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基于 Radon变换的孔隙介质参数反演
 

班书昊 , 李晓艳
(江苏工业学院 机械工程系 , 江苏 常州 213016)

摘要:针对层状介质 , 结合了费马原理 、 Radon变换 , 提出了基于等效孔隙介质模型的 CT 技术物性参数成像法 , 并使用遗传

算法对速度 、 孔隙度 、 岩石密度以及波阻抗进行了反演。理论分析与实例计算结果表明:该方法简化了波在双相孔隙介质中的

传播方程 , 具有一定的实用价值 , 能够有效解决含油区的勘探问题。
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Parameters′Inversion of Porous Media basis of Radon Transform
BAN Shu-hao , LI Xiao-yan

(Department of Mechanical Engineering , Jiangsu Poly technic Universi ty , Chang zhou 213016 , China)

Abstract:A new CT method of phy sical parameters for strat iform media including Fermat principal and Radon

transform , based on the equivalent model of porous media , is studied , and inversion of phy sical properties such

as velocity , porosity , density and wave impedance is made availing of algorithm.From theo retical analysis and

result of inversion , it could be draw n that the method is of pract ical value and may lead to effective prospecting

for oil , simplifying wave propagation equations in dual phase porous media.
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　　地下介质的复杂性以及介质孔隙中所含流体的

耦合性 , 致使精确地求解地层物性参数不太可能 。

可喜的是 , 随着流体力学与地球物理学的发展 , 越

来越多的学者针对特定地段的地下介质提出了多种

物理模型 , 并给出了相应的弹性波的波传播方程或

传播解[ 1 ～ 7] ;同时由于美国科学家 Cormack 、

Dines和 Ly tle 对 CT 技术的研究 , 产生了基于

Radon变换的地震 CT 技术 , 并成为勘探地下介质

的一种较好的方法 , 近些年来得到了广泛的应

用[ 8 ～ 10] 。然而 , 直到目前为止还没有良好的通用

方法来准确地反演地下介质的物性参数 , 其原因无

疑在于地下介质中含有的流体 (石油 、 水或气)造

成了介质模型的各向异性 , 和地震 CT 成像的反演

多解性 。考虑到波动方程求解的复杂性与反演的多

解性 , 本文从射线传播理论入手 , 对双相孔隙地层

进行了数值模拟。

1　CT 技术

1.1　Radon变换

Radon变换又称为倾斜叠加 , 它沿着特定路径

对介质的某个特性进行线积分 , 积分路径一般为直

线 。如沿直线 RS 对振幅g (r ,  )进行积分:

g(r ,  ) G(l , θ)=∫
S

R
g(r ,  )ds (1)
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设直线 RS 的方程为:

xcosθ+y sinθ=l (2)

也可以将积分 G (l , θ)写成:

G (l , θ)= g (x , y)δ(xcosθ+ysinθ-l)

dxdy (3)

Radon变换使映射 g (x , y)从 x -y 域变换

到 l-θ域的一个柱 , 柱坐标系的取值范围是 0≤θ

≤2π, 0≤l<+∞。

假设 T 是射线旅行时 , ds 为射线弧微分 , S

(lcosθ+ssinθ, lsinθ-scosθ)为介质的层慢度 ,

∑
i
L i 为射线路径 。那么 , 可由式 (4)计算射线旅

行时。显然 , T 为一个泛函 , 为保证 T 最小

(Fermat原理), 则要求 δT =0。

T =∫∑L
i

S(lcosθ+ssinθ, lsinθ-scosθ)ds (4)

1.2　CT成像原理

如果从物体内部图像重构的角度看 , 一张物体

切片的图像 f (x , y)就是一个空间位置 (x ,

y)的函数 。如果把介质 M 分成 m 个块 , 并假定

有几条射线穿过介质 M 。每一个块对应一个 f

(x , y), 在 R i处的记录值是一个投影值 , 它等于

d
i
jsj 的乘积和 (爱因斯坦求和约定), 其中 d

i
j 是第

i条射线在第 j 个块内的长度 (若射线 i 不穿过 j

块内的介质 , 则 d
i
j 为 0)。假定 s是慢度 , 那么旅

行时 t
i
的计算公式如下:

t
i=∑

m

j =1
d
i
jsj (5)

其中 , i=1 , 2 , … , n 。

式 (5)写成矩阵的形式为 T=DS。在给定 T

(在 D 已知)的情况下 , 可以求出 S。

2　双相孔隙介质理论
针对多孔隙材料 , 需要用统计平均的观点把连

续性假设与现代物质构造理论统一起来 , 在宏观上

对多孔隙介质均匀化 。本文采用的等效孔隙介质模

型[ 11] , 利用时间等效原理来获得孔隙度与介质速

度的关系式 (时间平均方程)[ 12] 。

1
V
=
C 
V f
+
1-C 
Vs

(6)

