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摘　要　系统地论述了用有限单元法研究复杂地形条件下三维直流电阻率的正演计算技术．首先给出了三维构造中

点源电场的边值问题以及相应的变分问题；然后利用有限单元法求解变分问题，采用四面体单元对研究区域进行剖

分，在单元中进行三线性函数插值，将变分方程化为线性代数方程组；最后，考虑到节约计算时间，利用对称超松弛预

条件共轭梯度迭代算法求解大型线性方程组，得到了各节点的电位值，进而计算出地表的视电阻率．通过理论模型的

计算检验了算法的可行性之后，给出了几种常见纯地形异常的数值模拟结果和一个组合模型的计算结果，其研究工

作为研究三维直流电阻率反演奠定了基础．
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０　引　言

直流电阻率法的三维正、反演问题是地球物理

学界研究的热点之一，其正演计算的关键在于在保

证计算精度的前提下，如何有效加快计算时间．另

外，地形影响作为主要的地质噪声，乃是山区直流电

阻率法工作的难题．地形变化改变了正常电场的分

布规律，严重时甚至淹没区域异常．因此，必须研究

地形影响的特征及规律，进而设法加以消除，以期获

得地下实际的电性结构分布．

关于直流电阻率法三维正演问题，国内外学者

已做过一些研究工作．上世纪７０年代末期，Ｄｅｙ和

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ
［１］将混合边界条件引入有限差分法中，首

次对三维形状地质体的电阻率进行正演模拟；１９８１

年，Ｓｃｒｉｂａ
［２］对三维断面的电场响应也进行了论述，

Ｐｒｉｄｍｏｒｅ等
［３］对有限单元法三维地电断面电法／电

磁法的正演问题进行论述；随后，Ｔｒｕｍａｎ等
［４］研究

了三维地形对电阻率的影响并进行校正，Ｙｕｇｕｏ

等［５］比较了三维直流电阻率有限元和有限差分算法

研究；田宪漠［７］、徐世浙［８～１０］用边界单元法成功解

决了三维地电断面的正演模拟问题，但边界单元法

对解决地下物性分布复杂的情况不具有优势；阮百

尧、熊彬［１１～１２］求解了三维点源场的正演问题，取得

了较好的效果；近年来，吴小平等［１４～１７］将共轭梯度

算法应用于求解电阻率三维有限元、有限差分计算

所形成的大型线性方程组中，使得三维正演计算的

速度进一步提高．

在吸收上述部分前人工作成果的基础上将以修

正，我们对复杂地形三维直流电阻率有限元数值模

拟进行研究，先用六面体单元将研究区域进行离散

化处理，然后再进一步将六面体单元剖分为六个四

面体，解大型系数矩阵方程组时采用对称超松弛预

条件共轭梯度算法，实现了以求解复杂地形点源电

场分布为基础的直流电阻率法三维数值模拟实用

算法．

１　边值问题

将点电源置于地面犃 点，电流强度为犐，三维

构造电场电位犝 的边值问题可归纳为：

Δ

·（σ

Δ

犝）＝－２犐δ（犃）　∈Ω， （１）

犝

狀
＝０ ∈Γ狊， （２）

犝

狀
＋
ｃｏｓ（狉，狀）

狉
犝 ＝０ ∈Γ∞ ， （３）

式中σ是地下介质的电导率，δ为狄拉克函数，狀是

边界外法线方向的坐标变量，狉为源点到边界上点

的向径，Γ狊为区域Ω 的地面边界，Γ∞ 为区域Ω的

地下边界．

２　变分问题

可以构造泛函：

犐（犝）＝∫Ω

１

２
σ（

Δ

犝）２－２犐δ（犃）［ ］犝 ｄΩ，
则其变分为：

δ犐（犝）＝∫Ω

［σ

Δ

犝·

Δ
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Δ
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将（１）式代入上式，得：

