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基于模拟退火算法的阵列声波测井组分波慢度提取
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摘要：为了提高阵列声波测井组分波慢度提取的精度，基于模拟退火算法以及慢度一时间相关(STC)法的原理，

提出了模拟退火算法与慢度一时间相关法结合的阵列声波测井资料处理新方法。该算法核心是将慢度一时间相

关法的相关系数经过变换作为模拟退火算法的能量函数，利用模拟退火的全局寻优能力求取组分波慢度。对于纵

波，在退火前使用长短时窗能量比法进行波至点的求取可以将二维搜索简化为一维；对于其他组分波，分别使用该

算法进行慢度一波至点二维搜索以提取慢度。实例表明，与常规的纵波速度测井对比，该算法提取的纵波精度比

传统STC方法处理结果高9．94％；横波结果与传统STC方法的差别为0．29％；斯通利波结果与传统STC方法的差

别为0．42％。算法在一定程度上提高了解释精度。在实际应用中有较好效果。
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0引言

阵列声波测井起源于20世纪80年代。与常规

声波测井相比，它可以利用多道重复信息弥补由于

井径变化引起的误差。纵波信息以及其他组分波如

横波、斯通利波等信息皆包含在内。对不同的组分

波进行识别并准确提取其慢度是阵列声波测井数据

处理的重要环节，也是进行岩石弹性参数计算[1]、

地层各向异性分析[2]以及渗透率计算等的基础。

因此，寻求高精度的提取方法是阵列声波测井解释

的一项重要工作，关系到计算的岩性、孔隙度、渗透

率以及饱和度等信息是否准确，能否为油气勘探和

开发提供合理依据。

国内外学者对阵列声波测井组分波提取方法已

进行了大量研究。Kimball等[3]提出慢度一时间相

关(STC)法，它是一种时域的相关对比方法，优点是

原理简单，计算速度快，缺点是时窗的选取会影响计

算结果。Ingram等[4]提出直接相位法，它是STC法

的频域表现形式，其优点是计算精度较高．缺点是计

算速度较慢。且信噪比低时获得的结果较差。Hsu

和Baggeroer[5]提出了最大似然法．其优点是计算精

度较高，缺点是信号弱时结果不理想。乔文孝【6]提

出时域及频域插值法。在一定程度上提高了声波时

差的计算精度。章成广等[7]提出基于Prony理论的

频谱法，当各组分波在时域上分离不明显时，其结果

优于STC法，但是当地层较复杂时，其结果不稳定。

陈强、张超谟[8]提出长短时窗能量比法，其优点是

计算速度快，缺点是结果容易受多种因素影响，精度

欠佳。宋延杰等[9]提出了慢度一时间相关法与遗

传算法结合的阵列声波测井资料处理方法。其处理

结果稳定，但精度有待提高。康晓泉等[Io]提出慢

度一距离相关法，其计算量比STC少，精确度有所

提高。王雷等¨u利用STC法以及n次方根法对多
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种不同分辨率的接收器阵列组合进行了纵横波时差

提取研究。

模拟退火算法是一种随机智能优化算法，由

Metropolis等[12]于1953年提出。1983年，Kirk—

patrick等[13]成功地将退火思想引人到组合优化领

域，解决了诸如流动销售以及复杂电路集成设计等

问题。模拟退火(SAA)算法在地球物理领域首先被

应用于地震解释，后来又相继在电法以及重力反演

中使用。在测井数据处理与解释中，陶果等[14]提出

用模拟退火算法计算横波时差。王飞[15]利用模拟

退火算法进行了地层各向异性的反演。赵瑞平[1 6]

