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基于小波模极大值的测井数据多尺度融合方法
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摘摇 要:基于小波模极大值特征的多尺度分解和重构算法,提出一种测井数据多尺度融合方法。 首

先对原始测井曲线进行多尺度分解,得到不同尺度下的小波低频系数和高频模极大值;然后选用高

频系数取绝对值极大、低频系数采用边缘法的融合规则,选取重要的小波系数;最后利用交替投影

算法重构融合曲线。 以胜利油田某井为例,采用二次样条二进小波对测井曲线进行了多尺度数据

融合研究,并利用方差和信息熵对融合曲线进行定量评价。 结果表明,融合曲线突出了测井曲线的

公共地质信息,增加了地层信息量,提高了测井资料的可信度。
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Multiscale fusion of well logging data based on wavelet modulus maximum
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Abstract:Based on the algorithm of multiscale decomposition and reconstruction for the characteristics of wavelet mod鄄
ulus maximum,the multiscale fusion method of well logging data was proposed. Wavelet modulus maxima with high fre鄄
quency and low frequency coefficients were obtained firstly through multiscale decomposition of well logging data;then
important wavelet coefficients were chosen according to the fusion principle where high frequency coefficients were
taken as maximal absolute values and low frequency coefficients were selected by edge detection principle;finally al鄄
ternating projection algorithm was applied to reconstruct the fusion curve. For case study,multiscale fusion curve in a
well of Shengli Oilfield were processed by dyadic spline wavelet,variance and information entropy were applied to the
quantitative evaluation of fusion curve. The result shows the fusion curve enhances the common geological information
of logging curves and consequently expands the information of strata and improves reliability of logging data.
Key words:wavelet modulus maximum;logging data;multiscale;data fusion

摇 摇 测井数据是地层物理性质随井深变化的记

录[1],包含了许多地质地层信息。 常规测井曲线是

在深度域按等间距采样而获得的非平稳离散深度信

号,而小波变换是处理非平稳信号的有效方法之

一[2-4],能够有效地实现信号时-频域局部化分析,是
测井信号时频分析与地质解释恰当的数学工具。

目前,测井解释一般采用单一测井曲线进行地层

评价[5-7],由于地层沉积过程受多种复杂因素的影

响,采用单条测井曲线解决地质问题通常存在着多解

性和局限性。 由于测井信号是地质信息的载体,因此

地层变化信息主要体现在测井信号的瞬变点或瞬变

区域中。 测井信号应用于地层分层主要是根据信号

中的突变点或突变区域的信息,而小波变换系数的模

极大值随尺度变化规律可以精确地描述突变点的位

置和形态[8]。 为此,本文结合测井信号的特点,探索

了基于小波模极大值的测井数据多尺度融合方法。
利用该方法将反映不同岩石物理信息的多条测井曲

线融合成一条综合曲线,充分挖掘了测井资料所包含
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的地层信息,以期将测井资料更好地用于地层评价。

1摇 基于小波模极大值的测井多尺度分析方法

测井数据多尺度融合方法的研究是基于信号多

尺度分析的基础上。 测井信号多尺度分析的基本思

想:将待处理的信号在不同的尺度上进行分解,分解

到粗尺度上的信号称之为平滑信号,反映了测井信号

的低频概貌信息;在细尺度上存在,而在粗尺度上消

失的信号称之为细节信号,反映了测井信号的高频细

节信息。 小波变换是连接在不同尺度上信号的桥梁。
1郾 1摇 基于模极大值的多尺度分解算法

设一个低通滤波器的脉冲响应为光滑函数。 测

井信号 f(x) 与光滑函数的卷积减弱了它的高频成分

但没有改变低频成分,因此,对 f(x) 起到了光滑化的

作用。 如果小波函数是一个光滑函数的一阶导数,则
小波变换模极值的位置就指出了信号变化剧烈的位

置[9]。
设 兹(x) 为一个光滑函数,有

鬃(x) = d兹(x)
dx

摇 摇 定义 兹s(x) =
1
s 兹

x( )s
是 兹(x) 关于尺度因子 s 的

伸缩变换。 则测井数据 f(x) 在任意尺度 s 和位置 x
的小波变换定义为

Ws f(x) = f(x)*鬃s(x) = 乙+肄

-肄
f(子)鬃s(x - 子)d子

其中, 鬃s(x) = 1
s 鬃

x( )s
, 并且有下式成立

Ws f(x) = f* s
d兹s

d
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è
ç
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ø
÷

x
= s d

dx[ f*兹s(x)]

