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信息融合技术在裂缝密度综合预测中的应用

鲁红英 　肖思和 　邓 林
（成都理工大学）

　 　鲁红英等 ．信息融合技术在裂缝密度综合预测中的应用 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（７） ：４９‐５１ ．

　 　摘 　要 　在油气勘探中 ，影响地震属性方位角变化的因素除了裂缝的方向和密度因素外 ，还有储层岩性的差

异 、构造 、应力场的分布和饱和流体的成分等 。要描述裂缝在空间的分布密度 ，往往需要综合分析地震资料并考虑

可能的地质因素和力学特征的影响 。为此 ，提出将信息融合技术应用于裂缝密度的综合预测 ，并具体介绍了信息

融合技术的概念和优点 ，重点阐述了线性融合法及实现步骤 ，并应用于实际 ，效果良好 。
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一 、引 　言

　 　信息融合技术最早用于军事 。美国是信息融合

技术起步最早 、发展最快的国家 ，美国国防部早在 ２０

世纪 ７０ 年代就资助从事声纳信号理解及融合的研

究 。除美国外 ，其他西方国家也普遍重视信息融合

技术的研究 。另外 ，信息融合技术已逐步向多领域

进行渗透 ，如智能机器人与智能车辆领域 、医学图

像处理与诊断 、气象预报 、地球科学 、农业应用 、现代

制造和经济商业领域等 。信息融合技术还被用于火

车定位 、鱼类识别或车辆通过的检测等 。

　 　 我国虽然在这方面的研究起步较晚 ，但发展较

快 ，国家自然科学基金和“８６３”计划已将其列入重点

支持项目 。各大学 、研究机构都在进行学术及工程

应用的研究 ，并做了大量的基础研究工作 。除了军

事上 ，在其他领域 ，如资源管理 、城市规划 、地质分

析 、图像处理 、机器人等得到广泛的研究 ，一些较简

单的结构形式已经得到应用 。

　 　随着电子技术 、信号检测与处理技术 、计算机技

术 、网络通信技术以及控制技术的飞速发展 ，各种面

向复杂应用背景的多传感器系统大量涌现 ，在这些

多传感器系统中 ，信息表示的多样性 ，信息数量的巨

大性 ，信息关系的复杂性 ，以及要求信息处理的及时

性 、准确性和可靠性都是前所未有的 。这就使得利

用计算机技术对获得的多传感器信息在一定准则下

加以自动分析 、优化综合以完成所需的估计与决

策 ———多传感器信息融合技术得以迅速发展 。

　 　 笔者介绍了信息融合技术概念 、优点 、实现步

骤 ，重点阐述线性融合法及其在裂缝密度综合预测

中的应用 。

二 、信息融合技术概述

　 　 １ ．信息融合技术概念

　 　信息融合又称为数据融合 。信息融合技术属于

人工智能范畴 。信息融合的定义可以概括为 ：利用

时间与空间的多传感器信息资源 ，采用数学方法和

计算机技术对观测信息在一定准则下加以自动分

析 、综合和使用 ，获得对观测对象的比单一传感器更

优越的一致性解释和描述 。其理论依据是 ，同一空

间目标依观测手段有多源或多属性表征数据 ，多源

表征数据具有冗余性 、互补性和合作性 。冗余性指

多属性表征数据对目标的表示 、描述或解释结果相

同 ；互补性指信息来自不同的自由度并且基本独立 ；

合作性指在数据处理时对其他信息存在依赖关系 。

利用多源表征数据可以提高成果的可靠性 、鲁棒性 ，

产生比单一数据更精确 、更完全 、更可靠的解释值 。

　 　 ２ ．信息融合技术优点

　 　 （１）可以提高信息的可信度

能更加准确地获得环境目标的某一特征或一组

相关特征 ，使整个系统所获得的综合信息具有更高

的精度及可靠性 。

　 　 （２）增加了目标特征矢量的维数

各个传感器性能相互补充 ，收集到的信息中不

相关的特征增加了 ，整个系统可获得单一传感器所
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不能获得的独立特征信息 ，可显著提高系统的性能 ，

