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中国科学院地质与地球物理研究所，北京　１０００２９

摘　要　利用遗传算法进行不考虑近场校正的全场资料ＣＳＡＭＴ反演研究．遗传算法属于全局最优化方法，具有

对初始模型依赖小，不易陷入局部极值的优点，然而，当未知数较多时，多解性仍是该方法的瓶颈．为了减小多层反

演的多解性，在反演中引入最小构造约束，针对ＣＳＡＭＴ的遗传算法反演问题定义了最小构造目标函数，经过模型

试验找到了其具体表达式，并找到了适合ＣＳＡＭＴ资料反演的拉格朗日乘子的最佳取值μ＝０．５，实现了基于遗传

算法的ＣＳＡＭＴ最小构造反演．利用 Ｈ、Ａ、Ｋ、Ｑ和 ＨＫＨ、ＫＨＡ模型对方法进行了数值试验，在无噪和加入１０％

噪声情况下，反演结果与模型一致；加入２０％噪声后，反演仍取得良好结果，与理论模型基本吻合．将该方法用于水

平层状地层和横向变化地层的实测资料反演，结果与地质资料吻合．不同的计算实例表明了该方法的有效性．

关键词　可控源音频大地电磁法，遗传算法，最小构造反演，拟合

文章编号　０００１５７３３（２００８）０４１２３４１２ 中图分类号　Ｐ６３１ 收稿日期２００７０８１４，２００８０５０５收修定稿

基金项目　中国科学院知识创新工程重要方向项目（Ｋｚｃｘ２ｙｗ１２１），国家“９７３”计划项目（２００６ＣＢ２００２２０６）资助．

作者简介　李帝铨，男，１９８２年生，现为中国科学院地质与地球物理研究所研究生，主要从事浅层地球物理工作．

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｄｉｑｕａｎ＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ．

犜犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犌犲狀犲狋犻犮犃犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅犆犛犃犕犜犻狀狏犲狉狊犻狅狀犳狅狉犿犻狀犻犿狌犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲

ＬＩＤｉＱｕａｎ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇＪｉｅ，ＤＩＱｉｎｇＹｕｎ，ＷＡＮＧＭｉａｏＹｕｅ，ＷＡＮＧＲｕｏ

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＷｅａｐｐｌｙＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｉｎｖｅｒｔＣＳＡＭＴｄａｔａ．Ｈｅｒｅ，ｗｅｉｎｖｅｒｔｂｏｔｈａｐｐａｒｅｎｔ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｄａｔａｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｏｎｅｋｉｎｄｏｆｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｌｅｓｓ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌａｎｄｍｏｒｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｆｉｎｄｔｈｅｂｅｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｂｕｔｗｈｅｎｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｓａｒｅ

ｔｏｏｍａｎｙｔｈｅｎｔｈｅｎｏｎｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｓｔｉｌｌａｐｒｏｂｌｅｍ．Ｗｈｅｎｗｅｕｓｅａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ

ｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎＣＳＡＭＴｄｏｅｓｎｏｔｙｉｅｌｄａｕｎｉｑｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｅｍｐｔａｔｉｏｎｔｏ

ｏｖｅｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔｔｈｅｄａｔａａｎｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅａｒｂｉｔｒａｒｙｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｉｎｓｉｍｐｌｅｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌｓ，ｗｅ

ｅｍｐｌｏｙｍｉｎｉｍｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．Ｗｅｈａｖｅｄｅｆｉｎｅｄｍｉｎｉｍｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＣＳＡＭＴｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｈａｖｅｆｏｕｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅ

ｏｆｔｈｅＬａｇｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒμ＝０．５．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｍｏｄｅｌｓａｒｅＨ，Ａ，Ｋ，ＱａｎｄＨＫＨ，ＫＨＡ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｄａｔａｉｓｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅｏｒｗｉｔｈ１０％ｎｏｉｓｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｓｆｉｔｔｈｅｔｒｕｅ

ｍｏｄｅｌｓｗｅｌｌ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄａｔａｃｏｎｔａｉｎｓ２０％ｎｏｉｓｅ，ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓａｌｓｏｇｏｏｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｆｏｒｆｉｅｌｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｇｏｏｄ．Ｂｏｔｈｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｆｉｅｌｄｄａｔａ

ｅｘａｍｐｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＣＳＡＭＴ，ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｍｉｎｉｍｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，Ｆｉｔｔｉｎｇ
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１　引　言

