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摘　要　本文首先从分析实数编码的ＧＡ理论出发，提出实数编码条件下不需要继续沿用二进制编码条件下常用

的传统单点、两点及多点交叉算子，基因选择可采用基因位独立（ｌｏｃｕｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ）的方式进行．据此研制了相应

的交叉算子，并给出了一种实现方式，试验计算验证了该算子的有效性．其次，针对地球物理反演问题的复杂性以

及遗传算法参数设置对问题的敏感性，将算法性能调整的灵活性作为方法选择的重要标准，采用了多种群遗传算

法作为反演方法，设计了两个种群级的改进策略，并验证了其效能．最后，将改进的实数编码多种群遗传算法应用

于重力模型反演，完成了梯形变密度体组合模型和２．５度体多边形棱柱组合模型的反演试算，取得了预期效果，并

成功地应用于新疆地区实际资料的处理与解释．
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　１０期 何委徽等：实数编码多种群遗传算法的改进及应用

１　引　言

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＧＡ）是以

选择、交叉、变异三个简单遗传操作为特征的模拟生

物进化过程的计算方法，整个计算过程只依赖个体

（即编码后的模型参数全体）的适应度值（在反演中

是目标函数值），ＧＡ具有实现简单、适用性强的特

点，获得了极为广泛的应用．选择算子引导搜索向可

能的最优区域前进，“开采”搜索空间中具有适应度

值较高的个体，会显著降低多样性，一般将倾向于

“开采”的策略称为具有较大的选择压，反之称为具

有较小的选择压，选择压太大会使种群多样性迅速

消失而陷入早熟，选择压太低又会导致收敛缓慢．而

交叉和变异算子的作用则是“勘探”搜索空间以寻找

那些可能的最优区域，它们以保持种群的多样性为

主要目的．“开采”与“勘探”的平衡实质上是种群多

样性和演化速度间的平衡．

重力异常反演是一个非线性多参数最优化问

题，由于重力反演多解性的影响，使同时反演模型几

何参数（埋深规模尺寸）和物性参数（密度）的问题变

得困难，尤其是反演多层密度界面时更是如此．用重

力异常反演多层密度界面大致有两条途径［１］：一是

通过场分离后逐一对单层界面反演的方法，但场分

离问题本身的困难对该方法的使用产生了一定的限

制；另一个办法是直接求解：如可用于定性和半定量

解释的重力归一化总梯度法、以直角侧边梯形组合

体为模型的正则化非线性反演法等．遗传算法作为

一种全局寻优的随机搜索方法十多年来也逐渐地被

应用于重力界面的直接反演．刘云峰等
［２］把二维连

续密度界面离散化，应用遗传算法进行反演，取得了

较好结果．石琳柯等
［３］根据模型分解的思想，以遗传

算法为基础，采用变密多层地壳密度模型，结合多种

地球物理资料，计算出了郑州－临汾剖面的地壳密

度结构．陈军等
［４］提出了采用多段自适应交换策略

的改进遗传算法，并应用于多层密度界面的反演，提

高了反演速度．陈超等
［５］通过混合编码来改善ＧＡ

的计算性能也取得了很好的效果．

由于遗传算法的性能对遗传算子、参数设置以

及待求问题本身都很敏感，所以一 般 都 要 对

Ｈｏｌｌａｎｄ最初提出的标准遗传算法进行改进后再应

用于特定的问题．这些改进可以分为三个方面：一是

编码；二是微观遗传策略，主要是指选择算子、交叉

算子和变异算子的设计以及参数选择；三是宏观遗

传策略，如稳态遗传算法（ＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅＧＡ），多种群

算法等．前人工作中应用的主要是二进制编码的遗

传算法（ＢｉｎａｒｙＣｏｄｅｄＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，以下简

称ＢＣＧＡ），改进则主要集中在编码方式和算子设

计上．

本文的思路有二：一是采用实数编码的遗传算

法（ＲｅａｌＣｏｄｅｄＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，以下简称ＲＣＧＡ），

这是因为ＲＣＧＡ相比ＢＣＧＡ具有编码更接近问题

空间、编码长度更小、计算速度更快的明显优点［６］；

二是将ＧＡ算法调整的灵活度作为算法设计和改进

的重要标准，从而选择了多种群遗传算法作为框架

设计改进策略．

２　理论研究

遗传算法的基础理论研究以收敛性分析为主，

目前可以分为随机理论模型和进化动力学理论．前

者以马尔可夫链为工具描述和研究遗传算法，其高

度的抽象性使它在具有广泛适用性的同时也失去了

对ＧＡ具体应用的指导意义．Ｈｏｌｌａｎｄ提出的模式

定理和隐含并行性原理以及积木块假设（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｂｌｏｃｋｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）构成了遗传算法进化动力学的基