δ犐（犝）＝∫Ω

Δ

·（σ

Δ

犝δ犝）ｄΩ

＝∫Γ狊＋Γ∞

σ
犝

狀
δ犝ｄΓ．

将（２，３）式代入上式并移项，可得：

σ犐（犝）＋
１

２∫Γ∞

σｃｏｓ（狉，狀）

狉
犝２ｄ［ ］Γ ＝０．

所以，与前一节所述边值问题（１）、（２）、（３）等

价的变分问题为：

犉（犝）＝∫Ω

１

２
σ（

Δ

犝）２－２犐δ（犃）［ ］犝 ｄΩ

＋
１

２∫Γ∞

σｃｏｓ（狉，狀）

狉
犝２ｄΓ， （４）

δ犉（犝）＝０． （５）

３　有限单元法

３．１　研究区域的网格化

首先对研究区域剖分将其离散化．为较好地拟

合复杂地形，同时又考虑不增加原有网格节点个数，

作者采用文献１３中的网格剖分方式．先用一系列平

行的平面沿狓、狔、狕三个坐标轴方向分别以不同的

间距将研究区域划分成犕×犖×犔个小的长方体网

格单元，如图１所示，并将节点编号，然后加上地形

数据．在此基础上，再将“变形六面体单元”细分成六

个四面体，此时，四面体单元总数为 犕×犖×犔×

犔６．这样剖分，不仅可以足够近似地模拟一般常见

的不平地形和电性异常体，而且由于方程的个数并

没有增加则使得计算时间几乎未增加［１３］．

整个四面体的剖分过程［１３］，如图２所示．以１、

２、３、…、８表示单元节点，其分布遵循图中的右手螺

０４０１
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旋关系．这样，变分方程（４）中对区域Ω和边界Γ∞

的积分可分解为对四面体单元犲和Γ犲的积分之和：

犉（犝）＝∑
Ω∫犲

１

２
σ（

Δ

犝）２］ｄ［ Ω

＋∑
Ω∫犲

［－２犐δ（犃） ］犝 ｄΩ

＋∑
Γ∞
∫Γ犲

σｃｏｓ（狉，狀）

狉
犝２ｄΓ． （６）

图１　网格剖分示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ

３．２　线性插值

在四面体单元内进行线性函数插值，设

　犝 ＝犖１犝１＋犖２犝２＋犖３犝３＋犖４犝４

＝∑
４

犼＝１

犖犼犝犼，

是单元中的线性函数，其中

犖犼 ＝
犞犼
犞
＝
１

６犞
（犪犼狓＋犫犼狔＋犮犼狕＋犱犼），

是形函数；犝犼是单元中４个节点待定电位值；犞 是

四面体单元的体积；犪犼、犫犼、犮犼、犱犼（犼＝１，２，３，４）

是只与四面体单元顶点坐标有关的常数．

３．３　单元分析

式（６）第１项单元积分
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１
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＝
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　＋（
犝

