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基于遗传算法与 Levenberg-Marquardt 算法
构建微震速度模型

孙嘉骏，曾晓献
吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 130026

摘要: 为在射孔时间未知条件下达到微震速度模型矫正的目的，采用遗传算法交叉互换搜索最优初值

和 Levenberg-Marquardt 算法局部锁定最优解的方式来构建微震速度模型。通过 6 层层状模型及井下不

同数量检波器进行试算，随着检波器数量增加，构建的速度模型准确度越高，当检波器数量增加到

20 个时，误差约 13. 4 × 10 －3，目的层检波器数量越多，构建目的层速度误差越小，第 5 层检波器由 1
增加到 3 个时，精度提高 9. 1 × 10 －3，并且反演震源与实际震源距离相差 10 m，说明此方法在射孔时

间未知条件下可以良好构建速度模型。
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Structuring velocity model of microseism based on genetic algorithm
and Levenberg-Marquardt algorithm

SUN Jia-jun，ZENG Xiao-xian

College of Instrument Science and Electrical Engineering，Jilin University，Changchun 130026，China

Abstract: To achieve the goal of correcting velocity models when the perforation time is unknown，we pro-
posed a method that uses genetic algorithm to get eligible starter and uses Levenberg-Marquardt algorithm to lock
optimal solution for constructing velocity model． Through numerical examples on a six layered model with different
quantity detectors under mine，we found that the more the number of receivers，the higher the accuracy of construc-
ted velocity model． When the number of receivers reaches 20，the error is about 13. 4 × 10 －3 ． And the error of
constructed velocity models reduces when we increase the receiver number． When we increase the number of re-
ceivers in fifth layer from 1 to 3，the precision improved 9. 1 × 10 －3，and the distance of inversed source location
and real source location is 10 m，which demonstrates that our method can construct good velocity model when the
perforation time is unknown．
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0 引言

水力压裂微地震监测技术是通过观测注水压裂

过程产生的微弱地震事件描述地下裂缝的形态特征

及分布规律的一项技术［1］，速度模型的准确与否

对定位微地震事件位置十分重要［2］，传统速度模

型的构建通过射孔与声波测井的先验信息进行校

正［3］，而其难点主要在于: ①由于水饱和度，孔



隙度，以及前期开采造成地下层位速度发生变化，

导致声波测井无法直接用于震源的定位; ②p 波与

s 波旅行时间初至方法要求射孔时间准确，而在野

外实际工作中很难实现; ③测井过程通常在裸眼井

中进行，会受到泥浆侵袭，应力聚集等限制［4］。
一些学者通过利用改进算法与射孔资料联合反

演微地震速度模型。如 Pei 等分别使用 Ocamm［5］与

快 速 退 火 的 方 法 进 行 速 度 模 型 的 反 演，Bar-
dainne［6］等借鉴模拟退火算法思路，提出一种约束

层析成像法建立速度模型，然而这些方法都局限于

射孔时间已知，在未知情况下很难进行速度模型的

反演。
遗传算法是 20 世纪 60 年代由 J． Holland 提

出，在地震勘探中得到广泛应用。如田连玉借鉴退

火算法与遗传算法联合的思想处理地震勘探剩余静

校正问题［7］，黄进腊通过遗传算法进行波阻抗的

反演研究［8］，王泉栋等利用遗传算法全局搜索的

能力进行了微地震震源位置的反演［9］。遗传算法

在搜索过程中具有不需要计算目标函数的导数，特

别适用于离散问题以及非线性问题的优势，也具有

计算量巨大，耗时多的缺点，单纯的利用遗传算法

进行搜索，对于范围较大的区域很难找到全局最优

解［10］。
为了在射孔时间未知条件下，寻找比较高效的

构建速度模型的方法，笔者以检波器理论到时与实

际到时双差分来作为目标函数，通过遗传算法［11］

交叉互换的方式培育出多个速度子代，利用射线追

踪［12］，在 满 足 目 标 函 数 设 定 阈 值 前 提 下，通 过
Levenberg-Marquardt 算法［13］得到满足最终阈值的速

度模型，不仅解决了射孔时间未知的问题，而且具

有比较高的效率。

1 基本原理

1. 1 遗传算法交叉互换培育优良子代速度模型

以声波测井速度为初值，得到理论到时与实际

到时之差 ttotal ，求取相应速度变量 v' ，并将其以 a
为间隔进行等分，速度初值以 a 进行交叉互换得到

子代，直到最终速度子代 ttotal 符号改变为止。

ttotal = ∑
i

1
( titeo － tiact ) ( 1)

