
第 ４３ 卷第 ６ 期

２０１５ 年 １１ 月

河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）

Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．６
Ｎｏｖ． ２０１５

ＤＯＩ：１０．３８７６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００ １９８０．２０１５．０６．０１５

　 　 收稿日期： ２０１４ １２ １０
基金项目： 安徽省级高校自然科学基金（ＫＪ２０１２Ｚ ０５６）；安徽科技学院青年基金（ＺＲＣ２０１４４４２）
作者简介： 刘李楠（１９８３—），男，安徽六安人，博士研究生，主要从事电磁波及声波层析成像研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｎａｎ１０２４１＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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摘要： 为了提高走时层析成像中反演算法的性能，采用一种基于精细积分的简单迭代算法。 反演

计算归结为一个简单的迭代求解过程，对过程中出现的逆矩阵求解利用精细积分思想，确保迭代收

敛且能收敛到方程的真解，同时具备较高的迭代速度。 检测板模型恢复测试以及实际资料反演结

果表明：该方法计算过程简单，在迭代次数较少时即能得到分辨率较高的波速剖面图；与目前常用

的一些方法相比，本文方法在反演图像分辨率和迭代效率上都具有一定的优势。
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人类对地球内部物理性质（如速度、密度、电导率等）以及矿产资源分布的了解，大多来自于可直接观测到的地

表地质和地球物理资料的反演和解释，由于地球物理的复杂性和不确定性，使地球物理反问题中存在许多不适定

问题及病态方程组，绝大多数的观测数据与模型参数之间都不满足线性关系［１⁃５］。 目前非线性反演方法主要有遗

传算法、粒子群算法及神经网络法等，这些方法的计算过程都要花费大量的时间，同时容易受到随机干扰的影响，
对稍微复杂的介质分布重建效果较差，所以这些方法现在只能用于解决小型反演问题，尚处于发展研究阶段。

在一定的近似条件下，可将反演过程简化或近似简化为线性关系，把反演算法归结于大型病态线性方程

组的求解。 有效的线性反演方法主要有：（ａ）奇异值分解法（ＳＶＤ 法）。 该方法是精度较高的算法之一［６⁃８］，
缺点是计算速度太慢。 （ｂ）联合代数重建算法（ＳＩＲＴ 法）。 该方法简单、高效，但精度不高［９］。 （ｃ）共轭梯度

法（ＬＳＣＧ 法） ［１０］。 该方法占用内存少，但收敛不规则，与其他线性迭代方法相比，显示出更快的收敛性及更
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好的可接受结果，是目前常用的反演方法。 总体来说，利用 ＬＳＣＧ 这类迭代算法［１１］，解序列是最小二乘的意

