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基于矢量有限元的大地电磁快速三维正演研究
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摘要：本文采用直接求解器PARDTs0且无需散度校正的正演方案，求解矢量有限元法对应的大型线性方程组，获

得不同地形(水平和起伏)条件下地电模型的大地电磁响应，提高了大地电磁i维正演计算的速度。在中等规模计

算条件下．通过本文的计算方法与带散度校正的迭代求解法对比，计算速度可提高十倍以h
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O 引言

大地电磁测深法(magnetotelluric sounding，

MT)具有施T方便、勘探效率高、成本低(相对于地

震勘探)、勘探深度大等优点，目前已被广泛应用于

资源勘查、能源勘探及深部构造探测等方面。对于

大地电磁数据的反演和解释，由于受限于理论方法

及计算设备的运算能力，早期以一维或二维反演技

术为主。20世纪90年代以来，随着计算设备运算

能力的提高及数值计算方法的进步，大地电磁三维

正反演技术开始逐步发展，不同的i维正演方法

(积分方程、有限差分、有限元等)及其计算技术取

得了巨大进展1。15I。目前在实际中得到应用的i维

反演技术主要是基于有限差分法三维正演的反演方

法，特别是国内实测大地电磁资料的i维解释基本

上都采用基于有限差分法的三维反演技术[1”19 J。

不同于有限差分法．有限单元法在模拟起伏地形以

及复杂地质体的电磁响应方面具有明显优势，特别

是近些年发展迅速的矢量有限元法，由于其能有效

地解决传统节点有限元法存在的伪解问题，目前已

成为复杂地形和复杂地质体i维电磁响应模拟的主

要方法。但有限单元法也存在一些不足，运算量大、

计算时间长是导致基于有限元法的大地电磁i维反

演技术实用化进程相对滞后(相对于基于有限差分

法的i维反演技术)的主要因素。为此，开展基于

有限元的MT快速三维正演算法研究，提高三维正

演计算效率，对于大地电磁i维反演技术的实用性

具有重要的意义。

MT i维正演模拟最终需要求解复数大型线性

方程组，如何快速、准确地求解此线性方程成为大地

电磁i维正演实现中的关键工作，此线性方程的求

解时间约占整个正演计算时间的80％[2⋯。目前求

解大型线性方程组主要有两种方法，一类为Krylov

子空间迭代法，另一类为直接解法。迭代算法从一

个初始解出发，通过逐步修正来逼近真实解，在每一

步的计算过程中只需要计算矩阵向量乘积或矩阵的

转置与向量的乘积，因此其内存需求较小。但是，迭

代算法可能存在不收敛的问题：一方面，方程组阶数

的增加导致矩阵条件数增大；另一方面，求解低频电

磁场问题时，方程的定解条件变弱，也加大了矩阵的

病态性，使迭代算法收敛变慢，导致过多的迭代求解

步骤。从而增加了计算时问。采用迭代法求解线性

方程组时，需要引入散度校正技术以改善在低频范
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围(尤其在0．01 Hz及以下)求解的收敛性[5，11'2卜2 2I。

