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基于非常快速模拟退火算法的地震谱反演方法 

张广智，李 宁，李 超，陈怀震，陈 雷 
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摘 要：地震勘探中地层薄层特征的描述对提高地震分辨率十分重要。谱反演是建立在谱分解、时 

频分析基础上的一种反演方法。本文在已知子波的情况下，采用全局搜索的非常快速模拟退火算 

法(VFSA)对高信噪比的叠后地震资料进行谱反演。有效的识别了调谐厚度以下的薄层，得到近 

似反射系数的剖面，同时拓展了原始资料的频带宽度，提高了资料的分辨率，为解释资料的局部细 

微特征起到重要作用。 
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Spectral Inversion Based on Very Fast Simulated Annealing Algorithm 

ZHANG Guang—zhi，LI Ning，LI Chao，CHEN Huai—zheng，CHEN Lei 

(School of Geosciences，China University of Petroleum，Shangdong Qingdao 266555。China) 

Abstract：The description of thin bed in seismic prospecting is very important for obtaining high 

frequency．Spectral inversion is a method based on the spectral resolution and time—frequency 

analysis 1 which can effectively determine the 1ayer thickness below the seismic tuning thickness． 

In this paper，a global search method——Very Fast Simulated Annealing(VFSA)is used to 

spectral inversion in high SNR post—stack seismic data．As the presence of noise，in experiment， 

band spectrum iS used in spectral inversion． The result iS Quiasi—reflection coefficient．The 

method expands the bandwidth of the original data，and enhances the data resolution．It is an 

important role to explain the subtle characteristics in seismic prospecting． 

Key words：Seismic resolution；Expand bandwith；Very Fast Simulated Annealing；Spectral inver— 

sion；Thin bed identification 

0 引言 

随着石油勘探开发的不断深入，地震勘探已经 

从简单的构造识 别转 向复杂地表 、复杂构造 、裂缝 、 

薄储层和老油 田剩余油的勘探。勘探难度的加大也 

对能够得到具有更高信噪比和分辨率的地震资料提 

出了挑战。地震子波大约在 30 Hz左右 ，对于 25 m 

以下的薄层很难区分它的顶部和底部L1]。但是工业 

的目标地质体的厚度一般 在 10 m甚至更小。反演 

薄层在储层识别和油藏描述 中起到 了重要的作 

Charles I．Puryear和 John P．Castagna 在 

2008年提出了谱反演的方法。谱反演是一种基于 

谱分解技术 ，在时频域建立 目标 函数的一种地震反 

演技术 ，它能够 反演 出小于调谐厚度 的薄层。在过 

去的几十年里人们一直利用 Widess模型 理论得 

到的调谐厚度分析方法指导薄层的识别。Partyka 

等 以及 Marfurt和 KrilinE 采用基于离散傅里叶 
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变换得到的频谱分解结果来求取薄层厚度的方法。 

