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基于 Hausdorff 距离的测井曲线尖峰深度校正① 
王 辉 1, 李国家 2, 潘俊辉 1, 高 兴 1 
1(东北石油大学 计算机与信息技术学院, 大庆 163318) 
2(大庆油田工程有限公司 市场开发部, 大庆 163712) 

摘 要: 提出了一种基于 Hausdorff 距离的测井曲线尖峰深度校正方法. 先利用极值和变量数列分析法选取合理

的尖峰, 应用双向 Hausdorff 距离准确选取相似曲线段位置, 再应用单向 Hausdorff 距离确定最佳匹配尖峰, 进而

计算尖峰深度校正值. 实验表明, 该方法能实现快速、精准的尖峰深度校正, 为油田的油气层开发提供可靠准确

的数据资料.  
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Abstract: An effective method of peak depth correction based on the Hausdorff distance is put forward in this paper. 
The automatic identification of logging curve peak made up the blank of automated processing of logging curve peak 
depth correction. In this method, the reasonable peak is selected by using the extremum and variable sequence analysis 
method, and the position of similar curve segment is selected according to the bidirectional Hausdorff distance, then the 
best matching peak is defined through computing the unidirectional Hausdorff distance. Finally, the peak depth 
correction of logging curves is computed. The experimental results demonstrate that the method of peak depth correction 
has better speed and high accuracy, and it provides reliable and accurate data for petroleum reservoir development. 
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射孔是利用射孔器携带射孔弹等爆炸器材, 下放

到井内储油层, 引燃后打开套管形成通道而流出油气. 
受两次测井的电缆伸缩程度、采样间距不同等因素影

响, 导致测井曲线产生了深度误差[1]. 射孔定位是一

项复杂而精细的工作, 人工校深主要参考两种方法: 
一是在下套管前后测得的自然伽马(GR)曲线上, 选择

相对应的砂岩层界面深度作差值; 二是选择相对应的

致密岩层或泥岩层尖峰深度作差值. 两种方法相辅相

成, 计算两种方法得到的差值平均值, 将其作为全井

深度校正值. 测井曲线尖峰深度校正是射孔校深的重

要工艺, 尖峰的合理选取和深度识别的准确性是尖峰

深度校正的关键. 然而, 沿用人工方式计算深度校正 
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值, 工作量大且计算中存在一定的人为干扰因素. 在
计算机技术迅速发展的信息化时代, 只有些少数的研

究提出了一些数学模式和设计思想, 却没有完全实现

对深度校正的计算机自动处理, 取得精确的校正值, 
完全代替手工作业[2]. 本文主要针对利用计算机, 自
动实现尖峰深度校正进行深入探讨和研究.  

豪斯多夫(Hausdorff)距离是匹配点特征的一种方

法, 它不需要建立点之间的一一对应关系, 只是计算

两个点集之间的相似程度, 进行集合间距离的度量, 
可以有效地处理很多特征点的情况 [3]. 近年来 , 
Hausdorff 距离多用于模式识别领域的图像匹配[4]与目

标跟踪[5]的研究. 研究表明, Hausdorff 距离从很大程 
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度上减小了噪声和孤立点对精度以及稳定性的影响, 
能提高图像匹配的准确率和计算速度, 计算量小且鲁

棒性强. 测井曲线是由数据点组成的集合, 数据量比

图像数据少, 点特征简单, 更适合应用Hausdorff 距离. 
本文先利用极值法确定岩性突变位置, 结合变量数列

的峰度与偏度选择满足深度校正要求的曲线尖峰, 再
应用双向Hausdorff 距离来确定最佳对比段位置, 通过

计算单向 Hausdorff 距离寻找最(佳)匹配的尖峰点, 最
终计算尖峰深度校正值.  
 