直接解法对计算机的内存容量要求较高，但直接法

求解稳定，对于给定的方程组，直接解法总能获得其

精确解，尤其是对于大地电磁的低频正演模拟问题，

无需做散度校正也可获得高精度的数值解。值得关

注的是，近些年直接求解器获得了非常大的突破，产

生了有效的直接法求解器，如基于LU矩阵分解法

币口0penMP的PARDIS0(parallel direct solver))=R角罕

器[2=；]，基于波前法和MPI的MUMPS(mult击ontal

massive par．allel solver)求解器24。25】。基于直接解法

在解决大规模电磁模拟问题方面取得了明显效

果13’26。28。直接求解法得到了越来越多的重视，有

逐步取代迭代求解器的发展趋势[29I。基于PARDI—

s0直接求解器的直接求解法具有计算精度高和无

需散度校正等优势，同时PARDIS0求解器支持复数

双精度数据类型、64位整数索引、并可搭配共享内

存环境下的0penMP并行方式，可以方便地应用在

电磁有限元分析后的大型稀疏矩阵的求解中。

根据大地电磁场满足的麦克斯韦方程组推导了

大地电磁三维正演的边值问题，利用矢量有限元法

基于六面体网格单元对计算区域进行离散，采用无

需散度校正的直接求解方法(PARDIS0)求解矢量

有限元法对应的大型线性方程组。在对三维地电模

型进行数值模拟的过程中，通过数值解与解析解对

比以及本文模拟结果与国际公认检验模型的计算结

果对比．验证三维矢量有限元方法及程序的正确性。

通过无需散度校正直接求解法与带散度校正的迭代

求解法对比，证明本文快速三维正演算法的有效性。

1 大地电磁三维正演算法

1．1大地电磁三维正演的边值问题

正演方法基于六面体网格剖分的矢量有限元

法【¨。1 2I，在大地电磁研究的频率范围内，忽略位移

电流的作用。取时谐场为e⋯‘，麦克斯韦方程组的

微分形式表示如下：

V×E=i舭日， (1a)

V×H=盯E， (1b)

V．E：旦， (1c)
S

V·H=0， (1 d)

式中：E为电场强度矢量，日为磁场强度矢量，盯是

介质的电导率，肛是介质的磁导率，占是介质的介电

常数，q为自由电荷密度。对式(1a)两边取旋度，再

将式(1b)代人到式(1a)，则将电磁场满足的一阶微

分方程变为二阶微分方程，可得电场E满足下面方

程：
厂， 1 、

V×I÷L_V×E I=盯E， (2)
＼l(￡弘 ／

求解偏微分方程组(2)得到电场分量E。、E。、E。后，

根据式(1a)求得磁场分量日，、日。日，。

由于空气中的电场和磁场受地形和不均匀体

影响而不均匀，因此在数值模拟中必须包括空气

层和地下介质。如图1所示，模拟区域设为门，由

空气层和地下介质两部分组成，n=n，u n，。在模

拟区域中，空气层的电导率一般在10‘。。～10。10

S·m。1之问，这时空气和地下介质的接触面变成

内部边界。

图1 带地形三维MT数值模拟区域剖面示意Ⅲ

Fig．1 Section diagram of numerical modeling

domain for 3D MT with topography[11]

将式(2)写成

V×V×E—i“犯盯E=0，(戈，y，。)∈门，(3)

取第一类边界条件：

E(戈，y，彳)l触=g(戈，y，。)l加， (4)

式(4)中g是边界上的矢量电场，可以用一维或者

二维MT计算值h30]。这样，式(3)和式(4)构成了

大地电磁三维正演的边值问题。

1．2矢量有限元分析

用有限元法求解上述区域(图1)的电磁场问题

需要对研究区域离散化，即对研究区域进行六面体

网格剖分。如图2a所示，沿戈、y和z轴方向分别剖

分成Ⅳ，、Ⅳ、和Ⅳ。段，网格间距分别为血(i)(扣1，

⋯，札)、却(，)(，=1，⋯，Ⅳ，)和＆(蠡)(矗=1，⋯，
Ⅳ，)。可以推导，每个六面体单元的内部电场分量

用六面体的12条棱边的场值分量(如图2b所示)

通过捅值求取，公式为
4 4 4

E=∑M。暖，毯=∑蜕E；。，鹾=∑蛾既
z=l ￡=l ￡=1

f 51

+yf。
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Ⅲv．(V×E。×Ⅳ；)d”=务V×E。×Ⅳ；ds，
E S一

(15)

E。： 对于第e个单元，式(1 1)可化为

a一区域剖分示意：1)一电场分量位置示意

a一(10mam sLJb(】ivisio“；b一10ca Lion or elec⋯c riel(1 conlpo『1en Ls

图2矢量有限元法的区域剖分示意

Fig．2 Domain subdiVision of the Vector

fjnite element method

式(5)写成矢量形式如下：

∥=∑Ⅳ；E；， (6)

式中：Ⅳ≯(够．，Ⅳ；。，虻。)为矢量有限元中的基函数，

E；为单元棱边上的未知电场值，上标e表示第e个

网格单元。即：

Ⅳo，。]2÷(1十矾)(1+g。)x， (7)

Ⅳ；=_5，。J 2÷(1+搿。)(1+菇。)y， (8)

