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基于改进蜣螂优化算法的瑞雷波频散曲线反演方法

董奕含 1，喻志超 2，胡天跃 1，何 川 1

（1.北京大学 地球与空间科学学院，北京 100871；2.中国科学院 地质与地球物理所，北京100029）

摘要：瑞雷波勘探方法是一种常用的近地表勘探技术，频散曲线反演是瑞雷波勘探数据处理流程中的关键步骤之一。作为一

个典型的多参数、多极值、高度非线性的地球物理优化问题，频散曲线的准确、高效反演对计算近地表横波速度场，进而获取地

层结构信息具有重要意义。提出一种基于改进的蜣螂优化算法的瑞雷波频散曲线反演方法，使用 Halton 序列初始化种群个

体的位置，更好地控制初始化种群的空间分布；通过种群划分，对不同的子种群采用不同的搜索策略，一方面避免反演搜索陷

入局部最优，同时实现算法的快速收敛。使用 3个理论地质模型和实际资料，对改进蜣螂优化算法应用于频散曲线反演以获

取地下横波速度分布的有效性进行验证。结果表明，与使用当前较为主流的改进自适应遗传算法进行频散曲线反演相比，新

方法有效、稳定且能够快速收敛得到最优解。
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Inversion of Rayleigh wave dispersion curve based on improved
dung beetle optimizer algorithm

DONG Yihan1，YU Zhichao2，HU Tianyue1，HE Chuan1

（1. School of Earth and Space Sciences，Peking University，Beijing City，100871，China；2. Institute of Geology and Geophysics，

Chinese Academy of Sciences，Beijing City，100029，China）

Abstract：The Rayleigh wave exploration method is a commonly used near-surface exploration technique，and dispersion curve in‐

version is one of the key steps in the data processing of Rayleigh wave exploration. As a typical multi-parameter，multi-extreme，

and highly nonlinear geophysical optimization problem，accurate and efficient inversion of dispersion curves is of great significance

for calculating near-surface S-wave velocity fields and obtaining stratigraphic structure information. We propose a method for the

Rayleigh wave dispersion curve inversion based on improved dung beetle optimizer（DBO）algorithm. The method uses Halton se‐

quence to initialize the position of the population，so as to better control the spatial distribution of the initialized population，and it

adopts different search strategies for different sub-populations by population division，so as to avoid the inversion search falling into

the local optimum and realize the fast convergence of the algorithm. In this paper，three theoretical geological models and a set of

practical data are used to verify the effectiveness of the improved DBO algorithm applied to the inversion of dispersion curves to ob‐

tain the subsurface S-wave velocity distribution. The results show that the new method is more effective and stable than the current

mainstream improved adaptive genetic algorithm for dispersion curve inversion and can converge to the optimal solution quickly.

Key words：Rayleigh wave exploration；dispersion curve；dung beetle optimizer algorithm；nonlinear algorithm；Halton sequence

瑞雷波是地震勘探中常用的地震波类型之一，

利用其在层状介质中的频散特性能够获得地下介

质的信息，如地层厚度、岩性、介质的变化等[1-4]。瑞

雷波勘探的流程通常包括数据的采集、处理和解
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释，瑞雷波频散曲线的提取是数据处理中的关键步

骤，其对后续的地层结构反演起到至关重要的作

用[5] 。通过频散曲线可以将瑞雷波的相速度转化为

横波速度，进而实现对地下结构的速度分层，这在

工程地质勘查[6-8]、环境探测[9]、城市地下空间探测[10]

