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维地电断面为例，着重讨论迭代有限元法数值模拟的边 

选代有限元法对地球物 

理模型进行 数值模拟 ，主要 

是通过场变 分问题 的离散 

化、区域网格剖分、内外区矩 

阵的合成、高阶线性方程组 

的求解，以及傅氏逆变换等 

过程来实现。但在这些过程中，各个环节的处 

理方法不同，对数值模拟的精度、计算速度和 

占用计算机内存的影 响也不同。为了进一步 

认识迭代有限元法的特点，更好地应用迭代 

有限元法数值模拟的方法，我们以点源二维 

地电构造中迭代有限元法数值模拟为例，讨 

论边界条件的应用、网格剖分方法以及模拟 
● 

精度 

l 边界条件 的应用 

在三维笛卡尔坐标系中，假设供 电点位 

于 A( ，yA． )点上 ．电流强度为 ．那么稳 

定电流场电位满足微分方程： 
· 守U =一 I3(x— )̂d(_v— Y{) 

。 

3(z一 2̂ ) ( ) 

对于二维地电断面，取 Y轴平行于地质体的 

走向．即： = ，#)。对(1)式沿 Y轴作余弦 

博氏变换有： 

( )
．十乏( )一 = (2) 
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f一一 ÷IS(x— )d( 一 ) 

式 中， 为 『，'的博氏变换函数 (简称傅氏电 

位)．对于若干个 值分别求解其 ( ．̂， ) 

后，可通过傅氏逆变换计算空间电位u。而求 

u的关键是求博氏电位 ，计算 必须给定 

定解问题的边界条件。在地面上(r．)．电场强 

度的法向分量为零 ，相应的边界条件： 

．

(3) 
I

一  

．  

0 

对于其他边界 上，有 3类边界条件：’ 

1．1 第一类边界条件(强加边界条件) ’ 

lr 0 (4) 

1．2 第二类边界条件(自然边界条件) 

0I (5) _ r
，

一  

， 

1．3 第三类边界条件(混台边界条件) 

( + 一 。 (6j 

=  Kl( )cos(r· )／K。( ) 

式中，K。、K 分别为零阶、一阶修正 贝塞尔函 

数 为了计算地下无限半空间稳定电流场的 

电位分布 ，必须把 无限区域 中场的分布限定 

在有限的区域中 J．H．Coggon等人用有限 

单元法的计算结果表明 采用(4)式的边界条 

件计算 V和 u值偏小，采用(5)式的边界条 
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件计算 和 u值偏大。周熙襄等人沿用 

