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摘 要： 针对深部复杂地层钻速预测中数据流非平稳及工况漂移难题，提出基于频域感知与自适应反馈的动态建模方法 . 该
方法利用滑动窗口与快速傅里叶变换提取实时数据流频域特征，通过余弦相似度量化主井与邻井工况匹配度 . 创新构建基于

R2 反馈的动态阈值机制，实时调节判别标准：工况相似时复用历史模型，突变时采用主井累积+邻井深度匹配混合数据重训

随机森林模型 . 10 口井实钻数据验证表明，该方法全井段预测平均 R2 达 0.96，均方误差 0.001 5；相较于固定阈值策略（复用率

为 0%），动态机制将模型复用率显著提升至 18%. 进一步通过 3 口独立新井盲测验证模型泛化能力，平均 R2 达到 0.91. 该研究

有效解决了时域信号量化困难与模型适应性差的矛盾，在保证高精度的同时显著降低了计算开销，为复杂非平稳钻井工况下

的实时钻速预测及智能钻井辅助决策提供了新的技术方案 .
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Abstract: To address the challenges of non ‑ stationary data streams and working condition drift in Rate of Penetration (ROP) 
prediction for deep complex formations, a dynamic modeling method based on frequency domain perception and adaptive feedback 
is proposed. The method utilizes sliding windows and Fast Fourier Transform (FFT) to extract frequency domain features from real
‑time data streams, quantifying the matching degree of working conditions between the main well and neighboring wells via cosine 
similarity. An innovative dynamic threshold mechanism based on R2 feedback is constructed to adjust discrimination standards in 
real time: historical models are reused when conditions are similar, while the Random Forest model is retrained using hybrid data 
(main well accumulation plus neighbor well depth matching) during abrupt changes. Validation with real drilling data from 10 wells 
demonstrates that the method achieves an average R2 of 0.96 across the entire well section, with a Mean Squared Error (MSE) of 
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0.001 5. Compared to the fixed threshold strategy (with a reuse rate of 0%), the dynamic mechanism significantly increases the 
model reuse rate to 18%.Furthermore, the generalization capability of the proposed method was validated through blind tests on 
three previously unseen wells, achieving an average R² of 0.91. This study effectively resolves the contradiction between the 
difficulty of quantifying time ‑ domain signals and poor model adaptability. It significantly reduces computational overhead while 
ensuring high accuracy.The proposed method provides a new technical framework for real‑ time rate of penetration prediction and 
intelligent drilling decision support under complex non‑stationary drilling conditions.
Key words: real ‑ time data stream; rate of penetration prediction; spectral feature comparison; dynamic modeling; adaptive 
threshold; random forest.

0 引言  

随 着 全 球 油 气 勘 探 开 发 向 深 层（4 500~6 000 
m）及 超 深 层（>6 000 m）迈 进 ，地 下 环 境 表 现 出 极

高的高温、高压及非均质性特征 . 钻速作为衡量钻

井作业效率与安全的核心参数，不仅直接决定了单

井 的 建 井 周 期 与 成 本 ，更 是 实 时 监 测 地 层 变 化 、识

别井下复杂情况的重要依据 .
然 而 ，钻 速 受 控 于 多 种 非 线 性 耦 合 因 素 ，包 括

地层物理力学性质（岩性、可钻性、地层压力）、钻头

几何特征以及工程参数（钻压、转速、排量等）. 在实

际作业中，地质环境的动态跳变使得钻速表现出极

强 的 非 平 稳 性 . 传 统 的 经 验 公 式（如 Maurer 模 型 、

Bingham 模型）由于忽略了现代钻具的复杂动态响

应，难以满足精准预测的需求 . 因此，依托现代传感

器采集的地面与井下大数据，构建具备自适应能力

的实时钻速预测模型，已成为实现智能钻井和无人

化钻探的关键环节 .
针对钻速预测问题，国内外学者从最初的物理

建模逐步转向了基于人工智能的数据驱动建模，其

发展历程可归纳为以下 3 个阶段：

早 期 研 究 侧 重 于 验 证 单 一 机 器 学 习 算 法 在 非

线性拟合上的优越性 . Hegde et al.（2017）通过对比

物理模型与数据驱动模型，证实了神经网络在处理

钻井非线性数据中的显著潜力 . Ehsan and Ebrahim
（2022）则 对 多 种 主 流 算 法（如 MLPNN、RBFNN、

ANFIS、SVR）在 钻 速 预 测 中 的 应 用 进 行 了 系 统 比

较，验证了其优越性 . Chen et al.（2022）则采用深层

神经网络（DNN）对特定区块的机械钻速进行建模，

证明了深度学习在处理多参数输入时的稳定性 .
为了进一步挖掘参数间的相关性，学者们开始

引入复杂的特征选择与集成算法 . 周长春等（2022）

提出了一种基于融合特征选择算法的预测模型，通

过过滤法与封装法的结合，剔除了钻井数据中的冗

余 噪 声 ，显 著 提 升 了 模 型 的 计 算 效 率 . 李 博 志

（2024）引 入 注 意 力 机 制 以 增 强 模 型 对 关 键 特 征 的

关注能力 ，进一步提升预测效果与泛化能力 . 张海

军 等（2022）提 出 了 基 于 遗 传 算 法 优 化 随 机 森 林 的

机械钻速分类预测方法，凭借对 PDC 钻头机械钻速

进 行 分 级 ，并 结 合 遗 传 算 法 优 化 随 机 森 林 模 型 参

数，提高了分类预测的准确率 . Encinas et al.（2022）

则将研究重心放在下井数据的校正上，通过对实时

流数据进行清洗与修正，为后续的实时建模提供了

高质量的数据支撑 .
近 年 来 ，研 究 重 心 转 向 了 实 时 性 与 时 序 演 化

（李萍等，2024；张瑞等，2024）. Tu et al.（2024）利用

GRU‑Informer 模 型 捕 捉 钻 井 过 程 中 的 长 程 时 间 依

赖 性 ，实 现 了 高 精 度 的 实 时 序 列 预 测 . Mehmood 
and Anees（2020）从 系 统 架 构 层 面 讨 论 了 实 时 大 数

