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波形反演遗传算法及其在地震

测深数据解释中的应用

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（中国郑州４５０００２中国地震局地球物理勘探中心）

摘要　为了更好地利用地震测深波形数据，提出了地震体波波形反演的遗传算法．正演使用

能精确快速计算互层结构响应的广义反、透射系数理论地震图算法；反演采用遗传算法，实

现了地震体波波形反演的遗传算法．数值试验表明，该算法具有分辨壳内低速层、高低速薄

互层结构和一定的抗噪能力．青藏高原东北缘泽库、夏河、临洮３炮地震测深Ｐ波波形反演，

得到了上地壳底部低速层和中、下地壳，以及上地幔顶部薄互层的细结构图象．
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引言

人工地震体波波形数据携带丰富的地壳细结构信息，长期以来一些地震学家致力于发

展各种解释方法从中提取地壳精细结构图象．近年来随着精确理论地震图算法的成熟和计

算技术的发展，地震体波波形反演算法得到了较快速地发展．

２０世纪８０年代以来，Ｍｅｌｌｍａｎ（１９８０）、Ｃｈａｐｍａｎ和Ｏｒｃｕｔｔ（１９８５）、Ｓｈａｗ和 Ｏｒｃｕｔｔ

（１９８５）、Ｃａｒｙ和Ｃｈａｐｍａｎ（１９８８）、Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ和Ｄｒｉｊｋｏｎｉｎｇｅｎ（１９９２）等先后发展了用于地

震宽角反射和折射资料的波形反演算法．上述算法存在两个问题：一是使用波形包络差值

平方和作为目标函数，丢弃了反映细结构的高频信息，违背了波形反演揭示细结构的初

衷；二是 ＷＫＢＪ理论地震图是一种高频渐近近似，在低频端有较大的误差，而且不能计算

薄互层结构地震波的响应．

本文提出的地震体波波形反演遗传算法，正过程使用广义反、透射理论地震图算法．

它自动包含了反射带内的多次反射和转换波，能精确模拟薄互层结构内波的传播，因而适

合细结构的研究．反演求解用遗传算法，避免了线性化反演方法依赖初始模型，易陷于局

部极值，迭代过程不稳定，以及微分地震图难以计算等难题．理论数据测试表明，该算法

是有效的．算法用于青藏高原东北缘获得的地震宽角反射／折射波形数据反演，得到了该

区地壳的精细结构．

 国家自然科学基金重点项目（４０３３４０４０）和地震科学联合基金课题（１０１０２６）共同资助．中国地震局地球物理勘探

中心论著号２００６０３．

２００５０８１９收到初稿，２００６０１１１决定采用修改稿．
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１　目标函数

