
惩罚函数法在磁异常解释中的应用

左 海 燕

近年来
,

在物探资料推断解释过程中不断引入一些最优化反演算法 〔’
· 。

天哟束最优化算法往

往因为多解性
,

效果一般都不太好
。

所以最近在地球物理反演理论方面
,

已逐渐注意研究在约束条件
下的最优解问题

。

常用的数学工具是线性或非线性规划 带约束 方法 〔 〕
,

本文着重讨论其中的惩

罚函数法
,

并把它引入磁异常模型和实例的反演计孰 计算结果表明
,

它确能减少反演解的多解性
,

比一般无约束方法能取得更有意义的结气

方法原理概述

一般地球物理最优化反演的中心问题是
,

利用一定的数学方法去寻找一个
“

模型体
” ,

使之与真实

的地下某些地质结构的参数相符
。

换言之
,

即求一个 维参数向量 二 , , · ·

⋯
,

石 丁 ,

使计算

的 理 论 值 向量 二 厂
,

⋯⋯
,

与观测值向量
,

⋯
,

动 尽可能符合
。

为此
,

般可构惫一个残差平方和比效函数
必 二 〔 一 〕仁 一 〕

必 为力 与 拟合程度的一个标志
,

也称为问题的目标函数
。

在一般最优化算法中
,

目的通常

是求使巾 取极小的 低 但在讨论约束最优化问题时
,

我们却要考虑如下形式的问题

必

· ,

玄 二 ,

⋯
, 叼 ,

生试中
,

巾 的意义同前
,

集合 是 维空间
”

中的一个子集
,

称为可行域
,

它由约束方程

组知 所限机 一般
,

约束方程组的建立并不十分困难
,

也不复杂
,

因为在实际工作中总能了解

到有关其他地球物理和地质方面的一些情况
,

据此即可建立相应的方程组
。

惩罚函数法的基本思想是将约束问题 转化为如下形式的形勺束问题

〔口 产、 二
只
“

其中 产 为一单调递增常数序列
,

即 角 热 ⋯ 热 ”
’ , 产

。

人 一刁卜 弓

产、也叫惩罚因子
,

热 称作惩罚项
。

为惩罚函数
,

是
”

上的连续函数
,

当 〔 时
二 ,

当 时
。

惩罚函数通常由约束方程
‘ 构成

,

应满足下列条件

其形式如下
叼

‘ ’“早万
“ ‘”

