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基于卡尔曼滤波的电磁流量计信号处理∗

于　 洋　 李　 杰　 余　 松　 孙　 超　 常嘉乾　 胡定贤

(西安科技大学机械工程学院　 西安　 710054)

摘　 要:针对电磁流量计在强干扰条件下测量精度不高的问题,提出了基于残差的卡尔曼滤波方法提高电磁流量计的精度。 采

用滑动平均滤波器对实验数据进行预处理,降低测量时电磁流量计测量时受到强干扰噪声的影响。 分析电磁流量计在固井过

程中的受干扰情况,提出基于残差的卡尔曼滤波的方法,实现过程噪声协方差 Q 随流量变化快速切换,提高卡尔曼滤波的响应

速度。 实验结果表明,经过上述算法处理后定流量下的不确定度降低了 14. 6% ~ 22. 6%,流量发生变化时的响应时间减少 5 ~
18

 

s,同时测量累积排量精度达到 0. 12%,满足固井工程施工要求。 本文所设计的滤波算法有效降低噪声影响,使测量结果更

加稳定可靠。
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Abstract:
 

The
 

Kalman
 

filter
 

method
 

based
 

on
 

residuals
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

electromagnetic
 

flowmeter
 

for
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

measurement
 

accuracy
 

under
 

strong
 

interference
 

conditions.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

sliding
 

average
 

filter
 

is
 

used
 

to
 

pre-process
 

the
 

experimental
 

data
 

and
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

strong
 

interference
 

noise
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

flowmeter
 

measurement
 

during
 

measurement.
 

Analysis
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

flowmeter
 

in
 

the
 

process
 

of
 

solidification
 

by
 

the
 

interference,
 

the
 

proposed
 

residual-based
 

Kalman
 

filtering
 

method
 

to
 

achieve
 

process
 

noise
 

covariance
 

Q
 

with
 

the
 

flow
 

rate
 

changes
 

quickly
 

switch,
 

to
 

improve
 

the
 

response
 

speed
 

of
 

Kalman
 

filtering.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

uncertainty
 

at
 

constant
 

flow
 

rate
 

is
 

reduced
 

by
 

14. 6%
 

to
 

22. 6%
 

and
 

the
 

response
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

5
 

to
 

18
 

seconds
 

when
 

the
 

flow
 

rate
 

changes
 

after
 

the
 

above
 

algorithm
 

processing.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

accuracy
 

of
 

measuring
 

cumulative
 

displacement
 

reaches
 

0. 12%,
 

meeting
 

the
 

construction
 

requirements
 

of
 

solidification
 

projects.
 

The
 

filtering
 

algorithm
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

effectively
 

reduces
 

the
 

influence
 

of
 

noise
 

and
 

makes
 

the
 

measurement
 

results
 

more
 

stable
 

and
 

reliable.
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0　 引　 言

　 　 固井作为我国石油勘探及开发过程中的重要环节,
其工程质量会影响后续的钻井作业效率、油井使用寿命

和石油储层采收率。 固井工程使用水泥浆在井下建立封

隔,封闭易塌、易漏等复杂地层,保证钻井顺利进行。 同

时,封隔油气水层,建立油气流出通道[1-2] 。 水泥浆顶替

液的流量作为固井过程中重要参数之一,准确的计量顶

替液的流量能够保证固井的施工质量和提高施工水

平[3] 。 顶替液测量不准会导致水泥浆的密度和注替排量

无法满足实际的施工要求。
固井工程中常用的测量顶替液的流量计有电磁流量

计和涡轮流量计。 在固井工程中涡轮流量计相比于电磁

流量计精度更高,但使用过程中磨损非常严重。 同时,随
使用时间增长其精度下降明显,需要频繁更换或维修设
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备。 随着电磁流量计的精度和抗干扰能力提升,电磁流

