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用遗传算法进行瑞利波反演

赵东 王光杰 王兴泰 孙仁国
长春地质学院地球物理系

,

长春 。。

摘 要 瑞利波反演属于非线性最优化问题
,

已有的局部线性化方法 如阻尼最小二 乘 法 常使

解估计陷人目标函数的局部极小值之中
,

且严重地依赖初始模型
。

另外
,

目前被广泛应 用 的一些

简单的瑞利波反演方法也存在明显的缺陷
。

全局优化法 —遗传算法大大放松了对初始模型 选 择
的要求

,

且不易陷入局部最优解中
。

本文用已有的简单宜行的反演解释方法获取初 始 模型
,

从而

确定模型参数的搜索范围
,

再用遗传算法反演得到最终的介质模型
,

效果非常理想
。

关扭词 遗传算法
,

反演
,

瑞利波勘探
。

向题的提出

主要应用于研究地球内部结构的面波法近年来受到工程物探界的重视
,

先后发展起来的

稳态和瞬态瑞利波勘探方法在实际应用中已取得了一定的效果
,

但根据瑞利波记录得到的频

散曲线反演地下介质模型的问题仍远未完善地解决
。

从适用的角度出发
,

人们先后提出了一

些较为简单宜行的反演地下介质模型的方法
, 力求满足实际应用的需要

,

如近似计算法
、

拐

点法
、

渐近线法和 臼 盯引
二 ·

极值法
。

但由于半波长解释法的缺陷
,

以上方法对深度的

解释结果均存在很大的不可靠性
。

较为可靠的方法是阻尼最小二乘法
,

尽管该方法应用于研究地球内部结构已取得了满意
的结果

,

但这是以其它地震学数据提供的较好初始模型为前提
。

而在浅层地震勘探中
,

这一

点很难做到
,

得到的反演结果误差大
。

这种麻烦存在的原因主要在于面波反演象其它地球物

理反演一样
,

是一类典型的非线性最优化问题
。

我们知道
,

地球物理反演的目的是根据观测的地球物理数据推断地下介质模型
,

可惜的

是
,

地球物理中的正演结果是模型参数的非线性函数
,

常用于评价解估计的目标函数或拟合

函数具有多个极值 峰或谷
,

因此
,

在反演时
,

若新取初始模型离真模 型 较远
,

基于局部

线性化的传统方法 如最速下降法
、

最小二乘法 无法找到目标函数的全局最优解
。

为有效

地对付这类非线性最优化问题
,

近年来
,

一种全局性搜索方法 —遗 传 算法 被引进

到地球物理反演中来
。

和 第一次将遗传算法成功地应用于由地震反射波形

反演求取地层的纵波速度和密度
。

本文利用遗传算法进行瑞利波反演
,

力图将该方法引用到

实际工程勘探中
。

遗传算法

遗传算法是模拟自然选择和遗传学理论
,

并以适者生存原理为基础建立起来的一种全局

年 月 日收稿
。
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优化算法
。

它利用转移概率规则
,

对模型空间进行随机全局搜素
,

对高度非线性问题可得出

相当好的解估计
。

遗传算法开始通过随机选择生成一个母本集
,

然 后 由 一称 之 为
“选择 动

”

的过程根据它们的拟合函数的
“
优 ”