本定理，对遗传算法的理论和实践均具有重要指导

意义．模式定理说明了超过种群平均适应度值的模

式将在遗传算子的作用下存活并重新联结从而形成

最终解，这个过程也可以被形象地看成是一个“搭积

木”的过程．但模式定理和积木块假设能直接作为

ＲＣＧＡ算法设计的指导吗？又如何分析和理解

ＲＣＧＡ演化的过程呢？国内的文献一直没有提及

相关的内容，而这对于实数编码的遗传算法应用又

是至关重要的，因此本文首先介绍有关模式定理在

ＲＣＧＡ过程分析中推广和发展的相关理论．

二进制编码表可以直接扩展到任意的整数编码

表：ι＝∏
狀

犻＝１

（α犻，β犻），其中α犻，β犻∈｛０，．．．，犔犻｝且犪犻≤

α犻≤β犻≤犫犻，［犪犻，犫犻］是第犻个参数的变化区间．由于

实际问题总是有精度要求的，所以当编码表足够大

时，整数编码表也就变成了实际使用的实数编码表．

因此Ｅｓｈｅｌｍａｎ
［７］认为 ＲＣＧＡ其实应该叫做“整数

编码的遗传算法（ＩｎｔｅｇｅｒＣｏｄｅｄＧＡ，ＩＣＧＡ）”，而

ＩＣＧＡ中的宽区间就对应着ＢＣＧＡ中的低阶模式，

随着演化的进行算法将逐步地自动聚焦于短的区

间，这就对应着ＢＣＧＡ中的高阶模式．由于这一过

程是自动进行的，所以计算中没有必要人为地将实

５４６２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５２卷　

数映射为整数．因此本文采用了直接的实数编码，编

码空间就是问题的模型空间．

作为模式定理在ＲＣＧＡ下的替代，Ｇｏｌｄｂｅｒｇ
［８］

的拟编码表理论力图找出演化中的有效积木块，并

称之为拟字符（ｖｉｒｔｕａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ），拟字符的集合就

构成了拟编码表（ｖｉｒｔｕａｌａｌｐｈａｂｅｔ）．首先他观察到

遗传算法在演化初期选择算子主导了演化，使得超

过平均适应值水平的个体在很短的时间内就会充满

种群．这个时间称为接管时间：狋＝ｌｏｇ２ｌｏｇ２狀狆，狋是

演化代数，狀狆 是种群规模．依据此式，即使是规模达

到１０９ 种群接管时间大约也只有５代，一般规模种

群的接管时间在３～４代．因此对初期最优个体生成

有贡献的显然主要是这部分个体，令λ＝Φ，可以定

义遗传算法的选择集为：

犔（Φ，λ）＝ ｛狓∶狓∈Ω和Φ（狓）≥λ｝，

进一步可在选择集中依照个体间的关联性划分出多

个子集，将每个极大的关联子集称为选择集的一个

特征．定义犳（狓），狓∈Ω为向量的概率密度函数，则

由索引集合犐定义的狀个实数变量的边缘密度函数

可写为：

犳犐（狓犐）＝∫Ω
犐′

犳（狓）ｄΩ犐′，犐′＝ ｛１，…，狀｝－犐，

据此就可以定义犐中自由变量狓犻，犻∈犐的“平均切片”：

珚Φ犐（狓犐）＝∫Ω
犐′

犳犐′（狓犐′）Φ（狓）ｄΩ犐′

式中ｄΩ犐′ ＝∏犼∈犐′
ｄ狓犼．当犐中只有一个变量时，就

得到了单变量的平均切片珚Φ犻．这样就可以定义拟字

符为珚Φ犻上一个最优的吸引盆与一个特征的非空交

集，而珚Φ犻上所有拟字符的集合就构成了该维的拟编

码表．

３　基于基因位独立的交叉算子

３．１　算子的提出

传统上ＲＣＧＡ交叉操作的基因选择方式直接

沿用了ＢＣＧＡ的选择方式，对实数编码的连续优化

问题并不很适合．本文就此提出了基于基因位独立

（ｌｏｃｕｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ）的交叉算子．如图１所示，图１

