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摘要!随着测井技术的发展!各大油田采集和存储的测井数据量呈井喷式增长!并存在大量冗余和噪声!在进行油气层识别前必
须对测井数据进行压缩和去噪等预处理(低秩矩阵恢复$2/Z)]50VO59<?U]8A/F8<B!2]O]%理论将压缩感知$R/@E<8>>8C
.80>?01!R.%中向量样例的稀疏表示推广到矩阵的低秩情形!从较大但稀疏的误差中恢复出本质上低秩的数据矩阵!可更好地保
持数据结构!提高去噪效果(因此将低秩矩阵恢复理论中的去噪方法应用于石油测井中!实现对测井数据的去噪处理(对比研
究了加速近端梯度算法$TAA8:8<598G</U?@5:6<5C?809!TG6%*精确增广拉格朗日乘子$QU5A9T=1@8098C251<5018O=:9?E:?8<>!

QT2O%法和非精确增广拉格朗日乘子法$;08U5A9T=1@8098C251<5018O=:9?E:?8<>!;T2O%在测井数据中的去噪效果!对去噪前
后的测井数据分别采用支持向量机$.=EE/<938A9/<O5A7?08!.3O%和相关向量机$]8:8F50A838A9/<O5A7?08!]3O%进行油气
层识别!结果表明!与不去噪情况相比!利用三种算法进行去噪处理后油气层识别精度都有了显著提升(通过参数优化减少迭代
次数!可使得;T2O算法在运算时间上优于QT2O算法和TG6算法!明显提高了运算效率(
关键词!石油测井'数据去噪'低秩矩阵恢复'加速近端梯度算法'增广拉格朗日乘子法
中图分类号!G(K% 文献标识码!T
文章编号!%$$$)%II%$#$%&%$')$(II)$& !"#&%$!KJ(J-N!?>>0!%$$$)%II%!#$%&!$'!$$I

61%2.+*+2&,%/:.130(.8<$)2D,)/$+E$%-.5%$0)21+/*)44(+-)/+.2+2
.+(8%(((.&&+2&

[TP6450Z8?%!#!f;TL8Z80%!#!P;-[80N?5%!#!T:?T75@C%!#

$%(3<==575<-K=5:*;<6$:?>68I6-<;M>*$<6K67$655;$67!O5P5$N6$@5;?$*,<-T5:46<=<7,!T$>6%$6K$$I$%!34$6>'#("5,=>P<;>'
*<;,<-P$78>*>:<MD9*>*$<6<-O5P5$D;<@$6:5!T$>6%$6K$$I$%!34$6>%

63*/$)-/&[?97978C8F8:/E@809/HZ8:::/11?0198A70?Y=8>!978<8E/>?9/<B/HC595?0978@5N/</?:H?8:C>75>>7/Z05080/<@/=>
1</Z97!G<8>80A8/H<8C=0C50AB50C0/?>8?0Z8:::/11?01C595<8Y=?<8>978C5959/D8A/@E<8>>8C50CC80/?>8C9/@5V8?9=>8H=:H/<
<8A/10?9?/0/H/?:50C15>:5B8<>!2/Z)<50V@59<?U<8A/F8<B$2]O]%978/<B1808<5:?X8>978>E5<>8<8E<8>80959?/0/HF8A9/<>5@E:8>
?0A/@E<8>>8C>80>?01$R.%9/978@59<?U/H:/Z<50VA5>8!M7?>978/<BA/0>?C8<><8A/F8<B/H978:/Z)<50VC595@59<?UH</@:5<18
50C>E5<>88<</<>!:85C?019/D8998<@5?098050A8/HC595>9<=A9=<850C5A7?8F?015>=E8<?/<C80/?>?018HH8A9!M7=>!78<8Z8E</E/>85
C80/?>?01@897/C97</=17:/Z)<50V@59<?U<8A/F8<B!50C5EE:?A59?/0/H?9>97<885:1/<?97@>$5AA8:8<598CE</U?@5:1<5C?809$TG6%

