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摘要:为快速准确的反演得到近地表地层结构,将一种新颖而强大的非线性算法———蚁群算法引入

到瑞雷波频散曲线领域,并对其进行相应的改进,改进蚁群算法的优点是运算效率快、精度高、算法

简单、灵活易于实现,需要调节控制参数也较少.文中分别在无噪声、含噪声以及实测数据进行反

演测试,通过模型数据和实测数据表明,应用于瑞雷波反演中的改进蚁群算法在收敛速度与收敛精

度之间能达到良好的平衡,所得解具有较高可信度.而且算法为促进所得解快速收敛到全局最优,
在搜索中分全局搜索与局部搜索两个方式进行,能够有效地避免局部最优解产生.借助人工合成

的瑞雷波数据以及真实观测数据,验证了改进蚁群算法在反演近地表剪切波速度时的有效性和通

用性.此外,文中与遗传算法进行比较,得出改进蚁群算法具有高效性和高精度性的优点.
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Abstract:Inthispaper,weplannedandimprovedtheantcolonyalgorithmtoquicklyandaccuＧ
ratelyobtainthenearＧsurfacestratumstructure．TheantcolonyalgorithmisthesimplealgoＧ
rithm,whichhastheadvantagesoffastoperationefficiencyandhighprecision．Inthispaper,the
modeldataandthemeasureddataindicatedthattheimprovedantcolonyalgorithmappliedin
RayleighwaveinversioncanachieveabetterbalancebetweenthefastconvergencerateandaccuＧ
racy,andthesolutionhashighcredibility．Thisalgorithm wasdividedintotwoways,global
searchandlocalsearch,whichcaneffectivelyavoidthegenerationoflocaloptimalsolutionand



therebypromotingthesolutionrapidlyconvergetotheglobaloptimum．Finally,theeffectiveness
andversatilityoftheimprovedantcolonyalgorithmintheinversionofnearＧsurfaceshearwave
velocitywereverifiedusingtheartificialRayleighwavedataandrealobservationdata．Moreover,

bycomparingwiththegeneticalgorithm,itwasfoundthattheimprovedantcolonyalgorithm
hastheadvantagesofhighefficiencyandaccuracy．
Keywords:Rayleighwave;dispersioncurve;nonlinearinversion;localsearch;improvedantcolＧ

onyalgorithm

０　引言

１８８７年Rayleigh发现了瑞雷波的存在并揭示

了其在弹性半空间介质中的传播特征[１].早期瑞雷

波一直被视为强干扰波,尤其对石油地震勘探而言.
直到上世纪５０年代前后,人们发现其在层状介质中

具有频散特性[２],才开始利用瑞雷波信号来探测地

球内部结构[３Ｇ４]以及相应的工程勘探[５].近些年来,
瑞雷波由于具有衰减慢、抗干扰能力强、信噪比高的

特点[６],已经在多个领域中获得应用[７].相比常规

勘探方法,瑞雷波勘探具有分辨率高、应用范围广、
受场地影响小、检测设备简单、检测速度快等优

点[８].因此,其逐渐发展成为岩土工程主要勘探方

法.由于瑞雷波频散曲线与地下介质结构和岩土力

学参数密切相关,反演瑞雷波频散曲线则能够获得

近地表地层横波速度,划分地层厚度,而且能够用于

计算土层变形模量、压实度、标准贯入击数、泊松比

等参数,其中关键因素在于准确地对瑞雷波频散曲

线进行反演[９Ｇ１０].
全局 优 化 算 法,如 遗 传 算 法[１１]、模 拟 退 火

法[１２]、粒子群算法[１３]近年来广泛用于瑞雷波频散

曲线反演研究.全局优化算法的优点在于对初始模

型要求较低,反演运算之前不必针对工区进行繁重

的调研工作;并且运算中不需要进行大量的求导操

作,反演效率得到一定保障,比较适合瑞雷波频散曲

线反演问题,但也存在计算量大、效率低及易早熟收

敛等缺陷[１４Ｇ１５].
本文针对上述传统算法的缺陷,结合粒子群算

法全局最优解引导思路,提出了一种新型的瑞雷波

反演算法———改进蚁群优化算法.蚁群算法是一种

全局优化算法,其原本是为解决旅行商问题而提出

的,它借鉴了自然界中蚂蚁群体的典型觅食行为特

征:观察小区域范围内情况及判断出是否有食物等

信息素轨迹;通过路径时释放自己的信息素;遗留的

信息素数量随时间流逝而逐步减少[１６].依据上述

觅食行为的特点,本文将蚂蚁的觅食行为视为反演

中求解目标函数的极值问题,并对蚁群算法进行改

进,应用于瑞雷波频散曲线的反演研究中.

