
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ） Ｖｏｌ．１９ Ｎｏ．１ Ｍａｒ． ２００３ ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ＷａｎｇＤｅｓｈｅｎｇ１ ＷａｎＳｈｕｉ２

（１ＡｃａｄｅｍｙｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８０，Ｃｈｉｎａ）
（２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ（ＣＧＭ）ｆｏｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ（ＦＥ）ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
ｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｌｏｃａｌｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅ
ｂａｓｉｃｓｔｅｐｓ，ｉ．ｅ．ｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｌｏｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｓｔｅｐｓ，ａｃｏａｒｓｅｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｎｏｄａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｗｈｉｃｈａｒｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄａｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ．Ｔｈｅｓｅｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｎ
ａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｒｅｆｉｎｅｄｍｅｓｈｅｓｔｏｏｂｔａｉｎｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔｅｐ，ａｍｏｄｉｆｉｅｄｇｌｏｂａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｍｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙ，ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｔｉｌｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄａｃｃｕｒａｃｙｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．ＶａｒｉｏｕｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＣＧＭ
ｙｉｅｌｄｓａｃｃｕｒａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓａｖｉｎｇｓｉｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｉｄ；ｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｌｏｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００２０１２１．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ：ＷａｎｇＤｅｓｈｅｎｇ（１９７２—），ｍａｌｅ，ｄｏｃｔｏｒ；ＷａｎＳｈｕｉ（ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｗａｎｓｈｕｉ６０４２１＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．

Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ，ｌａｒｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｒｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎｌｉｍｉｔｅｄ
ｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｄｏｍａｉｎｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｍｍｏｎｉｎｍｏｓｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｓｓｕｃｈａｓｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｃｈｉｎｅｓ
ａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｌｏｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｕｓｕａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｓｉｓｕｓｉｎｇｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈｉｎｇ
ｗｉｔｈｌｏｃａｌｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｓｉｚｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｉｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｅｎｌｅａｄｓｔｏｐｒｏｂｌｅｍｓ：ｂａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｒｉｘ； ｖｅｒｙ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．
Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒ３Ｄｍｏｄｅｌｓ，ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈｉｎｇｗｉｔｈ
ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｓｓｔｉｌｌｎｏｔｍａｔｕｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ（ＣＧＭ）
ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙｅｘｐｅｎｓｉｖｅｙｅｔｓｔｉｌｌａｎ
ａｃｃｕｒａｔｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒＦＥａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｃｈｐｒｏｂｌｅｍｓ．

ＣＧＭｈａｓａｌｏｔｉｎｃｏｍｍｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆａｓｔａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ［１］， ｌｏｃａｌｄｅｆｅｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
（ＬＤＣ）［２］，ａｎｄｇｌｏｂａｌｌｏｃａｌｍｅｔｈｏｄ［３，４］．ＷｈｉｌｅＣＧＭ
ｐｏｓｓｅｓｓｅｓａｌｌｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｒｅｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｉｔａｌｓｏｈａｓｉｔｓｏｗｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｗｉｔｈ
ＣＧＭ，ｔｈｅＦＥａｎａｌｙｓｉｓｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｓｅｖｅｒａｌｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｓｔｅｐｓ．ＩｔｂｅｇｉｎｓｗｉｔｈａｎＦＥａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇａｃｏａｒｓｅ
ｍｅｓｈｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓｇｌｏｂａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｒｅｑｕｉｒｉｎｇｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓ
ａｒｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ａｌｏｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆ
ｅｖｅｒｙｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ

