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基于 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ 的时间域航空电磁快速正演算法

任运通，李貅，齐彦福，曹华科
（长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安 ７１００５４）

摘 要： 时间域有限元算法已被广泛应用于航空电磁三维正演模拟当中，然而由于航空电磁测区面积大，且采样密

集，造成正演计算量巨大，传统的串行算法已经无法满足计算效率要求，为此，开展了并行加速算法研究以解决计

算效率不足的问题。 基于航空电磁系统的影响范围有限，采用局部网格技术将计算任务划分成多个子网格，即每

个发射源一套网格，各网格的正演计算相互独立，不存在数据依赖性，具有很好的可并行性；利用 ＭＰＩ 技术对多个

子网格正演任务进行分配，在各个进程上进行并行计算；针对每个正演子网格，在进行时间域有限元算法正演模拟

过程中，采用 ＯｐｅｎＭＰ 技术对单元矩阵进行并行计算。 典型地电模型的数值模拟结果表明本文开发的 ＭＰＩ＋
ＯｐｅｎＭＰ 并行正演算法可以有效提高正演速度，最高加速比可达 １０倍。
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０ 引言

时间域航空电磁法采用机载移动平台，通过线

圈发射大功率一次场电磁波信号，利用接收线圈接

收到感应的二次磁场，实现对地下电性结构及能源

矿产分布的精细探测。 该方法具有分辨率高、探测

速度快、通行性极好等诸多优点，已被广泛应用于油

气资源、环境工程和金属矿产等领域［１ ６］。 然而，传
统的电阻率成像和一维反演技术已经无法满足三维

问题解释的要求，开展三维反演解释技术研究是当

前的热点问题，作为反演的基础，时间域航空电磁三

维正演算法受到越来越多的关注。
目前，时间域航空电磁三维有限元正演方法主

要分为间接法和直接法两种。 其中的间接法是基于

频率域麦克斯韦方程组，首先计算频率域响应，再通

过时频转换方法转换到时间域［７ １０］。 由于间接算法

存在稳定性差等诸多问题，人们普遍将研究方向转

移到了时间域直接算法，直接求解时间域电磁响应。

２０１０ 年，Ｕｍ等［１１］采用非结构化网格剖分策略，对
电性源的海洋三维瞬变电磁场进行了时间域矢量有

限元的三维正演模拟计算。 ２０１６ 年，李贺等［１２］人

研究了直接时间域矢量有限元瞬变电磁三维正演模

拟方法。 ２０１７ 年，齐彦福等人［１３ １４］基于航空电磁

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ的局部网格策略，利用非结构矢量有限元方

法，对复杂介质情况下的时间域三维航空电磁响应

进行了进一步模拟研究。 然而，由于航空电磁法采

用同时移动发射源和测点的方式进行观测，且采样

密集，每次移动测点均需求解一次正演方程，产生巨

大的计算量，传统的串行计算方法无法满足未来三

维反演的效率要求。 考虑到并行计算可以有效提高

程序的运算效率，解决相同数量的问题所需执行的

时间更短，开展了基于 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ 并行技术的时

间域航空电磁快速正演算法研究。
目前广为使用的并行加速技术有两种，分别是

ＭＰＩ （ Ｍｅｓｓａｇｅ Ｐａｓｓｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）和 ＯｐｅｎＭＰ （ Ｏｐｅｎ
Ｍｕｌｔｉ-Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）并行技术。 ＭＰＩ 和 ＯｐｅｎＭＰ 均需

要与计算机语言结合使用，因两者较好的通信性和
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可移植性而受到广泛地应用。 在尺度上，ＭＰＩ 多为

基于多台处理机上的跨节点并行方法，ＯｐｅｎＭＰ 主

要通过一些指令集对现有的 Ｆｏｒｔｒａｎ 或 Ｃ ／ Ｃ＋＋等程

序进行扩展。 并行技术在提高计算效率上具有显著

优点，将该方法应用到地球物理数值模拟和数据处

理中具有良好的前景。 早在 １９９７ 年，Ｎｅｗｍａｎ 和

Ａｌｕｍｂａｕｇｈ［１５］对三维大地电磁正演方法以及灵敏度

矩阵进行了深入研究，成功将并行加速技术应用到

了电磁反演当中，实现了多个节点的并行加速计算，
极大推动了并行计算技术在地球物理领域的发展。
国内对于并行计算技术应用到地球物理的研究，起
步虽然稍晚于国外，发展却并不逊色。 ２００５ 年荣莹