１　蚁群算法的基本原理及改进策略

１．１　蚁群算法基本原理

由自然界中蚂蚁群体的觅食行为发展而来的蚁

群算法(Antconlonyalgorithm,ACO)是一种新型

全局优化算法,算法根据不同的优化问题将蚂蚁算

子赋予不同的可行解,在建立解决方案的过程中各

个算子均携带关于问题特征及自身行为的信息,通
过协作,算子之间利用信息素进行信息的交换,各个

算子均可以得出一个解决方案,算法则通过算子之

间的相互协作得到处理问题的最优解.
作为一种智能优化算法,蚁群算法主要包括信

息素的累积、算子的禁忌搜索行为以及群体的协作

三种行为方式.算法运行时,蚂蚁算子搜索到全局

最优解需要经过大范围的全局搜索以及小范围的局

部搜索两个过程.在搜索过程中,算法在每次移动

之前要找到本次信息素含量最小值对应的最优蚂蚁

算子,而后对其他蚂蚁算子进行判断,当较接近时进

行局部搜索,反之则进行全局搜索,所有蚂蚁都移动

一次即为对解进行一次优化,通过一定次数的优化

或者当解的质量满足要求时便可对结果进行输出.
以经典的 TSP问题为例,蚂蚁的移动、全局搜索以

及局部范围内的搜索遵循以下公式.

pk
ij(t)＝

[τij(t)]α[ηik(t)]β

∑[τij(t)]α[ηik(t)]β
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ï
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(１)
式(１)表示蚂蚁算子的移动策略,其中i和j分

别表示两个城市;τij(t)表示t时刻位于路径(i,j)
上的信息素含量;ηij(t)表示启发函数,即从一个城

市转移到另一个城市的期望程度,可表示为距离的

倒数;上标α以及β分别表示轨迹以及能见度的相对
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重要性.式(１)表示蚂蚁算子在一次移动中由城市

i转移至城市j的概率.另外,在蚂蚁算子的移动中

涉及到的局部调整以及全局调整策略如下:

τij(t＋h)＝(１－ω)τij(t)＋ωτ０

τ０＝
１

nlmin

ì

î

í

ïï

ïï
　 (２)

　　 式(２)为局部调整策略中ω 表示位于０至１内

的随机数;lmin 表示集合C 中两个最近元素之间的

距离.

τij(t＋n)＝(１－ρ)τij(t)＋ρΔτij(t)

Δτij(t)＝∑
m

k＝１
Δτk

ij(t){ 　 (３)

　　 式(３)表示全局调整策略,其中ρ 表示信息素

的挥发系数;Δτij(t)表示本次循环中路径(i,j)上

信息素的增量;Δτk
ij(t)表示第k只蚂蚁算子在本次

循环中留在路径上的信息素含量.

１．２　改进策略

蚁群算法存在后期收敛能力较低的缺陷,因此,
本文借鉴全局寻优能力较强的粒子群算法对本算法

进行相应的改进,在算法进行遍历过程中引入粒子

群算法中的全局最优解引导策略以增强算法全局寻

优能力,提高反演精度.
具体是指在蚁群算法进行一次迭代之后将信息

素的更新策略进行调整,若本次出现更优解时,执行

新的更新策略,见式(４a);反之,则执行原更新策略,
见式(４b).

τij(t＋１)＝ (１－ρ)τij(t)＋Δτij(t)＋Δτij (t)′ (４a)

τij(t＋１)＝ (１－ρ)τij(t)＋Δτij(t) (４b){
式中:τij(t)表示第t次迭代过程中的路径(i,j)上

的信息素含量;ρ 表示信息素挥发量;Δτij(t)′表示

本次循环中最优蚂蚁的信息素释放量.