据流处理的挑战，提出了处理动态漂移数据的系统

性框架 . 但在实际应用中 ，由于地层突变导致的模

型失效问题依然突出 . 黄小龙等（2021）探索了大数

据环境下的实时优化技术，强调了模型动态更新在

复杂工况下的必要性 . 张越等（2026）在地震波形识

别中提出的堆叠学习方法，以及朱景宝等（2025）在

地震动峰值预测中引入的迁移学习策略，均为处理

非平稳数据流和模型自适应问题提供了有效思路 .
综上所述，虽然现有研究在预测精度上取得了

突 破 ，但 仍 存 在 以 下 局 限 ：一 是 大 多 数 模 型 基 于 离

线训练-在线预测模式，难以捕捉地层突变带来的

特征漂移；二是现有的动态更新策略往往采用固定

步长或全量重建，缺乏对数据流特征相似性的深度

挖掘，导致计算资源的浪费与预测迟滞 .
针 对 深 层 钻 井 中 数 据 流 动 态 偏 移 及 建 模 成 本

平衡问题，提出了一种基于实时数据流频域对比的

自适应建模算法，构建了基于滑窗频域特征的相似

度量机制：利用快速傅里叶变换将时域的工程参数

映射至频域，通过量化主井与历史井之间的频谱相

似 度 ，实 现 了 对 地 层 工 况 变 化 的 灵 敏 感 知 ；提 出 了

基于 R2 反馈的动态阈值自适应策略：不同于常规的

3088



第  8 期 李同意等：基于实时数据流的钻速频域特征匹配与自适应建模

固定阈值设定，算法能根据前序窗口的拟合优度动

态 调 整 建 模 阈 值 ，实 现 了 按 需 建 模 ，在 保 证 预 测 精

度 的 同 时 ，显 著 降 低 了 实 时 计 算 开 销 ；实 现 了 多 维

度动态验证体系：通过对 10 口井的实钻数据进行验

证 ，对 比 了 静 态 模 型 、固 定 阈 值 模 型 与 自 适 应 模 型

以及 LSTM 模型在岩性突变界面的表现，验证了算

法在复杂深井场景下的工业应用价值 .

1 数据采集与预处理  

1.1　数据来源与采集　

本文所用数据采集自 10 口油气井，钻井数据集

包含 1~10 号井的 46 种参数数据，包括钻速、钻压、

大 钩 载 荷、3 转 读 数 等 涉 及 多 个 方 面 的 工 程 参 数 以

及地质参数 . 后续模型所使用的特征就是这 46 种参

数数据，具体而言其中有 10 个操作参数，22 个泥浆

参数，6 个地质参数，4 个钻头参数，3 个提速钻具参

数 . 具体参数如下表：

选 取 的 工 程 与 泥 浆 参 数 均 源 于 地 面 综 合 录 井

仪的实时采集端（泵入端），岩性信息则基于钻前地

质剖面与邻井地层对比获取，有效规避了井筒循环

与岩屑返出带来的数据滞后问题，确保了模型在现

场应用中的实时性 .
实际钻进过程中，地面综合录井系统及随钻测

量设备是以时间序列为基准进行高频采样的 . 为了

统一数据维度并精准匹配地层空间尺度，在各开次

钻 进 结 束 后 ，通 过 对 原 始 数 据 进 行 清 洗 、插 值 与 深

度对齐处理，最终将连续数据标准化为空间分辨率

为 1 m 的深度离散序列 . 10 口油气井经过该标准化

流程后 ，共计提取出 21 912 组有效深度样本点 . 各
井深度如图 1 所示 . 10 口油气井数据的采集的大致

范围在 1~4 km 左右，深度相同的数据较多，具有相

同深度的比较条件基础 .
1.2　数据预处理方法及结果　

1.2.1　 缺 失 值 处 理　 由 于 各 种 原 因 例 如 采 集 传 感

器 的 突 然 短 路 ，现 场 人 员 的 疏 忽 ，会 造 成 所 采 集 上

来的数据有缺失 ，导致空值 . 针对原始数据中的缺

失值，采取对数值特征运用线性插值的方法进行补

全缺值，而对于非数值型特征列采取前向填充+后

向填充的方法来补全所缺值 .
1.2.2　 离 群 值 处 理　 受 井 场 高 温 电 磁 干 扰 及 传 感

器的物理极限限制，原始信号序列中不可避免地存

在 突 变 信 号 . 这 些 离 群 点 若 直 接 进 入 机 器 学 习 算

法 ，会 诱 发 产 生 错 误 的 阈 值 判 定 ，进 而 降 低 模 型 的

泛化稳定性 .
采用基于四分位距（IQR）的方法对数值型字段

进行离群值检测与修正 . 该方法通过计算每列数据

的 第 一 四 分 位 数（P 25）和 第 三 四 分 位 数（P 75），进 而

得 到 四 分 位 距 ，其 公 式 如 式 1 所 示 ，设 定 上 下 边 界

（分 别 为 P 25 - k × IQR 和 P 75 + k × IQR，其 中 k 为

阈值系数，默认取值为 1.5），将超出该范围的值判定

图  1　各井数据深度跨度水平条形图

Fig. 1　Horizontal bar chart of depth span for wells
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为离群值 .
IQR = P 75 - P 25. (1)

如 图 2，此 为 立 管 压 力（SPP）在 一 号 井 的 离 群

示 例 ，图 中 蓝 点 代 表 修 正 后 的 正 常 物 理 响 应 ，红 点

则标记了被成功拦截的非稳态波动 . 将筛选出来的

离群值（红色标记）去除，为了保持数据整体分布的

稳 定 性 ，采 用 该 列 的 中 位 数 来 替 代 离 群 值 ，从 而 既

保留了数据的整体趋势，又有效抑制了离群值带来

的不良影响 .
1.2.3　 数 据 平 滑　 由 于 钻 井 机 具 的 机 械 振 动 以 及

泥浆泵的脉冲循环，地面采集的信号往往带有大量

高频震荡噪声 . 为了在不失真的前提下提取参数的

真 实 演 化 趋 势 ，采 用 了 Savitzky‑Golay（SG）平 滑 滤

波算法 . 其公式如下：

yi = 1
N ∑

k = -M

M

αk xi + k， （2）

其中：k. 阶数；N. 窗口数 .
窗口长度设定为 10，能够有效滤除由于司钻微

调操作产生的瞬时突变，同时精准保留地层界面切

换时产生的参数阶跃信号，为模型提供了一组更加

干净的物理特征映射，降低了模型由于学习高频白

噪声而产生的过拟合风险 . 将 10 口井所取得的钻压

（WOB）参数进行数据平滑处理，如图 3 所示 .
1.2.4　 归 一 化 处 理 与 非 数 值 特 征 编 码　 由 于 钻 井

特征涉及压力、转速、密度等多个物理维度，其数值

量纲差异可达千倍以上 . 为了消除量纲差异引发的

算法权重倾斜，对数值型特征执行了 Min‑Max 归一

化，其公式如下：

xn = ( xi - Xmin) / (X max - Xmin)， （3）

其中：Xmin. 最小值；Xmax. 最大值 .
该 操 作 确 保 了 所 有 输 入 特 征 在 梯 度 计 算 和 距

离度量时具备平等的贡献度 .
此 外 ，针 对 灰 色 泥 岩 、粉 砂 质 泥 岩 等 定 性 地 质

描 述 ，将 地 层 岩 性 转 换 为 顺 序 编 码 ，通 过 这 一 编 码

步 骤 ，将 原 本 不 可 计 算 的 文 本 型 信 息 转 化 ，成 为 可

输入模型的数值形式，从而使得整个预测系统的特

征更加完整和统一 .