,

”‘ ’‘〕,

由此我们可将 式定义为增广的目标函数
, 产 ,

则有

八 二 〔巾 尸、艺
, ,

」’,

吞 目
泞



利用惩罚函数将约束问题化为天诊勺束问题后
,

即可用一般的无约束最优化算法解算
。

至于惩罚

函数法的理论和收敛性证明等
,

由于篇幅所限
,

本文不作评述
,

请参看文献 〔 〕
、

〕
。

以适用

物探解释为原则
,

我们首先引用收敛较快的阻尼最小二乘法
。

为了将惩罚项引入该方法的正则方程

中进行运算
,

我们作了如下修改 设约束方程
,

为线性的
,

并可写成方程组形志
二 一 气

式中 为 行 列矩阵
,

与 为 维列向量
。

为便于建立矩阵形式的公式
,

引入
,

当
‘

·

,

当 , 《
了、、
一一

附 二
﹂

因此 式可写为

, 尸 , 兔
, ‘ , 〕

奋之

二 产 〔 一 〕才 一

若将 二 “ 古 古为参数增量
, “为初始询 代入上式

,

则有
产 古 二 产 〔 一 砰 一 〕 古 甲 刀 一 〕 古 甲召古

对上式中的古求导数
,

并令该导数为零
产 占 产 伴 〔 一 〕 召钾召占

将 占代入 式
,

并对必 占 作泰勒展开
,

取二级近似
,

连同

广目标函数 得
古

, 产 二 口 占 占

仁 一 。 」丁仁 一 卜 仁
一 厂 〕丁‘古十 占 ‘占

产 仁 一 甲仁 一 〕 古 评 一 〕

占 附 占

上式中 为雅克比微分矩阵

式代入 增

万

一一百不 日
。

厂

二

对 式中的占求导数
,

并令导数为零
,

利用 川 式得
占

, 产 必

一 万 一一 一百否
一 十 严 下 ,孟一

口

一 仁 一 〕 占 产 伴 〔 一 」 占

二

经整理后
,

并由 式知 下式中甲为梯度符号
节 。 二 丫 。 一 〕

必 一 丁仁 一



且令
月 二 丁 产 甲月
窟 一 告甲 巾 一 产 〕

将七式代入 最后得到修改后的正则方程
月古

将 式加上阻尼因子
,

按阻尼最小二乘法一般步骤计算即可
。

带有惩罚函数的阻尼最小二乘

法反演 程序已在 一 机上调试通过 地质部计算中心
。

下面给出惩罚函数法简单的计算步骤

取产 , 。 ,

给定初始值
” 和允许误差 。

设已利用某种无约束最优化方法得到式 对应于 产 ,的近似极小点

万 产 刃夕

以 产 为初 始 点
,

取八一 介产‘ 一般可令热
, ‘

热
,

为一固定正常数
。

继续利

用无约束最优化方法求解问题
, 产

十 ,

得到相应的柳冈
、点 产

、 ,

只

若对一切才
, ,

⋯⋯孕 均能满足
方,〔 热

, ‘ 」了 。

则可取尹 产
‘十 为 满足精度要求 式的极小点

,

否则以 产
一

代替 产
、 ,

并以 产 为新

的初始近似值
,

返回去作第 步
,

继续迭代计算
。

惩罚函数法模型与实例计算

橄型实骏 在算法的模型实验中
,

为了应用上的广泛性
,

我们所选的模型是磁法中二维余随化

倾料板状体 其垂直场强
。

的正演公式如毛

。 , 二 玉

口
一 ’
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〕
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上式中有 个参变量 图
。一模型中心横坐标 米

一模型中心纵坐标 米

一模型宽度 米

一模型延伸长度 米

一模型倾角 度

一磁化方向角 度

一磁化强度值 伟

计算中使用育加类力田恶罚项的阻尼最小二乘法和单纯

型法
。

理论模型参数和初始值的给出是经过选择的
,

即



选用那些曾用无约束最优化方法计算过
,

但收敛不好或解的效果不好的参数
,

再用惩罚函数法加以计

算后
,

进行对比
,

计算结果可参看下列图表 注意 约束方程是用人为因素大致给定的
,

无特殊限制

表 一表 给出图 一图 中模型实验各种数据
,

其中包括理论模型参数值
,

初始假设模型 值

反演选代计算结果以及拟合的目标函数必
,

值等 表中参量单位见前面说明
。

图 和图 对应于表
、

表
,

是用一般无约束方法计算的结果 〔”〕
。

从图
、

表可看出
,

尽管必

值很小
,

曲线拟合良好
,

但反演计算模型体已面目皆非
,

无法辩讥 两图使用同一理论模型
,

但初始假

设不同
,

用初值 计算的结果
,

为负‘表明计算得到的模型体是在地表之妇
,

用初值
,

迭代 欧以
上

,

计算结果甚差
,

以至无法图示
。

表 对应于图
,

其理论模型和初值的假设值均与表 同
,

不过这里是用惩罚函数阻尼最小二乘

法计算的
,

次迭代后
,

不但曲线拟合好
,

且计算结果与理论模型几乎重合
。

约束方程为
。一

,

, 一
‘

气
, 。 , ,

《

班论摘型体今且值
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。
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。 。 。
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。 。

义

无的柬 优化反演 理论椒里

蕊蕊款款
曲曲 夕夕 巾巾
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’’

次迭代代
。 。

次迭代代 一 一 一 一 一 一

的的次迭代代
。 一 。 一 。 一 。 一 一 一

恶罚函皿法反摘 班论摘里

赢赢之之
口口 口口 必

初初 值 玉 心心

次透代代
。 。

次透代代
。 。 , ,

,

次透代代
。 。 一 。
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,
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,
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,
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,
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,
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,
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,
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,
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人 奋 怪
, 声每

合 之”

米

一 一产户

八
日曰曰,

,

吮井 , 知‘ 一
口尸

八飞

来

八厂

‘

加即“

实线一理论值

应线一初始艘

点划线一计林值

、刁﹄
·

﹄‘

图

口月

思罚函橄 法反演 《理论板型 班

赢赢泛
、、

与与 口口 少

初初 值 ‘ ’