等众多领域得到了广泛应用。

瑞雷波频散曲线反演为典型的多参数、多极

值、高度非线性的地球物理优化问题，频散曲线的

高精度、高效率反演方法为重点研究内容。常用的

频散曲线反演方法主要分为局部线性化方法和全

局非线性方法。局部线性化方法中最常用的是最

小二乘法[11]，其在初始模型建立不够精准的情况下

存在难以通过反演获得准确地层模型结构的不足。

以模拟退火算法（Simulated Annealing，简称SA）[12]、

遗传算法（Genetic Algorithm，简称 GA）[13]、蒙特卡

罗法（Monte Carlo，简称 MC）[14]、群体智能优化算

法[15-17]等为代表的全局非线性方法对初始模型依赖

性较小，可进行全局寻优，是反演方法的主要发展

方向。具体到瑞雷波频散曲线反演方法，其受样本

规模的影响，收敛速度不确定，尤其在面对复杂地

质模型时，还需合理设置初始参数，避免反演搜索

过早陷入局部极小值[18]。

针对上述问题，LU 等对模拟退火算法进行改

进，提出了热浴模拟退火算法（Heat-bath SA），并对

理论以及实际地震记录进行反演[19]。SOCCO 等提

出了一种改进的蒙特卡罗（Improved Monte Carlo，

简称 IMC）算法，利用瑞雷波正演无量纲化的特性

对模型空间的采样过程进行优化，通过统计以得到

最终反演结果[20]。LÜ 等提出了改进的粒子群（Im‐

proved Eliminate Particle Swarm Optimization，简称

IEPSO）算法，通过加入局部-全局信息共享项以提

高算法的全局搜索能力[21]。吴聪等提出了改进自适

应遗传算法（New Improved Adaptive Genetic Algo‐

rithm，简称 NIAGA），将原算法中的交叉概率和变

异概率进行自适应化，使其能够根据个体适应度、

迭代次数等参数的变化进行自我调整，达到抑制算

法早熟收敛、提高全局探索的目的[22]。

蜣螂优化（Dung Beetle Optimizer，简称 DBO）

算法是 2022 年提出的一种全新的群体智能优化算

法 [23]。该算法受蜣螂生活习性的启发，通过模拟蜣

螂种群的滚球、跳舞、产卵、觅食、偷窃 5 种行为模

式，实现对空间的高效探索与开发。DBO算法含参

数较少，对模型参数初始设置没有特殊要求，该算

法通用性较强，在处理复杂高维优化问题时，具备

高收敛速度、高精确度、高稳定性的特点。然而，

DBO算法在种群初始化的处理中，可能存在因种群

聚集而降低算法收敛性能的不足。为了提高初始

化种群的质量，保证频散曲线反演的效率和准确

性，笔者提出基于改进DBO算法的瑞雷波频散曲线

反演方法，该方法采用 Halton序列初始化种群的位

置，使种群的初始分布更加均匀；然后将种群分为 4

种不同的子种群，每个子种群对应不同的搜索策

略，避免了反演搜索陷入局部最优解，实现了算法

的快速收敛。首先简要介绍瑞雷波频散曲线反演

目标函数以及 DBO 算法的基本原理；然后针对

DBO算法初始化种群分布不均匀的缺点，提出基于

改进 DBO 算法的瑞雷波频散曲线反演方法的处理

流程；最后，使用 3种典型的理论地质模型和实际资

料对方法的有效性进行了验证。

1 方法原理

1.1 瑞雷波频散曲线反演目标函数

瑞雷波频散曲线反演本质上是通过某种策略

不断更新地层模型参数，使目标函数最小化的过

程。传统瑞雷波频散曲线反演目标函数一般设定

为均方差函数，其表达式为：

F1 =
∑m = 1

M [ ]cobs (m ) − ccal (m ) 2
M

（1）

此外，反演目标函数也可以通过实测与理论计

算的频散曲线值的相对误差计算得到，其表达式

为：

F2 = 100M ∑m = 1
M || cobs (m ) − ccal (m )

cobs (m ) （2）

该目标函数受所有采样频率点信息的共同影

响，经过多次试验测试，采用 25～35 个频率点即可

获得较为准确的反演结果，且可以保证计算效率。

本文采用由（2）式确定的瑞雷波频散曲线反演目标

函数F2。
1.2 DBO算法

蜣螂是自然界常见的昆虫，在自然界中扮演着

分解者的角色。蜣螂依赖粪球生存，根据蜣螂个体

对粪球利用方式的不同，可以将蜣螂种群划分为滚

球蜣螂、产卵蜣螂、小蜣螂、窃贼蜣螂 4个子种群，不

同的蜣螂子种群对应不同的行为模式。

1.2.1 滚球蜣螂行为模式

滚球蜣螂负责将粪便滚成球，运送到安全的地

方。滚球蜣螂在滚动粪球的过程中，可以实现对全

空间的探索。滚球蜣螂的行为模式有滚球行为和
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跳舞行为2种。

当前方无障碍时，实施滚球行为，其移动路径

受到光源强度的影响，位置更新的计算公式为：

X t + 1rolling = X trolling + α∙k∙X t − 1rolling + b∙ ||X trolling − Xworst（3）

当前方出现障碍时，实施跳舞行为，获取新的

滚球方向，位置更新的计算公式为：

X t + 1rolling =
ì

í

î

ïï

ïï

X trolling + tanθ ||X trolling − X t − 1rolling θ ≠ 0, π2 ,π
X trolling θ = 0, π2 ,π