、 “劣 ” 进行繁殖 丁 ,

保留拟 合 好的成员

而去掉拟合差的成员
,

然后是 “交换 ” 和变异
,

从而生成 新一代

模型群体
。

新一代群体成员数与老一代群体成员数相同
,

重复上述过程直至模型群体变得均

匀一致
,

即拟合函数的平均值趋于群体的最大拟合函数值
。

这种 的一般过程如图 所示
。

今今今今 杭杭杭 棋棋棋 橄橄

狡狡狡狡 组组组 纷纷纷 型型

箱箱箱箱 进进进 交交交 文文

妈妈妈妈 排排排 换换换 异异

这里模型选择是按以下概率进行的

二、
哪 ￡

名 , ,

式中 , 表示模型
,

为模型 , ,所对应的目标函数
,

为这一代的模型数量
。

为了避免在

算法的早期有几个拟合较好的模型主导模型群体而控制了整个搜索过程
, 又为避免在算法的

后期在模型大体收敛到最佳值附近后
,

各模型拟合函数相差不大而造成搜索速度下降
,

有效

的做法是在选择过程前对拟合函数作拉伸或压缩
。 七 和 建议用模拟退火法

中新采用的方法来拉伸目标函数
,

即用温度参数 将原目标函数转换成概率值

二二下
, ‘

艺 五 , , 了

这样在高温时
,

减小模型之间拟合的差异
,

而低温则夸大这一拟合差
。

通过适当地控制

温度
,

会使算法迅速收敛
。

在 算法中
,

只要模型群体成员数大小合适 一
,

选择较小的变异概率

和较大的交换概率
, 一般都可使算法迅速地趋近拟合函数的全局极大值

。

瑞利波反演的实现

以上我们看到
,

瑞利波勘探中已有的几种反演解释方法虽然简单宜行
,

但解释结果不可

靠
,

误差大
。

而遗传算法不需要良好的初始模型
,

并且解释结果可靠性好
。

将这两类反演方

法结合起来
,

用上述简单的反演方法给出初始模型
,

从而确定模型参数的搜索范围
,

再用遗
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传算法进行反演
,

最终确定地下介质模型
,

一般地说
,

这个模型可靠地反映了地下介质的分

布
。

确定模型参数的搜索范围

对于二层或三层介值
,

用以下介绍的拐点法
、

渐近线法和 刁似扩 极值法来确定

搜索范围
。

拐点法 该方法就是求 对板的变化率 盯 众
,

曲线 刁似 一 的极大值
,

对应
二
一 曲线的拐点

,

该拐点标志着二层介质的分界面
。

对于三层介质
,

则需要根据具体

情况加一校正系数 一
。

渐近线法 当 一
, 又尸。时

, 代表第一层的波速
, , 当

, 只尸 时
,

代表第二层的波速
,

第一层的影响为零
。

这样从瑞利波频散曲线就可以确定第一层波

速 二 和最下层的
, 。

当然 ,

此时 服 必须足够长
,

通常要满足 服
,

而使末端渐近线

出现
。

盯 又 极值法 当斑 不能满足条件 以
,

时
,

或第二层厚度又较小
,

第二层没有达到渐近线前
,

第三层的影响就很大了
。

在这种情况下
,

可用口玖阳之
·

极值点

法
, 逐层计算层速度

。

其根据是 九角益的大小与 和 有关
,

但其极值点的位置只与

有关
,

因此
, 口又 的极值就可消除 的影响

,

而只与
,有关

,

所以在已知

和刁 盯口众
·

极值的条件下
,

可求得护
,

这里用到统计关系式

杂
一 。 。 。

·

。“” ‘ 。、二 。

对多于三层的介质情况
,
只好用近似计算法

。

近似计算法 该方法利用以下公式 当速度护 随着深度 增大而增大时

护二上 月 ,

— 工 月
一 犷 一

。
一

。 一

当速度 随着深度 增大而减小时

,

‘

二 气月
。一找

, 一

八 于歹一
一一

犷

一
及 。 一

式中 凡
一 、 。

分别为第 , 一 和 。点深度 , 一
、

。分别为第 。一 和 , 点深度以上

平均波速 , 、为
。一 , 一

深度间隔内的波速
。

尽管用以上方法确定的初始模型很粗糙
,

可靠性差
,

但在层数多少确定后
,

由该初始模

型就足以圈定遗传算法中需要输入的模型参数的搜索范围