狕
）］２ ｄ狓ｄ狔ｄ狕

＝
σ
２
犝Ｔ
犲犓１犲犝犲． （７）

图２　四面体单元示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ

其中

犓１犲 ＝ （犽１犻犼），犽１犻犼 ＝犽１犼犻 ，

犝犲 ＝ （犝犼）
Ｔ ，犻，犼＝１，２，３，４

求偏导：

犝

狓
＝
犖１

狓
犝１＋

犖２

狓
犝２＋

犖３

狓
犝３＋

犖４

狓
犝４

＝
犖

（ ）狓
Ｔ

犝犲 ＝犝
Ｔ
犲
犖

（ ）狓 ， （８）

式中

犖

（ ）狓
Ｔ

＝
犖１

狓
犖２

狓
犖３

狓
犖４

（ ）狓
＝
１

６犞
（犪１犪２犪３犪４）

同理，可得：

犝

狔
＝
犖１

狔
犝１＋

犖２

狔
犝２＋

犖３

狔
犝３＋

犖４

狔
犝４

＝
犖

（ ）狔
Ｔ

犝犲 ＝犝
Ｔ
犲
犖

（ ）狔 ， （９）
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犖

（ ）狔
Ｔ

＝
犖１

狔

犖２

狔

犖３

狔

犖４

（ ）狔
＝
１

６犞
（犫１犫２犫３犫４），

及

犝

狕
＝
犖１

狕
犝１＋

犖２

狕
犝２＋

犖３

狕
犝３＋

犖４

狕
犝４

＝
犖

（ ）狕
Ｔ

犝犲 ＝犝
Ｔ
犲
犖

（ ）狕 ， （１０）

犖

（ ）狕
Ｔ

＝
犖１

狕
犖２

狕
犖３

狕
犖４

（ ）狕
＝
１

６犞
（犮１犮２犮３犮４）．

将式（８～１０）式代入（７）式 中，可得：

犽１犻犼 ＝∫犲
犖

（ ）狓 犖

（ ）狓
Ｔ

＋
犖

（ ）狔
犖

（ ）狔［
Ｔ

＋
犖

（ ）狕 犖

（ ）狕 ］
Ｔ

ｄ狓ｄ狔ｄ狕

＝
１

３６犞
（犪犻犪犼＋犫犻犫犼＋犮犻犮犼）， （１１）

式（６）第２项积分：

∫犲［－２犐δ（犃）犝］ｄΩ＝－犝犃犐， （１２）

只与电源点的犝犃 有关．

式（６）第３项积分是对Γ∞ 的边界积分，当单元

犲的一个面１２３（如图２）落在无穷远边界上时，由于

无穷远边界离点源较远，可将犅＝
ｃｏｓ（狉，狀）

狉
看做常

数，提至积分号之外，因此，式（６）第３项的边界积

分为：

１

２∫Γ∞

σｃｏｓ（狉，狀）

狉
犝２ｄΓ＝

犅σ
２∫Γ∞

犝２ｄΓ

＝
σ
２
犝Ｔ
犲犓２犲犝犲， （１３）

其中

犓２犲 ＝犅

２ １ １ ０

１ ２ １ ０

１ １ ２ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

Δ
１２
，

式中Δ为单元犲在Γ∞ 上的三角面的面积（当单元犲

落在Γ∞ 上的面１２３不平行坐标平面时，１２３的外法

线方向狀将用实际坐标来计算）．

３．４　总体合成

将对（６）式各项单元积分后所得结果相加，再扩

展成由全节点组成的矩阵，进而全部单元相加，得：

犉（犝）＝∑犉犲（犝）

＝∑
σ
２
犝Ｔ
犲（犓１犲＋犓２犲）犝犲－犝犃犐

＝∑
１

２
犝Ｔ
犲犓犲犝犲－犝犃犐

＝∑
１

２
犝Ｔ犓犲犝－犝

Ｔ犘

＝
１

２
犝Ｔ
犲∑犓犲犝－犝

Ｔ犘

＝
１

２
犝Ｔ
犲犓犝－犝

Ｔ犘， （１４）

其中犝 是全部节点组成的列向量；

犓犲 ＝σ（犓１犲＋犓２犲），

犓犲是犓犲的扩展矩阵，

犓＝∑犓犲，犘＝ （０…犝犃…０）
Ｔ ，

犘中只有与电源点犃 所在节点相对应的为犝犃 ，其

余均为零．

３．５　求变分、解方程组和视电阻率的求解

令式（１４）的变分为零，得线性方程组：

犓犝 ＝犘， （１５）

式中犓为大型线性稀疏系数矩阵；犝 为待求解的各

网格单元节点处的电位向量；犘为与点源犃 有关的

向量．

根据最优化问题和线性代数方程组的求解理

论，若系数犓 为对称正定情况，共轭梯度迭代算法

是求解具有大型系数矩阵的线性代数方程组的有效

方法，采用共轭梯度迭代算法可避免对系数矩阵中

大量零元素的操作，显然可以大大提高计算速度．但

是，对于三维直流电阻率有限元数值模拟问题，计算

形成的大型方程组的系数矩阵犓 的条件数必然很

大，致使共轭梯度方法迭代非常缓慢，因此必须对系

数矩阵犓 进行预条件因子化，改善矩阵犓 的条件

数．因此，我们引入对称超松弛共轭梯度算法

（ＳＳＯＲＰＣＧ）
［１７］来求解（１５）式．

先将系数矩阵犓分解为：

犓＝犈＋犐＋犈
Ｔ ，

其中犈是下三角矩阵，犐是单位矩阵．

其预条件矩阵定义为：

犕 ＝犃犃
Ｔ ，

其中

犃＝ （犐＋μ犈），

μ是松弛因子，通常取μ＝１．４．

然后仿照不完全乔累斯基分解预处理的双共轭

梯度迭代方法［１５］，可求得（１５）式的ＳＳＯＲ预条件共

轭梯度迭代过程如下：

狉０ ＝犘－犓犝０ ，犕０ ＝ （犃犃
Ｔ）－１狉０ ，
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α犻 ＝ （狉犻，（犃犃
Ｔ）－１狉犻）／（犕犻，犓犘犻），

