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摘要：随着大地测量观测数据精度的提高，地震震源参数反演对优化算法的性能提出了更高的要求。针对地震震

源参数优化问题，提出了一种新颖的人工蜂群算法来反演震源参数。随后，基于跟随蜂搜索模块的局限性，通过

引入全局最优个体与经过雇佣蜂阶段更新后种群个体差值的变异分量以改进算法。为了验证算法改进的效果，通

过实验测试来评估标准的人工蜂群算法、改进的人工蜂群算法和多峰值粒子群算法的性能；8 组不同类型断层的

模拟地震仿真实验表明，改进的人工蜂群算法在精度和稳定性方面优于标准的人工蜂群算法及多峰值粒子群算

法；最后将该算法应用到 2013 年芦山地震和 2017 年博得鲁姆-科斯地震的震源参数反演中，反演结果表明改进

的人工蜂群算法具有良好的适用性和可靠性。 

关键词: 震源参数反演；人工蜂群算法；最优化；全局最优变量；芦山地震；博得鲁姆-科斯地震 

大地测量反演问题就是一门研究并利用

地表观测数据资料反推地球内部的物性参数

和特征，揭示地球内部动力过程的理论与方

法[1]，而震源机制的研究是大地测量反演的

一个重要分支。随着现代科学技术的发展，

全 球 导 航 卫 星 系 统 (Global Navigation 

Satellite System, GNSS)和合成孔径雷达干涉

(Interferometric Synthetic Aperture Radar, 

InSAR)等大地测量技术手段为震源机制研究

提供了丰富的对地观测数据[2]。近二十年来，

大地测量数据被国内外众多的大地测量和地

球物理领域学者广泛用于反演地震震源参

数，这不仅能更好地研究地震活动断层结构，

而且可以为后期地震发震机理及震后危险性

分析提供基础[3]。 

在震源机制研究中，日本学者Okada提出

的均匀弹性半空间矩形位错理论[4-5]很好地

解释了地表位移与震源参数的函数关系，但

由于其高度的非线性，常规的线性化会引发

局部最优的问题，并且反演结果极大依赖于

初始模型，会造成解不稳定，更可能无解，

因此常需要采用非线性最优化算法进行震源
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参数的求解[6]。目前，已被引入大地测量反

演的非线性算法主要有：单纯形算法[7]、模

拟退火法[8]、遗传算法[9]、和粒子群算法[10]

等。同时也有大量文献研究组合最优算法，

如文献[11]提出一种单纯形组合加权距离灰

狼新算法进行大地测量反演等。以上算法中，

单纯形算法结构简单，不需要微分计算，局

部搜索能力较强且收敛速度较快，但是容易

陷入局部最优[12]；模拟退火法源于统计热力

物理学，具有不依赖初始模型，全局寻优能

力较强的特点，但是在多维度变量问题求解

中运算效率低，在实际应用中有一定的局限

性[13]；遗传算法是一种经典的优化算法，通

过模拟自然进化过程搜索最优解，但是如果

群体成员大小、交换概率和变异概率参数调

试不合理，也会出现局部最优的情况[14]；多

峰值粒子群算法在局部粒子群算法已有的基

础上，引入了一维密度函数的峰值自动识别

局部极值，再结合单纯形算法加速收敛，具

有较高的运算效率，但是局部极值如果确定

不准确，可能会错过全局最优值[15]；单纯形

组合加权距离灰狼新算法在反演精度和稳定

性方面具有一定的优势，但是运算效率会受

到样本数量的影响，计算效率相对较低[11]。 

近年来，随着启发式搜索算法的发展，

大量的优化算法被提出并被用于解决各种复

杂的实际问题。在解决非线性求解问题上，

最优化算法能够不用进行复杂的求导运算，

而是根据目标函数为导向，进行最优化搜索。

因此，最优化算法在非线性模型为主的大地

测量反演领域中具有重要的意义。文献[16]

根据蜜蜂群体采蜜行为提出了人工蜂群算

法，在此基础上文献[17]通过建立 Markov 链

模型，得出人工蜂群算法是一种全局收敛算

法。在求解非线性最优参数问题，人工蜂群

算法具有易于理解、模块清晰和求解参数具

有较高的精度等优点。然而人工蜂群算法在

搜索过程中仍然存在一些不足，比如，存在

“早熟”的收敛性缺陷，即在具有良好的探索

能力的同时，开发能力不足，局部搜索能力

较弱，收敛速度相对较慢[18]。针对人工蜂群

算法的良好性能和以及存在的缺陷，大量的

学者将该算法进行改进并被广泛应用于城市

汽车共享[19]、图像融合[20]、网络边缘计算卸

载[21]以及遥感影像分类[22]等方面。 

    尽管解决非线性求解问题的优化算法已

经相对成熟，但在应用于震源参数反演时，

在求解参数的精度、稳定性和时间计算效率

等方面各有优劣。人工蜂群算法作为一种全

局优化能力较强的算法，具有结构简单，易

于理解等优势。同时里面隐含信息存储、处

理、交换、适应、更新、进化的机制，蕴含

着很多优化算法的共性。因此本文将人工蜂

群算法引入到地震震源参数反演中具有较强

的应用价值。 

本文其余部分安排如下：首先介绍标准

人工蜂群算法(Artificial bee colony algorithm, 

ABC)及本文提出的改进人工蜂群算法的原

理；其次设计 8 组不同类型断层的模拟实验，

分别采用标准 ABC 算法、改进 ABC 算法和



多峰值粒子群算法(Multi-peak particle swarm 

algorithm, MPSO)进行对比实验分析；最后将

改进的人工蜂群算法应用于 2013 年芦山地

震和 2017 年博得鲁姆-科斯(Bodrum-Kos)地

震，进行震源参数反演及相关分析。 

1. 人工蜂群算法 

基于 Okada 矩形位错模型[4-5]，大地测量

观测数据与震源参数具有以下函数关系： 

( )obs  d G m 
         

(1)
                 

