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摘要：分析了地震非线性反演的混沌现象 ，并且从测井资料出发，以非线性动力学不动点理论及混沌控制理论 

为基础，提出了混沌控制反演方法，数值实验和应用实例表明，该方法能有效地控制非线性反演系统在反演选代过 

程中出现的混沌现象，得到较真实可靠的反演结果 
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Chaotic control inversion of seismic impedance parameters 

LI Jia-jun ，TIAN Kai ，L1 wen—xju ，MENG Fan-ju ，REN Gui．zhen 

(1．Da：lmg Geophy~cal Exploration Company，Heilongjiang Daqing 163357，China； 

2．Automation College，Harbin Engineering University，Harbin 150001，Olina) 

M~straet：The chaotic phenomenon in nonlinear inversion of seismic trace is analysed in detail．Borehole—restraint chaotic 

controlled seismic inversion method is developed on the basis of borehole data，nonlinear dym ~ic fixed—point theory and 

chaotic control theory．Numerical experiment and real example show that this method can effectively control chaotic r,he— 

nomenon of nonlinear inversion system，which appears in inversion iteration，yielding reliable inversion results． 
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1 引言(Introduction) 

在地球物理学中，线性与准线性的地震反演理 

论 日渐成熟⋯1．在这些反问题的研究中人们尽量回 

避非线性问题，然而反问题中的非线性的确实际存 

在．近年来，非线性科学已是国内外学者研究的前沿 

课题及学术热点．学术界逐步认识到：动力学理论是 

非线性科学的重要组成部分，也是分析非线性问题 

的有力工具．混沌现象是非线性系统的属性，混沌控 

制理论是人们对非线性现象加以利用的重要途径， 

也是混沌动力学在实际问题中应用的纽带 ．尔今反 

问题求解中的非线性问题受到人们的广泛关注，尤 

其在地震道的非线性混沌反演的研究方面已取得了 

令人鼓舞的研究成果L2-4J． 

地球物理反问题是数学物理反问题的重要分 

支．在这类系统中，正问题描述一个实在的物理系 

统，而反问题却具有物理不可实现性，因为其解是非 

唯一及不适定的．地球物理反问题的这类性质在非 

线性系统中亦大量存在，因此二者之间存在着一定 

的可类 比性及相通性 ． 

本文基于非线性动力学不动点理论及混沌控制 
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理论，提出了地震波阻抗参数混沌控制反演方法．数 

值模拟及实际资料处理表明，该非线性反演方法的 

反演结果，具有较高的分辨率，且真实可靠 ． 

2 地震 非线 性反 演 的混 沌 现 象H (1he 

chaotic phenomenon in nonlinear inversion of 

seismic trace) 

本文的方法基于下列褶积关系 

s (￡) ∑ 坐l二 (￡一 )． (1) 
卜1 zi+1七 zi 

式中 s 为地震道， 为具有不同延迟的子波， 为波 

阻抗序列， (·)是 函数． 

令 ￡= ·△￡，对(1)式进行离散取样，可导出偏 

导数矩阵 A的矩阵元： 

。 ： 孚 J： 一，N． (2) 0 —— _ 'L， 1'⋯，· Lz 
一  

于是地震道反演的算法便可归结为 

(3) 

，  

+ 

T

 ̈

+ 

一 = 

= m 

△ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


5期 地震波阻抗参数混沌控制反演 747 

(3)式中下标 为迭代次数，△m 为第 次迭代 

波阻抗向量 的修正量，s 为由 合成的地震道，s 

为实测的地震道，￡为阻尼因子， 为松驰因子(1≥ 

>0)，A 是第 次迭代的偏导数矩阵． 

(1)～(3)式构成了一种非线性反问题，在这一 

非线性反演系统中， 和e是系统的可调参数，其中， 

影响系统反演迭代的速度，而 e直接影响着反演 

结果．在反演过程中，我们总是试图减小 e值，以期 

得到较高分辨率的反演结果．然而，我们总是很难确 

定 e的值．图 1是数值实验的理论模型，其中第 1道 

为子波，第2道为波阻抗模型，第3道为反射系数，第 

4道为合成地震记录．对图1中的第4道用(1)～(3) 

式进行反演．在反演过程中，在第 4道上加入了5％ 

的高斯随机噪声，e按线性递减，子波取零相位的雷 

克子波，初始模型为一线性模型．图2是反演的迭代 

输出结果．显然这一结果非常复杂，迭代到 15次左 

右，反演结果已与原始模型面貌全非，出现混沌现 

象．这一现象的出现，正是由反演系统的非线性造成 

的．对于(1)～(3)式所示的非线性反演系统，虽然不 
一

定对应有实际的物理现象，但可参照非线性动力 

学理论的一些方法来分析研究其非线性反演问题． 

在非线性动力学中，混沌是指系统所处的无序状态． 

确定性的非线性系统，从有序走向无序和混沌，在总 

体上是有规律的，是可控制的． 

l 数值 

Fig．1 Numerical mode 

2 波m抗1|线 r{ 坟汉返代输 }I结 果 

Fig．2 The iteration output results oi’impedance 

non̈ near inversion 

3 混沌控制反演(Chaotic controlled seismic 

inversion) 

