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报据煤层气储层及其测井响应特征，提出应用 BP神经网络(简称 BP网络)方法进行煤层气测井资 

料的定量解释。通过对华北某地煤层气测井资料的处理，获得了礴意的解释结果，证明该方法是有效和 

实用的。井对应用过程中的若干同题进行了分析讨论。 

关键词 煤层气储层 BP网络 测井 资料解释 同题讨论 

煤层气储层其最大特点就是既是煤层气的储集 

层，又是它的生气源岩 ，并且煤储层包含了极为发育 

的自然裂隙。煤层气储层这一包括基质孔隙和裂缝 

孔隙的双重孔隙结构特点，使其测井资料受多种因 

素控制，采用单一测井信息或某一储层参数(例如孔 

隙度或其它参量)进行煤层气储层研究，除在一些特 

殊情况下可取得满意效果外，很难普遍推广应用。 

当前最佳选择是利用综合测井资料进行煤层气储层 

研究。由于事先难以确定煤层气储层参数与综合测 

井响应之间定量关系，因而只能提出若干假设条件， 

从而建立一个简化数学模型(例如．假设它们之间存 

在某种线性或非线性关系)。然而，这些假设条件的 

提出投有严格理论指导，可能仅是一种经验推测，给 

解释结果带来一定误差。应用神经网络进行煤层气 

测井资料定性和定量分析，其优点是不用考虑具体 

的数学模型，就能用“臆式”表达出煤层气储层参数 

与测井响应之间的复杂关系，从而实现煤层气识别 

和储层参数计算目的。目前，人工智能的进展已建 

立了近百种神经网络模型和算法，普遍认为 BP神 

经网络(简称 BP网络)是方法较完善、应用较广的 

网络横型。 

1 BP神经网络方法 

1．1 BP网络的基本特征 

BP网络是一前向多层神经网络．该网络的基本 

拓扑结构如图1。它包括输入层、隐含层和输出层。 

圈1 BP网络基本拓扑结构 

车文 1998年3月收到，王延盘编辑。 

其中每一层都包括若干神经元，同一层中的神经元 

之间没有相互联系，各层神经元个数以及臆含层的 

层数视具体问题而定。 

BP网络包括两个过程．即学习过程和工作过 

程。所谓学习过程，就是向网络提出一定数量的训 

练(学习)样本(训练样本就是提供输入层信息的同 

时，还应该提供输出层的期望值)，将网络的实际响 

应和期望响应进行比较，通过修改各层神经元之间 

的连接权系数．以便使期望输出与实际输出之间误 

差达到最小，最后即可求得一组连接权系数。权系 

数确定以后，整个网络系统也就随之确定。所谓工 

作过程就是将待处理的测井信息送人输入层，对应 

输出层的输出即为网络的工作结果。例如，对于煤 

层气测井资料解释问题，假设输入层为自然伽玛、电 

阻率和声波时差等测并响应信息，其输出层可为煤 

层气的含气量等储层评价参数。 

1．2 BP网络基本计算公式 

根据神经网络理论，BP网络的神经元输入 ， 

和输出og ，计算公式为 

=  --
(
# )-0I{ (1) 

D J [ ] ‘ ) 

其中：P=o，1，2，⋯， ； 为训练样本总数。t= 

o，1，2，⋯，tG；tc为网络层数。 =o，1，2，⋯．ia；ia 

为j层的神经元个数。州  为网络连接权系数。 

是温度调节系数。 为第(t一1)层神经元个数。 

对某一给定的输入样本， 输出层实际输出 协 

与其期望输出如 的误差平方和 

E=∑(如 一‰) ／2 (3) 

作为目标函数，用最速下降法即可导出哪 (t)的 
迭代调整公式 
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(t一1)= }̈(f)+△P (f) (4) 
△ 吲 ( )= · I{ ( )·D；{ (f)+ 

· △ ( 一1) (5) 

