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摘　要：为准确获取地下极化体或岩矿石标本的频谱参数信息，结合遗传算法与鲍尔方向法实

现了频谱参数的混合反演。该方法首先通过遗传算法搜索Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型参数的近似极优解，

而后将其作为鲍尔方向法局部寻优的初始解，再经过多次迭代可准确获取频谱参数。遗传算法

与鲍尔方向法的有机结合，既能改善遗传算法局部搜索能力差的不足，又能压制鲍尔方向方法易

陷入局部极值的缺陷。数值实验表明，两者结合的频谱参数混合反演方法，具有收敛速度快，反

演结果准确的特点。
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０　引言

频谱激电法具有抗干扰能力强、观测参数多等

优点，在有色金属矿产勘查中应用广泛。该方法以

岩石、矿石电阻率的频谱特性差异为基础，通过测量

大地视复电阻率谱来寻找电性异常体。作为电法的

重要分支，频谱激电法因具有观测成本低、灵活性

强、观测空间广、对岩石和土壤的低频电容特性非常

敏感、能适应复杂勘查环境等特点，被广泛应用于矿

产勘查、水文环境调查等领域［１－３］。为正确描述激

电效应，大量学者从等效电路出发建立了许多导电

解释模型，其中Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型应用最为广泛
［４］。

通过获取Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型参数可以达到研究和分

析地下地质结构的目的，目前国内、外对Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ

模型参数反演方法的研究较多。曹中林等［５］引入郭

涛算法对多个Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型的参数进行反演；

Ｇｈｏｒｂａｎｉ等
［６］基于贝叶斯方法对Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型

参数进行了反演和不确定性分析；章飞亮［７］从视充

电率数据出发推导并实现了Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型参数

反演；Ｆｉａｎｄａｃａ等
［８］开发了一种基于激发极化响应

的全时域衰减以及发射波形和接收传递函数的精确

描述的新算法来反演 Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型参数；Ｘｕ

等［９］基于正则化共轭梯度法对地面激电数据进行反

演以确定Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型四个参数的三维分布；李

鹏飞等［１０］讨论了初始值选取对岩石频谱参数最小

二乘反演初始值选取的影响；Ｍａｄｓｅｎ等
［１１］基于马

尔科夫链蒙特卡罗法对Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型参数进行

