析

本小节主要探究加入相近的固定频率噪声的滤波

图 16 自适应滤波后的信号

Fig. 16 The signal filtered by adaptive filtering method
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图 17 自适应滤波后信号的倒谱

Fig. 17 The cepstrum of the signal filtered by adaptive 
filtering method
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图 18 自适应噪声对消后的信号

Fig. 18 The signal filtered by adaptive noise cancellation 
filtering method

0 10 20 30 40 50 60 70
15

20

25

30

35

40

45

13 13.1 13.2 13.3 13.4 13.5 13.6 13.7 13.8
21

22

23

24

25

图 19 自适应噪声抵消后信号的倒谱

Fig. 19 The cepstrum of signal filtered by adaptive noise 
cancellation filtering method
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图 20 3 种频率的信号滤波方法对比图

Fig. 20 The comparison diagram of three filtering methods 
for signals adding high-frequency noises
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方法与特征。首先以加入 0.5 Hz的正弦信号作为噪声

来进行滤波研究。加入噪声后的信噪比为 21 dB,分别

用自适应滤波法、自适应噪声对消方法进行噪声信号

的滤除。

自适应滤波后信号 (图 21)较好滤除了大部分噪声

信号，虚线箭头所指的压力骤降信息基本完整表示。其

倒谱 (图 22)存在一些毛刺，但峰值处多裂缝波动响应

时间信息影响不大。自适应滤波后信噪比 63 dB，滤

波前后信噪比增益为 42 dB。自适应噪声对消方法 (图
23)很好滤除了大部分噪声信号，虚线箭头所指的压力

骤降信息基本完整，其倒谱 (图 24)峰值处比较清晰，

多裂缝波动响应时间信息几乎没有影响。自适应噪声

对消后信噪比 84 dB，滤波前后信噪比增益为 63 dB。

继续添加与原始模拟信号频率相近的固定频率噪

声来试验，这里的分别添加 0.1 Hz的噪声和 0.2 Hz的噪

声，加入噪声后的信号的信噪比均为 21 dB。依然分别

采用自适应滤波法、自适应噪声对消进行滤除，可以

得到与上述 0.5 Hz固定频率噪声相似的滤波效果和倒谱

图。3 种频率的噪声分别采用两种滤波方法后的信噪比

对比如图 25 所示。可以看出：加入 0.1 Hz的噪声信号

图 21 自适应滤波后的信号

Fig. 21 The signal filtered by adaptive filtering method
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图 22 自适应滤波后信号的倒谱

Fig. 22 The cepstrum of the signal filtered by adaptive 
filtering method
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图 23 自适应噪声对消后信号

Fig. 23 The signal filtered by adaptive noise cancellation 
filtering method
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图 25 3 种相近频率的信号滤波方法对比图

Fig. 25 The comparison diagram of three filtering methods 
for signals adding low-frequency similar noises

图 24 自适应噪声对消后信号的倒谱

Fig. 24 The cepstrum of the signal filtered by adaptive noise 
cancellation filtering method

11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5
-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01



压裂停泵水击压力波信号滤波方法与特征分析 89

滤波后信噪比为 64 dB，88 dB，滤波前后信噪比增益

分别为 43 dB，67 dB；而加入 0.2 Hz的噪声信号滤波后

信噪比为 63 dB，89 dB，滤波前后信噪比增益分别为

42 dB，68 dB。自适应噪声对消具有良好的效果。

自适应噪声抵消技术是滤除噪声信号干扰的一种

有效手段。本文通过试验，分析了自适应噪声对消方

法与其他滤波方法对固定频率噪声滤除效果，自适应

噪声对消具有很好的滤波效果。在实际压裂过程中，

若采用自适应噪声对消技术对压裂中水击压力波信号

进行降噪，可以通过一定的手段实时采集与系统噪声

相关的噪声信号，并输入到自适应滤波器中，才能通

过自适应噪声对消手段有效滤除信号中的噪声，从而

提高信号的信噪比。

3 结论

(1)对于随机噪声，由于其相关性比较差，而一般

有用信号的相关性很好，所以利用叠加平均法对随机

噪声的滤除可以提高信噪比。并且随着叠加次数的增

大，叠加后信号的信噪比提高且提高程度会逐渐变缓。

叠加 45 次后的信噪比增益为 17 dB左右。叠加平均法

滤波后倒谱峰值处多裂缝波动响应时间信息可以较好

的分辨。

(2)在本文的研究中，对于与有用信号频率相差较

大固定频率的噪声，利用FIR低通滤波法、自适应滤

波法、自适应噪声对消方法均可以滤除，滤波后倒谱

峰值处多裂缝波动响应时间信息均可以识别出来。其

中FIR低通滤波法信噪比增益为 13 dB左右，自适应

滤波法信噪比增益为 42 dB左右，自适应噪声对消方

法信噪比增益为 64 dB左右。本文条件下，自适应对

消方法滤波效果最好。

(3)在本文的研究中，对于与有用信号频率相近的

固定频率噪声，利用自适应滤波法和自适应噪声对消

方法均可以滤除，滤波后倒谱峰值处多裂缝波动响应

时间信息也同样均可以识别。其中自适应滤波法信噪

比增益为 43 dB左右，自适应噪声对消方法信噪比增

益为 65 dB左右。本文条件下，自适应对消方法滤波

效果最好。

(4)本文构造带噪混合仿真信号，是以单一因素的

形式对于多种滤波方法的效果进行评价的，所构造的

信号与实际信号仍有一定差距。在今后的工作中，需

要通过开展室内实验，研究混合非线性的信号的叠加

与滤波；同时后续还需考虑多种干扰因素作用时信号

的处理方法。
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