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基于差分进化的大地电磁反演
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摘要：针对大地电磁线性迭代反演依赖初始模型．易陷入局部最优解的特点，设计一种基于差异进化的非线性反

演方法。利用该方法对大地电磁一维层状介质G、H、HA型地电模型进行反演研究，在无噪声情况下反演结果和模

型一致；在加入lO％和20％噪声后，反演仍取得良好效果。数值实验结果表明，该反演方法不依赖于初始模型，具

有较好的全局优化能力和抗噪声能力，能有效反演大地电磁数据。
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大地电磁测深法(MT)是以天然电磁场为场源

研究地球内部电性结构的一种地球物理手段⋯，广

泛应用于地球深部构造、石油天然气勘探、固体矿产

勘查等领域。大地电磁反演是典型的非线性问题，

分为线性迭代反演与非线性直接反演两大类旧’3 J。

线性迭代反演理论成熟，收敛速度快，应用广泛，但

存在反演结果依赖于初始模型、容易陷入局部最优

解的缺点；非线性反演不依赖于梯度信息，直接在整

个解空间搜索，能有效避免陷入局部最优。目前具

有代表性的非线性反演方法是蒙特卡洛法、模拟退

火法和遗传算法Hj，这三种算法能克服线性反演的

缺点，具有全局收敛性。但蒙特卡洛和模拟退火法

计算时间长，收敛慢，遗传算法存在基因丢失和早熟

问题”o。因此，研究新的有效的反演算法具有重要

的理论和实用价值。差分进化(differ帆tial evolu-

6∞，DE)∞1是一种基于群体的全局最优化方法，具

有易于实现、快速和鲁棒性好等优点，在众多方面得

到广泛的应用川，近年来，DE被逐步应用到地球物

理反演中旧。“，取得了不错的结果，但在大地电磁

反演领域尚未见文献报道。

1问题描述

1．1一维MT正演模型

在～维层状介质模型中，设有凡层地电断面，各

层电阻率从地表往下依次为p。，|p：，⋯，p。，各层相应

厚度为^，，^：，⋯，|Iz。，其中^。=m。对于上述一维层

状介质模型，计算视电阻率p。和相位咖。的公式为

“m)=鼍竽^⋯ctan船，(1)蛳 ne‘厶J

式中，m=21Tr，为角频率渺为磁导率；z(珊)为地表

波阻抗，可用递推公式弘磊。特蠢尚黼，㈤
磊5学喝胁弘√警

计算。式(2)中反、Z0l、五分别是第i层的复波数、

特征阻抗和顶面波阻抗。

1．2一维MT反演问题描述

反演是已知实际观测值d妇，求模型参数m，使

得m所对应的理论值d=A(m)与d“之间拟合误差

最小。考虑到d“变换范围达几个级次，反演的目

标函数可定义为由

P(m)=(||d“一』4(m)0)2／0 d“Il (3)

所描述的实际观测值和理论值的相对误差，以反映

两者的拟合程度。

对于Jf、r层地电断面，模型参数m为2J7＼，一1维向

量(p．，p：，⋯，帅，矗。。h2，⋯，^Ⅳ一1)’；采用足个频点观

测，观测值矿h为2×髭维向量(pl，P2，⋯，pK，咖l，币2，

⋯，币。一，)1，其中p。，咖；分别为第i个频点对应的视

电阻率和阻抗相位观测值。
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2基于DE的反演方法

2．1 DE算法

DE算法阳训的基本操作包括变异、交叉、选择。

对于H维连续优化问题，第￡代第‘个个体表示为：

髫；(南)=[x；。(蠡)，x垃(玉)，⋯，石。(七)，](i=l，2，⋯，

Ⅳ。，七=l，2，⋯，Ji}。，，ⅣP为种群规模，I|}一为最大进化
代数，n为问题维数)。

DE算法描述如下。

(1)初始化。在n维空间按

并i(o)=r(x?一群)+鹭， (4)

i=1，2，⋯，Ⅳo，_『=1，2，⋯，，l

随机产生Ⅳ。个个体，其中，x；、x?分别为第j维的
上、下界，r为[O，1]之间均匀分布的随机数。

(2)变异。从群体中任选3个个体确、％、茗r3

(r1≠r2≠r3≠i)，按

’，j(后+1)=髫n(座)+F[并r2(矗)一茗r3(七)](5)

产生变异个体，其中，F为变异因子。

(3)交叉。按下式

％(蠡+1)，

rand(6F)≤cR或

7．i mng(m (6)
％(蠡)，

rand(6i)>cR或

，≠mng(_，)

执行交叉操作，其中，md(6。)为[O，1]之间的随机
数，伽∈[O，1]为交叉因子常数，mg(，)为[1，总]之
间的随机整数，确保交叉后的个体u。(后+1)至少有