波形偏差函数取如下形式（Ｍｅｌｌｍａｎ，１９８０）：

Φ（犿犻）＝１－
ｍａｘ（犳犻（０）狊犻（０））

［犳犻（０）犳犻（０）］
１／２［狊犻（０）狊犻（０）］

１／２
（１）

这里，犳犻是第犻个地震记录，狊犻是第犻个理论地震记录，而且

（犳狊）（τ）＝∫犳（狋）狊（狋＋τ）ｄ狋＝∫犳（狋－τ）狊（狋）ｄ狋
是犳和狊的互相关函数．地震记录截面的目标函数为

犱＝∑
犙

犻＝１

Φ（犿犻） （２）

犙是种群大小，犿犻为模型向量．

　　遗传算法中每个模型的生存概率用下式给出：

犘狉（犿犻）＝犃ｅｘｐ［－犅Φ（犿犻）］ （３）

通常按下面的公式取常数：

犫＝犙
－１（Φｍａｘ－Φａｖｇ）　　　　　犪≥犫Φｍａｘ （４）

犅＝ （Φσ）
－１
　　　犃＝ ∑

狀狓

犼＝１

ｅｘｐ（－犅Φ犻［ ］）
－１

（５）

式中，Φｍａｘ和Φａｖｇ及Φσ分别是偏差函数的最大、平均和标准偏差值；狀狓是地震记录个数．

影响实际地震记录波形的因素有很多．为了突出波形数据的作用，取公式（１）定义的

偏差函数，可将波形信息和绝对振幅信息分离开来，而且对绝对振幅不敏感．这样使波形

反演问题得到简化，更适用实际资料解释．

２　数值试验

２．１　理论波形数据反演试验

１）双层模型拟合单层模型试验．“观测”波形数据由厚度２８ｋｍ、层速度６．０ｋｍ／ｓ的

图１　真模型、反演模型及搜索范围

单层地壳产生．真模型和模型参数搜索范围见图

１．图１～３和图６～８中，模型纵坐标犺表示深度，

横坐标狏表示速度．用双层地壳模型产生的理论波

形拟合“观测”波形，通过反演了解双层模型是否收

敛于单层模型．双层模型层速度搜索范围均为５．６

～６．４ｋｍ／ｓ，层厚度搜索范围均为１２．０～１６．０

ｋｍ．

　　经过７０次迭代，目标函数值从３４．１００下降到

０．００４．反演结果为：两层层厚度分别为１２．２３５ｋｍ

和１５．７８３ｋｍ，总厚度２８．０１８ｋｍ；层速度分别为

６．０００ｋｍ和６．０００ｋｍ．反演结果显示出两层模型

向一层模型的转化．层速度均收敛于一层模型的层

速度．层厚度反演结果不同，但两层厚度的和收敛
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于一层模型的厚度．图１给出了真模型（实线）和反演结果（空心圈连线）及其搜索范围（虚

线）．从图中可以看出，反演结果几乎收敛于真模型．

试验表明，反演模型的层数仅依赖于地震记录中震相的个数 物理层数，不受模型

参数化层数的影响．当参数化层数多于震相的个数时，反演具有使参数化分层收敛于物理

分层的能力；如果参数化分层数小于物理分层数，由于正过程不能改变参数化分层，反演

不可能得到多于参数化分层模型的分层数．因此在实际波形资料反演时，一般采用分层多

的模型参数化．

２）壳幔高低速薄互层结构反演试验．地震深反射剖面和地震宽角反射／折射波形数据

图２　真模型、最佳反演模型及搜索范围

表明，一些地区的壳幔边界并非一级间断面，而

是由一定结构和厚度的过渡层组成．一些研究者

已经利用地震宽角反射／折射的ＰｍＰ波形数据，

通过正演拟合研究壳幔过渡带的结构和类型

（Ｓａｎｄｍｅｉｅｒ，Ｗｅｎｚｅｌ，１９８６；张先康等，２００３；

Ｓｐｕｄｉｃｈ，Ｏｒｃｕｔｔ，１９８０）．本试验是为了检验算法

是否具有分辨壳幔过渡带细结构的能力．

　　“观测”波形数据由图２给出的真模型产生．

真模型的莫霍面以上部分与图１相同，莫霍过渡

带由６层组成，各层的层厚度和层速度见表１的

真模型项．考虑到实际地震记录的采样间隔和频

谱成分，产生“观测”波形数据时，采样点每１０ｓ

１０２４个；取３个不同的频率窗，分别是２．０，４．０，

９．０，１１．０Ｈｚ；１．０，２．０，１３．０，１５．００Ｈｚ和１．０，

表１　壳幔过渡带分层模型反演结果与真模型对比

模 型 层 真模型 反演结果１ 反演结果２ 反演结果３

厚度／ｋｍ ２８．００ ２７．９９２ ２７．９８５ ２８．１２６

速度／ｋｍ·ｓ－１ ６．００ ６．０００ ５．９９０ ６．００

过渡层１厚度／ｋｍ １．００ １．３１７ １．１４０ ０．２４６

过渡层１速度／ｋｍ·ｓ－１ ７．２０ ７．１０３ ７．３８９ ７．８５１

过渡层２厚度／ｋｍ １．００ ０．８６９ １．１７０ ０．７１６

过渡层２速度／ｋｍ·ｓ－１ ６．４０ ６．５２７ ６．７１３ ７．０１７

过渡层３厚度／ｋｍ １．００ ０．５８７ １．７５０ １．０３８

过渡层３速度／ｋｍ·ｓ－１ ７．６０ ７．８０９ ７．１４７ ６．５３８

过渡层４厚度／ｋｍ １．００ １．４０８ １．２２９ ０．５０３

过渡层４速度／ｋｍ·ｓ－１ ６．８０ ７．１１７ ７．９４１ ７．７６２

过渡层５厚度／ｋｍ １．００ １．７１５ ０．１８９ １．２８９

过渡层５速度／ｋｍ·ｓ－１ ７．８０ ７．６０３ ６．９４１ ７．４２５

过渡层６厚度／ｋｍ １．００ ０．６８４ １．４９７ ０．４５９

过渡层６速度／ｋｍ·ｓ－１ ７．００ ７．１８４ ７．７０７ ７．２５６

１．４６７

７．６６４

０．５１０

６．６９９

上地幔顶厚度／ｋｍ ４．００ ２．２１４ ４．８６１ ２．８１０

上地幔顶速度／ｋｍ·ｓ－１ ８．００ ８．０１１ ７．９８０ ７．９３９
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１．５，１５．５，１６．０Ｈｚ．反演模型的层数：一种与真模型相同，为６层；另一种取８层．每层

