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文章编号：1004-4140（2009）01-0047-08
复杂三维大地电磁的有限单元法正演模拟(
张三四，李四五，赵六七
（XX大学 XX信息物理工程学院，长沙123456）

摘要：复杂二维和三维大地电磁模型的正演数值模拟具有一定的挑战性。对于复杂的二维和三维大地电磁正演问题，我们采用有限单元法进行求解。有限单元法最后形成一个线性方程组，系数矩阵是大型稀疏的带状对称复系数矩阵，并且其条件数远大于1，为严重病态矩阵，求解其对应方程组会遇到很多困难。不完全LU分解处理的Bi-CGSTAB迭代方法可用于该线性方程组的求解，并且具有速度快、精度高和稳定性好等优点；为了模拟无穷远边界及满足计算机的内存需求，在保证计算精度的情况下设计了非均匀网格剖分；在程序编制中，只存储有限元系数矩阵的非零元素，大大减少了正演计算的时间。通过对二维和三维模型电磁响应的计算，验证了算法的正确性。

关键词：大地电磁；有限单元法；正演模拟；Bi-CGSTAB算法

中图分类号：P631.3　　　文献标识码：A

二维/三维地电模型的大地电磁响应计算必须依靠数值模拟方法，数值解通常通过微分或积分方程的逼近和线性方程的求解来得到。对于大地电磁测深的正演模拟，最常用的3种数值模拟方法有：积分方程法、有限差分法和有限元法。总的来说，3种数值模拟方法在大地电磁测深正演计算方面都有一定的优势和不足：有限差分法的优点是方法简便易算，其缺点是，有限单元法与前述方法相比，在大地电磁测深正演模拟方面有独到的优势[1]。

1971年Coggon[2]首先将有限单元法应用在电磁法正演模拟中，他从电磁场能量最小原理出发，实现了二维地电断面有限单元法正演计算，不过由于有限单元法网格缺乏通用性，计算精度和速度未能达到实用水平；1976年William等[3]发展了有限单元法的剖分方法，采用矩形网格剖分，以解决二维大地电磁测深正演问题，使有限单元法向前发展了一步黄临平等[11]提出有限单元法的三维大地电磁模拟；王若等[12]用有限单元法正演模拟了三维CSAMT。

1　二维/三维大地电磁正演分析

由电磁场的Maxwell方程，角频率为
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）的电磁场的基本方程为：
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这里，E和H分别为电场强度和磁场强度，
[image: image4.wmf]s

为电导率，
[image: image5.wmf]m

为磁导率。

其中AB表示上边界，CD表示下边界。对于有限单元法求解三维大地电磁正演问题，由广义变分原理建立泛函得：
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                 （5）
有限单元法最后形成的总体刚度矩阵K是一大型稀疏、带状、对称复系数矩阵，并且其条件数远大于1，为严重病态矩阵，求解其对应方程组会遇到很多困难。对于二维大地电磁正演问题，K正定；而三维正演问题，K不正定。
2　正演计算策略

2.1　网格剖分分析

用有限单元法求解二维/三维大地电磁测深正演问题，首先要对研究区域进行剖分，节点与单元遍及整个研究区域。为了解决这一矛盾，我们将整个区域划分为2个区域：目标区域和网格外延区域，如图1和图2所示，目标区域为地质体赋存区域，也是数据的采集区域，以均匀网格剖分，网格外延区域的网格步长按大于1的倍数递增，在保证计算精度的情况下，减少网格剖分数，节省计算时间。


图2　三维模型不均匀网格剖分
Fig.2　Non-uniform grid for 3D model

2.2　系数矩阵存储

用有限单元法做数值模拟时，由小单元集成所有节点的总体系数矩阵是一个大型稀疏矩阵，包含了大量的零元素，网格节点越多，零元素也越多。这里，我们采用matlab7.0为编程语言，对系数矩阵采取稀疏存储方式，即只存储系数矩阵的非零元素。
2.3　方程组求解

