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基于改进粒子群优化的超顺磁效应多参数提取

刘怀湜,赵雪娇,刘雨新,房庭瑞,张　静,嵇艳鞠
吉林大学仪器科学与电气工程学院,长春　１３００２６

摘要:时域电磁法中的超顺磁效应一般由磁异常体或磁化层引起,并在响应中后期出现呈近似 １次

幂律衰减的慢扩散现象,同时也是地下磁性介质信息的重要表征.传统参数提取方法在对磁性环境的实

测数据进行处理时,会由于忽略这种效应导致数据的错误解释.为了实现对含有超顺磁效应数据的准确

解释,本文基于改进粒子群优化算法进行了超顺磁效应的多参数提取研究,通过引入 ColeＧCole磁化率模

型实现了层状超顺磁效应的数值模拟,证明了磁化率、电导率可以影响超顺磁响应的幅值与衰减斜率,并

结合改进粒子速度和位置更新策略的粒子群优化算法实现了对磁化率、电导率等参数的提取.结果表明,

本文的方法在对超顺磁效应多参数进行提取时最大相对误差不超过２％,验证了方法的有效性.
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MultiＧParameterExtractionofSuperparamagneticEffectBased
onImprovedParticleSwarmOptimization

LiuHuaishi,ZhaoXuejiao,LiuYuxin,FangTingrui,ZhangJing,JiYanju
CollegeofInstrumentationandElectricalEngineering,JilinUniversity,Changchun１３００２６,China

Abstract:Superparamagnetic(SPM)effectsintimeＧdomainelectromagneticmethodisgenerally
causedby magneticanomaliesor magneticlayers,andcausetheslow diffusion phenomenon of
approximately １powerlawdecayinthemiddleandlatestagesoftheresponse．Meanwhile,itisalsoan
importantrepresentationoftheundergroundmagneticmediainformation．However,ignoringtheSPM
effectswillleadtoanincorrectdatainterpretationusingtraditionalparameterextraction methodto



processthemagneticenvironmentdata．InordertointerprettheSPMresponseaccurately,thispaper
proposesamultiＧparameterextractionofSPMeffectsbasedontheimprovedparticleswarmoptimization
(PSO)algorithm．ThenumericalsimulationofthelayeredSPMeffectisrealizedbasedontheColeＧCole
susceptibility model,and magneticsusceptibility and conductivity can affectthe amplitude and
attenuationslopeofSPM responses．WeimprovethePSOalgorithm withtheparticlevelocityand
positionupdatestrategytorealizetheextractionofmagneticsusceptibility,conductivityandother
parameters．Theresultsshowthatthemaximumrelativeerroroftheproposedmethodislessthan２％
whenextractingmultipleparametersofSPMeffect,whichverifiestheeffectivenessofthismethod．

Key words:superparamagnetic effect;numerical simulation;particle swarm optimization;

