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摘  要：针对地震震源参数反演优化问题，提出了一种改进的灰狼优化(grey wolf optimizer, GWO)算法来反演震源参数。

首先，采用基于余弦规律的非线性递减收敛因子策略的加权距离 GWO( weighted distance GWO, wdGWO)算法来代替

原来的线性递减算法。随后，配置了改进 wdGWO 算法和单纯形算法的组合方法，引入后者算法是为了稳定前者算法的

性 能 。 因 此 ，组 合 算 法 (简 称 GWOS)在 收 敛 性 和 稳 定 性 方 面 都 具 有 良 好 的 优 势 。 最 后 ，通 过 实 验 测 试 来 评 估 基 本 的

wdGWO 算法、遗传算法（genetic algorithm，GA）和 GWOS 的性能。仿真实验结果表明，GWOS 对震源参数的估计优于

wdGWO 算法，具有良好的稳定性和准确性；GWOS 既可以达到 GA 的反演精度，又表现出了更好的参数稳定性。将该

算法应用于 2014 年纳帕地震和 2017 年博德鲁姆-科斯地震，不同类型地震的反演结果表明 GWOS 具有良好的实用性和

可靠性。
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Abstract： Objectives: With the improvement of geodetic observation accuracy, higher requirements are 
put forward for the seismic inversion algorithm. Methods: In view of this problem, we successfully develop 
a novel grey wolf optimizer (GWO) algorithm to invert the seismic source parameters. The weighted dis‑
tance GWO (wdGWO) algorithm with the strategy of the nonlinear decreasing convergence factor based on 
the cosine law is proposed to instead that of the original linear decreasing. Subsequently, a combination ap‑
proach with the improved wdGWO algorithm and the simplex algorithm is configured and the introduction 
of the latter algorithm is to stabilize the performance of the proposed wdGWO algorithm. Thus, the combi‑
nation algorithm has better advantages for both convergence and stability. Finally, we achieve synthetic 
tests to evaluate the performance of the basic wdGWO algorithm, the genetic algorithm and the combina‑
tion algorithm. Results: The simulated experimental results show that the estimation of seismic source pa‑
rameters via the proposed algorithm is superior to the wdGWO algorithm, which expresses excellent stabili‑
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ty and accuracy. On the other hand, the stability of seismic source parameters is validated between the com ‑
bination algorithm and the genetic algorithm, and we find the superiority of the combination algorithm. Fur‑
thermore, the availability of the combination algorithm is tested by the 2014 Napa earthquake and the 2017 
Bodrum-Kos earthquake. The results show that the combination algorithm can achieve the inversion preci‑
sion of genetic algorithm, and exhibit better parameters stability. Conclusions: Considering the accuracy 
and stability of the inversion results is particularly important for the accurate determination of seismic source 
parameters, the combination algorithm has potential applications in the inversion of seismic source parame‑
ters.
Key words： source parameter inversion； grey wolf optimizer algorithm； simplex algorithm； combination 
algorithm； Napa earthquake； Bodrum-Kos earthquake

大 地 测 量 反 演 是 研 究 地 球 科 学 问 题 的 重 要

途径之一，利用大地测量资料反演地震机制是地

学领域的前沿研究热点［1］。大地测量技术、GPS
和 干 涉 合 成 孔 径 雷 达（interferometric synthetic 
aperture radar， InSAR）的 迅 速 发 展 ，为 震 源 机 制

