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摘　要:简要介绍了模拟退火算法,给出了用于建立数字岩心的三个重要参考

函数: 孔隙度、两点概率函数和线性路径函数Λ详细阐述了基于模拟退火算法建立
数字岩心的理论方法,介绍了算法中重要参数的设置方法,包括初始温度、降温条

件、降温方案及运行终止条件Λ通过实例运算验证了上述理论的适用性,研究表明:

模拟退火算法可以有效降低系统能量,在局部范围内能明显体现孔隙空间特征;由

于受到输入建模资料所含信息量的限制,所生成的数字岩心孔隙分布较凌乱,整体

连通性差,因而期待新的建模参考函数的开发Λ

关键词:模拟退火;数字岩心;孔隙空间;两点概率函数;线性路径函数

中图分类号: O 224

文献标识码: A　　文章编号: 100024424 (2007) 0220127207

收稿日期: 2006205216

基金项目:国家自然科学基金 (90610015)

§1　引　言

合理完善的微观渗流理论是实现微观尺度上大幅度提高原油采收率技术的基础,数字

岩心作为微观渗流理论的研究平台发挥着至关重要的作用Λ如文献[ 1 ]中所述,用于构建数

字岩心的方法有多种,模拟退火 (Sim u la ted A nnealing,下文以 SA 简称模拟退火)算法作为

以岩心薄片分析为基础的图像重建技术之一早有学者研究[ 2- 4 ] ,由于它不仅能够考虑多个

建模参考函数、丰富建模输入资料,还可适用于不同岩石类型,因而较高斯场[ 5 ]和基于过程

模拟[ 6 ]的建模方法具有一定优势Λ

§2　SA 算法简介

SA 算法是一种模拟物理过程——退火的最优化算法,它的最早思想由M etropo lis在

1953提出Λ根据统计热力学研究, 某一温度 T 下, 物体原子能量的分布概率 P 满足



Bo ltzm an 方程,当温度 T 非常缓慢的降低,即经退火后,物体将达到终止温度下原子能量为

最低的平衡状态ΖSA 算法就是模拟在退火过程中原子能量的概率分布进行优化计算的Ζ定
义在第 (K + 1)次搜索时状态概率 P 的可接受准则如下:

P =
1, ∃E ≤ 0,

exp -
∃E
T

, ∃E > 0,
(1a)

P ≥RAN (1, 0) , (1b)

式中, ∃E = E
k+ 1- E

k; T 为控制参数,称“温度”; RAN (1, 0)为 (010, 110)内的随机数 (由公式

(1)所组成的判别准则称M etropo lis准则) Ζ这样,搜索时既向性能指标“优化”的方向迭代,

又有一定概率接受性能指标“劣化”的状态Ζ开始时“温度”高,接受“劣化”状态的概率大,有

利于跳出局部极值,随着迭代次数的增加,性能指标的改善,“劣化”状态的接受概率逐步减

小;缓慢的降低控制参数 T ,以使在终止温度下得到全局最优解Ζ

§3　SA 算法数字岩心建模的参考函数

可用于数字岩心建模的参考函数有多种,如孔隙度、两点概率函数、线性路径函数、孔隙

尺寸分布函数等Ζ以岩心数据为基础计算得到的上述函数值包含了岩心骨架及孔隙空间的
一些重要特征,尤其是前三者Ζ孔隙尺寸分布函数等一些复杂函数由于计算量很大,应用到

建模中来会使退火速度大大减慢、建模时间急剧增长,此外它们很多是在三维数据的基础上

计算得到的,所以对于此处以岩心二维图像为基本输入资料且希望快速进行数字岩心建模

的问题而言不适宜,故此仅对本文用的前三个函数作简介Ζ
311　孔隙度

假设多相系统中第 j 相所占区域为 v j ,其在整个系统中的体积分数为 <j ,定义第 j 相的

相函数为公式 (2a) ;对于仅考虑孔隙和岩石骨架的两相系统,相函数简化为公式 (2b) ;此时,

两相系统孔隙度可由统计平均值 (3)给出

Z j (r) =
1, r∈ v j

0, r v j ,
(2a)

Z (r) =
1 r∈孔隙,

0, r 孔隙,
(2b)

< = Z (r) , (3)

　　上式中, r为系统中的某一点, - 表示统计平均 (下文与此同) Ζ
312　两点概率函数

多相系统中第 j 相的两点概率函数定义如下:

S j ( r1, r2) = Z j ( r1) × Z j ( r2) , (4a)

S j (r) = Z j ( r) × Z j ( r + r) , (4b)

式中 r1, r2为系统中间隔一定距离 r (为计算方便,令 r的单位为体素数,体素数与体素棱长

的乘积即物理长度,下文所有长度单位与此同Ζ对于二维图像 r的单位是像素数)的任意两

点Ζ对于各向同性系统, S
j ( r1, r2)只取决于 r1, r2两点的距离 r= û r1- r2û ,因此 a 式可简化为
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b 式Ζ不难看出 S
j (r)具有以下性质: S

j (0) = <j Ζ
对于只考虑孔隙和骨架两相的系统而言,建模过程中通常以孔隙相为研究对象,故以

S (r)来简化表示Ζ两点概率函数表征了在系统中随机选取的两点同时分布于同一相中的概
率Ζ一般情况下, S (r)曲线的长度截取至曲线达到某一稳定值或水平波动不大时即可Ζ
313　线性路径函数

线性路径函数L
j ( r1, r2)是描述多孔介质内同一相连通性能的重要函数,定义:

L
( i) ( r1, r2) = P ( r1, r2) , P ( r1, r2) =

1, rx ∈ v j ,

0 else,
(5)

式中, rx 为连接 r1, r2线段上的任意点Ζ

在各向同性系统中,L
j ( r1, r2)只取决于两点距离 r,故表示式可简化为L

j (r) Ζ对第 j 相

相体积分数为 <j 的系统有L
j (0) = S

j (0) = <j; 此外, L
j ( r)随 r值的增大而减小,直至为0Ζ与

两点概率函数相同,在数字岩心建模中以孔隙相为研究对象, L
j (r)可进一步简化为L ( r) Ζ

L (r)的计算长度选取到其值减小到0的值即可Ζ

§4　基于 SA 算法的数字岩心建模方法

本文以孔隙度 <和两点概率函数 S (r)及线性路径函数L (r)为约束条件来重建两相 (孔

隙空间和岩石骨架空间)各向同性系统Ζ<, S (r) , L (r)均可通过用于建模的岩心图像计算得

到Ζ设 S r (r) , L r ( r)分别为 SA 算法建立的数字岩心系统中与 S ( r)、L ( r)相对应的函数,则

SA 算法建模实际上是对系统不断优化直至 S r (r) ,L r (r)与 S (r) , L (r)足够逼近为止Ζ
411　建模过程

首先随机生成孔隙度为 <的三维0, 1 (0表示岩石骨架, 1代表孔隙)数字岩心系统,启动

SA 进程Ζ设某时刻计算出系统的 S r (r) , L r (r) ,通过下式计算出此时系统 (称原系统)的能量

E Ζ

E = ∑
i

Αi [S r (ri) - S (ri) ]2 + ∑
i

Βi [L r (r i) - L (r i) ]2, (6)

式中, Αi、Βi 为对应不同自变量的函数的权重值Ζ
之后,在孔隙空间和岩石骨架空间中分别随机选取一孔隙点和骨架点,将两者位置互换

得到一个新系统Ζ可见采用该方案生成新系统可以在整个优化过程中自动保持孔隙度与岩
心图像孔隙度的一致性Ζ计算新系统的 S r ( r) , L r (r)和系统能量 E′Ζ此时,由M etropo lis准

则判断新系统是否被接受Ζ如果新系统被接受,则用其更新原系统; 否则新系统被抛弃而原

系统被保留下来,从而使系统不断优化Ζ
在系统的整个优化过程中温度按照某种既定方案不断降低Ζ初始温度最高, 由

M etropo lis准则不难看出,此时劣态系统的接受概率较大,这将避免系统陷入局部极值而使

其尽可能在全局范围内搜索最优结构;之后温度不断降低,从而降低劣态系统的接受概率以

加快进化速度Ζ最终,当系统温度足够低或在某一温度下系统更新失败的次数足够大时,认

为系统已被最优化Ζ
412　初始温度的设定
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初始温度 T 可由退火开始时状态概率确定,如果初始系统的最大能量为 E
1= Em ax (默