parameterextraction

０　引言

在时域电磁法探测过程中,发射电流的平顶阶

段会让地下的磁性粒子改变方向,获得磁化;在电流

关断后,磁性粒子会失去磁化强度,接收系统会观测

到近似－１次幂率的衰减信号,这一过程被称为超

顺磁效应[１２].国内外实验结果表明,超顺磁效应不

仅存在于多种岩石及矿物中[３],在０．１~１５μm 半径

范围内的磁铁矿和赤铁矿颗粒中也可产生感应 磁

化效应[４５].因此,浅层的超顺磁效应会对深层目标

体的响应造成干扰,同时,超顺磁效应也可作为铁磁

性矿物的一种重要表征方式.
针对超顺磁效应的数值模拟及数据处理,国内

外学者进行了大量研究.Chikazumi等[６]根据观测

到 的 基 本 衰 减 规 律,推 导 出 了 被 广 泛 应 用 的

Chikazumi磁化率模型.Lee[２]利用 Chikazumi模

型进行理论计算,验证了基于 Chikazumi磁化率模

型模拟出的电磁响应呈－１次幂率衰减,贴合实际

观测到的情况.Kamnev等[７]通过观测磁性岩石样

品,确定超顺磁响应晚期呈－１．０７~－１．１３幂率衰

减.Antonov等[８１１]针对地面长导线源激发的地下

均匀磁化介质与地面回线源激发的层状磁化介质的

数值模拟进行了研究,分析了零频磁化率等性质对

于感应 磁化效应的影响.Cowan等[１２]推导了地面

大回线源下感应 磁化效应垂直和径向分量的解析

式,研究有关感应响应与磁化响应交叉时间的估计

方法.Zhang等[１３]研究了长导线源下的感应 磁化

效应,进行了层状模型下的一维以及二维数值模拟,
并研究了岩、矿石样品的磁化率,验证了磁化效应对

于铁磁性矿物探测的有效性.Ji等[１４]基于频域有

限差分方法以及频时转换方法实现了超顺磁效应的

时域三维数值模拟,并对三维复杂磁化模型进行了

分析.Zhao等[１５]提出了磁化率 ColeＧCole模型,并
通过有理函数逼近方法和递归卷积方法实现了超顺

磁效 应 的 时 域 分 数 阶 三 维 数 值 模 拟.Macnae
等[１６１７]提出了加权非负最小二乘拟合的超顺磁响

应分离方法,可将感应响应和超顺磁响应分离后进

行反演,同时结合极化响应,利用多组实测数据验证

了方法的有效性并分析了超顺磁效应的重要性.而

目前对于超顺磁效应参数提取的研究还没有完整准

确的理论.
本文基于改进粒子群优化算法[１８１９]实现了超

顺磁效应的多参数提取.通过引入 ColeＧCole磁化

率模型,实现了层状超顺磁模型的数值模拟;并在此

基础上,将磁化率模型参数作为磁性物质的重要标

识,结合电导率实现了超顺磁效应的多参数提取;最
后结合正演数据验证了方法的准确性.

１　基于ColeＧCole磁化率模型的层状超顺磁

响应模拟

　　为了实现超顺磁效应的模拟及分析,本文引入

磁性粒子弛豫时间呈对数正态分布的 ColeＧCole磁

化率模型[１５].超顺磁介质的磁化率χ(ω)可用分数

阶ColeＧCole磁化率模型进行表征:

χ(ω)＝χ¥ ＋
χ０－χ¥

１＋ iωτc( ) １－α
. (１)

式中:χ¥ 为无穷频率下的磁化率;χ０ 为物质的零频

磁化率;iω 为复频率变量;τc 为磁化率时间常数;α
为分数阶模型阶数,用于控制弛豫时间分布.

在此基础上,对层状空间磁化介质产生的超顺

磁响应进行计算.建立一个层状磁化模型,如图１
所示,每一层都有对应的电导率σi 、零频磁化率
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χ０i 、厚度di 等参数,将空气中的磁导率设置为真空

磁导率μ０.在空中高度为h处设置圆形线圈Tx作

为激励源,并在发射线圈中心设置接收线圈 Rx进

行接收.

图１　层状磁化模型

Fig．１　Layeredmagnetizationmodel

　　利用频率域麦克斯韦方程推导出层状磁化介质

产生的感应 磁化响应公式.根据频率域波动方程,
并用磁矢位A 将电场强度E 和磁场强度H 分别表

示为:

E＝iωμ Ñ×A;

H ＝k２A＋ ÑÑ􀅰A.{ (２)

式中,k为波数,可写为k＝ μεω２－iμσω (μ 为磁

导率;ε 为介电常数;σ 为电导率).当频率小于

１０５ Hz时,位移电流可被忽略,此时k２ ＝iμσω .可

求出每层相应的磁矢位,并用下标i表示层位:
Ñ２Ai＋k２

iAi＝０. (３)
利用汉克尔积分的正交性对式(３)进行求解,可得到

地面上空z＝－h(z≤０)处z方向的矢量位表达式

为

Az ＝
Iiωμ０

４π∫
¥

０
e－m(z＋h)＋

mRn －m１

mRn ＋m１
em(z－h)é

ë
êê

ù

û
úú􀅰

J０(mr)dm. (４)
其中,

Rn ＝coth{m１H１＋coth－１[(m１/m２)􀅰Rn－１]}.
(５)

式中:I为发射电流;m 为z＝－h(z ≤０)处的磁

矩;mi＝ m２－ki
２ (ki为第i层的波数),为第i

层的磁矩;J０ 为贝塞尔函数;r为位置坐标;H１为第

一层的磁场强度.第i层的磁导率μi(ω)可表示为

μi(ω)＝μ０(１＋χi(ω))＝

　　μ０ １＋χ¥i＋
χ０i－χ¥i

１＋(iωτc)１－α
æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(６)

