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摘要!利用具有全局优化功能的遗传算法直接反演多层密度界面’首先根据重力反演的特点

对遗传算法进行改进%使遗传算法基因交换过程中交换位置的确定同重力异常的拟合情况相

结合%给出适合于重力反演特点的遗传算法’然后利用改进后的遗传算法直接反演多层密度

界面’理论模型和实际剖面的计算表明改进是有效的’
关键词!遗传算法$密度界面$反演’
中图分类号!BC*!$B"C!!!!文献标识码!D
文章编号!*)))>!CAC"!)))#)#>)#"*>)"
作者简介!陈军%男%讲师%*@##年生%*@@?年毕业于同济大学海洋地质地球物理系%获硕士

学位%现为同济大学在职博士生%主要从事重力&磁力和电磁法的教学和科研工作’

!!密度界面形态的研究对盆地基底研究&区域构

造和深部构造起伏研究都具有重要作用’用重力异

常确定多层密度界面%过去常用的方法是通过场分

离后逐一用单层界面的反演方法%由于场的分离本

身就是一个较难的问题%很难保证分离后的场与单一

界面一一对应%所以%这种方法有时受到一定限制’
关于直接反演多层密度界面的方法还不是太

多’王家林等’*(讨论了用重力归一化总梯度法确定

密度界面的方法%该方法不需要已知界面的平均埋

深和密度资料%就可对多层密度界面的起伏作出定

性和半定量的解释’王一新等’!(详细阐述了多层密

度界面的正则化非线性反演方法%并通过理论模型

和实际资料的处理证实了其有效性’杨辉’C(也利用

该方法对实际资料进行了处理%但是所用的模型是

二度模型体%且结果与正则化阶次&初始近似值的选

取&误差大小和求正则化参数的方法有关’
陈胜早’?(利用目标函数优化方法求! 层密度

界面%所用模型也为二度模型体%同时使用对初始模

型要求较高的局部优化方法’
在实际资料处理中%对异常沿走向方向不很长

的时候%如果仍当二度体看待会造成很大的误差%甚
至得到错误的结论’本文选用!’"度多边形截面体模

型模拟各层密度界面%并使用对初始模型要求不高的

非线性全局优化方法!!!遗传算法进行多层密度界

面反演计算’通过模型计算说明了方法的有效性’

*!计算方法

遗传算法"E343.21,&E%-2./F%简称=D#是由美

国G21/2E,4大学H%&&,4I教授和他的学生建立的%

=D模拟生物体在漫长的进化过程中通过进化逐步

提高对动态环境的适应能力’=D解函数优化问题

时%是从初始解群体开始搜索%在搜索过程中降低了

陷入局部最优解的可能性%同时在=D运算中无需

导数和其他辅助信息’=D运算中的关键问题是适

应值的选择及对交换和变异过程的实现方式’
将目标函数值作为适应值%则可用=D解重力

反演中的目标函数极小化问题’下面讨论计算中的

具体问题’
!’!!模型的选择

本文选用!’"度多边形截面体模型%界面深度

点构成多边形横截面"图*#%比较接近于界面的实

际形态’"轴为垂直异常走向的测线%#轴垂直地面

向下代表深度$设每层界面由% 个深度点组成%

J"2%)#"2K*%)%F#代表顶界面的深度值%并且顶界

面的深度值为已知值’对共有L层的模型%J"2%M#
"2K*%)%F%MK*%)%L#代表需要求取深度点的深

度值’N"2#"2K*%)%F#代表各点的横坐标%横坐标
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图*!!’"度多边形横截面模拟密度界面

O2E’* !’"PL%&<E%4,&;31.2%4%7I34;2.<24.3-7,13

间隔可以相同"也可以根据异常变化情况取不同的

值’各层上下对应的深度点取相同的横坐标’由界面

M和界面M>*上各点组成一个多边形截面体"从而

共有L个多边形截面体’利用!’"度多边形截面体

公式#"$即可正演模型对应的重力异常值’
!’"!目标函数

本文选用如下目标函数%
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其中%"E-&N&2’’为观测异常""E.&N&2’"J&2"M’’为理

论计算异常"N&2’为测点坐标"&N&2’"J&2"M’’为多边

形角点坐标’
"为给定的任一小量"本文的优化问题可以表

示如下%

##""

