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叠前弹性波反演非线性优化方法
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摘要：针对传统遗传算法自身存在的早熟收敛、搜索空间小以及计算效率低的问题，在保证算法收敛和最大限度地

搜索模型空间的基础上，对遗传算子采取相应策略进行了改进，并通过界约束以增加解的稳定性。为了提高计算效

率，采用粗粒度并行遗传算法，将并行计算机的高速并行性和遗传算法固有的并行性相结合，进行多种群并行搜索。

选择合适的迁移拓扑结构和迁移策略，构建了并行模型，并给出了改进后并行遗传算法的设计流程图及详细算法描

述。采用该算法进行了叠前弹性波反演的实际计算，取得了良好的效果。
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Nonlinear optimization method on prestack elastic-wave inversion
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Abstract：Due to the problems of premature convergence，searching space and computational efficiency in routine genetic algo-

rithm，80l／le relevant improved strategies were adoF瞳ed for genetic operators in genetic algorithm ensuring convergence and the

effective search of the model space．Additionally，search boundaries were set up to stabilize the solutions．In order to enhance

computational efficiency，coaⅡ_se—grained parallel genetic algorithm(PGA)which combines hish-speed concurrency of parallel

computer with inherent one of genetic algorithm was adopted to perform parallel search，select appropriate migrating topological
architecture and migrating strategy，and establish paralld model．The designed flow chart and the detailed algorithm description

of modified PGA were given．The calculated results show that the propasecl algorithm is effective．
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随着油气勘探开发工作不断深入，在构造油气藏

研究发展到隐蔽油气藏研究的过程中，从地震数据中

确定物性参数显得更加重要。波形反演可利用同相

轴的振幅及旅行时信息提取物性参数，并且已成功地

应用于地震资料解释、储层描述和四维地震处理等方

面。由于使用全角度多次叠加后的地震资料，叠后反

演在某种程度上削弱了反映储层特征的敏感性，而叠

前弹性波反演技术，克服了叠后反演的不足，不但适

合薄储集层物性反演，还可进行含油气性反演。叠前

弹性波反演属于多参数、非线性优化问题，采用经典

的优化方法难以解决，而遗传算法是一种自适应启发

式及概率性迭代式全局搜索算法，在解决这类问题方

面有着独到的优势。但遗传算法自身还存在一些不

足，其计算效率也是制约叠前反演技术发展的重要因

素。鉴于此，笔者采用多种遗传算子技术及并行策略

对传统算法进行改进，并结合叠前弹性波反演实例对

改进后算法的有效性进行检验。

1 叠前弹性波反演方法的改进策略

1．1编码策略

传统的遗传算法采用二进制编码把搜索空间的

解映射到遗传空间，对于高维连续变量的优化问题，
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在遗传空间占用二进制位数很多，搜索速度特别慢，