义上收敛的，当连续 ２ 次迭代得到的解间距离（某种范数）小于某一预先设定的值时停止迭代，显然这样得

到的解序列难以保证收敛到问题的真解。 简单迭代算法（ＳＩ 法） ［１２］ 可以解决这个问题，但其中逆矩阵的求

解直接影响到计算速度以及精度。 本文在一种形式上极为简单的迭代算法基础上，利用精细积分思想［１３⁃１５］

求解近似逆，同时从理论上证明解序列收敛且收敛到问题的真解，提出一种基于精细积分的简单迭代反演方

法（ＰＳＩ 法），并通过理论模型和实际资料反演验证该方法的有效性。

１　 方 法 原 理

对于线性方程 ＡＸ＝Ｂ，利用如下的迭代求解过程：
（Ａ ＋ μＩ）Ｘｋ＋１ ＝ Ｂ ＋ μＸｋ （１）

式中：Ａ———系数矩阵；Ｘ———解向量；Ｉ———单位矩阵；Ｂ———数据向量；μ———选取的小常数， μ ＜１（μ≠０）；
ｋ———迭代次数。

上述迭代求解过程可以保证迭代的收敛性，且能收敛到方程的真解。 但由于在地球物理反问题中，Ａ 多

半是接近病态的，因此对矩阵 Ａ＋μＩ 逆的求解至关重要，将直接影响到迭代算法的精度以及计算速度。 常规

的高斯等方法求逆矩阵效率不高，下面利用精细积分思想求 Ａ＋μＩ 的逆矩阵。
在方程 ＡＸ＝Ｂ 左右两边左乘 ＡＴ，得

ＡＴＡＸ ＝ ＡＴＢ （２）

此时 ＡＴＡ 是对称正定的。 令 Ｆ＝ＡＴＡ＋μＩ，Ｈ（ ｔ）＝∫ ｔ

０
ｅｘｐ（－Ｆｓ）ｄｓ，其中 ｓ 为中间变量，则Ｈ（ ｔ）＝

－Ｆ－１ｅｘｐ（－Ｆｓ）
ｔ

０
＝ －Ｆ－１ｅｘｐ（－Ｆｔ）＋Ｆ－１。

由于 Ｆ 正定，当 ｔ→＋∞时，ｅｘｐ（－Ｆｔ）→０，得 Ｆ－１ ＝Ｈ（＋∞ ），令 Ｑ＝ －Ｆ，则 Ｈ（２ｔ）＝ ∫２ｔ
０
ｅｘｐ（Ｑｓ）ｄｓ＝

∫ ｔ

０
ｅｘｐ（Ｑｓ）ｄｓ＋ ∫２ｔ

ｔ
ｅｘｐ（Ｑｓ）ｄｓ＝［Ｉ＋ｅｘｐ（Ｑｔ）］ ∫ ｔ

０
ｅｘｐ（Ｑｓ）ｄｓ。

Ｈ（２ｔ） ＝ ［Ｉ ＋ ｅｘｐ（Ｑｔ）］Ｈ（ ｔ） （３）
式（３）提供了求矩阵 Ｆ－１的递推算法，接下来利用精细积分思想，取一个小步长 Δｔ，Ｈｍ ＝Ｈ（２ｍΔｔ）（ｍ ＝

０，１，．．．），则

Ｈ０ ＝ Δｔ Ｉ ＋ ∑
４

ｉ ＝ １

（ＢΔｔ） ｉ

ｉ！
é

ë
êê

ù

û
úú

Ｈ（２ ｊΔｔ） ＝ Π ｊ －１
ｉ ＝ ０［Ｉ ＋ ｅｘｐ（Ｑ２ｉΔｔ）］Ｈ０ 　 　 （ ｊ ＝ １，２，．．．）

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

式中：ｍ———递推矩阵的序数；ｊ———递推序数。
对 ｅｘｐ（Ｑ２ｉΔｔ）用精细积分法计算，首先对 ｅｘｐ（ＱΔｔ）进行 Ｔａｙｌｏｒ 展开，由于Δｔ 是极小量，可以只保留前几项，得

ｅｘｐ（ＱΔｔ） ≈ Ｉ ＋ ∑
４

ｉ ＝ １

（ＱΔｔ） ｉ

ｉ！
（５）

为避免小量在与大量相加时被忽略，在计算中将大量和小量分离，令 Ｔ０ ＝∑
４

ｉ ＝ １

（ＱΔｔ） ｉ

ｉ！
，Ｔ ｉ＋１ ＝ ２Ｔ ｉ＋Ｔ２

ｉ ，则

ｅｘｐ（Ｑ２ｉΔｔ）＝ Ｉ＋Ｔ ｉ 　 　 （ ｉ＝ １，２，．．．） （６）
由式（３）和式（６）得

Ｈｊ ＋１ ＝ ［Ｉ ＋ ｅｘｐ（Ｑ２ｉΔｔ）］Ｈ０ 　 　 （ ｊ ＝ １，２，．．．） （７）
当 ｊ 足够大时，由式（７）即可得到精确的 Ｆ－１。 迭代的过程相当于不断倍增 Ｈ（ ｔ）的积分区域，以 ２ｋ 的指

数收敛速度收敛，因此逆矩阵求解计算效率很高。
总结上述分析，归纳出利用精细积分思想的简单迭代反演算法（ＰＳＩ）步骤如下：
步骤 １　 用规则网格分割成像区域，采用平均速度法获得初始速度模型，利用 ＬＴＩ 法正演计算得出矩阵

Ａ，建立方程组。
步骤 ２　 选定参数 μ 及小步长 Δｔ，通过式（７）计算等价方程组中 ＡＴＡ＋μＩ 的逆矩阵。

１９



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４３ 卷

步骤 ３　 利用式（１）迭代计算出 Ｘ，即分割后各网格内慢度向量。
步骤 ４　 以步骤 ３ 中迭代得出慢度值作为新的速度模型，重复步骤 １～３，直至迭代结果满足需求。

