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基于遗传算法CSAMT反演计算研究
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摘要提出了CSAMT方法测深的遗传算法反演，比较传统的线性反演方法，其对初始模型依赖性小，全局寻优能

力强，适用于在地下电性参数比较模糊的条件下对测深曲线进行反演．本文设计多种理论模型进行模拟，证明该算法

精度高，可行性强．

关键词CSAMT，遗传算法，反演，拟合

中图分类号P631 文献标识码 A 文章编号 1004—2903(2006)04—1285-05

The application of Genetic Algorithm to CSAMT inversion
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Abstract A new way is created in the paper for inversion of CSAMT depth measuring through the nonlinear Genetic

Algorithm(GA)．Compared to the traditional linear inversion，the GA inversion depends less on original model，and

has more ability to find the most available resolution．It’S more usable than the traditional in the complex condition of

the earth．Many theoretic models are designed to confirm the precision of the GA．

Keywords CSAMT，Genetic Algorithm，Inversion，Fitting

0 引 言

可控源音频大地电磁法口~61(Control Source

Audio-frequency Magnetotellurics， 简写为

CSAMT)通过分析地面或井中观测到的由人工可

控制的电磁波信号，在地球介质中激发的电磁波场

数据，来达到勘探地球内部导电结构的目的．

CSAMT方法是在大地电磁(MT)方法上发展而来

的，其具有强大的人工信号源．相比大地电磁法，

CSAMT法能压制干扰，可以采集到高质量的数据，

改善了MT方法中天然场源的不可预测、抗干扰差

及接收能量小的缺点．自上世纪70年代中叶开始，

CSAMT法就成了地球物理勘探方法中一种强有力

的非地震勘探手段，并成功地用于矿产资源普查、隧

(洞)道勘查、查找地热等地质工程领域[7~11。．

对实测资料的反演解释是CSAMT方法的关

键环节之一．目前一维反演的方法很多，如马夸特

方法和广义逆矩阵法等口2|，属于线性或局部线性

法．由于反演的多解性，此类方法比较依赖于初始模

型，并且容易陷入局部最优解．传统的全局随机搜索

算法虽然在某种程度上能避免局部反演法的这些缺

点，但由于效率低而很少被采用．近年来，模拟生物

进化和遗传的遗传算法口33在自动控制、人工智能等

领域得到了广泛应用．自Sen与Stoffa 80年代把遗

传算法应用到地球物理领域[14|，并成功地进行了平

面地震波的反演后，国内外学者开始重视地球物理

问题的遗传算法反演[15-22|．本文用遗传算法进行

CSAMT方法测深的反演，并结合实际工程，取得了

良好的结果．

1 CSAMT原理[6]

如图1，CSAMT方法通过沿一定方向(设为x

方向)布置的接地导线AB向地下供人某一频率，

的谐变电流
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I—Ioe缸，(∞一2盯)
在AB一侧60度张角的扇形区域内，沿X方向布

