
摘要

地球物理反演理论和方法发展至今，凝聚了历代科学家和实践者

的智慧，已成为今天人们用于揭示地球奥秘的有效工具。地球物理反

演作为地球物理学科的重要组成部分，已成为地球物理勘探数据处理

中的一项核心技术，其反演结果为地质推断解释提供了有利的依据。

直流激电法作为地球物理勘探方法的一个重要分支，在能源、矿产及

工程勘查中发挥着重要作用。近年来，随着高密度、高精度电法仪器

发展，其应用领域也在逐步拓宽，观测位置也从地面向水中、坑道及

井中等复杂情况发展。与此同时，人们对其勘探和解释精度的要求也

在不断提高，那么作为直流激电数据处理的一项核心技术——反演，

也将面临着新的挑战。本文主要针对直流激电数据反演中的线性与非

线性方法进行研究，着重探讨如何提高反演结果的分辨率，减少反演

的多解性，以及如何增强反演过程的稳定性和健全性等问题。

在第二章中，首先从最d'-乘广义线性反演方程出发，引出正则

化的概念及正则化技术的基本思想；然后从正则化参数的选择、稳定

化泛函的构造、引入某种先验约束及修正迭代步长等几个方面探讨了

广义线性反演的正则化技术，以此改善反演方程的病态特征，抑制反

演过程的不稳定性，最终达到提高反演分辨率的目的。

在第三章中，考虑到在地球物理勘探过程中，由于受非高斯噪音

的影响，使采集的数据含有突变噪音，如果仍然采用基于最d"--乘准

则的广义线性反演方法进行反演，将会造成反演假象，进而可能导致

错误解释。据此，笔者提出了混合范数的最优化方法，即根据观测数

据品质的优劣，对数据空间和模型空间分别采用不同的范数进行测

度，达到压制干扰突出有用异常的目的。由于混合范数的引入，增加

了线性反演方程的复杂性，对其求解更加困难。因此，通过将加权矩

阵规范化，并采用混合范数下迭代再加权阻尼共轭梯度算法进行求

解，使得问题得到解决。最后，通过对含有和不含有猝发噪音的模拟

电阻率数据进行反演，验证了混合范数下最优化反演方法的可行性和

有效性。

在第四章中，从最d"--"乘广义线性反演的角度，探讨了直流激电

数据的广义线性反演方法；在偏导数矩阵的计算过程中，通过将互换



原理与Broyden拟牛顿技术相结合的计算方式，可大大提高反演的运

算速度。然后对三种观测方式的直流激电数据反演中所涉及到一些技

术问题加以解决和完善。对于垂直激电测深(YES)二维反演，主要

从正反演所采用的双网格系统、正演模拟的误差校正以及反演中初始

模型的给定三个方面探讨如何提高正演的精度和反演的分辨率；对于

电阻率最小二乘间歇反演，提出了一种同时反演所有不同时刻观测数

据的新方法，即通过一次反演过程来获得所有不同时刻的地下模型。

在反演过程中，引入时间和空间稳定化泛函，将不同时刻的观测数据

联系起来，可极大的提高反演的分辨率和减少反演的多解性；对于复

杂条件下的三维直流激电数据反演，可以说它是一个复杂的系统工

程，要涉及到多个重要环节，如起伏地表大量网格节点的高程插值、

地下介质的网格剖分、正演中刚度矩阵元素的存储及其方程的求解以

及正演的计算精度和效率问题等。笔者对这些问题逐一进行了研究，

使三维直流激电反演中所涉及的问题得到进一步完善。最后，对起伏

地形条件下的三维直流激电数据进行反演，验证方法的有效性。

在第五章中，由于地球物理反问题大多都具有多参数、多极值和

非线性的特点，线性或拟线性反演方法往往得到的只是局部最优解，

并且反演结果常常与初始模型有关，如果初始模型选择的合适，它可

以得到较好的结果，反之，还可能造成反演的假象。而以随机过程为

基础的全局最优化反演方法不受确定规则的限制，自由的在模型空间

内随机搜索，这种较强的搜索能力能够保证反演结果基本上是全局最

优或次最优解。本章主要对非线性全局最优化方法中的模拟退火算法

和遗传算法进行研究。在简单介绍方法原理的基础上，着重对全局与

局部优化方法以及全局与全局优化方法相结合的混合方法进行深入

研究，以提高算法的全局寻优性能。最后通过对直流激电测深曲线进

行反演，验证了非线性混合反演方法的有效性。

关键词正则化，广义线性反演，混合范数，间歇反演，全局最优化
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ABSTRACT

Theory and methods of geophysical inversion developed up to now，

agglomerating the intelligence of many scientists and practicers，and it

had became a valid tool that people revealed the profound mystery of the

Earth．Geophysical inversion was an important section of geophysical

branch of knowledge，and it had become a core technique of the

geophysical data processing，the inverted result provided a beneficial

basis for the geological interpretation．Direct current induced polafization

method Was an important branch of geophysical exploration methods．

which played an important part in the energy，mineral resources and

engineering exploration．In recent years，with the development of the high

density and high precision instrument of electrical method，the applied

field of electrical surveying iS in continuous evolution，the survey space is

gradually expanding from ground to some complex quomodo of und-

erwater,sap and borehole etc．At the same time，people’S request for the

exploration and interpretation precision is also raising continuously，SO，

the inversion acting as a core technique of data processing of direct

current induced polarization。which will be alSO facing with new

challenge．In this dissertation．We will carry on an investigation in the

linear and nonlinear inversion methods of direct current induced

polarization measurements，emphasizing to study how to improve the

resolution and reduce the multisolution of inverted result。and how to

enhance the stabilization and robustness etc．
4。

In the chapter 2，firstly，the concept of regularization and idea of

regulation technique were introduced beginning witll the generalized

linear inversion equation of least squares method．Then．we studied the

regularization techniques of generalized linear inversion from several

aspects，for instance，the choice of regularization parameter，the design of

stabilizing functionals，the introduce of some prior restriction and the

modification of iteration step etc，whicd Can improve the i11．posedness of

inversion equation and restrain the non—stability of inversion process and

heighten the resolution of inversion result finally．

In the chapter 3，we considered that geophysical exploration work

Was often influenced by the non—Gaussian noise and made the data set of

acquisition contain some false data,it could lcad to the artifact of

inversion and the mistake of interpretation if the data set containing

non．Gaussian noise was inverted using generalized linear inversion

method based on the least squares principle．Thereby We put forward the
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optimized inversion method using mixed norm，that iS to say，according

to the good or poor quality of observed data．the data and model space iS

measured by different norm，which can gain the ends of inhibiting the

disturbante and giving prominence to the useful abnormity．Because of

the introduction of mixed norm．which increases the complexity of linear

inversion equation，it iS more difjficult to solve the linear equation than
ever．Therefore the problem was settled by normalizing the weighted

matrix and solving the linear inversion equation of mixed norm using the

iteratively reweighted damping conjugate gradient algorithm．At last，we

verified that the optimized inversion method based on mixed norm is

workable and effective through inverting the simulated resistivity data

containing and not containing abrupt noise．

In the chapter 4．we discussed the generalized linear inversion

method of direct current IP data from the angle of the least squares

method．The computed speed of inversion can be greatly raised by

calculating the partial derivatives matrix combining the reciprocity

principle with Broyden’S quasi-Newton method．Then we solved and

improved some technique problems concerning dicrect current IP data

inversion for three observed methods．For the 2D inversion of vertical IP

sounding data,we studied how to raise the precision of forward and

resolution of inversion from three aspects of using dual．grid system，

modifing the forward error and giving the initial inversion model．For the

least squares time．1apse inversion of resistivity data．we put forward a

new method to invert all data sets collected at dif．ferent time

simultaneously，namely get all earth models of different time through

only one inversion process．In the inversion．we combined all data sets

acquired at different time by introducing the stability functional in time

and space to obj ective function．which could greatly improve the stability

and reduced the multi．solution．For the 3D inversion of direct current IP

data in complex earth condition，we can say that it iS a complex systemic

engeering being involved to many important taches，for example，the

elevation interpolation of large numbers of gridding nodes on the rolling

ground，gridding divition of underground，the storage of rigid matrix

elements and the solution of its equation in the forward and the precision

and efficiency of forward simulation etc．Wre studied these problems one

by one，which made some problems concerning 3D inversion of direct

current IP data be improved further．At last，we verified the effectiveness

of method by means of inverting the dicrect current IP data of 3D rolling
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terrain．

In the chapter 5，linear and quasi．1inear inversion method call only

get the local optimum solution because the geophysical inverse problems

are of the characters of multi．parameters，multi．extrema and non．1inearity，

and the inversion result iS related to the initial modeling,we can get good

solution if the initial model choose iS suitable．otherwise Can lcad to the

artifact of inversion．、胁ereas the global optimum inversion method

based on random process iS not limited by the fixed rule．it Can freely

search the optimized solution in the model space，this powerfully

searching ability ensures that the inversion solution basically is the global

optimum or hypo．optimum solution．111iS chapter mainly studied the

simulated annealing algorithm and genetic algorithm belonging to

non．1inear global optimum method．We deeply studied the mixed

methods of combining the global with the global and the global with the

global optimum method on the foundation of simply introducing the

methods amd principles，the mixed method Can raise the global searching

abilit_y of algorithm．At last，we verified the effectiveness of mixed

inversion method by inverting the dicrect current IP sounding data．

Key words：regularization，generalized linear inversion，mixed norm，

time—lapse inversion，global optimum

V



原创性声明

本人声明，所呈交的学位论文是本人在导师的指导下进行的研究

工作及取得的研究成果。尽我所知，除了论文中特别加以标注和致谢

的地方外，论文中不包含其它人已经发表或撰写过的研究成果，也不

包含为获得中南大学或其它单位的学位或证书而使用过的材料。与我

共同工作的同志对本研究所作的贡献均已在论文中作了明确的说明。

作者签名：型l坦 日期：丝2 年!月j2日

关于学位论文使用授权说明

本人了解中南大学有关保留、使用学位论文的规定，即：学校有

权保留学位论文，允许学位论文被查阅和借阅；学校可以公布学位论

文的全部或部分内容，可以采用复印、缩印或其它手段保存学位论文；

学校可根据国家或湖南省有关部门规定送交学位论文。

作者签名：重l!垒：兰导师签名：堕垒型日期：坦2年皇月旦日
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第一章绪论

1．1地球物理反演的发展概况

在早期，由于人们对自然界未知事物的好奇心，开始萌发根据自然界的物理

现象来揭示事物发展的内在规律。牛顿根据万有引力定律推测地球密度，开尔文

研究地球的弹性和热传导，这些都可以说地球物理反演研究的范例【lJ。但是到了

19世纪人们才将物理学的方法应用到矿产勘查，而勘探地球物理方法的研究和试

验直到第一次世界大战前后才随着现代工业的发展而兴起，并且地球物理方法的

有效性也通过一些成功的勘探实例得到证实，随着数据采集系统和分析技术的迅

速发展，使之逐渐成为一门独立学科也是必然趋势。然而在50年代以前，由于计

算工具的限制，对反演问题的研究还没有受到足够的重视。到了50年代，电子计

算机的诞生对地球物理数据分析产生了巨大的推动作用，并且开始尝试用计算机

来完成一些简单的反演工作，但是适用于各种地球物理方法的反演理论还没有形

成，反演研究还只是作为正演研究的自然延伸分散在单一的地球物理分支之中。

直到60年代，并且仅在1967至1J1970的三年时间，被喻为反演之父的美国地球

物理学家Backus和应用数学家Gilbert连续发表了三篇经典的地球物理反演方面

的论文【2棚，他们的反演思路别具一格，极具开创性，形成了经典的BG反演理论，

为建立统一的地球物理反演理论和方法奠定了扎实的基础，从此地球物理反演才

真正在地球物理学家的头脑中扎下了根。然而，BG反演理论讨论的模型为连续的

情况，因此总是导致欠定的方程组，不便于在计算机上快速实现。在1972年，由

Wiggins和Jackson等人先后提出了与BG反演理论对应的离散模型情况下的反演

方法[s-6]，即广义线性反演方法。经Parker等人的介绍和推广【71，BG反演理论和方

法在70年代后期逐渐普及。

自80年代以来，偏微分方程反问题的研究进一步深化了反演的内涵【ll。反演

的实践证明，由于正问题拟微分算子具有不同程度的奇异性，反问题求解过程同

时制造人为的假象。因此地球物理反演研究面临着相互矛盾的两个方面：一方面

要从数据中提取尽可能多的信息，如最大限度地提高反演模型的分辨率；另一方

面要尽可能压制难以避免的人造假象。因此反演的含义应该研究从数据中提取尽

可能多的信息以及同时压制人造假象的理论和方法。原苏联学者Tildaonov很早就

意识到这个问题，并建立了一套正则化理论用于反问题的研究。在BG理论中最佳

折衷的思想也是正则化理论对地球物理反演的发展。但是，这些方法都属于调和

反演面临矛盾的方法，这一矛盾还没有得到深入解决【¨。法国地球物理学家Taran-

tola从概率的角度出发，将模型和数据的协方差矩阵作为先验信息引入到反演公
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式当中，并对反问题中用到的多种优化方法进行了系统深入的论述，其中包括梯

度法、牛顿法、拟牛顿法及Monte Carlo法等【8】，为地球物理反演理论的发展和推

广起到了促进作用。

90年代，非线性理论在自然科学的各个领域都成为研究的前沿。我们知道，

大多数自然现象都是非线性的，地球物理反问题也是如此。实际计算表明，非线

性反演要比线性反演复杂的多，而决不像Backus和Giibert最初想象的那样，只

要用线性化加迭代就能解决【11。因此当线性化反演方法不能满足解决复杂反问题

的需要时，一些非线性反演方法应运而生，如基于物质退火过程的模拟退火方法、

基于生物进化的遗传算法和基于人工智能的神经网络方法等。与线性反演方法相

比，完全非线性反演方法可以有效的减少多解性，尽量避免反演迭代过程陷入局

部极小，可以提高反演的分辨率。但它作为一门新型学科，在理论和方法上还有

很多不足，在许多问题上还需进一步深入研究【9J。目前，地球物理反演的另一发

展趋势就是联合反演方法，即多种地学资料联合应用，信息互补，以增强反演过

程的稳定性和减少解的非唯一性。在最近几年，联合反演方法已经取得了很大的

进展，并且在应用中获得了非常好的地质效果。

1．2直流激电数据反演的发展概况和研究现状

直流激电法作为地球物理勘探的一个重要分支，主要应用于寻找金属和非金

属矿产，进行水文地质、城市环境与建筑基础以及地下管线铺设情况的勘查等。

长期以来，它在上述应用领域发挥了很大作用，取得了可喜成就【lo】，但这与其先

进的数据处理方法是分不开的。反演技术作为地球物理资料处理的一个重要手

段，在直流激电数据处理中占有重要地位。然而我们知道，任何一种反演方法都

是以正演模拟为基础的，并且直流激电数据的二维和三维正演模拟比较耗费时间

和内存，对于早期的计算机是难以实现的。直到上世纪70年代，随着计算机和

数值模拟技术的快速发展，直流激电数据的正演模拟取得成功(Coggon，1971t111；

Rijo，1977t12】；Jeffrey，1977113】；Dey和Morrison,1979[1q：周熙襄1980t151，1983[16】)。

他们的开创性工作，为激电数据的反演研究奠定了基础。Pelton等【17】(1978)实

现了二维电阻率和极化率数据的最小二乘反演方法。在反演过程中，对事先提供

的数据库进行插值计算偏导数矩阵，它的算法比较简单，但不能用来解释复杂地

电断面：Petric等【181(1981)使用a中心法对三维电阻率反演进行了研究并取得

了一定的效果，但仅适用于电阻率对比度较小的地下模型；Sasaki【191(1982)实现

了激电数据二维自动反演方法，正演采用有限元法，并且采用电位函数与模型参

数之间的简单关系计算偏导数矩阵，大大减少了反演的计算量；Tfipp等【20】，Smith

等【2l】(1984)发展了用有限差分法模拟电阻率的二维反演方法，使激电数据的反

演技术逐渐走向实用阶段。
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80年代末90年代初，英国伯明翰大学和日本OYO公司首先研制了阵列电

探观测系统，使电法勘探能象地震勘探一样使用覆盖式的观测方式，这样可以获

得更多关于地下介质的地电信息。由于阵列观测系统的出现，再一次推动了电阻

率反演技术的发展，相继出现大量的研究成果(Shima,1987，1988,1989,1990,1992)lz2-26]，

Shima在正演过程中普遍采用了a中心法，该方法计算量少，但不能进行复杂地

形条件下的反演，目前应用较少。Park等【271(1991)发表了基于有限差分的三

维反演算法，在反演过程中采用摄动法计算偏导数矩阵，正式开始了比较系统的

三维反演方法的研究。Li和Oldenburg[28-29](1992，1994)采用基于Born近似

的三维反演方法，该算法不必创建和求解三维雅可比矩阵，节省了时间也降低了

对机器内存的要求，但该方法难以处理大对比度的模型。庄浩[30l(1998)在此基

础上对Born近似反演方法进行了改进，对初始模型的要求不高，在正演时没有

使用Born近似，避免了处理大对比度问题时出现的困难，但总的来说，作为一种

近似反演方法，它的分辨率不高。Sasaki(1994)【3l】实现了基于有限单元法的电

阻率三维反演，并且可对起伏地形下的复杂模型进行反演。为了解决多解性问题，

他将模型参数的梯度光滑约束引入到目标函数中；Zhang等【32】(1995)实现了共

轭梯度算法的三维电阻率正反演。在正演过程中，采用有限差分法进行模拟；对

于含有大量零元素的带状刚度矩阵方程组，采用一维压缩存储的不完全Cholesky

预条件共轭梯度法进行求解，当电极的数量不是很多时，这种方法还是很有优势

的。在反演过程中，采用最dx-乘共轭梯度法进行求解，避免了矩阵相乘47’彳的

计算，可加快反演的计算速度。在此基础上，吴小平【3"H(1998，1999，2000，

2001，2003)发展并细化了三维电阻率共轭梯度法的正反演技术。Li和Oldenburg

【38-391(1994，1999)实现了二维和三维极化率数据反演，系统的阐述了多种极化

率数据的反演方法，并且探讨了所述反演方法的分辨率问题。

我国地球物理学者们在采纳和发展国外直流激电数据反演方法的同时，也创

立了自己的学派风格。主要体现在以下三个研究方向：毛先进等m砣l(1997，1998，

1999)利用改进的边界积分方程法实现了2．5维电阻率层析成像，突破了传统边

界积分方程法只适合正演计算的局限性，由于研究区域内任意一点的电位与各单

元电导率可用显式表达式联系起来，进而避免了雅克比矩阵的计算，反演速度较

快，而且可以对大对比度的地电断面进行反演。底青云等【43喇】(1997，1998)类比

地震学中走时射线追踪技术，提出了电流线追踪电位电阻率成像方法。地震走时

射线追踪中，通过每个单元的走时只与单元的速度有关而与单元以外的其它单元

的速度分布无关：而电位电流线追踪中，通过每个单元的电位差不仅与该单元的

电阻率有关，而且与其它的电阻率分布有关。她提出了一种改进的两点射线追踪

技术，其中电位差的计算考虑到电流密度的变化，分为两个层次：一是由于几何扩
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散，和距离的平方成反比；二是由于电流线的折射定律是非线性的，且为互切关系，

需由折射定理进行校正。数值模拟的结果表明，该方法比有限元方法快得多，占用

内存较少，反演效果较好。同时她还提出了积分法电阻率层析成像方法【451，该方法

对电阻率的成像结果也较好，尤其是反演时可用均匀初始模型，减少了反演时对

初始模型的信赖。阮百尧等【"I】(1998--2002)考虑到地下介质在多数情况下，岩
矿石的组成、温度和湿度等都是连续变化的，电导率和极化率参数也是连续变化

的。基于这个前提，采用有限元法对电导率连续变化的地下介质进行数值模拟，

突破了前人假定地下模型参数分块均匀的局限性，使其更符合实际情况。在反演

过程中，将背景和光滑模型约束引入到目标函数中，即减少了反演的多解性，又

使反演结果更接近实际情况。

上述所提到的针对二维或三维直流激电数据的反演方法都是广义线性或拟

线性反演方法。而继广义线性反演方法之后发展起来的完全非线性反演方法，随

着若干前沿科学的新理论、新思想和新方法不断渗入到地球物理领域，推动了地

球物理反演中非线性反演技术的发展，并且已经取得了初步应用。特别是以模拟

退火、基因遗传及人工神经网络算法为代表的智能计算技术很快成为国内外地球

物理学界的研究热点，部分研究成果已经应用到地震反演当中【52．551。然而，关于

直流激电数据反演中的完全非线性反演方法的研究却很少。王兴泰等【56J(1996)

首次将遗传算法用于电测深曲线反演和解释，应用效果较好。但是，由于受到寻

优条件的限制，一般只能在全局范围内得到次优解。Raghu等t57】(1996)和卢元林

等(1999)【58】将模拟退火方法用于电阻率二维反演，虽然取得了一定的进展，但

未能解决模拟退火方法收敛慢的问题，反演比较耗费机时。Carlos等【59】(2000)将

两层前馈神经网络和模拟模拟退火法相结合反演一维电测深曲线；Gad等【删(2001)

应用BP算法三层前馈网络进行一维电测深反演，应用四层前馈网络进行二维电测

深反演，输入归一化正演数据矢量进行训练，并用一组未经训练的综合数据及一

组野外观测数据进行测试，尽管取得了比较好的结果，但误差反转学习算法并没

有解决学习效率和初始迭代值的选择问题。

1．3本文研究的目的、意义及组织结构

1．3．1本文研究的目的和意义

地球物理反演理论和方法发展至今，凝聚了历代科学家和实践者的智慧，已

成为今天人们用于揭示地球奥秘的有效工具。地球物理反演作为地球物理学科的

重要组成部分，已成为地球物理勘探数据处理中的一项核心技术，其反演结果为

地质推断解释提供了有效的依据。直流激电法作为地球物理勘探方法的一个重要

分支，在能源、矿产及工程勘查中发挥着重要作用。近年来，随着高密度、高精

度电法仪器发展，其应用领域也在逐步拓宽，观测位置也从地面向水中、坑道及

4
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井中等复杂情况发展。与此同时，人们对其勘探和解释精度的要求也在不断提高，

那么作为直流激电数据处理的一项核心技术——反演，对其进行研究也将面临着

新的挑战。鉴于上述直流激电数据反演的发展现状，本文将在反演的正则化技术、

复杂观测方式的二、三维反演以及非线性反演方法方面展开进一步工作。在广义

线性反演方面，主要针对问题的不适定性进行研究，将不适定问题转化为适定可

解的问题，进而提高反演的稳定性和健全性，并以减少反演的多解性和提高分辨

率为最终目的；考虑到数据采集常常含有突变噪音，故对混合范数下的最优化反

演方法进行研究；并对复杂观测方式的二、三维直流激电数据的反演方法进行完

善和优化。在完全非线性反演方面，主要对模拟退火和遗传算法在如何提高反演

的效率和算法的结合上进行深入研究。并将其应用到垂直激电测深反演方面，最

后通过算例对比来评价算法的优点和不足。

任何地球物理资料的推断解释在数学上均可归属于反问题的范畴，而反问题

的特点就是不适定的，这是由问题的本质决定的。那么，直流激电数据反演技术

同样具有不适定的特点。所谓不适定问题，起初人们是在连续空间展开讨论的，

并没有给出严格的数学定义，它的定义是从适定问题中延伸出来的。所谓适定性

问题是指：对于连续算子方程g(m)=d，如果m满足：(1)存在；(2)唯一；(3)

连续的依赖于d，则称连续算子方程g(m)=d为适定的。否则，上述三个条件有

一个不满足，则称为不适定的【6l】。 i

实际问题通常是连续的，属于无限维问题。为了在计算机中进行计算，需要

连续模型转化为离散化模型，即将连续算子方程g(m)=d转化为有限维线性方程

组Gm=d的形式，才能利用计算机进行求解。然而，随着人们探索自然的不断

深入，线性方程组的求解规模越来越大，人们在研究中发现，这种大型的线性方

程组同样具有不适定性的特征，尤其从不适定算子方程转化而来的线性方程组。

但这时不适定问题的特征主要集中在第三个条件的满足上，对于线性方程组来

说，连续性的概念在此已经失去意义。据此，Hansen等人根据最小二乘问题解

的特征，提出了有限维线性方程组不适定的概念，即方程组的系数矩阵G满足：

(1)条件数非常大；(2)奇异值逐渐下降并趋于零，则称其为不适定的，否则，

称其为适定的。为区别起见，Hanscn称这种有限维不适定问题为离散不适定问

题【621。

由于不适定性是反问题的显著特征，因此它并不仅局限于地球物理反问题，

它还存在于其它学科的反问题当中，如医学、气象学、天文学等。关于不适定问

题的正则化，目前无论在理论还是在实际应用问题中均是不够完善的。对于不同

的不适定问题，采用什么样的正则化方法进行处理，需要根据问题的不同特征而

定。目前在直流激电数据二维或三维反演当中，大都采用Tikhonov正则化方法，

5
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这种方法对解的先验信息要求较高，而且正则化参数的选择问题一直还没有得到

完善的解决。所以，本文在直流激电的线性化反演方面，主要针对不适定问题的

解决方法进行研究，这些研究同样适用于其它领域的不适定问题。因此，从某种

意义上说，本文在这方面的研究具有更广泛的意义。由于地球物理数据采集常常

受突变噪音的影响，使用传统的最小二乘广义线性反演，难以压制突变噪音，易

于得到反演假象。在垂直激电测深二维反演、电阻率间歇反演和复杂条件下的三

维直流激电反演等方面，也存在一些不足，所以，在前人基础上继续研究也是一

项有实际意义的工作。

从事完全非线性反演方法的研究，主要考虑到绝大多数地球物理问题都是多

元、非线性函数的极值问题，采用广义线性化反演方法进行求解，使反演过程陷

入局部极值是不可避免的。这主要由于线性化反演方法求解线性反问题是强烈的

依赖于初始模型，初始模型的好坏直接影响着反演结果的优劣。幸运的是，对于

许多地球物理问题，我们已经有了不少先验知识或信息，这也就是为什么线性化

反演方法能够解决许多地球物理非线性问题的原因。但是，当我们没有先验信息

时，也就难以正确的选择初始模型。为了解决这些问题，必须采用完全非线性反

演方法。因此，研究和发展非线性反演方法是地球物理工作者的一项重要任务。

而对于非线性反演方法，目前，它仍然属于-f7新兴学科，必然还有许多不足，

许多问题还需要开展深入的研究。特别是在直流激电数据的反演方面，完全非线

性反演方法的研究成果更是少之又少，所以本文在完全非线性反演方面开展工作

也是有一定意义的。

1．3．2本文研究的组织结构 ．

本文共分为六章，围绕关于直流激电数据的线性和非线性反演方法，在以下

几个方面展开研究工作：

一、全面的概述了地球物理反演发展的概况；系统的综述了直流激电数据反

演的发展概况和研究现状；阐述了本文研究的目的和意义；为论文展开研究工作

奠定基础和明确研究方向。

二、从第二章开始，进入论文研究的正题。首先从概率的角度论述了最小二

乘法的应用条件，并建立了最小二乘线性反演方程。由于最小二乘反演方程的不

适定性(或病态)，必须通过正则化将其转化为适定可解的问题，进而简要阐述

了正则化的概念及正则化技术的基本思想。接着从正则化参数的选择、稳定化泛

函的构造、引入某种先验约束及修正迭代步长等几个方面探讨了广义线性反演的

正则化技术。在正则化参数的选择方面，主要从几个角度探讨自适应正则化参数

的选择方法：(1)用目标函数拟合差构造自适应正则化参数；(2)根据线性方程

求解方法的不同给出多种正则化参数的计算方法，其中包括截断奇异值正则化方
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法、卜曲线法、广义交叉验证法(GCV)、变阻尼共轭梯度法等。在稳定化泛
函的构造方面，给出了一阶和二阶Tikhonov稳定化泛函，可将其作用于模型参

数或模型参数修正量。在施加约束方面，如果事先了解工区局部区域待反演物性

参数的准确值、整个工区物性参数的背景值及上下界限值，都可将其作为反演的

约束，以提高反演的分辨率和稳定性。在修正迭代步长方面，由于在反演迭代过

程中，存在修正过量的问题，进而通过增加一次或两次正演的计算量，以一维搜

索或插值的方式给出较优的修正步长，可增强反演过程的稳定性。通过正则化技

术改善线性反演方程的病态特征，抑制反演过程的不稳定性，最终达到提高反演

分辨率的目的。

三、考虑到在地球物理勘探过程中，由于受非高斯噪音的影响，使采集的数

据含有突变噪音，如果仍然采用基于最小二乘准则的广义线性反演方法进行反

演，将会造成反演假象，进而导致错误解释。因此，在第三章中，笔者提出了混

合范数的最优化方法，即根据观测数据品质的优劣，对数据空间和模型空间分别

采用不同的范数进行测度，达到压制干扰突出有用异常的目的，最终使反演结果

能够更真实的反映地下介质情况。由于混合范数的引入，增加了线性反演方程的

复杂性，对其求解更加困难。因此，通过对加权矩阵进行规范化，并采用混合范

数下迭代再加权阻尼共轭梯度算法进行求解，使得问题得到解决。最后，通过对

含有和不含有猝发噪音的模拟电阻率数据进行反演对比，验证了混合范数下最优

化反演方法的可行性和有效性。

四、从最小二乘广义线性反演的角度，探讨了直流激电数据的广义线性反演

方法；在偏导数矩阵的计算过程中，通过将互换原理与Broyden拟牛顿技术相结

合，可大大提高反演的运算速度。对三种观测方式的直流激电数据反演中所涉及

到的一些技术问题加以解决和完善。对于垂直激电测深(VES)二维反演，主要

从正反演所采用的双网格系统、正演模拟的误差校正以及反演中初始模型的给定

三个方面进行探讨如何提高正演的精度和反演的分辨率；对于电阻率最小二乘间

歇反演，提出了一种同时反演所有不同时刻观测数据的新方法，即通过一次反演

过程来获得所有不同时刻的地下模型。在反演过程中，引入时间和空间稳定化泛

函，通过将前期所有观测数据的反演结果作为后期数据反演的约束，进而可将不

同时刻的观测数据联系起来，使得所有信息得到充分利用，可极大的提高反演的

分辨率和减少反演的多解性；对于复杂条件下的三维直流激电数据反演，可以说

它是一个复杂的系统工程，要涉及到多个重要环节，如起伏地表大量网格节点的

高程插值、地下介质的网格剖分、正演中刚度矩阵元素的存储及其方程的求解以

及正、反演的计算精度和效率问题。笔者对这些问题逐一进行了研究，使三维直

7



博士学位论文 第一章绪论

流激电反演中所涉及的一些技术问题得到进一步完善。最后，对起伏地形条件下

的三维直流激电数据进行反演，验证方法的有效性。

五、由于地球物理反问题大多都具有多参数、非线性的特点，反演过程中的

所依据的目标函数含有多个局部极值。线性或拟线性反演方法往往得到的只是局

部最优解，并且反演结果常常与初始模型有关，如果初始模型选择的合适，它可

以得到较好的结果，反之，还有可能造成反演的假象。而以随机过程为基础的全

局最优化反演方法不受确定规则的限制，自由的在模型空间内随机搜索，这种较

强的搜索能力能够保证反演结果基本上是全局最优或次最优解。因此，在第五章

中，主要对非线性全局最优化方法中的模拟退火算法和遗传算法进行研究。在模

拟退火算法方面，首先简单介绍模拟退火算法的发展概况；接着从模拟退火算法

的物理背景、Metropolis接受准则以及冷却进度表的选择三方面探讨了模拟退

火算法的基本理论；然后给出了常规模拟退火算法的实现步骤；最后，考虑到模

拟退火法在应用中往往只能得到次优解而不是最优解，因此笔者将模拟退火法和

局部优化方法(如单纯形法和鲍尔方向法)有机的结合起来，使得相结合的两种

方法能够起到取长补短的作用，最终达到提高算法的整体优化性能。在遗传算法

方面，首先简单介绍遗传算法的发展概况；接着从模式定理、隐含并行性、积木

块假设三个方面介绍遗传算法的理论基础；然后从选择、交叉和变异三个步骤介

绍了遗传算法的基本思想，并给出了遗传算法的实现技术和改进措施。接着探讨

了遗传算法与其它全局和局部优化方法相结合的混合反演方法，以提高遗传算法

的全局和局部寻优性能，并给出结合方式。最后通过对直流激电测深曲线进行反

演，验证非线性混合反演方法的可行性和有效性。

六、在第六章中，对本文工作进行了总结，并指出今后的进一步工作。

8
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第二章 最小二乘广义线性反演及,-F N化技术

自从地球物理这个行业诞生以来，地球物理学家就一直致力于求解反演问

题。在地球物理勘探中，解释人员总是基于地面(或井中)观测到的数据(如地

震记录或势场记录)来推断地下特性，他们事先在头脑中形成一个粗糙的反映地

面记录形成过程的模型，解释时通过这个粗糙的模型和实际观测到的地面记录来

重构地下特性。按现代的说法，这种根据观测数据推断地下特性的工作就是求解

所谓的“反演问题’’。从数学的角度讲，假设地球物理反演问题是以泛函方程组

的形式给出的，离散化后便得到某种类型的非线性方程组。由于地球物理数据的

有限性和不精确性，涉及的方程组常常不存在精确的唯一解，或者不能用稳定收

敛的数值方法求得精确解，这时我们只能根据某种准则(如线性化、Wikhonov

正则化)求出反问题的一个可以接受的解估计。我们把这种情况下反问题的求解

方法统称为广义反演方法，它是现代数值分析方法和B|G反演理论相结合的产物，

或者说是在离散地球模型的情况下BG反演理论的简化和应用。而广义线性反演

是利用泰勒级数展开把非线性问题线性化的广义反演方法【11，它作为地球物理反

演的一个重要分支，是目前发展较早并且在理论和应用上较成熟的方法之一。

下面将在简单阐述最小二乘广义线性反演方法的基础上，着重探讨不适定问

题的正则化技术。

2．1最'b--乘广义线性反演

2．1．1最dx--乘法的应用条件

最小二乘法是基于以数据拟合差的厶范数取极小为准则的一类方法，是数据

处理和反演中最常使用的数值计算方法。但是，对它的应用也要具备一定的前提

条件，本节将从概率的角度出发给出其应用条件。

设Z为服从高斯分布的某个观测数据，孑和02为它的均值和方差，则此数

据的概率函数为【I】

眦，=志expI一譬l’ 亿H，

如果假定数据集中所有数据的均值和方差都分别为孑和02，由于一个互不相关的

数据的联合概率分布等于甩个独立的高斯分布的概率的乘积，则数据向量d的联

合概率分布为

脚冉志expI一譬I
9
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=(志H一击打开]， 泣H，

根据极大似然的思想，对lnP(d)取极大，代入(2．1-2)便等效于对

①=∑(面-d)2 (2．1—3)

