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简介

工程师和科研人员可以使用 “AC/DC 模块”来理解、预测和设计稳态、低频
和瞬态应用中的电场和磁场。借助这类仿真，可以生产出功能更强大、效率更
高的产品，并实现行之有效的工程方法。用户可以通过仿真来快速、准确地预
测一个设计提案中的电磁场分布、电磁力以及功率损耗。与传统的原型设计相
比，COMSOL 不仅可以评估和预测无法通过实验直接测量的实体，还有助于降
低成本。不仅如此，它还能用于探索可能会损坏实际原型或造成危险的工作条
件。

“AC/DC 模块”包含二维和三维空间中的静态与动态电场和磁场，以及传统的
基于电路的无源和有源器件建模功能。所有建模公式均基于麦克斯韦方程 / 子
集和一些特例，同时结合使用材料定律，如电荷传输的欧姆定律等。您可以通
过许多预定义的物理场接口 （统称为 AC/DC 物理场接口）来访问建模功能，
进而使用这些功能来建立电磁模型并求解。AC/DC 接口包含静电、直流电流流
动、静磁、交流和瞬态电流流动、交流和瞬态磁动力学以及交流电磁 （完整麦
克斯韦）公式。

在此框架下，AC/DC 接口使用公式表示麦克斯韦方程组的微分形式，并结合初
始条件和边界条件进行求解。在求解这些方程时，通常使用有限元法和数值稳
定的边单元离散化方法，同时结合了对得到的稀疏方程组进行预处理和求解的
最先进算法。通过电场和磁场、电流和电压的预定义绘图、或者可自由定义的
物理量表达式，以及通过仿真得到的表格化派生物理量 （例如电阻、电容、电
感、电磁力和扭矩），可以在 “图形”窗口中显示计算结果。

该模块中的工作流程简单明了，可分为以下几个步骤：定义几何、选择材料、
选择适当的 AC/DC 接口、定义边界条件和初始条件、定义有限元网格、选择
求解器以及可视化结果。所有这些步骤均在 COMSOL Desktop 中执行。求解器
选择步骤通常使用默认设置自动完成，软件已根据每个特定的 AC/DC 接口进
行了调整。

“AC/DC 模块”的 “案例库”使用基于不同公式的教程和基准示例描述了各种
可用的特征。库中包含工业设备和装置模型、教学案例和基准模型，用来验证
和确认 AC/DC 接口。请参见教程示例：电感器三维建模立即开始探索。

本指南将引导您快速开始建模工作。本文介绍了该模块的典型用例，并包含一
个列表，列出了所有 AC/DC 接口及各自的简短描述，还通过一个教程示例介
绍了建模工作流程。
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AC/DC 模块的应用
“AC/DC 模块”可以为静态和低频应用中的电场、磁场和电磁场进行建模。后
者意味着建模装置的最大尺寸可达电磁波长的十分之一左右。因此，该模块可
用于为高达光频的纳米器件或工作频率高达 10 MHz 的人体尺寸设备建模。

AC/DC 仿真常用于提取电路参数。下页中的图 1 显示了微尺度方形电感器的电
势和磁通量线，该电感用于微机电系统 (MEMS) 中的 LC 带通滤波器。在整个
导电方形螺旋上施加直流电压，会产生电流流动，从而在整个设备及其周围生
成磁场。

由外加电流与电压产生的电场和磁场的分布及强度，可以转换为等效电路模型
中的电阻、电容和电感值，该模型非常易于理解，可以从定性和定量角度进行
分析。这种借助简化模型进行理解的方式通常是创建或改进设计的第一步。

此模块的另一个常见用途是预测各种尺度下电机和电动装置的力和运动。
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图 1：MEMS 电感器的电势分布和磁通量线。

图 2、图 3 及图 4 显示了电磁制动器的动力学。该制动器由一个导电材料制成
的圆盘和一块永磁体组成。磁体产生一个恒定磁场，圆盘在其中旋转。导体在
磁场中运动时会产生感应电流，电流产生的洛伦兹力刚好可以抵消圆盘的旋
转。

制动扭矩基于磁通量和涡流分布计算得到。随后提供给刚体模型执行旋转圆盘
的动力学分析，动力学与电磁模型同时求解。
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图 2：电磁制动器的旋转圆盘中的涡流大小和方向。