了反演估计。根据寻优原理不同，这些反演算法可

归为两类：基于偏导数信息的经典局部线性迭代法

和基于随机搜索的非线性全局搜索方法。相比于局

部优化算法，全局优化算法具有搜索能力强、不依赖

初始解选取等优势。而遗传算法作为全局优化算法

的典型代表，是一种模拟自然环境中生物遗传和进



化过程的自适应全局概率搜索方法。该算法能够进

行指导性随机搜索，是解决复杂、大尺度、多变量非

线性问题的有效手段，且目前已有用于频谱参数反

演的先例［１２－１４］。然而遗传算法在实际应用中也表

现出对参数选择敏感、进化过程后期收敛速度慢、易

早熟收敛、易陷入局部极值等缺陷，导致反演结果可

靠性尚不足。为解决该问题，许多学者将遗传算法

与一些局部搜索能力较强的优化方法有机结合，如

单纯形法、高斯牛顿法和鲍尔方向法等［１５－１８］。鲍尔

方向法是Ｐｏｗｅｌｌ
［１９］于１９６４年提出的一种解无约束

最优化问题的直接搜索方法，该方法只要求函数值

连续而无需计算导数，能够在合理初始解下快速搜

索最优解；印海燕等［２０］通过改进鲍尔方向法，有效

防止了搜索方向集的线性相关性，提高了全局收敛

性，并将其应用于ＡＶＯ反演中；刘国志等
［２１］提出了

鲍尔方向法和惯性权重非线性调整局部收缩微粒群

算法的混合算法，通过在求解质量与收敛速率上与

其他反演方法相比，发现该算法在解的搜索质量、效

率和初始点的鲁棒性方面都优于其他算法；段如泰

等［２２］通过鲍尔方向法优化地震波传播速度求取过

程，将其应用于检波器观测系统数据处理且取得了

良好效果。基于此，笔者提出将基于遗传算法与鲍

尔方向法结合的混合反演算法应用于Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ

模型参数反演，以遗传算法的搜索结果作为初始解

引入鲍尔方向法，再以鲍尔方向法的迭代结果作为

最终反演结果。

１　Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型

在频谱激电法中，复电阻率常以Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模

型进行描述：

ρ（ω）＝ρ０｛１－犿［１－
１

１＋（犻ωτ）
犮
］｝ （１）

式中：ρ（ω）表示角频率为ω时的复电阻率；ρ狅 为直

流电阻率；τ为时间常数；犿为极化率；犮为频率相关

系数。

２　遗传算法

２．１　遗传算法的基本思想

遗传算法是基于Ｄａｒｗｉｎ进化论和 Ｍｅｎｄｅｌ遗

传学说演化而来的一种随机搜索优化算法。Ｄａｒ

ｗｉｎ进化论认为适者生存，即物种中个体的基本特

征由后代所继承，且后代在继承过程中又会出现一

些异于父代的新变化。但无论继承还是变异，只有

那些能适应环境的个体特征能被保留。Ｍｅｎｄｅｌ遗

传学说则认为遗传信息以基因形式包含在染色体

内。通过基因交换和基因突变可产生不同性状的基

因结构。经过自然淘汰，适应性高的基因结构会被

最终保留。

２．２　遗传算法的实现技术

遗传算法模拟了生物遗传和进化的过程，通过

选择、交叉和变异来探索反问题的解，其具体实现过

程如下。

２．２．１　编码方案

