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摘要　概要介绍了电磁计算与电磁工业软件的研究进展。1）介绍了电磁计算方法的研究进展，对解析方法、高频近似

方法、全波计算方法、快速计算方法，以及近年发展起来的混合方法进行了阐述；2）概述了基于时域有限差分方法

（FDTD）、有限元法（FEM）、矩量法（MoM）等全波计算方法的 3款国际主流商业电磁计算软件的特点和发展历程；

3）介绍了我国具有自主知识产权的“摇光”高频电磁工业软件的算法体系、软件功能以及实际应用情况；4）对电磁计算与

电磁工业软件的未来发展进行了总结和展望。
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Abstract　This paper provides an overview of the research progress in computational electromagnetics and
electromagnetic industry software. First, it introduces the advancements in computational electromagnetic methods,
covering  analytical  methods,  high-frequency  approximation  methods,  full-wave  computation  methods,  and  fast
computation  methods,  as  well  as  hybrid  methods  that  have  developed  in  recent  years.  Second,  the  overview
summarizes  the  characteristics  and  development  history  of  three  major  types  of  international  commercial
electromagnetic  computation  software  based  on  full-wave  computation  methods  such  as  the  Finite-Difference
Time-Domain  (FDTD)  method,  Finite  Element  Method  (FEM),  and  Method  of  Moments  (MoM).  Third,  the
algorithm system, software functionality, and practical applications of Yaoguang, a high-frequency electromagnetic
industrial software with independent intellectual property rights in China is introduced. Finally, we conclude with a
summary and outlook on the future development of computational electromagnetics and electromagnetic industrial
software.
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工业软件[1] 主要指在工业领域里应用的各类软

件，包括系统软件、应用软件、中间件、嵌入式软

件等，涵盖了研发、设计、制造、管理、协作等各

个生产制造环节。工业软件一般可分为研发设计类

软件和制造运营管理类软件这两个大类，研发设计

类主要包括 CAD、CAE和 EDA等软件，制造运

营管理类主要包括 CAM、CAPP、MES、APS、

PDM、PLM、ERP、SCM、CRM等软件。工业软

件被誉为现代制造业的基石，对国民经济生产具有

举足轻重的影响。

2018年 4月，《科技日报》发布亟待攻克的

35项核心技术的系列报道，核心工业软件被列为 
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35项“卡脖子”技术之一，引起学术界、产业界