（ａ、ｂ）对比了传统的单点和两点交叉的基因位选择

方式的不同．为弥补基因位独立的选择方式在交叉

基因数量上的损失，在交叉中需要提供一个规模因

子α，设基因长度为犾，则每个个体实际交叉的基因

数量是ｒｏｕｎｄ（α·犾），α∈［０，１］．α在演化过程中可

以是固定的预设值，也可以是一个与演化代数有关

图１　基于基因位独立的交叉算子

（ａ） 传 统 单 点 和 两 点 交 叉 算 子 选 择 方 式；（ｂ） 基 因 位

独 立的单点和两点交叉选择方式；（ｃ）基因位独立选

择方式的一种实现．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃｕｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ

（ａ）Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｅｐｏｉｎｔａｎｄｔｗｏｐｏｉｎｔｃｒｏｓｓｏｖｅｒｓｔｒａｔｅｇｙ；

（ｂ）Ｔｈｅｌｏｃｕｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｅｐｏｉｎｔａｎｄｔｗｏｐｏｉｎｔｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

ｓｔｒａｔｅｇｙ；（ｃ）Ａｃｏｎｃｒｅｔｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌｏｃｕｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｓｔｒａｔｅｇｙ．

的因子，从而建立起交叉强度可控的自适应交叉算

子，图１ｃ给出了基因位选择的一种实现方式：每次

交叉时，产生１个长度为犾的随机二进制序列，其中

产生１的概率为α，产生０的概率为１－α，然后对值

为１的基因位进行交叉操作．因为这里提出的只是

基因位选择的方式，而现有的对交叉算子的改进方

式都是集中在基因位选择以后的处理上，所以该方

式可以与任何已有的算子改进相结合，比如本文采

用的交叉算子就是基于基因位独立的算术交叉算子

（下称ｎｅｅｄｌｅ算子）．

　　基因位独立的交叉选择方式与传统方式的根本

不同在于基因位独立方式不考虑被选中基因在位置

上的连续性．那么这样做是否合理呢？本文提供如

下的分析：

首先在ＢＣＧＡ的模式理论框架中考查这个问

题．Ｈｏｌｌａｎｄ
［９］在其早期的研究中就曾指出，交叉算

子的重组作用是双重的：一方面重新联结已有的低

阶有效模式而成为高阶模式，称为模式保存能力；另

一方面交叉算子还具有对有效基因位进行重组而产

生新的低阶有效模式的能力，称为模式重组能力．前

者要求交叉算子的基因位选择尽可能相互关联，而

后者则无此要求．从计算效果来看，即便是在ＢＣＧＡ

条件下对高阶模式破坏性更大的一致交叉算子的效

果也要好于对模式保护能力最强的传统单点交叉算

子［１０］，而且交叉算子不可能同时具备强大模式保存

能力和重组能力［１１］．

再从整数编码的观点来考查，ＲＣＧＡ确实存在

着与ＢＣＧＡ完全类似的模式概念，但随着编码精度

的提高，在一般种群规模下（３０～１０００）产生有效的

高维模式成为一个极小概率事件．Ｇｏｌｄｂｅｒｇ的拟编

码表理论将ＲＣＧＡ实际使用的有效模式数量降低

６４６２
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了很多，即使如此在ＲＣＧＡ下的传统意义的高维特

