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摘 要 本文分析了 P ar ke
r一 Ol d en b盯 g 位场反演方法中存在的问题

,

提出了用位场频

率域快速正演方法与遗传算法相结合的位场遗传反演方法
.

针对遗传算法中收敛速度慢的

问题
,

提出了两方面的改进措施
,

使这种位场遗传反演方法更为完善
。

经理论模型验证与实

际资料的处理
,

表明该方法是有效的
。
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O 引 言

由地面已知位场资料反演物性界面
,

由此了解地球主要物性分界面如莫氏面
、

居里

面的变化起伏情况
,

是一个有着重要现实意义的课题
,

无论在地球物理研究
,

还是在矿

产预测方面都有重要应用
。

目前
,

在利用位场资料反演物性界面的研究
、

应用工作中
,

最常用的方法是 P ar k er

一 O ld e n b u r g 反演方法
。

其中
,

正演方法由 p a r k e r 于 1 9 7 3 年提出 [ , ]
,

次年
,

O ld e n b u r g

把它推广成迭代反演形式 z[]
。

这种方法于 80 年代引入我国
,

从那以后国内的很多研究人

员对 aP kr
e r 正演公式又做了改进

,

建立了物性参数三维分布的位场频率域快速正演理论

公式阁闭
,

即物性参数不仅在平面上可以任意变化
,

在深度上也可以呈线性或指数函数形

式变化
,

使这种方法的应用范围更宽
。

但是
,

P ar ke
r 一 o l d e n bur g 反演方法中也存在一些问题

,

主要在于反演方面
。

该方法

的反演公式中含有一项对高频干扰成分有放大作用的向下延拓因子
,

它往往使迭代过程

发散
。

为克服向下延拓因子的不良影响
,

不同的研究人员在各自的应用研究中采取了不

同的措施
,

如用补偿圆滑滤波
、

正则化滤波
、

逐次 向下延拓等
,

以便使反演过程稳定收

敛
。

但是
,

作者认为这里仍有一些问题值得考虑
。

首先
,

向下延拓计算本身在位场数据

处理中就是一个难度很大的间题
,

解决它并非易事
。

其次
,

有时在选择滤波参数时也会

遇到困难
,

很难做到恰如其分
。

最后一点
,

也是最重要的一点
,

即在反演过程中反复使

用滤波手段
,

必然严重影响数据质量
,

使有用信息损失严重
。

而快速富里叶变换带来的

高速度并不能弥补有用信息的损失
,

所以用 P ar k er 一 Ol den b ur g 反演方法做位场反演得

,
国家地震局合同制项 目 ( 9 0 41 0 8 0 6) 资助
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不偿失
。

针对这些问题
,

本文提出一种位场频率域快速正演方法与遗传算法相结合的位场反

演方法— 位场遗传反演方法
。

这种反演方法充分利用了正演方面采用 F F T 带来的高速

度
,

同时又不存在 P ar k er 一 O ld e n b ur g 反演方法中的种种困难
,

是一种空间域与频率域相

结合
、

扬长避短的位场反演方法
。

下面对位场遗传反演方法的正演计算
、

反演计算以及

应用中的具体情况分别予以介绍
。

1 三维密度界面 的频率域快速正演方法

设密度函数
。一州登

,

加 在平面上是变化的
,

则三维密度单一界面的快速正演公式为
:

尸 「△二 ( x
, 、 ) 1 一 2对 e x 。 ( 一。 ! z 。 ) 又 全二望2二 F r。 ( :

. 。 ) ! 入、 ( ;
. 。 )

·

: 门 、

。 _ 1 n l 一

”
-

其中
,

f 是万有引力常数
, 。 是圆频率

,

Z。 是界面深度调整参数
, n
是级数求和项数

,

△ h

(份
,

币 是界面相对于界面深度调整参数的起伏幅度
,

定义为
:

△ h (妥
,

刀) = h (任
,

刀) 一 2 0 ( 2 )

△g x(
,

y ) 是重力异常值
,

F 〔 〕 为富里叶变换运算符号
,

由 ( l) 式得到△ g 的频谱后
,

再做一次富里叶反变换
,

即可得到理论重力异常值
。

2 位场遗传反演方法

遗传反演方法的基础是遗传算法
,

属于随机搜索法
。

它没有一个解析的反演迭代公

式
,

其反演过程是通过一系列简单的数字处理来实现的 sj[
。

下面结合位场反演的具体情

况
,

给出遗传反演方法的具体步骤
。

以单一密度界面为例
。

首先假设观测点为 m n
个

,

观测值△ g ,

(j ~ 1 ,

m )n 为已知
,

并设模型群体大小为 。
。

2
.