1 Hausdorff距离 

Hausdorff 距离, 是针对两个有限闭集合间距离度

量的数学定义[6]. 其数学描述如下:  
假设空间中存在两个点集 },...,,{ 21 paaaA = , 

},...,,{ 21 qbbbB = , 则集合、间的 Hausdorff 距离定义

为:  
)),(),,(max(),( ABhBAhBAH =      (1) 

),( BAH 也可以叫做集合 A 与集合 B 间的双向

Hausdorff 距离. 公式 1 中的 ),( BAh 和 ),( ABh 分别

为集合 A 到集合 B 和集合 B 到集合 A 的单向

Hausdorff 距离(directed Hausdorff distance):  

||||minmax),( baBAh
BbAa

−=
∈∈

         (2) 

||||minmax),( baABh
AaBb

−=
∈∈

         (3) 

|||| • 表示距离范数, 可以取 1L  (和范数)、 2L  (欧
氏范式)和 ∞L  (极大范数)等. 当 Aa∈ 为集合 A所有

点中距离集合 B 任一点最远的点时, 就以a 与其在 B
中的最近邻点间的距离, 作为集合 A到集合 B 的单向

Hausdorff 距离 ),( BAh ; ),( ABh 同理. 而 A与 B 间

的 Hausdorff 距离则取 ),( BAh , ),( ABh 的最大值. 两
个点集间的 Hausdorff 距离越小, 二者相似程度越大.  
 
2 尖峰深度校正基本原理 

在泥岩层或致密岩层处的尖峰两侧的数据点, 在
其所在的曲线段中分布比较均匀, 且尖峰幅值比较高, 
整体上尖峰形态高耸, 能够很好的描述泥岩层或致密

岩层的正向异常. 因此, 应选择此类特征尖峰完成尖

峰深度校正计算.  
基于 Hausdorff 距离的测井曲线尖峰深度校正结

合尖峰特征 , 利用极值点计算、变量数列分析和

Hausdorff 距离的计算来完成尖峰深校正度计算, 其基

本思路如下:  
(选定下套管前测得的自然伽马曲线为标准曲线, 

下套管后测得的自然伽马曲线为对比曲线. ) 
① 利用极值和变量数列分析法, 结合标准曲线

尖峰特点, 选取标准曲线上满足深度校正条件的尖峰.  
② 根据标准曲线上确定的尖峰深度, 应用双向

Hausdorff 距离, 在对比曲线上确定相似曲线段位置.  
③ 计算单向 Hausdorff 距离, 在相似曲线段内确

定与特征点最匹配的尖峰, 将两尖峰深度作差值, 作
为此尖峰对的深度校正值, 实现曲线尖峰深度校正.  
 
3 曲线尖峰深度校正步骤与方法 
3.1 测井曲线归一化处理 

由于两曲线的量纲及测井值大小的不同, 计算前, 
利用公式 4 对标准曲线和对比曲线进行归一化处理:  

minmax

min

qq
qqq i

i −
−

=            (4) 

其中 , iq 为测井曲线在第 i 个采样点处的测井值 ; 

minq 为处理井段的最小测井值; maxq 为处理井段的最

大测井值.  
3.2 应用变量数列分析法选取标准曲线尖峰 

测井曲线是地层物理性质随井深变化的记录, 致
密岩层或泥岩层尖峰在自然伽马曲线上表现为高尖, 
幅度很大, 在微梯度与微电位曲线上表现为两曲线重

合, 没有幅度差, 如图 1.  
 
 
 
 
 
 

图 1 适用于尖峰深度校正的合理尖峰图 
   

结合这些特点, 对标准曲线上尖峰选取步骤如下:   
3.2.1 利用极值点确定标准曲线尖峰 

测井曲线的极值点往往表示测井曲线具有较大的

变化, 即附近存在着地层突变. 通过计算标准曲线极 
值初步确定曲线尖峰数列

0
,...,,...,, 210 Ni qqqqQ = , 其

中, iq 为尖峰点在全井数据点中的采样点深度, 0N 为
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尖峰个数. 计算所有曲线尖峰幅值平均值

