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摘要：油井在生产过程中适度出砂开采可以降低成本、提高开发效率和油井产能。通过室内模拟油井出砂环境实

验，研发了一套对油井出砂产生的高频振动信号进行实时监测的系统。该系统通过对不同粒径的砂粒撞击管壁产

生的高频振动信号进行时频分析，确定了砂粒撞击管壁产生的振动信号所在的频率段为10 000～20 000 Hz，得到

了油井出砂状态下砂粒的振动特征频率，进而获得了不同出砂量与信号时域幅值和自功率谱幅值的关系曲线，实

现了对油井出砂量的实时检测，验证了高频振动信号监测油井出砂的可行性。
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油井在生产过程中，过度出砂不仅会损坏生产

设备，而且还会对地面后期除砂造成严重的困难。

适度出砂是在综合考虑出砂与防砂利弊基础上提

出来的一种生产策略［1-2］，该方法既可以提高油井产

能，又能保证油井的最佳生产寿命，进而在有效地

提高油田开采效率的同时降低开发成本［3］。因此，

需要一套能够检测油井出砂和出砂量的监测系

统［4-9］，以便为将油井的出砂量控制在合理的范围内

提供指导。笔者在研究油井出砂检测装置的基础

上，研发了一套通过分析高频振动信号来监测油气

井出砂量的系统；通过实验室出砂模拟实验［10］，得

到了砂粒撞击管壁产生振动的高频信号特征，通过

分析振动信号频率特征，验证了高频振动信号采集

系统监测油井出砂的有效性。

1 高频振动信号采集系统

高频振动信号采集系统主要由硬件和软件2部
分组成。硬件包括压电式加速度传感器和高速采

集设备，软件包括信号采集软件模块和信号处理模

块。高频振动信号由传感器采集经过滤波放大，然

后经过高速采集卡将模拟信号转换为数字信号传

送到计算机，由信号处理程序对其进行处理，从而

实现对出砂形成的振动信号的监测。系统中所采

用的高速采集卡提供了外触发和软件触发2种触发

源，连续采集、后触发采集、延时触发采集和连续触

发采集4种采集模式。动态库文件提供了一系列简

单的函数，能够帮助用户完成设置和读数操作，实

现实时采集并实时处理数据［11］。

影响振动信号采集精度的因素主要包括采集

方式、采样频率和量化精度。其中采集方式决定了

采集信号的精度，采样频率决定于信号最高频率，

量化精度取决于模数转化的位数。通过采样定理

可以确定合理的采样间隔和采样长度，保证采样所

得的数字信号能够真实地反应原始的连续信号［12］。

2 高频振动信号时频分析

作为非平稳信号处理的一个分支，信号时频分

析主要利用时间和频率的综合函数对信号进行分

析［13］，通过利用时间与频率的联合函数来表示非平

稳信号并对其进行处理和分析。

2.1 非平稳信号

非平稳信号是指统计特性随时间变化的随机

信号。砂粒撞击管道产生的振动信号可视为一种

非平稳信号，非平稳信号的概率密度是时间的函

数，其表达式为

∫ p(x, t)dx = 1 （1）
式中：p(x, t)为概率密度；x为非平稳信号；t 为

时间，s。
以 p(x, t) 为基础，可以分别定义均值、均方值和
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方差分别为

mx( )t =E[ ]x( )t = ∫xp( )x, t dx （2）
Dx( )t =E[ ]x2( )t = ∫x2 p( )x, t dx （3）

σx
2( )t =Dx( )t -mx

2( )t （4）
式中：mx( )t 为均值；E[ ]x( )t 为期望值；Dx( )t 为

均方值；σx
2( )t 为方差。

常用的非平稳信号的自相关函数和功率谱密

度函数表达式分别为
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t - τ2 （5）
Sx( )t, f = ∫Rx( )t,τ e-j2πfτdτ （6）

