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叠后边界保持块约束共轭梯度波阻抗反演 

张赛民 1 ，陈灵君 2 

(1. 成都理工大学 地球物理学院，成都  610059；2. 中国石化勘探南方分公司，成都  610041) 

摘 要：为提高地震波阻抗反演的分辨率及运算效率，提出一种边界保持块约束的叠后波阻抗反演方法。首先， 

根据反射系数的稀疏特性，并利用正则化技术，避免反演过程的平滑效应构造出波阻抗块约束反演的目标函数； 

其次，推导出用对数波阻抗差值代替反射系数的边界保持的块约束反演系统方程；再次，推导出对应反演系统方 

程的共轭梯度算法和关键的向量计算公式。结果表明：反演波阻抗呈明显分块特征，上下岩层界线明显，分辨率 

高，说明反演方法可靠，该方法具有边界保持、分辨率高、收敛速度快、精度高的特点，实现简单、高效。 
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Post­stack seismic impedance conjugate gradient inversion based edge 
preserving blocky constrain 
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Abstract: To improve  the resolution of seismic impedance inversion and computational efficiency, a post­stack seismic 
inversion method based edge preserving blocky constrain was developed. First, according to  the sparse characteristic of 
reflection coefficient, and using regularization technique, the objective function of seismic inversion was constructed to 
avoid smoothing effect; Secondly, equations of inversion system were deduced based on edge preserving blocky constrain 
and  using  the  difference  of  logarithmic  impedance  in  stabilizing the  reflection  coefficient; Additionally,  the  conjugate 
gradient algorithm was deduced, and the key vectors formulas were also derived. The results show that inverted seismic 
impedance has significant block feature, and the rock bottom line is clear, which indicates that the inversion method is 
reliable.  The  features  of  inversion  method  are  edge  preserving,  high  resolution,  fast  convergence,  and  high  accuracy, 
simplicity and efficiency. 
Key words: edge preserving; blocky constraining; seismic impedance inversion; conjugate gradient algorithm 

目前，地震反演已成为地震资料处理流程当中极 

其重要的一个环节，其反演成果在油气藏描述及油气 

藏横向预测等研究工作中所起的作用也越来越重 

大 [1−4] 。 地球物理学工作者的一项重要任务是提高地震 

的反演结果的质量，即提高反演成果的分辨率、精度 

及稳定性。在学科不同发展时期，不同学者提出了多 

种反演方法，比如早期的地震资料广义线性反演 [5−6] 

及目前最为常用的综合利用地质资料、测井资料及地 

震资料的约束反演 [7−9] 等。 反演结果质量的好坏最主要 

的是取决于反演方法本身，另外还与反演中所用到的 

数值求解算法密切相关。波阻抗反演结果可以通过两 

种方式获得：其一，先推导出反射系数，再计算波阻 

抗；其二，构造波阻抗直接反演方程。第一种方法中 

波阻抗值必然受到第一层的波阻抗的影响,需做低频 
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补偿等处理工作。马劲风等 [10−11] 讨论过初值的选择与 

地震波阻抗反演的关系。反射系数存在稀疏特性，因 

而波阻抗具有块分布特征，为提高反演的分辨率，反 

演应该对模型参数边界进行保护。 

本文作者利用对数波阻抗来构造基于边界保持的 

反演目标函数， 并推导出块约束非线性反演系统方程， 

反演过程利用改进共轭梯度算法。 

1  边界保持约束正则化 

如一函数的一阶导数是稀疏的，那么该函数是分 

块连续的，这与地震波阻抗的地质分布情况很符合， 

因其反射系数存在稀疏特性。这样，块反演的实施特 

别适合模型参数是块分布的情况，也适合模型参数存 

在尖锐边界的情况。 

块反演必须保护模型边界，避免反演过程的平滑 

效应，也就是说，在目标函数中加入边界保护的正则 

化函数。这种保护边界的反演技术在图像处理中已成 

功应用 [12−15] ，如  CHARBONNIER [12] 应用于医学图像 

处理，近年来该技术也成功应用于一些地球物理反演 

中， 如 BARONE [16] 应用边界保护正则化技术进行重力 

数据反演。 国内相关的文献资料还很少， 张宏兵等 [17−19] 

在正则参数控制下进行波阻抗约束反演，用到了边界 

保护的思想；张罗磊等 [20] 也用到了边界保护的思想， 

利用光滑模型与尖锐边界结合进行MT二维反演。 

通过正则化技术可以对目标函数施加先验信息约 

束，这种正则化函数在  MARKOV  随机域称为势函 

数 [7] 。反演问题目标函数可写为 

= + =  ) ( ) ( ) (  2 1  m m m  J J J µ 

∑ + − − 
i 

k  D G G  )) ( ( ) ( ) (  T  m d m d m φ µ  (1) 