但是如果地震频带宽度不能够清晰识别谱峰和陷波 

变化规律时，谱分解对于分辨薄层还是存在困难。 

这 也 推 动 了 Partyka、Portniaguine、Puryear和 

Castagna等人对谱反演的探索和发现。 

由于地球物理问题中普遍存在的非线性和不适 

定性。本文采用全局寻优的非常快速的模拟退火算 

法对上述的时频域 目标函数求最小值。该方法不依 

赖初始模型 ，能够有效的跳出局部极值 ，并且对先验 

信息获知较少的情况下也能得到较好的结果。 

1 谱反演原理 

谱反演研究思路如图1所示。 

图 1 谱反演流程图 

Fig．1 The flowchart of spectral inversion． 

谱反演方法是一种不同于传统地震反演的新方 

法，可以用于薄层成像。谱反演是利用时频分析和 

谱分解技术获取地震资料的局部频谱信息，首先在 

时域将反射系数分为奇偶分量，然后在频域建立 目 

标函数，再利用改进的模拟退火算法求解。其中关 

键技术是 目标函数的建立和求解。在理想的情况下 

可以识别任意薄层，并且精确的反演出反射系数的 

值。该方法不需要任何先验模型、任何反射系数假 

设、任何层位约束、也不需要井强制约束等优点。下 

面重点介绍 目标 函数 的建立 和模拟退火 的寻优算 

法。 

1．1 目标函数的建立 

目标函数是 由频率域的地震数据 、地震子波及 

时域的反射系数的奇、偶分量组成。如果反演过程 

中反射系数正确，目标函数能够达到最小值，作为判 

断反演结果正确与否的依据。 

基于图 2的多层模型建立 目标函数，经过复杂 

推导，最后整理得目标函数表达式为 4̈ 
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式中s(t，_厂)、W(t，l厂)分别为短时傅里叶变换地震 

记录的振幅谱和子波的振幅谱；r (t) ，( )为图 2 

模型中反射系数对的偶分量和奇分量；a ， 为权衡 

系数，依据信噪比的高低来确定二者的比值；f，，l， 

分别为反演频带的低截频和高截频；t 为反演的半 

个时窗长度。丁 为反 射系数对 之间 的时间厚 度。 

红色三角表示分析点的位置。 

，
／kin 

图 2 多层模型 

Fig．2 Multi layers mode1． 

构建 目标函数理论是基于任何一个反射系数序 

列都可以分解成奇偶分量的和。奇分量具有相等的 

●r _ ‘_ __ _ __ _ Jr 1 _● ● ●● J ll  
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大小和不同的符号，偶分量具有相等的大小和相同 