等［１６］实现了基于 ＭＰＩ 的处理机集群并行计算系统

平台的构建，在现有的硬件条件下提高计算力；
２００６年，谭捍东［１７］等结合 ＭＰＩ 的优越性，通过频点

并行的方式成功实现了大地电磁三维正演的并行计

算，得到了很高的加速比，验证了并行算法的稳定性

以及高效性；２０１１ 年，李小康［１８］研究了频率域航空

电磁法有限单元二维正演的并行计算；２０１５ 年，陈
辉［１９］研究了基于ＭＰＩ的航空瞬变电磁一维正反演，
提高了航空电磁一维模拟技术的计算效率。 目前，
对于并行加速技术在电磁方法数值模拟中的应用主

要集中在大地电磁法，而航空电磁正演的并行算法

研究依然停留在一维正反演和二维的频率域正演阶

段。
本文将并行技术与时间域有限元算法相结合，

基于三维航空电磁局部网格之间相互独立的特

性［２０］，通过采用 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ 的并行加速策略，在
保证正演结果可靠性的基础上，极大提高了时间域

航空电磁有限元三维正演的计算效率。 首先通过与

串行有限元法和有限体积法进行对比检验本文并行

程序的可靠性，然后进行计算效率分析，讨论并行加

速比与硬件条件的关系，最后将该并行算法应用于

复杂起伏地表模型，模拟其航空电磁响应。

１ 方法理论

１．１ 时间域航空电磁有限元正演理论

时间域麦克斯韦方程组可以表示为［２１］

∇ × ｅ（ｒ，ｔ） ＝ － əｂ（ｒ，ｔ）
əｔ

（１）

∇ × １
μ
ｂ（ｒ，ｔ） ＝ ｊ（ｒ，ｔ） ＋ əｄ（ｒ，ｔ）

əｔ
（２）

∇·ｄ（ｒ，ｔ） ＝ ｑ （３）
∇·ｂ（ｒ，ｔ） ＝ ０ （４）

其中，ｔ为时间，ｒ 为位置矢量，ｅ（ ｒ，ｔ）、ｊ（ ｒ，ｔ）、ｄ（ ｒ，
ｔ）及 ｂ（ｒ，ｔ）分别表示 ｒ 处在 ｔ 时刻电场强度、电流

密度、电位移矢量以及磁感应强度，ｑ 和 μ 分别表示

累积电荷和磁导率。 本文假定介质的磁导率与自由

空间磁导率相同，即 μ ＝ μ０ ＝ ４π×１０
－７ Ｈ ／ ｍ，介电常

数与自由空间介电常数 ε０ 相同，即 ε ＝ ε０ ＝ ８．８５×
１０－１２ Ｆ ／ ｍ。 电磁场之间具有如下本构关系：

ｊ（ｒ，ｔ） ＝ σｅ（ｒ，ｔ） ＋ ｊｓ（ｒ，ｔ） ， （５）
ｄ（ｒ，ｔ） ＝ εｅ（ｒ，ｔ） ， （６）
ｂ（ｒ，ｔ） ＝ μｈ（ｒ，ｔ） ， （７）

其中：ｊｓ（ｒ，ｔ）表示外部施加的源电流密度，ｈ（ ｒ，ｔ）和
σ分别表示磁场强度和电导率。 通过消去磁场，可
以获得电场扩散方程

１
μ
∇ × ∇ × ｅ（ｒ，ｔ） ＋ σ əｅ（ｒ，ｔ）

əｔ
＋
əｊｓ（ｒ，ｔ）
əｔ

＝ ０ 。

（８）
  本文采用非结构矢量有限元方法进行空间离

散，四面体单元中任意位置的电场可以表示为：

ｅｋ（ｒ，ｔ） ＝∑
６

ｉ ＝ １
ｅｋｉ（ ｔ）ｎｋｉ（ｒ） ， （９）

其中：ｅｋ（ｒ，ｔ）是第 ｋ个单元第 ｉ条棱边上的电场值；
ｎｋｉ（ｒ）是矢量插值基函数［２２］，其表达形式为：

ｎｋｉ（ｒ） ＝ （Ｌｋｉ１∇Ｌ
ｋ
ｉ２
－ Ｌｋｉ２∇Ｌ

ｋ
ｉ１） ｌ

ｋ
ｉ ， （１０）

ｌｋｉ 是第 ｋ个单元第 ｉ条棱边上的长度，Ｌｋｉ１和 Ｌ
ｋ
ｉ２是第 ｉ

条棱边上的两个节点 ｉ１ 和 ｉ２ 的标量插值基函

数［２３］。 通过伽辽金方法可以获取有限元控制方程：