Iv；=[9，12]2÷(1+鳋)(1+叼叼。)z， (9)

式中：坐标转换函数为亭=(戈一，)／n，叩=(y—y。)／6，f

=(z～。)／c；(戈。y。≈)是六面体的中心坐标，2。、26、

2c分别是六面体戈、y、z方向的长度；(手。，叼。，f。)的取

值与棱边编号有关。

由式(3)定义矢量余函数：

，=V×V×E。一ic雌L盯E。。 (10)

把矢量基函数作为权函数，采用迦辽金方法【31。321使

整个域内的积分矢量余函数为最小，即：

R：篁Ⅲre．Ⅳ；d。—+o， (11)
”1
k

式中：ⅣE为计算域网格单元总数。将式(10)代人

式(11)中的广·Ⅳ；，则：

∥·jv；=(V×V×E。)·』v；一i(叩，盯E8·Iv；，

f 12)

利用矢量恒等式：

(V×A)·曰=V·(A×曰)+(V×曰)‘A，

f 13)

则式(12)右边第一项分为两项：

(V×V×E8)·^_=V·(V×E。×Ⅳ；)+

V×Ⅳ?·V×E8， (14)

根据高斯散度定理，可知：

胪叫扣Ⅲ去(V斌)．(V州№一

肛。噬¨外×珐V蛐8卜卜
(16)

式中：咒是外法线方向，S，是单元面积分，V是单元

体积分。由于I n×f土v×Ee]I：[咒×日e]是连续
L ＼l(￡—弘上() ／J

的，因此式(16)右端第三项在单元的装配过程中互

相抵消，第e单元的电场所满足的方程可以表示为

K。E8=S8， (17)

式中：S8表示场源项；E8表示棱边上的电场；∥为

单元刚度矩阵，是一个12×12阶的复数矩阵，可按

下式解析计算32得m：

K；2』fJ去㈣×Ⅳ∞．(”孵)d一
矿川川·吖山。 (18)

将每个单元电场满足的线性方程进行组合，可

以得到整个计算域上电场满足的线性方程组：

K·E=s， (19)

式中：K是系统刚度矩阵；E是整个计算域的网格单

元棱边上的电场值向量；s是源向量，由计算域的

上、下、左、右的边界场值与边界上的单元刚度矩阵

计算得到。

1．3线性方程组求解

方程(19)为复数大型线性方程组，PARDIs0是

针对大规模稀疏线性方程组开发的高效并行直接求

解器，采用PARDIS0直接求解器求解方程(19)。

该求解器采用BLAs软件包，实现算法中线性代数

操作的并行计算。大量数值测试表明，PARDIs0是

目前最快的线性稀疏矩阵求解方法之一33。Intel

公司获得授权后．Intel@Math Kemel Library(Intel

MKL)提供了PARDIS0的优化版本，计算效率高，

稳定性好。

1．3．1 PARDIS0求解过程

PARDIS0求解器基于LU分解，融合了向左和

向右算法的优点，采用超节点消去树进行填充元优

化，降低算法的时空消耗。对于复线性方程组有

Ax=西， (20)

式中：A矩阵是一个稀疏矩阵，矩阵中的元索值多数
万方数据
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为零，只有与当前节点直接相连的节点处为非零元

素。利用PARDIS0求解方程(20)的具体步骤如

下：

①矩阵重排与符号分解：针对稀疏矩阵A的结

构，设计合适的行列交换矩阵，对原矩阵进行交换与

重排，使得新矩阵A分解后含有尽量少的非零元

素。

②矩阵Lu分解：对新矩阵A进行Lu分解。

③方程求解与迭代：利用Lu分解结果，求解方

程。如对结果精度有进一步要求，使用迭代法进一

步提高精度。

④迭代结束，释放计算过程所占内存。

1．3．2压缩稀疏矩阵存储

PARDIS0求解器采用目前广泛流行的压缩稀

疏行格式(compressed sparse row，csR)对稀疏矩阵

进行压缩存储，大大降低了矩阵元素的访问时间和

空间存储成本。该方法以行为单位存储每个非零数

据。对于一个对称、稀疏矩阵A，PARDIs0对矩阵

的存储包括三个数组：

①双精度数组Ⅱ一矩阵A上三角部分的非零

元素。A的非零元素通过下面的面与施映射到n

数组中。

②整型数组7Ⅱ一数组Ⅱ中每个元素在矩阵A
中的列号。

③整型数组施一矩阵A中上三角部分每行第

一个非零元素在数组口中的位置，其最后一个元素

为上三角矩阵的非零元素总数加一。

以式(21)为例说明CSR存储格式：

l 0

0 2

5 0

0 3

5 0

0 3

2 0

0 1

“[6]=[1 5 2 3 2 1]

