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摘要　Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程线性近似式已被广泛应用于ＡＶＯ反演方法研究中，但在界面差异明显时线性近似式难以

满足精度要求，而高阶非线性近似式有助于解决此类问题。鉴于大多数优化算法并不太适用于求解非线性反

演问题，本文提出一种新的ＡＶＯ非线性反演方法：利用逆算子估计算法求解ＡＶＯ反演问题，其直接求逆的思

路有别于传统优化类反演算法的搜索方式，多解性显著减弱；应用Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程高阶近似式建立反演目标函

数，提高了界面两侧差异明显时线性近似精度，还兼顾了纵横波速度比对 ＡＶＯ反演的影响。模型试算得知反

演结果与模型值相符；实际应用结果表明，三参数反演结果与地震、测井信息吻合较好。这套基于逆算子估计

的ＡＶＯ反演方法具有较强的稳定性和可靠性，运用高阶近似式及选取合适的纵横波速度比是确保反演结果具

有高精度的关键。
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１　引言

叠前弹性参数反演，是利用叠前地震信息、测井

数据以及地质信息反演地下的相关参数，预测储层

以及识别流体［１］。相比于叠后反演，ＡＶＯ反演可以

利用更多的地层信息。借助合适的数学物理方法可

以较稳定地实现ＡＶＯ反演。根据采用反射系数方

程近似阶数和优化方法不同，可分为线性和非线性

ＡＶＯ反演。线性反演受限于 ＡＶＯ线性近似方程

的各种近似条件，如假设界面两侧弹性参数变化较

小、适用于中小角度入射情况等［２］，非线性近似可以

较好改善常规线性ＡＶＯ反演在界面两侧弹性参数

变化较大情况下精度不足等问题，因此开展非线性

反演方法研究非常有必要。

近几年国内外对于非线性反演的研究已有了长

足的进步，先后有学者实现并发展了具有应用价值

的非线性反演方法。Ｒｏｔｈｌｎａｎ
［３］最先提出使用模拟

退火的方法，解决反演难度较大的剩余静校正问题；

Ｓｔｏｆｆａ等
［４］最先利用遗传算法进行波形反演；Ｍａｌ

ｌｉｃｋ
［５］利用遗传算法进行ＡＶＯ 反演；Ｔａｒａｎｔｏｌａ

［６］研

究了非线性弹性反演与体积散射理论；Ｍｏｇｅｎｓｅｎ

等［７］利用人工神经网络进行ＡＶＯ 反演；２０世纪６０

年代，Ｐｒｅｓｓ
［８］用蒙特卡罗法求取了地球的速度模型和

密度模型的上下界，取得了很好的效果。Ｋｕｚｍａ等
［９］

研究了基于ＳＶＭ的非线性ＡＶＯ 反演方法，并将其

应用于天然气水合物底层的识别。Ｋｅｎｅｎｄｙ等
［１０］通

过对鱼群、鸟类、人类社会的某些行为的观察研究提

出了粒子群反演算法，受到地球物理学家的青睐。国

内很多人也致力于非线性反演的研究，王保丽等［１１］

提出了基于ＳＡＰＳＯ优化算法的反演方法，杨培杰

等［１２］发展了基于支持向量机（ＳＶＭ）算法的精确反

射系数方程ＡＶＯ反演方法。姚姚
［１３］对模拟退火法

进行了改进。严哲等［１４］开展了量子行为的粒子群

算法在ＡＶＯ反演中的运用研究等。

然而上述反演方法都是基于优化算法得以实

现，其稳定性较差。本文提出基于逆算子估计算

法［１５］求解 ＡＶＯ 反演问题，利用 Ｗａｎｇ
［１６］提出的
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Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程高阶近似式建立反演方程进行ＡＶＯ

非线性三参数反演。为了增加算法的抗噪性及反演

结果的可靠性，以初始模型为基础加入了Ｌ１ 范数，

最终得到纵波速度、横波速度及密度值，由于该算法

采取了直接求逆的策略，具有更高稳定性。李爱山

等［１７，１８］指出常规反演过程中合理的纵横波速度比

有利于提高流体识别精度，笔者利用此算法进行了

验证。

２　反演算法

２．１　反演目标函数

１９８０年 Ａｋｉ和 Ｒｉｃｈａｒｄｓ
［１９］整理了 Ｆｒａｓｉｅｒ和

Ｒｉｃｈａｒｄｓ的研究成果，提出了Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程的近似式
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式中：狉Ｐ、狉Ｓ、狉ｄ 分别表示纵波、横波和密度的反射

