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［摘要］　针对海上加密调整井的井眼防碰问题，设计了一种井筒防碰地面监测预警系统，并进行了现场应
用。 系统利用加速度传感器监测通过套管传输到套管头上的钻头振动信号，利用数据采集、信号滤波放大和
专门编制的监测软件记录分析传感器采集的振动信号，通过对信号的时域、频域分析，确定信号特征与井间
相对距离的关系，识别钻头对风险井套管的趋近或碰撞。 应用结果表明，该系统能有效感知通过地层、套管
传输到套管头的钻头振动信号，并能识别出钻头对风险邻井的趋近，验证了系统在设计理论和方法上的可行
性，为加密调整井的井眼防碰、保证钻井安全提供了一种有效的手段。
［关键词］　调整井；防碰；风险井；振动信号；时域分析；频域分析
［中图分类号］　ＴＥ２４２；ＴＥ５２　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２０１１）０５ －００７４ －０５

1　前言
目前，海洋石油资源的勘探开发已进入了一个

新阶段，许多需要在老井网布置下加密开采的油田，
面临着越来越大的井眼碰撞风险。 钻井防碰和井筒
安全问题已成为今后一段时间国内外定向井、调整
井安全作业的关键问题。 特别是海上油田需要充分
依托现有海上生产设施、海管和终端等资源时，在原
控区域内打加密调整井，部分调整井将面临井眼误
差椭圆相交的作业条件，防碰问题尤为突出。

实际施工中，导致井眼相碰的原因很多，如早期
钻井设计没有考虑到加密调整的需求，早期的测量
精度低导致井眼扫描精度低，调整井设计预留空间
较小，井下随钻测量信息反映滞后导致决策错误，轨
迹控制手段产生偏差等等，这些都可能导致邻井套
管面临作业钻头的碰撞的危险。 而一旦未及时发现
井眼碰撞，将会在很短的时间产生十分严重的后果，
轻者造成套管柱的变形，重者钻穿套管，引发严重的
井眼事故。 若被碰撞井为生产井，则可能导致环境

污染、油气井生产受影响等严重后果，造成十分巨大
的经济损失。 为此，本文介绍了一种海洋丛式井组
井眼防碰地面监测方法及装备，该方法可以实现在
钻井过程中实时监测在钻井钻头对风险邻井套管的

趋近趋势和产生碰撞的可能，在钻头碰到邻井套管
之前进行预警或报警，对避免调整井钻井施工可能
对邻井套管构成的伤害，保障钻井作业安全和调整
井的顺利施工意义重大。
2　防碰监测系统设计思路

目前，防碰检测技术主要有四种：ａ．电测与井
眼轨迹扫描； ｂ．随钻测量技术与井眼轨迹扫描；
ｃ．井下电磁测量；ｄ．井口监听［１］ 。 前三种为预测
技术，由于受实时性的影响，有时难以满足施工需
求。 第四种为监测技术，但受人员的经验及环境影
响大，工作强度大、责任重。 为改善解决防碰监测的
难题，结合第四种方法的基本原理和思路，提出了防
碰监测系统的技术思路。

以三口丛式井为例，说明井眼防碰系统的设计

47 　中国工程科学



原理。 钻头与 ２ 号井筒套管发生碰撞（如图 １ 所
示）。 由于 １ 号井筒中工作的钻头距 ２ 号井筒的距
离小于距 ３ 号井筒的距离，振动通过地层波传播到
２ 号井筒的时间小于传播到 ３ 号井筒的时间，即 Ｔ１２
小于 Ｔ１３。 由于钻头与 ２ 号井筒发生碰撞，因此碰
撞后的震动强度远远大于通过地层传播到 ３ 号井筒
套管上的震动强度，振动信号经过处理后特征量相
关强度 Ｈ１２ 亦远远大于 Ｈ１３，因此，从波形分析上
能够判断出是否已经与井筒发生了碰撞，如图 ２ 所
示。