式中,小波变换系数 Ws f(x) 表示信号 f(x) 在尺度 s
下经平滑后的一阶导数。 因此, Ws f(x) 的模极值点

位置对应于 f(x) 的突变点(拐点)位置,这也是小波

模极大值用于测井数据多尺度融合的理论依据。
若 鬃(x) 是一个二进小波,对尺度二进离散,即

s =2 j ( j 沂 Z ),可得到二进小波变换

W2 j f(x) = f*鬃2 j(x) = 乙+肄

-肄
f(子)鬃2 j(x - 子)d子 (1)

式中, W2 j f(x) 表示 f(x) 在尺度 2 j 上的小波变换系

数; 鬃 为小波函数的共轭函数。
由式(1)可知,小波变换将测井数据从一维深度

域转换为二维深度-尺度域,使信号能同时在深度位

置 x 和尺度空间 s 上进行描述。 通过不断调整尺度

因子,小波变换可以聚焦信号的局部结构。
1郾 2摇 基于模极大值的多尺度重构算法

在实际测井资料应用中,一个重要的问题是能否

由小波系数模极大值的信息重构原测井曲线,Mallat
等最早提出了交替投影算法[10-11]。 为了能够快速计

算小波变换,本文只考虑二进尺度上 {2 j} j沂Z 的小波

变换模极大值。 针对测井多尺度系统,交替投影法就

是利用测井信号 f(x) 在各尺度下的小波变换系数

W2 j f(x) 的局部极大值 A( j)
n 及其位置 x( j)

n 求信号 f(x)

的估计 f̂(x)。 其中 n 沂 Z 为极大值位置 x( j)
n 从小到

大排列的序列。 算法的基本思想见文献[11]。

2摇 测井数据多尺度融合方法

2郾 1摇 测井数据多尺度融合思想

依据小波系数模极大值可以精确描述测井信号

突变点的位置和形态,基于模极大值多尺度重构算

法,提出了基于小波模极大值的测井数据多尺度融合

方法。 其基本思想是对每一条测井曲线进行二进小

波分解,找出各尺度上模极大值点的位置,分别在不

同尺度下比较每条曲线小波分解后在同一尺度上的

高频细节信息,提取出重要的小波系数,最后在不同

尺度上进行数据重构,即得到数据融合后的综合曲

线,实现了不同测井曲线的多尺度数据融合。
2郾 2摇 测井数据融合规则的选取

融合规则的选取对于融合数据的质量是非常重

要的。 测井数据多尺度融合的优势在于它可以将数

据分解到不同的频率域,在不同的频率域运用不同的

选择规则,从而在融合数据中保留原始测井数据不同

频率域的显著特征。
以 2 条测井曲线为例,测井信号的离散采样序列

分别为 f1(n) 和 f2(n) (n = 1、2、…、N),若测井信号

在尺度 j = 0 时的近似值记为 a(0)
1n = f1(n)、a(0)

2n =
f2(n), 经过 j 层多尺度分解,可分别得到相应的小波

低频系数 a( j)
1n 和高频系数 d( j)

1n ,其中 j是多尺度分解的

层数,当取一系列整数时便实现了对测井信号的多尺

度分解。
(1)高频域的融合规则。 多尺度数据融合的目

的就是要突出多类测井数据所蕴含的有用地层信息,
地层岩性、物性的变化特征主要体现在测井信号的瞬

变点或瞬变区域中,而小波高频系数的绝对值越大,
对应测井信号突变点的能量信息越强。 因此将 2 组

测井数据的小波高频系数进行比较,把对应位置(n)
上系数绝对值较大的作为重要小波高频系数保留下

来,即

d( j)
n =

d( j)
1n 摇 摇 (abs(d( j)

1n ) > abs(d( j)
2n ))

d( j)
2n 摇 摇{

其他

式中, d( j)
1n 和 d( j)