式中:χi(ω)为第i层的磁化率;χ¥i 为第i层的无

穷频磁化率.
利用每一层的磁矢位表达式进行迭代,可以计

算出空中接收点处z方向的磁场强度为

Hz ＝
Iiωμ０

４π∫
¥

０
m２ e－m(z＋h)＋

mRn －m１

mRn ＋m１
em(z－h)é

ë
êê

ù

û
úú􀅰

J０(mr)dm. (７)
在假设感应效应相对于磁化效应可以忽略不计

的情况下,对于n 层超顺磁介质地面上半径为R 的

圆形发射线圈,接收点处的零频磁化率χ０a 可近似

为[２０]

χ０a ＝χ０１ １＋(R
h

)
３

∑
n－１

i＝１

(
χ０i＋１

χ０１
－
χ０i

χ０１
){ 􀅰

(R
h

)
２

＋４(zi

h
)
２

é

ë
êê

ù

û
úú

－３/２

} . (８)

式中,zi＝h＋d１＋d２＋􀆺＋di .从而可以计算出

层状模型下超顺磁效应所产生地面上空z＝ －h(z≤
０)处z方向的磁感应强度为

Bz ＝

μ(ω)Iiωμ０

４π∫
¥

０
m２ e－m(z＋h)＋

mRn －m１

mRn ＋m１
em(z－h)é

ë
êê

ù

û
úú􀅰

J０(mr)dm. (９)
通过正余弦变换数值滤波算法将信号从频率域

变换到时间域进行分析[２１２２].

２　基于改进粒子群优化的超顺磁效应参数

提取

　　基于改进粒子群优化算法,在前文的正演算法

基础上,实现对感应 磁化响应的多参数提取.结合

实际感应 磁化效应参数提取需求,在粒子位置和速

度自适应更新策略上进行了调整,并且引用了基于

Logistic混沌映射的非线性变化惯性权重,从而保

证更大的粒子搜索空间[２３２５],同时保证了磁化参数提

取的准确性,提高了参数提取算法的性能,改善了搜

索过程中出现的不成熟收敛或局部最小值等现象.
设置粒子群的空间维度为d,输入种群规模

M、迭代次数K 等相关参数.初始化各粒子的位置

x、速度v、个体最优值pbest、种群最优值gbest.其

中,第i个粒子(i＝１,２,􀆺,M )的相应参数可表示
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为:

xi＝(xi１,xi２,􀆺,xid); (１０)

vi＝(vi１,vi２,􀆺,vid); (１１)

pbest,i＝(pi１,pi２,􀆺,pid); (１２)

gbest,i＝(gi１,gi２,􀆺,gid). (１３)
构建目标函数,即配置改进粒子群优化算法的

适应度函数Y(x):

Y(x)＝
１
j∑

j

i＝１
Bm(i)－Bt(i) . (１４)

式中:j为时间点数;Bm 为实际测量的电磁响应结

果;Bt 为通过正演算法计算的超顺磁响应结果.
将磁化参数提取问题转化为最小值优化问题,并且

适应度函数可构建为多参数函数来实现同时提取:

Ymin(χ,σ,τc,α)＝
１
j∑

j

i＝１
Bm(i)－Bt(i) .

(１５)
根据当前迭代次数生成粒子群并更新惯性权

重.引用基于Logistic混沌映射的非线性变化惯性

权重,可有效解决粒子群优化算法在面对复杂多参

数提取的问题时容易陷入局部最优解的问题.惯性

权重定义如下:

w(k)＝r(k)wmin＋
(wmax－wmin)k

K
. (１６)

式中:wmin＝０．４;wmax＝０．９;r(k)为迭代生成的随

机数,具体计算为

r(k＋１)＝４r(k)(１－r(k)), r(０)＝rand.
(１７)