的厚度搜索范围０～２ｋｍ，速度搜索范围６．２０～８．００ｋｍ／ｓ．种群大小为３２，交配概率为

０．９８，变异概率为０．０５，遗传反演迭代总次数为７０．

表１是不同频率窗、过渡带层数的反演结果与真模型的比较．反演结果１是窄频率窗

的最佳反演模型，目标函数从４．４８１下降到０．１９４；反演结果２是中等频率窗的最佳反演

模型，目标函数值从３２．９８下降到０．６５；反演结果３是反演时壳幔过渡带分成８层，宽频

率窗的最佳反演模型，目标函数值从３０．１９５下降到０．２９２．图２是真模型、反演模型及搜

索范围．

分析３个反演结果发现：尽管反演的层速度和厚度误差较大，但结构类型总是高低速

相间的互层而没有转化为其它类型．而且３个反演结果计算的壳幔过渡带总厚度和平均速

度接近真模型．因此该算法对壳幔过渡带高低速薄互层有一定的分辨能力．

３）壳内低速层结构反演试验．此试验是为了检验波形数据分辨壳内低速层的能力．众

所周知，作为走时反演基础的射线理论存在奇异区域，如焦散区、临界区、影区与亮区之

间的过渡区等，所以走时数据对低速层及其结构的反演存在多解性．实际地震观测和理论

地震图表明，在射线理论预期的奇异区域内，并非没有波场信息，只是其较微弱而已．因

此利用波形数据有可能获得低速层的结构．

图３是产生“观测”波形数据的含低速层的真模型、反演结果和参数搜索范围．盖层为

５层，地壳分上、中、下３层，中层为低速层．图中实连线为真速度模型，虚连线为搜索范

围，空心圆连线为反演模型，参数详见表２．遗传算法反演控制参数如下：随机数种子取

图３　真模型、最佳反演模型及搜索范围

　　表２　真模型参数与最佳反演模型参数一览表

　　反演参数 模型真值 最佳反演模型值

层１厚度／ｋｍ ０．４０ ０．３９０

层１速度／ｋｍ·ｓ－１ ４．３６ ４．３６３

层２厚度／ｋｍ ０．４０ ０．３９７

层２速度／ｋｍ·ｓ－１ ４．７２ ４．７１０

层３厚度／ｋｍ ０．４０ ０．４１０

层３速度／ｋｍ·ｓ－１ ５．０８ ５．０７７

层４厚度／ｋｍ ０．４０ ０．４１０

层４速度／ｋｍ·ｓ－１ ５．４４ ５．４３７

层５厚度／ｋｍ ０．４０ ０．３９０

层５速度／ｋｍ·ｓ－１ ５．８０ ５．７９７

层６厚度／ｋｍ １０．００ ８．８９４

层６速度／ｋｍ·ｓ－１ ６．０ ５．９９５

层７厚度／ｋｍ ８．００ ９．２７８

层７速度／ｋｍ·ｓ－１ ５．６０ ５．８１６

层８厚度／ｋｍ １０．００ １０．５５１

层８速度／ｋｍ·ｓ－１ ６．４０ ６．３５３

层９厚度／ｋｍ １０．００ ８．８８２

层９速度／ｋｍ·ｓ－１ ８．００ ８．００２

层１０厚度／ｋｍ ０．００ ０．００７

层１０速度／ｋｍ·ｓ－１ ８．１０ ８．１４６

５３，种群大小为３２，交配概率为０．９８，变

异概率为０．０５，总迭代次数为７０．地壳

上、中、下３层的速度搜索范围均为５．４～

６．６ｋｍ／ｓ．经过７０次迭代，目标函数从

３３．８７７下降到９．９６６．反演结果见表２．从表２可以看出，低速层得到了较好地分辨．
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试验结果表明，该算法具有从微弱波形信息中分辨低速层结构的能力．