次迭代代
。 。 ‘

次迭代代
。 。 ‘

次迭代代
。 。 。 。

表 为圈 的对应值
,

理论模型与初始值均与表 同
,

也是用惩罚函数法计算的
。

与图 比较
,

显然带约束的方法效果好
。

约束方程给出如下 。 、 ,

介 , 一 、 , 口
·

,

‘ ,

喊

表 对应于图
,

所设计的第二个理论模型为直立板
,

模型实验结果示于图
。

理论参数为表

中模型 的值
,

约束方程如下设立
‘ 一 ,

气
, 一

‘ 一 ,

气
,

从图
、

表可看出
,

尽管异常曲线形态复杂
,

用带约束的阻尼最小二乘法取得的效果仍然很好
,

这

是用一般方法往往难以收敛的
。

对带惩罚项的单纯型法也曾做过类似的模型试验
,

效果也较好
。

当然还缺乏对各种带惩罚函数的

最优化算法逐尸做详尽的对比实验
,

原因在于要消耗大量计算机运算时间
,

另外就对比而言
,

确定一

个客观而广泛适用的标准也是困难的
。

我们只能在有限范围内做一粗略的比较
。

我们还对以上反演过

程中的约束方程进行过不同改变
,

发现除迭代次数和计算时间略有不同外
,

计算结果几乎都一致是令

人润意的
,

这对该方程的可行性提供了一定的保证
。

乞实 例 我们利用上述带惩罚函数的阻尼最小二乘法对某地区崇义铁矿西部矿体异常进行了反



醉心一。
之

圈

演解释
。

根据矿区磁异常平面图 图 的分析得知
,

该异常近于东西走向
,

沿走向延伸很长
。

如果选择沿

走向中部的剖面
,

可视为二度体来解释
。

因此 我们

选择了位于异常中部
、

并且垂直于走向的 号剖面的

垂直磁异常
,

进行了反演解释
。

该剖面异常形态见

图
,

异常曲线南支稍缓
,

而且未出现负值
,

据地质

资料分析可能是受火成岩影响所致 北半支稍陡
,

并

有负值出现
。

根据异常形态分析
,

初步推断为一斜磁

化板状体
。

前人曾利用一些简单方法对异常作过一些

粗略的计算
。

替如
,

利用切线法求得板状体上顶埋深

为 米
,

利用特征点法求得的为组 米
,

倾角口 二
”。

我们根据前人的这些工作
,

确定了反演模型的初值和

对反演过程的约束
。

即 模型中心 。
卜 一

, 米 约

占剖面全长 米的 左右
。

又根据切线法和特

征点法结果
,

假设其中心埋深 中
一

、 米 倾角 、

” ,

同时认为模型延伸长度较长
,

约为宽度的 倍以

上
。

由于地质与物探资料不充分
,

所以初值与约束条

件的给定也许不一定适当
。

我们把初值
,

实际矿体图
,

以及用惩罚函数法反演的结果一并绘在 号异常地质勘探剖面的草图上
,

以便进行比较
。

从图中看到

尽管所选初值并不理想
,

但计算结果与实际矿体位置大致相符
,

异常曲线与理论 十算曲线中段拟合较

好
,

从而说明惩罚函数法处理实际资料是合适的
。

上述模型实验与计算实例均在 一 机和 ‘ 机上实现
,

在各种情况下所耗时间较短
,

收敛很快
。

结束语

为了减少物探资料推断解释的多解性
,

除了应进一步提高数据采样的可靠程度和计算精度
,

增强

有益信息的分辩能力外
,

主要的办法是对反演过程进行约束
,

即尽可能地利用各种已知地球物理和地

质资料 也称先验信息 对解的范围加以适当限制
,

才可能取得理范哟结果
。

根据对磁异常模型计算

实验和实际资料处理
,

我们认为用惩罚函数法解决带约束的最优化问题是比较有效的
,

而且方法简便

实用
,

可望在其他地球物理资料反演中得到推广使用
。

工作中得到朱介寿
、

周熙襄
、

钟本善等同志的支持
,

在此表示感谢
。
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