２　改进蚁群算法在面波处理中的应用

本文在 Matlab中实现改进蚁群算法的反演程序

执行瑞雷波的非线性反演工作.现阶段研究中主要

关注的是水平层状介质的半空间中瑞雷面波的传播:
反演中各层的剪切波速度(vS)及层厚度(H)影响着

瑞雷波的频散曲线[１７],将其作为要确定的参数,评价

反演算法的好坏就在于其反演所得到的横波速度、层
厚度的精确程度以及所需的工作量的多少.

蚂蚁数量和最大循环次数是改进蚁群算法的两

个重要参数.在我们的反演程序中设定蚂蚁数量为

１０∗d,其中d 表示该地层的层数;最大循环次数根

据不同情况确定,经过对程序的一系列的测试,在有

噪声和真实数据状态下最大循环次数均取５０次,在
理论模型情况下取１００次.另外,反演算法在初始

条件下对所有蚂蚁的赋值是随机性的,并且规定在

全局最优解附近找到模型参数.对初始模型进行

２０次反演,每次反演中设置的初始模型均不相同,
即蚂蚁算子通过不同的路径得到反演解,以此验证

改进蚁群算法的反演能力,而２０次反演获得的解的

均值产生模型参数.
通过反演模型是否能精确的解释观测资料来确

定拟合函数.对于层状介质而言,本文定义拟合函数

φj,其中j表示地层的层数,即为观测到的相速度v
obs
R 与经过反演得到的介质模型的正演模拟所得到的

相速度vcal
R 之间的均方差.拟合函数可表示如下:

φj ＝
{∑

M

i＝１
(vobs

R －vcal
R )２}

M 　 (５)

其中:M 表示正演模拟所得到基阶波相速度向量的

长度.
本文利用四种近地表勘探中常遇到的理论地质

模型进行了反演试算,分别是两层速度递增模型、四
层速度递增模型、四层含低速软弱夹层模型和四层含

高速硬夹层模型.首先对模型所携带的地层参数进

行频散曲线正演模拟得到相对应的频散曲线,以此来

模拟实际工作中测量得到的频散数据;然后根据改进

蚁群算法对该频散曲线进行反演计算,得到反演模

型,由反演所得到的剪切波速度剖面模型与实际模型

相比十分接近,从而证明了改进蚁群算法对瑞雷波进

行反演的可靠性;而后对正演得到的频散曲线中加入

１５％的白噪声,模拟实际工作所得到的含有噪声污染

的频散曲线,所得反演模型接近真实模型,进一步验

证了本算法的稳定性;最后对意大利东北部一个处理

厂所采集到的实测资料进行反演,通过对比反演模型

与钻孔数据,检验了本算法的实用性与可靠性.

３　理论模型反演

３．１　无噪声数据反演

本文使用不同的理论模型进行反演试验,模型

均为近地表反演中经常遇见的情形.模型 A 表示

在半空间介质之上存在一均匀介质层,剪切波速度

随着深度增加而增大;模型 B为多层介质结构,剪
切波速度随地层深度的增加而增加;模型 C为在两

个较硬地层之间夹杂有低速软弱地层,低速软弱层
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剪切波速度低于相邻地层横波速度;模型 D为在两

个较软地层之间夹杂着高速硬夹层,高速硬夹层剪

切波速度高于相邻地层横波速度.在现阶段近地表

反演频散曲线分析中,频率范围通常取５~１００Hz,
图１表示四个理论模型的频散曲线,将作为测量数

据用于无噪声数据的反演过程.

图１　四个理论模型正演模拟的频散曲线

Fig．１　Dispersioncurvesofforwardsimulationfrom
fourtheoreticalmodels

３．１．１　两层模型反演

图２和图３分别表示应用改进蚁群算法对简单

的双层介质模型(模型 A)进行反演的结果,通过这

几张图我们可以对该算法的反演准确度、反演效率

有一个直观的认识,其中搜索所需各参数列于表１.