和国家相关部门的高度关注。

2021年 5月 28日，习近平总书记在中国科学

院第二十次院士大会、中国工程院第十五次院士大

会、中国科协第十次全国代表大会发表重要讲话，

指出“科技攻关要坚持问题导向，奔着最紧急、最

紧迫的问题去。要从国家急迫需要和长远需求出

发，在石油天然气、基础原材料、高端芯片、工业

软件、农作物种子、科学试验用仪器设备、化学制

剂等方面关键核心技术上全力攻坚······”，工业软

件作为当前国家最紧急、最紧迫的 7项关键核心技

术之一，引起了国家的高度重视。

2024年 7月 18日，中国共产党第二十届中央

委员会第三次全体会议，通过《中共中央关于进一

步全面深化改革 推进中国式现代化的决定》（以

下简称《决定》），《决定》第 12条：健全提升

产业链供应链韧性和安全水平制度，提出“抓紧打

造自主可控的产业链供应链，健全强化集成电路、

工业母机、医疗装备、仪器仪表、基础软件、工业

软件、先进材料等重点产业链发展体制机制，全链

条推进技术攻关、成果应用······”，工业软件作为

影响国家安全的七大重点产业链之一，要全链条推

进技术攻关和成果应用，实现工业软件产业链和供

应链的自主可控。

电磁工业软件是一类重要的研发设计类 CAE
工业软件，其基于物理学、电磁学、电磁场与微波

技术、计算数学、计算物理学、计算电磁学、计算

机科学与技术、软件工程，以及力学和热学等多门

学科和专业，对各种电磁现象进行精确地模拟和计

算，如电场、磁场的分布，电磁波的传输、辐射、

散射，电磁兼容等，主要用于电磁相关的设计、分

析、仿真和优化等工作，广泛应用于电子、通信、

航空、航天、汽车、船舶、能源等行业，特别是对

电子信息产业具有重要的支撑性和引领性。

本文第一部分概要介绍电磁工业软件涉及的主

要电磁计算方法，第二部分重点介绍当前应用较多

的国外电磁工业软件发展情况，第三部分介绍我国

自主研发的具有自主知识产权的摇光高频电磁仿真

软件的算法体系、软件功能以及实际应用情况，第

四部分对电磁计算与电磁工业软件的未来发展进行

总结和展望。 

1　电磁计算方法的发展

电磁学是经典物理学的一部分，它主要研究电

荷、电流产生电场、磁场的规律，电场和磁场的相

互联系，电磁场对电荷、电流的作用，以及电磁场

对物质的各种效应等。自从麦克斯韦在 1864年发

表《电磁场的动力学理论》以来，求解已知激励和

边界条件下麦克斯韦方程组的解一直是近百年来最

受关注的问题之一。从时间维度来看，电磁计算方

法主要经历了 5个发展阶段[2]，最早主要是解析方

法，后面开始发展高频近似方法、精确的全波计算

方法、对高频近似和全波方法进行加速的快速方

法，以及最近非常热门的混合方法。混合方法主要

是指根据实际工程计算需要，混合使用高频近似、

全波和快速方法，其目的都是为了算得更快、更

准，同时希望消耗的计算资源更少。 

1.1　解析方法

解析方法能够求解的电磁场问题非常少，仅限

于少量规则结构的电磁学问题，可以直接获得精确

的解析解。经典电磁理论只能在 11种可分离变量

坐标系中求解麦克斯韦方程组或者其退化形式，最

后得到解析解。

解析方法的优点是可获得精确解，而且几乎不

消耗计算资源；缺点是适用范围非常窄，对于不规

则边界问题计算极其复杂，甚至无法求解。 

1.2　高频近似方法

高频近似方法是基于波长远小于目标尺寸假设

的一系列近似方法。主要包括几何光学法（Geometrical
Optics, GO）、几何绕射理论（Geometrical Theory
of Diffraction, GTD）、一致性绕射理论（Uniform
Theory of Diffraction, UTD）、物理光学法（Physical
Optics,  PO）、物理绕射理论（Physical  Theory of
Diffraction,  PTD）、弹跳射线法（ Shooting  and
Bouncing Rays, SBR）等方法。

