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基于整体编码遗传算法的探地雷达全波形反演
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摘　 要:　 探地雷达(GPR)的全波形反演(FWI)能精确刻画出地下介电常数模型,得到了广泛研究。 但全波形

反演受初始模型、反演算法的影响,容易使结果陷入局部最优解,难以准确地反演出地下真实情况。 为反演隧道衬

砌空洞的病害情况,文中提出了一种基于整体编码遗传算法(OCGA)的全波形反演方法。 该方法在遗传算法的基础

上改进了编码策略,对个体的整体特征进行编码。 实验表明,对于预设的圆形空洞(或钢筋)物理模型,整体编码策

略能使结果更接近真实解。 该算法能在不依赖初始模型的前提下大大改善结果收敛于局部最优解的问题,并进一

步量化反演结果空洞的位置与大小。
关键词:　 探地雷达,全波形反演,遗传算法,适应度函数,介电常数
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Abstract:　 The
 

full
 

waveform
 

inversion
 

(FWI)
 

of
 

the
 

ground
 

penetrating
 

radar
 

( GPR)
 

can
 

accurately
 

depict
 

the
 

un-
derground

 

dielectric
 

constant
 

model
 

and
 

has
 

been
 

widely
 

studied.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

initial
 

model
 

and
 

inver-
sion

 

algorithm,
 

the
 

result
 

of
 

full
 

waveform
 

inversion
 

is
 

easy
 

to
 

fall
 

into
 

local
 

optimal
 

solution,
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

accurately
 

reflect
 

the
 

real
 

underground
 

situation.
 

A
 

full
 

waveform
 

inversion
 

method
 

based
 

on
 

overall
 

coding
 

genetic
 

algorithm
 

(OCGA)
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

tunnel
 

lining
 

cavity
 

disease
 

inversion.
 

In
 

this
 

method,
 

the
 

coding
 

strategy
 

is
 

improved
 

based
 

on
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

to
 

encode
 

the
 

overall
 

characteristics
 

of
 

individuals.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

overall
 

coding
 

strategy
 

can
 

make
 

the
 

result
 

closer
 

to
 

the
 

real
 

solution
 

for
 

the
 

preset
 

circular
 

void
 

(or
 

rebar)
 

physical
 

model.
 

The
 

al-
gorithm

 

can
 

greatly
 

improve
 

the
 

convergence
 

of
 

results
 

to
 

the
 

local
 

optimal
 

solutions
 

without
 

relying
 

on
 

the
 

initial
 

model,
 

and
 

further
 

quantify
 

the
 

location
 

and
 

size
 

of
 

the
 

inversion
 

results.
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引　 言

近年来,我国轨道交通发展由建设为主阶段步

入建设维护并重阶段,检测隧道内部空洞等病害的

需求日益增多。 目前,地质雷达(GPR)检测是应用

最广泛的隧道衬砌内部无损检测手段。 为了精确刻

画出隧道内部的病害情况,通常采用反演探地雷达

数据的方法。
传统的反演方法基于射线偏移速度分析和走时

层析反演理论。 然而,这一方法仅仅用到了雷达数

据的少部分信息,只能得到宏观的速度场,反演结果

与原始模型存在一定差距。 全波形反演(FWI)利用

了探地雷达数据的全部信息,可以精确绘制出介电

常数和电导率模型,成为探地雷达领域的研究热点。
全波形反演的理论最早由 Tarantola 于 1982 年在广

义最小二乘理论的基础上提出,之后 1988 年 Taran-
tola 将波场残差作为目标函数,利用梯度法进行优

化更新以获得反演结果,在时间域上完善了全波形
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反演的理论框架。 在进一步的研究中,人们提出并

逐渐完善了基于频域[1] 、时频域[2] 、Laplace 域[3] 、混
合域[4] 以及 Laplace-Fourier 域[5] 的全波形反演方

法。 其中,Laplace 域比起频域上的反演,目标函数

具有更少的局部极小值。 改进的 Laplace-Fourier 域

波形反演比起 Laplace 域反演不仅产生了更精细的

速度模型,而且还提高了反演的穿透深度。 为了解

决全波形反演存在的周波跳跃等问题并提高反演精

度和稳定性,研究者们做出了巨大努力。 基于多尺

度分解的多重网格方法[6] 能有效克服目标函数存

在多个局部极小值的问题。 层析全波形反演[7] 用

扩展速度模型提高了反演精度。 全波数反演[8] 将

数据域转化到模型域,并在反演的不同阶段引入模

型的波数,有效避免了周波跳跃问题。 此外,联合全

波形反演、包络全波形反演[9] 、早至波波形反演[10]