２　 数 值 结 果

２􀆰 １　 理论模型验证

定义相对误差为

Ｅ ＝
‖ｘ － 􀭰ｘｒｅｇ‖

‖ｘ‖
（８）

式中：ｘ———方程估计解的精确解；􀭰ｘｒｅｇ———方程估计解的均值。
相对误差 Ｅ 越小，表示所得到的估计解越接近于方程的真实解。
待测模型截面宽和深度分别为 ２５ ｍ 和 ８０ ｍ，分别给出一个高速异常区和低速异常区，速度分别为

１ ４００ ｍ ／ ｓ 和６００ ｍ ／ ｓ，其他区域速度为 １ ０００ ｍ ／ ｓ，位置尺寸如图 １（ａ）所示。 采用“井间”观测方式，地表左侧
表 １　 几种方法计算效率比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 Ｅ ／ １０－４ 最小迭代次数 计算时间 ／ ｓ

ＬＳＣＧ 法 ５ ６４ ２９３􀆰 １
ＴＳＶＤ 法 ５ １３７ ５３７􀆰 ３
ＰＳＩ 法 ５ ２８ ２２９􀆰 ５

井位置坐标为（０，０），炮源置于左侧井中，总炮

点数为 １８ 个，第一个炮点位于深度 ４ ｍ 处，炮
点均匀分布、间距为 ４ ｍ，探测即检波点位于右

侧井，检波点数目及深度分布同炮点。
利用规则网格将待测区域离散化，网格尺

度选为 ２􀆰 ５ｍ×２ｍ，将模型区域划分为 ４００ 个小

单元，假设每个小单元格内慢度分布均匀。 首先采用 ＬＴＩ 法进行正演走时计算，然后分别利用 ＴＳＶＤ 法、ＬＳＣＧ
法及本文方法（ＰＳＩ 法）等进行反演计算，μ 值选取 ０􀆰 ００５，各种算法到达指定精度的计算效率如表 １ 所示。

相对误差越小越好，但并不表示相对误差小的成像效果就一定好，在对算法进行评价时，除了相对误差、
计算速度等定量分析，很重要的方面是直接通过反演图像进行定性分析。 未加入噪声，以及信噪比为 １３，分
别利用 ＬＳＣＧ 及 ＰＳＩ 两种算法得出反演图像如图 １ 所示（ｖ 为射线速度，以下同）。

图 １　 理论模型及反演结果剖面图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ

２９
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可以看出，在没有添加噪声的情况下，２ 种方法反演成像都能很好地反映异常区域位置及尺寸，说明了

这 ２ 种方法的有效性。 进一步仔细观察发现：本文 ＰＳＩ 法描绘出的异常区域位置分布及尺寸更加符合原模

型，同时其余区域速度分布更加均匀。 在添加噪声后，２ 种算法反演成像中异常区域都能被反映出来，高速

区、低速区均明显可见，但 ＬＳＣＧ 法成像中出现了一些慢度值与异常区很接近的伪迹，而利用本文 ＰＳＩ 算法

反演得到的图慢度值与该区域理论值较接近，出现的少量高速干扰不会影响到异常区域的判别，基本真实地

反映出模型分布情况。
进一步分析验证方法的有效性，建立检测板速度模型，观测系统同上。 在深度方向 ４０ｍ 上下分别设置不同

尺寸的速度异常区，低速异常区速度值为 １８００ｍ ／ ｓ，高速异常区速度值为 ２２００ｍ ／ ｓ，具体分布见图 ２（ａ）。

图 ２　 二维模型及其反演结果剖面图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ

从图 ２（ｂ）、２（ｃ）可以看出，ＬＳＣＧ 反演图中各区的边缘分布不清晰，出现很多交错的分布，导致很难正

确分辨出不同的区域介质；ＰＳＩ 法反演图像虽然也有少量层间交错，但总体上边缘分布清晰，迭代次数很少

时即能基本如实描绘出不同速度区域分布。
２􀆰 ２　 实际数据计算

根据《河北省抚宁县石门寨镇房庄村采空区井间地震 ＣＴ 成像报告》 ［１６］，数据采集采用井间方式进行，

图 ３　 实际数据初始速度模型及反演结果剖面图

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅａｌ ｄａｔａ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ

使用 ＳＷＳ⁃Ａ 多功能面波仪记录波形，震源采用爆炸震

源，电雷管激发，激发点距 ３ ｍ，接收点距 ２ ｍ，采样间隔

０􀆰 ２５ ｍｓ，记录长度 ２５６ ｍｓ。 选取其中 ２ 个孔的测量数

据，采用平均速度法获得初始速度模型（图 ３（ ａ）），然
后利 用 ＰＳＩ 法 迭 代 计 算 ３０ 次， 得 到 波 速 剖

面（图 ３（ｂ））。
右侧孔在约 ４０ ｍ 处堵孔蓄水，４０ ｍ 以下未做扫描

穿透，无法取得该段相应的测试资料，因此波速剖面图

下部 存 在 非 成 像 区。 成 像 剖 面 速 度 均 为 ２􀆰 ００ ～
５􀆰 １５ ｋｍ ／ ｓ之间，浅层地表（１０ ｍ 以上）波速较低（２􀆰 ０ ～
２􀆰 ９ ｋｍ ／ ｓ 之间），通常为堆积物与砾卵石层，下部为完

整的砂砾岩层，波速值分布在 ３􀆰 ３５ ～ ５􀆰 １６ ｋｍ ／ ｓ 之间。
基岩部分局部低速带为破碎岩体段或岩溶、裂缝发育区，其最大影响深度在 ４０ ｍ 左右，４０ ｍ 以下未见岩溶、
破碎带发育。 以上结果表明，利用 ＰＳＩ 法成像结果是有效的，其波速图像直观地反映了基岩的完整程度，与
风化溶蚀以及破碎带分布等有着良好的对应关系。

３　 结　 　 语

本文提出了一种新的地球物理线性反演算法———基于精细积分思想的简单迭代算法，并给出了算法的

具体实现步骤。 该算法既可以保证迭代的收敛性、确保能收敛到方程的真解，同时又避免了病态或奇异矩阵
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求逆带来的精度和计算速度下降，具有不依赖初值、收敛速度快等优点。 通过二维检测板恢复测试比较以及

实际资料反演，验证了 ＰＳＩ 算法的有效性与实用性。
致谢：本文的数据由中国科学院地质与地球物理研究所的赵连锋老师提供，中国石油大学的黄光南博士

给予了相关指导和建议，在此感谢他们的热情帮助。

参考文献：

［ １ ］ ＢＥＮＺ Ｈ Ｍ， ＣＨＯＵＳＴ Ｂ Ａ， ＤＡＷＳＯＮ Ｐ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｐ ａｎｄ Ｓ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｒｅｄｏｕｂｔ Ｖｏｌｃａｎｏ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９６， １０１（Ｂ４）： ８１１１⁃８１２８．

［ ２ ］ ＨＵＡＮＧ Ｇｕａｎｇｎａｎ， ＬＩＵ Ｙａｎｇ． Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ＶＳＰ Ｄａｔａ ［ Ｊ ］． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１２，９（２）：１７７⁃１８５．

［ ３ ］ ＮＥＭＥＴＨ Ｔ， ＮＯＲＭＡＲＫ Ｅ， ＱＩＮＧ Ｆ Ｈ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｗｅｌｌ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， １９９７，６２
（１）：１６８⁃１７６．

［ ４ ］ ＭＡＵＲＥＲ Ｈ， ＧＲＥＥＮ Ａ Ｇ， ＨＯＬＬＩＧＥＲ Ｋ． Ｆｕｌｌ⁃ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｈｏｌｅ ｒａｄａｒ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２⁃Ｄ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ⁃
ｄｏｍａｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｘｗｅｌｌ􀆳ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００７，７２（５）：５３⁃６４．

［ ５ ］ ＰＩＤＬＩＳＥＣＫＹ Ａ， ＨＡＢＥＲ Ｅ， ＫＮＩＧＨＴ Ｒ． ＲＥＳＩＮＶＭ３Ｄ： ａ ３Ｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐａｃｋａｇｅ［ Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００７， ７２（２）：
１⁃１０．

