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算法，对基于传统线性最优化方法的ＧＢ分解算法进行改进，提出基于遗传算法的大地电磁阻抗张量分解方法．通

过对理论合成数据以及三维／二维模型正演数据的分解试验，并且对青藏高原北缘阿尔金断裂地区实际 ＭＴ数据
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造成的畸变影响．最后，在已有算法基础上，研究了基于遗传算法的多频率ＧＢ分解算法和ＭＴ数据静校正算法，并

通过实际 ＭＴ数据的处理证明了这些算法的有效性．
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１　引　言

在大地电磁（ＭＴ）资料分析中出现的相当一部

分问题，都是因为近地表电性水平非均匀性使二维

或三维的区域构造中水平均匀的正常电磁场发生畸

变，从而对 ＭＴ阻抗张量产生影响
［１２］．故研究 ＭＴ

阻抗张量畸变理论及分解方法对于反演解释顺利进

行具有重要的意义．

传统的一种 ＭＴ阻抗张量分解方法叫做Ｓｗｉｆｔ

分解或者Ｓｗｉｆｔ旋转
［３］，对具有明确走向的近二维

构造模型，适应性最好．但当有近地表三维电性非均

匀体产生的畸变效应存在时，用该方法得到的电性

主轴方向往往与真实二维构造情况相差甚远［４］．而

这种三维／二维构造在实际 ＭＴ资料处理中是普遍

存在的［５］．

Ｇｒｏｏｍ和Ｂａｉｌｅｙ假设表层局部三维异常体覆

盖在二维区域构造之上，提出的处理近地表局部非

均匀体引起的电场电流畸变的张量分解法（ＧＢ分

解）［６７］是目前最广泛应用的一种阻抗张量分解方

法．该方法实际上是求解由分解定义式推导出的非

线性超定方程组．传统的ＧＢ分解求解非线性方程

组方法的最优化策略是非线性问题的线性化，容易

导致迭代过程收敛过快陷入局部最小而不能得到准

确的分解结果．

本文针对这一问题，本文改进ＧＢ分解方法，采

用遗传算法求解非线性方程组，通过对理论合成数

据和三维／二维正演模型数据的分解试验，以及对青

藏高原北缘阿尔金断裂地区实际 ＭＴ数据进行分

解处理，验证了该方法的有效性．并且针对当前 ＭＴ

数据处理中的热点问题，对基于遗传算法的多频率

ＧＢ分解以及用上述方法消除 ＭＴ数据静位移进行

了研究．

２　基于遗传算法的ＧＢ分解

２．１　犌犅分解基本原理
［７８］

Ｇｒｏｏｍ和Ｂａｉｌｅｙ假设表层局部三维异常体覆盖

在二维区域构造之上，将实测阻抗张量犣犿 分解为：

犣犿 ＝犚犆犣２Ｄ犚
Ｔ
＝犵犚犜犛犃犣２Ｄ犚

Ｔ， （１）

式中犆为与频率无关的局部畸变矩阵，犆＝犵犜犛犃，犵

为常数，犚为旋转矩阵，犚Ｔ 为犚的转置矩阵，犜为扭

变矩阵，犛为剪切矩阵，犃为分裂张量，犣２Ｄ为区域真

实的二维构造阻抗张量．将它们展开分别为：

犚＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
，犜＝

１ －狋

狋
［ ］

１
，

犛＝
１ 犲

犲
［ ］
１
，犃＝

１＋狊 ０

０ １－
［ ］

狊
，

其中θ为旋转角（走向角），狋为扭转（ｔｗｉｓｔ）因子，犲

为剪切（ｓｈｅａｒ）因子，狊为分裂比例因子．

需要注意的是，犵犃犣２Ｄ在数学上有非惟一确定

的困难，犵犃 的物理含义相当于发生静位移，它们与

犣２Ｄ的乘积犵犃犣２Ｄ和犣２Ｄ在形式上完全一样，无法区

分，因此又叫静位移因子，故并入犣２Ｄ中，而改用犣２

表示犵犃犣２Ｄ．这样犣就可写成：

犣犿 ＝犚犜犛犣２犚
Ｔ． （２）

２．２　遗传算法
［８］

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称ＧＡ），是由

Ｈｏｌｌａｎｄ依据“适者生存”原理而创立的具有“生存

＋检测”的迭代过程的搜索算法．遗传算法从一组随

机产生的称为“种群（Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）”的初始解开始搜

索过程．其操作对象是一群二进制串，称为“个体”或

“染色体（Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ）”，每个个体都对应问题的