弘[6]=[1 3 2 4 3 4] (21)

io[5]=[1 3 5 6 7]

大地电磁三维正演问题(式(3)、式(4))经有

限元离散后，得到的刚度矩阵(式(19)中的K)为稀

疏、对称矩阵，可采用对称CSR格式存储。

根据大地电磁场线性方程组特有的稀疏性．开

发有针对性的数据结构接口，将PARDIS0快速求解

器应用到方程组(19)的求解，得到计算域上网格单

元棱边上的电场值，然后根据麦克斯韦方程组(式

(1a))微分求取磁场。

1．4视电阻率及阻抗相位的计算

根据Newman等[34]、谭捍东等【351的研究，假设

两种线性无关的场源激发的表面电场和磁场分别为

E小E¨、见，、日¨E小E小致：、皿：，南此可以计算三
维MT的张量阻抗：

z=臣孙
张量阻抗的每一个分量可表示为

。 E。1日r2一E。2日，1

zⅫ一瓦瓦=瓦瓦’
。 E。2只l—E。l皿2

厶w一瓦瓦=瓦瓦’毛=器，”HnH、2一H也Hn’

(22)

(23a)

(23b)

(23c)

z盼=鬻， ㈤d，H
H“H、2一H也H“j

、⋯。’

式中：下标1、2表示极化模式，下标戈、y表示戈、y分

量，E表示电场，日表示磁场，z表示阻抗；式23b和

23c定义的响应分别称为xy和Ⅸ模式响应．按照
式24可求出i维介质的视电阻率和相位：

(p。)。，=——l z。I 2，qb。=Arg(z。)。 (24)
∞Uf、

?。

式中：扣X，l，；j=X，y。

2三维正演结果的正确性验证

为了验证本文三维正演算法的正确性，分别对

水平地形地电模型和起伏地形地电模型进行正确性

验证。对于水平地形条件下的验证，采用均匀半空

间、典型层状模型和国际电磁学术讨论会COMME—

MI研究小组zhdanov等设计的COMMEMI 3D一2模

型[36I，对于起伏地形条件下的验证，采用wanna—

maker等设计的目前国际上普遍认可的二维山峰模

型l
3

7I。

2．1水平地形条件下的模型验证

2．1．1 均匀半空间模型和层状模型

1)模型网格剖分及观测频率

以下的均匀半空间模型、H型和K型层状模型

均采用相同网格剖分，并选取相同的观测频率。沿

戈、y和。方向剖分为4l×41×35(其中。方向地面以

上10层为空气层)个网格。

观测频率范围为10000～0．000 1 Hz，共取21个

频点，分别为(单位：Hz)：10 000，8 000。5 000，2 000，

1 000，500，200，100，50，10，5，2，1，0．5，0．1，0．05，

0．0l，0．005，0．001，0．000 5，0．000 1。

2)均匀半空间模型

大地的电阻率设定为100 Q·m，空气通常认为

是绝缘体，但为了求解方程2，需要模型的电阻率为

有限值，空气层的电阻率设为一个较大的常数．一般

在106一10“’n·m之间，本文涉及的三维模型其空
万方数据
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气层电阻率均取为1010 n·m，表1、图3为数值模

拟结果。从表1可以看出，视电阻率误差最高为

0．743 7％(频点为50 Hz)，其余频点计算误差均未超

过0．6％，尤其在0．1 Hz以后误差均在0．1％以下。

相位计算误差最高为0．233 56％(频点为100 Hz)