 

式中 dobs 表示地表形变观测向量，m 表示震

源参数向量，共有 9 个，分别为震源位置(X, 

Y)、顶深(top depth)、底深(low depth)、长度

(L)、走向角(strike)、倾角(dip)、滑动角(rake)

和滑动量(Slip)；G 为基于 Okada 模型将震源

参数与地表形变观测值联系起来的格林函

数；ε表示观测误差向量。本文进行震源参数

反演时，将实际形变值与模型正演值的加权

残差平方和(Weighted Residual Sum of 

Squares, WRSS)最小作为目标函数，其具体

形式如下： 

PVV
TWRSS          (2) 

式中，V = dobs -dmod 表示残差，dmod 表示模型

正演值；P 表示观测值 dobs 的权阵。 

1.1 标准人工蜂群算法 

   ABC 算法是一种基于蜂群智能行为提出

的启发式优化算法[23]。自然界中，单个蜜蜂

的能力是很有限的，蜜蜂群体通过团结协作

的方式来达到寻找最佳蜜源的目的。正是在

这一灵感下，ABC 算法被开发利用于诸多实

际优化问题。 

ABC算法将蜂群分为雇佣蜂、跟随蜂和

侦察蜂三种类型。其中雇佣蜂和跟随蜂的数

量相等，各占蜂群数量的一半，雇佣蜂负责

在随机生成的初始解进行邻域搜索，以轮盘

赌的形式将更优质的蜜源分享给跟随蜂，跟

随蜂在优质的蜜源邻域进一步搜索。当一个

解的质量已经不能再提高时，侦察蜂会在全

局随机生成一些初始解，用来判断是否陷入

了局部最优[24]。 

在震源参数反演中，蜜源对应着震源参

数向量，每一个蜜蜂种群个体开采着相应的

蜜源，蜜源的质量用适应度值表示，种群个

体的加权残差平方和越小，适应度值越大，

蜜源质量越优[25]，以下的雇佣蜂
i, jvm ，跟随

蜂
i, jym 和侦察蜂

i, jxm 都对应着不同阶段震源

参数的解。  

初始解[16]： 

(0,1) ( )
i, jx min, j max, j min, jm = m +rand * m - m

                 

(3) 

其中i∈{1,2,..,n}，n表示随机生成的的雇佣蜂

种群个数; j∈{1,2,...,d}，d是求解问题的维

度。在本文的求解震源参数包含 9 个，即d=9;
 

,max jm 和 ,min jm 是震源参数m取值的上下界，

即震源参数的搜索上下区间。
,i jxm 表示生成

的新解。
 

雇佣蜂阶段[16]： 

( )
i, j i, j i, j k, jv x i, j x xm = m +φ * m - m     (4)

 



其中k∈{1,2,..,n} 和j∈{1,2,...,d}是随机选择

的下标，k≠i; i, jφ 为[−1,1]内的一个随机数。

,i jxm 表示当前的解，
,i jvm 表示雇佣蜂阶段生

成的新解，若个体
,i jvm 的适应度值比初始解

,i jxm 更大，则需要贪婪选择，更新种群个体。 

     雇佣蜂分享机制(轮盘赌方法)[16]： 

i
i SN

ii=1

fitness
p =

fitness
            

(5)
 

式中， ifitness 表示个体的适应度值，跟随

蜂通过轮盘赌的形式，对优质蜜源进行进一

步搜索，适应度值越大，个体被选择的概率

也越大。跟随蜂阶段[16]： 

*( )p p p
i, j i, j i, j k, j

y i, jv v v
m = m +φ m - m     (6)

 

其中k∈{1, 2,..., n} 和j∈{1,2,..., d} 是随机

选择的下标，k ≠ i; i, jφ 为[−1,1]内的一个随

机数。 p
i, jv

m 表示对雇佣蜂种群采取轮盘赌方

法筛选生成的解，
i, jym 表示跟随蜂阶段生成

的新解，同样地，需要对跟随蜂种群
i, jym 及

雇佣蜂种群
i, jvm 进行贪婪选择，淘汰蜜源质

量更差的种群个体。     

随着蜜蜂种群的进化，种群多样性会丧

失过多，侦察蜂阶段[16]同初始解的方式(公式

3)通过生成随机解来判断种群是否陷入局部

最优，若生成的随机解的适应度度值大于当

前种群个体，则需贪婪选择，更新种群。  

种群个体适应度值 ifiness 与目标函数

iWRSS (加权残差平方和)具有以下的函数关

系[24]： 

1

1
i

i

finess
WRSS




      (7) 
 

在震源参数反演中，标准ABC算法里的

目标函数对应着观测形变值与模型正演值的

加权残差平方和。当算法达到最大迭代次数，

蜜蜂种群中适应度最大的个体，即为最优震

源参数解。标准ABC算法的流程图如图 1 所

示： 

 