可控源音频大地电磁法［１～４］（ＣＳＡＭＴ）为地球

物理勘探方法中一种强有力的电磁法勘探手段，自

从２０世纪８０年代引入我国，在勘探石油、天然气、

地热、金属矿产、以及水文和环境工程中发挥了重要

的作用［５～１２］．

野外实测资料的反演解释是ＣＳＡＭＴ方法的

关键环节之一．近年来国内外一些地球物理研究者

开始寻求不考虑近场校正的全场资料的数值模拟和

反演方法［１３～１６］，但由于ＣＳＡＭＴ法源的复杂特性，

仍难以获得满意的反演结果．目前１Ｄ反演仍是主

要方法，通常的做法是对近场和过渡场作校正，然后

采用ＭＴ的方法进行资料处理
［１３～１５］．当电性结构复

杂时，近场和过渡场校正常带来较大误差，采用线性

化或局部线性化的Ｍａｒｑｕａｒｄｔ方法和广义逆矩阵法

等比较依赖于初始模型，容易陷入局部最优解．遗传

算法属于全局最优化方法，具有对初始模型依赖小，

不易陷入局部极值的优点，近年来引起一些学者的

关注［１６～２１］．王光杰等
［１６］实现了不做近场校正的

ＣＳＡＭＴ资料遗传算法反演，为ＣＳＡＭＴ资料反演

提供了一种新的方法．

当模型的层数较多时，遗传算法同样不能克服

多解性问题．由于地球物理反演的多解性以及

ＣＳＡＭＴ野外数据误差的存在，过度拟合野外数据

会产生虚假的多余构造．Ｓｍｉｔｈ等
［２２］以及Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ

等［２３］认为应该求取具有最小构造同时又能对拟合

不好的资料有一定的可容性的模型．因此，实践中应

该进行求取最小构造模型反演［２２，２３］．

最小构造反演的实质是求取多层地球模型的最

光滑解，即在一定的拟合误差标准下使模型的粗糙

度最小．采用最小构造反演时，不会引入数据分辨不

出的多余构造干扰，具有较好的稳定性，随着误差的

减小，用适当的方法便能得到真实的结构［２２，２３］．

本文尝试将最小构造反演引进ＣＳＡＭＴ１Ｄ遗

传算法反演中，开展ＣＳＡＭＴ的最小构造遗传算法

反演研究，进行理论和野外数据处理．

２　遗传算法

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称ＧＡ）
［１６～２１］

首先将求解问题的各参数用二进制（或者其他进制）

进行编码，编码后的各参数连接在一起形成染色体．

随机产生一群染色体 （或称为初始种群），通过“再

生”、“交换”、“变异”产生新一代的种群，重复这一过程

直到种群均一或者种群中的最优个体满足某种要求．

ＧＡ算法并不能绝对保证收敛到全局最优解，

但由于这种算法是平行的评价模型空间各部分的拟

合度并对它们进行比较，所以只要模型群体的成员

数大小、交换和变异的概率选择合适，这种算法一般

不会陷入局部最优解中．

２．１　待求解的参数

假定地电剖面是均匀水平分层的，ＣＳＡＭＴ反

演的参数就是各层的厚度和电阻率值（犺１ρ１，犺２ρ２，

…，犺狀－１ρ狀－１，犺狀ρ狀），其中犺狀＝∞，不参加参数反演．

将这些参数值用二进制编码并顺序连接起来形成一

条染色体．

２．２　交叉概率、变异概率和初始种群

交叉：再生后的种群通过随机配对形成犖２ 对

染色体．每一对染色体按照一定的交换概率部分地

交换这两个个体的某些位．交换可使得某些好的基

因块组合在一起，产生新的个体．

变异：按一定的概率狆犿 将染色体中某位值进

行逆变，即由１变为０或由０变为１．

初始种群：研究表明，初始种群数在１０～１００

时，求解精度提高很快，种群在１００以上时，提高较

慢［２３］．综合考虑计算精度和计算成本，本文选择的

初始种群数为１２８．

３　一维ＣＳＡＭＴ正演公式及目标函

数选取

３．１　一维ＣＳＡＭＴ正演公式

人工源一维电磁波正演是通过数值求解积分方

程得到的［２４，２５］．对于沿狓方向的电偶极源，电场狓

分量和磁场狔分量的表达式分别为
［２５，２６］

犈狓 ＝
犘犈μ０ｉω
２π∫

∞

０

λ
λ＋狌１／犚１

Ｊ０（λ狉）ｄλ

＋
犘犈μ０ｉω
２π狉

（１－２ｃｏｓ
２
θ）∫

∞

０

狌１
犽２１犚


１

－
１

λ＋狌１／犚［ ］
１

×Ｊ１（λ狉）ｄλ＋
犘犈μ０ｉω
２π

ｃｏｓ２θ

×∫
∞

０

狌１
犽２１犚


１

－
１

λ＋狌１／犚［ ］
１
λＪ０（λ狉）ｄλ， （１）

犎狔 ＝－
犘犈
２π∫

∞

０
狌１／犚１

λ
λ＋狌１／犚１

Ｊ０（λ狉）ｄλ

＋
犘犈
２π∫

∞

０

１

λ＋狌１／犚１
［λＪ１（λ狉）
狉

ｃｏｓ２θ

－λ
２Ｊ０（λ狉）ｃｏｓ

２
θ］ｄλ， （２）

５３２１
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其中：犈狓 表示与源同向的电场水平分量；犎狔 表示与