研究提供了丰富且高质量的地震同震位移数据。

近 年 来 ，众 多 国 内 外 学 者 采 用 大 地 测 量 资 料

（GPS 数 据 和 InSAR 数 据）进 行 大 地 测 量 反

演［2-5］。利用大地测量技术进行地震震源参数反

演 ，不 仅 能 更 好 地 分 析 地 震 发 震 机 理 ，而 且 可 以

为 研 究 活 动 断 层 破 裂 扩 展 、震 后 形 变 、岩 石 圈 应

力变化及后期地震危险性评估提供基础［6-7］。

在 震 源 机 制 研 究 中 ，弹 性 位 错 理 论 很 好 地

描 述 了 大 地 测 量 数 据 与 震 源 参 数 之 间 的 函 数 关

系，其中最为经典的位错模型是 Okada 基于前人

研究提出的弹性半空间矩形位错模型［8-9］。基于

Okada 模型进行震源参数反演时，顾及到震源参

数 与 地 表 形 变 之 间 存 在 复 杂 的 非 线 性 关 系 ，导

致 一 般 线 性 化 方 法 求 解 震 源 参 数 较 难 实 现 ，因

此 通 常 采 用 非 线 性 优 化 算 法 来 搜 索 最 优 震 源 参

数［10］。 目 前 已 引 入 到 大 地 测 量 反 演 的 非 线 性 优

化 方 法 主 要 有 单 纯 形 算 法［11-12］、模 拟 退 火 算

法［13-14］、遗传算法（genetic algorithm， GA）［15-17］和

粒子群算法［18-20］等。以上算法中，单纯形算法计

算 结 构 简 单 ，且 局 部 搜 索 能 力 和 收 敛 能 力 较 强 ，

但 其 依 赖 于 初 始 模 型 解 的 精 度 ，易 收 敛 于 局 部

最 优［18］；模 拟 退 火 算 法 是 一 种 启 发 式 的 蒙 特 卡

洛 方 法 ，在 反 演 中 必 须 在 全 空 间 搜 索 ，目 的 是 得

到 全 局 极 小 值 ，但 其 计 算 效 率 较 低 ，在 实 际 应 用

中受到了很大限制［21］；GA 是较为经典的非线性

全 局 最 优 化 算 法 ，在 震 源 参 数 反 演 中 运 用 较 为

广 泛 ，但 该 算 法 需 要 控 制 较 多 参 数 ，计 算 结 构 较

复 杂 ，而 且 参 数 的 设 置 具 有 主 观 性［22］；多 峰 值 粒

子 群 算 法 在 局 部 粒 子 群 算 法 基 础 上 引 入 了 一 维

密 度 函 数 的 峰 值 自 动 识 别 函 数 ，以 确 定 局 部 最

小 值 空 间 位 置 ，再 结 合 单 纯 形 算 法 以 加 速 收 敛 ，

从 而 将 得 到 的 局 部 最 优 解 取 代 全 局 最 优 解 ，但

若 局 部 最 小 值 确 定 不 准 确 ，可 能 会 错 失 全 局 最

优解［23］。

近 年 来 ，随 着 启 发 式 算 法 的 迅 速 发 展 ，大 量

优化算法被广泛用于解决各种复杂的实际问题。

其 中 ，受 灰 狼 群 体 猎 食 行 为 的 启 发 ，文 献［24］提

出了灰狼优化（grey wolf optimizer， GWO）算法。

相 比 于 粒 子 群 等 算 法 ，GWO 拥 有 更 快 的 收 敛 速

度 和 更 高 的 搜 索 精 度 ，同 时 具 有 结 构 简 单 、调 节

参数少、稳健性强、容易实现等优点，其具有自适

应调整的收敛因子以及信息反馈机制，能够在局

部寻优与全局搜索之间实现平衡。基于 GWO 算

法的良好性能，不同学者展开了大量的研究。文

献［25］提 出 了 一 种 GWO 和 GA 的 混 合 算 法 ，用

来 简 化 最 小 化 分 子 能 量 函 数 模 型 。 文 献［26］将

粒子群算法和 GWO 相结合 ，很好地解决了经济

和 排 放 调 度 问 题 。 文 献［27］提 出 了 一 种 混 合

GWO 和 蝙 蝠 优 化 的 算 法 ，该 算 法 充 分 利 用 了

GWO 和蝙蝠优化算法在探索开发中的优势。文

献［28］提出了一种将混沌搜索机制与 GWO 相结

合的改进算法，该算法更好地解决了混合级联多

电 平 逆 变 器 的 电 容 电 压 平 衡 问 题 。 文 献［29］提

出了一种鲸鱼优化算法和 GWO 的混合算法 ，在

动 态 目 标 聚 类 问 题 中 取 得 了 较 好 效 果 。 文 献

［30］提 出 了 一 种 GWO 和 正 余 弦 算 法 的 混 合 算

法，并很好地解决了多级电力系统稳定器最优参

数 的 确 定 。 而 灰 狼 优 化 算 法 在 震 源 参 数 反 演 中

的应用还未见相关的文献报道。

本 文 将 GWO 应 用 到 地 震 断 层 参 数 反 演 ，同

时考虑到单纯形算法具有较强的局部收敛能力，

提出了改进的加权距离 GWO（ weighted distance 
GWO， wdGWO）算法与单纯形算法的组合算法

（简称 GWOS）反演策略。
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1　单纯形组合 wdGWO 算法

