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摘　要　量子遗传算法作为一种高效的优化算法，仍存在容易陷入局部极值的缺点．为提高算法的高效性，并探讨

将算法应用于大地电磁二维反演的可行性和有效性，本文对算法进行了改进，并通过一维两层Ｄ型和四层 ＨＫ型

模型数值试验验证了改进的有效性．然后将改进后的算法引入二维大地电磁反演，在引入滑动子空间思想，同时只

考虑最简化反演条件的前提下，对一个简单的二维低阻地电模型进行了传统量子遗传算法和改进量子遗传算法的

反演，结果说明了将量子遗传算法引入基于子空间的二维大地电磁反演是可行的和有效的，而且改进的算法效果

要优于传统算法．最后对实测资料进行了反演，得到了比较好的结果．
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１　引　言

大地电磁测深法（Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ，简

称 ＭＴ）通过观测地面上天然电磁场的变化达到研

究地层电学性质的目的．观测资料的反演是该方法

的核心问题之一．目前一维和二维反演已非常成熟，

三维正反演也在进行深入的研究．一维反演方法主

要有高斯牛顿法、马夸特法、广义逆反演法等，二维

反演方法主要有快速松弛反演法［１］、奥可姆反演

法［２，３］、非线性共轭梯度反演法［４］等．但是上述方法

属于线性化算法，容易依赖于初始模型、陷入局部极

小等．因此，一些成熟的完全非线性反演方法如模拟

退火法［５］、遗传算法［６］等，由于其无需求解偏导数矩

阵，解除了对初始模型的依赖性，被引入到 ＭＴ的

反演中，取得了比较好的效果．

量子遗传算法（ＱｕａｎｔｕｍＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，

简称ＱＧＡ）是量子计算和遗传算法相结合的优化算

法，由于其基于量子概率编码的并行性和隧道效应，

以及量子门的定向更新，可在一定程度上提高计算

效率和减小陷入局部极值的可能性，因此，该算法已

广泛应用于电力［７～９］、图像处理［１０～１２］等领域．罗红

明等［１３］已将量子遗传算法成功地应用于一维大地

电磁测深反演，取得了比较好的结果．

量子遗传算法虽然是一种高效的并行算法，但

它仍具有容易陷入局部极值，收敛速度慢等不足，对

此，研究者们提出了诸如多宇宙和量子变异［１４，１５］、

分层分组［１６］、群体灾变和自适应搜索网格［１７］、基于

信息正反馈的岛屿模型和进化方程［１８］、基于量子位

Ｂｌｏｃｈ坐标
［１９］、角度编码染色体［２０］等思想对量子遗

传算法进行了改善．

本文在对常规量子遗传算法认真研究的基础上

对算法进行了有效的改进，并将其引入基于子空间

的二维 ＭＴ反演，模型试验和实测资料反演均证明

了改进量子遗传算法对二维 ＭＴ反演的可行性和

有效性．

２　量子遗传算法及其改进

２．１　量子遗传算法

量子遗传算法中，量子信息由量子位表示．如式

（１）所示．

狘Ψ〉＝α狘０〉＋β狘１〉，α
２
＋ β

２
＝１，（１）

染色体可表示为：

　　　　　　　　　犙
狋

犼 ＝
α１１

β１１

α１２

β１２

…

…

α１犽

β１犽

α２１
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…
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α犿犽

β
［ ］

犿犽

， （２）

其中，犙
狋

犼
代表第狋代、第犼个个体的染色体，犿为染

色体的基因个数，犽为编码每一个基因的量子比

特数．

在量子遗传算法中采用量子门进行更新．在此，

我们选择量子旋转门犌：

犌＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
， （３）

其中，θ为量子门的旋转角，取值为：

θ＝犽犳α
犻

犼
，β
犻（ ）
犼
， （４）

式中，犽是搜索步长，与算法收敛速度有关．函数

犳α
犻

犼
，β
犻（ ）
犼
的作用是使算法朝着最优解的方向搜索，

取值如表１所示．其中犱
Ｏｐｔ

犼
为当前搜索到的最佳解

的第犼个量子概率幅 α
Ｏｐｔ

犼
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表１　优化搜索函数犳（α
犻

犼
，β
犻

犼
）取值表
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犼
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犼
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Ｃｕｒ（ ）犼