5:1/<?97@!8U5A95=1@8098C251<5018@=:9?E:?8<$QT2O%!50C?08U5A95=1@8098C251<5018@=:9?E:?8<$;T2O%%9//?:Z8:::/1)
1?01C5959/?@E</F8978C80/?>?018HH8A9!G<8)50CE/>9)C80/?>?01:/11?01C595Z8<8A/0>8Y=809:B=>8C?0/?:50C15>:5B8<<8A/10?)
9?/0DB>=EE/<9F8A9/<@5A7?08$.3O%50C<8:8F50A8F8A9/<@5A7?08$]3O%!<8>E8A9?F8:B!]8>=:9>>7/Z9759/?:50C15>:5B8<<8A)
/10?9?/05AA=<5AB?>?@E</F8C<8@5<V5D:BDB97897<88C80/?>?015:1/<?97@>!A/@E5<8C9/Z780C80/?>?01Z5>0/95EE:?8C!;T2O
5:1/<?97@Z5>>=E8<?/<9/QT2O50CTG65:1/<?97@>!97</=17E5<5@898</E9?@?X59?/09/<8C=A89780=@D8</H?98<59?/0>!Z7?A7
A/=:C/DF?/=>:B?@E</F8978/E8<59?/08HH?A?80AB!
7%08.$1*&/?:Z8:::/11?01!C595C8)0/?>?01!:/Z<50V@59<?U<8A/F8<B!5AA8:8<598CE</U?@5:1<5C?809$TG6%5:1/<?97@!5=1@8098C
251<5018@=:9?E:?8<$QT2O%5:1/<?97@

II(
第'(卷第'期
#$%&年J月

石!油!物!探
6Q,G+4.;RT2G],.GQRM;P6S,]GQM],2Q-O

3/:!'(!P/!'
.8E!!#$%&



!!在油气测井过程中!所得测井数据量庞大!其中
必定存在大量的数据冗余和噪声"%#!在进行油气层识
别前需要进行数据压缩和去噪等预处理!并保证数据
处理后满足识别所需的最小精度(传统的压缩感知
$R.%算法在数据压缩和噪声去除方面"##均可达到令

人满意的效果!但其没有充分利用数据本身的稀疏与
低秩结构"K#(低秩矩阵恢复$2]O]%是在压缩感知
基础上发展起来的一种数据处理方法"I)'#!主要由鲁
棒主成分分析*矩阵补全和低秩表示等三类模型组
成(它将R.向量样例的稀疏表示推广到矩阵的低
秩情形!已成为继R.之后又一种重要的数据获取和
表示方式(该方法注重探索数据内在规律及本质结
构!考虑从较大但稀疏的误差中恢复出本质上低秩的
数据矩阵(有时在不同的场合!低秩矩阵恢复也被称
为矩阵低秩稀疏分解!即依据相关训练样本的类内信
息对数据进行处理!将一个矩阵分解为一个低秩矩阵
和一个稀疏矩阵之和的形式!再通过求解核范数优化
问题来恢复低秩矩阵!这样可更好地保持数据结构!
处理效率更高!恢复去噪效果更好"(#(

本文根据低秩矩阵恢复"&)̂#的思想!提出基于低
秩矩阵恢复理论的测井数据去噪方法!即将加速近端
梯度"J)%$#$TG6%算法和增广拉格朗日乘子"%%#$T2O%
法应用于测井信号的去噪处理中!并对去噪后的测井
数据分别采用支持向量机"%#)%K#$.3O%和相关向量
机"%I#$]3O%进行分类和识别!以期取得更为理想的
测井效果(