2 实时数据流处理  

2.1　实时数据流处理　

钻井工程产生的数据本质上是一组随深度（或时

间）单调递增的非平稳时间序列 . 为了在离线实验环

境中复现真实的钻井作业场景，并验证模型对连续流

表 1　参数对照表

Table1　Parameter Comparison Table

操作参数

泥浆参数

地质条件

钻头参数

提速钻具

中文全名

钻井直径

钻速

钻压

大钩载荷

发动机转速

扭矩

立管压力

泵量

钻头实际工作时间

泵的总工作时间

泥浆进口比重

泥浆出口比重

钻井液入口温度

钻井液出口温度

屈服值

泥浆密度

马氏漏斗粘度

塑性粘度

3 转读数

6 转读数

10 s 静切力

10 min 静切力

滤矢量

泥饼厚度

酸碱度

流性系数

稠度系数

氯离子含量

钙离子含量

膨润土含量

固相含量

含沙量

地震速度

孔隙压力

破裂压力

上覆压力

岩性

岩性编号

喷嘴个数

等效直径

内排磨损

外排磨损

液力提速马达

水里脉冲

钻头齿形

中文单位

英寸

米每小时

吨

吨

转每分钟

千磅力·英尺

磅每平方英寸

升每分钟

小时

小时

克每立方厘米

克每立方厘米

摄氏度

摄氏度

帕

克每立方厘米

秒

毫帕·秒

帕

帕

毫升每三十分钟

毫米

帕·秒的 n 次方

毫克每升

毫克每升

千克每立方米
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入数据的实时响应能力，构建了一套基于主井-辅助

井划分与滑动窗口机制的数据流处理框架 .
实际钻井作业中，决策系统面临的信息环境具

有显著的不对称性：一方面是已完钻井沉淀的完备

静 态 数 据 集 ，包 含 完 整 的 测 井 曲 线 与 地 质 标 记 ；另

一方面是正在钻进的目标井，其数据随钻头深入呈

流式、碎片化到达，且具有高度的不确定性 .
为了在算法层面模拟这一物理过程，将数据集

中的 10 口井划分为两个独立的数据集：

（1）辅助井数据集：选取其中的 9 口井作为历史

参考库 . 这部分数据被视为先验知识 ，用于构建初

始的基础预测模型或提供特征检索的样本空间 . 在

计 算 过 程 中 ，该 数 据 集 保 持 静 态 ，不 随 时 间 步 推 进

而发生结构性改变 .
（2）主井数据流：选取剩余的 1 口井作为当前作

业对象 . 该井的数据不被视为整体矩阵输入 ，而是

被 处 理 为 按 深 度 索 引 严 格 排 序 的 序 列 流 S =
{ x 1，x2，…xt，… }. 在任意时刻 t，模型仅能访问深度

d < dt 的 数 据 点 ，严 禁 利 用 d > dt 的 未 来 信 息 进 行

训练或参数校正 .
这 种 划 分 方 式 客 观 对 应 了 石 油 工 程 中 一 井 一

策 的 作 业 模 式 ，即 利 用 邻 井 历 史 资 料 指 导 新 井 钻

进，并根据新井实钻数据进行实时修正的工程逻辑 .
钻井参数（如钻压、扭矩）受地层岩性交替变化

图 2　SPP 离群值

Fig.2　Outlier detection for standpipe pressure (SPP)

图 3　WOB 数据平滑

Fig.3　Data smoothing for weight on bit (WOB)
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的 影 响 ，在 全 井 段 尺 度 上 表 现 出 强 烈 的 非 平 稳 性 ，

随深度发生显著漂移 . 直接对全量数据进行建模难

以捕捉局部的工况特征 . 引入固定步长的滑动窗口

技术，旨在将全局非平稳序列切分为若干个具有局

部平稳性的子序列片段 .
设主井数据流为 X，窗口长度为 L，滑动步长为 s. 

在第 k 次迭代中，模型所观测到的数据窗口 W k 定义为：

W k ={xi |i ∈ [ (k - 1) s + 1,(k - 1) s + L] }, (4)

其中：窗口长度为 L，步长为 s.
通过上述机制，算法将连续的钻井过程离散化

为一系列状态切片 . 每一个窗口 W k 不仅是特征提

取的基本单元，也是后续与历史井进行相似性比对

的独立对象 .
图示展示了窗口沿深度轴方向的推移过程 . 红

色区域代表当前处理的数据段，随着 t 时刻的推进，

旧 数 据 移 出 窗 口 ，新 数 据 移 入 窗 口 ，模 拟 了 先 进 先

出的队列更新机制 .
为 了 在 海 量 历 史 数 据 中 精 准 定 位 与 当 前 主 井

窗口具有地质相似性的特征片段，提出了一种基于

深度与岩性维度的空间对齐策略，并引入 K 近邻算

法作为核心搜索引擎，旨在构建一个在岩石力学性

质上具有高度一致性的参考数据集 .
将 多 井 对 齐 问 题 简 化 为 二 维 的 深 度 与 岩 性 空

间上的距离度量问题 . 对于主井当前生成的滑动窗

口 W target，首 先 计 算 其 深 度 中 心 点 d target 作 为 该 窗 口

的空间位置索引，该索引代表了当前钻头所处的地

层 层 位 . 随 后 ，算 法 遍 历 历 史 辅 助 井 数 据 集 D history，

计 算 历 史 库 中 每 一 个 样 本 点 深 度 di 与 主 井 当 前 深

度 d target 之间的欧氏距离 . 其距离度量公式定义为：

Distance (d target,di)= ( )d target - di

2
， （5）

其中：d target. 当前主井窗口的平均深度；di. 九井中第 i
个样本的深度值 . 同理 ，岩性已通过顺序编码纳入

距离度量 ，在深度对齐后进行岩性的对齐 . 对地层

岩性的顺序编码并非随机分配，而是严格依据历史

测井解释与岩石力学特征，按照‘岩石可钻性级值’

