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基于Fractal理论的钻机电控系统随机噪声隔离方法

刘鑫，魏立鑫，张峰

（天水电气传动研究所集团有限公司，甘肃 天水 741000）

摘要：针对石油钻机电气传动系统控制信号受多源随机噪声干扰导致执行器输出不稳定的问题，提出一

种基于Fractal理论的钻机电控系统随机噪声隔离方法。由于晶闸管及补偿电容的投切、供电电源阻抗高等多

源随机因素影响，致使变频器的频率、电压、脉冲等信号存在复合噪声污染，利用Fractal理论非线性特征分析

能力，剔除高斯噪声冗余信息，可使信号在低信噪比下提高识别率。同时结合Welch分析功率谱密度，从信号

局部特征提取分形维数参数以反应全局趋势，最终实现信号的有效降噪。实验表明，该方法能够准确计算信

号的分形维数，降低噪声隔离误差。
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Random Noise Isolation Method for Drilling Rig Electronic Control System Based on Fractal Theory
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Abstract：In addressing the issue of the electrical drive system of oil drilling rigs encountering instability in

actuator output due to interference from multi-source random noise，a novel approach was proposed. The Fractal

theory was utilized to isolate random noise in the drilling rig electrical control system. The presence of composite

noise pollution in the frequency，voltage，pulse，and other signals of the frequency converter，attributable to factors

such as thyristor and compensation capacitor casting，power supply impedance，and other multi-source random

noise，necessitates the employment of fractal theory's nonlinear feature analysis capability. This capability enables

the elimination of redundant information present in Gaussian noise，thereby enhancing the signal's low signal-to-

noise ratio and improving the recognition rate. Concurrently，in conjunction with Welch analysis of the power

spectral density，the fractal dimension parameter was extracted from the local features of the signal to respond to

the global trend，thereby achieving effective noise reduction of the signal. Experimental findings demonstrate the

efficacy of this method in accurately calculating the fractal dimension of the signal and reducing noise isolation

error.
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石油钻机电气传动系统主要由三相电机、变

频器、变速器和机械传动构件组成[1-2]，通过人机

交互界面（human machine interface，HMI）发送远

控命令，利用 PROFINET现场总线网络，传输开

关量、脉冲、高频等信号控制变频器，以驱动绞车

电机、泥浆泵电机、顶驱电机、自动送钻电机等设

备，具体结构如图 1所示。由于石油钻机运行环

境恶劣：环境温度-20 ℃~+55 ℃、海拔小于 1 500
m、湿度达 95%，对于石油钻机变频驱动系统

（variable frequency drive，VFD）从进线端输入交

流 600 V电压，经过整流单元将电压转化为直流

810 V，并输送至公共直流母线上，再由逆变单元

转换为频率 0~150 Hz、电压 0~600 V交流电，以一

拖一方式控制三相交流电机[3-4]。在VFD系统内

部，整流电路与逆变电路采用脉宽调制技术

（pulse width modulation，PWM）控制方式，导致输

出信号含有大量高次谐波，产生的电磁干扰会引

起电源波形畸变，从而影响驱动对象控制精度；
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在VFD系统外部，晶闸管、补偿电容等设备换相