［ ６ ］ ＰＡＩＧＥ Ｃ Ｃ， ＳＡＵＮＤＥＲ Ｍ Ａ． Ｓｐａｒｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［ Ｊ］． ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ， １９８２， ８（２）：１９５⁃２０９．

［ ７ ］ ＬＩＮＤＥ Ｎ Ａ， ＴＲＹＧＧＹＡＳＯＮ Ｊ Ｅ， ＨＵＢＢＡＲＤ Ｓ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｈｏｌｅ ｒａｄａｒ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｙｓｔｅｒ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｉｔｅ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００８，７３（４）：３９⁃５０．

［ ８ ］ 顾勇为，归庆明，边少锋． 地球物理反问题中两种正则化方法的比较［Ｊ］． 武汉大学学报：信息科学版，２００５，３０（３）：２３８⁃
２４１． （ＧＵ Ｙｏｎｇｗｅｉ， ＧＵＩ Ｑｉｎｇｍｉｎｇ， ＢＩＡＮ Ｓｈａｏｆｅｎｇ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｖｅｒｓｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００５，３０（３）：２３８⁃２４１􀆰 （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ９ ］ 曹俊兴，聂在平． 基于物理模型的成像算法评价与 ＳＡＳＡＲＴ 成像算法［Ｊ］． 成都理工学院学报， １９９８，２５（４）：４７３⁃４７９􀆰
（ＣＡＯ Ｊｕｎｘｉｎｇ， ＮＩＥ Ｚａｉｐｉｎｇ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ＳＡＳＡＲＴ ｉｍａｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９８， ２５（４）：４７３⁃４７９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ ＳＬＥＩＰＥＮ Ｇ Ｌ， ＦＯＫＫＥＭＡ Ｄ Ｒ． Ｂｉｃｇｓｔａｂ（Ｌ） ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｒａｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，１９９３， １（１１）：１１⁃３２．

［１１］ ＲＡＷＬＩＮＳＯＮＡ Ｎ， ＰＺＡＧＡＹＡ Ｓ， ＦＩＳＨＷＩＣＨＫＢ Ｓ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ： ａ ｗｉｎｄｏｗ ｉｎｔｏ ｄｅｅｐ Ｅａｒｔｈ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｉｎｔｅｒｉｏｒｓ， ２０１０，１７８（３）：１０１⁃１３５．

［１２］ 毛先进，杨玲英． 病态线性方程组的简单迭代解法［Ｊ］． 物探化探计算技术，１９９９， ２１（１）：１４⁃１８． （ＭＡＯ Ｘｉａｎｊｉｎ， ＹＡＮＧ
Ｌｉｎｇｙｉｎｇ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｉｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１９９９， ２１（１）：１４⁃１８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 富明慧，张文志． 病态线性方程的精细积分解法［ Ｊ］． 计算力学学报，２０１１， ２８（４）：５３０⁃５３４． （ ＦＵ Ｍｉｎｇｈｕｉ， ＺＨＡＮＧ
Ｗｅｎｚｈｉ． Ｐｒｅｃｉｓｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｉｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１１，２８（４）：５３０⁃５３４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 张文志，黄培彦． 病态代数系统求解的精细迭代方法［Ｊ］． 应用数学和力学， ２０１３， ３４（７）：７３６⁃７４１． （ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｚｈｉ，
ＨＵＡＮＧ Ｐｅｉｙａｎ． Ｐｒｅｃｉｓｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｉｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１３， ３４（７）：７３６⁃７４１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 杨绿峰，洪斌，高钦，等． 混凝土结构中氯离子扩散分析的精细积分法［ Ｊ］． 水利水电科技进展，２０１２， ３２（２）： ３２⁃３６．
（ＹＡＮＧ Ｌｙｕｆｅｎｇ， ＨＯＮＧ Ｂｉｎ， ＧＡＯ Ｑｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｃｉｓｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｍｉｘ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１２， ３２ （２）： ３２⁃３６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 李洪涛，孙党生． 河北省抚宁县石门寨镇房庄村采空区井间地震 ＣＴ 成像报告［Ｒ］．保定：地矿保定工程勘察院， ２０００．

４９