图 1　碰撞井间距离示意图
Fig．1　Distance between current well and

high collision risk wells

图 2　碰撞波形特征示意图
Fig．2　Wave character by vibration

of wellbore collision

基于以上设想，笔者设计了监测系统和分析方
法，该系统：

１）应能够测量到各风险井套管头振动信号的
基本特征，特别是振动信号强度的变化；应能够根据
信号强度的强弱，判断钻头距风险井套管间的距离；

２）能够连续采集并识别钻头在特殊条件下（钻
进、蹩跳）产生的特征点信号，并能够识别出该信号
到达各套管的时间；

３）系统的主要构成为：数据采集器、加速度传
感器、计算机、分析软件等（见图 ３）。

图 3　井眼防碰振动监测系统基本构成示意图
Fig．3　Wellbore anti －collision monitor system

3　防碰监测信号分析处理程序设计原理
钻头齿冲击、破碎地层过程实际上是确定性振

动系统受到随机力的激励作用而产生的振动，可视
为随机振动，因此采用时域分析、频域分析等进行信
号处理

［２］ 。
3．1　时域分析

时域特征值分析是对振动大小随时间变化的波

形的分析。 时域分析主要包括均值、均方值、方差分
析等。

均值是随机振动信号变化的中心趋势。 对于防
碰监测信号其表达式可写为：

μx ＝ １
N钞

N

k ＝１
x（k） （１）

式（１）中， N 为采集到的总的数据个数； x（k） 为监
测信号样本函数。

均方值 ψ２
x是信号振动的平均能量（功率）的一

种表达。 套管头振动信号均方值可表示为：
ψ２
x ＝ １
N 钞N
k ＝ １x

２ （k） （２）
方差描述了动态信号波动分量的大小。 套管头

振动信号方差可表示为：
σ２
x ＝ １

N钞
N

k ＝ １
［x（k） －μx］ ２ （３）

3．2　频域分析
频域分析是建立在傅里叶变换基础上的时频变

换处理，所得到的结果是以频率为变量的函数。 频
域处理主要的方法为傅里叶变换，傅里叶变换的结
果称为傅氏谱函数。 傅氏谱的模称为幅值谱，相角
称为相位谱。 频域分析主要包括幅值谱分析、相位
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谱分析、功率谱分析等。
功率谱表示了单位频带内信号功率随频率的变

化情况，反映了信号功率在单位频域的分布情况。
自相关函数能完整地反映随机信号的特定统计平均

量值，而一个随机信号的功率谱密度函数正是自相
关函数的傅里叶变换，于是，可用功率谱密度函数来
表示它的统计平均谱特性。

单个随机振动信号的功率谱密度函数称为自功

率谱密度函数，是该随机振动信号的自相关函数的
傅里叶变换，其表达式为：

S xx k ＝ １
N钞

N－１

r ＝０
Rxx r e

－j２πkr
N （４）

式（４）中： Sxx k 为自功率谱密度函数 Rxx r 为对
应的自相关函数。

实现随机振动信号的功率谱密度函数估计的一

种简单方法是先对振动信号进行傅里叶变换，然后
取变换结果幅值的平方，并除以该信号数据的长度
作为功率谱密度函数的一个估计，表达式为：

S xx k ＝ １
MNFFT钞

M

i ＝１
X i k X倡

i k （５）
式（５）中： X i k 为一随机振动信号的第 i 个数据段
的傅里叶变换； X倡

i k 为 X i k 的共轭复数；M 为
平均次数。

由此可知， Sxx（ f） 曲线和频率轴所包围的面积
就是信号的平均功率。 而 Sxx（ f） 就表示了信号的
功率按频率分布的规律

［３］ 。

　　根据上述理论，编写套管头振动监测信号处理
程序，对套管头振动信号进行时域、频域等分析处理，
就可以对随机振动水平做出评价，防碰信号采集处
理软件流程如图 ４ 所示。

图 4　防碰振动信号处理软件流程
Fig．4　 Process of anti －collision vibration

signal treatment software

4　现场试验数据分析
图 ５ 为 Ｌ１ 井趋近 Ｌ４ 井的时域信号特征，从图

５ 可以看出，风险邻井的时域信号与在钻井的时域
信号有明确的对应关系。 由于在钻井钻头运动引起
的振动信号，可以通过地层和套管传递到风险邻井，
并引起风险邻井监测到的振动信号幅值改变。