求极小，这就是最小二乘准则。因此，最小二乘法的应用条件就是数据服从高斯

分布。地球物理测量的数据大都是服从高斯分布的，而在观测时，由于受各种干

扰因素的影响，总存在少量的“坏”数据，它们的存在说明数据并不完全服从高

斯分布的统计性质。在反演之前最好将其剔除掉，否则可能会造成反演的不稳定

性以及反演结果的假象。

2．1．2最小二乘线性反演方程

在地球物理反问题中，假定数据服从高斯分布，则在最小二乘意义下构造的

目标函数为

①(朋)=慨-／．<m)ll：， (2．卜4)

其中以为实测数据向量；吒(珊)为模拟数据向量，它也是模型和数据之间满足某

种关系的多元非线性函数。然后将非线性函数叱(朋)在肘。的临域内经泰勒级数

展开，并略去二次以上的项，可近似为

吒(朋)≈吒(mo)-I-吒(％)(m一眠)=叱(氓)+吒(％)△J，l， (2．卜5)

并将其代入(2．卜4)中，有

①(m)=慨一吒(柳)眨≈慨一九(％)一心(m。)△m略 (2．卜6)

然后根据多元函数的极值理论，令细㈣)／锄=0，有

篓盟≈-d'．(too)r[ds—dm(too)一d'm(mo)锄】：0， (2．1_7)

令A=以(mo)为偏导数矩阵或灵敏度矩阵；Ad=t一吒(卅。)为数据残差向量，
最终，可将(2．1-7)式整理为

A7’AAm=Ar,xd， (2．1-8)

这就是在最小二乘意义下将非线性反问题经线性化得到的反演方程。由于采用了

将非线性问题的线性化过程，反演必须经过多次迭代来更新模型参数

J"oo=册o【．1’+△J，l o【．1)， (2．1—9)

才能使得解估计朋∞不断逼近真解m’。经多次反演迭代，当前后两次迭代的数

据拟合差满足I①伸)一①忙。1’I<￡时，反演迭代中止。
最小二乘线性反演并不象我们想象的那样，经过多次迭代能够稳步收敛到最

优解。由于偏导数矩阵是严重病态的，从最*b--乘线性反演方程(2．I-8)求的解

存在较大的误差，由于误差传播与不断积累，可能使解估计更加远离最优解，从

而使迭代发散。由于最小二乘法反演的不稳定性，因而没有实用价值，但是它的

最优化思想是恰当的，而且它的迭代步长大，所以只要改善了稳定性，就可成为

10
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一种优秀的最优化方法。

从下一节开始，将探讨通过引入不同的正则化技术来改善最小二乘反演的稳

定性，以改善解估计。

2．2不适定问题的正则化

2．2．1正则化的基本概念

数学上的不适定问题是J．Hadamard在研究偏微分方程解的稳定性时提出来

的。对于给定的偏微分方程和定解条件，定解问题中解的存在性、唯一性和稳定

性是理论上的三个基本问题。如果偏微分方程的定解问题满足解的存在性、唯一

性和稳定性三个基本要求，那么，就将这三个基本特性统称为定解问题的适定性。

当给定的条件不满足上述三个适定条件中的任意一个的定解问题称为不适定问

题【111611。那么，所谓正则化就是将不适定问题转化为适定可解的问题。目前，常

用的正则化方法主要有Hi l ler正则化和Tikhonov正则化两大类，其中后者在理

论上已发展成为较完善的理论体系【611。

2．2．2正则化技术的重要思想

地球物理反演问题多数情况下都是多元、非线性函数的极值问题，经泰勒级

数展开并略去二次以上的项后，得到的线性方程组往往是不适定的，易于造成反

演过程的不稳定和解的非唯一性。一般情况下，根据Tikhonov正则化理论，反

问题的正则化是对正则化了的泛函①d+20。取极小【611，其中①d是度量数据拟合

质量的泛函，它是与某些后验知识有关的；m。称为镇定化泛函，它起到压制奇

异性的作用，也会带有降低分辨率的副作用。那么正则化因子五在泛函①J和①。

之间起到了一种微妙的协调关系。

为便于说明，这里以最小二乘意义下的正则化目标函数

m蜘inO(Am)=①d(△m)+施。(△m)=r咖{114△m—b幢+名llc△m哐}(2．2-1)埘△坍、 ⋯ ” ～，

进行讨论，其中b为数据残差向量；A为偏导数矩阵或灵敏度矩阵；Am为模型

参数修正向量；旯为正则化因子或阻尼因子；①d(△m)为数据目标函数或数据拟

合差泛函；①。(△m)为模型目标函数或稳定化泛函；C为某种拟算子，它以微分、

积分或矩阵的形式存在，并且与某些先验信息或先验解有关。对Am取极小并令

其等于零，那么，式(2．2—1)将为正则化条件下的最小二乘线性反演方程

似r4+九CrC)△m=4礓 (2．2-2)

当C为单位矩阵时，式(2．2—2)则为通常意义下的阻尼最小二乘反演方程，它是

标准(或零阶)Tddaonov正则化的结果。在某种程度上，它与正则化的思想是不

谋而合的，阻尼最小二乘法多以矩阵为处理对象，而正则化方法多以算子和泛函

理论为处理对象。当采用Tikhonov正则化方法解决反问题的不适定性时，正则
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化因子九将在反演中起着关键性的作用。当九专0时，由于反演方程的奇异性，

必然会增大解的方差，导致反演过程的不稳定，最终促成反演失败的命运。当

九专∞时，解的光滑性和反演过程的稳定性最好，但是以严重降低解的分辨率为

代价的。可见正则解是介于两种极端情况之间的一种折衷解。因此，选择正则化

因子是否合理掌握着反演求解过程成功和失败的命运，决定着分辨率和模型方差

这对不可调和的矛盾能否达到最佳折衷。自60年代Tikhonov正则化方法提出以

来，尽管很多学者对正则化参数的选择进行了研究【1l【6¨，提出了一些正则化参数

的选择方法，具有一定的理论价值。但在解决不同的反问题时，如何有效选择正

则化参数仍然有待于进一步研究。

2．3广义线性反演的正则化技术

在本节中，除探讨正则化因子的选择外，将从稳定化算子C的构造、对模

型参数引入某种先验约束以及修正迭代步长等多个角度探讨如何将反演中的病

态问题转化成良性问题，以改善反演的稳定性和提高反演的分辨率。

2．3．1基于目标函数拟合差的正则化参数选择方法

地球物理反问题可归结为求解Tikhonov正则化下的目标函数的极小值问题

o=①d+A①脚 (2．3一1)

其中①为总目标函数；①J为数据目标函数；Q。为模型目标函数，使模型具有

某种先验信息；五为正则化因子。在反演迭代的过程当中，随着反演迭代次数的

增加，数据目标函数大体上呈下降趋势，而模型由反演之初的基本模型变为非基

本模型，模型目标函数将会出现一种上升趋势。因此考虑以
，f、(t—1)五(‘)=了三}丽 (2．3-2)

“一①<印+西《㈣
归’

作为第七次反演迭代的正则化因子[631，无需人为的干涉，实现了正则化因子的自

适应。但在反演过程中，由于受各种干扰因素的影响，上式给出的正则因子并不

能始终保证数据拟合差

RMs= (2．3—3)

总是单调下降的(厶Z为观测数据和模拟数据之间的残差)。这主要由于西d与西用

之间不会呈现良好的负变关系，那么，该自适应正则化因子不总是较优的。因此，

在(2．3-2)中引入数据目标函数前后两次拟合差的比，则将其修正为

∥)=希每·矿(13(dk-])(2．3-4，
从上式可以看出，当数据目标函数增大时，相当于在原有的基础上乘以一个大于

12
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1的数；当数据目标函数减小时，则乘以一个小于1的数。显然，这比原来的正

则化因子更优一些。

2．3．2基于线性方程求解的正则化参数选择方法

地球物理反问题多数都属于大型多元、非线性函数的极值问题，由于涉及

到高阶偏导数矩阵的计算和存储。对于目前的计算机，还不能完全解决这个问题，

所以也就不能用直接法对其进行求解，必须将非线性问题通过泰勒级数展开并略

去二次以上的高次项，即通过线性化的手段将非线性问题转换成解方程组的问

题，那么解方程方法的优劣直接影响到反演的结果。许多事实证明，有时候某个

方法效果不好，并不是方法本身的缺陷，而是线性反演方程组的病态程度太高，

用一般的解方程组的方法不能取得稳定合理的解所致。因此求解大型、超定且病

态的方程组将成为反演所要研究的首要问题，特别是在求解电磁法的二维或三维

反演问题时【6411651，解此类方程组是不可避免的。所以，在本节中，将针对目前

在地球物理反演中比较流行的两种解方程组的方法——奇异值分解算法和共轭

梯度算法，根据其自身的特点，探讨如何通过正则化来压制或消除方程组的奇异

性，将病态问题转化成良性问题，进而增强反演过程的稳定性和健全性，以达到

提高分辨率的目的。

一．基于奇异值分解法的正则化参数选择

奇异值分解算法是反演过程中解病态线性方程组的最有效的方法之一，由于

具有抗病态能力强的特点，在地球物理反演中占有重要的地位。著名数值计算学

家Forsythe教授的话更直截了纠64l：“我们还没有发现SVD失败的例子，除非你

不正确的使用它"。而且奇异值分解算法已经在地球物理反演中取得了较好的应

用【6511661。使用它的关键在于如何修改奇异值，恰当的修改奇异值可以达到增强

方程组求解稳定性的目的。如果没有修改奇异值，那么奇异值分解算法将同其它

任何直接法一样病态。故本节将着重探讨奇异值的修改技巧。

对于线性方程组

Ax=b (2．3-5)

其中系数矩阵A∈R～，并且m≥r／；解向量x∈肜；右端项b∈∥。根据奇异值

分解定理【671，矩阵4的奇异值分解为
一

：USVr：y珥矾'，? (2．3-6AUSV 3-6)= 。=>。珥仃；'，； (2． )
莒。一

其中左矩阵U=(嵋，u2，⋯，蚝)，并且U∈R嬲一，UrU=L，L为单位矩阵；右矩

阵V=(h，v2，⋯，v1)，并RV∈gM，y 7’V=L：对角阵S=diag(0．1，0"2，⋯，O"n)，

并且奇异值吼以q≥0．2≥⋯≥％≥0的递减顺序排列。则解向量x为
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x：A+．b=VrS+U．b=A VrS U b亨’盟当， (2．3-7)x：+． y鹄； (2．)
百 q

’

其中4+为系数矩阵彳的广义逆，S+为对角阵S的逆。从上式可以看出，当奇异

值q随f的增加逐渐趋于零时，或者说矩阵4的条件数q／吒很大时，则4x=b的

求解问题则称为不适定问题。不适定问题并不意味着不可解，而是指采用直接方

法(高斯消去法、LU分解法等)求得的解与真实解相差甚远。为使所求得的解

能更好的逼近真解，必须采用其它的手段进行处理来削弱小奇异值的影响。那么

经正则化后，解向量的表达式为

x=亨’，：盟骘。 (2》8)
葛一al

其中Z为滤波函数。而对SVD法的正则化手段通常可分为两大类：Wiggins零化

小奇异值的方法和Tikhonov滤波正则化方法。下面将对其进行逐一探讨和性能

评价。

1．Wiggins零化小奇异值的方法

该方法采用的方式就是去掉很小的奇异值，对系数矩阵4进行降维处理。那

么(2．3-8)式中滤波函数．，：可表示为

z=器
f≤七

f>k’
(2．3-9)

其中有效秩k≤rank(A)。而七又是如何取值可以达到方差和分辨率之间的最佳折

衷呢?从前面的分析可以知道，方程求解的误差过大是由方程组的病态(或者说

条件数较大)引起的。那么就可以通过降低矩阵的条件数

生=cond(A)>cond(B) (2．3—10)
吒

来确定有效秩七，这里假定条件数cond(B)是矩阵4经过良性处理后的条件数。

从而可以确定小奇异值的门限值吒，可以表示为

呱2：蒜朝。咿吒，(2．3-11)
其中截止系数0=Vcond(B)，通常在10～～10_7范围内变化。当吼<q时，则

仉=0。那么解向量

x：争亟屿。． (2．3—12)
葛ol

上述确定有效秩k的方法仅仅利用了最大奇异值的信息。接下来将利用所有

的奇异值的信息确定有效秩k，即利用有效秩奇异值的和与所有奇异值和的比y

(如选择0．95—0．99)来确定有效秩k，那么y可以表示为

r-Z仃,／∑q． (2·3—13)

利用此方法确定了有效秩k后，然后再用(2．3-12)式求得解向量。

14
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WiggiIls方法在处理奇异值时，将小的奇异值及对应的特征向量删除，实际

上是消除了模型参数中的不可靠成分，以此减少解估计的方差。但这样做同时也

是以损失解估计的分辨率为代价的。当奇异值曲线呈阶梯状时，WiggiIls方法是

比较合适的，因为这时确定成分和不可靠成分差别很大，消除掉不确定成分对解

估计的影响不大【I】。

2．T i khonov滤波正则化方法

该方法是在矩阵的对角线上加上正则化因子名来削弱矩阵的奇异性(即采

用零阶Tikhonov正则化方式)。那么(2．3—8)式中滤波函数Z可表示为№7l
，r2Z=击， (2．3—13)

盯f十^

而对于一阶或一i阶Tikhonov正则化方式，滤波函数．f可表示为【删

彳=南2南，(2．3-14)
其中以=o-,／,u,；以为一阶或二阶Tikhonov稳定化矩阵分解后的第f奇异值。从

(2．3一13)和(2．3一14)式可以看出，当q>>名或以>>旯时，Z≈l；当ori“五或

以“名时，Z≈0。通过改变2的值，滤波系数Z则从0到1光滑变化。如果给

定合理的正则化因子允，则可将较小的奇异值压制掉。下面将给出两种“最优一

正则化参数五的给定方法一广义交叉验证法和卜曲线法。
(1)广义交叉验证法

Golub[691(1979)提出了广义交叉验h正(generalized cross-validation，简称GCV)

方法用于估计正则化参数。其思想来源于统计学，当在数据项b中去掉一个分量

匆后，则由此产生的新模型解也能较好的预测b中被去掉的那一分量6：『。基于这

一思想，Golub给出了关于参数兄的广义交叉验证函数鲫∽=而甚赫，(2．3-15)
其中加表示方阵的迹，即方阵对角线各元素的和。利用广义交叉验证方法确定“最

优"的正则化参数力，也就是寻找使GCy(A)函数达到极小时的A值。从(2．3-15)

式中我们可以看出，分子为正则解的残差，比较容易计算。而方阵的迹采用直接

方法进行计算是比较困难的，主要是计算量比较大，而根据矩阵A的奇异值分

解形式(2．3—6)，可方便的求出迹估计【70l

护(I-A(AAr+名2，)。1Ar)2臃一疗+∑i．i=t,,t≠a；r百，．,，
(2·3—16)

通过给定一系列的五值，将GCV(a)函数取极小时的五值作为“最优"的正则化

参数。但该方法有时并不像我们想象的那样理想，在许多实际问题中，GCV函

数在达到极小点时过于平坦，难于确定哪一点为最小值点。而且当数据中的噪声

15
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相关时，这一方法求得的正则化参数往往并不理想【711。

(2)L-曲线法

所谓卜曲线是指以(111 0而¨ln b一以扎)为点坐标，在直角坐标系中所
构成的曲线图，如图2．1。其中《毛II：为正则化解的范数，I|6一帆虬为正则化解的
残差范数。由于该曲线的形状比较象字母L，故命名L_曲线法f711。利用该曲线

可以有效的确定出较优的正则化参数，将不适定问题转化为适定问题进行求解，

进而使模型方差和分辨率之间达到最佳折衷。根据Tikhonov正则化形式，当正

则化因子名变大时，相当于给解的范数加较大的权，那么求得的正则解的范数

k0：变小，相应的拟合残差l{6一以0：变大；反之，If邑Il：变大，拟合残差怕一彳嘞0：
变小，如图2．1。我们从图上可以看出，在曲线的拐角处两个量达到较好的平衡。

而且Hassen利用矩阵彳的奇异值分解技术，在理论上证明了“拐角’’处的点是

解范数和残差范数之间的最佳平衡点，并且在该平衡点处的曲率最大，如图2．2。

下面将讨论如何根据L一曲线确定正则化参数的问题。

图2．1 L一曲线 图2．2 L一曲线的曲率

首先假定

，7=蚓I：，户=忙一以呼 (2．3—17)

并且疗=lnrl，声=lnp，那么L一曲线是以(b／2，0／2)为坐标的曲线。进而L

一曲线的曲率k(X)可以表示为m冲器， (2．3-18)

其中毋’和∥分别表示磅和p的一阶导数；矿和夕’分别表示毋和声的二阶导数；

接着分别将磅和p对正则化参数五求一阶导，得

磅，：o-，∥：之， (2．3—19)
，7 P

根据公式(2．3-8)可给出，7和P的一阶导数

拈三扣胍2等∥=弓扯i=l∥肼(2．3-20)
16
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其中层--uTb为付氏系数；Z=砰／(砰+名2)为正则化方法的滤波因子。并且应
用

鲁=研1=孚， (2．3_21)

有∥=以2矿成立。接着再给出毋和声对正则化参数A的二阶导数矿：要垡：丁rfq-(tf)2，p-=善壁：Tp"p-(p32， (2．3—22)
d以，7 r／‘dA p p‘

考虑到P’=一力2r／’，则

P’={!_(一名2r／’)=—2名矿一五2r／’， (2．3—23)

接着将毋’、∥、矿和∥的表达式代入(2．3—18)式，便得到曲率的计算公式m惮等‰游，(2．3-24，
最后，由(2．3—24)式可计算出曲率最大点处的正则化参数名。通过上面的推导我

们可以发现，在求解反问题时，如果采用Tikhonov滤波正则化方法，并且在正

则化过程中已经对系数矩阵▲进行了的奇异值分解，那么，用L一曲线法确定正

则化参数是比较有效的。但是对于正则化参数不连续的情况，计算出的L．曲线

通常不是光滑的单调下降曲线，故Hansen建议首先给出几个正则化参数，然后

根据这几个已知点的情况，采用三次样条来拟合L一曲线，并求出该拟合曲线的

曲率最大点，即得“最佳"正则化参数。由于需要拟合L一曲线，当选取较多的

参数点时，曲线拟合较精确，但是以增加计算量为代价的；当取较少的参数点时，

勾勒的L一曲线需要插值，此时所勾勒的L一曲线的曲率最大值不一定准确。

广义交叉验证法和L一曲线法属于自适应确定正则化参数的方法，由于计算

过程涉及到特征值，因此它们比较适合基于奇异值分解法求解线性反演方程的正

则化过程，但不足的是奇异值分解法所需要的计算量比较大，所以它不适合求解

大型线性反演程。但可作为求解小规模反问题首选方法。

二．基于共轭梯度法的正则化参数选择 ·

共轭梯度法是Hestenes和Stiefel(1952)提出来解线性方程组的方法。由

于解线性方程组等价于极小化一个正定二次函数，故1964年Fletcher和Reeves

提出了无约束极小化的共轭梯度法。共轭梯度法是使得最速下降方向具有共轭

性，从而提高算法的有效性和可靠性【721。对于线性方程flt Ax：b的经典的共轭

梯度算法的递推过程为

‘口，=(g‘"，g(7’)／(p‘力，Ap‘7’)； (2．3—25)

x(』+1)=x(／’+口，p(／’； (2．3—26)

g‘’+1’=g‘D—ajAp‘7’； (2．3—27)

∥，+l=(g‘7+1’，g(i+O)／(g‘"，g‘7’)； (2．3-28)

17
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P‘川’=扩"+孱+IPo’； (2．3-29)

其中彳为对称正定矩阵；x为解向量；b为数据向量；J为迭代序号；g和P分

别为梯度向量和共轭方向向量；al和∥Ⅲ为标量，分别表示x和P的修正因子。

当J=0时

g(o’=P‘o’=b—Ax(们， (2．3—30)

其中x(o)为解向量的初始估计，可以为零向量

在地球物理反演过程中，线性方程组Ax=b多为病态矛盾方程组，将其零

阶Tikllonov正则化后的方程为

(A 7。A+I·九)x=A 7’b， (2．3—31)

其中J为单位矩阵；九=(^，乞，⋯，知)为阻尼因子向量，^>0，(f=l，2，⋯，N)。

为避免矩阵直接相乘增加计算量或丢掉有用信息，故根据(2．3-25)～(2．3-30)

导出求解方程(2．3-31)的共轭梯度算法的递推过程嘲：

根据

Q‘D，(47’4+J·名)p‘。’)=似p‘"，Ap(j))+(p‘D，J·2-P‘’’) (2．3—32)

及

g‘7’=彳7’b一似rA+I·名)x‘7’=彳r(b—AI(j))一J．名x‘D，

再根据x‘’+1’=x‘。’+口，P‘"，并设Y‘7’=J·名x‘D，上式有

g(7’=么r(b—Ax‘。_1’-aj—lAp‘7．1’)一Y‘D．

令．{=：：：盏之矿，(2．3-33h(J j>1
)咎 J l

1

l ’=h‘广n一口『-14p‘广1’
7

贝IJ g‘，’=么rh‘力一Y∞． (2．3—34)

综合(2．3-32)～(2．3-34)式，可以得到求解法方程(2．3-31)的共轭梯度递推算
法：

口，=(g‘"，g‘。’)／【(么p‘力，Ap‘7’)+(p‘"，I·九·p‘’’)】； (2．3—35)

x(』+1)=x(，’+口。p‘％ (2．3-36)

h(』+1)=h(D—a，Ap(j)； (2．3—37)

g‘一1’=彳礓‘一1’-y‘’’； (2．3—38)

∥潮=(g‘川’，g‘川’)／(g‘力，g‘7’)； (2．3—39)

P‘川’=g‘川’+夕，+lP‘D． (2．3—40)

假设初始解向量x(o)=0，并且当，=0时

心一m⋯、． (2．3_41)
Ig(O)=p(0)=4Th(o)。

归一～7

利用(2．3—35)～(2．3—40)式的递推过程即可求解方程组(2．3-31)。

对于非零阶Tikhonov正则化方程

(47’4+九CrC)x=Arb， (2．3-42)

其中C为非零阶Tikhonov稳定化矩阵。根据上述推导过程，同理，可直接给出

18
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求解方程(2．3-42)共轭梯度算法的递推过程：

假设初始解向量x(o)=0，并且当／=0时

，h‘0)-b
l g(o)=p‘∞=4Th‘o’’

对于jf=o，l，⋯，直至tJ g(∞忙占终止迭代。
aj=(g(力，g(’’)／【(一p“’，Ap‘7’)+(c『p‘"，九cb‘’’)】；
x(』+1)=x(／)+口．p(／)；

h(J+1)=h(D—a#Ap(j)：

g(o+1)=A飞(什‘)-XC7’Cx(S+1)；

∥，+l=(g‘7“’，g‘。¨’)／(g‘力，g‘’’)；

P‘。+1’=g‘7+1)+∥，+lP‘％

利用(2．3-43)～(2．3-49)式的递推过程即可求解方程组(2．3-42)。

如果(2．3—31)和(2．3-42)式中的阻尼向量九为常向量，则该递推过程与传统

的阻尼共轭梯度算法的递推过程相同；如果阻尼向量九的分量允在解向量x的每

个分量方向上是逐点可变的，那么，上述递推过程就是变阻尼共轭梯度算法的递

推过程。

接下来将探讨基于共轭梯度法的变阻尼给定方法。众所周知，引入阻尼或正

则化因子的目的是(1)保证反演过程能够稳步快速的收敛到全局最优解；(2)

要确保反演结果能够最大限度的分辨小构造信息，而不产生多于的虚假异常。那

么选择合理的阻尼因子是达到上述目的的关键一步。首先回顾一下传统的固定阻

尼因子的给定方法。它是在反演迭代的每一步，给定一个固定不变的阻尼因子，

而解向量在各个分量方向上的收敛速度是不一样的，为了保证每次反演迭代收

敛，必须先给定一个保守的阻尼因子，也就是说给定一个相对较大的阻尼因子，

以保证反演收敛到最优解，这必将影响整个反演过程的收敛速度。对于大多数反

问题，雅克比系数矩阵不仅随解决问题的不同而变化，而且对于每次迭代还要发

生变化，所以固定阻尼方法将表现出很大的局限性。因此不得不考虑寻求一种好

的阻尼因子的给定方法来解决此问题。

在地球物理反演过程中，每迭代一步，都要计算雅克比系数矩阵4，它可

以表示为如下形式

A=

妖|瓠。氓|a)c2⋯氓|瓠。
识／两识／％⋯鲠／瓯

萄m|瓠。苛m|瓠2⋯谚m|瓠n

其中饼／％为模型函数Z对解分量■的偏导数，它的含义表示模型函数Z在解

分量_方向上的变化程度。而(锐／％，识／钙，⋯，既／钙)r恰好是(2．3—50)
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式的列向量，它的长度(或二范数)司表不式为

忙旺={蚓2}-， 亿3嘲，

实际上lILII：就是雅克比矩阵A的第J列的模，它的含义可表示为模型函数
f(x。，x：，⋯，x。)在解分量x／方向上的总变化率。㈦l：的值越大，表示一的作用就
越大，由于地球物理反问题在多数情况下，属于多元非线性函数的极值问题，因

此为了避免非线性的影响，对x／的限制就应该大一些，因此在x』方向上的阻尼

系数也要取的大一些。据此，可构造出变阻尼向量名=(^，五，⋯，厶)，其中它的

每个分量就是雅克比矩阵4的第J列的模，即

乃=始m ．泣3咆，

我们知道，随着迭代次数的增加，目标函数缈收敛的也越来越慢，故在每次

迭代中要设置一个截止阻尼系数4，当允，<以时，令五，=0，这样可以加快目标

函数伊收敛速度【74】。对于截止阻尼系数五，可按如下方法给定：

屯=主m睁沙 (2．3-53)

其中万为各阻尼分量名和的平均值；K为一常数序列，并随着迭代次数的增加

而增大，K值也逐渐增大。采用该算法对多种数据模型进行测试分析，反演过

程都可以快速稳定的收敛到最优解。由于变阻尼共轭梯度算法本身具有很强的自

适应性，它也是本文直流激电数据反演中主要采用的方法。

三．两种算法的性能对比

现将上述奇异值分解方法和共轭梯度法的性能进行对比。下面用它们对病态程

度较高的Hilbert矩阵构成的线性方程组进行求解，并在计算精度和计算效率上进行

对比。Hilbert矩阵彳的元素和右端项元素分别为
l』!-吩=南，岛=∑嘞， (2．3—54)

‘_r．，一1 』；l

扛1，2，⋯，刀，J=1，2，⋯，m分别表示矩阵的行号和列号。当求解没有误差时，所

有的解都等于l。由4作为系数矩阵所构成的线性方程组具有严重的病态特征。

当矩阵4的阶数在10～100变化时，其条件数高达108～109数量级，可见病态程

度相当严重1741。因此，可用它来检验两种方法对付病态问题的能力。图2．3显示

了计算精度随方程阶数的变化关系对比，其中解向量x的均方误差rms定义为

rms=4(1一x丫(1一x)／n， (2．3-55)

从图中可以看出，虽然CG法比SVD法的求解精度略低，但数值解的平均均方误
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差基本控制2％以内。我们知道反演是要经过多次迭代逐步逼近最优解的，因此

CG法的求解精度完全可以满足要求。从计算时间对比图中可以看出，SVD法需要

的计算时间较多，与方程的阶数近似呈指数递增，如图2．4。而CG法需要的计

算时间很少，在奔四1．7Ghz的Pc机上解500阶的方程组仅需0．39s。

奇异值分解方法作为地球物理广义反演的一个重要工具，其优点主要有：它

可以提供几个有用的辅助信息，即模型分辩矩阵、数据分辩矩阵和协方差矩阵，

这些信息对我们加深对反演本质的理解和评价反演结果，都是有重要意义的。而

不足之处就在于它的计算成本太高，计算过程中破坏了原始矩阵。在求解中小型

反问题时，选择奇异值分解法还是比较有效的，而对于大型反问题(如电磁法的

三维反演)，它将受到限制。在地球物理反演迅速发展的今天，采用共轭梯度方

法(包括阻尼共轭梯度法和预优共轭梯度法)求解大型反问题已经成为一种趋势。

而且由于它计算速度快、精度高，并且计算过程中不破坏原始矩阵，以及保持系

数矩阵的稀疏特征等优点，颇受地球物理工作者的青睐。对于直流激电二维或三

维反演问题，求解线性反演方程组比较耗费机时，从计算效率和计算精度方面考

虑选用变阻尼共轭梯度法解此类病态方程组是一种比较好的选择。

雪

喜
§
譬

图2．3计算精度对比 图2．4运算时间对比

2．3．3基于吉鸿诺夫稳定化泛函的正则化方法

在地球物理反问题中，吉鸿诺夫(Tikhonov)正则化是正则化方法中最经典

的一种形式，通过最小化目标函数

o(Am)=西d(△m)+肺腑(Am)=I|4△m-bll：+训c△m移 (2．3—56)

可得最小二乘意义下的正则解为：

Am=似7’彳+九C71C)_1A 7’b， (2．3-57)

其中b为数据残差向量；A为偏导数矩阵或灵敏度矩阵；x为模型参数修正向量；

名为正则化因子；①J(Am)为数据目标函数，或称为数据拟合差泛函；①。(Am)为
模型目标函数或稳定化泛函；C为吉鸿诺夫稳定化算子，以微分、积分或矩阵形

式给出，并且目标函数通常采用零阶、一阶和二阶Tikhonov正则化方式。当C=J

2l
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(单位矩阵)时，上式表示采用了零阶Tikhonov正则化方式；当C=G(梯度

算子)时，上式表示采用了一阶Tikhonov正则化方式；当C=工(拉普拉斯算子)

时，上式表示采用了二阶Tikhonov正则化方式。Tikhonov正则化的阶数越高，

对解的平滑程度越高，反演过程也越稳定。

在构造一阶和二阶吉鸿诺夫稳定化算子时，为便于进行计算，通常以网格节

点间的模型参数或其修正量与节点间距的差商进行构造嗍。对于一阶的情况，仅

相邻节点便可计算出一阶差商，其矩阵形式的一阶稳定化算子G的元素定义为【48l

G：f『=
专／喜毒翔为与湘邻的节点号时
l

0

黝等于肘
当，为其它节点号时

其中七为与f相邻的节点数；，；，为f与／节点间的距离。对于二阶的情况，除相邻

节点外，还需要次相邻网格节点才能计算出二阶差商，这就是它平滑度高的原因。

其矩阵形式的二阶稳定化算子工的元素定义为

f

厶={-
l 0
L

匈为与湘邻和次相邻的节点号时

匈等于肘
当f为其它节点号时

各参数的含义同上。

在反演过程中，为使模型方差和分辨率之间达到较好的平衡，除改变正则化

参数和吉鸿诺夫稳定化算子外，还可以改变模型目标函数的稳定化泛函①。。当

将算子C作用于模型参数的修正量时，则①。为

①，=①，(△m)=IIc△mlti， (2．3—60)

它使每次迭代模型参数的修正量分片光滑，而不能保证反演后的模型参数分片光

滑。而将算子C作用于模型参数时，则m。为

①肼=①，(m+△m)=IIC(m+Am)11；， (2．3—61)