Ｍ ｄｅ（ ｔ）
ｄｔ

＋ Ｓｅ（ ｔ） ＋ Ｊ ＝ ０ ， （１１）

其中：Ｍ、Ｓ 分别为质量和刚度矩阵，Ｊ 为电流源项，
针对每个单元，可由下面三式给出

Ｍｋ
ｉ，ｊ ＝ ∭

Ｖｋ

σｋｎｋｉ（ｒ）·ｎｋｊ（ｒ）ｄＶ ， （１２）

Ｓｋｉ，ｊ ＝
１
μ∭
Ｖｋ

∇ × ｎｋｉ（ｒ）·∇ × ｎｋｊ（ｒ）ｄＶ ， （１３）

Ｊｋｉ ＝ ∭
Ｖｋ

ｎｋｉ（ｒ）·
əｊｓ（ｒ，ｔ）
əｔ

ｄＶ ， （１４）

其中 Ｖ是单元的体积。 由于各个单元相互独立，因
此 Ｍｋ、Ｓｋ 和 Ｊｋ 可以采用 ＯｐｅｎＭＰ 并行技术加速计

算。 针对发射源，将发射线圈分解为若干段导线，每
段近似为一个电偶极子［２４］每个电偶极子可以表示

为：
ｊｓ（ｒ，ｔ） ＝ δ（ｒ － ｒｓ）ｖＩ（ ｔ）ｄｌ 。 （１５）

上式中：Ｉ（ ｔ）表示 ｔ时刻的电流强度，ｄｌ 表示电偶极

子长度，ｖ 表示电流方向，δ表示脉冲函数。 然后，利
用二阶后推欧拉公式对有限元方程（１１）进行时间

·１９２·
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域离散：
（３Ａ ＋ ２ΔｔＢ）ｅｉ＋２（ｔ） ＝ Ａ［４ｅｉ＋１（ｔ） － ｅｉ（ｔ）］ － ２ΔｔＳｉ＋２，

（１６）
其中：Δｔ为时间步长，ｅｉ（ ｔ）表示第 ｉ 时刻的电场值。
式（１６）亦可简写为：

Ｆｅ ＝ Ｐ ， （１７）
其中：Ｆ 表示大型稀疏系数矩阵，Ｐ 是右端项。 当发

射阶跃电流波形时，在 ０ 时刻之前发射线圈中供恒

定电流，在全空间产生稳定的磁场，根据楞次定律可

知空间中任意位置的电场均为 ０，故电场的初始条

件为：
ｅ（ｒ，０） ＝ ０ 。 （１８）

  采用狄利克雷边界条件，根据电磁波在空间中

的几何指数衰减规律，可以通过加大计算区域的扩

边范围，使其满足

ｅ ｜ Γ ＝ ０ ， （１９）
其中 Γ表示计算区域的外边界。 最后，采用直接求

解器 Ｐａｒｄｉｓｏ对线性方程组进行求解，即可获得全空

间的电场值，再利用法拉第电磁感应定律（式（１））
计算磁场响应。
１．２ 局部网格正演计算技术

大量的数值实验表明三维数值模拟结果的精度

受到网格质量的影响非常大，因此需要对导电大地

和发射源进行精细的网格剖分来获得高精度正演结

果。 传统的时间域航空电磁三维正演模拟算法采用

全局网格加密方式，即通过一套网格对所有测点的

电磁响应进行模拟。 然而，由于航空电磁法采样密

集且观测剖面长，导致正演网格单元数量巨大。 如

果采用全局网格进行正演模拟，将产生巨大的计算

量，严重降低计算效率。 考虑到航空电磁系统影响

范围有限（如图 １所示），本文采用局部网格加密技

术，针对每个测点或者相邻的几个观测点分别设计

独立的网格，并分别在局部网格上进行正演模拟，以
此在保证结果可靠性的同时提高计算效率。

图 １ 航空系统影响范围示意

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｖｉｎｇ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｆｏｒ ｔｉｍｅ-ｄｏｍｉａｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ
ＥＭ ｓｙｓｔｅｍ

