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0 引言

随着现代技术的发展，科研实践中往往需要对复杂

的问题进行建模，并需要求解大型的偏微分方程组，其

计算难度较大。随着工程计算规模的变大，传统的单一

求解域方法运用受到了限制，同时研究人员对计算效率

也提出了更高的要求[1]。因此，分解区域方法[2](Domain

Decomposition Method)应运而生。
在分解区域方法的应用例子中不乏其在高频电磁

场领域的运用。以微波散射计算为例，在使用分解区域

方法分析电磁散射问题时，将整个电磁求解空间Ω划

分为 m 个互不重叠的子区域Ωn(n=1，2，…，m)，首先计

算出每个子区域Ωn 在源场激发下产生的散射电场分

布 En 或者磁场分布 Hn，然后计算出该区域 En 或者 Hn

对其他子区域的贡献，经过若干次迭代求解达到稳定，

最终求解出原问题的解。分解区域方法把复杂的问题转

化为简单的子问题，如图 1 所示，大大降低了计算的难

度；同时，各个子区域能够根据需要选择不同的数学建

模方法以及网格划分方法，提高了建模和网格划分的灵

活性；在计算方面还能够实现高度的并行，有利于提高

计算效率。

图 1 分解区域方法原理示意图

国内外很多学者利用分解区域方法在高频电磁场

领域做了很多研究工作。例如，P.Liu[3]等利用分解区域算

法成功解出一个复杂双基站散射模型的电磁场分布；

P.Paul[4]等在求解电磁波散射问题中分别使用了单一求
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解区域方法和分解区域方法，并将两者的结果进行比

较；Z.Pei[5]等利用分解区域方法求解微波散射问题时，创

新性地联合使用了二阶传输条件。
虽然分解区域方法在高频电磁场分析方面的发展

较为成熟，但在低频涡流分析领域还处于起步阶段。

1 分解区域方法在涡流场计算中的应用

曾志伟 [6] 等把分解区域的思想引入涡流场的计算

中，成功模拟了探头(包含磁芯和线圈)扫描铝板的情况。
他们将求解区域划分成若干个子区域，各个子区域单独

划分有限元网格。每个子区域上使用 Ar,V-Ar 表述(Ar 和

V 分别代表简化磁矢量位和电标量位)求解出该子区域

上由感应电流或磁化电流引起的磁矢量位(即 Ar)，然后

通过将 Ar 插值到其他子区域用于计算其他子区域上求

解问题的右端项来实现子区域间的耦合。
每个节点处的全磁矢量位 A 被分解为三个部分：

Acoil，Acore，Asample，分别代表线圈、磁芯和样品产生的磁矢

量位。可认为 Acore 由 Acoil 和 Asample 产生，Asample 由 Acore 和

Acoil 产生，如图 2 所示。计算时，由解析式计算出 Acoil，在

磁芯网格上计算 Acore，将(Acoil+Acore)插值到样品网格上计

算 Asample，再将(Acoil+Asample)插值到磁芯网格上计算新的

Acore。每次迭代后，由新得到的全磁矢量位 (Acoil+Acore+
Asample)计算出线圈的阻抗并与上一次迭代得到的阻抗相

比较，如果误差小于某一允许值则退出迭代程序，反之

则继续进行迭代。

图 2 分解区域方法原理图

该方法不需要对线圈进行网格划分，而且在移动探

头过程中不需要对各个子区域重新进行网格划分，不需

要重新产生刚度矩阵，从而节省大量的计算机内存、网
格预处理时间和矩阵预处理时间，也避免了因为重新划

分网格而引入的噪声信号。

2 存在的问题和改进的思路

虽然上述方法使涡流场计算的效率和精度获得很

大的提升，但是由于子区域间的耦合是基于网格间的数

据插值的，所以当探头的移动步长和单元尺寸不相等或

者无倍数关系时，不同探头位置对应的插值将带来不同

的误差，在信号中就表现为噪声。而且该方法要求子区

域的网格划分需要有包含关系，即一个子区域的网格必

须包含于另一个子区域的网格中，否则难以完成插值

程序。
为了克服上述缺点，可以改变子区域间的耦合方

式，即由计算某子区域中的感应电流或者磁化电流(统

称电流)并将此电流和源电流一起作为其他子区域的激

励源来实现耦合。这种耦合方式不要求有一个大的子区

域来覆盖其他子区域，每个子区域都可以采用边界积分

或其他方法来减小网格单元数，从而减少待解未知量，

网格划分更灵活，计算效率更高。由于不存在子区域间

的数据插值问题，即使探头任意改变位置，也能得到平

滑的计算结果。

3 结论

对于复杂的涡流场仿真问题，传统的单一求解区域

方法难以适应，而分解区域方法能够很好地解决复杂涡

流场的计算问题，并提高计算效率，减少内存需求，是一

个很有前途的研究方向。
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