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提出了一种基于差分进化（,-）算法的核磁共振弛豫信号多指数反演新方法 . 将核磁共振 !# 谱反演问题转化为

带非负约束的非线性优化问题，不需要预先给定横向弛豫时间 !# 分布，直接利用差分进化算法进行反演计算 . 在测

量信号低信噪比的情况下，计算机模拟和实验数据反演都表明了该方法在分析处理 /01 弛豫信号中的有效性 .
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! @ 引 言

在核磁共振测井中，一般采用 A0BC 方法测量

自旋回波串［!，#］，纵向弛豫时间 !! 和横向弛豫时间

!# 都是用来描述自旋回波信号的弛豫特征 . 由于

和横向弛豫时间 !# 相对应的 !# 谱能够提供许多

岩石物性和流体特性的信息，越来越受到人们的关

注［&—(］. 而 !# 谱的求解本质上是一个多指数反演

的问题［*，+］，对于多指数反演，近年来先后出现了

罚函数法（D1,）、奇异值分解法（EF,）、非负最小二

乘（//GE）以及联合迭代重建算法（EH1I），并且在罚

函数法和奇异值分解法的基础上又发展了一些改进

算法，这些算法从不同角度来解决多指数反演问

题［!$］. 但这些算法除了受到横向弛豫时间布点数、

原始回波采集个数等因素影响外，还易受信噪比的

影响，在不做任何参数校正的情况下，这些算法都

要求信噪比 E/1 J %$@ 对于低信噪比（E/1 K &$）情

况，上述算法会出现基线偏离的情况，导致孔隙度

估计不准［!!］，另外，在处理 !# 谱的非负约束条件

时，它 们 均 采 用 迭 代 法 修 正，大 大 增 加 了 计 算

时间 .
差分进化（L5MMNON:P546 NQ>6RP5>:，,-）算法［!#，!&］是

由 EP>ON 和 BO5?N 于 !++) 年共同提出的一种采用浮点

矢量编码在连续空间中进行随机搜索的优化算法，

由于其原理简单，受控参数少，无需设置初值和进

行导数计算，且易于理解和实现，是一种比较有发

展前途的算法 . 核磁共振弛豫信号多指数反演问

题，可以转化为一个带非负约束的非线性优化问

题，然后利用差分进化算法求解 .

# @ 核磁共振 !# 弛豫信号数学描述

根据核磁共振理论，核磁共振信号与横向弛豫

时间谱满足第一类 SONL=>63 积分方程：
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其中横向弛豫时间谱 $（!#）为横向弛豫时间 !# 对

应的幅度值，从物理意义上讲，$（!#）为非负值 . !#35:

与 !#34U是测量的衰减信号所能分辨的最短和最长

弛豫时间，一般 !#35: T $@! 3X，!#34U T !$$$$ 3X，!（ #）

为随机噪声 . 把（!）式离散化后，所测的核磁共振信

号 "（ #% ）可以认为是由一系列满足单指数衰减规律

的回波信号叠加，即

"（ #% ）T #
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其中 &，( 分别为测量到的回波个数和横向弛豫时

间 !# 分布个数，#% 为采集时刻（通常为回波间隔 I-

的整数倍），$（ #% ）为 #% 时刻测得的回波幅度 .
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!" 多指数反演优化模型