置测线，逐个测点观测沿测线相应频率的电场分量

E和与之正交的水平方向磁场分量H，，进而计算

卡尼亚视电阻率

B—i1可E 2

和阻抗相位

Pz一妒巳一PH，‘

式中，卢是大地的磁导率，仇为观测点上的电场E。

和磁场H。之间的相位差．在音频段(咒×10～～

n×103 Hz)逐次改变供电和测量频率，便可测出卡

尼亚视电阻率和阻抗相位随频率的变化，完成频率

测深观测．

图1 CSAMT法工作装置图

Fig．1 Setting of CSAMT measuring

2 遗传算法

遗传算法(Genetic Algorithm，简称GA)是在

Darwin的进化论和Mondel的遗传学说的基础上

引用随机理论形成的，并遵循“适者生存”原

则[15~20]．GA首先将求解问题的各参数用二进制

(或者其他进制)进行编码，编码后的各参数连接在

一起形成染色体．随机产生一群染色体(或称为初始

种群)，通过“再生”、“交换”、“变异”产生新一代的种

群，重复这一过程直到种群均一或者种群中的最优

个体满足某种要求．

2．1求解问题的参数

假定地电剖面是均匀水平分层的，CSAMT反

演的问题参数就是各层的厚度和电阻率值(hiP。，

^。lD2，⋯⋯，h。～1胁一。，h．p。)，其中h。一。。，不参加参

数反演．将这些参数值用二进制编码并顺序连接起

来形成一条染色体．染色体的长度由各参数的搜索

范围及分辨率来确定，假如h。的搜索范围为10～

138 m，分辨率为1 m，则取7位二进制数表示该层

厚度．

2．2 目标函数及适应函数的选取

染色体能否遗传给下一代，要通过目标函数来

判定．根据卡尼亚视电阻率的计算公式，并考虑到相

位的影响作用，我们选择的目标函数为

E(仇)一100

×√吉蚤[(1。酗一log∥)2+f(蟊一秽)2]，(2)
其中po，胁分别表示模型和观测的视电阻率值，仍，

鼽分别表示模型和观测的相位值，C为匹配系数，表

示相位在反演过程中所占的权重，咒表示在某点上

观测的频率个数．在式中，由于相位为弧度值，相比

视电阻率值很小，所以对视电阻率取对数后再进行

方差，最后将均方差放大100倍，以提高目标函数的

灵敏度．

目标函数用来直接评定模型的优劣，我们采用

另一函数称为适应函数来对模型的再生概率进行判

断，公式(3)为本文采用的适应函数

厂■—i—————————一 n

砌，一√去蚤㈣E，-_，2／蚤e—E(m)--E(1)·
(3)

咒表示初始种群数，E为初始种群中所有染色体目

标函数的平均值，E(i)为初始种群中某个染色体的

目标函数值．染色体的适应函数值越大，它的再生概

率就越大．

3 反演实例

3．1两层理论曲线反演

表1为两层理论曲线反演的结果，初始种群为

32，再生概率为0．9，变异概率为0．02，经过80次迭代．

表1两层理论曲线反演结果

Table 1 The inversion result of the theoretical curve

for two-layer model
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图2两层模型的理论视电阻率及相位曲线与反演结果计算的曲线的拟合

Fig．2 Fitting of theoretical and calculated apparent resistivity and phase curve

by inversion result for two—layer model
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图3三层H型理论视电阻率和相位曲线与反演结果计算的曲线的拟合

Fig·3 Fitting of theoretical and calculated apparent resistivity and phase curve

by inversion result{or three-layer model(H—type)
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图4
噪声干扰下两层模型的理论视电阻率及相位曲线与反演结果计算的曲线的拟合

Fig．4 Fitting of theoretical and calculated apparent resistivity and phase curve

by inversion result for two-Layer Model within the noise
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图5实测视电阻率和相位曲线与反演结果计算的曲线的拟合

Fig．5 Fitting of observed and calculated apparent resistivity and

phase curve by inversion result

由表和拟合图可以看出，理论数据与反演结果

两者完全吻合．

3．2 三层H型理论曲线反演

表2三层H型理论曲线反演结果

Table 2 The inversion result of the theoretical curve

for three-layer model(H-type)

从表2中模型值与反演结果的对比看出，中间

低阻薄层的反演结果值与模型值的偏差较大，但是

在图2中并没有表现出来，理论数据曲线与反演结

果曲线两者拟合的很好，这是由于，在中间薄层厚度

很小的情况下从曲线上无法得到中间层的响应，本

文验证了这一结论．

45

虽

罨
。
看

．45

3．3噪声干扰下两层理论曲线反演

实测的视电阻率曲线通常都是有噪声的，为了

进一步验证该算法的可行性，我们给两层理论曲线

加上15％的随机噪声，表3给出了在噪声干扰情况

下的反演结果

在15％的随机噪声干扰下，反演结果同理论曲

线的拟合程度还是很好的，最小目标函数值为7．67．

表3在噪声干扰下两层理论曲线的反演结果

Table 3 The inversion result of the theoretical curve

for two-layer model within the noise

3．4新疆某金属矿区实测曲线反演

该矿区矿产资源以铜为主，地质构造十分复杂，

选择4层地电模型来进行反演，结果如表4．

表4实测曲线反演结果

Table 4 The inversion result of the observed curve
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由于实测曲线无法避免受到噪声的干扰，在这

种情况下或多或少要影响反演的正确性．但是从图

4中可以看到，反演的结果与观测值吻合的还是较

好的，可以满足实际生产的要求．

4结论与建议

遗传算法作为一种非线性算法，较线性算法对

初始值依赖小，收敛较快．能够定量反映地下电性参

数，给地质解释带来更大的实用价值．在地下电性参

数模糊的情况下，可以通过扩大搜索范围和增加层

数来进行反演．比较局部线性算法，遗传算法的效率

要低，但就目前的计算水平，这样的代价是值得的．

由于遗传算法是基于拟合观测数据的优化方法，若

观测误差大，反演结果误差就会很大，因此提高观测

精度是反演成功的重要条件．

在遗传算法反演的过程需要反复进行正演计

算，因此需要对正演计算进行优化，以提高反演的速

度，使该算法更具有可行性．
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