0

1
0 )(
N

qw
w

N

i i∑== , 

)( iqw 为点 iq 的幅值. 将 0Q 中各极值点幅值与 w 逐

一做比较, 通过筛选排除小于 w 的极值点, 形成新的

极值点集合
1

,...,, 211 NqqqQ = , 其中 1N 为新集合极值

点个数.  
3.2.2 筛选致密岩层或泥岩层尖峰 

由极值点确定的岩性突变位置, 可能为致密岩层

或泥岩层尖峰, 也可能为砂岩层界面. 因砂岩层界面

在微梯度与微电位曲线上表现为存在幅度差, 致密岩

层或泥岩层尖峰表现为两曲线无幅度差. 需分别计算

数列 1Q 中每个尖峰深度上下 L 米范围作为处理井段, 
判断两曲线是否存在幅度差, 从数列 1Q 中剔除出现幅

度差的尖峰深度, 最终确定致密岩层或泥岩层尖峰数

列 NqqqQ ,...,, 21= , N 为尖峰极值点个数.  
3.2.3 利用采样点分布选取最佳测井曲线尖峰 

尖峰深度校正中, 要求选择对称、陡峭的尖峰进

行深度校正. 利用变量数列分析中的偏度(Skewness)
来描述数据点分布的对称性, 峰度(Kurtosis)来描述数

据点分布形态的陡缓程度. 依次选取数列Q中尖峰深

度, 并以该尖峰深度为准上下各取 L 米作为处理井段, 
分别计算其偏度与峰度.  
偏度函数定义为:  

3
1

3))()((
σn

xwxw
S

n

i i∑ =
−

=         (5) 

其中, n 为 L2 米处理井段内的采样点总数, )( ixw 为

采样点 ix 的幅值, )(xw 为采样点的均值, σ 为采样

点方差.  
0=S ,分布为对称的, 分布形态与正态分布偏度

相同; 0>S , 分布为右偏态, 均值右边的值比左边

多一些; 0<S , 分布则相反.  
峰度的函数定义为:  

3
))()((

4
1

4

−
−

= ∑ =

σn
xwxw

K
n

i i      (6) 

0=K , 其分布形态的陡缓程度与正态分布相

同; 0>K , 峰形比正态分布的峰形更陡峭; 0<K , 
峰形比正态分布的峰形来得平缓. 峰度值越大, 说明

在总体均值附近出现一个明显的尖峰.  
通过对Q 中每个尖峰变量所在的处理井段做计

算, 选择Q 中 K 大于零且 S 接近零的采样点为标准

曲线尖峰特征点 pa ,并记录特征点 pa 的深度为
pad .  

3.3 基于双向 Hausdorff 距离的对比曲线段匹配 

① 在标准曲线特征点 pa 深度处, 上下各取 L 米

的处理井段内采样点个数为 k 个 , 形成采样点集

},...,,,,...,,{ 1121 kppp aaaaaaA +−= , 再在对比曲线

上选取相同深度段作为对比处理井段, 形成采样点集

},...,,{ 21 mbbbB = .  

② 计算标准曲线段的数据集合 A 与对比曲线段

的数据集合 B 的 Hausdorff 距离;  

计算 ∑ =
=

m

j baBa jii
dd

1 ,, . 其中, },...,2,1{ ki = ,  

},...2,1{ mj = , 
ji bad , 为集合 A 中采样点 ia 与集合

B 中 采 样 点 jb 的 距 离 测 度 , 

||)()(||, jiba bwawd
ji

−= .   

依次计算集合 A 中各点与集合 B 的距离测度

Bai
d , , 形成数列 },...,,{ ,,,, 21 BaBaBaBa k

dddD = , 数

列中取得最大值的点为集合 A 中距离集合 B 任一点

最远的点, 记为 maxa . 计算 maxa 与集合 B 中各点距离

jbad ,max
, 其中 },...2,1{ mj = . 计算的数值形成数列

},...,,{ ,,,, max2max1maxmax mbabababa dddD = . 数列中取得

最小值的点为集合 B 中距离 maxa 最近的点 , 记为

minb . 此时, 计算集合 A 到集合 B 的单向 Hausdorff

距离
minmax ,),( badBAh = .  

同 理 , 可计算 出 集合 B 到 集 合 A 的单 向

Hausdorff 距离
maxmin ,),( badABh = . 根据两个单向

Hausdorff 距 离 , 计 算 双 向 Hausdorff 距 离

),,(max(0 BAhH = )),( ABh .  

③ 在对比曲线上, 向上移动 l 米, 每次移动一个

采样间距的距离, 形成新的集合 B ,并将计算得到的

双 向 Hausdorff 距 离 值 记 入 数 列

},...,{
2

21 mHHHH = .  

同理 , 在对比曲线上向下移动 l 米 , 得到数列

},...,{' 2/21 mHHHH −−−= .  

④ 将 0H 与 H 、 'H 中的各数值作对比, 选择其

中最小值, 此时两曲线段相似性最大, 并记录下相应

的对比曲线集合 }',...,','{' 21 mbbbB = , 以及对比曲线
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段移动的距离 lΔ . 如图 2 所示.  