量计在固井工程中被广泛应用[4] 。 电磁流量计与其他流

量计相比具有很多优点,例如测量时无需接触管道内流

体压力损失小,并且电极磨损小,使用时间寿命长;温度、
密度、压力等因素的变化不影响导电体流量的测量;能够

提供高精度宽范围测量,并且维护方便[5] 。 固井施工环

境恶劣易受强干扰影响,会导致电磁流量计的测量出现

误差。 因此,提高电磁流量计的测量精度,在固井注水泥

过程中具有重要的意义[6] 。

1　 电磁流量计的相关概述

1. 1　 电磁流量计的组成

　 　 作为一种感应式仪表,电磁流量计主要用于导电液

体体积流量的测量。 电磁流量计能够准确测量电导率大

于 5
 

μs / cm 的导电液体的体积流量[7] 。 电磁流量计主要

由感应电极、励磁电路和转换器构成[8] 。 电磁流量计结

构如图 1 所示。

图 1　 电磁流量计结构示意图

Fig. 1　 Electromagnetic
 

flowmeter
 

structure
 

schematic

1. 2　 电磁流量计的基本原理

　 　 电磁流量计是在法拉第电磁感应定律的基础上研制

的仪表。 电磁流量计测量液体体积流量时,运行励磁电

路激发线圈产生磁场。 待测导电液体穿过磁场做切割磁

感线运动时,垂直于液体流速方向和磁场磁感线上产生

感应电动势,感应电极收集感应电动势并传输给转换器。
转换器将收集到的感应电动势计算后以流量形式输

出[9] 。 其感应电动势 E 为:
E = kBdv + N( t) (1)

式中:k 为系数;B 为磁感应强度;d 为电极间距;v 为流体

平均流速; N( t) 为干扰噪声,包含微分干扰、同相干扰、
工频干扰、直流漂移、白噪声等。

由于电磁流量计在测量时主要依靠感应电极,对感

应电极和转换器的抗干扰的要求很高。 在使用电磁流量

计过程中需要尽量避免或降低干扰的影响。 为抑制或消

除正交干扰对电磁流量计的影响,在安装电磁流量计时,
需保证励磁电路产生的交变磁力线与闭合回路的平面保

持平行[10] 。 测量时应屏蔽固井现场的静电干扰,可以有

效地降低共模干扰对传感器的影响[11] 。 同时,应该尽可

能减少数据处理单元进行无线传输产生的频率对电磁流

量计的影响。

2　 信号处理

2. 1　 滑动平均滤波器

　 　 在滤波过程中加入具有低通特性的滑动平均滤波

器,以此消除电磁流量计测量时复杂的工作环境和顶替

液物质分布不均匀产生的强干扰噪声,同时平滑采样数

据曲线。 滑动平均滤波器根据强噪声的持续时间选择合

适的开窗大小 N,每个窗口的数据个数固定为 N,窗口随

着每一次新的采样向后移动,计算窗口内数据算术平均

值,其结果就为新的滤波结果[12-14] 。 滤波算法的数学模

型描述如下:

X- k =
1
N ∑

N-1

i = 0
Xk-i (2)

式中: X- k 为第 k次采样滤波后的结果;N为滤波滑动平均

每队的数据个数;Xk-i 为未经过滤波的第(n = i ) 次采

样值。
2. 2　 改进卡尔曼滤波

　 　 卡尔曼滤波理论作为一种最重要的估计理论被广泛

应用于生产和生活各个领域。 卡尔曼滤波理论源自最优

化自回归[15] 。 卡尔曼滤波的预测原则是计算数据的线

性最小平均方差,并通过不断递推来进行预测。 该算法

的预测流程:使用 k-1 时刻预测的最优结果与 k 时刻的

测量值计算并更新 k 时刻状态预测的最优结果,并继续

迭代获得下一时刻的预测值[16-18] 。
卡尔曼滤波算法的状态空间模型由状态方程和观测

方程两部分构成,通过两个方程的不停迭代从而获得新

的预测值[19] 。 首先根据测量值计算最初的预测值,然后

根据电磁流量计的测量值和卡尔曼增益来计算并更新预

测值[20] 。 状态方程和观测方程如下:
Xk = AXk-1 + Wk (3)
Yk = HXk + Vk (4)

式中: k为测量时间,Xk 为状态模型在 k时刻的状态量;Yk

为状态模型在 k时刻的观测值;A为 n × n状态转移矩阵;
Wk 为过程噪声;Vk 为测量噪声。

在固井水泥浆顶替液灌注过程中,过程噪声 Wk 和测

量噪声 Vk 为互不相关的高斯白噪声, Wk ∈ (0,Q);Vk ∈
(0,R),且与初始状态X(0) 互不相关。 Q为 n × n过程噪

声协方差矩阵;R为m × m观测噪声协方差矩阵。 经过推

导得到卡尔曼滤波电磁流量计测量的动态预测模型卡尔
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曼滤波的动态预测模型由时间更新(预测)和测量更新

(修正)构成。
时间更新方程

1)计算先验估计值

X̂ -
k = AX̂ -

k-1 (5)
2)计算先验误差协方差值

P -
k = APk-1A

T + Q (6)
测量更新方程

1)计算修正矩阵

Kk = P -
k H

T(HP -
k H

T + R) -1 (7)
2)更新观测值

X̂k =X̂
-
k + Kk(Yk - HX̂ -

k ) (8)
3)更新误差协方差

Pk = (I - KkH)P -
k (9)