引入混沌一模拟退火算法求解超定线性方程组并对

储层进行评价。李忠新等[17]将快速模拟退火算法

应用于核磁差谱分析中。姜明等[181将非均匀采样

的模拟退火算法应用于随钻电磁波电阻率测井检波

系统。

模拟退火算法跳出局部较小的能力强，在阵列

声波测井复杂信号处理中具有一定的优势。为了确

保结果收敛到全局最优，提高测井解释的精度，本文

尝试将模拟退火算法与STC方法结合进行阵列声

波不同组分波慢度的提取。

笔者首先对模拟退火算法以及慢度一时间相关

法的基本原理进行介绍，然后对两种算法的结合进

行分析与探讨。并处理实际数据以验证算法的可行

性。之后对T井数据进行各组分波慢度提取，并与

STC方法处理结果以及常规测井数据进行对比，验

证结果的正确性，最后对该方法的特点进行总结。

1基本原理

1．1模拟退火

模拟退火的原理源自于热力学以及统计物理。

模拟退火是首先将固体加热到一个较高的温度，使

原先较有序的固态晶体变为原子排列杂乱无序的液

态，然后进行缓慢的降温冷却以期达到更加稳定状

态的过程。系统的原子排列经历了“较有序一杂乱

无章一比初始状态更加有序”的过程。模拟退火过

程有几个重要组成部分。

1)冷却进度表。常用的冷却方式见表1。

表1中，n为初始温度，r为当前温度，k为迭

代次数，C及Ⅳ为常数。

冷却方式决定降温的快慢。降温速度过快称为

淬火，可能会导致最终的原子排列未收敛到全局最

优，而降温速度过慢将会影响退火过程的运行效率。

因此，应根据实际情况选择合适的降温函数。

表1冷却进度

Table 1 The cooling schedule

名称 降温公式

经典降温方式

快速方式

指数下降型

双曲下降型

71=％／lg(1“)

r=To(1+k)

r=7"0exp(一ckl7“)

r=％(O．99)。

2)产生新原子排列的方式。必须满足产生的

原子排列能够覆盖整个可行域，保证结果代表全局

最优。其次，产生新原子排列的方式是温度的函数。

随着温度的降低，产生的新原子排列的变化范围逐

步缩小，如此可避免出现已经收敛到最优原子排列

的邻域但是跳出了该邻域的情况。此外还应满足

Markov链的要求．即每个新的原子排列只与上一次

原子排列有关。并且，Markov链的长度代表了在每

个温度下产生新原子排列的次数。

3)Metropolis准则。它是判断是否接受新原子

排列的准则。对应每个原子排列，其状态都由一个

能量函数来表征。对于当前状态i，其能量函数设为

E．；根据新解产生方式产生的新状态．f的能量设为

E，。若满足E；<Ei，则直接接受新的原子排列。若E，

>Ei，则按照Metropolis准则依概率判断是否接受新

的原子排列。概率计算方式如下：

尸=exp[(Ei—E．，)／cKT]。 (1)

式中：K为Bohzmann常数，丁是当前温度，c是常数。

此时产生一个0～1之间的随机数，若概率P大于该

随机数．则接受新的原子排列：若概率P不大于该

随机数，维持当前的原子排列。

1．2慢度一时间相关法

慢度一时间相关法由Kimball和Marzetta"o提

出。它是一种时域算法，通过比较时窗内固定长度

波形的相似性得到组分波的慢度。STC法的具体实

现过程如下：首先根据采用的阵列声波测井仪器获

得仪器的几个固有参数．即接收器的个数、相邻接收

器之间的间距以及采样时间间隔。在整个阵列声波

波形上。设置好窗口的长度后，在波至点以及相应组

分波慢度范围内分别选择两个值。波至点的位置决

定窗13的位置。而慢度的大小决定除第一个接收器

之外其余接收器波形的时移长度。以该波至点以及

慢度计算相关系数。遍历整个波至点范围以及慢度

范围后，以固定的步长移动窗口重复上述计算。将

窗口移动足够多次后．将相关系数进行比较，相关系

数最大值处对应该组分波最可能的波至点和慢度。

计算相关系数的方式如下：
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，：+毛。{毒。r。。[c+s(z。一。。)])2dt
M·m兰=l／：+瓦{r。[z+s(z。。一z。)]}

(2)