Ｏｐｔ
犼 ＞ 

Ｃｕｒ
犼 

Ｏｐｔ
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真 真 ＋１ －１

真 假 ＋１ ＋１

假 真 －１ －１

假 假 －１ ＋１

３８６２
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更新算法为

狋
犻

犼
（狋＋１）＝犌（犻，犼，狋）狋

犻

犼
（狋）， （５）

式中，狋为进化过程中当前的代数，狋
犻

犼
（狋）为当前代

的第犻个个体的第犼个量子位的概率幅，犌（犻，犼，狋）

为在当前的量子旋转门，狋
犻

犼
（狋＋１）为更新后的量子

位的概率幅．

２．２　量子遗传算法的改进

根据对传统量子遗传算法的细致分析和讨论，

对算法进行以下改进：

（１）对于旋转角θ中搜索步长犽的改进：传统量

子遗传算法中，搜索步长取为犽＝犪ｅｘｐ（－狋／ｍａｘ狋），

其中狋为进化代数，犪为任意指定的常数，一般由试

验获得．本文考虑借鉴模拟退火算法中退火温度的

思想加速收敛速度，同时引入波动阻尼振荡，降低算

法陷入局部极值而无法自动跳出的可能性．具体令

犽＝２π０．９３５
狋·狉狋，其中，狋为进化代数，狉狋为一个０．

８～１．２的随机数．两种取值方案的收敛速度对比如

图１所示，可以看出，在相同的进化代数内，本文提

出的方案收敛速度更快．

　　（２）量子遗传算法是量子计算与遗传算法相结

合的产物，也是一种模拟自然界物种进化机制的启

发式搜索算法，传统量子遗传算法中，每次迭代只允

许产生一个后代个体，不仅大大降低了染色体中所

蕴含信息的利用率，也不符合自然界的物种法则，因

此，本文借鉴“多胞胎”的概念，允许量子染色体产生

图１　传统量子遗传算法和改进量子

遗传算法搜索步长曲线对比图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＱＧＡ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＱＧＡ

不只一个、而是两个甚至多个后代个体，这些个体具

有非常高的相似度，我们认为只有其中一个或少数

几个量子位不同，后代个体之间比较拟合度，只保留

最优秀的个体，作为更新后的染色体，这样就可以较

充分地利用每条量子染色体所携带的基因信息，提

高算法性能．

（３）常规量子遗传算法容易陷入局部极值，很大

程度上是由于搜索空间较大且固定，所需搜索的变

量大大增加，在染色体量子位进化到０或１时仍未

搜索到全局最优值，因此，引入弹性搜索空间机制，

每次迭代时自动调整搜索空间，很大程度上抑制了

常规量子遗传算法易早熟收敛的缺点．

改进量子遗传算法的具体流程如下：

①初始化：确定种群和记忆库的大小、遗传代

数，根据各参数的取值范围计算量子位数目，所有的

量子位概率幅绝对值均取１／槡２，表示所有初始搜索

状态以等概率叠加；

②测量：对每个个体的每个量子概率幅进行观

测，得到相应的二进制．具体过程为：随机产生一个

０，［ ］１ 的数，若它小于概率幅的平方，则测量结果取

０，否则取１；

③解码：将当前测量得到的二进制串根据参数

的弹性取值范围进行解码，得到各参数对应的十进

制值；

④正演：对每个个体的参数组合进行正演计算，

得到各个体的适应度值；

⑤排序、更新：根据适应度值将记忆库中个体与

当前个体综合排序，选出最优个体，判断是否满足终

止条件，若满足，则停止迭代，否则，执行下一步，同

时对记忆库进行更新；

⑥种群个体更新：根据式（３）计算量子旋转门，

并对种群中的个体进行更新，产生“多胞胎”，优胜

劣汰；

⑦进入下一代循环，算法转至步骤（２）继续执

行，直到满足终止条件或达到最大循环代数．

２．３　改进量子遗传算法的效果验证

为了验证改进量子遗传算法的效果，我们首先

选用一个大地电磁一维两层Ｄ型模型进行反演，与

表２　反演的模型空间和分辨率

犜犪犫犾犲２　犕狅犱犲犾狊狆犪犮犲犪狀犱狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

层位 ρｍｉｎ／Ωｍ ρｍａｘ／Ωｍ Δρ／Ωｍ 犺ｍｉｎ／ｍ 犺ｍａｘ／ｍ Δ犺／ｍ

１ １ １０００ １ １ ５０００ １

２ １ １０００ １ － － －
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表３　两层犇型模型常规量子遗传算法和改进量子遗传算法反演结果

犜犪犫犾犲３　犐狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狌狊犻狀犵犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犙犌犃犪狀犱

犻犿狆狉狅狏犲犱犙犌犃犳狅狉狋狑狅犾犪狔犲狉（犇狋狔狆犲）犿狅犱犲犾

真值 常规ＱＧＡ 改进一 改进二 改进三 改进ＱＧＡ

搜索平均值

ρ１／Ωｍ １００ １０３．２ １０４．１３３３ ９９．２６６６７ １０４．３３３３ １００．５６６７

犺１／ｍ ２０００ ６１３．３ ２０４０．４６７ ２０６３．９ ２０３７．２３３ ２０１９．８３３

ρ２／Ωｍ １０ ２１．７ ９．７３３３３３ １０．１６６６７ １０．４ １０．５３３３３

搜索最优值

ρ１／Ωｍ １００ ９５ １００ ９８ １０４ １００

犺１／ｍ ２０００ ６７１ １９０１ １９６３ ２０３９ １９８８

ρ２／Ωｍ １０ １９ １０ １０ １０ １０

常规量子遗传算法的反演结果进行比较．

模型参数为：ρ１＝１００Ωｍ，ρ２＝１０Ωｍ，犺１＝

２０００ｍ，反演的模型空间和分辨率如表２所示．迭

代次数为５０，种群个体数为１０，变异概率０．０１，“多

胞胎”概率０．１．取３０次反演结果平均值作最终结

果，如表３所示，每次改进效果也在表３中一一列出．

表３中，对比平均值和最优值，每一步对常规量

子遗传算法的改进都可以得到更好的结果，最终的

总体改进效果也说明了同样的问题．

对一个一维四层 ＨＫ型模型进行反演，以验证

对算法的改进效果．模型参数为：ρ１＝１００Ωｍ，犺１＝

６００ｍ，ρ２＝２０Ωｍ，犺２＝１５００ｍ，ρ３＝３００Ωｍ，犺３＝

３０００ｍ，ρ４＝１０Ωｍ．迭代次数为１００，种群个体数为

２０，变异概率０．０１，“多胞胎”概率０．１，分辨率１．取

３０次反演结果平均值作最终结果，如表４所示．

对比表４中各参数的反演结果，由于等值性的

存在，第三层的电阻率不管常规方法还是改进方法

都有较大的误差，但对其他参数结果来说，改进量子

遗传算法得到的结果更接近真实值．

综上两个模型的反演试验，可以认为对常规量

子遗传算法的改进是成功的．

３　基于子空间的二维 ＭＴ反演

３．１　子空间二维反演的思路

子空间思想最初由Ｋｅｎｎｅｔｔ
［２１］引入地球物理反

演，Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ
［２２］对其进行了改进．子空间方法只需

对一个维数等于子空间维数的矩阵进行反演，这是

该方法与传统的高斯牛顿法相比的主要优点所在．

本文只考虑最简化条件，即一个测点对应一列

网格，于是子空间的大小即是参与反演的网格列数

的多少，当子空间的维数为一维时，就是传统的一维

反演，若子空间维数增加到与全部网格列数相同时，

表４　四层犎犓型模型传统量子遗传算法和

改进量子遗传算法反演结果

犜犪犫犾犲４　犐狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狌狊犻狀犵犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犙犌犃犪狀犱