等方法都取得了良好的反演效果。 人们还研究了全

波形反演的寻优算法,包括梯度类的局部搜索算法

和全局搜索算法[11] 。 局部搜索算法中,Gauss-New-
ton 和全 Newton 法以及共轭梯度法[12] 在时频域反

演中得到了很好的应用。 全局搜索算法相比局部搜

索算法不易陷入局部极小值,有更大的优势。 模拟

退火法[13] 、遗传算法及其改进算法[14-16] 被广泛用

于全波形反演,这种最优化方法被证明要优于随机

搜索。
反演问题具有很强的非线性特征,因而全波形

反演十分依赖初始模型。 尽管全局搜索算法能在一

定程度上避免这一状况,初始模型的准确性仍然会

影响反演结果。 若初始模型与实际结果相差太大,
存在反演结果陷入局部最优解的情况。 此外,全波

形反演通常会利用基于射线的层析成像等方法获取

初始模型,然后进一步实现全波形反演。 然而,现阶

段大部分全波形反演对象为层状介质,缺少对特定

目标物的反演。 因此无法满足隧道内部空洞、局部

脱空、裂缝、渗水等特定目标物的反演需求。 本文基

于遗传算法,针对混凝土内部圆形目标物,例如空

洞、渗水空洞和钢筋等,提出两种基于整体编码遗传

算法(OCGA)的全波形反演策略。 通过优化编码方

式和适应度函数,以及相应的选择、交叉、变异过程,
使得整个反演算法不依赖于精确的初始模型也能反

演出目标物的位置和尺寸信息。

1　 基于遗传算法的全波形反演

1. 1　 遗传算法描述

遗传算法(GA)是一种通过模拟自然进化过程

搜索最优解的方法。 它初始化一个可能的目标解

集,根据目标函数进行“优胜劣汰”,在全局范围内

搜索问题的最优解。 整个遗传算法的步骤包括初始

化种群、个体编码、适应度函数构建、选择、交叉、变
异等。 遗传算法搜索结果的正确性受编码方式、适
应度函数以及交叉、变异算子的影响;同时,搜索范

围越大、种群的多样性越丰富,算法的收敛速度也会

在一定程度上有所降低。 因此,遗传算法的设计对

于问题的解决十分关键。
1. 2　 地质雷达正演算法

本文通过时域有限差分( Finite
 

Difference
 

Time
 

Domain,
 

FDTD ) 法求解地 震 波 场 的 正 演 过 程。
FDTD 利用差分原理把 Maxwell 旋度方程转化为差

分方程进行求解。 具体求解方式为在时间和空间上

交替抽样,对电磁场进行网格剖分,构建 Yee 网格时

空模型,并随着离散时间逐步求解出整个空间区域

内电磁场分布。 对于横电磁( Transverse
 

Magnetic-
wave,

 

TM)波,将 Maxwell 旋度方程转化为差分形式

如式(1)、式(2)、式(3)所示:
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式中,Hx、Hy 分别是磁场强度在 x 轴、y 轴的分量,Ez

是电场强度在 z 轴的分量,CP (m)、CQ ( m)、CA
(m)、CB(m)的含义如下:

CP(m) =
2μ(m) - σm(m)Δt
2μ(m) + σm(m)Δt

(4)

CQ(m) = 2Δt
2μ(m) + σm(m)Δt

(5)

CA(m) = 2ε(m) - σ(m)Δt
2ε(m) + σ(m)Δt

(6)
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CB(m) = 2Δt
2ε(m) + σ(m)Δt

(7)

其中,ε(m)、σ(m)、μ(m)、σm(m)分别为 m 点的相

对介电常数、电导率、磁导率和磁损耗。
1. 3　 全波形反演的目标函数

全波形反演通过地质雷达正演算法求取理论波

场与观测波场的数据残差,在一次次迭代中不断优

化地球物理模型参数,使实际波场值趋于观测波场

值,达到反演的目的。 本文采用相对介电常数反演,
其目标函数为

　 E(m) = 1
2

[(b(m) - fobs) T][b(m) - fobs] (8)