大地电磁二维/三维有限元正演计算最终归结为求解大型稀疏、对称，病态的复系数线性方程组。关于这类方程的求解国内外有较多的研究，直接解法有CS法、奇异值分解、LDLT分解和其改进方法等；迭代法有G-S法、Newton法、共轭梯度（CG）法及其改进方法。这里，我们采用不完全LU分解预处理的BICGSTAB算法[13]求解该线性方程组，该方法具有速度快、精度高和稳定性好等优点。
表3　人工神经网络训练与预测值
Table 1　The analysis table of the sensitivity and specificity of DP diagnosis
	试验编号
	极间距
d∕mm
	气压

p∕Pa
	吸收率κ∕％
	渗层厚度δ∕μm
	元素总质量分数w∕％

	
	
	
	  试验值       预测值
	 试验值      预测值
	  试验值       预测值

	1
	1
	1
	70.900
	70.587
	34.5
	34.579
	87.496
	87.437

	2
	2
	2
	61.200
	60.871
	36.5
	36.380
	89.796
	89.237

	3
	3
	3
	33.330
	32.847
	19.0
	19.245
	84.895
	84.508

	4
	4
	4
	44.650
	44.401
	21.0
	20.871
	77.579
	77.321


注：*为检测样本值，试验编号17为正交优化工艺。
（a）TM视电阻率；（b）TM阻抗相位；（c）TE视电阻率；（d）TE阻抗相位

图4　模型的正演模拟结果
Fig.4　The forward modeling results of the model

4　结论

1）只存储有限元系数矩阵的非零元素，大大减少正演计算的内存需求；并采用不完全LU分解预处理的BICGSTAB迭代法求解有限元方程组，大大减少了正演时间，为大地电磁测深的快速反演解释奠定基础。
4）反演计算是大地电磁资料解释的核心内容。在进行反演大地电磁资料时，由于需要经过反复正演计算，因此，高效的正演算法能节省反演优化的时间。
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Solution Strategies for Complex 2D/3D Magnetotelluric Forward Modeling Based on 
the Finite Element Method
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Abstract: Two-dimensional(2D) or three-dimensional(3D) forward modeling is a challenge for geometrically complex magnetotelluric(MT) problems. To solve the complex 2D/3D MT forward problems, we apply the finite element method. The finite element method is used to form a linear equation, and the coefficient matrix is a large sparse, banded, symmetric, conditioned, complex matrix. Its condition number is far larger than 1, and it is an ill-conditioned matrix. Solving large scale ill-conditioned linear equation is very difficult. The Bi-CGSTAB algorithm with incomplete LU decomposition for preconditioning could be used to solve this system linear equation, with advantages of high speed, high precision and stability; In order to simulate the infinity border and meet the demand computer memory, the non-uniform gird is designed with ensuring the accuracy; In programming, we only store the non-zero elements of the finite element matrix. By numerical simulation of 2D/3D MT responses, we verified the correctness of the magnetotelluric forward method. 
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[18] 钟文发. 非线性规划在可燃毒物配置中的应用[C]//赵玮. 运筹学的理论与应用—中国运筹学会第五届大会论文集. 西安：西安电子科技大学出版社, 1996: 468-471. 
[19] 王家益. 1995年湖南省交通肇事逃逸案件[G]//公安部交管局. 49～99五十年交通事故统计资料汇编. 北京: 群众出版社, 2000. 
h.电子文献

对于载体为“DK”“MT”和“CD”等的文献，将对应的印刷版的[文献类型标志]换成 [文献类型标志/载体类型标志](包括[DB/MT]和[CP/DK]等)；对于载体为“OL”的文献，除了将对应的印刷版的[文献类型标志]换成 [文献类型标志/载体类型标志]以外，尚须在对应的印刷版著录项目后加上发表或更新日期(加圆括号，有出版年的文献可不选此项)、引用日期(加方括号)和电子文献的网址.建议在网址和相应的文献间建立起超链接。

[20]方舟子.学术评价有新招[N/OL].中国青年报,2006-01-11.(2006-01-11）[2006-03-02].  http://scitech.people.com.cn/GB/1057/4017988.html.