%!基于低秩矩阵恢复的去噪方法研究

A@A!基于FGHG的去噪方法原理
假设矩阵()GMc6由一个低秩矩阵*和一个稀

疏噪声矩阵0组成!则2]O]可用如下优化问题来
求解&

@?0"*". 2#"0"%!>!9!!(#*20 $%%

式中&#_%- @5U$M!6槡 %为权重参数'"".为矩阵

核范数!即该矩阵各奇异值之和(
由于无法得到$%%式的闭合解!用凸优化方法得

到增广拉格朗日函数&
!$*!0!"%#"$"*". 2#"0"%%2

%
#"(1*10"#

U $#%

式中!"为常数(若"大于$并接近于$!那么$#%式
的解可近似为$%%式的解!记为&

-$*!0%#
%
#"(1*10"#

U $K%

!!$K%式是光滑的!并且具有李普希兹$2?E>A7?9X%
连续梯度!存在!-6$!使得&

"

%

-$*!0%1

%

-$*!0%"U #
!-"$*1*!010%"U $I%

式中&

%

-$*!0%表示函数-$*!0%关于矩阵变量*
和0的S<8A789梯度(此处!-_#(

以下对!$*!0!"%函数部分进行二次逼近(取

1* 和10 为矩阵(的两个同型矩阵!为了使更新1*!

10 时得到的步长更好!首先确定参数*/a% _

%a %aI*#槡 /$ %-#!然后迭代更新1*!10!"(TG6算

法"'#在每次迭代过程中进行奇异值分解!利用奇异值
收缩算子将小于阈值的奇异值收缩到$!进而更新
秩!之后更新参数并判断是否收敛(

T2O算法"(#将本文的优化问题凸松弛到一个

拉格朗日函数上!QT2O算法每一步并不需要求出
其子问题的精确解!而是交替地迭代矩阵*和0!直
到满足终止条件为止(实际上!我们只需要更新*
与0各一次得到子问题的一个近似解!就足以使算
法最终收敛到原问题的最优解!从而得到一个更简洁
且收敛更快的;T2O算法(三种去噪算法的具体步
骤分别如表%"表K所示(

A@?!基于FGHG的去噪方法流程
在样本分类过程中!大量噪声的存在会在很大程

度上影响分类器的分类预测效果(为了提高去噪效
果进而提高分类准确率!本文给出基于低秩矩阵恢复
的去噪方法流程$图%%(

基于2]O]的去噪方法主要过程如下&

%%输入待恢复去噪矩阵'
#%设定TG6!QT2O!;T2O三种算法的收敛

条件和最大迭代次数!并调用三种算法进行低秩矩阵
恢复去噪处理'

K%对低秩矩阵恢复去噪后的结果进行输出(

表%!TG6算法

%&输入(!#!初始化参数1$!0$_$!"$!/$_$
#&循环开始
K&1/a%

* _*/a$*/ %̀%$*/`*/a%%-*/a%'1/a%
0 _0/a$*/`

%%$0/ 0̀/a%%-*/a%

I&./
*_"1/

*a$( 1̀/
* 1̀/

0%-!-#!$2!)!3%_>FC$./
*%

'&./
0_1

/
0`

%
#

$1/
*a1

/
0 (̀%

(&$*!0%7

*/a%_N)"/ %̀")#3M

0/a%_)#-"/ %̀ ./
0

" #

1/a%_1/a"/$( *̀/a% 0̀/a%%
0
1

2
&&*/a%_$%a %aI*#

槡 / %-#!"/a%_@5U+$"/!8"%!$(+(%
&̂循环结束

J&输出恢复矩阵!?!8!最优解$*!0%
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表#!QT2O算法