2n 分别表示 2 条测井曲线在相同尺度 j
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下对应点的高频小波系数值。
(2)低频域的融合规则。 测井数据的小波低频

系数能够较好的反映测井曲线的概貌信息,本文采用

边缘法进行低频域尺度系数的选择。 在测井曲线中

幅值变化较大的边缘区域其曲线斜率值较大,幅值变

化平缓的区域其斜率值较小,而幅值不变的区域其斜

率值为 0。 即测井曲线某点的斜率反映了该点的边

缘信息。 边缘法的基本思想:若 2 条测井曲线中的低

频系数的值至少有 1 个为 0,则采用平均的方法求融

合后低频系数的对应值,即
a( j)
n = 0郾 5a( j)

1n + 0郾 5a( j)
2n

式中, a( j)
1n 和 a( j)

2n 分别表示 2 组数据在相同尺度 j 下
对应点的低频系数值。

否则,选取斜率值较大的低频系数作为融合数据

的小波低频系数,这样就能在融合数据中最大程度地

保留原测井曲线的边缘信息。
定义:

K( j)
1n = a( j)

1m - a( j)
1n

a( j)
1

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

2

K( j)
2n = a( j)

2m - a( j)
2n

a( j)
2

æ

è
ç

ö

ø
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2

其中,m 为 n 的领域,并且 m屹n。 融合函数的表达式

为

a( j)
n =

a( j)
1n 摇 摇 (K( j)

1n > K( j)
2n )