高频近似方法的优点是无须精确网格离散，计

算量小；缺点也很明显，仅适用于电大尺寸问题，

对物理模型采取了近似，精度有限。 

1.3　全波计算方法

当前应用最广泛的是具有精确计算结果的全波

方法。全波方法主要包括 3种经典的算法，即时域

有限差分法、有限元法和矩量法。

时域有限差分法（Finite-Difference Time-Domain,
FDTD）采用结构化的 Yee网格进行空间离散，对

电场分量和磁场分量在空间和时间上采取交替抽样

的方式进行离散，将时域麦克斯韦方程转化为差分

方程。该方法计算复杂度低，不需要集成矩阵方

程，易于实现大规模并行计算，主要的问题是难以

804 电子科技大学学报 第 53 卷



处理多尺度电磁问题，存在数值色散，仅具有二阶

精度。

有限元法（Finite Element Method, FEM）是一

种偏微分方程精确数值求解方法，其应用变分原

理，把所要求解的边值问题转换为变分问题，再利

用有限的三角形或四面体网格对计算区域进行网格

离散，将变分问题求解转换为有限代数方程组求

解。该方法的网格可以精确拟合计算区域，适合处

理精细结构和多尺度问题、高度非均匀材料问题

等。由于使用了非结构网格，有限元法几乎没有数

值色散，主要的问题是计算资源需求量大，需要求

解大型稀疏系数矩阵方程，对于电大尺寸问题资源

消耗巨大。而对于时域问题，频域有限元法需要采

用快速扫频技术以获得宽频带响应。

矩量法（Method of Moments, MoM）通过离散

和检验两个过程将连续的矢量积分方程转化为离散

的标量代数方程，从而使得以往难以通过解析手段

求解的电磁积分方程可以通过数值求解手段获得其

数值解。该方法的优点是自动满足辐射边界条件，

对于金属和均匀介质目标只需表面离散，主要的

问题是系数矩阵稠密，存储需求和计算时间会以矩

阵维数的平方律增长，对于非均匀介质或多种介质

存在的情况，需要体网格离散，计算规模将急剧

增长。 

1.4　快速计算方法

不管是高频近似方法，还是全波计算方法，都

有各自的优点，也有各自的局限性。研究电磁计算

方法的科研工作者，就在为这些方法寻找既能充分

发挥各自优点，同时又能大幅改进各自局限性的方

案。这里介绍 5种快速方法。

SBR+算法是在弹跳射线算法（SBR）的基础

上考虑了爬行波射线（CW）、物理绕射理论

（PTD）、一致性绕射理论（UTD）的加强高频算

法。SBR+属于高频算法，计算内存小、效率高，

可以高效分析超电大尺寸问题，在保证高效率的基

础上同时兼顾了计算精度。但是 SBR+在计算精度

方面低于全波积分方程算法（IE），难以精确仿真

电尺寸不大但具有复杂结构及复杂材料的电磁结构

及电子器件。

多层快速多极子（Multilevel  Fast  Multipole
Algorithm, MLFMA）是目前应用最广泛的积分方

程快速算法。其可以将矩量法的计算复杂度减少

为 O(NlogN)，因此其常用于电大尺寸及超电大尺

寸问题的求解。MLFMA方法内存消耗小，计算效

率高，并行度高。但 MLFMA方法底层立方体组

不能过小，对于多尺度问题，一个立方体组中可能

包含过多未知量，计算效率不理想。

自适应交叉近似方法（Adap t i v e C r o s s  App-
roximation, ACA）是一种针对积分方程的快速算

法，其可使矩量法的计算复杂度与内存由 O(N2)减
少为 O(N4/3logN)。ACA算法不依赖积分核，易于

编程实现，算法较为稳定且精度高。但是，相比于

其他矩量法快速算法，ACA算法的计算消耗依旧

较高。

IE-FFT（Integral Equation-Fast Fourier Transform）
方法是一种基于快速傅里叶变换的积分方程的快速

算法。针对表面积分方程，其内存与计算复杂度减

少为 O(N3/2)及 O(N3/2logN)，而针对体积分方程，其

计算复杂度仅为 O(NlogN)。 IE-FFT具有误差可

控、普适性好的优点。但是，相比于 MLFMA方

法，其计算复杂度及内存消耗依旧较大。

有限元区域分解法是实现大规模电磁问题求解

的有效途径。其将大规模区域划分为若干子区域，

分别求解再综合，减少了内存需求，且其并行度很

高，可以通过并行技术将原本难以计算的电大尺寸

问题转移到计算机集群上计算来提高求解效率。但

是，有限元区域分解法依旧属于全波方法，对于超

电大尺寸问题，其内存消耗及计算时间依旧很高。 

1.5　混合计算方法

针对超电大目标、电大多尺度目标、多层复合

材料等计算问题，在区域分解技术的基础上，当前

正在发展的混合计算方法，结合有限元法、矩量

法、高频近似方法等，根据拟求解子区域的物理量

特征，实现自动混合求解和并行，扬长避短，可突

破单一算法的性能限制，为这类问题提供独有的高

效精确方法。 

2　国外电磁工业软件

国际上，商业级电磁工业软件的数量不少。美

国 ANSYS公司的 HFSS软件、法国达索公司的

CST软件，以及美国 Altair公司的 FEKO软件，行

业应用范围广泛，同时也是全波计算方法 FEM、

FDTD、MoM三大主流算法衍生出的国际三大主

流商业电磁工业软件。 

2.1　美国 ANSYS HFSS软件

20世纪 60年代末，Zoltan J. Cendes在加拿大

麦吉尔大学攻读电气工程的硕士[3] 和博士[4] 研究生

期间，开始研究基于有限元的电磁计算。
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1973年博士毕业后，Cendes入职美国通用电

气公司，负责开发有限元代码，6年后回到母校麦

吉尔大学电气工程系任副教授，1982年转到卡内

基梅隆大学电子和计算机工程系担任教授。

1984年，Cendes创建 Ansoft公司，推出第一

代电磁场有限元法仿真软件，主要用于电机和变压

器的电磁分析；1988年，HP公司寻求 Ansoft开
发二维和三维射频微波电磁场工具，并命名为高频

结构模拟软件（High Frequency Structure Simulator,
HFSS）； 1990年，发布 HFSS的第一个版本；

1996年，Ansoft在 Nasdaq上市；2008年，ANSYS
公司以 8.32亿美元收购 Ansoft公司。

HFSS软件的核心电磁计算方法是频域有限元

方法，后续又不断融入时域有限元法、积分方程法、

物理光学法、弹跳射线法等多种电磁场算法。HFSS
的主要技术特点和技术突破包括：切向矢量有限元

和高阶有限元技术、自适应网格剖分技术、有限元

直接矩阵求解技术、超限元法、区域分解法、多算

法混合求解与并行求解以及网格融合技术等。

Cendes解决了有限元用于计算电磁学的若干

基础性关键技术问题，特别是自适应网格剖分技

术，使得电磁场有限元算法得以快速发展，并成功

应用于工程设计中。孙定国博士、李金发教授和赵

克钟博士等在 Cendes工作基础上进一步发展了

HFSS，取得了多项重要技术突破，奠定了 HFSS
软件在高频电磁场仿真领域的领导地位。 

2.2　法国达索 CST软件

1975年，Thomas  Weiland在攻读博士学位 [5]

期间，由于加速器的设计需要，开始研究有限积分

技术（Finite Integration Technology, FIT），该技术

的本质为 FDTD方法，差异主要表现为 FDTD
求解的是微分形式的麦克斯韦方程组，而 FIT求解

的是积分形式的麦克斯韦方程组。

1983年，Weiland创建MAFIA（Solving  Maxwell’s
Equations Using the Finite Integration Algorithm）研

究小组，开展 3D电磁模拟方面的技术研究；1989
年发布 CST（Computer Simulation Technology）的

前身——MAFIA3.0版本；1992年创办 CST公司；

1998年发布 CST Microwave Studio 1.0，后面几年

将 MAFIA中的不同求解器陆续单独封装后，以

CST  Microwave  Studio、CST  Design  Studio、CST
EM Studio、CST Particle Studio等工作室的形式发

布；2016年，法国达索系统公司以 2.2亿欧元收

购 CST公司。

CST主要采用时域有限积分法，适用于宽带、

时域反射分析、信号完整性分析、非线性材料。其

一次时域仿真便可得出所有给定带宽内的 S参量。

这和其他采用 FDTD方法的软件没有本质差别，

但是 CST之所以能够从众多基于 FDTD方法的软

件中脱颖而出，主要是 CST在网格方面的独到

工作。1998年，CST发布 PBA（Perfect Boundary
Approximation）共形网格技术，极大地提升了时域

求解器的计算精度和网格效率；2002年，引入 TST
（Thin Sheet Technology）薄片技术，通过对细线

和薄片的专门处理，大大地提高了对这两类问题的

仿真精度和效率；2004年，引入 MSS（Multilevel
Subgridding Scheme）多级子网格技术，使网格定

义更为有效、经济，大幅减少网格点，提高了仿真

速度。 

2.3　美国 Altair FEKO软件

1994年，Gronum Smith博士在南非创办 EMSS
公司（EM Software and Systems），致力于将矩量

法商业化。EMSS公司 1996年首次发布基于矩量

法的 FEKO软件（FEldberechnung bei  Körpern mit
beliebiger Oberfläche），FEKO基于经典MoM，融

合多层快速多极子（MLFMA）快速求解技术，是

首个将矩量法进行商业化的软件，也是首个成功运

用多层快速多极子算法的商用软件。

后来 FEKO又引入物理光学法（PO）、几何

光学法（GO）、一致性绕射理论（UTD）、有限

元法（FEM）以及多种混合算法来高效处理各类不

同的电磁问题。

FEKO广泛应用于天线、天线布局、天线罩、

屏蔽效能、电磁散射、频选结构、线束 EMC等方

面。2014年，美国 Altair公司收购 EMSS公司。 

3　摇光高频电磁仿真软件

近 30年来，我国各大企业、研究所、高校使

用电磁工业软件时，较多使用的是国外商业软件，

主要包括美国 ANSYS的 HFSS、法国达索的 CST、
美国 Altair的 FEKO等软件。

本文作者团队自 2006年开始有限元电磁计算

方法研究，次年发布首款三维有限元计算软件——
高频电路模拟器（High Frequency Circuit Simulator,
HFCS）[6-9]，实现本征计算功能；2012年增加电磁

