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摘要 国际电磁场计算会议 (COMPUMAG)是计算电磁学最重要的系列会议之一。本文在 

概述 2005年第 l5届 COMPUMAG会议的基础上，分析、讨论了计算电磁学近年来的若干重要成 

果。 
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Abstract COMPUM AG series of conferences is one of the most important conference on 
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1 引言 

计算 电磁学是一门综合了电磁场理论、数值计 

算方法和计算机软件技术的新兴学科，尽管其研究 

历史可以追溯到半个多世纪以前 (例如有限差分法 

在上世纪 40年代就 已提出)，但它的蓬勃发展是在 

最近 的 30年 。众所周知，计算机技术的持续进步和 

日益普及、计算数学和软件技术的快速发展 、电气 

装备的工业需求和控制技术的广泛应用是促进计算 

电磁学研究的关键因素。与此同时，广泛而有组织 

的学术活动不仅加速 了研究进程 ，也是计算电磁学 

积 极发展 的标 志。其 中，在国际学术 交流方面 ， 

COMPUMAG 会议 (Conference on Computation of 

Electromagnetic Fields)是这一领域最重要 的世界性 

会议之一 。该会议由 1974年在英国卢瑟福阿普尔顿 

国家实验室召开的国际指导委员会发起，自 1976 

年起至今，大约两年一次 ，分别在英 、法、美 、德、 

意大利、奥地利、 日本 、巴西等 国家举行 了共 l4 

届会议。经过提前 5年 的 申办与准备，第 l5届 

COMPUMAG会议于 2005年 6月在中国沈阳举行。 

这也是这一系列会议首次在 中国举行。本文拟从第 

l5届 CoMPUMAG会议 的概述开始，讨论近年来 国 

内外计算电磁学研究的若干重要成果。 

2 第 15届 CoMPUMAG会议概况 

2005年6月26日至 30日，第 l5届 COMPUMAG 

会议在 中国沈阳成功召开。实际到会代表 354人 ， 

来 自 30个 国家和地区，其中国内代表 73人 ，国外 

代表 281人 。会议共收到以 2页短文形式提交的论 

文 680篇，经过世界各地 的 178名评审专家的网上 

评审 ，共接受了 508篇论文刊登在会议论文 (短文 ) 

集上 。参加交流的论文数超过了这一系列会议历史 

上最好的法国会议 (COMPUMAG 2001．Evian．提 

交论文 651篇，接受 的会议交流论文 427篇 )。目前 

参加交流的论文正以扩展的全文形式 (邀请报告论 

文为 6页，其它为 4页)参加第二阶段评审，预计 
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将有约 250篇刊登在 IEEE的磁学会刊上。各专题 