操作会导致变频器输入电源受到干扰，同时当外

部控制信号受到干扰后，也会导致变频器驱动电

机产生振动、发热等现象。因此，整个控制过程

容易受到内部和外部多种因素影响，致使控制信

号含有大量噪声，最终对驱动设备造成不良

的影响。

在工程应用中，常见的时域滤波算法有均值

滤波、高斯滤波、低通/高通滤波算法等，且主流降

噪方法以降噪效果为主，并不考虑计算效率，适

用场景简单。如均值滤波算法对高斯噪声效果

显著，但无法处理脉冲噪声，并且信号窗口大小

需要经验调整；高斯滤波算法对高频噪声抑制效

果显著，但对参数选择敏感，实时性不能保证；低

通/高通滤波算法适用于周期性噪声处理，但需要

精确截取频率段，易导致相位失真。因此，多源

随机噪声的处理需要根据应用场景及系统资源

选择最佳组合方案。

综上所述，为了满足石油钻机电控系统控制

稳定、可靠运行的要求，本文提出一种高效的降

噪方法，避免传统降噪方法的信号失真、硬件依

赖、非线性噪声处理不足等缺陷。

图1 石油钻机传动驱动系统拓扑

Fig.1 Oil rig transmission drive system topology

1 Fractal理论

Fractal理论是度量不规则几何空间有效性

与复杂度的数学方法，通过描述信号结构属性，

能够实现噪声信号的分类与识别[5-7]。常见的

Fractal方法包括相似维数、Kolmogorov容量维数、

Box-counting维数、Information维数及 Correlation
维数，其中 Box-counting维数在信号处理领域应

用广泛，能够检测低信噪比的信号点，且算法简

单。Box-counting维数经常被用作描述信号的几

何尺度信息，而 Information维数用于量化数据点

的空间分布程度[8-10]。

假设 F 为 Rn 中任意非空子集，对 ∀δ>0，
∃N (F ) < δ使得覆盖集合的数值函数有最小值，

则集合F的Box-counting维数定义如下式所示：

Dim = lim
δ→ 0 [ N (F )

log (1/δ ) ] （1）
式中：δ为立方体边长；N (F )为关于 δ的覆盖集合

F数目，即盒子数。

在 Box-counting定义中，Rn空间覆盖集合可

以映射为边长为 δ的立方形，用于确定被测信号

的形态、结构等信息。Information维数反映 F集

合空间分布情况，在边长为 δ的立方形下测量的

信息量，如下式所示：
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I ( δ ) =∑
i = 1

N (F )
Pi log 1Pi

（2）
式中：Pi为集合F在第 i个立方形中的概率，当每

个立方形的 Pi相等时，则 Pi = 1/N (F )，故 I ( δ ) =
lnN (F )。

当连续时间信号函数为 x ( t )时，对连续信号

离散化X={x ( t1 )，x ( t2 )，…，x ( tn )}，设离散信号点之

间的间隙为 δt，因此，每个信号对应的时间点 ti表
示为下式：

ti = δt ⋅ i i = 1,2,…,n （3）
式中：i为离散化后的信号点；δt为信号A/D转换

后的采样间隔。

每个时间点对应信号映射关系为 x ( i ) = x ( ti )，含
有 || x ( i + 1 ) - x ( i ) /δ个立方形，因此，整个波形被

边长为 δ的立方形所覆盖。如果 δ取值足够小，则

时间信号 x ( t )波形的Fractal维数如下式所示：
logN (F ) = -Dim ⋅ logδ + logC （4）

式中：logC为调节常数。

原则上 i取值趋近于∞，考虑信号处理的计算量与
x ( t )的实变性，i的取值范围为 [1,128 ]。

为了最大程度表征信号特征间的模式信息，

预处理信号后，提取对噪声敏感的特征，消除载

波频率的影响，运用中值滤波进行降噪，而 Box-
counting维数与 Information维数的特征向量如下

式所示：

T = [ logN (F ) - logN (2F )log2 , I ( δ ) - I (2δ )log2 ]（5）
假设当前 ti时刻接受信号为 x ( ti ) = si + εi，其

中 si为原始信号，εi为噪声信号，si与 εi相互独立

分布，服从均值为 0、方差为σ2 /2的高斯分布。因

此，Pi可以表示为下式：

Pi =
∑
j = 1

n

H [ δ - |x ( ti ) - x ( tj )| ]
N (F ) （6）

式中：H ( ⋅ )为阶跃函数。

令 f ( xt )服从高斯分布，如 f ( xt ) = |si-sj+εi-εj|，则
f ( xt )的密度函数如下式所示：

f ( xt ) = 1
σ 2π [ e-( xt - μ )

