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二维电法有限元正演计算的讨论

中国矿业大学 静恩杰

近年来
，
二维电法有限元正演模拟技术发展较快

。

但是
，
由于该问题数据量庞大

、

占机

器内存多
，

其计算基本上都是在大
、

中型计算 机 或 小 型计算机上进行
。

就我国目前 情 况 而

言
，
大多数生产

�

单位还不具备以上条件
，
而微型计算机 已十分普及

。

因此
，
如何在微型计算机

上开展二维电法研究工作
， 已成为该方法推广应用中鱼待解决的问题

。

众所周知
，
在���

一

��微机
�

�使用磁盘�����或高级�����时
，
内存最大工作空间为

����
，
扣除 ���用作�����解释程序工作区

，
则只有����内存可供用户程序使用

。

事实

上
，
对于实型数

，
即使����内存全部用于存放数据也只 能 容纳 ��� � �������

二 �����个

数据
，
即最多只能容纳 �招�� ��� �的方阵或相应大小的数据

，
而程序本身尚需占用部分内

存
，
故内存中能容纳的数据量总是小于以上数值的

。

因此
，
在���

一
��微机 匕无法按常规进行

二维电法有限元正演计算
，
除非采用一些特别措施

。

一
、

动态数组 �����朝语句 �

二维沟造电阻率法有限元 ��演程序采用�
��“ � �����语言编写

。

���
�� �����语言是

美国��
�������公司为���个人计算机及兼容机提供的程序设计语言

。

它与�����语言编译完

全兼容
，
用解释�����编辑的源程序只要是��� 贾码格式

，
可以不加修改或稍加修 改 后

，

就可在���
�� �����里直接运行

。

采用���
�� �����的最大优点是可以扩大微机内 存

。

试验表明
，
在���

一

��微计算机
�

卜使用��� �� �����语言其内存的最大工作空间可达��� �

�，
是使用�����语言时内存工作空间的�

�

�倍
，
而且单个数组容量可达����

。

尽 管�����

�����提供了较大的内存空间
，
但对数据量庞大的二维电法有限元法计算仍显不足

。

为了更

合理有效地利用有限的微机内存
，
我们在编程中使用了动态数组 ������语句 �

，
从而提高

了微机内存的利用率
。

在二维电法有限元程序设计中
，
一些数组是贯穿整个计算过程的

，
而另一些数组仅在程

序中局部使用
。

一般来说
，
程序中所需要的数组无论是全局性的还是局部性的

，
一经定义则

数组空间在编译时即得到分配
，
即使局部性数组在以后程序段中不再使用

，
但该数组在内存

中仍占有编译时所分配给它的空间
，
这无疑是一种内存的浪费

。

采用动态数组则可避免这种

浪费
。 ·

动态数组空间是在程序运行时分配的
，
即动态数组使用的内左直到它需 要 时才 被 分

配
。

对于局部性数组
，
在该数组使用完后

，
可用�����语句将其消除

，
消除后的数组在 内

存中不再占有空间
。

若该数组在以后程序段中仍需使用
，
只是数组的大小需要改变

，
则可以

在用�����语句消除该数组后
，
用�����语句对该数组的空间进行重新 定义

。

对于 全 局

性数组
夕
可采用静态数组 ����语句 �定义

，
静态数组和动态数组在程序中分别用元命令 �



������和 �������砚说明
。

现举例说明动态数组的使用方法
�

���

���

���们
’

��

����
，
��� 定义静态数组�全局数组��

��� ��������

����� ����
， ���， ����

， ��� 定义动态数组�和�

����� �
，
� 消除动态数组�和�

����� ����。 ， ���� 重建定义动态数组�

显然
，
动态数组的使用是提高微机内存利用率的一种有效手段

。

二
、

刚度距阵的一维变带宽压缩存储

应用有限单元法求解双点电源二维构造电场的变分同题
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可建立如下形式的有限元方程
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飞方程���和���中