图 1 ABC算法流程图 

Fig.1 ABC algorithm flow chart 

 

1.2 改进人工蜂群算法 

     由于标准 ABC 算法存在收敛速度较

慢，易收敛于局部最优的缺陷。文献[26]基于

粒子群算法的变异能力，提出了一种 GABC

方法，通过更改雇佣蜂和跟随蜂搜索的方式，

引入了全局最优的变异分量，这样使得雇佣

蜂和跟随蜂具有向全局最优值靠近的能力，



同时增强了区间搜索范围。改进后的雇佣蜂

及跟随蜂搜索阶段如式(8)：

, , , ,

, ,

, , , ,

, ,

,

,

,

,

( )

( )

( )

( )

i j i j i j k j

best j i j

p p p
i j i j i j k j

p
best j i j

v x i j x x

i j x x

y i jv v v

i j x v

m m m m

m m

m m m m

m m









  

 

  

 

       
(8) 

其中， ji , 为[0，C]随机分布的函数，C为非

负的常数，通过数值实验确定了C为 1.5 时效

果最优，
,

p
i jv

m 为雇佣蜂
,i jvm 经过轮盘赌法筛

选后得个体，
,best jxm 为蜜蜂种群中适应度值

最大的个体。
 

本文基于文献[26]提出的GABC方法进

行调整，考虑到雇佣蜂的搜索策略可保留个

体与个体的信息交互机制以及低维扰动原

则，同时跟随蜂的搜索策略引入全局最优个

体能有效增加算法的开采能力。本文仅改变

跟随蜂的搜索方式，将全局最优的变量仅引

入跟随蜂阶段，且变异向量为全局最优值与

经历过雇佣蜂阶段更新后，而未经轮盘赌法

筛选的种群个体
,g jxm 的差值。本文 ,i j 为随

迭代次数增加的线性函数，区间同样为[0，

1.5]。随着迭代次数增加，全局最优变量的权

重增大，进而加快算法的全局收敛。在本篇

论文中，对文献[26]提出的方法进行更改，提

出一种适用于震源参数反演的改进算法，并

将调整后改进后的ABC方法命名为GIABC 

( global improved Artificial bee colony 

algorithm)。更改后的雇佣蜂及跟随蜂搜索阶

段如式(9)： 

, , , ,

, , , ,

, ,

,

,

,

,

( )

( )

( )

1.5

i j i j i j k j

p p p
i j i j i j k j

best j g j

v x i j x x

y i jv v v

i j x x

i j

m m m m

m m m m

m m

i

max_gen









  

  

 



   (9)   
   

其中 i 为算法当前迭代次数，max_gen 为最大

迭代次数。 

2. 模拟实验 

为了验证 GIABC 算法相较于标准 ABC

算法在地震中具有更好的适用性。本文设立

了 8 组模拟实验。在以震中为原点，在

20km×20km 的范围模拟 25 个均匀分布的

GPS 点，GPS 点位分布和断层位置见图 2。

基于 Okada 矩形位错模型，通过震源参数正

演得到地表形变以此模拟地表观测，随机误

差遵循(0，32 mm2)分布。其中方案 1-方案 8

对应着 8 种不同应力类型作用下的断层，分

别为左旋逆冲断层、右旋逆冲断层、左旋正

断层、右旋正断层、左旋走滑断层、右旋走

滑断层、逆冲断层和正断层。本文设置的标

准 ABC 和 GIABC 算法主要参数有，设置初

始化蜜源数量为 240，雇佣蜂数量为 240，跟

随蜂数量为 240，侦查蜂数量为 2，最大迭代

次数为 300；设置的 MPSO 算法主要参数有，

粒子数量为 300，内部嵌套单纯形算法最大

迭代次数为 1000。同时，实验中硬软件环境

如下：Windows7 系统，Corei7 CPU，主频

2.9GHz，内存 8G，MATLAB R2018b。

 

 



 

图 2 模拟地震的GPS同震形变场 

(a)-(h)分别对应着方案 1-方案 8 中不同类型的断层，箭头表示水平分量，红色圆圈 

表示垂直分量，黑色矩形表示投影到地表的断层面 

Fig.2 GPS isoseismic deformation field of simulated earthquake 

(a)-(h) correspond to different types of faults in schemes 1 – 8, respectively, arrows indicate the horizontal component,  

red circles indicate the vertical component and the black rectangle indicates the fault surface projected to the surface 

  

基于上述方案，分别采用标准 ABC 算

法、GIABC 算法和 MPSO 算法进行均一断层

参数反演，反演次数为 100 次，取均值记录

于表 1。为了更加直观地显示算法的性能差

异，本文采用二范数作为评价标准[27]。考虑

到不同参数的量纲及单位问题，本文将角度

的二范数(包括走向角，倾角，滑动角)和距离

的二范数(包括顶深，底深，长度和震中位置)

