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半解析方法中圆形等效源法的前处理算法
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摘要:应用计算机图形学的原理和方法,提出了一种求解数学上极值问题的扫描!生长算法,解决了二维场
的圆形分割问题.该算法能够快速确定分割区域中多个极点(各分割圆的圆心)的位置和数量,达到了用尽量
少的圆形数来最大限度地充满该分割区域,并能满足在需要处(如场量突变处)进行局部加密的要求.根据为
广义多极技术(属半解析法范畴)创建的理论体系,这些极点确定了解函数在级数展开式中各变量的起点.正
因为这些变量的准确定位,不仅克服了广义多极技术中极点位置设置的盲目性,而且提高了解的计算效率和
计算精度.因此,扫描!生长算法还可推广应用于轴对称场的计算中.
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Abstract:Basedontheprincipleandmethodofcomputergraphics,a“scan-and-grow”algorithmispro-
posedtosolvecircularcuttingproblemsofa2D-field,wherethenumberandpositionsofthepolesexpress-
ingthecentersofcuttingcirclescanbedeterminedquicklyandthegoalofusingtheminimumcirclenum-
bertocoverthemaximumfieldregionsurfacecanalsobesatisfied.Moreover,thenumberofcirclesneara
singularpointofthefieldcanbeincreasedlocally.Accordingtothetheorycreatedforthegeneralized
multi-poletechnique(indomainofhalf-analyticalmethod),thecenterofeachcircleisdeterminedasa
startingpointofeachvariableinaseriesexpansionofthe2D-fieldsolutionfunction,andthearranging
blankofthestartingpointsinthegeneralizedmulti-poletechniquecanbefilledupowingtotheprecisevar-
iablepositioning.Itisexpectedtoextendthisalgorithmtothecalculationofaxisymmetricalfields.
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  在众多物理场的计算过程中,涌现出了许多计
算方法.目前,除了有些解析法尚能发挥一些作用
外,起主导作用的仍是数值计算方法.数值计算方法
有很多,其中以有限元法、边界元法和积分方程等方
法为代表,可以求解许多问题,使用也很方便,并且
有的已形成了相当成熟的商用软件包,因此应用十
分广泛.然而,尽管数值计算方法相对于解析法有解
题能力强的优点,但也存在着离散解占用计算机资

源多且缺乏通用性和预见性等缺点,因此在电磁场
领域内,人们在20世纪80年代提出多级技术后,又
于20世纪90年代统一称为广义多极技术.广义多
极技术的优点在于其解函数的通解由级数表达,因
此能够克服数值计算中离散解的缺点,实际上,广义
多极技术属于半解析法的范畴.
由于过去对广义多极技术缺乏系统的理论研

究,因此其通解的级数表达式不够广泛,即意味着求
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解的问题不够广泛,加之级数表达式中变量起点(极
点)的位置和数量也多凭人们的经验来确定,所以其
计算精度在很大程度上受使用者经验的约束.近年
来,研究人员分别从偏微分方程和积分方程出发,通
过采用不同的数学理论和物理原理,经过严格的理
论推导和推理,提出了多极理论[1]和圆形(或球形)
等效源法[2],为半解析法创建了理论体系,从理论上
克服了用广义多极技术解题时的局限性和极点位置

设置的盲目性.
为了尽快将圆形等效源法推向市场,本文在研

制应用软件包时,根据为半解析法创建的理论体系,
提出了扫描!生长算法,完成了圆形等效源法的前处
理,其功能主要是实现二维场的圆形分割.它要求采
用尽量少的圆形数来最大限度地充满被分割区域,
且在场强突变或奇点附近进行局部加密.可以看出,
扫描!生长算法实现过程的本质是要确定当前被分
割区域(不断变化)中最大面积的圆形位置,也就是
数学中的极值问题.相对于有限元法中的前处理剖
分,等效源法中对前处理圆形分割的要求较高,因此
实现难度也较大.
本文提出的扫描!生长算法可以完成的功能为:

无界场计算中圆形等效源的分割;单连域内部场计
算中圆形等效源的分割;多连域内部场计算中圆形
等效源的分割.