的符号；奇分量不利于检测薄层，而偶分量可以提高 

分辨薄层的能力。谱反演的实质就是利用偶分量在 

厚度趋于零时的有效干涉来提高地震资料的分辨 

率 ，同时偶分量也有利于抗噪 。 

目标函数是通过结合小时窗内地震资料时频分 

析的结果和反射系数的奇偶分量，类似于频率域褶 

积原理建立起来的。谱反演的 目标 函数与时间域 的 

褶积残差 目标函数相比具有更好的收敛性和约束能 

力 ，能够有效的减少 地震反演 中的多解性问题 。在 

反演的过程 中因为地震资料是带 限的，所 以不能在 

全频带进行反演，只能选取信噪比较高的优势频带 

进行反演。因此不能得到类似于脉冲信号的反射系 

数，只能得到一个提高分辨率的剖面，但它代表一定 

的反射系数的信息。 

1．2 模拟退火算法 

模拟退火法(Simulated Annealing Method，简 

称 SA)，最早是由 Metropolis等人[8]在 1953年提 

出，1983年 Kirkpatrick等[9]成功将它应用于组合 

优化问题中。Rothmann最早将模拟退火算法引入 

到地球物理问题中，解决地震资料的剩余静校正问 

题。随后人们开始利用其进行一维地震波形反演， 
一 维电测深反演以及叠前速度分析口 。由于模拟 

退火的计算过程简单、通用，鲁棒性强，适用于并行 

运算，不过多的依赖初始模型，能够有效的跳出局部 

极小，所以它成为人们解决非线性优化问题常用的 

算法 “]。 

Kirkpatrick提出的算法是以 Gaussian概率分 

布的准平衡 Boltzmann--Gibbs统计为基础的，为经 

典的模拟 退火 算法 (MSA)；Szu和 Hartley用 

Cauchy--Lorentz分布代替 Gaussian分布，形成快 

速模拟退火算法 (FSA)；Stariolo和 Tsallis泛化 

FSA方法，提出广义模拟退火算法(GSA)，包含了 

cSA和 FSA，计算速度比FSA快；IngberL1 则采用 

了依赖于温度的似 Cauchy分布产生新的扰动模 

型，提出非常快速的模拟退火算法(VFSA)；张霖斌 

等[1。。。以广义 Boltzmann—Gibbs统计理论为基 础， 

采用依赖于温度的似 Cauchy分布产生新的扰动模 

型，建立一种新的快速模拟退火算法。 

陈华根等_1 深入分析 VFSA的核心技术，发现 

VFSA存在的缺陷，将 VFSA的退火计划与模型扰 

动相匹配，提出了改进的模拟退火算法(MVFsA)。 

思路是：算法开始在降温计划的控制下，模型作全局 

扰动以搜索并锁定最优解区间；在锁定最优解空间 

后，在新的降温计划下，模型在已被接受模型周围做 

局部扰动，以近似局部搜索的模拟退火方式，逐步逼 

近最优解；。新的退火计划作适当的回火升温，给予已 

寻找到的最优解空间再一次跳出局部极小值的机 

会，使得找到的最优解更可靠。同等条件下，MVF— 

SA所花费的时间要比 VFSA少 20 ～3O ，算法 

显得更稳健。 

模拟退火算法之所以能够称为全局寻优算法， 

是因为它在搜索过程中以一定的概率接受“恶化 

解”，温度较高时，接受的概率近似为 1，随着温度的 

降低，接受“恶化解”的概率逐渐降低，最后变为局部 

寻优 。 

图 3 全局搜索与局部搜 索 

Fig．3 Global search and loacal search． 

随着模拟退火算法应用的广泛，人们对其进行 

了多种改进，现在应用较多为非常快速的模拟退火 

算法。本文采用了 VFSA算法并将其和经典的模 

拟退火算法在机理上进行了比较研究 “ 。 

经典的模拟退火算法多采用均匀的模型扰动方 

式即：m 一 +step×(rand一0．5)。这里 m，表示 

新解 ；m 表示前一个解 ；step表示步长(通常与温度 

无关)；rand表示 0～1之间的随机数。而 VFSA 的 

模型扰动方式采用依赖于温度的似 Cauchy分布 

法[ ]： 

fm 一 + (B 一 A ) 

] 一Tsgn(u一0．5)[(1+1／T)I。 l一1] 

(2) 

由 Boltzmann--Gibbs[1 分布，可得出新的接受 

概率计算公式为 

P一 [1一(1一 )△E／T] “ (3) 

本文中h一一5；AE扰动前后的能量差；T为当前的 

温度。T的计算公式为 

T(是)一 T a(一 ck ) (4) 

式中 为初始温度，本文中设为 To一100；a一 

0．96；c一 1；N 一 2。 
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迭代次数 

(a)模型扰动量 

l 

0．8 

(1．2 

() 
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迭代次数 

(b)接受概率 

图 4 模型扰动量和接 受概率随迭代次数的变化 

Fig．4 Variation of the model turbulent and acceptance probability with iteration． 