一维数据来自于变异个体％(．|}+1)，以增加群体的

多样性。

(4)选择。比较交叉后的个体M。(|j}+1)和上一

代个体茗i(七)的目标函数值，选取目标函数值小的

个体进入下一代群体：

u‘(矗+1)，

科“t(．|}+1)]>‰(后)]。(7)
算。(七)，

P[H；(走+1)]≤p[石i(七)]。

(5)终止判断。若新种群达到解的要求，或者

达到最大进化代数l|}一，则结束，否则转步骤(2)，开
始下一轮迭代。

2．2基于DE的反演方法

大地电磁反演的目标是找到合适的地电模型参

数，使得该模型对应的正演结果与实际观测数据吻

合得最好。因此，可以将大地电磁反演问题看作无

约束的非线性全局优化问题，优化的目标函数选取

为观测数据与正演理论值的相对误差，如式(3)所

示。

基于DE的反演算法(DE．I)描述如下。

(1)指定种群规模Ⅳo，地电模型层数Z(对应问

题维数n=2f—I)，模型参数上、下界∥、∥．变异因

子F，交叉因子CR；

(2)按照式(4)随机产生初始模型参数m。，m：．

⋯，m¨对应Ⅳp个种群个体初始值；

(3)对每个个体，按照式(1)、式(2)所给正演模

型进行正演计算，得到正演理论值F(m)；

(4)根据式(3)，分别计算虬个个体的目标函

数值；

(5)按照式(5)，进行变异操作；

(6)按照式(6)，进行交叉操作；

(7)按照式(7)，进行选择操作；

(8)如果满足全局收敛条件或达到最大进化次

数，则转步骤(9)，否则转步骤(3)，开始下一轮进

化；

(9)输出反演结果，算法结束。

3理论模型试算与分析

为分析本DE．I算法的有效性，采用C++语言

编程实现该算法，在PC机上分别对两层(G型)、三

层(H型)、四层(HA型)进行理论模型试算，并分析

其抗噪声性能。数值实验硬件平台为Intel i5 430M

处理器，2G内存，操作系统为window8 xP。

3．1两层(G型)地电模型

首先对无噪声数据进行了反演。为了模拟实际

的大地电磁观测数据，还对分别添加了lO％、20％

的高斯白噪声的数据进行了反演。反演时个体数取

50，变异因子为0．75，交叉因子为O．3，最大迭代次

数为l 000次。p。取值l～50 Q·m，^1取值范围为

100一l 000 m，p2在10一500 Q·m；在此范围内随

机产生50个初始个体，进行迭代反演。反演结果

(表1)表明，无噪声时，DE．I算法能反演出真实模

型参数，在添加lO％与20％高斯白噪声后，DE·I反

演结果比较接近真实模型参数，具有较好的抗噪声

能力。

表l两层(G型)地电模型DE—I算法反演结果
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3．2三层(H型)地电模型

采用DE．I，分别对无噪声数据和添加10％、

20％高斯白噪声的数据进行了反演。为探讨等值性

问题对反演结果的影响，设计具有S等值性问题的

三层地电模型。反演时p。的取值范围为lO～500 n

·m，p2为l一50 n·m。_p3为10—500 Q·m，矗l为

lO一500 m，^：取1～50 m；在此范围内随机产

生50个初始个体，变异因子取O．75，交叉因子为

0．3，最大迭代次数为l ooo，进行迭代反演。反演结

果见表2。

由表2可以看出，在无噪声情况下，DE．I能很

好地克服s等值性问题，精确反演出模型真实解；在

分别添加10％和20％高斯白噪声后，DE—I对厚层

的反演结果比较接近真实值，但薄层的反演结果受

等值性问题影响较明显，误差较大。

3．3四层(姒型)地电模型
为探讨等值性问题对反演结果的影响，设计具

有S等值性问题的四层(HA型)地电模型，个体数

取50，变异因子取O．75，交叉因子取o．3，最大迭代

次数为l 000，进行迭代反演。反演时，p。、p3、p4的

取值范围均为lO～500 Q·m，p2为l一50 n·m，

^l、屯为10～500 m，k取1—50 m。表3给出了四

层(HA型)地电模型的DE—I算法反演结果。

由表3可以看出，在无噪声情况下，DE—I反演

能很好地克服等值性问题，反演结果比较接近真实

解；在分别添加10％和20％高斯白噪声后，DE—l反

演结果在厚层段误差不大，但在薄层段受等值性影

响明显，误差较大。

表2三层(H型)地电模型DE·I算法反演结果

—◆一反演值—■一观测位—◆一反演值 +观测值
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图l 四层模型视电阻率与阻抗相位拟合反演对比
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图1是DE．I算法反演四层HA型结果对应的

视电阻率和阻抗相位曲线与添加20％高斯白噪声

的理论模型视电阻率和阻抗相位曲线对比，从中可

以看出，视电阻率和阻抗相位均拟合较好。

4结论与建议

通过理论模型试算，这种基于差异进化的非线

性反演算法具有不依赖于初始模型，全局优化能力

强，计算时间短等优点，对于无噪声数据，无论厚层

段还是薄层段，该方法均能精确反演出模型参数，能

有效克服薄层带来的等值性问题。添加10％、20％

高斯白噪声反演的结果表明，该DE—I算法对于厚层

段能较好反演出模型参数，具有较好的抗噪声能力，

但对于薄层段，受等值性影响明显，反演结果误差较

大，对薄层分辨率不高。DE—I算法能有效用于正演

计算时间不长的一维大地电磁问题。

在DE—I反演过程中需反复进行上千次正演计

算，而二维大地电磁正演时间较长”1，因此，需要研

究更高效的二维大地电磁DE-I反演算法。
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