式中：J1 为数据项，J2 为先验项，μ为平衡系数，φ为 

势函数，D为对模型参数求导函数，波阻抗反演中 m 
为波阻抗，k为平滑阶数。 

2  波阻抗边界保持块约束反演目标 

函数 

根据稀疏脉冲反演的思想，反射系数反演问题的 

目标函数为 

) ( ) ( ) ( ) (  T  R O R R R J µ + − − =  S W S W  (2) 

式中：R 为反射系数，W 为子波，S 为实测地震记录 

矩阵，O(∙)为正则项。在反射系数小于 0.3的情况下， 

用对数波阻抗差值来近似反射系数误差很小 [21] 。将反 

射系数用对数波阻抗表示，即将 R=D lnZ 代入上式， 

有： 

) ln ( ) ln ( ) ln ( ) (ln  T  Z O Z Z Z J  D S WD S WD µ + − − =  (3) 

为书写方便，令 lnZ=L，上式可写为 

) ( ) ( ) ( ) (  T  DL S WDL S WDL L  O J µ + − − =  (4) 

O(∙)为正则项，用势函数φ表示。 

式(4)变为 

∑
= 

+ − − = 
M

i 
J 
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T  )) ( ( ) ( ) ( ) (  L D S WDL S WDL L φ µ  (5) 

D(L)可以认为是对模型的求导，此时模型为波阻 

抗的对数值。为增加反演目标函数的适应性，对正则 

项进行改进，加入 δ刻度参数，并在先验项φ(D(L))上 

强加了一个 K阶平滑，K=1，2，3。当 K=1时，先验 

项求和是在目标点最邻近的水平和垂直方向所有区域 

进行。对于 K=2，3，是针对平面和二次曲面的情况， 

分别对应于邻近点之间的梯度矢量(K=2)和  HESSIAN 
矩阵(K=3)。C是邻域内数据点集。 

式(5)变为 

∑
= 

+ − − = 
M

i 

K 
C J 

1 

T  ) / ) ( ( ) ( ) ( ) ( δ φ µ  L D S WDL S WDL L  (6) 

在式(6)中包含着两个函数，第一个函数是关于测 

量模型与数据的某种一致性,当第一个函数本身取最 

小值时，一致性或鲜明性变得很好，但解变得不稳定； 

第二个函数是一个关于解“光滑性”的测量标准，当 

第二个函数取最小值时，可以获得一个“光滑” 或“稳 

定”的近似解。式(6)中 μ 和 δ 为正则参数，μ 是一种 

平滑参数， 用于平衡数据项和先验项之间的相互影响； 
δ是一种刻度参数，用于在检测的不连续处(或地层界 

面)调节梯度值。 

为提高波阻抗反演结果的分辨率，降低多解性， 

需要把测井波阻抗信息作为约束项加入到目标函数 

中，这样就利用到了测井波阻抗的高、低频成分。式 
(6)变为 

+ − − =  ) ( ) ( ) (  T  S WDL S WDL L J 

) ( ) ( ) / ) ( (  T 
2 

1 
1  L L L L L D ′ − ′ − + ∑
= 

µ δ φ µ 
M

i 

K 
C  (7) 

式中：L′为利用测井信息建立的模型。因反射系数是 

稀疏的，根据反射系数存在对数波阻抗差值关系，推 

导出了对数波阻抗所满足的目标函数。因波阻抗呈块 

分布，这与地震波阻抗的地质分布情况符合，且在目 

标函数中用到了边界保持的势函数。至此，得到了波
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阻抗边界保持块约束反演目标函数式(7)。 

3  边界保持块约束非线性反演系统 

方程 

目标函数式(7)分成 3项： 

) ( ) ( ) ( ) (  3 2 1  L L L L  J J J J + + =  (8) 

其中： 
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∑
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2 3  L L L L L ′ − ′ − = µ J  (9c) 

取势函数  ) 1 /(  2 2  t t + = φ ，k=1, C域为单道情况， 

对上面 3个公式分别求导，则： 

S W D L WD W D L  T T T T 
1  2 ) ( 2 ) ( − = ∇J  (10a) 

= ∇  ) ( 2  L J  QDL D T 1 2µ  (10b) 
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式中：Q为三角矩阵，为： 
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三项合并，有： 
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式(12a)可写成 
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则式(12b)可简写为  T T = V VL V B。 