%&输入*!(!#!初始化参数0$_$!1$!"/!/_$
#&循环开始
K&0$

/a%_0/!%_$
I&循环开始
'&$2!)!3%_>FC$( 0̀%

/a%a" %̀
/ 1/%

(&*%a%
/a%_5<1@?0

*
!$*!0%

/a%!1/!"/_("/ %̀$( 0̀%
/a%a" %̀

/

1/%
&&0%a%

/a%_5<1@?0
0
4$*%

/a%!0!1/!"/%_)#-"/ %̀$(`*%
/a%a

" %̀
/ 1/%

&̂循环结束
J&1/a%_1/a"/$( *̀/a% 0̀/a%%
%$&更新"/

%%&循环结束
%#&输出恢复矩阵!?!8!最优解$*!0%

表K!;T2O算法

%&输入(!#!初始化参数0$_$!1$!"/!/_$!
#&循环开始
K&$2!)!3%_>FC$( 0̀/a" %̀

/ 1/%

I&$*!0%7

*/a%_2)"/ %̀")#3M

0/a%_)#-"/ %̀"( *̀/a%a" %̀
/ 1/#

1/a%_1/a"/$( *̀/a% 0̀/a%%
0
1

2
'&更新"/

(&循环结束
&&输出恢复矩阵!?!8(最优解$*!0%
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图%!基于2]O]的去噪方法流程

#!实际应用研究

油气层识别是石油勘测与开发的重要环节之一!
是测井分析专家以及地质专家的研究重点(由于测
井数据信息量巨大!样本空间复杂!以及极易受噪声

!!!!的侵扰!因此!实际油气层识别难度很大(为解决大
量噪声对油气层识别带来的困难!充分发挥测井数据
的作用!我们用低秩矩阵恢复去噪算法 TG6-
QT2O-;T2O进行测井数据去噪!并对去噪后的测
井数据分别采用.3O-]3O进行油气层分类!以期
取得令人满意的油气层识别效果(
?@A!油气层识别实现步骤

经低秩矩阵恢复去噪后的测井数据油气层识别

模型如图#所示(
油气层识别的具体步骤如下&
%%训练样本信息选取及样本信息的预处理(应

尽量选取能够代表各深度特性的数据作为训练样本

集!确保训练样本信息准确*全面*不重复(为了便于
识别!还要将样本做归一化处理(待识别信息及测试
样本在属性约简"%'#后也要做归一化处理(

#%样本信息属性约简(采用基于属性重要性的
约简方法对训练样本进行属性约简(在识别过程中!
待识别信息要按照训练样本属性约简后的结果剔除

冗余属性(
K%.3O-]3O分类器建模(即将属性约简后

的样本集作为输入信息!建立经典的高斯核.3O-
]3O分类器模型(

I%结果输出(通过分类器完成对油气层的识
别!输出识别结果和识别效果图(
?@?!实际气层识别应用

某气田.=(井为低产*低含气丰度*大面积分布
的隐蔽性岩性气藏(该气田测井得到的数据中不可
避免地含有大量的冗余和噪声!利用常规的油气层识
别方法对气层进行定量评价存在很大困难!因此采用
TG6-QT2O-;T2O三种算法进行了低秩矩阵恢复
去噪处理(

.=(井研究深度 $̂$@!有%K种测井属性!分别
是自然伽马$6]%*声波时差$\M%*自然电位$.G%*微
球聚焦$[e%*深侧向电阻率$22\%*浅侧向电阻率
$22.%*补偿密度$\QP%*补偿中子$PG+;%*光电吸
收截面指数$GQ%*铀$-%*钍$M+%*钾$L%*井径
$RT2;%(以$!%#'@为采样间隔$每米^个采样点%
进行采样!所获测井数据共有(I$%个深度点!样本
信息的决策属性为/非气层!气层0(令决策属性为
(_/80!5_/8$_$!$_$!%0!其中$和%分别代表
非气层和气层(对于条件属性的离散化处理采用基
于曲线拐点的离散化算法"%(#分别对每个属性各自单

独离散化(首先将属性值由小到大排列!找出可能的
拐点位置!然后根据一定的原则筛选出合适的离散
点(对于经过离散化处理的样本决策表!采用差别矩

(I( 石!油!物!探 第'(卷
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图#!经过2]O]去噪后的油气层识别模型

