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摘要!对用人工神经网络方法来解决钻探生产的实际问题$在不取心的情况下识别所钻地层

的岩性进行了研究’根据钻探生产的特点$设计了人工神经网络的结构和输出方式$开发了

人工神经网络识别所钻地层的软件$分析了影响人工神经网络应用效果的各因素$在人工神

经网络的优化设计方面作了较深入的研究’研究表明%人工神经网络用于识别所钻地层有很

好的效果&人工神经网络的参数$如学习率’隐含层层数’隐含层单元数和数据处理方式等对

人工神经网络的应用效果有影响’
关键词!钻探&所钻地层&识别&人工神经网络’
中图分类号!C#!DE’A&C#A@’AEA!!!!文献标识码!F
文章编号!*)))?!ADA"!)))#)#?)#@!?)"
作者简介!周劲辉$男$在读博士$*>B*年生$*>>>年#月毕业于中国地质大学"武汉#$获硕

士学位$研究方向是钻探微机自动监测’

!!钻探是地质工作中耗资巨大的工程之一$钻探

取上来的岩’矿心是区域地质填图’地层对比和找矿

的原始依据’虽然取心技术在不断进步$但是钻探生

产中取不上来岩’矿心的现象时有发生$尤其是在某

些特硬’特软或特别破碎的构造带中$在软硬互层的

地层中$这种现象更为严重$而这类地层往往又是见

矿的重要标志层’因此很有必要寻找一种新的地层

识别方法作为传统取心方法的补充’当钻头进入新

的地层后$能实时识别并显示所钻地层及其主要的

物理力学性质$自动绘出所钻地层的剖面$并且可以

根据所测到的钻进参数自动进行孔底工况的识别$
以便及时让操作者了解孔内的情况$避免烧钻’卡钻

等事故的发生’
随着检测技术和计算机技术的发展$国内外有

不少科研机构开发了各种钻探微机智能监控系统$
借助传感器采集到钻压’钻速’扭矩’机械振动等物

理量的瞬时信息$而这些瞬时信息却反映了所钻岩

层的物理力学性质和孔底的工况$如何利用这些瞬

时信息显得尤为重要’
近年来$人工神经网络得到广泛的应用’如用于

机械故障的诊断和工况识别$以及语音’图像处理’

通讯’气象等方面&在石油勘探中可以利用人工神经

网络进行地层识别和油’气层识别&在钻探中用人工

神经网络建立钻压优化模型(*)等’

*!人工神经网络模型的确定

人工神经网络(!)"F((G,-.27212,&436-,&43.H%-I#
是由大量简单的高度互连的处理元素"神经元#所组

成的复杂网络计算系统$是模拟或学习生物神经网

络"J2%&%K21,&436-,&43.H%-I#的信息处理模型’
人工神经网络的模型很多$根据钻探生产的特

点$选用了误差回传神经网络!!!LC网络(A)’误差

回传神经网络"J,1IGM-%M,K,.2%4436-,&43.H%-I#
是一种无反馈的前向网络$结构如图*所示’网络中

神 经元分层排列&除了有输入层’输出层之外$还至
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少有一层隐蔽层’LC网络的学习期由输入信息的正

向传播和误差的反向传播两个过程组成’在正向传

播过程中如果输出层的输出与给出的学习样本希望

输出不一致"则计算输出误差"转入误差反向传播过

程"将误差沿原来的连接通路返回"通过修改各层神

经元之间的权值"使得误差达到最小"经过大量的样

本的学习之后"各层神经元之间的权值就固定下来

了"便可开始工作’

!!人工神经网络的设计

!’"!人工神经网络的结构设计

在钻探生产中"通过传感器所采集到的各种动

态信息包括孔深#机械钻速#转速#钻压#扭矩#泵量#
泵压等参数’反映岩石物理力学性质的参数主要有

机械钻速#钻压#泵压和扭矩"为了正确反映岩石随

孔深的变化规律"将孔深作为一个参数加以考虑’拟
采用三层无反馈的前向人工神经网络模型"根据输

入参数的个数不同"采用如图!所示的人工神经网

络模型’
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!!第一种是如图!,所示!输入层"个"即孔深#机
械钻速#转速#钻压和扭矩’中间层*层"神经元个数

为"至*"个’输出层A个神经元"分别代表岩层代

码’第二种人工神经网络型如图!J所示"与第一种相

比"其主要区别在于输入层神经元的个数和它们所代

表的物理量不一样’该模型只有A个输入神经元"分
别为孔深当量钻速%即同一钻头在单位钻压下每转一

圈的切入量&和当量扭矩%即同一钻头在单位钻压下

每转一圈的扭矩&’这样可消除钻进工艺参数的影

响"使网络的输入主要反映不同地层的钻进特征’
!’!!人工神经网络的识别结果和输出方式的设计

人工神经网络应能够识别多种岩石并用图像#
文字等方式将其详细情况表示出来’显示结果直观#
美观"便于操作’因此操作应简单"界面力求直观#友
好"以便工人熟练操作和推广使用’为了满足以上输