由弱至强的递进关系进行排列映射的 . 基于此物理

依 据 ，岩 性 编 码 数 值 间 的 欧 氏 距 离 差 值 ，能 够 有 效

表 征 不 同 地 层 在 抗 钻 能 力 与 破 碎 难 易 度 上 的 物 理

差异，从而避免了将纯类别变量直接用于距离度量

所带来的虚假误差 .
选取距离最小的前 K 个样本，此处 K 值设为滑

动窗口大小的 9 倍，因为除去主井外有 9 口井，为避

免数据集的缺失，将 K 值设定为窗口大小的 9 倍，构

成参考数据集用于后续频谱对比分析，经实验验证

该设置具有稳定性 . 这种策略的物理意义在并非仅

仅寻找某一个最相似的点，而是试图从 9 口历史井

中分别提取出与当前主井窗口深度跨度相当的 9 个

完整数据段，这些深度大致相同的数据点将作为模

型 训 练 和 频 谱 对 比 的 基 础 . KNN 搜 索 确 保 了 找 到

的是同一层位的岩石，但这些岩石是在不同的工程

参数下被破碎的 . 因此，通过 KNN 筛选出的参考数

据集，其核心价值在于提供了一个在地质属性上同

质、但在工程属性上具有多样性的样本池 . 这为后

续 章 节 中 引 入 频 域 分 析 来 进 一 步 剥 离 工 程 参 数 影

响、提炼纯粹的地层频域特征奠定数据基础 .
2.2　频谱转化对比　

钻 井 作 业 本 质 上 是 一 个 钻 头 与 地 层 介 质 进 行

剧烈机械相互作用的过程，地面传感器所采集的实

时 时 域 信 号 ，是 地 层 岩 石 强 度 、钻 头 切 削 齿 破 岩 动

力学、钻柱系统的轴向与扭转振动以及井筒流体循

环扰动等多重物理场耦合作用的综合产物 . 在时域

视角下，诸如地层软硬交替引起的低频趋势变化与

钻 具 高 频 颤 振 产 生 的 随 机 噪 声 往 往 以 非 线 性 叠 加

的形式交织共存，使得单纯依靠时域波形的幅值波

动难以准确分离出表征地层属性的本质特征 . 特别

是在软硬互层或含砾地层钻进时，钻速的时域曲线

呈现出剧烈的无序波动，极易掩盖岩性界面切换时

的真实力学响应信号 . 为了突破时域分析在复杂信

号 解 耦 方 面 的 局 限 性 ，引 入 频 域 分 析 方 法 ，旨 在 从

图 4　分井示意图

Fig.4　Schematic diagram of dataset partitioning for main 
and auxiliary wells

图 5　滑动窗口图解

Fig.5　Schematic illustration of sliding window mechanism
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能量分布的维度重构钻井参数的物理特征 .
从数学本质上审视，将时域钻井信号映射至频