则可以得到时间差值所占的比例 p

p =
ttotal

tact － ttotal
( 2)

以时间差值加和的均值所占的比例求得相应速

度变量 v' ，vmean 为声波测井的平均值。

v' = p* vmean ( 3)

利用射线追踪，计算在每一个子代时间双差分

值 E ，对 E 最小子代进行保留，做为最终速度模

型初值。

E = ∑
i

1
titeo － ti( )

act槡
2 ( 4)

1. 2 Levenberg-Marquardt 算法搜索最优速度模型

Levenberg-Marquardt 算法［13］是最优化算法的一

种，是求解非线性问题的一个经典的方法。mk 为模

型参数矩阵，是遗传算法交叉变异中筛选后的速度

mk = v1 v3 ． ． ． ． ． v[ ]n ，Jmk 为雅克比矩阵，

J ij =

－
h1

v21 1 － p21v槡 2
1

… －
hj

v2j 1 － p21v
2槡 j

  

－
h1

v21 1 － p2i v槡 2
1

… －
hj

v2j 1 － p2i v
2槡















j

( 5)

Emk 为残差项:

Emk
= Q

mk
－ b ( 6)

Qmk 是理论走时 Qmk
= ［t1 teo t2 teo t3 teo t4 teo

…… tnteo］，b 为观测走时 b = ［t1act t2act t3act

t4act …… tnact］，Levenberg-Marquardt 算法能快

速收敛于使残差项最小的值，当 E 满足所设定的

阈值 λ2 时，输出速度模型; 如果结果未达到设定

阈值，则将 a 减小，重新计算。
1. 3 速度模型反演步骤

虽然声波测井曲线所建立的速度模型不能直接

应用于震源定位反演，但因其能准确反映地层的层

位与厚度，所以以此建立一个一维模型，通过文中

方法而得到的各层速度，二者结合反演出最终的速

度模型。反演步骤 ( 以 p 波为例，s 波类似) 如

下:
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( 1) 测 井 资 料 中 拾 取 初 始 速 度 模 型 v =
［v1 v2 … vn］，通过射线追踪判断与实际到时