其余频点计算误差均在0．2％以下。

从图3给出的视电阻率、相位的对比曲线可以

看出，在10 000～0．000 1 Hz频段范围，三维矢量有

限元正演(vector“nite element with PARDIs0 solVer

f VFE—PARDIS0)曲线与解析解曲线重合。

表1均匀半空间模型矢量有限元解与解析解对比

Table 1 Comp撕son of vector nnite element solution and analytical solution of uniform half space啪del

频点 视电阻率(p。，P¨．)／(n·m) 千H位妒／(。)

／Hz 欠量有限兀解 解析解 误差／％ 欠量有限元解 解析解 误差／％

8000 99．5168 100 0．4832 44．9800 45 O．044444

5000 99．5580 1 00 O．442 44．9782 45 0．048444

2000 99．6149 100 O．385 l 44．9802 45 0·044

1000 99．6266 100 O．3734 44．9895 45 O．023333

500 99．7002 100 0．2998 44．9601 45 0 088667

200 99．8467 100 0．1533 45．0661 45 O 14689

100 99．4868 100 O．5132 45．1051 45 0 23356

50 99．2563 100 0．7437 45．0452 45 O 10044

10 99．4329 100 O．567 l 44．9565 45 0．096667

5 99．5295 1 00 O．4705 44．9596 45 O．089778

2 99．6083 100 0 3917 44．9717 45 O 062889

1 99．6484 1 00 O．35 1 6 44．9776 45 O．049778

0．5 99．6599 100 0．340l 44．9970 45 O 006667

0．1 99．7267 100 O．2733 44．930l 45 0．155333

O．05 99．9013 100 O．0987 44．9393 45 O．134889

0叭 100．0090 100 0．009 44．9873 45 0 028222

O．005 1 00．0070 1 00 O．007 44．9949 45 O．011 333

O 0叭 100．0010 100 0．001 44．9995 45 0()【)ll ll

0．0005 1 00．O000 1 00 O 44．9998 45 0．000444

1：!塑! !!竺：竺!塑 塑 竺竺坐坐—————』L——————旦—一
103
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＼
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图3均匀半空间模型三维正演视电阻率(a)和相位(b)与解析解对比

Fig．3 Comparison of 3D forward apparent resistiVity(a)and phase(b)of homogeneous

half space model with analytical solution

3)H型层状模型

H型模型参数设置如表2所示。表3、图4为H

型层状模型三维数值模拟结果，可以看出，矢量有限

元数值解与解析解的最大误差为1．8％(观测频率

50 Hz)，其他频点误差均在2％以下，表明模拟精度

符合要求。

表2 H型层状模型参数

Table 2 Parameters of H-type layered model

层参数 第一层 第二层 第三层

电阻率／(Q·m) 100 10 1000

层厚／m 370 268 m

万方数据
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表3 H型层状模型矢量有限元解与解析解对比
Table 3 Comparison of Vector fi玎jte element solutjon and analytjcal soJution of H．type Javered model

频点 视电阻率∽。，p、。)／(n··n) 相位妒／(。)

7HZ
矢量有限元解 解析解 误差／％ 矢量有限元解 解析解 误筹／％

8000 99．5156 99朋967 0．484074 44．9807 45．00007 0．00043

5000 99．564 loo 0036 O．439562 44．9729 44 9985 O 000569

20【)【) 99．】8 2 99．72298 O．543282 45．0089 45．02392 O．000334
1000 100．138 lOO 1248 O叭314 44．3103 44 43167 O 002732
5【)(】 108．223 107 9785 0．22646 44．9127 44 67756 0 00526
2UU 112．433 l 13．6883 1．104134 51．651 3 51．46143 0．00369
l【)(】 94．4807 95 60484 1．175822 59．265 59 07526 0 0032l
50 63．587 64．76429 I．817807 63．9834 63．85949 O．O()J94

1(】 28．0673 28 37355 l 079333 45．849 46 13936 0 006293

5 32．2082 32 33247 0．384363 32．3095 32 54673 0 007289

2 55．1794 55．21716 0．06839 21．4561 21．55953 O．004797
l 89·6415 89 67347 0．035652 18．7262 18 78408 0 00308l
O·5 143·375 143．3732 0．00122 19．0537 19．09105 O．O叭956
()·l 348．002 347 85l 0 0434l 25．4995 25 50588 0 00025
O·05 457．7 J6 457．5438 0．03763 29．036 29．03635 1．】9E—05