域空间的核心工具是傅里叶变换 . 该变换基于信号

的正交分解理论，认为任意满足狄利克雷条件的周

期性或非周期性连续信号 x ( t )，均可分解为一系列

不同频率、不同振幅及相位的正弦波与余弦波的线

性叠加 . 对于离散采样的钻井数据序列 ，其频域转

换通过快速傅里叶变换算法实现，其连续形式的积

分定义为：

X ( f )=∫
-∞

∞

x ( )t e- j2πft dt， （6）

其中：x ( t ). 原始的时域信号；X ( f ). 对应的频域表

示：f. 频率变量；j. 虚数单位 .
然 而 ，在 实 际 应 用 中 ，对 截 断 的 钻 井 时 域 信 号

直接进行 FFT 处理面临两大工程挑战：基线漂移与

频谱泄漏 .
首 先 ，钻 压 、大 钩 载 荷 等 工 程 参 数 会 随 井 深 增

加呈现出自然增长的趋势 . 若不加剥离 ，该趋势将

在频域中转化为能量极高的直流分量（0 Hz 附近），

从 而 彻 底 掩 盖 表 征 地 层 真 实 力 学 波 动 的 微 观 高 频

特征 . 因此，在进行频域转换前，本文对每个滑动窗

口内的原始序列进行了一阶多项式去趋势化处理 . 
其数学表达式为：

xdet(n)= x (n)- ( ân + b̂)， （7）

其中： ân 和 b̂ 是通过最小二乘法对窗口内信号进行

线性拟合得到的系数 . 该操作确保了输出频谱反映

的是信号围绕局部均值的波动特征 .
其次，去趋势化后的信号 xdet(n)是有限长度的

离散序列，在进行  FFT 转换时，边界处的不连续性

会导致原本不存在的高频分量 ，即频谱泄漏 . 为了

抑制该效应，进一步引入了汉明窗对 xdet(n)进行加

权处理 . 汉明窗的时域表达式为：

w (n)= é
ë
êêêê0.54 - 0.46 cos ( 2πn

N - 1 )ù
û
úúúú RN (n)，（8）

其中：RN ( n ). 矩形函数，用于限定窗口的有效范围；

N. 窗 口 总 长 度 ；n. 当 前 数 据 点 在 窗 口 中 的 位 置 索

引，取值范围为 0 ≤ n ≤ N - 1. 通过上述数学变换，

原 本 在 时 间 轴 上 混 叠 的 复 杂 波 形 被 展 开 为 频 率 轴

上的能量谱密度分布 . 频谱图中的每一个谱线不仅

代表了特定频率分量的存在，其幅值更直接量化了

该频率成分在总能量中的贡献权重 . 这种变换使得

隐藏在随机噪声背景下的周期性规律（如钻柱的固

有频率振动）和低频趋势项（如地层岩性渐变）得以

在频谱空间中实现分离 .
基于上述处理流程，对所有数值型钻井参数进

行了批量化的时频域转换与特征分析 . 以一号井的

钻压（WOB）参数为例，频谱分析揭示了深层钻井数

据的频域规律 .
在图 6 中，上图为时域波形，下图为去趋势化后

的频域频谱图 . 时域波形虽然反映了钻压随井深增

加的总体上升趋势，但也伴随着大量无序的高频波

动，难以直接用于精细的地层比对 .
值得注意的是，经过一阶多项式去趋势化与汉

明窗处理后，由深度增加导致的宏观基线漂移被彻

底剥离 . 从频谱图中可以清晰观察到 ，原本极易掩

盖 微 观 特 征 的 0 Hz 直 流 分 量 被 成 功 抑 制（幅 值 为

0），使得反映岩石力学真实波动的有效能量得以凸

显 . 幅值显著的频率分量主要分布在低频区间 ，且

主峰频率多集中于 0.33 Hz、0.67 Hz 附近，这些稳定

的低频主峰构成了当前岩性的物理信息；而分布在

2 Hz 以上的高频低幅值分量，则更多地对应于传感

器噪声或微观层面的钻头颤振 .
在完成了钻井信号的时频域转换后，问题的核

心 转 化 为 如 何 在 多 维 频 域 空 间 中 量 化 主 井 当 前 窗

口 与 历 史 参 考 样 本 之 间 的 工 况 距 离 . 尽 管 KNN 算

法已经在深度空间上完成了初步筛选，但由于钻井

工 程 参 数 的 主 观 可 控 性（例 如 ，不 同 司 钻 在 钻 进 同

一 套 地 层 时 可 能 采 用 完 全 不 同 的 钻 压 或 转 速 设

定），导致产生的信号在绝对幅值上存在显著差异 . 
若直接采用传统的欧氏距离进行频谱比对，信号幅

值的绝对差异将主导距离计算，从而掩盖频率分布

形态即地层本身的力学响应特征的一致性，导致模

型检索失败 .
为了克服绝对能量差异带来的度量偏差，选用

余弦相似度作为频域特征匹配的核心指标 . 从几何

意义上讲，余弦相似度衡量的是两个向量在多维空

间中夹角的余弦值 ，而非顶点间的直线距离 . 其物

理 本 质 关 注 的 是 向 量 在 特 征 空 间 中 的 方 向 一 致 性

而非模长一致性 . 其公式为：

c = 1 - ∑i = 1
n A i Bi

∑i = 1
n A 2

i ∑i = 1
n B 2

i

, (9)

其 中 ：A i. 主 井 频 谱 振 幅 值 ；Bi. 历 史 数 据 频 谱 振 幅

值 . 通过分母上的模长归一化操作，钻压、转速等工

程参数调整引起的整体幅值缩放被有效抵消，模型

得 以 聚 焦 于 低 频 主 峰 位 置 与 能 量 衰 减 趋 势 等 反 映

地层岩石本质属性的相对特征 . 该指标的取值范围
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为 [ - 1，1]，在 频 谱 分 析 中 ，由 于 幅 值 均 为 非 负 数 ，

其实际取值为 [0，1]，数值越接近 1 表明两者的地质

工况特征越吻合 .
图 7 展示了 WOB 特征列下，主井当前窗口与历

史三号井去趋势化后的频谱特征对比 . 可以看出 ，

两者的低频主峰分布及能量衰减趋势高度吻合，在

彻底剥离了 0 Hz 基线干扰后，二者有效频段的余弦

相似度依然达到了 0.97. 这有力地证明了在此深度

段 ，三 号 井 与 主 井 经 历 了 极 度 相 似 的 地 质 力 学 工

况，该历史井的数据能够作为可靠的先验知识支撑

后续的动态建模操作 .
2.3　频谱驱动复用-更新　

在实时钻井过程中，钻速预测系统的核心挑战

在 于 如 何 在 利 用 历 史 经 验 与 适 应 新 工 况 之 间 做 出

实时决策 . 构建的系统并非在每一个深度点都机械

地重新训练模型，而是维护着一个动态的当前模型

状 态 . 为 了 明 确 该 模 型 何 时 失 效 以 及 何 时 需 要 更

新，建立了一套基于频谱特征映射的二元决策逻辑 .

图 7　频谱对比图

Fig.7　Comparison of spectrum features between main well and historical well

图 6　钻压频谱图

Fig.6　Time‑domain waveform and frequency spectrum of WOB
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系统的运行始于一个基本假设：邻井的历史数据

包含了该区块通用的地质与工程规律 . 因此，在主井

开钻初期，系统首先利用 9 口辅助井的全量历史数据

训练一个初始的模型，将其定义为基准历史模型 . 在
没有触发更新机制之前，该模型即为系统的当前模型，

负责对主井的实时数据流进行推断预测 .
随着钻进深度的增加，主井的地层特性可能会

发生漂移 ，导致当前模型不再适用 . 传统的监控方

法 通 常 依 赖 预 测 误 差 ，滞 后 地 发 现 模 型 失 效 ，而 提

出 的 方 法 则 是 通 过 频 谱 相 似 度 进 行 前 瞻 性 的 有 效

性判定 . 当主井当前滑动窗口 W curr 的频谱特征与历

史 参 考 数 据 集 D ref 的 相 似 度 较 高 时 ，意 味 着 当 前 钻

遇的地层岩性、力学性质与历史井高度一致 . 此时，

基 于 历 史 数 据 训 练 的 当 前 模 型 在 统 计 学 上 被 认 为

是有效的 ，其预测能力可以迁移至当前工况 . 当频

谱相似度较低时，表明主井进入了一个特殊的构造

带或全新的岩性区域，其物理响应特征与历史记录

存在显著差异即发生了分布外泛化问题 . 此时 ，历

史模型失效，继续使用该模型将导致预测偏差剧增 .
基于上述判别原理，系统在每一个滑动窗口步长

执行以下二元决策 . 其中，如何重建模型是应对工况

突变的核心环节，而预测策略则严格遵循时序因果性：

若判定模型有效（高相似度）：系统直接调用内

存中已有的当前模型，以当前完整窗口数据作为输

入特征，对紧邻窗口的下一个深度点进行单步超前

预测 . 此过程不涉及任何训练计算 ，仅进行前向推

理 . 由于预测目标位于当前窗口时间步之后 ，该机

制完全避免了未来信息泄露 .

若判定模型失效（低相似度）：系统即刻启动在

线学习流程，构建一个新的适应当前工况的随机森

林模型 . 为了兼顾主井的个性化特征与邻井的共性

规律，设计了纵横融合的训练集构建策略：

（1）纵 向 主 井 累 积 ：提 取 主 井 从 开 钻 至 今 所 有

已 处 理 过 的 历 史 数 据（包 括 当 前 窗 口 内 的 全 部 数

据）. 这 部 分 数 据 通 过 滑 动 窗 口 机 制 被 加 入 到 一 个

累积池中 . 其物理意义在于保留主井特有的钻具磨

损状态和系统误差特征，防止模型因过度依赖邻井

数据而产生偏差 .
（2）横向邻井匹配：针对当前失效的窗口深度，

利用 KNN 算法在 9 口历史井中检索出地质属性最

相似的 K 个数据段 . 这部分数据提供了当前地层在

不同工程参数下的力学响应样本，弥补了主井在突

变 初 期 样 本 量 不 足 的 缺 陷 . 将 上 述 主 井 累 积 数 据

（含当前窗口）与邻井匹配数据合并，构成一个新的

混合训练集 . 在此数据集上重新训练模型 ，并用该

新模型替换旧模型，随后对紧邻窗口的下一个深度

点执行预测 .
2.4　动态阈值自适应机制　

在建立了复用-重建决策框架后，相似度判别

阈值成为决定系统性能的关键超参数 . 阈值设定过

低 ，可 能 导 致 低 相 似 度 的 历 史 样 本 被 错 误 复 用 ，稀

释 预 测 精 度 ；阈 值 设 定 过 高 ，则 会 导 致 判 定 条 件 过

于 严 苛 ，使 系 统 退 化 为 极 其 低 效 的 全 量 计 算 模 式 . 
针对这一问题，提出了一种基于 R2 反馈的动态自适

应调整机制 .
为了确定最优的相似度判别标准，首先开展了

图 8　重新建模及复用判断逻辑

Fig.8　Decision logic flowchart for model reconstruction and reuse
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基于静态阈值的参数敏感性分析实验 . 实验设定阈