式中,E(m)为目标函数值,m 为地球物理模型的相

对介电常数,b(m)为理论波场数据,fobs 为观测波场

数据。
1. 4　 反演步骤

对二维混凝土区域进行全波形反演,反演步骤

如下:
(1)首先需要初始化种群,产生一系列介电常

数矩阵的个体;
(2) 接着通过 FDTD 对每个个体进行正演计

算,得到个体的理论波场;
(3)对个体进行编码,将介电常数矩阵的每个

元素(即每个点上的相对介电常数)作为编码基因,
组合成一个基因向量,即染色体;

(4)以全波形反演的目标函数为基础设计适应

度函数,并计算出个体的适应度,用选择算子淘汰掉

部分个体;
(5)使用交叉算子将保留下来的个体的染色体

进行交叉,产生出部分新个体。
(6)根据变异算子,这部分新个体的基因以一

定的概率发生变异;
(7)重复步骤(2)至(6)直到结果最优。

2　 基于整体编码遗传算法(OCGA )的

全波形反演

考虑到求解问题的实际情况,地球物理参数往

往具有连续性,不是随机离散的。 因此在初始化个

体时不用将所有的物理参数全部随机化,那样既不

贴合实际情况,又会使反演陷入局部最优解,难以达

到反演效果;而是将个体初始化为混凝土区域内含

有一个大小随机、位置随机的圆形空洞(或者钢筋)
的物理参数模型。

2. 1　 整体编码方式

初始化个体代表物理参数连续性,基于这一前

提,对个体进行编码无需像传统方式那样逐个编码,
而是将个体矩阵看作一个整体,提取其特征进行编

码。 以本文方式初始化的个体,其特征有三个,分别

是随机产生的空洞(或者钢筋)的圆心横坐标、圆心

纵坐标以及半径,整体编码方式也就是对这三个特

征进行实数编码。 这样大大缩短了染色体长度,降
低了反演的复杂性,但因此也需要重新设计与之匹

配的交叉算子。
2. 2　 适应度函数的设计

适应度函数基于全波形反演的目标函数设计,
核心思路是将波场数据转化为雷达图数据, 即

Bscan 数据,并比较理论 Bscan 数据与观测 Bscan 数

据的差异,两者越接近则个体的适应度越高。 本文

设计了以下两种适应度函数:
第一种适应度函数通过计算个体的理论 Bscan

数据与观测 Bscan 数据的均方根误差( Root
 

Mean
 

Squared
 

Error,RMSE)来获得个体的适应度:

F = C - 1
α

1
n ∑

M

m = 1
∑
N

n = 1
(ymn -ŷmn) 2 (9)

式中, ymn 和 ŷmn 分别为观测 Bscan 矩阵和理论

Bscan 波场矩阵的第 m 行 n 列的元素;M、N 分别为

Bscan 矩阵的总行数与列数,即时间步数和采集道

数;C 和 α 分别为常数,保证适应度始终为正。
第二种适应度函数通过计算理论 Bscan 矩阵和

观测 Bscan 矩阵的余弦相似度来度量个体适应度,
具体过程为先把两个矩阵打平成向量,再计算两个

向量的夹角余弦值:

F =
∑
N

n = 1
yn·ŷn

∑
N

n = 1
y2
n · ∑

N

n = 1
ŷ2
n

(10)

式中,yn 和 ŷn 分别是向量元素和单位向量,N 为向

量的总长度。
2. 3　 选择、交叉、变异算子

本文采取锦标赛选择法对个体进行选择。 具体

步骤为:每次从种群中取出一定数量的个体,然后选

择其中适应度最高的个体进入子代种群。 重复该操

作,直到选出达到选择率要求数量的个体。
经过整体编码的个体其染色体长度很短,为了

保证进化过程中种群适应度稳步提升,我们设计了

一种基于适应度的交叉算子:
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g =
fa

fa + fb
ga +

fb

fa + fb
gb (11)