横向弛豫时间 !# 分布跨度大，通常范围从 $"%
&’ 到 %$$$$ &’（因仪器不同而有所差异），导致方程

（#）的求解是一个典型的不适定问题 ( 测量数据很

小的误差也会导致最后的计算结果偏差很大，这也

增大了反演过程的难度 ( 现有的各种 !# 谱反演方

法［%)—%*］，!# 分布都是事先采取某种对数均匀布点

得到，然后由方程（#）得到一个线性方程组，再利

用 +,-，+./0，112+ 等方法求解 ( 而对 "（!#）非负

约束的处理，都是采用某种迭代修正的思想 ( 由于

!# 分布事先给定，导致这些方法都存在一个普遍

的问题：就是在测量 !# 组分离散且分布较宽时，反

演得到的 !# 谱分辨率较低 (并且，这些基于迭代处

理非负约束的方法，有时收敛得比较慢，从而大大

增加了问题的计算量 (文献［%3］提出了一种反演与

拟合相结合处理核磁共振弛豫数据的方法，求解使

用了 245467489:;<8=><8?@ 方法，对初值的依赖性比

较强，可能陷入局部极值 (
为了避免这些问题，方程（#）的求解转化为一个

带非负约束的优化问题，同时反演出 !# 和 "（!#），

得到横向弛豫时间 !# 和 "（!#）的关系图，即 !# 谱

图 ( 考虑到原问题的病态性质和测量的误差，通过

如下两种正则化方法［%A，%B］，将原问题转化为如下带

非负约束的优化问题 (
范数平滑
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其中，!为正则化参数，它的选取与原始数据的误差

水平相关 ( 对上述非线性优化问题，采取差分进化

算法求解 ( 计算结果表明，基于曲率光滑的正则化

优化算法能更好地抑制 "（!#）的振荡，对正则化参

数的选取不如范数平滑时敏感，对此类多指数反演

问题更加有效 ( 和文献［%3］采取范数平滑不同，最

后的反演实例都采用曲率平滑，求解优化问题（G），

（*）反演 !# 谱 (

) " 差分进化算法

差分进化算法是一种基于实数编码的具有保优

思想的全局优化进化算法 ( 在 %BB* 年举行的第一

届国际 .HHH 进化优化竞赛上，对提出的各种方法

进行了现场验证，-H 被证明是最快的进化算法 (
与传统的进化算法如遗传算法等相较，除了具有收

敛速度快，控制变量少，更易于理解和编程实现等

特点之外，其主要区别在于：

%）传统的 IJ 算法采取二进制编码，而 -H 算

法采取实数编码；

#）在 IJ 中，通过两个父代个体交叉变异产生

两个子个体，而 -H 中，通过三个父代个体交叉变

异产生一个子个体；

!）传统 IJ 产生的子个体通过某种概率选择直

接取代父个体，而 -H 中新产生的子个体，只有当

它比相应的父代个体优良时才替换父个体 (

!"#" 基本差分进化算法

为求非线性函数 "（)%，)#，⋯，)*）的最小值，进

化过程中的第 + 代利用,- 个* 维参数向量构成种

群｛)$ ，+，$ D %，#，⋯，,-｝，其中种群大小 ,- 在整

个进化过程中保持不变 (
) "%"%" 种群初始化

在 * 维空间，随机产生满足约束条件的 ,- 个

向量

)’$，$ D 8<6? ’ ·（.’，/ E .’，0）F .’，0
构成初始种群 ( 其中，8<6? ’ 为区间（$，%）上的随机

数，.’，/和 .’，0 分别为第 ’ 个变量 )’ 的上界和下界 (
) "%"#" 变异

对每一个目标向量 )$，+，在｛%，#，⋯，,-｝范围

内随机选择 ! 个互异整数 1%，1#，1!，且使得 1’$ $（%

# ’#!），得到变异向量

2$，+F% D )1%，+ F 3·（)1#，+ E )1!，+），

其中，变异因子 3%（$，#）为一常数，控制偏差向量

的放大程度 (
) "%"!" 交叉

交叉是为了增加种群的多样性，通过如下方式

得到试验向量：

4’$，+F% D
2’$，+F%， 8<6? ’ # 56 或 ’ D 1#.1$ ，

)’$，+F%， 8<6? ’ K 56 和 ’ $ 1#.1${ ，
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! ! "，#，⋯，" $
式中 %&’( ! 为（)，"）之间的随机数，%’*% !!｛"，#，⋯，

"｝为随机选择的序列，用它来确保 #$，% + " 从 &$，% + "