非线性系统的混沌行为是多姿多彩的，它的演 

化历程非常复杂．在许多应用及工程领域中人们尽 

量回避这一问题，然而许多实际问题中的非线性及 

非线性系统中的混沌现象是实际存在的．20世纪 9(1 

年代以来，混沌控制研究取得了突破性的进展．首先 

由美 国马里兰大学 的 Ott，Grebogi和 Yorke提 出的混 

沌控制方法(称为OGY方法l ])，为人们展示了十分 

诱人的应用与发展前景 ，在众多领域中都有很大的 

应用潜力． 

对于前面讨论的非线性反演方法，我们期望能 

从其反演结果得到地下的实际的波阻抗．实际地下 

的波阻抗模型是客观存在的．通过钻井、测井资料， 

可以获得部分地层的波阻抗值，再结合地质资料可 

以仞步建立一个我们所要研究区域的地下波阻抗模 

型．这样的模型在很多约束反演方法中都发挥了重 

要作用．实际地下的波阻抗，在我们所研究的非线性 

反演系统中，是一个不动点，即反演系统在迭代中最 

终达到的那一点．可以应用非线性动力学中的不动 

点理论来研究(1)～(3)式构成的非线性反演系统． 

混沌控制应用 

首先给出一种升维 的混沌控制方法 6．考虑 

系统 ： 

= ／(三 ，Po)． (4) 

j 是该系统的不动点，Po是系统参数．为了进行控 

制．应用 Po作。为反溃控制的控制参数，取 g(三 ，Po) 

作为控制函数，这一函数的形式可以是 未的非线性 

函数．于是得到一个 +1维系统 

、

’ (5) 
【 。+ g ￡，p j． 

这 控制系统 ( ，po)为不动点．控制的原 

则是选择 台适的 昌，使(j ，Po)是控制系统的 

稳定不动点．因此在( ，po)处对(5)式做变分得到 

I鼠n =D { 8zn+Dp f·8pn， 

i印一 ： g．斑 +D g．劬 ． ) 
表示为 矗 j． 式 

：[ ㈩ 
定义 

=[ ㈦ ：I 。I． (8) ＼_D Dp墨 
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若 7’的本征值为 ， =1，⋯，17,+1，选取合适 

的 g使 I I<1，则(三 ，Po)为稳定不动点．写出关 

于 的方程组 

det(T一，· i)=0，i=1，⋯， +1． (9) 

求解此方程组可以得到控制函数 g中的控制 

参数． 

混沌控制反演 

对于(3)式，视 三为R 空间的向量．从非线性动 

力学的观点出发，反演系统可展示如下 

磊 ：三̂一1+ (A 一1Â一1+eI)一 A 一1(；一；̂一1)． 

(10) 

￡是这一非线性系统的可调参数，它控制影响着系 

统的演化过程．构造如下控制函数 

￡̂ =￡o+ (三̂ 一三 )+Ko(￡̂一1一￡o)， 

则构成如下控制系统 

f =Z k一1+,u(ATk一1Â一1+￡̂一1，)～AI一1(；一S k一1)． 

【 ̂ = o+K(ẑ 一三 )+Ko(￡̂一1一￡o)． 

(11) 

显 然这 是 一 种 非线 性 的反 馈 控 制，其 中 

( ， )是控制系数，(三 ，￡o)是不动点．我们可以 

选择合适的( ， )，使 7’矩阵的本征值 I l I<1． 

在实际资料反演过程中，先根据测井的波阻抗 

资料及地质资料建立一个地下波阻抗模型，即不动 

点模型 三 ，然后利用测井的波阻抗和井旁地震资 

料求出控制参数 ． 

1．3 

l 32 

l 34 

1．36 

1．3 

1．32 

1．34 

1．36 

4 数值及应用实例(Numerical experiment and 

real example) 

对图 1所示数值模型中的第 4道，用混沌控制 

反演方法进行反演处理，得到图3所示的反演结果． 

其中，第 1道是图 1中的第 2道，为波阻抗模型，2 

5道为迭代输出结果．可见迭代 5次，即可完全得到 

与原模型一样的反演结果．比较图2和图3两种反 

演结果，易见，混沌控制反演能有效地控制非线性反 

演系统在反演迭代过程中出现的混沌现象，得到真 

实可靠的反演结果． 

1— — 原模型 2、5—— 是迭代输 出结果 

图 3 混沌控制反演结果 
Fig．3 The results of chaotic control inversion 

图4是一段实际地震剖面，在该剖面第 21道的 

位置处有一口井，利用混沌控制反演进行处理，得到 

图 5反演结果，其中第 21道是由井资料得到的波阻 

抗，它与测井旁道反演得到的波阻抗吻合的很好 ．在 

波阻抗剖面上，可以进行较细致的对比解释，分辨率 

有了很大提高，在时间为 1．3 1．32 S之间可以分辨 

出2 m左右的薄砂层． 

ir．1问 ／／S 

圈4 地震削嘶 

Fig 4 Seismic section 

金61井 

时间 ， s 

第2l道是由井资料得到的波阻抗 

图 5 波阻抗剖面 
Fig 5 Impedance section 
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5 结论(Conclusion) 

1)地震非线性反演中出现的混沌现象是由反 

演系统的非线性造成 的． 

2)利用混沌控制理论，可以有效地控制地震非 

线性反演迭代过程中出现的混沌现象，使迭代过程 

按照所期望的方向发展 ． 

3)地震波阻抗参数混沌控制反演，能够得到可 

与测井资料对比解释的比较真实可靠的高分辨率波 

阻抗剖面，而且该方法 的抗噪能力强，计算速度 

较快． 
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接”数和节点扇出数；算法上各个节点只和相邻节点 

通过“连接”传递信息，竞争输出，保证了局部最优， 

同时为实现分布式计算提供了方便 ．本文用一个实 

例对一个水域污染监测问题进行了仿真研究，理论 

分析和计算结果表明，局部最优及其改进算法在保 

证搜索准确性的同时极大地减少了计算量．非常适 

合在水域污染监测数据融合系统这样大规模“异常” 

的情况下应用． 
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