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摘 要

本文给出了一种求解波动方程反演问题的
“

多目标函数法
,

明确的物理意义
.

对于三维问题的程序化它有很强的优越性
.

关橄祠 反问题
·

波动方程 最优化

.

这种方法简单
、

有效
,

并具 有

一 己t {

宣
、 J . 卜刁

反演 问题常被人们作为参数的确定问题
.

它 在工程科学中有很广泛的应用奋 例如无损检

测 中用波来测量固体中的杂质
,

地球物理勘探 中用
,

测得的地震波信号推断地层结构等
.

对于这一 问题近年来 已有很多工作
,

提出了很多不 同的反演方法
.

最简单的是利用波的

光学 (几何 ) 性质发展起来的一些方法
,

如偏移法
、

走时法等
·

再有就是基于对模型先作解

析简化而得到侨一些半解析方法
,

如 B”r” 近似方法
f ‘’,

耳ir比of f方法
「” ,

修正的偏移方法

等
.

而其他的有时间
一

历史匹配 方法
f吕”【‘’, 脉冲谱技术

〔6 ’,
_

不变嵌入法及特征线法
r‘,
等

.

通常作反演 问题的数值解时所采用的都是这样或那样的优化方法
.

通过数值实验并结合

物理分析
,

我们发现它们有着一个共同的 问题
:

这就是这些 方法都是用一个目标函数
,

从而

不能有效地确定那些信号较弱的信息所对应的参数
.

由于波的传播性质
,

随着位置逐渐远离

震源和 观测点
,

包含这一位置点邻近的参数的信息在 目标函数中的比例将急剧下降
,

很快就

分辩不清了
.

这就是参数反演 中深层 参数不稳定不收敛的主要原因
‘

本文给出的方法是用一系列的目标函数来代替仅用一个 目标函数
,

我们称之为
“
多目标

函数传
”
(m 叭 ti

一““st
一

hi nc ti o
na l)

.

该方法突破了传统的构造优化问题的模式
,
利用走时信

息不断地修正目标函数以突出人们感兴趣的信息
,

从而能够有效地克服反演深层参数时的不

稳定不收敛 问题
.

计算结果是令人鼓舞的
.

它表明这方面的研究将会给彼动方程参数反演方

法带来实质性的进展
,

为它的实际应用打下 良好的基础
.

在本文中我们是在频域上来讨论 问题的
,

时域的结果将在下一
渝

文中给出
.

二
、

问 题 的 提 出

应该指出本文给出的方法有广泛的适应性
.

这里我们仅以线弹性波动 方程的参数反演问
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题在频域上举例 说明
.

设口为一各向同性线弹性体
,

我们把它看作R
”

(
。 = 1

,

2
,

3 )的一个开子 集
.

并 设 试X
,

t)

为位移向盆
,

双才)和成男 )为 L 舀川绝 系数
,

p (x ) 为屏量密魔
,

为叙述方便我们假设体积力为

零
.

这样单衡方移为
:

一。‘, , ,
(
“
)+ p a Z。‘

/ 。t
Z
= o (二

,

t )〔口 x (o
,

+ 。 ) (2
.

1 )

这里
a , ,

(
u
)= 2拼。‘,

(
。
)+ 元占

‘, 。。。(
u
) (2

.

2 )
。‘,

(“)。(截
,

‘

, + 场
, ‘
丫2 (2

.

3 )

假设口的初始状态 是无扰动的
,

我们有
:

“
I
: 一 。= a。/ at f

。一 。二 o (2
.

4 )

而边值条件可写为
:

“= 夕 二〔厂 , , 。‘,
(“)

·。 , 二 h‘ 戈〔厂 ,
(2

.

5 )

其中r ,
U r , = a认

·

r 。
n厂, = 诱

, 打为边界外法向草位向量
.