进行分别计算。考虑到不同算法的计算效率，

记录模拟实验中每个方案反演一次的运行时

间。 

如表 1 可示，由方案 1-方案 8 的结果可

知，针对不同类型模拟地震断层，反演 100

次结果取均值，从单个参数的数值上看，

GIABC 算法反演的结果与真值更为接近，而

ABC 算法得到的结果与真值具有一定的差

异。这说明，ABC 算法存在“早熟”收敛性的

缺陷，导致反演 100 次的结果中有部分结果

存在局部最优，从而导致稳定性相对较差，

而改进的算法很好的避免了这一现象的发

生，并且 GIABC 算法适用于不同类型的断层

中，具有一定的普适性。方案中的距离参数

二范数及角度参数二范数的数值大小和量级

差异也验证了 GIABC 算法相比于 ABC 算法

在反演震源参数具有更好的精度。GIABC 相

较于 ABC，仅改变了跟随蜂的搜索策略，并

没有改变算法的结构，迭代次数相同，内部

的算法复杂度也相同，所以运行时间上，

GIABC 与 ABC 大致相同。同样的，将 MPSO

与 ABC 进行对比，可以看出，MPSO 精度方



面优于 ABC。最后，将 GIABC 与 MPSO 结

果进行分析，除了方案 2 和方案 8 距离二范

数和角度二范数数值上相同，其余的模拟实

验方案，GIABC 的距离参数二范数和角度参

数二范数的数值均小于 MPSO，这说明

GIABC 反演结果精度和稳定性优于 MPSO。

而在时间计算效率上，MPSO 要远超于 ABC

和 GIABC。从所有的模拟实验方案来看，

GIABC 受断层走向角，倾角，滑动角影响较

小，具有较好的精度和稳定性。

 