传输计算功能；2017年增加电磁辐射、散射计

算，以及热学和力学计算功能。2020年软件正式

更名为“摇光高频电磁仿真软件”，以下简称摇光
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软件。在大型工业软件国家重大工程任务等项目支

持下，摇光软件得到快速发展，并于 2024年 8月，

正式免费公开发布 2024R1版。 

3.1　摇光软件算法体系及功能模块

摇光软件以有限元法为核心，如图 1所示，通

过发展超限元精确端口截断技术、自适应初始网格

及迭代加密技术、混合多波前块 ILU-p型多重网格

预处理技术和“电磁−热−力”精确耦合等多项关

键技术，形成了电磁辐射、散射、传输、本征，热

学，力学，以及“电磁−热−力”多物理场耦合分

析能力。在此基础上，进一步通过发展通用区域分

解法和三维组件阵列区域分解法，显著提升了复杂

大规模问题求解效率。同时通过混合有限元−边界

元算法等，在区域分解架构上，实现基于快速傅里

叶变换、多层快速多极子算法的积分方程法与有限

元法的精确耦合，并支持高频近似等其他算法耦

合，从根本上突破了单一算法的性能限制，提升了

软件计算性能。摇光软件的具体功能如图 2所示。

 
 

图 1    摇光软件的算法体系
 
 
 

磁−热−力”多物理耦合仿真

S、Y、 VSWR、

RCS、

Z

Q

S、Y、Z

图 2    摇光软件的功能列表
  

3.2　摇光软件关键技术 

3.2.1　自适应初始网格及迭代加密技术

在有限元仿真中，仿真精度显著受到网格质量

的影响，如网格的均匀性、正交性、尺寸和形状等

因素[10]。摇光软件具备先进的自适应初始网格生成

和迭代加密技术，支持全局网格、局部加密、自定

义加密、曲面拟合等丰富的网格生成控制，支持各

向异性曲面拟合，可在保证几何拟合的情况下大幅

减少网格数。

jv ρv js

ρs

在初始网格生成阶段，软件可自动识别端口、

材料和曲面等特征并生成高质量初始网格。利用网

格自适应迭代技术，通过电磁场体约束条件和面约

束条件获得体误差源（ 、 ）和面误差源（ 、

），并计算误差场：

eK ≈ −∇
1

4πε

w
K

ρve−jkR

R
dV−

jωµ
4π

w
K

jve−jkR

R
dV (1)

e|S ≈ −∇
1

4πε

w
S

ρse−jkR

R
dS−

jωµ
4π

w
S

jse−jkR

R
dS (2)

根据误差源分布计算网格加密尺寸并优化网

格，将优化后的网格重新投入仿真，并按照上述步

骤进行多次迭代，直至宏观参量误差或后验误差满

足收敛标准[11-12]。实现根据场的变化情况进行自适

应迭代加密，可利用更少计算资源获得足够精确的

计算结果，避免了人工反复尝试不同的网格剖分带

来的巨大成本。 

3.2.2　混合多波前块 ILU-p型多重网格预处理技术

对于具有复杂几何结构及材料的大规模多尺度

电磁问题，最终需要求解的矩阵方程维数巨大，采

用直接法求解非常消耗时间，求解规模将受制于有

限的计算机内存；而采用基于预处理技术的迭代法

虽然内存消耗更少，求解效率更高，但大型多尺度

特征将导致矩阵条件数剧增，严重影响迭代求解效

率甚至导致无法求解。

为此，摇光软件采用了混合多波前块 ILU-p型
多重网格预处理技术[13-14]，该预处理技术不仅具有

较好的迭代收敛性，同时具有较快的预处理子的构

造速度。以二阶叠层基函数为例，p型多重网格预

处理可表示为如下矩阵形式：

P−1 =

 I −P−1
11 P12

0 I

  P−1
11 0

0 P−1
22

  I 0

−P21 P−1
11 I


(3)

P11 P22

P12

P21 I

式中， 和 分别由二阶叠层矢量基函数中的一

阶基函数和二阶基函数的高阶部分构成；而 和

则由上述基函数耦合形成； 是单位矩阵。该预

处理将原来的全局病态大型稀疏矩阵求逆问题转化
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P11 P22

P11

P22

为两个相对更小的子矩阵 和 的求逆问题。并

且由于这两个子矩阵分别对应于不同阶数的基函

数，可采用不同的抛弃门限来加速收敛。为进一步

提升效率，采用多波前块 ILU预处理求解 和

的近似逆，从而构造出混合多波前块 ILU-p型
多重网格预处理。

多波前块 ILU预处理继承了多波前直接法[15-16]