源布设方向垂直的磁场水平分量；犘犈 为偶极源的电

偶极矩，犘犈＝犐ｄ犾，犐为供电电流，ｄ犾为电偶极源的长

度；μ０ 为自由空间的导磁率，ｉ表示纯虚数；ω为圆频

率；λ为积分变量；狌犼＝ λ
２＋犽２槡 犼，犽

２
犼＝－ｉωμ０σ犼，犽犼 为

第犼电性层的波数，σ犼 为第犼层的电导率，θ为电偶

极源方向和源的中点到接收点矢径之间的夹角，狉

为收发距，即观测点距偶极子中心的距离；犼＝１，２，

…，犖，犖 为电性层的层数；Ｊ１（λ狉）、Ｊ０（λ狉）分别是以

λ狉为变量的一阶、零阶贝塞尔函数．对于犖 层分层

地球介质，即在半空间上覆盖犖－１层有限层厚的

层状介质，犚１ 和犚

１ 为联系上半空间顶部的电导率

和第一层顶部电导率之间的两个函数，它们和犖－１

层的电导率及层厚以及上半空间的电导率有关，具

体表达式如下

犚１ ＝ｃｔｈ狌１犺１＋ａｒｃｔｈ
狌１
狌［
２

×ｃｔｈ狌２犺２＋ …＋ａｒｃｔｈ
狌犖－１
狌（ ）］
犖

，

犚
１ ＝ｃｔｈ［狌１犺１＋ａｒｃｔｈ狌１ρ１

狌２ρ２
ｃｔｈ（狌２犺２＋

…＋ａｒｃｔｈ
狌犖－１ρ犖－１
狌犖ρ犖

）］， （３）

对于长度为２犔的发射电极，若取坐标原点为发射

极的中点，公式（１）和（２）变为

　　犈狓 ＝
犐μ０ｉω
２π∫

犔

－犔
ｄ狓∫

∞

０

λ
λ＋狌１／犚１

Ｊ０（λ狉）ｄλ

＋
犐μ０ｉω
２π

狓′＋犔
狉２∫

∞

０

狌１
犽２１犚


１

－
１

λ＋狌１／犚［ ］
１

×Ｊ１（λ狉２）ｄλ－
犐μ０ｉω
２π

狓′－犔
狉１

×∫
∞

０

狌１
犽２１犚


１

－
１

λ＋狌１／犚［ ］
１

Ｊ１（λ狉１）ｄλ，

（４）

　　犎狔 ＝－
犐
２π∫

犔

－犔
ｄ狓∫

∞

０
狌１／犚１

λ
λ＋狌１／犚１

×Ｊ０（λ狉）ｄλ＋
犐
２π

狓′－犔
狉１∫

∞

０

λ
λ＋狌１／犚１

×Ｊ１（λ狉１）ｄλ－
犐
２π

狓′＋犔
狉２

×∫
∞

０

λ

λ＋狌１／犚［ ］ Ｊ１（λ狉２）ｄλ， （５）

其中，狓′，狔′为观测点的坐标，狉１＝ （狓′－犔）２＋狔′槡
２，

狉２＝ （狓′＋犔）２＋狔′槡
２．

由（４）和（５）式可知，ＣＳＡＭＴ法源的复杂特性

为数据反演解释带来了较大的困难．

３．２　目标函数及适应函数的选取

３．２．１　不考虑最小构造约束时的目标函数

染色体能否遗传给下一代，要通过目标函数来

判定．根据Ｃａｎｉａｒｄ视电阻率的计算公式，并考虑到

相位的作用，我们选择不考虑最小构造约束时的目

标函数为［１７］：

犲（犿）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

［（ｌｏｇ（ρ
犻
ｏ）－ｌｏｇ（ρ

犻
ｒ））

２
＋犮（

犻
ｒ－

犻
ｏ）
２

槡
］，

（６）

其中ρｏ，ρｒ分别表示观测和正演的视电阻率值，ｏ，

ｒ分别表示正演和观测的相位值，犻代表频点序号．

犮为相位匹配系数，表示相位在反演过程中所占的

权重，狀表示在某点上观测的频率个数．犮的取值与

相位数据的质量有很大关系，本方法中，相位数据质

量好的时候，犮取０．０１，比不用相位时收敛速度要

快．如果相位数据质量不高，犮取０．

３．２．２　求最小构造的目标函数

非惟一性是地球物理反演的最大问题．有限观

测数据的ＣＳＡＭＴ反演是非惟一的，存在很多能拟

合数据的模型．如果仅寻求拟合实测数据的模型，往

往会产生过于复杂的模型，或引入数据分辨不出的

多余构造，造成反演不稳定，给解释带来麻烦．但我

们的目标是追求没有虚假构造的单一的模型．

Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ等
［２３］认为这个模型应尽可能地简单或光

滑．Ｓｍｉｔｈ和Ｂｏｏｋｅｒ
［２２］也指出过拟合会引入伪结

构，应进行最小构造的反演．有效途径是定义某种以

模型参数为变量的目标函数，要求目标函数取极小

值来对模型参数的变化进行约束和惩罚．

我们定义最小构造目标函数为

犚（犿，犳）＝∫
狕
ｍａｘ

０

犿（狕）

犳（狕［ ］）
２

ｄ犳（狕）， （７）

式中犿（狕）为模型变量，犳（狕）是与深度有关的变量．

几种可能的模型变量是电导率σ、电阻率ρ、对

数电导率ｌｏｇσ 以及对数电阻率ｌｏｇρ．Ｓｍｉｔｈ 和

Ｂｏｏｋｅｒ
［２２］在进行大地电磁反演研究时指出，从物理

角度来看，大地电磁法的实测曲线中，导电体的贡献

多，高阻体的贡献少，故采用电导率σ作为模型变量

为佳．由于 ＭＴ和ＣＳＡＭＴ同属电磁法，故认为在

ＣＳＡＭＴ反演的时候采用电导率σ作为模型变量也

是合适的．

ＣＳＡＭＴ的分辨率随深度的增大而降低，为了

补偿，对犳（狕）的选择如下

ｄ犳（狕）

ｄ狕
＝ （狕＋狕０）

λ， （８）
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当λ＝０，－１，－２ 时 分 别 对 应犳＝（狕＋狕０），