一个解，利用转移概率规则帮助指导搜索．以适应度

（Ｆｉｔｎｅｓｓ）为依据，采用适当的选择策略在当前群体

中选择个体，进行“繁殖（Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）”，保留拟合好的

成员而去掉拟合差的成员，通过“交换（Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）”和

“变异（Ｍｕｔａｔｉｏｎ）”进行随机部分交换和改变串中的

某位来产生“后代（Ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ）”，它将被评价、选择

和繁殖．重复上述过程直至模型群体的拟合函数值

变得很小．由于适值高的染色体被选中的概率较高，

这样经过若干代之后，算法收敛于最好的染色体，它

很可能就是问题的最优解或次优解．

在 ＭＴ阻抗张量数据存在噪声和区域结构受

到近地表三维电性非均匀体影响导致数据畸变严重

时，ＧＢ分解的非线性方程组的病态得到了放大
［９］．

传统的最优化方法的策略是非线性问题的线性化，

主要利用目标函数的梯度信息，通过反复迭代，寻找

最优解，当初始模型远离真实模型时，解容易陷入局

部极值［１０１１］．在实际大地电磁法工作中实测数据的

２７６
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阻抗张量具有很大的不确定性，因此不可能利用准

确的先验信息为其提供接近真实模型的初始模型．

而遗传算法由于是平行随机的评价模型空间各部分

的拟合函数并对它们进行比较，所以只要模型群体

的成员数大小、交换和变异的概率选择合适，这种算

法一般不会使解陷入拟合函数的局部最优解中［１０］，

从而能有效地求解非线性最优化问题．

２．３　基于遗传算法的犌犅分解

为了更好的确定非线性最优化问题的目标函

数，首先对式（２）按实部和虚部展开得到的非线性方

程组，用类似地球物理反演的方法将各已知量和未

知量表示为已知数据向量和待求模型参数向量．

已知数据空间中的８个分量分别为实测阻抗张

量四个分量的实部与虚部，用向量表示为：

犱＝ ［Ｒｅ（犣狓狓），Ｉｍ（犣狓狓），Ｒｅ（犣狓狔），Ｉｍ（犣狓狔），

Ｒｅ（犣狔狓），Ｉｍ（犣狔狓），Ｒｅ（犣狔狔），Ｉｍ（犣狔狔）］
Ｔ， （３）

待求模型参数向量中的７个分量，表示为模型

参数向量为

犿＝ ［犪ｒ，犪ｉ，犫ｒ，犫ｉ，狋，犲，ｃｏｓ２θ］， （４）

其中，犪ｒ、犫ｒ分别为所恢复的较大主阻抗犪的实部与

较小主阻抗犫的实部；犪ｉ，犫ｉ分别为犪与犫的虚部，θ

为较大的视电阻率的方位角（或走向角），犲为剪切

度，狋为扭转度．

根据式（２）式可以确定数据空间和模型空间之

间的函数关系，将该函数关系表示为：

犱＝犳（犿）， （５）

则根据计算值与观测值之差的平方和最小为原则，

求模型参数犿犻，使目标函数

犉（犿）＝ （∑（犳（犿犻）－犱犻）
２

槡 ） （６）

为最小．

用遗传算法进行迭代时需要对模型参数变化范

围加以限定［１２］．根据实测数据可知，ＭＴ阻抗张量

元素值变化范围相当大，不同元素间可能相差几个

数量级，故无法对每一模型参数加以固定的搜索范

围．为解决这一问题，本文中作者首先通过Ｓｗｉｆｔ分

解粗略的确定模型参数主阻抗各元素以及θ的较可

靠初始值，确定模型参数数量级，并对该初值乘以不

同的权值以确定各模型参数变化范围上下限．

图１是用ＧＡ算法拟合ＧＢ分解参数的主要步

骤．值得指出的是，由于该非线性问题存在固有的多

解性．如果没有充分的利用先验信息，迭代效果必然

不好．因此，做好拟合前的准备工作十分重要．最好

能够利用各种已有地质或地球物理资料和方法来确

定参数的搜索范围然后进行迭代．这样在一定程度

上减小迭代的多解性，更好的保证精度和准确性．

图１　基于遗传算法的ＧＢ分解程序流程图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＢｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＧＡ
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３　理论模型实验算例