表 1 模拟实验结果 

Table 1 Simulation experiment results 

方

案 

方 

法 

顶深 底深 走向角 倾角 长度 滑动角 滑动量 X Y 距离 角度 时间 

/km /km /(°) /(°) /km /(°) /m /km /km 二范数 二范数    /s 

方

案 

1 

真值 2.00  16.00  130.00  40.00  24.00  45.00  0.80  0.00  0.00  / / / 

搜索区间 [0,5] [5,20] [80,250] [10,100] [10,40] [15,60] [0,5] [-5,5] [-5,5] / / / 

ABC 2.06  15.82  132.81  40.65  23.57  44.79  0.87  0.12  -0.12  0.5 2.89 69.58 

GIABC 2.03  16.03  129.99  39.90  23.99  44.88  0.80  -0.04  0.02  0.06 0.15 70.19 

MPSO 2.03  16.02  130.00  39.88  23.98  44.86  0.80  -0.05  0.02  0.07 0.18 13.56 

方

案 

2 

真值 2.00  16.00  130.00  60.00  24.00  135.00  0.80  0.00  0.00  / / / 

搜索区间 [0,5] [5,20] [80,250] [10,100] [10,40] [15,60] [0,5] [-5,5] [-5,5] / / / 

ABC 2.09  15.77  132.71  60.13  24.12  135.96  0.93  0.01  0.12  0.29 2.88 65.97 

GIABC 2.00  16.03  129.98  60.07  24.01  135.05  0.80  -0.01  0.01  0.03 0.09 66.39 

MPSO 2.00  16.03  129.98  60.07  24.01  135.05  0.80  -0.01  0.01  0.03 0.09 12.57 

方

案 

3 

真值 2.00  16.00  130.00  80.00  24.00  -45.00  0.80  0.00  0.00  / / / 

搜索区间 [0,5] [5,20] [80,250] [10,100] [10,40] [15,60] [0,5] [-5,5] [-5,5] / / / 

ABC 2.18  14.89  133.02  76.65  24.24  -46.47  1.05  0.08  0.02  1.15 4.74 64.94 

GIABC 2.01  15.90  130.00 80.00 24.11 -45.04  0.80  -0.03  -0.04  0.16 0.05 64.38 

MPSO 2.04 15.70  130.01  80.02 24.55  -45.18 0.81 -0.18  0.20  0.68 0.20 12.77 

方

案 

4 

真值 2.00  16.00  160.00  40.00  24.00  135.00  0.80  0.00  0.00  / / / 

搜索区间 [0,5] [5,20] [80,250] [10,100] [10,40] [15,60] [0,5] [-5,5] [-5,5] / / / 

ABC 2.08  15.17  154.27  42.65  23.51  -135.73  1.03  0.14  -0.02  0.98 6.35 64.73 

GIABC 1.99  15.97  159.99  39.98  23.97  -134.90  0.80  0.01  0.02  0.05 0.1 63.16 

MPSO 2.00  15.96  160.59  39.79  23.84  -134.45  0.81  0.04  0.03  0.17 0.83 12.22 

方

案 

5 

真值 2.00  16.00  160.00  60.00  24.00  0.00  0.80  0.00  0.00  / / / 

搜索区间 [0,5] [5,20] [80,250] [10,100] [10,40] [15,60] [0,5] [-5,5] [-5,5] / / / 

ABC 2.84  11.24  161.20  57.98  24.46  0.12  1.62  -0.39  0.08  4.87 2.35 69.11 

GIABC 2.00  16.09  160.00  59.99  24.02  0.02  0.80  -0.02  -0.02  0.1 0.02 68.72 

MPSO 2.08  15.39  162.58  57.36  23.59  0.94  0.80  -0.17  -0.14  0.78 3.81 19.97 

方

案 

6 

真值 2.00  16.00  160.00  80.00  24.00  180.00  0.80  0.00  0.00  / / / 

搜索区间 [0,5] [5,20] [80,250] [10,100] [10,40] [15,60] [0,5] [-5,5] [-5,5] / / / 

ABC 2.24  15.21  160.89  77.69  23.75  176.50  1.02  -0.01  0.01  0.86 4.28 61.63 

GIABC 2.02  16.06  160.02  80.02  23.94  179.94  0.82  -0.01  0.02  0.09 0.06 61.5 

MPSO 2.05  15.85  160.03  80.03  23.93  179.92  0.85  0.01  0.03  0.17 0.09 14.01 

方

案 

7 

真值 2.00  16.00  210.00  40.00  24.00  90.00  0.80  0.00  0.00  / / / 

搜索区间 [0,5] [5,20] [80,250] [10,100] [10,40] [15,60] [0,5] [-5,5] [-5,5] / / / 

ABC 2.06  15.44  205.03  43.47  23.62  88.68  1.07  -0.07  -0.19  0.71 6.2 65.34 

GIABC 2.00  16.00  209.98  40.00  23.96  89.93  0.80  -0.01  -0.01  0.04 0.07 67.76 

MPSO 2.00  15.95  208.58  40.00  24.18  89.25  0.81  -0.06  -0.21  0.29 1.6 12.83 



方

案 

8 

真值 2.00  16.00  210.00  60.00  24.00  -90.00  0.80  0.00  0.00  / / / 

搜索区间 [0,5] [5,20] [80,250] [10,100] [10,40] [15,60] [0,5] [-5,5] [-5,5] / / / 

ABC 2.10  15.52  204.80  58.36  23.81  -89.12  1.03  -0.02  -0.16  0.55 5.52 62.86 

GIABC 2.00 15.94  210.00  59.92  23.97  -89.89 0.80  0.00 0.00  0.07 0.14 61.94 

MPSO 2.00 15.94  210.00  59.92  23.97  -89.89 0.80  0.00 0.00  0.07 0.14 11.37 

 

 

图 3 左旋走滑断层(方案 3)重复反演 100 次的参数估值 

Fig.3 Parameter valuation for 100 times of repeated inversion of left-slip faults(the third project) 

 

为了更直观地反映 ABC，GIABC，MPSO

算法的性能，本文将模拟实验方案 5 左旋走

滑断层反演 100 次的结果用连续的折线图示

意于图 3，其余的模拟实验结果则不进行赘

述。由图 3 可知，GIABC 反演结果的稳定性

和精度优于 ABC 及 MPSO。同时，MPSO 算

法的稳定性和精度优于 ABC。在反演滑动量

的结果中，GIABC 和 MPSO 算法展现出较高

的稳定性和精度。总体上来看，GIABC 算法

反演断层参数的波动性小于 ABC 和 MPSO。

因此，不同类型断层的模拟实验结果共同佐

证了本文提出的 GIABC 算法进行反演获得

的断层参数具有更高的精度和更强的稳定

性。 

3. 真实地震应用 

本章节，我们基于前人发表的 GPS 同震

位移数据，采用 GIABC 算法反演 2013 年中

国Ms7.0级芦山地震和 2017年土耳其Mw6.6

级博德鲁姆-科斯地震的震源参数，进一步验

证本文提出的改进的人工蜂群算法具有良好

的适用性。 



3.1 2013 年中国四川芦山 Ms7.0 级地震 

2013 年 4 月 20 日 8 时 2 分(北京时间)

四川省雅安市芦山县(30.3°N,103.0°E)发生了

Ms7.0 级地震(见图 4)。这是继 2008 年四川汶

川地震发生后的又一次大地震。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。研究表明此次地震为逆冲型地震，但是

由于反演资料及手段的不同，反演的震源参

数存在一定差异。文献[28]依据地震发生后的

地表破裂科考资料，结合余震的空间位置及

震源机制解等资料推测芦山地震属于典型的

盲逆断层型地震，而且不同深度的倾角不一

致。文献[29]利用远场体波资料和有限断层方

法得出芦山地震为一次 Mw6.7 级的逆冲型断

层破裂，最大滑动量为 159cm。文献[30]利用

雷达数据及 InSAR 技术获取芦山的形变场，

反演得到的断层走向角为 213°，倾角

39°~43°，最大滑动量位于地表以下约 13km

深度位置，最大滑动量为 0.91m，矩震级为

Mw6.45 级。文献[31]基于 33 个 GPS 站点的

三维形变数据，利用格网搜索法确定了断层

的几何参数，研究结果表明倾角为 43°。 

 

图 4 芦山地震研究范围图 

Fig. 4 The research area of Lushan earthquake 

 

本文使用了文献[31]的 GPS 位移数据，

以中国地震台网发布的震中作为原点，将文

献[31]的 GPS 数据的经纬度坐标转换为以震

源中心为参照的局部地面点相对坐标，基于

Okada 矩形位错模型进行震源参数反演。反

演结果与已有文献研究及相关机构公布的地



震断层参数(均一滑动)列于表 2 中： 

表 2 芦山地震断层参数反演结果 

Table 2 The inversion Results of the Lushan earthquake fault parameters 

统计项 
经度 纬度 顶深 底深 走向角 倾角 长度 滑动量 滑动角 时间 地震矩 

矩震

级 

/° /° /km /km /° /° /km /m /° /s N*m /Mw 

搜索区间 
103.00 

±50km 

30.30 

±50km 
[4,10] [10,20] [180,220] [30,90] [0,30] [0,3] [60,120] / / / 

USGS 102.888 30.308 / / 216 47 / / 93 / 9.68E18 6.59 

CENC 103.0 30.3 / / 220 35 / / 95 / / 6.7 

文献[31] 102.938 30.295 7.70 19.38 208 43 22.5 0.71 81.7 / 9.50E18 6.6 

本文 MPSOa 102.9347 30.2878 7.619 18.191 206.598 43.967 20.210 0.888 80.648 20.4 8.20E18 6.57 

