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摘　 要： 通过调研分析国外电磁仿真软件的架构设计方案， 并充分考虑国内重大工程应用的特点和难点， 设计了电磁计算

软件系统架构。 电磁计算软件系统分为积分方程法子系统和微分方程法子系统， 主要由 ３ 个功能模块组成， 包括前处理模

块、 计算模块和后处理模块。 可实现几何建模、 参数设置、 材料赋值、 网格生成、 电磁计算、 数据后处理等完整电磁仿真

流程。
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０　 引　 言

军用和民用领域对电磁仿真软件都有巨大需

求。 国内在计算电磁学算法方面拥有较好的研究基

础，并于近些年突破了部分大规模并行电磁计算关

键技术，但国内电磁算法的软件化程度不足，难以对

科研机构进行推广使用。 由于国产电磁仿真软件发

展滞后，国外中低端电磁仿真软件垄断了国内市场。
然而，这些中低端电磁仿真软件只能满足小规模部

件级仿真需求，无法满足大规模系统级工业仿真需

求，并且存在禁运风险以及安全隐患。 与此同时，国
外对高端军用电磁仿真软件严格封锁。 可见，系统

级精确电磁仿真能力不足、国产电磁仿真软件发展

滞后的现状已经严重制约国内新型信息化装备的电

磁分析与设计能力。
近年来，受益于国产超级计算机的迅猛发展，国

内高性能电磁计算方法和技术发展迅速，电磁计算

能力稳步提升，这为国产电磁仿真软件的发展提供

了契机。 本项目在前期研究工作基础上，以“高、
精、尖”为目标，通过对比分析国外成熟商业电磁软

件的架构设计方案，并考虑本项目大规模并行电磁

计算的优势，设计涵盖积分方程法与微分方程法的

电磁软件架构，为研制出具有自主知识产权、安全可

控的大规模系统级精确电磁计算软件提供保障。
电磁软件架构设计遵循以下原则：
（１）满足几何建模、参数录入、网格生成、电磁

计算、数据分析等功能性需求，同时满足稳定性、易
用性等非功能性需求。 这是电磁仿真软件的基本要

求，也是软件架构设计时应该遵循的基本原则。
（２）实用性原则，能精确计算金属、介质模型的

电磁散射、辐射、耦合特性，架构设计也必须实用，否
则就会“过度设计”或“脱离实际”。

（３）满足前后处理、网格生成等模块的复用要

求，最大程度地提高开发人员的工作效率。

１　 国外商业软件架构分析

经过二十余年发展，国外研发了多款商业电磁

仿真软件。 其中，Ａｌｔａｉｒ ＦＥＫＯ 是积分方程法商业软

件的代表，ＡＮＳＹＳ ＨＦＳＳ 是微分方程法商业软件的

代表。 通过分析国外电磁仿真软件的架构设计方



案，并充分考虑国内重大工程应用的特点和难点，设
计形成软件整体架构。

电磁仿真软件的操作流程一般可分为 ５ 步：几
何建模与网格生成，材料、负载与边界的设置，激励

源设置，仿真计算和数据后处理。 电磁仿真软件架

构通常会围绕这 ５ 部分展开，而根据不同的算法，软
件架构在具体实现上有差异。 下面对 ２ 款代表性商

业软件的架构进行分析。
１．１　 ＦＥＫＯ 软件

ＦＥＫＯ 是美国 Ａｌｔａｉｒ 公司的一款以低阶矩量法

（ＭｏＭ）及快速多极子方法（ＦＭＭ）为主的高频电磁

场仿真软件，其将几何模型剖分为三角形网格，通过

直接求解或迭代求解进行仿真计算。
该软件的特点是适合计算中小电尺寸电磁问

题，尤其擅长金属、均匀介质模型的散射特性计算。
该软件的 ＭｏＭ、ＦＭＭ 均使用面网格离散模型表面，
在计算体积大、表面积小的模型时有优势，同时软件

还具有核外求解技术，可以在内存不足时将硬盘纳

入计算过程，有效扩大计算规模。 该软件界面简洁

合理，通过伪代码方式增强了电磁算法的可操控性，
人机交互性能较好。 ＦＥＫＯ 软件的交互界面如图 １
所示。 由图 １ 可见，操作栏用于控制整个仿真流程，
模型与定义栏用于显示模型组件、设置激励与边界

条件等输入参数，模型细节树给出模型详细的线、
面、材料等信息，模型窗口是模型可视化的区域，状
态栏显示软件运行状态。

需要指出，ＦＥＫＯ 软件的并行电磁算法可扩展

性有限、不支持区域分解算法，导致计算能力不足；
对于复杂曲线、曲面模型的建模能力较差，千万量级

以上的网格生成效率低，需要借助第三方软件完成

复杂模型建模和网格生成；数据量、网格量较大时，
存在可视化不流畅、操作卡顿等问题。

图 １　 国外商业软件 ＦＥＫＯ ７．０ 界面截图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｒｅｅｎ ｓｈｏｔ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＦＥＫＯ ７． ０ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１．２　 ＨＦＳＳ 软件