局部网格技术根据航空电磁系统的影响范围设

计合理的局部精细网格。 图 ２展示了全局网格和局

部网格，其中图 ２ａ表示全局网格，图 ２ｂ、ｃ、ｄ 则分别

表示针对测线上不同测点所设计的相互独立的局部

网格。 从图中可知全局网格对测线上所有测点、测
线下方地空分界面以及异常体部分均进行了相对细

致的网格剖分，因此造成网格数量较大，导致正演模

拟的计算量剧增，计算效率降低。 而局部网格仅仅

对异常体、当前测点位置以及其下方的地空分界面

进行局部加密，对单个测点进行单独求解，因此所使

用的网格数量大大降低，计算量减小。

２ 并行加速

２．１ 基于 ＯｐｅｎＭＰ的并行加速

ＯｐｅｎＭＰ 采用分叉—合并 （ Ｆｏｒｋ-Ｊｏｉｎ）执行模

式。 一个 ＯｐｅｎＭＰ 程序开始于一个单一的线程，该
进程又称作主线程，通过并行指令对程序的并行区

间进行定义，在这个区间中程序块由多个线程自动

分配任务及并行执行，线程数由主线程决定，在一个

大型程序中可以嵌套多个 ＯｐｅｎＭＰ 并行区间，其中

并行区间由一组 ＄ ＯＭＰ 指令进行开启 （！ ＯＭＰ
ＰＡＲＡＬＬＥＬ）和关闭（！ ＯＭＰ ＥＮＤ ＰＡＲＡＬＬＥＬ）。 图

３是 ＯｐｅｎＭＰ 并行模式的示意图。
２．２ 基于ＭＰＩ的并行加速

ＭＰＩ需要用头文件 ｕｓｅ ｍｐｉ进行声明，然后在主

进程（即节点）中进行初始化，开启 ＭＰＩ 并行环境，
获取进程个数及编号，再将多个任务合理地分配到

各个进程并传输对应的数据，然后分别进行计算，最
后汇集到主进程并关闭并行环境，如图 ４所示。
２．３ 并行程序设计及实现

由于航空电磁系统在每个观测点处的灵敏区域

相对于总计算区域来说远远不及，因此仅仅在观测

点的一定位置范围内对网格进行加密即可满足计算

的精度要求，针对每个观测点分别单独设计独立的

网格来提高计算效率。
时间域航空电磁三维正演各个测点计算相互独

立，不存在数据依赖关系，具有非常好的并行性，在
三维正演的基础上实现了基于 ＭＰＩ 的多测点并行

计算，在独立网格内实现了基于 ＯｐｅｎＭＰ 的单元矩

阵并行计算。 程序采用主从模式，整个程序的基本

结构及运行流程由主进程把控，主要负责读取模型

参数、数据传输以及对并行任务的分配，子进程负责

接收来自主进程传递的消息、对分配的任务进行计

算以及输出本进程的计算结果。 为了充分利用计算

·２９２·
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图 ２ 全局网格与局部网格对比 （ａ为全局网格；ｂ、ｃ、ｄ为局部网格）

Ｆｉｇ．２ Ｇｌｏｂａｌ ｇｒｉｄ ｖｓ． ｌｏｃａｌ ｇｒｉｄ （（ａ） ｉｓ ａ Ｇｌｏｂａｌ ｇｒｉｄ； （ｂ） （ｃ） （ｄ） ｉｓ ａ ｌｏｃａｌ ｇｒｉｄ）

图 ３ ＯｐｅｎＭＰ并行模式示意

Ｆｉｇ．３ ＯｐｅｎＭＰ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｏｄｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

资源提高计算效率，主进程在完成任务分配和数据

传输的工作后也参与到测点的并行计算当中。
具体实现的流程如图 ５ 所示，主进程读取模型

的整套网格参数，随后将其传递给其他子进程，之后

各进程根据分配的网格参数计算模型的响应结果，
为了防止数据传输时发生通信冲突，采用各进程分

别输出各自的计算结果。

·３９２·

万方数据



物 探 与 化 探 ４４卷  

图 ４ ＭＰＩ并行模式示意

Ｆｉｇ．４ ＭＰＩ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｏｄｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图 ５ 航空瞬变电磁三维正演并行计算流程

