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基于截断型自适应交叉近似和奇异值分解的涡流无损
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摘要： 探讨了一种高效的三维涡流无损检测求解模型。该模型首次使用截断型自适应交叉算法和奇异值分解算

法加速基于边界元法的涡流无损检测模型。该模型使用没有低频崩溃问题的 Stratton‐Chu 方程作为边界积分方

程，然后使用 Rao‐Wilton‐Glisson 矢量基函数和脉冲基函数分别将等效面电流、磁流和磁场法向分量展开，通过

Galerkin 方法测试，得到阻抗矩阵。借助八叉树结构，根据块与块之间的距离关系将阻抗矩阵分为对角块、近区

块和远区块，其中对角块和近区块使用边界元法直接计算存储，远区块通过综合运用自适应交叉算法、奇异值分

解算法和截断核函数算法进行压缩存储。最后，以涡流无损检测基准问题为例，将运用该方法预测的结果与其

他模型预测的结果以及实验结果相比较，验证了所提求解模型的准确性和有效性。
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Abstract: A 3D numerical model of eddy current nondestructive testing （ECNDT） based on the kernel 
truncated （KT）， adaptive cross approximation （ACA） and singular value decomposition （SVD） algorithms 
is proposed. It is the first time to apply the KT-ACA-SVD algorithm to accelerate the boundary element 
method （BEM）‐based ECNDT model. The Stratton-Chu formulation is selected， which has no low 
frequency breakdown issue， as the boundary integral equation. The equivalent surface electric and magnetic 
field currents， and normal component of the magnetic field are expended by the Rao-Wilton-Glisson （RWG） 
vector basis functions， and pulse basis functions， respectively. The Galerkin’s method is chosen as the 
testing method， then the impedance matrix can be achieved. With the help of octree structure， the impedance 
matrix can be partitioned into diagonal， near and far block interactions which is decided by the distances 
between them. The diagonal and near block interactions are computed directly by the full matrix method， 
while the far block interactions are compressed by the KT-ACA-SVD algorithm. Finally， several 
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nondestructive testing （NDT） tests are conducted to compare the impedance variations predicted by the 
proposed model with the ones achieved by other methods， including analytical， semi-analytical methods， and 
the experiment. The results demonstrate both the accuracy and efficiency of the proposed model.
Key words: nondestructive testing （NDT）； boundary element method （BEM）； adaptive cross 

approximation （ACA）； singular value decomposition （SVD）； kernel truncation

无损检测及其评价技术对于把控产品质量，保

证材料、零件和产品的可靠性，保证设备的安全运

行以及提高生产效率、降低成本等都发挥着积极的

作用，是发展现代工业和科学技术必不可少的重要

技术手段，也是进行全面“质量管理”的重要环

节［1］。涡流无损检测是一种非接触式的无损检测，

主要用于检测金属或合金材料中的缺陷、裂纹等缺

陷。该方法利用涡流感应原理及传感器检测技术，

通过将交变电磁场引入被检测材料来产生涡流，并

依据涡流在材料中所造成的阻抗变化来探测材料

表面或浅表面的缺陷［2］。涡流无损检测因其检测

效率高、误报率低、对环境污染小等特点受到广泛

认可，已广泛应用于航空、汽车、铁道、建筑、化工等

行业中。

涡流无损检测问题在计算机上进行模拟仿真

时，可以用边界积分方程（Boundary integral equa‐
tions，BIE）表示，随后用边界元法将其（Boundary 
element method，BEM）离散成矩阵方程。BEM 将

全解域的计算化为解域边界上的计算，使求解问题

的维数降低了一维，减少了计算工作量。此外，

BEM 能够方便地处理无边界区域问题，可以适用

于不规则几何区域的求解。但求解 BEM 所需的

存储空间、阻抗矩阵填充时间和矩阵向量乘法时间

的复杂度为 O ( N 2 )，其中 N 为未知量的个数。当

问题规模大、未知量个数多的时候，BEM 的缺点就

显现出来  ［3］。

为了提高 BEM 的计算效率，近年来，涌现出

许多快速算法对其进行加速求解，这些算法将生

成更小的阻抗矩阵来近似替换原始矩阵。这些

快速算法包括，自适应积分法（Adaptive integral 

method）［3］、矩阵分解算法（Matrix decomposition 
algorithm）［4］、H2 矩阵法（H2‐matrices method）［5］、