式中 V 是波在岩石中的实际速度;V f是波在孔隙

流体中的速度;V s 是岩石基质的速度;C 是压差

调节系数 , 通常取 1; 是岩石的孔隙度。

式 (6)给出了等效密度的计算公式:

ρc= ρf+(1- )ρs (7)

由式 (6)与式 (7)可以得到等效波阻抗的近

似计算公式[ 13 ,14] (8):

R e=R s (1+λ1λ2)-
 +(1- )λ1λ2
 +(1- )λ1

(8)

其中 ,  为孔隙度;ρf 、 ρs 、 ρc 分别为孔隙流体密

度 、岩石骨架密度 、 等效密度;Re 、 Rs 分别为孔

隙介质的等效波阻抗 、 岩石骨架的波阻抗;λ1 、 λ2

为无量纲参数 , 分别表示流体固体的速度比 、 流体

固体的密度比。

3　数值实验
模型Ⅰ :4层地层模型 (如图 1):其深度和宽

度皆100 m , 速度网格剖分为25×25 , 射线单元网

格为 2.5 m×2.5 m 。左右侧的井内各有 5 个炮点。

图中的每一层都给出了相应的孔隙度 , 且认为自上

而下分别含有饱和的气 、水 、油和气 。

图 1　4层地层结构

Fig.1　The four-layer structure

　　反演采用小生境遗传算法。表 1为孔隙度的反

演结果 , 解 1为满意解 (对于非线性反演 , 存在多

解)。由反演结果可以看出 , 借助 CT 成像 , 可以

很精确地反演出目标地层的孔隙度。计算出的孔隙

度能够很好地分辨出孔隙度的地层分布情况 , 精确

度很好 , 孔隙度的反演误差主要来自流体对孔隙度

的敏感程度和正演旅行时拾取的精度 。
表 1　孔隙度的反演结果

Table 1　Inversion value of Porosity

地层 1 地层 2 地层 3 地层 4

 0.100 0 0.150 0 0.200 0 0.1000

解 1
 1 0.100 1 0.151 0 0.200 2 0.100 1

δ 1/ % 0.10 0.66 0.11 0.10

解 2
 2 0.100 5 0.151 0 0.202 0 0.100 5

δ 2/ % 0.50 0.66 1.00 0.50

　　模型Ⅱ:模型为 5层 , 自上而下分别含有饱和

的气 、水 、 油 、 水 、 气;每层厚度均为 20 m 。左

侧的井内 (沿 Z 轴方向)有 6 个炮点 , 右侧的井

内 (沿 Z 轴方向)有 6个接收点 。图 2 为速度模
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型的理论值与反演解的对比。

(a)、 (b)分别表示反演最优解 、 次优解与理论值的对比。横坐

标表示地层深度 , 单位 m , 纵坐标表示地层速度 , 单位 m/ s

图 2　地层速度的理论值与反演解

Fig.2　Theoretical and inversion values of layer velocity

　　由图 2 、 图 3知:整个地层结构中 , 速度最大

相对误差发生在大孔隙含水地层;孔隙度最大相对

误差发生在小孔隙含气地层;密度最大相对误差发

生在大孔隙度 、 含水地层;波阻抗最大相对误差发

生在大孔隙度含水地层。其中 , 孔隙度反演误差较

大 , 是由于孔隙度的变化对地震波旅行时不甚敏感

造成的。但是 , 对于一块油气开发工区而言 , 开采

前后其孔隙度的变化很小 。

(a)、 (b)、 (c)分别表示反演得到的孔隙度 、 密度 、 波阻抗的

最优解与理论值的对比。横坐标表示地层深度 , 单位为 m , 纵

坐标分别表示地下介质的孔隙度 、 密度 (g·cm-3)、 波阻抗

(103kg·m-2·s-1)

图 3　理论值与最优解对比图

Fig.3　Contrast between theoretical and optimal solutions

　　对于含水层 , 速度的反演结果较孔隙度和波阻

抗更加稳定和准确;在含气层中 , 波阻抗和孔隙度

的反演误差较大;而相对于含水层和含气层 , 含油

层的多参数反演结果都比较好 , 这说明本文提出的

反演物性参数的方法更加适用于油藏勘探 。

4　结　论

本文针对多孔隙层状介质波传播问题 , 结合了

等效介质模型与 CT 技术 , 应用遗传算法对地层的

物性参数 (速度 、 岩石密度 、波阻抗和孔隙度)进

行了反演 , 得到了最优解与次优解 , 最优解与模型

相比 , 效果非常好 , 可以在工程中应用。

本文提出了一种更加适用于油气勘探开发的算

法 , 并进行了数值模拟 , 结果表明速度对含气层的

孔隙度变化不甚敏感。
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