上式可利用共轭梯度算法得到对数波阻抗直接反 

演解，而在实际反演中，通过建立初始模型，然后计 

算合成记录与实际地震记录残差加约束项来迭代求 

解。通过对式(12b)在初始模型位置进行泰勒级数展 

开，可推导出反演方程为 

T T 
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同样，上式可简写为  T T ∆ = ∆ V V L V B，上述推导 

的公式所施加的保持边界的块约束只是单道时间上 

的，同样原理，很容易对多道加以保持边界的块约束， 

即认为横向上地震波阻抗还具有块分布的特点，这对 

于断层或岩性变化情况下的地震反演特别适合， 此时， 

在反演方程中要实施保持边界的块约束只要在目标函 

数里加入 ∑
= 

X M 

i 

K 
C 

1 
2  ) / ) ( ( 

2 
δ φ µ  L D  项即可，反演非线性系统 

方程的推导完全类似。 

4  边界保持块约束共轭梯度解 

利用改进的共轭梯度算法 [22] ，可以推导出针对对 

数波阻抗反演系统方程  T T ∆ = ∆ V V L V B 的共轭梯度 

新算法。 

共轭梯度递推方程的主要运算量来自矩阵V的形 

成以及 Vp和 V T p的计算(p为共轭方向向量)。为了提 

高递推过程的运算速度和节省内存资源，可将  Vp 和 
V T h分别用向量表示。Vp的计算分 3个部分，其中一 

部分为  WDp，  1 ( ) µ  QD p与  2 µ  p，其计算结果的 

元素个数与向量∆B相同；V T h的计算分 3部分之和， 

即： 

T T T 
1 2 ( ) ( ( )) µ µ = + + V h WD h QD h h  (13) 

下面将推导 Vp 和 V T p 的向量计算公式。设子波 

为  1 0 0 1 ( , , , , , , , ) P P N N w w w w w w − − + − = w  K K ，对矩阵 
WDp有： 

1 
1 

1 
( ) 

2 

M 

i j i j j i 
j 

w w p + − − 
= 

= − ∑ WDp  (14)
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式中：i=1, 2, …, M−1；j=1, 2, …, M；M为采样点数。 

因子波长度有限，式(14)可写为 

1 

1 
0 
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P N 

N k N k i N k i 
k 

w w p 
+ + 

− + − − + 
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因为 i=1, 2, …, N+1， ( )  2 / 1 1 , − − =  i i  w WD  ，所以 
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因为 i=M−1−P, …, M−1，  M i M i  w − + =  1 , WD  ，所以 
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至此，Vp项中推导出用向量形式计算WDp公式 
(15)~(16)。类似上述推导过程(WD) T h存在： 

1 
T 

1 
1 

1 
( ) ( ) 

2 

M 

j i j i j 
j 

w w h 
− 

+ − − 
= 

= − ∑ WD h  (17) 

式中：i=1, 2, …, M；j=1, 2, …, M−1。 

因为 j=1, 2, …, N+1，  1 , 1 
T ) ( − − =  j j  w WD  ，所以 
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1 
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因 j=M−1−P, …,  M−1，  M j j M  w − + =  1 , 
T ) (WD  ，所 
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= 
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至此 Vp项中推导出用向量形式计算(WD) T h公式 
(17)~(18)。 

对于 Vp项中  1 ( ) µ  QD p，有 

1 1 1 ( ) ( ) i i i 
p p µ µ + = − QD p Q  (19) 

式中：i=1, 2, …, M−1。 

对于 Vp项中  2 µ  p，有： 

2 2  i i 
p µ µ = p  (20) 

式中：i=1, 2, …, M−1。 

同样可以推导出  T 
1 ( ( )) µ  QD h，  2 µ  h： 

T 
1 1 1 ( ( )) ( ) i i i 

h h µ µ − = − QD h Q  (21) 

式中：i=1, 2, …, M。 

当 i=1时， 

T 
1 1 1 1 

( ( ))  h µ µ = − QD h Q  (22a) 

当 i=M时， 

T 
1 1 1 ( ( ))  M M 

h µ µ − = QD h Q  (22b) 

2 2  i i 
h µ µ = h  (23) 

式中：i=1, 2, …, M。 

上述公式(19)~(23)用到的  Q 的分量为 

1 2 
1 

1 ( / ) k i 
i L δ − 

= 
+ ∆ 

Q  (24) 

