
第５０卷　第５期
２０１４年９月

　　　　　　　　　　　　　
地质与勘探

ＧＥＯＬＯＧＹＡＮＤＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ　　　　　　　　　　　　　
Ｖｏｌ．５０　Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

［收稿日期］２０１４－０４－０１；［修订日期］２０１４－０７－０９；［责任编辑］郝情情。
［基金项目］国家自然科学基金项目（编号４１３７４１３３）深部多金属矿勘探中天然场激电法正反演计算和野外试验研究资助。
［第一作者］王天意（１９８２年－），男，２０１１年毕业石家庄经济学院，获矿产普查与勘探硕士学位，在读博士生，现主要从事地球物理信息技

术研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｊｚｗｔｙ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

地球物理反演中的差分进化算法

王天意１，杨　进１，颜廷杰２，刘国辉３
（１．中国地质大学（北京）地球物理与信息技术学院，北京　１０００８３；２．国土资源部矿产勘查技术指导中心，北京　１０００８３；

３．石家庄经济学院勘查技术与工程学院，河北石家庄　０５００３１）
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合研究现有地球物理非线性反演方法的基础上，引入了非线性领域群体智能算法—差分进化算法，并以

电测深方法为例，建立起了差分进化算法的非线性反演模型，通过对所建模型试算及实测数据验证，证

实该方法具有反演速度快、精度高等优点，并可推广应用于二维或三维电测深反演理论之中。最后将该
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０　引言

地球物理反演问题具多参数、多极值和非线性

的特点，其实质是在观测数据的约束下寻找模型参

数在泛函空间内的最优解。以往的反演方法多是将

非线性的问题线性化，略去目标函数中的高阶项进

行迭代寻优，这种做法会使反演结果极度依赖初始

模型的选取，易陷入局部最优解，易忽略一些细节信

息，直接影响反演精度，且由于其是矩阵运算，在处

理大量数据时往往会会使求解过程变慢，甚至会影

响到解的稳定性（杨文采，１９９７；Ｅｌｌｉｓｅｔａｌ．，１９９４；
Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇｅｔａｌ．，１９９４）。

非线性反演是近年来地球物理工作者主要的探

索方向之一，但现有非线性反演理论多是单路径

（串行）求解过程，易造成局部最优、过学习、过多依

赖初始模型现象。本文提出的差分演化算法以随机

过程为基础，以种群为单位在模型空间内进行遍历

或是启发式的并行搜索，同时避开对目标函数求偏

导的复杂过程，能迅速地达到全局寻优的目的。将

其应用于建立地球物理非线性反演理论，必将有效

提高地球物理反演问题的精度和效率（Ｃｏｎｓｔａｂｌｅｅｔ

ａｌ．，１９８７；Ｓａｓａｋｉｅｔａｌ．，１９８９；Ｓａｓａｋｉｅｔａｌ．，１９９４）。

１　差分进化算法

１．１　原理特点
差分进化算法是模拟自然生物种群“适者生

存”进化原理的一种随机启发式搜索算法。它于

１９９５年由 ＲａｉｎｅｒＳｔｏｒｎ和 ＫｅｎｎｅｔｈＰｒｉｃｅ提出，因其
在解决复杂优化问题方面有独特的优势，在各个领

域都有着较为广泛的应用（Ｓｔｏｒｎ，１９９７）。算法主要
流程为：

（１）确定算法参数，即模型集规模 ＮＰ，交叉因
子ＣＲ，缩放因子 Ｆ，模型进化代数 ｔ。模型集初始
化，在ｎ维空间内随机生成初始模型集：

ｘｉｊ（０）＝ｒａｎｄｉｊ（０，１）×（ｘ
Ｕ
ｉｊ－ｘ

Ｌ
ｉｊ）＋ｘ

Ｌ
ｉｊ （１）

　　其中，ｉ为模型集向量序号，ｊ为模型参数分量
序号，ｘｉｊ为第０代初始模型集，ｘ

Ｌ
ｉｊ，ｘ

Ｕ
ｉｊ为第ｊ个参数分

量的上下界，ｉ＝１，２，…ＮＰ，ｔ＝０，１，２，…ｔｍａｘ，ｒａｎｄｉｊ
（０，１）是［０，１］间的随机数。

（２）变异操作，差分进化算法最基本的变异成
分是源自上一代的差分矢量，从当前模型集中随机

选取不同于ｘｉ（ｔ）三个向量ｘｐ１（ｔ），ｘｐ２（ｔ），ｘｐ３（ｔ），且
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有ｉ≠ｐ１≠ｐ２≠ｐ３，令
ｈｉｊ（ｔ＋１）＝ｘｐ１ｊ（ｔ）＋Ｆ×［Ｘｐ２ｊ（ｔ）－Ｘｐ３ｊ（ｔ）］