1 扫描!生长算法的构思及实施步骤
对于任意二维场域,其边界形状多种多样,但从

几何学的角度看,任何形状的边界都可由直线、圆弧
和圆拟合.直线、圆弧和圆都为基本的简单集合元
素,不仅能用方程式表示它们的形状,而且还能提供
元素的位置信息.为了便于描述,本文将分割出来的
圆形等效源称之为虚拟圆,由于它自身就是圆形,因
此很容易将其与构成边界形状的几何元素进行比

较.在本文提出的前处理算法中,根据圆形等效源法
的要求,必须使分割出的虚拟圆位于一定的范围内.
为了让最少的虚拟圆尽可能来填满被分割的区域,
而且不能让虚拟圆彼此重叠和相交,则必须将所生
成的虚拟圆与边界和已有的虚拟圆进行比较.另外,
为了提高计算效率和保证精度,还需在场域奇点附
近适当加密分割数.
本文提出的扫描!生长算法正是基于上述思想

构造的,下面是扫描!生长算法的具体实施步骤.
步骤1 构造一个外接矩形扫描区(计算内部场时,
尚需构造一个外接虚拟圆).该扫描区包含整个被分

割区或局部加密分割区,并由此来确定扫描区的位
置和大小,即确定(xmin,ymin)和(xmax,ymax)坐标.
步骤2 确定扫描顺序、扫描起点和扫描参数.扫描
区可按直角坐标方式扫描,也可按极坐标方式扫描.
前者需确定沿x方向和y方向的扫描步长,即%x
和%y,后者需确定)和θ方向的扫描步长,即%)和
%θ,扫描起点可在扫描区内任意指定.
步骤3 设置虚拟圆生长参数.当确定了扫描点位
于被分割的区域内后,以该点为中心作虚拟圆,该圆
半径由小到大“生长”,并达到最大的可能值,为此需
确定起始圆的半径rmin和半径的生长步长%r.
步骤4 判断扫描点位置.本文采用改进的交点计
数检验法[3]来判断扫描点是否落在被分割的区域

内.由于被分割区域是由直线、圆弧和圆组成的,因
此判断时需将扫描点和各部分边界分别进行比较判

断,若当前扫描点不在分割区域内,则增加一个扫描
步长再判断新扫描点的位置,直至该扫描点被判定
位于被分割区域内部为止.
步骤5 确定局部虚拟圆的圆心和半径.以步骤4
中判定的扫描点为圆心,以rmin为半径作虚拟圆,然
后判定该圆是否超出被分割区域中的各个边界[4],
若不超出,则生长该虚拟圆,其半径为rmin+%r,然
后再进行判断,直至确认该虚拟圆越出被分割区域
的任一边界为止.记录超出分割边界前一步时的虚
拟圆圆心和虚拟圆半径,作为此局部虚拟圆的半径.
进入下一个扫描点,重复步骤4和步骤5.
步骤6 确定全局虚拟圆的圆心和半径.遍历扫描
区域中各局部虚拟圆,取半径最大的虚拟圆作为当
前扫描区域中的一个全局虚拟圆,记录其圆心坐标
和半径值,同时将全局虚拟圆的边界作为分割区域
的又一边界.
步骤7 重复步骤4"步骤6,记录所有全局虚拟圆
的圆心坐标,这些圆心坐标便是圆形等效源法中所
需要的极点坐标,也就是解函数通解中各变量起点
的坐标.例如,若被分割区域内有m个全局虚拟圆,
则在无界场计算中其通解的级数展开式为

uo=A+Σ
m

p=1
[(doplnrop+

Σ
∞

n=1
r-nop(bopnsinnφop+copncosnφop)] (1)

在单连域或多联域内部场中通解的级数展开式为

ui=c+Σ
∞

n=1
rni(ainsinnφi+cincosnφi)+

Σ
m

p=1
doplnrop+Σ

∞

n=1
r-nop(bopnsinnφop+dopncosnφop[ ])