（4）

1.2.2 产卵蜣螂行为模式

产卵蜣螂负责将粪球滚到适合产卵的安全区

域，产下卵球以繁殖后代。产卵蜣螂的移动范围被

严格限制在安全区域内，实现对区域的局部开发。

当产卵蜣螂处于安全区域时，实施产卵行为，位置

更新的计算公式为：

X t + 1spawning = X ∗ + b1∙( X tspawning − L ∗b ) + b2∙( X tspawning − U ∗b )
（5）

L ∗b = max ( X ∗ − R∙X ∗,Lb ) （6）

U ∗b = min ( X ∗ + R∙X ∗,Ub ) （7）

R = 1 − t
Tmax

（8）

需要注意，产卵蜣螂的位置被严格限制在安全

区 域 内 。 若 X tspawning ( j ) > U ∗b ( j )，则 X tspawning ( j ) =
U ∗b ( j )；若X tspawning ( j ) < L ∗b ( j )，则X tspawning ( j ) = L ∗b ( j )。
1.2.3 小蜣螂行为模式

小蜣螂需要寻找食物，其活动范围被严格限制

在最佳觅食区。当小蜣螂处于该区域时，实施觅食

行为，位置更新的计算公式为：

X t + 1small = X tsmall + C1∙( X tsmall − L bestb ) + C2∙( X tsmall − U bestb )
（9）

其中：

L bestb = max ( X best − R∙X best,Lb ) （10）

U bestb = min ( X best + R∙X best,Ub ) （11）

1.2.4 窃贼蜣螂行为模式

窃贼蜣螂会与其他个体竞争食物，偷取粪球。

窃贼蜣螂位于最佳食物源附近时，实施偷窃行为，

位置更新的计算公式为：

X t + 1thief = X best + S∙g∙( )||X tthief − X ∗ + ||X tthief − X best

（12）

综上所述，蜣螂优化算法正是通过对蜣螂种群

的滚球、跳舞、产卵、觅食和偷窃 5种行为进行建模，

然后基于 4个子种群执行不同的搜索方法，从而进

行全局探索和局部开发。

1.3 DBO算法改进

DBO算法的种群初始化采用随机法生成，无法

保证种群中的个体均匀分布，可能导致种群搜索速

度慢，算法难以收敛。针对上述问题，引入 Halton

序列初始化种群个体的位置，可以更好地控制个体

的分布情况，避免在搜索空间的某些区域过于密集

或过于稀疏的情况，使得算法更加完善和稳定；同

时，由于 Halton 序列具有较好的遍历性，能够更好

地覆盖整个搜索空间，因此可以更快地发现全局最

优解，提高算法的收敛速度和精度。

二维Halton序列的实现过程为选定 2个不同的

质数 p1和 p2，对于任意的正整数 n，分别以 p1和 p2作

为基础量不断对其切分和组合，以得到二维 Halton

序列H ( n )，切分过程可以描述为：

n = y0 + y1 p1 + ⋯ + yr pr （13）

Φp ( n ) = y0 p− 1 + y1 p− 2 + ⋯ + yr p− r − 1 （14）

H ( n ) = [Φp1 ( n ),Φp2 ( n ) ] （15）

为验证 Halton 序列初始化的优越性，取 Halton

序列产生的初始种群与随机方法产生的初始种群

进行对比。种群个数取 100，取值范围为 [ 0, 1 ]。由

随机方法和 Halton序列初始化种群分布对比（图 1）

可以看出，Halton序列产生的种群分布更加均匀，初

始解质量更高。

2 方法流程

基于改进 DBO 算法提出一种新的频散曲线反

演方法，具体流程（图 2）为：①设定待反演模型的基

本结构，包括采样频率 fM = [ ]f1, f2,⋯, fM T
，地层数量

d，地层横波速度VS = [ ]VS1,VS2,⋯,VSd
T
，地层纵波速

度 VP = [ ]VP1,VP2,⋯,VPd
T
， 地 层 密 度 ρ =

[ ρ1, ρ2,⋯, ρd ]T，地层厚度 H = [ H1,H2,⋯,Hd ]T，以及

横波速度的搜索范围Ub
VS和Lb

VS与地层厚度的搜索

范围Ub H 和 Lb H。初始化 DBO 算法参数，包括蜣螂

种群总数N，空间搜索维度D = 2d − 1，最大迭代次

数Tmax；根据具体问题，确定滚球蜣螂、产卵蜣螂（卵

球）、小蜣螂、窃贼蜣螂的数量以及权重系数 k，b，S
等。②利用 Halton 序列初始化蜣螂种群的位置X 0，
每只蜣螂个体对速度模型进行正演模拟，采用快速

矢量传递算法[24]计算得到瑞雷波相速度的理论值

ccal，进而计算该值与实测值 cobs的目标函数 F2。③
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利用 DBO 算法更新横波速度-地层厚度模型，具体