至少获取一个分量 $ 交叉因子 ’(!［)，"］$
, -"-,- 选择

差分进化的选择方案基于局部竞争机理，如果

#$，% + "的目标函数值小于 )$，% + " 的目标函数值，则令

)$，% + "等于 #$，% + "；反之，令 )$，% + "等于 )$，% $
, -"-.- 边界条件处理

在有边界约束的问题中，必须确保产生新个体

的参数值落在问题的可行域中，一个简单方法是将

不符合边界约束的新个体用在可行域中随机产生的

参数向量代替 $

!"#" 差分进化算法其他形式

上面介绍的是最基本的 /0 操作程序，实际应

用中还发展了 /0 的多个变形形式，并用符号 /01 ) 1
* 加以区分，其中 ) 限定当前被变异的向量是“随机

的”或“最佳的”；* 是所利用的差向量的个数 $ 利用

这个表示方法，前面叙述的基本 /0 策略可描述为

/01%&’(1"- 其他多种形式，主要体现在变异操作的

不同，如：

"）/0 1*234 1"
&$，%+" ! )*234，% + +·（),"，% 5 ),#，%）$

#）/0 1*234 1#
&$，%+" ! )*234，% + +·（),"，% 5 ),#，% + ),6，% 5 ),,，%）$

6）/0 1%&’( 1#
&$，%+" ! ),"，% + +·（),#，% 5 ),6，% + ),,，% 5 ),.，%）$

,）/0 1%&’(7487*234 1"
&$，%+" ! )$，% +!·（)*234，% 5 )$，%）+ +·（),"，% 5 ),#，%）$

实际反演计算表明，/0 1%&’(7487*234 1" 算法既

保持了种群的多样性，又具有较快的收敛速度，对此

类 9:; 多指数反演问题最为有效 $

!"$"%& 算法控制参数选择

控制参数对于一个全局进化优化算法的影响是

比较大的，/0 算法的控制参数选择有如下经验

规则［"#，"6］：

"）种群数量 $ 根据问题规模，-. 的合理选择

在 ."—")" 之间 $ 过大的 -. 导致算法收敛很慢，

过小的 -. 可能导致 /0 算法过早收敛，得不到目

标函数的全局极小值 $

#）变异因子 $ 在理论上也没有一个最佳的选

择准则，比较好的容许区间为［)-,，"］，不落在此区

间的变异因子只在极少的情况下有效 $ 通常取初始

值 + ! )-.，若种群过早收敛，则增大 + 或 -. $
6）交叉因子 $ 通常 /0 算法如果收敛，则交叉

因子 ’( 越大，收敛速度越快 $ 故为得到较快的收

敛速度，一般先选取 ’( ! "-) 或者 ’( ! )-< $
,）加权因子 $ 加权因子!!（)，"），通常取作

)-= $

. - 反演数值结果

这一节，采用差分进化算法反演核磁共振 /#

谱分布 $ 第一小节中用理论模型验证算法的有效

性，并研究了信噪比 >9; 和正则化参数"对反演结

果的影响 $ 通过计算实例和对比说明了 /0 反演算

法抗噪能力强，收敛速度比较快 $ 第二小节给出了

运用差分进化算法反演 /# 谱的一个实例 $

’"(" 理论模型试算结果与分析

在这一节的计算实例中，先给定一个具有双峰

特性的 /# 谱分布，由（#）式计算出不同时刻 0$ 的信

号强度值 *$ ，再对 * 加上一定大小 >9; 的高斯白噪