ｆｒｏｍ ｔｈｅｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｅｎｆｏｒｃｉｎｇ
ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｅａｃｈｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ
ｉｓｐｏｓｅｄａｓａｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｉｎｅｍｅｓｈｅｓａｒｅ
ｕｓｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｅｓｍａｌｌｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｌｏｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｏ
ｏｂｔａｉｎａｃｃｕｒａｔｅｌｏｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｌｏｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎｓａｒｅ
ｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍ ａｒｅｆｉｎｅｄｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓｗｈｉｃｈ
ｏｂｔａｉｎｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｆｉｎｅｄｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｆｅｄｂａｃｋｔｏｔｈｅ
ｌｏｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｕｓ， ｗｅ ｃａｎ ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙ ｓｅｅｋ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｎｔｉｌｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ
ａｃｃｕｒａｃｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ｓｅｃｔｉｏｎ１ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｏｆｔｈｅＣＧＭ．Ｓｅｃｔｉｏｎ２ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｒｅｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｅｘａｍｐｌｅｓｔｏａｄｖａｎｃｅｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｗｅｕｓｅ
ＣＧＭｔｏｓｏｌｖｅａＰｏｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ，ｓｕｃｈａｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｔｈｅｎ，ｗｅａｐｐｌｙＣＧＭｔｏａｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｃｈｉｎｅｓ’ＦＥａｎａｌｙｓｉｓｗｈｉｃｈｈａｓｓｔｒｏｎｇｌｏｃａｌ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｔｈｅａｉｒｇａｐａｒｅａ；ａｔｌａｓｔ，ｗｅｂｅｇｉｎｔｏｕｓｅ
ＣＧＭ ｔｏｄｅａｌｗｉｔｈＴｅａｍ Ｐｒｏｂｌｅｍ２１．Ｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅ
ｅｘａｍｐｌｅｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔＣＧＭｃａｎｏｂｔａｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅｓａｍｅｑｕａｌｉｔｙａｓｔｈｏｓｅｆｒｏｍ ｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈａｇｌｏｂａｌｆｉｎｅｍｅｓｈ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｉｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆＣＧＭｉｓｍｕｃｈ
ｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｃｃｕｒａｃｙ．Ｈｅｎｃｅ，ＣＧＭｉｓａ
ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏｏｌｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＦＥ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｗｈｉｃｈｎｅｅｄｌｏｃａｌｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ
３，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｗｏｒｋ．



１ ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＧｒｉｄＭｅｔｈｏｄ

Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙ
ｐｒｏｂｌｅｍ：

Ｌｕ＝ｆ ｉｎΩ
ｕ＝ｇ ｏｎΩ

ｗｈｅｒｅΩ ｉｓａｄｏｍａｉｎｉｎＦｉｇ．１ａｎｄΩ ｉｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ
ｏｆΩ；Ｌｉｓａｎｅｌｌｉｐｔｉｃｌｉｎｅａｒｏｐｅｒａｔｏｒ；ｆａｎｄｇａｒｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｎΩ．Ａｎｄ ｕ ｈａｓｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｒｓｔｒｏｎｇｌｏｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎΩｃｒ

ｗｈｉｃｈｉｓａｓｕｂｄｏｍａｉｎｏｆΩ ａｎｄΩｆ（ΩｆΩ）．
Ｆｉｒｓｔｗｅｒｅｃａｌｌｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｉｄｓａｎｄ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｏｍｅｎｏｔａｔｉｏｎｓ．ＩｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｍｅｓｈｏｆΩ ｉｓ
ｃａｌｌｅｄｔｈｅｇｌｏｂａｌｃｏａｒｓｅｍｅｓｈ；ｔｈｅｍｅｓｈｏｆΩｆｉｓｃａｌｌｅｄ
ｔｈｅｌｏｃａｌｆｉｎｅｍｅｓｈ．ＷｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍｂｙＧ ａｎｄｇ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｍｅｓｈＧ：＝Ｇ ∪ ｇ ｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｉｄ（Ｈｅｒｅｗｅｕｓｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｒｍ，ｎｏｔ
“ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｓｈ”．）Ｆｏｒｌａｔｅｒｕｓｅｓ，ｗｅｈａｖｅｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｄｄｉｔｉｏｎａｌｎｏｔａｔｉｏｎｓ：
１）ＷｅｃａｌｌΩｃｒｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｉｏｎ，Ωｆｔｈｅｌｏｃａｌ

ｒｅｇｉｏｎａｎｄΩ ｔｈｅｇｌｏｂａｌａｒｅａ．
２）ＷｅｄｅｎｏｔｅΓ：＝Ωｆ－Ω．
３）ＷｅｄｅｎｏｔｅＧｉ：＝｛ｐ｜ｐｉｓａｎｏｄｅｏｆＧ ａｎｄｐ

ｉｓｉｎΩｃｒ｝．
４）Ｗｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｆｏｒｍ：

（Ｌｕ，ｖ）＝∫ΩＬｕ·ｖｄΩ
Ｎｏｗｗｅｃｏｍｅｔｏｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ

ＣＧＭ：
１）Ｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓ；
２）Ｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｌｏｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ；
３）Ｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｆｔｈｅｙ

ｃｏｎｖｅｒｇｅ，ｇｏｔｏｅｎｄ；ｅｌｓｅ，ｇｏｔｏ２）．
Ｂｅｌｏｗ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．

Ｆｉｇ．１ＡｄｏｍａｉｎΩ Ｆｉｇ．２ＧｌｏｂａｌｍｅｓｈＧ ａｎｄ
ｌｏｃａｌｍｅｓｈｇ

１１ Ｉｎｉｔｉａｌｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｈｅｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ：
（ＬＵｃ，ｖ）＝（ｆ，ｖ）（Ｌｇ，ｖ），ｖ∈ Ｈｃ，ｗｈｅｒｅＨｃｉｓ
ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅｓｈＧ

ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｉｎｇΩ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｕｓｔ

ｂｅａｎ“ａｄｅｑｕａｔｅ”ａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅｇｌｏｂａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓｈｏｕｌｄｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎｄｌｏｃａｌ
ｄｅｔａｉｌｓ（ｉ．ｅ．ｌｏｃａｌｌａｒｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ）ｓｈｏｕｌｄｂｅａｔｌｅａｓｔ
ｇｒｏｓｓｌｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ．ＴｈａｔｉｓｔｏｓａｙＧ ｍｕｓｔｎｏｔｂｅｔｏｏ
ｃｏａｒｓｅｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ．

ＡｆｔｅｒｇｅｔｔｉｎｇｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎＵｃ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｃｒｉｔｉｃａｌ
ｒｅｇｉｏｎΩｃｒｒｅｑｕｉｒｉｎｇａｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓｍａｙｂｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｆｒｏｍＵｃ．Ｕｓｕａｌｌｙ，Ｕｃｈａｓｌａｒｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄ
ｉｓｎｏｔａｃｃｕｒａｔｅｅｎｏｕｇｈｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．Ωｃｒ ｃａｎｂｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｗａｙｏｆｕｓｉｎｇａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｒｂｙｔｒｙｉｎｇａｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｍｏｄｉｆｙｉｎｇｉｔ．Ｔｈｅｎｗｅ
ｅｎｌａｒｇｅΩｃｒｔｏｔｈｅｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎΩｆ．Ｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ
ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ：Ｕｃｉｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎ
ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｏｆΩｆ，ｉ．ｅ．Ｕｃｉｓｎｏｔａｃｃｕｒａｔｅ
ｏｎｌｙｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆΩｆ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｓｅｐａｒａｔｅΩｆｗｉｔｈ
ａｍｏｒｅｒｅｆｉｎｅｄｌｏｃａｌｍｅｓｈｇ ｔｏｐｒｅｄｉｃｔｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ．

１２ Ｌｏｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｈｅｌｏｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ：（ＬＵｆ，
ｖ）＝（ｆ，ｖ）－（Ｌｇｆ，ｖ），ｖ∈ Ｈｆ，ｗｈｅｒｅＨｆｉｓｔｈｅ
ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｇ，ａｎｄｇｆ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：

ｇｆΩｆ：＝
ｇ ｏｎΩｆ∩Ω
Ｕｃ ｏｎ{ }

Γ

Ｉｔｍｅａｎｓｉｆｓｏｍｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ’ｓ
ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈａｐａｒｔｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌａｒｅａ，ｗｅ
ｕｓｅｔｈｅｇｉｖｅｎＤｉｒｉｃｈｌｅｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｂｕｔｆｏｒ
ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅΓ ｏｆΩｆａｎｄΩ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎＵｃ．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｆｏｒａｐｏｉｎｔＱｏｆΩｆ，ｉｔｓｖａｌｕｅ
ｉｓｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｆｒｏｍＵｃ．ＷｅｆｉｒｓｔｆｉｎｄｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔＥｉｏｆ
Ｇ ｗｈｅｒｅＱｉｓ，ａｎｄｔｈｅｎｕｓｅｔｈｅＮｅｗｔｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｏ
ｇｅｔｔｈｅｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｆｉｎａｌｌｙｗｅｍａｋｅｕｓｅｏｆｔｈｅ
ｓｈａｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．

１３ Ｍｏｄｉｆｉｅｄｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓｌｉｅ
ｉｎ：
１）ＷｅｍｏｄｉｆｙΩ ｔｏｂｅΩ∪Ωｃｒ．
２）ＷｅａｌｓｏｉｍｐｏｓｅｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌＤｉｒｉｃｈｌｅｔｂｏｕｎ

ｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎΩｃｒ．Ａｓｉｎｔｈｅｌｏｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｇ′ｉｓ ｎｏｄｅｓ ａｒｅ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｆｒｏｍＵｆ．

Ｔｈｕｓｏｕｒｍｏｄｉｆｉｅｄｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ（ＬＵ，ｖ）＝（ｆ，ｖ）－（Ｌｇｃ，ｖ），ｖ∈ Ｈ，
ｗｈｅｒｅＨ ｉｓｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
Ｇ ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｉｎｇΩ∪Ωｃｒ．Ｈｅｒｅ，

ｇｃ Ω∪Ωｃｒ：＝
ｇ ｏｎΩ
Ｕｆ ｏｎΩ{ }

ｃｒ

０５ ＷａｎｇＤｅｓｈｅｎｇ，ａｎｄＷａｎＳｈｕｉ



ＡｆｔｅｒｏｂｔａｉｎｉｎｇＵ，ｌｅｔＵｃ ＝Ｕ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｏｓｅ
ｏｆｔｈｅｒｅｆｉｎｅｄｌｏｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ， Ｕｃ ａｒｅｍｕｃｈｍｏｒｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｎｗｅｃａｎｇｏｔｏｔｈｅｌｏｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｎ
ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙａｃｈｉｅｖｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｓｄｅｓｉｒｅｄ．
Ｕｓｕａｌｌｙ， ｆｉｖｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｎｏｕｇｈ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．

２ ＮｕｍｅｒｉｃａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ（ＣＧＭ）ｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏｔｈｒｅｅｅｘａｍｐｌｅｓ：ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＰｏｉｓｓｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｌｏｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ； ａ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｃｈｉｎｅ；ａｎｄｔｈｅＴｅａｍ
Ｐｒｏｂｌｅｍ２１．Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ＣＧＭａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍ ｔｈｅｒｅｇｕｌａｒＦＥ
ａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈａｇｌｏｂａｌｃｏａｒｓｅｍｅｓｈ，ｔｈｅｒｅｇｕｌａｒＦＥ
ａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈａｇｌｏｂａｌｆｉｎｅｍｅｓｈ，ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘａｃｔ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｌｓｏ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｔａｂｌｅｆｏｒｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｔａｔｅｏｆＣＧＭ．

Ｅｘａｍｐｌｅ１ ＴｈｅｆｉｒｓｔｅｘａｍｐｌｅｉｓａＰｏｉｓｓｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙ
２ｕ
ｘ２

＋
２ｕ
ｙ２

＝ｆ ０＜ｘ＜１；０＜ｙ＜１

ｕ＝ｇ ｏｎａｌｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
ｗｈｅｒｅｆ＝０ａｎｄｇ＝ｌｎ（（ｘ＋００１）２＋（ｙ＋００１）２）．
Ａｎｄｔｈｅｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｕ＝ｌｎ（（ｘ＋００１）２＋（ｙ＋
００１）２）．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｇｌｏｂａｌｃｏａｒｓｅｍｅｓｈｉｓａ
ｕｎｉｆｏｒｍ１５×１５ｍｅｓｈ；ｔｈｅｇｌｏｂａｌｆｉｎｅｍｅｓｈｉｓａ
ｕｎｉｆｏｒｍ１００×１００ｍｅｓｈ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｉｓ［０，
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利用复合网格进行电磁场分析
王德生１ 万 水２

（１中国科学院数学与系统科学研究院数学研究所，北京１０００８０）
（２东南大学交通学院，南京 ２１００９６）

摘 要 本文描述了对有需要着重分析的局部区域的电磁场进行有限元分析的复合网格法．这种方
法基于通常的有限元方法，有总体分析，局部分析和修正后的总体分析３个基本步骤．在前２步中，
利用较粗的网格进行总体分析，得到节点的电势，将其作为后续进一步分析的局部区域的人工边界

条件．将这些有了边界条件的局部区域用更精细的网格进行分析，得到更为精确的电势与密度分
布．在第３步中，进行修正后的总体分析，通过迭代不断改进结果，直到满足给定的求解精度，得到
更好的电势与密度分布的结果．数值实验表明，与通常的有限元方法相比，复合网格法在得到同样
求解精度的结果时所耗的计算时间要少得多．
关键词 复合网格；总体分析；局部分析
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