值区间为 [0.60，0.95]，步长为 0.05. 实验结果如图 9
所示，随着阈值的提升，模型平均 R2 呈现显著上升

趋势 . 当阈值达到 0.85 时，平均 R2 突破 0.94 并趋于

平稳 . 基于统计结果，在静态策略下，0.85 被确定为

该数据集的最优精度阈值 .
然而，将 0.85 这一最优精度阈值应用于实际流

式计算时 ，却出现了严重的效率崩塌 . 对模型触发

来源的统计分析（如图 10a 所示）表明，在 0.85 的硬

性约束下，全井段超过 99% 的窗口均被判定为不相

似，导致模型复用率接近 0%.
钻井过程属于非平稳随机过程，即便在地质属

性 相 同 的 层 段 ，受 微 观 因 素（如 泥 浆 脉 冲 波 动）影

响 ，实 时 频 谱 也 很 难 在 数 学 上 达 到 0.85 的 绝 对 高

度 . 固定的高阈值虽然保证了精度 ，却抛弃了大量

本可复用的近似工况，导致系统丧失了实时建模的

灵活性，退化为暴力的全量在线训练 .
为了解决静态阈值过于僵化的问题，提出了一

种基于 R2 反馈的动态阈值自适应算法 . 该算法的核

心思想是：将模型在最近历史窗口上的预测表现作

为置信度信号，实时调节对未来窗口相似性匹配的

严苛程度 .

具体而言，系统维护一个长度为 N 的滑动性能

队列 Q perf，用于存储最近 N 个时间步的预测决定系

数（R2）. 在 实 验 中 ，设 定 N = 10，以 覆 盖 约 10 m 至

数 10 m 的钻进深度，这一尺度恰好对应常见岩性层

图 9　不同相似度阈值下的 R²
Fig.9　Trend of average R² under different similarity thresholds

图 10　不同阈值模型来源

Fig.10　Distribution of model sources under different thresholds
a. 静态阈值模型来源；b. 动态阈值模型来源
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段的平均厚度 . 在每一个处理步 t，算法首先计算队

列中 R2 的移动平均值
--
R 2

t ，该值表征了当前模型在局

部地层环境下的平均泛化能力 . 随后，动态阈值 Tt

依据下式进行实时更新：

Tt = MAX (Tmin, 
--
R 2

t - α)， （10）

式中：Tmin 为设定的最低保护阈值（取 0.70），用于防

止 在 极 端 工 况 下 阈 值 过 低 导 致 毫 无 关 联 的 数 据 被

错 误 复 用 ；α 为 松 弛 因 子 ，取 0.10，用 于 控 制 系 统 对

模型性能下降的容忍度 . 当模型预测非常准（
--
R 2

t ≈
0.99）时，阈值自动升至 0.89. 提高门槛，防止在平稳

钻进中忽略微小的岩性渐变 . 当遇到复杂地层导致

预 测 变 差（
--
R 2

t 降 至 0.85）时 ，阈 值 自 动 降 至 0.75. 此
时系统宽容度增加，允许在更广泛的历史样本中寻

找近似模型来救急，或者通过触发重建来快速适应

新环境 .
引入该机制后，两者比对结果如图 10 与表  2 所

示 ，在 预 测 精 度 上 ，动 态 阈 值 模 型 相 较 于 固 定 模 型

精 度 大 大 提 升 ，并 且 在 提 升 模 型 精 度 的 同 时 ，动 态

阈 值 方 法 的 模 型 复 用 率 从  0% 显 著 提 升 至  18%. 
这  18% 的窗口对应了地层均一、工况稳定的区域，

系统在此期间成功识别出物理规律的连续性，避免

了冗余计算 . 在固定阈值策略下 ，所有窗口均被判

定为“不相似”，导致模型重构率高达  100%，系统处

于 全 负 荷 计 算 状 态 . 在 同 时 以 一 号 井 的 3 000 条 数

据作为主井数据集的情况下，动态阈值方法将计算

所用时间大幅降低 . 将高耗时的模型训练操作减少

了  18%. 剔除了一部分冗余计算，在保证全井段预

测精度的同时，实现了约  18% 的计算开销节省，验

证 了 动 态 阈 值 机 制 在 降 低 实 时 计 算 负 荷 方 面 的 有

效性 .