认 E
0= 0) ,设最初新状态的接受概率为90% ,则由式 (6)计算可得 T≈ 10Em axΖ通常,初始温

度的值取 T = (5- 10) Em axΖ
413　降温条件

降温条件即程序运行的内循环终止条件,内循环是指在同一温度下对系统进行的更新

循环Ζ由于系统更新是随机的,故存在这样的可能: 系统刚刚降温后由于随机更新产生的新

系统不合适导致能量回升Ζ此时如果将降温条件与系统更新条件定为相同,即能量回升就结

束内循环开始降温处理,则导致在该温度下对整个解空间中搜索次数不够可能会漏掉一些

性能优异的解Ζ为避免该情况发生,采用以下方法Ζ记同一温度下系统更新的总次数为N all,

导致能量回升的失败更新的次数为N fail,则定义更新失败率为: f fail= N failöN allΖ如果 f fail大于

某一临界值,则认为该温度下继续更新对系统的性能不会有大的改进,这时即可进行降温

处理Ζ
414　降温方案

这里采用一种较为简单的降温方案,即等比降温方案: T k+ 1 = Α×T k Ζ其中, 0< Α< 1, Α
越接近于1,温度下降的越慢Ζ通常取 Α> 019以保证系统能够优化Ζ
415　运行终止条件

一般取以下限制条件作为终止条件Ζ

A 温度降低到很低的程度　B 相邻两温度下系统能量的变化很小Ζ

图1　真实岩心CT 图

§5　建模实例

511　初始建模资料及建模函数的提取

图2　真实岩心CT 图的概率、路径函数曲线

图1所示为实际岩心的CT 扫描图像经二值化处理后的

结果,其尺寸大小为184×184像素,每个像素点对应的实际

大小为5Λm×5Λm Ζ图1中仅有两相: 黑色为岩石孔隙, 白色

为岩石骨架 (图5、图6与此同) Ζ今以它为基本输入资料建立
数字岩心 (仅考虑岩石骨架和孔隙两相) Ζ提取建模参考函数
如下: 孔隙度 <= 01141Ζ由公式 (4)、(5)分别计算两点概率

函数 S (r)、线性路径函数L (r) ,结果如图2所示Ζ可见, S ( r

= 0) = L (r= 0) = 01141= <; r 增到一定值后两

点概率函数 S ( r)值趋于稳定,线性路径函数L

(r)值逐步减小直至为0,与前述理论吻合Ζ
512　模拟退火算法建模参数设置

以上述三个参考函数为基本输入资料, 采

用 SA 算法进行数字岩心建模,数字岩心的规模

为184×184×184体素,两点概率函数及线性路

径函数的取值长度均为25个体素, 建模所需参

数设置如表1Ζ初始系统的产生方法为: 首先为
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184×184×184个体素均赋初值0,此后按照均匀分布随机选取184×184×184×01141个点

赋值1,以此保证系统的孔隙度为01141Ζ

表1　模拟退火参数设置表

初始温度 系统降温比 内循环更新失败率 前后两次更新能量差 最低温度

0102 0195 012 10- 7 10- 8

考虑到数字岩心与真实岩心的两点概率函数和线性路径函数在函数自变量 r较小时差

异较大并随着 r值的增大而减小,故设定 Αi, Βi 的值在 r≤rm axö2范围内是 rm axö2< r≤rm ax范

围内的115倍来突出差异,加快优化速度,取值如下:

Αi =
115, 0≤ r≤ 12,

1, 否则,
　　Βi =

115, 0≤ r≤ 12,

1, 否则Ζ
513　建模结果

将 SA 过程刚刚启动时随机生成的数字岩心称为初始岩心,初始岩心经 SA 算法处理

后输出的数字岩心称 SA 岩心,由图3、4可以明显看出: 初始岩心与真实岩心差异很大,无论

两点概率函数还是线性路径函数与真实岩心的相差甚远,反映了初始岩心的无序Λ如图5所

示,孔隙点几乎均匀分布,无法反映岩心孔隙空间的任何特征Λ初始岩心经 SA 算法处理后

性能显著改善,其两点概率函数和线性路径函数与真实岩心的几乎完全吻合 (最终系统的能

量 E < 10- 6) ,同时岩心孔隙空间特征明显且与图1中的孔隙形态类似,见图6Λ可见, SA 算法

可以在建模参考函数的约束下对初始岩心进行有效的优化,使系统能量达到最低;同时从所

建立的数字岩心的单层图像的效果来看,该算法也具有很强的建模能力Λ

图3　不同系统两点概率函数比较 图4　不同系统线性路径函数比较

　　图7所示为取自 SA 岩心内部的一个体积单元 (大小为100×100×100个体素)的透视

图,蓝色部分为孔隙,骨架空间透明Ζ可明显看到, SA 算法构建的岩心系统,孔隙分布较为

凌乱,整体的连通性较差,与真实岩心有较大差异,这主要是由于参考函数较少,岩心骨架及

孔隙空间的特征并未充分涵盖造成的Ζ然而如前所述,目前所定义的各个参考函数除本文所

应用的三个外,其他函数在建模时的应用受到很大限制,因此找到一种基于二维图像、能充

分反映图像特征且易于计算的函数将对拓展 SA 算法建模的实用性大有裨益Ζ
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图5　初始岩心单层图 图6　SA 岩心单层图 图7　SA 岩心透视图