[21]萧钰.出版业信息化迈入快车道[EB/OL].(2001-12-19)[2002-04-15].

http://www.booktide.com/news/20011219/200112190019.html.

[22]西安电子科技大学.光折变效应应用中的预置光栅方法:中国,1580873[P/OL].(2005-02-16)[2006-04-28]. http://develop.lib.tsinghua.edu.cn/infoweb/entryview.jsp?rid=20337.

[23]江向东.互联网环境下的信息处理与图书管理系统解决方案[J/OL].情报学报,1999,18(2):4.[2005-01-18]. http://218.17.222.243/was40/detail?record=216&channelid=51954.

对网上文献的引用,在网上可以省略作者和题名等信息,但印刷在纸张载体上应作完整著录。

14.4.2 外文文献

各类外文文献的文后参考文献格式与中文示例相同；为了计算机检索方便，建议题名的首字母及各个实词的首字母大写，期刊的刊名等可用全称或按ISO 4规定的缩写格式。为了减少外文刊名引用不规范所造成的引文统计及链接误差，建议以（SXXXX-XXXX）格式在刊名后加ISSN号。例：
[24] Jones RM. Mechanics of Composite Materials[M]. New York: McGraw Hill Book Company, 1975. 
[25] Marcel M. Sociologie des Relations Internationales[M]. 4th ed. Paris: Dalloz, 1988. 
[26] Chernik BE. Introduction to Library Services for Library Technicians[M]. Littleton, Colo: Libraries Unlimited, Inc, 1982. 
[27] International Federation of Library Association and Institutions．Names of Persons: National Usages for Entry in Catalogues[M]. 3rd ed. London: IFLA International Office for UBC, 1977

[28] Klaus H. Das Drite Reich[M]. Müchen: Bund-Verlag GmbH, 1979. 
[29] Григорян　С　В. Рудничная　Геохимия[M]. Москва: Недра, 1992. 
[30] Rosenthall EM. Proceedings of the Fifth Canadian Mathematical Congress, University of Montreal, 1961[C]. Toronto: University of Toronto Press, 1963. 
[31] Ganzha vg, Mayr EW, VOROZHTSOV E V. Computer Algebra in Scientific Computing: CASC 2000: Proceedings of the Third Workshop on Computer Algebra in Scientific Computing, Samarkand, October 5-9, 2000[C]. Berlin: Springer, 2000. 
[32] Guo AB. Auto Show Revs up Customers' Desire[N]. China Daily, 2002-06-07(1). 
[33] 村山敏博. 木質材料の耐燃処理[J]. 木材工業, 1960, 5(10): 439-441. 
[34] Green DH, WALLACE M E. Mantle Metasomatism by Ephemeral Carbonate Melts[J]. Nature (S0028-0836), 1988, 336: 459-462. 
[35] Kanamor IH. Shaking Without Quaking[J]. Science(S0036-8075), 1998, 279: 2063. 

[36] Wang CY, Mooney WD, WANG XL, et al. A Study on 3-D Velocity Structure of Crust and Upper Mantle in Sichuan Yunnan Region[J]. Acta Seismologica Sinica (S1000-9116), 2002, 15(1): 12-17. 
[37] Dowler L. The Research University's Dilemma: Resource Sharing and Research in a Transinstitutional Environment[J]. Journal Library Administration(S0193-0826), 1995, 21(1/2): 5-26. 

[38] Calms RB. Infrared Spectroscopic Studies on Solid Oxygen[D]. Berkeley: Univ. of California, 1965. 
[39] Majda AJ. Numerical Study of the Mechanism for Initiation of Reacting Shock Waves, AD-A232432[R]. 1990. 
[40] US Department of Transportation Federal Highway Administration. Guidelines for Handling Excavated Acid producing Materials, PB 91-194001[R]. Springfield: US Department of Commerce National Information Service, 1990. 
[41] World Health Organization. Factors Regulating the Immune Response: Report of WHO Scientific Group[R]. Geneva: WHO, 1970. 