它能保证反演后的模型参数也是分片光滑的。那么通过在模型目标函数中改变稳

定化算子C的作用形式，改变模型参数的光滑程度。

2．3．4基于某种先验约束的正则化方法

地球物理反问题的多解性并不意味着地球物理反演工作没有意义。事实上，

只要观测数据可靠，物理场的存在就反映了场源的存在。此外，地球物理反演并

不是单纯的数学过程，它是在一定地球物理条件和地质条件下进行的，人们对这

些条件的认识作为反演的先验信息，可以在很大程度上减少反演的多解性。在反

演中，可将模型参数的背景、取值范围以及源于钻孔或测井资料的已知属性值等

●一勺。∑同／，一吩
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作为先验信息对模型参数施加约束来减少反演的多解性。下面对其逐一探讨。

一．对模型施加背景约束

在地球物理勘探中，假设已经知道了某种区域地球物理场的背景信息，那么

可将其作为反演过程中的约束来减少反演的多解性。比如，在电法勘探中，如果

我们已经知道工区的电性参数背景为朋。，就可以选择它与模型朋之差的厶范数

定义模型空间的目标函数

哦=If删+枷一％b (2．3—62)

而数据空间的目标函数为

呜=114搠一dtl：， (2．3—63)

其中△J，l为模型参数的修正向量；d为数据残差向量。那么，在反演过程中，把

模型目标函数作为约束，并引入正则化因子A，则总目标函数①为

①=屯+允哦=04△朋一d眨+A·|l小+嘲一％I旺， (2．3—64)

对其取极小，令抛laam7’=0得
(47A+2)△J，l=A7d+2(m6一肌)， (2．3-65)

即为施加了背景约束的线性反演方程，其中正则化因子五在这里为对角方阵。通

过对上述反演方程进行迭代求解，便可得到地下模型脚。背景模型约束可以单

独使用，也可以同上节所述的稳定化泛函结合使用。施加背景模型约束的电阻率

二维反演已经得到成功应用【4研，而这种约束方法也可用到其它地球物理反问题当

中。这种约束方式通常称为软约束或宽约束方式。

二．对模型施加已知属性值约束

在测区有钻孔和测井资料的情况下，我们可能知道地球模型中的部分参数，

并且它满足线性约束条件【n，可写为F(朋+△J，1)=h，其中F为对角阵，五为已

知节点构成的列向量。假如我们已知‘／两节点的物性参数红和h，时，上述线性

约束便可有以下形式

Fm=

0 铂+帆

％+觇

那么，在模型空间定义的目标函数①，可写为

哦=0，(朋+△m)一^蛙，
结合式(2．3-63)，则引入正则化因子的总目标函数为

0

：
●

鬼
：
●

吃
；

0

=五， (2．3-66)

(2．3-67)

肼

肼+；+

吩

％0
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①=哦+五叱=04△删一d眨+z·llF(朋+△m)一J|I眨， (2．3—68)

对其取极小，令锄／a蝴r=0得
CA 7彳+名·，)△埘=A7d+名(h-Fm)， (2．3—69)

该式即为施加了已知属性值约束的线性反演方程。通过对上述反演方程进行迭代

求解，便可得到地下模型m。在有地质资料的情况下，在反演中施加已知属性

值约束可以有效的提高最小二乘解估计的质量。这种约束方式通常称为硬约束或

紧约束方式。

三．对模型施加界限约束

我们知道，在地球物理勘探中，由观测到的地球物理场换算出的物性参数大

部分都为正值，比如电阻率、速度等，在反演过程中也可将此作为一种约束进行

反演，可有效的减少反演的多解性。下面以电阻率反演为例来说明如何引入界限

约束。

假设用模型参数向量朋表示电阻率向量p的对数，即m=Inp。在迭代过程

中，以下式

埘‘=肼¨+Am¨， (2．3—70)

进行参数更新，则电阻率以

P‘=P“1eXp(堋b1)， (2．3-71)

进行更新，这样总能保证电阻率为正数。

根据电阻率的对数总为正的思想，可以给定电阻率的下限仍，则模型参数

m=tn(p一所)，那么将其代入(2．3—70)式有

lIl(矿一所)=lIl(pk-1仍)扎[eXp(脚“1)]， (2．3—72)

经整理，有

∥=月+(矿d-g)exp(40n¨)， (2．3—73)

这种引入下限的技术在磁法反演中也有涉及【7q。当然，也可以对电阻率引入上限

成，则模型参数m=In(见-p)，那么电阻率的更新公式为

P‘=见一(见-pkl exp(Ambl)． (2．3—74)

当同时引入上下限Pl和见约束时，则模型参数为

朋：Inl丝竺l， (2．3-75)
＼p—p1)

那么，电阻率的更新公式为小《考巷赋鬻，(2．3-76P pk-I)exp(△Jn
)，

“1一n+(见一 “1)
’ 7

从上式可以看出，对于小对比度的电阻率反演，可能会给出相似的反演结果；而

对于大对比度的电阻率反演，采用界限约束可以改善反演的稳定性和减少反演的
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多解性。但在实际勘探过程中，物性参数的上下限并不容易给出。

2．3．5基于修正迭代步长的正则化方法

在实测数据的反演过程中，由于受多方面因素的影响，即使正则化因子、稳

定化泛函以及约束都做了较优的处理，我们依然不能保证每次反演迭代的数据拟

合差总是下降的。这主要由于反问题的非线性程度较大，使得更新的模型参数越

过极值点，向反方向前进。所以对每次迭代的步长进行修正是有必要的，特别是

在前几次反演迭代过程。将模型参数的更新公式(2．卜9)修正为

埘‘：臃‘-‘+口．Am‘一， (2．3-77)

其中口为修正因子(0<口<1)，下面给出两种方案来确定修正因子口。

一．三点二次插值法

考虑利用％，％，％三点处的函数值缈(啊)，驴(％)，缈(吗)构造二次函数。要

求插值条件满足嘲

l缎?+蛔-I-c=畎嘶)
{口《+咄-I-C=烈％)， (2．3—78)

【口霹+6％+c=纵％)
解上述方程组得

口=一!丝二竺壶亟±!鱼二堡塾竺±!竺L二必， (2．3—79)
(％一口2)(％一％×％一q)

易：一!堡二堡迦±!型堕±坚堡2堕， (2．3—80)
(％一哆)(％一如)(％一q)

于是可算出极值点的修正步长口

口：一一b：!!堡二堡塑±!堡二玺旦±!鲨二蔓2丝．，(2．3-81)
2口 2(吃一鸭)鲲+(％一q)仍+(q—a2)够3

在计算修正步长之前，首先要计算出册¨+％．Ambl，m¨+％．Am“1，

册“1+吃·Am“1三点处的模拟与实测数据的拟合方差9(呸)，吠吃)，缈(％)。特别

的取呸，％，％分别为0，0．5和l，在q=O时，缈(O)已经在前一次反演迭代时计

算出，再做两次额外的正演，计算出认O．5)和缈(1)。然后将％=O、吃=O．5、鸭=l

及其对应的函数值缈(o)、伊(0．5)、烈1)代入到(2．3—81)式中，便得到极值点处的

修正因子口。

二．0．618黄金分割搜索法

在上节中，要做两次额外正演计算才能算出迭代步长的修正因子。而在本节

中，将再做一次额外正演，然后采用0．618黄金分割搜索法，搜索相对较好的修

正因子。首先在口=l(即m‘=∥4+△肼b‘)处做一次正演，计算出正演值，．(1)，

Of=0(即埘‘=朋“1)处的正演结果，(0)已经被计算出，可构造线性插值公式
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，．(口)=口，．(O)+(1一口)厂(1)， (2．3—82)

其中，．位)为口处的正演值。接着，便可得到拟合差函数

缈(口)=∑【，一，(口)】2， (2．3—83)

其中，．为观测数据。计算缈(0)和伊(1)，那么，就可以采用0．618法在妒(O)和缈(1)之

间搜索使缈(口)取得极小的口值。

0．618法要求一维搜索的函数是单峰函数，为避免非单峰函数的情况，

H6pfinger(1976)建议每次缩小区间时，不要只比较两个内点处的函数值，而是要

比较两个内点和两个端点的函数值。当左边第一个或第二个点是这四个点中函数

值最小的点时，丢弃右端点，构造新的搜索区间；否则丢弃左端点，构造新的搜

索区间。经过这样修改，算法更加可靠阎。具体搜索步骤如下

(1)确定初始搜索区间【aI，岛】和精度要求万>0，在这里q=0，6l=l。然后

计算两内点

I■=口l+o．382(bt—q)
【M=ai+o．618(／,,一q)

并计算函数值矽(口1)、缈(葺)、伊∽)、伊(岛)。比较函数值，令f=1，

仍《=rnin{矽(口I)，妒(薯)，伊(M)，缈(A)>。

(2)缈乍仍，若，<3(前两个函数值较小)，转步(4)；否则，转步(3)。

(3)若岛一q<万，则停止计算，输出修正因子口仁咒。否则，令

口l+l乍而，t+l仁弗，6：f+l仁忽，

cp(al+1)仨伊(而)，妒瓴+1)仁缈(M)，

咒+l仁q+I+0．618(b,“一q+1)，

计算缈∽+1)，仍仁面n{缈(q+1)，矿(而+1)，妒(咒+1)，缈(包+1))，f仁i+1转步(2)。

(4)若岛一q<万，则停止计算，输出修正因子口鲁‘。否则，令

q+l仁q，岛+l e咒，以+l仨葺，

矿(色“)仁缈(乃)，伊∽+I)仁缈(t)，

‘+l乍口l+I+0．382(bi+l—q+I)，

计算妒(t+I)， 仍《=min{妒(q“)，矽(‘+1)，缈(以+1)，缈(匆+1))， f乍i+l转步(2)。

经f次搜索，找到相对较优的修正因子口，便可根据式(2．3-77)计算出下一

次反演迭代的模型参数。在反演过程中，前几次迭代模型参数的修正量较大，引

入修正迭代步长的正则化方式可以有效提高反演的稳定性。
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本章小结

l、简要介绍了最小二乘法的应用条件，并建立了最小二乘线性反演方程。

给出了正则化的概念及正则化技术的基本思想。从正则化参数的选择、稳定化泛

函的构造、引入某种先验约束及修正迭代步长等几个方面探讨了广义线性反演的

正则化技术。

2、在正则化参数的选择方面，主要从几个角度探讨自适应正则化参数的选

择方法：(1)利用目标函数的拟合差确定正则化参数；(2)根据线性方程求解方法

的不同给出多种正则化参数的计算方法，其中包括截断奇异值正则化方法、L广一

曲线法、广义交叉验证法(GCV)、变阻尼共轭梯度法等。

3、在稳定化泛函的构造方面，给出了一阶和二阶Tikhonov稳定化算子，将

其作用于模型参数或模型参数修正量，可有效改善反演的稳定性。

4、在施加约束方面，如果事先了解工区局部区域待反演的物性参数值、整

个工区物性参数的背景值及上下界限值，都可将其作为反演的约束，提高反演的

分辨率和稳定性。

5、在修正迭代步长方面，由于在反演迭代过程中，存在修正过量的问题，

进而通过增加一次或两次正演的计算量，采用一维搜索或插值的方式给出较优的

修正步长，可增强反演过程的稳定性。

通过在反演中引入正则化技术，可有效抑制反演过程的不稳定性，最终能够

达到提高反演分辨率的目的。
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第三章 混合范数下的最优化反演方法

地球物理反演在地球物理数据处理中占有重要的地位，一些反演技术已被广

泛的应用到地球物理数据处理当中，其中主要有基于最dx--乘准则的线性反演方

法(Oldenburg,O．W：，1974；Inmaa，1975,Oristaglio，M．L．and Wonllington,

M．H．，1980：Gjoystdal，H．and Ursin，B．，1981)[77-80】；基于全局最优化的模拟退火

方法(Sharma and Kaikonen，1998)[s11；基因遗传方法(王兴泰等，1996)[82】和人工

神经网络方法(Zhang and Zhou'2002)[831。而目前由于受计算机能力的限制，全

局最优化反演方法还不能全面应用到地球物理反演当中，仍然以基于最小二乘准

则的线性反演为主。最小二乘法反演是假设实测数据误差服从正态分布为前提

的，由于受非高斯噪音的影响，当这个前提条件得不到满足时，也就得不到满意

的反演结果，这是我们经常遇到的问题。然而，我们知道在求解地球物理反问题

时，经常以Lp范数(p-2_1)作为测度进行解估计的。考虑到野外观测数据经常受

各种突变噪音的影响，使得反演结果与实际情况出现一定程度偏差，甚至反演假

像，容易造成错误解释，鉴于这一客观因素，笔者提出了混合范数下的最优化反

演方法，即根据观测数据品质的优劣，对数据空间和模型空间分别采用不同的测

度进行规范化，达到压制干扰突出有用异常的目的，最终使反演结果对真解的逼

近程度更高。

在本章中，首先简要介绍Lp范数的特性，接着导出了混合范数下的线性反

演方程。由于混合范数的引入，增加了线性反演方程的复杂性，对其求解比较困

难。因此，对加权矩阵进行了规范化，并采用混合范数下迭代再加权阻尼共轭梯

度算法进行求解，其求解精度和运算速度也是我们要考虑的一个因素，对此笔者

用其求解由希尔伯特矩阵构成的病态方程来检验它的性能，并且给出了一种新的

拉格朗日乘子的选取方法。为验证混合范数最优化反演方法的有效性，对含有和

不含有猝发噪音的模拟电阻率数据进行反演对比，验证混合范数下最优化反演方

法的可行性及有效性。

3．1 Lp范数的误差分布特性

在反演中，目标函数痧可基于P阶范数进行构造，即

①制唯㈨妇=㈢半『]妇， 慨H，

其中寥为误差或残差向量；q为第j个数据的协方差；dj和E(m)分别为第f个观

测数据和对应的模型响应。那么如何选择最优阶数p呢?这主要取决于数据误差
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的分布特性。对目标函数痧取极小，相当于对P阶广义高斯概率密度函数
，， ． I IP、

脚M叫一刍军等|， (3．心)

取极大，其中七为与阶数P和协方差吼有关的常数。概率密度函数P(e)用来描

述误差的分布，它可理解为目标函数西在概率意义下的一种表示形式。特别地，

当P=l，2，oO时，分别对应拉普拉斯分布，高斯正态分布和均匀分布，这是常用

的三种分布。对于一维广义高斯概率密度函数，即f=l时，取P=l，2，100的广义

高斯概率密度分布如图3．1所示，常数七和协方差吼均为l。可以看出，随参数p

的增大，概率密度分布曲线逐渐趋于均匀分布。

苦0．5

O 5 10

e

图3．1对应P=l，2，100的广义高斯概率密度分布曲线

由于选择的范数不同，对观测数据(或模型参数)的统计特性的要求也就不

同，进而对统计量所加的权值也就不同。当P=2时，对所有观测数据(或模型

参数)给定相同的权；当P=1时，对零误差的数据有无穷大的权，而对误差大

的数据不敏感；当p---hoo时，突出最大者，此时不允许有误差大的数据存在。考

虑到观测数据由于受各种因素的影响，其误差分布特性不尽相同。因此必须根据

数据品质的优劣，选择合理的范数来构造目标函数。

3．2混合范数下的线性反演方程

为确保反演的稳定性和健全性，但又不过分损失反演结果的分辨率，De

Groot-Hedin,C．和Constable,S．C．(1990)对模型参数引入最大光滑约束刚；Enis,R．G和

Oldenbmg,D．w(1994)对模型参数引入基本模型约刺851，阮百尧等(1999)将两种约束

应用到电阻率和极化率的二维反演当中【镧。在此基础上，笔者对数据空间和模型空间

分别施加p范数和g范数，得到混合范数下的目标函数为

*--lllAd一出m《：+九I|Ic(m—m。+△m)111：，(p≥l，窖≥1)， (3．2—1)

其中△d为数据残差向量；A为偏导数矩阵；△m为模型参数的改正向量；11111为
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预测模型参数向量；m。为基本模型参数向量；名为拉格朗日乘子；C为光滑度

矩阵。

对(3．2—1)式中的△m求导得

盖节lad-AAm[p-I．(-A◆筹篙+
g。九Ic(m-mb+△m)lq-i．cT．而C(mi-m稠b+Am)

‘。

然后，令(3．2—2)式等于零，并整理得

IAd一4△mr．(一ArAd+ArAAm)+

号·C(m—mb+△m)r[c7’C(m-m6)+C7’c△m]=0’
令兄=I△d一彳△mfp2为数据加权对角阵；疋=Ic(m—m。+△m)r2为模型加权对
角阵。最后得到混合范数下的线性反演方程

似7’R,,A+q--．九．CrRmC)Am=A，RdAd+q．九．C7’RⅢC(m6一m)，(3．2-3)
p p

在求解地球物理反问题时，通常仅基于最小二乘LS或最小绝对偏差LAD准

则，所以这里也仅考虑P、q为1和2的情况。下面给出四组线性反演方程

(a)当P=q=2时，求解的线性系统方程为

似rA+Z．C7’C)am=4 7’Ad+Z．C7’C(m^一m)， (3．2-4)

它为通常意义下的最小二乘反演的求解方程。

(b)当P=1，q=2时，令¨=2九，求解的线性系统方程为

似71咒彳+九’·C7’C)Am=彳rRdAd+Z'-CrC(m6一m)， (3．2—5)

该方程对数据空间D采用最小绝对偏差准则，对模型空间M采用最小二乘准则。

(c)当P=2，q=1时，令¨=九／2，求解的线性系统方程为

似rA+TJ．C7’RmC)Am=4r△d+九’·CrRmC(m6一m)， (3．2—6)

该方程对数据空间D采用最小二乘准则，对模型空间M采用最小绝对偏差准则。

(d)当P=q=1时，求解的线性系统方程为

(47’髟4+九·C7’RmC)Am=ArRdAd+九·Cr毛C(m6一m)， (3．2—7)

该求解方程对数据空间D和模型空间M都采用了最小绝对偏差准则。

3．3加权矩阵的规范化

根据上述推导过程，数据和模型的加权对角阵分别为也-lAd—AAmlp-2和

戤=lc(m—m。+Am)I卵，由于其形式的相似性，特别地，仅对数据加权矩阵进
行讨论。矩阵元素的表示形式为
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‰：{面再矛√～， (3．3_1)

【0 ，f≠／

对于(3．3-1)式，当采用最'b----乘准则时，即P=2，玛为单位矩阵。而当采用

最小绝对偏差准则时，即P=l，玛为对角矩阵，不难看出，此时我们会遇到两

个困难，主要由于解向量Am为待求向量，并且当实测数据和模拟数据精确逼近

时，该矩阵是奇异的。

针对上面两个问题，我们只能退而求其次，在每次解线性反演方程之前，假

定Am为零向量，只能对加权矩阵玛作一个粗劣估计，在p=l时，(3．3—1)式简

化为

f 1
． ．

％：{网√～， (3．3-2)

【0，i#j
为防止加权矩阵奇异，以及考虑到反演的分辨率问题，避免权因子过大、过小的

情况，因此考虑将加权矩阵的元素限定在某个窗口范围内。随着反演迭代次数的

增加，实测数据和模拟数据的拟和差逐渐减小，因此笔者以所有数据拟和差的平

均值作为中心来动态开辟一个窗口，将加权矩阵的对角线元素限定在该窗口内，

那么加权矩阵的对角线元素进一步表示为

fl／(ed．厨)，|Adl≤面·D
蜀={l／l酣I，面·E"<IMI<,口／Er， (3．3-3)

ll／(面／D)，I甜I≥面胁

丽=去∑蚓，
其中刀为实测数据的个数；Er(0<Er<1)事先给定的加权截止因子，如

10一～10巧。这样可以根据(3．3-3)式给定线性反演方程的加权矩阵，并且每次

反演迭代都按此过程计算数据加权矩阵。模型加权矩阵的计算过程与此类似，具

体不再赘述。

在混合范数反演当中，数据和模型权截止因子D、毋对噪音的压制起着关

键性的作用。通过增大和减小权截止因子来改变数据和模型的权，减小权截止因

子，削弱大拟和差数据的作用，达到了压制干扰的目的；增大截止因子则相反。

在这里它起到了一个调焦的作用。

3．4混合范数下线性反演方程的求解

对于上述线性系统方程，由于加权对角矩阵的存在，增加了方程的求解难度。

对此，Scales，J．A．等(1988)采用迭代再加权最小二乘法(IRLs)解此类问趔861，并
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且Darche，G．(1989)[871,Nichols，D．(1994)t881和周竹生(1996)【73】通过修正共轭梯度

法，将迭代再加权最小二乘法用于求解Lp范数下的反问题。在此基础上，笔者

给出了混合范数下迭代再加权阻尼共轭梯度算法。并且又考虑到偏导数矩阵4的

元素为非零元素，光滑度矩阵C是由相邻模型参数之间的简单关系构成，仅有几

条斜对角线为非零元素，可以将其进行压缩存储，仅存储非零元素。那么，可将

线性反演方程(3．2—4)～(3．2—7)转化为其等价形式，不失一般性，方程(3．2-4)

的等价形式为

I广A I△m--I，．Ad I，(3．4-1)
I√九·cI l√九·c·(m。-m)l

其中，光滑度矩阵C按斜对角线仅存储了非零元素。为便于计算，将方程(3．4-1)

左右两侧的矩阵和向量以分块形式进行存储，即令4=A，4=√九．C；b，=Ad，

b，=√A．c．(m．一m)。其它三个线性方程也与此类似，不再赘述。

下面给出混合范数下迭代再加权阻尼共轭梯度算法的具体实施步骤：

1．给定误差限8，阻尼因子九。根据数据空间和模型空间范数的组合方式，

给定数据和模型的权截止因子西和毋，并计算数据和模型的初始加权对角阵

桦’和足?’。

2．初始向量△m(。)：o；h(。)-Ih(0)h≯17’=l△d压．C．(mb-m)lr。对于
不同的范数组合方式，初始共轭方向和梯度向量为

当P=2，q=2时，P‘o’=g‘∞=4rAd+A,C7’C(m6一m)。

当P=2，g=l时，P‘o’=g‘o’=47’Ad+五C 7’桦’C(m^一m)；

当P=1，g=2时，P‘o’=g‘o’=彳71硝’Ad+g,C7’C(m6一m)；

当P=l，g=1时，P‘o’=g‘∞=47’硝’Ad+允Cr碟’C(m6一m)。

3． Ig‘。’0≤s终止，否则转入4。
共轭梯度算法迭代开始，对于／=0,1，⋯，玎。戡，计算到11步。

4．计算解的修正因子q。当p以唧时，乃=雨矗糍‰；(3．4-2，
当p=z g=，时，q=乙虿i万：五；万{芒；苫姜‰；
当p乩卿时，q=雨研菩甏而；

32
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当p乩；删，q=两唧茄篙≥丽辆．
5．Am‘7+1’=△m‘7’+ajp‘D． (3．4-3)

6．h：7“’=h：D—ajApu’，h≯+1’=hy’一a；,f石cp‘力． (3．4-4)

7．重新生成新的权。当p=l时，数据权鹳“’=lhl川’l-。： 当q--1时，模型

权碟+1’=Ihy+1’广，并且要满足事先给定的数据和模型权截止因子。
8．计算梯度向量g(pn．

当p=2，q=2时，gI川)=彳飞P+(历)7 h∥； (3．4-5)

当p=2，q=l时，gU+1)=∥hP+(尻)7群¨)h吵；
当p=1，q=2 1对， J+1)-4r砂+"hP+(√殆)1 h吵；

当p=1，g=1时，g(Jq)=∥桦“)hP+(痂)1桦“’衅+n。
9．如果憎pD忙占终止，否则转入10。

10以。=筹紫 (3．4-6)

11．P‘’+1’=g‘7+1’+∥“IP‘7’ (3．4—7)

其中括号(．，·)表示内积；歹表示迭代序号；aj和∥，+，为标量，分别表示Am和P的

修正因子。上述步骤描述了一个非常复杂的混合范数下迭代再加权阻尼共轭梯度

算法的求解过程。通过将线性反演方程中的矩阵进行分块存储，可大大减少内存

的使用，特别当模型参数较多时，效果更显著。而且求解过程不破坏原有系数矩

阵，有助于与拟牛顿方法结合计算偏导数矩阵，能进一步提高反演速度，将在后

续章节中进行探讨。

将该算法应用到混合范数下的最优化反演当中，其求解精度和运算速度也

是我们要考虑的一个因素，对此我们用其求解由希尔伯特矩阵构成的病态方程来

检验它的性能。众所周知，该方程具有严重的病态特征，当方程阶数，在10"-"

100之间变化时，其条件数高达10。～109数量级【73】，可见病态程度相当严重。因

此，可用来检验共轭梯度算法对付病态问题的能力。图3．2显示了用共轭梯度算

法CG(包括最小二乘共轭梯度法LSCG和迭代再加权共轭梯度法IRCG)和奇

异值分解算法SVD求解以希尔伯特方阵构成的线性方程组的性能对比，其中图

3．2．a为计算精度的对比结果；图3．2．b为耗费时间的对比结果。从图3．2．a中可

见，无论LSCG法还是IRCG法，数值解与真解的平均均方误差基本都控制在2％
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以下，但IRCG法的抗病态能力要强于LSCG法，基本可与SVD法相媲美。但

从耗费时间来看，CG法比SVD法的运算速度要快的多，并且随着方程阶数的

增大，运算速度快的特征便更加显著，其中LSCG法与IRCG法的运算速度相当，

如图3．2．b。通过数值试算，说明上述方法的确是一种求解最优化问题的好方法。

图3．2几种算法的性能对比

3．5拉格朗日乘子2的优化选取

拉格朗日乘子又称阻尼因子或正则化因子，它在反演中起着关键性的作用。

对于线性反演方程(3．2—4)～(3．2—7)中的拉格朗日乘子名，当九一0时，由于反

演方程的奇异性，必然会增大解的方差，导致反演过程的不稳定，最终可能促成

反演失败的命运。当九--9,oo时，解的光滑性和反演过程的稳定性最好，但是以严

重降低解的分辨率为代价的。所以，只能根据数据的噪音情况粗略的给定拉格朗

日乘子Z的值，数据噪音大，名也大，反之，五就小，最终得到一介于两种极端

情况之间的折衷解。

在反演过程中，假定我们在每次反演迭代中选取的拉格朗日乘子允都是比较

合理的，它即能保证解的方差和分辨率之间的最佳折衷，又能保证误差收敛曲线

是稳步下降的，并且在前几次迭代误差下降较快，随后下降极为缓慢。因此，可

以构造一似理想误差收敛曲线的旯序列，使反演过程随着迭代次数的增加逐步松

弛约束。笔者采用函数

2(k)=口·k-2+6 (3．5—1)

构造五序列，其中七为迭代序号；口和b为待求系数。首先，给定最大反演迭代

次数聆一(3～20)，并根据数据所含噪音情况选择一相对合理的初始拉格朗日乘
子丸。(通常在O．1～l内选择)，为方便起见，最小拉格朗日乘子可为

2min=k／10，这样可以确定a、b及中间的拉格朗日乘子。如‰--5；
k=o．5；‰=o．05；则根据(3．5—1)式得五序列为o．5、o．1529、0．089、0．066、
0．056、O．05。至此，虽然我们已经给出了拉格朗日乘子的构造方法，但在实际反

演当中，无法保证名序列是最佳的，能使误差收敛曲线稳步下降及解估计最优。
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因此，在反演中可通过下式
a．1(k-D

4=五·丽,va酉 (3．5—2)
Wd

对旯序列进行修正，其中①芋-1’和①箩-2’分别为第k—l和七一2次迭代的数据拟合

差；五和疋分别为构造的和修正的第k次迭代的拉格朗日乘子。可以看出，当

目标函数增大时，相当于在原有的基础上乘以一个大于l的数；当目标函数减小

时，则乘以一个小于l的数。这样可以对构造的允序列进行自适应调节。

3．6混合范数下的电阻率反演结果对比

为了对比混合范数下的反演效果，将其应用到电阻率的二维反演当中，并

通过对比反演结果来分析它们的特性。

3．6．1对无猝发噪音的数据进行反演

假设在地下电阻率为100Qm的均匀半空间中，有两个边长6m，顶扳距地面

10m，间隔14m，电阻率为10 Q．m低阻方形柱体。根据文献1491的算法，对此地电

模型用温纳alpha装置以相邻电极距2m进行正演模拟，然后采用四组线性反演

方程对不含猝发噪音的数据断面进行反演，反演结果如图3．3(等值线间隔为

8Q。nl，方形框为两低阻体的位置)。下面对不同范数组合的反演结果加以分析，

当数据和模型都采用最小二乘准则时(在图中用D=LS，M=LS表示)，如图3．3．a，

电阻率等值线平滑流畅，两低阻体的形态和位置基本被反映出来，反演效果较好。

当数据和模型选择另外三种组合准则时，如图3．3．b"-'d，与图3．3．a相比，虽

然两低阻体的大致形态已被反映出来，但加大了横向的平滑度，使分辨率都有不

同程度的降低，特别是数据和模型都选择了最小绝对偏差准则的情况，分辨率下

降的最严重。这主要由于数据在无噪音时，数据和模型不服从拉普拉斯分布，使

有用成分也作为噪音被压制掉。说明在无噪音的情况下，或者说数据和模型误差

满足高斯正态分布时，数据空间和模型空间都选择最／b---乘准则作为测度是最佳

的。

点号{m) 点号{埘
20 40 Rn 80 1∞20 40 60 80 100

量{

圣，s

a．D：LS-M=LS

点号(m)
20 40 60 90 100

善-5

鲞，s
la．D=Ls．M=LAD

点号lmJ
20 40 60 80 1∞

厶D=LAD．IdfL$ ct D=LAD,Mft．N)

图3．3不含噪音的数据断面的反演结果对比
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3．6．2对含有猝发噪音的数据进行反演

为了进一步检验不同范数组合的反演特性，将上述模拟数据断面加入几个较

大的突变数据，如图3．4．a。然后再次采用上述四组线性反演方程进行反演，拉

格朗日乘子都从0．3"-'0．03变化，反演结果如图3．4．b"--e。从图中可以看出，当

数据和模型都采用最1J,-乘准则时，异常体的形态出现畸变，并且出现一些冗余

的虚假信息，反演结果较差，如图3．4．b；当数据采用最J,-．乘准则，模型采用

最小绝对偏差准则时，反演结果如图3．4．C，与图3．4．b相比，反演结果有一定

程度的改善，异常体基本归位，但仍然存在少量的多余信息，这主要是由于模型

加权矩阵中引入了最大光滑约束，削弱了模型加权矩阵元素之间的差异，使其对

模型粗差的压制能力降低。当数据选择最小绝对偏差准则，模型选择最d"-乘或

最小绝对偏差准则时，两低阻体的形态和位置基本被反映出来，并且无冗余信息，

反演结果较好。说明当实测数据存在突变噪音，使数据误差服从拉普拉斯长尾状

分布时，数据选择最小绝对偏差准则，模型选择最小二乘或最小绝对偏差准则，

对噪音的压制能力较强，可以得到满意的反演结果。
一 点号lm)

∞40 60 舶 1∞

a．加入突变噪音的视电阻率断面

点号(血) 点号lⅢJ
20 40 60 80 100 20 40 60 80 1∞

b．D=LS．M=LS

点号(n}
20 40 ∞ ∞ 1∞

童．5

鲞，s

o D=LS．M=LAD

点号(m)
20 40 60 80 100

a．D=LAD．M=L5 e．D==LAD。M=LAD

图3．4含有噪音的数据断面的反演结果对比

考虑到增大拉格朗日乘子也有压制噪音的作用，故增大拉格朗日乘子，使其

从5-'--'0．5变化，然后再用数据和模型都采用最／J,,--乘准则，以及数据采用最小

绝对偏差和模型采用最小二乘准则的两组线性反演方程进行反演，即采用方程

(3．2—4)和(3．2-5)进行反演，反演结果如图3．5。当数据和模型都选择最小二乘

准则时，通过增大阻尼因子可以将噪音压制掉，并且两低阻体也能被粗略的分辩

出来，但在横向上的分辨率明显降低，如图3．5．a。当数据空间采用最小绝对偏

差准则，模型空间选择最d"--乘准则时，不但噪音被压制掉，而且在横向上的分

辨率也相对高一些，如图3．5．b。这再次显示了数据采用最小绝对偏差准则，模
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型采用最小二乘准则的范数组合对突变噪音具有较强的压制能力，但又不过分损