犻犿狆狉狅狏犲犱犙犌犃犳狅狉犳狅狌狉犾犪狔犲狉（犎犓狋狔狆犲）犿狅犱犲犾

真值
常规量子

遗传算法

改进量子

遗传算法

搜索平均值

ρ１／Ωｍ １００ １０３．２ ９９．２

犺１／ｍ ６００ ６１３．３ ５９６．７

ρ２／Ωｍ ２０ ２１．７ ２１．３

犺２／ｍ １５００ ２１４０．７ １６７５．３

ρ３／Ωｍ ３００ ２２８ ２１８．７

犺３／ｍ ３０００ ２４９６．０ ２９２１．３

ρ４／Ωｍ １０ １１．４ １１．１

搜索最优值

ρ１／Ωｍ １００ ９５ １０２

犺１／ｍ ６００ ６７１ ６４５

ρ２／Ωｍ ２０ １９ ２０

犺２／ｍ １５００ １８０６ １８１５

ρ３／Ωｍ ３００ １４３ ３６２

犺３／ｍ ３０００ ２９１３ ３０３０

ρ４／Ωｍ １０ ９ １０

图２　二维模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅ２Ｄｍｏｄｅｌ

则演变为传统的全空间反演．现以如图２所示的二

维模型，即一条测线为例说明本文子空间反演的思

路．若在此测线上有１０个测点，则将地面以下需反
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演空间剖分为１０列网格，子空间每次向前滑动一个

测点．如第一次反演时子空间为１、２、３测点，第二次

时就变为２、３、４，依次滑动下去，直到最终反演结

束．因此，本文的子空间方法实质上属于滑动子空间

方法，可以保证除边界外的每列网格都能被反演至

少两次，充分利用每个测点的观测数据所包含的除

测点正下方网格外的子空间其他网格的网格参数信

息，反演完成后对结果进行一定的处理，可以保证反

演结果的准确性．同时，在反演中，只对子空间内中

间测点的视电阻率观测数据进行拟合，保留中间网

格的结果作为一部分，其他网格的结果作为另一部

分，最终的反演结果则按照一定的比例叠加，叠加后

的结果更准确、更合理．

３．２　模型试验

选取目标函数为：

（犿）＝犱（犿）＋μ犿（犿）， （６）

其中，犱（犿）为数据拟合差，犿（犿）为模型拟合差，

μ为正则化因子．

如图３所示，地下１ｋｍ深度处存在一个低阻

异常体，电阻率为１０Ωｍ，尺寸为１ｋｍ×１ｋｍ，背景

为１００Ωｍ．选取如下所示的２０个频点，分别为：

１００、７５、５０、２５、１２．５、１０、７．５、５、２．５、１．２５、１、０．７５、

０．５、０．２５、０．１２５、０．１、０．０７５、０．０５、０．０２５、０．０１，单

位为Ｈｚ．网格采用不等间距剖分，总体剖分为２０×

１６的网格，异常体剖分为６×４的网格．

网格具体剖分为：

犢 轴（ｍ）：５０００２０００１０００５００２５０２５０２５０２５０

２５０２５０２５０２５０５００１０００２０００５０００

犣轴（ｍ）：１００１００３００３００１００１００１００１００３００

３００１００１００１００１００３００５００１０００３０００５０００１００００

图３　模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ′ｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　ＴＥ模式下所加空气层网格剖分（从上到下）依次

为：１００００５０００３０００１０００５００３００１００１００．单位为ｍ．

如图３所示的低阻异常体的正演视电阻率等值

线如图４所示．

反演时需确定子空间的大小，即同时反演测点

的个数．

对视电阻率等值线图进行分析．在图４ｂ中，异

常体的横向影响范围大致为－１５００～１５００ｍ，而异

常体的横向尺寸为１０００ｍ，也就是说，异常体的横

向影响范围为其本身横向尺寸的３倍左右距离，同

时考虑子空间的对称性，初步确定子空间的大小为

５个测点或７个测点的范围．同时，为更进一步验证

改进量子遗传算法相对于传统量子遗传算法的高效

性，分别对模型进行两种算法的反演．

子空间为５测点大小进行反演时，改进和传统

量子遗传算法各反演参数共同取值如下：种群个体

数２０，遗传代数１００，变异概率０．０１，产生“多胞胎”