系数；珋θ表示纵波入射角（θ犻）和透射角（θ狋）的平均

角；珔γ为横波、纵波速度比；珔狏Ｓ、珔狏Ｐ分别表示横波和

纵波的平均速度；ρ１、ρ２ 为界面上、下介质密度。在

界面两侧弹性差异较大的界面中，上式与精确方程

差异较大，由此 Ｗａｎｇ
［１６］提出如下高阶近似式
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　　进行叠前反演之前，需要对地震数据进行保幅

处理，包括精细的波前扩散补偿、震源组合与检波器

组合效应的校正、反犙滤波、地表一致性处理、叠前

去噪处理、去除多次波等，并假设处理后的层间多次

波、各向异性的影响可以忽略不计［２０２２］。地震数据

可认为是反射系数与地震子波褶积的结果，利用上

述近似式建立如下所示的反演目标函数

犑＝ ‖犌狉－犱‖
２
２＋λ１狘狉狘＋λ０狘狉－狉０狘

［犌狀×狀］［狉狀×１］＝ ［犛狀×１］ （３）

［狉］＝

犚ＰＰ（狋１，θ）

犚ＰＰ（狋２，θ）
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燀

燄
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＝

犳［狉Ｐ（狋１），狉Ｓ（狋１），狉ｄ（狋１）］

犳［狉Ｐ（狋２），狉Ｓ（狋２），狉ｄ（狋２）］



犳［狉Ｐ（狋狀），狉Ｓ（狋狀），狉ｄ（狋狀

熿

燀

燄
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式中：狉为反射系数；犌 为子波矩阵；犱为地震数

据；犳表示反射系数与三参数的关系；狉０ 为初始模

型；λ０，λ１ 为权值系数；狀为采样点数。利用不同角

度信息（θ１，θ２，θ３）可得方程组

犑（１）＝‖犌θ１狉θ１－犱θ１‖
２
２＋λ１狘狉θ１狘＋λ０狘狉θ１－狉０１狘

犑（２）＝‖犌θ２狉θ２－犱θ２‖
２
２＋λ１狘狉θ２狘＋λ０狘狉θ２－狉０２狘

犑（３）＝‖犌θ３狉θ３－犱θ３‖
２
２＋λ１狘狉θ３狘＋λ０狘狉θ３－狉０３

烅

烄

烆 狘

（４）

式中：犑是狀维向量；犌θ犻（犻＝１，２，３）为不同子波所

对应的子波矩阵；犱θ犻（犻＝１，２，３）代表不同角度的观

测数据；狉θ犻（犻＝１，２，３）代表不同角度的反射系数；

狉０犻（犻＝１，２，３）为不同角度反射系数初始模型。反演

的过程即是ｍｉｎ犑犑Ｔ，犑＝［犑（１），犑（２），犑（３）］。

２．２　算法简介

Ｒｕ̌ｚｅｋ等
［１５］提出了逆算子估计算法。逆算子

估计使用时有狇个模型（个体）一起参与。每个模型

Ｍ都是由参数向量，数据向量和模型误差组成

犕犻 ＝ ｛狆犻，犱犻，ｅｒｒ犻｝　　　犻＝１，２，…，狇 （５）

对于本文而言，参数空间对应反演目标参数，即纵波

速度、横波速度以及密度，数据空间对应褶积模型正

演地震数据，误差为观测数据与正演数据的残差，残

差达到预期精度即完成一次求解过程。精度表示形

式为

Ｎｏｒｍ［犱０－犉（狆）］＝Δ犱
Ｔ犆－１ｄ Δ犱

Δ犱＝犱０－犉（狆）

　　算法实现包括选择、预测、校正等三个步骤。选

择是算法关键的一步，在允许的求解范围内（事先已

经定义），反演目标函数的逆函数一般情况下是不存

在的，但是在一些子空间内逆函数是存在的，“选择”

目的在于在一个大的空间内寻找到存在逆的这样诸

多的小空间；预测则是在这些空间内求解，本文中采
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用线性回归、径向基函数网络、克里金三种方法进行