图 3：制动扭矩的时间演化。
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图 4：耗散功率的时间演化。

“AC/DC 模块”提供一系列工具用于计算并导出结果，例如计算力、扭矩以及
电阻、电容、电感、阻抗和散射矩阵 （S 参数）等集总电路参数。集总参数也
可以导出为 Touchstone 文件格式。

将完全分布式电磁场建模与基于简化电路的建模相结合，是设计、探索及优化
的理想出发点。在使用基于电路的建模时保留指向电路关键器件全场模型的链
接，有利于进行设计创新和优化，从而开发出更复杂的系统模型。
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AC/DC 模块物理场接口

AC/DC 接口基于麦克斯韦方程 / 子集和一些特例，同时结合使用材料定律。麦
克斯韦方程的不同子集与特殊的材料定律相结合，可以得到不同的电、磁或电
磁公式。在该模块中，这些物理定律由 AC/DC 接口转换为几组偏微分方程，
每个方程组都有对应的初始条件和边界条件。

AC/DC 接口定义了许多特征。每个特征都表示基于麦克斯韦方程的基本公式中
的一个项或条件，可以在模型的几何实体中进行定义，例如域、边界、边 （适
用于三维组件）或点。

下页中的图 5 显示了 “静电”接口中 “电荷守恒 1”特征节点的 “模型开发
器”窗口与 “设置”窗口。“电荷守恒 1”节点将表示 “静电”的项添加到所
选几何域的模型方程中。

此外，“电荷守恒 1”节点还可以链接至 “材料”节点，以获取物理属性，本
例中为用户定义电介质的相对介电常数。由 Dielectric 材料节点定义的属性可以
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是所建模物理量的函数，如温度。“零电荷 1”边界条件特征添加了自然边界
条件，用于限制 “静电”域。

图 5：“模型开发器”窗口 （左）和所选特征节点 “电荷守恒 1”的“设置”窗口
（右）。“设置”窗口中的 “方程”栏显示了模型方程以及由“电荷守恒 1”节点添加
到其中的项。添加的项带有虚线下划线，其中的文本还解释了 Dielectric 节点表示的材
料属性与 “相对介电常数”值之间的链接关系。

“AC/DC 模块”提供多个 AC/DC 接口 ( )，用于各种类型的电场和磁场建
模。图 6 显示了 AC/DC 接口以及 “传热”分支下的相应接口，包括 “焦耳
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热”和 “感应加热”接口。另请参见基于空间维度和研究类型的物理场接口指
南。下面对这些 AC/DC 接口进行简要概述。

图 6：“模型向导”中显示的 “AC/DC 模块”物理场接口。

电流

“电流”接口 ( ) 用于为传导和电容介质中的直流、交流和瞬态电流的流动进
行建模。此物理场接口求解电流守恒方程来得到电势。其用例包括设计直流电
流分布的母线板和交流电容器等。

电流，多层壳

“电流，多层壳”接口 ( ) 支持三维几何结构，用于在三维实体的面中模拟局
限于固定厚度或变厚度的薄结构导电多层壳上的直流电流。此物理场接口通过
求解边界电流守恒方程来计算电势，其中可以运行的仿真示例包括船体或车身
中的接地回路电流流动建模。此外，还适用于印刷电路板 (PCB) 应用的直流建
模。

电路

“电路”接口 ( ) 包含的方程可执行电路建模，不论该电路是否与分布式场模
型连接，并求解与电路元件关联的电压、电流及电荷。电路模型可以包含电阻
器、电容器和电感器等无源元件，也可以包含二极管和晶体管等有源元件。
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静电

“静电”接口 ( ) 在给出电荷空间分布的情况下求解电荷守恒方程以计算电
势，主要用于为静态条件下电介质中的电荷守恒建模。此物理场接口也适用于
瞬态条件，但通常与单独的单物质或多物质电荷传输模型结合使用。这类传输
模型在 “化学反应工程模块”和 “等离子体模块”中提供。支持交流仿真，
尤其可与 “声学模块”、“结构力学模块”及 “MEMS 模块”的 “压电器件”
接口一起使用。在 “静电”接口中模拟的一些典型应用包括电容器、介电传感
器和高压直流绝缘套管。

