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摘要：波阻抗反演是储层参数及砂体预测不可缺少的内容，在地震勘探中占有重要位置 *使用快速
模拟退火算法（+,-）进行波阻抗反演，能避免目标函数值陷入局部极值区并可获得全局最优解 *因
此，用快速模拟退火算法进行波阻抗反演，并通过理论模型试算和实际资料的反演验证了该算法的

应用效果 *结果表明，+,-反演结果不依赖于初值，+,-收敛速度比常规模拟退火算法（,-）收敛速
度更快，井点处的波阻抗反演结果与测井数据基本吻合 *
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地震资料的波阻抗反演是一个非线性问题［%］，这是因为地震反演中的目标函数是一个非凸性的复杂的

多峰函数 *如果使用对初始模型有很大依赖性的线性优化方法进行波阻抗反演，则容易陷入局部极值区而难
以得到全局极值 *近年来，出现了具有全局优化性能且通用性强的随机搜索算法，如遗传算法和模拟退火算
法等［!，/］*尤其是模拟退火算法，由常规模拟退火法发展到了快速模拟退火算法（+,-）［/］，计算时效得到了较
大提高 *由于模拟退火算法只考虑目标函数，对初始模型的要求不高，并且可以随机地在全局域内进行搜索 *
这种具有较强搜索能力的算法能够保证反演结果基本上为最优解 *因此，本文用快速模拟退火算法进行波阻
抗反演，并通过理论模型试算和实际资料的反演验证了该算法的应用效果 *

! 波阻抗反演的目标函数
在地震勘探中，地震响应的数学模型可以表示为

! " #!$ % & （%）
式中：#———地震子波序列；$———地震反射系数序列；!———地震记录序列；&———平衡的白噪音序列，服从
高斯分布 ’由于"! 0 #!$"!与 & 的分布相同，因此目标函数为

(% "（!!!）)%"! ) #!$"! （!）
波阻抗反演就是通过式（!）求使 (%达到最小时的 $ 值 ’然而，波阻抗反演是一个病态问题，故需在目标

函数中引入先验知识约束，以提高反演的稳定性 ’本文采用惩罚最小平方（或称为最大后验估计）［#］，则目标
函数可以表示为测量数据估算可信度项和先验项的和，即

(（*）" (%（*）%"! (!（*）"（!!!）)%"! ) #!$"! %"!#
+
#（,-

+（*）.$） （/）

式中：*———波阻抗；#（·）———势函数；"，$———正则参数 ’先验项 (! 为势函数的和，势函数通常是模型参数
偏导数的函数 ’根据贝叶斯理论，(!与某些先验知识有关，(% 与某些后验知识有关，常数"决定着二者之间
的协调关系 ’
从式（/）可以看出，波阻抗反演的目标函数是非线性的，使用线性反演方法很难获得满意的结果，故本文

采用快速模拟退火算法 ’

" 快速模拟退火算法
模拟退火算法的基本思想由 1234565789等［&］于 %(&/年提出 ’:84;6<348=;等［$］认为固体退火过程与数学最
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优化过程之间存在着很好的相似性 !!"#$年，%&’()*+［,］首次将该方法引入地球物理方法中，并成功地解决了
地震勘探中大剩余静校正的估计问题 !

图 ! "#$%&’分布与 ()**+分布
,)-.! "#$%&’ /)+01)*$0)23 #3/ ()**+ /)+01)*$0)23

常规模拟退火算法采用 -.//0分布（图 !）!从图 !可以发现，
-.//0分布两翼较低，分布范围窄，出现大的状态变化的可能性很
小，若模型 " 落入局部极值区，跳出局部极值只能通过容忍函数
产生的随机扰动来实现 !因此，经典算法需要足够高的初始温度
和足够缓慢的降温过程 !只有降低概率密度函数的尖锐程度，才
能保证收敛于全局最优解 !针对上述问题，人们提出了快速模拟
退火算法，即以 1*23(4型概率分布代替 -.//0分布 5在相同的温度
条件下，1*23(4 分布要比 -.//0 分布高而宽（即搜索范围大）!因
此，快速模拟退火过程中会出现大的状态变化 !这将有利于随机
模拟突破局部极值区而实现全局最优 !此外，图 !中 6种分布在波
形宽度上的差别表现为 6种算法退火速度的差异，即快速模拟退火算法具有更高的退火速度 !
4 !! 模型扰动
模拟退火算法中的新模型是通过对当前模型的扰动得到的 ! 7+8(9:（!"#"）在其提出的速度非常快的模拟

退火算法（;<=>）中采用依赖于温度的似 1*23(4分布产生新的模型［?］，即
#$% & #% ’ (%（#%)*@ ) #%).+） （A）

(% & *+08+（! ) BCD） ! ’ ! , *( )+ 6!)! )[ ]! （D）
式中：#%———当前模型参数；#%$———扰动后模型参数；!———（B，!）区间上均匀分布的随机数；［ #%)*@，
#%).+］———#% 的取值范围，且要求扰动后的 #%$!［#%)*@，#%).+］；08+（·）———符号函数 !
采用依赖于温度的似 1*23(4分布产生新模型的优点是，高温状态下可进行大范围的搜索，低温状态下