基于 Okada 模型［8-9］，大地测量观测数据与震

源参数具有以下函数关系［19］：

d obs = G ( m )+ ε （1）

式中，d obs 表示地表形变观测值向量；m 表示震源

参 数 向 量 ，分 别 为 震 源 位 置（X，Y）、顶 深 、底 深 、

长度、走向、倾角、滑动角、滑动量；G ( · ) 表示将震

源 参 数 与 地 表 形 变 观 测 值 联 系 起 来 的 函 数 ；ε 表

示观测误差向量。本文进行震源参数反演时，将

实际形变值 d obs 与模型正演值 dmod 的加权残差平

方 和（weighted residual sum of squares， WRSS）

最小作为目标函数，其具体形式为：

RWRSS = V T PV （2）

式中，V = d obs - dmod，表示残差；P 表示观测值的

权阵。

1.1　灰狼优化算法

GWO 算法［24］模仿了自然界中灰狼的社会等

级和狩猎机制，以达到优化目的。狼群中最优解

为 α，即为上文需要求解的最优震源参数 m，第二

和第三个最佳解分别命名为 β 和 δ，表示最优震源

参数 m 的次解集，其余的候选解命名为 ω，表示最

优震源参数 m 的备选解集。在 GWO 算法中，狩

猎（优化）由 α、β、δ 狼一起引导，ω 狼跟随这 3 只狼

来更新位置。灰狼狩猎行为的数学模型为：

D = |CXP ( t )- X ( t ) | （3）

X ( t + 1 )= XP ( t )- AD （4）

其 中 ，式（3）表 示 灰 狼 与 猎 物 之 间 的 距 离 ；式（4）

表示灰狼位置的更新；t 表示当前迭代次数；XP 是

猎物位置向量；X 是灰狼位置向量；A 和 C 是系数

向量。A =[ A 1 A 2 A 3⋯ A k ] 和 C 的计算公式为：

A = 2ar1 - aI （5）

C = 2r2 （6）

式中，a 表示一种收敛因子，在迭代过程中由 2 线

性 减 小 到 0；r1 和 r2 是 区 间［0，1］随 机 生 成 的 k 维

向 量 ；I 表 示 k 维 单 位 向 量 ，k 表 示 种 群 个 数 。

| A k |> 1 表 示 灰 狼 进 行 全 局 搜 索 ，具 有 良 好 的 探

索能力；| A k |< 1 表示灰狼进行局部搜索，具有开

发新位置的能力。

种群中 ω 狼的位置根据 α、β 和 δ 的位置共同

决定：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

D α = ||C 1 X α - X

D β = ||C 2 X β - X

D δ = ||C 3 X δ - X

（7）

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

X 1 = X α - A 1 D α

X 2 = X β - A 2 D β

X 3 = X δ - A 3 D δ

（8）

X ( t + 1 )= X 1 + X 2 + X 3

3 （9）

其中，式（7）定义了 α、β 和 δ 与其他灰狼之间的距

离，分别表示为 D α、D β 和 D δ；X α、X β 和 X δ 表示 α、β

和 δ 的 当 前 位 置 ；X 表 示 其 余 灰 狼 的 位 置 ；式（8）

定 义 了 ω 灰 狼 分 别 向 α、β 和 δ 移 动 的 距 离 ，分 别

表示为 X 1、X 2 和 X 3；式（9）定义了 ω 灰狼的最终位

置为 X ( t + 1 )，以此达到种群位置更新的目的。

GWO 算 法 的 核 心 在 于 位 置 更 新 方 程 ，它 是

由 α、β 和 δ 位 置 的 平 均 值 计 算 出 来 ，在 处 理 高 维

复杂多模态问题时，解存在过早收敛和质量较差

的现象。为了提高基本 GWO 算法的性能 ，文献

［31］考虑到 α、β 和 δ 3 匹狼对 ω 狼具有不同的影

响，提出了 wdGWO 算法，即用下式取代式（9）：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

W 1 = A 1C 1,W 2 = A 2C 2,W 3 = A 3C 3

X ( t + 1 )= X 1W 1 + X 2W 2 + X 3W 3

W 1 + W 2 + W 3

（10）

式中，W 1、W 2 和 W 3 分别表示对 X 1、X 2 和 X 3 的加

权 向 量 。 该 权 重 增 加 了 最 佳 位 置 计 算 时 的 随 机

性 ，即 动 态 地 给 定 了 α、β 和 δ 对 狼 群 位 置 的 影 响

程 度 ，在 处 理 多 模 态 基 准 问 题 时 ，这 种 随 机 性 使

得该算法具有较快的收敛速度和稳定性［31］。

1.2　震源参数反演策略

本文在 wdGWO 方法的基础上对收敛因子 a
进行调整，具体形式为：

a = 1 + cos ( π ( t
tmax

) ) （11）

式中，t 为当前迭代次数；tmax 为最大迭代次数。

wdGWO 算法中的收敛因子 a 的变化趋势呈

线性递减，使得在迭代过程中 a 以相同速率减小，

这不符合参数非线性收敛方式。因此，参考文献

［32］的思想，考虑设计以余弦规律变化的收敛因

子 a。在迭代初期收敛因子 a 减小得较为缓慢，这

使 得 a 在 相 对 较 长 时 间 内 处 于 较 大 值 ，| A k |相 应

也保持在较大值区域，使得算法在迭代初期可以

在 更 大 范 围 内 搜 索 ，以 提 高 全 局 搜 索 能 力 ；而 迭

代 后 期 收 敛 因 子 a 减 小 得 也 较 为 缓 慢 ，使 得 a 在

较长时间内保持较小值，| A k |相应也保持在较小

值 区 域 ，以 改 善 局 部 搜 索 的 精 度 。 同 时 ，考 虑 到

单纯形算法高效的收敛能力［17］，将改进的 wdGWO
算法与单纯形算法结合为 GWOS，作为本文的震

源参数反演策略，其算法流程概括为：

1） 设置狼群大小 N、最大迭代次数 tmax，结合
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先验信息给出式（1）中震源参数 m 的搜索区间；

2） 随机初始化狼群位置，即 m 的初始向量；

3） 根 据 式（1）计 算 出 当 前 的 模 型 正 演 值

dmod，在式（2）的基础上，结合实际形变值 d obs 计算

当前种群个体的 WRSS，选取出解 α（即对应当前

状态下的最优震源参数 m）、解 β 和解 δ；

4） 根据式（5）、式（6）、式（11）分别更新 A、C

和 a，通过式（7）、式（8）、式（10）来更新种群位置，

计 算 更 新 当 前 最 优 解 α（即 对 应 当 前 状 态 下 的 最

优震源参数 m，以获取目标函数值更小时所对应

的参数解，得到最贴合实际数据的模型参数）；

5） 判断是否达到最大迭代数 ，若满足 ，则输

出 最 优 灰 狼 α 的 位 置 X α 进 入 单 纯 形 算 法 中 进 行

搜 索 ，根 据 目 标 函 数 式（2），输 出 精 度 更 好 的 解 ，

即 为 最 终 得 到 的 最 优 震 源 参 数 m；否 则 ，重 复 步

骤 3）~5）。

2　模拟实验

为了分析 GWOS 的适用性及稳定性，设计以

下 模 拟 实 验 。 以 震 中 为 原 点（0，0） km，在 80 
km×80 km 的 范 围 模 拟 49 个 GPS 点 ，并 预 设 震

源参数真值和搜索区间（见表 1），GPS 点位分布

及 断 层 位 置 见 图 1。 首 先 根 据 预 设 的 震 源 参 数 ，

利用 Okada 模型正演得到模拟的形变值，再加入

服从一定均值和标准差的正态随机误差，然后将

得到的数据作为实际观测值进行震源参数反演，

通 过 分 析 反 演 结 果 ，验 证 GWOS 的 适 用 性 与 稳

定性。

表 1　预设参数及搜索区间

Tab.  1　Default Parameters and Search Interval

统计项

真值

搜索区间

顶深/km
2.6

[0, 5]

底深/km
18.7

[5, 20]

走向角/(°)
90

[60, 120]

倾角/(°)
20/60/80
[10, 90]

长度/km
48.8

[20,80]

滑动角/(°)
0/45/90
[20, 120]

滑动量/m
1.6

[0, 5]

图 1　模拟地震的 GPS 同震形变场

Fig.  1　GPS Coseismic Deformation Field of Simulated Earthquake
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考虑到 GWOS 对不同随机误差、不同断层错