失分辨率的特性。
点号(m) 点号(m}

约 40 60 ∞ 100 20 40 ∞ ∞ 100

量．5

季，s
a．D=LS．M=LS b．D=LAD．M=LS

图3．5对含噪音的数据断面增大拉格朗日乘子的反演结果对比

本章小结

l、在地球物理勘探过程中，由于受非高斯噪音的影响，使采集的数据含有

突变噪音，如果仍然采用基于最小二乘准则的广义线性反演方法进行反演，将会

造成反演假象，进而导致错误解释。因此，提出了混合范数下的最优化反演方法，

即根据观测数据品质的优劣，对数据空间和模型空间分别采用不同的范数进行测

度，达到压制干扰突出有用异常的目的。

2、在反演中，由于引入了混合范数，增加了线性反演方程的复杂性，对其

求解比较困难。因此，通过对加权矩阵进行规范化，并采用混合范数下迭代再加

权阻尼共轭梯度算法进行求解，使得问题得到解决。用其求解由希尔伯特矩阵构

成的病态方程，从计算速度和精度来看，效果较好。并给出了一种新的拉格朗日

乘子的自适应调整方法。

3、通过对含有和不含有猝发噪音的模拟电阻率数据进行反演对比，可以得

到如下认识：对于数据噪音服从高斯分布或近似服从高斯分布时，数据和模型都

采用L2范数组合进行反演，反演效果较好；对于含有弱噪音的数据，并且噪音

服从拉普拉斯分布时，数据采用L2范数，并且模型采用Ll范数进行反演，可通

过削弱模型间的粗差来间接的压制噪音；对于含有强噪音的数据，并且噪音服从

拉普拉斯分布时，数据采用Ll范数，模型采用k或LI范数进行反演，由于其本

身具有较强的抗猝发噪音的能力，使得反演过程稳定，并且能够得到较满意的反

演结果。 ，

4、混合范数下的最优化反演方法，作为一种广义线性反演方法，同样，它

也可以应用到其它地球物理反演当中。

37



博十学位论文 第四章直流激电数据的广义线性反演

第四章直流激电数据的广义线性反演

目前，直流激电数据的反演多以广义线性反演方法为主，其理论研究已经趋

于成熟，而且直流激电数据的广义线性反演技术也已在实际资料处理中得到了越

来越广泛的应用【89][90ff91】【92】【9311941。在本章中，首先简单探讨电阻率和极化率的反

演方法，并给出反演中偏导数矩阵的混合计算方式，以进一步加快反演的速度。

在此基础上，对一些特殊观测方式的直流激电数据反演所涉及到的若干技术问题

进行改进和优化，使直流激电数据的广义线性反演技术得到进一步完善。在这里

笔者仅对垂直激电测深(VES)二维反演、电阻率间歇反演和复杂观测方式的直流

激电三维反演等三个方面所涉及的一些技术问题进行研究。

4．1直流激电数据的广义线性反演方法

直流激电数据反演包括电阻率反演和极化率反演两个方面，下面将分别对其

进行探讨。

4．1．1电阻率的反演方法

电阻率数据的广义线性反演可采用第二和第三章中给出的方法。为明了起

见，这里仅对电阻率最小二乘反演的基本原理进行介绍。在电阻率反演过程中，

考虑到电阻率值变化范围较大，为了提高反演的稳定性，视电阻率和模型电阻率

参数通常使用对数值，直流电阻率的线性反演方程可表示为

AAm=Ad， (4．1-1)

其中Ad为数据残差矢量，其值等于实测视电阻率的对数值与模拟的视电阻率的

对数值之差(△4=lnpa—InPa，扛1,2，⋯，拧)；Am为模型参数的改正向量

(Am，=加卸，，／=l，2，⋯m)；A为偏导数矩阵(a．【『=alnp,,／alnpj)，乃为第，
个网格节点的电阻率。

在电阻率的二维或三维反演过程中，方程(4．1-1)通常是欠定的。为提高反

演的稳定性和得到较精确的解估计，必须在模型空间引入某种稳定化泛函，具体

的说，也就是对模型参数施加某种先验约束【841。可以单独施加光滑模型或背景模

型约束，或将两者同时施加，在程序设计时，可将其设置选择项，以增加程序的

通用性。则稳定化泛函可表示为

局部光滑约束：

0C△mll；=(CAm)r CAm， (4．卜2)

总体光滑约束：

0c(m+△m)哐=【c(m+△m)r【c(m+△m)】， (4．1—3)
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同时施加光滑模型和背景模型约束：

lIc(m6一m+△m)哐=【c(m6-re+am)]r【c(m6-re+am)]， (4．1—4)

其中m为模型参数向量；C为光滑度矩阵，可采用一阶或二阶平滑度方式进行

计算。如果(4．卜4)式中C为单位矩阵，则仅施加了背景模型约束。

这样同时引入光滑模型和背景模型约束的目标函数①为148】

①--I[Ad--AAm[[i+allc(m。一m+Am)lli， (4．卜5)

上式右端第一项为通常的数据拟合差的最小二乘项，第二项为同时引入光滑模型

和基本模型约束项。其中mh为背景模型；名为正则化因子或拉格朗日乘子，其

余参数含义与上述相同。然后将(4．1-5)式两端对Amr求导并令其等于零，得到

下面的最dx--乘线性反演方程

(ArA+2CTC)Am=ArAd+2C7’C(m^一m)， (4．1-6)

(4．1-6)式也等效于下面的线性方程组
I 4 I I Ad I
l广．IAm=I广． I， (4．卜7)
l√名cl I√力C(m6一m)l

将从方程组(4．卜7)中得到的模型修改量代入下式

m(‘)=m(‘一1’+Am， (4．1-8)

便得到新的预测模型参数矢量m仕)。重复这个过程直至实测数据和模拟数据之间

的平均均方误差满足要求。其中，平均均方误差RMS定义为

RMS：4—AdrA—d／n． (4．1—9)

4．1．2极化率的反演方法

在激电法理论和实践研究中，为使问题简化，将岩、矿石的激发极化分为理

想的两大类——面极化和体极化【lol。应该指出，“面极化’’和“体极化"只有相

对的意义，从微观的角度，所有激发极化都是面极化的。然而，在找矿中，所要

求的仍是从宏观地角度考察某个大的极化体的激发极化，故将激发极化视为“体

极化一便更为常见。所以，对于极化率的反演，依然根据Seigel体激发极化理

论[951，假定地电模型可以通过电导率仃(x，Y，z)和极化率叩似y，z)两个物理参数来

描述，并且极化率被定义在区间【0，1)内，而且变化幅度要远远小于电导率的变化

幅度。我们知道，极化率反演是建立在电阻率反演的基础之上的，电阻率反演结

果的好坏直接影响着极化率反演的质量，即它要分两个阶段进行，首先在完成电

阻率反演之后，再进行极化率反演。下面给出三种极化率反演方法【961：

一．线性反演方法

假定视电阻率见是以电导率a(x，Y，z)为自变量的函数，当地下介质存在激

发极化时，它可以表示成
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成巩(o'-r／o")~加)-善》丹 (4．1_1 1)
kl VL，f

栌警=一≈一--apo_叩：j一小㈣
巩≈一∑j盟po．aO'j旷莩面alnpo砚，(4．1-13)
％≈一手面Oln石p耐乃=莩瓦Oln画po‘协=以协，(f=1，2’⋯，Ⅳ)，(4．1-14)

其中正演算子F满足微分方程V(仃·V虬)=一”妒一无)，，=|为场源的位置。那么

，7：璺堕芸盟， (4．1—18)。

F-1(以)
’



博士学位论文 第四章直流激电数据的广义线性反演

从(4．1-18)可以看出，用该方法进行极化率反演，必须在实际勘探过程中，记录

一次场电位和总场电位，并分别进行电阻率和等效电阻率的反演，再换算出地下

模型的极化率。该方法不仅要求实测数据准确，还要求电阻率的反演过程稳定，

以及反演结果准确，才会得到较好的极化率反演结果。从实际勘探的角度讲，分

别测得一次场电位和总场电位也是不经济的，况且在一般情况下，仪器不是直接

测量电位的，并且该反演方法的计算量几乎是上述反演方法的两倍。所以该反演

方法不具备实际操作性，在反演过程中，一般不会采用，在此也只作为一种反演

形式加以介绍。

三．广义线性反演方法

根据体极化介质的视极化率的计算公式直接给出第f点的极化率响应【481

％：—pj,_-p．， (4．卜19)

其中几和戍分别为第i点的视电阻率和等效视电阻率。然后用第i点的极化率响

应％对第i个模型块的极化率7，求导，得

_at／o,：—岛丝， (4．1—20)
a刁， (成)2 at#

。

那么，我们只需求出碱归，7，即可。然而根据等效电阻率公式

胪南， (4．卜21)

其中p和p·分别为电阻率和等效电阻率，有

筹=雾‘瓦ap；=虿ap；‘南=豸，簪，(4．1-22r／ ，
a协 谚a协城fl一『)z弼乃

将(4．1-22)式代入(4．1-20)式中，经整理，便得到第i点的视极化率对第．，个模

型块的极化率r／，的偏导数

‘=鬻=烈射豸， 他H3，

为保证反演过程的稳定性，也可以将视极化率和极化率采用对数形式，有

厶=舞劳=老·旁·(鲁)‘．嚣， c4．t一24，

对于非线性极化率反演的偏导数矩阵，与电阻率反演的偏导数矩阵有一定的相似

性，只需将电阻率的反演过程略作修改便可完成极化率反演。

极化率的线性和非线性反演方法都是可靠的。从理论而言，非线性反演方

法可能是最好的。它的主要优点就是可以处理大的极化率值，并且反演过程和电

阻率的反演过程基本相同。但它的计算量几乎是线性反演方法的两倍，这又成为

它的一个不足。但在实际反演中，大部分都采用线性反演方法，主要是因为我们
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可以很容易的通过加大电阻率反演的迭代次数，尽量的提高电阻率反演结果的质

量来改善极化率的反演结果。因此，这使其成为极化率反演中被广泛采用方法。

4．2偏导数矩阵的计算与加速技术

4．2．1利用互换原理计算偏导数矩阵

在电阻率法的二维或三维广义线性反演过程中，需要计算模拟视电阻率对模

型参数的偏导数，它是电阻率法二维或三维反演的核心问题，计算过程比较复杂，

并且常规计算雅克比矩阵的方法(差分法)占用较长的机时。Tripp[20l(1984)和

Sasakil31】(1994)给出了用互换定理来计算雅克比矩阵的方法，阮百尧(2001)【98l

对其计算过程也给出了详细的介绍。与差分方法相比，由于其计算过程仅仅是节

点电位的线性组合，计算量相对很少，并且已经取得了较好的应用。在电阻率反

演过程中，考虑到电阻率的变化范围过大，视电阻率和模型参数电阻率都取对数。

这样，其偏导数矩阵J的形式为

Z，：—alog—po,：_pjapo,， (4．2一1)
、0log pI p≯pl

f-1，2，⋯，No，J=l，2，⋯，以
其中几为预测模型的视电阻率数据，它与Ⅳ个实测视电阻率数据相对应；p，是

M。个预测模型中的第，个模型参数。我们知道预测模型的视电阻率是由电位V

组合组成，这样，视电阻率对模型电阻率的偏导数矩阵的计算，可归结到网格节

点电位对模型电阻率偏导数矩阵的计算问题，即求ov／ap。而电位V可以通过有

限元数值模拟方法计算得到，即电位V可通过解下面的线性方程组求得

KV=S， (4．2-2)

式中K为M×M阶对称系数矩阵，也是数值模拟中的刚度矩阵，其各项元素与

模型电阻率分布和网格剖分有关；V为M个网格节点的电位向量；S为电流源

向量，其元素除含电流源的网格节点处等于1外，其它均等于零。接着对上式两

端求导，由于向量S与模型电阻率分布无关，则得

—a(K—V)：OK v+K盟：o
宅pj 宅p l 宅pi

则 K翌：一aK v， (4．2-3)
8pj 宅pj

上式右端项中，系数矩阵K和电位向量V已在正演计算中求得，而aK／ap，矩

阵的元素等于系数矩阵K中的元素对第．，个模型参数电阻率P，的导数，所以很

容易得到，并且根据有限元网格剖分规律，由于K中仅几个元素与Pj有关，所

以脚，矩阵中大部分元素是零。因此，(dK／Op『)-矿是已知的，可令它等于一
D，这里D={dI，d2，⋯，九y是向量。这样上式可写为
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K aY：D，

宅pj

(4．2-4)

由此n-J得

石0V=4K．I{1’0，o，⋯，0}T+d：K-'{0，l，o，．．．，o)T+⋯+
ZK一1{o，0，o，⋯，l，．1一，o)7+．．．+dMK一1{o，0，o，⋯，1)7． (4．2-5)

从(4．2—2)式可知，d,K。{o，0，o，⋯，1)‘表示在第f个网格节点上供电流强度Z时
各网格节点上的电位向量。因此，X寸av(iA，儿)／apj，即厶个元素，有

堂掣：dtV(1，厶)+d：v(2，厶)+⋯+d肼V(M，丘)
vpj

=∑a,v(k，厶)． (4．2-6)
K--!

，．

利用互换原理：

v(i_，凡)=v(y材，以)， (4．2—7)

即网格节点‘供电节点厶处的电位等于在网格节点凡供电节点‘处的电位。则

式(4．2—6)可写为

鼍掣：∑M以‰瑚，印， 怠‘“”一
(4．2-8)

即网格节点f。供电，网格节点L处的电位对模型电阻率参数的偏导数

OV(iA，厶)／印，等于网格节点凡供电时，所有网格节点上电位的线性组合。因
此，若在作正演计算时，依次计算和存储了各供电和测量节点供单位电流时所有

网格节点的电位，则可计算任何电极装置视电阻率的雅可比矩阵／。但是，对于

常规垂直激电测深法，由于测量极距大，不重复电极数较多，使得迭代反演一次

所需要的总计算量仍然主要集中在雅克比矩阵的计算上。

4．2。2偏导数矩阵的Broyden更新技术

考虑到用互换原理计算雅克比矩阵的计算量仍然较大，因此，这里采用拟牛

顿法中的Broyden秩一校正公式来近似计算偏导数矩阵[721，其近似计算公式为

反，玩+业型墼丝， (4．2—9)⋯ ‘

＆1＆

其中B为Hesse矩阵的近似，sk=‘+l-xk，儿=＆+l一＆，而X和g分别为解和

～阶导数。Broyden秩一校正有利于保持上一次迭代的信息，即更新得到的反+．最

靠近鼠。当将该公式应用到电阻率反演中时，其参数含义分别为：毽为第k次

迭代计算的偏导数矩阵；皿+。为更新后近似计算的偏导数矩阵；瓯第k次迭代模

型参数的改正量；＆和＆+。分别为第k和k+1次迭代的模拟视电阻率。在本文中，

由于偏导数矩阵的元素是模拟视电阻率的对数对模型参数的对数的导数，所以向
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量&和g。要以对数形式参与计算。

采用卜．述偏导数矩阵的Broyden更新技术，·，J．以大大加快反演的速度。然而

为确保每次迭代都能稳步收敛，将互换原理和Broyden更新技术结合起来计算雅

克比矩阵。

4．2．3两种偏导数矩阵计算方法的结合方式

将了1：换原理和Ijrc，yden更新技术结合起来计算雅克比矩阵，即先用互换原理

法计算雅克比矩阵，住后续迭代中采用Broyden更新技术村其进行近似计算。F

面通过对模拟数据进行反演，观察误差收敛曲线和反演结果，评价两种方法结合

的可{r性和最佳结合方式。

算例一：假定存地下均匀半空问介质中有一低阻柱体，高7米、宽15米、

顶板距地面5米，首先设定其电阻率为5Qm，围岩电阻率为100Qm，对比度(田

岩电阻率与异常体电阻率的比)相对较小。然后采用wena—alpha装置进行模拟，

模拟结果如图。由于体积效应，低阻异常体的边界较模糊，并向卜．出现长尾状分

佃。接着在反演rfl采用互换原理(用GN表示)和Broyden更新技术(用p』V表

示)相结合的方式计算偏导数矩阵，反演达代6次，反演结果如图4．1．b～f，低

阻异常体的埋深和形态基本都被反映出来，即使GN=2、洲=4的反演结果也
很好，与GN=6、洲=0的反演结果相差彳i大。误差收敛f}f1线也稳步下降，但
反演耗费的时问却随着GN的增大而增力¨，如图4．1．a～b。

增大网岩与异常体埘比度，异常体的电阻率变为O．5Qm，【}I岩的电阻率保持

／fi变，图4．2为模拟和反演的结果；图4．4为误差收敛曲线和反演耗费的时间。

从不同结合方式的反演结果来看，在大对比度情况下，反演效果仍然较好，晚明

将两利，方式结合起来计算偏导数矩阵是可行的。随着GN的增大，反演效果没有

明显改善，但耗费的时1、白J却明显增加，说明采用Broyden更新技术近似计算偏导

数矩阵比较节省反演时filJ。

∞
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算例二：为进一步验证两种方法结合的可行性，现对图4．5所示地电模型采

用对称四极微分测深(VES)装置进行J下演，电测深点数10个，点号从1000

1800，间距20米，最大电极距(AB／2)220米。在反演时，将两种方法以不同

的方式结合计算雅克比矩阵，图4．6为其相应的模拟和反演结果。从图中可以看

出，经反演后的断面图可以清晰分辨出地垒构造，即使仅第一次迭代采用互换原
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理计算雅克比矩阵，其余迭代采用Broyden更新技术，反演结果仍然很好，且经

6次迭代后的均方误差为1．5％。随着GN的增加，反演断面的分辨率和误筹收

敛曲线F降的幅度没有明显改善，但足反演耗费时问却呈jF比例递增，如图4．8。

为研究用Broyden更新技术计算雅克比矩阵的稳健性，对全部模拟数据加入

I一10％～10％l的随机噪音，并再次埘其以相应的结合方式进行反演，相应的视电

阻率断丽和反演结果如图4．7。可以看}n，爿、『异常的分辨率基本没有降低，并且

反演仍能稳步收敛。对Ji GN=1、pⅣ=5的情况，迭代后的均方误差为5．6％。

随着GN的增加，误差收敛曲线下降均能稳步F降，耗费时间l：jDrl入噪音日，J．相当，

如图4．9。说明将艏种方法结合对含有噪音的数据进行反演，仍然是可行的。

综J：所述，采用Broyden更新技术的方法计算雅克比矩阵是可行的。并目．考

虑到误差收敛曲线主要住前三次有明显下降，以及野外实测数据存在随机噪音，

所以为确保侮次反演迭代都能稳步收敛，住自订两次或i次迭代时，采用互换原理

汁算雅克比矩阵，在后续迭代中采用Broyden的近似计算方式。存不降低分辨率

的情况下，可大大加快反演的速度。
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图4．5地垒构造地LU模型示意图
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4．3垂直激电测深(VES)二维反演

目前，国内外关于激电数据二维正反演方面的研究较多119捌]146-491199]，并且

正反演方法已基本趋于成熟，而且还开发了较成熟的商业反演软件。如国外的

Res2DInv和Earthlmager2D软件，以及桂林工学院以阮百尧教授为首开发的直流

激电二维正反演系统，都已经取得了很好的应用效果【91】【921。但这些反演软件基

本上都是针对高密度激电数据进行反演，这主要由于其数据采集时相邻电极间距

相等，因此便于有限元网格剖分，易于进行正反演。而对于常规的垂直激电测深

(如对称四极、三极微分装置和等比装置等)法，由于其电极距一般以6．25为模

数的等对数间隔逐渐增大，使得网格单元剖分在横向上由密到疏，呈现出不规则

性，因此不方便或难于进行正演模拟和反演计算。而且常规激电测深对电极的利

用率不高，不重复的电极数较多，使得横向的网格剖分数较多；最大供电极距较

大，使得纵向网格的剖分数较多，故节点总数很大，因此正反演计算比较耗时，

这些原因是将直流激电测深二维反演应用到实际的一大障碍。据此，本节在前人

研究工作的基础上，对常规激电测深二维反演所涉及到的一些技术难点进行探

讨。在正演过程中，根据实测数据进行有限元网格自动剖分，并采用双网格系统

000]110¨，即用细网格进行正演模拟，用粗网格反映地下电性特征；由于场源和边

界的影响，使得模拟结果存在误差，要对其进行校正，以提高正演计算的精度。

在反演过程中，我们采用前面给出的最小二乘广义线性反演；利用互换原理和拟

牛顿的方法计算偏导数矩阵；采用变阻尼共轭梯度法求解偏导数矩阵方程。

反演的基础是正演，在最优化反演过程中，每次模型修改后都需要进行正演

模拟。为能更好的处理地下复杂地质情况，我采用相邻节点间电导率双线性连续

的有限单元法进行正演模拟【49】，具体计算过程不再赘述。下面主要针对正反演所

采用的网格系统、正演模拟的误差校正以及反演中初始模型的给定三个问题进行

探讨。最后通过对模拟数据和实测数据进行反演试算，验证方法的可行性。

4．3．1有限元网格剖分

由于常规激电测深电极距的不规则性，使得网格剖分在横向上呈现密、疏、

密⋯等形态，不方便正演模拟，所以选择双网格系统，即用细网格进行正演模拟；

用粗网格进行反演，反映地下电性特征的变化，这样就可以很好的解决横向网格

剖分问题。在纵向上，粗细网格剖分形式相同，并且从上到下，网格剖分间距由

d,N大，也就是先给定首层网格间隔(要尽量的小一些，以减少近场源的影响)，

其余网格间隔按大于1的倍数(如1．2)向下增加，在保证计算精度的情况下，减

少网格剖分数，节省计算时间。具体实现过程为：

首先根据同一条测线上所有测深点的相对位置构成横向上的粗网格，并根据

测深点所能达到的勘探深度确定研究区域的纵向网格剖分，那么就可以将红线区
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域的网格用于反演来反映地下电性特征的变化，如图4．10。对于正演网格，可

以根据每个测深点的供电和测量极距关系，并按照相应的位置叠加到粗网格之

上，便构成正演模拟网格。为保证正演模拟的精度，在网格的左、右和下边缘做

一定程度的网格外延，这样就可以形成一套包括正演和反演网格在内的整体网格

剖分系统。

目标区域 测深点 J格外延区域

P。]／魄 吟 形Ps 忒
k。

、

、 、

{

|

、

÷ k 、、 ＼

＼、j』÷_Tf啪7了T意
P4溅深最快电莉泓董电壤_一，气． 1|{|f||{；；|

钓证置关系 ＼ ＼||||；{|||

图4．10垂直电测深二维正反演网格剖分示意图

4．3．2场源和边界影响的误差校正

不论用何种数值模拟方法进行正演计算，都会受到边界影响，因为计算区域·

不可能取无穷大，而实际的区域却是无穷大。本文为了减少有限的边界对计算精

度带来的影响，在采取常规方法(外延网格)处理后，笔者又给出了模拟误差校

正公式

成=生丛，f=1,2⋯，刀 (4．3-1)
p畦

式中J为模型的背景电阻率；成为当地下空间电阻率为背景电阻率时所正演计

算得到的视电阻率；成为每次反演迭代正演模拟的视电阻率；几为校正后的视

电阻率；f为与实测视电阻率对应的模拟视电阻率的序号，刀为实测数据的个数。

显然，如果正演计算方法没有任何误差，且地形水平，则几=s，岛=几。

经数值计算验证，用(4．3一1)式进行校正，不仅能够消除有限边界带来的误

差，而且还能提高场源附近小极距的正演模拟的精度。

4．3．3非均匀初始模型的给定

对于广义线性反演方法，初始模型的好坏直接影响着反演结果对真解的逼近

程度。在电阻率反演当中，通常情况下都是给定一均匀初始模型，容易造成反演
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断面中异常边界模糊，甚至造成异常移位。如卜面某地实测电阻率数据(如图

4．11．a)的反演结果，当给定均匀初始模型进行反演时，715—735之I、【lJ的低阻异

常被严重甲滑掉了，如图4．11．b；而采用非均匀仞始模型进行反演时，715—735

之|、白J的低阻异常得到较好的反映，如图4．11．c。住730号点经钻孔验证：0～9．8m

为粘土；9．8～15．2m为白云质狄岩；15．2～18．6m为含砾粘上，18．6～72．8m为白云

质狄岩、灰岩，其中67．3～73．6m为溶涧。这也充分说明了当给定‘相对较好的

初始模型时，将能够得到一优于均匀初始模，弘的反演结果。冈此，对,2rlf．1给j芭一

较优的初始模型也是有一定的研究意义的。

595 615
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吲4．1l均匀币l=lt均匀初始模型的反演结果对比

根据上面的反演结果我们能够看卜H，初始模型的好坏对反演结果是有直接影

响的，所以本文根据电测深的直接反演方法给定初始模型，以改善反演结果。其

中直接反演公式为【1021

50
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畔
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第，层的近似真实电阻率为

f
I肛(f)

州)={
l成(D
L

丸≥0

比<0

(4．3-2)

第f层对应的近似厚度为

幽(f)：j【，(f)一，．(f一1)】‘√l一《一l<或<o～， (4．3-3)～
l 0 其它

而p(D所对应的深度为h(O=∑曲(力， (4．3-4)
再

其中展(f)为第f个电极距‘测得的视电阻率；丸=(dlogp,／dlogr)，为电测深曲线

在第i个电极距，(f)处的梯度。

电测深曲线的梯度玩可采用第一类边界条件下的三次样条函数求导方法进

行计算，它是非等间距条件下求导的一种有效方法。在6．25模数的双对数坐标

中，可令

纵坐标：只=6．25·log p，(i)

横坐标：t=6．25·logr(i)

则对电测深曲线进行求导的计算步骤可归纳为

①计算首尾结点的导数。

首先利用列维尔(Neville)线性插值沿首尾结点内插四个结点，插值节点及

列维尔(Neville)插值公式为【103】

x，=Xo+，·h及‘一，=吒-j·h，J=1，2，3，4

lo’l，．4+。(x)：I。’1．⋯，k(x)+里互芝墨?}!掣(x一而)， (4．3—5)
^k+l ^O

其中步长h的取值可为O．1。利用列维尔插值法内插出前后各四个节点后，再利

用五点求导公式求出边界导数，五点边界求导公式为

匾=ii[-25y(xo)+48y(xI)一36y(x2)+16y(x3)一3y(x4)】， (4．3-6)
lZ力

吒2高【3y(xn-4)-16y(x,-3)+36y(x．_2)-48y(x．_,)+25y(x-)】，(4·3-7)

②再利用三次样条函数求导方法求出其余刀一2个结点的一阶导数。

③负值校正：当Z为正值时，吒-4；当Z为负值时，需要校正【1041[1051，其

校正公式为：

元=丽丽a,．o瓣-d)，(4．3-8)
5l

厝再
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将梯度一，代入(4．3-2)～(4．3-4)式，便可计算出近似真电阻率及其对庹的深度，

并通过二维插值一叮得到网格节点上的初始模型参数值。

4．3．4激电测深数据反演实例

为验证上述计算过程的正确性和ctJ‘行性，最终)I：发了实用的直流激电测深

二维反演程序。由于网格剖分的完全自动化，只需给定电测深点的桩号、供电和

测量电极距以及实测的视电阻率和极化率数据，便可方便快捷的完成二维自动迭

代反演。下面刈‘模拟数据和实测数掘进行反演试算。

一．模拟数据反演

首先假定地下介质山两层组成，第一层底界面深5m，电阻率为50f2m，极化

率为2％。第二层介质电阻率为10Qm，极化率为1％，并且在其内部有一电阻

率为1000F2m、极化率为5％的方形柱体，其顶板和底板距地而分别为12m和

50m。然后采用对称四极微分测深装置进行正演，电测深点数10个，间距20m，

最大电极距220m，不重复电极数207，横向网格节点217，纵向网格节点25，图

4．12．a和4．12．b为视电阻率和视极化率的模拟结果。然后对其进行反演，经过6

次反演迭代后(自，J．两次采用互换原理计算偏导数矩阵，后四次采用Broyden技

术)，甲均均方拟合筹为3．7％。f乜阻率和极化牢的反演结果分别如图4．12．c和

4．12．d，从断而图上可以看出，异常形态堆本被反映出米，反演效果较好。

摹；薹◆驴P≮溪蒺灞蘸?浏
枷舅熏言。8011『j{甏毳滋鬻’霪篓爹!

F20 p～一i、 。
厂一--H

图1．12模拟视电阻率／视极化率的反演结果

二．实测数据反演

下面对某I二地水资源勘查实测数据进行反演。测量力’式为刈‘称阴极等比测{．；I{

(MN／AB=I／5)，测深点个数为6，』量距20m，最火电极距(AB／2)为350m。经

过6次迭代反演后(前两次采』fj q：换原理计算偏导数矩阵，后四次采川Broyden
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技术)，平均均方拟合差为4．96％。反演数据断面与实测数据断面对比结果如图

4．13，可以看出，反演结果极大的克服了原始数据“相位”滞后的缺点。在对地

下异常体的分辨能力上，也有了相当大的改善。资料解释为浅部砂砾石层含水，

中问低阻异常为泥质粉砾岩的反映，深部高极化是由基底灰岩含碳质引起的，与

后期钻探结果相吻合。
材}；j 4ml 州：j m-

2080 ，100 7170 ，140 ，160 ，1 80 2(38n 21nn ，170 ，140 ，1R0 ，180

—50

．100

三一150

∞
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．300
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三一

一50

．100

￡-150

∞
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-300

—350

(b)蛮测说极化率断面
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E．70
S
台
o-90

—110

-130

．150

劁4．13实测视电阻率／视极化率的反演结果

4．4电阻率最小二乘间歇反演

为了了解地下介质的物理特性随时问的变化，地球物理监测已经被广泛的用

于解决地质问题，如溶洞或裂隙注浆自订后的物性变化、边坡滑动面的监测、油田

抽油过程【}I剩余油的监测等。‘个常用的途径就是通过独立反演不同时刻采集的

地球物理数据来壅构时问问歇影像，这样使得实测的数据信息得不到充分的利

用。Loke【106J(1999)做过这方面的研究，仅仅应用第一次观测数据的反演结果作

为先验信息或参考模型来试图减少反演的多解性。但笔者认为，仅应用第一次观

测数据的反演结果作为参考模型，那么后续的时间问歇影像也许会强烈的依赖于

该参考模型，那么首次观测数据的反演结果的好坏，直接影响着后续观测数据的
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反演结果。

在本节当中，提出了一种同时反演所有不同时刻观测数据的新方法，即通过

一次反演过程来获得所有不同时刻的地下模型。在反演过程中，引入时间和空间

正则化方法来改善反演的稳定性和减少反演的多解性。通过对直流电阻率数据的

反演试算来验证所提算法的性能。

4．4．1最小二乘间歇反演方程的建立

假定进行了k次测量，并且每次测得的数据个数为以，那么，时间间歇反问

题也就是从k组测量数据向量d，=(珥，，4：，⋯，丸)确定后组模型向量

m，=(％，，％：，⋯，mm)，其中i=1，2，⋯，k。为实现不同时刻监测数据的同时反演，

在整个监测周期内，使数据残差平方和
k

①d=∑ll△d，一4△m心 (4．4一1)
f=l

最小。其中Ad。为第f个监测周期的数据残差向量；4，为第f个监测周期的偏导数

矩阵；Am，为第f个监测周期的模型参数的改正向量。在空间域上，对模型施加

总体光滑约束，则空间域的约束函数为

①。：氦c(m。+△m堋， (4．4-2)

其中mi为第f个监测周期的预测模型参数向量；C为光滑度矩阵。在时间域上，

假定地下模型是随时间渐近变化的，也就是后续观测数据的地下模型为前期地下

模型在时间轴上外延。则时间域的约束函数为
I¨ j—i 112

①肼=∑0m，+Am，一∑ff,lm川， (4．4-3)
i=1 II l=l 112

其中m，为第，个监测周期的预测模型参数向量；if,，为与相邻监测周期的时间间隔

有关的系数，即

仅，《“墨y酽#--I sj)／

j-

(4．4-4)

其中‘为第，与j『+1个监测周期的时间间隔。接着在空间域和时间域分别引入阻

尼因子九，和九，，最终得到的目标函数为

①=①d+九，’①脚+～·①脚

：知△d，一4△m，卧

嘞c”△mi)|卜吲时畔和fI|i， 他4㈣

将方程(4．4—5)对每个模型扰动向量△m。取极小，给出下面的方程

，√，∑纠
=

唧且
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(彳4+五crc+4·J)△m，=4rAd-&C7’ch，+五(∑qm，--m，)， (4．4-6)
l=l

j—l

令m。=∑啦m。，上式也等价于下面的线性方程

抖，=压．cJ△m，=
瓜．Jl

Adj

一厄．伽，
压．(m，一m，

(4．4—7)

通过求解方程(4．4-7)，可得到第f个监测周期的模型改正向量Am，，将其代入

m?州"-lit?+Am?， (4．4—8)

中，便得到第g次反演迭代中第i个监测周期的预测模型参数向量m?”。通过同

时反演不同时刻观测的数据体，可将前期观测数据体的反演结果作为后期数据反

演的约束。这样仅通过一个反演过程，便完成不同监测周期的所有地下模型，使

得前期的观测信息得到了充分的利用。

4．4．2间歇反演过程

在间歇反演中，可将间歇反演过程分为顺次反演和同时反演。

顺次反演：它的反演次序是按监测数据体的先后顺序顺次进行的，并且在

反演中以前一数据体的反演结果作为下一监测周期数据体反演的初始模型，以前

期监测数据体的最终反演结果作为后期监测数据体反演的约束或参考模型。反演

过程如图4．14，其中纵向为反演的迭代序号f=l，2，⋯，拧，刀为反演迭代的次数；

横向为间歇反演数据体随时间的编号／，／=l，2，⋯，研，In为监测数据体的个数；

【i，刀表示第J『个数据体的第1次迭代。

反
演
迭
代
序
号

●

I

}初始模型
l

l 【l，l】 一 【l，2】

I i
I 【2，11 【2，21

● ●
● ●

‘ ●

I In．1，l】 陋1，2】
f

l I
【n，l】 【n，2】

间歇反演的数据体编号歹

图4．14顺次反演过程流程图
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同时反演：它的反演次序是先进行第1个数据体的第1次迭代，再进行第2