UV 法［6］、预校正快速傅里叶变换法［7］、多级快速

多 极 算 法（Multilevel fast multipole algorithm，

MLFMA）［8］、自适应交叉算法（Adaptive cross ap‐
proximation， ACA）［9］等。其中，基于球面谐波加

法定理的 MLFMA 成功地将每次迭代的内存需

求和 CPU 时间降至 O（NlnN）。然而，MLFMA
的实现依赖于积分方程的核（格林函数），缺乏通

用性。

ACA 是核无关的、纯代数的算法，它不依赖于

积分核的特殊性质，因此普适性更强，可以适用于

多种核函数类型的问题。此外，它可以与其他加速

技术如特征基函数法、蝶形算法、奇异值分解法等

相结合，进一步提高计算能力。由于 ACA 压缩后

的矩阵的列是非正交的，因此在 ACA 的基础上，引

入奇异值分解算法（Singular value decomposition， 
SVD），再利用压缩技术消除这些冗余。此外，截

断 核 函 数 算 法（Kernel truncation， KT）可 以 在

ACA‐SVD 算法的基础上对冗余进一步压缩，它在

几乎不影响精度的情况下，可以节省更多的存储空

间。因此，本文提出一种基于 BEM 的 KT‐ACA ‐
SVD 算法模型用于快速且精确地求解三维涡流无

损检测问题。通过对涡流无损检测基准算例的测

试，验证了所提模型的正确性和高效性。

1 涡流无损检测的 BEM 模型

对于基于 BEM 的涡流无损检测模型，采用不

会出现低频崩溃问题的 Stratton‐Chu 方程来对三

维涡流无损检测问题进行建模［9］

E ( r )= E inc ( r )+∮
S

{ }[ ]n̂·E ( r ′ ) ∇ ′G ( r，r ′ )+[ ]n̂× E ( r ′ ) × ∇ ′G ( r，r ′ )- jωμG ( r，r ′ ) [ ]n̂× H ( r ′ ) dS′ （1）

H ( r )= H inc ( r )+∮
S

{ }jωεG ( r，r ′ ) [ ]n̂× E ( r ′ ) + [ ]n̂·H ( r ′ ) ∇ ′G ( r，r ′ )+[ ]n̂× H ( r ′ ) × ∇ ′G ( r，r ′ ) dS′ （2）

式中：E inc 和 H inc 为入射电磁场，S′ 为求解域，r和

r ′ ∈ S 分别为场点和源点，ω 为角速度，μ 和 ε 为磁

导率和介电常数，n̂为指向求解域的单位法向量，

G ( r， r ′ )= e-jk || r- r ′ ( )4π || r- r ′ 为 积 分 方 程 的 核

函数，k = ω με 为波数。在求解低频问题时，这些

公式仍能提供稳定的解，即使在静态下它们仍然

有效。

在涡流检测的正常频率范围内，通常可以忽略

金属试件中的位移电流对涡流检测结果的影响。

这是因为在涡流检测的频率范围内，位移电流与导

电电流相比非常小，在计算涡流的过程中可以忽略

不计。所以可以对外区域进行低频近似，区域 1 为

自由空间，区域 2 为高导电性的金属。对于区域 1，
n̂ 1 = n̂，∇ ′G 1 ( r，r ′ )= -∇G 1 ( r，r ′ )；对 于 区 域 2，
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n̂ 2 = - n̂，∇ ′G 2 ( r，r ′ )= -∇G 2 ( r，r ′ )。由于频率较