静电，边界元

静电，边界元接口 ( ) 通过求解拉普拉斯方程来计算标量电势，该接口用于计
算在明确指定边界上的电势分布的情况下，带恒定和各向同性介电常数的电介
质中的电势分布，其中使用的公式基于边界元法，适用于二维和三维建模，并
能与 “静电”接口相耦合，将大型开放区域 （使用边界元法）和复杂的非均
匀各向异性电介质 （使用有限元法）的建模功能结合到一起。

磁场公式

“磁场公式”接口 ( ) 求解 H- 磁场的法拉第定律，主要用于为传导域中的交
流和瞬态磁动力学建模。尤其适合为存在非线性电导效应的对象建模，如超导
体。

磁场

“磁场”接口 ( ) 求解矢量磁势的安培定律，用于静磁学、交流和瞬态磁动力
学建模。此物理场接口的典型应用包括磁体、磁执行器、电机、变压器、基于
感应的无损检测，以及涡流产生。它支持线性介质以及含磁饱和与时域磁滞的
介质。

磁场，无电流

“磁场，无电流”接口 ( ) 用于为无电流区域的静磁场进行有效建模，例如设
计基于永磁体的设备。此物理场接口通过求解磁通量守恒方程来计算标量磁
势。支持线性介质以及含磁饱和与时域磁滞的介质。

磁场，无电流，边界元

“磁场，无电流，边界元 ” 接口 ( ) 通过求解拉普拉斯方程来计算标量磁位，该
接口用于计算永磁体和磁导率恒定且各向同性的介质中其他无电流磁源的静磁
场。其中使用的公式基于边界元法，适用于二维和三维建模，该接口能与 “磁

场，无电流”接口和“磁场”接口相耦合，将大型开放的无电流区域 （使用边界
元法）和复杂的非均匀各向异性磁介质 （使用有限元法）的建模功能结合到一
起。
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磁场和电场

“磁场和电场”接口 ( ) 用于静磁学和交流磁动力学建模。求解安培定律以计
算矢量磁势，并求解电流守恒方程来计算电势。应用领域基本和 “磁场”接口
一致。

注：大多数情况下，与 “磁场和电场”接口相比，使用 “磁场”接口及其专

有的线圈建模特征是更佳的选择。

旋转机械，磁

“旋转机械，磁”接口 ( ) 将 “磁场”（矢量磁势）和 “磁场，无电流”（标
量磁位）公式与指定旋转或旋转速度的预定义框架选择相结合 - 与 “磁场”接
口共享其中的大部分特征。此物理场接口需要基于单独的转子和定子零件来创
建装配几何。

感应加热

“感应加热”接口 ( ) 将时谐形式 “磁场”接口的所有特征与 “传热”接口
相结合，用于感应和涡流加热建模。预定义的多物理场耦合功能添加电磁功率
损耗作为热源，并且电磁材料属性随温度发生变化。此物理场接口基于一个假
设：与热时间尺度相比，磁周期时间较短 （绝热假设）。

焦耳热

“焦耳热”接口 ( ) 将 “电流”接口的所有特征与 “传热”接口相结合，用
于为电阻加热以及介电损耗引起的发热进行建模。预定义的多物理场耦合功能
添加电磁功率损耗作为热源，并且电磁材料属性随温度发生变化。

基于空间维度和研究类型的物理场接口指南
下表列出 COMSOL Multiphysics 基本许可证提供的物理场接口以及特定于此模

块的物理场接口。

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的研究类型

  AC/DC

电流 1 ec 所有维度 稳态；稳态源扫描；频域；
瞬态；小信号分析，频域

电流，多层壳 ecs 三维 稳态
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电路 cir 非空间相关 稳态；频域；瞬态；小信号
分析，频域

静电 1 es 所有维度 稳态；瞬态；稳态源扫描；
特征频率；频域；小信号分
析，频域

静电，边界元 esbe 三维、二维 稳态，稳态源扫描

磁场 1 mf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；频域；瞬态；小信号
分析，频域；线圈几何分析
（仅三维）

磁场公式 mfh 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；频域；瞬态；小信号
分析，频域

磁场，无电流 mfnc 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；频域；瞬态

磁场，无电流，边
界元

mfncbe 三维、二维 稳态

磁场和电场 mef 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；频域；小信号分析，
频域；线圈几何分析 （仅
三维）

旋转机械，磁 rmm 三维、二维 稳态；瞬态，线圈几何分析
（仅三维）

  传热

 电磁热

感应加热 2 — 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态；频域 - 稳态；
频域 - 瞬态；顺序频域 - 稳
态；顺序频域 - 瞬态；小信
号分析，频域