３．１　理论公式合成数据的犌犅分解

该实验中所用的二维模型数据为 ＡｌａｎＪｏｎｅｓ

和ＧａｒｙＭｃＮｅｉｃｅ在北美中央平原所测得的一组典

型的二维阻抗张量数据［１３］．通过ＧＢ分解理论公式

犣犿 ＝犚犜犛犣２犚
Ｔ人为的在该数据中加入畸变干扰，然

后分别用不同方法对该畸变数据进行恢复，以验证

它们之间对比效果（表１）．

表１　理论公式合成数据的犌犅分解效果表

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狋犺犲犱犪狋犪狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犫狔狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪

分解方法
理论公式合成数据及分解结果对比

扭转度狋 剪切度犲 走向角度θ（°）犣狓狔实部（１０－４Ω）犣狓狔虚部（１０－４Ω）犣狔狓实部（１０－４Ω）犣狔狓虚部（１０－４Ω）

实际值 －０．０３７ ０．４７ ４０ ４．７２ ４．０５ ８．２５ ３．１０

Ｓｗｉｆｔ旋转 — — －２６．９５０５ ５．０３４９８ １．９４５４８ －７．８７３６３ －５．２２１０４

马奎特法 －０．０３７４６ ０．４７５９３ ４０．７３２４ ４．６９３２３ －４．０４２０９２ ８．２０９２５ ３．０９４７８

遗传算法 －０．０３６３７ ０．４６９２８ ４０．０３８１ ４．７０８０４ －４．０６５０３ ８．２６１２４ ３．１０２７８

　　表１表明，基于马奎特法和遗传算法的ＧＢ分

解均能较准确的恢复出区域二维阻抗分量、走向角

度以及畸变参数．为了对比这两种ＧＢ分解的稳定

性，分别对同一合成数据分解１０００次，观察重复试

验的统计效果．图２为分解出的区域走向角的统计

玫瑰图（仅绘制第一象限部分），可以看出，虽然马奎

特法在宏观统计上也能反映出较真实的区域构造走

向，但是其结果分布空间较分散，远没有遗传算法的

结果稳定，甚至于相当一部分点分解失败．分析原因

是因为收敛过早，迭代停止时目标函数已经达到精

度要求，但陷入局部最优解而不能达到全局最优．大

量的实验表明，遗传算法能够稳定并准确的恢复出

各模型参数．并且，因为采取了遗传基因多点交换、

图２　理论公式合成数据１０００次重复ＧＢ分解

试验恢复区域走向角效果对比统计玫瑰图

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｉｋｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

１０００ｔｉｍｅｓｒｅｐｅａｔｅｄｔｅｓｔｏｆＧＢｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｂａｓｅｄｏｎ ＧＡ ａｎｄ Ｍａｒｑｕｅｔｔｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｄａｔａ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ

逐步缩小参数搜索范围以及引入Ｓ形函数的加速收

敛的措施，不仅很好的克服了传统非线性最优化方

法收敛速度慢、效率低的缺点，而且能够使迭代过程

对模型空间的搜索更快也更彻底，也提高了搜索结

果的精度（表２）．

表２　理论公式合成数据犌犅分解重复试验的

平均效率及精度对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狆狉犲犮犻狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

狉犲狆犲犪狋犲犱狋犲狊狋狅犳犌犅犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犫犪狊犲犱狅狀犌犃犪狀犱

犕犪狉狇狌犲狋狋犲犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉狋犺犲犱犪狋犪狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱

犫狔狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪

ＧＢ分解方法
１０００次重复试验分解效果参数

完全收敛的平均迭代次数 最优目标函数平均值

马奎特法 ６５ ０．０１３７４５

遗传算法 ２７ ０．０００８３４９

３．２　正演模型数据的犌犅分解实验

为了进一步验证基于遗传算法的ＧＢ分解消除

近地表三维电性非均匀体引起的畸变以恢复区域二

维构造特征的效果，本文使用泰国 Ｍａｈｉｄｏｌ大学

ＷｅｅｒａｃｈａｉＳｉｒｉｐｕｎｖａｒａｐｏｒｎ教授编写的大地电磁三

维正反演程序 ＷＳＩＮＶ３ＤＭＴ（Ｓｉｒｉｐｕｎｖａｒａｐｏｒｎｅｔ

ａｌ．，２００５）进行正演数值模拟试验．

具体做法为：首先，构造一个二维地质模型，利

用三维正演程序得到一组相应的响应；然后，在此二

维地质模型的基础上，在地表处增加若干个三维异

常体，这样就构造了一个三维／二维地质模型，计算

出相应的响应，接着用笔者设计的基于遗传算法的

阻抗张量分解校正程序对正演结果进行校正以对比

效果．本文所用正演模型具体参数如图３所示，区域
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构造走向角为Ｎ３０°Ｗ．