经典的模拟退火算法与 VFSA的模型扰动量、 

接受概率随着迭代次数的变化关系如图4所示。可 

以看出VFsA在高温时搜索范围比 MSA大，在低 

温时搜索范围 比 MSA小 ，这样更有利 于跳 出局部 

极值，加快了收敛的速度。VFSA接受概率随迭代 

次数的变化较 MSA要快，并且 曲线的尾端较 MSA 

略有 上翘，这是 由于在低 温时 VFSA 的扰 动量变 

小，使得反演解更靠近全局最小解，反演精度更高。 

利用好模拟退火这个全局寻优的优化算法需要 

模型扰动、接受概率、降温函数 3者之间的有效配 

合。 

j翊 
1a匝 

2 模型试算 

2．1 单道多层模型试算 

主频为 30 Hz，4 ms采样的雷克子波与反射系 

数模型(图5(b)1)褶积合成地震记录，加上 5 的高 

斯随机噪声 ，得到观测值 (图 5(a)1)。利用非常快 

速模拟退火算法对依式(1)建立的目标函数进行求 

解。由于噪声的存在，且从噪声分布的频带上看，噪 

音使得高频带的地震记录信噪比变低，使用 5～9O 

Hz频带信号参与反演。 

叫[N／m S 时fFi J／m s 

(a)地震 汜录 (b)』爻刺系数 

图 5 观测与反演的地震记录和反射 系数 比较 

Fig．5 The seismic waves and reflectivities from record and the inversion． 

反演地震记录(图 5(a)2)与观测地震记录的相 

对误差为 0．246 ，反演反射系数(图5(b)2)与真实 

反射系数的相对误差为 3．814 。通过图5可以看 

出利用谱反演方法能够准确的反演出反射系数的大 

小和位置。不能够在地震记录中分辨的薄层，能够 

在反射系数中得到分辨，提高了分辨率。 

2．2 楔形模型试算 

主频为 30 Hz，4 ms采样的雷克子波与反射系 

数模型褶积 ，加上 5 的高斯随机噪声 ，得到图 6(a) 

的楔形层状地震记录，作为反演输入 。 

图中黑色实竖线的位置即利用 A／4确定的调谐 

厚度的位置。从反演结果 (图 6(b))与输入地震记 

录的比较，可以看出谱反演可以识别出小于调谐厚 

度的薄层。在 250~350 ms(矩形框)的位置存在 3 

个反射面，在地震剖面上不能清楚的分辨，但是从反 

演的结果能够清楚的识别 。理论上谱反演可以反演 

出任意厚度的薄层，实际由于噪声的存在只能得到 

类似反射系数的剖面。 

6  4  

*量 

0  9  8  7  6  5  4  3  2  l  

0【×＼、÷ 黜督 
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(b)反演结果 

图 6 模型数据的地震记录与谱反演的结果 

Fig．6 The model of seismic record and spectral inversion result 

针对上述楔形层状模型的地震记录、反演结果、 

真实反射系数做出频谱图(图 7)。曲线 1为真实地 

震记录频谱，可以看出原始地震记录带限，缺失高频 

信息。曲线 3为真实反射系数的频谱频带最宽，是 

佃缸 

最理想的反演结果。由于噪声的存在和地震记录的 

带限性，谱反演没有恢复出全频带的反射系数，但是 

对于地震记录的拓频作用明显，极大的提升了 6O～ 

90 Hz频带范围内的有效信号。 

频率／Hz 

1为反演反射第数频谱 2为真实地震 记录频谱 3为真实反射第数的频谱 

图 7 地震记录的频谱、反演反射 系数的频谱与真 实反射 系数的频谱的比较 

Fig．7 Comparison of spectrums of seismic record、inversion reflectivity and true reflectivity 

2．3 marmous模型 

下面截取部分 marmous模型(纵波速度)求取 

反射系数与 4 ms采样的雷克子波褶积合成地震记 

录。如(图 8(a))所示 ，在 150道至 350道间有一透 

镜状含气砂体，但是由于子波的影响，其边界不是很 

明显。在已知地震记录和准确子波的情况下，对地 

震道进行谱反演试算。 

通过谱反演试算，得到结果(图 8(b))。可以看 

出谱反演能够有效的去除子波的影响，清楚地识别 

出砂体及其他反射体的分界面；能够准确的反演出 

反射系数的位置和大小；极大的提高了数据体的分 

辨率，有利于精细的地震解释。 

3 实际数据处理 

该工区为加拿大 Alberta白垩系浅层的部分地 

震数据，2 Ins采样，在第 6O～80道 0．02～0．03处 

存在一个气层。应用测井方法从实际数据中提取较 

为准确的子波，然后对其进行谱反演(图 9)。 

加 

；＼ 一玺 
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在反演过程中，要反复的对地震数据和子波进 

行傅里叶变换，因此谱反演相对时域的其它反演方 

法更费时；因为要变换到频率域处理，所以该方法对 

于噪音较敏感。谱反演方法在国内虽然还不十分成 

熟，但是对于薄层的识别，地震资料分辨率的提高具 

有深刻意义 。 
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