式中,r(０)≠ ０,０．２５,０．７５,１．００{ } .
图２为惯性权重随迭代次数的变化关系,可以

看 到,基于Logistic混沌映射产生的惯性权重具有

图２　惯性权重随迭代次数变化

Fig．２　Inertiaweightchangeswiththenumberofiterations

良好的随机性以及空间遍历性,从而增强了粒子群

优化算法的全局开发能力与局部勘探能力.
通过计算当前种群的粒子平均适应度以及每个

粒子的自适应判定条件并进行比较,可更好地选择

粒子的位置与速度更新策略,从而提高粒子群优化

算法的全局开发能力.粒子的自适应度判定条件定

义如下:

pi＝eY(xi(k))－
１
M∑

M

i＝１
Y(xi(k)) . (１８)

式中,Y(xi(k))为当前粒子的适应度.
采用个体最优解和群体最优解的线性组合对相

应最优解进行替换,可以让算法在迭代过程中有更

广泛的搜索范围,提高搜索最优解的概率.自适应

粒子的速度与位置更新策略定义如下.

pi ＞δ:

vid(k＋１)＝wvid(k)＋c１r１
pid ＋gid

２ －xid(k)é

ë
êê

ù

û
úú＋

　　　　　　c２r２
pid ＋gid

２ －xid(k)é

ë
êê

ù

û
úú ;

xid(k＋１)＝wxid(k)＋(１－w)vid(k＋１).

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１９)

pi ≤δ:

vid(k＋１)＝wvid(k)＋c１r１[pid －xid(k)]＋
　　　　　　c２r２[gid －xid(k)];

xid(k＋１)＝xid(k)＋vid(k＋１).

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２０)
式中:c１＝c２＝２,为学习因子;r１、r２ 为随机数;δ＝
１,为阈值参数.当pi ＞δ时,粒子的适应度远大于

种群的粒子平均适应度,粒子较为分散,处于搜索初

期,所以采用速度与位置更新式(１９);当pi ≤δ时,
粒子与种群粒子平均适应度相差不大,粒子较为集

中,处于搜索后期,使用速度与位置更新式(２０).式

(１９)通过引入个体最优解和群体最优解的线性组

合,增大了粒子的搜索空间,更适用于参数复杂、搜
索范围广的情况;式(２０)则更注重算法的局部勘探

能力,可以有效防止算法陷入局部最优,从而特高了

算法的收敛速度.通过多次迭代求解式(１５)可以实

现对超顺磁响应的多参数提取.

３　参数提取验证

３．１　磁化参数分析

设置发射线圈的半径为 １０ m,发射电流 为

３００A,将磁化层设置在第一层,厚度为６０m,设置
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无穷频率下的磁化率为０.其他两层的磁化率均为

０,电导率σ均为０．０１S/m,发射线圈高度为３０m.
分别改变磁化层零频磁化率、分数阶以及磁化层电

导率,分析这三种参数对超顺磁效应的影响,结果如

图３所示.

a．零频磁化率;b．分数阶;c．电导率.

图３　不同参数对于超顺磁效应的影响

Fig．３　Effectofdifferentparametersonsuperparamagnetic
effect

　　由图３a可以看出,不同的零频磁化率决定了超

顺磁效应的强弱,随着零频磁化率的增大,磁化响应

也逐渐增强.图３b显示了不同分数阶对晚期超顺

磁效应衰减斜率的影响,可以看到,随着分数阶的增

大,磁化响应出现的时间变晚,幅值变小.从图３c
中可以看出:随着电导率的增大,超顺磁效应出现的

时间也逐渐变晚,并在晚期趋于重合;而且,在衰减

曲线早期也出现了明显的慢衰减现象,但并不符合

超顺磁效应的衰减规律,说明早期的慢衰减是由电

导率的增大而引起的.电导率影响出现的时间早于

超顺磁效应,决定了超顺磁效应的出现时间.综上

可知,通过对这三种参数的同时提取,可以有效反馈

超顺磁层的所处位置及相关信息.

３．２　单一磁化参数提取

在此基础上,建立相应的理论模型,利用改进粒

子群优化算法对ColeＧCole磁化率模型中的单一零

频磁化率参数进行提取,从而验证方法的有效性.
将磁化层设置在第二层,层状磁化模型参数如

表１所示.ColeＧCole磁化率模型的时间常数为１,
选择迭代次数为２００次,种群规模设置为３０,这样

既保证了运算的速度,也保证了计算的准确性.同

时,由于是对零频磁化率做参数提取,所以我们将粒

子的速度范围设置为[－０．０００１,０．０００１],位置范

围设置为[０．０１,０．１０],以便有效加快收敛速度,提
高计算速度.