图４是正演模型中５号测点分别用不包含（图

４ａ）和包含（图４ｂ）了地表三维不均匀体的二维构造

模型进行正演所得到的响应曲线以及各频点阻抗张

图３　包含地表三维畸变体的二维构造模型示意图

（ａ）三维／二维模型示意图；（ｂ）测点及地表三维电性不均匀体分布位置图．

Ｆｉｇ．３　２Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈｌｏｃａｌｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ３Ｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ

（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｏｆ３Ｄ／２Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｔｅｓａｎｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ３Ｄｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ．

图４　三维／二维模型正演结果（５号测点）

（ａ）不包含地表三维不均匀体的二维构造模型；（ｂ）受到地表３Ｄ不均匀体畸变作用的２Ｄ构造模型．

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ３Ｄ／２Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌ

（ａ）２Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｕｔｌｏｃａｌｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ３Ｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ；（ｂ）２Ｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈ３Ｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ．
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量元素极化图．图４ａ中的电阻率曲线和阻抗张量元

素极化都表现出明显的二维性，并且极化方向能很

好的指示出二维构造走向，为－３０°（设顺时针方向

为正角度）．图４ｂ中能看出，地表三维不均匀体无论

是对视电阻率曲线还是对阻抗张量元素极化都产生

了比较严重的畸变影响，表现出比较强烈的三维极

化特征．极化方向与真实的构造走向相去甚远．如果

此时用传统的Ｓｗｉｆｔ分解做构造走向分析必将得出

错误的结果，所以必须用阻抗张量分解的方法对其

进行校正．

从多个频点数据分解结果分析中可以看出（图

５），遗传算法ＧＢ分解能够更加稳定的分解出真实

图５　不同最优化方法对正演数据ＧＢ分解结果对比（５号点）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒＧＢｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

的构造走向及畸变参数，而基于普通最优化方法的

ＧＢ分解却很不稳定，具有较大的误差．

４　实际资料分解

以青藏高原北部阿尔金断裂区域的实际 ＭＴ

测深资料为例，对基于遗传算法的ＧＢ分解方法在

ＭＴ数据分析中的应用效果进行验证．

阿尔金构造系位于青藏块体与新疆块体间，为

两个块体的分界构造，总体走向为北东向６０°～

７０°
［１４１６］．该地区４０００号测线横跨新疆维吾尔自治

区若羌县和青海省芒崖镇之间的几条主要断裂上

（图６）．查阅已有的地质以及地球物理资料
［１４１９］可

知，该区域内各断裂带两侧岩性及电性构造区分明，

在深部应该表现为较为明显的二维电性构造．但该

区岩石圈纵向呈层状，具断块结构，水平特别是浅层

水平电性非均匀质强烈［１８］．４４１０～４４５０号测点阻抗

张量的维性参数和元素极化图表现出强烈的三维

性，推断受到近地表复杂的电性三维不均匀性的影

响，故用基于遗传算法的ＧＢ分解对其进行校正．分

解结果如图７所示，为了反映分解效果，我们把相邻

测点的分解结果绘制于同一坐标系下．不难看出，相

邻测点间恢复出的区域构造走向角度曲线形态和数

值在某一频段上可以表现出很强的相关性（用图７

中灰色点线表示该趋势），这是因为相邻测点虽然在

地理位置上可能相差几十甚至上百公里，但是却反

映了相同区域的背景构造的维性及走向特征．

图６　青藏高原北部阿尔金断裂系地区实际 ＭＴ测点位置及工区内主要地质构造分布（崔军文等，《阿尔金断裂系》，１９９９）
［１４］

Ｆｉｇ．６　ＳｉｔｅｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌＭＴｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄ

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｉｓａｒｅａ
［１４］
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图７　４０００线各测点阻抗张量数据进行基于遗传算法ＧＢ分解的结果

（ａ）４４１０点和４４２０点；（ｂ）４４２５、４４３０和４４４０点；（ｃ）４４４５和４４５０点．

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＧＢｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＡｆｏｒｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｅｎｓｏｒｓｏｆ４０００ｌｉｎｅ