动类型和不同 GPS 点位分布的适应程度，通过改

变 随 机 误 差 大 小 、滑 动 角 大 小（控 制 断 层 错 动 类

型）和 GPS 点位分布位置分别进行实验，以分析

GWOS 的适用性。因此，共设计 6 种方案分别进

行实验，具体方案内容见表 2，其中，方案 1、方案 2
和方案 3 分别模拟了观测值加入不同随机误差情

况；方案 1、方案 4 和方案 5 分别模拟了不同的断层

错动类型 ；方案 1 和方案 6 模拟了不同 GPS 点位

分布情况。图 1 给出了模拟地震的 GPS 同震形变

场，其中图 1（a）为方案 1 下斜滑位错断层的 GPS
同震形变场，考虑到方案 1、方案 2 和方案 3 具有类

似的同震形变场，仅形变大小存在细微差异，故仅

给出方案 1 的 GPS 同震形变场；图 1（b）~1（d）分

别为左旋走滑位错（方案 4）、逆冲位错（方案 5）和

斜滑位错断层（方案 6）的 GPS 同震形变场。

根 据 以 上 方 案 ，分 别 采 用 wdGWO 算 法 、经

典 的 GA 和 GWOS 进 行 均 一 断 层 的 震 源 参 数 反

演，实验重复反演 100 次，各方案实验结果（100 次

反演的参数均值）记录于表 3，同时给出反演得到

的各参数分布直方图于图 2 和图 3。为直观地对

比各种方法的结果，采用震源参数结果的二范数

作 为 评 价 标 准［33］，同 时 考 虑 参 数 的 量 纲 问 题 ，本

文 分 别 计 算 了 距 离 参 数（顶 深 、底 深 、长 度 、震 中

坐 标）和 角 度 参 数（走 向 角 、倾 角 、滑 动 角）的 二

范数。

首 先 进 行 wdGWO 算 法 和 GWOS 的 反 演 结

果 分 析 ，以 说 明 本 文 改 进 的 效 果 。 如 表 3 可 示 ，

由 方 案 1~3 的 结 果 可 知 ，在 不 同 的 随 机 误 差 下 ，

GWOS 的 距 离 参 数 二 范 数 分 别 为 0.12、0.62 和

0.72，均 小 于 wdGWO 的 距 离 参 数 二 范 数 0.29、

0.67 和 0.82，GWOS 的 角 度 参 数 二 范 数 分 别 为

0.12、0.25 和 0.33，均明显小于 wdGWO 的角度参

数 二 范 数 0.77、1.10 和 0.96；从 单 个 参 数 来 看 ，

GWOS 得到的顶深、走向、倾角和滑动角均明显

优 于 wdGWO，且 在 顶 深 和 倾 角 的 搜 索 更 为 敏

感 ，受 随 机 误 差 的 影 响 较 小 。 从 方 案 1 和 6 的 结

果来看，无论 GPS 点位是否布设均匀，GWOS 得

到的距离参数二范数分别为 0.12 和 0.20，均明显

小于 wdGWO 的二范数 0.29 和 0.44；角度参数二

范 数 0.12 和 0.06 也 均 明 显 小 于 wdGWO 的 二 范

数 0.77 和 0.85；从两种方案下反演的两组参数结

果 来 看 ，GWOS 反 演 得 到 的 参 数 结 果 受 不 同 的

GPS 点位布设影响较小，说明更适合真实地震的

震 源 参 数 反 演 。 由 方 案 1、4 和 5 的 结 果 可 知 ，针

对 不 同 的 断 层 位 错 ，相 比 于 wdGWO 的 反 演 结

果 ，GWOS 均更具有优势 ；针对于左旋走滑位错

而 言 ，wdGWO 得 到 的 角 度 二 范 数 与 GWOS 一

致 ，但从参数整体的分布来看 ，GWOS 得到的结

果更为可信。

图 2 直观地展示了两种方法下 100 次反演的

不 同 方 案 、不 同 参 数 的 结 果 分 布 ，其 中 每 行 依 次

代 表 方 案 1~6 下 的 各 震 源 参 数 反 演 结 果 分 布 状

态 。 可 以 发 现 wdGWO 方 法 得 到 的 震 源 参 数 存

在 明 显 的 波 动 ，导 致 反 演 参 数 不 太 可 靠 ，其 反 演

结果具有一定的随机性，各参数的反演结果呈现

出近似正态分布。而 GWOS 是基于 wdGWO 方 法

进行的改进，可以很好地将反演结果约束在该近

似 正 态 分 布 的 峰 值 附 近 ，尽 可 能 地 达 到 全 局 最

优，因此 GWOS 的反演精度及其稳定性均明显优

于 wdGWO 方法。

在验证 GWOS 在模拟地震的震源参数反演

中 有 较 好 的 效 果 后 ，再 进 行 GWOS 和 GA 的 结

果 分 析 。 如 表 3 所 示 ，在 方 案 2 、3、5 和 6 下 ，

GWOS 的 距 离 参 数 二 范 数 分 别 为 0.62、0.72、

0.15 和 0.20，与 GA 的 距 离 参 数 二 范 数 0.61、

0.73、0.12 和 0.19 相 差 不 大 ；GWOS 的 角 度 参 数

二 范 数 分 别 为 0.25、0.33、0.26 和 0.06，与 GA 的

角 度 参 数 二 范 数 0.27、0.33、0.24 和 0.05 也 几 乎

相 同 ；各 参 数 数 值 也 较 为 一 致 。 但 在 方 案 1 下 ，

表 2　模拟实验方案

Tab.  2　Simulation Experiment Schemes

方案

1
2
3
4
5
6

内容

均匀点位，滑动角为 45°，倾角为 60°，随机误差 N1(0 mm，32 mm2)
均匀点位，滑动角为 45°，倾角为 60°，随机误差 N2(0 mm，62 mm2)

均匀点位，滑动角为 45°，倾角为 60°，随机误差 N3(0 mm，102 mm2)
均匀点位，滑动角为 0°，倾角为 80°，随机误差 N1(0 mm，32 mm2)

均匀点位，滑动角为 90°，倾角为 20°，随机误差 N1(0 mm，32 mm2)
非均匀点位，滑动角为 45°，倾角为 60°，随机误差 N1(0 mm，32 mm2)

注：6 种实验方案的其他参数见表 1，其中方案 1、2、3、6 代表斜滑位错，方案 4 代表左旋走滑位错，方案 5 代表逆冲位错。
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GWOS 得 到 的 距 离 参 数 二 范 数 为 0.12，角 度 参

数 二 范 数 为 0.12，均 优 于 GA 的 0.21 和 0.19，表

现 出 了 更 好 的 精 度 ；在 方 案 4 下 ，GWOS 得 到 的

距 离 参 数 二 范 数 为 0.57，角 度 参 数 二 范 数 为

0.22，均 略 差 于 GA 的 0.33 和 0.17。 以 上 结 果 说

明 GWOS 在 模 拟 地 震 的 震 源 参 数 反 演 中 ，可 以

达 到 经 典 的 震 源 参 数 反 演 算 法（GA）的 精 度 ，甚

至表现出了优于 GA 的潜力。

图 2　GWOS 和 wdGWO 算法反演结果的震源参数直方图

Fig.  2　Seismic Source Parameter Histogram of Inversion Results of GWOS and wdGWO Algorithms