Ｆｉｇ．５ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

·４９２·
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３ 模型算例

３．１ 精度验证

为检验本文所开发的时间域航空电磁多粒度并

行正演方法的正确性，设计了如图 ６ 所示的水平板

状体模型，发射波形为阶跃波，发射电流强度为 ４３５
Ａ，通过全局网格和局部网格两种剖分方式，对异常

体上方 ｙ＝ ０ ｍ 剖面上－４００ ～ ４００ ｍ 范围内的 ３２ 个

测点，分别进行正演模拟，且将正演结果与有限体积

方法的正演结果进行比对，进行数值精度验证。

图 ６ 水平板状体模型示意

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｔｅ ｍｏｄｅｌ

使用的集群服务器有 １６ 个型号为 Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ）
Ｘｅｏｎ（ Ｒ） ＣＰＵ Ｅ５-２６０９ ｖ４ ＠ １． ７０ ＧＨｚ 的逻辑

ＣＰＵ，每个 ＣＰＵ 拥有 ２Ｇ 内存和 ４ 个线程。 采用时

间域有限元全局网格法、基于多粒度并行加速策略

的时间域有限元局部网格法以及有限体积方法分别

计算的电磁响应结果如图 ７所示，可以清楚地看出，
上述 ３种不同方法所计算的结果吻合得非常好，且
均对模型中的地下板状体有明显反映。 这一结果有

效验证了本文并行算法的精度。
３．２ 并行性能分析

为了分析基于 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ 并行加速策略的

时间域航空电磁三维正演程序的并行加速效果，采
用上述水平块状体模型进行测算，根据控制变量法，
控制计算测点数为 ３２和线程数为 ４保持不变，依次

对不同数量的进程进行比较，通过加速比和并行效

率两个参数来评估本文设计的三维正演并行程序。
令原有的串行程序在集群服务器单进程上的运

行时间为 Ｔｓ，经过多粒度并行优化后，运行所需时

间为 Ｔｐ，其中 Ｐ表示开启的进程数，则加速比 Ｓｐ 可
表示为：

Ｓｐ ＝ Ｔｓ ／ Ｔｐ， （２０）
并行效率可定义为：

图 ７ 全局网格串行计算和局部网格并行计算

电磁响应结果对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｌｏｂａｌ ｇｒｉｄ ｓｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｇｒｉｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｅｐ ＝ Ｓｐ ／ Ｐ 。 （２１）
  测试结果见表 １。 在计算测点数一定时，随着

进程数的增加，计算时间呈非线性下降趋势，加速比

逐渐增大，相反并行效率逐渐降低；当开启 １６ 个进

程时，采用多粒度并行加速后执行耗费的时间仅仅

是串行程序耗时的 １ ／ １０，同时并行效率达到最低。

表 １ 基于ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ并行加速策略的行正演计算统计

Ｔａｂｌｅ １ Ｌｉｎｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

程序类型 进程数 计算时间 ／ ｓ 加速比 并行效率

串行 １ ２１３６．４３０３ １
１ ２１３９．７４６４ ０．９９８ ９９．８５％
３ ７４５．２９７３ ２．８６７ ９５．５５％

并行
５ ４９９．５３２６ ４．２７７ ８５．５４％
７ ３７２．３３１７ ５．７３８ ８１．９７％
１２ ２６６．８３４８ ８．００７ ６６．７２％
１６ ２１０．９６４５ １０．１２７ ６３．２９％

  由图 ８可以发现以下特点：并行化后的正演程

序加速比与开启的进程数并不是整数倍关系，而是

呈非线性增长，且并行效率整体呈降低趋势。 这是

因为在集群服务器上开启并行环境后，会占用一定

内存，且进程间进行数据传递需要占用时间，而且任

务量与开启的进程数不匹配时，计算任务少的进程

会率先完成计算量，但该进程并不会结束，而是要等

待未完成任务的进程，从而导致时间的损耗。 所以

开启Ｐ个进程，加速比Ｓｐ并不能达到Ｐ，且随着进

·５９２·
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图 ８ 不同进程数的加速比（ａ）和并行效率（ｂ）
Ｆｉｇ．８ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ （ａ） ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ｂ） ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

