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分级特征提取在中子寿命深度校正中的应用① 
吴雅娟 1, 徐亚军 1, 赵 鹏 2 
1(东北石油大学 计算机与信息技术学院, 大庆 163318) 
2(大庆油田测试技术服务分公司, 大庆 163453) 

摘 要: 随着油田进入开发中后期, 中子寿命测井得到了广泛的应用. 针对中子寿命测井曲线存在的深度误差, 

对两条测量不同地层信息的曲线进行对比校正, 利用测井曲线顺序性的特点, 对测井曲线进行分级特征提取并

进行校正, 提出了基于分级特征提取的测井曲线校正的方法. 借鉴人工视觉校正的经验, 利用曲线段的最大值位

置、尖峰数目这两个特征先对曲线段进行分类匹配, 然后利用最大值上下厚度比、相对斜率这两个特征进行相似

性判断最终实现分级特征提取. 实验结果表明该方法能够快速有效的对测井曲线进行校正.  
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Abstract: Neutron lifetime logging has been widely used, as the oilfield enters the mid and late development. Aiming at 

the existence of neutron lifetime logging curve depth error, contrast correction curve of two different stratigraphic 

information, and take advantage of the characteristics of logging curve sequential, for logging curve of hierarchical 

feature extraction and calibration. Logging curve correction method is presented based on the hierarchical feature 

extraction. Using the maximum position, spike number to match and categorize, and then using the maximum thickness 

ratio, and relative slope characteristics of the curve segment to judge similarity, and Finally realize the hierarchical 

feature extraction, these all based on the experience of the artificial vision correction. The experimental results show that 

the method can quickly and efficiently correct the logging curves. 
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1 引言 
油田进入开发中后期, 已进入高含水期, 油水状

况跟开发前已经有了很大变化, 而且由于油田构造复

杂、油藏埋藏深、矿化度变化范围大, 区块特征异常

显著, 层间非均质性差, 高含水层及相对较差油层交

互, 常规剩余油监测技术不能准确识别出水层及油层

水淹状况. 而中子寿命测井不受岩性、温度影响, 而且

分辨率比较高, 能够分辨 0.3 m 的薄层, 能够准确地分

出油水层. 所以中子寿命测井在油田中后期得到了广

泛应用[1].  

 

 

中子寿命测井对于测井数据的精度要求很高, 而

且要正确识别出薄油层更对测井曲线的深度精度有很

高的要求. 但是由于测量产生的深度误差是不能避免

的而且往往误差较大, 要想根据中子寿命测井准确分

出层位, 必须对测井曲线进行深度校正, 本文将对中

子寿命测井的自动化深度校正进行研究.  

石油领域的测井数据是以等距方式采集一组物理

量的数据[2],  并以关系模式形式记录, 常常以一组曲

线形式直观显示, 称为测井曲线.  

目前在测井曲线的深度校正主要运用的方法是曲 
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线的相似性, 曲线的相似性对比研究中, 有基于距离表

示的算法, 有基于形态表示的算法[3]. 而对曲线相似性

的判断, 有比如文献[4]的提出的形态特征(时间序列的

斜率表示及斜率距离)的曲线相似性搜索, 文献[5]提出

的动态规划字符串匹配算法在曲线对比中的应用. 文

献[6]提出的最大梯度相似匹配算法. 目前判断曲线相

似性的方法大都是比较的曲线段的斜率、厚度或者峰值

等. 而由于中子寿命测井校正的特殊性, 比较的是两条

测量不同地层信息的曲线. 而且待校正的曲线存在拉

伸或者缩小的情况, 甚至会有异常点的情况. 所以上面

所提到单纯的曲线相似性的特征提取和判断方法对于

中子寿命测井的深度校正应用有一定的局限性. 本文

综合人工校正的经验, 根据测井曲线顺序性(测井曲线

是不会出现相互交织的情况的, 深度大的曲线只可能

在深度小的曲线下面, 不会相互交织)的特点[7], 提出了

一种基于中子寿命测井的分级特征提取的深度校正方

法. 该方法将连续的数值曲线转换为数字序列, 简化了

对两条测量不同地层信息曲线校正的特征提取的过程, 

能够很大地提高校正的效率.  

 

2 基于重要点分段 
数值形式表示的曲线不便于对比的描述. 为此, 

本文将数值曲线序列转换成离散的、相对抽象的数字

序列, 每一种数字代表一段曲线也代表一种基本的、

相对独立的变化趋势.  

对曲线分段的方法有多种, 有基于概率统计的分

段方法, 有对截面曲线进行分类的[8,9]. 基于重要点的

分段方法认为曲线变化是由一系列的事件引起的, 如

在地质过程中, 水进水退会引起曲线幅度的变化, 按

事件发生的重要程度对曲线进行划分[10].  