2

2σ2 + e-( xt + μ )
2

2σ2 ] （7）
式中：μ为高斯分布均值；σ2为高斯分布方差。

综上所述，通过 Fractal理论在信号传输领域

的数学推导可知，传输信号的不规则程度与调制

类型显著相关，在特定信噪比范围内，Fractal方
法表征的分形特征具有噪声不敏感特性，使其可

有效提升信号识别准确率。

2 Welch法估计功率谱密度

功率谱密度用于描述频域信号的分布情况，

将时域信号按照快速傅里叶变换（fast Fourier
transform，FFT）获取频域信号，采用Welch功率谱

估计法进行非参数化处理，通过对信号进行分段

加窗处理，分别计算各子段的功率谱密度估计

值，最后综合所有信号段估计值进行平均值计算

最终得到结果[11-15]。由于噪声本身属于非平稳随

机过程，难以建立精确的数学模型进行描述，需

借助功率谱密度分析实现特征提取，当信号分布

特征未知时，非参数化功率谱估计方法的计算效

率和估计精度更高[16-20]。

根据统计学理论，对长度为M原始信号离散

化X={x ( t1 )，x ( t2 )，…，x ( tn )}，并分段处理 L，每段数

据长度为N = M/L，将样本数据进行Fourier变换，

估计随机序列功率谱，如下两式所示：

S′(k ) = 1
N

|| x (k ) 2

= 1
N || FFT [ x ( tk ) ] 2 k = 1,2,…,n - 1（8）

S′( f ) = 1
N

|| x ( f ) 2 （9）
式中：FFT [ x ( tk ) ]为对样本信号进行 Fourier变
换；x ( f )为变换后的频域信号；N为随机噪声信

号的长度。

由于Fourier变换是一种估计值，不能有效避

免误差，为使功率谱密度估计平滑，采用窗函数，

对每段信号加入窗函数w (n )，合适的窗口能够提

高频谱的分辨率，增加频峰宽度，如下式所示：

I (w ) = 1
U

|

|
||

|

|
||∑
i = 0

n - 1
x ( ti )w (n )e-jwn

2
（10）

式中：U为归一化因子，即功率谱的渐进无偏

估计。

每一段信号自相关，功率谱密度估计如下式

所示：

Pxx (ejw ) = 1L∑i = 1
L

Ii (w ) （11）
在工业控制领域的数字信号处理中，功率谱

密度估计主要应用于频谱分析、频带分配等场

景，该方法不仅对含基波分量的非线性系统信号

具有显著的优势，同时对含有高阶谐波信号的估

计精度也较好。
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3 基于Fractal理论的噪声隔离方法

石油钻机电控系统驱动设备过程中，受电机

振动、电磁干扰等影响，具体表现为有效信号与

噪声频谱的重叠，以及动态工况下信号呈现时变

特性，这些因素导致传统线性滤波方法效果有

限。基于 Fractal理论的滤波算法能够通过分形

维数，量化噪声与信号的非线性结构差异，有效

区分频谱重叠与信号区域，避免过度滤波引起的

信号缺失。因此，在噪声识别与隔离的算法设计

中，研究结合 Fractal理论与小波变换理论的混合

滤波算法具有一定的工程应用意义，基于 Fractal
理论的噪声隔离方法流程图如图2所示。

图2 基于Fractal理论的噪声隔离方法流程图

Fig.2 Flow chart of noise isolation method based on Fractal theory
图 2展示了在交流变频钻机中，采集空载、负

载、变速工况下的控制信号，包含噪声干扰样本。

运用Fourier变换进行小波分解，为了量化噪声与

有效信号的结构差异，采用盒计数法快速分形，

利用滑动窗口的时变性，进行动态更新，实现噪

声抑制的目的，最后重新构建有效信号结构，达

到噪声与有效信号的隔离。为了进一步验证算

法的可行性，利用Welch方法，在不同重构信号长

度下，进行多样交叉试验对比，从而验证噪声隔

离算法的效果。

4 实验结果与分析

实验仿真软件环境：Matlab 2014a /Simulink，
Windows10专业版；硬件环境：ZJ70DB VFD系统、

调试机处理器 Intel（R）Core（TM）i7 2.3 GHz、硬盘

1 TB+ 512GSSD。
目前，石油钻机以 ZJ70DB电控系统为主，钻

井深度达 7 000 m，VFD系统主要包括 3台 1 500
kW整流单元、2台 800 kW交流变频器、1台 1 200

kW交流变频器、1台 1 000 kW逆变器、1台 1 200
kW逆变器。主控对象为绞车、泥浆泵、转盘，主

控方式采用 2路 PLC冷备用，通过 PLC采集电机

运行参数、转速等信号，判断设备运行工况，利用

稳定的控制信号，在远控 HMI系统反馈显示电

压、电流、频率、速度等数据，实现高效的钻井作

业。传输信号用DPO3034 300MHz 2.5 GS/s示波

器实时监测并记录。

原始信号如图 3所示，采集后的信息呈现非

线性规律，对记录的传输信号值做归一化处理，

信号最大长度M为 128，分段数量 L为 32，添加幅

值为0.4的高斯白噪声。

图3 原始信号分布

Fig.3 Raw signal distribution
Fractal算法的盒计数法需要通过不同分段

数量 L对信号进行划分，利用盒计数法，对信号进

行快速分形，其主要目的反映信号的复杂度和空

间能力，图 4展示了分形后的数据形态，分形维数

越高，则信号越复杂、不规则；反之，信号越平滑。

此时分形维数为 1.304 1，则每段信号的频率分辨

率为 400，在刻画随机噪声的多尺度特性时，与傅

里叶变换形成互补，以便获取噪声与有效信号的

特征。

图4 分段信号分布

Fig.4 Segmented signal distribution
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为了满足分形维数计算的对数线性拟合需