焦耳热 1,2 — 所有维度 稳态；瞬态；频域 - 瞬态；
小信号分析，频域；频域 -
稳态；顺序频域 - 稳态；顺
序频域 - 瞬态

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的研究类型
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1 此物理场接口随核心 COMSOL 软件包一起提供，并添加了针对此模块的功能。

2 此物理场接口是预定义的多物理场耦合，可以自动添加所有需要的物理场接口及
耦合特征。

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的研究类型
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教程示例：电感器三维建模

电感器在许多应用领域中用于对电容性负载进行低通滤波或阻抗匹配。从接近
静态至若干兆赫，其适用的频率范围非常广。电感器通常包含一个磁芯，以在
保持尺寸不变的情况下增加电感。磁芯还可以减少与其他设备的相互电磁干
扰，因为磁通量趋向位于磁芯内部。由于只有粗略的解析公式或经验公式可用
于计算阻抗，因此设计阶段需要借助计算机仿真或测量。一般而言，电感器建
模比电阻器和电容器建模更为复杂，但应用的原理相似。使用外部 CAD 软件
设计并绘制模型，并将该模型几何导入 “AC/DC 模块”进行静态和频域分析。
电感器几何结构如图 7 所示。

磁芯

馈电间隙

96 mm

 

铜绕组

图 7：电感器几何结构。

首先，执行静磁仿真以得到直流电感。在低频下，电容效应忽略不计。相关等
效电路模型是一个与理想电阻器串联的理想电感器。电感和电阻都通过静磁仿
真计算得到。在高频下，电容效应变得非常明显。在等效电路模型中，理想电
容器与直流电路并联。通过分析从频域仿真得到的频率相关阻抗，即可得出电
路参数。在本教程中，我们会执行交流分析，直到计算出频率相关阻抗。
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这些分步操作说明将引导您完成详细的电感器三维建模步骤。该模块还包含一
个物理场接口，用于电路建模，详细信息请见此模型的静磁部分。第一步是执
行直流仿真。

模型向导

注：这些操作说明基于 Windows 用户界面，但同样适用于 Linux 和 Mac 系统，

只是略有不同。

1 双击桌面上的 COMSOL 图标以启动软件。软件打开后，您可以选择使用
“模型向导”来创建新的 COMSOL 模型，也可以使用 “空模型”手动进行
创建。对于本教程，单击 “模型向导”按钮。

如果 COMSOL 已打开，要启动 “模型向导”，可以从 “文件”菜单中选择
“新建” ，然后单击 “模型向导” 。

“模型向导”会引导您完成建立模型的最初几个步骤。接下来的窗口可供您
选择建模空间的维度。

2 在 “选择空间维度”窗口中单击 “三维” 。

3 在 “选择物理场”树的 AC/DC 分支下，选择 “磁场 (mf)” 。

4 单击 “添加”，然后单击 “研究” 。

5 在 “选择研究”窗口的 “一般研究”分支下，单击 “稳态” 。

6 单击 “完成” 。

几何  1

主要几何结构从文件导入。通常，CAD 几何结构不包含空气域，因此需要将其
添加到模型中。为方便起见，在 CAD 文件中定义三个额外的域，然后将其用
于定义狭窄馈电间隙，间隙中施加了激励。
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注：本练习中所用文件的位置根据安装目录的不同而有所变化。例如，如果安

装在硬盘上，文件路径应类似于：C:\Program 
Files\COMSOL\COMSOL54\Multiphysics\applications\。

导入 1
1 在 “主屏幕”工具栏中单击 “导入” 。 

注：在 Linux 和 Mac 上，“主屏幕”工具

栏是指 Desktop 顶部附近的一组特定控

件。

2 在 “导入”的 “设置”窗口中，单击
“浏览”。导航至 COMSOL Multiphysics 
安装文件夹，找到子文件夹 
ACDC_Module\Inductive_Devices_and_C
oils，并选择文件 
inductor_3d.mphbin，然后单击 “打
开”。

3 单击 “导入”。

球体 1
1 在 “几何”工具栏中单击 “球体” 。

2 转到 “球体”的 “设置”窗口。在
“大小”栏的 “半径”文本框中输入 
0.2。

3 单击以展开 “层”栏。在关联表格的
“厚度”下方，输入 0.05。

4 单击 “构建所有对象”  按钮。
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形成联合体
1 在 “模型开发器”的 “几何 1”下，单

