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电测深曲线的遗传算法反演
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摘 要

电测深曲线作为地下介质电阻率和深度的非线性函数 , 其解具有高度的非唯一性 常规

的基于局部线性化的最优化反演方法易使解估计陷入局部极大值中
,

而且严重地依赖初始模

型的选择 遗传算法作为一种全局最优化方法 , 对初始模型的依赖性大为减弱 , 且不易陷人局

部极大值之中 ,
从而能有效地解决这类非线性最优化问题 本文首次将遗传算法用于电测深

解释并对实测曲线进行反演
,

效果很好 , 显示了遗传算法独特的优越性

关键词 遗传算法
, 电测深

,

反演

己百 健绪
「

在水文工程及环境地质调查中
,

经常需要开展电侧深工作
,

以了解电性随深度的纵向

变化 早期
,

对电测深曲线的定量解释主要依赖于理论量板
,

随着计算机在地学中的广泛

应用
,

出现了数字解释法 目前
,

最常用的反演方法有阻尼最小二乘法
、

梯度法及变尺度

法
,

它们都属于局部最优化方法
,

需要将非线性问题线性化
,

通过解方程而求得局部极值

这三种方法都严重地依赖于初始模型的选择
,

解释结果与工作人员的实际经验关系密切
,

人为因素较多
,

而且不能保证解估计是全局最优的
。

近年来发展起来的遗传算法作为一种全局最优化方法
,

运用随机而非确定性的规则

对模型空间中的一族而非一个点进行全局性而非局部搜索
,

它仅利用 目标函数而不要求

导数或其它附加限制
,

更重要的是遗传算法大大放宽了对初始模型的选择要求
,

由于这些

独特优点
,

近几年来日益受到国内外广大地球物理学者的关注
,

最先将其引人地球物理学

领域的是用来反演一维地震波模型
,

本文首次尝试将其引人 电法勘探中
,

用于反演电测

深曲线

遗 传 算 法

墓本思想

遗传算法
,

简称 算法 由 于 年模 拟 自

习 现在国家地震局地球物理研究所 , 北京

本文 年 月 日收到 , 年 月收到修改稿



地 球 物 理 学 报 卷

然选择和遗传学理论
,

依据
“

适者生存
”

原理而创立的 它作为一种随机全局搜索算法
,

对
模型参数用二进制编码形成

“

串
” ,

利用转移概率规则帮助指导搜索 首先生成一个模型

群体 集
,

然后由一个称之为
“

选择
”

的过程根据它们的拟合函数值进行 繁
殖

,

即根据群体中各成员的拟合好坏进行排队
,

并根据拟合程度分布情
况选择一个新的群体

,

保留拟合好的成员而去掉拟合差的成员
,

拟合函数好的模型被繁殖

的概率大
,

然后是
“

交换
”

和
“

变异
” ,

通过随机部分交换和改 变

串中的某位来更新模型
,

这样就生成了新一代模型
,

它将被评价
、

选择和繁殖 保证新一代
群体的成员数与老一代群体的成 员数相同

。

重复上述过程直至模型群体变得均匀一致
,

即模型群体的拟合函数值变得很小
,

拟合函数的平均值趋于群体的最大拟合函数值

算法并不能绝对保证收敛到拟合函数的全局最优解
,

但由于这种算法是平 行 地
评价模型空间各部分的拟合函数并对它们进行比较

,

所以只要模型群体的成员数大小
、

交
换和变异的概率选择合适

,

这种算法一般不会使解陷人拟合函数的局部最优解中

具体实现中的有关问皿

参数编码 算法的特点之一就是用二进制编码实现模型的参数化
,

即 将 参

数空间中一个点映射到一条染色体上
,

二进制染色体上每一位即一个基因
。

染色体长度

取决于参数取值范围和模型分辨率
,

即取

一 一 △
,

式中
,

为染色体长度
,

表示模型
,

△ 为模型参数的采样间隔
,

即分辨率 在参数编

码时
,

可将 灸个参数分别单独编码
,

也可将全部参数编人一条染色休中
,

各参数只占染色

体的一段 本文采用后一种方法

初始模型集生成 初始模型集是随机产生
、

均匀分布于模型空间的 为保证算
法收敛

,

有必要在初始模型集中包含足够的遗传物质
,

使其可以得到参数空间的任意点
,

而且在运算过程中不丢失这种能力 为此
,

本文采用 山 提出的方案
,

即在初始模型

群体中增加各位都为
“ ”