步骤为：1）根据计算得出的种群中每只蜣螂个体的

目标函数值，得到最小目标函数值对应的全局最优

位置X best和最大目标函数值对应的最差位置Xworst。
2）更新滚球蜣螂的位置。若该蜣螂个体所属种类

为滚球蜣螂，通过概率法确定该蜣螂个体接下来的

行为继续是滚球还是跳舞，给定一个滚球概率阈值

λ，令 δ = rand (1 )，若 δ < 0.9，则令 η = rand (1 )，α =
1( η > λ )或 α =− 1( η ≤ λ )，并按照（3）式更新位置，

否则按照（4）式更新位置。进而确定当前局部最优

位置X ∗。3）更新其他 3个子种群蜣螂的位置。若该

蜣螂个体所属种类为产卵蜣螂，则按照（5）式更新

位置；若该蜣螂个体所属种类为小蜣螂，则按照（9）

式更新位置；若该蜣螂个体所属种类为窃贼蜣螂，

则按照（12）式更新位置。4）计算当前位置蜣螂个

体的目标函数值，得到最小目标函数值对应的全局

最优位置X best。5）判断是否满足迭代终止条件。若

种群中最优蜣螂个体目标函数值Fb <∈，或者迭代次

数达到Tmax时，迭代终止，输出全局最优位置X best（横

波速度和地层厚度）；否则，跳转至步骤 2）进行下一

次迭代寻优。④输出最小目标函数值对应的横波

速度模型结构。

3 理论模型数据测试

为了说明改进DBO算法的有效性，对 3个理论

地层模型（即四层速度递增模型、四层含低速软夹

层模型和四层含高速硬夹层模型）进行瑞雷波频散

曲线的反演测试，并与 NIAGA 算法在搜索效率和

搜索精度上进行对比。为了达到兼顾反演准确度

和运算时长的目的，经过多次测试，设定所有算法

的蜣螂种群总数N为 210，最大迭代次数Tmax为 150。

图2 基于改进DBO算法的瑞雷波频散曲线反演方法流程

Fig.2 Flow chart of Rayleigh wave dispersion curve
inversion method based on improved DBO algorithm

改进 DBO算法的参数设置如下：滚球蜣螂、产卵蜣

螂、小蜣螂以及窃贼蜣螂的数量比例为 6∶6∶7∶11；k

取值为 0.1，b取值为 0.3，S取值为 0.5。NIAGA算法

的参数设置如下：交叉概率 pc，pc1，pc2的取值分别为

0.6，0.6，0.3；变异概率 pm，pm1，pm2 的取值分别为

0.01，0.01，0.002。在测试中，对于模型Ⅰ和模型Ⅲ，

在 5～99 Hz 频率范围内计算基阶频散曲线并进行

反演；对于模型Ⅱ，考虑实际情况，仅在 5～60 Hz频

图1 随机方法和Halton序列初始化种群分布对比

Fig.1 Comparison of initialized population distribution by random method and Halton sequence



