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三维非均匀介质成像问题的区域分解方法

域分解方法分为 种主要类型 重叠型 域分解方法 非重叠 域分解方法

虚拟区域法
。

其中前两种区域分解的方法相似
,

只是在将求解区域划分为若干子区域时
,

在

重叠型区域分解方法中
,

各子区域之间有部分重叠
,

而在非重叠区域分解方法中
,

则没有区域

重叠
。

本文研究位场问题的区域分解解法
,

将三维非重叠区域分解方法用于非均匀介质问题
,

模

拟成像仪器在介质中的电阻率响应
,

并将成像结果与利用有限元方法求得的结果进行比较
。

本
文的重点放在方法应用和算法实现上面

,

对于方法涉及的理论内容
,

可以参考有关文献 同
。

问题描述

电成像仪的测量环境如图 所示
,

图中模型为三维模型的一个纵剖面图
,

其中介质 为关
于中心轴线对称的流体

,

其它为固态介质
。

测量时仪器处于介质 中
,

极板贴在介质壁上
,

从

下至上移动测量 每个金属极板上有两排钮扣电极
,

每排 个
,

两排电极交叉错开
,

钮扣电极

之间以及电极和极板之间由绝缘环分隔 图
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在测量过程中
,

借助于液压推靠系统
,

使极板紧贴介质壁
,

钮扣电极阵列向固态介

质中发射电流
,

金属极板也发射相同极性的
四川曰侧翩日一哪介极

对如下非齐次边值问题

△。 , 、、少几

一一

其中 几 为一有界开区域
,

为其边界
。

将区域 几 分解为没有重叠区的 个子区域
,

即

日月
一一几月一一几

。 全 为子区域总数
,

几‘一

其中拟边界 二
, 。门几

。

设 ,‘ , , , 几 , ,

门几 , “兴
。

子区域 几 , 二 , ,

⋯
,

的边界为 ,‘ 乡
,

, ,

⋯
,

。是 式的解
,

若 几 , 与 。
,

相邻
,

令 , , , , 自
‘ ,

则 。 ,

其中

满足下列方程

△。 , , 几 ,

。 , , 夕

。 ,
, 。‘ , 、

竺 丝
, , 、 , , ‘

,‘, 是 , ‘ 的外法线方 句
。
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式中 表示介质电阻率 表示边界 上的电位值 所以可以按以下步骤设计区域分解算法

假设在虚拟边界 夕 上
,

位函数满足

, , 、 ,

选取初值 沪
,

沪 可以为任意一组数值
,

但为了减少迭代次数
,

最好按实际情况选取
,

使其最

接近真实值

在子区域 几 上求解第一类边值问题

,
·

甲。 」
,

几
’

。犷
, 夕

“犷
, ’‘

其中边界值 在 上有两个取值 在钮扣电极上
,

在纵向边界上
,

在子区域 几 上求解第二类边值问题

、、产几甲
·

,

。犷 夕

塑
一

翼
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其中 为子区域 几 在拟边界 夕 上的法线方向
,

由 几 指向 几
。

边界值 在 上的取值为

调整虚拟边界值
。 ‘ 口”。犷

,

一
” “

几 。 下面介质电阻率 仆
,

凡 上面介质电阻率 几
,

其它介质电

阻率
占

几
· 。

图 和图 是分别应用
、

有限元和区域分解方法进行分析得到的测量结

果
,

左图中的
。

表示电阻率响应的数值
,

右

凡 图中的图像是其灰度表示结果 从图中可以看

出
,

区域分解方法与有限元方法的结果吻合得
、

很好
,

能够真实地反映介质模型 对电阻率值

不同的各个介质层
,

通过在曲线图上对应层段
图 水平介质模型 响应幅度的高低和灰度图上亮度的明暗两种方

式加以反映

一个由 层高
、

低电阻率薄互层 高阻层和低阻层交替出现的薄层状介质 组成

阴

⋯

实例

的倾斜介质模型 图
,

互层倾向与极板中心法线方向垂直
,

倾角
,

流体电阻率

凡
,

仆
,

高阻层电阻率 , 仆
,

低阻层电阻率
,

丹 图 是其模拟

测量成像结果
,

从成像图上可以清楚地看到明暗相间的薄互层
,

图像中的薄互层界面反映了介

质模型中介质的倾斜程度

对以上算例
,

考察算法的迭代收敛速度
。

图 是利用区域分解方法求解以上问题时迭代次

数与相对误差的关系曲线
,

图中相对误差的定义为
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曲线图 成像结果

图 区域分解曲线图和成像结果
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介质模型 成像结果

图 倾斜介质模型和成像结果
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牡牡一一
其中“ 几 表示第 次迭代后得到的求解区域
几 上的位函数向量

,

鲡
“ 祝“ 一 。“ 一 ’

,

表示范数
,

范数的定义为
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,

研究方向为非均匀介质中的场与波
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,

教授
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博士生导师
,

研究方向为电磁辐射
、

散射与逆散射研究
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