表 3　模拟实验结果

Tab.  3　Simulation Experiment Results

方

案

1

2

3

4

5

6

方法

真值

wdGWO3

GWOS3

GA3

wdGWO6

GWOS6

GA6

wdGWO10

GWOS10

GA10

真值

wdGWO3

GWOS3

GA3

真值

wdGWO3

GWOS3

GA3

wdGWO3

GWOS3

GA3

顶深

/km
2.60
2.38
2.62
2.56
2.29
2.67
2.68
2.32
2.62
2.63
2.60
3.15
2.48
2.56
2.60
2.50
2.61
2.61
2.82
2.60
2.61

底深

/km
18.70
18.76
18.76
18.85
18.28
18.28
18.28
18.61
18.62
18.60
18.70
17.72
19.19
18.92
18.70
18.44
18.65
18.70
18.38
18.89
18.87

走向角

/(°)
90.00
90.22
90.05
89.89
90.33
90.02
90.01
90.46
90.26
90.27
90.00
89.88
89.90
89.90
90.00
90.07
90.05
90.05
89.89
89.97
89.97

倾角

/(°)
60.00
60.46
59.98
59.93
60.70
59.89
59.89
60.48
59.81
59.81
80.00
79.65
80.18
80.12
20.00
19.89
19.90
19.94
60.42
60.00
60.01

长度

/km
48.80
48.75
48.83
48.91
49.16
49.22
49.21
48.12
48.14
48.12
48.80
48.27
48.87
48.76
48.80
49.08
48.91
48.89
48.66
48.84
48.84

滑动角

/(°)
45.00
45.58
45.02
45.13
45.78
44.78
44.76
45.69
45.00
44.99

0
－0.07
－0.07
－0.07
90.00
90.24
90.23
90.23
44.27
45.05
45.05

滑动

量/m
1.60
1.58
1.60
1.59
1.56
1.60
1.60
1.60
1.63
1.64
1.60
1.83
1.55
1.59
1.60
1.57
1.59
1.59
1.66
1.59
1.59

X

/km
0
0.17
0.06

－0.09
0.10

－0.10
－0.10

0.35
0.20
0.20
0

－0.25
－0.24
－0.24

0
－0.03
－0.02
－0.02
－0.06

0.05
0.05

Y

/km
0
0.01
0.07

－0.04
－0.18
－0.11
－0.10

0.04
0.09
0.11
0
0.61

－0.05
0.01
0

－0.34
－0.08
－0.08

0.15
－0.05
－0.04

距离参数

的二范数

0.29
0.12
0.21
0.67
0.62
0.61
0.82
0.72
0.73

1.80
0.57
0.33

0.52
0.15
0.12
0.44
0.20
0.19

角度参数的

二范数

0.77
0.12
0.19
1.10
0.25
0.27
0.96
0.33
0.33

0.22
0.22
0.17

0.27
0.26
0.24
0.85
0.06
0.05

注：不同方法名称上标的数字代表所添加的误差大小，单位为 mm。
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与图 2 一样，图 3 给出了 GWOS 和 GA 100 次

反演结果的参数分布情况。从方案 1 可以看出，

在除了参数 Y 的其余参数上，GWOS 得到的参数

分 布 比 GA 得 到 的 参 数 分 布 更 紧 凑 且 更 靠 近 真

值，正好体现出了方案 1 下 GWOS 得到的震源参

数精度更高。在方案 2~6 中，GA 得到的各参数

分布虽然波动不大，但仍然会存在一定的不确定

性，而 GWOS 同样可以收敛于 GA 得到的参数分

布的峰值附近，说明 GWOS 的稳定性较 GA 具有

一定的优势。

3　真实地震应用

3.1　2014年美国加州纳帕地震实例

2014 年 8 月 24 日，美国加利福尼亚州纳帕谷

发生 Mw 6.0 地震（见图 4），此次地震是继 1989 年

洛马普里塔 Mw 6.9 地震以来加利福尼亚北部最

大 的 内 陆 地 震［34-35］。 据 美 国 地 质 调 查 局（United 
States Geological Survey， USGS）网站发布，震中

位 置 为（122.312° W ， 38.215° N）。 如 图 4 所 示 ，

此次地震的发震断层属于西纳帕断裂带，震中距

离 太 平 洋 板 块 与 北 美 板 块 的 边 界 转 换 带 圣 安 德

烈斯断层很近［36］。地震发生后，不同学者和科研

机构对此次地震进行反演分析，研究了地震震源

机制和反演地震震源参数，但基于不同的方法和

数 据 所 反 演 出 的 震 源 参 数 结 果 存 在 一 定 差 异 。

其中，文献［36］和文献［37］分别基于 InSAR 数据

反演了纳帕地震的震源参数以及滑动分布；文献

［38］通 过 采 用 哨 兵 1 号 A 卫 星 数 据 、COSMO-

SkyMed 卫星数据和 GPS 数据进行了联合反演分

析；文献［6］联合 InSAR 和 GPS 数据进行了分形

信息约束下滑动分布反演。

本 文 使 用 了 22 个 GPS 站 点 数 据（点 位 分 布

见 图 4），数 据 来 源 于 文 献［6］。 以 USGS 发 布 的

震中位置为原点，将原始 GPS 数据转换为地面局

部 坐 标 进 行 震 源 参 数 反 演 。 目 标 是 使 用 本 文 提

出 的 GWOS 反 演 策 略 和 经 典 的 GA 重 新 估 计 这

次地震的震源参数，以验证 GWOS 的实用性。鉴

于纳帕地震的发震区域破裂到了地表［6］，该地貌

特征可以作为模型约束，因此在反演过程中将震

图 3　GWOS 和 GA 反演结果的震源参数直方图

Fig.  3　Seismic Source Parameter Histogram of Inversion Results of GWOS and GA

图 4　纳帕地震区域构造背景图

Fig.  4　Regional Structural Background Map of 
the Napa Earthquake
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源顶深参数固定为 0 km，让其他反演参数自由变