重要极小/(大)点定义:给定常量 R 和测井序列

}X,,{X n1 L , 对于 nm <<1 , 存在下标 i 和 j , 且

njmi £<<£1 , 有 mX 是 jXX ,,1 L 中的最小/(大)值; 

RXX mi ³ , 且 RXX mj ³ 成立. 其中 R 是可控选取

的参数, R 值大则被选中的相对重要点少, 曲线分段

就越粗; 反之, 分段就越细. 因此, 通过选择 R , 可以

在不同的精细程度上进行曲线分段. 基于重要点的分

段方法在一定程度消除了仪器、背景等噪声的影响, 

保持了序列变化的主要特征模式. 如图 1, 本文对测井

曲线的分段图, 而本文的最终目的就是找到两条曲线

对应的曲线段, 然后再进行深度校正.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 测井曲线分段图 

 

3 分级特征提取 
中子寿命的曲线校正是基于 SSP 曲线对 1CP 和

2CP 进行校正. ( SSP 为电磁流量曲线, 1CP 、 2CP 为中

子寿命测井的替前、替后曲线).  

利用测井曲线的顺序性, 有时并不需要对整条曲

线进行详细的相似性判断, 只要查找出两条曲线的曲

线段相互匹配的位置就能进行校正. 如图一所示, 我

们只要找到图中的对应关系, 就能很方便的对曲线段

进行校正处理, 再进行移动, 压缩, 拉伸, 剔除异常曲

线段等操作.  

3.1 分类校正 

3.1.1 曲线段分类 

根据人工校正特点, 人工判断会根据每段曲线段

的尖峰数目, 曲线段最大值位置, 我们可以根据这两

个特点对曲线段进行分类, 这两个特征是第一级特征, 

本文分成四类. 第一类是尖峰数目为一个并且最大值

点在曲线段的前半部; 第二类为尖峰数目一个并且最

大值点在曲线段的后半部; 第三类为尖峰数目大于一

个并且最大值点在曲线段前半部; 第四类为尖峰数目

大于一个并且最大值点在曲线段后半部. 如图 2 的分
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类图.  

 

 

第一类   第二类   第三类    第四类 

图 2 曲线段分类图 

 

我们把最大值点在中间的分在前半部分, 如果一

段曲线最大值点数目大于一个, 就把深度最小的最大

值点设为这段曲线的最大值点. 本文用数字 1、2、3、4

分别代表第一类、第二类、第三类、第四类, 以便标记.  

3.1.2 曲线段匹配 

经过曲线段的分类后, 曲线就可以用一串数字表

示, 比如图的一段 SSP 可以表示为“321142141”而 1CP

表示为“2421142141”, 下一步求两个曲线的公共子集, 

比如 SSP 和 1CP 的公共子集为“21142141”. 设两个集

合分别为 A和 B . 计算机计算公共集的步骤为:  

① 设集合 A和B , 取集合 A的第一个元素 1a .  

② 在集合 B 中从第一个元素
1b 开始查找与 1a 相

同的数字, 依次标记为 L,, ji bb .  

③  取 A 中的第二个元素 2a , 在上面查找到的

L,, ji bb 的下一个元素开始查找, 使得 121 += iibbaa .  

④ 取 A中的第三个元素 3a , 继续搜索, 直到 B 中

没有元素和 A匹配. 记录下搜寻后的最长集合 L21aa

和对应的 L1+iibb .  

⑤ 取 A 中的第二个元素 2a , 跟 1a 一样在集合 B

里搜寻, 找到最长以 2a 开头的最长子集 L32aa 和对应

的 L1+jjbb .  

⑥ 取 A 中的第三个元素 3a 查找, 直到遍历 A 中

所有元素. 找出一个或多个子集 L21 ++ iii aaa 和对应的

L21 ++ jjj bbb .  

找到对应的公共子集后, 分类就完成了. 大部分

曲线段就能对应上, 为后面校正的操作(移动, 拉伸, 

压缩)做好了准备.  

3.2 曲线段相似性 

经过上面的分类, 两条曲线大部分曲线段会一一

对应上, 然而可能会出现异常点或者大尺度分类有个

别曲线匹配没有匹配上, 需要更精确的相似性匹配.  

3.2.1 曲线特征提取 

如图 1 所示, 比较的两条曲线不能以简单的斜率、

厚度、峰值等来判断相似性, 本文将以曲线段的最大

值上下厚度比为主要的特征, 因为, 不管曲线是移动、

伸长或者压缩了, 最大值上下厚度比是不变的. 本文

还把相对斜率作为影响特征, 这里的最大值上下厚度

比和相对斜率为第二级特征. 相对斜率的定义是根据

测井解释的显示来的, 测井解释中, SSP 和 1CP 所测

的幅度值不一样, 解释人员为了能够比较两条曲线会

调整显示宽度, 使得两条曲线看上去幅度值差不多, 

对阈值进行了调整 , 如图 1 所示 , SSP 的阈值是

[-25,25], 1CP 阈值是[0,40]. 所以我们定义特征向量

)最大值( 上下厚度比，相对斜率=ie .  