。

两点说明

瑞利波频散曲线的正演与目标函数

我们采用广泛使用的 矩阵法求解瑞利波频散方程
,

以得到相应的频散曲线
。

目标函数为

也 ‘附 书万山 ‘丫
,‘ 公 一 ‘, 戈, ‘

式中
。 ‘ 为正演理论值

,

万

,《 ,为观测值
。
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待反演的模型参数

瑞利波频散方程包括 个自变量
,

除频率 外
,

还有第 , 层介质的 波速 度
, 、

波速度
, 、

厚度心和密度
。 。

理论和经验已证明
,

只有各层厚度又 ,和 忿 波速度
。 ,与瑞利波速

二关系

密切
,

对殊影响大
,

而 随各层 波速度 ,和密度 的变化较小
。

所以为了降低计算费用
,

我们并不是对这四个变量同时进行反演
,

而只选择了 , 和
。

同时取 一 , , ,二
·

一
。

模型试验

二层介质

模型参数如表 所示
。

图 是该模型的瑞利波颇散曲线
,

由渐近线法 可 得上层介质

的 约为
,

下层介质的叭 约为
。

图 是用拐点法求出的 口人 众一之 曲
线

,

由该曲线可得上层介质厚度人约为
。

在这里
,

上下层的速度值 叭 较为可靠
,

可能

的变化较小
。

但由于式 口幻中深度转换系数 口的取值范围大
,

所以
,

由拐 点 法得到的厚

度可靠性小
,

变化范围也较大
,

由此确定的模型参数的搜索范围示于表 中
。

用遗传算法进

行反演时
,

每代 个模型
,

经过 代运算
,

得到最终的结果
。

比较表 中的原始模型和反演

所得的模型
,

可见二者几乎相同
。

图 表示了每代最佳模型的拟合方差和平均模型的拟合方

差随遗传次数的变化情况
,

从图中见到 代以后
,

最佳模型的拟合方差已足够小了
。

由于层

数少
,

反演只用时 分钟
。

表 二层介质的正演模型今数
、

反演搜索范围及结果

正 演 模 型 模型搜索范围 反 演 结 果

层次
厚度 泊 厚度

。

厚度 ,

。 。

一
。

一

。

一
。

‘ 之衫

匕口之

峨 泥班幼

图

一两层介质的瑞利波频散曲线 , 一两层介质的 认, 一认 曲线

三层介质

模型参数如表 所示
。

由频散曲线 图
,

用渐近线法得到第一层的 约为 ,
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表

正 演 模 型

三层介质的正演模型今数
、

反演搜索范围及结果

模型搜索范围 反 演 结 果

层次
厚度 ,

厚度
。

。 。

一
。

。 。

一
。

一

。 一
‘

一一 。 。

一一 。 。

‘‘ 。

一

‘

里
, 。

箱

加刁

的

通传次效

图 佳摸型和平均模型的拟合方差随遗传次橄的变化

一平均模型 , 一最佳模型

第三层的 约为
,

中间层即第二层的 取为
。

图 是用拐点法求得的

人 又二一 又二曲线
,

由此曲线确定的第一层厚度
,约为

,

第二层厚度 约为
。

注意

表 中
,

叭 和 可靠性大
,

可给较小的搜索范围
,

而 和几和 爪的可靠性都较小
,

必须给

大的搜索范围
。

每代 个模型
,

经过 代运算
,

得到很理想的反演结果
。

图 表示了每代最

佳和平均模型的拟合方差随遗传次数的变化情况
。

反演用时仅 分钟
。

对于二层或三层介质的反演解释
,

文献 在统计的基础上
,

对拐点法和渐近线法等

方法的反演结果进行了修正
,

效果较好
。

但在实际应用中
,

所测的频点不能足够密
,

由拐点

法确定的各层厚度和口殊 义扩 极值法确定的中间层速度的可靠性更差
,

只有通过遗传算法

的进一步反演
,

才能得到很好的可靠结果
。

气 匕 二

‘ 对 , ‘通
,

, 林劝

图 ‘

一三层介质的瑞利波频敬曲线 , 卜一三层介质的 以 , 一 人二曲线
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、、尹、‘认