会的主题与上届会议 (COMPUMAG 2003，Saratoga 

Springs，USA)类似 ”，表 1列出了专题 内容与所交 

流 的文章数。 

表 1 会议交流 的论文数量与相关专题 

Tab．1 The numbers of papers presented and the 

special topics relevant 

3 计算电磁学研究的若干重要成果 

近 30年来 ，计算 电磁学领域已经取得 了重大 的 

科学技术进步 。从二维到三维，从线性到非线性 ， 

从单一电磁场 问题到 电磁场与电路系统或与其 它物 

理场 的耦合 问题 ，从正问题到包括优化技术在内的 

逆 问题 ，计算能 力有 了飞跃 的提 高 。在第 15 届 

COMPUMAG会议 的开幕大会上，有两个邀请报告 

分别从国际范围和我国国内的研究情况 出发综述 了 

计算 电磁学的近期发展f2’ ，本节拟 以这两个报告为 

线索，说 明这一领域 的若干重要研究成果。 

有 限元法是应用最为广泛 的数值方法，下面列 

出的前 4个重要成果均与有 限元法密切相关。 

3．1 ICCG 法 

ICCG 法即不完全乔累斯基分解 一共轭梯度法 

(Incomplete Cholesky Conjugate Gradient Method)， 

是一 种预 处理共 轭梯 度法 。该 方法最 初 由 J．A． 

Meijerink和 V．derVorst提 出I4J，用于求解有限元 

分析中的大型稀疏对称代数方程组 ，目前 已广泛用 

于大型工程问题的有限元计算，并 出现 了一些改进 

形式 J。这一方 法 的突 出优 点是 ，其 计算次 数随 

nlogn增长 ，而不是像高斯消去法及其派生方法那 

样随 n 增长，n为未知数个数；其存储量需求独立 

于系数矩阵的带宽，也大大小于高斯消去法 。ICCG 

法的应用使得在 1980年以前很难进行的许多三维 

大型工程 问题 的有限元计算得 以实现 ，但 目前研 究 

者仍试 图改进这一方法I6】，因为包括 涡流 问题 、耦 

合问题在 内的复杂工程 问题其离散化方程 的系数矩 

阵非正定，也并不满足原始 ICCG法要求的 “ 矩 

阵”条件，从而在应用 ICCG法时收敛性变坏。 

3．2 迪朗尼 (Delaunay)网格生成法 

对于一组给 定的节点，怎样 的网格才是最好 的 

三角形网格 ?许多研究者认为，迪朗尼三角化方法 

最 适 合 完 成 这 一 任 务 。 该 方 法 由俄 国 数 学 家 

Delaunay提 出(1934)，Cendes(1983)首先将这一方法 

应用于二维有限元 网格 自适应生成【1 。这一方法能 

使所生成三角形的最小角度之和极大化，也就是所 

生成的三角形在一定条件下最接近于等边三角形 ， 

于是能避免细长 畸形单元 的产生，这正是有限元分 

析所要求的。迪 朗尼法 已从二维推广 到三维，此时 

需要将三角形转变成四面体，将二维情况下的外接 

圆转变成外接球 J。 

3．3 开域问题的变换方法 

开域 问题 的边界在无穷远处，求解区域无限大 ， 

在有限元计算中无法实现。最通用的经验式权宜之 

计是截断法，即人为地设定一个远离场源的边界， 

认为在该边界上 电磁场 已衰减到零，将无限域截断 

成有限域 。为了确定这一边界的设定是否合理，通 

常需要以重要场域 内的总体参数 (例如 电感 ，电容 

或电磁储能)在不同边界设定下的变化为判据，经 

过多次试算，最后设定一 个满足给定误差要求的相 

对较小 的区域作为求解域 ，显然这一区域仍然包含 

了很大 的 “无用 ”空间。为节约计算机资源并提高 

计算精度，1988年 由 Freeman和 Lowther【9】、我国 

学者倪光 正等[101分别独 立提 出了处理 开域 问题 的 

精确变换方法 (论文均来源于第 6届 COMPUMAG 

会议 )。先划定一个 圆，将 感兴趣的求解区域包含在 

内，应用保角变换中的反演变换，将圆外直至无穷 

远 的区域变换到同直径的圆内，有 限元离散化在这 

两个 圆内进行， 内外区域 的耦合通过令圆边界上对 

应节点 电位或磁位 的值相等来实现 。外部场域 中电 

磁场 的分布可通 过反变换得 出。文献[1l】改进 了这 
一

方法并推广应用到三维 问题 。其后发展起来 的几 

何变换法[121突破了保角变换 的限制 ，保留了有 限元 

法系数矩阵稀 疏对称的优点，应用起来比较方便 。 

我 国学者也提出了新的几何变换函数，并将几何变 

换法应用于大型变压器引线漏磁场 的三维开域 问题 
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计算 引̈。 

3．4 棱单元 (Edge Element)的使用 

20世纪 8O年代 以来 ，在三维涡流 问题计算中 

采用 了诸如 A，． 、A一 ， 等多种矢量位 

一 标量位耦合的数学模型 ，最初均应用于常规 的节 

点元 。为了直接获得待求 的场矢量并且便于处理非 

线性问题 ，也出现了直接用磁场强度 (或电场强度 ) 

为未知量的算法。由于节点元不能保证相邻单元交 

界面上场矢量切 向分量的连续性，因而 “磁场 强度 

(或 电场强度 )切 向分量连续”这一 电磁场 的重要 

物理特性在这种情况下将不能满足 。BossavitIl ’ 