其中 

(1)当l为输出层时 

；{ (￡)=2(d 一0；{ )·1[， ] 
(2)当l为隐含层时 

( )： [ 1)． ]．n， ] 
t为学习次数， 为学习步长(速率)，n为动量因子 

(惯性系数)，O为第 (z+1)层的神经元个数， 

I[峭 ]为iiit~I[』；{ ]对，；{ 的一阶偏导数。 
J { 

1．3 BP网络学习的计算步骤 

根据前面讨论，不难总结出 BP网络的学习步 

骤，即： 

1)确定网络结构。即给定输入层与输出层的神 

经元数目、隐含层数及各层的神经元数目以及学习 

步长、动量因子和终止误差等网络参数； 

2)网络状态初始化。即将所有权系数都设置成 

较小的随机数； 

3)输入学习样本i 

4)计算隐含层与输出层的输出i 

5)计算输出层误差； 

6)判断输出层误差 是否小于给定的误差极 

限 一，满足要求，结束学习，否则转向7)。 

7)判断学习次数 是否小于最大学习次数 

厅．唧。满足要求。转向8)，否则结束学习i 

8)调整连接权系数； 

9)转向 3)。 

2 方法实际应用及有关问题讨论 

2．1 煤层气测井资料解释基本步骤 

根据 BP网络方法原理以及煤层气测井资料僻 

释自身特点，可总结出如下步骤 ： 

1)选择输入输出特征量(分别对应网络输入层 

和输出层神经元个数)i 

2)选择学习样本i 

3)铡井数据的预处理； 

4)测井数据归一化。其计算公式为 X =( 

一  )／( 一 )。其中X 为归一化值，‰ 

为输入层矢量的第Ji：个特征参数， 和 分别 

为第 Ji：个特征参数最太与最小值； 
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5)将学习样本数据输入 BP网络进行学习，求 

出一组连接权系数i 

6)输入工作样本数据进行煤层气识别计算； 

7)输出计算结果(表格或图示) 

2 2 应用实例 

为检验 BP网络在煤层气测井资料解释中应用 

效果，利用华北某煤田煤层气综合测井资料进行 了， 

煤层气含量等储层参数计算。选择深度 D(单位： 

m)、深侧向电阻率 RD(单位：n·m)、浅侧向电阻率 

碰；(单位：n·m)、声波时差 Ac(单位： s／m)、密度 

DEN(单位：g／c )和自然伽玛 GR(单位：API)共 6 

个测井信息特征量作为输入层的特征参数，即 BP 

网络输入层共有 6个神经元；所要计算的煤层气储 

层参数分别为裂隙孔隙度 PORF(单位用小数表示， 

简记 PF)、基质孔隙度 PORB(单位用小数表示，简 

记 PB)以及地层含碳量 (单位用小数表示)、含 

灰量 (单位用小数表示)和含气量 (单位：m3／ 

t)。因此，当仅计算 、PB时，网络输出层共有 2 

个神经元 ，当计算 、h、 g，网络输出层共有 3个 

神经元，当5个特征量同时计算时，输出层共有 5个 

神经元。根据神经网络的映射定理，具有 3层(一个 

输入层、一个隐含层、一个输出层)的网络结构。即可 

实现任意连续函数从输入空间向输出空问的映射， 

因此选择一个隐含层，根据经验和有关计算，选择隐 

含层有 6个神经元，这就确定了 BP网络的拓扑结 

构。 

首先，从井 A选择 64个样本数据，它包括 6个 

输入特征量(D、RD、船 、DEN、AC、 )和 5个输出 

特征量(肼 、 }、 、 、 )。再从 64个样本中每 

隔2、3、4个样本进行抽样，得到样本数分别为 32、 

22、16 3种学习样本 ，选择动量因子 n=0．9，学习步 

长 目=0，7，温度因子 T= 1．0，误差 E =0．0l。迭 

代次数 I=1o000，利用 BP网络分别对上述 3种学 

习样本进行学习，使计算值和期望值之间的误差达 

到精度要求，从而计算出网络的连接权系数，即建立 

了所用测井信息与储层参数之间的关系。再用上述 

64个工作样本(图2)对3种不同的学习样本进行工 

作。得出 3种不同的计算结果i其次，把输出层 5个 

特征量分为 、 }和 c、 a、 g两组分别计算，同 

时还采用 32、22、l6个学习样本分别学习。得出了 3 

组不同输出层特征量计算结果与期望值的平均误差 

(表 1)，图3是利用 32个学习样本学习，同时计算 5 

个输出特征量( 1、PB1、Vcl、Val、Vg1)与期望值 

(PF、 、 、 、 )的对比曲线。 
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表 1 平均误差计算表 

输 出量 掌 习 
个鼓 样本 裂醋c孔 基质 碳质 灰质 煤层气 

十撤 晾度 孔隙度 古量 古量 古量 

(pF) (PB) f1 ) (vd) (Vg) 

16 6．545 5．968 5 969 28．29 

5 22 5．548 6．772 3螂  31．78 

32 3．993 4．692 4．185 21．91 

16 18 43 12．77 

2 22 12 75 14．50 

32 盟 ．∞ 18．∞ 

16 5 3O9 23．67 84盟 

3 22 2．761 25．22 65 64 

32 2 702 18．53 62 26 
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图3 井A输出特征量与期望值对比(32个学习样本)曲线 