差值符号 ttotal ( 以偏小为例) 。
( 2) 加以 a 的扰动求得速度模型 ( 图 1 ) ，直

到检波器接收到时大于实际到时为止。
( 3) 以 p 为百分比，将每一个扰动速度模型

进行分解，交叉互换得到多个子代速度模型 v =
［v1 + v， v2 … vn］等。

( 4) 通过射线追踪，计算每一个速度模型与

实际到时之差，筛选出时间差较小的一组速度模型

作为初始速度模型 v = ［v11 v22 v33 … vnn］。
( 5) 通过 Levenberg-Marquardt 算法，以 v 为初

值条件进行搜索，得到满足 E 最小的速度模型。
( 6) 判断时间差值是否满足设定的阈值 λ2 ，

如果满足，则输出作为反演速度模型结果，否则调

整 a 的值，重复 ( 2) ～ ( 5) 。

图 1 微地震速度模型构建流程图

Fig. 1 Forward algorithm flowchart of simulating microseism velocity models

2 模型试算

2. 1 数据正演模拟

建立一个水平方向同性，竖直方向异性的 6 层

层状速度模型 ( 表 1) 。以 p 波模拟地下传播波形，

以 v = ［800 m /s，1 000 m /s，1 600 m /s，2 000
m /s，2 200 m /s，2 700 m /s］ 模拟声波测井初始

速度模型。震源坐标位置为 x = 225 m ，y = 147 m，

9211第 4 期 孙嘉骏 曾晓献: 基于遗传算法与 Levenberg-Marquardt 算法构建微震速度模型



z = － 900 m，以黄色原点表示 ( 图 2 ) ，起始检波

器的坐标为 x = 500 m，y = 200 m，z = 0 m，以 － 80
m 为间隔沿着 z 轴方向向下移动，且检波器序号由

10 到 1，红色射线代表波形的传播路径且每一条射

线均满足 Snell 定律及 Fermat 原理，波形的传播速

度以地层颜色的深度表示，颜色越深速度越大。通

过射线追踪计算到达每一个检波器的时间，由于模

拟的是井中检波器，信号受到外界干扰较小，信噪

比较高，所以用雷克子波加入信噪比为 10 dB 的高

斯白噪声，通过滤波处理后模拟检波器接收原始波

形，以 10 个检波器波形为例 ( 图 3) ，横坐标代表

检波器序号，纵坐标代表采样时间。

表 1 地层模型参数

Table 1 Parameters for assumed models

层位 深度 /m 直达 p 波的速度 /m·s － 1

1 0 ～ 100 1 200

2 100 ～ 250 1 600

3 250 ～ 350 2 200

4 350 ～ 600 2 600

5 600 ～ 800 3 000

6 800 ～ 1 100 3 200

图 2 射线追踪模型图

Fig. 2 Models for ray tracing

2. 2 反演结果比较

将信号小波阈值去噪［14］，50 倍前后能量窗比

拾取每一道信号，记录下每道信号初至时间，以时

间双差分函数作为目标函数，当目标函数值最小

时，为反演的震源坐标。x 方向 30 ～ 330 m，y 方

向 60 ～ 270 m，z 轴方向 － 800 ～ － 1 000 m，为震源

可能发生区域，以 5 m 为间隔，进行离散化，每一

个正方体代表需要扫描的假定震源。

图 3 10 个检波器接收的波形图

Fig. 3 Waveform image of 10 receivers

图 4 10 个检波器反演速度模型与实际速度模型对比

Fig. 4 Inverted velocity models for 10 detectors against
actual velocity models

通过反演速度模型与实际速度模型对比 ( 图

4) ，第 5 层与实际速度相差较大，约 27. 6 × 10 －3，

第 6 层约 12. 2 × 10 －3，其余各层相差不多，以 z =
－ 900 m 时间切片为例，逐步扫描离散化网格的每

一个点，得出与波形初至时间相对应的双差分结果

( 图 5) ，颜色由蓝变成红色代表目标函数值由小到

大，x = 240 m，y = 160 m，颜色为深蓝色时，则为

反演出的震源点坐标。经反演震源与实际震源坐标

位置 ( x = 225 m，y = 147 m，z = － 900 m) 对比

( 图 6) ，三角形代表检波器，五角星代表实际震源

位置，正方形代表反演震源的位置，相距约 20 m，

可以近似代替实际震源位置。为验证反演结果是否

与检波器数量有关，增加检波器的数量观察反演结
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果的变化。

图 5 900 m 深时间双差分切片

Fig. 5 Double differential time slice of 900 m

图 6 反演震源与实际震源位置对比

Fig. 6 Inverted source location against actual source lo-
cation

图 7 20 个检波器的反演速度模型与真实速度模型

Fig. 7 Inverted velocity models for 20 detectors against
actual velocity models

当检波器增加到 20 个时，通过所得的速度模

型与实际速度模型结果对比 ( 图 7) 以及反演的震

源 ( x = 220 m，y = 155 m，z = － 900 m) 与实际震

源的位置比较 ( 图 8) ，可以看出与 10 个检波器的

速度模型相比，第 5 层误差减小 9. 1 × 10 －3，这是

因为该层检波器数量增多，而第 6 层未见明显提

高，是由于没有检波器的缘故。其他层速度更趋于

实际层速度，也是由于层段检波器数量增加。第 4
层的精度最高，是因为该层位检波器数量最多。反

演震源与实际震源位置相距减少为 10 m，更接近

实际震源位置。因此野外施工条件允许情况下，每

层检波器数量应在 2 ～ 3 个以上。

图 8 反演震源与实际震源位置对比示意图

Fig. 8 Inverted source location against actual source lo-
cation

3 结论

( 1) 构建微震速度模型准确性随着检波器数

量增加而提高，目的层检波器数量越多，构建的层

速度越准确; 当目的层没有检波器时，构建的此层

速度与实际层速度相差较大。
( 2) 构建微震速度模型与实际微震速度模型

相差较小，反演震源与实际震源距离接近，说明此

方法可以在射孔时间未知条件下构建微震速度模

型。
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