遗传算法通过编码建立从参数空间到遗传空间

非线性映射的桥梁。编码的形式决定搜索空间的大

小，直接影响算法的运行效率。由于地球物理反问

题涉及的参数往往比较多，为简明起见，笔者采用浮

点数编码，即把每个变量直接当作基因处理。相较

于二进制编码，该编码方式无需繁琐的编码和解码

过程，且有效减小了基因序列长度。

２．２．２　适应度函数

在遗传算法中，适应度函数是评判群体中个体

优劣的唯一依据，适应度函数的选取会直接影响遗

传算法的收敛速度以及能否最终搜索到最优解。一

般而言，适应度函数是由目标函数变换而来。本文

所采用的目标函数和适应度函数分别为式（２）和式

（３）。

犳（犿）＝
∑
狀

犻＝１

ｌｎ
狘ρ（ω）ａｐｐ狘
狘ρ（ω）狘
（ ）（ ）

ｓｉｍ

２

槡 犖
（２）

犉（犿）＝
犳ｍａｘ－犳（犿）　 如果犳（犿）＜犳ｍａｘ

０
烅
烄

烆 否则

（３）

其中：犖 为频率个数；ρ（ω）ａｐｐ为实测复电阻率；

ρ（ω）ｓｉｍ为模型正演的复电阻率；犳ｍａｘ为目标函数

犳（犿）的最大值估计。

遗传算法的早期群体常容易出现某一个体适应

度远优于群体平均适应度而导致算法早熟的情况，

而后期群体则由于个体适应度差异较小而容易导致

算法继续优化的潜能降低甚至优化停滞。为让适应

度函数分布尽量均匀，这里在适应度函数中引入了

指数变换

犉′＝ｅｘｐ（－μ犉） （４）

其中：犉和犉＇分别为变换前后的适应度函数；μ＝１／

犵槡狀为修正系数；犵狀 为进化的世代序号。该变换依

据迭代进程对个体适应度函数值进行缩放，能够有

１６３３期 李昶萱，等：遗传算法与鲍尔方向法相结合的频谱参数混合反演方法 　　　　



效改善遗传算法易于早熟和优化潜能降低的风险。

２．２．３　遗传操作

遗传操作包括三个基本操作算子：①选择算子；

②交叉算子；③变异算子。

１）选择算子。采用比例选择算子，其基本思想

是每个个体被选中的概率与其适应度大小成正比，

即个体 被选中的概率为：

犘犻＝犉犻／∑
狀

犼

犉犼 （５）

式中：犉犻 和犉犼 分别为个体犻和犼的适应度；狀为种

群规模。

２）交叉算子。对于浮点数编码，常采用算术交

叉进行基因交换，即通过母体狊１＝（狌１，狌２，…，狌狀）和

狊２（狏１，狏２，…，狏狀）的线性组合产生新的个体：

狌＇犻 ＝狉犻狌犻＋（１－狉犻）狏犻＝狏犻＋狉犻（狌犻－狏犻）

狏＇犻 ＝狉犻狏犻＋（１－狉犻）狌犻＝狌犻＋狉犻（狏犻－狌犻
｛ ）

　　　犻＝１，２，…，狀 （６）

其中：狉１、狉２、…、狉狀 为狀个［０，１］区间的随机数。显然，

通过算术交叉后产生的两个子代狊＇１＝（狌＇１，狌＇２，…，狌＇狀）

和狊＇２（狏＇１，狏＇２，…，狏＇狀），其分量仍在限定的区域内。

３）变异算子。常见的变异包括基本位变异，均

匀变异，边界变异，高斯近似变异等。笔者采用均匀

变异算子进行计算，其基本思想是采用某一范围内

均匀分布的随机数，以某一较小的概率来替换个体

编码串中各个基因座上的原有基因值。假设某染色

体狊＝（狌１，狌２，…，狌犻，…，狌狀）的元素狌犻 被选择变异，

且狌犻∈［狌
犾
犻，狌

狌
犻］。则狌犻的变异过程可表示为式（７）。

狌＇犻 ＝狌
犾
犻＋狉（狌＇＇犻－狌

犾