求解，Ｒｕ̌ｚｅｋ等
［１５］指出三种方法循环利用可有效地

提高算法的精度和适应性；校正阶段则是让求得的

解更加合理，即使得目标函数最小。在反演进行之

前，需要给每一个目标参数定义允许的极值范围，并

赋初始值，按照式（５）构成一个模型，其中参数向量

为三维向量，对于一个反射序列而言则参数空间为

狀×３维，狀为反射序列长度。在第一个模型参数附

近需要选择一定数量（狇个，一般为维数的３～５倍）

的随机模型，这些模型构成球形或者超球体空间（如

果多于三参数）即为第一次循环的子空间，子空间的

中心被认为是最好的模型，选择则是生成这些模型。

需要指出的是，在后续的循环中参数模型的空间和

大小都在不断改变。

（１）选择

在第一次循环中，集合中心狆
ｃ是随机选择的而

且犚＝１。假设｛狆
ｃ，犚｝已知，将按照下列步骤产生新

的预测模型：①集合的中心模型｛狆
ｃ，犱ｃ，ｅｒｒｃ｝作为

第一个模型；②张量犆
犿 以Ｃｈｏｌｅｓｋｉ分解成犆犿＝

犔犔Ｔ；③候选模型狆
ｓ＝狆

ｃ＋犚犔犵，其中犵为单位向

量。根据合理的条件判断该模型是否合理，为了提

高算法的效率，在选择预测模型的时候如果产生了

与之前的模型非常靠近的，那么就不应该被选择，这

样就减少了需要正演评估的计算量。

（２）预测

只有被选择到的合适的模型｛狆犻，犱犻，ｅｒｒ犻｝（犻＝

１，２，…，狇）在此阶段才是可以利用的。

预测模型集合｛狆犻，犱犻，ｅｒｒ犻｝→ 预测算法 → 候选解狆０

　　试验表明，在复杂多样的环境下，只使用相同的

预测算法不利于提高算法的适用性，改进方式是：即

使是在一个单一的求逆过程中也要利用多种预测算

法。现在常用三种预测算法估计逆算子：①线性回

归法；②ＲＢＦＮ（径向基函数网络）预测法；③“克里

金”法。

（３）校正

原则上可通过下列参数来控制预测精度：①组

成集合的个体数狇；②集合的大小，即直径犚；③集

合的位置，即集合的中心狆
ｃ。

模型个数狇会影响计算量，狇越大，需要选择的

模型越多，计算量就会增大，但是对结果的影响较

小，狇是随着迭代次数的增加不断自动发生改变的。

如果要求更高的精度选取较大的狇是有利的，一般

选取范围为模型参数个数的３～５倍。校正的关键

在于集合的大小以及集合的位置，具体的校正方法

如表１所示，其中狀ｕａｉｔ表示在循环过程中结果没有

改善的循环次数。

表１　校正方法表

犚′ ｅｒｒ狓 犘ｃ的调整 犚

犚′＜犚

ｅｒｒ狓＜ｅｒｒｂ，即预测模型是目前最好的
预测到的模型设为中心：

犘ｃ→犘狓

减小直径

犚→
犚
２

ｅｒｒ狓＞ｅｒｒｂ，即预测模型不是目前最好的

狀ａｗｉｔ＜犿，什么也不改变，重复

若出现犿次，则让狀ｗａｉｔ＝０；中心以５０％的

概率设为目前最好的模型或者随机选择
犚＝１

犚′＞犚

ｅｒｒ狓＜ｅｒｒｂ，即预测模型是目前最好的
预测到的模型设为中心：

犘ｃ→犘狓
犚不变

ｅｒｒ狓＞ｅｒｒｂ，即预测模型不是目前最好的

狀ａｗｉｔ＜犿，什么也不改变，重复

若出现犿次，则让狀ｗａｉｔ＝０；中心以５０％的

概率设为目前最好的模型或者随机选择
犚不变

　　选择为预测提供了狇个合理模型集合，预测产

生新的模型更换已有模型集合中较差模型并更换集

合中心位置，校正将模型集合整体向最佳解靠近并

不断缩小参数空间的大小（数据空间大小没有实用

价值，因为观测数据是固定的），这三步不断循环，最

终得到反演结果。可发现该算法不再采用优化算法

的搜索式的求解方法，而是直接在子空间内求解，多

解性降低，而这一点对于ＡＶＯ反演尤为重要。

３　可行性分析

３．１　方程精度分析

Ａｋｉ＆ Ｒｉｃｈａｒｄｓ近似式建立在界面两侧弹性

参数差异较小的基本假设下，在界面两侧弹性参数
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差异较大的情况下，线性近似式与精确方程的差别