而且二进制编码存在着连续函数离散化时的映射误

差，同时不便于反映所求问题的特定知识。

目前，也有学者采用十进制浮点数编码的方

法⋯，这样做的优点是避免了编码解码的繁杂运

算。本文中采用五进制编码旧J。在编码位数相同

的情况下，五进制搜索空间比二进制数的搜索空间

大得多；十进制编码的每一次遗传操作进行交叉和

变异后，数值的改变很可能会突然增大或减小，跳跃

性大，局部收敛比较缓慢，五进制的收敛速度比十进

制快；五进制能够达到的精度为1×10～，而十进制

和二进制只能达到1×10一。可以证明，当编码的

进制为2～10的整数时，．四到六进制的编码多数情

况下能提高遗传算法的计算精度，同时减少循环次

数‘3|。

1．2逐步缩小搜索范围

遗传算法能够满足给定精度的全局极值，但其

代价是大量的时间消耗，从参数搜索精度的角度，可

采用逐步缩小参数搜索范围M o的方法对其进行改

进。遗传算法对模型空间的搜索速度及搜索精度与

模型空间的初始划分精度有关，而模型空间的初始

划分精度是参数空间中参数的取值间隔，它与各参

数的初始搜索范围(戈二∽算k)及用户所要求的参数

取值精度d‘(d‘=(菇l僦一戈lmi。)／(2“一1)，其中2“为

参数范围的划分间隔数)有关，这样，各模型参数的

可能值可以表示为

x‘=x二i。+．『d‘，J=0，1，⋯，Ⅳ；i=1，2，⋯，m．

式中，Ⅳ为各模型参数可能取值的个数，对每个模

型参数是不同的；m为模型参数个数。随着演化进

程的发展，模型群体在其搜索范围内逐步向其真值

附近集中，最后，绝大多数模型分布在真值附近的一

个局部范围内。因此，可以在模型群体的演化过程

中逐步缩小搜索范围，这样做有如下优点：①可以逐

步圈定出真值所处的大致范围；②在保持搜索范围

原有分段数不变的情况下，相应地提高了搜索精度，

而提高搜索精度并不影响搜索范围变化后的搜索速

度；③由于缩小搜索范围后可不必再去搜索远离真

值的区域，可相应地提高搜索效率。

石琳珂等Ho已证明缩小范围后，真值仍然保留

再缩小后的搜索范围内，即当前最优值x进入真值

的领域，可实施搜索范围的压缩，即

fX 7。i。=X。i。+(X—X。i。)／D， ，．、

【X’。。=X。。一(X。。一X)／D．
‘1

其中，D≥2，按式(1)得到的新的搜索范围(x7血。，

x’。。，)一定包含真值和当前最优值在内。安全起

见，可取D=3或4。

1．3基因交叉和变异

基因交叉一般采用一点交叉的方式，但当模型

参数较多时，一点交叉方式的搜索范围是很有限的，

会降低遗传算法的搜索能力，势必会对收敛速度产

生负面影响。同理，单点变异也是如此。

为了更好地进行基因重组以产生新的模式，可

采用多点交叉和多点变异算子。其中多点交叉基本

思想是，给每个模型参数赋予均等的获得改变的机

会，以模型参数为单位，由随机数决定是否对该模型

参数做基因交叉，如果要做交叉，则在该模型参数中

选一基因交叉点，进行交换。多点变异的思想与此

相同。需要注意的是，多点交叉和多点变异的目的

是扩大模型空间的搜索范围和保持个体的多样性。

但如果选择的交叉和变异点过多，将会破坏已有的

一些好的模式，因此应根据模型参数的规模适当选

择合适的交叉和变异点数。

1．4适应度函数的设计

1．4．1从目标函数到适应度函数

在许多问题中，求解目标更自然地表示成某个

代价函数以戈)的极小化，而不是某个利益函数g(并)

的极大化"J。即使问题被表示成极大化形式，但并

不能确保利益函数g(x)对所有的菇都是非负的。

因此，常常需要通过一次或多次变换把目标函数转

换到适应度函数F(算)。

当目标函数是利益函数时，可以直接得到适应

度函数。如果出现了负利益函数g(戈)的情形，可以

利用下面的变换来克服：

。，、 fg(算)+Cnli。，g(石)+C。i。>0；

【0，g(石)+C。i。≤0．

其中，参数C。i。可以取为输入参数，取当前代和最近

几代中g(戈)的最小值的绝对值。

1．4．2适应度函数的尺度变换

在遗传算法中，某个体被选中进行遗传操作的

概率是由该个体的适应度决定的j适应度函数的构

造对收敛结果产生非常大的影响。在算法初期阶段

降低适应度较高的个体与其他个体适应度之间的差

异，从而限制其复制数量，以维护群体的多样性；在

最后阶段需扩大最佳个体的适应度与其他个体适应

度之间的差异程度，以提高个体之间的竞争力。在

遗传算法运行的不同阶段应对个体的适应度进行适

当的扩大和缩小，即进行适应度尺度变换。可采用

线性尺度变换方法，即
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肚几+镑(f--Fmln)．
其中

F’一=cF。，

F 7耐。=F。，。一1F‘tmX“x BFf．(F。一F血。)，
Fa”=二M。善E·
式中，F和F7分别为旧的和新的适应度函数；c为

1．2到2之间的常数；朋为群体规模。

1．5约束条件

由于叠前反演问题具有多解性，如果没有合适

的约束条件进行引导搜索，就很容易陷入局部解估

O．50

0．52

j O．54

蕾
魁
聚0．56

0．58

0．60

计，并且有可能存在明显的不稳定振荡，而恰当的约

束会降低问题的非惟一性，并缩短计算时间。为此，

在算法中可加入以下约束：①先验信息。通过一定

渠道获得一些初始的信息，将这些约束条件放到目

标函数中，以引导计算结果向有物理意义的趋势发

展。②考虑模型和测井数据的约束∞J，对每一参数

设定搜索范围。

以Ostrander模型"3为例，采用改进后的遗传算

法对其进行叠前反演计算，反演结果见图1(图中实

线代表反演的地层模型，虚线代表真实的地层参

数)，两种方法反演所用时间如表1所示。

纵波速度wr／(km．．_I) 横渡速度ws／(km．|-1)