个数据体的第1次迭代，直至第朋个数据体的第1次迭代。然后再进行第1个数

据体的第2次迭代，直至第聊个数据体的第2次迭代。如此下去，直至第／／1个

数据体的第力次迭代，反演过程如图4．15。在反演过程中，它是将前期监测数据

的中间迭代结果作为后期监测数据反演迭代的约束或参考模型。

反
演
迭
代
序
号
i

间歇反演的数据体编号_，

图4．15同时反演过程流程图

对于上述两种间歇反演过程，从理论上讲，最终得到的反演结果将是相同的，

但是第二种反演方案要复杂的多，它不便于与拟牛顿法结合，如果结合，要存储

m个偏导数矩阵，占用大量的内存。

4．4．3模拟数据的间歇反演实例

为验证上述间歇反演算法的可行性，下面对模拟的视电阻率监测数据进行间

歇反演试算。

算例一：地下由两层介质组成，第一层介质电阻率为100欧姆米，第二层介

质电阻率为500欧姆米。在第二层介质当中有一低阻导体，在五次监测周期内是

逐渐变化的，初始电阻率为100欧姆米(周期一)，接着随时间顺次减d,N 65欧

姆米(周期二)、40欧姆米(周期三)、20欧姆米(周期四)、10欧姆米(周期

五)，如图4．16。然后对5个模型分别采用温纳alpha装置进行正演模拟，再分

别采用独立反演方法和上述方法进行反演。反演结果如图4．17，其中图4．17．a1～

a5为上述方法的反演结果；图4．17．bl'---b5为独立反演结果。从图上可以看出，

同时反演方法在对异常形态的反映方面要优于独立反演方法，特别对异常底边界

的反映上，独立反演结果显示了较严重的假象。
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图4．17间歇和独立反演结果对比

算例二：为了更好的考察探测区内的异常变化，以第一个数据体的反演结果

‰作为背景，后续监测周期的反演结果聊，与背景的比朋j作为输出结果，即

研j=朋，／mo

这样可以更好的反映异常区的渐进变化情况。

(4．4—9)

下面采用跨孔dipole—dipole偶极观测方式进行电阻率模拟。60根电极分和于

井中和地表，其中两测井和地表分别饰设20根电极，相邻电极间隔2米，两测
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井相隔38米。实验模型如图4．18，地下由两层介质组成，第一层介质电阻率为

50欧姆米，第二层介质电阻率为100欧姆米。在第二层介质当中有一高阻体，

它在五个监测周期内是逐渐变化的，初始电阻率为100欧姆米(周期一)，接着

随时间顺次减小到200欧姆米(周期二)、300欧姆米(周期三)、400欧姆米(周

期四)、500欧姆米(周期五)。然后对五个监测周期的模拟电阻率数据进行同时

反演，并将周期---N周期五的反演结果与周期一的反演结果的比作为输出结果，

如图4．19．a,-一d。从图中可以看出，仅在电性有明显变化的区域出现等值圈闭。

并且从周期二到周期五，异常区的比值逐渐增大，等值线也逐渐变密，可以方便

的对异常进行分析解释。

本节给出了一种新的最小二乘间歇反演算法，将前期所有观测数据的反演结

果作为后期数据反演的约束，通过一次反演过程就可获得不同时间的所有地下模

型，并且通过模型试算来看，它比传统独立反演方式产生的虚假异常要少。将后

续周期的反演结果与第一周期的反演结果的比值作为一种分析方式，可以更好的

反映异常区的渐进变化情况。在本节中，虽然仅对电阻率监测数据进行了反演，

但所给的反演算法依然适用于其它地球物理监测数据的反演。

图4．18地电模型二
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图4．19后续周期与周期一反演结果的比值等值线图

4．5复杂条件下的三维直流激电数据反演及应用拓展

近十年，随着计算机技术、直流激电仪器的快速发展，直流激电数据的三维

反演方法研究也取得了很大的进展。如Zhang(1995)【32】、吴小平(1998，1999，

2000，2001)[33-36】实现了有限差分共轭梯度算法的三维电阻率正反演；“和

Oldenburg[9‘s](1999)实现T--维极化率反演；黄俊革(2003)11071实现了有限元

法的三维电阻率和极化率反演，然而这些反演是以地形水平为前提的。吴小平

(2005)[10S】采用有限差分法实现了非平坦地形条件下电阻率三维反演，并且在

反演过程中采用六面体网格剖分，可以想象它难以处理复杂的地形条件。所以对

复杂条件下的三维直流激电数据的正、反演方法进行研究是有必要的。

在本节中，将解决复杂条件下三维直流激电数据的反演问题。所谓复杂条件，

即复杂的地形条件和复杂的观测方式。复杂的地形条件即指地形可以是起伏的；

复杂的观测方式即指任意的供电和测量电极位置，电极可位于地表或地下。对于

笔者来说，解决好这两个问题是一个很大的挑战。复杂条件下三维直流激电反演

可以说是一个复杂的系统工程，它涉及到多个重要环节，如起伏地表大量网格节

点的高程插值、地下介质的网格剖分、正演中刚度矩阵元素的存储及其方程的求

解以及正、反演的计算精度和效率问题。虽然本文题目是以反演方法研究为主线，

但是在本节中，笔者依然对正演中所涉及到一些关键问题进行研究，能使三维直

流激电反演所涉及到的一些技术问题得到完善，并使其能够应用到三维实测激电

数据的反演当中。为验证算法的有效性，最后对起伏地形条件下的三维直流激电

数据进行测算。

4．5．1起伏地表网格节点的高程插值

对于复杂的地形条件，要给出地表网格节点的高程，如果依靠手工给出，工

作量是相当大的。对此，可以先给出测区内地形起伏较大点的坐标和高程，然后
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再通过二维插值的方法计算出其它网格节点的高程。选择的插值方法插值精度要

高，计算速度要快，这里提出了按方位取点局部多重二次曲面插值方法。

一．局部多重二次曲面插值算法的基本思想

考虑到多重二次曲面拟合法具有掩盖插值曲面局部特征的缺点【1叫，因此考

虑仅在待插点附近搜索少量的已知高程点构造局部多重二次曲面，并将所构造的

多重二次曲面上与待插点对应的属性值作为它的插值结果。

为避免局部多重二次曲面插值产生“偏倚’’效应，这里采用按方位取点法，

即以待插网格点(f，，)为中心，将平面分成四个基本象限，再把每个象限分成‰等

份，这样就把全平面分成4n。等份，然后以搜索半径R在每个等份角域内寻找距

(f，，)最近的几个已知属性点来构造局部多重二次曲面，如图4．20。由于受各种

因素的影响，实际测量的原始数据点分布不可能很均匀，也就无法给出合理的搜

索半径。对此，本文将整个插值区域分成十等份，计算出与每份面积相等的圆的

半径，将其作为初始搜索半径R。如果在半径为R的每个等分角内搜索的已知属

性点数达不到事先设定的个数(如5个)，则以1．5倍增大搜索半径，直到搜索的

点数达到事先给定的个数，或已达到区域边界，搜索中止；如果在半径为R的每

个等分角内搜索的已知属性点数多于事先设定的个数，则最近的数据点参予计

算。这样处理可以减少因大范围搜索而耗费的时间，同时也增加了插值算法的自

适应性。

● ● ＼● ●

k。。 ／。。I

· ． 文· · ●／o 0 ●

沁。口叹∥＼／1

么面叭一1一毒．。：烈
一一、彳N，’4扁
一夕≈‘’伏。∥Q卜一。弋， ．＼o o ．· · o／0

I／3no ·0＼· ·● ●／■ ●

·已知数据点 。待捕数据点

图4．20按方位取点法示意图

二．局部多重二次曲面插值算法的实现过程

在确定好待插点附近几个已知属性点以后，采用圆锥方程

√(x2+y2)tan2口=z， (4．5—1)

作为曲面函数来构造二次曲面【109J。其中z为xoy平面上圆锥顶点的标高；tana为

圆锥曲面的斜率。同样，多重二次曲面可以由局部区域内一系列圆锥的顶点建立，

根据已知点，可以得到多重二次曲面函数的方程组
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窆厄j≯石j再．，％，f：1∥2一，行， (4．5—2)
』=l

其中c／代表第歹个属性点相对第f属性点所张圆锥面的斜率；(一，Y，)和(_，y／)为

已知点的坐标；幺为已知点的属性值；刀为局部区域已知点的个数。若令

A=

Cr=h c2⋯C。}
Zr=Izl z2⋯zHl
则可将(4．5—2)式改写为矩阵形式

AC=Z， (4．5-3)

上述方程仅有斜率向量C为未知向量，可通过列选主元高斯消去法求解。然后，

将解向量C及待插点@P，YP)代入下式

圭厄j了瓦而，"-Zp，
』互l

(4．5-4)

中，便可计算出待插点(x，，Y。)的属性值z，。通过重复按方位搜索取点，并建立

局部区域的多重二次曲面，便可完成整个区域网格节点的二维插值，所需的计算

量很少。在这里我们选择圆锥方程作为曲面函数，主要由于它具有良好的自适应

性。通过增大或减小搜索半径，能够达到调节插值曲面平滑程度的目的。

三．局部多重二次曲面插值算法的插值效果

下面通过算例来检验按方位取点局部多重二次曲面插值算法的插值效果。

算例一：以球面函数f(x，J，)=(x2+y2)“‘来构造一个理论模型，
x，Y∈【-25，25】，并且在x和Y方向上分别以点距5m进行取值，绘制的等值线如

图4．21．a。从理论上讲，如果网格化的网格距很小，那么绘制的等值线应该为光

滑的同心圆。而图2．a由于网格距较大，绘制的等值线图在圆心附近出现误差。

接着分别采用克里金法、带线性插值的三角剖分法及按方位取点局部多重二次曲

面插值法对其以点距lm进行网格化，绘制的等值线图分别如图4．21．b、4．21．c

和4．21．d。从图中可以看出，带线性插值的三角剖分法的网格化结果在中心等值

线处出现棱角；而克里金法和本文方法都能得到光滑的同心圆，插值效果较好。

算例二：对于图4．22．a所示的山脊地形仿真数据，分别采用克里金法、带线

性插值的三角剖分法及按方位取点局部多重二次曲面插值法对其进行网格化，网

格化结果分别如图4．22．b'---d。可以看出，对比带线性插值的三角剖分网格化结

果(图4．22．c)，克里金法(图4．22．b)与本文方法(图4．22．d)均能得到一个较

光滑的曲面，网格化效果较好。

6l
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图4．21理论模型数据插值对比图

聊 旧

图4．22山脊地形数据网格化对比图

从算例可以看出，按方位取点局部多重二次曲面网格化方法采用仅在待插点

附近构造多重二次曲面，使得它即保留了多重二次曲面拟合的趋势特征，又改善

了原有多重二次曲面拟合法掩盖插值曲面局部特征的缺点。由于采用了按方位取

点，避免了因数据点分布不均匀而造成的偏倚效应，能够保证插值曲面的总体特

征。从圆锥曲面函数的内在特征和网格化结果来看，该方法比较适合于不规则连

续曲面的插值，因此能够用于三维激电反演的起伏地表网格节点的高程插值。

■

62
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4．5．2电导率连续变化的点源场三维有限元数值模拟

考虑到地下介质的物性参数在多数情况下是随温度、湿度连续变化的，阮百

尧酬(2000)给出了电导率分块三线性变化的三维电阻率有限元数值模拟方法，

该文在网格的电导率分布上克服了前人均匀分布的缺点1141，它较之以前的方法更

好的反映了实际地电场的变化规律，提高了计算精度。为更好的模拟起伏地形条

件下的地电体，熊彬(2003)[Ilo]给出了四面体剖分电导率分块均匀的点源三维

电场的有限元数值模拟方法。在前人研究的基础上，给出了四面体剖分电导率分

块三线性变化的点源三维电场的有限元数值模拟方法。

一．三维地电断面点源场总电位的边值与变分问题

三维地电断面点源场总电位’，的边值问题为【1111

V·(cr·vv)=-216(A) ，∈Q， (4．5—5)

0v／0n=0， ∈rl， (4．5-6)

加／On+veosO／r=O，∈L． (4．5-7)

其中仃是地下介质的电导率，刀是边界的外法线方向，，．为源点到边界点的矢径，

p是边界外法线方向刀和，．的夹角，万是狄利克莱函数；Q为总体区域；一为地

表边界；L为无穷远边界。与上述边值问题等价的变分问题为

{刖=L巴删2一口文帅+三ID竽舸， (4．5_8)

【8F(v)=0
二．四面体剖分电导率连续变化的有限单元法

为更好的适应地形及网格剖分的通用性，首先将整个积分区域剖分成许多六

面体单元，然后再将每个六面体单元剖分成六个四面体【1101，如图4．23。

对于任一四面体单元，假设四面体单元内电位1，和电导率or线性变化，既在

每个四面体单元内

f 土 ，

IV--氇M+n2v2+n3v3+n4屹=∑强V=∥l，
1

91

4 ， (4．5-9)

l盯=，2Iq+吃呸+吩丐+心D：I=∑惕g=∥盯

其中甜和仃是体单元中的线性函数，其中形函数伟=(aex+b。J，+c，z+ee)／6V；材，

是单元中4个节点的电位待定值；y是用行列式计算出的四面体单元的体积；

ct，,be，q，de(i=1,2，3，4)是只与四面体单元节点坐标有关的常数，具体计算可参阅

文献【1111．

(4．5—8)式的积分可分解为各体单元P和边界单元r。的积分。首先对(4．5-8)

式中右端第一项进行四面体单元积分
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_、坐标系 b、六面体单元

◇，；因：6翻
图4．23四面体单元网格剖分示意图
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台’上，々～‘
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岛

忽

么
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乞

岛

乞

根据上％抛=V／4Ⅲ11，则(4．5一lo)式为
=昙《．K。．屹一《．J，

其中

l口l 岛 q

耻址篙掣·怯乏岛C2
la4色巳

呸吗q

如63么

乞 6 乞

。屹一《一， (4．5一lo)

(4．5-11)

接着，再对(4．5—8)式右端第二项进行边界积分。由于网格剖分的特殊性，

左右、前后和底边界是由多个三角形单元r。组成，若六面体单元边界上的三角
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形单元123位于无穷远边界上，由于无穷远边界离点源较远，则可将D=cosO／r

看作常数，提到积分号之外，所以(4．5—8)式右端第二项的边界单元L的积分为

圭o"cos0‘V2订 ．

=圭D‘匕卯2撕=墨《L。‘L喜巧q(吩乃蛔J吒
车墨一LD‘喜q L吩(啊吩)出咖j匕2墨《(D。磊’仃)匕2圭《如e吒，(4·5—12)

其中疋。=K{f=局∥，f，j=l，2’⋯，8；

K孽=[。‘喜q匕啊(强吩)出咖]=D．A6。‘毛‘矿，而盯为单元节点电导率组成
的向量；根据公式【lll】M吃妫=器，
可计算出磊：

秀=

6 2

2 2

2 l

2 6

1 2

2 2

，其余磊=o，i,j=4，5，6，7，8

最后将所有单元(包括四面体和边界三角形单元)的积分结果相加，并扩展

成整体网格节点组成的矩阵，则得到泛函F(v)的数值表达式

F('，)=i1广∑(K。+K2。p--vTs=i1 vrKv—l，rj， (4．5—13)

其中鬈为对称带状矩阵，y为由所有节点电位组成的列矢量；J为与源有关的列

矢量。泛函F(订对l，求变分，并令其为零，可得关于各节点电位的线性方程组

Kv=覃， (4．5-14)

通过求解线性方程(4．5-14)，便可算出所有网格节点上的电位。

三．线性方程组的超松弛共轭梯度解法(SSORCG)

线性方程组(4．5-14)具有对称正定、大型、稀疏等特征，如采用40x40x20

的网格剖分，未知节点数为32000个，半带宽约为822，以变带宽压缩存储下三

角阵内存需求约822x39x40x20x4／1024／1024≈97．8兆，这是采用直接解法

LDLr至少所需存储空间。对于LDLr法所需要的计算时间基本都花费在矩阵分解

上，回代所需要的时间很短，如果对于电极很多的情况下，并选择齐次边界条件，

从计算效率方面考虑该方法还是可行的，但要有足够多的外延网格。黄俊革【1明

i，●，‘34嘎岛暖磊盈
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通过将齐次边界条件与异常电位相结合的方式来处理点源场的边值问题，并用直

接法LDLr法求解刚度矩阵方程组，在计算精度和计算效率上取得较好的效果，

但是其中涉及到正常电位的计算要求地形必须是水平的，这使其处理方式不能处

理复杂地形条件下点源场的边值问题。因此只能退而求其次，边界条件选择非齐

次边界条件，方程的待解参数为总电位。如果走这条技术路线，必须要寻找内存

需求低、计算效率高的方法解刚度矩阵方程组。目前解这类方程组比较有效的方

法应该首推预条件共轭梯度法(Preconditioned Conjugate Gradient method，简记为

PCG)11121，在共轭梯度法(CG)中引入预条件矩阵的基本思想主要是考虑到CG

法的收敛速度与线性方程组

Ax=6， (4．5—15)

中的系数矩阵4的条件数紧密相关，条件数越小，收敛性越好。故通过引入预条

件矩阵M来来降低系数矩阵4的条件数，考虑到4为对称正定矩阵，设肘为4

的一个近似分解

M=EEr兰A，

这样可用方程组

E-14E刁fE_1x1=E16或毋=d， (4．5—16)

代替(4．5-15)，其中F=E-14E～；J，=E一1x；d=E。6。事实上，通过粗略估

计可知

，=层一4E呵兰(E-1E)(E7’E叮)=J(单位阵)，
因此，当EEr越近似于4的完全分解时，，越接近，。F的条件数越接近条件

数的最小值1，从而达到了降低条件数的目的。

在用PCG法解对称正定方程组时，

已在一些程序包中成为7种约定)【1131，

引入按行索引的一维压缩存储模式(它

仅存储下三角阵中的非零元素，对于上

述网格剖分所需内存不会超过9x40x40x20x6／1024／1024≈1．65兆，可见它所需

求的内存很低。同时，PCG法在迭代求解过程中，只要求系数矩阵中的非零元

素与一个列向量中的对应元素的乘积，避免了对系数矩阵中大量非零元素的操

作，可以有效的提高计算速度。目前，预条件的共轭梯度算法种类较多，如ICCG、

SSORCG、ILUCG及TCG等，具体可参阅【1121。在此仅简单给出SSORCG法的

计算过程：

为不破坏原始矩阵，先将系数矩阵4分解为

么：工+D+r， (4．5—17)

其中工是下三角阵，D为对角阵。其预条件矩阵定义肘为

M：EEr． (4．5—18)

其中层：p／缈+L，国为松弛因子。解(4．5—15)式的SSOR预条件共轭梯度法的
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迭代格式如下137]

(1)置初值：而，岛=西一Axo，Po=如=(髓r)．1岛。
(2)开始迭代过程：

口；：!墨!型，
‘(B，匆)

xs+l 2五十口IA’

爱+I=岛一a,Ap,，

^“=(EE。)叫乳l，

屈LI一堕趔业，“¨
(最，鬼)

PJ+l=^+l+层+lA，

f=0，l，2，⋯．

(3)判断是否满足收敛标准(蜀Ⅲ如+，)／(go，ho)<F=10～。若不满足重复步骤

(2)，直至达到收敛标准，迭代过程结束。

其中(．，．)表示内积；f表示迭代序号；g和p分别表示梯度和共轭方向向量；

h为一中间临时向量；％和屈+。为标量，分别表示x和p的修正因子。在上述计

算过程中，不必存储预条件矩阵M。对于囊+．=(EE7’)‘1缸。的求解也无需直接计

算，可将它转化为方程组形式(EE7’)囊+。=gJ+，，由于E为下三角阵，因此，可利

用高斯消去法经顺代和回代过程得到鹰+．，由于顺代和回代过程仅涉及少数非零

元素的相乘、相加，所以可快速的完成。 ．

松弛因子0<国<2的选择是控制迭代收敛的重要参数。在点源场三维模拟过

程中，它是与网格剖分和介质的电性差异等因素有关的。比如说整体网格剖分的

四面体都为均匀的正四面体，则(4．5-15)式的系数矩阵4将呈对角占优的良性特

征，松弛因子缈越接近于2。但对于点源场的三维模拟问题，如果选择均匀剖分

那将急剧增加未知节点的个数，即方程(4．5一15)的阶数，即使选择大的国也将使

总的运算时间加长。通常在整体网格的研究区域网格剖分间距相对较小，在外延

区域则逐渐增大网格间距。在外延区，网格间距的大小决定着刚度矩阵4的性态，

网格间距越大，4的性态越差，需要选择相对较小的松弛因子；反之，则相反。

图4．24显示了选择两种外延网格时迭代次数随松弛因子的变化情况。其中外延

网格在研究区域前后、左右和底边界各外延了8个网格，小间距外延网格剖分为

l、1．14、1．48、2．20、3．7、7．2、15．6、39．8；，大间距外延网格剖分为l、1．16、

1．56、2．44、4．44、9．2、22．6、63．8。从图上可以看出，当选择小间距外延网格时，

迭代次数力最少的松弛因子国=1．8；当选择大间距外延网格时，迭代次数甩最少

的松弛因子国=1．7。这说明了松弛因子的选择只能根据网格剖分间距和介质电

67
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性差异的大小粗略的给出一松弛因子，无法给出最佳选择。在文献f37】中，(-0=1．4

作为最佳选择，毫无疑问，对于不同的网格剖分，它也不是最佳的。在此，笔者

将迭代过程中自适应调节松弛因子的大小作为今后一项研究内容。

1．O 1．1'．2 1．3 1．4 1．5'．6 1．7 1．8 1．9 2．O

omega

图4．24采用两种不同外延网格时迭代次数甩随松弛因子的变化

四．点源场三维有限元数值模拟的精度和效率问题

正演模拟是开展反演研究的一项基础性工作和关键步骤。正演达到精度要

求是必须的，否则反演工作也无从谈起；正演效率的高低决定着能否将数据反演

推向实际应用。所以本小节通过模拟均匀均匀半无限介质中点电源电位对这两个

问题进行简要探讨。

假定地下是由电阻率p=100Qm均匀半无限介质组成，采用上述有限元法进

行模拟及SSORCG法解线性方程组。点电源位于坐标原点0处，图4．25为点源

场模拟平面示意图。相邻电极间隔分别剖分l、2、4等份对研究区域进行参数化，

得到沿x轴各节点电位的精确解、模拟解及相对误差见表4．1。从表中可以看出，

在点源附近模拟解的误差较大，这是采用总电位法普遍存在的一个问题。而随着

相邻电极间隔剖分数的增加，模拟精度逐渐提高，但计算量也随着网格节点数的

增加将迅速增加。黄俊革【107】采用异常电位法基本可完全消除场源项的影响，模

拟精度很高，但所涉及到正常场的计算是基于水平地形的，对于起伏地形无法给

出解析解，这是件令人遗憾的事。如果以后哪位学者能够给出起伏地形正常场较

精确的计算方法，那将是一件令人振奋的事情，当然也就可以很自然的采用异常

电位有限元法进行起伏地形地电体的模拟和反演。但是目前对于起伏地形下的地

电体也只能用总电位法进行正演模拟，并且考虑到计算量和精度问题，在相邻电

极间隔剖分2等份，基本将模拟解的误差控制在5％以内。

对于计算效率问题，也是必须要考虑的一个重要因素。三维有限元正演模拟

计算效率的高低主要取决于刚度矩阵线性方程组求解方法的选择，通常选择直接

法LDLr和迭代法两种。直接法主要选择基于变带宽存储的改进乔里斯基分解法；

迭代法主要选择基于一维压缩存储的超松弛预优共轭梯度解法SSORCG。下面对
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表4．1点源场模拟解与精确解的对比

AM 精确解 剖分l份 相对误差 剖分2份 相对误差 剖分4份 相对误差
(m) (V) 的模拟解 (％) 的模拟解 (％) 的模拟解 (％)

(V) (V) (V)

2 7．95775 7．44834 6．40143 7．57667 4．78879 7．70486 3．17791

4 3．97887 3．73916 6．02457 3．78002 4．99765 3．892 2．18328

6 2．65258 2．48916 6．16079 2．53643 4．37876 2．59203 2．28268

8 1．98944 1．88631 5．18387 1．91716 3．63318 1．94905 2．03022

10 1．59155 1．52781 4．0049 I．54482 2．93613 1．56503 1．6663

12 I．32629 I．288 2．887 I．2957 2．30643 1．30934 1．278

14 I．13682 1．11543 I．88156 1．11728 1．71883 1．12667 0．89284

16 0．99472 0．98503 0．97364 0．98317 1．16143 0．98982 0．492

18 0．88419 0．88288 0．14861 0．87823 0．67485 0．88302 0．13278

LDLr法和SSORCG法的计算效率进行比较，假定模型和网格剖分形式都相同，

在不同电极数的情况下，使用Pentium四1．7GHz的微机完成一次正演模拟的耗

费时间如图4．26。在模拟过程中，直接法是选择了齐次边界条件下的异常电位方

式，否则选择非齐次边界条件是相当耗费时间的，而SSORCG法解一次方程组所

需要的时间很少，当电极数很大时，耗费时间将呈线性增加。所以当电极很少时

选择SSORCG法效率更高些；当电极较多且地形水平时，可以选择齐次边界条件

下的异常电位法进行模拟，用LDLr直接法求解方程组的效率更高些，因为求解

中的回代过程仅仅占用了很少的时间。如果在齐次边界条件下的总电位法进行模

拟，需要剖分的外延网格数非常多，内存将受到限制，计算时间也将进一步延长。

图4．25点源场模拟平面示意图

1 10 '∞
日e啪de numbers

图4．26耗费时间的对比

4．5．3起伏地形条件下的三维直流激电反演

直流激电三维反演与二维反演相比更具有一般性，反映地下地质信息的能力

更强，其反演结果可作为地质人员推断解释三维复杂地质体的强有力的工具。在

本节中笔者将完成起伏地形条件下的三维直流激电数据反演，只要给出地表或地
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表以下供电和测量点的坐标我们就可以对其观测的激电数据进行反演，与所采用

的装置没有必然联系，只是为了便于观测或对实测数据进行分析而设计装置。三

维电法勘探根据电极观测位置可分为：三维高密度(地表观测)、井一井间、水

中、坑道等。在本节中，将选择三维高密度、井一井间以及充电法等三种比较具

有代表性的方法，在对其作以简单介绍的基础上，实现其起伏地形条件下的三维

直流激电数据反演。

一．三维高密度激电数据反演

高密度电阻率法是常规电阻率法的一个变种，就其原理而言，与常规电阻率

法完全相同，仍然以岩、矿石的电性差异为基础，通过观测和研究人工建立的地

下稳定电场的分布规律来解决水文、环境和工程地质问题的。与传统的电阻率法

相比，高密度电阻率法具有以下优点：①电极布设是一次性完成的，测量过程

中无须更换电极，因而可以防止因电极设置而引起的故障和干扰，提高了工作效

率；②能有效地进行多种电极排列方式的参数测定，因而可以获得较丰富的关

于地下介质的地电信息；③数据采集和记录实现了自动化，不仅采集速度快，

而且避免了由于人工操作出现的误差和错误；④可以实现资料的现场实时处理

或脱机处理，根据需要自动绘制和打印各种成果图件，大大提高了电阻率法的智

能化程度。由此可见，高密度电阻率法是一种成本低、效率高、信息丰富、解释

方便且勘探能力显著提高的勘探方法。目前，高密度电阻率法普遍采用二维勘探

方式，并已经被广泛的应用于隧道洞身病害探测、建筑物基础检测、堤坝管涌探

测、高速公路岩溶勘查、煤田采空区及地下古墓探测等方面[931[1140171，而且取得

了良好的应用效果。

目前，对于三维高密度电阻率法勘探，虽然三维高密度电阻率法的仪器设备

已开发完成【ll引，但在实际工程勘查中尚未普遍使用。随着计算机技术、直流激

电仪器的快速发展，以及对工程勘查精度的要求不断提高，三维高密度电法勘探

技术也将很快发挥其用武之地，与其并行发展的直流激电数据三维反演技术也将

展示出广泛的应用空间。在此为验证本文正反演方法的有效性，对模拟的电阻率

和极化率数据进行反演。假设在山脊地形下有一低阻、高极化直立柱状石墨矿体，

顶板距山峰顶部3m，向下无限延伸，水平横截面约为4x4m2。围岩电阻率为

100f2m，极化率为l％；矿体电阻率为5flm，极化率为15％，如图4．27。将100

根电极以2m的间隔布设在山峰表面，采用一根电极供电其它所有电极测量的

Pole--Pole观测方式，如图4．28，这样分别得到9900个视电阻率和视极化率值。

接着，对模拟的视电阻率和视极化率采用最4'-乘意义下的变阻尼共轭梯度法进

行反演，。经6次迭代(前2次利用互换原理计算偏导数矩阵，后4次采用Broyden

更新技术)后，各次均方拟合差分别为0．314、0．0825、0．0505、0．01902、0．01904、
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O．02934、O．01479，可见收敛速度是比较快的。图4．29和4．30分别为电阻率和极

化率沿Y方向的反演切片图，容易看出山峰下方低阻、高极化异常体的存在，

并且基本归位，反演效果比较理想。
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4．27起伏地形下模型位置立体图4．28电极布设和模型位置平面图
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矧4．29 Y=2～10m电阻率反演切片图
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二．三维井间激电数据反演

跨孑L直流电法是将供电和测量电极置于两个或多个独立的直或斜井中，在一

定的深度范围内改变供电和测量位置进行观测，可以获得井井问更详细的电性信

息，与地面电法相比，能够更准确的定位地下目标体。w．Dail Y和E．Owen(1991)

实现了跨孔电阻率层析，取得了比较好的结果⋯91；Shima(1992)提出用有限元和

a中心法联合重建地一I-电阻率分布。通过数值模拟和实际应用，已经证实其有效

性I’6 J；周兵(1999)全面的概括了跨孔电法勘探中所有可能的装置形式，通过对

模型反演研究了不同的装置形式跨孔层析成像的能力[1201。A．Abubakar和P．M．van

den Berg(1999)提出了一种称之为“对比度源”的跨孔电阻率非线性反演技术，
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该方法不需要人为引入正则化技术来处理反演的非唯一性问题。从反演算例来

看，效果较好【12ll。上述成果基本都是针对水平地形下的跨孔电阻率反演，而在

本小节中，将实现起伏地形下的跨孔电阻率和极化率三维反演。正反演采用前述

章节所述方法，在此不做赘述。

下面对起伏地形跨孔观测条件下模拟的视电阻率和视极化率数据进行三维

反演。图4．3l为三维井间观测模型示意图。假设在8个钻孔(Bl--一a8)中间有两

个异常体，高阻体电阻率为500f2m，极化率为l％，体积为4x4x4m3，顶板距

地面4m。在其正下方4m处有一低阻体，电阻率为lf2m，极化率为10％；体积

也为4×4x4m3，顶板距地面12m。围岩电阻率为50fL,n，极化率为2％。在研究

区域共布设了137根电极，其中地面布设了49根电极，间距4m，每个井中布设

ll根电极，间距为2m，钻孔深度为22m。地形为沿X方向变化的二维倾斜地形，

在Y向保持不变，如图4．32。接着采用二极AM装置进行井一井、井一地观测，

获得模拟的视电阻率和视极化率。接着，对模拟的视电阻率和视极化率采用最小

图4．31三维并间观测模型示意图

鬯 芏 兰 空 ，
B7

图4．32 y=12m地形截面示意图
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二乘意义下的变阻尼共轭梯度法进行反演。经6次迭代(前2次利用互换原理计

算偏导数矩阵，后4次采用Broyden更新技术)后，各次均方拟合差分别为0．134、

0．027、0．0122、0．0265、0．0086、O．0092、O．0071。接着将电阻率和极化率的反演

数据体沿Y方向问隔4m进行切片，如图4．33和4．34。从电阻率的切片图』：可

以看出两异常体的存在，但异常体的形态有所变大，特别是下方的低阻异常体。

而且反演结果对异常体属性值的逼近程度不够，}要山于两异常体的距离较近，

以及引入最大光滑泛函容易造成弥散图像的结果。从图4．34中可以看出，极化

率的反演结果同样如此，低阻高极化体向下有较大的移位，因为其反演效果是建

立在电阻率反演效果基础之I二的。而高阻低极化体由于与圈岩的极化差异小，反

映不明显。

雕52
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图4．33 Y=2 14m电阻率反演切片图 图4．34 Y=2一-14m极化率反演切片图