[42] ISO 4, Information and Documentation—Rules for the Abbreviation of Title Words and Titles of Publications[S]. 
[43] Kramer DP. Hermetic Fiber Optic to Metal Connection Technique: USP, 5143531[P]. 1992. 
[44] Weinstein L, SWERTZ M N. Pathogenic Properties of Invading Microorganism [M]//SODEMAN W A Jr, SODEMAN W A. Pathologic Physiology: Mechanisms of Disease. Philadelphia: Saunders, 1974: 745-772. 
[45] Martin G. Control of Electronic Resources in Australia[M]//PATTIE L W, COX B J. Electronic Resources: Selection and Bibliographic Control New York: The Haworth Press, 1996: 85-96. 
[46] Ewick DW, Beckman TM, HOLY J A, et al. Ignition of HMX Using Low Energy Laser Diodes[C]// Flanklin Research Center. Proceedings of the 14th Symposium on Explosives and Protechnics, Philadephia, Febrary 1-17, 1990: 245-248. 
[47] Fourney ME. Advances in Holographic Photoelasticity[C]//American Society of Mechanical Engineers, Applied Mechanics Division Symposium on Applications of Holography in Mechanics, University of Southern California, Los Angeles, California, August 23-25, 1971 New York: ASME, 1971: 17-38. 
[48] Scitor Corporation Project Scheduler[CP/DK]. Sunnyvale, Calif: Scitor Corporation, 1983. 

[49] Wan JK. Papers Abstracts of China University Journals(1983-1993)[DB/CD]. Beijing: Encyclopedia of China Publishing House, 1996. 
[50] Turcotte DL. Fractals and Chaos in Geology and Geophysics[M/OL]. New York: Cambridge University Press, 1992 [1998-09-23]. http: //wwwsegorg/reviews/mccorm30. html. 
[51] Garfield E. The Agony and the Ecstasy—The History and Meaning of the Journal Impact Factor[C/OL]// International Congress on Peer Review And Biomedical Publication, Chicago, September 16, 2005. (2005-11-01) [2006-02-01]. http: //www. google. com/search?hl=zh- CN&newwindow=1&q=agony+garfield&btnG=%E6%90%9C%E7%B4%A2&lr= . 

[52] Christine M. Plant Physiology: Plant Biology in the Genome Era[J/OL]. Science(S0036-8075), 1998, 281: 331-332 [1998-09-23]. 进制http: //www. sciencemag. org/cgi/content /full/281/ 5375/331. 
[53] Iwamura K. Electronic Watermarking Method, Electronic Information Distribution System, Image Filing Apparatus and Storage Medium Therefor US, 6513118 [P/OL]. (2003-01-28) [2005-05-28]. http: //www. freepatentsonline. com/6513118. html. 
[54] Rousseau R. A Case Study: Evolution of JASIS’ Hirsch Index[EB/OL]. (2005-11-29)[2006-04-12]. http: //www. google. com/search?hl=zh-CN&newwindow=1&q=rousseau+a+case+study&btnG =%E6%90%9C%E7%B4%A2&lr=. 
14.5作者-出版年制文后参考文献表编排格式

正文引用的文献采用作者-出版年制时，各篇文献的标注内容由作者姓氏与出版年构成,并置于“( )”内。倘若正文中已提及作者姓名，则在其后的“( )”内只需著录出版年。参考文献表采用著者-出版年制组织时，各篇文献首先按文种集中，可分为中文、日文、西文、俄文、其他文种5部分;然后按著者字顺和出版年排列。中文文献可以按汉语拼音字顺排列。出版年著录在作者之后。每条参考文献不编号，但应按GB/T 7714 的规定著录文献类型标志。例：

主编靠编辑思想指挥全局已是编辑界的共识（张忠智 1997），然而对编辑思想至今没有一个明确的界定，故不妨提出一个构架……参与讨论。由于“思想”的内涵是“客观存在反映在人的意识中经过思维活动而产生的结果” （中国社会科学院语言研究所词典编辑室 1996）1194，所以“编辑思想”的内涵就是编辑实践反映在编辑工作者的意识中，“经过思维活动而产生的结果”。 ……《中国青年》杂志创办人追求的高格调——理性的成熟与热点的凝聚（刘彻东 1998），表明其读者群的文化的品位的高层次……“方针”指“引导事业前进的方向和目标” （中国社会科学院语言研究所词典编辑室 1996）354。 …… 
参考文献：

刘彻东.1998.中国的青年刊物:个性特色为本[J].中国出版,(5):38-39.