图２　应用改进蚁群算法反演解的误差随

迭代次数的变化

Fig．２　ThevariationoferroroftheimprovedACOwith
thenumberofiteration

图３　基于改进蚁群算法对模型 A 的反演结果

Fig．３　InversionresultsofmodelAusingtheimprovedACO

表１　模型A:两层速度递增地质模型参数及反演搜索范围

Table１　ModelA:parametersofatwoＧlayerincreasingvelocityearthmodelandsearchingrangeofinversion

层序号
模型参数

vS/(m/s) vP/(m/s) ρ/(g/cm３) h/m

搜索范围

vS/(m/s) h/m
１ ２００ ４１６ １．９ ６ １００~３００ ３~１２

均匀半空间 ５００ １０４１ １．９ ∞ ２５０~７５０ ∞

　　图２表示反演２０次过程中误差的变化特征,应
用改进蚁群算法反演２０次彼此完全独立的迭代过

程中,误差变化的整体趋势表现一致:误差在前几次

迭代过程中急剧缩减,接着由于所得解已接近最优

解故而缓慢的缩减(由于模型较简单,包含数据较

少,故本算法能在２０次迭代过程中快速收敛,得到

全局最优解).事实上,大多数传统算法例如遗传算

法(GA)或者模拟退火算法(SA)特征就是迭代次数
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多而导致效率低下,而改进蚁群算法的优点则是信

息累计和信息更新策略,这使得其计算效率及收敛

速度大大提高.以模型 A 为例,在 Matlab２０１６b中

借助改进算法反演２０次总耗时为５６４s,而借助传

统算法反演总耗时为８１２s.图３(a)表示应用改进

蚁群反演模型正演模拟的频散曲线(红色实线)与原

模型正演模拟所得频散曲线(蓝色实点)的拟合情

况;图３(b)则表示反演所得到的剪切波速度模型与

模型 A的对比(两侧红色虚线表示搜索边界).

３．１．２　多层理论模型反演

对于上述简单的双层模型而言,改进蚁群算法

能快速准确的反演得到模型的剪切波速度以及各层

的层厚度.对于多层介质模型B而言,表２给出了

四层介质上下界的参数,经过反演得到图４、图５,分

表２　模型B:四层速度递增地质模型参数及反演搜索范围

Table２　ModelB:parametersofafourＧlayerincreasingvelocityearthmodelandsearchingrangeofinversion

层序号
模型参数

vS/(m/s) vP/(m/s) ρ/(g/cm３) h/m

搜索范围

vS/(m/s) h/m
１ ２００ ６６３ １．９ ２ １００~３００ １~３
２ ３００ ９９５ １．９ ４ １５０~４５０ ２~６
３ ４００ １３２７ １．９ ６ ２００~６００ ３~９

均匀半空间 ５００ １６５８ １．９ ∞ ２５０~７５０ ∞

图４　应用改进蚁群算法反演解的误差随

迭代次数的变化

Fig．４　ThevariationoferroroftheimprovedACOwith
thenumberofiteration

别表示在四层介质中应用本算法所得解与模型B参

数之间的误差变化、频散曲线拟合情况以及剪切波波

速度剖面的对比.同双层介质误差变化规律相似,从
图４中可以看出误差在前几次迭代过程中快速缩减,
这个阶段算法主要进行的是全局搜索,目的是找到最

优解所在的区域;之后误差缓慢的缩减,表明改进蚁

群算法在之后的迭代中进行局部搜索,在最优解附近

移动,对所得解不断进行优化,当误差满足规定的误

差限或者迭代次数达到规定的次数时,可对结果进行

输出,即为全局最优解.图５(a)表示应用改进蚁群算

法反演模型正演模拟的频散曲线(红色实线)与原模

型正演模拟所得到频散曲线(蓝色实点)的拟合情况;
图５(b)则表示反演所得到的剪切波模型与模型B的

对比,其中蓝色实线代表模型B的参数,品红色点线

代表反演模型参数,两侧红色虚线代表反演范围.