换。其他震源参数的搜索区间、反演结果和已有

研究结果列于表 4，10 次反演结果的参数分布直

方图绘制于图 5。同时，为了验证 GWOS 得到的

结 果 是 否 合 理 ，根 据 反 演 结 果 正 演 出 模 型 形 变

值 ，将 其 与 原 始 观 测 形 变 值 进 行 拟 合 ，并 将 所 得

同震形变场及残差绘制于图 6，将实际形变值 d obs

与模型正演值 dmod 的残差均方根误差（root mean 
square errors， RMSE）［39］ R 作 为 数 据 拟 合 效 果 的

评价指标，其具体形式为：

R = V T PV ∑
i = 1

n

pi （12）

式中，V=d obs－dmod，表示残差；P=diag（p1，p2，…，

pn）表示观测值的权阵；n 表示观测值的个数。

为了验证 GWOS 得到的结果是否可靠，对震

源参数进行蒙特卡洛分析，将原始观测形变值加

上 1 倍 中 误 差 的 随 机 正 态 分 布 误 差 ，构 建 100 组

模拟观测数据，并利用这些数据进行震源参数反

演，其相关统计结果记录于表 5，得到的各参数结

果绘制于图 7。

从 表 4 中 可 以 看 出 ，GWOS 与 GA 得 到 的 纳

帕地震的最优震源参数较为一致，仅在小数部分

有所差别，且二者得到的矩震级均为 Mw 6.09，说

明 GWOS 在 此 次 地 震 的 反 演 精 度 与 GA 较 为 一

致 。 同 时 ，相 比 于 USGS 发 布 的 Mw 6.01 而 言 ，

GWOS 与 GA 得到的矩震级更接近 GCMT 发布

的 Mw 6.10，这 与 文 献［36-38］的 结 果 相 一 致 ，均

更接近 GCMT 发布的矩震级。在断层走向、倾角

和震源经纬度等参数方面，GWOS 得到的结果与

文献［36-38］、USGS 和 GCMT 相差不大；GWOS
所得断层底深 5.74 km 与文献［36］的结果 5 km 较

为接近；GWOS 所得断层长度 20.38 km 更接近文

献［37］中结果 24 km；GWOS 得到的滑动角为－

161.59°，略 低 于 已 有 研 究 的 结 果 ，同 时 滑 动 角 表

明此次地震的断层类型为走滑位错；GWOS 所得

滑 动 量 0.44 m 与 文 献［38］中 的 结 果 0.43 几 乎 一

致。因此 ，整体来看 ，GWOS 得到的震源参数与

现有研究结果较为一致，说明 GWOS 在纳帕地震

表 4　纳帕地震的反演结果

Tab.  4　Inversion Results of the Napa Earthquake

统计项

搜索区间

GWOS
GA

文献[36]
文献[37]
文献[38]
USGS
GCMT

底深

/km
[0, 10]

5.74
5.74

5

8

走向角

/(°)
[300, 360]

339.00
339.01

344
341.30

341
345
337

倾角

/(°)
[50, 90]

83.58
83.58

81
80
80
85
83

长度

/km
[0, 30]
20.38
20.28

8.5
24
15

滑动角

/(°)
[－180,－120]

－161.59
－161.89
－176.20
－176.38
－176
－170
－174

滑动量

/m
[0, 3]
0.44
0.44

0.43

经度

－122.312°±20 km
－122.327°
－122.327°
－122.330°
－122.340°

－122.312°
－122.380°

纬度

38.215°±20 km
38.274°
38.274°
38.290°
38.310°

38.215°
38.310°

矩震级

(Mw)

6.09
6.09
6.10
6.14
6.10
6.01
6.10

注：GCMT(global centroid moment tensor catalogue)为全球矩心矩张量项目。

图 5　纳帕地震震源参数直方图

Fig.  5　Histogram of Seismic Source Parameters of the Napa Earthquake
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表 5　纳帕地震震源参数的蒙特卡洛分析统计结果

Tab.  5　Monte Carlo Analysis Statistical Results of Seismic Source Parameters of the Napa Earthquake

参数统计

统计均值

标准偏差

置信上区间

置信下区间

底深

/km
5.21

±1.23
5.45
4.96

走向角

/(°)
339.27
±0.87
339.44
339.09

倾角

/(°)
82.65

±3.41
83.33
81.96

长度

/km
19.67

±1.72
20.01
19.33

滑动角

/(°)
－161.83

±2.58
－162.34
－161.32

滑动量

/m
0.60

±0.48
0.70
0.51

经度

/(°)
－122.325 0

±0.002 8
－122.324 9
－122.326 0

纬度

/(°)
38.274 0

±0.001 2
38.274 2
38.273 7

注：标准偏差的置信水平为 95%。

图 7　纳帕地震震源参数的蒙特卡洛分析图

Fig.  7　Monte Carlo Analysis of Seismic Source Parameters of the Napa Earthquake

图 6　纳帕地震观测值和模型值的同震形变场及残差图

Fig.  6　Coseismic Deformation Field and Residual Diagram of Observation and Model Values of the Napa Earthquake
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（走滑型地震）中可以较好地应用。