式中：M为该阵列声波测井仪器接收器的个数．一

般为8；T是波至点；丁。是窗的长度，根据实际波形

长度选取；s是慢度，r。(t)为第m个接收器的波形，

z。为第1个接收器到发射器的距离～z为第玎z个接
收器到发射器的距离。

1．3模拟退火算法与慢度一时间相关法的结合

为了将模拟退火算法应用于阵列声波组分波慢

度提取，首先关注其可行性。对照物理退火与组分

波慢度提取过程的相似性，原子排列相当于组分波

的慢度，亦即反演过程的解。而最终的原子排列相

当于最可能的组分波慢度，亦即最优解。所有的原

子排列方式组成了整个反演过程的解的可行域，即

慢度搜索范围。原子排列的变化相当于波至点以及

慢度值的更新。某种原子排列的能量函数对应于反

演的目标函数，也可以理解为解的合理性。能量函

数(目标函数)值越小，解越合理。

通过以上分析可知．将模拟退火算法应用于阵

列声波组分波提取具有可行性。下面对能量函数的

设计进行讨论。能量函数应该能够表征解的优劣．

而慢度一时间相关法的相关系数即是该组分波波至

点以及慢度优劣的表征。然而随着降温过程的进

(a)
_

2

魁
擎
碘
鲻

采样点／10-3

(b)

邑
≤
蜊
粤
釜
鲻

行，能量应该逐渐降低，而相关系数的值增大才能说

明解更加合理。因此，对慢度一时间相关法的相关

系数进行变换：

E=1一P2(S，丁)。 (3)

变换后，慢度与波至点数值越接近真实值，对应的能

量越小，从而能够符合退火过程能量函数的特点。

将慢度一时间相关法的相关系数进行简单变换

作为模拟退火算法的能量函数，完成了两种算法的

结合。然后按照模拟退火规则进行处理即可进行阵

列声波组分波慢度的提取。

2算法流程与实现细节

以Microsoft Visual C++为平台进行程序编写．

算法的流程如下。

1)导入原始波形数据。对原始数据进行预处

理。预处理分为3步：去增益、滤波以及均衡化。去

增益的目的是恢复原始波形的真实幅度：滤波的目

的是去掉各种噪声干扰：均衡化的目的是调整不同

接收器的波形．使各接收器的波形变化幅度接近，便

于进行相关对比。

滤波是整个预处理中最重要的环节，它对处理

结果的影响最大。由图1，滤波后信号信噪比获得

了明显提升，能够从图上分辨m纵波、横波以及斯通

利波，而且波形更加规则、圆滑。

二小啪秒一：
图1滤波前(a)后(b)波形对比

Fig．1 The comparison of waveforms before(a)and after(b)filtering

2)给定相应的常数值并为各变量赋初始值。 温度设置为10，终止温度设置为1时，即可较快地

常数值包括数据的行数、列数、接收器的个数、相邻 得到精度合理的结果。选择该区间的原因是初始温

接收器值之间的间距、窗时移次数、窗口长度、窗时 度过高将使迭代速度变得很慢，而初始温度选择过

移步长、Bohzmann常数、系统初始温度、终止温度、 低无法保证获得最优解 乘积因子C作用在Me．

Markov链的长度、慢度以及波至点搜索区间的初始tropolis判定准则上，其目的是影响接受概率，保证

值以及乘积因子C。窗时移次数、窗口长度以及窗 在较高的温度下．接受能量增加的解的概率大一些；

时移步长将影响计算的能量值。系统初始温度、终 并且随着温度降低，接收能量增加的解的概率减小。．、

止温度、Markov链的长度可以根据程序运行情况进 3)对于不同组分波以不同方式处理。由于纵

行调整，在能够保证结果精度的基础上，适当的减小 波是首波，其波至明显，易拾取，故对纵波首先采用

初始温度．增大终止温度，缩小Markov链的长度，从 长短时窗能量比法进行波至点的求取．然后进行慢

而提高算法的运行效率。经过多次试验发现，初始 度的一维搜索以便提高算法运行速度。长短时窗能
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量比法的原理在此不再赘述。横波以及斯通利波在