只在当前模型附近进行搜索，而且由于似 1*23(4分布有一个平坦的“尾巴”，使其易于迅速跳出局部极值区 !
这一改进加快了模拟退火算法的收敛速度 !
4 !4 接收概率
快速模拟退火算法用广义 -.//0分布产生接收概率 -，即

- & ! )（! ) .）!/ ,[ ]* ! ,（!) .） （$）
式中：!/———能量差，!/ E /（#$）F /（ #）；*———温度；.———一实数 !按式（$）计算得到的概率进行判断是
否接收新模型 !式（$）只考虑了能量的绝对变化 !然而，物体由熔化状态逐渐冷却至结晶状态所出现的相变规
则，必须考虑能量的相对变化 !因此，顾汉明等［#］对式（$）进行了改进，即

- &［! )（.!/ , *）（/"! , /#）］! , . （,）
式中：/———新模型的目标函数；/!———当前模型的目标函数；"，#———非负实数 !当"E#E B时，式（,）等于
式（$）!如果使用改进后的接收概率，可以使算法具有更快的搜索能力 !
4 !5 退火计划
本文采用的退火计划为 *（+）E *B"! , 0 （#）

式中"为衰减因子，BC,""G ! !实际应用中，可用 BCD或 !代替式（#）中的 ! , 0 !
综上所述，在快速模拟退火算法中，可用式（A），（D）对当前模型进行扰动并产生新的模型，用式（,）确定

是否接收新模型，用式（#）缓慢降温 !

5 理论模型试算和实际资料反演
本文通过理论模型试算和实际资料反演来说明快速模拟退火算法的反演效果 !这里，取初始温度为

!BCB，终止温度为 BCBB!，温度衰减系数为 BC"#，状态转移次数为 6，. E D !同时，在模拟退火过程中引入记忆
功能，以确保最终解为整个搜索过程中遇到过的最优解 !
5 !! 理论模型试算
理论模型是一个 D层地质模型（第 ?层的厚度逐渐变薄），各层速度 1 如表 !所示 !为了方便起见，假定
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表 ! 理论模型各层的速度
"#$%& ! ’&%()*+, -#.#/&+&. (0 +1& +1&(.&+*) /(2&%

层号 ! " # $ %

! "（&·’( !） "%)) #))) "*)) #")) #%))

模型各层的密度为常数（实际上，密度变化不大）#为此，以
下都用速度取代波阻抗进行模型试算 #原始速度模型见
图 "（+）#
地震子波选用 #%,-最小相位的理论 ./0123子波，并用

该子波与理论模型的反射系数进行褶积，获得了图 "（4）所
示的原始地震记录（理论的）5本文对一个简单的初始速度模型（#层）（图 #（+））进行了反演，该初始模型的合

图 3 理论模型
4*563 "1&(.&+*) /(2&%

图 7 速度反演结果
4*567 ’&%()*+, *89&.:*(8 .&:;%+

图 < 4=>与 =>的对比
4*56< ?(/-#.*:(8 (0 4=> @*+1 =>

成记录与原始地震记录的相关系数仅为 )6%7 5图 #（4）为快速模拟退火
约束反演结果，其相关系数达 )687) 5从图 #（4）可以看出，反演结果的
形态和绝对数值与图 "（+）原始速度模型的基本一致，达到了精度要
求 #图 $为快速模拟退火算法与常规模拟退火算法收敛速度的对比 #
从图 $可以看出，快速模拟退火算法的收敛速度较快，相同温度下，其
相关系数更接近于 ! #
7 #3 实际资料反演
笔者对大庆地区的地震资料进行了波阻抗反演，本文只介绍其中

的一条地震测线 5该测线的原始地震剖面如图 %（+）所示 5图 %（4）为初
始波阻抗模型，其合成地震剖面与原始地震剖面的相关系数仅为

)6!9 5快速模拟退火算法中所采用的参数与理论模型试算中所采用的参数基本一致 5图 9为波阻抗反演结
果，其相关系数达 )68*# 5从图 9中可以清楚地看出上下层界面、断层的位置和地层的横向变化特征 5这种结
果可为砂体预测和储集层参数计算等提供必要的波阻抗参数 5

< 结 论

#6 波阻抗反演具有非线性特点，采用快速模拟退火算法可以获得全局最优解 5由于模拟退火算法不需

9#$ 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 ##卷



图 ! "#$#%&测线的地震数据
’()*! +,(-.(/ 0121 345 6(7, "#$#%&

图 & 波阻抗反演结果
’()*& 819, (.:,017/, (79,5-(47 5,-;62

要求解大型矩阵方程组，易于在反演的目标函数中加入约

束条件，故反演比较容易实现 *
<* 快速模拟退火算法对初值的要求不高，采用一个简

单的初始速度模型就可以获得满意的结果，因此该算法具

有很强的实用性 !
/* 与常规模拟退火算法相比，快速模拟退火算法收敛

速度明显加快 !这不但减小了实际资料反演所需的工作量，
而且便于该方法的推广使用 !
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