本文 MPSOb ±0.0008 ±0.0001 ±0.77 ±0.89 ±0.96 ±0.48 ±4.25 ±0.44 ±1.96 / / / 

GIABCa 102.9379 30.2890 7.684 17.886 206.521 44.096 21.900 0.755 80.213 61.4 7.27E18 6.54 

GIABCb ±1.4E-7 ±8.2E-8 ±1.8E-7 ±5.1E-7 ±2.6E-13 ±2.4E-7 ±4.7E-7 ±3.2E-8 ±5.6E-7 / / / 

ABCa 102.9275 30.2888 7.38 18.33 205.72 44.29 21.54 0.815 81.34 62.4 8.26E18 6.58 

ABCb ±11.54 ±9.77 ±1.03 ±2.44 ±4.63 ±4.88 ±4.20 ±0.32 ±6.81 / / / 

注：MPSOa，GIABCa和 ABCa 表示反演 100 次取均值结果，MPSOb，GIABCb和 ABCb 为其对应的标准差。 

 

由表 2 可知，利用 GIABC 算法反演四川

芦山地震断层参数，得出断层的走向角为

206.521°，倾角为 44.096°，滑动角为 80.213°，

为左旋逆冲断层，其中逆冲滑动为主，带有

少量的左旋走滑分量。与已有文献得到的断

层类型相同，即芦山地震属于逆冲型地震。

地 震 断 层 的 主 要 滑 动 区 域 位 于 地 下

7.38km~18.33km 的位置，均一的滑动量为

0.7-0.8m，释放的地震矩为 7.27×1018N·m，对

应 Mw6.54 的地震，与文献[31]得到的结果较

为接近。 

同时 GIABC 算法与 MPSO 算法得到的

反演参数较为一致，仅在小数部分有区别。

但是从单个参数的标准差来看，反演 100 次，

GIABC 算法的稳定性要远远大于 MPSO 算

法。这与模拟实验的结论是一致的。虽然从

矩震级看，MPSO 的结果相较于 GIABC 更接

近于文献[31]的结果，但是不否认 GIABC 算

法的稳定性得到了较大的提高。从时间的计

算效率来看，GIABC 和 ABC 的计算时长相

差无几，而 MPSO 则优于 GIABC 和 ABC，

这与模拟实验的结果相吻合。 

图 5 展示了观测位移和模型的模拟结

果，从中可以看到，GIABC 算法模拟的水平

形变与实际形变相近，且形变方向一致。而

垂直方向的拟合效果相对较差，这可能是由

于 GPS数据垂直分量噪声比水平分量噪声更

大造成的。 



 

 

图 5 芦山地震GPS同震形变场 

(a) GPS观测值与GIABC模拟值的水平分量拟合结果 (b) GPS观测值与GIABC模拟值的垂直分量拟合结果 

Fig.5 GPS coseismic deformation field of Lushan earthquake 

(a) results of fitting the horizontal component of GPS observations to GIABC simulated values (b) results of fitting the 

vertical component of GPS observations to GIABC simulated values 

 

为了进一步验证 GIABC 算法结果的可

靠性，本文对地震断层参数进行蒙特卡洛分

析[32]，将原始的 GPS 形变观测值加入 1 倍中

误差的随机正态分布误差，构建 100 组模拟

观测数据用于震源参数反演，得到的统计结

果见于表 3，震源参数的蒙特卡洛分析图见

于图 6。 

 

图 6 芦山地震震源参数的蒙特卡洛分析图 

Fig. 6 Monte Carlo analysis of the source parameters of the Lushan earthquake 

 



表 3 芦山地震震源参数的蒙特卡洛分析统计结果 

Table 3 Statistical results of Monte Carlo analysis of the source parameters of the LuShan earthquake  

统计项 
顶深 底深 走向 倾角 长度 滑动角 滑动量 经度 纬度 

/km /km /(°) /(°) /km /(°) /m /(°) /(°) 

统计均值 7.74 17.77 206.24 44.09 21.72 79.97 0.818 102.9368 30.2890 

标准偏差 ±0.85 ±1.28 ±1.54 ±0.84 ±1.45 ±2.39 ±0.257 ±0.0059 ±0.0032 

置信上区间 7.57 18.03 206.55 44.26 22.01 80.44 0.869 102.9381 30.2897 

置信下区间 7.90 17.51 205.93 43.93 21.43 79.49 0.767 102.9357 30.2884 

注：标准偏差的置信区间为 95％ 

 