（ａ）Ｓｉｔｅ４４１０ａｎｄ４４２０；（ｂ）Ｓｉｔｅ４４２５，４４３０ａｎｄ４４４０；（ｃ）Ｓｉｔｅ４４４５ａｎｄ４４５０．

　　为了更好的验证基于遗传算法的ＧＢ分解的实

际效果，我们绘制了这些测点走向角度的统计玫瑰

图（图８ｂ）直观的反映不同频段（即不同深度）处的

区域构造走向，并与前人（鲁新便等，１９９５）在该区域

所做 ＭＴ 剖面测量结果（图８ａ）
［１８］进行对比．将

４０００线测点投影到鲁新便等所做 ＭＴ剖面上，通过

位置对比可知，４４１０与４４２０号测点主要位于Ｆｖ４

断裂附近，４４２５、４４３０及４４４０三个测点位于Ｆｖ５

断裂附近，４４４５与４４５０号测点位于Ｆｖ６断裂附

近．根据鲁新便等的解释，Ｆｖ５是一条断面南倾的岩石

圈断裂．以此断裂为界，南、北两侧岩石圈电性结构明

显不同，断裂以北地壳上部电阻率为狀×１０２Ωｍ，而

以南为狀×１０３Ωｍ．在１∶１００万中国地质图上，该断

裂呈北东走向，地表延伸数百公里，从其位置判断，

相当于阿尔金北缘断裂．阿尔金北缘断裂是前人（崔

军文等，２００２）
［１７］提出的祁连地块与塔里木地块间５

条北东东向断裂之一．该断裂总体走向Ｎ６０°Ｅ，延伸

较平直［１７］．而对４４２５、４４３０和４４４０三个测点的做

统计玫瑰图所确定出的区域构造走向位于 Ｎ４５°Ｅ

至Ｎ６５°Ｅ之间，基本上与前人推断出的构造走向相

同．Ｆｖ４断裂是鲁新便等推断出的一条较浅的隐伏

断裂，其断面两侧电性结构差异较大，走向与Ｆｖ５

断裂基本一致，４４１０与４４２０点的构造走向统计玫

瑰图也能较好的反映出这一信息．至于４４４５与

４４５０两点所反映出的区域构造走向角，却集中位于

Ｎ１０°Ｅ～Ｎ２０°Ｅ之间，分析其原因，可能是因为该断

裂两侧岩石电性结构差别不大，区域电性构造表现

出一定的一维性，这两点的维性参数与阻抗张量极

化图也能验证这一假设．

图９为对４４２５号测点周期为１～２０００ｓ频段

数据进行基于遗传算法ＧＢ分解结果．从中可以看

出，不论是恢复的区域构造走向角度，还是三维畸变

参数—剪切角和扭转角均保持平稳．该频段电性主

轴方向角分布于４０°～６０°之间，剪切角分布于２０°～

３０°之间，扭转角大多分布于－３０°～－２０°之间．这说

明基于遗传算法的 ＧＢ分解在该频段作用效果稳

定．相比之下，在实际处理过程中基于普通最优化方

法的ＧＢ分解发挥很不稳定，分解结果具有很大的

均方根误差．并且通过以上与前人在该区域工作的

地质解释结果对比可以看出，基于遗传算法的 ＧＢ

分解恢复得到的电性主轴方位角与当地区域构造走

向角度基本吻合．故认定基于遗传算法的ＧＢ分解

较好的恢复了真实的区域构造走向角度，具有良好

的实际应用效果．

７７６
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图８　北阿尔金地区４０００线实采 ＭＴ数据地质解释效果图

（ａ）前人（鲁新便等，１９９５年）［１８］在该区域所做 ＭＴ剖面电性及地质解释结果；（ｂ）用基于遗传算法的

ＧＢ分解所恢复区域电性主轴统计玫瑰图及与实际区域构造对比．

Ｆｉｇ．８　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌＭＴｄａｔａｏｆ４０００ｌｉｎｅｉｎＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈｒｅｇｉｏｎ

（ａ）ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｐｒａｃｔｉｃａｌＭＴｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）Ｔｈｅｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｉｋｅａｎｇｌｅｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙＧＢｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＡ．

图９　４４２５号测点１～２０００ｓ频段数据

基于遗传算法ＧＢ分解结果

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＧＢｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＧＡｆｏｒｓｉｔｅ４４２５ｏｆ４０００ｌｉｎｅ（１～２０００ｓ）