出结果的要求"在人工神经网络的识别结果输出方

式上作如下设计!%*&用不同的代码表示不同的岩

石"如))*")*)"*))等多种代码’%!&用不同的图例

显示识别结果"便于操作者清楚直观地了解到岩层

的变化情况’%A&采用适当的坐标系’拟将识别结果

以及各钻探参数在同一坐标系中显示"操作者可以

详细地了解到在钻孔的各位置对应的钻探参数和钻

孔岩石的变化情况’

!由山东煤田地质局三队提供’

A!人工神经网络在Q*)B钻孔中的应用

现用山东煤田地质局三队A)A号钻机施工的煤

田勘探孔(Q*)B钻孔现场钻探实际数据!来检验

人工神经网络的应用效果’取 Q*)B钻孔从B!"R
至BA@R共>!>组数据中的#)组数据为样本进行

训练"人工神经网络结构参数#训练参数的设置及训

练结果如表*所示’
人工神经网络的识别的详细结果与原始数据对

比情况如图A所示!图中显示了泥岩#煤层和灰岩的

厚度#起始位置及岩层交界处人工神经网络的应用

效果’从图中可以看出"人工神经网络的应用效果总

体来说比较理想’

@!影响人工神经网络应用效果的因素

分析

人工神经网络在应用过程中受多种因素的影

响"现就以下几方面进行分析’
#’"!结构参数

人工神经网络的结构参数包括输入层单元数#
输出层单元数#训练样本数和隐层层数’一般来说"
样本数越多越好’输入层单元数主要由数据处理的

方法而定"如前面所述"可为A个或"个"稍后将对

其进行分析"在此仅就输入层单元数为"个时隐层

A@#



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

表"!人工神经网络结构参数!训练参数及训练结果

S,J&3* 0.-61.6-3M,-,R3.3-;".-,2424KM,-,R3.3-;,4T.-,2424K-3;6&.;%7436-,&43.H%-I
结构参数 训练参数 训练结果

输入层

单元数

隐含层

单元数

输出层

单元数
学习率#!

惯性

系数#"
最大均方

误差

最大迭代

次数#次
均方误差

迭代

次数#次

训练

时间#;
训练效果

" " A )’>) )’B) )’))" #))) )’))" "#@> !@ 好!
A # A )’>) )’#" )’))" #))) )’))D #))) "# 较好

!!注$结构参数由图!而定’

图A!人工神经网络的应用效果

N2K’A FMM&21,.2%437731.%7./3F((
*’灰岩%!’煤层%A’泥岩

层数及其单元数对人工神经网络的应用效果的影响

进行分析’
&*’隐层单元数的影响分析’当隐层单元数为

!"A"""#"B时"分别对人工神经网络进行训练(识

别"应用结果见表!’从表!数据并结合钻孔柱状图

不难看出"当隐层单元数为"个时"人工神经网络的

应用效果很好’
&!’隐层层数的影响’仿以上方法"当隐层层数

为*"!"A时"分别对人工神经网络进行训练(识别"
可得出$当隐层层数为*时其应用效果是最好的’
#’!!训练参数

人工神经网络的训练参数有学习率!(惯性系

数"(允许最大均方误差(允许最大单个样本误差"
其中学习率和惯性参数的影响比较大"现对这两个

参数对应用效果的影响进行探讨’假设人工神经网

络的输入层单元数为""输出层单元数为A"只有一

个隐层"隐层单元数"个’
&*’学习率的影响’假设惯性系数"不变"为

)!B"学习率!分别取)’D)")’D"")’>)")’>"进行训

练(识别"其结果如表A所示’对表中数据并结合钻

孔柱状图进行分析"当!U)’>)时"人工神经网络训

练(识别效果最好’
&!’惯性系数的影响’假设学习率!不变"其值

为)!>)"当惯性系数"为)’B)时"人工神经网络训

练(识别的效果最好’
以上是当人工神经网络的输入层单元数为"时

所进行的分析"当人工神经网络的输入层单元数为

A时"其训练的规律基本相同"只是各参数的具体值

不同’经检验"当输入层单元数为A时"各参数的最

佳取值分别为$隐层层数为*"隐层单元数为""学习

率为)’>"惯性系数为)’#"’
#’$!数据处理方法

数据处理是人工神经网络应用的重要环节"它
直接关系到人工神经网络的应用效果’前面介绍的

数据处理方法中"快速傅里叶变换因受客观条件的

限制"即采样频率不能满足其条件"在此不作讨论’
现就另外两种处理方法进行讨论$一种是只经过标

准化处理"第二种是先经过当量化处理再经过标准

化的处理’这两种处理方法对应着两种不同的人工

神经网络结构"具体区别在于输入层的单元数不同"
分别对应A个和"个’为了了解它们对人工神经网

络的应用效果的影响"训练参数分别取各自的最佳值

进行训练和识别"两种处理方法的应用效果都很好"
因此可根据实际问题具体采取某种数据处理方法’