最大值上下厚度比:  

)()( max1max ii
XXXXP ii --= -  

相对斜率:  

)(*)11( 1max1maxminmaxminmax -- ----= ii YYXXSSPSSPCPCPK
ii

),( kpei ba=  

i
X max 为 1CP 一段曲线段的最大值点的深度值; 1-iX 为

1CP 一段曲线段的起始点深度值; iX 为一段曲线段的

终止点的深度值; 
min1CP 、 max1CP 为 1CP 曲线的左右刻

度值, 
minSSP 、 maxSSP 、为曲线 SSP 的左右刻度值; 

i
Ymax

为 1CP 一段曲线曲线段的最大值点的幅度值; 1-iY 为

1CP 一段曲线曲线段的起始点的幅度值. a , b 分别

为最大值上下厚度比和相对厚度的影响因素.  

3.2.2 曲线相似性度量 

曲线段的相似性可以通过距离度量, 欧拉距离是

最常用的距离测量公式之一, 加权的欧拉距离的结果

与所取的权系数密切相关, 而权系数的确定具有很大

的随意性和不确定性.  

马氏距离是由印度统计学家马哈拉诺比斯 (P. 

C.Mahalanobis)提出的．它是建立在总体样本之上的一

种统计距离, 马氏距离的优点是它不受原始数据的单

位影响[11], 而本文所比较相似性的两条曲线测量值单

位就不一样, 适合运用马氏距离.  
T

iiiiii eeeeeeD å-
--=

1 ''' )()(),(  

其中 ie 和 '
ie 是进行对比的两个曲线段为目标曲线段特

征矩阵的协方差矩阵.  

 

4 实验 
本文采用大庆油田测试解释评价中心多口中子寿

命井的实际测量曲线进行校正. 依照基于重要点对曲

线进行分段, 然后运用分级特征进行对比校正. 实验

中设置参数如下: 曲线 SSP 设置分段常量 2.0=SSPR , 

1CP 设置分段常量 16.01 =CPR . 最大值上下厚度比和



2014 年 第 23 卷 第 3 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 141 

相对厚度的影响因素分别为 1=a , 78.0=b .  

以大庆油田采油一厂“中 611-斜 307”为例. 深度校

正的前后情况如图 3 所示, 前半部分为校正前两条曲线, 

后半部分为校正后的两条曲线, 可以看到, 用分级处理

校正能够很好的利用测井曲线的顺序性, 找出对应曲

线段, 并且, 能够找出异常点, 这样下一步移动、拉伸、

压缩曲线段, 删除曲线段就很容易实现了.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 校正前后对比图 

 

在校正过程中, 本实验将本文提出的分级对此校

正的结果与人工校正的结果进行比较, 针对 10 口井的

322 个曲线段进行了对比校正, 校正结果如表 1 所示.  

表 1 分级特征提取方法校正结果 

井名 
曲线段

数目 

正确

率/% 

分级方

法校正

时间 

人工方法 

校正时间 

中 611-斜 307 42 83.3 12s >7min 

拉 10-1566 42 78.6 11s >6min 

升 72-44 27 85.2 10s >4min 

南 1-丁 3-54 63 81.0 22s >10min 

南 214-平 287 12 100 10s >3min 

升 42-34 19 94.7 10s >4min 

北 1-331-61 60 85 22s >10min 

南 3-丁 1-斜 14 92.9 10s >3min 

南 3-丁 10-P457 18 100 11s >3min 

升 43-21 25 92 11s >4min 

综合 322 86.0 12.9s >5.4min 

实验结果表明, 本文提出的分级特征提取方法在

中子寿命测井曲线深度校正中正确率符合了解释标准, 

而且较人工校正相比大大提高了校正效率.  

 

5 结语 
本文运用了测井曲线的顺序性的特点, 结合人工

校正的经验, 合理地对测井曲线进行分级校正, 解决了

对比两条测量不同地层信息曲线提取特征困难的难题.  

该方法对测井曲线段进行分类, 利用测井曲线具

有顺序性的特点, 对分类没有对应的曲线段进行精度

校正, 提高了算法运行的效率. 实验证明该方法能够

有效的对曲线进行校正, 为测井资料进行下一步的解

释做好了预处理.  

该方法简单易懂、容易实现,将该方法用于中子寿

命测井的深度校正中 , 本文校正正确率没有达到

100%, 校正后还得人工对校正错误曲线进行纠正. 实

验表明该方法能较准确且快速校正曲线深度, 能大大

提高中子寿命测井的深度校正的效率.  
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