犻），犻＝１，２，…，狀 （７）

其中：狉为［０，１］区间的随机数。变异后的结果为狊＇

＝（狌１，狌２，…，狌＇１，…，狌狀）。

２．２．４　遗传参数设置

遗传算法的控制参数主要有初始种群、种群规

模、交叉概率、变异概率和迭代终止准则等。

１）初始种群。本文初始种群犘（狋）是借助随机

数生成器在模型空间（每个模型参数的上下界）中随

机生成。

２）种群规模。通过染色体长度来控制种群规

模，假设染色体长度为犔犆犺狉狅犿，则种群规模犘狅狆

犛犻狕犲为式（８）。

犘狅狆犛犻狕犲＝犔犆犺狉狅犿（犔犆犺狉狅犿＋１）１０（８）

３）交叉概率和变异概率。交叉概率犘犮 和变异

概率犘犿 是遗传算法中最重要的控制参数，二者分

别控制着交叉操作和变异操作被使用的频度。犘犮

和犘犿 越大则算法勘探性越好，有利于算法进行全

局搜索，但容易产生较大的代沟。犘犮 和犘犿 越小则

算法开发性越好，有利于算法开展精细搜索，但有可

能导致算法陷入停滞状态。笔者采用 Ｓｒｉｎｉｖａｓ

等［２３］于１９９４年提出的一种自适应方法来更新犘犮

和犘犿，其具体计算公式为式（９）和式（１０）。

犘犮 ＝
犽１（犉ｍａｘ－犉＇）／（犉ｍａｘ－犉）　犉≥犉

犽２ 犉＜
烅
烄

烆 犉

（９）

犘犿 ＝
犽３（犉ｍａｘ－犉＇）／（犉ｍａｘ－犉）　犉≥犉

犽４ 犉＜
烅
烄

烆 犉

（１０）

其中：犽１、犽２、犽３、犽４ 均为控制参数，在计算过程中分

别设置犽１＝犽２＝０．９，犽３＝犽４＝０．１；犉ｍａｘ为群体中的

最大适应度值；犉为平均适应度值；犉＇为两个待交叉

个体中较大的适应度值。

４）迭代终止准则。遗传算法中常用的迭代终止

准则包括：反演结果达到预设精度；算法迭代达到预

设最大世代数；算法最优个体连续若干代不再更新；

最适应个体占群体的比例达到预设值；在预设世代

数内种群平均适应度无改进或变化量小于某一阈

值。为了操作简便，本文选取预设最大世代数作为

迭代终止条件，且该最大世代数 Ｍａｘ犌犲狀与染色体

条数犔犆犺狉狅犿 有关：

Ｍａｘ犌犲狀＝犔犆犺狉狅犿（犔犆犺狅狉犿＋１）１０）

（１１）

３　鲍尔方向法

鲍尔方向法被公认为是目前解无约束最优化问

题非常有效的最速下降法，该方法只要求函数连续，

无需复杂的导数计算，对凸二次函数可在有限步收敛

到最优解。鲍尔方向法的具体实现过程表述如下。

给定初始向量犿
（０）及狀个搜索方向犲１、狑２、…、

犲狀，其中狀为参数个数，犲为单位向量，再给定控制误

差ε和一个较大的正数 ，则搜索过程为：

①０犽，犲犼犘犼，犼＝１，２，…，狀。

②０犼，犿
犽
犿

（犽，犼），－犕Δ。

③犿
（犽，犼＋１）＝犿

（犽，犼）＋λ犼＋１犘犼＋１其中犳（犿
（犽，犼）＋

λ犼＋１犘犼＋１）＝ｍｉｎ犳（犿
（犽，犼）＋λ·犘犼＋１）。

④若犳（犿
（犽，犼））－犼（犿

（犽，犼＋１））＞Δ，则犳（犿
（犽，犼））－

犳（犿
（犽，犼＋１））＞Δ，犼＋１犼；若犳（犿

（犽，犼））－犳（犿
（犽，犼＋１））

≤Δ，则Δ、犼保持不变，转到⑤。

⑤犼＋１犼，如果犼＜狀，转到③，否则，转到⑥。
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⑥若‖犿
（犽，狀）－犿