三．充电法电阻率三维反演

充电法是电法勘探巾最早用来快速勘查、评价有用金属矿产的重要方法之

一。主要用于解决：圈定矿体的范围；确定矿体的产状、深度：解决相邻矿体是

否相连等问题。目自订，也已用I二水文地质和jI：程勘查中，如测定地卜．水的流速和

流向；探测岩溶允水裂隙；追索地下电缆和导管以及堤坝的管涌等【1221。其观测

方式如图4．35，其中电位和电位梯度两种观测方式应用较多。对r充电法的资

料解释，仍然通过定性分析电位或电位梯度的等值线图，划分异常体的产状、深

度等，造成解释误差是不可避免的。F1自仃，关f充电法三维反演方面的研究很少，

在相关文献中也未曾见到。区I此，笔者作为一种尝试，对充电法勘探中观测的电

位进行反演，获取地下似等位体的电性特征分布。根据反演结果，有助于研究异
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常体在观测面以下的‘些情况，可为地质推断解释提供有利的参考。

(a)}U位观测万』℃ (b)IU位捌：艘观洲0万式 (c)等位线遇环观测方J弋

图4．35充电法■种观测力‘式示意图

下血对充电法在堤坝管涌探测巾一典型模型进行模拟和反演，如图4．36为

堤坝管涌模型示意图。垂卣堤坝走向有一截面为lmXlm的管涌通道，电阻率为

2Qm，渗漏源顶板距坝顶2m，出水点顶板距地面3m。在堤坝中11IJ乍i宽5m、电

阻率50tim的粘土隔水墙，隔水墙两侧为1000f2m的沙石填料，下方为5000f2m

的璀岩，如图／t．36a的堤坝横截面图。在出水点A处进行供电，在其周围沿x、y

方向共观测了168个电位数据点，点距2m，如图4．36ab堤坝半面俯视示意图。

Y+ l【fil水坡

24m【，，．。．．．．．．。．．．．。．．。．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一

班Ⅲ『61 蒋沛通道
1mxIm

咖赢————1盎————岽
啦线{{|{^HjIU锨t J吐范|I{24x24m I．J h'[i2m

●Y

(a)x=1 2m的堤坝横截面／J：患幽 (I))堤坝、f，面俯视1：，卷|冬|

I割4．36堤坝管涌模巧!示意图

下面采用四而体剖分电导率连续变化点源场三维有5lJ．元数值模拟方法对图

4．36所示地电模型进行模拟，获得168个电位数据，图4．37为电位等值线图。

：窿黼豳鬣鬻藜
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图4．38均办误差随迭代次数的收敛曲线
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从电位等值线图上可以看出，沿异常体的走向电位值较高，并且电位相对异常体

呈对称状分布，可以推断出异常体是垂直堤坝走向的。通过一幅等位线图或许也

只能了解这些信息。无法对其产状、埋深等情况进行推断解释。

为获取更多关于低阻异常体在地面以下的信息，笔者试图采用最小二乘光滑

约束反演方法对模拟的电位数据进行反演，得到地下介质的电性信息。图4．38

为均方误差随迭代次数的收敛曲线，可以看出反演过程是稳步收敛的，迭代6次

的均方误差约9％(fill 2次迭代利用互换原理计算偏导数矩阵，后4次采用

Broyden更新技术)。将反演的电阻率数据体沿Y方向问隔2m进行切片，并将

其绘制成等值线图，如图4．39。从Y=6m到Y=24m的电阻率等值线图上可以看

出，地下有一低阻圆柱体的存在，埋深和走向与给定的模型相当。当远离供电点

源时，反演图像对异常体的反映逐渐变的模糊，这主要是由于体积效应和观测数

据过少等因素所致(模拟的电位数据168个，待反演的模型参数845个，导致严

重欠定的线性反演方程组)。如果以多个供电点进行供电，增加观测数据，反演

结果将会有所改善。
a

‘
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图4．39 Y=6～24m反演的电阻率等值线图
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再沿X=12m和Z=2m的位置进行切片，反演电阻率等值线图分别如图4．39

和4．40。图4．39更加清晰的显示了异常体的走向和埋深，但在供电点的卜方形

成了‘个犬的低阻体假缘，这-叮能山于低阻体的屏蔽效应，淹没了其下方介质的

真实电性情况。而平面切片图4．40，对异常体走向的反映效果不佳。

0～’。。-、、．_1～’200。一
∥黪＼‘、饥～ x：，12m．、． ⋯ol-

．3 一
、

0 4 8 12 16 20 24

Y(m)

图4．39 X：12m反演的电阻率等值线图

0 4 8 12 16 20 24

X(m)

幽4．40 Z=2m反演的电阻率等值线图

通过对充电法观测的电位数据迸jj：反演，狭取地下介质和充电体的电性信

息，结合电位或其它地质资料，¨J．极人的提高地质推断解释的精度。所以，对充

电法的电位数据进行反演是一项比较意义的工作，能根据较少的资料提取更多关

于地下介质的电性信息，它能够为地质推断解释提供有利的参考。

76

爹



博士学位论文 第四章直流激电数据的广义线性反演

本章小结

1、从最小二乘广义线性反演的角度，探讨了电阻率和极化率的反演方法。

对于电阻率反演中的偏导数矩阵的计算，采用互换原理与Broydcn拟牛顿技术相

结合的计算方式，即在前两次或三次迭代，采用互换原理计算偏导数矩阵，在后

续迭代中，应用Broyden更新技术，在不损失反演分辨率的情况下，可极大的提

高反演的运算速度。

2、对垂直激电测深二维反演、电阻率间歇反演以及复杂条件下的三维直流

激电数据反演中所涉及到一些技术问题加以解决和完善。

3、对于垂直激电测深(VES)二维反演：在正反演中，网格剖分采用的双网

格系统，可有效减少反演的运算时间；在水平地形条件下，对正演模拟的误差(主

要由边界和场源引起)进行了校正，可有效的提高正演模拟的精度；在反演中，

应用电测深曲线的直接反演方法给定非均匀初始模型，可改善反演的分辨率。

4、对于电阻率最小二乘间歇反演：通过在反演过程中，引入时间和空间稳

定化泛函，将前期所有观测数据的反演结果作为后期反演数据的约束，进而可将

不同时刻的观测数据联系起来，使得所有信息得到充分利用，可极大的提高反演

的分辨率和减少反演的多解性；

5、对于复杂条件下的三维直流激电数据反演：针对起伏地形情况，给出了

按方位局部多重二次曲面插值法，可有效对起伏地表大量网格节点的高程进行插

值；在正演过程中，为更好的适应地形，将三维地质体剖分成若干个四面体单元，

并且节点间电导率线性连续变化；由于刚度矩阵元素的存储要占用大量的内存空

间，所以采用了一维压缩存储方式，仅存储下三角阵中的非零元素，并采用超松

弛迭代预优共轭梯度法(SSORCG)对其构成的线性方程进行求解；考虑到正、反

演的计算精度和效率问题，在相邻电极间隔间至少要剖分两个单元。并且当电极

较多时，采用SSORCG法求解方程的时间要比乔里斯基法LDL‘的耗费时间多。

6、最后，对起伏地形条件下的三维高密度激电数据、三维井间激电数据以

及充电法电位数据进行了反演，反演效果较好。
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第五章非线性全局最优化反演方法

地球物理中的反问题大多都具有多参数、非线性的特点，反演过程中的所依

据的目标函数含有多个局部极值。线性或拟线性反演方法往往得到的只是局部最

优解，并且反演结果常常与初始模型有关，如果初始模型选择的合适，它可以得

到较好的结果，反之，还有可能造成反演的假象。另外，广义线性反演通常要用

到目标函数的导数值，对于许多实际问题来说，计算目标函数的导数有些困难。

而以随机过程为基础的全局最优化反演方法不受确定规则的限制，自由的在模型

空间内随机搜索，这种较强的搜索能力能够保证反演结果基本上是全局最优解。

全局方法的典型代表是模拟退火法、遗传算法、神经网络以及混沌优化方法，它

们以其解决不同非线性问题的鲁棒性、全局最优性和不依赖于问题模型的特征，

正引起越来越大的研究和应用热潮。使用全局寻优算法的必要性，以及避开反问

题求逆运算的奇异性，使得全局最优化方法很快引起地球物理工作者的注意和重

视，并已经在地球物理反演中得到了成功应用。

在本章中，主要对模拟退火算法、遗传算法进行研究。在简单介绍方法原理

的基础上，着重对全局与局部优化方法以及全局与全局优化方法的结合上进行深

入研究，以提高全局最优化方法的寻优性能。

5．1模拟退火算法

5．1．1模拟退火算法的发展概况

自从二十世纪50年代，Metropolis等人就在量子场论中模拟磁偶极子的自

旋运动中，采用模拟退火思想确定其分子的运动轨迹，并提出了Metropolis算

法和重要性采样准则(Important Sample Criterion)。但由于没有形成完整的

理论体系以及受到应用领域的限制，一直没有得到学术界的重视。直到1982年，

Krikpatrick等人在对晶体生长过程研究取得成功后，该方法才得到正式承认。

在随后的几年里，许多学者也纷纷投入到模拟退火法理论的研究当中，主要体现

在冷却进度表的合理选择、产生新解所遵循的分布准则、变异的模拟退火算法(如

有记忆的模拟退火法、回火退火法和加温退火法等)以及如何采用并行策略来缩

减算法的运行时间等几个方面。Szu和Hartley[∞l(1986)采用Cauchy分布产

生新解：Green和Supowit[124】(1985)采用无舍弃法产生新解，这些都是通过改

进新解产生的方式来提高算法的效率。而Johnson等【125l(1986)用函数1一AE／T

取代(5．1—2)式中的指数exp(一AE／T)，简化了判断运算，使算法加速约30％；

Sechen[126】(1987)采用查询表技巧缩减算法用于指数exp(一hE／T)的运算时间。

Johnson等【125】(1986)以及Laarhoven[12刀(1986)通过计算若干次随机变换目标
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函数平均增量的方法来确定冷却进度表中的初始温度瓦；Stoffa P L．和Sen M．

K等【53】(1990)提出用实验方法估算最低温度，但没有从理论上解决问题，存在

着很大的盲目性。姚姚f123】(1994)通过计算系统的局部势能来估算终止温度￡，

避免了实验方法的盲目性，而且使计算效率大为提高。刘鹏程和纪晨【1291(1994)

将模拟退火和单纯形法结合来提高算法的局部搜索能力，并用于一维声波波形反

演，具有较强的抗干扰能力。为改进模拟退火算法的性能，它也产生了很多变种，

谢云和尤矢勇【l刈(1994)给出了加温退火算法，并引入了并行策略，而且出版

了专著<非数值并行算法一模拟退火算法》，系统的介绍了模拟退火算法的理
论和应用；何军【13ll(1991)给出了退火回火算法，在跳出局部极值和提高算法

效率方面有较大改善。随着模拟退火算法研究的不断深入，它已经越来越广泛的

应用于自然科学的各个领域，如计算机设计、图像处理、信号处理、地球物理等

方面。

5．1。2模拟退火算法的基本理论

1982年Krikpatrick等在Metropolis研究的基础上提出了模拟退火算法

(Simulated Annealing Algorithm)．它源于对固体退火过程的模拟，采用

Metropolis接受准则，并以冷却进度表的参数来控制算法的进程，使算法在有

限的时间里得到最优解的近似解。固体退火过程的物理图象和统计性质是模拟退

火算法的物理背景；Metropolis接受准则使算法跳离局部最优的“陷阱”；而冷

却进度表的合理选择是算法的应用前提。下面将从这三方面探讨模拟退火算法的

基本理论：

一．模拟退火算法的物理背景

模拟退火算法源于对固体退火过程的模拟，而固体退火过程是先将固体加热

至融化，再徐徐冷却使之凝固成规整晶体的热力学过程，它属于热力学与统计物

理研究的范畴。

在加热固体时，固体粒子的热运动不断加强，随着温度的升高，粒子与其平

均位置的偏离越来越大。当温度升至溶解温度后，固体的规则性被彻底破坏，固

体溶解成液体，粒子排列从较有序的结晶态变为无序的液态，这个过程叫溶解。

溶解过程的目的是消除系统中原先可能存在的非均匀状态，使随后进行的冷却过

程以某一平衡态为始点；在冷却固体时，液体粒子的热运动逐渐减弱，随着温度

的徐徐降低，粒子运动渐趋有序。当温度降至结晶温度后，粒子运动变为围绕晶

体格点的微小振动，液体凝固成固态的晶体，此过程为退火。退火过程之所以“徐

徐’’进行，是为了使系统在每一个温度下都达到平衡态，最终达到固体的基态。

退火过程中系统的熵值不断减小，系统的能量也随温度降低趋于最小值【130】。
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模拟退火算法之所以能够应用到地球物理反演当中，主要由于地球物理模型

空间中的模型参数变化与固体退火过程中的粒子运动有一定相似性，即逐步修正

模型参数使其逐渐逼近最优解与逐渐冷却固体使粒子达到结晶状态存在共性，这

使之成为在地球物理反演中得到应用的依据。

二．Metropolis接受准则

Metropolis准则是由Metropolis等人在1953年提出的应用蒙特卡罗

(Monte Carlo)技术的一种方法。其特点是算法简单，但必须大量采样才能得

到比较精确的结果，计算量很大。1953年，Metropolis提出了重要性采样法：

先假定粒子的初始状态f作为固体的当前状态，其能量为最；然后随机选取

某个粒子，并使其随机产生一微小变化，得到新的状态j『，新状态的能量为E，；

如果E，<巨，则该新状态就作为“重要"状态；若E，>E，考虑到热运动的影

响，该状态是否为“重要"状态，要依据固体在该温度下的概率进行判断。即
F—F

，：兰—兰， (5．I-I)exp I-I，=———o， ＼0·
’

七·l’

其中七为Boltnmann常数，通常取1。，．是一个小于1的数；用随机数产生器产

生一个【O，1)区间的随机数善，若厂>孝，则新状态-，作为重要状态，否则舍去。

若新状态，是重要状态，就以．，取代f成为当前状态，否则仍以i为当前状态。

重复以上新状态的产生过程，在大量的状态变换后，系统趋于能量较低的平衡状

态。由上式可知，在高温下，当r寸oo时，系统可接受与当前状态能差较大的新

状态作为重要状态，而随着温度的降低，系统只能接受与当前状态能差较小的新

状态作为重要状态，当丁专0时，系统就不能接受任一E，>E的新状态jf了。

上述这种判断新解是否接受的准则被称为Metropolis接受准则，而由

Metropol is准则对应的转移概率尸

f1， 当弓≤骂

￡21expf，盟、1，硎， (5·卜2)

【 L 2’ ／

开始让温度丁取较大的值(与固体溶解的温度相对应)，在进行足够多的转移后，

缓慢减小r的值(与“徐徐’’降温相对应)，如此重复，直至满足某个终止准则

时，算法结束。因此，模拟退火算法可视为递减控制参数时的Metropol is算法

的迭代。

三．冷却进度表及其选取原则

模拟退火算法能否在有限时间内收敛于整体最优解集分布，与一组控制算法

进程的参数有关，这组参数集被称为冷却进度表。它们包括以下几个参数【130l：

1．控制参数r的初值毛；
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2．控制参数丁的衰减函数；

3．控制参数丁的终值￡；

4．Mapros链的长度厶．

冷却进度表是影响模拟退火算法实验性能的重要因素，其合理的选取是算法

应用的关键。它的构造是建立在准平衡(quasi—equilibrium)的基础之上的，

准平衡的定义为：若在第k个MapKos链的厶次变换后，解的概率分布尸(厶，五)充

分逼近T=互时的平衡分布Q(瓦)，亦即Il尸(厶，互)一Q(瓦)lI<占成立，(占为某些确
定的正数)，则称模拟退火算法达到准平衡。其中正为第k次循环迭代的温度。

对于任意小的正数占，算法至少要进行解空间规模的平方次变换才能达到准平

衡。此外，对于多数问题而言，解空间规模是问题规模的指数量级，因此对平稳

分布任意近似的逼近将导致模拟退火算法指数时间的执行过程。所以，在模拟退

火算法的实际应用中，不得不采用准平衡的较低量化标准去构造冷却进度表。

任一有效的冷却进度表都必须妥善解决两个问题：(1)算法的收敛性问题：

由热物理学的平衡统计理论以及随机过程的Mapros链理论，前人已经证明模拟

退火算法在一定条件下的渐进收敛性。但并不是任一冷却进度表都保证算法收

敛，不合理的冷却进度表可能使算法的解在某些解之间“振荡’’而不能收敛于某

一近似最优解。所以，我们只有通过合理的选择冷却进度表中的各项参数使算法

收敛于近似最优解。(2)最终解的质量和CPU时间：可以证明模拟退火算法最终

解的质量与相应的CPU时间呈反向关系。如果要得到高质量的最终解，就需要较

高量化标准的准平衡，使算法在解空间内大范围的搜索，当然花费的CPU时间也

就越长。一般采取折衷方案，即在合理的CPU时间内尽量提高最终解的质量。下

面分别对各项参数的选取原则做详细讨论：

1．控制参数丁的初值To的选取

基于“正值只要选得充分大，就会立即达到准平衡’’的论证，为使算法进程

一开始就达到准平衡，应让初始接收率满足

接收变换数．

“”提出变换数

由Metropolis准N exp(一AE／ro)≈1，可推知To值很大。而Krikpatrick等在

1982年提出的确定To的经验法则是，选取一个较大的值作为To的当前值，并进

行若干次变换，若接收率z小于预定的初始接收率Xo(Krikpatrick等取Zo=0．8)，

则将当前值加倍。以新的瓦作为当前值重复上述过程，直至得到使Z>,to的To值。

Johnson等将Kxikpatrick的经验法进一步深化，建议通过计算若干次随机变

换目标函数的平均能量丝的方法来确定To值，即由式
2'0=expI_施／瓦}

求解To。因此

3l
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To=去． (5．1-3lo )
2瓦丽‘

怕· ’

Arts等人也提出了与上式类似的计算公式。他们假定对控制参数的某个确

定值丁产生m个尝试的序列，并设，，ll和％分别是其中目标函数减小和增大的变

换数， 缸为目标函数增大的平均能量。则接收率由下式近似：z≈—mI+m2‘cx—p(-AE／T)，“

铂+％

则可得

丁：———j竺L—一． (5．卜4)

lIl 一旦一．
_『，12·Z—ma(1一Z)

只要将z设定为初始接收率甄，就能求出相应的70值。

总之，70值必须选得“足够大一，才能使解的质量较高，而过大的70值又可

能导致过长的CPU时间，同样使模拟退火算法丧失可行性，故70必须依据折衷

原则选取。

2．控制参数r的衰减函数的选取

为避免算法进程产生过长的MapKos链，控制参数五的衰减量以小为宜。在

控制参数小衰减量的情况下，两个相继值瓦和瓦+。是相互逼近的。因此，如果在

瓦值上已经达到准平衡，那么可以期望在五衰减为瓦+。后，可能只需要进行少量

的变换就足以恢复墨+，上的准平衡。这样就可以选取较短长度的Mapxos链来缩

减CPU时间。

控制参数小衰减量还可能导致算法进程迭代次数的增加，因而可以期望算法

进程接受更多的变换，访问更多的邻域，搜索更大范围的解空间，返回高质量的

最终解，当然花费更多的CPU时间，在这种情况下，只有通过缩短每一个准平衡

状态时的MapKos链来缩减CPU时间。

一些常用的控制参数的衰减函数为

Krikpatrick[1321等人提出的控制参数的衰减函数为

瓦=口·瓦一I=历‘To，k=0，1，2，⋯． (5．1—5)

其中口是一个接近于1的常数，通常在0．7"-'0．99。由上式可知，口值越小，退

火速度越快。上述衰减函数具有随算法进程递减的衰减量，它可以控制瓦衰减的

速率，因此可延缓变换接受概率随算法进程衰减的态势，这无疑有益于模拟退火

算法实验性能的稳定。在模拟退火算法的实际应用中，它是最为常用的一种退火

策略。

Nahar等人固定控制参数的衰减步数K，再通过实验确定瓦的值，

k=1，⋯，K。Skiscim等人把区间【O，ro]划分为K个小区间，把控制参数的衰减函
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数取为

瓦：墨．二鱼瓦，七：1，⋯K． (5．1—6)

由上式可知，这个衰减函数使控制参数相继值间的差值保持不变，亦即控制参数

的衰减量不随算法进程而变，它属于一种直线下降的退火策略【130】。需要注意的

是，Nahar和Skiscim等人的衰减函数只适用于以迭代次数为终止准则的冷却进

度表。

当以迭代次数Ⅳ和终止温度疋作为终止准则时，类似的退火方案还有以下

几种【133l，如图5．1(式中k=0，l，⋯，N)。从降温曲线来看，(2)式与(9)式、(3)

式与(7)式、(5)式与(8)式以及(6)式与(10)式的退火方式相同。

(1)t=ro矗警

(3)瓦～To晋

(5)瓦=矗嘉+瓦

(2)互=To．(r,／ro)kin

c6，疋=互I、T。,一t)·[t+c。s(等)]+乏
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(7)瓦2面7面o-7=丽+c(8) 瓦=71(o叫·+鼬(警一5)卜

㈣H·唧M制 ㈣，T,=To．exp睁㈤]
图5．1不同衰减函数的降温曲线

3．控制参数丁的终值Z的选取

控制参数丁的终值Z通常由终止准则确定。合理的终止准则即要确保算法收

敛于某一近似解，又要使最终解具有一定的质量。

从CPU时间考虑，Nahar等人提出用事先确定好控制参数瓦的个数，亦即

Mapros链的长度或迭代次数k作为终止准则。他们选取的迭代次数为6----50，这

对于不同规模的优化问题，未免存在很大的局限性。

从最终解的质量出发，根据模拟退火算法渐进收敛性的启示：算法收敛于最

优解集是随控制参数r值的缓慢减小渐进地进行的。只有在控制参数终值Z“充

分小’’时，才有可能得出高质量的最终解。因此，可用Z“充分小"在某种程度

上替代“最终解质量”的判据作为终止准则。在实际应用时，一种方法是使控制

参数Z<万，由它直接构成终止准则判别式，其中万是一个充分小的正数；另一

种方法是由算法进程的接收率随控制参数值递减而减小的性态来确定一终止参

数乞，若算法进程的当前接收率以<磊，就终止算法，Johnson等采用的就是这

种终止准则。而合理的给定参数万和厄也是不容易的，也许只有理论分析的方

法才能做到这一点。

从最终解的质量选取终止准则的另一途径是以算法进程所得到的某些近似
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解作为衡量标准，判断算法当前解的质量是否持续得到明显提高，从而确定是否

终止算法。Krikpatrick等人选取的终止准则是在若干个相继的Mapxon链中解无

任何变化(含优化或恶化)就终止算法【1321，这种终止准则兼顾最优解质量和CPU

时间，它是本文推荐使用的一种确定终止准则的方法。

4．Mapxos链长度丘的选取

Mapxos链长度的选取原则是：在控制参数丁的衰减函数以选定的前提下，厶

应选得在每一个控制参数五上都能恢复准平衡。

在控制参数疋的每一取值上恢复准平衡需要进行的变换数可通过恢复准平

衡至少接受的变换数(某些固定数)来推算。但由于变换的接受概率随控制参数

互的递减而减小，接受固定数量的变换需进行的变换数随之增多，最终在瓦寸0

时，丘一∞。为此可用某些常量三限定厶的值，从而避免在小值瓦时产生过长

的Mapxos链。

多数组合优化问题的解空间规模蚓随问题规模疗呈指数型增大，为使模拟退

火算法最终解的质量得以保证，理应建立厶和n之间的某种关系。然而指数型的

关系显然是不切实际的，因此￡通常取为问题规模n的一个多项式函数。如

Krikpatrick等人采用L=n，本文算法也选取了这种方式，而有些学者选定L=刀2、

L=lOOn等。这些多项式函数可以依据优化组合问题的性质、规模以及处理问题

的经验来确定。

至此已经探讨了冷却进度表各项控制参数的选取原则，而冷却进度表对模拟

退火算法的影响是所有参数共同作用的结果。因此，只有辨明各参数影响的主次

关系及参数的交互作用，才能构造出有效的冷却进度表。各个参数的最佳组合可

以使算法既能保证最终解的质量，又不显著增加CPU时间。

5．1．3模拟退火算法的实现步骤

模拟退火反演的基本思想就是将待反演的模型参数看作是熔化物体的每一

个分子，将目标函数看作是熔化物体的能量函数，通过徐徐降低温度，使目标函

数在给定的模型空间内最终达到全局极小点。目前，常用的模拟退火算法的实现

步骤为11蚓

(1)确定模型空间：可通过地质信息或广义线性反演结果给定每一模型参

数的变化范围【坍曲，m一】，在这个范围内随机选择一个初始模型％，并计算相

应的目标函数值E(mo)。

(2)模型扰动：对当前模型％采用依赖于温度的似Cauchy分布产生新的

扰动模型m，即

m=mo+，7·(胁眦一朋咖)， (5．1-7)

其中
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r／=瓦·tan[n'(r-0．5)】，

式中五表示第k步迭代的温度状态；，I为区间(0，1)内均匀分布的随机数。接着，

计算相应的目标函数E(所)，得到AE=E(小)一E(mo)。

(3)接受概率：如果丝≤0，则新模型m被接收；否则新模型m按概率

P=exp(一ae／r,)， (5．卜8)

进行接收。当模型被接收时，置mo=m，E(mo)=E(跏)。

(4)在温度五下，根据事先给定MaproB链的长度，重复一定次数的扰动和

接收过程，即重复(2)、(3)步。

(5)徐徐降温：根据Ingber[1351(1989)给出的快速模拟退火算法的降温方

式：

瓦=ro exp(-c·k¨”)， (5．卜9)

式中TO为初始温度；k为迭代次数；c为给定常数；以为待反演的参数个数。在

实际应用中，通常将上式改写成

正：To．口胪’． (5．1-10)

式中选择O．7≤口<1，并采用O．5或1代替上式的l／n。

重复(2)～(5)步，直至满足收敛条件为止。以上的算法实际上分两步交

替进行计算：首先，随机扰动产生新模型并计算目标函数的变化；其次，决定新

模型是否被接收。由于算法是在高温条件下开始进行的，因此使E增大的模型可

能被接收，因而能舍去局部极小值，通过徐徐降低温度，算法能收敛到全局最优

解或次全局最优解。

5．1．4基于模拟退火算法的全局混合反演方法

在地球物理反演当中，没有一种反演方法对任何反问题都是有效的，即每种

方法都有各自的适用范围，而算法的混合正是拓宽其适用范围和提高性能的有效

手段。我们知道，模拟退火算法虽然属于全局最优化方法，并且具有对初始模型

依赖性小及不易收敛于局部极值的优点，但在实际应用当中，该方法往往只能得

到次优解而不是最优解。据此，笔者考虑到模拟退火法具有全局搜索能力强，而

局部直接优化方法具有收敛速度快的特点，并且它们都不需要计算偏导数矩阵，

那么，就可将两者有机的结合起来，起到取长补短的作用，在这里笔者把它称为

全局混合反演方法。那么作为混合反演方法，如何根据不同算法的特点将它们有

机的结合起来，以改善算法的整体结构和搜索机制，最终达到提高算法的整体优

化性能，这是本节乃至本章开展混合反演方法研究的目的。

谈及多种方法的结合就涉及到结合方式问题，在这里笔者给出了混合算法的

串行和镶嵌结合方式：串行结构是混合算法中最简单的一种结合方式，如图5．2。

它吸取不同算法的优点，用一种算法的搜索结果作为另一种算法的初始解依次对
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问题进行优化，其目的主要是在保证次全局最优解具有一定优化质量的前提下，

再进一步提高全局最优解的质量。串行结构的混合算法需要解决的闯题是确定算

法的转换时机。镶嵌结构如图5．3，它表现为一种算法作为另一种算法某个步骤

的优化操作，进而增强混合算法的整体优化性能。镶嵌结构的混合算法需要解决

的问题主要是子算法与嵌入点的选择。

在本节中，分别采用镶嵌和串行结构方式将单纯形法和鲍尔方向加速法两种

局部优化方法引入到模拟退火算法当中，以增强模拟退火算法的局部搜索性能，

这可极大的改善模拟退火法的搜索能力和效率问题。

算法1

i
I 算法2
I

t

I 算法i
I

i
I 算法n
l

图5．2混合算法的串行结构图 图5．3混合算法的镶嵌结构图

一．模拟退火算法与单纯形法的镶嵌式结合

模拟退火算法与单纯形法结合的实质就是由单纯形法产生一个中间模型，由

模拟退火法对其进行随机扰动【1291。那么，产生新模型的公式可表示为

m’=彤+幺·叫=弼+瓦·tan[7r(4-O．5)】·咧， (5．卜11)

式中上标．，表示模型转移的序号；下标k表示迭代序号；mo表示经第jf次模型转

移产生的新模型；卅表示利用单纯形法并经过模型选择后产生的一中间模型；疋

表示由初始温度与退火原则确定的第k步迭代时的温度；f表示区间[0，1]内均

匀分布的随机数；彳为模型转移的步长；科是由均匀设计试验法形成的模型转

移方向矢量，其中叫的第，个分量科为
厂 r．．，、 、

∥：I 2{丝}一1 1．(矿一矿)， (5小12)
k L P J ／’

式中P为一奇素数，在本文中取为大于模型参数个数刀的最小素数；{x}表示X的

小数部分：汪1，2，⋯，n；t为幂指数，‘，129·6·ID厶是刀个整数0～万一l的随机排列，

并且在每次迭代之前，都要重新进行一次这样的随机排列；矿和矿分别为第
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f个模型参数预先设定的上下限；b为待定的正整数，且满足1<b<P。王元等【1361

证明：使得偏差函数

喇，=刍剐·一沁咖万㈣)]’
达到最小时的b，代入式(5．1-12)中来构造布点的点列。

对于单纯形法不再做具体赘述，下面直接给出模拟退火算法与单纯形法相结

合的全局混合反演方法的实现步骤：

(1)确定模型空间：首先可通过地质信息或线性反演方法给定每一模型参数

的变化范围I棚硼，研一】。然后由式

m／：矿蛔+{壁}．(矿一秽tn)， (5．1．13)

自动生成n+1个初始模型，其中i=l，2，⋯，刀；歹=l，2，⋯，n+l。模型参数向量

肼l'．一，纸州构成了由刀+1个顶点组成的初始单形，并计算每一个顶点上的目标函

数值E(m1)，⋯，E(mn+1)。

(2)模拟退火算法开始。首先确定

磷√=E(掰}7)=maxE(m?√)，

硌=E(磋’)=嗍E(磷’)， (5．卜14)

磁k E伽y)=minE(m?'’)，

臃：7：一1 y朋?／．
。

n百‘ ．

其中磷√、磁。和磁7以及m鼻’分别为第七次迭代、第J次模型转移时目标函数的
最大点、次最大点、最小点和单纯形所有顶点的形心。

(3)在互温度下，计算第k次迭代、第／次模型转移时最坏点肌：’的对称点，
并在此基础上产生随机扰动，得到新模型掰；7：

m；7=2朋}。--m：'j+互·tan[万(#-o．5)】·哪， (5．卜15)

(4)用新的顶点替代原顶点，从而构成新的单形。替代原则如下：茬：P=exp(半)=唧(华b黜行扩鼢嘴彬按
一定倍数放大，并产生随机扰动，得到新模型m：7：

肼：’=(1+∥)胁；’一∥肌；’+瓦·ta_Il[刀(善一o．5)】·叫， (5．1—16)

其中∥∈(1．2，2)为扩张系数。在这种情况下，如果P=expf鱼塑笠与兰堕数1≥孝，
则胁；’j肼：7，E(肌：7)j E(m：’)；否则小；。j mR量。，E(册；’)≥E(胁≯)。

若E(埘y)≤E(磁’)，则胁；’jmR¨，E(小；7)j E沏：7)。
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若E(小；7)>E(珥GJr,’)。 如果E(埘；’)<E(册：’)， 则肼；7≥脚：。，
E(掰；7)j E(脚：，)．然后进行收缩步，即将肼；’按一定倍数缩小，并产生随机扰
动，得到新模型礁7：

刀《’=刁朋：7+(1一刁)刀瑶7+互·ta咀【万(f一0．5)】·《， (5．1一17)

其中，7∈(0’1)为收缩系数。如果P=expf皇堕型掣1≥f，则朋；’≥聊：7，
＼ 』I ／

E(册∥)j E(朋：7)；否则重新生成n+1个单形顶点
砖7仁(衅7+砖7)／2，i=1,2，⋯，n+l， (5．卜18)