1 确定密度界面的初始值及搜索范围

由经过处理后的布格重力异常数据△g x(
, y )

,

根据公式 【6〕

h (之
,

, ) = △
g ( x ,

y )
e兀 f△口 ( 3 )

可得到界面的初始值 h (任
,

劝
。

其中
,

f 是万有引力常数
,

△ 。
是界面上下的密度差

, 1<
。
< 2

。

得到 h 代
,

们 后
,

即可得到界面深度搜索范围的上下限 h 上 住
,

动 和 h 下 ( e
,

刀)
。

2
.

2 初始模型群体的产生

在上述指定的参数搜索范围及分段基础上
,

由随机数发生器产生一随机数
a (0 基 a 基

1 )
,

由它来随机地选择每一个模型参数
,

这些模型参数组成一个完整的界面模型
。

重复

这个步骤 Q 次
,

得到 Q 个模型
,

形成遗传算法的初始模型群体
。

2
.

3 正演计算
、

目标函数

有了初始模型群体后
,

就可以用正演公式依次计算各个模型的理论场值 f。 i( 一 1 , o ,

i一 1
,

m n ) 和 目标函数 F ( i) i( 一 1
,

Q )
,

其中目标函数可根据具体情况定义
。

F ( i) 的

大小表示第 i 个模型对观测值 (环境 ) 的不适应程度 ( m is ift en
s s )

,

其值越大表示适应程
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度越差
。

2 .4 目标函数的转换

这一步骤是把衡量模型对环境不适应程度的量 ( 目标函数值 ) F( i )
,

转换成表示适

应程度的量 F i t n e s s ( i )
。

最简单的方法是取 F ( i ) 的倒数
,

即

F i t n e s s ( i ) = l / F ( i ) i = 1
,

Q ( 4 )

它表示 目标函数越大
,

其适应程度越小
。

反之
,

目标函数越小
,

其适应程度就越大
。

到此
,

各个模型对环境的适应程度
,

就有相应的适应程度值 iF t n es s i( ) 唯一表示
,

它们在以后遗传演化过程中的结果
,

也完全由 iF t n es s i( ) 来决定
。

2
.

5 确定各模型的再生 ( r e p r o d u e t i o n )

这一步骤是对模型空间进行全局搜索的一种方式
。

再生模型的选择是根据各模型对

环境的适应程度 由随机数决定
。

因为随机数的产生是均匀的
,

所以适应程度值大的模型

被选择获得再生的概率相应地大些
。

这种按模型对环境的适应程度决定其再生机会的方

法
,

体现了优胜劣汰
、

适者生存的生物进化原理
。

2
.

6 墓因交换 ( e r o s s o v e r )

这一步骤是对模型空间进行局部搜索的一种方式
。

在 上述 获得再生 的模型 群体 中随机选择 两 个染色体 (模型 ) 组成一对 双 亲

(P ar en st )
,

那么有 Q 个模型的群体可以组成 Q 2/ 对双亲
。

对这 Q 2/ 对双亲分别按概率

cP 进行基因交换
,

可产生一对后代
。

由此产生下一代模型群体
,

而且下一代的模型群体

中仍有 Q 个模型
。

2
.

7 墓因变异 ( m u t a t i o n )

这是对模型空间进行局部搜索的另一种方式
。

对模型群体中各个模型的全部二进制位按概率 P m 做随机的改变
,

即 。~ 1
,

1~ 0
。

到此
,

第一代遗传演化过程结束
,

产生了新的一代模型群体
。

转到步骤 3 可继续进

行下一代遗传演化
。

.2 8 演化中止条件

目标函数的最小值小于给定精度
;
或演化到指定次数

。

以上就是位场遗传反演方法的基本 内容
。

从以上讨论可以看到
,

遗传算法在其演化

过程中
,

除了随机数的产生和二进制运算之外
,

不涉及复杂的数学运算
。

它只对由正演

得到的 目标函数值做了一些简单的处理
,

如 目标函数到适应程度的转换
,

适应程度的求

和
,

基因交换和变异等
,

而这些运算不会在过程中引入不稳定的因素
,

使过程发散
。

这

样
,

就从根本上避免了 Par k er 一Ol den b盯 g 反演方法中存在的问题
。

3 遗传算法加速收敛方法

3
.