式中,g 为交叉之后子代的基因,ga 和 gb 分别为父代

和母代的基因,fa 和 fb 分别为父代和母代的适应度。
基因变异方式为随机突变,即目标的圆心横、纵

坐标和半径会在一定范围内随机发生改变。

3　 基于遗传算法的GPR 反演算例

以空洞、渗水空洞和钢筋三种目标物作为反演

算例,这三种材料及混凝土的电参数如表 1 所示。
表 1　 各材料的电参数

材料 ε σ
混凝土 6. 0 0. 01
空气 1. 0 0
水 81 0. 05

钢筋 300 108

3. 1　 空洞模型反演

反演的目标区域大小为 0. 5
 

m×0. 5
 

m,网格步

长为 0. 01
 

m×0. 01
 

m,网格数为 50×50,时间步长取

为 Δt= 1. 67×10-11
 

s,时窗为 13
 

ns。 整个目标区域

填充混凝土,再以网格坐标(16,22)为圆心、网格长

度 10 为半径设置一个空洞,填充空气。 遗传算法的

种群大小设为 60,选择率为 0. 5,变异率为 0. 08,迭
代数为 100。 设置的空洞模型和采用两种不同适应

度函数的整体编码遗传算法以及全局编码遗传算法

的反演结果如图 1 所示,三种算法的适应度随迭代

次数变化曲线如图 2 所示。

　 　 (a) 空洞模型　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 常规遗传算法

　 (c) RMSE 适应度函数　 　 　 　 (d) 余弦相似度适应度
　 　 　 的 OCGA　 　 　 　 　 　 　 　 　 函数的 OCGA
图 1　 空洞模型及各种遗传算法的反演结果

可以看出,整体编码遗传算法在针对空洞的反

演问题上比起传统的全局编码遗传算法反演效果更

图 2　 不同算法种群进化过程中的适应度变化曲线

明显,而且反演结果可以量化为空洞圆心坐标和半

径。 这是因为,常规遗传算法不考虑空洞的整体特

征,将整个介电常数矩阵进行编码,在全局范围内搜

索介电常数矩阵的最优解,而地质雷达的反演问题

具有极大的非线性特征,因此迭代结果容易陷入一

个局部最优解。 这个局部最优解既不能保证空洞的

完整性,也不能保证反演结果的准确性。 整体编码

遗传算法在考虑了空洞的圆心、半径等特征后,不在

全局上对介电常数矩阵的所有元素进行搜索,而是

将特征进行编码去搜索最优解,很好地避免了常规

遗传算法陷入局部最优解的问题。 采用两种不同的

适应度函数的整体编码遗传算法反演的量化结果如

表 2 所示。
表 2　 采用两种不同适应度函数的OCGA 反演的量化结果

半径 横坐标 纵坐标

目标模型 10 25 22
RMSE 10. 3555 24. 8369 21. 6268

余弦相似度 10. 0766 24. 9979 21. 9019

3. 2　 渗水空洞模型反演

反演的目标区域及网格不变,设置渗水空洞模

型,以网格坐标(25,22) 为圆心,半径为 10 设置一

个渗水空洞,填充水介质。 考虑到电磁波在水中速

度很慢,会发生多次回波,因此时窗设置为 25
 

ns。
遗传算法的参数设置与之前相同,模型图和各算法

反演结果如图 3 所示,三种算法的适应度随迭代次

数变化曲线如图 4 所示。
从适应度曲线可以看出,全波形反演是一个强

非线性问题,尽管全局编码遗传算法最后收敛的适

应度比采用 RMSE 适应度函数的整体编码算法要

高,其结果依旧不如后者。 这也印证了全波形反演

是一个强非线性问题,虽然常规遗传算法最后的适

应度收敛于一个高值,它搜索出来的结果仍是局部

最优解,因此反演结果在空洞特征及准确度方面与

预设模型存在差异。 采用两种不同的适应度函数的

整体编码遗传算法反演的量化结果如表 3 所示。
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　 (a) 渗水空洞模型　 　 　 　 　 　 (b) 常规遗传算法