假设在厂
,
的子集尹上我们还知遣a么‘/ af

忿
的值我们称之为测量值 (将a Z“

/a 产 作为测量值

并不失问题的一 般性)
.

我 们所要求解的 问题就是从 已知边遭条禅(2
.

5 ) 和 已知测量值
a =

aZ 。
/ a tZ , 二〔, 朴来求表征弹性体的参数几(x )

, , ‘(二 )和p (x )
.

三
、

多目标函数 (MCF) 方法

多目你函数(MC护)法的主导思想就是用￡1桩口点邻近返回的信息 (传到测量点的信息)

来礴定凡 拼和滩戏点的值双
二1)

,

城二 , )和p (二 1)
. ’

我们莉角走时借意梁构造育标函数
.

将友演问题化为一系列的变目标函数的优化间题
.

首

先羲存琳方徨沙
.

r) 、(公
.

5纵时域通过L a plac
e
变换

一

变换到频域(类似子〔5〕中所作的那样 )
.

由于淤们将启首在姗域中付疮问愚 我育丁将甭八二
, ;
)来表示j( 二

,

介对变童,的L a拟。。e 变换
.

.

逆才重心认 含介佣最小二乘法来树造直标泛函
‘

:

J
二 r
‘“· , 时

,

、
丈
, 一

I
, .

1
。

二:
二(
一

。)
2

(3
.

1)

送里房为权
、

函数
,

并有
C

, : = {述盆
十
15

·

才
: 、
( a 于 (3

.

2 )

真申九
、是波从像到牙1点再从幻点到测量点的传播时间

.

(这里应注意c
二 : 和 f. :

都是源和测

留点检置的函数 ,
.

弃 且 瓜
:
(绪)二几(二)(拜

: ,
(* )= 拼(x )

,
p

二 :

心: )二p (二 ))
,

满 足 以
: :
(二)二件

(如碗(二) , 0
,

如、
,
(二 , , 0) 对任意的波从源点传播到川点时被扰动的二点

.
a 为一能使 J

: : 包

含欢二灯等时是够漪僧息的常数
.

注 1 泛函J
. :

就是〔7 〕中的取了特殊的权函数 , 的泛函J
.

现在第二节中所提出的波动方程时反演 问题就化为
:
对给定边值和测量值

,

寻找双幻
,

“(x )和p (二)使得对任意的劣 1(口
,

J
, :
(兄

,

“
,

p )都取最小值
.

四
、

Jll 的 梯 度

经 L a p la c e 变换
,
方程及边值条件改写为

:
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一 a ‘,
, ,
(“)+ p s 名u ‘二 o

a , , (
。
)= 2拌。‘,

(。)+ 久占
‘, 。, ,

(
。
)

e ‘,
(“)= (

。‘, , + 。, , ‘
)/ 2

u 二 g 劣〔I’ D

a ‘,
(
“
)

·

。, = h‘ x 〔厂 ,

{
(4

.

1 )

我们定义

d
, , , . 。 。

‘
. 。 . 。 、

l
J

’

== 甲万万 J 又几十 a以
, 拼十 a印

, p 十 a卑) )I
U “ 1 0 一 0

(4
.

2)

若二是下面 问题的解

一a ‘,
, ,
(功)+ P8

名。‘= 0

a ‘,
(。)二 2户e ‘, (。)+ 几占

‘, e , .
(切)

。‘,
(叨)二(。

. ,
, + 。 ,

, ‘
)/ 2

叨 = O 劣〔厂D

a ‘,
(功)

· , , = 二; 2
(
; , 。‘一 a .

) 二〔厂 ,

那么我们有 (见 [ 7〕)
:

(4
.

3 )

、臼,1..娜L/‘.,...了

其中

J“
1
一

{
。〔G (二 , 一

, ;

“
: 1
+ “(二 , 一

, ·

‘;
: 1

+ G (“ , 一
, ·

如
, 1

3
(4

.