波列上处在纵波之后，可能发生混叠，其波至点位置

提取不准，因此，采用波至点一慢度的二维搜索。

4)选定要提取的组分波，以快速降温方式进行

模拟退火。在可行解空间中选择初始值。本文中波

至点以及慢度初始值皆选择整个搜索区间的中点。

将初始值作为当前解计算其能量值。根据新解产生

方式产生新的波至点以及慢度值，计算其能量值。

根据状态接受函数判断是否接受，若新解能量小于

当前解，则直接接受新解：否则，按照Metropolis准

则进行判断，若计算的概率大于产生的随机数，则接

受新解：否则，维持当前解。判断是否达到Markov

链的长度，若不满足，继续进行“产生新解一判断一

接受／舍弃”的过程，若满足，进行降温。在下一个

温度重复该过程，达到Markov链的长度即进行降

温。判断当前温度是否小于结束温度。若不满足，

继续降温；若满足，则终止整个迭代过程，进行下一

个深度点的计算。算法整体流程如图2。

3实际数据处理

按第2节的流程对L井进行纵波慢度提取．其

结果如图3，数据选白1 545～1 560 m深度段。在

1 550 nl以下的深度段，本算法处理结果与STC方法

处理结果皆与常规纵波测井数据吻合得很好。在

1 550m以上的深度段，STC方法得到的结果过于平

缓，无法精确地反映地层声速的变化。本算法处理

结果与常规测井曲线更加接近，虽然不能完全重合，

但是更能够反映地层声速的细微变化。本算法处理

的结果与常规纵波测井的平均绝对误差为一1．37

斗s／ft，平均相对误差为一1．26％：而STC方法处理结

果与常规测井的平均绝对误差为一1．92txs／ft，平均

f开始’

结束

图2算法流程

Fig．2 The flow diagram of the algorithm

井径／cm 浅侧向“Q·m) 常规纵波测井／(I_ts ft。1) 常规纵波测井／(ps ft。1)

15 30 0．1 100 40 140 40 140
深度

自然伽马／API 深侧向／(n·m)
本算法(SAA)处理
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STC方法处理结果
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相对误差为一1．68％。本算法结果的平均绝对误差