（犽，０）
‖≤ε，则最优解 犿 ＝

犿
（犽，狀），终止计算。否则，转到⑦。

⑦计算犳１＝犳（犿
（犽，０）），犳２＝犳（犿

（犽，狀）），犳３＝犳

（２犿
（犽狀）－犿

（犽，狀））。若犳３≥犳１，转到⑨。否则，转到

⑧。

⑧若（犳１－２犳２＋犳３）·（犳１－犳２－Δ）
２
≥Δ·（犳１

－犳２）
２／２，转到⑨。否则，转到⑩。

⑨犿
（犽，狀）
犿

（犽＋１），犽＋１犽转到②。

⑩令 犘＝犿
（犽，狀）－犿

（犽，０），犿
（犽＋１）＝犿

（犽＋狀）＋λ


犘犼＋１，其中犳（犿
（犽，狀）＋λ

·犘）＝ｍｉｎ犳（犿
（犽，狀）＋λ·

犘）。犘犼＋１犘犻，犼＝１，２，…狀－１，犘／‖犘‖犘狀，犽＋

１犽，转到②。

式中λ是解向量 在共轭方向犘上的一维搜索步

长。

４　全局混合反演算法

将遗传算法与鲍尔方向法有机结合是优化算法

性能、提高反演准确性的一种有效手段。以遗传算

法的寻优结果作为鲍尔方向法的初始解，以鲍尔方

向法的迭代结果作为最终反演结果，其算法过程描

述为：

１）设置遗传算法迭代参数。

２）随机产生初始群体犘（狋），并计算犘（狋）的适应

度函数值。

３）统计初始种群的最小、最大、平均适应度以

及种群适应度的和。

４）遗传操作。通过式（５）进行选择操作，通过式

（６）和式（９）进行交叉操作，通过式（７）和式（１０）进行

变异操作，并计算新个体的适应度值。对种群中每

个个体均进行此项操作。

５）世代更新。新一代种群代替上一代种群。

６）统计新一代种群的最小、最大、平均适应度以

及种群适应度的和，并判断是否更新种群的最优个

体。

７）判断是否满足遗传算法终止条件。如满足则

退出迭代，得出遗传算法寻优结果，否则转到第④

步，继续进化。

８）将遗传算法寻优结果作为鲍尔方向法的初始

解，开始鲍尔方向法的迭代过程，直至满足迭代终止

条件，输出最优解。

５　模型算例分析

５．１　反演收敛性分析

为验证本文反演方法的有效性及收敛速率，选

取Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型参数为ρ０＝１０Ω·ｍ，犿＝０．５，

τ＝５ｓ，犮＝０．５，并在８个频率（０．１２５Ｈｚ，０．２５Ｈｚ，

０．５Ｈｚ，１Ｈｚ，２Ｈｚ，４Ｈｚ，８Ｈｚ，１６Ｈｚ）下计算复电

阻率，如表１所示。根据表１不同频率下的复电阻

率反演频谱参数，反演结果如表２所示。由表２可

知，遗传算法反演结果已非常接近理论值，而鲍尔方

向法反演结果与理论值完全一致，表明了混合算法

的优异性。此外为进一步分析反演过程中遗传算法

和鲍尔方向法的寻优过程，绘制了如图１所示遗传

算法适应度变化曲线和如图２所示鲍尔方向法均方

误差收敛曲线。遗传算法在整个迭代过程中，其最

大适应度和平均适应度总体平稳，最小适应度在小

范围内波动，表明自适应遗传参数在算法迭代过程

中起到了较好的控制效果，算法整体稳定性良好。

而鲍尔方向法收敛迅速，经３２次迭代平均均方误差

降至１０－１６，且最终反演结果与理论模型参数完全一

致。该数值实验表明混合反演算法稳定性好，收敛

迅速，反演结果精度高。

表１　该模型不同频率对应的复电阻率

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

／Ｈｚ
０．１２５ ０．２５ ０．５０ １．００ ２．００ ４．００ ８．００ １６．００

ＲｅａｌＰａｒｔ

／Ω·ｍ
８．９６５９９ ８．８９４１８ ８．７５５６２ ８．６８４５４ ８．６３２０３ ８．５９３９５ ８．５６６６６ ８．５４７２２

ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ

／Ω·ｍ
－０．２７１９３ －０．２３１９１ －０．１８８４０ －０．１４７３６ －０．１１２０４ －０．０８３４３ －０．０６１２０ －０．０４４４２

３６３３期 李昶萱，等：遗传算法与鲍尔方向法相结合的频谱参数混合反演方法 　　　　



表２　混合反演算法反演结果

Ｔａｂ．２　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ρ０／Ω·ｍ 犿 τ／ｓ 犮

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＶａｌｕｅ １０ ０．５ ５ ０．５

ＧＡＩｎｖｅｒｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ １０．０４０９００ ０．５０４８１９ ５．０１６５５０ ０．４９２３５６

ＰｏｗｅｌｌＩｎｖｅｒｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ １０．００００００ ０．５０００００ ５．００００００ ０．５０００００