3 模型验证与综合性能评估  

3.1　实验设置与评价体系　

为了全面评估算法在动态钻井环境下的性能，

构建了严格的时序验证实验框架 . 不同于传统的静

态 交 叉 验 证 ，该 框 架 严 格 遵 循 时 间 顺 序 ，确 保 模 型

在时刻 t 的预测仅依赖于 t 时刻之前的历史信息，严

禁未来数据泄露，从而真实还原了钻井现场边钻边

测的作业场景 .
本实验基于主井-辅助井架构，对主井数据流

采用长度为固定值的滑动窗口进行处理，其数据集

构建严格遵循动态演化与时序因果逻辑：在钻进初

期的冷启动阶段，优先利用 9 口辅助井的全量历史

数 据 构 建 初 始 训 练 集 ，以 保 障 模 型 的 基 础 泛 化 能

力 ；随 着 钻 进 过 程 进 入 在 线 更 新 阶 段 ，一 旦 触 发 模

型重建机制，训练集即转由主井当前时刻之前的所

有累积历史数据（含当前窗口）与 9 口井深度匹配数

据动态融合而成，以此兼顾主井的个性化特征与邻

井的共性规律 . 同时 ，为了消除数据泄露风险并确

保验证的独立性，测试对象被严格限定为紧邻当前

窗口的下一个深度点，即利用过去的信息预测未来

的 单 一 数 据 点 ，从 而 精 准 模 拟 真 实 的 实 时 预 测 场

景 . 在模型性能评估方面，本文选取决定系数（R2）、

均 方 误 差（MSE）及 平 均 绝 对 误 差（MAE）3 项 统 计

学指标进行量化分析，其中 R2 用于评估模型对钻速

变异的解释能力（R2 ≈ 1 表示完美拟合，R2 < 0 表示

模型失效），MSE 侧重于评估模型对大误差样本及

极 值 的 捕 捉 鲁 棒 性 ，而 MAE 则 直 观 反 映 了 预 测 值

的 平 均 偏 离 程 度 ，从 而 构 建 起 多 维 度 的 模 型 评 价

体系 .
3.2　模型参数设置　

模型参数与建模效果息息相关，所选用的基础

模 型 为 随 机 森 林 模 型 ，其 主 要 参 数 为 树 的 数 量

（n_estimators）. 为了系统评估树数量对钻速建模效

果的影响 ，设计不同树数量下的敏感性测试 . 通过

保持其他建模参数不变，仅调整随机森林中的树数

量 ，从 而 分 析 该 参 数 变 化 对 模 型 R²指 标 的 影 响 程

度 . 具体步骤如同阈值敏感实验一样 . 在实验过程

中，选取了具有代表性的树数量区间，从 10 棵树开

始，逐步递增至 300 棵树，记录每一次配置下的模型

平均 R²值 .
结果表明，当树的数量设定为 100 时，模型能够

在保证较高精度的同时，最大化平均 R²分数，达到

0.94 以上 . 进一步提高至 150 及以上时，预测性能并

未 提 升 反 而 会 有 所 下 降 ，模 型 性 能 提 升 趋 于 饱 和 ，

R²等 指 标 不 再 显 著 上 升 ，现 象 表 明 ，模 型 在 学 习 数

据特征后已达到一定稳定状态，继续增加树数量不

仅增加训练时间和资源消耗，还可能因过度学习数

据中的噪声而导致过拟合 . 因此 ，本研究在综合考

表 2　相似度阈值实验对照结果

Table 2　Experimental comparison results of similarity thresholds

阈值机制

固定阈值  (T = 0.85)
动态自适应

R²
0.74
0.96

复用率

0%
18%

计算开销

高计算开销

低计算开销

计算耗时

2.1 h
1.6 h
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虑 模 型 精 度 与 训 练 效 率 的 基 础 上 ，选 择 树 数 量 为

100 作为默认设置 .
如之前对于滑动窗口的论述，窗口的大小对于

模 型 性 能 的 选 择 同 样 重 要 ，过 大 ：无 法 捕 捉 短 时 间

内的特征变化，失去精确性；过小：计算耗时大大提

升并增加重复数据 . 因此需要设置一个窗口大小的

敏感度实验，具体步骤和上面实验保持一致 .
从图 12 的 R²变化趋势可见，当窗口长度增至 100

（对应 100 m 垂向深度）时，模型性能达到最优的 0.965 1.
在面对非均质复杂地层时，若仅依靠小尺度窗

口（如 10 m、20 m），极 易 导 致  FFT 频 率 分 辨 率 不

足，使得模型将钻柱的高频随机振动噪声误判为地

层突变（表现为小窗口下 R²暴跌）；而  100 m 的大窗

口能够提供充足的低频分辨率，从而精准锁定当前

钻头所处的岩性区间 .
更为关键的是，100 m 的大窗口并不会如传统

滑动平均那样消除局部的薄互层特征 . 因为在算法

执 行 层 ，大 窗 口 仅 用 于 提 取 频 域 并 计 算 相 似 度 ，以

决 定 是 否 复 用 模 型 ；而 在 实 际 的  ROP 预 测 执 行 阶

段，则是将 t + 1 时刻的瞬时工程参数（如当前的真

实钻压、转速）作为输入，对第  101 米的单一钻速点

进行推理 . 这种单步滚动机制 ，既保证了模型对高

频噪声的鲁棒性，又赋予了模型对米级薄互层突变

的极高灵敏度 .

图 12　不同滑动窗口大小的 R2

Fig 12　R2 values under different sliding window sizes

图 11　不同随机森林树的 R2

Fig.11　R² values under different random forest trees
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3.3　模型对比与结果分析　

为 验 证 提 出 的 基 于 频 谱 感 知 与 自 适 应 反 馈 的

动态建模算法的有效性，本研究构建了四组控制变

量对比实验 .
（1）固 定 模 型 ：代 表 传 统 的 离 线 训 练 - 在 线 预

测模式 . 该模型仅使用  9 口辅助井的历史数据进行

一 次 性 训 练 ，随 后 对 主 井 全 井 段 进 行 预 测 ，期 间 不

进行任何参数更新 . 旨在考察在缺乏实时反馈时 ，

纯历史经验的迁移能力 .
（2）仅主井动态模型：该模型不使用邻井数据，

仅依赖主井自身产生的实时数据流进行自我迭代 . 
旨在考察在缺乏邻井参考资料时，单纯依赖流式学

习的性能边界 .
（3）LSTM 模 型 ：为 响 应 现 有 研 究 对 主 流 时 间

序列算法的关注，引入长短期记忆网络（LSTM）作

为深度学习基准 . 该模型采用常规的“离线全量训

练-在线直接预测”模式，即利用 9 口辅助井的历史

数据进行一次性集中训练，随后直接对主井进行全

井段预测 .
（4）本文模型：融合了频谱相似度匹配与动态阈

值机制 . 既利用 KNN 检索邻井知识，又结合主井实时

流数据，并根据 R2 反馈自适应调整模型更新频率 .
图 13 展 示 了 4 种 模 型 在 全 井 段 的 钻 速（ROP）

预测曲线与真实值的对比情况 .

固定模型预测曲线与真实值偏差巨大，无法跟随

地层变化的趋势 . 由于模型从未见过主井特有的地质

特征，其在多个深度段出现了严重的滞后甚至反向波

动 . 仅主井动态模型虽然整体趋势跟随性较好，但在

岩性突变界面（如深度 2 700 m 至 2 900 m 区间）出现

了明显的震荡与偏离 . 这是因为在突变初期，主井尚

未积累足够的新地层样本，模型陷入了少样本学习的

困境 . 如图 3 局部放大子图所示，在遭遇地层交界面

时，固定模型和仅主井动态模型均出现了显著的预测

滞后和震荡（橙线与绿线偏离黑色实测线），LSTM 模

型较好地提取了平稳段的时序非线性依赖，但由于地

下岩性高度非均质，当测试井钻遇全新的地层界面或

钻头磨损导致工况发生突发漂移时，全局静态映射的

LSTM 无法进行在线自适应调整，导致预测曲线在岩

性突变区域（如图 13 局部放大图所示）发生严重的响

应滞后与偏离 .
而本文模型（红线）能够迅速适应新工况，与真

实机械钻速曲线保持高度重合 . 这表明 ，得益于动

态阈值机制与邻井知识迁移，模型成功克服了局部

工况漂移带来的性能衰减 .
本文模型预测曲线几乎与真实 ROP 重合，不仅

在平稳段保持高精度，在剧烈波动的突变区域也能

迅速收敛 . 这得益于算法通过频谱匹配借用了邻井

的相似工况模型，有效填补了突变时刻的信息真空 .