图５　改进蚁群算法对模型B的反演结果

Fig．５　InversionresultsofmodelBusingtheimprovedACO
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　　在实际利用瑞雷波信号进行地球物理勘探的工

作中所遇到的地层是十分复杂的,可能会含有速度异

常的夹层.由于地层的多样性,有必要对含异常速度

夹层的地层进行进一步测试,因此将改进蚁群算法在

更加复杂的模型C和模型D中进行反演测试.
表３提供了对模型 C进行反演所需的一些参

数,图６为应用改进蚁群算法非线性反演模型 C所

得的结果.由图可看出,含低速软弱夹层的地层能

被准确地反演出来,其中异常夹层的剪切波速度以

及层厚度与实际模型十分接近,误差很小,在实际应

用中对后续的勘探、开发等方面能够提供反演的准

确性保障.通过图６我们可以得出以下结论:改进

蚁群算法对于含有异常速度夹层的地层反演效果良

好,能较准确反演出各层的剪切波速度以及层厚度,
对异常夹层的反演达到较准确的精度,在算法运行

过程中有效避免了局部最优解所可能造成的干扰.
同时我们也对含有高速硬夹层的模型 D 进行反演

的测试,反演结果见图７.从图７(a)中可以看出,反

表３　模型C:四层含低速软夹层地质模型参数及反演搜索范围

Table３　ModelC:parametersofafourＧlayerearthmodelwithlowvelocitysoftinterlayerandsearchingrangeofinversion

层序号
模型参数

vS/(m/s) vP/(m/s) ρ/(g/cm３) h/m

搜索范围

vS/(m/s) h/m
１ ２００ ６６３ １．９ ２ １００~３００ １~３
２ １６０ ６７３ １．９ ４ １００~３００ ２~６
３ ３００ １１０２ １．９ ６ １５０~４５０ ３~９

均匀半空间 ４００ １４７０ １．９ ∞ ２００~６００ ∞

图６　改进蚁群算法对模型C的反演结果

Fig．６　InversionresultsofmodelCusingtheimprovedACO

图７　改进蚁群算法对模型C的反演结果

Fig．７　InversionresultsofmodelDusingtheimprovedACO
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表４　模型D:四层含高速硬夹层地质模型参数及反演搜索范围

Table４　ModelD:parametersofafourＧlayerearthmodelwithhighvelocitysoftinterlayerandsearchingrangeofinversion

层序号
模型参数

vS/(m/s) vP/(m/s) ρ/(g/cm３) h/m

搜索范围

vS/(m/s) h/m
１ １５０ ４９８ １．９ ２ ５０~３００ １~３
２ ２５０ ８２９ １．９ ４ １００~４００ ２~６
３ ２００ ８４１ １．９ ６ １００~４００ ３~９

均匀半空间 ４００ １４７０ １．９ ∞ ２００~６００ ∞

演所得模型经过正演模拟得到的频散曲线与模型数

据对应的频散曲线拟合度较高;从图７(b)中可以看

出,高速硬夹层能被准确地反演出来,剪切波速度和

各层层厚度与模型对应的参数十分接近,反演效果

能达到实际工作中的要求.

３．２　随机噪声对改进蚁群算法的影响

实际的地震勘探记录存在噪声,含噪数据会影

响反演结果,因此需进行含噪数据反演.在理论模

型经过正演模拟所得到的频散曲线中加入１５％的

白噪声,将含噪数据输入至改进蚁群算法反演程序

中,结果如图８(a)、９(a)、１０(a)所示,蓝色实线为加

入噪声后的频散曲线,红色虚线为反演所得模型经

过正演模拟得到的频散曲线.
改进蚁群算法对文中三种多层介质模型含噪声

数据的反演结果分别在图８(b)、９(b)、１０(b)中展示出

来.其中,不含噪声的数据反演结果与真实模型是最

吻合的,其平均误差仅分别为２．２％、３．１％和３．０％,含

１５％随机噪声数据的反演结果则和真实模型存在偏

差,其平均误差分别增加到３．７％、４．５％和４．６％,由此

看见噪声会影响反演结果但并未完全偏离真实模

图８　加入噪声后模型B的反演结果

Fig．８　InversionresultsofmodelBwithnoise

图９　加入噪声后模型C的反演结果

Fig．９　InversionresultsofmodelCwithnoise
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图１０　加入噪声后模型 D的反演结果

Fig．１０　InversionresultsofmodelDwithnoise

型,说明改进蚁群算法具备良好的抗噪能力.