犳＝ｌｏｇ（狕＋狕０），犳＝－１／（狕＋狕０）．

理论上分析，由于ＣＳＡＭＴ的分辨率随深度的

增大而降低，当选择犳＝（狕＋狕０）时，对高频的补偿

过大，会导致低频过拟合在深部引入伪构造．而选择

犳＝－１／（狕＋狕０）时，低频的补偿过大，会导致高频过

拟合而在浅部引入伪构造．

图１～３是一个四层 ＨＡ型理论曲线的反演结

果，从图可以看出，在拉格朗日乘子取值相同的条件

下，选择不同的最小构造目标函数对反演结果有很

大影响．从图１ａ可见，当犿 取ρ时，无论犳（狕）取什

么形式，结果振荡都很严重，无法反映真实模型的电

性结构．从图１ｂ可见，犳（狕）取－１／（狕＋狕０）时，对低

频补偿过大，无论犿 取什么形式，高中频的振荡都

很严重，无法反映真实模型的电性结构．从图２可

见，当犿取ｌｏｇ（ρ）和ｌｏｇ（σ）时，虽然总体能反映真

实模型的电性结构，但灵敏度不够，结果还是有振荡

现象，不能反映真实模型精细的电性结构．因此，我

们排除了犿取ρ、ｌｏｇ（ρ）、ｌｏｇ（σ）和犳（狕）取－１／（狕＋狕０）

的最小构造目标函数．

又比较了当犿取σ，犳（狕）分别取（狕＋狕０）、ｌｏｇ（狕＋狕０）

时的最小构造目标函数对反演结果的影响．

　　从图３可以看出，关于

犚（犿，犳）＝∫
狕
ｍａｘ

０

σ（狕）

（狕＋狕０［ ］）
２

ｄ（狕＋狕０）的最小构造

模型，高频段的拟合较好，但是在低频段出现了振

荡，导致在深部出现了真实模型中所没有的波动，虽

然总体能反映真实模型的地电结构，但对深部的结

构显示较差．

而当犚（犿，犳）＝∫
狕
ｍａｘ

０

σ（狕）

ｌｏｇ（狕＋狕０［ ］）
２

ｄｌｏｇ（狕＋

狕０）时的最小构造模型，其拟合相当稳定，结果精

细，没有出现附加的振荡现象，清楚的显现了真实模

型的电性结构．

为了验证所选最小构造目标函数的有效性和广

泛性，进行了四层ＫＱ模型反演．由图４可知，选取

犚（犿，犳）＝∫
狕
ｍａｘ

０

σ（狕）

ｌｏｇ（狕＋狕０［ ］）
２

ｄｌｏｇ（狕＋狕０）为最

小构造目标函数时，反演得到的地电模型很好的反

映了真实模型的电性结构．

　　上述实验结果证实了理论分析的正确性，也找

到了最小构造目标函数的最佳表达式．ＣＳＡＭＴ资

料反演时，我们最终选择的最小构造目标函数为

犚（犿，犳）＝∫
狕
ｍａｘ

０

σ（狕）

ｌｏｇ（狕＋狕０［ ］）
２

ｄｌｏｇ（狕＋狕０）．（９）

图１　犿（狕）取ρ反演结果振荡性对比（ａ）和犳（狕）取－１／（狕＋狕０）反演结果振荡性对比（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ犿（狕）＝ρ（ａ）ａｎｄ犳（狕）＝－１／（狕＋狕０）（ｂ）

图２　犿（狕）取ｌｏｇ（σ）反演结果振荡性对比（ａ）和犿（狕）取ｌｏｇ（ρ）反演结果振荡性对比（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ犿（狕）＝ｌｏｇ（σ）（ａ）ａｎｄ犿（狕）＝ｌｏｇ（ρ）（ｂ）
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图３　最小构造目标函数分别取