高效的计算性能，利用矩阵重排序将原系数矩阵重

新组织为一系列的相对稠密的小矩阵，既降低了不

完全分解的计算量，又使得该方法能够大量采用稠

密矩阵运算操作来提高计算性能。同时为了避免不

完全分解过程中因抛弃元素而带来的零主元等数值

不稳定现象，在分析阶段引入矩阵缩放技术[17]，然

后在分解阶段对部分主元法、延迟主元法[16] 和对

角扰动技术[18] 进行有效整合，使得 ILU分解预处

理的稳定性大大提升。此外，该预处理基于超块自

适应不完全分解框架，通过增大计算粒度和减少无

效间接寻址来提升计算效率，自动选择存储开销更

小的存储格式减少内存需求、提高内存访问效率。其

所采用的新型块抛弃策略，使得不完全分解预处理

能够抛弃更多的元素来减小计算量和内存需求，同

时也保留了矩阵分块结构便于利用稠密矩阵运算来

提高计算性能。该预处理方法还通过引入基于逆范

数估计的抛弃策略，进一步提高了稳定性和有效性。 

3.2.3　基于超限元法的多模及终端求解技术

在高速互联系统中，高速信号以电磁波的形式

通过互联线传播，信号完整性成为高速数字系统成

功设计的关键问题之一[19-20]。尽管低频区域的精确

结果可以通过等效物理电路模型获得[21]，但随着频

率的增加和结构的复杂化，互联线的色散效应、损

耗效应和辐射效应变得更加突出。而且，高阶模式

的效应明显，纵向场分量的影响不可忽视。因此，

在高频段等效电路模型方法或准静态分析方法不再

适用，需要更加精确的全波分析方法[22]。FEM由

于具有灵活性和通用性的优点，成为其中最流行的

全波分析方法之一。

在对频/时域高速互连系统的网络参数进行分

析时，有限元法常采用波端口激励[23] 获取模式传

输特性参数。然而，波端口激励所采用的阻抗边界

或完美匹配层边界[24] 是对无界区域的近似，因此

会产生精度损失；此外，由端口场后处理计算而来

的散射参数也存在数值误差。为了解决上述问题，

摇光软件采用超限元法（TFEM）[25]，利用电场模

式函数精确截断端口边界，并将各模式的散射参数

作为未知量。因此，通过有限元矩阵方程的求解，

可以直接获得多端口多模式的散射参数矩阵[26]，无

须额外的后处理计算。另一方面，模式散射矩阵通

过波导模式的入射和反射功率来表示，不能描述多

导体传输线中不同导体上传输信号的特性；而基于

终端导体电压和电流的终端散射矩阵更适合信号完

整性和电磁干扰分析。因此，在计算出端口上每个

终端导体的电压和电流后，终端参数可以通过超限

元法所获得的散射矩阵获得。 

3.2.4　基于高阶传输条件的通用区域分解法

当复杂电磁问题的求解规模很大时，通常的有

限元方法无论是计算效率还是内存消耗都面临巨大

挑战，此时采用区域分解技术求解具有较大优势。

为此，摇光软件集成了基于高阶传输条件的通用区

域分解法[27-29]。如图 3所示，假设原求解域被分解

为 2个子域，其边值问题表达式为：

∇× 1
µri

∇×Ei− k2
0εri Ei = −jk0Z0 J imp

i in Ωi

n1× (E1× n1) = n2× (E2× n2) on Γ

n1×
(

1
µr1

∇×E1

)
= −n2×

(
1
µr2

∇×E2

)
on Γ

(4)

 
 

∂Ω
1

Ω
1

Ω
2

n
1

n
2

∂Ω
2

Γ

图 3    区域分解示意图
 

在子域内部，需要满足波动方程；在子区域交

界面处，需要引入传输边界条件，强制满足交界面

处电磁场的连续性，从而确保整个解空间的稳定与

连续。摇光软件在一阶 Robin传输边界条件的基础

上，通过引入二阶横向导数，构造形如式 (5)的二

阶 Robin传输边界条件[29-30]，增加对倏逝模式波的

收敛效果，提高计算效率。

γτ
(
µ−1

ri
∇×Ei

)
+απτ (Ei)+

β∇τ×∇τ×πτ (Ei)+γ∇τ∇τ ·γτ
(
µ−1

ri
∇×Ei

)
=

−γτ
(
µ−1

r j
∇×E j

)
+απτ

(
E j

)
+

β∇τ×∇τ×πτ
(
E j

)
−γ∇τ∇τ ·γτ

(
µ−1

r j
∇×E j

)
(5)
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3.2.5　三维组件阵列区域分解法

通用区域分解法具有良好的通用性和较高的仿

真效率，但是在如阵列天线、电磁超材料等大规模

周期结构仿真方面还可进一步优化[28, 31-32] 。1）交

界面上的匹配网格增加了网格划分的难度，并且大

规模阵列结构的高质量全局网格划分十分困难。同

时，对于多尺度问题，在粗网格和细网格之间会产

生大量不必要的过渡网格，增加了矩阵计算的资源

消耗。2）未能利用重复结构显著的周期性来减少

内存的消耗；这一缺点同时也会降低设计效率，如

部分结构重复建模、设置大量重复的端口激励等。

为此，摇光软件采用了一种能够高效利用周期性的

三维组件阵列区域分解法[33]。该方法基于非匹配网

格[34] 技术，将周期结构的计算域根据周期性划分

为若干个子域，再通过其中少量具有重复结构和边

界条件的子域（即所谓的“三维组件”）实现整个阵

列结构的全波仿真。由于其他子域的网格、有限元

矩阵可以通过如图 4所示的三维组件的旋转和平移

特性获得，因此可以通过仅在内存中保留三维组件

的有限元信息来显著降低内存消耗。此外，为了提

高矩阵求解效率，摇光软件分别集成了加性施瓦兹

预处理（AMS）和乘性施瓦兹预处理（MMS）技术。

 
 