２．２　噪声试验

试验的“观测”波形数据由单层地壳模型产生，加了０．０１，０．０５和０．１三种不同水平的

随机噪声．模型参数搜索范围、遗传算法控制参数以及迭代次数均与试验１相同．图４给

出了不含噪声、噪声水平为０．１的理论地震图．图４和图６～８中地震图纵坐标为折合时

间，横坐标为炮检距．经过７０次迭代优化，其收敛情况见图５．

图４　不含噪声（ａ）和噪声水平为０．１（ｂ）的理论地震图

图５　三种不同噪声水平波形数据

反演迭代收敛曲线

　　噪声水平狀／狊＝０．０１的反演结果：地壳

厚度为２７．９６８ｋｍ，层速度６．００３ｋｍ／ｓ；上

地幔顶部速度８．０１０ｋｍ／ｓ，层厚度２．０５１

ｋｍ．目标函数值从３７．１８０下降到０．１９２，较

好地恢复了真模型．噪声水平狀／狊＝０．０５的

数据反演结果：地壳厚度为２７．８８４ｋｍ，层速

度５．９９４ｋｍ／ｓ；上地幔顶部速度８．０１３ｋｍ／

ｓ，层厚度１．９７７ｋｍ．目标函数值从３７．１８０

下降到０．５７２，基本恢复了真模型．噪声水平

狀／狊＝０．１的数据反演结果：地壳厚度为

２９．４００ｋｍ，层速度５．７８４ｋｍ／ｓ；上地幔顶部

速度８．０６５ｋｍ／ｓ，层厚度２．８４３ｋｍ．目标函
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数值从３７．１８０下降到２９．２２７，真模型有差别．

试验表明，当噪声水平不大于０．１时，该算法收敛速度较快，几乎能够恢复真模型；

当噪声水平大于０．１时，向真模型收敛的速度较慢．

３　应用实例

１９９９年６—７月间，中国地震局地球物理勘探中心在青藏高原东北部实施了９７３项目

资助的深地震测深剖面探测．本文利用其位于秦岭块体内泽库、夏河两炮波形数据进行反

演．为了结果对比，还处理了位于祁连块体临洮一炮的资料．

源时间函数是根据 Ｍｅｌｌｍａｎ（１９８０）的讨论，取适当炮检距、波形清楚、起始尖锐、衰

减快的Ｐｇ震相的波形．它自动包含了仪器响应．遗传算法控制参数取：种群大小犙＝４６，

交配概率犘ｃ＝０．９８，变异概率犘ｍ＝０．００２，叠代次数２００．图６～８分别是地震记录截面

（ａ）、最佳反演模型理论地震图（ｂ）和最佳反演模型（ｃ）地震记录截面绘制均采用折合速度

为６ｋｍ／ｓ．

泽库炮Ｐ波波形数据反演．地壳上地幔模型分层共３４层．其中盖层为８层，其层速度

和层厚度参数取自Ｐｇ波波形反演的结果，在反演中被紧紧地约束．其下的２６层，层厚度

搜索范围为０～３ｋｍ，层速度搜索范围分别为：１０～２０ｋｍ深度为５．４～６．４ｋｍ／ｓ；２０～３０

ｋｍ深度为５．６～７．０ｋｍ／ｓ；３０～５５ｋｍ深度为６．０～７．０ｋｍ／ｓ；５５～７０ｋｍ深度为７．６～

８．３ｋｍ／ｓ．经过２００次叠代，目标函数值从初始最佳模型的７１．８７５下降到最终最佳模型的

５０．９５１．

泽库炮地震波形拟合揭示出：上地壳表层为一强正速度梯度层．在０～４ｋｍ内，其速

度从４．８ｋｍ／ｓ增至５．８ｋｍ／ｓ；４～１６ｋｍ，为弱正速度梯度层；在深度１６～２５ｋｍ范围存

在明显的低速层；２５ｋｍ深度之下的下地壳为高低速相间的互层结构；地壳平均速度偏低；

莫霍面深度６２ｋｍ左右；上地幔顶部速度在７．８ｋｍ／ｓ左右．

图６　泽库炮地震记录截面（ａ）、最佳反演模型理论地震图（ｂ）和最佳反演模型（ｃ）
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图７　夏河炮地震记录截面（ａ）、最佳模型理论地震图（ｂ）和最佳模型（ｃ）