求，常取值 2的整数次幂，以保证尺度间距的均匀

性，若分段数的取值不合理，会导致信号分辨率

不足的问题。对比信号不同分段值对分形维数

稳定性与降噪性能的影响，确定最优取值范围，

具体结果如表1所示。
表1 分形维数敏感度分析

Tab.1 Fractal sensitivity analysis
分段数

16
32
64
128

Fractal标准差

0.09
0.15
0.07
0.10

SNR/dB
7.5
9..2
10.6
10.5

计算时间/s
0.8
1.6
2.4
5.3

如表 1所示，分段数为 64时，标准差最小，说

明分形维数计算越稳定，而分段数为 16时的标准

差值则反映出信号内混有强随机噪声；当分段数

为 64时，与分段数为 128的信噪比值接近，说明

该值已达到饱和，但计算时间要比后者少50%多。

因此，分段数为64是精度与效率的平衡分段点。

Welch方法在分形维数降噪过程中提供趋势

分析能力，通过覆盖率调整优化分段信息的连续

能力，从而增加计算的稳定性，如图 5所示。图 5
表示不同信号长度下的Welch功率谱密度，在信

号覆盖率为 50%下，当M=16且 L=32时，曲线所

包含的标准信号与噪声信号信息量较少，局部特

征不能反应全局趋势；当M=32且 L=32时，不能

体现信号分布情况；当M=64且 L=32时，基本可

以反应出图 3所示的信号趋势；当M=96且 L=32
时，信号分形数量增加，导致方差增大，过度反映

信号趋势；当M=128且 L=32时，已无法辨别信号

基本特征，功率谱密度估计值以尖峰形式呈现。

在信号覆盖率为 75%下，则功率谱密度增大，方

差也随着内部信息量增大而增大，导致频谱增

加。因此，噪声与信号覆盖率为 50%，M=64结果

最优，能反映信号特征的稳定性及可靠性。上述

实验已验证 Fractal算法的有效性，但缺乏优越

性。因此，对比均值滤波、最小均方滤波算法，以

验证该算法的优越性，ΔSNR表示降噪后的信噪

比与原始信号信噪比间的差值，如表2所示。

图5 Welch估计功率谱密度

Fig.5 Welch estimates the power spectral density
表2 算法对比

Tab.2 Algorithm comparison
算法

均值滤波

最小均方差滤波

Fractal

最优参数

窗口5
步长0.05

分段64，覆盖率50%

ΔSNR/dB
7.1±1.5
9.5±2.0
11.0±1.8

失真率/%
8.3
5.7
4.2

从表 2可知，分形维数 ΔSNR为 11.0显著优

于均值滤波、最小均方差滤波，失真率也最低，表

明该算法能更好地保留信号特征。

为了验证Welch估计功率谱密度的有效性，

结合 BT法、周期图法，统计比较 PSD的方差值，
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方差越小信号越稳定。经过实验验证，Welch法
方差中值为 3.381 4，BT法方差中值为 4.646 5，周
期法方差中值为24.702 2，如图6所示。

图 6 不同方法间的方差比较

Fig.6 Comparison of variance between methods
综上所述，通过模拟现场实际负载工况，采

用Fourier变换法对传输信号进行频域分析，并基

于Welch功率谱估计法实施分段加窗处理，从统

计结果可知，本文研究的算法在该信号降噪处理

方面具备良好的性能。

5 结论

针对石油钻机VFD系统在多源随机噪声干

扰下信号失真的问题，提出一种基于 Fractal理论

的钻机电控系统随机噪声隔离方法，利用硬件设

施模拟现场负载环境，结合Welch功率谱估计法

分析信号频域特征，并利用 Fractal方法量化噪声

与信号间非线性差异。实验数据表明，该方法能

有效实现传输信号的降噪，满足工况需求。因

此，本理论具有一定的工程应用前景。
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