O·01 692．088 691．9579 O．叫88 36．1384 36．13554 7．9E．05

()()【)5 769．1l 769．008 0叭327 38．3803 38 37769 6．8E一05

O·001 888·395 888．3428 0．00588 41．8079 41．80643 3．5E．05
()．0005 919．642 919 6043 0 004l 42．7015 42 70037 2．7E一05

—竺堕———竺旦7-———兰塑! !：婴!： !型堑 !型坐 !：!兰：堕
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图4 H型层状模型三维正演视电阻率(a)和相位(b)数值解与解析解对比

Fig·4 Comparison of apparent resistiVity(a)and phase(b)of 3D forward modeling of H．type

layered model with analytical solutions

(4)K型层状模型

K型模型参数设置如表4所示。表5、图5为K

型层状模型三维数值模拟结果，可以看出，矢量有限

元数值解与解析解的最大误差为5．5％(观测频率

50Hz)，其他频点误差均在3．5％以下，表明模拟精度

符合要求。

表4 K型层状模型参数

Table 4 Parameters of K．type Iavered modeI

层参数 第一层 第二层 第二层

电阻率／(‘!．111) 100 1000 】O

层J旱／m 370 268 。

2．1．2 COMMEMI 3D一2模型

COMMEMI 3D一2模型是国际电磁学术讨论会

COMMEMI研究小组设计的一个三维地电模型37]．

该模型包含了多个电性差异巨大的分界面．比较复

杂，已成为国内外学者普遍认可用于MT三维正演

算法验证的三维模型[1。4，9，11。12_38]。图6为c0MME—

MI 3D一2模型示意，背景是一个三层K型地电断面．

第一层电阻率10 Q·m，厚度lo km；第二层电阻率

100n·m，厚度20 km；第三层电阻率为0．1 Q ‘m。

在剖面的第一层中，镶嵌有电阻率分别为10 Q．m

的低阻棱柱体和100 Q·m的高阻棱柱体．对称地

分布在戈轴的两侧，棱柱体的规模为20 km×40 km×

呼

一g．G一＼《

万方数据



6期 顾观文等：基于矢量有限元的大地电磁快速三维正演研究 ·1393·

表5 K型层状模型矢量有限元解与解析解对比

Table 5 Comparison between vector finite element solution and analytical solution of K-type layered model

鲁

c：
一
＼
《

lO

100

104 103 102 101 100 10。1 10。2 10。3 10一4

∥№

60

。v
＼
鲁40

O

104 103 102 101 100 10。1 10。2 10。3 10。4

f|Hz

图5 K型层状模型三维正演视电阻率(a)和相位(b)数值解与解析解对比

Fig．5 Comparison of 3D fbrward apparent resistivity(a)and phase(b)of K-type layered

model with analytical solution

毳

10

(a)x02剖面地电断面 (b)x@平面地电分布

图6 CoMMEMl3D．2模型示意

Fig．6 Schematic diagram of CoMMEMl3D-2
万方数据
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10 km，长轴为y方向，短轴为戈方向。