首先将 Whitney【l 6】提出的棱边元引入电磁场分析。 

棱边元将待 求场矢量 的环量沿单元 棱边 的切 向定 

义，因此 自然保证 了共有一条相邻棱边 的单元 的场 

矢量切 向分量相同，解决 了连续性 问题 。与节 点元 

相比较 ，棱边元所需要 的计算机 内存和 CPU时间都 

要少得多。但棱边元法仍在发展 中，其缺点是程序 

的编制较繁，矢量磁位 A在棱边元中不连续等。我 

国作者 亦有 棱边元法 的重要研究 成果 ，参 见文献 

[17， 18]。 

3．5 材料特性模拟的精细化 

工程电磁场问题的数值计算精度在很大程度上 

依赖于所研究区域 中各种材料 电磁特性参数的准确 

模拟 ，而材料的非线性 、各向异性等特性研究均取 

得了显著成果。在铁磁材料磁滞特性的模拟 中，应 

用最多的是 Preisach(1935)模型【l 。Mayergoyz等 

人对该模型的原始版本作 了重要改进 ， 目前 已经发 

展了标量磁滞模型、矢量磁滞模型【2刚、动态磁滞模 

型【2l】等针对不同问题的模拟方法 。这方面的研究涉 

及铁磁材料的微观磁特性和宏观数学模型两方面， 

文献[21，22]将 “运动 Preisach模 型【2 31”分别应用于 

磁记录介质和金属磁性材料，证明了这一模型与试 

验 观 察 到 的材 料 特 性 吻 合 较 好 。刊 登 在 国 际 

C0MPUMAG 学会刊物 Newsletter上的文献『24]对 

磁滞特性模型的研究现状作 了详细描述 。 

此外 ，新材料的使用促进 了材料 电磁特性模拟 

的研究，例如微粉粘结型永磁材料的磁特性f2引、超 

磁致伸缩材料特性的有 限元模拟 · 等 ，特别应当 

提 到 的 是 新 型 材 料 在 生 物 医 学 领 域 的 应 用 。 

COMPUMAG 2005会议论文[281研究 了用于 目标药 

物递送 的粘性液体中超顺磁铁氧纳米颗粒在外磁场 

作用下经生物毛细管运 动的动态特性 ，就是一个涉 

及材料特性模拟和不同物理场耦合 的前沿性课题 的 

例 子 。 

3．6 场一路一运动耦合问题研 究 

旋转电机、直线电机和各种含有运动部分的执 

行元件动态特性的仿真需要研究场一路一运动系统 

的耦合 。在这一研究中，将 电压作为已知量，以电 

流和电磁位作为待求变量，将 电路方程与电磁场方 

程直接联立求解的所谓直接耦合方法 已被很多研究 

者采用【2 。由于求解场域中含有运动部分 ，因而在 

有限元分析中需要不断改变 网格剖分 。为了简化网 

格生成 的负担， 目前 已经发展 了几种不同的处理方 

法，大体可分成 “协调交界面”和 “非协调交界面 ” 

两类【3刚。在协调交界面方法中，静止部分的网格保 

持固定 ，运动部分的网格拓扑结构不变，只改变节 

点坐标 ，但运动边界上的节点需要小心处理 ，以保 

持两部分交界面网格 的相容性 。这类方法 的实施依 

赖于具体问题 ，其 计算机程序不够通用。非协调交 

界面方法是场域 内静止部分和运动部分的网格分别 

独立生成，在两部分 的交界面上网格不需要协调相 

容，采用拉格朗日乘子法实现两部分 的耦合[31】。这 
一

方法即使在运动部分也只需要生成一次网格 ，然 

后处理运动网格的旋转或移动，其缺点是由于拉格 

朗日乘子项的加入使离散化方程组系数矩 阵的性状 

变差 ，增加 了方程组求解时的 ICCG迭代次数。 

3．7 用于高频 电磁场分析的方法 

C0MPUMAG系列会议最初是从低频似稳场领 

域发起的，直到第 9届会议 (1993年，Miami，USA) 

才将波的传播作为独立专题会的题 目。随着微波技 

术的发展， 目前与高频电磁场分析方法相关的论文 

在 COMPUMAG会议中已占有相当的比例 (参见表 

1)。 

3．7．1 矩量法 (Moment Method) 

在天线 、微波技术和 电磁波发射等方面广泛应 

用的一种方法是矩量法，该方法将待 求的积分方程 

(或微分方程)转化为矩阵方程并求得其数值解 ， 

由于在求解过 程 中需要 计算广义矩 量 ，故称矩 量 

法 【3 34]。该方法的优点是在 自由空间不需要网格剖 

分，但 由于与积分方程相结合，使离散化代数方程 

组的系数矩阵为满阵，从而计算时间为 O ( )。 

3．7．2 传输线矩阵法 (Transmission Line Matrix，TLM) 

传输线矩 阵法于上世纪 70年代提出，并首先用 

于分析波导的不连续性及散射 问题【3引。该方法基于 

经典的惠更斯原理 ，并对空间域采用传输线连接 的 

网格进行离散，对时间域则采用显式数值算法进行 

离 散 ，通过 建 立 网格 中传 输 线 上 电压 、 电流 与 

Maxwell方程组 中电场 、磁场 的等效关系，将场在 
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空间域 的传播 问题等效 为 电压 (电流 )波 在 网格 