·90· 油 气 地 质 与 采 收 率 2023年7月

率范围内计算基阶频散曲线并进行反演。

3.1 模型Ⅰ（四层速度递增模型）

四层速度递增模型在勘探中最为常见，地质参

数和反演搜索范围如表 1所示。对提取的频散曲线

利用改进 DBO 算法和 NIAGA 算法分别进行 50 次

独立运算，由频散曲线反演结果（图 3）可以看出，2

种算法计算得到的频散曲线与理论值均无明显偏

差；但通过与频散曲线理论值进行统计分析发现，

改进 DBO 算法的结果与理论值的平均相对误差为

0.01%，而 NIAGA算法的结果与理论值的平均相对

误差为 0.11%。2 个算法的目标函数随迭代次数的

收敛曲线（图3c）显示，改进DBO算法的收敛过程更

加连续且稳定，在第 50次迭代时已经趋于收敛，且

速度更快，同时也能获得比 NIAGA 算法更加精确

的解。

表1 模型Ⅰ地质参数及反演搜索范围
Table1 Geological parameters of model Ⅰ and

inversion search ranges

层号

1

2

3

4

模型地质参数

VS/

（m·s-1）

200

250

350

450

VP/

（m·s-1）

663

829

1 161

1 493

ρ/
（g·cm-3）

2.0

2.0

2.0

2.0

H/m

3

2

5

∞

反演搜索范围

VS/

（m·s-1）

100~300
100~400
150~500
200~600

H/m
1~5
1~3
2~8
∞

通过改进 DBO 算法得到的地层横波速度结构

集中地分布在真实地层周围（图 4a）。对比 NIAGA

算法得到的地层横波速度结构（图 4b）可以看出，

NIAGA 算法的结果与真实模型存在较为明显的差

异。统计分析 50次反演结果（表 2）发现，改进DBO

算法计算的地质参数与真实模型的平均相对误差

为 0.76%，显著低于NIAGA算法的 8.60%，说明改进

DBO算法所得结果更为准确。

3.2 模型Ⅱ（四层含低速软夹层模型）

模型Ⅱ与人工铺就路面的地下横波速度结构

相似，其地质参数和反演搜索范围如表 3所示。对

提取的频散曲线利用改进DBO算法和NIAGA算法

分别进行 50 次独立运算，所得频散曲线反演结果

（图 5）显示，改进DBO算法的结果可以准确刻画反

映低速软夹层的“之”字形结构，而 NIAGA 算法的

结果在曲线形态上虽呈现出反映低速夹层的“之”

字形结构，但仍能观察到反演结果在 17～49 Hz 频

段处与理论值存在一定程度的偏差。通过与频散

曲线理论值统计分析发现，改进DBO算法的结果与

理论值的平均相对误差为0.03% ，而NIAGA算法的

结果与理论值的平均相对误差为 1.06%。由目标函

图3 模型Ⅰ基阶瑞雷波频散曲线反演结果

Fig.3 Inversion results of fundamental-mode Rayleigh
wave dispersion curve of model Ⅰ

数随迭代次数的收敛曲线（图 5c）可以看出，2 种算

法都能快速收敛，改进 DBO 算法比 NIAGA 算法具

有更高的收敛速度，NIAGA 算法收敛至 0.2左右时

即无法进一步收敛，而改进 DBO 算法可收敛至

0.08，具有更高的求解精度。

通过改进 DBO 算法得到的地层横波速度结构

可以准确地反映出地层含有低速夹层的特征，且各

独立运算结果也比较接近真实值（图 6a）。对比NI‐

AGA算法得到的地层横波速度结构（图 6b）可以看

出，NIAGA算法的反演结果虽能反映出地层含有低

速夹层的特征，但并未准确计算出第 1层、第 2层的

横波速度以及第 2 层、第 3 层的地层厚度。统计分

析 50次反演结果（表 4）可以看出，改进DBO算法计
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算的地质参数与真实模型的平均相对误差为

1.30%，显著低于 NIAGA 算法的 10.27%，说明改进

DBO算法所得结果更为准确。

3.3 模型Ⅲ（四层含高速硬夹层模型）

模型Ⅲ为四层含高速硬夹层模型，其地质参数

和反演搜索范围如表 5所示。对提取的频散曲线利

用改进 DBO 算法和 NIAGA 算法分别进行 50 次独

立运算，所得频散曲线反演结果（图 7）显示，2种算

法计算得到的频散曲线与理论值均具有较高的拟

合度，通过与频散曲线理论值统计分析发现，改进

DBO 算法的结果与理论值的平均相对误差为

0.02%，而 NIAGA算法的结果与理论值的平均相对

误差为 0.78%（表 6）。由目标函数随迭代次数的收

敛曲线（图7c）可以看出，NIAGA算法虽然搜索效率

很高，但在第 30 次迭代后陷入早熟状态，改进

DBO算法可以收敛至全局最优解附近，且收敛过程

更加连续稳定。

通过改进 DBO 算法得到的地层横波速度结构

可以准确地反映地层包含高速夹层的特征，且各独

立运算结果比较接近真实值（图 8a）。对比 NIAGA

算法得到的地层横波速度结构（图 8b）可以看出，

NIAGA 算法仅对第 1 层的横波速度和地层厚度的

计算结果较为准确，对第 2层及以下地质参数的计

算结果与真实值存在较为明显的偏差。统计分析

50次反演结果（表 6）发现，改进DBO算法计算的地

层参数与真实模型的平均相对误差为 1.51%，显著

低于 NIAGA 算法的 7.07%，说明改进 DBO 算法所

得结果更为准确。

图4 模型Ⅰ横波速度反演结果

Fig.4 Inversion results of S-wave velocity of model Ⅰ
表2 模型Ⅰ地质参数反演结果统计

Table2 Geological parameter inversion results of model Ⅰ
参数

VS1

VS2

VS3

VS4

H1

H2

H3

真实值/（m·s-1）

或m

200.00

250.00

350.00

450.00

3.00

2.00

5.00

NIAGA算法反演结果

平均值/（m·s-1）

或m

200.21

273.58

361.78

450.61

3.26

2.48

4.52

相对误差/%

0.13

9.89

4.33

0.31

8.86

26.52

10.14

标准差/（m·s-1）

或m

0.26

14.48

12.34

1.83

0.16

0.35

0.48

改进DBO算法反演结果

平均值/（m·s-1）

或m

200.01

249.84

348.51

449.87

3.00

1.97

4.96

相对误差/%

0.01

0.73

0.60

0.04

0.71

2.10

1.15

标准差/（m·s-1）

或m

0.02

2.27

1.86

0.12

0.03

0.05

0.06

注：VS1，VS2，VS3，VS4的单位为m/s；H1，H2，H3的单位为m。

表3 模型Ⅱ地质参数及反演搜索范围
Table3 Geological parameters and inversion search ranges of model Ⅱ