图1传统的(右图)和改进后的(左图)遗传算法叠前弹性波反演结果对比

表1采用传统的和改进后的遗传算法进行 次进行正演计算，从而使得算法的进化运算过程进
反演所用的时间 展缓慢，难以达到计算速度的要求，因而在反演过程

由图l不难看出，采用改进后的遗传算法的反

演结果是比较理想的，且改进后的遗传算法的精度

更高。从表1中还可以看出，改进后的算法比传统

算法所用时间要短，而且群体规模越大，优势越明

显。在相同精度条件下，改进算法迭代次数更少，收

敛速度更快。

2遗传算法的并行化

串行遗传算法在解决叠前反演问题时，由于它

一般具有较大的群体规模，需要对较多的个体进行

大量的遗传和进化操作，特别是在反演过程中要多

中引入了并行处理技术。并行遗传算法(PGA)将

并行计算机的高速并行性和遗传算法固有的并行性

相结合，不但加速了遗传算法的搜索过程，而且由于

种群规模的扩大和各子种群的隔离，使得种群的多

样性得以丰富和保持，减少了未成熟收敛的可能性，

提高了求解质量，极大地促进了遗传算法的研究和

应用。

目前，粗粒度模型最为流行，是适应性最强和应

用最广的遗传算法并行化模型。粗粒度模型是将随

机生成的初始群体依处理器个数分割成若干个子群

体，各个子群体在不同的处理器上相互独立地并发

执行进化操作，每经过一定的进化代，子群体间会交

换若干的个体以引入其他子群体的优秀基因，丰富

各子群体的多样性，防止未成熟收敛的发生。另外，

粗粒度模型的通信开销较小，非常适合运行在通信

带宽较低的集群系统上。在迁移策略方面，考虑到

染色体的多样性，每个处理器都将自己最好的个体

仅传给与之相邻的一个处理器，同时增加两个参数：
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一是send—rate决定处理器之间通信的频率，如

send—rate=3时表示当遗传代数是3的倍数时，各

处理器之间相互传送个体；二是send—best决定每

次传送给最好个体的数目。这里给出有关改进后的

并行遗传算法设计流程，如图2所示。

并行参数初始化 建立j

1}。‘ ◆翼耋{
I划分区域，初始化种群

同和j

’●

无退还随机选择

+

多点交叉、变异

+

计算适应度值

将最好个体send—best传送给相邻节点

+

I 接受来自相邻节点的堆好个体I
Io

r

淘汰适应度差的个体

f‘

■|!＆+l

并行体结束

图2并行遗传算法流程图

域、定义羲

分配数据空

拓扑结构

3应用实例

采用改进后的并行遗传算法来对实际资料进行

叠前弹性波反演，利用正演合成记录来进行判别，即

比，r)=去等州小f厩㈦to,
P)dp，

其中

A(t)=H(t)／正

式中，k为水平波数；Js(∞)为源函数；p为水平慢度；

r为偏移距；H(t)为阶跃函数。

按照上述并行遗传算法分析与设计方案，对目

的层位于950—1 200 1118，4 ms采样，50次覆盖，群

体规模为30的实例，在集群系统上，采用标准的消

息传递模型MPI[8删编程进行叠前弹性波反演。反

演结果如图3所示，其中实线是反演的曲线，虚线是

实际的测井曲线。图4为实际叠前记录及合成记

录，其中的主要层位匹配得很好。可见反演结果与

实际记录具有很好的相似性。因此，改进的并行遗

传算法具有对叠前数据进行全弹性波反演的能力。

级波速度tt／(km．I．’)横渡速度wd(km．|-1) 密度m(8·cm。|)

2．o 3．o o．8 1．6 1．5 2．o 2．5

图3反演的纵波速度、横波速度及密度曲线

图4实际叠前记录(a)及合成记录(b)

另外，还采用改进的并行算法利用不同节点对

不同问题规模进行模拟，图5和图6中分别给出了

所用的时间和并行效率。

100

80

厦60
翟

40

20

0
0 5 10 15 20 25 30 35

节点数I+1

图5不l司问题规模采用不同节点的并行时间

由图5和图6不难看出：

(1)随着节点数目的增多，并行时间呈下降趋

势，但增加到一定的程度，节点数目增加的同时也增

加了任务之间的通信开销，并行时间呈增长趋势，效

率呈下降趋势。

(2)随着问题规模的增加，效率呈上升趋势。
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由于规模的增加，问题的计算时间占总的运行时间

的比重增加，而任务之间的通信时间占总的运行时

间的比重相对就会减少。

图6不同问题规模采用不同节点的并行效率

4 结束语

对于非线性、多参数、多极值的叠前弹性波问题，

常规的遗传算法或者一些简单的遗传算法其效果并

不理想，本文中对遗传算法中的遗传操作采取针对性

的改进策略，并通过加入界约束以降低解的非惟一

性。通过实际应用，在克服早熟收敛、扩大搜索范围、

提高精度等方面，收到了显著的效果。另外，在并行

遗传算法设计过程中，选择合适的迁移拓扑结构和迁

移策略，按照并行设计方法进行算法设计，尽量减少

通信开销和任务创建代价，选择合适的通信模式以免

造成通信瓶颈。研究多角度综合的进化搜索策略对

于推动地震反演技术的研究与发展是有意义的。
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(编辑修荣荣)

石油百科知识：综合录井(一)

钻时录井即记录钻探每米进尺所用的时间。钻时能表明钻头破碎岩石的快慢。地下岩石是各种各样

的，有砂岩、砾岩、泥岩、页岩以及石灰岩、火山岩、变质岩等不同的岩石，它们本身的坚硬程度不同，钻穿它们

所耗时间也就不一样。这样，就可根据钻头破碎不同类型岩石的时间来推断可能的岩石类型。通常泥岩要

比砂岩难钻一点，而石灰岩、火山岩一般比较坚硬，所用时间就长。
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