５　基于遗传算法的单点多频率ＧＢ分

解及在 ＭＴ静校正中的应用

５．１　基于遗传算法的单点多频率犌犅分解方法原

理及实现

ＧａｒｙＭｃＮｅｉｃｅ和 ＡｌａｎＪｏｎｅｓ（２００１）等的研究

表明，多点多频的ＧＢ分解无论是在精度、效率，还

是在对静位移的校正方面相比单点单频的方法都具

有较明显的优势［１３］．在 Ｇａｒｙ ＭｃＮｅｉｃｅ和 Ａｌａｎ

Ｊｏｎｅｓ多点多频的ＧＢ分解算法中，对于犛个测点，

犖 个频率值的 ＭＴ阻抗张量数据，数据空间中一共

有犛×犖×８个已知的阻抗张量分量，根据ＧＢ分解

计算公式，需要用该数据空间去拟合犛×（犖×４＋

２）＋１个未知量．待求未知量包括犛×犖 个区域复

阻抗分量（犃和犅），犛×２个畸变参数值（狋和犲）以及

二维区域构造走向角（θ）
［１３］．该算法适用的前提假

设是，这些测点的区域构造背景相对单一，拥有共同

的走向角度，并且对于同一测点，畸变参数狋和犲与

频率相关．很显然，这种假设并不符合中国地区实际

ＭＴ工作实际情况．通过对阿尔金地区以及其他工

区实际 ＭＴ数据的单点单频ＧＢ分解结果可知，大

部分地区构造背景复杂，不同测点间的构造情况及

维性特征可能具有较大差异．但对于同一测点，不同

频率间特别是相邻频率间的畸变参数（狋和犲）却相

差不是很大．故笔者根据实际工作需求对上述多点

多频算法进行改造．在实际计算过程中笔者发现，对

单站点５个频率的数据进行ＧＢ分解效果最佳，既

能保证效率和精度，又能避免在最优化计算过程中

模型空间过大而出现的迭代结果不稳定的现象．
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与单点单频的ＧＢ分解相似，多点多频 ＧＢ分

解的计算过程也是令特定的目标函数最小化的过

程．对于单点５频率ＧＢ分解，可以认为在这５个频

率之间，畸变参数狋、犲及走向角度θ与频率无关．这

样待求的模型空间中未知量一共为２３个（犃 和犅

各分量及狋、犲、θ），而此时的数据空间中一共有４０个

已知阻抗张量分量，即用４０个已知数据去拟合２３

个模型参数．故如果实际地质条件满足该方法的前

提假设，可以大大的提高ＧＢ分解的效率．此时的目

标函数可写为

犉（犿）＝∑
５

犻＝１

（Σ（犳（犿犻）－犱犻）
２

槡 ）， （７）

不同于单点单频的ＧＢ分解，（７）式中的犿犻 为一个

长度为７的一维向量．通过遗传算法求解上述最优

化问题即可得出最优解．

对上述阿尔金地区４４２５号测点进行单点多频

的ＧＢ分解与单点单频算法的效果对比如图１０所

示．显然，基于遗传算法的单点多频ＧＢ分解效果较

好，与单点单频的算法相比，基本上能够得出准确的

分解结果，其精度完全能够达到实际工作的要求．不

仅如此，因为该算法拥有相对更少的未知量，故拟合

过程效率更高．对４４２５号点所有８０个频率阻抗张

量进行ＧＢ分解，用单点单频的方法所需时间为

６．７４６９ｓ，而用单点多频的方法仅需２．４１７５ｓ，效率

提高一倍以上．同时，基于普通最优化算法的单点多

频ＧＢ分解却因为模型空间中拥有更多的未知量而

更容易陷入局部最小得到了更加混乱的分解结果

（图１０ｃ）．因此可得出结论，遗传算法是适合多点多

频ＧＢ分解的一种最优化方法．特别是对于数据量

巨大的实际工作，使用单点多频算法将节省大量的

运算时间．

尽管如此，我们也不能忽视一个问题，那就是如

果实际地质情况不符合单点多频算法的前提假设，

即相邻５个频点间构造参数差异特别大，再使用该

算法将会人为的加入系统误差．因此，我们需要认识

到，多点多频的ＧＢ分解更多反映的是区域构造的

一种综合统计化的效果．对于大地电磁资料的精细

处理，采用单点单频的ＧＢ分解将是一种更加稳妥

的方法．故在本文中多采用单点单频的ＧＢ分解方法．

５．２　基于遗传算法的犌犅分解在 犕犜静校正中的

应用

上文中提到，常规ＧＢ分解公式中的犣２ 因为吸

收了增益常数犵和各向异性矩阵犃，而并不是真实

的二维构造阻抗张量矩阵犣２Ｄ．一般假设犵和犃与

图１０　４４２５号测点单点多频ＧＢ分解结果

（ａ）单点单频遗传算法ＧＢ分解结果；（ｂ）单点多频遗传算法

ＧＢ分解结果；（ｃ）单点多频普通最优化方法ＧＢ分解结果．

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｉｔｅ，ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＧＢｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｓｉｔｅ４４２５