低，式（1，2）可近似为

H 1 ( r )≈ H inc ( r )- (1 μ1 )∮
S

∇G 1 ( r，r ′ ) n̂ ⋅

B ( r ′ ) dS′+∮
S

∇G 1 ( r，r ′ )× n̂× H ( r ′ ) dS′ （3）

E 2 ( r )≈ jωμ2∮
S

∇G 2 ( r，r ′ ) n̂× H ( r ′ ) dS′-

∮
S

∇G 2 ( r，r ′ )× n̂× E ( r ′ ) dS′ （4）

B 2 ( r )≈ -jωε2 μ2∮
S

∇G 2 ( r，r ′ ) n̂× E ( r ′ ) dS′+

∮
S

[∇G 2 ( r，r ′ ) n̂ ⋅B ( r ′ )- μ2 ∇G 2 ( r，r ′ )× n̂×

H ( r ′ )] dS′ （5）
因为高电导率和低频的特性，所以 ε2 = ε1 εr2 -

jσ ω ≈ -jσ ω，并且 n̂ ⋅E 2 = n̂ ⋅ ε1E 1 ε2 ≪ 1，引入等

效 表 面 电 流 和 磁 流 ，随 后 用 RWG
（Rao‐Wilton‐Glisson）矢量基函数［10］展开方程，同

时将磁场法向分量用脉冲基函数展开，即

J̄S( r ) = ∑
n = 1

Ne

anΛ n( )r

M S( r ) = ∑
n = 1

Ne

cnΛ n( )r

    B͂n = ∑
n = 1

Np

dn bn( )r

式中：Λ n ( r )为 RWG 函数，bn ( r )为脉冲基函数，N e

为所包含三角形公共边的数量，N p 为所包含三角

形面的数量。

选用伽辽金法展开得到的阻抗矩阵为［11］

Z=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
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úú
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ú

ú0.5T- K×
1 0 R×

1

j μ2

μ1
L×

2 0.5T+ K×
2 0

μ2
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K n

2 -jk 2
2 L n

2 0.5D- R n
2

（6）

式中：算子的下标 1、2 分别代表空气和金属媒质，

上标“×”和“n”分别代表与单位法向量的叉乘和点

乘。K、L和 R算子定义为［11］

K j( X ) = P V ∮
S

∇Gj( r， r ′ ) × X ( )r ′ dS′ （7）

L j( X ) =∮
S

Gj( r， r ′ ) X ( )r ′ dS′ （8）

R j( X n ) = P V ∮
S

∇Gj( r， r ′ ) X n( )r ′ dS′ （9）

式中：K算子为磁（电）流产生的电（磁）场，L算子

为电（磁）流产生的电（磁）场，R算子为电（磁）荷产

生的电（磁）场。阻抗矩阵整体并不是低秩矩阵，但

是因为格林函数的本质，阻抗矩阵中仍然有许多低

秩的子矩阵。为了找到这些子矩阵从而使用快速

算法压缩求解，需要借助于八叉树结构，将目标划

分为对角块、近区块和远区块。对角块和近区块使

用满矩阵进行计算存储，远区块用 KT‐ACA‐SVD
算法压缩存储。

2 KT⁃ACA⁃SVD算法

ACA 是一种低秩压缩算法，它可以用于降低

矩量法所产生的计算机开销。它的起源可以追溯

到 2000 年［12］，Zhao 等［13］将其引入电磁场领域，文

献［14‐15］将其引入求解涡流问题。在 ACA 算法

中，其基本思想是构造两个矩阵 U m × r、V r × n，用这

两个矩阵的乘积来近似表示原矩阵 Z m × n

Z m × n ≈ U m × r × V r × n （10）
式中 r ≪ min ( m，n )，对于原矩阵 Z m × n 不需要存储

m × n 个元素，仅需要存储 r × ( m + n ) 个元素，极

大地降低了存储量的需求。

ACA 算法的基本步骤为［12‐15］：（1）任意选取第

1 行元素 V 1 = Z ( i1，：)，然后找到 V 1 中最大元素值

以及其所在位置 j1。（2）第 1 列元素可以计算为

U 1 = Z ( )：，j1 V 1max，这里 V 1max 为 V 1 中最大元素

值。找到 U 1 中最大元素及其位置 i2，V 2 可以计算

为 Z ( i2，：) - U 1( i2 )V 1。找到 V 2 中的最大值 V 2max

以 及 位 置 j2。 U 2 可 以 计 算 为

[ ]Z ( )：，j2 - U 1V 1 ( )j2  V 2max。对于第 k 步，重复之

前 的 步 骤 ，V k 可 以 计 算 为 V k = Z ( ik，：) -

∑
j = 1

k - 1

U j( )ik V j， U k 可 以 计 算 为 U k =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