比STC方法的处理结果小0．55斗s／f1．平均相对误差

比STC方法的处理结果小0．42％。因此，本算法的

纵波结果更加贴近常规测井。

由以上结果可知，本算法提取的L井阵列声波

纵波慢度结果优于传统STC方法。为检测算法的

普适性，将其应用于其他井进行数据处理。为验证

算法提取不同组分波的效果，分别对纵波、横波、斯

通利波进行了慢度提取。

选取T井单极子数据进行组分波慢度提取．其

结果如图4。为了检测算法鲁棒性，本数据选自T

井2 062．5～2 082．5 m总计20 n1的深度段，该深度段

的声速变化范围较大，而且变化较剧烈。可以看到，

井径曲线良好，仅在2078 nl附近出现略微的扩径。

自然伽马曲线变化不大，自然电位曲线非常平缓。

该井段孔隙度一般在10％～15％范围内。深浅侧向

曲线非常接近，没有明显的异常。

常规声波测井源距短，接收器间距小，处理的结

果更能反映地层的变化，曲线跳动较剧烈．容易受到

环境影响。由井径的变化趋势可知，该深度段受扩

径的影响很小。本算法与传统STC方法都能够提

高信噪比，但是在一定程度上损失了地层的分辨率。

因此，曲线整体变化趋势较常规测井圆滑一些。对

于纵波，在2 063～2 065m深度段。常规测井结果呈

现“高一低一高”的趋势，本算法处理结果与常规测

井结果一致．而传统STC方法处理结果仅出现了一

个明显的峰。在2076～2080 Ill深度段，STC方法处

理结果曲线过于圆滑．对于声速的细微变化刻画的

不好。在2080—208l 111深度段，本算法处理结果与

常规测井结果变化趋势一致，吻合度更高，而STC

方法处理结果呈现一个网滑的峰。从整体上看，本

算法得到的结果曲线的趋势与常规测井更加接近；

传统STC方法的处理结果相对于本算法结果以及

常规数据更加圆滑，其描述声速细微变化的能力不

足。本算法与常规测井结果平均绝对误差为一1．23

p。s／fl，平均相对误差为一1．45％；传统STC方法与常

规测井结果平均绝对误差为一1．43斗s／fl，平均相对

误差为一1．61％：本算法的平均绝对误差值减小了

0．2 txs／fl。平均相对误差优于STC方法9．94％。从误

差分析角度来看，本算法得到的误差更小．与常规测

井结果更加接近。对于横波，由于常规测井中没有

横波数据，故将本算法的处理结果与传统STC方法

的处理结果进行横向对比。本算法结果与传统STC

方法处理结果的平均绝对误差为0．40斗s／f1．平均相

对误差为0．29％。从图上可以看出．两者整体的变

化趋势几乎完全相同，结果非常接近。对于斯通利

波，也将本算法的处理结果与传统STC方法的结果

进行横向对比。从整体上看，本算法处理得到的斯

通利波慢度变化趋势与传统STC方法的结果比较

接近：与其他曲线进行对比发现：在2 063～2 065m

深度段，本算法提取的斯通利波慢度变化趋势比传

统STC方法的结果更加接近常规纵波曲线的变化

井径／era 中子测井／(v／v) 浅侧A／(q m1 SAA纵波／(m fl。) STC纵波／(烯fl 1) SAA横波／(JJs R 1) sAA斯通利波“肛行1) 全波变密
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趋势。本算法结果与传统STC方法结果的平均绝

对误差为一0．96 p。s／fi，平均相对误差为一0．42％。从

误差分析角度来说，两结果相差不大：从图上直观地

看，本算法处理的结果更能够反映地层声速的细微

变化。综合考虑3种组分波处理结果．认为本算法

能够更好地表征地层声速特征。

4结论

阵列声波测井组分波慢度提取算法较多．目前

的算法如传统慢度一时间相关法已经被广泛使用于

组分波慢度提取。本文尝试将模拟退火算法与慢

度一时间相关法结合，对目前算法进行进一步改进，

并得到以下结论：

1)模拟退火算法由于其固有的全局寻优能力，

能够跳出组分波慢度提取相关系数(能量)计算过

程中的局部极小，从而得到优于传统STC方法的结

果。

2)对于纵波．本算法与常规测井数据的对比结

果显示出一定程度的精度提升。对于横波。本算法

处理结果与传统STC方法结果非常接近．其精度与

传统STC方法持平。对于斯通利波。本算法处理结

果与传统STC方法结果有一定的差异．由于缺乏地

层真实斯通利波数据，其精度是否有所提升有待进

一步探讨：考虑到其曲线变化特征与常规测井曲线

的变化趋势更加接近，认为本算法相比传统STC方

法过于圆滑的处理结果更符合实际地层特征。

3)本算法注重提升解释精度。后续可进行程

序的优化，从而进一步提高其运行速度．达到快速精

细解释的目的。
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The research of the slowness extraction method of component waves

in array acoustic logging data based on simulated annealing algorithm

ZHOU Hao—Yil·2，MO Xiu．Wen2，WANG Li．Li3，XU Bao—Yin3

(1-Guangzhou Marine Geological Survey，CGS，Guangzhou 510075，China；2．Col如ge of GeoExploration Science and Technology，Jilin University，Chang-
chun 130026，China；3．Institute ofGeophysics ofJilin Oil and Gas Co．，Ltd．，China Petroleum and Natural Gas Co．，Ltd．，Songyuan 138000，China)

Abstract：To enhance the precision of slowness extraction of component waves in array acoustic logging data，the authors，based on sim—

dated annealing algorithm and the theory of slowness—time coherence(STC)method，put forward a new method to process array acous．
tic data by combining simulated annealing algorithm with slowness—time coherence method．The core of the algorithm is to transform the
correlation coefficient of slowness—time coherence method into the energy function of simulated annealing algorithm SO that the global op—

timization capability of simulated annealing algorithm can be utilized to extract the slownesses of component waves．For compressional

wave，the energy ratio of short window versus long window method can be applied to the computation of arrival before annealing，SO that

the two-dimensional search Can be simplified to one-dimensional；for other component waves，the algorithm is used respectively to extract

the slownesses by two—dimensional search of slowness and arrival．Examples show that，compared with conventional eompressional wave

logging．the precision of the processed results of compressional wave is 9．94％better than that of conventional STC；the results of shear

wave have a difference of 0．29％to those of conventional STC while the difference of Stoneley wave iS 0．42％．The algorithm can enhance

the precision of slowness extraction of component waves to a certain extent．performing wellin application．
Key words：array acoustic logging；extraction of slowness；simulated annealing algorithm；slowness—time coherence method
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