辟√=E(m?飞i=l，2，⋯，n+l。

(5)接着返回到第(2)步，进行j+1次随机扰动，直至达到事先给定Mapxos链

的长度。然后降低温度，进行k+l步迭代。

重复(2)～(5)步，直至满足收敛条件为止。以上步骤详细的描述了模拟退火

法和单纯形法的镶嵌式结合过程。从两种算法的本身特性分析，基于可变多面体

结构的单纯形法收敛速度快，但容易陷入局部极小点。而基于概率分布机制的模

拟退火法具有突跳性，不易陷入局部极小点，但收敛速度慢。两种算法的结合可

以互相补充不足，有利于优化各自的搜索行为，增强全局和局部意义下的搜索能

力和效率。而且通过将两种结合，可大大削弱模拟退火算法对冷却进度表参数选

择的苛刻性。实例试算也表明，融入单纯形法的模拟退火算法的优化性能和鲁棒

性均有很大提高，反演对比结果将在5．3．1节中给出。

二．模拟退火算法与鲍尔方向加速法的串行式结合

鲍尔方向加速法是鲍尔(Powell)于1964年首先提出的解无约束最优化问题

的一种直接搜索方法【137l，它不需要计算导数，只需要计算函数值和要求函数连

续，许多学者不断对它进行改进，使其在理论上不断完善。1973年Sargent提

出一个改进方案【l弱l。1977年吴方对Powell法共轭梯度量中去掉哪一个方向最

好的问题，提出了简单的判别条件，使算法进一步得到简化【1391。1979年邓乃扬

等人对Powell法的理论基础进行了探讨，使Powell方法在理论上逐步完善，得

到了目前通用的Powell方向法【140l。由于此方法只要求函数连续，只需要计算函

数值，对凸二次函数可在有限步收敛到最优解，因而公认为是目前解无约束最优

化问题十分有效的直接法，应用十分广泛。下面给出修正鲍尔法的迭代过程【1411：

给定初始向量m(o’及一个搜索方向(刀为参数个数)，通常设为岛，岛，⋯，乞，

c为单位向量。给定控制误差s，较大的正数M．

(1)oj七，巳j弓，i=I，2，⋯，一。

(2)0j．，，臃(‘’j肼(七D，一Mj4。
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(3)m‘^’川’=胁‘盘D+乃+l哆+l，其中f(m似’’+以+l弓+1)=rrf坚anf(m豫7’+名·弓+1)。

(4)若f(m(aj))一f(m‘t7+勺>A，则／伽‘¨’)一厂(朋‘tJ+，))j A，j+l j J；若

f(mtkJ))一f(m‘t7州’)≤A，则4、，保持不变，转到(5)。

(5)．，+1 j．，，如果．，<刀，转到(3)，否则，转到(6)。

(6)若ll肌他刖一朋(加’忙F，则最优解肼。=胁似川，终止计算。否则，转到(7)。

(7)计算石=厂(珊‘七o’)，五=厂(删‘妇’)，石=f(2m‘堋一朋‘七∞)。若六≥石，转

至0(9)。否则，转至0(8)。

(8)若“-2A+石)·(石-A-a)2≥4·(石-A)2／2，转到(9)。否则，转到(10)．

(9)m(b’jm(“n，k+ljk，转到(2)。

(10)令P=m(妇)一胁(to)，肘(“1)=朋(妇’+A‘只+l，其中

f(m(妇’+名’·尸)=唧nf(m(幼’+名·P)。
D

弓+l j弓，j=l，2，⋯，刀一1，南≥只，k+l≥k，转到(2)。
lII¨

其中五是解向量m在共轭方向P上的一维搜索步长。对于上述的一维搜索过程，

本文选择的是黄金分割法。

从以上鲍尔方向加速法的迭代过程可以看出，由于要进行数次迭代和线性搜

索才能得到局部极值点，需要的计算量较大，所以考虑将鲍尔方向加速法和模拟

退火算法以串行方式结合，即只在模拟退火算法终止时，在近似全局最优解的基

础上，进行一次局部寻优来改善最终解的质量。而对于模拟退火算法，终止方式

有多种选择，诸如在相继的若干个Mapxos链中解未得到任何改善；控制参数丁的

值小于某个充分小的正数艿；两个相继MapKos链所得解之差的绝对值小于某个

正数g；以及当前解的误差小于规定的误差e等，这些均可作为终止准则。但由

于模拟退火算法的搜索过程是随机的，且当丁值较大时可以接收部分恶化解，随

着丁值的减小，恶化解被接收的概率逐渐减小直至趋于零。另一方面，某些当前

解要达到最优解时必须经过暂时恶化的“山脊"11301。因此，上面停止准则均无

法保证算法所得到的最终解必定是最优的，特别地，它们甚至无法保证最终解正

好是整个搜索过程中曾经达到过的最优解。对于那些多极值问题，这种情况更为

突出。因此，给算法增加一个记忆器，使之能够记住搜索过程中遇到过的最好结

果，当退火结束时，将记忆器中的解作为鲍尔方向加速法的初始解，进行一次局

部寻优，尽量使次最优解能达到全局最优。两种算法相结合的过程如下：

(1)给定初始温度To i终止温度瓦；Mapxos链的长度厶。根据先验信息给
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定模型空间沏血，所一】，随机产生初始解所。，并计算目标函数值E(mo)。令全

局最优解m‘和抽样过程最优解西为朋‘=所?=m。及E(m‘)=E(西)=E(mo)；迭

代序号k=0；令P=q=0，其中P、q分别记录退火和抽样过程中最优解未改

善的次数及分别对应的最大限制次数P。。、‰。
(2)在正温度下，对当前模型％采用依赖于温度的似Cauchy分布产生新的

扰动模型m，即

朋=mo+瓦·tan[万((-o．5)】·(朋一一埘“)，

式中瓦表示第k步迭代的温度状态；f为区间【0，l】内均匀分布的随机数。接着，

计算相应的目标函数占(槐)，得到丝=E(册)一E(mo)。

(3)进行概率接收。如果尸=expC一倒瓦)≥孝，则新模型肺被接收，置
m。=m，E(m。)=E(m)。接着判断：如果E(m)<E(西)，则m?=历，

E(m：)=E(肼)，q=0；否则q=q+l。

(4)在温度瓦下，根据事先给定Mapros链的长度t，重复一定次数的扰动

和接收过程，即重复(2)、(3)步。如果抽样次数达到t或g>g嘣则转(5)。

(5)如果E(朋?)<E(m。)，则肼’=舛，E(m‘)=E(mt+)，P=0；否则，

P=P+l。

(6)如果退火满足终止温度乃或P>Pm。，则终止模拟退火算法，并以次最

优解肼‘作为鲍尔方向加速法的初始解进行局部寻优，否则，继续降低温度，

瓦．。=∥．瓦，k=k+l，转到(2)，直到满足终止条件。

以上步骤详细的描述了模拟退火法和鲍尔方向加速法的串行式结合过程。在

5．3．1节中，将其应用到直流激电测深反演中，验证它的反演效果。

5．2遗传算法

遗传算法(GA)、演化策略(ES)和演化规划(EP)均属于演化计算的范

畴。而遗传算法则是应用最广泛、最具代表性的一种演化计算模式。遗传算法与

模拟退火法相似，也是一种具有指导性地、而不是盲目性地进行随机搜索的全局

最优化反演方法，它可以解决复杂的、大尺度、多变量非线性问题，但它是模拟

生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的一种自适应全局概率搜索算法。目

前，遗传算法的理论基础不如模拟退火法成熟，但它在某些方面表现出的优越性

能是模拟退火法无法比拟的，因此，它具有更强的潜在生命力。迄今为止，遗传

算法已经在信号处理、图像识别、地球物理、城市规划、社会科学以及家用电器

控制等方面得到了越来越广泛的应用。

由JollIl Holland最早建立的遗传算法，又称为基本遗传算法，或简单遗传算

法。它以采用二进制编码、单点交叉、单点变异及遗传参数为常数等为主要特征。

在实际应用中，存在对参数选择敏感、进化过程后期收敛速度慢，且有早熟收敛

9l
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现象，易于陷入局部极值点。针对这种情况，目前许多学者把注意力转移到遗传

算法的理论研究上，并提出一些改进方法。在本节中，首先对遗传算法的发展概

况作以综述，并简单探讨遗传算法的基本思想、理论基础及参数选择，最后给出

基于遗传算法的混合反演方法。

5．2．1遗传算法的发展概况

早在20世纪40年代就有许多学者开始研究如何利用计算机进行生物模拟，

他们从生物学的角度进行了生物进化过程的模拟、遗传过程模拟等研究工作。进

入60年代后，美国密西根大学的John Holland及其学生们受到这种生物模拟技

术的启发，提出了这种生物遗传和进化机制的适合于复杂系统的自适应概率优化

技术——遗传算法(Genetic Algorthm．GA)。70年代初，Holland提出了遗传算法

的基本原理——模式定理，从而奠定了遗传算法研究的理论基础。1975年，

Holland教授的专著《自然界和人工系统的自适应性》问世11421，该书系统的论述

了遗传算法和人工自适应系统的原理，因此遗传算法得到正式承认，Holland也

被誉为遗传算法的创始人。此后，遗传算法无论在理论研究方面，还是在实际应

用方面都有了长足的发展。70年代中期，DE Jong在他的博士论文中设计了一系

列遗传算法的执行策略和性能评价指标，对遗传算法性能做了大量的分析。他的

在线(on．1ine)和离线(off-line)指标仍是目前衡量遗传算法性能的主要手段，

而他精心挑选的5个实验函数也是目前遗传算法数值实验中用的最多的实验函

数【1431。1989年，Goldberg在前人研究的基础上，出版了专著《搜索、优化和机

器学习中的遗传算法》044]，系统总结了遗传算法的主要研究成果，全面而完整

的论述了遗传算法的基本原理及应用，可以说这本书奠定了现代遗传算法的科学

基础，也标志着遗传算法从古典阶段到现代阶段。

近些年，为了提高遗传算法的性能和效率，许多学者在编码策略、基因操作、

参数选择以及混合全局优化方法等方面进行了大量的研究。在编码策略方面，

Vose(1991)扩展了Holland的模式概念，揭示了不同编码之间的同构性11451。张

晓姬等(1997)研究了二进制和十进制编码在搜索能力和保持群体稳定性上的差

异，得N-进制编码比十进制编码搜索能力强，但前者不能保持群体的稳定性

[1461。徐宗本(2000)提出的可分解／可拼接的二进制编码方式，可以以任意精度

获得问题的全局最优解【1471。在某些问题上，许多学者发现，采用大字符集编码

的遗传算法比用二进制编码的遗传算法的性能要好，并且Autonisse从理论上证

明了Holland在推导最小字符集规则时存在的错误，指出了大字符编码的设计可

提供更多的模式，与最小字符集编码规则得出的结论截然不刚14引。基因操作主

要包括繁殖、交叉和变异，它是遗传算法实施优化进程的关键步骤，优良的基因

操作对改善算法性能和提高算法效率具有重大作用。对于二进制编码的遗传算
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法，其操作算子为串型操作算子。目前，许多高级基因操作得到了研究，如显性

操作、倒位操作、分离和易位操作、增加和缺失操作以及迁移操作等，这些操作

来源于遗传学，其机理和应用还有待于进一步研刭149】。参数选择是影响遗传算

法性能和效率的关键，然而，由于参数空间的庞大和各参数的相关性，尚无确定

最优参数的一般方法，求解实际问题时主要靠经验选取。Grefenstette提出用上层

遗传算法来优化下层遗传算法参数的方法，这种有自组织能力的遗传算法具有更

高全局最优性和效率，适用范围较广，但工作量较大【1491。Davis提出了交叉和变

异概率随遗传操作的性能而自适应取值的有效方法，性能提高则交叉概率增加，

反之则变异概率增加【1501；Srinivas提出一种交叉和变异概率随父串的适应度值自

适应变化的新方法，并进行了详细的理论分析和广泛的试验研究，结果显示该方

法在非线性和多目标问题的优化中性能优异【”¨。宋爱国提出了一种基于排序操

作的进化算子自适应遗传算法，在该算法中，每个个体按适应度大小进行排序，

个体的选择、交叉、变异算子的概率均根据个体排序值来自适应地确定，其中进

化概率还随进化进程而调节，并用Markov链证明了该算法地全局收敛性11521。袁

慧梅针对简单遗传算法存在着收敛速度慢、易陷入局部极小等缺陷，设计出随相

对遗传代数呈双曲线下降的自适应交换概率。实例测试表明，具有自适应交换概

率和变异概率的遗传算法在收敛速度和获得全局最优解的概率两个方面都有很

大的提耐”31。为了提高优化性能和效率，一些并行策略和混合搜索算法应运而

生。Grefenstette全面研究了遗传算法并行实现的结构问题，给出同步主从式、半

同步主从式、非同步分布式及网络式等结构形式【149]。Muhlenbein等用并行遗传

算法在64个处理器的并行机上求出了400维Rastrigin模型函数的全局最小解

0541。Goldberg提出把遗传算法与爬山法、梯度法等局部搜索算法相结合的思想

0441；张讲社等(1997)、王凌等(1998)将模拟退火法和遗传算法相结合，以克

服模拟退火法收敛缓慢和遗传算法易早熟的缺点【155_1561。对于混合法的收敛性和

复杂性的严格理论分析还有待于进一步研究。

遗传算法尽管有各种新策略和新提案不断的被提出，但它们几乎都是针对

特定问题求解而言的，对它们的评估也都是基于对比实验，缺乏深刻而且更具有

普遍意义的理论分析。因此，遗传算法现阶段的研究重点又回到了基本理论的开

拓和深化以及更通用、有效的操作技术和方法的研究上【1571。

5．2．2遗传算法的理论基础

本节将从模式定理、隐含并行性、积木块假设简单介绍遗传算法的理论基础。

一．模式定t里(Schema theorem)

遗传算法的核心是由选择、交叉和变异三个基本步骤组成，那么，它为何能
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通过这三步使群体向优化(高适应度)方向发展，其真正的内涵是什么?Holland

所提出的模式定理对遗传算法的原理作了本质的揭示。为了引出模式定理，首先

分别给出模式(Schema)、模式阶(Schema order)以及定义距(Defining length)

的定义【157—1531。

模式：基于字符集{o，1，+l的具有结构相似的字符串。

其中符号“·"代表不确定符号，即在一特定位置上与0或l相匹配。例如，

模式胆l}0木表示长度为4，且在位置l、3分别取值为“l”和“0"，则所有字

符串的集合{1000，1100，1001，1101)；而位串A=l101是模式日的一个表示，

这是由于位串么与模式日在确定位置l、3上相匹配。

模式阶：模式日中确定位置的个数，记O(H1。例如模式伽l·O·的阶数为
2，模式H=*101的阶数为3，而模式肛110l的阶数为4。显然，模式的阶数越
高，其样本数就越少，因而确定性越高。

定义距：模式H中第一个确定位置和最后一个确定位置之间的距离，记

3(H1。例如模式H--I*O*的定义距为2，模式H-·幸01的定义距为1，模式H=·}O·

的定义距为0。 ，

在严格地讨论和区分串的相似性时，模式、模式阶以及定义距是非常有用的

符号，有这三个概念，就可以讨论模式在遗传操作下的变化。由前面的叙述知道，

在引入模式的概念后，遗传算法的实质可看作是对模式的一种运算，即某一模式

日的各种样本经过选择运算、交叉运算以及变异运算之后，得到一些新的样本和

新的模式。

假设在进化过程中的第，代时，当前群体A(t)中能与模式H匹配的样本数记

为m(H，t)，下一代群体A(t+1)中能与模式H匹配的样本数记为m(n，t+1)。下

面对遗传算法在选择算子、交叉算子和变异算子的连续作用下，模式H的样本数

m(n，t)的变化情况进行分析。

首先，讨论选择操作对模式的作用。在选择阶段，每个串是以它的适应度值

Z进行选择，或者更确切的说，一个串4是以选择概率只=，／∑乃进行选择的。
若一代中群体大小(群体中的总数)为n，则模式H在f+I代中的样本数为

m(H，f+1)=m(H，f)-刀．／(H)／∑Z， (5．2—1)

其中．厂(日)为在时间步，模式H的所有可能的样本适应度的平均值，称为模式H

的适应度或适应值。设群体平均适应度为7=∑Z厶，则有
m(n，t+1)=m(H，t)·f(H)／f， (5．2—2)

若再假设H的平均适应度总是高于群体平均适应度的c倍，即厂(日)=(1+c)．7。
则有

m(n，t+1)=m(H，t)．(1+C)， (5．2-3)
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当从，=0开始时，并假设c是一固定值，则有

m(H，t+1)=m(H，O)·(1+c)’， (5．2—4)

由此式可知，在选择算子作用下，平均适应度高于(低于)群体平均适应度

的模式将按指数增长(衰减)的方式进行选择。在一定程度上，选择可以把按指

数增长或减少的模式并行的分配到下一代。但仅有选择过程并无助于检测搜索空

间中的新区域，这是因为选择的结果并没有搜索新的点，需要进行交叉步。

下面讨论交叉操作对模式的作用。更一般地，对任意模式可计算出交叉生存

概率只的下界。由于当交叉位置落在定义长度之外时，这个模式就可以生存。在

单点交叉算子的作用下的生存概率为只=l一6(H)／(1—1)。考虑到交叉操作本身

也是按随机选择方式执行的，即以概率￡进行特定的交配，则生存概率有下面的

估计

只≥1一只·万(Ⅳ)／(t—1)， (5．2—5)

这样，经过选择操作和交叉操作以后，模式日的样本数满足下面估计

肌(脚+1)猢(聊竽·卜·器1 l， (5．2_6)
， I

。

I，一)l

上式表明：模式增长和衰减依赖于两个因素：一是模式的适应度值．厂(日)与

平均适应度值的相对大小；另一个是模式定义阶万(日)的大小(当交叉概率e和

串长卜一定时)。显然，那些即在群体平均适应度值之上同时又具有短的定义距的

模式样本数将按指数增长。

最后考虑变异操作对模式的作用。假设编码串的某个位置发生改变的概率为

己，则该位置不变的概率为l一只，而模式日在变异算子的作用下若要不受破坏，

则其中所有的确定位置必须保持不变。因此日保持不变的概率为(1一只)D(m，其

中D(日)为模式的阶数。当只《l时，模式H在变异算子作用下的生存概率为

￡=(1一只)D‘日’≈l—D(日)·己． (5．2-7)

因此，在复制、杂交和变异算子的作用下，一个特定模式日在下一代中期望出

现的次数可近似的表示为

埘(日，f+1)≥朋(何，，)．』粤．1 l一￡罢哗一D(日)．巴f． (5．2—8)
， L l—l J

从上式可以看出，增加变异几乎不改变先前的结论。

综上所述，可以得到遗传算法的一个非常重要的结论——模式定理：

模式定理：在遗传算法中的选择、交叉和变异三种操作相继的作用下，且变

异的概率很小，则具有低阶、短定义距以及平均适应度高于群体平均适应度的模

式，在子代中将以幂指数增长。

模式定理奠定了遗传算法的理论基础。尽管模式定理在一定意义上解释了遗

传算法的有效性，但它仍然存在一些缺点：它仅适用于二进制编码的遗传算法，
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对其它编码方式此定理未必成立；仅提供了期望值的下界，仍不能说明算法的收

敛性；对算法参数的选择不能提供实用的指导，

二．隐含并行性(Implict parallelism)

一个串实际上隐含着多个模式，遗传算法实质上是模式的运算。对于一个长

度为，的二进制串，其中隐含着21个模式。那么，若群体规模为刀，则其中隐含

的模式个数介于27和tT-2。之间。显然，由于交叉操作的作用，并非所有的模式都

能以较高概率进行处理，这是因为一些定义距较长的模式将遭到破坏【1571。下面

通过一定的分析来给出隐含并行性定理的结论。

假如在行个串长为，的二进制串中，我们仅考虑那些生存概率大于只的模式

(其中只为一常数)，即在单点交叉和低概率变异的情况下，其出错率s小于

1一只的模式。因此，我们考虑那些定义距，。<c(i一1)+l的模式。

以t=5为例，计算下面串长，为10的串中所包含的这样的模式

1011100010

首先考虑在下面下划线部分中所包含的模式数

幽00010
则第5位是固定的，即计算下列模式的个数：

OO001·····

其中‘·’代表不确定符号；而0即可表示确定值(0或1)，也可表示为不确定

值。显然，由于在，．一l=4个位置上可以是确定的值或不确定的值，因此这样的

模式有2，J～=16个。为了计算整个串中的这类模式，我们将上面的下划线向右移

动一个位置，即

1幽0010
共可移动，一C+1次，由此得出一个长度为，的串，定义距小于等于C的模式数为

2‘一·(，一t+1)。对于群体数为疗，则此类模式总数为／I"2『l一．U一‘+1)。显然，这

个结论在群体规模较大的情况下存在着重复计算的问题。为了修正它，取群体数

刀=2“2，由此期望阶数不低于1 的模式最多重复计数一次。另一方面，考虑,12

到模式数目的分布呈二项式分布，则阶数高于，。／2的模式与低于l 的模式的数,／2

目大致相等，各占一半。如果只考虑高阶的部分，则有关模式数的下界为

丹。≥以·(，一，。+1)·2，l～． (5．2—9)

如果疗=2，，他，则有

璩=(，一‘+1)·力3／4=C·n3． (5．2—10)

由上式可得到这个结论：模式数与群体规模的立方成比例，记为O(n3)。

Holland称之为遗传算法的隐含并行性。此定理表明，表面上仅对刀个串进行处

理，但实际上并行处理了大约O(n3)个模式，并且无需额外的存储，这正是遗传
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算法具有高效搜索能力的所在，即隐含并行性。

三．积木块假设(Buliding block hypothesis)

根据模式定理可知，具有低阶、短定义距以及平均适应度高于群体平均适应

度的模式在子代中按指数增长，这类模式在遗传算法中非常重要。通常情况下，

把具有低阶、短定义距以及高适应度的模式称为积木块(Buliding block)。正如

搭积木一样，好的模式在遗传操作的作用下相互拼搭、结合，产生适应度更高的

串，从而找到更优的可行解，这正是积木块假设所揭示的内容【157I。

积木块假设：低阶、短定义距、高平均适应度的模式(积木块)在遗传算子

的作用下，通过相互结合能生成高阶、长定义距、高平均适应度的模式，从而最

终能生成全局最优解。

积木块假设指出，遗传算法具备寻找到全局最优解的能力，即积木块在遗传

算子的作用下，能生成高阶、长距、高平均适应度的模式，最终生成全局最优解。

然而，遗憾的是上述结论并没有得到证明，正因为如此才被称为假设，而非定理。

目前已有大量的实践证据支持这一假设，从Bagley和Rosenberg的两篇开创性

的文章【159J删到现在大量遗传算法的应用实例都表明，积木块假设在许多领域都

获得了成功。尽管在理论上还未得到证明，但至少可以肯定，对多数经常遇到的

问题，遗传算法都是适用的。

5．2．3遗传算法的基本思想

遗传算法是基于Darwin进化论和Mendel的遗传学说演化而来的一种随机搜

索优化方法。Darwin进化论最重要的是适者生存原理。它认为每一物种在发展

中越来越适应环境。物种每个个体的基本特征由后代所继承，但后代又会产生一

些异于父代的新变化。在环境变化时，只有那些能适应环境的个体特征方能保留

下来。Mendel遗传学说最重要的是基因遗传原理。它认为遗传以密码方式存在

细胞中，并以基因形式包含在染色体内。每个基因有特殊的位置并控制某种特殊

性质；所以，每个基因产生的个体对环境具有某种适应性。基因突变和基因杂交

可产生更适应于环境的后代。经过存优去劣的自然淘汰，适应性高的基因结构得

以保存下来。那么，基于进化论和遗传学而发展起来的遗传算法主要是由选择、

交叉和变异三步组成，也就是这三个基本步骤构成了遗传算法的核心。在其中的

每一步中都可以干变万化，由此形成各具特色的具体遗传算法。但是，它们都有

共同的要求和目的116¨。

(1)选择(Selection)：选择是从当前群体中选择出生命力较强的个体，使其能

将自身的特征传给下一代，以产生新的群体过程，故有时也称这一操作为再生

(Reproduction)。对“选择"的要求是当前群体中的所有成员均有机会被“选一上，
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但生命力较强的(对应于转换计算出适应度值较大的)个体被选中的机会更多一

些。所遵循的原则就是自然界中的“适者生存’’原则。

(2)交叉．(Crossover)：交叉是对选择出的父本模型通过遗传物质的变换，并

重新组合构成新的子本模型的过程。即对被选中的用于繁殖下一代的个体中，对

两个不同个体的相同位置的基因进行交换，从而产生新个体的过程。“交叉一要

求子本模型要继承父本模型的特征，但又不能与父本模型完全一样。

(3)变异(Mutation)：变异即随机的扰动模型，增加群体的多样性。对变异操

作的要求是以一个较小的变异概率进行。

由上述三个基本步骤即可组成遗传算法的转移过程。但是作为一个完整的算

法，仅有这三个基本步骤还不够，还必须有许多其它方面的考虑，将在下一节中

做进一步探讨。

遗传算法把问题的解表示成“染色体"，在算法中也就是以二进制编码的

串。并且，在执行遗传算法之前，给出一群“染色体"，即问题的初始解。然后，

把这些初始解置于问题的“环境"中，并按适者生存的原则，从中选择出较适应

环境的“染色体"进行复制，再通过交叉、变异过程产生更适应环境的新一代

“染色体"群。这样，一代一代地进化，直到满足最终的期望条件，最后就会收

敛到最适应环境的一个“染色体"上，它就是问题的最优解或次最优解，它的基

本流程如图5．4。

确定表示问题解的编码

确定适应度函数

随机生成初始种群

计算种群中各个体的适应度

是否最优
＼／

—上旦
选择

皇

交叉

室

变异

Y

输出最优

图5．4遗传算法的基本流程图
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／

5．2．4遗传算法的实现技术及改进措施

本节主要从遗传算法的编码方案、适应度函数、操作算子以及遗传参数设置

等几个方面探讨遗传算法的实现技术。

一．编码方案

将待处理问题空间中的参数转换成遗传空间的由基因按一定结构组成的染

色体，这一转换操作称为编码，其反操作称为解码。遗传算法中的进化过程是建

立在编码机制基础上的，它是遗传算法实现从参数空间到遗传空间非线性映射的

桥梁。编码的形式决定了搜索空间的大小，直接影响算法的运行效率。对编码的

基本要求是两个空间的解需一一对应，并且编码尽量简明。

优化问题的一般形式为

minf(m)，埘=(_『，lI，m2，⋯，％)

q≤％≤岛，f=l，2，⋯，以．

式中f(m)为目标函数：册为模型参数：q和匆为第f个模型参数的下限和上限；

n为模型空间的维数。对于这类优化问题，可选择的编码方式较多，如二进制编

码、十进制编码、浮点数编码及指数编码等【t461。

1．二进制编码

二进制编码是应用最早、最广泛的一种编码方式，它根据公式

￡

yt，2J-t啦=口j+*(岛一q)， (5．2一11)
‘一J

将模型参数％映射成长度为三的二进制位串，然后按顺序将每个模型参数取所

对应的位串连接起来，即构成种群的基本单位(个体或染色体)，其长度为nxL．

式中，，为长￡的子串中第．，位的值，取为O或l。￡的大小根据实际要求确定，

与模型参数所要求的精度g和模型的取值范围有关，即可由式

2工≥(魂一口j)／占+l (5．2—12)

确定，其中模型参数mj∈[口j，岛】。

2．十进制编码

与二进制编码相似，只是每个基因位有10种可能取值(O～9)．

3．浮点数编码

浮点数编码则直接把每个变量当作基因处理，它是一种变形的十进制编码，

也是一种没有编码的编码方式。与二进制编码相比，它在变异操作上能保持更好

的种群多样性，但搜索能力不如二进制编码强。对于地球物理反演中的优化问题，

涉及到的反演参数较多，二进制编码和解码过程要耗费大量的计算机时间，从这



博十学位论文 第五章非线性全局最优化反演方法

个角度考虑，采用浮点数编码还是有一定优势的。所以，在本文中笔者选择了浮

点数编码方式。

4．指数编码

指数编码将变量分成数字段与一位指数位进行编码，其中数字段由变量所有

的有效数字组成，它特别适合于大范围搜索。

二．适应度函数

在遗传算法中，适应度函数是用来区分群体中个体好坏的标准，是算法演化

过程的驱动力，也是进行自然选择的唯一依据。在进化过程中，利用种群中每个

个体的适应度值进行搜索。因此适应度函数的选取至关重要，直接影响到遗传算

法的收敛速度以及能否搜索到最优解。一般而言，适应度函数是由目标函数变换

而成的。适应度函数可以按下面方式给出【1621：

1．若目标函数．厂(朋)为最小问题，则适应度函数

m)-{乒√沏x裂一，(5．2-13)
其中厶戡为f(m)的最大值估计。‘／(掰)的另一种形式为

F(肌)2r南’z≥o，正+厂(研)≥o’(5．2-14)
式中．疋为目标函数的一个保守估计值。

2．若目标函数．厂(聊)为最大问题，则适应度函数

砌)=∥吒和裂喊in，(5．2-15)
其中厶妯为f(m)的最小值估计。f(m)的另一种形式为

F(坍)2r南’正≥0，正一厂(朋)≥o，(5．2-16)
式中．f的含义同上。

在遗传算法的早期群体中，常常会出现某一个体适应度远远超过群体平均适

应度，使其在应用比例选择时出现过多的复制机会而导致早熟现象；当后期群体

个体适应度差异较小时，容易导致遗传迭代继续优化的潜能降低或停滞现象。因

此，在遗传迭代中要采取一些措施对适应度函数进行调节。通常采用的方式有：

线性变换：F’=aF+侈， (5．2-17)

指数变换：F’=exp(～pFl， (5．2一18)

幂变换：F’=F‘， (5．2-19)

其中F和F’分别为变换前后的适应度函数；口、∥和∥为修正系数；k为幂指

数。Kreinovich V．详细讨论了如何选取变换方式来克服遗传迭代中的早熟和停

滞现象【1631。在本文中，笔者选择(5．2-18)式进行指数比例变换。对于修正系数
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系数／z，在进化初期要选择较大的值，减少适应度函数的差异；在进化后期要选

择较小的值，增加适应度函数的差异。因此笔者将修正系数∥化为以进化世代数

为自变量的函数，有

弘-、|厄
关系，其中岛为进化的世代序号。

三．遗传操作

在应用遗传算法求解优化问题时，首先要确定初始种群，求出各个体的适应

度，并进行适应度变换，再通过编码转化为染色体群，这时就可进行遗传操作。

遗传操作包括三个基本操作算子：选择算子、交叉算子和变异算子。它们都采用

随机搜索的方法，但不是传统的无方向的随机搜索，而是高效的有方向的随机搜

索，这点与模拟退火方法相同。

1．选择算子

选择也被称为复制，即对群体中的个体进行优胜劣汰操作，适应度高的个体

被遗传到下一代群体中的概率较大；适应度较低的个体被遗传到下一代中的概率

较小。所以，选择操作就是选出一部分最佳个体直接复制到下一代，它为进化过

程提供了历史信息，避免了最佳个体被交叉操作破坏，可提高全局收敛性和计算

效率。

目前普遍采用的选择算子为比例选择算子，它的基本思想是各个体被选中的

概率与其适应度大小成正比。则个体f被选中的概率为

c=E／∑C· (5．2—20)
l j

式中C和E分别为个体f和／的适应度；刀为种群规模。除比例选择算子外，针

对不同的问题还有许多其它选择算子，如最优保存策略、随机联赛选择、排序选

择等【162】。

2．交叉算子

所谓交叉操作，是指两个相互配对的染色体按某种方式交换其部分基因，从

而形成新的个体。它在进化过程中起到了关键性的作用，有效的交叉策略可保证

全局搜索的质量和效率。常用的交叉算子主要有单点交叉、双点交叉、多点交叉

及算术交叉算子等【1581。下面以双点交叉为例简要说明交叉操作的运算过程，双

点交叉是在个体编码串中随机设置两个交叉点，然后进行部分基因交换，图5．5

为双点交叉示意图。假设A、B为两两随机配对后的两条染色体随机设置某一基

A：蕊lxx)0【)【xf髓．翌盛銮墨，A’：xxlyyyyyyI)o【
B：YY}YYYYYYlYY 。∥：YYj)【】旺xxxtYY

交叉点I 交更点2交叉点l交叉点2

图5．5为双点交叉示意图
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因座(图中的虚竖线位置)作为交叉点，然后以一定的交叉概率Pc相互交换两

交叉点的中间部分基因。图中的A’、B，为交叉运算后产生的两个新的染色体。

在本文中，笔者选择算术交叉算子进行运算，它常用于浮点数编码遗传算法

中。对于选择的两个母体岛=(M，／／2，⋯，％)和J：=(M，v2，⋯，屹)，通过交叉操作获

得两个后代《=(研，“；，⋯，以)和《=(吖，呓，⋯，吒)。则算术交叉过程可描述为：首

先随机产生n个[0，1]区间的随机数，；，眨，⋯，‘，两个后代的个体可表示为

怍鬈二：二意三搿端小墟，⋯儿(5．2-21，【彰=‘H+(1一‘)甜l=％+‘(M一％)’
’’ ⋯ 。

可以看出，通过算术交叉后产生的两个子代，其分量仍在其限定的区域之内。

3．变异算子

变异是生物进化中产生新种群的重要环节，即遗传基因不完全来源于父母，

而是由于受外界环境的影响发生少量改变。遗传算法中的变异操作，是指将个体

编码串中的某些基因座上的基因值用该基因座的其它等位基因来替换，从而形成

一个新的个体。交叉运算是产生新个体的主要方法，它决定了遗传算法的全局搜

索能力；而变异运算只是产生新个体的辅助方法，但它决定了遗传算法的局部搜

索能力。交叉算子和变异算子相互配合，共同完成对搜速空间的全局和局部搜索，

从而使得遗传算法能够以良好的搜索性能完成最优化问题的寻优过程。

对于浮点数编码，笔者选择均匀变异算子进行计算。均匀变异操作是指分别

用符合某一范围内均匀分布的随机数，以某一较小的概率来替换个体编码串中各

个基因座上的原有基因值。假设某染色体s=(UI“：，⋯，％，⋯，u。)的元素％被选择

变异，且％∈耐，矿】。变异后的结果为J’=(％，％，⋯，嘭，⋯，zln)，则经变异的元素∥
可表示为

形=u；+，-(彬一豁；)，i=l，2，⋯，刀． (5．2-22)