阵约简法"%&#约简为6]!\M!.G!22\!22.!\QP!L
七个属性(另外!由于各种属性的量纲不一!数值范
围各异!为避免建模计算中出现饱和现象!必须对样
本数据进行归一化处理!使输入的样本数据大小在
"$!%#之间(归一化公式如下&

+V#
+1+@?0

+@5U1+@?0

$'%

其中!+)"+@?0!+@5U#!+@?0!+@5U分别为最小值和最

大值(
为保密起见!本文只列出一部分归一化后的测井

数据$表I%(图K为属性约减后&个属性在某井段之
间的归一化曲线图!其中横轴表示深度$因保密需要!
将实际井段深度做了平移%!纵轴表示归一化的值(

!!对.=(气井数据进行了实际应用分析!运行环
境基于 [?0C/Z>&操作系统平台!内存#d$$6W!处
理器为;098:R/<8?KRG-!主频参数为#dK$6+X(
#!#!%!支持向量机测井识别

分别采用TG6!QT2O和;T2O算法对研究区
测井数据进行低秩矩阵恢复去噪!运算过程中取最大
迭代次数为%$$$$!收敛条件为%$ &̀(用经典的高斯
核支持向量机进行分类!选取某关键井段的%$$个深
度点作为训练样本集进行训练!并对恢复去噪之后的
所有深度数据样本进行识别测试(为直观起见!对所
有测井数据进行识别后!只取其中%$$个点来展示识
别效果$图I%(图I5为直接对原始数据使用支持向
量机识别的结果!图ID至图IC分别为经过TG6!

!!!!表I!部分归一化测井数据

深度-@ 6] \M .G 1 - M+ L RT2;

#&'$!$$$ $!I$'^ $!%J#J $!$$%^ 1 $!'IK( $!%(̂ & $!%J'& $!((I^

#&'$!%#' $!KJ$K $!%&J( $!'Ĵ ( 1 $!'I(J $!%I%% $!#%II $!(K$'

#&'$!#'$ $!K̂$# $!%(&$ $!'J&( 1 $!'I(K $!%#(# $!#KK$ $!(%̂ #

#&'$!K&' $!K̂%' $!%'̂ I $!'J&I 1 $!'I%I $!%#J$ $!#%'$ $!(#KJ

#&'$!'$$ $!KĴ ( $!%'(J $!'Ĵ $ 1 $!'KI' $!%II& $!%JK$ $!(I(#

#&'$!(#' $!I#&& $!%(KK $!#JJK 1 $!'#̂ K $!%'J# $!%((J $!('IJ

#&'$!&'$ $!I'IJ $!%&'$ $!($%$ 1 $!'##^ $!%((& $!%I%K $!(#II

#&'$!̂&' $!I(̂ ( $!%̂(# $!($#I 1 $!'%&# $!%(J% $!%%J% $!''#'