　 (c) RMSE 适应度函数　 　 　 　 (d) 余弦相似度适应度
　 　 　 的 OCGA　 　 　 　 　 　 　 　 　 函数的 OCGA

图 3　 渗水空洞模型及各种遗传算法的反演结果

图 4　 不同算法种群进化过程中的适应度变化曲线

表 3　 采用两种不同适应度函数的OCGA 反演的量化结果

半径 横坐标 纵坐标

目标模型 10 25 22
RMSE 10. 3555 24. 8369 21. 6268

余弦相似度 10. 0766 24. 9979 21. 9019

3. 3　 钢筋模型反演

反演的目标区域及网格不变,设置钢筋模型,以
网格坐标(25,16)为圆心,半径为 3 设置一根圆形

钢筋。 其它参数设置与空洞反演相同,模型图和各

算法反演结果如图 5 所示,三种算法的适应度随迭

代次数变化曲线如图 6 所示。
采用两种不同适应度函数的整体编码遗传算法

反演的量化结果如表 4 所示。

　 (a) 钢筋模型　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 常规遗传算法

　 　 (c) RMSE 适应度函数　 　 　 (d) 余弦相似度适应度
　 　 　 　 的 OCGA　 　 　 　 　 　 　 　 函数的 OCGA
图 5　 钢筋模型及各种遗传算法的反演结果

图 6　 不同算法种群进化过程中的适应度变化曲线

表 4　 采用两种不同的适应度函数的OCGA 反演的量化结果

半径 横坐标 纵坐标

目标模型 3 25 16
RMSE 2. 9149 24. 8652 15. 8508

余弦相似度 2. 2748 24. 7959 15. 0186

3. 4　 两种适应度函数的选择

由三种不同材料的反演算例可以得出,整体编

码遗传算法的效果要优于常规遗传算法,但是适应

度函数的选择由材料的电参数决定。 本文的反演算

法是基于介电常数反演的,因此可以设计算例进一

步探究介电常数是如何影响适应度函数选择的。
以 3. 2 节中渗水空洞反演算例为对照,在相同

位置设置同样大小的目标介质,其中介质的介电常

数为 300,电导率与水一致,为 0. 05。 采用两种不同

的适应度函数的整体编码遗传算法的反演情况如图

7 所示,反演的量化结果与 3. 2 节中的结果对比如

表 5 所示。
表 5　 对不同介电常数的目标介质采用两种不同的适

应度函数的OCGA 反演的量化结果

半径 横坐标 纵坐标

目标模型 10 25 22
RMSE(ε= 81) 10. 3555 24. 8369 21. 6268
余弦相似度

(ε= 81) 10. 0766 24. 9979 21. 901

RMSE(ε= 300) 8. 8933 24. 1754 20. 8759
余弦相似度

(ε= 300) 8. 4148 23. 7395 20. 3857

由反演结果可得,当介电常数增大时,两种适应

度函数的 OCGA 的反演准确性都会有所降低,因此
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OCGA 针对空洞和渗水空洞的反演效果更佳。 当目

标介质的介电常数较小时,选取余弦相似度作适应

度函数其反演结果要优于 RMSE;而当介电常数较

大时,例如对钢筋进行反演,选取 RMSE 作适应度函

数其反演结果更佳。

　 　 　 (a) 目标模型　 　 　 　 　 　 (b) RMSE 适应度函数的
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OCGA 反演结果

(c) 余弦适应度函数的 OCGA 反演结果

图 7　 介电常数为 300,电导率为 0. 05 的目标模型及

不同适应度函数 OCGA 反演结果

4　 结论

为了反演隧道内部空洞的病害情况,本文针对
圆形空洞,基于探地雷达在模拟仿真层面提出了一

种整体编码遗传算法,并提出了两种不同的适应度

函数的选择。 比起传统的全局编码遗传算法,本文

提出的整体编码遗传算法在解决圆形空洞反演问题

上有更好的效果,能够十分准确地还原出空洞的具

体位置与大小,并提供了反演结果的几个量化值,即
空洞的半径以及圆心的具体位置。 在适应度函数的

选择上,当要反演的目标为空洞或渗水空洞时,采用

余弦相似度的适应度函数准确度更高;当要反演的

目标为钢筋时,采用 RMSE 适应度函数的准确度更

高。 在实际工程中,整体编码遗传算法考虑了介质

介电常数变化的连续性,是为了解决隧道内部连续

性介质的反演而设计的,比起传统遗传算法它更适

合于解决诸如空洞、渗水空洞等特定问题。 当然,由
于隧道内部空洞发生情况十分复杂,单纯对圆形空

洞进行反演还无法涵盖更多的实际情况。 但是,本
文提出的整体编码思路不失为解决这一类空洞反演

问题的有益参考。
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