表１　ColeＧCole磁化率模型零频磁化率提取参数设置

Table１　Zerofrequency magneticsusceptibilityextraction

parametersettingofColeＧColesusceptibilitymodel

模型序号 χ０ d１/m d２/m K M

１ ０．０４ ５ ２０ ２００ ３０

２ ０．０５ ２０ ２５ ２００ ３０

３ ０．０６ ２５ ３０ ２００ ３０

４ ０．０８ ３０ ２０ ２００ ３０

　　注:d１．磁化层深度;d２．磁化层厚度.

对ColeＧCole磁化率模型零频磁化率进行参数

提取的结果如表２所示,适应度曲线如图４所示.
经验证可知:利用改进粒子群优化算法对ColeＧCole
磁化率模型进行单一零频磁化率提取具有较高的

表２　ColeＧCole磁化率模型零频磁化率提取结果

Table２　Zerofrequency magneticsusceptibilityextraction
resultsofColeＧColesusceptibilitymodel

模型序号 χ０ 相对误差/％

１ ０．０４００５０ ０．０１３１

２ ０．０４９９８０ ０．０３４８

３ ０．０５９９９８ ０．００３８

４ ０．０７９９９８ ０．００２６
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a．模型１;b．模型２;c．模型３;d．模型４.

图４　ColeＧCole磁化率模型零频磁化率提取适应度曲线

Fig．４　ZerofrequencymagneticsusceptibilityextractionfitnesscurveofColeＧColesusceptibilitymodel

精度,最大相对误差小于０．０４％(表２),保证了方法

的准确性;迭代５０次后,各模型均会收敛(图４),方
法具有较快的收敛速度,满足参数提取的基本要求.
因此,可以实现对单一磁化参数的准确提取.

３．３　多个磁化参数提取

在此基础上,我们对 ColeＧCole磁化率模型中

的零频磁化率和分数阶同时进行提取.仍将磁化层

设置在第二层,层状磁化模型参数如表 ３ 所示.

ColeＧCole磁化率模型的时间常数为１.由于多参

数提取的可能性变多,并且可能存在多解性问题,
为保证参数提取的准确性,我们将迭代次数扩大到

表３　ColeＧCole磁化率模型双参数(χ０,α)提取参数设置

Table３　TwoＧparameter(χ０,α)extractionparametersetting
ofColeＧColesusceptibilitymodel

模型序号 χ０ α d１/m d２/m K M

１ ０．０２０ ０．４３ １０ ２０ ５００ ３０

２ ０．０５５ ０．３８ ２０ １５ ５００ ３０

３ ０．０６０ ０．６５ １５ ２５ ５００ ３０

４ ０．０７２ ０．５４ ２５ ３５ ５００ ３０

５００,种群规模保持为３０.以磁化层的一般特性为例,
将粒子的速度范围设置为[－０．０００１,０．０００１;

－０．００１０,０．００１０],位置范围设置为[０．０１,０．１０;

０．１０,１．００].

　　对ColeＧCole磁化率模型零频磁化率和分数阶

同时进行提取的结果如表４所示,适应度曲线如图

５所示.可以看出,采用改进粒子群优化算法对

ColeＧCole磁化率模型中的零频磁化率和分数阶同

时进行提取,最大相对误差小于０．６％(表４);迭代

１００次后,各模型均会收敛(图５),并实现对最优解

的求解,满足参数提取的基本要求.

表４　ColeＧCole磁化率模型双参数(χ０,α)提取结果

Table４　TwoＧparameter(χ０,α)extractionresultsofColeＧ
Colesusceptibilitymodel

模型序号
提取值

χ０ α

相对误差/％

χ０ α

１ ０．０１９９８ ０．４３２５ ０．１２３０ ０．５８６０

２ ０．０５４９９ ０．３８００ ０．０１７０ ０．００２０

３ ０．０５９９２ ０．６５０６ ０．１２８０ ０．０９５０

４ ０．０７１９３ ０．５４０２ ０．０９６４ ０．０２８０
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a．模型１;b．模型２;c．模型３;d．模型４.