征也还是一个极小概率事件：不失一般性，考虑一个

［０，１］狀→犚问题，设特征在该维上所占的长度为δ，

则δ也可以看成是特征在编码区间上的长度比率，

则一个２变量的模式就是一个δ
２ 的面积，犽个变量

的模式就在犽维超立方体上占有δ
犽 的体积，如果种

群规模刚好能够保证在种群产生一个拟字符Ο（１），

或者说该拟字符在种群产生的概率为δ≈１／狀狆，则

种群中具有所有２维特征的概率是Ο（１／狀狆），更高

阶特征的概率更低．

综上所述，从二进制编码的观点来看，ＲＣＧＡ

的交叉算子的高维模式生存能力是不重要的，模式

重组能力才是最重要的．如果再考虑实数编码意义

下的模式理论，则可以认为考虑高维模式是完全没

有必要的，当采用基因位连续的交叉算子时反而可

能缩小交叉算子的搜索空间．所以，基因位独立的选

择方式更适合ＲＣＧＡ交叉算子的选择方式．

３．２　基因位独立的交叉算子的测试

本文使用测试函数犉１ 和犉２ 对算子或算法的

性能进行测试．犉１ 表达式为 ：犳（狓）＝ ∑
狀

犻＝１

狓２犻，

－５．１２≤狓犻≤５．１２，犻＝１，…，狀，当狓

＝（０，…，０），

取得惟一全局极小值点犳（狓）＝０，图２ａ是其狀＝２

时的图像．

犉２表达式为：犳（狓）＝１０狀＋∑
狀

犻＝１

（狓２犻－１０ｃｏｓ（２π狓犻）），

式中－５．１２≤狓犻≤５．１２，犻＝１，…，狀，有多个局部极

值，当狓 ＝ （０，…，０）时，取得全局最小值犳（狓）

＝０，图２ｂ是其狀＝２时的图像．本文的测试计算中

犉１ 和犉２ 的自变量个数均为狀＝１０．适应度的尺度

变换函数为Ｆｉｔ（犳（狓））＝１／（１＋犳（狓）），将原始函数

值映射为［０，１］上的适应度值．

图２　测试函数

（ａ）测试函数犉１；（ｂ）测试函数犉２；纵横坐标分别表示测试函数第一维和第二维变量值．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｔｒｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ犉１；（ｂ）Ｔｒｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ犉２．

　　对交叉算子的测试计算采用实数编码的单种群

遗传算法，主要参数设置为：种群规模８０，选择算子

采用轮转赌盘策略，交叉率为０．７，变异算子为动态

变异算子，变异率为０．０６．当 Ｆｉｔ（犳（狓））－１ ＜１×

１０－５时，认为计算完全收敛，表１给出了算法收敛时

的演化代数，未收敛的给出了停止代数时的适应度

值，计算结果均为２０次计算的平均值．

对表１的试验结果分析：（１）标准的单点和两点

算子性能远远落后于采用线性交叉的其他算子；（２）

两点的线性交叉算子的性能与采用基因位独立选择

方式的ｎｅｅｄｌｅ算子的性能基本相当，后者略好于前

者，说明ＲＣＧＡ下的高阶模式的破坏对算法性能没

有影响，而两者的性能相当则是因为两点线性交叉

算子本身也是高维模式保存能力较差的算子；（３）从

试验编号４～７可以看到，对单峰函数犉１ 的勘探力

度越大其收敛速度越快，而对复杂的多峰函数犉２，

遗传算子的勘探力度存在最优点，这里当ｎｅｅｄｌｅ算

子的交叉规模达到０．２时效果最好．（４）除性能稍强

外，ｎｅｅｄｌｅ算子相比两点线性交叉算子，一个突出的

优点是“勘探力度”可以灵活调整，结合交叉率可以

提供对交叉算子性能的灵活控制．

表１　基因位独立的交叉算子与传统算子的性能比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犮狌狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮狉狅狊狊犲狉