图 5　L1井趋近 L4井的时域信号
Fig．5　Time domain signal of well L1 approach to well L4

　　表 １ 和图 ６ 给出了 Ｌ１ 趋近 Ｌ４ 时的相对振幅随
中心距变化。 可以看出，随着在钻井钻头对风险邻
井井筒的趋近，时域信号的相对幅值有明确的增大
趋势。 多口井监测数据的分析结果表明，随井间距
越小，风险邻井时域信号的幅值增大。

表 1　L1井趋近 L4井的时域信号幅值随中心距变化
Table 1　Time domain amplitude changing by well

center distance between L1 and L4
中心距／ｍ 相对振幅

２．７ ０．８２１ ４５３ ３
４．８３ ０．７２２ １８６ ２
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续表

中心距／ｍ 相对振幅

８．９３ ０．６８５ ８９９ ４
１３．３４ ０．５７１ ４６２ ５
２２．４ ０．４５７ ８６７ ４
３０ ０．４３６ ６８０ ２

４３．６ ０．４２７ １３４ ２

图 6　L1趋近 L4时的相对振幅随中心距变化
Fig．6　Relative amplitude changing by well

center distance between L1 and L4

表 ２ 和图 ７ 给出了 Ｌ１１ 趋近 Ｌ５ 时，振动信号的
频域相对幅值随中心距变化。 可以看出，随着在钻
井钻头对风险邻井井筒的趋近，频域信号的相对幅
值有明确的增大趋势。 多口井的监测数据分析结果
表明，井间中心距越小，风险邻井的频域幅值越大。

表 2　L11趋近 L5井时的特征频域幅值
随中心距变化

Table 2　Characteristic frequency domain
amplitude changing by well center

distance between L11 and L5
井号

Ｌ１１ 井深 Ｌ５ 井深 中心距／ｍ 幅值 归一化幅值

Ｌ１１ Ｌ５
３１０ ３１２．３５ ９．２ ０．５６８ １ ０．６７２ ５９２ ９
３２０ ３２２．２９ ８．６７ ０．７３２ ３ ０．６９６ ５７２ ４
３３０ ３３２．１ ８．１２ ０．７６９ ５ ０．７０１ ８８４ ３
３４０ ３４１．８３ ７．６８ ０．４７１ ５ ０．７２５ １３２ ６
３５０ ３５１．４６ ７．５１ １．９４８ ０．８７１ ６６３ ２
３６０ ３６１．０２ ７．７８ ０．５５７ ７ ０．７７５ ６８５ ９
３８０ ３８０．０２ ９．６６ １．１７３ ０．６０１ ８７５ ５
３９１ ３９０．６２ １１．０５ ０．７４４ ３ ０．５４２ ７９１ ９
４１０ ４０８．９９ １３．６７ ４．１５１ ０．４１７ ７３０ ７

图 7　L5特征频域相对幅值随井间距变化
Fig．7　Characteristic frequency domain

amplitude of well L5 changing by
well center distance

5　结语
结合加密调整井对井眼防碰预测和监测的需

要，根据钻头运动引发的振动可以通过地层和套管
传输到套管头的实际施工经验，提出了通过对加速
度传感器感受到的风险邻井套管头振动信号的采

集、分析，评价在钻井钻头对风险邻井趋近的方法，
研发完成了定向井防碰地面监测系统。 实际应用结
果表明：

１） 当钻头趋近风险井套管时，该井套管头振动
信号的时域幅值会相应增大；振动信号的时域幅值
与中心距有明确的对应关系；

２） 当钻头趋近风险井套管时，该井套管头振动
信号的频域幅值会相应增大；振动信号的频域幅值
与中心距有明确的对应关系；

３）现场多口井的应用结果验证了井眼防碰地
面监测系统在理路和方法上的可行性，为加密调整
井的钻井防碰和危险井段的安全钻进提供了一种有

效的监测手段。

参考文献
［１］　唐志军，刘天书．定向井预测井眼防碰扫描法 ［ Ｊ］．石油钻探

技术，１９９２，２０（４） ：２７ －３０．
［２］　殷祥超．振动理论与测试技术［Ｍ］．北京：中国矿业大学出版

社，２００７：４ －１６．
［３］　吴　描．现代工程信号处理及应用［ Ｍ］．北京：中国矿业大学

出版社，１９９７：８８ －１２１．

77２０１１年第 １３卷第 ５期　



Anti-collision monitoring based on detecting casing
head vibration induced by drill movements
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