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｓｉｔｅ，ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＧＢｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）Ｓｉｎｇｌｅ

ｓｉｔｅ，ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙＧＢｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＡ；（ｃ）Ｓｉｎｇｌｅｓｉｔｅ，

ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙＧＢｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭａｒｑｕｅｔｔｅａｐｐｒｏａｃｈ．

频率无关，即它们对阻抗张量元素的振幅和走向主

轴会起到一定拉伸和压缩的作用，但并不影响走向

角度；表现在视电阻率曲线上，就是ＧＢ分解能够正

确的恢复区域视电阻率曲线形态，但是视电阻率曲

线由于这两个与频率无关的参数作用而会发生一定

程度的静位移．故单纯用常规的阻抗张量分解无法

完全消除 ＭＴ数据的静位移
［６］．

ＡｌａｎＧ．Ｊｏｎｅｓ曾经提出过一种使用电性主轴

旋转消除 ＭＴ静校正的方法
［２０］，笔者使用基于遗传

算法的ＧＢ分解对其进行改进．
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众所周知，在 ＭＴ勘探中由于趋肤效应，高频

的勘探范围较小，其阻抗张量理论上满足一维地电

模型条件下的特征，即对于阻抗张量元素有：犣狓狓 ＝

犣狔狔 ＝０，犣狓狔 ＋犣狔狓 ＝０，反映在视电阻率曲线上即

ＴＥ和ＴＭ模式曲线的首枝重合．实际上这也是我

们判断资料中有无静态位移干扰的一个标准．

但在实际情况下，由于地表三维电性不均匀体

的影响，高频 ＭＴ阻抗张量往往表现出二维或者三

维地电模型特征．故首先对其进行 ＧＢ分解，求出

犣２．这里犣２＝犵犃犣２Ｄ，吸收了增益常数ｇ和各向异性

矩阵犃，而犣２Ｄ是真实的二维构造阻抗张量．对于高

频的阻抗张量，犣２Ｄ事实上是犣１Ｄ，即静态校正的预期

结果．设静校正实系数张量犆ｓ＝（犵犃）
－１，则有：

犣１Ｄ ＝犆ｓ犣２， （８）

其中，

犣２＝
０ 犣ＴＥ

犣ＴＭ
［ ］

０
为ＧＢ分解的结果；

犆ｓ＝
犆狓狓 犆狓狔

犆狔狓 犆
［ ］

狔狔

，｜犆ｓ｜＝１

于是有

犣１Ｄ ＝
犆狔狓犣ＴＥ 犆狔狔犣ＴＥ

犆狓狓犣ＴＭ 犆狓狔犣
［ ］

ＴＥ

， （９）

将其展开，犣１Ｄ中的各要素应满足

犆狔狓犣ＴＥ ＝０

犆狓狔犣ＴＭ ＝０

犆狔狔犣ＴＥ ＝－犆狓狓犣ＴＭ

烅

烄

烆 ．

（１０）

将上式中的复数犣ＴＥ，犣ＴＭ展成虚实分量，可获得６

个等式，再加上条件｜犆ｓ｜＝１，可采用最优化方法求

出犆ｓ的４个主对角元素．理论上讲，犆狓狔＝犆狔狓＝０，

犆ｓ为主对角矩阵．假设犵犃 与频率无关，即可用犆ｓ

对同一测点的所有频率进行校正以消除这两个畸变

参数的影响，从而也就校正了 ＭＴ数据的静位移．

运用上述方法对河南省开封市 兰考县的

１１５３５Ｓ１０测点实测 ＭＴ数据进行校正．该测点正好

位于聊城兰考隐伏断裂上，为标准的二维电性结

构．但是从该测点数据的维性参数和阻抗张量元素

极化图的分析中可知，该点数据三维特性明显．特别

是其高频数据可以表现出强烈的静态位移特征（图

１１ａ）．根据前人（向宏发、王学潮等，２０００年）在该地

区所做浅层地震勘探以及钻探工作的解释成果可

知，该区域距地表１０００ｍ以内的第四纪地层中断

错层大量发育［２１２２］，这些断错层特别是垂向的浅层

构造表现出强烈的近地表三维电性非均匀，使 ＭＴ

测量数据不仅受到电场型畸变的影响，而且会因为

垂直界面上的电荷积累而发生磁场型畸变．因此，需

要对其进行静态位移的校正．校正效果如图１１ｂ所

示，ＴＥ和ＴＭ模式曲线在首枝重合，符合 ＭＴ勘探

的规律．此时再对校正后的阻抗张量进行电性主轴

分析，得到了相当准确的构造走向角度，与当地已有地

质资料高度吻合，从而证明上述静校正方法效果显著．

６　结论和建议

本文通过对理论合成数据以及三维／二维正演

图１１　兰考县１１５３５Ｓ１０测点实测 ＭＴ数据用基于遗传算法ＧＢ分解做静校正效果图

（ａ）静校正前的视电阻率及相位曲线；（ｂ）静校正之后的视电阻率及相位曲线．