犪狀犱狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犮狉狅狊狊犲狉狊

编号 算子及参数
收敛结果

犉１ 犉２

１ 单点 ４９７０ ５０００（０．０７１７６）

２ 两点 ４９３０ ５０００（０．０５０２３）

３ 两点线性交叉 １０５ ３２５

４ ｎｅｅｄｌｅ（犪＝０．２） １５０ ３５０

５ ｎｅｅｄｌｅ（犪＝０．４） １１５ ４３０

６ ｎｅｅｄｌｅ（犪＝０．６） １００ １２２５

７ ｎｅｅｄｌｅ（犪＝０．８） ７５ ８０５

７４６２
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４　改进的实数编码多种群遗传算法

提高ＧＡ算法性能的一个重要方向就是并行遗

传算法（ｐａｒａｌｌｅｌＧＡ，ＰＧＡ），可划分为三种基本类

型：全局单种群主从模式、全局单种群细粒度模型

ＰＧＡ、和多种群或粗粒度模型ＰＧＡ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ＧＡ，ＭＰＧＡ）．

多样性是ＧＡ能够搜索到全局最优解的基本条

件．有效控制种群的多样性是提高ＧＡ性能的一个

重要途径．单种群演化较难控制群体多样性与选择

压力之间的有效平衡，这时算法或出现早熟或频繁

在非有效区域进行搜索而导致搜索效率过低．

ＭＰＧＡ通过对不同的子种群配置不同的初始化值

和参数而有效地控制子种群的独立演化特性，同时

还通过种群间的个体迁移来保证子种群间的融合，

从而实现算法在整体上的性能提升．

据此，本文设计了如图３所示的采用环形拓扑

的 ＭＰＧＡ．算法共有７个子种群，０～５种群构成一

个均衡环，种群６是一个精英池，单向地从其他６个

种群接受最优个体，它不影响环结构的搜索性能．算

法主要设计了两个种群级的宏观改进策略．策略一：

在种群环上同时选择了选择压很大的轮转赌盘

（Ｒｏｕｌｅｔｔｅ）选择算子和选择压相对较小的线性排名

（Ｒａｎｋｂａｓｅｄ）选择算子，如图３所示，种群０，２，４采

用Ｒａｎｋ选择算子，１，３，５采用Ｒｏｕｌｅｔｔｅ选择算子．

策略二：在由当前最优解构成精英池中使用“开采能

力强勘探力度小”的算子组合进一步“开采”，以期获

得目前条件下的更优解．

图３　本文设计的多种群遗传算法拓扑结构

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＰＧＡ

　　下面仍使用测试函数犉１ 和犉２ 对多种群遗传

算法进行测试．ＭＰＧＡ１是没有精英池（种群６）的环

结构，子种群规模为８０，交叉算子采用规模因子为

α＝０．６的ｎｅｅｄｌｅ算子，交叉率为０．６，变异算子为动

态变异算子，变异率为０．０６，迁移率０．０５，迁移间隔

为１．ＭＰＧＡ２则是本文设计的带精英池的环结构，

其精英池（种群６）的选择算子为线性排名的选择算

子，交叉算子为α＝０．４的ｎｅｅｄｌｅ算子，变异算子为

动态变异算子，变异率为０．０６，其他种群（０～５）的

参数与 ＭＰＧＡ１完全相同．简单地说，ＭＰＧＡ１采用

了前述策略一，ＭＰＧＡ２同时采用了策略一和策略

二，主要试验目的是测试两种选择算子的不同组合

对于收敛速度的影响，结果均为２０次计算的平均

结果．

对表２的结果分析可知：（１）当在部分子种群中

使用线性排名选择算子时，ＭＰＧＡ１和 ＭＰＧＡ２的

性能均得到了明显改善，证明策略一是有效的．（２）

同条件下 ＭＰＧＡ２的收敛速度要好于 ＭＰＧＡ１的，

证明了策略二的有效性；（３）犉１ 的收敛速度随采用

Ｒａｎｋ种群的数量上升而增大，犉２ 则存在最优配置

结构，当Ｒａｎｋ种群数量为３个并采用图３所示的

结构时 ＭＰＧＡ１和 ＭＰＧＡ２均出现最快收敛速度．

采用如图３所示拓扑结构的 ＭＰＧＡ２即为本文

最终确定的多种群算法设计，后文简记为 ＭＰＧＡ０，

除特别给出的参数外，其余参数均与本试验所采用

的参数相同．

表２　种群策略的性能测试

犜犪犫犾犲２　犜狉犻犪犾狊狅犳狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊

Ｒａｎｋ数目

收敛代数

ＭＰＧＡ１

犉１ 犉２

ＭＰＧＡ２

犉１ 犉２

０ ９６ ２２２ ９０ ２１６

１ ８７ １７７ ７２ １４１

２ ６９ １８６ ５１ １３５

３ ６６ １２９ ７２ １０８

４ ６９ １４４ ６３ １３２

５ ６６ １４４ ６３ １３２

６ ５４ １９２ ６０ １３５

５　重力资料的反演研究

在充分利用其他地质地球物理资料的情况下，

可以将重力反演问题描述为一个对目标函数的带约