翔权如摘

的吕
一、、 一

、

人
, 、一 , 、

叨

抽伪次欣

图 最佳棋型和平均模型的拟合方差陇遗传次数的变化
一平均模型 , , 最佳模型

四层介质

模型参数示于表 中
,

由其频散曲线 图
,

用渐近线法得第一层的 约为
,

最下层的叭 约为
。

图 是用近似计算法得到的价 一服 曲线
,

从曲线只能大致分

出四层
,

而且各层厚度和中间两层的速度不易确定
,

应给较大的搜索范围
,

如表 所示
。

每

代 个模型
,

经过 代运算
,

得到的模型 表 也相当理想
,

但比三层 介 质 情 况要差一

点
,

这主要是由模型参数增多
,

反问题多解性增大引起的
。

在反演层数较多的介质时
,

可利

用经过一定代数的反演之后得到的结果
,

缩小模型参数的搜索范围
,

重新下一轮的反演
,

一

定会得到更好的结果
,

但上面的结果已满足实际需要了
,
没有继续反演的必要

。

图 表示了

表 四层介质的正演模型参数
、

反演搜索范围及结果

正正 演 模 型型 模型搜索范围围

厚厚度
, , 八 厚度 一 厚度 , ,

。 。 。

一
。

一
。 。

。 。 。

一
。

一
。 一

。 。 。

一
。

一
。 卜卜

。

。

一
。

性加 ’ 勺二

川
︸曲,‘口

白
’

,
’

水 仓‘汪协目

图 ‘

一四层介质的瑞利波频散曲线

认 孟曰娜 〕

一四层介质的 一久、曲线
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图 最佳模型和平均模型的拟合方差随遗传次数的变化

一平均模型 , 一最佳模型

每代最佳和平均模型的拟合方差随遗传次数的变化
,

可见其收敛性较三 层 介 质 情况要差一

些
。

反演过程仅用时 分钟
。

以上试验均在 微机上进行
。

应用实例

文献 用了阻尼最小二乘法对一野外实测结果进行了反演
。

这个传统的方法对初值

线佃
月

氏

图 由遗传算法和阻尼最小二乘法所得模型的正演曲线与实侧曲线的比较
一实浏曲线 , 一 反演曲线 , 一 反演曲线

表 ‘ 阻尼最小二乘法 和遗传算法 的初始模型及反演结果

。 ,

, 尸毕兰粤州愕井粤
丁
冬冬一

—
一
一

卜燮上干竺竺斗竺婴月 摆斗“
· “ ·

一

—
一一卜一一一一州一一一一

一

片

—
一一廿一户了一一一’

一
’ ’‘

层 次 ⋯一群竿鉴廿下黔产行
卜一一洲一十乞
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的选择要求严格
,

遗传算法则不同
,

模型参数的选择范围相 当 宽
,

如 表
、

所示
。

由遗传算法和阻尼最小二乘法反演所得模型的正演频散曲线示于图 中
,

从 图 中 可看出
,

前者与实测曲线的拟合程度比后者与实测曲线的拟合程度好得多
。

这里提一下
,

实测曲线中

的频率点不可靠
,

否则要作三层解释
,

为了和已有的结果比较
,

我们也 对 实测曲线作

二层解释
。

在这个实测曲线的反演中
,

仅用 分钟机时就获得了很理想的反演结果
。

结论

遗传算法作为一种全局性搜索的优化方法
,

将其用于瑞利波反演
,

不需要良好的初始模

型
, 不必输人精度控制变量

,

仅以一些简单的反演解释方法确定的模型参数搜索范围作为遗

传算法反演的输人
,

就能获得足够满意的反演结果
。

应用这种方法的另一个意义在于它大大

减少了反演时的人为干预
,

使反演具有很强的
“

自动性
” ,

而且对于瑞利波反 演问 题
,

遗传

算法的计算成本完全可以接受
,

这必将推动瑞利波勘探方法技术的进一步发展
。

本文在计算中
,

得到李吉松博士
、

林君琴副教授的支持
,

在此一并致谢
。
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