音得到"*，然后由数据（ 0$ ，"*$ ）用 /0 算法反演 /# 分

布 $ 信噪比 >9; 按如下方式定义：

>9; ! #)·?8@")
#*##

#* 5"*##
$

当 /# 组分 1 ! ") 时，构造了 ."# 个测量数据进行

反演；当 /# 组分 1 ! #) 时，我们构造了 ")#, 个测

量数据进行反演 $ 从表 " 可以看出，对于反演 #) 个

未知参数的情形，不加噪声时反演结果非常精确，

相对误差 2# 范数为 )-)6A；即使加入信噪比为 =)
的噪声后，反演结果也还很精确，相对误差仅为

"-=.A $ 这说明了 /0 反演算法对于比较小的 1，

高信噪比数据反演非常有效，精确 $
下面研究 1 ! #)（反演 ,) 个参数）时，正则化

参数对反演结果的影响 $ 反演结果如图 " 所示：当

"取 ")5 = 时计算结果相当好；但不加正则化项（1
取作 )）时，计算出来的 3 值振荡得比较厉害；而正

则化参数"过大取 ")5 B时又会把解磨得太光，甚至

失去函数本该有的双峰特性 $ 所以，选择合适的正

则化参数对此类问题的求解起着至关重要的作用 $
目前还没有非常好的正则化参数选取方法，下一步

=.<. 物 理 学 报 .C 卷



希望能研究出一种自适应的正则化参数选取算法， 来更好地解决此类实际问题 !

表 " ! # "$，%&’ 分别为 ( )和 *$ 时反演结果

"+" "++ "+, "+- "+. "+/ "+0 "+* "+1 "+"$

23456 "7$$$ 8 "$ 9 , "711. 8 "$ 9 , ,71*" 8 "$ 9 , 071-, 8 "$ 9 , "7.*. 8 "$ 9 + ,7"/+ 8 "$ 9 + /7,"$ 8 "$ 9 + "7+.1 8 "$ 9 " +7."+ 8 "$ 9 " .7$"+ 8 "$ 9 "

%&’ # ) "7$$$ 8 "$ 9 , "711. 8 "$ 9 , ,71*" 8 "$ 9 , 071-, 8 "$ 9 , "7.*. 8 "$ 9 + ,7"/, 8 "$ 9 + /7,"" 8 "$ 9 + "7+.1 8 "$ 9 " +7.", 8 "$ 9 " .7$"0 8 "$ 9 "

%&’ # "$$ 171*0 8 "$ 9 - +7$", 8 "$ 9 , -7$*, 8 "$ 9 , *7+,+ 8 "$ 9 , "7/.1 8 "$ 9 + ,7,./ 8 "$ 9 + /7.,. 8 "$ 9 + "7+01 8 "$ 9 " +7.,. 8 "$ 9 " -711* 8 "$ 9 "

#" #+ #, #- #. #/ #0 #* #1 #"$

23456 .7*"1 8 "$ 9 + 07//$ 8 "$ 9 " "7.0/ +7,0$ +7-$0 +7$,* ,7,-0 .7$+* +7,0- +7,*, 8 "$ 9 "

%&’ # ) .7*+" 8 "$ 9 + 07//$ 8 "$ 9 " "7.0/ +7,0" +7-$0 +7$,1 ,7,-* .7$+1 +7,0+ +7,0, 8 "$ 9 "

%&’ # "$$ .7*** 8 "$ 9 + 071++ 8 "$ 9 " "7/-+ +7-+. +7-+0 +7$.+ ,7,"1 -71-/ +7,$- +7,/+ 8 "$ 9 "