图５　ColeＧCole磁化率模型双参数(χ０,α)提取适应度曲线

Fig．５　TwoＧparameter(χ０,α)extractionfitnesscurveofColeＧColesusceptibilitymodel

　　进一步,对零频磁化率、分数阶、电导率进行同

时提取,模型参数如表５所示.将粒子的速度范围

设置为[－０．０００１,０．０００１;－０．００１０,０．００１０;

－０．０００１,０．０００１],位 置 范 围 设 置 为 [０．０１０,

０．１００;０．１００,１．０００;０．００１,０．１００].

表５　ColeＧCole磁化率模型多参数(χ０,α,σ)提取参数设置

Table５　MultiＧparameter(χ０,α,σ)extractionparameter
settingofColeＧColesusceptibilitymodel

模型

序号
χ０ α

σ/

(S/m)
d１/

m

d２/

m
K M

１ ０．０３０ ０．２３ ０．０１ １０ ２０ １０００ ３０

２ ０．０５０ ０．４５ ０．０３ ５ ３０ １０００ ３０

３ ０．０６７ ０．５２ ０．０５ ３０ ２５ １０００ ３０

４ ０．０８３ ０．６７ ０．０８ ２０ １５ １０００ ３０

　　对ColeＧCole磁化率模型零频磁化率、分数阶、
电导率同时进行提取的结果如表６所示,适应度曲

线如图６所示.可以看出,随着参数提取数量的增

多,需要的迭代次数也随之增加,并且误差也相应增

大,在对超顺磁效应进行多参数提取时,最大相对误

差不超过２％(表６),并且在１０００次迭代以内,各

模型均能收敛(图６).以上研究验证了改进粒子群

优化算法对磁化多参数提取的有效性.

表６　ColeＧCole磁化率模型多参数(χ０,α,σ)提取结果

Table６　MultiＧparameter(χ０,α,σ)extractionresultsof
ColeＧColesusceptibilitymodel

模型

序号

提取值

χ０ α
σ/

(S/m)

相对误差/％

χ０ α σ

１ ０．０２９９ ０．２２７４ ０．０１００ ０．３０ １．１３０ ０．１００

２ ０．０５０７ ０．４４５１ ０．０３０１ １．４０ １．０９１ ０．３３０

３ ０．０６７１ ０．５１９４ ０．０５０１ ０．１５ ０．１２０ ０．２００

４ ０．０８３１ ０．６６６６ ０．０８０１ ０．１２ ０．５０７ ０．１２５

３．４　种群规模的影响

为进一步提高改进粒子群算法的运行效率,我
们分析了不同种群规模对超顺磁参数提取的影响.
相应模型参数如表７所示.将粒子的速度范围设置

为 [－０．０００１,０．０００１;－０．００１０,０．００１０;

－０．０００１,０．０００１],位 置 范 围 设 置 为 [０．０１０,

０．１００;０．１００,１．０００;０．００１,０．１００].
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a．模型１;b．模型２;c．模型３;d．模型４.

图６　ColeＧCole磁化率模型多参数(χ０,α,σ)提取适应度曲线

Fig．６　MultiＧparameter(χ０,α,σ)extractionfitnesscurveofColeＧColesusceptibilitymodel

表７　ColeＧCole磁化率模型不同种群规模参数设置

Table７　DifferentpopulationsizesparametersettingofColeＧ
Colesusceptibilitymodel

模型

序号
χ０ α σ/(S/m)d１/m d２/m K M

１ ０．０５ ０．４５ ０．０２ １０ ２０ １０００ ２０

２ ０．０５ ０．４５ ０．０２ １０ ２０ １０００ ３０

３ ０．０５ ０．４５ ０．０２ １０ ２０ １０００ ４０

对ColeＧCole磁化率模型不同种群规模的参数

提取结果如表８所示,适应度曲线如图７所示.可

以看出,种群规模对于参数提取的结果有很大影响,

表８　ColeＧCole磁化率模型不同种群规模参数提取结果

Table８　DifferentpopulationsizesextractionresultsofColeＧ
Colesusceptibilitymodel

模型

序号

提取值

χ０ α
σ/

(S/m)