击 “形成联合体” 。

2 在“形成联合体 / 装配”的“设置”窗口
中，单击 “全部构建” 。

3 在 “图形”窗口工具栏中，依次单击
“缩放到窗口大小”  按钮和 “线框渲
染”  按钮。

此时的几何图形应如下所示。

定义  -  选择

使用 “定义”节点下提供的 “选择”特征可以使材料和物理场接口设置更加
简单。首先定义电感器绕组的域组，然后继续添加其他有用的选择。以下步骤
演示了如何设置 “显式”节点，并根据需要重命名几何选择。

1 在 “定义”工具栏中单击 “显式” 。
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2 重复步骤 1，共添加六 (6) 个“显式”节点 。也可以右键单击第一个“显
式”节点并选择 “生成副本” 。 

使用下表为每个节点逐一完成以下步骤。

3 在 “模型开发器”中，单击 “显式”节点  以打开 “设置”窗口。 

注：选择几何实体的方式有多种。当您知道要添加的域时，例如本练习，可以

单击 “粘贴选择”按钮 ，并在 “选择”文本框中输入信息。对于本例的

“显式 1”节点，在 “粘贴选择”窗口中输入 7,8,14。有关在 “图形”窗口

中选择几何实体的更多信息，请参阅 COMSOL Multiphysics Reference Manual。

4 在 “设置”窗口的 “输入实体”栏中，从 “几何实体层”列表中选择
“域”。参考下表，在 “图形”窗口中选择相应的域。然后，通过在 “设
置”窗口中更改 “标签”来重命名节点。

默认节点名称 选择以下域 节点新名称

显式 1 7、 8 和 14 绕组

显式 2 9 间隙

显式 3 6 磁芯

显式 4 1–4 和 10–13 无限元

显式 5 1–6 和 9–13 非导体

显式 6 5、 6 和 9 不含无限元的非导体
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5 重命名 “定义”下的所有节点后，节点序列应与下图相符。

定义  -  无限元

使用 “定义”节点下的 “无限元域”特征在电感器周围模拟一个无限开放的
空间。无限元坐标缩放可被支持它的任何物理场接口识别 - 无限元域内会自动
禁用其他物理场接口。

1 在 “定义”工具栏中单击 “无限元域” 。

2 转到 “无限元域”的 “设置”窗口。从 “域选择”栏的 “选择”列表中选
择 “无限元”。

3 从 “几何”栏的 “类型”列表中选择 “球面”。

材料

现在，为电感器的各个部分定义材料设置。可以使用上一节中定义的 “选
择”。

Copper

1 在 “主屏幕”工具栏中单击 “添加材料” 。
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2 转到 “添加材料”窗口。在材
料树的 AC/DC 分支下，右键单
击 Copper 并从菜单中选择 

 “添加到组件 1”。

3 在 “模型开发器”中单击 
Copper 。

4 转到 “材料”的 “设置”窗
口。从 “几何实体选择”栏的
“选择”列表中选择 “绕组”。

Air

1 转到 “添加材料”窗口。在材料
树的 “内置材料”分支下，右键
单击 Air  并从菜单中选择 

“添加到组件 1”。

2 关闭 “添加材料”窗口。

3 在 “模型开发器”中单击 Air 
。

4 转到 “材料”的 “设置”窗口。
从 “几何实体选择”栏的 “选
择”列表中选择 “非导体”。

用户定义的材料  3

由于材料库不包含磁芯材料，因此可以将其作为用户定义的材料进行输入。

1 在 “材料”工具栏中单击 “空材料” 。

2 在 “材料”节点 “设置”窗口的 “标签”文本框中，键入 Core。
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3 从 “几何实体选择”栏的 “选择”列表中选择 “磁芯”。

4 定位到 “材料属性明细”栏的表格，在 “值”列中输入以下设置：

- 相对磁导率：1e3

- 电导率：0

- 相对介电常数：1

“材料”的节点序列此时应与下图相符。

磁场  (mf)

该模型用于求解除馈电间隙区域以外的其他所有区域。通过保留此处为空，其
默认边界条件可以支持闭合电流回路的表面电流。在电感器建模中，遵守电流
守恒这一自然定律 （安培定律）至关重要。
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1 在 “模型开发器”中单击 “磁场” 。