式中：Rx( )t,τ 为自相关函数；τ 为延迟时间，s；
x* 为 x 的复共轭序列；Sx( )t, f 为功率谱密度函数；j

为复数；f 为频率，Hz。
2.2 时频分析方法

2.2.1 时间域分析

振动信号的时间域分析主要研究振动幅值随

时间变化的波形，具有直观、易于理解等特点，是描

述振动信号最直接的方法，反映了信号幅值随时间

变化的过程。主要包括均值、均方值和方差等统计

信息。均值能够反映随机振动信号变化的中心趋

势，均方值为信号平均能量的表达，方差表征了信

号纯动态分量强度［14］。

2.2.2 频率域分析

快速傅里叶变换是通过对离散傅里叶变换进

行改进获得的快速写法。振动信号的频率域分析

是建立在傅里叶变换基础上的一种信号处理方法，

可以表示信号各频率成分量的幅值、相位与频率的

对应关系。

频率域分析主要包括功率谱密度分析及幅值

谱分析，功率谱表示单位频带内信号功率随频率的

变化，反映了信号功率在单位频域的分布情况。幅

值谱描述了振动的大小随频率的分布［15］。

定义 f ( )t 为有限功率信号，则可以得到

R( )τ = lim 1
T ∫ f ( )t f *( )t - τ dt （7）

p( )w = lim ||Fτ( )w 2

T
（8）

p = 12π ∫ p( )w dw （9）
式中：T 为周期，s；f * 为 f 的复共轭序列；

p( )w 为功率谱值，m2/s；w为相位，rad；Fτ( )w 为 x( )t
傅里叶变换；p为平均功率，W。

利用相关定理，自相关函数可以转化为

R( )τ = 12π ∫ ||Fj( )w 2e jwτdw （10）
式（10）两端乘以 1

T
并取极限，可得

R( )τ = 12π ∫ p( )w e jwτdw （11）
p( )w = ∫R( )τ e-jwτdτ （12）

功率谱曲线 p( )w 所覆盖的数值即为信号的总

功率。

3 高频振动信号采集监测系统有效
性分析

为了验证高频振动信号采集监测系统设计思

路的有效性，从3个方面对其进行了验证：①自然状

态下砂粒撞击管壁产生的振动信号特征分析；②模

拟油井在出砂的情况下，监测砂粒撞击管壁产生的

振动信号特征分析；③验证高频振动信号频谱特征

与油井出砂量的关系。

3.1 实验装置

出砂模拟实验装置通过变频电机调节柱塞泵

的流速控制出砂。实验采用80目石英砂粒，选用齿

轮润滑油作为携砂流体。实验条件设定流量为1.2
m3/h，流速为 2.51 m/s，含砂量为 0.2%，实验温度为

27 ℃，油粘度为 1 100 mPa·s，信号采集装置及系统

设定与砂粒撞击管壁实验相同。为了验证该系统

用于非侵入式出砂监测方法的有效性，实验时将压

力传感器安装于管路中的弯管处。

系统采集参数设置如下：选择1个采样通道，根

据设定的采集信号频率选择设定采样频率为

80 000 Hz，采样长度为 8 192个点，采样间隔为 10
ms，窗函数选择高斯窗，时域谱图坐标设定为手动。

3.2 油井出砂监测实验

为了分析砂粒撞击管壁产生的振动信号的有

效频率范围，实验选用 80目石英砂粒，以一定的高

度撒向贴有高频传感器的管道，进行自然状态下砂

粒撞击实验，对获取的撞击频率数据进行分析。由

时频分析对比结果（图 1）可以看出，监测系统能够

有效感知砂粒撞击管壁产生的振动信号。通过对

采集到的砂粒撞击管壁产生的振动信号进行分析，

确定信号频率段主要集中在10 000~20 000 Hz的高

频段。

由此，在油井出砂监测实验中将信号监测系统

功率谱频段分别设定为 0~10 000，10 000~20 000，
20 000~30 000 Hz共 3个监测频段。对振动信号进

行采集监测并观测信号功率谱的变化。
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图1 油管无砂与有砂状态时频信号对比

将获取的时域谱进行数字滤波处理，得到不同

测试条件下的时频分析结果（图 2）表明，10 000~
20 000 Hz频率段内的振动信号与其他 2组参数相

比对砂粒撞击更加敏感。

图2 油管有砂状态下不同接收频率振动信号强度

3.3 实验结果分析

实验结果验证了高频振动信号采集系统应用

于出砂监测的有效性，以此为基础，通过对不同粒

径、流速和温度条件下不同出砂量的频谱特征进行

实验，可以得到不同出砂量与信号时域特征值和自

功率谱能量值的关系曲线（图 3），进而对油井的出

砂量进行检测。

图3 油井不同出砂量与信号时域特征值和
自功率谱能量值关系曲线

4 结束语

室内出砂模拟实验的结果表明，基于高频振动

信号分析的振动信号监测系统能够有效地监测到

砂粒撞击产生的振动信号，砂粒撞击管壁产生的振

动信号所在的频率段为 10 000~20 000 Hz，验证了

信号与流体中的砂粒存在对应关系。通过分析不

同出砂量与信号时域特征值和自功率谱能量值的

关系曲线，可以实时监测油井的出砂量，对油井适

度出砂检测系统的进一步研究具有重要的指导意

义。
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