相对误差/％

χ０ α σ

１ ０．０６０３ ０．４０６１ ０．０２１０ ２０．６０ ９．７６ ５．００

２ ０．０５２０ ０．４３４６ ０．０２１０ ４．００ ３．４２ ５．００

３ ０．０５１８ ０．４３８６ ０．０２００ ３．６０ ２．５３ ０．１０

图７　种群规模对于ColeＧCole磁化率模型参数提取的影响

Fig．７　Effectofpopulationsizeonparameterextractionof
ColeＧColesusceptibilitymodel

在相同的迭代次数中,随着种群规模的增大,最小适

应度及相对误差逐渐减小,参数提取结果越来越准

确,提取到最优值的可能性逐渐变大,但是随之而来

的是更高的运行成本.所以,对于超顺磁参数提取

问题,可以先选择较小的种群规模来缩小参数提取

范围,再选择更大的种群规模来进行高精度参数提

取,从而在保证提取结果准确的同时,提高参数提取

的效率.

４　结论

本文基于改进粒子群优化算法提出了一种针对
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超顺磁效应的多参数提取方法.

１)通过引入ColeＧCole磁化率模型实现了层状

超顺磁效应的数值模拟,进而对不同参数对于磁化

响应的影响进行分析.结果表明,零频磁化率会影

响超顺磁响应的幅值,分数阶与电导率会影响慢衰

减现象的出现时间.

２)建立层状磁化模型,实现了对超顺磁体的零

频磁化率、分数阶、电导率的多参数同时提取,验证

了方法的有效性.

３)进一步对改进粒子群优化算法种群规模的影

响进行分析,通过先选择较小的种群规模来缩小参

数提取范围,再选择更大的种群规模来进行高精度

参数提取,可以在保证提取参数准确的同时提高计

算效率.
然而,随着参数的增多,多解性以及计算时间变

长的问题愈发明显,如何解决这些问题将成为后续

研究的重点.

参考文献(References):

[１]　Aitken M J, Colani C．Utilization of Magnetic

Viscosity Effects in Soils for Archaeological

Prospection[J]．Nature,１９６６,２１２:１４４６ １４４７．
[２]　LeeT．TheTransientElectromagneticResponseofa

Magnetic or Superparamagnetic Ground [J]．

Geophysics,１９８４,４９:８５４ ８６０．
[３]　Buselli G． The Effect of NearＧSurface

Superparamagnetic Material on Electromagnetic

Transients[J]．Geophysics,１９８２,４７(９):１３１５ １３２４．
[４]　Bournas N, Taylor S, Prikhodko A, et al．

SuperparamagneticEffectsDiscriminationinVTEMTM

Data of Greenland Using Multiple Criteria and

Predictive Approaches [J]．Journal of Applied

Geophysics,２０１７,１４５:５９ ７３．
[５]　DabasMJ,SkinnerR．TimeＧDomainMagnetizationof

Soils (VRM ), Experimental Relationship to

QuadratureSusceptibility[J]．Geophysics,２００２,５８
(３):３２６ ３３３．

[６]　ChikazumiS,CharapS．PhysicsofMagnetism[M]．

NewYork:KriegerPublishingCompany,１９７８．
[７]　KamnevY K,KozhevnikovN O,KazanskyA Y,et

al． Impulse Response of Viscous Remanent

Magnetization:Laboratory MeasurementsbyaPulse

Induction System [J]． Russian Geology and

Geophysics,２０１５,５６(１１):１６４２ １６５１．
[８]　AntonovE Y,KozhevnikovN O．TransientElectric

FieldResponsetoa Uniform,Magnetically Viscous
EarthExcitedbyaGroundedLineSource[J]．Russian
GeologyandGeophysics,２０１７,５８(７):８５５ ８６３．

[９]　KozhevnikovN O,AntonovEY．MagneticViscosity
Effecton TEM Data of an Array with a Fixed

Transmitter Loop [J]． Russian Geology and
Geophysics,２０１８,５９(６):６９０ ６９６．

[１０]　Kozhevnikov N O, Antonov E Y． Magnetic
Relaxationofa HorizontalLayer:Effecton TEM

Data[J]．RussianGeologyandGeophysics,２０１１,５２
(４):３９８ ４０４．

[１１]　Kozhevnikov N O,Antonov E Y．The Magnetic
RelaxationEffectonTEM ResponsesofaUniform

Earth[J]．RussianGeologyandGeophysics,２００８,４９
(３):１９７ ２０５．

[１２]　CowanD C,Song L,Oldenburg D W．Transient
VRM ResponsefromaLargeCircularLoopovera