§6　结　论

(1)基于 SA 算法的数字岩心建模方法是一种直接以岩心二维图像为基础的便捷可行

的建模方法ΛSA 算法可以有效地优化随机系统,在建模参考函数的约束下,它可以使系统

的能量降低到最小值Λ
(2)基于 SA 算法的数字岩心建模方法可将用于建模的岩心图像的特征有效转化出来,

体现在输出系统中;生成的数字岩心其单层图像中具有与建模图像中类似的孔隙形态特征Λ
(3)受到建模输入资料的限制,当前所输出的数字岩心系统的孔隙空间分布较为凌乱、

整体连通性较差,同真实岩心仍有不小差距Λ弥补该缺陷的一个可探讨思路为开发新的建模
参考函数,要求它基于二维数据、计算简单并能充分包含岩心切片图像的信息Λ

参考文献:

[1 ] 姚军,赵秀才,衣艳静,等. 数字岩心技术的发展及展望[J ]. 油气地质与采收率, 2005, 12 (6) : 52254.

[2 ] H azlet t R D. Stat ist ical characterizat ion and stochast ic modeling of po re netw o rk s in relat ion to

flu id flow [J ]. M athem atical Geo logy, 1997, 29 (6) : 8012822.

[3 ] Yeong C L Y, To rquato S. R econstruct ing random m edia Ê , th ree2dim ensional m edia from tw o2
dim ensional cu ts[J ]. Phys R ev E, 1998, 58 (1) : 2242233.

[4 ] M anw art C, To rquato S, H ilfer R. Stochast ic reconstruct ion of sandstones [J ]. Phys R ev E,

2000, 62 (1) : 8932899.

[5 ] Q u ib lier J A. A new th ree2dim ensionalmodelling techn ique fo r studying po rous m edia[J ]. Jou rnal

of Co llo id and In terface Science, 1984, 98 (1) : 842102.

[6 ] O ren P E, Bakke S. P rocess based reconstruct ion of sandstones and p redict ions of transpo rt

p ropert ies[J ]. T ranspo rt in Po rousM edia, 2002, 46 (223) : 3112343.

231 高 校 应 用 数 学 学 报 第22卷第2期



A m ethod of con structing d ig ita l core

by sim ula ted annea l ing a lgor ithm

ZHAO X iu2ca i1, YAO Jun1, TAO Jun1, Y I Yan2jing2

(11Colleg e of P etroleum E ng ineering , Ch ina U niv. of P etroleum , D ongy ing 257061, Ch ina;

21CN PC In terna tiona l R esearch Cen ter, B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: Sim u la ted annea ling a lgo rithm ( SAA ) is b riefly in troduced. T h ree

im po rtan t reference funct ion s includ ing po ro sity, tw o2po in t p robab ility funct ion and linear

pa th funct ion fo r con struct ing dig ita l co re are listed. D eta iled descrip t ion s are p resen ted

fo r bo th the theo ry of con struct ing dig ita l co re based on SAA and the m ethod of set t ing

tho se im po rtan t param eters in SAA includ ing in it ia l tem pera tu re, tem pera tu re’s descen t

condit ion and it’s p rocedu re and term ina t ion condit ion s. V alid ity of th is theo ry is

confirm ed th rough an exam p le, the resu lt show s tha t SAA can effect ively reduce the

system energy, and the po re space in the fina l ou tpu t d ig ita l co re ga in s good characterist ics

in loca l a rea, how ever, its d ist ribu t ion and connect ivity are poo r becau se of the lim ita t ion

of inpu t da ta. N ew good reference funct ion s are thu s expected.

Keywords: sim u la ted annea ling; d ig ita l co re; po re space; tw o2po in t p robab ility

funct ion; linear pa th funct ion

M R Subject Cla ssif ica tion: 93E20
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