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有限应变椭球体拟合软件的开发及应用
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摘要 : 根据有限应变分析原理 , 采用有限应变分析中的椭球拟合技术 , 用 VC 6和 SQL Server工具开发软件进行煤反射率光率

体椭球拟合。根据煤样反射率数据库 , 先对煤样立方体 3个面分别进行应变椭圆拟合 , 然后再根据拟合的椭圆来进行椭球拟

合。采用有限应变分析中的椭球拟合技术 , 可较为精确地求出各样品反射率椭球的形态特征及其主轴产状 , 最后绘出弗林曲

线 , 输出椭球模型 , 开发的软件在临、海、童 3个矿区的构造应力 - 应变的关系分析中得到了很好的应用。
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1　有限应变椭球拟合
根据经典的应力应变理论 , 在介质各向同性和

均质的条件下 , 应力轴与增量应变轴对应 ; 对于共

轴变形过程 , 增量应变轴与应变主轴相当。不计煤

化过程中镜质组反射率的绝对增长 , 只考虑反射率

相对各项异性变化 , 可将受构造变形的煤镜质组反

射率类比于岩石有限应变椭球体。采用有限应变分

析理论进行有限应变椭球拟合 , 可用于煤田构造的

应力 - 应变分析[1 ]。

111　应变椭圆拟合

为确定镜质组反射率的空间方位 , 所采集的煤

样应该是定向煤样 , 每个煤样切制成一个立方体 ,

分别磨制和测量 3个互相垂直的截面。建立独立的

直角坐标系 , 3个测量面分别与 3个坐标平面对应

(图 1) [2 ]。在显微光度计下测量镜质组的油浸反射

率。煤的一个光片截面选择 6个左右测点 , 测量各

点的视最大反射率、视最小反射率及视最大反射率

与坐标轴的夹角 , 并求出各自平均值 , 建立该光片

截面的反射率椭圆。这样 , 每一定向煤样以 3个截

面的 3组共 9个数据参加后继计算。为了获得较为

准确的椭圆形貌及其特征参数 , 需要对每个测点的

36个数据进行平面椭圆拟合。

图 1　煤样切面及镜质组反射率椭圆示意图

112　反射率椭球拟合

对 3个截面都进行椭圆拟合后 , 再根据每一个

煤样的 3个截面所拟合的椭圆来进行椭球拟合。采

用的理论基础是 Ramsay1967年提出的方法。可以

把 3个截面的交线定为 x、y、z 轴 , 每一个截面

便是一个坐标面 , 利用应变椭圆主轴与 x、y、z

轴相交的角便可以把每个截面上应变椭圆长、短半

轴投影到 x、y、z 轴上。每一个截面的二维应变

数据都统一用 x、y、z 坐标系来表达。具体算法

如下 :
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式中 , λ′x、λ′y、λ′z 分别为二维椭圆与坐标轴平

行的倒数平方伸长值 , 即λ′x = 1/λx , λ′y = 1/λy ,

λ′z = 1/λz ; λ′x X2 +λ′y Y2 +λ′z Z2 - 2γ′xy X Y -

2γ′yz Y Z - 2γ′z x ZX = 1 ; γ′xy、γ′yz、γ′z x分别为 3

截面内二维应变椭圆的剪应变参数。由上述参数构

成一个椭球体方程 , 解方程得到椭球体 3主轴的半

长度λi ( i = 1 , 2 , 3) ; 主轴的方向余弦 :

L i = cos R ix = X i/ λi , M i = cos R iy = Y i/ λi ,

N i = cos R iz = Zi/ λi

式中的 X i , Y i , Zi 可从以下方程组中解出 : X2 +

Y2 + Z2 =λi。反射率椭球体各主轴在独立坐标系

中的方位角 A i ∠B i 可求出 : A i = arctan M i/ L i ,

B i = arccos N i , 其中 A i是 3主轴在 XO Y 平面内投

影线与 X 轴的夹角 , B i 是 3 主轴与 Z 轴的夹角。

这样求出的是煤样独立坐标系 , 我们通过下面公式

把它变换为地理方位。

坐标变换分两步进行 , 首先绕水平轴 X 轴旋

转角度 T (煤层倾角) , 将 XO Y 面 (层理面) 转

平 , 得到中间坐标系 [ O ; X′, Y′, Z′] , 此旋转

公式为 :

X′i = X i , Y′i = Y icos T + Zisin T , Z′i = -

Y isin T + Zicos T

求出 3 主轴在 [ O ; X′, Y′, Z′] 中的方位 A i

∠B i。然后再进行第 2 次旋转 , 可得到地理方位

αi ∠βi , 旋转公式如下 :

αi = S - A i + 180. , βi = 90. - B i

2　程序设计
本软件用 VC 6作为前端开发工具 , SQL Serv2

er为后台数据库 , 通过 MFC ODBC类来建立应用

程序[3 ]。用类向导建立应用程序框架 , 设计好界

面 (图 2) 。

图 2　程序主界面

　　程序先进行椭圆拟合 , 求得 3个切面上的应变

椭圆参数 , 动态输出到数据库中。再根据应变椭圆

数据进行椭球拟合。程序流程图如图 3。

图 3　程序流程图

　　详细步骤如下 :