2 在 “磁场”的 “设置”窗口中，仅选择 “域”
1–8 和 10–14（除 9 以外的所有域）。也可以先
单击 “清除选择”按钮 ，然后单击 “粘贴选
择”按钮 ，并在 “选择”文本框中输入 1–8, 
10–14。

线圈 1
为电感器的固体铜绕组添加一个专用特征，此特征有助于通过各种方式更方便
地激励模型。

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “域”  并选择 “线圈” 。

2 在 “线圈”的 “设置”窗口中，从 “域选择”栏的 “选择”列表中选择
“绕组”。

3 在 “模型开发器”中展开 “线圈 1”  节点。

4 右键单击 “几何分析 1”  子节点并选择 “输出” 。已存在一个默认的
“输入”节点。

5 单击 “输入 1”  节点。

6 在 “输入 1”的 “设置”窗口中，单击 “粘贴选择”按钮 ，并在 “选
择”文本框中输入 58。

7 单击 “确定”。

8 单击 “输出 1”  节点。

9 在 “输出 1”的 “设置”窗口中，单击 “粘贴选择”按钮 ，并在 “选
择”文本框中输入 79。

10 单击 “确定”。

“线圈”的默认设置将其视为实心导线，并施加 1 A 的电流，从输入端流向输
出端。

“磁场”的节点序列此时应与下图相符。
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网格  1

尽管径向缩放比例很大，无限元区域仍需要扫掠网格才能得到较好的单元质
量。要实现这种网格划分方法，请执行以下步骤。

1 在 “模型开发器”中单击 “磁场” 。

2 在 “磁场”的 “设置”窗口中，定位到 “物理场控制网格”栏。

3 选中 “启用”复选框。

在 “网格”工具栏中单击 “构建网格” 。

研究  1

在准备求解静磁模型之前，需要再添加一个研究步骤用于计算励磁线圈电流。

1 右键单击 “研究 1”  节点，并选择 “研究步骤 > 其他 > 线圈几何分析”
。 

2 右键单击 “线圈几何分析”  并选择 “上移” 。“研究”节点此时应与
下图相符。

3 在 “研究”工具栏中单击 “计算” 。
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结果

磁通密度
默认绘图组显示了磁通密度模。此时，应着重考虑计算结果是否合理，并尝试
检测任何建模错误。

数据集和选择

通过在 “结果”节点下添加 “选择”和调整 “数据集”，可以创建更多有趣
的绘图。

1 在“模型开发器”中展开“结果 > 数据集”节点。右键单击“研究 1/ 解 1”
 并选择 “生成副本” 。 

2 右键单击 “研究 1/ 解 1 (3)”  并选中 “选择”。
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3 转到 “选择”的 “设置”窗口。在 “几何实体选择”栏：

- 从 “几何实体层”列表中选择 “域”。

- 从 “选择”列表中选择 “绕组”。

4 右键单击 “研究 1/ 解 1 (1)”  并选择 “生成副本” 。

5 右键单击 “研究 1/ 解 1 (4)”  并选中 “选择”。“选择”节点会添加到
“模型开发器”中。

6 转到 “选择”的 “设置”窗口。在 “几何实体选择”栏：

- 从 “几何实体层”列表中选择 “域”。

- 从 “选择”列表中选择 “磁芯”。

三维绘图组 2
1 在 “结果”工具栏中，单击 “三维绘图组” 。 

在 “模型开发器”中选择 “三维绘图组”时，会出现一个额外的工具栏，
包含 “三维绘图组”的 “绘图工具”。
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2 在 “三维绘图组 2”工具栏中，单击 “流线” 。 

3 转到 “流线”的 “设置”窗口。单击
“表达式”栏右上角的 “替换表达
式” 。从菜单中选择 “组件 1 > 
磁场 > 线圈参数 > 
mf.coil1.eCoilx,...,mf.coil1.eCoilz - 线圈
方向”。

4 在 “选择”栏中，单击 “粘贴选择”
按钮 ，并在 “选择”文本框中输
入 58。

5 单击 “确定”。

6 右键单击 “三维绘图组 2”  并选择
“体” 。 

“体 1”节点会添加到 “模型开发器”中。
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7 转到 “体”的 “设置”窗口。从 “数
据”栏的 “数据集”列表中选择 “研究 
1/ 解 1 (4)”。