如图 5 所示，在 100 次反演中，GWOS 得到的

各震源参数分布存在较为明显的单峰值现象，而

GA 所 得 的 各 震 源 参 数 分 布 尾 部 更 加 厚 重 ，表 现

出 了 拖 尾 现 象 ，使 得 反 演 结 果 存 在 波 动 性 ，其 中

参 数 X、Y 是 地 面 局 部 坐 标 系 下 的 震 中 坐 标 。

GWOS 可 以 收 敛 于 GA 得 到 的 参 数 分 布 的 峰 值

附近，说明 GWOS 的稳定性更好，这正好与模拟

实 验 结 果 相 呼 应 。 因 此 ，在 纳 帕 地 震 中 ，GWOS
得到的震源参数比 GA 更为稳定，说明 GWOS 所

得结果更为可靠。

从图 6 中可以看出，图 6（a）中蓝色箭头（原始

观测值的 GPS 同震水平位移）和红色箭头（模型

值的 GPS 同震水平位移）基本重合，GWOS 正演

所 得 的 模 型 值 与 原 始 数 据 的 形 变 值 在 水 平 方 向

拟合效果较好，RMSE 为 1.55 mm，其西 -东和南 -

北 向 分 别 为 1.73 mm 与 1.26 mm；图 6（a）中 彩 色

圆圈的内外颜色整体也较为一致，但相对于水平

向 的 拟 合 效 果 ，垂 直 向 拟 合 效 果 略 差 ，其 RMSE
为 5.95 mm，这可能是 GPS 数据垂直向的噪声较

大 所 造 成 的 。 因 此 ，GWOS 得 到 的 结 果 是 合 理

的，其可以较好地拟合观测数据。

由表 5 可知，GWOS 得到的纳帕地震震源参

数（表 4）均满足由蒙特卡洛分析的统计均值与标

准偏差生成的范围，这也说明 GWOS 的结果较为

可靠。其次 ，GWOS 得到的置信区间较窄 ，这表

明 GWOS 得到的震源参数分布较为紧密，其结果

较为稳定。在图 7 中，可以发现断层的滑动量与

底 深 、长 度 、经 度 ，断 层 的 底 深 和 长 度 、经 度 以 及

经度和纬度存在线性关系，在其他震源参数组合

之间没有规律性。

3.2　2017年博德鲁姆-科斯地震实例

2017 年 7 月 20 日，土耳其博德鲁姆半岛东南

部和希腊最东边爱琴海科斯岛之间发生 Mw 6.6
地震（见图 8），是欧亚板块岩石圈浅层地壳深度正

常断裂的结果［40］。此次地震造成两人死亡，数百

人受伤，并在博德鲁姆和科斯岛造成重大结构破

坏，此外，此次地震还引发了局部海啸。据 USGS
发 布 ，震 中 位 置 为（27.414° E， 36.929° N）。 震 源

机制解（USGS）表明，地震发生在一个东向或西向

的中等倾角断层上。地震周边地区的构造相对复

杂：向南，在希腊海沟，努比亚板（非洲板块：西非

努比亚板块和东非索马里板块）俯冲于欧亚大陆

板块之下；向东，安纳托利亚板块（欧亚大陆的一

部分）整体向西逃逸，沿其北边界，北安纳托利亚

断裂带动右旋断层，并在土耳其东南部推动左旋

断层［41］。地震发生后，许多科研机构对此次地震

进行反演分析，研究了地震震源机制和反演地震

震源参数，但基于不同的手段反演出的震源参数

结果具有一定差异。文献［42］基于 GPS 数据使用

模 拟 退 火 算 法 和 Broyden-Fletcher-Goldfarb- 
Shanno 算法［43］组合方法进行反演，结果表明此次

地震为南向倾斜的断层；文献［44］使用 InSAR 数

据和 GPS 数据进行联合反演，结果显示此次地震

为北向倾斜的断层；文献［45］利用文献［42］中的

GPS 数据使用一种自适应多起点高斯 -牛顿方法

进行反演，得到与文献［44］一致的结果，意味着此

次地震也为北向倾斜的断层；此外，文献［40，46］
的研究同样支持此次地震为北向倾斜的断层。

本 文 使 用 了 20 个 GPS 站 点 数 据（点 位 分 布

见图 8），数据来源于文献［42］。以 USGS 发布的

震中位置为原点，将原始 GPS 数据转换为地面局

部坐标，进行震源参数反演。目标同样是使用本

文 提 出 的 GWOS 反 演 策 略 和 经 典 的 GA 重 新 估

计这次地震的震源参数，以进一步验证 GWOS 的

实用性。震源参数的搜索区间、反演结果和已有

研究结果列于表 6，10 次反演结果的参数分布直

方图绘制于图 9。同时，为了验证 GWOS 得到的

结 果 是 否 合 理 ，根 据 反 演 结 果 正 演 出 模 型 形 变

值 ，将 其 与 原 始 观 测 形 变 值 进 行 拟 合 ，同 震 形 变

场 及 残 差 图 绘 制 于 图 10；为 了 验 证 GWOS 得 到

的 结 果 是 否 可 靠 ，对 震 源 参 数 进 行 蒙 特 卡 洛 分

析，将原始观测形变值加上 1 倍中误差的随机正

态分布误差，构建 100 组模拟观测数据，并利用这

些数据进行震源参数反演，其相关统计结果记录

于表 7，得到的各参数结果绘制于图 11。

图 8　博德鲁姆-科斯地震区域构造背景图

Fig.  8　Regional Structural Background Map of 
the Bodrum-Kos Earthquake
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从表 6 中可以看出，GWOS 得到的震源参数