（２）
　　其中ｈｉｊ（ｔ＋１）为经过变异操作的 ｔ＋１代模型
向量，ｘｐ２ｊ（ｔ）－ｘｐ３ｊ（ｔ）即为差异向量，Ｆ为缩放因子。

（３）执行交叉操作

ｅｉｊ（ｔ＋１）＝
ｈｉｊ（ｔ＋１） ｒａｎｄｇｉｊ≤ＣＲ或ｊ＝ｒａｎｄ（ｉ）

ｘｉｊ（ｔ） ｒａｎｄｇｉｊ＞ＣＲ或ｊ≠ｒａｎｄ（ｉ{ ）

（３）
　　其中：ｅｉｊ（ｔ＋１）为决定进入到下一代寻优的试
验向量，ｒａｎｄｇｉｊ为［０，１］间的随机数，ＣＲ为交叉概
率，ＣＲ∈［０，１］，ｒａｎｄ［ｉ］是在［１，ｎ］之间的随机整
数，从上式中可以看出，采用此种交叉策略可保证在

ｘｉ（ｔ＋１）中至少有一个ｘｉ（ｔ）的相应分量，也就是说
其始终能保留着上代模型集的特征。

（４）执行选择操作
为了判断通过交叉变异后的 ｘｉ（ｔ）能否进入下

一代，还要采用“贪婪”式的搜索策略，将经过变异

和交叉操作后生成的试验向量ｅｉｊ（ｔ＋１）和操作前向
量代入到适应度函数中进行竞争。只用当试验向量

的适应度优时才被选作子代；具体的选择操作的公

式为：

ｘｉ（ｔ＋１）＝
ｅｉｊ（ｔ＋１） ｆ（ｅｉ１（ｔ＋１），…ｅｉｎ（ｔ＋１））＜ｆ（ｘｉ１（ｔ），…ｘｉ２（ｔ））

ｘｉｊ（ｔ） ｆ（ｅｉ１（ｔ＋１），…ｅｉｎ（ｔ＋１））≥ｆ（ｘｉ１（ｔ），…ｘｉ２（ｔ{ ））

（４）
　　反复进行２～４步操作，直至达到最大进化代数
或是其满足事先给定的限定条件后退出。

差分进化算法是在适应度（即目标函数）指导

下的自组织搜索寻优方法。在搜索过程中，借助交

叉、变异、选择操作，模拟了自然界的“适者生存，劣

者消亡”规律，利用概率转移规则，不断迭代，算法

的每一次迭代都是对一个种群同时进行操作，而不

是针对某一个具体的向量，具体示意图见图１所示。
因此，进化算法属于并行算法，具有固有的并行性。

对于同结构的遗传算法而言，差分进化算法采

用了实数编码，大多数目标优化问题均是实数问题，

避开了二进制编码转换的弊端，减小了陷入局部收

敛的概率，对于高维问题更是如此（王培崇等，

２００９；刘波等，２００７；Ｇｒｅｅｎｈａｌｇｈｅｔａｌ．，２００６；Ｍｅｔｒｏｐｏ
ｌｉｓｅｔａｌ．，１９５３）。
１．２　与其它非线性算法的对比

目前应用较多的非线性算法有蒙特卡洛算法、

图１　差分进化算法寻优示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

模拟退火算法、遗传算法及神经网络算法。下面将

其与差分算法进行简要对比（Ｓｔｏｆｆａｅｔａｌ．，１９９１；Ｒｏ
ｄｉｅｔａｌ．，２００１）。

蒙特卡洛算法和模拟退火算法（本质上是启发

式的蒙特卡洛算法）属于串行算法，要想得到全局

最优解必须展开全空间搜索，随着数据量的增加，收

敛效率上的缺陷就明显地显现出来。差分进化算法

属于并行算法，即通过“以群代点”的方式进行寻优

搜索，大大减少了计算时间，提高了寻优效率。

遗传算法的二进制编码在处理具体的实数运算

时，要经过转换后进行，这就使得它的收敛概率不如

差分进化这种直接用实数编码的算法。其次，遗传

算法的算法参数对于搜索影响的结果很大，参数选

择不合适，会使得结果出现较大的不同。差分进化

的参数少且可控性强，参数对算法整体稳定性影响

不大（Ｂｏｓｃｈｅｔｔｉｅｔａｌ．，１９９６；Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ．，１９９７；师
学明等，２００８）。