A、Dey和 H．F、Morrison的作法 ，从均匀半 

空间中单点 电流源电场的性质出发，导出了 

混合边界条件，采用‘6)式的边界条件计算 

和 u值 ，比前两类边界条件精度较高。因此 ， 

采用有限区域来对开区场问题求解，边界条 

件的选择是至关重要的。边界条件选取合适 ， 

计算精度较高；边界条件选取不合适，数值计 

算精度较低 甚至得出错误的结果。对于迭代 

有限元法而言，由于采用了物理上的无限区 

域来模拟实际地球物理模型的无限区域，加 

之方法本身的性质决定了它进行数值计算对 

边界条件的要求不太苛刻。不论是采用强加 

边界条件、自然边界条件 ，还是混合边界条 

件，它都能够得到精度较高的计算结果。采用 

不同的边界条件只是在程序设计上和计算时 

间上不同而已。当采用 自然边界条件和强加 

边界条件时，程序简单，不需计算零阶、一阶 

修正贝塞尔函数，但外区处理时间长；采用混 

合边界条件时，程序变得复杂，而外区处理时 

间短。 

圈 1 不同边界条件下均匀大地半空间模撤计算 

误差曲线图 

图 1给出了自然边界条件(Bc 2)和混 

合边界条件(Bc一3)迭代有限元法对均匀地 

下半空间模拟计算的相对误差曲线图。由围 

可见，对于剖分比例因子 PC=1．2，在 z=15 

的点上，两条误差曲线随着外区环数 NC的 

增大 ，误差变小。当 NC一定时，误差降到最 

5O 

低。随着 NC继续增大 ，误差达到稳定。取自 

然边界条件，外区环数达到 30时，误差达到 

稳定}取混合边界条件 ，外区 NC取 2o时，误 

差 达 到 稳 定。稳 定 时 相 对 误 差 e％≤ 

0．5222％ 。 

2 网格剖分方 法 

迭代有限元法对地球物理模型正演模拟 

时需进行网格剖分，而剖分方法不同，对其场 

的模拟精度亦不同。 
一 般说，网格区域越大越妊。这幕国为泛 

函积分域就是网格区域。对该区域壁鲑f舄霹 

求解，必须给定正确的边界条件。‘然而 对于 

非均匀地球物理模型，边界条件 融 是地下 

边界条件均无法正确求出，常常采用 自然边 

界条件和混合边界条件来近似。只有网格区 

域边界远离非均匀体，即网格区域足够大时 ， 

才能保证模拟精度。另一方面 ，如果网格单元 

不变，增大网格区域势必大量地增加节点数 ， 

以致增加计算机内存和计算量。对于网格单 

元而言，当然是越小越好。因为我{Jibe变分问 

题线性化时 ，假设了单元内随坐标呈线性变 

化和单元内物性均匀。如果单元大 ，前提条件 

得不到满足，使得计算误差增大。因此 ，在网 

格区域不变的情况下，网格单元愈小，模拟精 

度愈高。然而网格单元小 ，则网格剖分节点数 

大 ，导致线性方程组的阶数较高 ，占用计算机 

内存量和计算量较大，给微机上数值模拟带 

来困难。为了克服网格区域、单元大小、模拟 

精度和计算 量之 间的矛盾 ，我们采用了非均 

匀网格。在 内区选取较小的网格单元，在外区 

采取从小到大逐渐过渡的网格单元 。在这个 

剖分原则的基础上，结合迭代有限单元法的 

特点，我们设计 了外区网格剖分的 3种方案。 

这 3种剖分方案中，内区都采用矩形一三角 

形网格剖分法。至于外区，不同的网格剖分方 

案有其不同的特点。 

第 一方案(图 2)，以网格中心点和 内区 

边界点向外延伸作射线与按一定比例放大的 
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环形边界相交构造成大 小不同的四边形 ，再 