Domain 6 PORT 2

Domain 1 PORT 1

180°

Domain 1

图 4    三维组件子区域及非匹配网格划分
  
3.2.6　基于区域分解的多算法求解技术

有限元法在求解具有复杂材料及不均匀介质的

电磁问题方面简单高效，但对于开放区域电磁问题

的求解，有限元法需要对计算区域进行人工截断[35]，

且需要对被截断的自由空间区域进行体网格离散，

导致求解精度和效率不高。而积分方程法[36-37] 自动

满足索末菲辐射边界条件，并且其对于非复杂介质

电磁问题只需要进行面网格离散，具有较高的求解

效率。然而，积分方程法在处理复杂材料及复杂介

质方面计算复杂度很高，导致求解困难。因此，将

不同算法的优势结合，采用有限元法计算复杂材料

及介质，并采用积分方程法求解开域部分，可以进

一步提高电磁仿真分析的精度和效率。

摇光软件采用了一种基于 Robin传输边界条件

的方法构造有限元法与边界积分法之间的耦合，形

成对称的系统矩阵形式，且支持不同算法求解域之

间的非共形网格耦合。算法原理示意图如图 5所示。

  
j+=γx(H)Γ+
m±=γx(E)Γ+

有限元/有限元区域分解求解域

积分方程法求解域
矩量法/边界积分

Robin传输边界

有限元法/有限元
区域分解法

V1

V4

V3V2

N3
−

N4
−

N5
− N2
−N1

−

N6
−

图 5    基于区域分解的多算法原理示意图
 

此外，对于积分方程部分的求解，由于其矩阵

是满秩的，导致矩阵存储内存消耗量大、迭代求解

运算量大等问题。为了减少积分方程部分的内存需

求和计算时间，软件采用基于快速傅里叶变换 IE-
FFT[38] 及基于多层快速多极子（MLFMA）[39-40] 的

高效积分方程求解方法，并通过 CPU并行技术进

一步提高其求解效率。 

3.2.7　热、力影响下电磁综合特性分析技术

内积热或外部环境变化，将影响复杂电子产品

中的材料电、磁参数，导致其电特性改变。由热引

起的热形变、外部载荷引起的位移形变将会改变

电、磁的边界，进而对电特性造成影响[41-43]。

摇光软件支持“网格级”精确耦合求解、可变

材料参数求解和快速精确接触分析，可根据实际物

理过程自定义协同分析流程顺序，实现电磁环境造

成的复合材料形变效应、温变效应分析，具备以电

磁为核心，考虑热力影响下的电子产品电磁综合特

性分析能力。

摇光软件中，针对“电磁−热”“热−力”耦

合分析，采用“网格级”精确耦合技术，突破热源

精确计算和加载技术、热形变分析“网格级”初应

变计算等技术，实现了场间变量的精准耦合；针对

电磁、热、力仿真涉及的材料参数传递，摇光软件

采用可变材料参数以及场间顺序分析技术，在仿真

过程中多个物理场实时更新材料参数，实现了材料

参数随温度变化的多物理场综合仿真，提高了计算

精度和仿真效率；针对形变对电磁性能的影响，摇

光软件采用模型重塑技术，基于力学形变分析获得

模型轮廓表面的位移信息，通过模型渲染技术生成

形变后的模型，提高了电磁边界准确度，实现了形
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变对电磁性能的影响分析。