(2)
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式中:ri代表场域中极点(又称内极)和场点之间的
距离;rop表示第p个虚拟圆的圆心(又称外极)和场
点之间的距离;φop代表rop和x轴之间的夹角;A、
c、dop、bopn、copn、dopn、ain和cin均为待定系数.
在广义多极技术中,rop的起点往往是凭经验确

定,或者是从大量计算结果中由归纳出来的定性规
律来确定的,而不像圆形等效源法那样通过上述寻
找极值的过程再加以确定.由此可见,圆形等效源法
有理论依据,而广义多极技术仅是一种不够完善的
技术,因此本文算法既有理论意义又有实用价值.

2 扫描!生长算法的流程框图及应用
举例

为实现二维场的扫描’生长算法,本文开发了
C++源程序,其流程框图如图1所示.

图1 全局虚拟圆分割流程图

  为验证扫描’生长算法,已实现了多种二维场的
圆形分割,现举例如下.
例1 在无界场计算中,其场域位于场域边界之外,
它的全局虚拟圆分割过程如图2所示.
例2 在单连域内部场计算中,其场域位于场域边
界之内,它的全局虚拟圆分割如图3所示.
例3 在多连域内部场计算中,其场域位于场域的
外边界之内和内边界之外,它的全局虚拟圆分割如
图4所示.

  (a)场域边界 (b)构造外接矩形扫描区

(c)生成第1个全局虚拟圆 (d)生成第2个全局虚拟圆

  (e)设置局部加密区 (f)最终分割结果
图2 无界场的全局虚拟圆分割

  (a)单连域边界 (b)设置外接虚拟圆

 (c)构造外接矩形扫描区 (d)最终分割结果
图3 单连域内部场的全局虚拟圆分割

(a)多连域边界 (b)构造外接虚拟圆 (c)最终分割
和外接矩形扫描区 结果

C1、C2:内边界;C3:外边界

图4 多连域内部场的全局虚拟圆分割
(下转第945页)
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图7  -、pl与β之间的

关系曲线

  由图7可以看
出,pl 越小则 - 越
大,这是由于pl 越
小,-的波动位置越
靠近于对优质品隶属

度高的区域,因此优
质率就越高.如果β
越大则 -越小,这是
由于β越大,设计可

行域即最优解的可选择区域就越小,因此设计人员
可以根据所期望的设计方案的优质率和可行性,来
灵活地设定pl、β的值,从而获得满意的健壮设计
解.另外,本例如果采用基于模糊概率的健壮设计方
法,则需要用随机模拟法来评估迭代点处质量特性
和约束可行的健壮性,这将是非常费时的.例如,用
蒙特卡罗随机模拟法评估B的可行健壮性时,为了
保证算法的收敛,在每个迭代点平均需要计算B的
值104次,而用基于最大可能点的分位数求解算法
仅平均需要计算80次,因此采用该方法可大大提高
计算的效率.

5 结 论
在工程实际中,模糊信息总是普遍存在的,因此

模糊健壮设计比传统健壮设计更接近于工程实际,
且具有广阔的应用前景.本文提出的望大特性与望

小特性的模糊健壮设计新方法,克服了现有模糊健
壮设计方法的不足,不仅能方便地处理设计问题中
的模糊因素,有效地保证质量特性的健壮性和设计
约束的可行健壮性,而且能取得比较满意的求解效
率和灵活性.实例分析表明,本文方法对解决模糊健
壮设计问题是行之有效和切实可行的.
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3 结 论
(1)本文根据为广义多极技术(属半解析法范

畴)创建的理论体系,提出了一种适用面较为广泛的
虚拟圆分割算法,该算法可以确定开域场、单连域内
部场和多连域内部场在半解析法计算中所需的内极

和外极的数量,及其圆心的准确位置坐标.
(2)本算法实现了以尽量少的虚拟圆来填满尽

可能多的被分割区域,且能在场量突变处进行局部
加密,实质上是根据计算机图形学的原理和方法,提
出的一种求解数学极值问题的算法.

(3)本算法可以在轴对称场的计算中推广应

用.
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