层号

1

2

3

4

模型地质参数

VS/（m·s-1）

200

150

250

400

VP/（m·s-1）

663

497

829

1 327

ρ/（g·cm-3）

2.0

2.0

2.0

2.0

H/m

2

3

5

∞

反演搜索范围

VS/（m·s-1）

100~300
100~300
125~400
200~600

H/m
1~3
1~5
2~8
∞
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图5 模型Ⅱ基阶瑞雷波频散曲线反演结果

Fig.5 Inversion results of fundamental-mode Rayleigh wave dispersion curve of model Ⅱ

图6 模型Ⅱ横波速度反演结果

Fig.6 Inversion results of S-wave velocity of model Ⅱ
表4 模型Ⅱ地质参数反演结果统计

Table4 Geological parameter inversion results of model Ⅱ
参数

VS1

VS2

VS3

VS4

H1

H2

H3

真实值/（m·s-1）

或m

200.00

150.00

250.00

400.00

2.00

3.00

5.00

NIAGA算法反演结果

平均值/（m·s-1）

或m

181.76

166.29

258.55

402.91

2.34

3.39

4.39

相对误差/%

9.12

10.86

7.14

0.73

17.10

12.99

13.94

标准差/（m·s-1）

或m

1.07

0.84

16.28

2.25

0.14

0.21

0.51

改进DBO算法反演结果

平均值/（m·s-1）

或m

199.39

149.06

249.22

399.76

2.05

2.92

5.02

相对误差/%

0.57

0.68

0.91

0.11

3.08

3.03

0.71

标准差/（m·s-1）

或m

1.26

0.71

2.61

0.46

0.07

0.06

0.04

注：VS1，VS2，VS3，VS4的单位为m/s；H1，H2，H3的单位为m。
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表5 模型Ⅲ地质参数及反演搜索范围
Table5 Geological parameters and inversion search

ranges of model Ⅲ

层号

1

2

3

4

模型地质参数

VS/

（m·s-1）

160

260

200

400

VP/

（m·s-1）

531

862

663

1 327

ρ/
（g·cm-3）

2.0

2.0

2.0

2.0

H/m

2

3

5

∞

反演搜索范围

VS/

（m·s-1）

60~300
100~400
100~400
200~600

H/m
1~3
1~5
2~8
∞

图7 模型Ⅲ基阶瑞雷波频散曲线反演结果

Fig.7 Inversion results of fundamental-mode Rayleigh
wave dispersion curve of model Ⅲ