将该模型沿x、v和z方向剖分为28×2l×19(其

中z方向地面以上8层为空气层)个网格，采用矢量

有限元法对该模型进行三维正演模拟，并将矢量有

限元模拟结果与Wannamaker等的积分方程法(in—

tegral equation，IE)三维模拟结果1进行比较。图7

为观测频率，’=0．001 Hz的模拟结果对比，图中实心

黑色圆圈是本文的无需散度校正基于PARDIS0直

接求解的矢量有限元法(VFE—PARDIS0)计算结果，

方框是积分方程法(IE)计算结果，可以看出二种方

法的计算结果基本一致。

2．2起伏地形条件下模型验证

对带地形模型采用矩形六面体剖分，矩形网格

x，v和。方向的问距可以是不均匀的，比如图8所示

的三维山峰地形剖分。若在地形起伏界面(空气一

一60 一40 一20 O 20 40

』／km

地面)上加大网格剖分密度，使其剖分足够精细时，

大地电磁场数值模拟响应将与理论场值相近，甚至

趋于一致[3 9I。

为了验证正演程序对MT地形影响数值模拟效

果，采用Wannamaker等设计的二维山峰模型37]。

模型背景电阻率为100 n·m，山峰地形如图9所

示。设二维山峰地形的走向为戈方向，山峰倾向为

v方向．三方向垂直向下。为了尽量避免对y方向的

三维影响，将山峰地形沿戈方向延伸3．43 km，整个

模型区域(34 300 m×34 300 m×9l 993 m)沿戈、y和三

方向剖分为43×43×29(其中z方向山峰顶面以上7

层为空气层)个网格单元。山峰地形采用9个纵向

网格单元的划分，网格间距为50 m。

对上述模型(图9)进行三维正演模拟，计算频

率，’=2 Hz时TE极化模式和TM极化模式的视电阻

60 —40 —20 0 20 40

工／km

O 20 40 ．60 ．40 ，20 O 20 40 60

z／km “km

a—z，、模式正演视电阻率；b—z、。模式正演视电阻率；c—z。、模式正演阻抗干H佗；d—z，。模式正演阻抗相位

a z”1110(1e n】Ⅲard apparellt resistiVi‘y；b z卅mo(1e如n~_ard 8ppalent resistiVi‘y；c z¨mo(1e n】n~_al(1 im附1an(。e f)has。；

(】一z。mode rorwafd jmpe(‰(1e p11ase

图7本文矢量有限元正演算法的计算结果与IE方法的计算结果对比

Fig．7 Comparison between the calculation results of vector finite element forward algorithm and IE method万方数据
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+：

a一三维地形示意：l，一地形网格剖分和MT测点分加示意

a—ske心of 3D【opography；1)一Lopograplly nleshing afld dmmu【m of MT measuremen L s№s

图8三维地形及其网格剖分示意

Fig．8 3D topography and grid

。：：：：l：：l：!I：：Il砼：二，．
图9二维山峰地形示意

Fig．9 Sketch of 2D ridge

率和相位曲线。图10中黑色虚线和实线分别是二

维有限元(2D FE)法的TE、TM极化模式的计算结

果，圆圈和方框是本文的矢量有限元法(VFE．

PARDIS0)的xv模式、vx模式的计算结果。从图中

可以看出．本研究算法(VFE—PARDIso)与二维有限

元的视电阻率、相位的计算结果一致，从而说明了本

文研究的三维正演算法对起伏地形地电模型的计算

结果准确可靠。

60

f
一

≥卯

So 20

So

O

_2000 一1000 O lU【J【J 2【J【}(J _2UUU —lUUU U lU【J【J 2【J【JU

)以Ⅻ j，km

a正演视电阻率：b正演阻抗相位

a forward 8pparent resistivity；b forward impedarlce phase

图10三维矢量有限元算法(PARDISo)计算的二维地形影响与二维有限元结果对比

Fig．10 Comparision between modeling results of 3DVFEM(PARDIS0)and 2DFEM fbr 2D ridge

3无需散度校正的直接解法与带散度校正

的迭代解法计算对比

为了对比无需散度校正的PARDIS0直接解法

(VFE—PARDIs0 without divergence correction)和带

ISo

ISo

散度校正的BICG迭代解法(VFE—BICG with diver-

genc：e c：orrection)的计算精度和计算时间，分别采用

这两种求解方法对如图9所示的二维山峰地形模型

进行三维正演模拟，并对比模拟结果。两种求解方

法的三维正演模拟均在曙光w560一G20工作站上完

成，计算及程序编译环境如下：CPu为Intel E5—2643万方数据
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(3．4G)，内存为64GB，操作系统为Windows 7(64

位)：编译环境为Microsoft Visual Studio 2012(已集

成Intel Parallel Studio xE 2013)。整个模型区域沿

戈、y和。方向剖分为43×43×29(其中z方向山峰顶

面以上7层为空气层)个网格单元。

两种算法的计算结果(观测频率为2 Hz)对比

如图11所示，图1l中黑色虚线和实线分别是二维

有限元计算的TE和TM极化模式的计算结果(视电

阻率和相位)，网圈和方框是本文的无需散度校正

直接求解的矢量有限元法(VFE—PARDIS0)计算的

xy模式(视电阻率、相位)和yx模式(视电阻率、相

位)曲线图，菱形和三角形是带散度校正迭代求解

的矢量有限元法(VFE—BICG)计算的xY模式(视电

阻率、相位)和Yx模式(视电阻率、相位)曲线图。

103

101

鲁

C： 101
一
＼
《

100

从图11中可以看出，本文的算法(VFE—PARDIS0)