式中: H 为 m × n 观测矩阵; P -
k 为 n × n 先验误差协方差

矩阵; Pk 为 n × n后验误差协方差矩阵; I为 n × n阶单位

矩阵;Kk 为 n × m 阶矩阵,卡尔曼增益。
为实现固井电磁流量计恒流、变流的迅速切换引入

卡尔曼滤波残差判据,卡尔曼滤波残差公式如下:

er(k) = Yk - HX̂k (10)
式中:残差 er(k) 表示 k 时刻的观测值与预测值的差值。
当流量变化时,由于此时卡尔曼滤波增益较小,状态估计

值 X̂k 由上一时刻的估计值决定,无法对观测值 Yk 做出快

速反应。 因此在流量发生变化时,滤波残差 er(k) 的绝

对值会增大,从而实现快速识别流量发生变化。
滤波残差服从正态分布,结合切比雪夫大数定理的

推论,可知:

lim
N→∞

1
N ∑

N

k = 1
e2
r(k)

P
→ σ2 (11)

为防止出现由强噪声引起的误判对残差取均值,计
算残差均值 γ(k):

γ(k) = 1
m ∑

k

i = k-m+1
| er(k) | (12)

式中: m 为残差均值个数,根据流量信号波动程度调整。

设置残差阈值 Cσ̂ ,其中, C ≥ 1,σ̂ 为 σ 的估计值。
过程噪声协方差 Q根据滤波残差 | er(k) | 变化进行快速

切换。 规则如下:

Q =
Q1 γ(k) ≥ Cσ̂

Q2 γ(k) < Cσ̂{ (13)

滤波残差 | er(k) | 大于残差阈值 Cσ̂ ,判定顶替液流

量发生变化,将过程噪声协方差切换为 Q1。 滤波残差

| er(k) | 小于残差阈值 Cσ̂ ,判定顶替液流量稳定,将过

程噪声协方差切换为 Q2。 滤波流程如图 2 所示。

图 2　 滤波流程

Fig. 2　 Filter
 

flow
 

chart

3　 实验及结果分析

3. 1　 实验装置介绍

　 　 固井作业数据系统组成如图 3 所示。 包括电磁流量

计,压力传感器,数据处理单元和显示屏。 电磁流量计包

括流量传感器和转换器,流量传感器收集感应电动势信

号并传递给转换器。 转换器对不同流量信号进行分析、
对比和放大,将该信号变为标准信号并输出给数据处理

单元。 数据处理单元处理并记录数据,再通过无线传输

给显示器显示最终的流量测量结果。
压力传感器测量在固井水泥浆顶替过程中管道内的

压力变化。 在水泥浆顶替过程中当上胶塞与已坐于浮箍

上的下胶塞相遇时,循环孔堵塞压力将快速上升,说明顶

替液已经顶替到位了。 此时应该停止顶替液的灌注。

图 3　 固井作业数据系统

Fig. 3　 Cementing
 

operations
 

data
 

system

3. 2　 实验结果分析

　 　 课题组对实验井进行固井水泥浆顶替液测试实验。
固井水泥泵车连接内径 50 mm 的钢管,将水泥浆顶替液

注入固井套管。 电磁流量计和压力传感器安装在钢管上

测量注入水泥浆顶替液的体积流量和管内压力。 如图 4
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所示实验现场电磁流量计连接图。

图 4　 实验现场电磁流量计连接图

Fig. 4　 Experimental
 

site
 

electromagnetic
flowmeter

 

connection
 

diagram

在水泥浆顶替钻井液过程中,顶替界面可能会出现

稳态、失稳和钻井液窜槽 3 种情况。 水泥浆顶替过程中,
顶替界面处于稳态可减小顶替界面在环空时的延伸长

度。 同时,减少钻井液与水泥浆混掺,避免钻井液滞留在

井壁,提高水泥浆顶替效率。 根据每口井的设计参数和

现场井眼环空的情况确定合适的水泥浆顶替方案,确定

合理的顶替排量,尽量使顶替界面处于稳态。 根据实验

井的设计参数计算其顶替液理论累积排量。 如表 1 所示

试验井各项参数,根据式(14)计算得到实验井顶替液理

论累积排量。

V = π
4

(D - 2t) 2 × h × (1 + μ) (14)

式中:D 为生产套管外径,t 为生产套管壁厚,h 为井深,μ
为管内液体压缩系数,工程上通常取 0. 01 或者 0. 02。

根据实验井的井型和的场井眼环空情况,保证顶替

界面处于稳态,确定顶替方案并进行顶替实验。 实验井

采用提高排量后逐步减排的方案进行顶替作业。 顶替过

程中观察压力传感器,当实验井管内压力迅速升高,表明

已经完成顶替。 如图 5 所示实验井水泥浆顶替液实验数

据图。
表 1　 实验井各项参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

experimental
 

wells

井号 实验井 1
井型 水平井

井深 H / m 5
 

440
阻位 h / m 5

 