总之，以上 3 个模型的频散曲线反演结果分析

表明，改进DBO算法可以有效反演地层的横波速度

结构，且与NIAGA算法相比，改进DBO算法具有更

优的寻解能力，反演结果能够更接近真实值。

4 实际资料测试

为了说明提出的方法在实际资料频散曲线反

演中的适用性，对冰岛西南部 Arnarbæli地区（图 9）

的地震数据进行了处理和分析。该地区地表以时

代较新（距今地质年龄小于 0.7 Ma）的溢流玄武岩

和火山玻璃角砾岩互层为主[25]。地震数据由质量为

6.3 kg的重锤锤击地面激发作为主动震源，24个 4.5

Hz的垂向检波器以 1 m的间隔、最小炮检距为 10 m

的线性排列构成观测系统采集得到。图 9a 为采集

到的时长为 0.8 s的地震记录，采样间隔为 1 ms。对

该地震记录利用相移法得到瑞雷波频散能量图（图

9b），可以观察到明显连续的基阶频散能量。

在实际面波勘探中，通常最大勘探深度为瑞雷

波最大波长的三分之一至二分之一。在对该实际

资料频散曲线的反演过程中，以 8～40 Hz的基阶频

散曲线为研究对象，并选择 12 m作为本次反演的最

大勘探深度，反演最大勘探深度以上地层的横波速

度和地层厚度以及模型的纵波速度和密度设为合

理的固定值。由于缺少Arnarbæli地区的测井数据，

将Olafsdottir等反演得到的横波速度结构作为基准

值[26]，据此将勘探空间划分为 6层，各层横波速度和

地层厚度的反演搜索范围、纵波速度和密度的设定

如表7 所示。

使用改进DBO算法与NIAGA算法对提取的基

阶频散曲线进行反演并对比结果，算法的参数设置

与理论地层模型测试保持一致。改进 DBO 算法频

散曲线反演得到的结果在整个频段都能很好地与

基准值吻合（图 10a），30 次独立运算结果的平均相

对误差为 0.16%。NIAGA 算法频散曲线反演的结

果在 10 Hz以下与基准值的拟合度稍差（图 10b），平

均相对误差为 0.31%。由目标函数随迭代次数的收

敛曲线（图 10c）可以看到，改进 DBO算法在迭代初

期，最小目标函数值即优于NIAGA算法；在第 50次

迭代后 2种算法都趋于稳定收敛，NIAGA算法最终

收敛于 0.36，而改进 DBO 算法可以收敛至 0.06，具

备更高的收敛精度，其反演结果更加可靠。

改进DBO算法反演得到的横波速度（图 11a）显

示，各独立运算结果的平均值与基准值接近。NIA‐

GA算法得到的横波速度结构（图 11b）显示，与基准

值的拟合情况并不理想，特别是第 3层、第 4层和第

5层的地质参数计算结果偏差明显。2种算法结果
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表6 模型Ⅲ地质参数反演结果统计
Table6 Statistics of geological parameter inversion results of model Ⅲ

参数

VS1

VS2

VS3

VS4

H1

H2

H3

真实值/（m·s-1）

或m

160

260

200

400

2.00

3.00

5.00

NIAGA算法反演结果

平均值/（m·s-1）

或m

159.39

238.64

217.80

394.84

1.85

3.43

5.35

相对误差 /%
0.38

8.22

8.90

2.43

7.68

14.37

7.51

标准差/（m·s-1）

或m

0.26

0.89

3.00

11.39

0.02

0.19

0.31

改进DBO算法反演结果

平均值/（m·s-1）

或m

160.00

260.45

200.49

400.11

2.00

2.96

5.06

相对误差 /%
0.01

0.48

1.08

0.09

0.28

4.56

4.09

标准差/（m·s-1）

或m

0.02

1.53

2.52

0.53

0.01

0.16

0.24

注：VS1，VS2，VS3，VS4的单位为m/s；H1，H2，H3的单位为m。

图8 模型Ⅲ横波速度反演结果

Fig.8 Inversion results of S-wave velocity of model Ⅲ

图9 Arnarbæli地区的地震记录及瑞雷波频散能量

Fig.9 Seismic data and its Rayleigh wave dispersion energy in Arnarbæli region

对比表明，改进 DBO 算法所得结果优于 NIAGA 算

法，反演所得速度模型的可靠性更高。

5 结论

提出一种基于改进 DBO 算法的频散曲线反演

方法。该方法利用 Halton序列进行种群初始化，优

化了种群的空间分布，对不同子种群设置不同的搜

索策略及更新规则，有利于算法在局部和全局的搜

索。通过 3个典型的地质模型测试验证方法的有效

性和稳定性。对实际资料的处理结果表明，基于改

进蜣螂优化算法的瑞雷波频散曲线反演方法能够
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表7 Arnarbæli地区模型地质参数及反演搜索范围
Table7 Geological parameters and inversion search ranges

of model in Arnarbæli region

层号

1

2

3

4

5

6

VS/（m·s-1）

37～112

45～135

75～225

90～270

120～360

145～435

H/m

0.5～1.5

0.5～1.5

1～3

1～3

2～6

∞

ρ/（g·cm-3）

1.85

1.85

1.85

1.85

1.85

1.85

VP/（m·s-1）

1 440

1 440

1 440

1 440

1 440

1 440

图10 Arnarbæli地区基阶瑞雷波频散曲线反演结果

Fig.10 Inversion results of fundamental-mode Rayleigh wave
dispersion curve in Arnarbæli region

有效获得准确的地层横波速度，与 NIAGA 算法结

果对比表明，改进 DBO算法具有效率更高、结果更

可靠的优点。

图11 Arnarbæli地区横波速度反演结果

Fig.11 Inversion results of S-wave velocity in
Arnarbæli region

当然，改进 DBO 算法也存在一些不足，比如子

种群的数量设置基于经验，实测数据计算耗时相对

较长，对这些问题进行深入研究将大幅提高算法的

求解能力。

符号解释

b——滚球系数，常数，且 b ∈ ( )0, 1 ；

b1,b2——产卵系数，为1 × D维独立随机向量；

ccal——瑞雷波相速度的理论值，m/s；
ccal (m )——瑞雷波相速度的理论值的第m个分量，m/s；
cobs——瑞雷波相速度的实测值，m/s；
cobs (m )——瑞雷波相速度的实测值的第m个分量，m/s；
C1——觅食系数，服从正态分布的随机数；