#&'%!$$$ $!I(J% $!%J%' $!($KI 1 $!'$(J $!%&K' $!%$($ $!I'J(

#&'%!%#' $!I('J $!%̂J% $!($K( 1 $!Î^' $!%̂%# $!%$&' $!K&(J

#&'%!#'$ $!I('( $!%̂(% $!($#& 1 $!I((( $!%J$# $!%#'K $!K##$

#&'%!K&' $!I(I' $!%&I$ $!($$^ 1 $!IIJI $!%J&K $!%'#& $!K$$%

#&'%!'$$ $!I'(% $!%(J( $!'Ĵ $ 1 $!II#^ $!%JIJ $!%&II $!K%̂ ^

#&'%!(#' $!IKJ% $!%(̂ ' $!'JI( 1 $!II#$ $!%̂I$ $!%̂$K $!K(%(

#&'%!&'$ $!I%̂ J $!%(J$ $!'J%' 1 $!II#^ $!%(̂ $ $!%&I$ $!I$J^

#&'%!̂&' $!I$%' $!%(J' $!'̂JK 1 $!IIKJ $!%'%% $!%(&# $!IIJ#

#&'#!$$$ $!K̂(J $!%(J& $!'̂^I 1 $!II'$ $!%K̂ I $!%&#I $!I&(K

#&'#!%#' $!I$%' $!%(J' $!'̂JK 1 $!IIKJ $!%'%% $!%(&# $!IIJ#

2 2 2 2 2 2 2 2
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图K!经过归一化后的属性曲线
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图I!支持向量机识别结果对比
5原始数据'DTG6算法处理后'AQT2O算法处理后'C;T2O算法处理后
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QT2O和;T2O低秩处理后支持向量机识别的结
果(其中横坐标为选取的%$$个测试样本点!纵坐标
为决策属性!+%,代表非气层!+#,代表气层!蓝色+9,
表示实际分类标签!红色+.,表示识别结果!红色
+.,和蓝色+9,不重合的点即为错分点(
#!#!#!相关向量机测井识别

分别采用TG6!QT2O和;T2O算法对研究区
测井数据进行低秩矩阵恢复去噪!将.=(气井属性

约减后的样本数据作为训练样本!用经典]3O模型
进行训练!对恢复去噪后所有深度的测井数据进行识
别测试(为直观起见!只取某关键井段%$$@来展示
识别效果$图'%(图'5为直接对原始数据使用相关
向量机识别的结果!图'D至图'C分别为经过TG6!
QT2O和;T2O低秩处理后相关向量机识别的结
果(其中横坐标为选取的测井深度!纵坐标为决策属
性!+$,代表非气层!+%,代表气层(
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图'!相关向量机识别结果对比
5原始数据'DTG6算法处理后'AQT2O算法处理后'C;T2O算法处理后

?@B!气层识别效果分析
表'展示了实际测井数据不同分类方法识别气

层的性能指标(由表'可见!用 TG6!QT2O 和

;T2O算法对原始测井数据进行低秩矩阵恢复去噪
后!支持向量机对气层的识别准确率分别为 Ĵ!J'b!

J$!K$b!J$!K$b!相关向量机对气层的识别准确率
分别为 Ĵ!K'b!J$!%'b和J%!J$b!相比去噪之前!
识别准确率有了明显提升(由图'C可知!气层主要
分布在K%%%"K%%K@!K%%'"K%#̂ @!K%K$!'"
K%K%!'@!K%K("K%I$@!K%&I"K%̂K@井段$为保
密起见!与实际井段有一个平移深度%!识别结果符合
实际测井情况(;T2O算法在运算时间上明显优于

QT2O算法和TG6算法(由此可知!在处理含有大
量噪声的测井数据时!先进行低秩矩阵恢复去噪处理

能有效提高分类效率和分类准确率!其中;T2O算
法对运算效率的提高最为明显(

表'!测井数据不同分类方法性能指标对比

分类方法 去噪算法 运行时间-> 识别精度!b

.3O

未去噪 #!%(' &(!#K

TG6 %K!'J$ Ĵ!J'

QT2O #!(KJ J$!K$

;T2O $!&$% J$!K$

]3O

未去噪 %!%&K #̂!$$

TG6 %#!#K& Ĵ!K'

QT2O #!#K& J$!%'

;T2O $!K&( J%!J$
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K!结束语

本文研究了低秩矩阵恢复去噪算法在石油测井

中的应用!对TG6!QT2O和;T2O算法的应用效
果进行了对比(该方法充分利用了数据本身的稀疏
与低秩结构!将传统压缩感知算法向量样例的稀疏表
示推广到矩阵的低秩情形!使得数据处理更加高效和
灵活(测井数据识别结果表明!;T2O 算法相比

TG6和QT2O算法无论是气层分类的效率还是识
别的精度都具有更好的效果(识别结果符合实际测
井情况!在石油开发中具有重要意义(
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