与 GA、文献［45］的结果十分接近，仅在小数部分

有所差别，这意味着本文的结果也支持此次地震

为北向倾斜的断层，这同时可以响应文献［44］的

结果。虽然在震源参数的数值上，GWOS 与文献

［44］、USGS 和 GCMT 有 所 区 别 ，但 可 以 认 为 这

种差异是合理的，因为基于不同数据所得结果本

身会有所区别，而且这种差异均满足于相同的矩

震 级 Mw 6.6。 因 此 ，GWOS 得 到 的 震 源 参 数 与

现 有 研 究 结 果 较 为 一 致 ，说 明 GWOS 在 博 德 鲁

姆-科斯地震（倾滑型地震）中同样适用。

从图 9 中可以发现，在 100 次反演中，GWOS
得到的各震源参数分布均比 GA 所得结果要更为

稳定，其中参数 X、Y 是地面局部坐标系下的震中

坐 标 。 GWOS 依 然 可 以 收 敛 于 GA 得 到 的 参 数

分布的峰值附近，这正好与前面的实验结果相呼

应。因此，在博德鲁姆 -科斯地震中，GWOS 得到

的震源参数比 GA 更为稳定，也说明 GWOS 所得

结果更为可靠。

图 10 表明，GWOS 正演所得的模型值（红色

箭头）与原始数据的形变值（蓝色箭头）在水平方

向 拟 合 效 果 较 好 ，RMSE 为 3.25 mm，其 西 -东 和

南 -北向分别为 3.31 mm 与 3.17 mm；垂直向的拟

合 效 果 较 水 平 向 略 差 ，RMSE 为 10.36 mm，这 可

能是 GPS 数据垂直向的噪声较大所造成的，与算

法 本 身 无 关 。 以 上 结 果 相 比 于 文 献［45］中 相 应

的 结 果（西 -东 向 4.7 mm； 南 -北 向 4.4 mm； 垂 直

向 16.8 mm），GWOS 所求得 3 方向的 RMSE 都具

有一定优势，说明本文结果能够更好地拟合观测

数据，体现了 GWOS 的优势。

从表 7 中可以发现，GWOS 得到的震源参数

（见表 6）均满足由蒙特卡洛分析的统计均值与标

准 偏 差 生 成 的 范 围 ，说 明 GWOS 的 结 果 较 为 可

靠 。 蒙 特 卡 洛 分 析 的 标 准 偏 差 只 能 反 映 所 得 震

源参数的稳定性与可靠性，无法反映震源参数的

真实误差水平，但 GWOS 使用蒙特卡洛方法求得

的 震 源 参 数 的 标 准 偏 差 大 小 与 文 献［45］使 用 自

适应多起点高斯 -牛顿方法得到的参数标准偏差

大小的趋势较为一致，在走向角、倾角、长度和滑

动 角 较 大 ，在 其 他 参 数 上 较 小 ，且 在 数 值 上 均 较

为接近，而文献［45］的方法利用一阶近似协方差

矩阵能够估计参数对应的不确定性，所得参数的

标准偏差较为可靠，因此，这说明 GWOS 得到的

标准偏差也是合理的。其次，GWOS 得到的置信

区间较窄，这表明其得到的震源参数分布较为紧

密，结果较为稳定。在图 11 中可以发现一些参数

的相关关系，例如滑动量与倾角，滑动量与顶深，

倾 角 与 顶 深 ，滑 动 角 与 走 向 ，底 深 与 震 源 中 心 纬

表 6　博德鲁姆-科斯地震的反演结果

Tab. 6　Inversion Results of the Bodrum-Kos Earthquake

参数

统计

搜索

区间

GWOS
GA

文献[44]
文献[45]
USGS
GCMT

顶深

/km

[0,5]

2.47
2.47
1.20
2.46

底深

/km

[5,10]

7.53
7.53
9.10
7.50

走向角

/(°)

[230,290]

265.48
265.46
274.90
265.60
285
278

倾角

/(°)

[10,60]

37.33
37.32
36.50
37.40
39
36

长度

/km

[0,40]

19.89
19.91
16.80
19.70

滑动角

/(°)

[－110,70]

－93.59
－93.60
－79.5
－93.5
－73
－82

滑动

量/m

[0,3]

1.87
1.87
1.46
1.90

经度

27.414°±20 km

27.483°
27.483°
27.474°
27.483°
27.414°
27.560°

纬度

36.929°±20 km

36.937°
36.937°
36.855°
36.930°
36.926°
36.790°

矩震级

(Mw)

6.6
6.6
6.6
6.6
6.6
6.6

注：文献[45]中的顶深根据其文中的宽度、倾角和底深计算所得，其经纬度是指断层的西端点。

图 9　博德鲁姆-科斯地震震源参数直方图

Fig.  9　Histogram of Seismic Source Parameters of 
the Bodrum-Kos Earthquake
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表 7　博德鲁姆-科斯地震震源参数的蒙特卡洛分析统计结果

Tab.  7　Monte Carlo Analysis Statistical Results of Seismic Source Parameters of the Bodrum-Kos Earthquake

统计项

统计均值

标准偏差

置信上区间

置信下区间

顶深

/km
2.42

±0.40
2.50
2.34

底深

/km
7.96

±0.64
8.09
7.84

走向角

/(°)
267.69
±3.64
268.41
266.97

倾角

/(°)
36.58

±1.45
36.87
36.30

长度

/km
19.66

±1.07
19.87
19.45

滑动角

/(°)
－91.34

±3.86
－90.57
－92.10

滑动量

/m
1.79

±0.29
1.84
1.73

经度

/(°)
27.483 0

±0.001 3
27.483 1
27.482 6

纬度

/(°)
36.934 0

±0.005 4
36.934 8
36.932 6

注：标准偏差的置信水平为 95%。

图 10　博德鲁姆-科斯地震观测值和模型值的同震形变场及残差图

Fig.  10　Coseismic Deformation Field and Residual Diagram of Observation and Model Values of Bodrum-Kos Earthquake

图 11　博德鲁姆-科斯地震震源参数的蒙特卡洛分析图

Fig.  11　Monte Carlo Analysis of Seismic Source Parameters of the Bodrum-Kos Earthquake
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度均具有较为明显的线性关系，在其他震源参数

之间没有明显规律。

4　结　语

本 文 成 功 地 将 灰 狼 优 化 算 法 引 入 到 地 震 震

源参数反演之中，并且将 wdGWO 算法中线性递

减 的 收 敛 因 子 调 整 为 以 余 弦 规 律 变 化 的 非 线 性

衰 减 的 形 式 ，然 后 组 合 单 纯 形 算 法 ，提 出 一 种 改

进 的 wdGWO 算 法 和 单 纯 形 算 法 的 组 合 反 演 策

略。模拟实验结果表明，GWOS 的反演结果优于

未改进的加权灰狼优化算法，且表现出较好的反

演精度和稳定性；相对于 GA，GWOS 的反演结果

更加稳定，参数结果更为可靠。在 2014 年纳帕地

震（走 滑 型 地 震）和 2017 年 博 德 鲁 姆 -科 斯 地 震

（倾滑型地震）的震源参数的反演中，GWOS 的反

演结果既可以达到 GA 的反演精度，又表现出了

更 好 的 参 数 稳 定 性 。 本 文 算 例 均 为 小 样 本 GPS
数据，GWOS 的效率与 GA 相当。但当考虑大样

本 InSAR 数据时，GWOS 的效率会受到样本数量

的影响，从而导致其效率降低，而关于 GWOS 的

效率提升问题还有待进一步研究。
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