束的优化问题．考虑到遗传算法的适应度值函数应

为正值，且为防止适应度函数造成的超级个体的出

现，对计算结果进行了归一化处理，可将适应度函数

写成下面的形式：

８４６２
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＝
１

犕∑
犕

犻＝１

１－
犵
ｃａｌ
犻 （犮犻）

犵
ｏｂｓ（ ）
犻

２

，犮犻∈ ［犪犻，犫犻］

式中犕 为染色体长度（染色体由模型参数构成），

犵
ｃａｌ
犻 为计算重力值，犵

ｏｂｓ
犻 为实际观测值或理论值，犮犻

为基因值．令模型地质单元数目为狀，各地质单元包

含的参数数目为犿１，犿２，…，犿狀，则染色体长度为：

犕＝∑
狀

犻＝１

犿犻．参数约束范围在模型计算中取狘犫犻－犪犻狘＝

０．２犮ｔｈｅｏｒｙ犻 ，在实际计算中根据已知的地质地球物理

资料确定．反演均采用指定最大演化代数的方式作

为结束条件．

５．１　梯形变密度体组合模型试验

正演采用如图４所示的梯形变密度组合模

型［１］，试验中变密度梯形的个数狀＝３．每个梯形体

参数为犿１＝犿２＝犿３＝８，分别为梯形４个顶点的横

坐标、顶底的深度值和顶底的密度值．该模型的密度

在梯形顶底深度间纵向线性变化，通过块体组合可

模拟地质体的纵横向变化．

作为对比，计算分别采用了单种群遗传算法和

ＭＰＧＡ０，其中单种群遗传算法的参数为：个体长度

为２４，种群规模为４８０，Ｒｏｕｌｅｔｔｅ选择算子，α＝０．６

的ｎｅｅｄｌｅ交叉算子，交叉率为０．７，动态变异算子，

变异率０．０６．

图４　梯形变密度体组合模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

　　表３的计算结果为１０次计算中选取的最好结

果．可以看到：ＭＰＧＡ０的平均相对误差为０．０３５２６，

最大相对误差０．０７３０９，最小相对误差为０．００２０７．

如果采用传统的单种群遗传算法的平均相对误差

０．０９８４７７，最大相对误差为０．４４８８６４，最小相对误

差０．００２２９．前者的结果明显好于后者．

５．２　２．５度多边形棱柱体的界面模型试验

试验计算中正演采用２．５度体的任意多边形的

棱柱体模型［１］．界面（地质单元）数目为狀＝３，界面

参数前犿犻－１个为该界面的控制点深度值（单位：

ｋｍ），最后一个参数犿犻 为该界面的密度值（单位：

０．２ｇ／ｃｍ
３），数目分别为犿１＝８，犿２＝９，犿３＝９，染

色体长度犕＝２６（即为２３个深度点和３个密度值）．

地面观测点７０个，点距０．５ｋｍ，每层密度均

表３　梯形变密度体组合模型的反演结果

犜犪犫犾犲３犐狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅犿犫犻狀犲犱狋狉犪狆犲狕狅犻犱犪犾

犿狅犱犲犾狑犻狋犺犱犲狀狊犻狋狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀

参数

名称
理论值

单种群

反演结果 相对误差

ＭＰＧＡ０

反演结果 相对误差

犡１１ ２０００ １８５３．４９ ０．０７３２５５ ２０２９．８１ ０．０１４９１

犡１２ ６２００ ６３９８．１８ ０．０３１９６５ ５９０８．８６ ０．０４６９６

犡１３ １４４０ １５７５．８６ ０．０９４３４７ １４８５．８６ ０．０３１８５

犡１４ ６２００ ６３０９．９９ ０．０１７７４ ６２４７．４２ ０．００７６５

犎１５ ９００ ９６８．６６７ ０．０７６２９７ ９５３．０９２ ０．０５８９９

犎１６ １９００ ２０５６．０５ ０．０８２１３２ ２０３８．８７ ０．０７３０９

犛１７ ２．７４ ２．８６８２８ ０．０４６８１８ ２．７６５２９ ０．００９２３

犛１８ ２．８１ ２．６１８７７ ０．０６８０５３ ２．７９６０５ ０．００４９６

犡２１ ６２００ ６９４４．５７ ０．１２００９２ ６４８３．５５ ０．０４５７３

犡２２ １１０００ １５９３７．５ ０．４４８８６４ １０３９２．５ ０．０５５２３

犡２３ ６２００ ４７８７．５４ ０．２２７８１６ ５９２２．７９ ０．０４４７１

犡２４ １１０００ １０８６２．４ ０．０１２５０９ １０５６６．３ ０．０３９４３

犎２５ １２００ １３５５．５３ ０．１２９６０８ １２４６．３１ ０．０３８５９

犎２６ ２５００ ２３１６．６１ ０．０７３３５６ ２４０９．２８ ０．０３６２９

犛２７ ２．７９ ２．９５４８３ ０．０５９０７９ ２．８９３５８ ０．０３７１３