8 单击 “绘制”  按钮。

在 “图形”窗口工具栏中，单击两次
“放大”  按钮。
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派生值

接下来，计算线圈的电感和电阻，并分别将其与基于总磁能估计的电感以及使
用欧姆定律定义的电阻进行比较。

1 在 “结果”工具栏中，单击 “全局计算” 。 

2 在 “全局计算”的 “设置”窗口中，定位到 “表达式”栏。

3 在表中输入以下设置：

4 单击 “计算”  按钮。

比较 “表格”窗口中的结果。

磁场  (mf)

正如 “磁通密度”图所示，磁场被有效地控制在磁芯内。因此，该模型基本无
需使用无限元。我们求解不含无限元的模型来测试这一假设。

1 在 “模型开发器”中单击 “磁场” 。
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2 在 “磁场”的 “设置”窗口中，仅选择 “域” 5–8 和 14。

研究  1

1 在 “研究”工具栏中单击 “计算” 。

派生值

1 在 “模型开发器”的 “结果 > 派生值”节点下，单击 “全局计算 1” 。 

2 在 “全局计算”的 “设置”窗口中，单击 “计算”  按钮。

电阻和电感值会显示在 “表格”窗口中。结果变化非常小。
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模型向导

接下来，将一个简单电路添加到
模型中。

1 在 “物理场”工具栏中，单击
“添加物理场” 。

2 转到 “添加物理场”窗口。在 
AC/DC 分支的物理场树中，单
击 “电路 (cir)” ，然后单击 

“添加到组件”。

3 关闭 “添加物理场”窗口。

 

磁场  (MF)

改变励磁以连接至模型的电路部分。

1 在“模型开发器”的“组件 1 (comp1) > 
磁场 (mf)”下，单击 “线圈 1”。

2 在 “线圈”  的 “设置”窗口中，将
“线圈激励”改为 “电路 （电流）”，
如图所示。
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电路  (c ir)

添加一个电阻和一个电压源，与电感器串联。

电压源 1
1 在 “模型开发器”中，选择 “电路 

(cir)”  节点。

2 在 “电路”工具栏中，单击 “电压源”
。 

转到 “电压源”的 “设置”窗口。直流
电源对应的默认设置为 1 V。定位到
“节点连接”栏，在表格的 “节点名
称”中输入 1 和 0，如右图所示。
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电阻 1
1 在 “电路”工具栏中，单击 “电阻”

。

2 转到 “电阻”的 “设置”窗口。定位到
“节点连接”栏，在表格的 “节点名
称”中输入 1 和 2，如右图所示。

3 在 “装置参数”的 R 文本框中，输入 
100[mohm]。

外部 I vs. U 1
软件包含一个专用特征，用于连接电路与
有限元模型。

1 在“电路”工具栏中，单击“外部 I vs. 
U” 。 

2 在 “外部 I vs. U”的 “设置”窗口中，
定位到 “节点连接”栏并输入 “节点
名称”，如右图所示。

3 在 “外部设备”下，从 “电势”的 V 
列表中选择 “线圈电压 (mf/coil1)”。

“电路”的节点序列此时应与下图相符。

研究  1

1 在 “研究”工具栏中单击 “计算” 。
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派生值

接下来计算电流。

1 在 “结果”工具栏中，单击 “全局计算” 。 

2 在 “全局计算”的 “设置”窗口中，定位到 “表达式”栏。

3 在表中输入以下设置：

4 单击 “计算”  按钮。

由于外接电阻远大于绕组的电阻，此时电流被外接电阻限制在 10A 左右。在
先前的步骤中，施加的电流为 1A。因此，此时的磁通密度比上一个解高 10 
倍左右。
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通过三维绘图组也可以看出这一点。

模型向导  -  添加另一个研究

现在，设置该模型以计算频率相关的阻抗。
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1 在 “主屏幕”工具栏中单击 “添加
研究” 。

2 在 “添加研究”窗口中，单击 “频
域” 。

3 在 “研究中的物理场接口”表中，
单击以清除 “求解”列的复选标记 

，可移除 “电路 (cir)”接口。

4 单击 “添加研究”。

5 关闭 “添加研究”窗口。

包含 “频域”研究步骤的 “研究 2”
节点便会添加到 “模型开发器”中。

定义

绕组中铜导线的集肤深度在高频下变得难以解析。仿真的解会排除铜内部域，
而使用边界条件来表示绕组，从而通过等效表面阻抗引入表面损耗。为此，需
要添加边界选择及关联的表面材料。