图 13　4 个模型预测 ROP 与实际 ROP
Fig.13　Comparison between actual ROP and ROP predicted by four models
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为了量化评估模型在全井段的预测性能，统计了

4 种模型在测试集上的平均决定系数（R2）、均方误差

（MSE）及平均绝对误差（MAE），结果如表  3 所示 .
统 计 结 果 显 示 ，固 定 模 型 由 于 无 法 更 新 参 数 ，

随 着 井 深 增 加 发 生 了 严 重 的 工 况 漂 移 ，其 R2 仅 为  
0.37，均 方 误 差（MSE）高 达 0.019 4，基 本 失 去 了 预

测能力 . LSTM 模型其 R2 达到了 0.509 5，显著优于

传统固定机器学习模型 . 仅主井动态模型通过在线

更新提升了适应性（R2 = 0.88），但在处理突发工况

时仍表现出明显的滞后性 . 相比之下 ，本文提出的

自适应模型在全井段取得了最优性能，平均 R2 达到

0.965 1，MSE 降低至 0.001 5，在保证高精度的同时

实现了 1.6 h 的低计算耗时 . 整体来看，这三项核心

指 标 清 晰 地 展 示 了 本 文 模 型 在 绝 大 多 数 深 度 段 都

能保持高精度预测性能，预测结果与实际情况高度

吻合 . 为了进一步量化评估模型在应对极端非均质

地层时的泛化性，克服仅依靠全井段宏观指标带来

的 性 能 下 降 ，针 对 图  13 中 包 含 显 著 岩 性 突 变 与 工

况漂移的局部复杂井段（深度 2 700~2 900 m）进行

了独立的误差统计，定量结果如表  4 所示 .
对 比 表 3 的 全 井 段 指 标 与 表 4 的 局 部 指 标 可

知 ：在 面 对 地 层 突 变 时 ，常 规 模 型 的 预 测 精 度 均 发

生了断崖式下跌（固定模型 R2 降为负值，LSTM 降

至 0.28，均已丧失预测能力）；而本文的自适应模型

依然坚挺，保持了 0.892 4 的局部高精度 .
3.4　过拟合验证　

为 了 进 一 步 验 证 模 型 在 面 对 完 全 未 知 新 井 时

的 泛 化 能 力 ，排 除 对 现 有 数 据 分 布 过 度 适 配 的 风

险，设计了“新井盲测”实验：将现有的 10 口井数据

集 划 分 为“ 历 史 知 识 库（井 号 1~7）”与“ 待 测 新 井

（井号 8~10）”.
在盲测过程中，模型被禁止访问 8~10 号井的任

何历史数据来预填充知识库，仅允许通过实时产生的

频域特征在 1~7 号井的特征空间中进行检索与匹配

迁移 . 这一设计模拟了新区块首探井或新开钻井的真

实工况，确保了验证过程中的“零数据泄露”.
表 5 展示了模型在 3 口独立测试井上的盲测指

标 . 实验结果显示，在完全隔离的盲测模式下，模型

在 8、9、10 号井的平均 R2 依然达到了 0.91.

4 结论  

针 对 钻 井 工 程 中 钻 速 预 测 的 实 时 性 与 准 确 性

需求，本文创新性地构建了"频谱感知-动态阈值-
知识迁移-在线重建"的一体化实时建模框架，为复

杂非平稳钻井工况预测提供了一种新的技术路线 . 
通过对 10 口井实钻数据的验证，实现了基于滑动窗

口与频谱对比的实时处理框架：引入滑动窗口机制

对主井数据进行切片，利用快速傅里叶变换（FFT）

提取频域特征，并采用余弦相似度计算主井窗口与

9 口历史井数据的匹配程度 . 该方法有效解决了时

域信号难以量化对比的问题，实现了地层工况的实

时识别 . 提出了动态阈值判定与模型更新策略 ，设

计了复用-重建的二元决策机制：当频谱相似度高

于 阈 值 时 复 用 历 史 模 型 ；低 于 阈 值 时 ，融 合 主 井 累

积数据与历史匹配数据重新建模 . 引入动态阈值机

制，根据模型历史 R2 表现自适应调整相似度门槛，

在保证精度的前提下，有效平衡了计算效率与适应

性 . 验证了模型在复杂工况下的预测性能 . 最终测

试结果显示，模型训练预测 3 000 条数据耗时 1.6 h，

模型平均决定系数（R2）达到 0.96，均方误差（MSE）

为 0.001 5. 此 外 ，通 过 3 口 独 立 新 井 盲 测 验 证 了 模

型 在 未 知 井 上 的 泛 化 能 力 ，平 均 R²达 到 0.91. 与 固

定模型和仅主井动态模型以及 LSTM 模型相比，该

表 5　盲测井实验结果

Table 5　Experimental results of the blind test

盲测目标井井号

8
9

10

R2

0.921 3
0.933 6
0.875 1

表 3　各对比实验结果

Table 3　Comparison of experimental results among different models

模型

固定模型

仅主井动态模型

LSTM 模型

本文模型

R2

0.371 5
0.879 6
0.509 5
0.965 1

MAE
0.112 8
0.040 6
0.089 5
0.025 8

MSE
0.019 4
0.003 7
0.013 5
0.001 5

表 4　局部复杂突变井段（2 700~2 900 m）性能对比

Table 4　Performance comparison in the local complex transi‑
tion section (2 700~2 900 m)

模型

固定模型

仅主井动态模型

LSTM 模型

本文模型

局部 R2

< 0
0.651 2
0.284 5
0.892 4

局部 MAE
0.213 4
0.078 2
0.145 6
0.038 5

局部 MSE
0.052 1
0.012 5
0.038 4
0.004 2
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方法在地层突变区域表现出更强的泛化能力 . 尽管

本 研 究 验 证 数 据 集 中 在 4 000 m 以 内 ，但 基 于 频 域

特征匹配的方法论具有深度无关性 . 超深井的主要

挑战在于高温高压导致的地层响应非线性增强，本

文 提 出 的 动 态 阈 值 机 制 正 是 为 应 对 此 类 非 平 稳 漂

移而设计 . 未来工作将引入超深井实测数据进行迁

移学习验证 .
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