Z ( )：，jk - ∑
j = 1

k - 1

V j( )jk U j  V k max。精度 ε 和算法停

止条件为 ( )||U k ||V k ( )||U 1 ||V 1 ≤ ε。

ACA 压缩后的 U和 V矩阵中的列非正交，因

此仍有冗余，可以通过 SVD 算法进行优化。使用

QR 分解得到 U= QU RU，V T = QV RV，这里 RU 和

RT
V矩阵的乘积可以用 SVD 算法压缩［16］

RU RT
V = ÛΣ̂V̂ （11）

这样原矩阵 Z可以近似为 Z= U͂× V͂，这里 U͂=
QUÛΣ̂，V͂= V̂QT

V。

由格林函数的定义可知，两个远区块之间的距

离越大，它们之间的相互作用越小。在阻抗矩阵

中，远区块相互作用远远小于对角块时，这些远区

块相互作用可以忽略，因为其对精度几乎没有影

响［9］。所以可以通过截断这些影响小的远区块来

节省内存空间，这就是截断核函数的思想。

将此想法应用于阻抗矩阵，衡量远区块与对角
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块相互作用的精度定义为

τ = || Z ba

|| Z aa

（12）

式中：Z aa 为 a 的对角块作用，Z ba 为块 a 和其远区块

b 的作用。通过控制精度 τ，可以截断相互作用小

的远区块而不影响结果的准确性。

3 数值算例

本节通过使用有限匝线圈检测金属板、有限匝

线圈检测管道内部这两种常见的涡流无损检测基

准问题检测 KT‐ACA‐SVD 加速的 BEM 模型的求

解性能，将该模型预测的结果与其他模型获得的结

果，如 ACA、ACA+SVD、BEM、实验法和解析法

的结果进行比较，从而验证了基于 KT‐ACA‐SVD
算法的求解模型的精度和效率。计算结果都是在

2.6 GHz的 Intel Xeon 工作站上仿真得到的。

3. 1　有限匝线圈检测金属板

在导电金属板上放置一个有限匝线圈对导电

金属板进行检测，线圈和导电金属板的信息参见表

1、2 ［9］。

将线圈 C5 置于边长为 120 mm 的正方形导电

板 B1 之上。将基于 BEM 的 KT‐ACA ‐SVD 算法

模型（ACA 精度为 ε = 10-1）预测得到的阻抗变化

与基于 BEM 的 ACA‐SVD 算法模型、基于 BEM 的

ACA 算法模型、解析法、半解析法和实验结果进行

比较，如图 1 所示。由图 1 可以发现随着 SVD 截断

误差 τ 和截断核函数算法的截断精度 e 的增加，与

BEM 模型预测的阻抗变化的相对误差呈增大趋

势。考虑到模型最优效率在精度最低时获得，因

此，为了保证相对误差小于 1% 这一精度要求，

KT‐ACA‐SVD 算法模型的精度最低可以取为 ε =
10-1、τ = 10-1、e = 10-2。

接下来讨论模型对该算例的求解效率。图 2
和图 3 显示了 ACA 精度为 ε = 10-1 情况下，远区块

存储量以及 CPU 单次迭代时间随着不同的 SVD
截断误差和截断核函数算法的截断精度的变化情

况。随着 SVD 截断误差 τ 和截断核函数算法截断

精度 e 的增加，远区块所需的存储量和 CPU 单次

迭代时间均在降低。在 SVD 截断误差为 10-1 的前

提下，基于 BEM 的 KT‐ACA‐SVD 算法模型（截断

核函数精度 e = 10-2）与其他截断核函数精度（e =
10-3、e = 10-4、e = 10-5、e = 10-6）以 及 基 于 BEM
的 ACA‐SVD 求解法（无截断核函数）相比较，远区