犚（犿，犳）＝∫
狕
ｍａｘ

０

σ（狕）

（狕＋狕０
［ ］）

２

ｄ（狕＋狕０）和

犚（犿，犳）＝∫
狕
ｍａｘ

０

σ（狕）

ｌｏｇ（狕＋狕０
［ ］）

２

ｄｌｏｇ（狕＋狕０）

反演结果振荡性对比

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ

犚（犿，犳）＝∫
狕
ｍａｘ

０

σ（狕）

（狕＋狕０
［ ］）

２

ｄ（狕＋狕０）

ａｎｄ犚（犿，犳）＝∫
狕
ｍａｘ

０

σ（狕）

ｌｏｇ（狕＋狕０
［ ］）

２

ｄｌｏｇ（狕＋狕０）

图４　最小构造目标函数取

犚（犿，犳）＝∫
狕
ｍａｘ

０

（ σ（狕）

ｌｏｇ（狕＋狕０）
）２ｄｌｏｇ（狕＋狕０）反演结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ

犚（犿，犳）＝∫
狕
ｍａｘ

０

（ σ（狕）

ｌｏｇ（狕＋狕０）
）２ｄｌｏｇ（狕＋狕０）

３．２．３　求最小构造的遗传算法反演的目标函数

为减小解的多解性，把（６）和（９）式组合在一起，

引入拉格朗日乘子μ，将条件极值变为无条件极值，

即形成了求构造最小和数据拟合差最小双重约束的

反演方法．具体的目标函数为

犈（犿）＝犲（犿）＋μ犚（犿，犳）， （１０）

拉格朗日乘子μ是介于数据拟合误差和模型粗糙度

之间的一个折衷参数．μ取值太大，则反演要求模型

粗糙度为最小，导致反演模型太光滑和数据拟合误

差大，因而模型分辨率较差，难于反映真实模型的结

构；相反，μ取值太小，数据拟合能够达到相当的精

度，但由于模型粗糙度大，易于引入多余的构造信

息，即所谓伪构造，导致反演不稳定，给解释带来麻

烦．因此，μ的取值对反演结果有显著影响
［２１，２２］．

吴小平等 ［２７］在利用共轭梯度法进行电阻率三

维反演研究时，曾进行μ取值对反演结果影响的研

究，认为存在相对最佳的μ取值．

而本文所选用的方法和研究对象与文献［２７］都

不一样，我们进一步对μ取值进行了研究．

图５绘出了μ分别取０．０、０．０５、０．５、１．０时的

反演结果，对应不同的μ，曲线拟合都很好．μ＝０．０

时，也就是无约束的遗传算法反演，在高频时的拟合

比较接近真实模型，低频振荡严重，出现了虚假的多

余构造．μ＝０．０５时，与μ＝０．０时的情况类似，但在

高频时的拟合比μ＝０．０时要好，低频振荡也很严

重，出现了虚假的多余构造．μ＝０．５时，取得了良好

的分辨效果，且没有出现虚假的多余构造，很好地重

现了真实模型的电性结构．μ＝１．０时，也没有出现

虚假的多余构造，但在分辨率上，特别是边界的分辨

能力上，没有μ＝０．５时好．

经过对比，本方法的μ取值为０．５时的效果相

对较好．

图５　μ分别取０．０、０．０５、０．５、１．０反演结果振荡性对比

Ｆｉｇ．５　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎＬａｇｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒμ

ｉｓ０．０、０．０５、０．５、１．０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．２．４　适应函数

目标函数用来直接评定模型的优劣，本文采用

另一函数即适应函数对模型的再生概率进行判断：

犉（犿）＝

１

狀∑
狀

犻＝１

犈（犻）－珚（ ）犈槡
２

∑
狀

犻＝１

ｅ
［犈（犿）－犈（犻）］

２

， （１１）

狀表示初始种群数，犈为上一代种群中所有染色体目

标函数的平均值，犈（犻）为初始种群中某个染色体的

目标函数值．染色体的适应函数值越大，它的再生概

率就越大．

４　数值模拟计算实例

４．１　三层模型

设计了 Ｈ，Ａ，Ｋ，Ｑ４个模型．正演时供电偶极
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距犃犅＝２０００ｍ，收发距狉＝８０００ｍ，所用频率为

２１３～２
１Ｈｚ．我们进行了μ＝０．０（无约束的遗传算法

反演）和μ＝０．５（最小构造约束的遗传算法反演，我

们称为最小构造反演）的反演．

在进行反演时，分层遵守以下两点．

（１）由于ＣＳＡＭＴ方法的分辨率随深度增大而

指数降低，因此分层时采用对数等间隔的剖分方法．

这样，反演中不容易引入数据分辨不出的多余构造，

具有较高的稳定性［２２］．

（２）由于实际的地质条件是复杂的，因此每层的

厚度应具有一定的弹性范围，而且该弹性范围应随

深度增大而增大．

用１３层模型进行反演，最大深度为２０００ｍ．反

演时遗传算法的参数为：初始种群１２８，进化代数５０．

图６Ａ是模型与反演结果的对比曲线，图６Ｂ是

模型的正演曲线和最小构造反演结果的响应曲线拟

合图．从图６（ａ～ｄ）中可见，曲线拟合都非常好，但

无约束反演与最小构造反演的结果相差很大．无约

束反演得到的地电模型虽能大概的反映真实模型的

电性结构，但振荡十分严重，引入了虚假的多余构

造，结果不可用．相比之下，最小构造反演得到的地

电模型很好地反映了真实模型的电性结构．

４．２　五层模型

为了验证方法的适应性，进行了五层 ＨＫＨ 和

ＫＨＡ模型反演，反演结果见图６ｅ和６ｆ．图中的正

演曲线和反演响应曲线几乎完全拟合，但两种方法

的反演结果差异很大．无约束反演得到的地电模型

振荡十分严重，引入了虚假的多余构造，结果不可

用；ＫＨＡ模型的结果也显示振荡严重．相比之下，

最小构造反演相当准确的重现了真实模型的电性

结构．

４．３　加噪声后的模型反演

４．３．１　加１０％随机噪声

野外采集的数据都含有一定的噪声，为了检验

该反演方法对野外数据处理的效果，我们对上述的

４个三层模型和两个五层模型分别加入１０％的随机

噪声后再反演，反演结果如图７所示．图７（ａ～ｆ）分

别对应 Ｈ、Ａ、Ｋ、Ｑ、ＨＡＨ、ＫＨＡ型地层．从７（ａ～

ｄ）可以看出，加１０％随机噪声后的反演结果除了Ａ

型的中间层分辨率不如不加噪声时外，其他的都能

很好地反映三层结构，和真实模型基本吻合．从７ｅ

可以看出，加噪声后反演结果都能很好地反映五层

结构，和真实模型基本吻合．从７ｆ可以看出，加噪声

后反演结果除第四层的过渡不够明显外，其他的还

是能较好地反映五层结构，和真实模型基本吻合．

反演结果响应基本分布于模型正演曲线与加噪

声后的曲线之间．

４．３．２　加２０％随机噪声

在加入１０％随机噪声取得良好效果后，我们在

模型数据里加入２０％随机噪声．反演结果如图８所

示．由图可见，加入２０％随机噪声后反演取得的效

果也较好，除了Ａ型的中间层和ＫＨＡ型的第四层

不明显外，反演结果和真实模型基本吻合．

５　野外数据反演

在野外数据反演时，测试了本方法对水平层状

地层和横向变化地层的分辨能力．

５．１　水平层状地层

北京市牛栏山水源八厂是北京市用水的水源地

之一．该地区已知地质资料如图９ａ所示，该区表层

大致分四层：上覆层为含水半胶结砂卵砾石层，第二

层为砂黏互层的隔水层，第三层为与第一层同性质

的含水层，第四层为侏罗纪安山岩．

为了试验ＣＳＡＭＴ 方法对水平地层的分层能

力，选择了一块用于物探仪器测试的标准试验场地．

在大胡营村北面北西１０°方向布置了一条１．１ｋｍ的

测试剖面，８号井（ＺＫ８）位于剖面线东部约１８５ｍ

处，在剖面横坐标上的投影为７４０ｍ处．剖面在已知