明显，而高阶近似式可减小与精确方程的误差。利

用如表２所示的模型，分别利用Ａｋｉ线性近似方程、

高阶近似方程以及精确方程计算纵波反射系数，分

析两个近似式的精度。

表２　模型参数表

岩性
纵波速度

ｍ／ｓ

横波速度

ｍ／ｓ

密度

ｋｇ／ｍ
３

砂岩 ３７８０ ２３６０ ２６５０

页岩 ３６００ １５８５ ２２５０

图１　不同反射方程计算的纵波反射系数比较

由图１可以看到，在界面两侧差异较大的时候３

个方程的差异比较明显，Ａｋｉ线性近似式与精确方

程反射系数差别很大，但是高阶近似方程在０～３５°

入射角范围内明显比线性近似式更加精确。为了验

证算法是否可以体现出高阶方程的优势，本文利用

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ精确方程正演，分别用线性近似方程和高阶

方程进行反演，将反演方程作为唯一的变化因素，得

到第２层的参数值，如表３所示。从该表结果可看

出，高阶方程总体上比线性方程具有更高精度。

表３　模型值与反演值比较

纵波速度

ｍ／ｓ

横波速度

ｍ／ｓ

密度

ｋｇ／ｍ
３

模型值　　　　 ３６００．０ １５８５．０ ２２５０．０

高阶方程反演值 ３５９９．０ １５７３．９ ２２３８．４

线性方程反演值 ３５９５．６ １７４４．３ ２２１９．１

３．２　纵横波速度比的影响

在常规的反演过程中，人们往往在整个工区使

用一个固定的纵横波速度比，然而实际的纵横波速

度比随着深度变化，特别对于含油气储层影响更加

明显。下面就纵横波速度比对反演的影响展开讨

论。模型数据如图２所示，利用主频为４０Ｈｚ的雷

克子波合成地震记录。本文利用井数据计算出纵横

波速度比将其运用到反演方程中。

基于井数据计算出来的纵横波速度比是真实的

纵横波速度比，在本文中我们将真实的纵横波速度

比进行低通滤波（截止频率为４０Ｈｚ），这样的纵横

波速度比在测井和地震有较好的权衡，既能保证较

为真实的纵横波速度比变化趋势，也能与地震分辨

率保持一致，然后将其应用到反演中。图３、４中红

色代表模型值，蓝色代表反演值，使用合适的纵横波

速度比可以得到更加准确的结果，而两个反演结果

出现差异的位置存在油气显示（约７５～１２５ｍｓ，

图３、图４中红色矩阵框圈中部分）。

图２　井模型的纵波速度（左）、横波速度（中）及密度的（右）反射系数
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图３　纵横波速度比为２时的纵波速度（左）、横波速度（中）及密度（右）的反射系数反演结果