ＨＦＳＳ 是美国 ＡＮＳＹＳ 公司的一款以有限元法

（ＦＥＭ）为核心的高频电磁仿真软件。 软件将模型

离散为四面体网格，进而进行有限元求解。
该软件的自适应网格技术使其对复杂精细结构

的建模能力非常强，适合用于复杂天线模型的辐射

与耦合问题仿真。 作为国内市场占有率非常高的商

业电磁仿真软件之一，其用户交互界面友好，参数设

置方便快捷，自动化程度高，易用性很强。 ＨＦＳＳ 的

交互界面如图 ２ 所示。 操作栏用于控制整个仿真流

程，工程管理栏可以管理多个工程且方便定义工程

之间的联动，属性栏给出操作对象的具体属性，模型

窗口和模型树显示模型信息，信息栏和进程栏给出

软件提示信息和运行状态。
作为微分方程法，有限元法离散电大模型产生

的网格量和计算量通常非常大，因而该软件对于大

型阵列天线辐射特性、电大尺寸目标散射特性的计

算能力不足。 对于大型电磁问题，有限元法大规模

稀疏矩阵方程的求解极其耗时。 虽然使用并行计算

技术能够在一定程度上提升稀疏矩阵方程求解能

力，但稀疏矩阵方程的并行求解算法可扩展性有限。
更重要的是，该软件的并行计算版本费用高昂，性价

比低。

图 ２　 国外商业软件 ＨＦＳＳ １８．１ 界面截图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｃｒｅｅｎ ｓｈｏｔ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＨＦＳＳ １８． １ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２　 总体设计

２．１　 总体架构设计

通过调研分析国外电磁仿真软件的架构设计方

案，并充分考虑国内重大工程应用的特点和难点，国
产电磁计算软件总体架构设想如下。 软件架构包含

应用控制层、通用功能层、电磁建模层、电磁算法层、
数据分析层等。 其中，电磁算法层是整个系统的核

心部分，包含多种核心求解算法方案。
该软件具备仿真多类电磁问题的能力，对此拟

展开分述如下。
（１）精确计算多种形式天线的近场、远场（增

益）等电磁数据，用于复杂大型天线分析与设计、天
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线与载体平台综合设计。
（２）精确计算电大尺寸目标的雷达散射截面

（ＲＣＳ），用于目标特性分析。
（３）精确计算耦合模型的网络参数（Ｓ 参数等），用

于电磁兼容问题分析、天线与微波器件设计。
２．２　 功能描述

电磁仿真软件基本功能和适用的电磁问题如图

３ 所示。
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图 ３　 软件功能描述

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

　 　 由图 ３ 可知，在软件设计层面，电磁仿真软件包

含几何建模、网格生成、电磁计算、数据分析等基本

功能。 其中，几何建模主要指实现仿真目标几何模

型构建的功能，支持用户自主建立模型以及从外部

导入几何模型，并支持模型修改、删除等功能，用户

可以设置模型面、体的材料参数等。 网格生成是把

已经建立并包含材料、边界、负载、激励源等属性的

几何模型离散成电磁算法可计算的网格信息的功

能。 电磁计算是指完成模型电磁仿真的功能。 数据

分析主要指对电磁计算得到的结果进行数据可视

化、对比分析以及导入导出等功能，数据可视化包括

三维图显示、二维图显示以及动态显示等。
在软件应用层面，软件可解决目标散射问题、天

线辐射问题以及电磁耦合问题。 目标散射特性计算

主要指目标的雷达散射截面（ＲＣＳ）计算，用以判断

飞机、舰船等目标的散射特性或隐身性能。 目标散

射特性计算需要平面波激励源。 天线辐射特性计算

主要指天线的增益、主瓣宽度、副瓣电平、近场、Ｓ 参

数等计算。 软件需要支持天线的典型激励源，如天

线的 ｄｅｌｔａ 源、波导缝隙天线的波端口激励源、微带

天线的同轴激励源等。 电磁耦合特性计算指天线、
微波器件等端口的耦合参数（例如 Ｓ 参数）计算。
电磁耦合问题的端口一般也是波端口。
２．３　 软件组成

电磁仿真软件主要由 ３ 个功能模块组成，详见

表 １。 由表 １ 分析可知，用户通过前处理模块建立

需要仿真的几何模型，并利用网格生成模块将几何

模型剖分为网格模型。 前处理模块将网格信息和用

户设置的电磁参数传输给电磁算法模块。 当用户确

认几何模型和电磁参数设置无误后即可执行运行指

令，运行指令将根据用户选择的电磁算法和运行方

式（串行、并行）调用相应的电磁算法模块进行计

算。 软件完成计算任务后将计算结果按统一的格式

输出到指定文件中，用户通过后处理模块对计算结

果数据进行可视化和分析。
表 １　 软件主要功能模块

Ｔａｂ． １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ

模块名称 模块功能

前处理模块 建立几何模型、设置电磁参数、网格生成等

计算模块 读取网格模型、配置参数，执行计算任务，输出结果数据

后处理模块 读取结果数据，对数据进行可视化、分析处理、导入导出

　 　 前处理模块包含几何建模、基本参数设置、材料

属性设置、负载与边界设置以及激励源设置，主要负

责电磁仿真模型的构建。 根据不同的电磁问题类型，
在建立的模型中设置不同的激励源和边界条件。 通

过网格生成获取电磁网格模型，结合所设置的电磁参

数，输出电磁算法模块所需的输入参数，调用相应的

电磁算法模块完成计算任务后，得到计算结果数据，
并调用后处理模块对结果数据进行可视化和分析后，
即完成整个电磁问题的仿真。 整个仿真过程中，每个

模块都可以通过所定义的接口与其他模块进行交互。

３　 结束语

通过调研分析国外电磁仿真软件的架构设计方

案，并充分考虑国内重大工程应用的特点和难点，设
计了电磁计算软件系统架构。 电磁计算软件系统分

为积分方程法子系统和微分方程法子系统，主要由 ３
个功能模块组成，包括前处理模块、计算模块和后处

理模块。 可实现几何建模、参数设置、材料赋值、网格

生成、电磁计算、数据后处理等完整电磁仿真流程。
在后续软件研制过程中，将根据新出现的重大应

用需求对软件架构进行持续改进，实现可持续发展。
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