和迭代求解算法(VFE—BICG)计算的结果均与二维

有限元的计算结果一致，但在平地与山峰拐点处，

PARDIS0直接求解的TM结果比BICG迭代求解的

结果更接近于二维有限元计算结果。在计算时间方

面，无需散度校正直接求解的矢量有限元法(VFE—

PARDIS0)正演一次上述模型仅耗时24 s，而带散度

校正迭代求解的矢量有限元法(VFE—BICG)耗时

407 s：本文的直接解法(VFE—PARDIS0)与迭代解

法(VFE—BICG)的计算速度比达17倍。可见本文的

无需散度校正直接求解法与带散度校正的迭代求解

法相比，在计算精度和计算时间方面均有优势，特别

是在计算时问方面表现出明显优势，适合应用于中

等计算规模的三维反演算法中。

F西’

F西’

_2UUU —lUUU U lUL)LJ 2LUU _2UUU —lUUU U lUL)LJ 2L)LJU

Jj盘n Jj盘n

a止演视电阻率：h止演阻抗相位

a forward 8pparent resistivity；b fbrward iInpedanc8 phase

图1l 无需散度校正的直接解法与带散度校正的迭代解法计算结果对比曲线

Fig．11 Comparison of calculation results of VFE·PARDISo without diVergence correction

and VFE-BICG with divergence correction

表现出明显优势，直接解法与迭代解法的计算速度

4 结论 比达17倍。本文实现的快速三维正演算法对于促

进MT三维反演技术的实用性具有现实意义。

采用基于并行直接稀疏求解器PARDIS0且无

需散度校正的正演方案，并利用C++语言编制正演

计算程序，实现MT三维快速正演。为了检验本文

的快速正演算法及计算程序的正确性，通过数值解

与解析解对比以及本文模拟结果与国际公认检验模

型[36。37的计算结果对比，结果表明该算法及程序在

水平地形和起伏地形条件下均满足三维正演计算的

精度要求。在中等规模计算条件下，通过本文的无

需散度校正直接求解法与带散度校正的迭代求解法

对比，本文的无需散度校正直接求解法在计算精度

和计算时间方面均有优势，特别是在计算时问方面
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Abstract：The“nite element method has the characteristics of strong adaptability in siHlulating the electromagnetic response of nlgged

topography and comple。ge0109ical bodjes．Tn recent years，jt has been wjdely used in the three—djmensjonal(3D)fbTward modeljng of

magnetotelluric(MT)sounding．However，the nnite element method also has some shor【coⅡ1ings in terⅡ1s of computational emciency．

The 1a。ge anlount of calculation and 10ng running tjnle of the method are the nlajn factors that 1ead to the 1ag of the practjcal process of

the 3D MT inversion technology based on the“nite element method compared with the 3D MT inversion technology based on the“nite

difkrence meth‘)d．In or(1er t‘)impI-ove the 3D 110rward speed('f MT，the authors adopt the f('rward modeling scheme which uses the di—

rect solver PARDIS0 and does not need divergence correction to solve the large—scale linear equations corresponding to the vector finite

eleⅡ1ent method，and ohtain the MT response of the geoelectric model under such diff色rent terrain conditions asⅡat and rugged topogra—

phy．Under the condjtjons of medjum—scale calculation，through the comparison between the direct s01utjon method wjthout dive。gence

correction and the iterative solution method with divergence coITection，the authors have detected that the direct solution method without

dive。gence correctjon has advantages jn calculation accuracy and cal(__ulation tjme，especjally jn the calculatjon．Tn ter¨1s of tjme，the

ratio of the calculation speed of the direct solution and the iterative solution is raised by more than ten times．

Key words：magnetotelluI’i(1；vect(1r finite element metho(1；3D forwaId；PARDISO
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