对各截面内反射率椭圆的比例和测量误差调

整。理想情况下 , 3个正交截面内的反射率椭圆与

坐标轴的截线 (图 1 ) 应满足 : X1 = X3 ; Y1 =

Y2 ; Z2 = Z3。但是 , 由于各截面的椭圆数据是统

计结果 , 且存在一定的测量误差 , 各主轴的绝对长

度之间未必相容 , 即未必来自通过同一椭球中心的

截面。因此 , 需要调整各截面的比例尺和修正测量

误差。由于实验中某点所测的镜质组反射率数值为

所要拟合的椭圆的长轴长和短轴长 , 它们相互垂

直 , 夹角应该相差 90°。这样的椭圆一共有 36 个。

根据对称性 , 只需拟合 18 个椭圆。首先 , 把长短

轴的大小数值转化为坐标点 , 根据椭圆上任意一点

的一般表达形式 :

aX2
i + 2 bX i Y i + c Y2

i + 2 dX i + 2 e Y i = 1

由上方程式可化为向量形式 :
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( X2
i , 2 X i Y i , Y2

i , 2 X i , 2 Y i ) 3 ( a , b ,

c , d , e) = 1

所以 , 设 18个点的向量可构成矩阵 A , 那么

组成的方程组为 :

B [18 ] [ 5 ] 3 [ a , b , c , d , e ] = [ 1 ,

1 , 1 , 1 , 1 ]

这样问题就转化为求方程组的解 , 即求出向量

[ a , b , c , d , e ] , 把它代入椭圆的一般表达形

式 , 那么椭圆确定了 , 然后根据椭圆的一般形式可

求出此椭圆长轴和短轴的大小。对应的长轴方位可

根据此坐标点的下标关系求出。

下面讨论上面的方程组解的存在情况。我们知

道对方程组 B 为列满秩时即 B ∈R m ×n , rank ( B )

= n , 这时方程组有唯一解。如果 B 不是满秩的 ,

即 rank ( B ) < n , 此时方程组的解不是唯一的 ,

我们只能得出近似解。从实验中我们也可知道误差

肯定是有的 , 但我们要尽量的减小误差。计算程序

中采用误差理论中阻尼最小二乘法 , 该方法收敛速

度快 , 迭代 3次即可满足要求。

样品采自构造煤较为发育的临涣、海孜、童亭

矿区。把实验测的反射率原始数据输入到 SQL

Server数据库中 , 同时建立各种数据表保存程序运

行中的数据。椭球拟合输出参数包括 : 最大、中间

和最小主反射率 Ra、 Rb 和 Rc、轴比 Ra/ Rb、

Rb/ Rc和 Ra/ Rc、弗林参数、双反射率、以及地

理方位和坐标方位。根据拟合数据表可绘出弗林曲

线 , 可以动态演示椭球模型 , 根据椭球模型可以直

接获取空间信息 , 这样我们能够更直观的表达应变

参数。也利于我们进行应变分析 (图 2) 。

3　应变分析

　　弗林图解是有限应变分析最为常用的图解方

法。本软件可根据拟合后的数据和弗林参数绘出反

射率有限应变分析的弗林图解 , 如图 4所示。

图 4　镜质组反射率椭球弗林图解

　　在图中可见大部分煤样点落在 K = 1直线的附

近。在 0 < K < 1 的区域内 , 煤样的反射率椭球体

为扁椭球形 , 代表了单向挤压和双向伸长的变形类

型。而在 1 < K的区域内 , 反映应变 3主轴的伸长

度 e1 > e2 > e3 , 且 e1 > 0 , e2 < 0 , e3 < 0 , 表明反

射率椭球体为伸长型椭球形 , 具有双向收缩、单向

伸长的特征。此软件使用方便 , 操作简单 , 而且提

供具体的帮助。作者开发的软件在临、海、童 3个

矿区的构造应力 - 应变的关系分析中得到了很好的

应用。
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De vel op m e nt a n d Ap p lica t i o n of Fi t t i ng S of t w a re f o r Fi ni t y S t ress - S t rai n El l ips oi d
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College of Mineral Source and Geoscience , CUM T , Xuzhou 221008 , China)

A bs t rac t : Based on the theory of finity st ress - st rain and ellipsoid fitting , we use VC 6 and SQL Server to

develop software for fitting ellipsoid of reflectance indicatrix. With the database of reflectance , we first fit the

st ress - ellipse of three faces of the mine cube. Secondly , we fit the ellipsoid , we can get the data of the mine

cube. Finally , we can draw the curve of the Flinn parameter and ellipsoid model , this software is very good for

anaylsizing the finity st ress - st rain of the mines in Lin , Hai , Tong mines.

Ke y w o r ds : finity st ress - st rain ; ellipsoid ; fitting ; Flinn parameter
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