J&&2"M’#J&2"M’#J6&2"M’"

J&2"M’$J&2"M>*’’
J&&2"M’和J6&2"M’为深度约束范围"该约束值可以根

据钻孔)地震)电法及地质等已知资料获得’
!’#!自适应多段交换

标准=D一般对染色体采用随机单点交换方

式"即对要进行交换的染色体对"随机产生一个交换

位置"然后对该位置以后的基因进行交换"这种交换

方式对重力反演一类的多参数问题来说计算效率太

低’刘云峰等##$采用的*段交换+方式也就是两点交

换"在交换段选择中采用随机方式"即随机产生两个

交换位置"交换两个位置之间的一段基因’我们知

道"随机选取的一段基因中"必然是有的基因对染色

体适应度值的改善起积极作用"而另一些基因则可

能起副作用"这样很难确定交换以后适应度值的变

化方向"势必会增加一些无意义的计算’
在重力异常的拟合过程中"一般模型拟合较好

的段其对应重力异常也拟合较好"人机交互解释中

的分段解释就是以此为出发点’反过来"我们根据对

应异常的拟合情况"将要进行交换的两个染色体&父
母代个体’的基因排列分成若干段"选取对应异常拟

合较好的段结合生成一个新的染色体&子代个体’"
这样生成的子代个体比父母代个体的适应度值都好

&至少不会变差’"将生成的一个子代个体与父母代

个体中适应度值高的一个个体一起进入=D的变异

过程’这样既使父代中的优秀个体得以保留"又使交

换过程朝优化方向进行"减少适应度值的计算量’也
就是说"基因交换的位置不是采用完全随机的方式"
而是随着对应段异常拟合情况变化"因此"可称为

*自适应多段交换+=D’
!’$!进化变异

=D通过变异过程保证繁殖过程中有足够的新

的基因产生"从而使整个计算向全局优化极值收敛’
简单的变异过程"是在染色体群体中以一个较小的

概率"随机改变染色体中的一个基因"变异后染色体

与原本染色体进行比较"如果适应度值有提高说明

变异得到进化"保留其结果"否则仍保留原本’对重

力反演这类模型参数量规模较大的优化问题"这种

变异方法效率太低’
如果要使每一代繁殖都能保持较好的状态"就

必须提高变异进化的概率’如果每次变异都能使染

色体产生进化"每代繁殖就只需一次正常的变异"就
能使群体进化繁殖顺利地进行下去’从这个目的出

发"张小路#Q$采用的方法是"在群体中随机选取多个

染色体"把每条染色体对应的基因相加平均"取平均

值作新的基因"这样变异染色体的每一个基因都发

生改变"增加多种新的基因’
=D能取全局优化解的主要原因在于它是在一

个解的群体基础上搜索解’从生物杂交知道"为了使

交换后得到的子代个体更加优秀"进行基因交换的

对象不仅仅是要求具有新的基因"同时还要求具有

比本身更优秀的基因’鉴于此"本文作了更进一步的

改进’利用模拟退火的思想"取每一代中适应度值最

高的染色体"将其作为初始模型"对每一个基因加一

个修正值"得到一个新的染色体"这样连续作若干次

&一个给定的次数’"取其中一个最好的值加入下一

代的繁殖过程’这里的修正值是随=D遗传迭代次

数增加而逐渐减小"比如可取作如下简单形式%

!#&’"*’&&#/&’"*’)#0&’"*’’(#(123

!"#



!第#期 !陈军等!应用改进的遗传算法反演多层密度界面

图!!模型计算结果示意

O2E’! 8%FL6.3I-3;6&.;%7./3%-3.21,&F%I3&
>’原始深度"%’控制点"R’无误差时反演深度"&’加随机误差后反演深度"!’?’密度值#单位*)CME$FC

图C!模型计算结果示意

O2E’C 8%FL6.3I-3;6&.;%7./3%-3.21,&F%I3&
%’原始深度"%’控制点"R’最大深度为AMF时反演结果"&’最大深度为*)MF时反演结果"!’?’密度值#单位*)CME$FC

#&
*#第一代"