此外，在进行复杂大功率电子产品的热设计和

结构设计模拟时，有必要考虑各部件之间的接触关

系，分析更加真实的部件之间的关系。摇光软件采

用接触热阻边界化处理技术，将接触热阻问题作为

一种边界条件引入有限元热分析过程中，并采用伽

辽金残数加权的方法，得到接触热阻问题的有限元

弱形式。在不改变原模型的基础上，规范、高效地

对接触热阻问题进行求解，从而实现热接触精确分

析。在结构力学分析中，摇光软件从部件之间的绑

定接触关系出发，结合有限元罚函数法，在结构刚

度矩阵中添加体现接触关系的矩阵元素，避免非线

性求解，并且可以通过频域线性动力学分析获得结

构的精确位移响应。 

3.3　数值算例

为了验证和展示摇光软件的相关功能和性能，

本节将在同一计算平台和相同计算配置下，采用摇

光软件和商业软件仿真带通滤波器、多层高速 PCB
过孔结构、直板航母、Ku/Ka双频段复合天线、

Vivaldi阵列天线等案例，并进行计算精度和性能对

比。简便起见，本节采用摇光软件英文简称 YaoEM
进行标注。 

3.3.1　带通滤波器

对如图 6所示的微带带通滤波器进行仿真，以

验证摇光软件的传输求解功能与网格自适应迭代加

密技术，仿真频率为 16 GHz。
  

图 6    带通滤波器模型图
 

在未进行任何初始网格加密和网格控制的情况

下，采用摇光软件默认网格参数，获得初始网格如

图 7所示。在滤波器左右两边端口处，摇光软件为

提高计算精度，采用自适应初始网格技术，对端口

进行了自动识别并加密。计算过程中，摇光软件采

用网格自适应迭代加密技术，根据电磁场变化剧烈

程度，自动发现需要加密的网格区域并进行网格自

动加密，无须人工干预。从图 7中可发现，在电磁

场变化剧烈的区域，即传输线周围网格被细化，而

在其余部分仍保持较粗的网格，从而优化计算资源

的使用，提高计算效率。图 8给出了摇光软件和商

业软件的滤波器 S参数仿真结果对比，可发现摇光

软件 S参数曲线结果与 HFSS吻合，通带内回波损

耗偏差在 1 dB以内，软件求解精度良好。表 1为计

算性能对比结果，在网格数量相当的情况下，摇光

软件求解时间相比HFSS有一定优势，但是在峰值内

存使用上还存在一定差距，后续将对软件进一步优化。
  

a. 初始网格

b. 自适应网格

图 7    摇光软件网格剖分效果
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图 8    S参数对比曲线
 
 
 

表 1    单频点自适应结果
 

软件 自适应次数
最后一次自适应

网格数量
计算时间/s 峰值内存/GB

YaoEM 12 145 191 159 9.70
HFSS 18 136 049 221 6.46

  

3.3.2　多层高速 PCB过孔结构

采用摇光软件对多层高速 PCB过孔结构进行

终端驱动求解，仿真频率为 8 GHz，对 6～10 GHz
范围进行扫频，并设置端口去嵌 48 mil。过孔结构

模型为一对传输线通过该过孔结构穿过多层 PCB
与另一层的传输线相连，如图 9所示。

如图 10所示，摇光软件仿真所得过孔表面电

场分布和商业软件一致。图 11给出了摇光软件和

商业软件仿真所得过孔结构终端 S参数仿真结果对

比，可发现摇光软件终端 S参数曲线结果与 HFSS

810 电子科技大学学报 第 53 卷



吻合，除幅值过小的 p2m2-p1m1曲线外，其余偏

差均在 1 dB以内，求解精度良好。性能对比结果

如表 2所示，在网格数量相当的情况下，摇光软件

的终端驱动求解器在峰值内存方面具有一定优势，

但计算时间上还存在一定差距，后续将对软件进一

步优化。
 
 

平移设置
平移 距离 48 mil

图 9    过孔结构模型与端口设置
 

 
 

a. YaoEM软件计算结果

b. HFSS软件计算结果

图 10    过孔表面电场分布
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图 11    终端 S参数对比曲线

 

表 2    PCB过孔结构计算性能对比
 

软件 网格 计算时间/s 峰值内存/GB
YaoEM 41 117 51 4.90
HFSS 31 061 39 7.38

  
3.3.3　直板航母散射分析

采用摇光软件对直板航母模型进行电磁散射分

析，其模型如图 12所示，该模型本身尺寸很大，

航母整体长度约为 200 m，且存在很多复杂曲面和

细节，具有典型的大型多尺度特征，因此本案例采

用软件中集成的通用区域分解法求解。
 
 

图 12    直板航母模型
 

首先，采用频率为 90 MHz的入射电磁波进行

散射分析，摇光软件的雷达散射截面（RCS）计算

结果与 HFSS的对比如图 13所示。
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图 13    直板航母 RCS结果对比
 

通过图 13对比，可发现摇光软件的 RCS曲线

结果与 HFSS吻合良好，间接验证了软件散射求解

的精度。图 14给出了摇光软件仿真所得直板航母

表面电流分布及三维 RCS方向图。在计算性能方

面，摇光软件与商业软件 HFSS对比结果如表 3
所示。

通过表 3的计算性能对比可知，摇光软件的通

用区域分解法的求解精度与商业软件 HFSS相当，
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且求解效率及内存消耗方面优于 HFSS，摇光软件

具有较好的计算性能。

  

图 14    直板航母表面电流及三维 RCS方向图
 
  

表 3    直板航母电磁散射计算性能对比
 

软件 网格/万 计算时间/s 峰值内存/GB
YaoEM 287 598 75.6
HFSS 194 907 91.1

  
3.3.4　Ku/Ka双频段复合天线辐射分析

采用摇光软件对如图 15所示的 Ku/Ka双频段

复合天线进行仿真分析，该天线具有曲面特征、

多层介质、金属导体及薄层介质等多种复杂结构，

具有典型的大规模多尺度特征。本案例同样采用软

件中集成的通用区域分解法求解，求解频率为

18 GHz。
 
 

图 15    Ku/Ka双频段复合天线模型
 

采用摇光软件对该天线进行辐射仿真分析，分

别导出 theta=−180°～180°；phi=0/90°范围内的方

向图结果，并与商业软件 HFSS对比，对比结果如

图 16所示。

通过图 16的辐射方向图结果对比可以发现，

摇光软件的辐射方向图仿真结果与商业软件 HFSS
结果吻合，在主瓣波束指向处偏差小于 1 dB，间

接验证了摇光软件的通用区域分解功能在复杂结构

天线的仿真方面具有良好的求解精度。在求解性能

方面，摇光软件与商业软件 HFSS对比结果如表 4
所示。
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图 16    天线辐射方向图结果对比
 
 
 