至此，我们推导出用向量形式表示的  Vp  及 
(WD) T h项各个分项式， 整个递推过程完全可以实现向 

量化运算，应用共轭梯度算法过程节约了存储空间， 

也使计算效率得以加快。值得注意的是：在实际对数 

波阻抗反演过程中，应做好参数归一化，使得反演系 

统方程中加入的约束项与地震数据在同一个数量级， 

消除单位不同所引起的差异。 

5  边界保持块约束反演效果 

5.1  理论模型试算 

为验证边界保持块约束反演效果，选择一实测的 

波阻抗模型制作合成记录，2 ms采样，图 1(a)所示为 

采用的 35 Hz雷克子波，长度为 100 ms，图 1(b)所示 

为合成记录，采样点数 240，加入了 5%的高斯随机噪 

声。 

图 2 所示为未加约束意义下的最小二乘反演结果 

对比图，该反演结果在边界处解平滑，没能明显反映 

出波阻抗值发生变化的情况，分辨率比较低。图 3所 

示为 δ=2，图 4 所示为 δ=0.2，图 5 所示为 δ=0.02 反 

演结果对比图，3 种反演结果使用同样的初始波阻抗 

模型。从图 3~5可以看出，整体上，反演结果反映出 

了波阻抗分布特征，但 δ 对反演结果有很大影响，当 
δ=2时，反演解在波阻抗差异变化大的位置解变平滑， 

只能看到波阻抗的趋势变化关系，当  δ=0.2 时，对边 

界的刻画细致，保持了边界，达到了理想效果，当 
δ=0.02时，波阻抗反演结果虽然还与波阻抗差异有相
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图 1  子波及合成记录：(a) 子波; (b) 合成记录 

Fig. 1  Wavelet and synthetic seismogram: (a) Wavelet; (b) Synthetic seismogram 

图 2  最小二乘反演结果对比图 

Fig. 2  Comparison of least­square inversion results 

图 3  δ=2边界保持块约束反演结果对比图 

Fig. 3  Comparison of edge preserving blocky constrain inversion when δ=2 

对关系， 但个别位置已失真， 如在时间 1 760 ms左右， 

说明参数的选择过小。从上面分析可以看出，在实际 

资料反演时，需要针对实际资料情况进行实验来选择 

合适的 δ 值达到理想反演效果。δ 的作用在于能提升 

波阻抗细节变化特征，当选择 δ 较大时，反演时，因 

反射系数过小，作为噪声平滑掉了，δ 取值太小会引 

入太多噪声，使反演结果失真。 

5.2  实际资料反演 

本文作者从某工区地震数据中抽取一个剖面，应 

用本文提出的边界保持块约束反演方法进行波阻抗反 

演，目标函数算法及反演算法与上一节相同。
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图 6所示为原始地震数据， 有一测井经过该剖面， 

时间采样间隔 2 ms。因该剖面没有断层，所有地震道 

反演使用的子波都为测井位置(时窗在 800~1  100  ms) 
应用最小二乘法提取的子波。初始模型为地质控制层 

下测井曲线插值结果。 

图 7 所示为边界保持块约束反演的波阻抗剖面， 

从图 7 可以看出，波阻抗呈明显分块特征，上下岩层 

界线明显，分辨率高，体现出了该工区岩性纵横向分 

布的特征。结果说明，本文选取的反演方法可靠。本 

文提出的算法，总共迭代次数为 8，实际上在 5 次左 

右误差下降至很小，本文应用的共轭梯度算法在目标 

函数寻优方面具有快速、有效的特点。 

图 4  δ=0.2边界保持块约束反演结果对比图 
Fig. 4  Comparison of edge preserving blocky constrain inversion when δ=0.2 

图 5  δ=0.02边界保持块约束反演结果对比图 
Fig. 5  Comparison of edge preserving blocky constrain inversion when δ=0.02 

图 6  原始地震剖面 

Fig. 6  Section of seismic data
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图 7  反演的波阻抗剖面 

Fig. 7  Section of invert impedance 

6  结论 

1) 基于地震反射系数呈稀疏特性， 波阻抗反演目 

标函数中加入边界保护的正则化函数，提出了边界保 

持的块约束反演方法。该反演方法能避免常用的最小 

二乘反演过程出现的平滑效应。 
2) 用对数波阻抗来描述反射系数， 得到了用对数 

波阻抗描述的褶积方程。边界保持块约束项中  D(L) 
可以认为是对模型的求导，此时模型为波阻抗的对数 

值， 这一特性与反射系数稀疏脉冲反演是一脉相承的， 

但同时具有边界保持的特性。 
3) 由理论模型及实际野外资料反演可以看出， 边 

界保持块约束反演达到了很好的效果。 较最小二乘解， 

其反演结果更忠实于模型，细节刻画细致，分辨率得 

以提高，但同时反演过程必须注意 δ的选择。 
4) 反演应用改进的共轭梯度算法， 反演过程不需 

要开辟专门的存储空间存储偏导数矩阵，全过程实现 

了向量化运算， 该方法具有存储空间少、运算速度快、 

精度高、抗病态能力强的特点。 
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