由表 3 可知，GIABC 算法得到的芦山地

震震源参数均满足蒙特卡洛分析的统计均值

与标准偏差生成的范围，这说明 GIABC 算法

的结果较为可靠。其次，本文得到的置信区

间较窄，表明 GIABC 算法得到的震源参数分

布十分紧密及算法具有一定的稳定性。由图

5 可知，断层的滑动量与顶深，底深；滑动

量与经度；滑动角与走向角；顶深与经度；

底深与经度存在一定相关性，其余参数之间

的关系则是随机的。 

3.2 2017年土耳其Bodrum-Kos Mw6.6级地震 

2017 年 7 月 20 日，Mw6.6 级博德鲁姆-

科斯地震发生在土耳其戈科娃湾的一个正断

层上，震中位置为 (27.414°E ,36.929°N)。

Bodrum-Kos 地震研究范围图见图 7。由于博

德鲁姆-科斯岛是著名的旅游景点，夏季人流

量较多，且靠近震源中心，地震已经造成 2

人死亡和上百人受伤。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

地震震源机制和反演地震震源参数。文献[33]

基于 20 个 GPS 站点位移数据反演震源参数

和同震滑动分布，结果表明此次地震为正断

层南倾，破裂深度达 12 km 但未及地表。断

层同震位错存在 3 个峰值区；文献[34]结合

GPS 数据及 InSAR 数据进行联合反演，结果

表明此次地震的破裂断层北向倾斜向，倾角

约为 37°左右；破裂未及地表，顶深约为 1.2 

km，底深约为 9.1 km，滑动角约为-79.5°左

右。文献[35]利用 InSAR 技术和 GNSS 数据

获取地震的同震形变场，结果表明地震产生

形变达 20cm，反演得到破裂断层的走向角为

280°，滑动量为 1.5m；文献[36]基于文献[33]

的数据利用自适应拟牛顿法反演震源参数的

不确定性，震源参数反演结果表明地震为北

向倾斜的断层。 



 

 

图 7 Bodrum-Kos 地震研究范围图 

Fig. 7 The research area of Bodrum-Kos earthquake 

本文使用了文献[33]的 20个GPS位移数

据，以 USGS 发布的震中作为原点，将文献

[33]的 GPS 数据的经纬度坐标转换为以震源

中心为参照的局部地面点相对坐标，基于

Okada 矩形位错模型进行震源参数反演。反

演结果与已有文献研究及相关机构公布的地

震断层参数(均一滑动)列于表 4 中： 

表 4 Bodrum-Kos地震断层参数反演结果 

Table 4 The inversion Results of the Bodrum-Kos earthquake fault parameters 

统计项 
经度 纬度 顶深 底深 走向角 倾角 长度 滑动量 滑动角 时间 地震矩 矩震级 

/° /° /km /km /° /° /km /m /° /s N*m /Mw 

搜索 

区间 

27.48 

±50km 

36.93 

±50km 
[0,15] [4,20] [200,280] [10,60] [10,40] [0,3] [-120,70] / / / 

USGS 27.414 36.926 / / 285 39 / / -73 / 11.05E18 6.6 

GCMT 27.56 36.79 / / 278 36 / / -82 / 11.6E18 6.6 

文献[34] 27.474 36.855 1.2 9.1 274.9 36.5 16.8 1.46 -79.5 / 9.77E18 6.6 

文献[36] 27.483 36.930 2.46 7.5 265.6 37.4 19.7 1.90 -93.5 / 9.32E18 6.6 

MPSOa 27.483 36.937 2.47 7.53 265.48 37.33 19.89 1.87 -93.59 12.08 9.31E18 6.6 

MPSOb 4.8E-3 7.5E-3 9.8E-3 9.1E-3 5.7E-2 2.5E-2 3.4E-2 6.6E-3 4.6E-2 / / / 

GIABCa 27.483 36.937 2.47 7.53 265.48 37.33 19.90 1.87 -93.59 65.76 9.32E18 6.6 

GIABCb 1.3E-7 1.8E-7 8.2E-8 2.3E-7 0 6.1E-7 6.1E-7 1.0E-7 7.1E-7 / / / 

ABCa 27.454 36.938 3.15 8.14 263.16 37.65 20.52 1.83 -93.46 65.61 9.20E18 6.6 

ABCb ±10.22 ±10.28 ±2.50 ±2.38 ±10.14 ±5.08 ±3.69 ±0.30 ±4.43 / / / 



注：MPSOa，GIABCa和 ABCa表示反演 100 次取均值结果，MPSOb，GIABCb和 ABCb为其对应的标准差。 

 

由表 6 可知，基于 Okada 矩形位错模型，

利用 GIABC 算法反演 Bodrum-Kos 地震断层

参数，得出断层的主要滑动区域为地下

2.47km-7.53km。走向角为 265.48°，倾角为

37.33°，滑动角为-93.59°，为右旋走滑正断层，

其中正断层为主，带有少量的右旋走滑分量。

同时滑动量为 1.87m。释放的地震矩为

9.34×1018N·m，对应的矩震级为 Mw6.6。整

体来看，GIABC 算法得到的断层参数与

USGS，GCMT 以及已有文献研究成果较为吻

合，即便由于数据源不同存在差异，也是在

可接受的范围。 

    从单个参数的标准差来看，不同算法分

别反演 100 次，GIABC 得到的震源参数标准

差在三种算法里最小，其稳定性大于 MPSO

以及 ABC，说明 GIABC 算法在博德鲁姆-科

斯地震中具有良好的适用性。GIABC 和 ABC

的计算时长相差无几，而 MPSO 则优于

GIABC 和 ABC。因此，无论是稳定性还是计

算效率，与模拟实验的结论相吻合。 

由图 8 可知，由 GIABC 算法模拟的水平

形变与实际形变相近，且形变方向一致。而

垂直方向的拟合效果相对较差，这可能是由

于 GPS数据垂直分量噪声比水平分量噪声更

大造成的，而与本身算法无关。同样文献[33]