图８　临洮炮地震记录截面（ａ）、最佳反演模型理论地震图（ｂ）和最佳反演模型（ｃ）

　　夏河炮Ｐ波波形数据反演．地壳上地幔模型分层共４０层．其中盖层为７层，其层速度

和层厚度参数取自Ｐｇ波波形反演的结果，在反演中被紧紧地约束．其下的３３层，层厚度

搜索范围０～３ｋｍ，层速度搜索范围分别为：１０～２０ｋｍ深度为５．４～６．４ｋｍ／ｓ；２０～３０

ｋｍ深度为５．６～７．０ｋｍ／ｓ；３０～５５ｋｍ深度为６．０～７．０ｋｍ／ｓ；５５～７０ｋｍ深度为７．６～

８．３ｋｍ／ｓ．经过２００次叠代，目标函数值从初始最佳模型的７４．６２６下降到最终最佳模型的

５３．２３７．

４６１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷

http://www.dizhenxb.org.cn



　　夏河炮地震波形拟合揭示出：上地壳表层为强正速度梯度层，０～３ｋｍ，速度由４．６

ｋｍ／ｓ增至５．９ｋｍ／ｓ；３～１８ｋｍ深度，基本为均匀层；在深度１８～３０ｋｍ范围存在明显的

低速层；３０ｋｍ深度之下的下地壳为高低速相间的互层结构；地壳平均速度偏低；莫霍面

深度５７ｋｍ左右；上地幔顶部速度在７．８ｋｍ／ｓ左右．

临洮炮Ｐ波波形数据反演．模型分层数２９．层厚度搜索范围０～５ｋｍ，层速度搜索范

围分别为：０～３ｋｍ深度为４．５～６．２ｋｍ／ｓ；３～２０ｋｍ深度为５．５～６．４ｋｍ／ｓ；２０～４５ｋｍ

深度为５．８～６．６ｋｍ／ｓ；４５～５８ｋｍ深度为６．２～７．４ｋｍ／ｓ；５８～７０ｋｍ／ｓ深度为７．２～８．４

ｋｍ／ｓ．经过２００次叠代后，目标函数值从初始最佳模型的７９．１２５下降到最终最佳模型的

５１．４５０．

临洮炮波形反演揭示出：祁连地块地壳结构具有相对稳定的特征．地壳分层不明显；

地壳厚度约５６ｋｍ；壳内存在弱的规模不大的低速层（体）；盖层较薄，地表低速带厚约１～

２ｋｍ；地壳上部速度均匀，下部为高低速对比较弱的互层结构，莫霍面附近上侧速度梯度

变大；莫霍界面近似为一级速度间断面．上地幔顶部存在高低速互层结构，平均速度在７．９

～８．１ｋｍ／ｓ之间．

４　讨论和结论

数值试验表明，该算法具有恢复真模型的能力．噪声试验表明，在某一噪声水平之下，

反演解具有较高的可靠性．实际应用说明，该算法具有分辨介质细结构的能力．但是波形

反演遗传算法也存在如下缺陷：不能给出反演解估计的误差和分辨率；反演控制参数选取

对反演进程，特别是收敛速度有较大影响，但事前无法判断选取那些参数值为好；尽管广

义反、透射系数理论地震图是目前一维理论地震图中最精确的，但对强横向非均匀介质中

波场传播的预测有较大的误差．这些不足限制了它的使用范围．

泽库和夏河两炮波形反演得到的地壳结构显示出：地壳明显分为两层，上地壳底部存

在明显的低速层，地壳平均速度偏低，而且上、下地壳速度均偏低，下地壳和壳幔过渡带

为高低速互层结构．上地壳较低的速度，可以解释为该区在喜马拉雅造山运动以来，遭受

了强烈的褶皱、逆冲逆掩、断裂等构造作用，上地壳变形强烈、相当破碎．上地壳底部的低

速带很可能是上、下地壳相互解耦的拆离面或剪切变形带，并与地表大型逆冲逆掩、断裂

构造相连．下地壳较低的速度和互层结构有可能是，下地壳在强大挤压应力作用下，普遍

发生了近水平向的剧烈韧性缩短和剪切变形，进而引起局部熔融，造成下地壳增厚、平均

速度低和强反射性等现象．临洮炮揭示的祁连块体的结构明显不同于秦岭块体的结构，祁

连块体壳内分层现象不明显，地壳平均速度比正常地壳略低，说明壳内变形相对较弱．本

文的结果表明，在地壳上地幔顶部层次上，秦岭块体比祁连块体的变形强烈得多．与走时

结果相比（李松林等，２００２），波形反演揭示出秦岭块体上地壳底部存在明显的厚度约１１～

１２ｋｍ的低速层，下地壳为复杂的高低速薄互层结构；祁连块体内部壳内分层不明显，壳

幔边界呈现为复杂的互层结构．
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