图１　遗传算法的误差收敛曲线

Ｆｉｇ．１　Ｅｒｒｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ

　　ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２　鲍尔方向法的误差收敛曲线

Ｆｉｇ．２　ＥｒｒｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆＰｏｗｅｌｌ

　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

表３　混合反演所用频率组合

Ｔａｂ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ 犳１／Ｈｚ 犳２／Ｈｚ 犳３／Ｈｚ 犳４／Ｈｚ

１ ０．１２５ ０．２５ ０．５ １

２ ０．２５ ０．５ １ ２

３ ０．５ １ ２ ４

４ １ ２ ４ ８

５ ２ ４ ８ １６

６ ４ ８ １６ ３２

７ ８ １６ ３２ ６４

５．２　反演效果对比分析

为进一步验证混合反演算法的有效性，对文献

［２４］的实验模型进行了反演试算。该模型的Ｃｏｌｅ

－Ｃｏｌｅ模型参数为ρ０＝２５Ω·ｍ，τ＝１ｓ，犿＝０．５，

犮＝０．５。选取表３中７组频率分别计算复电阻率

值，结果如表４所示。随后将各组复电阻率结果代

入混合反演算法进行反演计算，并与文献［２４］所得

反演结果进行对比，对比结果如表５所示。从对比

结果来看，混合算法反演结果与真实模型参数完全

一致，反演精度远高于文献［２４］，进一步表明了混合

反演算法在Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型参数反演中的优越性。

６　结论

通过对遗传算法与鲍尔方向法的混合反演方法

的研究，得到以下几点认识：

１）将具有全局寻优的遗传算法与局部寻优的鲍

尔方向法相结合，形成了一种反演Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型

参数的混合反演方法，该方法收敛速度较快，反演模

型精度高。

２）对于Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型参数反演，参与反演的

频率需要大于或等于４个，频率个数越多，反演迭代

次数越少，反演结果精度越。

３）该反演方法同样适合于正演计算量较小的反

演问题。
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表４　各组频率所得复电阻率（实部，虚部）

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｒｅａｌｐａｒｔ，ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ）

ｎｕｍｂｅｒ ρ１／Ω·ｍ ρ２／Ω·ｍ ρ３／Ω·ｍ ρ４／Ω·ｍ

１ （１５．５１１４５，－０．９２６９３） （１５．１５９２９，－０．８４３５９） （１４．８０６０８，－０．７５９８５） （１４．４９１０６，－０．６７８１２）

２ （１５．１５９２９，－０．８４３５９） （１４．８０６０８，－０．７５９８５） （１４．４９１０６，－０．６７８１２） （１４．２１２５０，－０．６００２２）

３ （１４．８０６０８，－０．７５９８５） （１４．４９１０６，－０．６７８１２） （１４．２１２５０，－０．６００２２） （１３．９６８００，－０．５２７４４）

４ （１４．４９１０６，－０．６７８１２） （１４．２１２５０，－０．６００２２） （１３．９６８００，－０．５２７４４） （１３．７５４７９，－０．４６０５５）

５ （１４．２１２５０，－０．６００２２） （１３．９６８００，－０．５２７４４） （１３．７５４７９，－０．４６０５５） （１３．５６９８９，－０．３９９９３）

６ （１３．９６８００，－０．５２７４４） （１３．７５４７９，－０．４６０５５） （１３．５６９８９，－０．３９９９３） （１１．４１０３１，－０．３４５６４）

７ （１３．７５４７９，－０．４６０５５） （１３．５６９８９，－０．３９９９３） （１１．４１０３１，－０．３４５６４） （１３．２７３１２，－０．２９７４９）

表５　各组频率对应的反演结果

Ｔａｂ．５　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ
ρ０／Ω·ｍ 犿 τ／ｓ 犮

ｔｈｉｓｔｅｘｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２４］ ｔｈｉｓｔｅｘｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２４］ ｔｈｉｓｔｅｘｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２４］ ｔｈｉｓｔｅｘｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２４］

１ ２５ ２５．０１５０００３２ ０．５ ０．５００３０００１ １００ １００．８３８２２０８ ０．２５ ０．２４９８０００２

２ ２５ ２５．０２１ ０．５ ０．５００４ １００ １０１．１７５００５７ ０．２５ ０．２４９７０００２

３ ２５ ２５．０２６００００２ ０．５ ０．５００５ １００ １０１．４３４０２４８ ０．２５ ０．２４９７０００２

４ ２５ ２５．０１０００３９２ ０．５ ０．５００１０００９ １００ １００．５２５４２６６ ０．２５ ０．２５０００００２

５ ２５ ２５．０４３０００９８ ０．５ ０．５００８０００１ １００ １００．２４７３６３６ ０．２５ ０．２４９７０００２

６ ２５ ２５．１２４０８６６９ ０．５ ０．５０２６０１４３３ １００ １０６．７２１８２９６ ０．２５ ０．２４９００００２

７ ２５ ２４．９８２１１８６７ ０．５ ０．４９９５０２２５２ １００ ９８．８３３６３７３２ ０．２５ ０．２５０３００１８
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