1 问题

在用遗传算法解反演问题的过程中
,

经常可以看到这种情况
,

即在开始阶段
,

目标

函数的下降很快
,

随着遗传演化的进行
,

目标函数的下降越来越慢
,

最后成为一条近乎

水平的直线
,

但这是并未达到所要求的精度
。

出现这种情况的原因有两个
,

分别存在于

模型参数方面和适应程度函数方面
。
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l )模型参数方面的原因是
,

给定的模型参数初始搜索精度太低
。

对于这种精况有两

个解决办法
。

①给定较高的初始模型搜索精度
。

但这个办法会大量地增加模型搜索空间

的大小
,

对于多参数的反演问题可能引起计算机内存方面的问题
。

②先给定较低的初始

搜索精度
,

在遗传演化的过程中不断缩小搜索范围
。

这样
,

在保持搜索区间分段数不变

的情况下
,

相 当于逐步提高了搜索精度
。

这就是所谓逐步缩小搜索范围的方法 7[]
。

2) 适应程度函数方面的原因是
,

演化进行到后期
,

群体中各模型都 已接近其真值
,

它们的目标函数也比较接近
,

因此它们的适应程度值差别不大
,

于是造成在选择再生模

型时出现困难
。

通过对原因的分析可以发现
,

解决这个问题的关键是要把这些再生概率相差不大的

模型区别开来
,

而要做到这一步
,

就要首先把它们的适应程度数值上的微小差别区别开

来
。

下面用 S 型函数来解决这一问题
。

1

0
.

8

0
.

6

0
.

4

0
.

2

0

3
.

2 5 型函数

S 型函数的作用是放大大于阐值的量而压

制小于闹值的量
。

其数学表达式为

l
y = 一+

a 二 e 一。(

一
) ( 5 )

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8

图 1 具有不同 日值的 S 型函数 a( ~ l)

其中
, x
是自变量

,

表示各模型的适应程度值
。

y 表示模型的适应程度值经 S 型函数作用后的

结果
。 a
是 比例控制参数

,

其值为 2 或 3
。

日是

曲线形态控制参数
,

p~ 9 00 一 1 3 0 0 (据经验 )
。

。

是阂值
,

控制曲线的位置和对 X 的作用结果
,

其值可取为群体平均适应程度值的 (1 +
。 ) 倍

,

其中
。一 0

.

0一 0
.

3
。

其图形见图 1
。

这些参数确

定之后
,

S 型函数就完全确定了
。

增加了 S 型函数后
,

遗传反演方法中的第 5 步
“

确定各模型的再生
”
要稍微做些变

动
。

首先把各模型的 iF t en ss i( ) 代入 S 型函数中
,

得到的结果仍用 F it en
s s

i( ) 表示
,

然后再做下面的计算
。

应用中发现
,

S 型函数加速收敛的效果在前期比逐步缩小搜索范围的方法还要好
,

但

在后期
,

后者的效果更好些
。

如果把这两种方法结合起来
,

可以收到更好的加速收敛效

果
。

因此
,

在以后的应用中
,

都用这种两者结合的方法做为加速收敛的基本方法
。

4 数值模拟

4
.

1 理论模型

理论界面模型见图 2
,

由理论界面模型得到的重力异常见图 3
,

这些数据在反演中做

为观测数据使用
。

4
.

2 参数

正反演所用的各种参数为
:
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图 2理论界面等值线图 (单位
: k m )

吩

l 甘

劝令

1 6 21

图 4数值模拟反演结果 (单位
:

k m )

值模拟结果是令人满意的
。

图 3理论布格重力异常 (单位
:

10
一 ’m s一 ’

)

①测网参数
:

线数
、

点数均为

1 2
,

线距
、

点距均为 s km
。

② 正 演参 数
:

△。 一 o
·

2 5 `

z o 3
k g /m

3 ,

h
。

= Z o k m
。

③遗传算法参数
: p

c

一 .0 90
,

mP

= 0
.