图４　纵横波速度比变化时的纵波速度（左）、横波速度（中）及密度（右）的反射系数反演结果

３．３　犔１ 范数对反演的影响

由于本文采用的是一种新的非优化算法，所以对

于加入Ｌ１范数是否对反演有帮助尚待考证。下面比

较不加范数与加范数两种情况的反演结果。

考虑到的影响主要分为两个方面：稳定性和反

演中奇异值数量。

为了验证加Ｌ１ 约束项对于结果稳定性的影响，

在信噪比为１的情况下，对上述反演过程独立进行

１０次，得到１０个反演结果。对于每一个采样点，计

算这１０次反演结果与模型值的方差和标准差，得到

表４，然后分别做归一化处理得到图５。

由表４可以得到，加了约束项后方差总和整体

上明显减小，说明整体上稳定性有所提高。标准差

反应了与模型值的差值，可以看到加Ｌ１ 约束后误差

明显减小。再观察图５，红色曲线代表未加约束

项，蓝色代表加约束项，浅蓝色粗线为不加约束项的

表４　方差总和数值表

不加约束方差 标准差 加约束方差 标准差

纵波速度 ２．５４１４ｅ＋６ ５０４ ８．２５５１ｅ＋４ ９１

横波速度 １．６２６０ｅ＋６ ４０３ ６．０５２４ｅ＋４ ７８

密度　　 ５．６０７６ｅ＋５ ２３６ ９．２５８７ｅ＋４ ９６

平均变化趋势曲线，绿色粗线代表加约束项的平均

变化趋势线，对于每一个采样点来说，未加约束项的

纵波速度的方差变化幅度为０．２～１．０，而加了约束

项的则基本维持在０．５附近，说明加了约束项后对

于每一个采样点而言误差是相对稳定的。同样对于

密度有类似的现象。

综上所述，加入合适的约束项后有利于提高结

果的稳定性。

其次是所耗时间。耗时明显指的是计算陷入无

意义循环，残差并不随着循环次数增加而继续减小，
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虽然在算法中已经考虑到会有这种情况发生，但是

由于随机噪声以及反演问题不适定性的限制，这种

情况仍然很难解决。１０次反演过程３００个采样点

中，我们统计由于这种情况使得算法无法在即定的

循环次数内达到求解精度的次数，每次反演中未加

约束项的平均次数为５，而加入约束后平均次数为

０．８，所以时间有大幅度减少。

综上所述，算法可以通过加入Ｌ１ 范数来提高稳

定性以及计算效率。

３．４　抗噪性测试

基于上述的模型，对合成记录分别加入信噪比

为５、２、１的噪声（图６）。然后利用（２）和（３）式进行

反演，分别得到了如图７～图９所示的结果，从左至

右分别为纵波速度反射系数、横波速度反射系数以

及密度反射系数。随着信噪比的降低，反演结果与

模型值误差逐渐增大，但趋势基本一致。

图５　加约束项前后的纵波速度（左）、横波速度（中）及密度（右）的归一化标准差对比

图６　原始合成记录（ａ）与分别加入信噪比为５（ｂ）、２（ｃ）、１（ｄ）的噪声时的合成地震记录
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图７　信噪比为５时反射系数的真实值（红）、反演值（蓝）、初始值（青绿）对比

图８　信噪比为２时反射系数的真实值（红）、反演值（蓝）、初始值（青绿）对比

图９　信噪比为１时反射系数的真实值（红）、反演值（蓝）、初始值（青绿）对比
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４　实际资料应用

以下是实际资料反演，数据来源于中国陆上某

勘探工区。本文利用的数据是叠前部分角度叠加

道集，有小、中、大三个角度的剖面，中心角度分别

为１０°、２０°、３０°，如图１０～图１２所示。反演得到

纵波速度反射系数、横波速度反射系数以及密度反

射系数三个参数的剖面。反演结果如图１３～图１５

所示，可以看出反演出的三参数剖面与地震剖面保

持了较好的一致性。井的位置为ＣＤＰ号为８３处

（图中“△”符号处），图中井曲线为对应的反射系数

曲线，即图１３～图１５中井曲线类型分别为纵波速

度反射系数、横波速度反射系数以及密度反射系

数，图１６为纵横波速度比剖面，红色代表低值，根

据测井资料了解到在该工区油气储层纵横波速度比

应为低值异常，在２０～４０ｍｓ之间为油水同层（图中

红色椭圆圈中部分），在约１００～１２０ｍｓ处为油层

（图中黑色椭圆圈中部分），反演结果与井资料吻合

较好。

图１０　小角度叠加地震剖面

图１１　中角度叠加地震剖面

图１２　大角度叠加地震剖面



　第５１卷　第５期 邓炜等：基于逆算子估计的高阶ＡＶＯ非线性反演 ９６３　　 　

图１３　纵波反射系数剖面

图１４　横波反射系数剖面

图１５　密度反射系数剖面

图１６　纵横波速度比剖面
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５　结束语

本文基于逆算子估计算法实现了ＡＶＯ非线性

反演，利用高阶Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程近似式建立反演方

程，在界面两侧差异较大的情况下比线性近似式精

度更高；模型试算表明逆算子估计算法稳定，使用合

适的纵横波速度比有利于得到更好的反演结果。实

际资料反演结果与原始数据和钻井资料较好吻合。
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