从上述讨论可看出，计算结果与期望值基本吻 

合 ，计算误差可以接受。在此基础上，计算了同区域 

内井 B的测井资料。以上述的 64个样本作为学习 

样本，工作样本数据见图4，T作样本数为 321，隐含 

层神经元数为 3，其它网络参数同上。把学习样本 

和工作样本进行规一化，利用测井资料的储层参数 

计算结果见图5。已知该区煤层的地球物理特征一 

般为：高电阻率、低密度、高时差、低自然伽玛。由图 

5可见，PF，PB， ， ， 的计算结果与该区煤层 

的地球物理特征基本符合。 
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图4 井B测井数据 

2．3 问题 

在实际计算过程中，参数选取、学习样本数选择 

及一些计算技巧值得很好讨论。 

2．3．1 德含层数的选择 

在实例中，选择了一个隐含层，计算结果达到一 

定精度要求，且计算时间较为节省。当取隐含层数 

较大时，发现计算精度并没有很大提高，计算时间反 

而明显增加。同时，隐含层太大，将使网络记忆输入 

模式而不是归纳输入特性，使学习了的网络降低了 

处理非样本输入信息能力。所以取一个隐含层完全 

可以达到测井资料解释的要求，增加隐含层数没有 

实际意义。 

2．3．2 隐含层单元数的选择 

实例中，选择隐含层单元数为 6，即有 6个神经 

元，在用22个样本计算 、 、 三个特征量时取 
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3个神经元进行计算并做误差对比(表2)。 
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图5 井 B储层参数的计算结果 

由表 2可见，虽存在一定精度差异，但并不很 

大。较少的神经元数可以减少计算时问，所以在不 

同情况下，可根据精度要求自由选择隐含层单元数， 

但不宜太大。 

表2 隐含层不同神经元教计算误差对比表 

误 差 神经元数 

玻质古量( c) 灰质古量( ) 层气古量( B： 

6 2．671 x10‘， 2．5 x 10—2 6．5 xIO‘2 

3 2．093 x 10‘， 2．647 x 10— 7．671 x10‘ 

2．3．3 网络其它参数的选择 

1)动量因子 a的选择：动量项是动量因子 a乘 

以新旧权向量之差，动量项的变化率应保持在某个 

量级上，才能经迭代步骤逼近于解，非无限小的 

将能抑制振荡的产生，但可能使学习过程变慢。 

2) 的选择：参数 必须设置成一个适当小的 

值，避免使网络在最速下降过程中产生振荡。但较 

小的值会使网络学习过程需要更多的迭代次数，口 

值大可有快速的学习过程，但结果可能产生振荡。 

2．3．4 学习样本的选择 

学习样本个数的选择对结果有较大的影响(表 

1)。学习样本越多，计算精度越高；但在实际工作 

中，出于工作时问、经济效益等方面考虑，不宜取很 

多样本进行学习。在达到精度要求情况下，以选取 

尽量少的学习样本为直。 

2．3．5 输出层特征参量数的选择 

由表 l可见，在单独计算 3个特征量( c、 a、 g) 

时，比同时计算 5个特征量( 、册 、 、 、 g)的 

误差明显要小。这是因为 BP网络使用了最优化中 

最普遍的一种沿梯度下降算法．这种算法从某一点 
r 

置出发，沿梯度方向求目标函数I( ．， ．⋯， ) 
r 

的极小点 置+I，即求出：I( l， ，⋯，置 )= J 

( 。．也，⋯，矗)。参数越多(n值大)，找到的 置+．就 

可能不是我们所需的极小值，而是局部极小值。这 

样计算误差就会增大，所以输出层特征量不宜太多。 

2．3．6 学习样本数据和工作样本数据归一化 

当学习样本不是从工作样本中抽样得到的时 

候．分别对两个样本进行归一化，不同的极值使归一 

化结果不统一，在反归一时就造成了不可避免的错 

误。我们对学习样本和工作样本进行统一归一化， 

人为设定极值，在反归一时确保计算结果的正确性。 

3 结论 

BP网络可以在煤层气测井资料解释中发挥重 

要作用，但它 自身还存在许多问题： 

1)从数学观点看．它是一个非线性优化问题，这 

就不可避免地遇到最常见的局部极小，致使问题得 

不到很好解决。 

2)学习过程中神经网络的所有权系数都要调 

整，而且为了防止振荡现象出现，学习步长必须取为 

较小的数值，尤其是在接近最优时步长必须相当小， 

这就会降低学习速度。 

3)网络中隐含层节点个数(神经元散)的选取尚 

无理论上的指导，而是根据经验选取。 
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