犝犻＋１ ＝犝犻＋α犻犕犻，

狉犻＋１ ＝狉犻－α犻犕犻，

β犻 ＝ （狉犻＋１，（犃犃
Ｔ）－１狉犻＋１／（狉犻，（犃犃

Ｔ）－１狉犻，

犘犻＋１ ＝ （犃犃
Ｔ）－１狉犻＋１＋β犻犕犻，

犻＝０，１，２，３，．．．，

其中狉０ 、犕０ 是共轭梯度迭代的初始化向量；犝０ 是

解的初值，一般给定为零向量；α、β为常数．

将ＳＳＯＲＰＣＧ迭代算法有机结合系数矩阵的

稀疏存储模式来求解线性方程组，使得计算速度大

大提高而内存需求则大大减少，若对这一方面有更

深入的了解可直接参看文献［１５～１７］．

通过上述ＳＳＯＲ预条件共轭梯度迭代即求得研

究区域各节点的总电位犝 ，然后根据电阻率装置按

下式即可求得视电阻率：

ρ狊 ＝犓
犝（犕）－犝（犖）

犐
，

式中，犓 为各种不同电阻率法的装置系数；犝（犕）、

犝（犖）分别是测量电极犕 、犖 所在节点的电位值．

４　算法可行性检验

模型１：根据上述理论基础，我们编制了复杂地

形直流电阻率三维有限元数值模拟计算程序．为了

验证计算方法以及程序编制的正确性和计算速度，

以水平地形层状大地犎 型断面为例，第一层电阻率

为５０ｏｈｍ．ｍ，厚度为 ５ ｍ；第 二 层 电 阻 率 为

１０ｏｈｍ．ｍ，厚度为５ｍ；第三层电阻率为１００ｏｈｍ．ｍ，

如图３所示．三维网格剖分为４０×３０×１５，在ＣＰＵ

主频为１．８３ＧＨｚ的计算机上，耗时２４６ｓ．三维数

值模 拟 的 计 算 结 果 （ｄｅｎｏｔｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍ ３Ｄ

ＦＥＭ）、解 析 解 的 计 算 结 果 （ｄｅｎｏｔｅｓａｎａｌｙｔｉｃ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ）以及相对误差绝对值（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ）如

表１和图３ａ所示．这里，解析解采用数值滤波法计

算．从图３ａ可以看出，两种不同算法的结果拟和得

非常好，并从表１的模拟数值和相对误差绝对值可

以看出，三维数值模拟解达到了较好的精度，误差在

接受范围之内．

表１　三维有限元数值模拟解与精确解对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀狅犳犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀

犪狀犱３犇犉犈犕狉犲狊狌犾狋

ＡＭ／２（ｍ）
三维有限单元

解（ｏｈｍ．ｍ）

精确解

（ｏｈｍ．ｍ）

相对误差

绝对值（％）

３ ２３．７６ ２４．０６ １．２６

４ １９．９３ ２０．０９ ０．８０

５ １８．３４ １８．４５ ０．６０

６ １８．１１ １８．３８ １．４９

７ １８．８５ １９．１０ １．３３

８ １９．９２ ２０．２４ １．６１

９ ２１．８８ ２１．５５ １．５１

１０ ２３．２７ ２２．９２ １．５０

１１ ２４．４８ ２４．２６ ０．９０

１２ ２５．７６ ２５．５６ ０．７８

１３ ２７．０１ ２６．７９ ０．８１

１４ ２８．２３ ２７．９５ ０．９９

１５ ２９．３８ ２９．０３ １．１９

１６ ３０．４６ ３０．０３ １．４１

１７ ３１．３９ ３０．９６ １．３７

１８ ３２．０３ ３１．８１ ０．６９

１９ ３３．１８ ３２．５８ １．８１

２０ ３３．９９ ３３．２８ ２．０９

图３　三维有限单元法结果和数值滤波解计算结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３ＤＦＥＭｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｗａｖｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
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　　为了进一步检验电阻率差异较大情况下计算程

序的稳定性和有效性．我们选取一犓 型断面试算，

第一层电阻率为５ｏｈｍ．ｍ，厚度为５ｍ；第二层电阻

率为１００００ｏｈｍ．ｍ，厚度为５ｍ；第三层电阻率为

１００ｏｈｍ．ｍ．精确解仍采用数值滤波法计算．其结果

对比如图３ｂ所示，可以看出两种算法的结果数值接

近，相对误差绝对值小，说明本算法对于电阻率差异

很大的模型计算稳定性好．

模型２：为了验证本算法对起伏地形的计算效

果，我们对典型纯地形（山谷地形、山脊地形、倾斜地

形和直立陡倾地形）其均匀半空间电阻率为１０

ｏｈｍ．ｍ且形态垂直纸面向里延伸引起的异常畸变

进行模拟计算，测量装置均采用二极装置（其参数

为：极距ＡＭ ＝２ｍ、点距２ｍ），其计算结果如图４

所示．从图中可以看出，除地形变化剧烈的点（如山

顶）误差较大外，其余各点和二维有限单元法计算值

基本吻合，证明本算法应用于复杂地形三维电阻率

的正演计算是行之有效的．

图４　典型纯地形的数值模拟结果图

（ａ）山脊地形；（ｂ）山谷地形；（ｃ）斜坡地形；（ｄ）直立陡倾地形

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｕｒｅｔｅｒｒａｉｎｓ

（ａ）Ｒｉｄｇｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；（ｂ）Ｖａｌｌｅｙｆｏｒｍ；（ｃ）Ｓｌｏｐｉｎｇｔｅｒｒａｉｎ；（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｅｅｐｔｅｒｒａｉｎ