#&)$@"!从第二代开始’ $
123是)$*之间的一个随机数$

!!理论模型计算

给定一个两层深度模型(图!,和!S中的实线

所示)#以地面为顶界面#求下面两个密度界面的深

度值#用本文所给的方法进行计算’计算时控制点

(用实心点*%+所示)深度取固定值#其他各点深度

的最小值为)MF#最大值为AMF’图!,给出了在异

常未加误差时反演结果(*R+所示)"图!S给出的是

对异常加*)T随机误差后反演结果(以空心点*&+
所示)’

图C所示为另一个两层界面的模型#其中实线

表示原始深度值#实心点表示控制点#,和S分别给

出了最大深度取值范围为AMF和*)MF时反演计

算的结果’
图?给出了对图!,中模型分别用多段交换

=D和单点交换=D计算时#群体目标函数平均值

随遗传迭代次数的变化情况#图中实线表示用多段

交换=D计算时目标函数平均值的变化情况#虚线

则表示用单点交换=D计算时的变化情况’图"给

图?!多段交换=D与单点交换=D收敛情况对比

O2E’? 8%4:3-E34.16-:31%FL,-2;%4S3.U334F6&.2V;31V
.2%41-%;;%:3-,4I;24E&3L%24.1-%;;%:3-

图"!本文和文献,Q-变异过程收敛情况对比

O2E’" 8%4:3-E34.16-:31%FL,-2;%4S3.U334F6.,.24E
L-%13;;,4I&2.3-,.6-3

出分别用文献,Q-和本文的变异过程进行计算时#群
体目标函数平均值随遗传迭代次数的变化情况#图

C"#
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图#!实际剖面反演结果示意

O2E’# W4:3-;2%4-3;6&.;%7723&I;31.2%4
>’计算深度"’’钻孔位置"%’控制点"&’钻孔揭示8界面深

度"!’C#’密度值#*)CME$FC"X>5’地层"D40’包括奥陶系%震

旦系%前志留面以下的地层

中实线表示用本文的变异过程计算时目标函数平均

值的变化情况#虚线则表示用文献&Q’中变异过程计

算时的变化情况’
通过图?和图"两个目标函数平均值的变化对

比#可看出本文所实施的计算过程在收敛速度上有

了较大的改善#说明改进是有效的’

C!实际资料的处理

5剖面位于下扬子地区#剖面所在区域存在C
个主要密度界面#第一个密度界面相当于印支面(图
#中界面D)#上下密度差为)’!?Y*)CME$FC#第二

个密度界面相当于志留系顶面(图#中界面Z)#上

下密度差为>)’)#Y*)CME$FC#第三个密度界面相

当于前志留面#上下密度差为)’*#Y*)CME$FC’在
地震资料上印支面显示比较清楚#而志留系顶面和

前志留面显示不全#需要利用重力资料进行计算’按
常规的剥皮法可较准确地剥掉印支面的异常#对于

志留系顶面和前志留面本身资料不全#要将其叠加

异常分开不容易’本文先将印支面的异常和深部异

常剥离#再以印支面为已知顶界面#根据钻孔和地震

资 料取"个控制点(图#中实心点%所示)#其他各

点最小深度取印支面的深度#最大深度取AMF#计

算结果如图#中实线所示’根据钻孔揭示的界面8
的深度如图中空心点&所示#与计算所得的界面8
在该点的深度吻合较好#说明采用文中的多参数控

制下直接求多层界面具有一定的效果’

?!结论与建议

(*)通过模型计算和实际资料的对比计算#说明

本文改进的方法具有一定的效果’在异常的分离效

果不好的地区#可在钻孔%地震及地质资料等的控制

下直接反演多层密度界面’(!)遗传算法是目前较受

关注的全局优化方法#对初始模型的依赖程度较低’
但是对于重力反演来说#对模型使用尽量多的已知

资料作控制约束#除了可以加快计算速度#减少计算

代价以外#对于降低重力反演本身具有的多解性问

题也是必要的’
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利用相控模型进行井间参数预测 桂!峰!黄智辉!马!正!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
混沌控制反演系统构造及算法逻辑设计 李洪奇! 刘!洪!李幼铭!!!!!!!!!!!!!!!!
用孔压静力触探求固结系数的研究 孟高头!王四海!张德波等!!!!!!!!!!!!!!!!!
岩石有限应变测量反向轮法的计算机软件设计 周继彬!曾佐勋!!!!!!!!!!!!!!!!!
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