ConductiveandMagneticallyViscousHalfＧSpace[J]．
IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing,２０１７,５５(７):３６６９ ３６７８．

[１３]　Zhang L B,Li H,Xue G Q,etal．Magnetic
ViscosityEffectonGroundedＧWireTEM Responses

andItsPhysicalMechanism[J]．IEEEAccess,２０２０,

８:６１４０ ６１５２．
[１４]　JiYJ,LiuHS,YuYB,etal．３ D Modellingand

Analysis of Superparamagnetic Effectsin ATEM

Based on the FDFD [J]． Geophysical Journal
International,２０２２,２３１(２):１２５２ １２６７．

[１５]　Zhao X J,Liu H S,Wu Y Q,etal．Magnetic
Viscosity Effectin MagneticＧSource TimeＧDomain

ElectromagneticSurveys[J]．IEEE Transactionson
GeoscienceandRemoteSensing,２０２２,６０:１ １１．

[１６]　Macnae J． Quantitative Estimation of Intrinsic
Induced Polarization and Superparamagnetic

Parametersfrom AirborneElectromagneticData[J]．
Geophysics,２０１６,８１(６):４３３ ４４６．

[１７]　MacnaeJ,MundayT,SoerensenC．Estimationand
GeologicInterpretationofRegolithChargeabilityand

Superparamagnetic Susceptibility in Airborne
Electromagnetic Data[J]．Geophysics,２０２０,８５:

１５３ １６２．
[１８]　陈雪,王贵君．混合模糊系统的权值参数优化算法

[J]．东北师大学报(自然科学版),２０２２,５４(２):５

１０．
ChenXue,WangGuijun．OptimizationAlgorithmof
WeightParametersoftheHybridFuzzySystem[J]．
Journalof Northeast University (NaturalScience

１００１　第３期　　　　 　　 　　　 刘怀湜,等:基于改进粒子群优化的超顺磁效应多参数提取　　



Edition),２０２２,５４(２):５ １０．
[１９]　王彦琦,张强,朱刘涛,等．基于改进鲸鱼优化算法

的 GBDT 回归预测模型[J]．吉林大学学报(理 学

版),２０２２,６０(２):４０１ ４０８．
WangYanqi,ZhangQiang,ZhuLiutao,etal．GBDT
Regression Prediction Model Based on Improved
WhaleOptimization Algorithm[J]．JournalofJilin
University(ScienceEdition),２０２２,６０(２):４０１
４０８．

[２０]　Kozhevnikov N O,Antonov E Y．The Magnetic
RelaxationEffectonTEMResponsesofaTwoＧLayer
Earth[J]．Russian Geologyand Geophysics,２００９,

５０:８９５ ９０４．
[２１]　Kong F N．Evaluation of Fourier Cosine/Sine

TransformsUsingExponentiallyPositionedSamples
[J]．JournalofAppliedGeophysics,２０１２,７９:４６
５４．

[２２]　李建华,林品荣,张强,等．可控源电磁法中关键技术

研究与应用[J]．吉林大学学报(地球科学版),２０２２,

５２(３):７１３ ７２４．
LiJianhua, Lin Pinrong, Zhang Qiang,et al．

Research and Application of Key Technology of
Controlled Source Electromagnetic Method [J]．
JournalofJilinUniversity (EarthScienceEdition),

２０２２,５２(３):７１３ ７２４．
[２３]　Liu H,ZhangX W,TuLP．A ModifiedParticle

Swarm Optimization Using AdaptiveStrategy[J]．
Expert Systems with Applications,２０２０,１５２:

１１３３５３．
[２４]　Liu H R,CuiJC,LuZD,etal．A Hierarchical

Simple Particle Swarm Optimization with Mean
Dimensional Information [J]． Applied Soft
Computing,２０１９,７６:７１２ ７２５．

[２５]　李广,丁迪,石福升,等．基于支持向量机的可控源电

磁数据智能识别方法[J]．吉林大学学报(地球科学

版),２０２２,５２(３):７２５ ７３６．
LiGuang,DingDi,ShiFusheng,etal．Intelligent
Recognition of ControlledＧSource Electromagnetic
DatabySupportVectorMachine[J]．JournalofJilin
University(EarthScienceEdition),２０２２,５２(３):

７２５ ７３６．

２００１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　