程数的增加 Ｓｐ 与 Ｐ的差值越来越大。
３．３ 复杂模型计算

考虑到地形起伏不平对航空电磁正演结果的影

响较为严重，采取四面体网格进行加密剖分后的计

算量较大，从而导致计算时间较长，因此利用多粒度

并行加速技术进行加速计算。 导入地形文件数据模

拟起伏地表，并设计地下埋藏有块状及倾斜板状良

导体（图 ９）。 设高阻围岩的电导率为 ０．０１ Ｓ ／ ｍ，块
状体和板状体的电导率为 １ Ｓ ／ ｍ；倾斜版状体顶部

埋深 ６０ ｍ，垂直深度 ２５０ ｍ，块状体顶部埋深 ５０ ｍ，
边长 ２００ ｍ。 采用中心回线装置，飞行高度 ３０ ｍ，发
射线框半径 １５ ｍ，线圈匝数为 １，采用阶跃波激发。
全区设置 １１ 条测线，每条测线布设 １７１ 个测点，共
计 １ ８８１个测点，每个网格单元数约 ９０ ０００ 个，正演

过程共需进行 ９ ３５０ 次矩阵分解，３２７ ２５０ 次回代。
若采用传统串行计算时，总耗时约 １ ９６８． ６２３ ｍｉｎ
（３２．８ ｈ），采用并行加速开启 １６ 个进程后总计算时

间约 １９４．３３６ｍｉｎ（３．２４ ｈ），消耗内存约 ５．２ Ｇ，效率提

高了 １０．１３倍，如表 ２所示。
表 ２ 计算情况统计

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｔａｂｌｅ

网格
单元数

消耗
内存

分解
次数

回代
次数

计算总
耗时 ／ ｈ

串行
并行

约 ９０ ０００ 约 ５ ３５０Ｍ
５．２Ｇ ９ ３５０ ３２７ ２５０ ３２．８

３．２４

  图 １０ 是主剖面（ｘ ＝ ０ 测线）的多测道图，可以

看出在早期表现出地形的响应，到了晚期，地形影响

逐渐变小，表现出异常体的响应。 图 １１呈现出整个

测区在四个时间点时的航空电磁响应结果，从图中

可以明显看出在时间早期，仅存在地形的响应，由于

地形凸起，电磁响应呈现出相对低异常，在 ｘ ＝ ０，ｙ ＝
－５００附近，相对低异常达到极大值，由于块状异常

体处于凸起地形下方，相对于倾斜板埋藏较深，故随

着时间延长，倾斜板的异常响应率先显示出来，随后

出现块状体异常响应，且由于地下埋藏有异常体，导
致地形的影响减弱，到晚期时，电磁波穿过异常体，

图 ９ 复杂模型计算

Ｆｉｇ．９ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｏｄｅｌｓ

·６９２·
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图 １０ 复杂模型主剖面（ｘ＝０测线）多测道曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｏｄｅｌ ｍａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｘ＝０ ｌｉｎｅ）

仅剩地形的电磁响应。

４ 结论

利用 ＭＰＩ 实现了三维正演模拟中的多测点并

行计算和实现了独立网格内单元矩阵计算的

ＯｐｅｎＭＰ 并行加速，最终实现了基于 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ
并行加速策略对时间域航空电磁三维正演方法的并

行化，并得出并行化后的正演程序，其加速比随着开

启的进程 数增加呈非线性增长。
由于“并行开销”的存在，开启的进程数越多，

并行效率整体呈现出下降趋势，即使只开启一个进

程，效率也比串行效率低。 地形起伏模型的数值模

拟体现了本文并行优化后的正演方法的高效性，正
确高效的三维正演为三维反演提供了可能。
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ｏｆ ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｏｕｒｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｉｄ ａｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ， ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｎｏ ｄａｔａ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｉｓ ｅｘ-
ｉｓｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｇｏｏｄ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ＭＰＩ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｌｌｏｃａｔｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｕｂ-ｇｒｉｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｔａｓｋｓ， ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍ-
ｐｕｔｉｎｇ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｕｂｇｒｉｄ， ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＯｐｅｎＭＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＭＰＩ
＋ＯｐｅｎＭＰ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｏｒｗａｒｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ｃａｎ ｒｅａｃｈ １０ ｔｉｍｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｉｍｅ-ｄｏｍａｉｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＥＭ；ＭＰＩ；ＯｐｅｎＭＰ；ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

（本文编辑：沈效群）
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