0 4
,

Q = 2 0
。

④加速收敛方法
:

逐步压缩搜

索范围与 S 型函数相结合
。

数值模拟的结果见图 4
。

把图 4

与图 2 比较可以看到
,

在形态上反

演结果与其理论值非常相似
,

在数

值上除三个极值点处数值稍有差别

外
,

其它都比较接近
。

根据这些情况
,

可以认为这里

所提出的位场遗传反演方法
,

其数

5 反演实例

为检验本文提出的遗传反演方法的效果
,

利用山西省地质矿产局 1 9 8 8年所做的山西

高原 1 : 1 00 万布格重力异常资料①
,

对山西省及其邻近地区的莫氏面做了反演计算
。

① 山西省地质矿产局物理探矿队
,

山西省 1 :

50 万 区域重力调查成果报告
,

1 9 8 8
。
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5. 1 计算区域

计算区域范围为 N
:

34
。

3 0 ,

一 4 1
0

0 0 , ,

E
: 1 1 0

0

0 0 ,

一

1 14
0

2 0 `
,

包括 山西 全 省 和河

北
、

河南
、

陕西
、

内蒙古 自治

区的部分地区
。

该区域位于华

北平原以西
、

黄土高原的东部
,

是华北地台的一部分
。

东部有

太行山
,

西部有 吕梁山
,

中间

是一系串珠状盆地
。

.5 2 布格重力异常

图 5 是计算区域的布格重

力异常平面等值线图
。

这是根

据 山西高原 1 : 100 万布格重

力异常图
,

以 71 条线
、

每条线

上 40 个点
、

点线距均为 10 km

采样得到的数据绘制而成的
。

从图中可以看出
,

总的异常趋

势是东高西低
,

南高北低
,

太

行山重力梯级带从北到南纵贯

本区
,

是本区重力异常比较醒

目的特征
。

5
.

3 深部异常信息提取

采用正则化低通滤波方法

提取深部重力异常
,

其中取 fo

= o
·

0 1 6 k m
一 ` ,

结果见图 6
。

从图 6 可见
,

其主要特征

有三
:

①布格重力异常从东南到西北逐渐降低
,

②从北到南有一明显的 S 形梯级带
,

③

东部等值线较密
,

而西北部等值线较稀
。

根据重力均衡的观点
,

布格重力异常的这些特

征大致反映了本区莫氏面在东南部较浅但变化速率大
,

而在西北部较深但相对变化较平

缓的基本趋势
。

.5 4 反演计算

根据正则化代通滤波后的布格重力异常数据
,

用遗传反演方法对本 区的莫氏面埋深

做了反演计算
。

反演结果见图 7
。

从图 7 可见
,

本区莫氏面的埋深有如下特征
:

①在位于河北
、

河南省的东南边界附

近
,

莫氏面埋深较浅
,

深度为 33 一 37 km
。

向西北方向莫氏面逐渐加深
,

到位于内蒙古自

治区的西北边界附近
,

莫氏面深度增加到 43 一 45 k m
。

②在与太行山 S 形重力梯级带相对

应 的区域
,

莫氏面深度变化剧烈
,

从 35 k m 增加到 4I k m
。

③在太原一临汾一带
,

莫氏面
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·

愁冲
, ,

价多

必
`

竹侧
`。

。

变化比较平缓
,

约为 41 一 4 2k m
。

④

浑源~ 繁峙和兴县一带为局部凹陷

区
,

其深度分别为 4 3 k m 和 4 4 k m
。

⑤在繁峙西部有一局部隆起区
,

最

浅处小于 4一k m
。

根据我国莫氏面分区
,

莫氏面

深度在我国东部约为 30 一 4 0 k m 之

间
,

在中部约为 40 ~ 50 km
,

东部与

中部的分界线位于大兴安岭一太行

山一武陵山一线
。

本区的反演结果

总体上与上述分区结果一致
。

在局部上
,

本次反演结果与陕

西省地矿局的反演结果在基本趋势

和局部隆起及凹陷的部位上也大体

相同
,

只是在数值上有些差别
。

造

成这些差别的原因是
,

后者是由若

干条剖面上的二维反演结果绘制等

值线得到的
,

而前者是直接由三维

反演方法得到
,

因此
,

两者之间存

在一定的差异在所难免
。

、 l一l。
.

7l二7国.、户曰小
.