其中，．为[0，1]区间的随机数。目前常用的变异算子还有：基本变异算子、逆转

变异算子、非均匀变异算子等【15引。

四．遗传参数设置

在遗传算法中，控制参数主要有编码长度、种群规模、交叉概率、变异概率

和终止代数等。编码长度与选择的编码方式有关，对于二进制编码可由式(5．2-12)

进行估计；对于浮点数编码，编码长度一般与模型参数个数相等。种群规模一般

在数十到数百之间。如果种群过小，使初始群体中所含有的模式就越少，遗传算

法只在有限的模式空间，从而不易得到最优解；如果种群规模过大，遗传操作所

处理的模式就越多，就越有利于生成好的积木块，从而得到最优解的可能性就越

大，但群体规模过大会影响计算效率【15s1。

在遗传操作中最重要的控制参数是交叉概率只和变异概率己。交叉概率控
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制着交叉操作被使用的频度，较大的交叉概率可增强遗传算法的大范围搜索的能

力，但群体中的优良模式遭到破坏的可能性增大，可能产生较大的代沟，不利形

成积木块；交叉概率越低，产生的代沟就越小，这样可保持一个连续的解空间，

找到全局最优解的可能性增大，但进化的速度就越慢；若交叉概率很低，就会使

得较多的个体直接复制到下一代，遗传搜索可能陷入停滞状态。建议取值范围

0．4"--'0．99[1叫。变异概率则控制着变异操作被使用的频度，变异概率取值较大时，

虽然能够增加群体的多样性，但也有可能破坏掉很多较好的模式，使得遗传算法

的性能近似于随机搜索算法的性能；变异概率取的过小时，则变异操作产生新个

体和抑制早熟现象的能力会变的较差。建议的取值范围0．0001-一0．1【l叫。

鉴于上述原因，不少学者提出了自适应调整遗传概率的策略[152-153】【165～1蛔。

他们的基本思想是：遗传概率采用适应度函数自适应给出，在进化的初期使用较

大的遗传概率，从而使得种群具有多样性，保证遗传算法有较高的搜索能力：在

进化的后期，较小的遗传概率将使算法具有良好的收敛性。Srinivas等首先提

出了一种自适应遗传算法，￡和只能够随适应度值自适应的改变f1651。其交叉概

率只和变异概率己的自适应计算公式为

￡：{毛(‰∥)7(‰-p)n F， (5．2-23)
。

【如 F<F

已：{屯(‰廿)7(‰廿)抡F一，(5．2-24‘)
⋯№ F<F

式中毛、七2、毛、乞在区间(0，1)内取值，本文在计算过程中，毛=乞=0．6，

乞=丘=0．05；‰为群体中最大的适应度值；户为群体的平均适应度值；F’为
两个待交叉个体中较大的适应度值；F为两个待交叉个体中较小的适应度值或待

变异个体的适应度值。分析(5．2-23)和(5．2—24)式，当适应度值低于平均适应度

值时，说明该个体是性能不好的个体，对它就采用较大的￡和只，使该个体被

淘汰掉；反之，说明该个体性能优良，则根据适应度值计算￡和己。然而，当

适应度值越接近最大适应度值时，￡和￡就越小；当适应度值等于最大适应度

值时，￡和己等于零，相当于采用了精英选择策略，使其直接复制到下一代。

因此，自适应的遗传算法在保持群体多样性的同时，保证遗传算法的收敛性。

对于遗传算法的终止准则，主要有以下几种：已经找到能接受的优秀个体；

预先设定最大世代数；在连续若干代种群最优个体没有改进；最适应个体占群体

的比例已达到规定比例；以及在预定世代数内种群平均适应度无改进(变化量小

于某一阈值)等形式或几种形式相结合。

5．2．5基于遗传算法的全局混合反演方法

遗传算法由于其运算简单和解决问题的高效性而被广泛应用于众多领域。理
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论上已经证明，遗传算法能从概率的意义上以随机的方式寻求到问题的最优解。

但实践表明，遗传算法在应用中易出现早熟、局部搜索能力差等问题。那么，怎

样才能使遗传算法在实践中得到更好的应用呢?一个有效的途径就是采用混合

策略，即把遗传算法与其它一些搜索能力较强的优化方法(如模拟退火法、最速

下降法、禁忌搜索法等)有效的结合起来11571 11 621[1681，融和成一种非线性全局混

合优化方法，以提高遗传算法的运行效率和求解质量。在本节中，将提出遗传算

法与模拟退火算法以及遗传算法与鲍尔方向法相结合的混合反演方法，并给出它

们的具体结合方式和迭代过程。

一．遗传算法与模拟退火算法的镶嵌式结合

在众多的混合全局优化方法中，模拟退火和遗传算法的结合是近些年国内外

研究的热点【169_1诩，主要由于它们都是源于自然界某些规律的算法，并且都属于

概率随机搜索的一类算法，它们之间具有很多的相似性。所以，研究将它们有机

的结合起来，提高各自的计算效率和求解质量，是一项很有意义的工作。遗传算

法的局部搜索能力相对较弱，但把握全局搜索过程的能力较强；相比之下，模拟

退火算法局部搜索能力相对较强，但它对搜索空间的情况了解不多，导致了大量

的多余迭代。那么，如果将两种算法结合，彼此间取长补短，则有可能构造出性

能更加优良的全局优化算法。

由模拟退火和遗传算法相结合构成的混合方法与基本遗传算法的运行过程

相类似，首先从一组随机产生的初始群体开始全局最优解的搜索过程，然后通过

选择、交叉、变异等遗传操作产生一组新个体，接着，再独立地对所产生地各个

个体进行模拟退火过程，以其结果作为下一代群体的个体。这个过程反复迭代进

行，直到满足终止条件为止。退火遗传算法的具体描述如下【1641：

(1)给遗传算法的参数赋初值。包括种群规模m；模型参数个数刀及其模型

空间【mI,小”】；遗传计算所允许的最大迭代数；交叉概率只和变异概率己分别采

用式(5．2—23)和(5．2—24)自适应给出；以及模拟退火过程的初始温度瓦；控制温

度r的衰减因子口。

(2)随机产生初始群体P(，)，并计算P(f)的适应度。适应度值采用式(5．2—14)

进行定义，并利用式(5．2-18)对其进行指数拉伸。

(3)个体的选择操作：采用式(5．2—20)进行轮盘赌选择操作。

(4)个体的交叉操作：按(5．2-23)式计算交叉概率罡，并采用算术交叉算子

(5．2-21)式进行交叉操作。

(5)个体的变异操作：按(5．2-24)式计算变异概率己，并采用均匀变异算子

(5．2-22)式进行变异操作。

(6)个体的模拟退火过程：对所产生地各个个体进行模拟退火过程，并将退
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火后的模型参数限定在模型空间[nil,臃”】内。

(7)计算新个体的适应度值。转到第(3)步，继续遗传操作，直至种群规模m。

(8)判断是否满足终止条件。如果满足，输出最优结果；否则，转到第(3)

步，继续进化。

上述描述即为模拟退火与遗传算法以镶嵌式结合方式构成的混合反演方法

的迭代过程。遗传算法在与全局优化方法结合方面，除能与模拟退火方法结合外，

还可以与混沌算法、神经网络法等方法结合。限于篇幅，不再赘述。在5．3．2节

中，将退火遗传算法应用到直流激电测深反演当中，验证其反演效果。

二．遗传算法与鲍尔方向法的镶嵌式结合

将遗传算法与鲍尔方向法有机结合起来，是优化遗传算法性能的一个卓有成

效的方法【1731。这种混合型遗传算法不但模拟了生物种群的学习过程，而且事实

上还模拟了种群个体在其生命周期内具有学习行为的这一生物现象。在本节中，

将5．1．4节中介绍的鲍尔方向法融入到浮点编码遗传算法中，把它作为与选择、

交叉、变异平行的一个操作算子，构成一种镶嵌式结合方式的混合反演方法。该

算法的具体迭代步骤如下

(1)给遗传算法的参数赋初值。包括种群规模m，模型参数个数刀及其模型

空间【mI,肌“】，进行鲍尔方向法搜索的概率‰鲥及遗传计算所允许的最大迭代
数，交叉概率罡和变异概率只分别采用式(5．2-23)和(5．2-24)自适应给出。

(2)种群初始化(随机产生)，并计算各个体的适应度值。适应度值采用式

(5．2-13)进行定义，并利用式(5．2-18)对其进行指数拉伸。

(3)个体的选择操作：采用式(5．2—20)进行轮盘赌选择操作。

(4)个体的交叉操作：按(5．2-23)式计算交叉概率罡，并采用算术交叉算子

(5．2-21)式进行交叉操作。

(5)个体的变异操作：按(5．2-24)式计算变异概率只，并采用均匀变异算子

(5．2-22)式进行变异操作。

(6)对每个个体按照概率0删进行鲍尔寻优。并将局部寻优后的模型参数限
定在模型空间[／／111,肼。】内。

(7)计算新个体的适应度值。转到第(3)步，继续遗传操作，直至种群规模m。

(8)判断是否满足终止条件。如果满足，输出最优结果；否则，转到第(3)

步，继续进化。

上述描述即为鲍尔方向法与遗传算法以镶嵌式结合方式构成的混合反演方

法的迭代过程。遗传算法在与局部优化方法结合方面，除能与鲍尔方向法结合外，

还可以与拟牛顿法、最小二乘法(如果目标函数可微)以及单纯形等方法结合，

限于篇幅和时间关系，笔者将其作为今后混合反演方法的研究方向。在5．3．2节
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中，将鲍尔方向法与遗传算法结合的混合方法应用到直流激电测深反演当中，验

证其反演效果。

5．3基于全局混合反演技术的直流激电测深反演

在本节中，笔者将前面提出的基于模拟退火的混合反演技术，以及基于遗传

算法的混合反演技术，应用到直流激电测深反演当中，验证全局混合反演方法的

反演性能，并进行对比分析。

5．3．1基于模拟退火混合反演技术的直流激电测深反演

在本节中，将5．1节中的模拟退火混合反演技术应用到直流激电测深反演当

中，验证其反演效果。对于直流激电测深反演，为提高解估计的质量及加快反演

的收敛速度，采用如下目标函数作为拟合尺度

r，。 "[1／2

肚峙善(1IlP,J-Inpo)2 l， (5》1)

其中以和几分别为第f个极距的实测和模拟的视电阻率。先反演出各层的电阻

率P和层厚h，然后再进行极化率反演。对于极化率反演，应用下式

反2尚， (5·3-2)

将实测的视电阻率成和视极化率仉转化为等效视电阻率戌，然后应用模拟退火

混合反演技术反演各层的等效电阻率P。，再根据等效电阻率公式

刀：_p-p， (5．3—3)
。P’

换算出各层的极化率，7，反演结束。

下面对文献[174]中给出的四个模型进行反演试算，其中模型参数见表5．1。

在反演中，冷却进度表的参数分别为：以初始拟合差的维数(模型参数的个数)

倍作为初始温度ro；控制温度，的衰减因子为0．98；选择最大迭代次数2000，

以及连续10次迭代误差没有变化作为终止条件；MapKos链的长度厶与模型空

间的维数相等。图5．1为模型一电阻率和极化率反演拟合差随迭代次数的变化曲

线。从图中可以看出，当迭代次数达到1200时，误差下降曲线基本趋于稳定，

拟合差已达到10{一--10‘9量级，在奔四1．7GHz的PC机上耗费约2秒钟。

表5．2～表5．5分别为模型-N模型四的电阻率和极化率反演结果。在表中，

单纯形与模拟退火法结合用SMSA表示；鲍尔法与模拟退火法结合用PSA表示。

从表中可以看出，两种混合反演方法的反演效果都非常好。当模型参数小于或等

于四层时，模型参数的相对误差基本都控制在1％以内，可见其寻优能力是比较

强的。但对于高阻和低阻的混层情况(如模型四)，相对误差较大，特别是层厚
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参数。对于单纯形模拟退火法，第三层的层厚相对误差约5％；对于鲍尔模拟退

火法，第三层的层厚相对误差已达到约10％．说明对于混层情况，混合反演法

也是不能完全克服的。而鲍尔模拟退火法的相对误差要大些，这也说明模拟退火

法的反演结果对最终反演结果有一定的影响，如果给鲍尔法的初始解较好，经少

数迭代就可达到全局最优解；如果给鲍尔法的初始解不理想，它依然容易陷入局

部极值。从计算量的角度分析，它们都需要上万次日标函数的计算，并且随模型

参数的增加而增大，说明它们仅适合求解模型参数少、正演耗费时间短的反问题。

对于大型地球物理反问题，唯有在向量机上采用并行算法进行计算，否则，在

Pc机上计算将失去实际意义。

表5．1四组模型的模型参数

模型编号 模型参数 第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

电阻率m 20 50 200

模型一 极化率％ 2 10 5

厚度㈤ 5 10

电阻率Dan 40 20 200

模型二 极化率％ 4 8 16

厚度(m) 5 10

电阻率Dan 100 50 20 500

模型三 极化率％ 2 5 15 10

厚度(m) 5 10 20

电阻率Qm 50 20 100 50 500

模型四 极化率％ 2 10 5 15 10

厚度(m) 5 10 20 40

图5．6模型一电阻率和极化率反演拟合差随迭代次数的变化曲线
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表5．2模型一的电阻率／极化率反演结果

模型参数 第一层 第二层 第三层

电阻率rim 10—30 25—75 100—300

初始模
极化率％ 1—3 5—15 2．5—7．5

型空间
厚度(m) 2．5—7．5 5-15

电阻率l'lm 20．0031 50．0136 200．001

SMSA法 极化率％ 2．00177 10．0021 4．99912

反演结果 厚度(m) 5．00239 9．99876

目标函数的计算次数 23681

电阻率D．m 20．0032 50．0152 200．001

PSA法 极化率％ 2．00183 10．0019 4．9992

反演结果 厚度(m) 5．00249 9．99882

目标函数的计算次数 20827

表5．3模型二的电阻率／极化率反演结果

模型参数 第一层 第二层 第三层

电阻率llm 20一60 10一30 100·——300

初始模
极化率％ 2—6 4一12 8—24

型空间
厚度(m) 2—10 5-20

电阻率触 40．0006 20．0244 200．006

SMSA法 极化率％ 3．99841 7．99607 16．0015

反演结果 厚度(m) 4．99485 10．0156

目标函数的计算次数 22513

电阻率Qm 40．0006 20．0241 200．006

PSA法 极化率％ 3．99852 7．99607 16．0014

反演结果 厚度(m) 4．99491 lO．0154

目标函数的计算次数 20589

表5．4模型三的电阻率／极化率反演结果

模型参数 第一层 第二层 第三层 第四层

电阻率llm 50—200 20—80 5—30 200-700

初始模
极化率％ l一5 2—8 5—25 5—15

型空间
厚度(m) 2一10 5-20 10一40

SMsA法 电阻率Dan 99．9998 50．0458 20．012 499．985

反演结果 极化率％ 2．0014 4．98366 14．9988 10．0015
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厚度(m) 4．9972 9．98512 20．0213

目标函数的计算次数 33175

电阻率Fan 99．9999 50．0476 20．0164 499．986

PsA法 极化率％ 2．00136 4．98304 14．998 10．0016

反演结果 厚度(m) 4．99712 9．98337 20．0265

目标函数的计算次数 34588

表5．5模型四的电阻率／极化率反演结果

模型参数 第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

电阻率tim 40一80 10一30 50·——150 20—60 200—600

初始模
极化率％ 1—5 5—20 l一8 5—20 5一15

型空间
厚度(m) 2一10 5一15 10—30 20—60

电阻率rim 50 20．042l 101．784 51．0101 500．095

SMSA法 极化率％ I．99967 10．0079 4．74317 14．8926 10．0032

反演结果 厚度(m) 4．9952 10．0672 19．0006 41．3973

目标函数的计算次数 39769

电阻率Dan 50．0028 20．1692 105．523 50．5139 499．888

PSA法 极化率％ 1．99786 9．97395 4．58849 14．792 10．0026

反演结果 厚度(m) 4．98189 10．2447 18．0766 41．4659

目标函数的计算次数 37457

5．3．2基于遗传算法混合反演技术的直流激电测深反演

在本节中，将5．2节中基于遗传算法的混合反演技术应用到直流激电测深反

演当中，验证其反演效果。为提高解估计的质量及加快反演的收敛速度，依然采

用(5．3-1)式作为目标函数。对于极化率反演，同样采用5．3．1节的方法，即先

完成电阻率反演过程，再对等效电阻率进行反演，然后将各层的等效电阻率转化

为各层的极化率，整个反演过程结束。

在下面模型反演中，遗传参数分别为：种群规模为100；最大世代数200；

交叉概率和变异概率由式(5．2-23)和(5．2-24)自适应给出，其中最大交叉和变异

概率分别为0．6和0．05。对于退火遗传混合反演方法，初始温度瓦和控制温度r

的衰减因子按5．3．1节方式给出；对于鲍尔方向法与遗传算法结合的混合反演方

法，在遗传操作过程中，启动鲍尔方向法进行局部搜索过程的概率巴蒯为0．001。

下面首先对5．3．1节中的模型四进行电阻率和极化率反演，图5．7为退火遗

传算法的适应度随迭代次数的变化曲线。从图中可以看出，群体的适应度随世代

数的增加，最优个体的适应度逐渐增大，并趋于稳定；群体的平均适应度也呈现
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5．7退火遗传算法的适应度随迭代次数的变化曲线

出增大趋势，反映了整个群体向高级进化的过程；对于适应性最差的个体，在整

个进化过程中，适应度的总体趋势也是增大的。进化过程结束后，将进化过程中

的最大适应度值对应的个体作为最佳解估计，也就是最优的反演结果。应用上述

两种基于遗传算法的混合反演技术对模型四进行反演，反演结果见表5．6，在表

中，退火与遗传算法结合用SAGA表示；鲍尔法与遗传算法结合用PGA表示。对

比两种方法的反演结果，反演参数的相对误差是相当的，但退火遗传算法的计算

量要大的多，约为鲍尔与遗传混合法的四倍，可见计算量是相当可观的。

表5．6模型四的电阻率／极化率反演结果

模型参数 第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

电阻率Qm 40—80 10—30 50一150 20—60 200一600

初始模
极化率％ 1—5 5—20 1—8 5—20 5—15

型空间
厚度(m) 2—10 5一15 10—30 20—60

电阻率Qm 50．221 21．5438 100．182 47．9394 499．088

SAGA法 极化率％ 2．03043 11．0719 5．48782 13．936 11．7891

反演结果 厚度(m) 5．24269 11．2289 20．6661 39．3249

目标函数的计算次数 80200

电阻率Qm 50．003 20．1704 103．907 49．1649 499．762

PGA法 极化率％ 1．99892 9．95495 4．86426 14．9084 9．98908

反演结果 厚度(m) 4．98133 lO．2187 19．0469 39．8032

目标函数的计算次数 18895

我们知道，直流激电测深曲线的反演属于典型的多解性问题，即在一定的误

差范围内，易于出现S等值('，2=h2／啊<<1，∥3=岛／p2>>1)和T等值(1，2“1，

∥，<<1)现象，具体表现在反演时，目标函数出现很多几乎相等的次级大。下面

对等值现象较严重的三组模型采用前面给出的四种混合方法进行反演试算，模型

110
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参数见表5．7。

表5．7三组模型的模型参数

模型编号 模型参数 第一层 第二层 第三层 第四层

电阻率触 20 5 200

模型一 极化率％ 2 10 5

厚度(m) 20 2

电阻率flm 40 500 20

模型二 极化率％ 5 10 5

厚度(m) 20 2

电阻率Qm 100 50 5 500

模型三 极化率％ 2 5 15 10

厚度(m) 5 20 5

表5．8,--．5．10分别为模型一到模型二的电阻率／极化率反演结果。在表格中，

带下划线的模型参数为相对误差最大的模型参数。从计算量的角度分析，SMSA、

PSA及PGA法的计算量相当，GASA法的计算量最大，几乎是另外三种算法计算量

的四倍；从最大相对误差的角度分析，模型参数的最大相对误差基本都出现在等

值性较严重的层参上。如果将反演模型参数的最大相对误差5％作为一种衡量克

服等值现象的标准，那么，四种混合反演方法都没有达到要求。说明等值现象是

客观存在的，只能尽量减小或压制，而不能被完全克服。从压制等值现象的角度

来看，在四种混合反演方法当中，PGA混合法最好；SAGA混合法次之，但计算量

较大；SMSA和PsA法相对前两者要差一些，但对于不具有等值性的层参，反演

结果的相对误差很小。对于电测深曲线固有的等值现象，可通过改变模型参数空

间和算法的参数进行多次反演，合理的给出等值薄层的解估计，作者对大量理论

模型进行反演试算，也证明了这种方式是可行的。

表5．8模型一的电阻率／极化率反演结果

模型参数的最
模型参数 第一层 第二层 第三层 大相对误差(％)

电阻率Qm lO一40 2—8 50一300

初始模
极化率％ l一5 5—15 2—8

型空间
厚度(m) 10—30 O．5—4

电阻率Qm 19．9995 6．6795 200．007 33．590

S髑A法 极化率％ 1．99661 9．83834 5．00189 1．617

反演结果 厚度(m) 19．8446 2．72476 36．238

目标函数的计算次数 24748
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电阻率Dan 19．9996 7．99988 200．011 59．998

PSA法 极化率％ I．99564 9．66047 5．00442 3．395

反演结果 厚度(m) 19．6718 3．33405 66．703

目标函数的计算次数 21847

电阻率tim 29．4178 3．36675 183．15 32．665

SAGA法 极化率％ 2．19142 8．07442 2．95065 40．987

反演结果 厚度(m) 17．4817 1．42265 28．868

目标函数的计算次数 75213

电阻率tim 19．9994 4．39669 200 20．110

PGA法 极化率％ 1．99954 10．0565 4．99961 0．565

反演结果 厚度(m) 20．0519 1．74689 12．655

目标函数的计算次数 21769

表5．9模型二的电阻率／极化率反演结果

模型参数的最
模型参数 第一层 第二层 第三层

大相对误差(％)

电阻率tim 20一60 200—700 lO一30

初始模
极化率％ 2—8 5—15 2—8

型空间
厚度(m) 10—30 O．5—4

电阻率Dan 39．9976 368．985 19．9996 26．203

SIISA法 极化率％ 5．00042 9．97273 5．00259 0．273

反演结果 厚度(m) 19．9447 2．71842 35．921

目标函数的计算次数 24215

电阻率Qm 39．997 253．428 19．9985 49．314

PSA法 极化率％ 4．99788 9．9儿19 5．00482 0．888

反演结果 厚度(m) 19．8088 3．98909 99．455

目标函数的计算次数 19095

电阻率胁 43．7775 428．626 20．4206 14．275

SAGA法 极化率％ 3．02367 10．1775 5．71681 39．527

反演结果 厚度(m) 16．6373 2．08378 16．814

目标函数的计算次数 80183

电阻率tim 39．9978 467．102 19．9999 6．579

PGA法 极化率％ 5．00132 9．99361 5．00195 0．064

反演结果 厚度(m) 19．9897 2．14182 7．091

目标函数的计算次数 22092
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表5．10模型三的电阻率／极化率反演结果

模型参数的最
模型参数 第一层 第二层 第三层 第四层

大相对误差(％)

电阻率胁 5—150 20一80 2—8 200一700

初始模
极化率％ 0．5—4 2—8 10—25 5—15

型空间
厚度(m) 2—8 10一35 2—8

电阻率咖 99．9949 49．9949 6．16808 500．063 23．362

SMsA法 极化率％ 2．00177 4．98676 14．9797 10．0108 0．265

反演结果 厚度(m) 5．00088 19．911 6．17971 23．594

目标函数的计算次数 36129

电阻率Dan 99．9942 49．9833 2．65246 499．984 46．951

PsA法 极化率％ 1．99844 5．02338 15．0314 9．99065 0．468

反演结果 厚度(m) 5．00184 20．1329 2．64469 47．106

目标函数的计算次数 28637

电阻率Qm 79．0312 58．2907 5．01354 637．73 27．031

SAGA法 极化率％ 3．11029 6．65683 16．1852 9．66793 55．515

反演结果 厚度(m) 4．05971 28．2383 4．97676 41．192

目标函数的计算次数 79154

电阻率舳 99．9951 49．9909 5．37235 500．039 7．447

PGA法 极化率％ 2，00054 4，99816 14．9954 10．0042 0．037

反演结果 厚度(m) 5．00119 19．9771 5．37475 7．495

目标函数的计算次数 23740
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本章小结

1、考虑到大多地球物理反问题都具有多参数、非线性的特点，对具有全局

搜索能力的两种完全非线性方法——模拟退火法和遗传算法进行了研究。

2、对于模拟退火算法：简要介绍了模拟退火算法的发展概况，从模拟退火

算法的物理背景、Metropol is接受准则以及冷却进度表等三方面详细探讨了模

拟退火算法的基本理论，并给出了常规模拟退火算法的实现步骤。由于模拟退火

法在应用中往往只能得到次优解而不是最优解，因此，将单纯形法和鲍尔方向法

分别与模拟退火法有机的结合起来，使得两种方法能够起到取长补短的作用，最

终能够改善模拟退火算法的整体优化性能。

3、对于遗传算法：简要介绍了遗传算法的发展概况，从模式定理、隐含并

行性、积木块假设三个方面介绍遗传算法的理论基础；然后从选择、交叉和变异

三个步骤介绍了遗传算法的基本思想，并给出了遗传算法的实现技术和改进措

施。最后将模拟退火法和鲍尔方向法与遗传算法有机的结合起来，给出了基于遗

传算法的混合反演方法，提高了遗传算法的全局和局部搜索性能。

4、最后，将四种混合反演方法应用到直流激电测深反演当中。对于不具有

等值性的激电测深曲线，反演效果很好，模型参数的相对误差基本控制在l％以

内；对于等值性较严重的激电测深曲线，全局混合反演方法也是不能完全克服的，

但可以通过改变模型参数空间和算法参数进行多次反演，最终可给出合理的解估

计。

5、对于全局混合反演方法，它需要上万次目标函数的计算，才能得到全局

最优解，可见计算量是相当可观的。所以它较适用于正演耗费时间少、目标函数

不可微的优化问题。对于耗费时间较多的直流激电二维、三维反问题，如果在

PC机上进行计算，从实际应用的角度讲，它是不适用的。
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第六章结论与建议

为增强直流激电数据反演的稳定性和健全性，有效压制随机干扰，减少反演

的多解性，提高反演的分辨率，以及加快反演的运算速度等问题。本文从线性和

非线性反演方法出发，对直流激电数据反演所涉及到一些问题进行了系统研究，

取得了一些具有理论和应用意义的成果。主要体现在以下几个方面：

1、从正则化参数的选择、稳定化泛函的构造、引入某种先验约束及修正迭

代步长等几个方面系统研究了最tj,--乘广义线性反演的正则化技术。通过在反演

中引入正则化技术，可有效抑制反演过程的不稳定性，最终能够达到提高反演分

辨率的目的。在正则化参数的选择方面，除总结和改进国内外一些先进的方法外，

还提出了一种基于偏导数矩阵自适应计算正则化因子的方法，并与共轭梯度法结

合，形成了变阻尼共轭梯度算法。将其应用到直流激电二维三维反演中，与常规

固定阻尼共轭梯度法相比，反演收敛速度快，分辨率高；在稳定化泛函的构造方

面，给出了一阶和二阶Tikhonov稳定化算子，将其作用于模型参数或模型参数

修正量，可有效改善反演的稳定性；在施加约束方面，如果事先了解工区局部区

域待反演的物性参数值、整个工区物性参数的背景值及上下界限值，都可将其作

为反演的约束，提高反演的分辨率和稳定性；在修正迭代步长方面，由于在反演

迭代过程中，存在修正过量的问题，进而通过增加一次或两次正演的计算量，采

用一维搜索或插值的方式给出较优的修正步长，可增强反演过程的稳定性。

2、在实际勘探过程中，由于受非高斯噪音的影响，使采集的数据含有突变

噪音。鉴于此，为增强反演过程的健全性，提出了混合范数下的最优化反演方法，

即根据观测数据品质的优劣，对数据空间和模型空间分别采用不同的范数进行测

度，达到压制干扰突出有用异常的目的。由于混合范数的引入，增加了线性反演

方程的复杂性，对其求解比较困难。因此，通过对加权矩阵进行规范化，并采用

混合范数下迭代再加权阻尼共轭梯度算法进行求解，使得问题得到解决。最后，

通过对含有和不含有猝发噪音的模拟电阻率数据进行反演对比，验证了该方法具

有较强的抗猝发噪音的能力，反演过程稳定，反演结果令人满意。同样，混合范

数下的最优化反演方法也可以应用到其它地球物理数据反演当中。

3、在电阻率反演当中，偏导数矩阵的计算要耗费较多的机时。因此，采用

互换原理与Broyden拟牛顿技术相结合的计算方式，即在前两次或三次迭代，采

用互换原理计算偏导数矩阵，在后续迭代中，应用Broyden更新技术，在不损失

反演分辨率的情况下，可极大的提高反演的运算速度。

4、在垂直激电测深(VES)二维反演中，网格剖分采用的双网格系统(细网格

用于正演，粗网格用于反演)，可有效减少反演的运算时间。在水平地形条件下，
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对正演模拟的误差(主要由边界和场源引起)进行了校正，可有效的提高正演模

拟的精度；在进行反演之前，应用电测深政线的直接反演方法给定非均匀初始模

型，可有效改善反演的分辨率。

5、在电阻率最小二乘间歇反演中，通过引入时间和空间稳定化泛函，将前

期所有观测数据的反演结果作为后期反演数据的约束，进而可将不同时刻的观测

数据联系起来，使得所有信息得到充分利用，可极大的提高反演的分辨率和减少

反演的多解性；

6、对于复杂条件下的三维直流激电数据反演：针对起伏地形情况，给出了

按方位局部多重二次曲面插值法，可有效对起伏地表大量网格节点的高程进行插

值；在正演过程中，为更好的适应地形，将三维地质体剖分成若干个四面体单元，

并且节点问电导率线性连续变化；由于刚度矩阵元素的存储要占用大量的内存空

间，所以采用了一维压缩存储方式，仅存储下三角阵中的非零元素，并采用超松

弛迭代预优共轭梯度法(SSORCG)对其构成的线性方程进行求解；考虑到正、反演

的计算精度和效率问题，在相邻电极间隔间至少要剖分两个单元。并且当电极较

多时，验证了采用SSORCG法求解方程的耗费时间要比应用乔里斯基法LDL7的耗

费时间多。最后，对起伏地形条件下的三维高密度激电数据、三维井间激电数据

以及充电法电位数据进行了反演，反演效果较好。

7、考虑到大多地球物理反问题都具有多参数、非线性的特点，对具有全局

搜索能力的两种完全非线性方法一模拟退火法和遗传算法进行了研究。考虑到
单独的模拟退火算法或遗传算法，在应用中往往只能得到次优解而不是最优解。

因此，将模拟退火法与单纯形法和鲍尔方向法、遗传算法与模拟退火法和鲍尔方

向法分别有机的结合起来，形成混合反演方法，使得相互混合的两种方法能够起

到取长补短的作用，最终改善算法的全局寻优性能。

8、将四种混合反演方法(SMSA、PSA、SAGA、PGA)应用到直流激电测深反

演当中。对于不具有等值性的激电测深曲线，反演效果很好，模型参数的相对误

差基本控制在1％以内；对于等值性较严重的激电测深曲线，全局混合反演方法

也是不能完全克服的，但可以通过改变模型参数空间和算法参数进行多次反演，

最终可给出合理的解估计。

9、对于全局混合反演方法，它需要上万次目标函数的计算，才能得到全局

最优解，可见计算量是相当可观的。所以它较适用于正演耗费时间少、目标函数

不可微的优化问题。对于耗费时间较多的直流激电二维、三维反问题，如果在

Pc机上进行计算，从实际应用的角度讲，它是不适用的。
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本文在取得上述成果的同时，仍存在许多不足及尚未完成的工作，主要有以

下三个方面：

l、对于三维电阻率正演的精度问题，由于受场源项的影响，在场源附近，

误差较大。如果增加相邻电极问的网格剖分数，将使正演的计算量迅速增加，得

不偿失。当地形水平时，采用异常电位的有限单元法进行正演模拟，可消除场源

项的影响：当地形起伏时，正常场的电位无法解析计算，但如果通过某种数值方

法能较准确的计算起伏地形下正常场的电位，则也可采用异常电位的有限单元法

进行正演模拟来消除场源项的影响。所以，进一步的工作就是寻求某种数值方法

计算正常场的电位，然后采用起伏地形条件下异常电位有限单元法进行正演模

拟，消除或压制场源项的影响，以提高三维电阻率正演模拟的精度。

2、在全局混合反演方法方面，当目标函数可微时，将全局优化方法与拟牛

顿法、最小二乘法进行混合也是一项比较有意义的研究工作。

3、编制一套高效的、操作方便的Windows图形界面下三维直流激电数据反

演软件。
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