"!结论

&*’在实际应用的基础上"对人工神经网络的结

构优化设计作了较深入的研究"为人工神经网络的

@@#
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表!!不同隐层单元数人工神经网络的应用效果

S,J&3! FMM&21,.2%437731.%7F((.%T2773-34.642.46RJ3-;%7./3/2T3&,<3-

测井数据 !!!!!!应!用!效!果

泥岩

煤层

灰岩

煤层

泥岩

起始"R
终止"R
起始"R
终止"R
起始"R
终止"R
起始"R
终止"R
起始"R
终止"R

隐层单元数

均方误差

迭代次数

无法识别个数

识别效果评价

B!"’)) B!"’)) B!"’)) B!"’)) B!"’)) B!"’))
B!#’#D B!#’#D B!#’B* B!#’#D B!#’#D B!#’#>
B!#’#D B!#’#D B!#’B* B!#’#D B!#’#D B!#’#>
B!D’*# B!D’*# B!D’*" B!D’*# B!D’*# B!D’!@
B!D’*# 无法识别 B!D’*" B!D’*# B!D’*# B!D’!@
BA)’>) 无法识别 BA)’AA BA)’A! BA)’A* BA)’A!
BA)’BA BA)’>! BA)’AA BA)’A! BA)’A" BA)’A!
BA*’@* BA*’@! BA*’A) BA*’@* BA*’*B BA*’*#
BA*’@* 无法识别 BA*’A) BA*’@* BA*’*B 无法识别

BA@’A@ BA@’A@ BA@’A@ BA@’A@ BA@’A@ BA@’A@
! A " # B

)’A*!@ )’))") )’))") )’))"" )’))">
#))) A#>A "#@> #))) #)))
A>> A ) *) A>
很差 较好 好 一般 较差

表$!不同学习率!人工神经网络的应用效果

S,J&3A FMM&21,.2%437731.%7436-,&43.H%-I.%T2773-34.
.-,2424K377212341<#"$

测井数据 应!用!效!果

泥岩

煤层

灰岩

煤层

泥岩

起始"R
终止"R
起始"R
终止"R
起始"R
终止"R
起始"R
终止"R
起始"R
终止"R

学习率!
均方误差

迭代次数

无法识别个数

识别效果评价

B!"’)) B!"’)) B!"’)) B!"’)) B!"’))
B!#’#D B!#’B* B!#’#D B!#’#D B!#’B*
B!#’#D B!#’B* B!#’#D B!#’#D B!#’B*
B!D’*# B!D’)" B!D’*" B!D’*# B!D’)"
B!D’*# B!D’)" B!D’*" B!D’*# B!D’)"
BA)’BA BA)’A! BA)’A! BA)’A! BA)’A!
BA)’BA BA)’A! BA)’A! BA)’A! BA)’A!
BA*’A@ BA*’!@ BA*’!@ BA*’@* BA*’*D
BA*’A@ BA*’@) BA*’@) BA*’@* BA*’@)
BA@’A@ BA@’A@ BA@’A@ BA@’A@ BA@’A@

)’D) )’D" )’>) )’>"
)’))"))’))"))’))"))’)>!A
@AA@ "D)" "#@> #)))
@ ! ) >

较好 好 很好 差

结构及参数选择提供了可靠的依据’人工神经网络

的结构参数和训练参数对其应用效果有重要的影

响’以Q*)B钻孔为例%人工神经网络隐层层数一般

取*%隐层单元数的取值通常为"%学习率和惯性系

数分别取)’>)和)’B)%这样人工神经网络的应用

效果比较好’
#!$数据处理方法对人工神经网络的应用效果

有一定的影响%要视具体问题采取适当的数据处理

方法’
#A$钻探生产是与实际结合非常密切的学科%钻

探过程本身也是一个相当复杂的动态过程%因此%要
深入掌握钻探过程的真正规律%还需作多方面的努

力’如在数据实时采集方面能够提高其稳定性和精

确性&在人工神经网络自身的算法’结构等方面有待

作更加深入的研究’
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