�

—岩石导电率�

入—离散波数
�

乙一一狄拉克函数
�

�—供电电流强度，

�
�

—求解域�除地表以外的边界�

�� 、 ��

—点电源�
、
和�

�
到边界�

�

的距离
�

�
。

—零阶变型贝塞尔函数�

��

一�域中不同电阻率介质的总数
�

研
�一

、

一与�域中各种电性介质有关的系数
�

〔� 〕—刚度距阵�

〔甲〕一一由有限元网格节点转换电位甲组成的列矩阵�

〔�〕—与点电流源有关的列矩阵
。

在有限元方程���中
，
刚度矩阵〔� 〕的阶数通常是很高的，

它对微机内存的需求量 非常

大
，
也是整个二维电法正演计算中微机内存占有量最大的一部分

。

因此
，
如何存储刚度矩阵

〔� 〕便成为节省微机内存的关键所在
。

根据刚度矩阵对称正定
、

带状
、

稀疏的特点
，
我们采用一维变带宽压缩存储方 式 存 矩 阵

仁� 〕 ，
从而使刚度矩阵对微机内存的需求量大大降低

。

下面举例说明其基本原理
。

我们采用三节点三角形网格 �图 � �对求解域�进行离散
，
其刚度矩阵中的元素分布情

况如图 �所示
。

由图 �看出
，
节点 �包括本身在内共有 �个相关节点

。

因此
，
在图 �所示的



刚度矩阵中
，
第四行仅有 �个非零元素

。

一般地说
，
在二维电法问题中

，
一个节点的相关节

点不会超过 �个
。

若网格中有�的个
一

古点
，
则刚度矩阵中任意一行中的非零元素个数与该 行

元素总数之比值不大于 �八叨 即稀疏度在 ��以下
。

网格节点数愈多
，
刚度矩阵愈稀疏

。

一维变带宽压缩存储的基本思想是
�
只

存刚度矩阵中各行 �或各列 �的第一个非零

元素到主对角线元素之间的元素
。

根据这一

原则
，
可将图 �转换为图 � ，

并将图 �中带

宽变化线以内 �即两条粗黑折线以内 �的元

素压缩成一维数组的形式存入微机
，
其存储

顺序如图 �所示
。

为便于解方程时寻找出相

应的矩阵元素
，
程序中须有反映各元素在一

维数组中地址码的信息
。

实际上
，
根据刚度

矩阵的特点以及节点的相关性与不相关性
，

只要记录主对角线元素在一维数组中的存储

序 号
，
其余元素便可根据相应 的关系式寻找

其地址
。

主对角线元素的存储序号如图 �所

示
。
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图 � 矩阵元素在一维 图 �

数组中的存放顺序

对角线元素在一维数

组中的序号

图 � 刚度矩阵元素分布示意图

表 �给出了几仲不同存储方法对微机内

存需求量的对比结果
，
可以看出

，
对于同一

刚度矩阵一维变带宽压缩存储所需内存空间

仅占原矩阵的百分之几
。

实践表明
，
网格节

点数愈多
，
效果愈明显

。
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三
、

强加边界条件的处理方法

在解有限元方程���之前
，
必须对 强 加

边界条件进行处理
，
即将边异液涂合���有限

元方程中去
。

将式���中的边界条件简记为

甲 �
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式中
� �为节点总数

。

通常对强加边界条件的处理方法是将���式中各方程等
一

号左边的第二列元素�
，二甲

。 、

�
�二

甲 。 · ” 一
、

�
。 。

���移到方程组该行的等号右端
，
并将印

。 二
�

。
代入方程组

，
然后将方程组中的

第二个方程式删去
，

使���式变为
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经过上述处理后
，
刚度矩阵的阶数虽然有所降低

，
但是由于这种处理方法改变了原刚度

矩阵元素的排列次序
，
因而必须重新计算新刚度矩阵在一维变带宽压缩存储中所 需 的 单元

数
。

实践证明
，
这样处理将耗费大量机时

。

例如
，
对于���个节点的网 格

，
在���

一
��微 型

机上进行上述处理需��分钟
。

为了提高计算效率
，
我们对强加边界条件进行了特殊处理

，
原

理如下
�

将���式变换成下列形式
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续矩阵形式为
，
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由���式可看出

，
当处理节点二上的强加边界条件时

，
只需将刚度矩阵中的 对角 线 元 素

�
二 。
馒 �

，

将鹉�行和第解列的其它元素全部置零
，
并将第。 个方程式的右端项改为强加边界

值�
。 ，
�司时在其余各方程式的右端分别减去该节点的强加边界值与未处理前对应第。 列 元 素

的乘积即可
。

若强加边界而上有�个节点
，
则如此循环处理�次

。

由于这种处理方法没有 改 变

原刚度矩阵元素的排列次序
，
仅改变了部分元素值

，
因而对强加边界条件处理后不需要重新

计算新刚度矩阵在一维变带宽压缩存储中所需的单元数
，
只需将原一维数组中的部分元素值

置换即可
，
从而减少了计算量

。

例如
，
在���

一
��微型机

� �

匕同样处理���个网格 节 截
夕
前一

种需巧分钟
，
而后一种方法所需时间不足 �分钟

，
其效率是明显的

。

四
、

结 束 语

经在���
一

��微计算机
�

�试算表明
，
在二维电法有限元正演计算中

，
采用本文介绍的三

种封特芭提高 了微机内存的利用率
，
并减少了运算量

，
从而使二维电法有限元正演计算的微机

化成为可能
。

文中介绍的方法虽然是以二维电法为例讨论的
，
但同时也适合其它工程问题有

限元算法
，
因而具有较普遍的意义

。
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，
进行 了比较系统的研究

，

业取得显著的社会效益和经济效益
。

安徽省

淮南煤 田颖凤区在推覆体下发现新的煤炭资

源
，
总储量达��
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