和各位都为
“

’’的成 员

模型选择 选择模型的方法有多种
,

本文用模型集内各模型的 目标函数对所有

模型 目标函数值之和的比值定义选择概率

,

一

艺 ,

式中
,

表示模型空间
,

为上一代模型群体组成的子空间
,

为对应模型

得到的 目标函数 根据这些概率作选择
,

直至原模型子集都配成对

交换 对配对后的模型各编码参数设定一个位交换概率
,

分别随机地交换两个

编码参数中选定位置右边的各位
,

得到两个新参数

, 变异 按一定概率改变随机选定的参数编码中的某位
,

以产生新一代群体
,

若新
一代模型的拟合程度好

,

则保留
,

否则仍保留上一代模型

目标 函数的尺度 变换 为避免在迭代初期一个或若干个偶发的优越模型 但它

们未必接近全局最佳模型 , 利用初始条件控制了整个迭代搜索过程
,

也要避免后期在模

型大体收敛到最佳值附近时
,

因各模型 目标函数相差不大
,

造成搜索速度下降
,

需要对 巨
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标函数作尺度变换 和 田

退火温度 ‘ ,

使生存概率为

‘

采用模拟退火法中的方法来拉伸 目标函数
,

即引人

即 , ‘

艺
才

这样随着温度的降低
,

选择的是对 目标函数影响最大的模型参数值
,

从而使原始模型群体
中的好模型控制着算法的过程

正演计算及 目标函数的选取

正演计算

对于电测深曲线的正演计算
,

本文采用众所周知的递推公式
‘ 一 ‘ 卜 又 ‘

‘ 几 ‘ ‘

。 一
, 。 一

,

⋯
,

其中
,

为第 层的电阻率转换函数
, ‘ 为第 层电阻率值

, ‘为第 层厚度
, 又为常

数
。

然后利用数字滤波方法
,

将最后得到的电阻率转换函数 变为所需视电阻率
。 ,

决
。‘ , 一 艺 一 互 天

,

花 通

这里 护为极距编号
,

的 为滤波系数
,

毛
、

乏分别为滤波系数的起止编号

目标函数的确定

目标函数的选择对收敛速度有重要影响
,

恰当地选择 目标函数是 算法中的一个
重要问题 针对电测深曲线

,

为提高模型参数质量
,

加速收敛
,

本文采用如下 目标函数作

为拟合尺度

门 令
, , 、

,
。 一 戈万自

、‘ 氏 , 一 ’ “ · , ’一

,

, 为第 个极距的实测视电阻率值
,

为极距总个数

数值模拟及结果分析

对于 层地 电结构
,

其层参数可用 表示
, , ,

⋯
, , , , , ,

⋯
,

一
,

共有 , 一 个模型参数
,

其中最后一层为均匀半空间

在用 算法进行反演时
,

分两步进行 根据实测曲线确定层数
,

这一般是通
过对实测曲线进行定性分析得到的 给出每一层电阻率及厚度的搜索范围

,

即对模
型参数 去

,

确定其搜索范围

尹, ,

《 价 尸
,

同时还要根据精度及计算时间的合理性确定采样间隔 △峨
、

模型群休大小 分
,

一般要反
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演的模型参数越多
,

值越大
。

以下所有计算均在加有协处理器的 微机上进行
,

电极装置形式为对称四极

二层 型理论曲线

表 给 出了模型参数
,

算法的搜索范围 模型群体 取 个
,

经过 次迭代
,

用时
,

得到的反演结果 表 非常理想
,

这里的最佳模型拟合方差 一 从 图

也可看出
,

理论模型的正演曲线和由反演所得模型的正演曲线完全重合
,

两者的拟合

程度极高

表 两层地电模型搜索范围及反演结果

模型参数

理 论 值

搜索范围

反演结果

一

磊益

一

。

三

口
、、

丸

并
理
钾 蔚小

, 气、 ·

②
·

。

任以匕绷板

极距 遗传次数 犯

图 两层 型电测深曲线

理论 实线 与反演结果 虚线 拟合函数随遗传次数的收敛情况

① 最佳模型 ⑧ 平均模型

原则上讲
,

随着遗传次数的增加
,

平均模型的拟合差与最佳模型的拟合差将收敛于同

一值
,

即模型群体变得均匀一致
,

此时反演结果最真实可靠 但在计算中
,

因受计算时间

的限制
,

一般在满足精度要求的情况下
,

只要最佳模型参数及其拟合差随遗传次数的增加

而稳定时
,

即可停止迭代 如图 中