４　同其他算法对比

为了进一步验证算法的能力,将改进蚁群算法

反演的结果同相对较成熟的反演算法———遗传算法

(GA)进行对比.使用遗传算法对无噪声的第四个

数据(模型D)进行反演为例,为更好地进行对比,排
除其他因素干扰,采用相同的反演次数、相同的搜索

空间、相同的搜索算子数目、相同的迭代次数(遗传

代数),遗传算法的几个参数设置为:选择、交叉和突

变概率分别为０．８、０．６和０．０２[１８].
关于遗传算法和改进蚁群算法的反演结果在图

１１中展示,表５展示了这两种不同算法中衡量反演

效果的三个参数:AVE、STD 和OAE.这三个统计

结果分别代表:多次反演中最后一次迭代所获得最

小均方差的平均值(Average,AVE)和标准偏差

(StandardDeviation,STD)以及由算法反演所得模

型参数的总体平均误差(OverallAverageError,

OAE).表５表示改进蚁群算法在模型参数总体误

差(OAE)和均方根误差(AVE)方面优于遗传算法,
说明改进蚁群算法所得解具有较高的精确性,而且

在标准误差(STD)方面也优于遗传算法,说明本算

法同时具备较高的稳定性,这对实际应用中的反演

工作是非常重要的.从图１１中可以看出,蚁群的搜

索倾向于最初６０次的迭代中广泛探索搜索空间中

的区域,以确定最优解所在区间,并在接下来４０次

迭代中搜索最优空间;同样的,在前７０次迭代中,遗
传算法具有快速的初始收敛,随后在接近最小均方

根误差的３０次迭代中逐渐减慢的改进.
从表５可以看出,改进蚁群算法反演将所得结

果的平均值(AVE)、标准偏差(STD)以及模型参数

的总体误差(OAE)都控制在较优异的范畴内,具有

图１１　基于改进蚁群算法和遗传算法对模型 D的反演结果比较

Fig．１１　ComparisonsbetweeninvertedresultsofmodelDusingtheimprovedACOandGA
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表５　无噪声模型D的反演统计结果

Table５　StatisticsofinversionresultsfrommodelD

模型号
遗传算法

AVE STD OAE
蚁群算法

AVE STD OAE
模型C ３．５４０ ０．５４０ ３．９６％ ２．３５８ ０．０５７ ２．２％

良好的保真度.本算法能有效地解决一般算法容易

陷入的局部最优解的停滞问题,提高反演精度的原

因就在于这种算法的全局搜索思路及更新策略.当

一个蚂蚁模型与本次迭代的最优解之间相差较大时

要进行全局搜索,这促进了对于空间的探索,利于找

出全局最优解所在区间,从而有效地避免算法过早

陷入局部最优解.此外,由于引入信息素衰减因子

(又称挥发系数,一般取０．９左右),从而在极大程度

上避免了信息素的无限累加,对局部最优解的形成

也有一定的抑制作用.同时,当蚂蚁模型与最优解

之间差距较小时,蚂蚁会在全局搜索确定的区间内进

行小范围内的局部移动,对生成解不断进行优化,使
之向最优解靠拢.上述这些搜索机制有利于改进蚁

群算法在进行快速收敛的同时避免陷入局部最优.
在这里,对遗传算法的低精度反演结果也进行

简要的说明.一般而言,遗传算法是基于各种突变

机制设计的,遗传的变异保留了入口的多样性,同时

促进开发,这是该算法反演低精度的第一个原因.
该方法对于个体的选择是通过固定的途径进行的,
这就导致随机性较差以至于容易陷入局部最优解

中,这是该算法反演精度低的第二个原因.由于最

好个体的染色体也有可能被交互破坏,这是导致该

算法反演精度低的第三个原因.