５　算例研究

模型为一个垂直纸面向里延伸的山谷，正下方

离谷底１ｍ处还赋存有一２ｍ×２ｍ×２ｍ大小的

正方体异常体，其电阻率为１００ｏｈｍ．ｍ，围岩电阻

率为１０ｏｈｍ．ｍ．采用二极装置ＡＭ测深法，测线与

山谷的轴线垂直，测线上的电极对称地形布置，异常

体中心线在地面的垂直投影恰好在Ｌ０１上，Ｌ０２测

线、Ｌ０３测线分别距Ｌ０１测线１０米和４０米，如图

４ａ所示．

图５ｂ为二极装置ＡＭ测深剖面Ｌ０１、Ｌ０２、Ｌ０３

的视电阻率等值线图，其技术参数为：记录点为ＡＭ

的中点、ＡＭ ＝２ｍ、点距２ｍ．从ｙ＝０ｍ的计算结

果图可以看出，地形对视电阻率的影响很大，它改变

了异常体在空间的分布特征，在高阻异常背景上叠

加了一个低阻异常，因此，若不进行地形校正或带地

形的反演计算，将会得出错误的结论．将ｙ＝０ｍ、

ｙ＝１０ｍ和ｙ＝４０ｍ时的三个计算结果图加以对

照，不难发现，随着测线偏离异常体中心线在地面的

垂直投影线，视电阻率的曲线形态逼真地反映了异
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常体由于空间分布的影响情况．若不进行带地形的

三维反演计算，在测线Ｌ０２、Ｌ０３仅靠视电阻率等值

线图也将造成错误的解释．

图５　模型２及其数值模拟结果图

（ａ）模型示意图；（ｂ）不同测线的视电阻率（欧姆米）断面等值线图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌ２ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｄｅｌ２；（ｂ）Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（ｏｈｍ．ｍ）ｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｓ

６　结　论

在研究复杂地形三维直流电阻率有限元数值模

拟算法过程中，我们从点源三维构造电场电位的边

值问题出发，推导了其变分问题；在求解变分问题过

程中，采用了适用于模拟地形的四面体单元剖分空

间，同时采用目前先进的求解大型系数矩阵方程组

的对称超松弛预条件共轭梯度迭代算法，这样提高

了其正演计算技术的稳定性、计算速度和计算精度．

所实现的三维数值模拟算法具有迭代收敛稳定、计

算精度高、速度快、适于模拟复杂地形三维地电模型

等特点，为理论研究复杂地形三维地电构造中点源

电场电位的分布和特征提供了有效的计算工具，同

时为研究直流电阻率三维反演奠定了基础．

值得注意的是，限于篇幅，本文作者给出的计算

模型相对简单，有关的应用及更多的计算实例（例如

不同三维地形条件、各种三维异常体上不同技术装

置的视电阻率异常特征及变化规律等）将在后续的

文章中介绍．

致　谢　在本项研究过程中，作者曾得到中国地质

科学院地球物理地球化学勘查研究所计算中心顾观

文同志的指导与帮助，在此表示感谢！
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    起伏地形二维(或二维半)电阻率正演模拟与反演成像经过国内外专家十多年的努力，已经基本解决，而且已广泛应用于生产实践中。水平地形三维