中的传播 问题f3 。该方法通常所应用的规则网格不 

能很好地适应复杂的几何形状 ，为了解决这一 问题 ， 

不规则网格的 TLM 方法正在研究中 。 

3．7．3 时域有限差分法 (Finjte Difference nme Domain 

M ethod，FDTD) 

由 K．S．Yee提 出的时域有限差分法 的广泛应用 

是近 20年来高频 电磁场分析的重要成果f3引。该方 

法直接从 Maxwell方程出发 ，不需要任何导出方程 ， 

避免了使用更多的数学工具 。近年来在处理吸收边 

界条件、构建非均匀网格和不规则 网格等方面的研 

究成果使得这一方法能够适应复杂的边界条件并便 

于实施。最初的 Yee．FDTD法采用显式蛙跳 格式 ， 

其 时间增量△f和空间增量Ax不是相互独立 的，为了 

保证数值稳定性，应使At~<Ax／c，c=√ ；因此 

对于电大尺寸 的三维问题需要非常大的存储空间和 

很长 的计算 时间。为克服这一困难 ，新的隐式算法 

和并行处理方法 。 -。 正在研究中。此外 ，与 FDTD 

法 同 时 发 展 的 还 有 有 限 积 分 法 [40,41](Finite 

Integration Method)，该方法与 FDTD法 同样需要两 

套网格分别针对 Maxwell第一方程和第二方程进行 

计算 ，所不 同的是有限积分法 引入 了电场和磁场沿 

线或面的积分。 

3．8 电磁场逆问题 

电磁场 逆 问题 从第 6届 CoMPUMAG 会 议 

(1987年 ，Graz，Astria)开始成为 以后历届会议的 

重要专题 。这一问题实际上包含 了电磁场分析 (正 

问题 )与优化方法 的组合 。由于将 电磁场数值分析 

作为 目标函数评价 的手段 ，因而有别于其它的优化 

问题。由于逆问题需要冗长的计算时间，因而 目前 

的研究主要集 中于二维稳态 问题 的优化 。在确定性 

算法 中，除了一般 的直接搜索法 以外，有 限元法与 

梯度法相结合的设计灵敏度分析得到相 当的重视M 。 

为了克服确定性方法通 常会陷入局部最优解的局 限 

性从而得到不依赖于初值 的全局最优解 ，出现 了为 

人们熟知的模拟退火法 、遗传算法、进化算法 、禁 

忌搜索法 、神经网络等随机类算法 。在进化算法中， 

新近发展 了蚁群算法 。 和粒子群法 ， 。为了发挥 

确定性算法和随机类算法各 自的优点，许多研究者 

致力于研究这两类方法 的结合。不过，这些算法 的 

收敛速度 目前仍然不能满足包含三维、瞬态、耦合 

问题在内的复杂大系统计算的要求 。总之，电磁场 

逆 问题 的研究仍处于初级阶段 。为减少计算 时间， 

近 几年 出现 了一种新 的优 化策略 一表面 响应模 型 

(Response Surface Mode1)与 随机类优化算法的结 

合f4 6' 。该方法首先将 目标变量空 间离散 为——系 

列采样点 ，并应用数值计算方法计算 出目标 函数在 

这些采样点的值，根据这些值 ，利用一定的表面响 

应模型重构目标函数，然后采用某一优化方法对重 

构以后的 目标函数进行寻优计算。由于只需要对采 

样点处的 目标 函数值进行电磁场计算 ，因而算法效 

率大大提高 。文献 f4 81首次将移动 的最 小二乘法f4 

(Moving Least Squares)与模拟退火法相结合，用 

于 电磁装置的优化设计，取得了较好效果 。 

4 结论 

本文从第 15届 COMPUMAG 会议的学术交流 

概况 出发，讨论了近年来计算 电磁学研 究的若干重 

要成果 。除了文中提到的以外 ，这一领域在数值技 

术、解析解法与数值解法的结合、软件方法 、电磁 

场计算 的验证方法等方面均取得了显著进展 。限于 

作者的视野和经验，文中所见必有疏漏不当之处， 

仅供从事计算 电磁学研究的同行参考。 

由于 电磁场工程实际需要的驱动 ，计算 电磁学 

在新世纪中必将有大 的发展。2005年 CoMPUMAG 

会议在我国的成功举办，说 明我国学者在计算电磁 

学领域 已占据一席之地 。祝愿我国在这一领域中取 

得更大的科技进步。 
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