  
 
 
 
 
 
 

图 2 对比曲线段匹配图 
 
3.4 应用单向 Hausdorff 距离确定最佳匹配点 

① 寻找集合 'B 中与特征点 pa 相匹配的点, 计算

pa 与 集 合 'B 中 所 有 点 的 单 向 距 离 测 度

||||, jpba bad
jp

−= , 其中 },...2,1{ mj = . 计算得到

数列 },...,,{ ',',',', 21 mpppp babababa dddD = , 记录数列变

量取得最小值时的点 qb , 为与特征点 pa 最匹配的点. 
② 计算特征点 pa 与 qb 的深度差, 即尖峰校正 

值, 
pqqp

abba
dlddeep −Δ+=, .  

选择下一个标准曲线尖峰特征点, 重复以上步骤, 
直到特征点的峰度 K 接近于零或所有尖峰均计算完

毕. 再将所有尖峰校正值与砂岩层顶底界面校正值作

平均, 作为全井深度校正值.  
 
4 实验结果与分析 

根据前述方法 , 编写应用程序 ( 实验环境 : 
VC++6.0, WinXP; 系统参数: Pentium(R)4 CPU3.0、内

存 1G. ), 对大庆油田实际测井曲线进行自动处理, 表
1 给出了对其中十口井计算后, 与人工测量的对比效

果. 从对比中可以明显看出, 应用极值法和变量数列

分析法选定的标准曲线特征点深度与人工测量误差均

在 0.01左右, 再利用Hausdorff距离算法计算的深度校

正误差均在 0.03 之内, 完全满足实际施工的精度要求, 
识别的曲线尖峰深度准确可靠. 同时, 实际生产时, 
人工测量并计算一口井的尖峰深度校正需要半小时左

右, 而利用本方法进行自动识别, 仅需要 1 分钟左右.  

表 1 实验效果对比分析(单位: 米) 

人工测量 Hausdorff 距离 误差 

井名 标准曲线

尖峰 

对比曲线

尖峰 
差值 

耗时 

(s) 

标准曲线

尖峰 

对比曲线

尖峰 
差值 

耗时 

(s) 

差值 

误差 

耗时 

差值(s) 

X4-21-F608 997.00 997.11 0.11 1755 997.01 997.09 0.08 53 0.03 1702 

X3-20-E934 911.11 911.40 0.29 1824 911.10 911.39 0.29 68 0 1756 

X4-3-F122 968.03 968.19 0.16 1768 968.03 968.18 0.15 56 0.01 1712 

X12-2-FW27 1156.30 1156.09 -0.21 1790 1156.28 1156.07 -0.21 54 0 1736 

X9-1-520 979.90 980.11 -0.21 1855 979.88 979.08 -0.20 69 -0.01 1786 

X3-1-E934 910.9 910.74 0.16 1847 910.9 910.73 0.15 67 0.01 1780 

X2-10-3E4 975.55 975.60 -0.05 1824 975.53 975.61 -0.08 64 -0.03 1760 

X12-3-FB38 969.10 968.89 0.21 1767 969.08 968.88 0.20 54 0.01 1713 

X10-2-SFW192 1089.90 1089.68 0.22 1769 1089.88 1089.67 0.21 53 0.01 1716 

X4-21-F605 1045.56 1045.38 -0.18 1790 1045.55 1045.36 -0.19 58 0.01 1732 

 
5 结语 

通过对实际测井资料的处理效果分析得出, 应用极

值法和变量数列分析法准确选定了测井曲线特征点, 而
Hausdorff 距离能够快速有效识别对比曲线段的准确位

置, 并为寻找最佳相似尖峰提供了有效方法. 同时, 利
用计算机自动识别测井曲线尖峰, 能够为施工人员提供

更精准的全井深度校正值, 提高射孔准确率和施工质量.  
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略, 提高网络主动防御的能力, 威慑潜在的网络攻击

行为. 设计通用化的网络追踪溯源技术框架可以在更

加广泛的网络空间中应用追踪溯源技术, 更好地维护

互联网健康发展.  

  后续还需深入研究非协作网域追踪溯源技术, 提

高其精准性和实用性, 降低其实现复杂度; 同时, 考

虑其隐蔽性; 进一步验证并完善非协作追踪溯源整体

框架.  
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