使多传感器系统不易受到自然现象的破坏或敌方的

有意干扰和迷惑 。

　 　 （３）减少了获得信息的代价

在相同的时间内能获得更多的信息 ，特别是在

测量运动速度快的目标时 ，从而减少了获得同样多

信息的代价 。

　 　 （４）减少信息获取时间 ，加快信息处理速度 ，提

高信息再用率

由于传感器信息处理是并行进行的 ，各个单独

的传感器可以相对简化其处理的步骤 ，加之计算机

技术在数据融合中的大量应用 ，许多原来需压缩的

原始数据 ，可以直接作为数据融合系统的输入值 ，通

过多组这种数据的互相关联 ，最大限度地利用其中

的信息 ，减少系统信息处理的总时间 。

　 　 （５）提高了系统容错能力

由于多个传感器所采集的信息具有冗余性 ，当

系统中有一个甚至几个传感器出现故障时 ，尽管某

些信息容量减少了 ，但仍可由其他传感器获得有关

信息 ，使系统继续运行 ，因此经过信息融合处理无疑

会使系统在利用这些信息时具有很好的容错性能 。

三 、线性融合预测法

　 　目前在信息融合领域使用的主要数学工具或方

法可以分为三大类 ：基于物理模型的方法（如模拟 、

估计 、句法分析） 、基于参数分类的方法（贝叶斯 、统

计 、神经网络）和基于认识识别模型的方法（逻辑 、专

家系统 、模糊理论） 。线性融合预测法适用于研究对

象目标性质的识别 。

　 　 １ ．算法描述

　 　信息融合技术引入石油地球物理勘探领域 。观

测对象是地下地质体 ，目标是地质体的地质特征（岩

性 、构造 、含油气性等） ，多传感器信息资源是多测井

数据 、多地震属性等 。

　 　 设 Ri （i ＝ １ ，⋯ ，N）为预测对象的 N 个观测特
征 ，Ri 与预测目标之间有明确的物理意义和解释 。

即每个特征与预测目标呈单调线性或非线性关系 。

对每一输入的特征通过线性或非线性变换映射到

［０ ，１］区间 ，成为无量纲的属性 ，用以反映各特征的

标准信任度 。多属性线性融合预测法简单地以下式

描述 ：

F（x ，y） ＝ ∑
N

i ＝ １

wiRi （x ，y） （１）

式中 ：N为特征个数 ；Ri （x ，y）为特征值 ；wi 为特征

的融合系数 ；F（x ，y）为融合特征值 。

　 　特征值 Ri 经原始数据通过线性或非线性变换

获得 ，Ri 定义在［０ ，１］区间 。在进行数据变换前首先

对特征对目标的表征意义进行分析 ，要求全部参与

融合的特征与预测目标有一致的单调性质 ，然后确

定变换方法 。通常需要对各特征的异常数据进行过

滤 ，以保证各特征内部数据集的单调一致性 。

　 　问题的关键是融合系数 wi 的计算 。融合系数

的确定有两种方法 ，即先验知识法和智能反馈法 。

先验知识法的融合系数来源于对预测目标的模拟研

究和分析 。智能反馈法的融合系数通过对已知样本

的观测数据的反馈计算获得 。假设我们有 M 个已
知样本的特征观测数据和真值 ，根据前式有 ：

Pj ＝ ∑
N

i ＝ １

wiR ij

（ j ＝ １ ，⋯ ，M ） 　 （２）

　 　这里 ，Pj 是已知样本的观测数据值 ，Rij （ i ＝ １ ，

⋯ ，N ； j ＝ １ ，⋯ ，M）是第 j个已知样本的第 i个特征
观测数据经变换后的特征值 。利用熟知的最小二乘

法 ，通过求 W i 使 σ达到极小 ，计算出融合系数 。

σ ＝ ∑
M

j ＝ １

Pj － ∑
N

i ＝ １

wiR ij
２

（３）

　 　最后 ，由式（３）计算出融合图像 F（x ，y） ，它以单

调函数的形式反映了研究对象的目标预测值 。

　 　注意这里提出的线性融合预测法属于“明箱”模

型 ，与“黑箱”类预测模型有本质区别 ，要求加入的特

征属性与预测对象之间有明确的物理意义和解释 。

　 　 ２ ．信息融合技术的实现步骤及流程

　 　信息融合是以从分布式计算机系统中各信息源

得到的信息为依据建立具有一定智能的决策系统 。

信息融合技术流程如图 １所示 。信息融合对从若干

个传感器传输来的信息进行分析处理时 ，要顺序完

成以下工作 。

图 １ 　信息融合技术流程图
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　 　 （１）信息采集

　 　按照分析问题所处的领域范围 ，在分布式网络

数据库中广泛搜集 、提取有关的信息项 ，并进行格

式转换 。

　 　 （２）信息辨识

　 　对提取出的信息进行辨识 ，去伪存真 ，并确定

可信度 。

　 　 （３）相关处理

要求对多个信息源数据的相关性进行定量分

析 ，按照一定的判别原则将数据分为不同的集合 ，

每个集合中的数据都与同一信息源关联 。

　 　 （４）融合处理

　 　 决定从信息源获得的信息的取舍 ；参照其他信

息源对每个信息项进行验证修改 ；对不同信息源的

信息进行印证分析 、补充综合 、协调修改及估计 ；对

实时提供的信息进行分析 、综合 ；通过分析判断 ，生

成综合信息 。

　 　 （５）建立工作信息库

生成工作信息库 ，供各领域专家进行模型分析

和使用 ，建立工作信息库和信息源的链接关系 。

四 、在裂缝密度综合预测中的应用

　 　 将信息融合技术应用于裂缝密度的综合预测 ，

首先要进行特征数据（属性）的分析和选取 。

　 　 在试验工区 ，沿地质层位提取各属性的平面分

布 ，包括各储层的 AVO 梯度 、FVO 梯度 、能量随频

率开始递减时所对应的频率 、能量分位数为 ８５％ 的

频率 、地震波的瞬时频率 、地震波的一定频率范围内

的总能量和地震波的高频能量随频率递减的梯度 。

其中 ，AVO 的梯度能很好地反映储层的岩性 ；FVO
的梯度能较好地反映与储层段流体特征相关的地震

波衰减 。

　 　图 ２为综合 AVO 梯度 、FVO 梯度 、能量起始衰

减频率 、能量分位数为 ８５％ 的频率 、瞬时频率 、截频

能量和高频衰减梯度地震属性得到的与储层含油性

有关的裂缝密度平面概率分布图 。结果表明泥岩裂

缝储层的发育在某种程度上受岩性和构造控制 。

图 ２ 　预测的裂缝密度概率分布图

五 、结束语

　 　 信息融合不是一门单一的技术 ，而是一门跨学

科的综合理论和方法 ，尚处在不断的变化和发展过

程中 。虽然信息融合技术在石油勘探领域取得一定

成效 ，但是目前很难找到一种通用的融合算法 。 信

息融合的核心问题是选择合适的融合算法 ，不同的算

法适合于不同的信息类型 ，但随着科学技术的发展 ，

尤其是人工智能技术的进步 ，相信新的 、更有成效的

信息融合方法必将不断推出 ，并取得广泛的应用 。
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