考虑到 GPS 垂直分量受轨道星座和季节效应

影响较大，对GPS 的二维形变进行单独拟合。 

 

图 8 Bodrum-kos 地震 GPS 同震形变场 

(a)GPS观测值与GIABC模拟值的水平分量拟合结果  (b)GPS观测值与GIABC模拟值的垂直分量拟合结果 

Fig.8 GPS coseismic deformation field in the Bodrum-Kos earthquake 

(a) results of fitting the horizontal component of GPS observations to GIABC simulated values  (b) results of fitting 

the vertical component of GPS observations to GIABC simulated values 

 

为了进一步验证 GIABC 算法结果的稳 定性及可靠性，本文对地震断层参数进行蒙



特卡洛分析[32]，将原始的 GPS 形变观测值加

入 1 倍中误差的随机正态分布误差，构建 100

组模拟观测数据用于震源参数反演，得到的

统计结果见于表 5，震源参数的蒙特卡洛分

析图见于图 9。 

 

图 9 Bodrum-Kos 地震震源参数的蒙特卡洛分析图 

Fig.9 Monte Carlo analysis of source parameters of the Bodrum-KOS earthquake 

表 5 Bodrum-Kos 地震震源参数的蒙特卡洛分析统计结果 

Table 5 Statistical results of Monte Carlo analysis of the source parameters of the Bodrum-Kos earthquake  

统计项 
顶深 底深 走向 倾角 长度 滑动角 滑动量 经度 纬度 

/km /km /(°) /(°) /km /(°) /m /(°) /(°) 

统计均值 2.39 7.59 267.01 37.39 19.52 -91.81 1.925 27.4835 36.9363 

标准偏差 0.29 0.77 4.62 1.62 2.00 4.78 0.315 0.0035 0.0058 

置信上区间 2.45 7.74 267.92 37.71 19.92 -90.86 1.987 27.4842 36.9375 

置信下区间 2.33 7.43 266.09 37.07 19.13 -92.76 1.862 27.4828 36.9352 

注：标准偏差的置信区间为 95％ 

表5给出了利用GIABC算法反演断层参

数的统计均值以及 95％置信区间下的标准

差，统计均值非常接近最优值(表 4 中的

GIABCa)。从图 9 可知，统计结果表现以均

值为中心的随机分布，这表明算法具有一定

的稳定性。同时，断层的滑动量与倾角；滑

动角与走向角；底深与纬度存在较强的相关

性，其余参数之间的关系则是随机的。 

4 结论  

本文成功将一种改进的人工蜂群算法引

入到震源参数反演中，标准的人工蜂群算法

是一种全局搜索算法，但存在“早熟”的收敛

性缺陷，导致在反演震源参数存在局部最优



值的情况，从而导致稳定性相对较差。改进

的人工蜂群算法通过改变跟随蜂的搜索方

式，增加全局最优个体与经过雇佣蜂阶段更

新后种群个体差值的变异分量，很好地改善

了局部最优的不足。详细的 8 种不同类型断

层的模拟实验证明了改进的人工蜂群算法优

于标准的的人工蜂群算法及多峰值粒子群算

法，表现出较好的反演精度和稳定性。在 2013

年芦山地震和 2017 年博德鲁姆-科斯地震的

震源参数反演中，体现了改进的人工蜂群算

法反演结果既可以达到MPSO算法的反演精

度，又表现出了较好的稳定性。在以非线性

模型为主的地球物理领域，已知目标函数的

情况下，人工蜂群算法具有结构清晰，易于

理解，性能较强的特点，该算法具有较强的

现实意义及应用价值。但本文为了达到理想

的结果，种群数量和迭代次数较大，从而导

致运算时间较长，计算效率较低，如何在保

证计算精度和稳定性的同时，提高计算效率

还有待进一步研究，并且本文是基于Okada

均匀弹性半空间矩形位错模型，不同发震断

层适用的位错模型不同，其它位错模型的人

工蜂群算法有待更深层研究应用。 
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An improved artificial bee colony algorithm for inversion of seismic 

source parameters using GPS observation data 
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Abstract: Objectives: With the improvement of the accuracy of geodetic observation data, the 

inversion of seismic source parameters has put forward higher requirements on the performance of 



optimization algorithms. Methods: A novel artificial bee swarm algorithm is proposed to invert the 

seismic source parameters for the seismic source parameter optimization problem. Subsequently, based 

on the limitations of the following bee search module, the algorithm is improved by introducing the 

variance component of the difference between the global optimal individuals and the population 

individuals after the hiring bee stage update. To verify the effectiveness of the algorithm improvement, 

the performance of the standard artificial bee algorithm, the improved artificial bee algorithm and the 

multi-peak particle swarm algorithm are evaluated through experimental tests. Results: simulated 

earthquake simulation experiments for eight groups of different types of faults show that the improved 

artificial bee algorithm outperforms the standard artificial bee algorithm and the multi-peak particle 

swarm algorithm in terms of accuracy and stability; finally, the algorithm is applied to the 2013 Lushan 

earthquake and 2017 Bodrum-Kos earthquake. Conclusions: The results show that the improved 

artificial swarm algorithm has good practicality and reliability. 
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