正演模拟与反演问题最近几年也有较快发展，研究的方法主要是积分方程法、有限差分法、有限单元法、共轭梯度法等。三维起伏地形对电阻率的影响

问题，徐世浙用边界元法较好的解决了正演问题。本文在第一章绪论部分详细讨论了电阻率法的研究意义以及研究方法、正演模拟和反演成像等方面的

最新发展。电阻率法方面的这些研究成果为进一步解决三维起伏地形下电阻率的正演模拟和反演成像奠定了基础。

    在数值模拟方法中，有限单元法具有很多优点：精度高、解题过程比较规范、能自动满足内部边界条件、适合于各种复杂的物性分布问题。所以本

论文的研究方法选择了有限单元法。有限单元法属于区域型数值计算方法，需要在全区域内进行单元剖分。剖分后的单元和节点数目较大，最后得到一

个大型线性方程组，求解该方程组就可得到所有节点上的电位值。

    地形起伏会导致稳定电流场畸变，模拟起伏地形应该选择合适的剖分单元，三棱柱具有这样的特点，只要给定地面上任何三点的高程，就可以唯一

确定一块小面积，而且对高程的变化没有限制，这就意味着三棱柱单元可以模拟任意坡度的地形。本文第二章从稳定电流场的基本方程出发，推导了三

维区域满足的边值问题，进而把边值问题转化为相应的变分问题，得出变分方程。求解变分方程，需要把目标区域离散成许许多多的三棱柱单元，推导

单元三线性插值型函数是有限单元法的关键。本文涉及的三棱柱是含有地形特征的不规则三棱柱，有五个面六个节点，单元刚度矩阵含有6×6个元素

，其中有21个非零元素，每个元素由30多项含有5个变量的三重积分组成，如果手工计算非常复杂且容易出错，本文通过编制积分算法程序，只要计算一

次就可得山21项元素的数学表达式。

    研究大型稀疏矩阵的存储问题可以节约内存，提高运算效率。在第二章中，我们采用变带宽、一维数组方式集成所有单元的刚度矩阵，可以节约大

量内存。解线性方程组时利用侨勒斯基分解法只分解一次大型稀疏矩阵，通过同代的方法，可以很快解出上百个不同供电点位置时所有网格节点的电位

值，这项措施是提高三维止演模拟速度的一个重要环1，。试算结果表明，在CPu主频为2.9GHz的计算机上，当依次在125个地面节点上供电，计算

18630个节点上的电位时所花费的时间只有6分钟。

    为了验证正演模拟算法的正确性，本文在第二章第七节计算了几种标准模型，计算结果满足误差要求。如二层、三层水平地电断面，三维结果与解

析解或二维数值解基本一致，相对误差小于4％；在二维山脊上的二极剖面和三维山谷上的中间梯度剖面上，其三维计算结果与相应模型的土槽实验结果

或边界元法计算结果基本吻合。

    众所周知，地形对电阻率法勘探有显著的影响，严重时会使实测数据面目全非，要正确处理和解释这些野外测量数据，首先必须从理论上分析、认

识各种地形情况下异常畸变的特征，因此，第三章讨论了复杂地形对直流电法视电阻率的影响问题。在直流电阻率法中，电极的排列组合有很多种，如

中间梯度法、二极法、三极法、对称四极法、偶极法等等，可以做剖面测量，也可做测深断面；同一种地形对于不同电极装置，其纯地形引起的异常也

完全不同。本章计算了一些特殊的地形纯异常，如三维山谷、三维山脊，二维山谷山脊组合地形以及极端情况下的陡坎地形，一方面说明三维正演算法

适合各种地形模拟，另一方面也为其他研究者提供一些参考数据。

    本文第四章研究了三维反演问题，总体思路为选择比较成熟的阻尼广义逆迭代反演方法，首先假定地下介质是均匀分布的，用正演的方法计算电场

分布，并计算视电阻率。然后与实测的视电阻率值进行对比，如果两者误差较大就修改原来的模型，再进行正演计算，重复上述过程，直到计算值与实

测值之间的误差达到规定的要求，此时得出的模型即为所求结果。上述过程就是将非线性地球物理反问题线性化后组成线性方程组求解的过程，其中最

关键的技术是形成线性方程组的系数矩阵，也就是偏导数矩阵或雅克比矩阵。偏导数矩阵的计算时间和计算精度，直接影响反演计算的时间和精度，因

此，偏导数矩阵的计算是反演问题的关键之一。根据稳定电场的互换原理，通过组合正演过程中计算的各节点电位值，形成电位对模型电导率的偏导数

，再按电极排列装置合成视电阻率对模型电导率的偏导数，这样可以大大缩短形成雅克比矩阵的过程，节约计算时间。该矩阵常常不对称，求解时采用

了奇异值分解的方法。为了抑制病态的奇异值，需要增加一个阻尼系数，以便使反演过程稳定收敛。模型计算表明，三维反演思路和过程是正确的，而

且对于低阻体反演的结果好于高阻体。但是，总体而言，三维反演的效果还不是很理想，还需要继续优化算法，提高反演成像的质量。

    本文在第五章总结了研究中的一些主要成果，并对今后进一步优化完善提出了建议。主要的创新点在于：

    (1)推导了起伏地形三维有限单元中三棱柱单元三线性插值函数；

    (2)编制了一套模拟三维起伏地形条件下各种排列装置的视电阻率算法程序，并采用了一些措施，大大提高了计算效率；

    (3)推导出含有地形信息的雅克比矩阵，实现了起伏地形三维反演成像算法；

    (4)计算分析了各种复杂地形的视电阻率异常，证明正演程序适应各种地形条件。

2.期刊论文 黄俊革.阮百尧.鲍光淑 水下直流电阻率法数值模拟 -物探化探计算技术2004,26(2)
    利用有限单元法对水下电阻率测深进行数值模拟.与地面测量不同的是,水下电极所处的深度、水体本身和水底地形都会给电阻率数据造成较大影响

,给数据的解释带来困难.若先通过计算,分析不同电阻率装置在水下测量时的视电阻率与水深的关系,再用有限单元法对水下的三维地电断面进行数值模

拟,讨论水底地形对视电阻率的影响,即可用比较法消除地形影响.