4)

、,r、
、

丫...少

‘立.二J二留日盆口口刃

r...Jr...Jr‘.J
G (二 )

, : , : - 一

G(
二)

: : , ,
= 一

G (幻
: : , , = 一

护

。, .
(。)

e . ,
(。)

2。‘, (u )。
‘, (tD )

‘Z u切

(4
.

5 )

这里我们令G (戈)
二 ; ,

一 。
,

对任意的波从源传播到劣 1点时被扰动的义
.

注 2 通常源和测量值都是在离散点上给出的 (即h和川是 r 。土的 D 立ra “ 测度江
.

在这种情况下
u和

, 将不再具有有限能量
.

但在一定条件下仍
.

4 )和(4
.

5 )仍是有效的 (见t7 D
.

五
、

多目标函数 (M CF) 的算法结构

现在我们给出MC F的算法概况
:

(一 ) 给出几
, 拼和 P一猜测值

:

兄。(二)
, 拼。(二)和p 。

(, )

(二 ) 用久
。, 拼。和户

。

计算
。, 二给出 : 对戈1〔口

(C(二)
二 ; , ; ,

G (, )
, ,

, , ,
G (二)

: : , ,
)

,

(三 ) 令

从
卫. 一刀口(二从

, : , d价 : ~ 一刀G (二)。
, , , 舀店

: 。一刀G (二)
: : , ,

其中刀是步长
,

它可 由很多方法给出
.

这样我们就可作
: 对任意劣 1〔口

几(二 1 )二 兔
。
(二i) + 以

, , (男1)
, 户(戈 1)‘户。(, 1)+ 如

二 :
(, i)

, 户(x i )= 户
。

(‘
,

i)中如
甘:
(‘ 1)

(四 ) 用 (三) 中给出的 (几
, “, p )的分布作为猜想崔回到步骤 (一 )

,

直到前后两次

的迭代值足够接近
.

注 3 这里之所以我们称此方法为多目标函数法是因为此方法木同宇通常我们敢固定 自标 函数的方

法
,

对于任意的 , 城日都建立一个目标函数
.

即
“

建立多个 目标函数二
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注 4 这里我们探用的是最简单的梯度法
.

实际上
,

多 目标函数法的关键点在于
“

建立和修正多个目

标函数⋯ 至于如何解对应于建立的目标函数的优化问题是没有特殊要求的
.

六
、

数 值 结 果

我们用多目标 函数法作了一维数值计算
.

算例是一端固支的变弹性模量的杆
.

在杆的另

一端作用一纵向瞬时脉冲
.

我们将这一端的速度作为测量数据
.

计算结果在 图 1 中给出 (其

他计算结果与其相差无几)
,

其中横坐标是距 咏冲作用端的距离
, 、

纵坐标是杨 氏模量
。

一
精确值

一

一
, 第 l 次迭代

一~ 嗦7次迭代
一一

, 初始值

一才一一一言一一
一

. .

-

⋯ 兰
8 10

圈 1

七
、

讨 论

多目标函数 (MCF )方法十分 简单
.

从计算结果来着计算中迭代的第一步是非常有效的
.

迭代七步后除去杨 氏模量的分布的最大值 外其他的几乎就是精确值了
.

而最大结果差一些可

能是由于作了 L a p la c e 变换的缘故
。

多目际函数(M c P)方法有以下优点
:

1) 简单 , 2) 有效
; 3 )运算量小

; 4 )对几
, 拌, p 的光滑性要求不高, 5 )易于三维 (二维 )

问题程序化
。

当然此方法还需改进
.

我们下一步的土作是将多目标函数 (M CF ) 法的思想用 到 时域

上去
.

预想计算结果将会得到很大的改善
.

理由是在频域上由于 L a p ta o e
变换 (它具有一

指数因子) 我们在对不 同的走时分离信息时不能作最佳的选择
,

而在时域上这一点能得到很

好的克服
.
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