图 " 正则化参数对反演结果的影响

图 + 信噪比对反演结果的影响

图 + 为在不同信噪比下选择合适的正则化参数

进行反演，得到的一组反演结果 ! 从图中可以看出，

:2 算法对测量数据的信噪比不敏感，即使在噪声

比较大，信噪比仅为 "$ 时，仍能反演出比较好的结

果 ! 而传统的反演算法，如传统的 %;:，&&<% 等，

由于没有引进正则化项，对测量数据的误差比较敏

感 ! 在文献［"$］中给出了几种传统算法的信噪比稳

定区间，其中 %;: 算法对信噪比的稳定区间大约为

-$ = %&’ = "$$$$，>’: 算法的稳定区间大约为 ,$
= %&’，%?’@ 算法的稳定区间约为 -$ = %&’，并且

该文中也专门针对传统方法对信噪比比较敏感，发

展了相应的校正方法提高反演质量 ! 文献［"0］中提

到 &&<% 方法得到的 "+ 谱可信度较高，为了与 :2
反演算法进行比较，下面采用 &&<% 方法和改进的

%;: 方法［".］反演 ! # +$ 时的理论模型 ! 并且，还假

设 "+ 弛豫时间布点已知，在程序中布点数为 ,$，

且其中的 +$ 个点正好与理论模型中给定的数据相

同，然后利用 &&<% 方法和改进 %;: 方法反演 "+

谱，计算结果分别如图 , 和图 - 所示 ! 从图中可以

看出，&&<% 算法和 %;: 算法在没有误差，或者信

噪比较高的情况下计算非常准确，但在有测量误差

比较大的情况下，反演得到的结果振荡比较厉害 !
当信噪比为 /$ 时，&&<% 方法已经得不到满意的反

演结果，当信噪比为 ,$ 时，改进的 %;: 算法得到

的 "+ 谱振荡也比较厉害；而基于 :2 的优化算法由

于加入了曲率平滑项，能够很好地抑制 "+ 谱的振

荡，即使在信噪比为 "$ 的情况下，也能得到如图 +
所示的比较可信的 "+ 谱 !

前面所有反演计算，都是采用 :2AB4CDE6FEGHI6A"
求解优化问题 ! :2 控制参数选取如下：变异因子 $
取为 $7*，交叉因子 %& 取为 "7$ ! 加权因子!取为

$7*，’( 取为未知参数个数) 的 "$ 倍 ! 图 + 中在各

种信噪比情况下的计算时间和目标函数值如表 + 所

示 ! 表中计算时间为用 "$+- 个数据反演 -$ 个参数

值，JFB6B4C 程序在 KHC6LMN（’）: ,7+O 电脑上的运

行时间 ! 从表 + 中可以看出，尤其在信噪比比较小

的情况下，:2 算法的收敛得非常快 ! 当 %&’ # "$

1.1.1 期 潘克家等：基于差分进化算法的核磁共振 "+ 谱多指数反演



图 ! 信噪比对 ""#$ 方法反演结果的影响

图 % 信噪比对改进 $&’ 方法反演结果的影响

时，仅用了 () *，就得到了如图 + 中比较好的反演

结果 , 由此也说明了 ’- 反演算法非常适合低信噪

比核磁共振弛豫信号反演 ,

表 + ’- 算法收敛速度

$". () +) %) /) ())

计算时间0* () +( 12 ()% +23

目标函数值 (4+5 (43) 6 () 7 ( (4%) 6 () 7 ! !45) 6 () 7 3 %4%) 6 () 7 5

!"#" 应用实例

使用英国 .8*9:;:<8 =:*>?@A8:>* 公司的 BC.C"D

图 3 实际数据反演结果比较

+#! 型核磁共振岩心分析仪，对长庆某井岩心进行

岩石核磁共振横向弛豫时间 !+ 谱测量 , 试验参数

设定为：回波间隔时间 E- F )45 A*，回波采样个数

()+% 个，经数据压缩后，实际回波采样个数为 (+/
个 , ’- 反演算法正则化参数!取为 54) 6 ()7 ()，!+

布点数 " 取为 +)；而 G.’ 和 $&’ 算法 !+ 均采取对

数均匀布点，布点数为 !)4 计算结果如图 3 中所

示，’- 算法在不预先给定 !+ 的情况下，得到的结

果与已有算法取得的结果非常符合 ,

1 4 结 论

通过计算机模拟和实际算例，得到如下结论：

(4 和传统算法如 $&’ 相比，基于 ’- 的优化算

法不依赖于初值选取，计算稳定；更容易实现非负约

束，计算速度快 ,
+ 4 优化算法能同时反演出 !+ 分布，得到分辨

率比较高的 !+ 谱 ,
! 4 优化算法引入正则化项，抗噪能力比较强，

可用于低信噪比 !+ 谱反演 ,
% 4 优化算法非常适合 !+ 组分离散且分布较宽

（" H %)），信噪比较低的 ".B 弛豫信号反演；当 !+

组分较多甚至连续分布时，可采用 $&’，$=.E，""#$
等方法求解 ,

［(］ I98JA;: I，K?;AA8? B I (223 # , $%&’ , ()* , $$% (( ［+］ LM;:N I O，PQ?;*;RQ I S +))! # , $%&’ , ()* , $&% 335
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