表 4    工程 Ku/Ka双频段复合天线计算性能对比
 

软件 网格/万 计算时间/min 峰值内存/GB
YaoEM 58 12 24.3
HFSS 89 180 159.0

 
由于 HFSS在计算过程中自动切换成了直接

法，因此其内存消耗很大，且求解时间很长。而摇

光软件求解时间仅需 12 min，峰值内存消耗也仅

需 24.3 GB。 

3.3.5　Vivaldi阵列天线辐射分析

采用摇光软件的三维组件阵列区域分解法对具

有 50×50个单元的 Vivaldi阵列天线进行电磁辐射

分析，求解频率为 5 GHz，单个单元的结构如图 17
所示。利用阵列的周期性，可通过对单元进行平

移、旋转，在仅保留非重复子区域信息的情况下完

成整个结构的全波仿真，以图 18为例，仅需要

5种子区域即可构造任意大小的阵列。
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图 17    Vivaldi天线单元

摇光软件的三维组件阵列区域分解法包含两种

预处理方法（AMS、MMS），将这两种预处理方

法求解得到的天线方向图结果与商业软件 HFSS对

比，方向图结果对比如图 19所示。可以发现摇光

软件的三维组件阵列区域分解法的方向图结果与

HFSS结果吻合，主瓣波束指向处偏差小于 1 dB，
求解精度较好；两种预处理方法与商业软件 HFSS
在求解性能方面对比结果如表 5所示。
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图 18    天线阵列排布
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图 19    Vivaldi阵列天线方向图对比

  
表 5    Vivaldi阵列天线电磁辐射计算性能对比

 

算法
每个子区域

网格数
总未知量/亿 计算时间/s

峰值内存/
GB

YaoEM-
MMS

22 496 1.06 1 502 20.1

YaoEM-
AMS

22 496 1.06 1 099 20.1

HFSS 22 955 1.19 2 059 12.1

 
通过上述对比，可验证摇光软件的三维组件阵

列区域分解法在阵列天线辐射求解方面，求解精度

与商业软件 HFSS相当，内存消耗大于 HFSS，计

算时间低于 HFSS。 

4　结束语

电磁计算与电磁工业软件通过提供强大的理论

支持和工具，在新一代电子信息技术的发展中发挥

着不可或缺的作用，对电子信息产业具有重要的支

撑性和引领性。随着电磁基础理论的进步和计算能

力的提升，同时受到新材料和智能化技术的推动，

未来在高性能计算、云计算、多物理场耦合仿真以

及智能化仿真设计等方面仍需发掘出更多的新理论

和新方法，提升电磁工业软件的鲁棒性、适用性和

解决问题的能力。具体总结起来大致可以分为以下

几个方面。

1）智能化仿真设计。人工智能的发展为电磁

计算与电磁工业软件带来了新的机遇和挑战，其将

继传统方法之后，推动电磁计算与电磁工业软件领

域的进一步发展。与此同时，随着人工智能的发

展，重复性的仿真设计工作将由人工智能替代，

即 AI使用软件，这将进一步推进生产方式的变

革。虽然人工智能在电磁计算与电磁工业软件领域

已经出现了许多颇具代表性的研究成果，其总体上

仍旧处于科学探索的萌芽阶段，仍需发掘出更多的

新机理和新算法，提升方法的鲁棒性、可解释性和

泛化能力，进一步推进方法的工程应用能力。

2）高性能计算。随着求解规模和复杂度不断

提升，电磁问题的求解对计算资源需求不断提高，

然而不同电磁算法对高性能平台的适配要求不同，

多算法的并行计算和分布式计算的实现需要对现有

算法进行优化和调整，以减少数据依赖性和通信开

销，提升并行效率。此外，大部分计算库对高性能

平台适配要求也不同，因此这也将是电磁工业软件

的性能瓶颈。

3）云计算。云计算通过按需分配资源，降低

了硬件成本，使企业能够灵活应对复杂计算任务，

是未来电磁工业软件走进中小企业的新思路。此

外，云平台的高可用性和全球访问特性将促进团队

协作和创新，可加速电磁工业软件的研发和迭代。

同时，电磁工业软件的云化部署，也可一定程度抑

制盗版问题。

4）多物理场耦合仿真。多物理耦合仿真一般

在系统级的仿真设计中涉及，由于应力、温度、电

磁等物理量服从不同的约束关系，多物理计算的难

点主要在于不同场量耦合关系的建模。弱耦合（协

同仿真）的难点在于如何设计耦合过程和优化策

略，保证耦合精度和结果的收敛性。强耦合的难点

在于需要准确的数学模型来描述，甚至不同物理场

之间的相互影响可能导致非线性行为，增加了仿真

的复杂性。虽然在以电磁为主的多物理的仿真设计

方面涌现了一些代表性的研究成果，但其总体上仍

处于初步应用阶段，仍需要探索新的建模方法和机

理，优化计算资源和软件集成，以提升仿真效率和

准确性。

5）人机交互。电磁工业软件不只需要研究其

背后高效、强大的求解器，它前端的许多易用化的
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特征，简洁美观的图形界面也是软件竞争力的重要

组成部分，这也是电磁工业软件发展亟须解决的一

个重要问题。

6）数字化制造。电磁工业软件在数字化制造

中发挥关键作用，通过提供设计、仿真和优化工

具，帮助优化电子产品设备和系统的性能，提高制

造工艺效率，并支持智能制造和自动化。然而，电

磁工业软件如何高效便捷地融入这一制造体系，实

时提供真实准确的仿真结果，并指导生产制造，是

当前的难点。未来，数字化组件的思路有望解决这

一问题，通过实时数据采集和传输、系统集成与自

动化控制、优化分析与仿真，以及决策支持，推动

数字化制造的发展。
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