,

实际上迭代超过 次后
,

最佳模型的参数及其拟

合差基本上不再随遗传次数增加而变化
,

我们就认为该最佳模型即是反演的最终结果

三层 型理论曲线

这里的模型参数引 自文献
,

以便将 算法
、

变尺度法和阻尼最小二乘法加以 对

忱 从表 中可看出
,

变尺度法和阻尼最小二乘法对中间层电阻率和厚度的初始选择较苛

刻
,

而该层参数往往又是最难确定的
,

相对而言
,

算法不仅大大放宽了对初始模型选

择的要求
,

而且在较短的时间内能够得到与变尺度法
、

阻尼最小二乘法同样理想的结果

如图 这里 “
,

次迭代
,

用时
,

拟合方差 。 由于中间层电

阻率较低
,

厚度较小
,

迭代次数增多 图

中南矿业学院 , 直流电法推断解释中的若干问题 内部资料
,



期 王兴泰等 电测深曲线的遗传算法反演

表 三层地电模型及反演结果

一爪履履瓜一下一下一下一不厂芍一不厂下一不下下一不尸

—
卜兰宜 一兰竺一

‘

卜二二生一卜二上竺一阵二竺生一卜一兰一
阻尼勒二乘法 一竺

一

竺一止兰一卜兰立一一兰一
一

卜二立一一止竺一

—
垄 趾卜一生一一

一士二一卜三上二一卜二二竺 一

卜二竺一
遗传算法 里 里 卜一兰兰一卜兰兰 一卜二二兰生一卜止二一 一上兰

结 果 ’
·

“劝 ‘
· ·

三
口
、、

护产户 匕

洲尸 绷
板

, ‘ , 、

健
,

·

、 、
·

、二、 , 、、、
·

、。、、

三口锌理理

极距 遗 传次数 刀

图 三层 型电测深曲线

理论 实线 与反演结果 虚线 同图

表 四层实测钻孔资料及 人 算法反演结果

进翌主兰 ⋯应一 ⋯匕 ⋯
巡里亚里一 尘三二三兰 ⋯宜卫二三卫生

垄一遗 卜竺里二二二 ⋯
一

二兰竺
一

钻孔资料

, , , 。 , 一 , ,

一
一

三巴一一
卜

一

竺兰一一兰 一二兰一 一兰一
二上型一 竺竺型竺卜宜卫匕阵

一

上竺一 三竺二三卫
一一二竺 二竺尘一卜一生生一阵兰竺一阵二里生

· · ·

、
·

沪 、

、
。

一

忿
、 、产 产 、 、、 产 尸 价一

勺︵

任以、椒祖

了
门一匕

三以晓研翅寻

封

极距

图

遗传 次 数

四层电测深曲线

实测 实线 与反演绝果 虚线 同图
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四层 型实测曲线的反演

从表 可以看出
,

算法的反演结果与实际钻孔资料叫卜常吻合
,

图 中除个 别

点外
,

曲线的拟合也很好 这里
,

经过 次迭代
,

用时
,

拟合方差 。一
。

关于等值现象的讨论

电测深曲线的反演属于典型的非唯一性问题
,

即在一定的误差范围内
,

电测深曲线常
出现等值现象

,

具体表现在反演时
,

目标函数出现很多几乎相等的次极大

在用 算法反演 电测深曲线时
,

因其采样是在整个模型空间均匀进行
,

而且随着迭

代次数的增加
,

拟合方差小至 一 到 。一 , ,

甚至更小
,

使得出现 等值的条件 , 凡 瓦

《
, 产 内 》 或 等值的条件 , 《

, 产 , 《
,

相对地就很难得以满足
,

所

以在层数给定的情况下
,

即使在很大的搜索范围内
,

算法都能保证解估计收敛 到 真

实模型
,

当层数较多时
,

还可结合对最后迭代模型参数的直方图分析
,

而得到最优解 作

者对大量理论模型的反演
,

充分证明了这一点
,

可以说 算法在很大程度上克服了电测

深反演中固有的等值现象
,

这也是它不同于阻尼最小二乘法和变尺度法等常规反演方法

的独特之处 用 算法反演电测深曲线
,

是在 已知地电结构层数的情况下进行
,

所以

对于混层等值现象
,

算法不能有效地克服

结 论

算法作为一种随机搜索方法
,

具有全局搜索
,

不用求导
,

收敛较快
,

更重要的是它

不需要良好的初始模型
,

从而减少了电测深反演解释中的人为因素
,

比已有的反演方法具

有更大的 自动性
,

而且它在一定程度上有效地解决了电测深反演中固有的等值现象
,

大大

提高了解释结果的精度
,

是一种很有潜力的方法
,

完全可以取代已有的局部最优化反演方

法
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