用四边形的对角线 自身剖分，形成了外区四 

边形一三角形剖分网格。这种网格外环节点 

数 目相同 ，在迭代消环处理时，系数矩阵的阶 

数不变，所需计算机内存量不变 。这种网格剖 

分 方 法 类 似 于 P．P．Silvester的 剖分 方 法 

(Charlo~W．Steel，1987) 这种网格适应于外 

区较均匀的介质。 

f f f f f l f f f f 
l l I I I I l l l l 

I J l l l j l l I l 
l I l l l l l l l I 

I l l l l l l l l I 

／／7㈠ ＼＼ 

／／ ＼ ／{＼＼＼ 
图 2 网格类型 A示意图 

图 3 网格类型 B示意图 

图 4 网格类型 C示意图 

第二方案(图 3)，外区采用矩形一三 角 

形网格剖分方法。这种网格类似于常规的有 

限单元法网格 ，它不仅模拟精度较高 ，而且适 

应于水平层状介质的地球物理模型。但是 ，这 

种网格外区各环节点数 目不同，这样外 区迭 

代消环过程中所需计算机内存随着迭代次数 

的增加而增加。 

第三方 案(图 4)．综合了前两类 网格 的 

长处，既能适应地球物理模型水平层状的特 

点，又能在迭代消元过程中，不增加所需内存 

量 

以上 3种网格剖分方案中．网格 内、外区 

的太小、网格剖分密度 、节点数 目以及节点间 

距均是可变的。实际模拟计算时，可根据实际 

问题的需求来确定这些参数 。 

3 数值模拟精度的检验 

为了对点源场二维地电构造中迭代有限 

元法数值模拟结果的精度进行检验 ，我们对 

具有懈析解 ，且易于分析对比的水平二层、水 

平三层地电断面采用常用装置在一定范围内 

进行了试算。试算采用第三娄网格剖分方案， 

内区采用均匀网格 ，网格步长为 1个单位长 

度，供电电流取2 A，其他有关参量由图表给 

出。为便于对比．图表中同时给出解析懈计算 

结果和数值模拟计算结果。 

表 1 水平二层地电断面上对称四极测课 

曲线的数值计算结果 

N0． AB／2 (_，) (IFEM) RE 

1 1 50 10B．4727 109．15 2 5145 

2 2．50 l22．9028 122．31 0 4823 

3 3 50 145 S6l4 I45．89 0．15 9 

4 4．50 l69．9040 170．75 0．4979 

5 5．50 193 O996 194．3j 0 6475 

6 6 50 214．4238 215．6O 0．5485 

7 7 50 233．7787 234 64 0．3684 

8 8．50 251．3052 251．82 0 2049 

9 9．50 267．1989 267．44 0．0902 

1O lO 50 281．6497 28 L_76 0．0392 

l1 11．50 294．8268 294．95 0．o418 

l2 12．50 306 8764 307 00 0 0696 

13 l3．50 317．9241 318．26 o 1057 

14 14．50 328．0785 328．53 0．1376 

15 15．50 337．4332 338．00 0．1680 

16 16．50 346．O699 346．70 0 1821 

17 l7．50 354．0600 354．71 0．1836 

18 l8 50 361．4659 362．13 0．1837 

I，AYER NUMBER N 一 2 IFEM ： 

【 AYER PAR ETER 一 41 M —j0 N
ore P(1)

一 【0O H (1】一 2 0 = 50．PC一 1 1 

(2)一 5Of) 
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表 2 水平三层地 电断面上对称四极_删深 

曲线的数值计算结果 

No． AB／2 (T) n(IFEM ) RE 

1 1S 128 19 137．83 7．51 

2 2S I64．39 I66．I 7 I．08 

3 35 I89．98 I9I．93 1 02 

4 45 203．08 204．55 0．72 

5 55 206．16 207．43 0．61 

6 ∞ ． 201．91 202．97 0．52 

7 75 l92．68 1g3．58 0．46 

8 85 180．34 l81．I 4 0．43 

9 95 I66-33 167．02 0 41 

10 105 15I 71 152．26 0．36 

11 115 137 23 I37 60 0．26 

12 125 123 0 123．54 O．10 

13 I35 I10．53 I10．43 0．09 

14 I45 98．77 e8．4S 0．33 

I5 I55 88．21 87．70 0． 7 

I6 16S 78 82 78．18 仉 81 

1 7 I 75 70 56 69 84 I．03 

18 I85 63．36 62．60 1．20 

LAYER NUU~ R Ⅳ 3 TFE~r 

LAYER PARAM ETER NX= 41，N2= 10 

表 1给出了二层 G型视电阻率曲线理 

论值 Ps(T)和模拟值 (IFEM) 从表中可 

知，除了第一点外．其他各点上视 电阻率值百 

分相对误差均小于 0+7 。 

表 2给出了三层地 电断面上 K 型 电阻 

率曲线的理论计算值 (T)和数值模拟值 P 

(IFEM)。由表可见除第一点外，其他各点相 

对误差均小于 1．2 。 

为了直观 ，我们采用非均匀 网格 41× 

lO，取外区 PC=1．2，NC=~o．分别对 G型、 

图 5 水平二层地 电断面上对称 

四扭 羽l深 的理论 曲线靶 模拟 啦线 

圈 6 水平三层地 电断面上对称 

四极捌深的理论曲线和模拟曲线 

K型进行了模拟 ，其模拟结果与其相应的理 

论值由图 5、图 6给出。从图中不难看出，理 

论曲线和模拟曲线重合较好。 
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