犛２８ ２．８６ ２．７８４７７ ０．０２６３０４ ２．７２３７３ ０．０４７６５

犡３１ １１０００ １１４２８．４ ０．０３８９４５ １１２４１ ０．０２１９１

犡３２ １３０００ １１８９０．２ ０．０８５３６９ １３４９０．６ ０．０３７７４

犡３３ １１０００ １２５１３．９ ０．１３７６２７ １１０５１．９ ０．００４７２

犡３４ １４０００ １３８７６．１ ０．００８８５ １４０２９ ０．００２０７

犎３５ ９００ ７６２．１３９ ０．１５３１７９ ９４８．９９３ ０．０５４４４

犎３６ １９００ ２２６９．８３ ０．１９４６４７ １９８８．７ ０．０４６６８

犛３７ ２．７４ ２．３１７２ ０．１５４３０７ ２．６８０９１ ０．０２１５７

犛３８ ２．８６ ２．８６６５５ ０．００２２９ ２．６７４９５ ０．０６４７

平均相对误差： ０．０９８４７７ ０．０３５２６

注：表中水平距离犡和深度值犎 单位为ｍ，密度犛单位为ｇ／ｃｍ３．

一，层间密度差均为０．２ｇ／ｃｍ
３．反演算法采用

ＭＰＧＡ０，子种群规模为３００．

对三个界面分别正演后使用 ＭＰＧＡ０进行反

演．反演结果的平均相对误差为０．０２７，最大相对误

差０．０７３，最小相对误差０．００１４．图５中实线为理论

计算值，虚线为反演结果，除个别点以外，反演界面

与理论值基本吻合．

图５　界面模型的反演

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｍｏｄｅｌ

９４６２
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５．３　实际资料反演

本文选取了新疆准噶尔盆地的某测线进行实际

处理解释．测线为西南东北走向，全长１８４ｋｍ，位于

盆地南部重力异常低值异常区．对观测数据进行了

预处理后，本文选取其中９０ｋｍ（１０～１００ｋｍ）进行

反演．根据已有地质地震资料，确定地层分别为白垩

系、上侏罗统、中下侏罗统、三叠系、二叠系和石炭

系，各层密度分别为：２．４、２．４８、２．５４、２．６０、２．６１、

２．６８（ｇ／ｃｍ
３）．但是地震资料上基底的二叠系和石

炭系的分界面并不清楚，只能得到上面４个分界面，

如图６ａ所示．本文尝试采用 ＭＰＧＡ０反演包括二叠

系和石炭系分界面在内的５个地层分界面．首先用

地震资料解释结果作为先验信息给出界面的搜索范

围，然后利用 ＭＰＧＡ０进行反演．参数为：地面观测

点４１个，点距２ｋｍ．ＭＰＧＡ０的交叉率为０．８５，变

异率为０．０１，种群大小为３００．

重力异常曲线拟合如图６ｂ所示，其中实线为计

算值，虚线为观测值．图６ｃ中的实线为重力反演结

果，作为比较，以虚线绘出了地震解释所揭示的界

面．可以看到上部的４个界面重力反演结果与地震

解释结果基本吻合，最大相对误差为０．０６７，最小相

对误差为０．０００５，平均相对误差０．０１８，个别地方的

较大误差可能是与边界效应有关，结果验证了方法

的有效性．同时，反演还揭示了石炭系的顶界面的分

布，弥补了地震解释的不足．

图６　实际资料的反演

（ａ）地震数据分层 ；（ｂ）数据拟合；（ｃ）模型拟合．

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｄａｔａｓ

（ａ）Ｌａｙｅｒｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ；（ｂ）Ｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇ；（ｃ）Ｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇ．

６　结　论

本文在分析实数编码ＧＡ理论的基础上提出了

基因位独立的交叉算子基因选择方式，研制了相应

的交叉算子，并给出了一种实现方式，从而在微观策

略层面对交叉算子实现了改进．

基于对地球物理反演问题的复杂性和ＧＡ对问

题的敏感性的认识，本文将算法性能调整的灵活性

作为方法选择的重要标准，从宏观策略层面设计了

两个种群级的改进策略．

最后，将改进的实数编码 ＭＰＧＡ应用于重力模

型反演，完成了梯形变密度组合模型和２．５度体多

边形棱柱组合模型的反演试算，取得了预期效果，并

应用于新疆地区实际资料的处理与解释，取得了对

该测线石炭系地层顶界面的进一步认识．

结果表明改进后的 ＭＰＧＡ具有较好的性能，能

够满足多层密度界面重力反演的需要．
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