a( j)
2n 摇 摇{

其他

2郾 3摇 融合结果的定量评价

数据融合的一个重要步骤是对融合的效果进行

评价。 数据融合效果的评价应综合考虑高频信息的

增强和低频信息的保持,选取反映测井曲线峰值信息

的方差和反映空间细节信息的信息熵对于测井融合

数据进行定量评价。
(1)方差 S(Standard error)。 方差反映了融合信

号幅值相对于幅值平均值的分散情况[12]。

S = 1
N移

N

n = 1
[y(n) - y] 2

式中, y(n) 和 y 分别代表融合信号的幅值与幅值平

均值;N 为总采样点长度。
方差越大,则幅值信息越离散,数据中所有幅值

信息出现的概率越趋于相等,从而包含的信息量趋于

最大,融合效果越好。
(2)信息熵 E(Entropy)。 信息熵是衡量数据信

息丰富程度的一个重要指标,通过对信息熵的比较可

以反映融合数据的空间细节信息[13-14]。 融合数据的

熵值越大,说明融合数据携带的信息量越大。

根据 Shannon 信息论的原理,熵定义为

E =- 移
N

n = 1
Pn log2Pn

式中,Pn 为第 n 个采样点融合信号幅度值出现的概

率。

3摇 测井数据多尺度融合实例

3郾 1摇 小波基的选取

选取二次样条二进小波来进行测井信号的突变

点检测[11]。 该小波是三次样条函数的一阶导数,具
有一阶消失矩。 它所对应的小波函数的傅里叶变换

为

鬃̂(棕) = sin (棕 / 2)
棕 /[ ]2

3
e - i棕 / 2

摇 摇 由于二次样条二进小波具有紧支撑性,且关于支

撑中心 x=0郾 5 具有反对称性;并且该二进小波为光

滑函数的一阶导数,因此小波系数模极值点位置对应

于信号突变点的位置,进而可采用该小波对测井信号

进行数据融合。
3郾 2摇 算法的正确性验证

选取二次样条二进小波,利用该小波基对信号突

变点的敏感性和多尺度分析特性,本文编程实现了基

于模极大值的多尺度分解和重构算法,并以某井段的

自然伽马(GR)测井曲线对算法进行验证。 首先对图

1(a)中原始 GR 曲线进行多尺度分解,分解层数为

3,得到不同尺度下的小波变换系数曲线如图 1(b)所
示,对应的小波变换模极值曲线如图 1(c)所示;然后

利用小波模极大值进行多尺度数据重构,得到的重构

测井曲线(GRR) 如图 1(d)所示。 可以看出,重构信

号与原始信号基本一致,其重构误差 椰f - f̂椰 /
椰f椰 = 0郾 023 2,从而验证了该算法的正确性。
3郾 3摇 测井曲线数据融合的算法步骤

在测井数据多尺度融合方法的基础上,测井曲线

融合算法的基本步骤:
(1)测井数据预处理。 地球物理测井曲线的垂

向变化记录既与地层性质密切相关,又与井孔质量等

因素有关。 数据预处理主要包括剔除奇异值、环境校

正和滤波等[15]。 环境校正是指对井眼条件、钻井液

侵入及仪器偏心等非地质因素的校正。 滤波是为了

尽量消除曲线上的毛刺、噪声干扰及其他原因造成的

曲线抖动和跳动,可用小波滤波方法完成。
(2)测井数据的归一化。 各种测井数据都有代

表自身物理意义的量纲,因此数据融合之前要进行归

一化处理。 具体的归一化公式为
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图 1摇 二进小波模极大值重构

Fig郾 1摇 Reconstruction of wavelet modulus maxima using dyadic wavelet transform

f 忆 =
f - fmin

fmax - fmin
伊 100

式中, f 忆 为归一化后的测井数据; f 为测井曲线的采

样点数据; fmin 为测井曲线的最小值; fmax 为测井曲线

的最大值。 归一化前后测井数据之间的相关程度不

变。
(3)采用二次样条二进小波分别对每条测井曲

线进行多尺度分解,得到不同尺度下的小波低频和高

频模极大值信息。
(4)融合规则的选取。 对分解后不同尺度的低

频和高频模极大信号进行分析和比较,高频模极大值

采用绝对值极大的选取规则,低频域采用边缘法的融

合规则。
(5)多尺度重构融合曲线。 根据融合规则选取

的小波低频系数和高频系数,利用交替投影算法重构

融合曲线。
(6)融合曲线的定量评价。 分别选用统计参数

方差和信息熵对融合结果进行定量评价。
3郾 4摇 应用效果与评价

按照上述融合流程,对胜利油田某井 2 238 ~
2 302 m深度段的 GR 和自然电位(SP)测井曲线进行

了多尺度数据融合,如图 2 所示。

图 2摇 基于小波模极大值的测井曲线融合

Fig郾 2摇 Fusing curves of log data based on algorithm of wavelet modulus maximam
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摇 摇 从图 2 可以看出,融合曲线消除了观测数据中个

别参数畸变的局部影响,突出了多条测井曲线的公共

信息,地层细节信息反映清楚。 采用方差和信息熵对

融合曲线进行定量评价,其统计参数见表 1。 从表中

可看出,融合过程中将去噪与突变点检测相结合,使
得融合曲线的峰值信息得到加强,因此计算得到融合

曲线的方差最大,即融合曲线提供了更多可以检测测

井信号边缘特征的信息,提高了融合测井资料在地质

分层应用中的可信度。

表 1摇 测井曲线及融合数据的定量评价

Table 1摇 Quantitative evaluation of log data and fuse data

评价标准 融合曲线 GR 测井曲线 SP 测井曲线

方差摇 39郾 569 2 21郾 594 9 34郾 712 5
信息熵 6郾 761 5 6郾 911 6 6郾 741 0

4摇 结摇 摇 论

(1)测井信号的突变点处包含了丰富的地层信

息。 以小波模极大值多尺度分解和重构算法为基础,
选用高频系数取绝对值极大、低频系数采用边缘法的

融合规则,实现了测井数据的多尺度融合。
(2)应用小波多尺度数据融合方法时要注意融

合规则和原始测井曲线的选取,所选择的测井曲线的

种类并非越多越好,而是要选择那些最能反映地层单

元特征信息的测井曲线。
(3)在进行数据融合之前,要对测井资料进行预

处理和归一化处理,以减弱测井信号中的异常点和随

机信息以及统一量纲。
(4)所有对多种地球物理测井资料进行多尺度

分析得到的融合曲线突出了测井曲线的公共信息,减
少或消弱了单一观测资料中的偶然误差,提高了综合

测井资料的可信度。
(5)得到的融合曲线在地质分层、岩性分析和含

油气预测以及合成标准测井曲线等方面有一定的应

用范围。
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