块的内存开销分别节省了 86.7%、92.7%、93.8%、

94.5% 和 96.2%，CPU 单次迭代时间分别节省了

7.3%、18.4%、22.9%、25.2% 和 38.4%。

表 3 为基于 BEM 的 KT‐ACA‐SVD 算法模型

（ACA 精度为 ε = 10-1，SVD 截断误差为 τ = 10-1，

截断核函数精度 e = 10-2）预测的和其他方法得到

的阻抗变化。通过观察表 3 中阻抗实部和虚部的

变化，可以得到基于 BEM 的 KT‐ACA‐SVD 算法

表 1 线圈参数

Table 1 Parameters of coil

参数

内径 ri /mm
外径 ro /mm

提离高度 s /mm
厚度 l /mm

匝数 n

工作频率 f /Hz

线圈 C5
9.33

18.04
3.32

10.05
1 910
850

线圈 C27
7.04
12.4
3.43
5.04
556

20 000

表 2 导电板参数

Table 2 Parameters of the conducting plate

参数

电导率 ρ/（S·m-1）

厚度 n/mm

块 B1
25.5
140

块 B2
5.04
556

图 1 C5 线圈算例预测的阻抗相对误差

Fig.1 Relative differences of impedance changes for case of 
coil C5

图 2 C5线圈算例的远区块内存开销

Fig.2 Memory costs of far blocks for case of coil C5

图 3 C5线圈算例的计算机单次迭代时间

Fig.3 CPU time per iteration for case of coil C5

1129



第 55 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

模型与基于 BEM 的 ACA‐SVD 算法模型、基于

BEM 的 ACA 算法模型、BEM 模型、解析法、半解

析法、实验得到的阻抗变化值的相对误差均小于

1%，验证了基于 BEM 的 KT‐ACA‐SVD 算法模型

的精度。

在 远 区 块 存 储 开 销 方 面 ，基 于 BEM 的

KT‐ACA ‐ SVD 算法模型（ε = 10-1、τ = 10-1、e =
10-2）比基于 BEM 的 ACA‐SVD 算法模型（ACA
精度为 ε = 10-1，SVD 截断误差为 τ = 10-1）节省

96.2%。在总的模型存储开销方面，基于 BEM 的

KT‐ACA‐SVD 算法模型占 BEM 算法模型总开销

的 2.65%，而 CPU 时间仅占 BEM 算法模型所需时

间的 0.35%。通过这个算例可以看出，基于 BEM
的 KT‐ACA‐SVD 算法模型相较于其他方法不仅

有很高的精度，而且有很高的计算效率。

在第 2个算例中，将线圈 C27置于边长为 80 mm
的 金 属 块 B2 之 上 。 将 基 于 BEM 的 KT‐ACA ‐
SVD 算法模型（ACA 精度为 ε = 10-1）预测得到的

阻抗变化与基于 BEM 的 ACA‐SVD 算法模型、基

于 BEM 的 ACA 算法模型、BEM 模型、解析法、半

解析法和实验所获得的阻抗变化结果进行比较，如

图 4 所示。由图 4 可以发现，随着 SVD 截断误差 τ
和截断核函数算法截断精度 e 的增加，与 BEM 模

型预测的阻抗变化的相对误差呈增加趋势，为了保

证相对误差小于 1%，KT‐ACA‐SVD 的精度最低

可以取为 ε = 10-1、τ = 10-1、e = 10-2。

图 5 和图 6 显示了 ACA 精度为 ε = 10-1 情况

下，远区块存储量以及 CPU 单次迭代时间随着不

同的 SVD 截断误差和截断核函数算法的截断精度

的变化情况。随着 SVD 截断误差 τ 和截断核函数

算法截断精度 e 的增加，远区块所需的存储量和

CPU 单次迭代时间均在降低。在 SVD 截断误差

为 10-1 的前提下，基于 BEM 的 KT‐ACA‐SVD 算

法模型（截断核函数精度 e = 10-2）与其他截断核

函 数 精 度（e = 10-3、e = 10-4、e = 10-5、e = 10-6）

以及基于 BEM 的 ACA‐SVD 求解法（无截断核函

数）相比较，远区块的内存开销分别节省了 86.8%、

89.7%、91.1%、91.3% 和 93.0%，CPU 单次迭代时

间 分 别 节 省 了 8.6%、13.7%、18.2%、19.7% 和

20.7%。

表 4 为基于 BEM 的 KT‐ACA‐SVD 算法模型

（ACA 精度为 ε = 10-1，SVD 截断误差为 τ = 10-1，

截断核函数精度 e = 10-2）以及其他方法得到的阻

抗变化。由表 4 可知，基于 BEM 的 KT‐ACA‐SVD
算法模型与基于 BEM 的 ACA‐SVD 算法模型、基

于 BEM 的 ACA 算法模型、BEM 模型、解析法、半

解析法、实验得到的阻抗变化值的相对误差均小于

1%，再一次验证了基于 BEM 的 KT‐ACA‐SVD 算

法模型的精度。

在 远 区 块 存 储 开 销 方 面 ，基 于 BEM 的

KT‐ACA ‐ SVD 算法模型（ε = 10-1、τ = 10-1、e =
10-2）比基于 BEM 的 ACA‐SVD 算法模型（ACA
精度为 ε = 10-1，SVD 截断误差为 τ = 10-1）节省

93%，其总的模型内存开销仅占 BEM 算法模型开

销的 2.66%，CPU 计算时间仅占 BEM 算法模型所

表 3 线圈 C5置于金属块 B1时各模型得到的阻抗变化值

Table 3 Impedance changes achieved by different meth⁃
ods for placing coil C5 above plate B1