概率０．１，分辨率１，反演结果如图５所示．

图４　ＴＥ（ａ）和ＴＭ（ｂ）模式视电阻率等值线图（Ωｍ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｓｏｐｌｅｔｈｓｍａｐｏｆｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒＴＥ（ａ）ａｎｄＴＭ （ｂ）（Ωｍ）
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图５　子空间为５测点大小时的改进量子遗传算法（ａ）和传统量子遗传算法（ｂ）反演结果
红色矩形代表异常体真实位置．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄ（ａ）ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ（ｂ）ＱＧＡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
Ｔｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｂｏｄｙ．

图６　子空间为７测点大小时的改进量子遗传算法（ａ）和传统量子遗传算法（ｂ）反演结果
红色矩形代表异常体真实位置．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄ（ａ）ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ（ｂ）ＱＧＡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
Ｔｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｂｏｄｙ．

图７　改进量子遗传算法反演结果（ａ）和常规反演结果（ｂ）对比

Ｆｉｇ．７　ＩｍｐｒｏｖｅｄＱＧＡｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ａ）ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）
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　　子空间为７测点大小进行反演时，量子遗传算

法各反演参数取值如下：种群个体数３０，遗传代数

１５０，变异概率０．０１，产生“多胞胎”概率０．１，分辨率

１，反演结果如图６所示．

对比图５ａ和５ｂ，可以看出，图５ｂ中显示有大

片低阻区域，电阻率值也较高，表明算法没有完全收

敛，说明改进算法的效果要优于传统算法．图６中也

显示有类似特征．

综合图５和图６，可以看出，子空间不管选为５

个测点大小还是７个测点大小，反演结果都比较准

确，既得到了非常准确的背景值，异常体的范围和电

阻率值也符合真实值，因此可以认为改进的量子遗

传算法应用于基于子空间的二维 ＭＴ 反演是成

功的．

在反演过程中，当子空间为７个测点大小时，反

演的模型参数要大大多于子空间为５个测点大小

时，所需要的种群个体数和遗传代数也大大增加，这

样既增加了反演的时间，也增加了反演难度，同时效

果并没有非常明显的提高．因此在下面实测资料的

反演中我们采用５测点大小的子空间．

３．３　实测资料的反演

本文选用的实测资料来自江西省鄱阳湖某地区

的 ＭＴ实测数据．资料采集采用的是加拿大凤凰公

司生产的Ｖ５２０００大地电磁测深仪器．

选取该区一条大地电磁测线（称之为Ｇ测线）

上的１５个测点（测点号为１１４，１７）的 ＭＴ资料做

反演．为减少反演的难度，每个测点下方只划分一列

网格，量子遗传算法各反演参数取值如下：种群个体

数２０，遗传代数１００，变异概率０．０１，产生“多胞胎”

概率０．１，分辨率１．图７ａ为改进量子遗传算法的反

演结果，并与图７ｂ表示的常规反演结果对比，可见

两者结果基本一致，说明算法具有一定的实用潜力．

４　结　论

本文在深入研究量子遗传算法基本原理的基础

上，对常规量子遗传算法存在的不足进行了改进，并

通过一维Ｄ型和四层 ＨＫ型模型的反演验证了改

进的有效性．利用滑动子空间的概念进行了常规量

子遗传算法和改进量子遗传算法的二维 ＭＴ反演，

无论模型试验还是实测数据，都得到了比较好的结

果，证明了量子遗传算法在参数较多时仍具有较好

的收敛性．但仍存在某些不足，如反演时间过长，在

ＭＡＴＬＡＢ７．０的环境下需１０～２０ｈ，反演时模型空

间划分较简单．但总体上，本文的工作是成功的，希

望能为以后二维乃至三维 ＭＴ的反演提供新的思

路和方法．
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