神经网络算法模拟了复杂的思维过程，但模

型精度依赖于学习过程，当训练数据量较少或当

输入信号与训练信号相差加大时，可能导致结果

出现很大错误，致使不同的区域可能有不同的极

值，且在处理高维数据时，计算速度慢，主要表现

在计算量大，学习算法不成熟，同时还具有特定的

针对性。差分进化算法不受初值约束，运算速度

快，搜索全局最优值时，可针对不同的问题选用不

同的策略，最大地保证了运算效率和收敛速度的

平衡（王家映，２００８）。

２　理论模型的建立

为了检验差分算法，建立了差分进化算法的非

线性反演理论模型。
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２．１　正演模型的建立
对于电测深正演模型的选取，采用由电阻率转

换函数计算视电阻率的方式，对于给定的地电参量，

首先利用 Ｔ函数递推公式计算出地面电阻率转换
函数Ｔ１：

Ｔｎ ＝ρｎ，　Ｔｉ＋１ ＝
Ｔｉ－ρｉｔａｎｈ（λｈｉ）
１－Ｔｉｔａｎｈ（λｈｉ）／ρｉ

（５）

　　再利用线性滤波法计算视电阻率函数的值：

ρｃｊ＝
ｋ２

ｋ１

Ｔ１（ｊ－ｋ）Ｃ（ｋ） （６）

　　式中：ｊ为极距编号，Ｃ（ｋ）为滤波系数，ｋ１，ｋ２为
滤波系数的起止编号。

２．２　反演目标函数的选取
此次反演模型采用拟合视电阻率法，具体的目

标函数为：

σ＝ １
Ｎ

Ｎ

ｉ＝１
（ｌｎρｃｊ－ｌｎρｓｊ）( )２

１
２

（７）

　　作为拟合寻优的基本泛函形式。
式中：ρｓｊ为第ｊ个极距的实测电阻率值，Ｎ为极

距个数。

３　模型的试算与对比验证

３．１　典型理论模型试算
为了验证反演模型的实际推广能力和反映精

度，首先对理论模型进行了试算，以四层模型为例，

试算结果见表１，图２所示。

表１　四层ＫＨ型曲线理论模型试算表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｕｒｌａｙｅｒ

ＫＨｔｙｐｅｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌ

模型参数
层电阻率（Ω·ｍ） 层厚度（ｍ）

收敛时

间（ｓ）

ρ１ ρ２ ρ３ ρ４ ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｔ

理论数值 ７０ １５３ ２７ ４４００ ８ ２２ ８０

搜索范围
６５～
７５

５０～
３００

１０～
６０

２０００～
５０００

３～
２０

５～
４０

２０～
１００

反演数值 ７０．９６１５５．８５２６．１６４３８６．８０７．９６２２．１１７９．３３ １．８５

　　
理论模型的试算结果表明，得到的拟合效果比

较理想，证明论文构建的反演模型合理，有实际推广

价值。大量的理论模型试算验证其算法稳定且得到

的结果准确，表明差分进化算法具有拟合精度高、收

敛速度快、不易陷入局部极小点和能够寻找到全局

最优解的特点。

图２　利用差分进化算法对四层ＫＨ型曲线的
反演拟合情况

Ｆｉｇ．２　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｏｆｆｏｕｒｌａｙｅｒＫＨｔｙｐｅ
ｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
１－理论模型正演；２－差分进化算法反演

１－ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｒｄ；２－ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＤＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　其它反演方法对比
为评价差分进化反演理论的优劣，我们将差