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｔｉｃｓｈｉｆｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙＧＢｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＡ
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　２期 尹曜田等：基于遗传算法的大地电磁阻抗张量分解方法研究

模型数据的分解试验，并且对实际 ＭＴ数据进行分

解处理，证明了基于遗传算法的ＧＢ分解能够更加

有效的校正三维／二维情况下近地表三维电性不均

匀体对 ＭＴ阻抗张量造成的畸变影响，可以较好地

确定区域构造特征，如走向等．并且，笔者针对单点

单频阻抗张量分解中存在的问题，结合当前 ＭＴ数

据处理研究的热点，开发了基于遗传算法的多频阻

抗张量分解以及 ＭＴ静校正算法，并取得了良好的

实际应用效果．

但是，由于方法本身的性质所决定，ＧＢ分解都

有一些不可确定的畸变参数，如犵和犃，这就导致完

成ＧＢ分解后的大地电磁响应函数中仍然包含静位

移的影响．虽然采用本文中的基于阻抗张量分解的

ＭＴ静校正算法对这些畸变参数加以校正，并能够

满足实际工作需求．但是，我们同时也应该注意到本

文方法所确定出的静位移矩阵只是各种畸变效应的

综合效果，我们依然不能确定出各种畸变的准确值．

因此，我们需要结合其他的一些数学或者物理的方

法，从阻抗张量数据中获得更多的信息，或者尽可能

多的利用已有的地质资料和其他地球物理方法的资

料，综合考虑以期达到较理想的效果．

致　谢　本文是在张乐天博士和谢成良博士的热切

关注和精心指导下完成的，在此表示衷心的感谢．
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深部地质构造分析．新疆石油地质，１９９６，１７（４）：３１４３１７．

　　　ＬｕＸＢ，ＳｈｉＹ，ＴｉａｎＣＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｅｐｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

　　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ ｂａｓｉｎａｎｄ Ａｌｔｕｎａｒｅａ．

犡犻狀犼犻犪狀犵犘犲狋狉狅犾犲狌犿犌犲狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９６，１７（４）：

３１４３１７．

［２０］　ＪｏｎｅｓＡ Ｇ．Ｓｔａｔｉｃｓｈｉｆｔｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｄａｔａａｎｄｉｔｓ

ｒｅｍｏｖａｌｉｎａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，

１９８８，５３（７）：９６２９７８．

［２１］　向宏发，王学潮，郝书俭等．聊城兰考隐伏断裂的第四纪活

动性———中国东部平原区一条重要的隐伏活动断裂．中国地

震，２０００，１６（４）：３０７３１５．

　　　Ｘｉａｎｇ Ｈ Ｆ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｃ，ＨａｏＳＪ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ＬｉａｏｃｈｅｎｇＬａｎｋａｏｂｕｒｉｅｄｆａｕｌｔｉｎ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀犆犺犻狀犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０００，１６（４）：３０７３１５．

［２２］　向宏发，王学潮，虢顺民．聊城一兰考隐伏断裂第四纪活动

性的综合探测研究．地震地质，２０００，２２（４）：３５１３５９．

　　　ＸｉａｎｇＨ Ｆ，ＷａｎｇＸＣ，ＧｕｏＳ Ｍ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｕｒｖｅｙａｎｄ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＬｉａｏｃｈｅｎｇ

Ｌａｎｋａｏｂｕｒｉｅｄｆａｕｌｔ．犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２０００，２２（４）：３５１３５９．

（本文编辑　胡素芳）
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