地质剖面图上的投影为图９ａ上的ＡＢ段．测量时收

发距为４ｋｍ，犃犅＝７００ｍ，点距为４０ｍ，工作频率

２１３～２
４Ｈｚ．

用本文介绍的反演方法对整个剖面进行反演．

将初始模型定为１３层，层厚按对数等间距划分，每

一层电阻率的搜索范围为１０～２０００Ωｍ，最终的数

据拟合差小于１％．反演结果如图９ｂ所示，在图上

根据电阻率值标出了三条解释线，将电阻率剖面分

为四层．第一层和最后一层的电阻率较高，第二层的

电阻率最低，第三层的电阻率值高于第二层的电

阻率值但低于最后一层的电阻率值．虽然第一层为

含水层，但地层的介质成分是由粗砂和卵石形成的，

这些介质的电阻率较高，所以使得该层的电阻率较

高，ＺＫ８下面第一层的深度约为１２０ｍ．第二层是由

中等粒度的砂岩和泥岩组成，泥岩的低电阻率导致

第二层的电阻率最低，ＺＫ８下第二层的深度约为

２８０ｍ．第三层是由中细砂和卵石组成，它们的电阻

率比泥岩高但比第一层低，所以第三层的电阻率为

中等，第三层在ＺＫ８下的深度约为３６０ｍ．

９３２１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５１卷　

图６　模型反演结果

（Ａ）模型与反演结果对比图；（Ｂ）正演曲线与反演的响应曲线对比图（μ＝０．５）；

（ａ）Ｈ型；（ｂ）Ａ型；（ｃ）Ｋ型；（ｄ）Ｑ型；（ｅ）ＨＫＨ型；（ｆ）ＫＨＡ型．

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｅｌｓ

（Ａ）Ｍｏｄｅｌａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｄｒｅｓｕｌｔ；（Ｂ）Ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｄｃｕｒｖｅｓ（μ＝０．５）．

０４２１



　４期 李帝铨等：基于遗传算法的ＣＳＡＭＴ最小构造反演

图７　模型加入１０％噪声后的反演结果

（Ａ）模型与反演结果对比图；（Ｂ）正演曲线与反演的响应曲线对比图（μ＝０．５）；

（ａ）Ｈ型；（ｂ）Ａ型；（ｃ）Ｋ型；（ｄ）Ｑ型；（ｅ）ＨＫＨ型；（ｆ）ＫＨＡ型．

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｖｅｒｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｅｌｓ（ａｄｄｅｄ１０％ｎｏｉｓｅ）

（Ａ）Ｍｏｄｅｌａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｄｒｅｓｕｌｔ；（Ｂ）Ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｄｃｕｒｖｅｓ（μ＝０．５）．

１４２１
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图８　模型加入２０％噪声后的反演结果

（Ａ）模型与反演结果对比图；（Ｂ）正演曲线与反演的响应曲线对比图（μ＝０．５）；

（ａ）Ｈ型；（ｂ）Ａ型；（ｃ）Ｋ型；（ｄ）Ｑ型；（ｅ）ＨＫＨ型；（ｆ）ＫＨＡ型．

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｖｅｒｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｅｌｓ（ａｄｄｅｄ２０％ｎｏｉｓｅ）

（Ａ）Ｍｏｄｅｌａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｄｒｅｓｕｌｔ；（Ｂ）ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｄｃｕｒｖｅｓ（μ＝０．５）．

２４２１



　４期 李帝铨等：基于遗传算法的ＣＳＡＭＴ最小构造反演

图９　牛栏山水源八厂野外资料反演结果

（ａ）已知地质资料；（ｂ）反演解释成果图．

Ｆｉｇ．９　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｉｕｌａｎｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ

（ａ）Ｇｅｏｌｏｇｙｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ＴｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＣＳＡＭＴｍｅｔｈｏｄ．

　　从图中可以看出，反演结果的分层与由钻孔控

制的已知地质资料吻合，说明该方法可用于野外水

平层状资料的处理．

５．２　横向变化地层

北京某地的地表水因水质原因，不能满足饮用

水部分的需求，拟在区内或就近区域内建立基岩井

水源，因该区所在地受南苑—通县断裂等地质条件

限制，适合基岩井的范围较小，且区内地质情况不

明．需勘查清楚南苑—通县断裂的位置、产状；基岩

起伏、地下灰岩分布范围，以及可能存在的次级断裂

位置及富水性．

根据具体情况，我们选用了ＣＳＡＭＴ法，在该

区布置了多条测线，测量时收发距为６．４ｋｍ，犃犅＝

１０００ｍ，点距为４０ｍ，工作频率２１０～２
０ Ｈｚ．以下举

其中的１７５０Ｅ线为例说明本方法的实用性．反演参

数与５．１节一样，反演结果见图１０．

从图１０上看，大致以７００号点为界，两边无论

在浅表覆盖层还是深部岩层的电阻率上都有很大的

差异，左边从地表至２００ｍ左右为低阻区，推断为

黏土、沙质黏土、粗砂砾石等覆盖层．２００ｍ以下为

高阻区，推测为基岩灰岩层．７００号点以右至１３００

点１５０ｍ深度以下的电阻率很低，推测为第四系、

第三系覆盖层黏土、沙质黏土、粗砂砾石以及泥质砂

岩所引起的电性特征．

从整体上看，该方法清晰的辨别了断层的位置

和产状（见图１０中的白色实线）．

说明该方法可用于野外横向变化地层资料的

处理．

图１０　北京某地野外资料反演结果

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｏｍｅｗｈｅｒｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

３４２１
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６　结　论

本文采用遗传算法对ＣＳＡＭＴ数据进行反演

研究，为了减小地球物理反演非惟一性的影响，引入

了最小构造约束，经过模型试验找到了最小构造目

标函数犚（犿，犳）的具体表达式（文中表达式（９）），以

及无条件约束时目标函数中拉格朗日乘子的最佳取

值μ＝０．５，形成了基于遗传算法的ＣＳＡＭＴ最小构

造反演．

首先对三层 Ｈ、Ａ、Ｋ、Ｑ和五层ＨＫＨ、ＫＨＡ等

模型进行了数值试验，在不加噪声的情况下，反演取

得良好效果，很好地反映了真实模型的电性结构；在

加入１０％噪声的情况下，除了 Ａ 型的中间层和

ＫＨＡ型的第四层反映不如不加噪声时的反演结果

外，其他的还是较好地反映了真实模型的电性结构；

在加入２０％噪声的情况下，除了 Ａ型的中间层和

ＫＨＡ型的第四层反映不明显外，反演结果和真实

模型基本吻合．表明该方法具有较高的精度、较好的

稳定性、较强的去虚假多余构造和抗噪能力．

数值试验过程中，各模型的分辨率随噪声强度

的增大都有所降低，其中Ａ和ＫＨＡ型的分辨率降

低得比较明显，Ａ型的中间层和 ＫＨＡ型的第四层

的分辨率随着噪声的增强逐步降低．这是Ａ型断面

上视电阻率对中间层参数的变化不灵敏，具有等值

现象造成的．也就是说，ＣＳＡＭＴ对电阻率具有连续

上升趋势的断面的中间高阻层是不敏感的［３］．

利用该反演方法，对北京水源八厂和北京某地

的ＣＳＡＭＴ实测数据进行了反演，北京水源八厂

ＣＳＡＭＴ数据的反演结果与由钻井资料控制的地质

结构基本一致，表明本方法对水平分层地层的数据

反演是有效的；北京某地ＣＳＡＭＴ数据的反演结果

很好地显示了南苑—通县断裂的位置、产状以及基

岩的起伏，表明本方法对横向变化地层的数据反演

也是有效的．

本文提出的方法属于非线性方法，但仍存在解

的非惟一性问题．通过引入最小构造约束和实行对

数等间隔分层，大大降低了解的非惟一性，提高了反

演的稳定性、可靠性和精度，是一种值得推荐的非线

性反演方法．

此外，利用本文方法，无论是进行数值实验还是

野外数据处理，都取得了理想的结果．

致　谢　感谢中国科学院地质与地球物理研究所石

昆法研究员提供的原始数据，同时感谢安志国、付长

民和岳安平博士给予的真诚帮助．
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