方法

KT‐ACA‐SVD（ε = 10-1、τ = 10-1、
e = 10-2）

ACA‐SVD（ε = 10-1、τ = 10-1）［17］

ACA（ε = 10-1）［9］

BEM ［9］

实验方法  ［18］

Dodd & Deeds ［18］

Bowler ［19］

阻抗变化值/Ω

20.953-j71.002

22.152-j70.431
22.150-j70.424
22.153-j70.409
22.000-j70.500
22.200-j70.490
22.250-j70.450

图 5 C27线圈算例的远区块内存开销

Fig.5 Memory costs of far blocks for case of coil C27

图 4 C27线圈算例预测的阻抗相对误差

Fig.4 Relative differences of impedance changes for case of 
coil C27

图 6 C27线圈算例的计算机单次迭代时间

Fig.6 CPU time per iteration for case of coil C27
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需时间的 1.17%。这再一次证明了基于 BEM 的

KT‐ACA‐SVD 算法模型的精确性和高效性。

3. 2　有限匝线圈检测金属管道

将有限匝线圈放置在金属管道内，管道内半径

为 8.32 mm，外半径为 200 mm，轴长为 12 mm，电

导率为 0.84 S/m。工作频率为 5 kHz。基于 BEM
的 KT‐ACA ‐ SVD 算 法 模 型（ACA 精 度 为

ε = 10-1，SVD 截断误差为 τ = 10-1，截断核函数精

度 e = 10-4）、基于 BEM 的 ACA‐SVD 算法模型、

基于 BEM 的 ACA 算法模型、BEM 模型、半解析法

得到的阻抗变化值如表 5 所示。

由表 5 可知，基于 BEM 的 KT‐ACA‐SVD 算法

模型与基于 BEM 的 ACA‐SVD 算法模型、基于

BEM 的 ACA 算法模型、BEM 模型、半解析法得到

的阻抗变化值的相对误差均小于 1%，再一次证明

了基于 BEM 的 KT‐ACA‐SVD 算法模型的精确性。

在 存 储 开 销 方 面 ，基 于 BEM 的 KT‐ACA ‐
SVD 算法模型（ε = 10-1、τ = 10-1、e = 10-4）比基

于 BEM 的 ACA‐SVD 算 法 模 型

（ε = 10-1、τ = 10-1）在 远 区 块 存 储 量 方 面 节 省

15.7%，整体存储开销相较于基于 BEM 的 ACA 算

法模型节省 75.1%，其总内存开销仅占 BEM 算法

模型开销的 4.83%。这又一次证明了基于 BEM 的

KT‐ACA‐SVD 算法模型的精确性和高效性。

图 7 和图 8 显示了 ACA 精度为 ε = 10-1 情况

下，远区块存储量以及 CPU 单次迭代时间随着不同

的 SVD 截断误差和截断核函数算法的截断精度的

变化情况。从图中可知，随着 SVD 截断误差 τ和截

断核函数算法的截断精度 e 的增加，远区块所需的

存储量和 CPU 单次迭代时间均呈降低趋势。在

SVD 截 断 误 差 为 10-1 的 前 提 下 ，基 于 BEM 的

KT‐ACA ‐ SVD 算 法 模 型（截 断 核 函 数 精 度

e = 10-4）与 其 他 截 断 核 函 数 精 度（e = 10-5、e =
10-6、e = 10-7）以及基于 BEM 的 ACA‐SVD 求解法

（无截断核函数）相比较，远区块的内存开销分别节

省了 11.6%、15.0%、15.6% 和 15.7%，CPU 单次迭

代时间分别节省了 1.4%、1.5%、1.7% 和 10.3%。

4 结   论

本文将基于 BEM 的 KT‐ACA‐SVD 算法模型

应用于求解涡流无损检测问题。该算法结合了

ACA、SVD 与 KT 算法，去除远区块中的冗余。

通过涡流无损检测基准问题的研究与测试，结果

表明该算法在保持了 ACA‐SVD 算法模型精度的

情况下，提升了 ACA‐SVD 算法模型的求解效率。

本文所提出的基于 BEM 的 KT‐ACA ‐SVD 算法

模 型 可 以 用 于 高 效 地 求 解 三 维 涡 流 无 损 检 测

问题。
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