420
生产套管外径 D / mm 114. 3
生产套管壁厚 t / mm 7. 37
理论累积排量 / m3 42. 62

　 　 由图 5 可知,电磁流量计进行顶替液测量时,由于在

固井过程中管道存在抖动及顶替液成分分布不均匀等情

况,测量时受到严重干扰,而且干扰噪声引起电磁流量计

测量结果幅值出现大幅度变化。 故选取实验数据中有效

部分在 MATLAB 中进行离线处理。
将实验数据代入进行滤波实验,根据上述模型对各

参数的说明,考虑曲线走势、模型收敛程度、与测量值的

图 5　 实验井水泥浆顶替液实验数据

Fig. 5　 Experimental
 

data
 

graph
 

of
 

water
 

mud
topping

 

fluid
 

in
 

experimental
 

wells

吻合程度等多方面因素。 经过多次调参后确定参数如

下,滑动平均滤波开窗大小 N = 20,A = 1,P = 1,R = 0. 45,
H= 1,点数 m= 3,Q1 = 0. 65,Q2 = 1. 7×10-5,滤波残差阈值

Cσ̂= 10. 31。 计算滤波残差的概率密度,如图 6 所示滤波

概率密度图,由图 6 可知滤波残差服从正态分布,测量时

所受噪声属于高斯噪声。 如图 7 所示滤波结果图。

图 6　 滤波残差概率密度图

Fig. 6　 Probability
 

density
 

plot
 

of
 

filtered
 

residuals

图 7　 滤波结果图

Fig. 7　 Filtering
 

results
 

graph

图 7 中,数据曲线分别表示流量计测量值、标准卡尔
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曼滤波结果、改进卡尔曼滤波结果。 为方便分析将 3 段

恒定流量和流量上升段及下降段进行局部放大,如图 8
所示 3 段恒定流量滤波图,如图 9 所示流量上升段和下

降段滤波图。 量化评价在恒定流量下的滤波效果,计算

并比较不同方法的定流量下的不确定度:

U =
∑

n

i = 1
(x i -x-)

2

n(n - 1)
× 100% (15)

式中: U 为定流量下的不确定度,x 为采样值,x- 为采样均

值,n 为采样点数。

图 8　 恒定流量滤波图

Fig. 8　 Constant
 

flow
 

filter
 

graph

图 9　 流量上升段和下降段滤波图

Fig. 9　 Flow
 

up
 

and
 

flow
 

down
 

filter
 

plots

　 　 图 9 中(a)为流量上升段滤波图,( b)和( c)为流量

下降段滤波图。 通过放大处理直观地反映流量变化过程

中滤波结果的响应速度。 计算测量值与滤波结果的测量

累积排量精度,并汇总几段流量数据的恒定流量下的不

确定度、流量上升段响应时间、流量下降段响应时间,如
表 2 所示。

表 2　 实验井流量信号处理结果

Table
 

2　 Experimental
 

well
 

flow
 

signal
 

processing
 

results
方法 测量值 标准 Kalman 滤波 改进后 Kalman 滤波

定流量下的不

确定度 / %

第 1 段 24. 9 9. 5 2. 3
第 2 段 18. 2 8. 9 2. 5
第 3 段 16. 7 7. 0 2. 1

上升段响应时间 / s 38 45 20

下降段响应时间 / s
第 1 段

第 2 段

17
26

47
57

12
16

累积排量 / m3 42. 85 42. 71 42. 67
测量精度 / % +0. 58 +0. 21 +0. 12

4　 结　 论

　 　 本文针对课题组固井作业数据系统采集的顶替液流

量数据进行处理,先进行滑动平均滤波预处理,再使用加

入残差判据的卡尔曼滤波完成滤波。 使用滑动平均滤波

器进行预处理,利用其低通滤波的特点,有效减少测量过

程中受到的强噪声干扰,同时减少卡尔曼滤波对流量变
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化误判的可能性。 对卡尔曼滤波进行改进,加入残差判

据,能够在顶替液流量发生变化时进行快速切换。 研究

发现,经过本文提出的滤波算法处理后相比于测量值,定
流量下的不确定度降低了 14. 6% ~ 22. 6%,流量发生变

化时的响应时间减少了 5 ~ 18
 

s。 经过改进卡尔曼滤波

后累积排量精度达到 0. 12%,满足固井工程施工要求。
本文提出的滤波算法能有效地滤除顶替液测量中的噪声

干扰,对提高固井效率和提升固井质量具有重要意义。
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