张忠智.1997.科技书刊的总编（主编）的角色要求[C]//中国科学技术期刊编辑学会建会十周年学术研讨会论文汇编.北京:中国科学技术期刊编辑学会学术委员会:33－34.

中国社会科学院语言研究所词典编辑室.1996.现代汉语词典[K].修订本.北京:商务印书馆.

在参考文献表中著录同一著者在同一年发表的多篇文献时，出版年后应用小写字母a，b，c……区别。例： 

KENNEDY W J,GARRISON R E.1975a.Morphology and genesis of nodular chalks  and hardgrounds in the Upper Cretaceous of southern England[J].Sedimentology,22:311－386.

KENNEDY W J,GARRISON R E.1975b.Morphology and genesis of nodular phosphates  in the Cenomanian of South.east England[J].Lethaia,8:339－360.

14.6 中文参考文献的英译表达

14.6.1中文文献在中文论文中被引做参考文献时,应以14.4.1规定的中文格式表达;在以英文书写的论文中可以中文格式表达,也可译为英文格式表达,但应在该条参考文献最后加注“(in Chinese)”。如:

[55] 戴树森,费鹤良,王玲玲,等.可靠性试验及其统计分析[M].北京:国防工业出版社,1983.

在英文论文中也可写成:

[55]DAI Shu-sen,FEI He-liang,WANG Ling-ling, et al. Reliability Test and Statistical Analysis[M].Beijing:National Defense Industrial Press,1983.(in Chinese)

    若采用作者-出版年制，出版年著录在作者后，题名前。
14.6.2当被参考的文献缺少英文名称时,可用汉语拼音表达,后加“(in Chinese)”。

14.7文献重复引用标记

同一作者的同一文献被多次引用时，在文后参考文献表中只出现一次,其中不注页码;在正文中标注首次引用的文献序号，并在序号的角标外著录引文页码。例：

主编靠编辑思想指挥全局已是编辑界的共识[1]，然而对编辑思想至今没有一个明确的界定，故不妨提出一个构架……

参与讨论。由于“思想”的内涵是“客观存在反映在人的意识中经过思维活动而产生的结果”[2]1194，所以“编辑思想”的内涵就是编辑实践反映在编辑工作者的意识中，“经过思维活动而产生的结果”。……《中国青年》杂志创办人追求的高格调——理性的成熟与热点的凝聚[3]，表明其读者群的文化的品位的高层次……。……“方针”指“引导事业前进的方向和目标”[2]354。 ……

参考文献：

[1] 张忠智.科技书刊的总编（主编）的角色要求[C]//中国科学技术期刊编辑学会建会十周年学术研讨会论文汇编.北京:中国科学技术期刊编辑学会学术委员会,1997:33－34.

[2] 中国社会科学院语言研究所词典编辑室.现代汉语词典[K].修订本.北京:商务印书馆,1996.

[3] 刘彻东.中国的青年刊物:个性特色为本[J].中国出版,1998（5）:38－39.

采用作者-出版年制时的文献重复引用标记见14.5。
14.8参考文献与注释的区别和关系

参考文献是作者撰写论著时所引用的已公开发表的文献书目，集中列表于文末；注释主要包括释义性注释和引文注释，一般排印在该页地脚或集中列于文末参考文献表之前。释义性注释是对论著正文中某一特定内容的进一步解释或补充说明；引文注释包括各种不宜列入文后参考文献的引文和个别文后参考文献的节略形式，如:

a.未公开发表的私人通信

例: (1)E-mail from Eugene Garfield,2005-11-30.
b.档案资料

例: (2)叶委员剑英关于安平事件调查结果的声明:1946-09-09，中央档案馆。
c.内部资料

例: (3)南京市教育局中教处内部资料《目标教学基础》有关章节。

d.书稿

例: (4)参考陶云关于物质理论书稿。
e.古籍(1911年以前出版、无现代版本的各种版本)