尸l

声
今 勺

毋 身
l 矛

勺 访

之 台
I I 介界

卜

奋丁乙
,

图 6 布格重力异常经正则化滤波后的结果

(单位 ; 一。一 ’ m s一 , )

6 总 结

本文分析了目前位场资料反演

中应用最为广泛的 P a r k e r 一 O ld e n -

b盯 g 反演方法中的优点及不足
,

弘

扬其优点
,

避开其不足
,

结合目前在国外发展迅速的解非线性间题的有效工具— 遗传

算法
,

提出了三维位场资料反演 的遗传反演方法
。

主要 内容归纳如下
。

( 1) 本文首先分析了 aP
r
ke

r 一 Ol den b盯 g 反演方法的优缺点
。

其优点是正演采用频率

域快速计算公式
,

速度快
,

精度高
,

而且使用方便
。

后经国内外研究人员的不断改进及

发展
,

已经十分完善
。

物性参数不仅在平面上可以变化
,

在深度上也可以呈线性或指数

函数形式变化
。

该方法的这些优点已得到 国内外研究人员的一致认可
,

被公认为是位场

正演计算中最有效的方法
。

为充分利用它的这些优点
,

本文提出的位场遗传反演方法也

用它做为其正演计算手段
:

( 2 ) P ar ke
r 一 o ld e n b u r g 方法的反演部分存在一些 间题

。

其中最主要的问题是反演公

式中含有向下延拓因子
,

该因子对高频干扰成分有放大作用
,

结果导致反演过程不稳定
。

为解决这一下延因子带来的麻烦
,

人们在应用中采取了很多不同的措施
,

效果也不尽相

同
,

但没有一个公认的有效解决办法
。

这是因为
,

向下延拓计算本身在位场数据处理中

就是一大难题
。

鉴于这种情况
,

作者认为
,

与其花费很大精力去解决一个很难解决的间
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图 7 用遗传反演方法得到的山西高原

莫氏面埋深等值线图 (单位
:

k m)

很稳定
。

另外
,

与其它随机搜索方法相 比
,

其它方法高
。

题
,

倒不如彻底避免这个问题
,

最

有效的办法是去寻找不含有这类问

题的新的反演方法
。

基于这种考虑
,

40
。

提 出了位场资料的遗传反演方法
。

做为遗传反演方法核心部分的遗传

算法
,

它的运算非常简单
,

这种运

算上的简单性使它的反演过程非常

稳定
、

健全
。

这样
,

就从根本上避

免了 P a r k e r 一 O ld e n b u r g 反演方法

中的种种问题
。

38
。

(3 ) 遗传反演方法的基础是遗

传算法
。

遗传算法近几年在国外发

展非常迅速
,

应用范围遍及科学技

术的各个主要领域
,

被认为是解决

非线性优化问题的有效方法
。

只要

有待解决问题的正演计算程序
,

就

360 很容易与遗传算法结合
,

构成反演

系统
。

而做为遗传算法核心部分的

遗传三步运算— 再生
、

交换和变

异
,

其数学计算又非常简单
,

其中

只涉及到随机数的产生
、

十进制与

二进制的相互转换及二进制的取反

运算
,

不涉及任何其它复杂的数学

方法
。

这些简单的运算使反演过程

遗传算法具有经验积累能力
,

其搜索效率比

( 4) 在遗传反演方法中增加了加速收敛的措施
。

遗传算法的一个弱点是当待求参数

增多时收敛速度慢
。

针对这种情况
,

在分析了造成这一问题的原因后
,

提出了两方面的

改进措施
。

一方面是从参数搜索的角度
,

另一方面是从参数的适应程度分辨的角度
。

这

些措施有很强 的针对性
,

理论计算表 明
,

效果显著
。

( 5) 用本文提出的这种遗传反演方法
,

分别做了理论上的数值模拟和实际资料的反

演计算
。

经与理论模型及前人的反演结果对比
,

效果 良好
。

据现有资料
,

用遗传算法解

这种多参数的反演间题是前所未有的
。

可以说
,

这是一次有意义的探索和尝试
,

可以为

今后的进一步研究
、

应用提供经验和借鉴
。

本项研究工作得到了中国地质大学 (北京 ) 研究生院应用地球物理系管志宁教授
、

国

家地震局地球物理勘探中心孙武城研究员的指导
,

在此表示衷心感谢 !

( 19 9 5 年 9 月 2 5 日收到初稿 )
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