分进化反演算法反演结果与现有的线性反演和非

线性反演结果进行了对比研究。即：将 ＫＨ型模型
理论曲线加入１０％的噪声，分别用差分进化算法、
线性的阻尼最小二乘法和遗传算法对其进行反

演，从反演结果（见表２，图３所示）的对比可以得
出：差分进化算法无论是收敛速度还是运算精度

均较其它两种算法有优势。应该注意是，在阻尼

最小二乘反演中，对其所提供的初值均是较为理

想的初始参数的值，若给初值不当，则反演结果可

能会更为不稳定（王兴泰等，１９９６；翁爱华等，
２００１；Ｓｉｎｇｈａｅｔａｌ．，２００５）。

表２　四层ＫＨ型曲线反演成果对比表
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｆｏｕｒｌａｙｅｒ

ＫＨｔｙｐｅｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌ

模型参数
层电阻率（Ω·ｍ） 层厚度（ｍ）

收敛时

间（ｓ）

ρ１ ρ２ ρ３ ρ４ ｈ１ ｈ２ ｈ３ Ｔ

理论数值 ７０ １５３ ２７ ４４００ ８ ２２ ８０

搜索范围
６５～
７５

５０～
３００

１０～
６０

２０００～
５０００

３～
２０

５～
４０

２０～
１００

最小二乘 ７８ １３５ ２０ ４６００ ６．７ １１ ８５ ６

遗传算法 ６９．６７１５２．８４２６．５８４３９２．１５８．１８２２．０５８１．２６ ３．８

差分进化 ７０．９６１５５．８５２６．１６４３８６．８０７．９６２２．１１７９．３３ ２
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图３　四层ＫＨ型曲线反演成果对比图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｆｏｕｒｌａｙｅｒ

ＫＨｔｙｐｅｃｕｒｖｅｓ
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３．３　实例验证
为了验证非线性反演软件的实际推广能力，在

内蒙古某多金属矿区选取部分具代表性的已知孔旁

电测深资料进行了反演计算（李德东等，２０１２；李鹤
等，２０１３），以试验区０３１１孔为例，计算结果见表３
和图４所示。

表３　内蒙古某多金属矿区０３１１测深点反演成果表

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ０３１１ｓｏｕｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆａ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

模型

参数

层电阻率（Ω·ｍ） 层厚度（ｍ）
收敛

时间

（ｓ）

ρ１ ρ２ ρ３ ρ４ ｈ１ ｈ２ ｈ３ Ｔ

搜索

范围

５０～
２００

５０～
１５０

１０～
１００

２０００～
４０００

１０～
１００

１～
５０

５０～
１５０

线性

反演
１５６．３１９５．９２ ２７．１８３７２９．１２９．９５３０．７９６１１３．７４４．２

非线性

反演
１６０．０９８６．８７９５３２．０８３２５０．７１３７．２７１６．２１１１２．８９３．５

钻孔

资料
３２ １８ １１０

　　
将上述实测数据的非线性反演结果与实际钻孔

资料对比可知，差分进化算法反演地层厚度相对误

差为３．９１％，而现有的线性反演理论软件所反演的
地层厚度相对误差为８．８３％，收敛速度方面差分进
化反演也比传统的线性反演提高了２３％。由此可
见，该算法建立的非线性反演理论具反演精度高，收

敛快的特点。

图４　内蒙古某多金属矿区０３１１测深点反演成果图
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ０３１１ｓｏｕｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔ
ｏｆａｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
１－实测ρｓ曲线；２－差分进化反演；３－最小二乘反演

１－ｍｅａｓｕｒｅｄρｓｃｕｒｖｅ；２－ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；３－

　　 ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

４　结论

差分进化算法所建立的非线性模型具有全域寻

优的功能，应用于地球物理中反演中是可行的，相对

已有的反演方法而言，具有明显的优势，并具有较强

的推广能力。

尽管利用差分进化算法进行非线性反演时具有

诸多优点，但其亦存在不足，就算法本身而言，差分

进化算法是以贪婪选择进化方式进行寻优，如果种

群的多样性下降过快，就不能保证以最大概率收敛

于最优解，而会得到次优解等问题，为了克服上述缺

陷，必须调整算法参数，以保持个体间的差异，同时

还要保证收敛速度不能太慢。

非线性反演的发展方向为多种算法融合改进，

互补所长。另外，全局寻优与局部寻优相结合，在保

证收敛速度和精度的前提下结合全局与局部寻优的

算法也是未来的研究热点。
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