例: (5)[宋]沈括：《梦溪笔谈》，[元]大德九年茶陵刊本，中国国家图书馆藏。

   (6)《纪文达公遗集》:卷十六，[清]纪昀撰，中国国家图书馆藏。

   (7) [唐]李复言：《续幽怪录》，[明]抄说集本，朱文钧藏。

有现代版本的古代著作应按普通图书列入文后参考文献。

f.仅有中介文献信息的“转引自”类文献

例: (8)转引自杨兴培：《危险犯质疑》，载《中国法学》2000年第3期。

如“转引自”类文献中有原文献,应将其原文献列入文后参考文献。

g.待发表文献

例: (9)李小珍、刘映红、周利飞等。玉米鼠耳病消长规律及玉米受害损失测定。应用生态学报(待发表)。

   (10) Egghe L, Rousseau R, Rousseau S. 2006. TOP-curves (Submitted to Journal of the American Society for Information Science and Technology).

    (11) Egghe L,Rousseau R. 2006. An informetric model for the Hirsch index Scientometrics (to appear).
    (12) Batista P D, Campiteli M G, Kinouchi O, Martinez A S. 2005. Universal behavior of a research productivity index. Preprint.
h.未公开发表的会议发言

例: (13)蔡仁厚1998年上旬在济南参加“第五届当代新儒学国际学术会议”时的发言。
i.文后参考文献的节略形式

例: (9)安全生产五要素是:安全文化,安全法制,安全责任,安全技术,安全投入。见李毅中《安全生产形势及对策》。
在这种情况下，在文后参考文献中应著录与节略形式相应的项目完整的参考文献。

顺序编码制的参考文献序号用方括号标注(如[1]、[2]、[3]……)，注释取脚注形式时，应以数字加圆圈标注(如①、②、③……)。若将注释集中排印在文末，应用（1）、（2）、（3）……按正文出现顺序统一编号。

单位：用SI制。





投稿稿件要求及样式


稿件用A4纸打印，一式两份，并提供WORD电子文档。


页面设置：上空4.0cm，下空4.0cm，左右各空3.2cm。


全文五号宋体，单倍行距，标准字间距。表格采用三线表。


参考文献采用GB/T7714中规定的顺序编码制格式。


如果为基金项目或国家科技项目资助，请在首页脚注标明，并注明项目编号。





网格外延区





目标区





表头和表内文字：六号宋体





表注：六号宋体





表名：小五号宋体





题名：小二号黑体。居中。


间距：段前1.5，段后0.5。


题名一般不超过20个字，必要时可加副题名。





作者：小四号仿宋体。居中





单位：五号宋体。居中。间距：段前0.3，段后1.0。





摘要和关键词：小五号宋体。左右缩进两个字





摘要和关键词：小五号黑体





一号标题：


小四号黑体。间距：


段前0.5行


段后0.5行





二号标题：


五号黑体。


间距：


段前0.3行


段后0.3行





图名：小五宋体。图名中英文对照。





参考文献： 


小四号黑体。间距：


段前1.0，


段后0.5





中文参考文献中英文对照。


小五号宋体。





参考文献类型 文献类型标志


普通图书		M


会议论文		C


报纸文章		N


期刊论文		J


学位论文		D


报告			R


标准			S


专利			P


汇编			G


参考工具		K





参考文献规范：A、内容包括1主要责任者；2文献题名；3文献类型；4出版项；5文献出版等。B、只列前3位作者，作者数多于3人时，用等或et al省略。C、外文作者名一律姓在前名在后。D、外文作者姓名和期刊名中的不要出现缩写点“.”。E、文献类型标志请看下页。F、请参考参考文献样式。





小五Times New Roman


粗体字





Times New Roman粗体小二号字





五号黑体








五号宋体





小五Times New Roman宋体





小五Times New Roman宋体





Times New Roman五号字
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