C2——觅食向量，属于 ( 0, 1 )的1 × D维随机向量；

d——地层数量；

D——空间搜索维度；

fM——第M个采样频率，Hz；

fM——采样频率，Hz；

F1——传统瑞雷波频散曲线反演目标函数；

F2——本文采用的瑞雷波频散曲线反演目标函数；

Fb——蜣螂种群中最优蜣螂个体目标函数值；

g——偷窃向量，服从正态分布的1 × D维随机向量；

H——地层厚度，m；



·96· 油 气 地 质 与 采 收 率 2023年7月

Hd——第d层地层厚度，m；
H ( n )——二维Halton序列；

j——蜣螂个体位置序号；

k——偏转系数，常数，且 k ∈ ( 0, 0.2 ]；
Lb——搜索空间的下界，维度为D；

L bestb ——觅食区域的下界，维度为D；

Lb H——地层厚度搜索范围的下界，m；
Lb

VS——横波速度搜索范围的下界，m/s；
L ∗b——安全区域的下界，维度为D；

L ∗b ( j )——安全区域的下界的第 j个分量；

m——采样频率序号；

M——频散曲线的频率点总数；

n——任意正整数；

N——蜣螂种群总数；

p，p1，p2——大于等于 2 的质数，表示 Halton 序列基础

量；

pc，pc1，pc2——交叉概率；

pm，pm1，pm2——变异概率；

pr，p-r-1——Halton序列切分项；

r——由n和 p决定的常量；

R——区域控制系数；

S——偷窃系数，常数；

t——当前迭代次数；

Tmax——最大迭代次数；

Ub——搜索空间的上界，维度为D；

U bestb ——觅食区域的上界，维度为D；

Ub H——地层厚度搜索范围的上界，m；
Ub

VS——横波速度搜索范围的上界，m/s；
U ∗b——安全区域的上界，维度为D；

U ∗b ( j )——安全区域的上界的第 j个分量；

VP——地层纵波速度，m/s；
VPd——第d层纵波速度，m/s；
VS——地层横波速度，m/s；
VSd——第d层横波速度，m/s；
X best——全局最优位置向量，维度为D；

X t − 1rolling——第 t − 1次迭代时滚球蜣螂个体的位置向量，

维度为D；

X trolling——第 t次迭代时滚球蜣螂个体的位置向量，维度

为D；

X t + 1rolling——第 t + 1次迭代时滚球蜣螂个体的位置向量，

维度为D；

||X trolling − X t − 1rolling ——位置差异信息，其为滚球蜣螂个体

在第 t次迭代与第 t − 1次迭代时的

位置差异；

||X trolling − Xworst ——光源强度信息，其为模拟自然环境

中光源强度的变化，数值越高代表

光源强度越弱；

X tsmall——第 t次迭代时小蜣螂个体的位置向量，维度为

D；

X t + 1small——第 t + 1次迭代时小蜣螂个体的位置向量，维

度为D；

X tspawning——第 t次迭代时产卵蜣螂个体的位置向量，维

度为D；

X tspawning ( j )——第 t次迭代时产卵蜣螂个体的第 j个位置

分量；

X t + 1spawning——第 t + 1次迭代时产卵蜣螂个体的位置向

量，维度为D；

X tthief——第 t次迭代时窃贼蜣螂个体的位置向量，维度

为D；

X t + 1thief——第 t + 1次迭代时窃贼蜣螂个体的位置向量，

维度为D；

Xworst——全局最差位置向量，维度为D；

X ∗——当前局部最优位置向量，维度为D；

X 0——蜣螂种群初始位置；

y0, y1, yr——常数，Halton序列切分项系数；

α——自然环境系数，整数，取值为-1 或 1，分别代表偏

离和未偏离原来方向；

δ——滚球概率系数，属于 ( 0, 1 )的随机数；

ϵ——允许误差阈值，常数；

η——滚球偏转概率系数，属于 ( 0, 1 )的随机数；

θ——偏转角度，且 θ ∈ [ ]0,π ；

ρ——地层密度，g/cm3；
ρd——第d层地层密度，g/cm3；
λ——滚球概率阈值，常数；

Φp ( )n ——以 p为基础量的Halton序列函数；

Φp1 ( n )——以 p1为基础量的Halton序列函数；

Φp2 ( n )——以 p2为基础量的Halton序列函数。
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