５　实例分析

上一节验证了改进蚁群算法在理论模型中反演

具有高效性,所得到的解具有高精度性.为了更好

地验证算法的表现,我们通过实例来测试该算法的

适应性以及抗干扰能力.本实例来自于意大利北部

一个废物处理厂所采集到的数据,该地区主要由位

于断裂的石灰石基层上的１８m 厚的松散沉积物序

列组成[１１].由于上覆地层的岩土工程性差,地震记

录呈现一种有限的光谱含量,并且包含大量的地滚

波,具有较低的信噪比.
同反演含噪声模型的策略一样,我们认为剪切

波速度(vS)和各层厚度(h)均为未知量,同时,密度

(ρ)和泊松比(Poisson)使用相关地层单位所通常采

用的估计数值(对于各种粉质岩,泊松比取０．４０~

０．４５,砾石取０．２５,石灰岩基岩取０．２０;密度一般取

２．０g/cm３ 左右).通过改进蚁群算法非线性反演

地层真实模型所需的一些参数(搜索空间、泊松比以

及密度)在表６中列出,反演采用 DalMoro等[１１]所

提出的五层地下结构,以通过所提出的逆过程来执

行观测到的频散曲线的反演.
表６　基于改进蚁群算法的面波反演所采用的搜索空间、

泊松比和密度

Table６　Searchspace,Poisson＇sratio,anddensityadopted
forsurfacewaveinversionbasedontheimproved
ACOalgorithm

层
序号

vS

/(m􀅰s－１)
h
/m

ρ
/(g􀅰cm－３)

泊松比

１ ６０~４００ １~５ １．９ ０．４５
２ １００~４００ １~５ １．９ ０．４５
３ １００~４００ ２~８ ２．０ ０．４５
４ ３００~１０００ ２~８ ２．２ ０．２５
５ ９００~２５００ HalfＧspace ２．４ ０．２０

改进蚁群算法对于本实例的反演结果见图１２.
与之前算法反演理论模型过程相似,从图１２(a)可
以看到,反演误差在前面２０次迭代过程中急速缩

小,稳定于一个常数附近,这说明本算法大致完成了

对全局的搜索转而对存在最优解的局部范围进行搜

索.在图１２(b)中,由本算法反演模型正演模拟得

到的频散曲线与实测数据拟合良好.在图１２(c)
中,通过改进蚁群算法反演所构建的地下地质模型

与钻孔资料吻合良好,尤其是在第１、３、４个地层,与
钻孔资料的误差均不超过３％,在其余地层中,误差

虽有起伏,但均处于允许范围内,分析误差增大原

因,可能由于P波速度或层密度的设定存在偏差.

６　结论

本文基于蚁群算法提出了一种新颖的面波反演

方案,称为改进蚁群算法.拟在研究发现改进蚁群

算法在无噪声、含１５％随机噪声以及实测野外真实

数据方面的瑞雷波频散曲线的反演性能.人工蚂蚁

之间通过正反馈式的信息传递和累积来保证反演程

序的快速寻优过程,改进策略也增强原蚁群算法的

全局寻优能力,该算法的最大优点就在于其快捷、简
单、灵活、稳健,且易于实现,此外,调节控制的参数

也较少.在反演过程中,我们采用更广泛的搜索空

间边界来模拟没有先验信息可用的更为现实的情

况,以研究算法性能.为进一步验证,我们比较了相

同情况下蚁群算法与其他算法的反演效果,可以看

出改进蚁群算法在提高收敛速度的情况下有效地避

免了局部最优解,提高了反演精度.通过理论模型
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图１２　应用改进蚁群算法对野外数据的反演结果

Fig．１２　InversionresultsoffielddatabyusingtheimprovedACOalgorithm

试算和实测资料分析的结果表明:
利用本文提出的改进蚁群算法对瑞雷波频散曲

线进行反演,能有效地缩减达到最优解所需的迭代

次数,提高收敛速度.以文中模型 D 为例,算法所

得解收敛到最优解附近时仅迭代了４０步.
除了提高收敛速度之外,利用改进蚁群算法对

瑞雷波频散曲线进行反演能有效地避免解陷入局部

最优,寻找到全局最优解,提高解的精度.以文中模

型B为例,算法所得解与真实解的误差仅为２．２％.
同时,改进蚁群算法应用于求解近地表剪切波

速度以及层厚度的研究还不是很成熟,算法中参数

变化及改进策略的选择对所得解、收敛速度包括收

敛精度所造成的影响研究不够深入.在将蚁群算法

应用于地球物理反演的研究中,改善蚂蚁算子移动

的策略以及将蚁群算法与其他算法(如遗传算法)进
行融合将是未来研究的主题.
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