3.期刊论文 强建科.阮百尧.熊彬 三维地电模型数值模拟中视电阻率真假异常特征分析 -CT理论与应用研究

2002,11(1)
    本文概要介绍了三维数值模拟中双网格系统的剖分方法,并通过几种典型模型的有限单元法三维数值模拟计算(网格单元电导率分块均匀、电位三线

性变化),充分揭示了对称四极电阻率测深法三维地电模型视电阻率真假异常的分布规律,分析了产生真假异常的原因,并研究了真异常的形态与引起真异

常的地质体位置的关系.

4.学位论文 刘杰 起伏地形电阻率剖面异常研究 2008
    长期以来，研究起伏地形条件下的地电异常是电法勘探中一个难题，一方面是由于问题本身比较复杂，另一方面是由于不同时期科技发展水平达不

到。众所周知，有限单元法适合于模拟形状不规则的模型，计算精度高，是地球物理数值模拟中较常用的方法。本文主要研究起伏地形条件下的电阻率

剖面异常，采用的主要研究手段是应用有限单元法对起伏地形条件下电阻率进行正演模拟。

    本文首先介绍了研究起伏地形条件下电阻率剖面异常特征的背景和意义，回顾了电法勘探地形影响问题的研究现状。然后介绍了起伏地形条件下有

限单元法的计算流程，并对所采用的模拟程序进行了验证。针对山坡、山谷和山脊三种典型地形，进行了多种典型地电模型的电阻率法剖面正演模拟

，并对计算出来的结果加以分析，总结了起伏地形情况下的电阻率法剖面异常分布规律，并用经典消除地形影响的方法一比值法，成功地消除了由地形

引起的电阻率法剖面假异常。

    最后总结全文，说明了研究起伏地形条件下电阻率剖面异常对克服起伏地形的影响有一定的实际意义。

5.会议论文 张致付.程志平.阮百尧 三维直流电阻率测深曲线的近似反演 2002
    本文研究三维直流电阻率测深曲线的近似反演.作者将20hdy方法引入到直流电阻率对称四极测深曲线的三维有限单元法反演中.

6.期刊论文 程久龙.CHENG Jiu-long 全国优秀博士学位论文摘要矿山采动裂隙岩体地球物理场特征研究及工程应

用 -中国矿业大学学报2008,37(6)
    地下矿床开采引起采场围岩变形破坏产生采动裂隙,采动裂隙是矿山一系列灾害的根源,研究矿山采动裂隙岩体的地球物理场特征,提出可行的地球物

理方法对裂隙岩体实施高精度高分辨率探测,对于防治矿山灾害发生,保障矿山安全,具有重要的理论意义和实际应用价值.本文通过理论分析、数值和物

理模拟以及现场试验等技术途径,全面系统地研究了矿山采动裂隙岩体的地球物理场特征.主要研究内容、方法、结论及发现点如下:1)根据覆岩变形破坏

产生冒落带和裂隙带这一特征,建立煤层开采前和开采后电性数学模型,利用高精度有限单元法进行电场数值模拟.计算结果表明:采动裂隙引起煤层上覆

地层的视电阻率变化,其影响范围较实际破裂范围大得多,基本上是覆岩冒裂带范围的两倍,其视电阻率值最大影响区为冒落带,变化率可达19%;在裂隙发

育带,视电阻率的变化率可达10%～12%.2)通过建立与实际采矿活动对应的相似材料物理模型,实施直流电阻率法的动态数据采集及反演计算,获得了覆岩

采动裂隙的电场响应特征.选择采矿活动引起覆岩采动裂隙的4个关键时段,进行代表性的电场观测和计算分析.物理模拟结果表明:在覆岩变形破坏产生的

裂隙带中,电场特征变化表现为正常场电阻率值升高2～3倍;而在冒落带中,电阻率值增加4～6倍;在弯曲变形带,采动过程中电性特征有一定的变化,主要

表现为电阻率值略有增大.3)利用相似材料物理模拟进行覆岩变形破坏的弹性渡速度场响应特征研究,获得了覆岩采动裂隙的波场响应特征.建立与实际采

矿活动对应的相似材料物理模型,进行煤层开采之前和开采之后两个不同时段时所模拟的岩层进行声波CT测量,反演计算所模拟岩层的波速场的分布.实验

结果表明:在所模拟的覆岩破坏产生的裂隙带中,速度场变化表现为正常场值降低约10%～20%;而在冒落带中,采后很难接收到弹性波穿透的有效信号.在受

开采影响但未破坏的采空边缘区,波速的升高是主要特征.4)结合含完整采空区的采区三维地震资料,全面分析了在煤层采空区、裂隙带及采动影响边界的
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地震波场特征.研究表明:对应采空区的位置,煤层反射波消失或能量变弱,覆岩层中出现波组零乱的反射波,能量弱,连续性差;对应支撑压力区,反射波组

能量明显增强;对应采动影响带,包括上倾和下倾方向边界角范围内岩层的反射渡能量明显减弱,局部出现反射空白带.根据这些特征可以划分采空区范围

、采动裂隙发育高度、裂隙"天窗"、采动影响范围,为水体下煤炭资源开采以及岩层沉陷控制提供了可靠的地质依据和监测技术.5)建立煤层开采前以及

开采后生成离层(离层充水、离层充气)的波场数学模型,利用有限差分法进行波场数值模拟.结合现场利用地震技术探测离层层位,分析了离层发育的具体

位置及注浆充填离层带的效果,理论与实际相结合,并经实际检测.6)结合煤层开采底板岩体采动裂隙的动态弹性波CT现场实测试验,研究采动过程中采动

裂隙产生过程与弹性波场的响应关系.探讨了动态探测方法的观测方案,确定关键观测时段和观测系统,根据CT反演的速度场特征,全面分析了底极岩体产

生采动裂隙的速度场响应特征,在此基础上确定底板破坏裂隙最大发育深度,探测效果明显,为承压水上安全开采底板破坏监测提供了新的技术途径和地质

保障.7)综合分析采动裂隙岩体的电性特征和波场特征,结合现场试验的结论和效果分析,提出了采动裂隙岩体地球物理方法监测初步技术体系.

7.学位论文 黄俊革 坑道内三维电阻率全空间立体成像及电阻率法研究 2006
    在坑道内进行电阻率测深时，坑道空间狭小，测量剖面的布设受到局限。相应地，采用地表电阻率法测线布设方法对周边介质的全空间探测难以得

到满意效果。例如，在坑道底面布设测线，其异常响应不仅仅是底面下方地质体的反映，坑道外测其他位置的地质体同样在底面剖面上有所反映，异常

判别困难。为此，可利用坑道的四个面和四个角同时进行测量。

    由于坑道内电场空间分布的特殊性，各种电阻率观测装置的异常响应与地表异常形态完全不同。本文对小极距偶极一偶极、大极距偶极一偶极装置

、赤道偶极装置进行正演模拟，分析各个断面的异常特征。

    坑道内的电阻率异常响应，由于受到坑道空腔的影响，很难得到解析解。正演一般采用物理或数值计算手段进行模拟，在分析异常规律的同时，为

坑道全空间反演做准备。首先给出坑道中正常电位的取值，并利用有限单元异常电位计算法对坑道内电阻率测深进行正演计算。

    在坑道正演的前提下，利用点源互换原理计算雅可比矩阵，可在一次正演的基础上得到所有矩阵元素，节约了计算时间。利用最小二乘法对坑道周

边介质进行全空间反演成像。

    煤矿和金属矿山坑道、公路铁路隧道、引水隧道等地下工程中，巷道前方隐伏导、含水地质构造、溶洞一直是困扰安全生产的重大隐患。用钻探方

法进行超前防探，设备笨重、工期长、效率低，且破坏隔水层，直接揭露构造体，造成人为的突水通道，形成新的不安全因素。近年来多采用地球物理

手段进行探测，如地震、地质雷达、直流电阻率法、TEM法<'1>等方法。其中直流电阻率法投入少、效率高被广泛使用。

    本文首先以无限大板状体为例求解全空间电场分布，提出探厚比概念以讨论电阻率超前探测极限问题。通过对比全空间与坑道内超前探测异常形态

可知，坑道坑道空腔只会影响极距较小时的视电阻率幅值，不会掩盖迎头前方地质体的异常响应。大量模型计算结果表明，电阻率异常极值位置与板状

体位置之间的差异在5～1O倍之间，且同时受到异常体厚度和电性以及板状体倾角的影响。仅利用电阻率极值位置准确解释超前探测异常的难度较大。设

计有效的反演方法对异常体的各种参数综合反演是非常必要的。首先利用有限元数值模拟技术分析并消除坑道空腔对视电阻率的影响，并将坑道超前探

测视电阻率曲线转化为全空间视电阻率曲线。然后采用最小二乘法对超前探测视电阻率曲线进行快速反演。反演结果可准确反映围岩电阻率、异常体的

电性、位置和产状：而由于同层等值现象，反演结果只能确定异常体的厚度和电阻率的组合值。

    目前，电阻率法在找矿、工程勘察、水文地质调查中的应用非常广泛。但对异常特征、规律的理论问题缺乏深入研究。本文利用有限单元法对三维

高密度E-scan法、水下电阻率／极化率测深、井地联合观测方式下的异常进行正演模拟，以分析其异常特征。
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