导体边界
1 在 “定义”工具栏中单击 “显式” 。
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2 仅选择 “域” 7、 8 和 14。

3 转到 “显式”的 “设置”窗口。从
“输出实体”栏的输出实体列表中选
择 “相邻边界”。

4 在 “标签”文本框中输入导体边界。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

材料

Copper 1

1 在 “主屏幕”工具栏中单击 “添加材料” 。

2 转到 “添加材料”窗口。在材
料树的 AC/DC 分支下，右键单
击 Copper 并从菜单中选择 “添
加到组件 1”。

3 关闭 “添加材料”窗口。

4 在 “模型开发器”中单击 
Copper 1。
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5 转到 “材料”的 “设置”窗口。在 “几何实体选择”栏：

- 从 “几何实体层”列表中选择 “边界”。

- 从 “选择”列表中选择 “导体边界”。

磁场  (mf)

1 在 “模型开发器”中单击 “磁场” 。
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2 转到 “磁场”的 “设置”窗口。从 “域选择”栏的 “选择”列表中，选择
“不含无限元的非导体”。

阻抗边界条件 1
1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”  并选择 “阻抗边界条件” 。

2 转到 “阻抗边界条件”的 “设置”窗口。从 “边界选择”栏的 “选择”列
表中，选择 “导体边界”。

禁用线圈 1
“线圈”不再适用于活动域，因此需要将其禁用。

1 在 “模型开发器”的 “磁场”下，右键单击 “线圈 1”  并选择 “禁用”
。该节点会变为灰色。 
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集总端口 1
由于 “线圈”已替换为 “阻抗边界条件”，因此必须使用另一个更适合高频建
模的边界特征来激励模型。

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”  并选择 “集总端口” 。 

“集总端口”节点会添加到 “模型开发器”的序列中。

2 转到 “集总端口”的 “设置”窗口。仅
选择 “边界” 59–62。

这组边界的几何参数需要手动输入。

3 从 “集总端口属性”栏的 “集总端口类
型”列表中，选择 “用户定义”。

- 在 hport 文本框中输入 0.024。

- 在 wport 文本框中输入 0.046。

4 按照右图指定 ah 矢量。

5 从 “终端类型”列表中选择 “电流”。

安培定律 2
除了铜导线中的表面损耗以外，磁芯中还
存在交流损耗。磁心损耗是在为磁芯中的
磁铁指定有效复磁导率时引起的，这一物
理量通常可以通过制造商获取。这里存在
具体的本构关系。

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “域”
 并选择 “安培定律” 。 

另一个 “安培定律”节点会添加到 “模
型开发器”中。

2 转到 “安培定律”的 “设置”窗口。从
“域选择”栏的 “选择”列表中，选择
“磁芯”。
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3 在 “安培定律”的 “设置”窗口中，
定位到 “磁场”栏。

4 从 “本构关系”列表中选择 “磁损
耗”。

5 从  列表中选择 “用户定义”。在  
文本框中键入 1200。

6 从  列表中选择“用户定义”。在  
文本框中键入 100。

研究  2

设置一个范围为 1-10 MHz、步长为 250 kHz 的频率扫描。

1 在 “模型开发器”中展开 “研究 2”节点，并单击 “步骤 1：频域” 。

2 从 “频率单位”列表中选择 MHz。

3 在 “研究设置”栏中单击 “范围”按钮 。

4 在 “范围”窗口中输入以下设置： 

- 在 “起始”文本框中输入 1。

- 在 “步长”文本框中输入 0.25。

- 在 “停止”文本框中输入 10。

5 单击 “替换”。

6 在 “研究”工具栏中单击 “计算” 。
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结果

磁通密度
再次检查默认绘图是否存在任何建模错误。请注意，由于铜绕组内部域已被排
除，因此未计算其中的磁通密度。

绘制已求解的最低频率下的表面电流分布图。此频率低于谐振频率，因此该器
件表现为电感特性。

数据集
1 在 “模型开发器”的 “结果 > 数据集”节点下，右键单击 “研究 2/ 解 3 

(5)”  并选择 “生成副本” 。

2 右键单击 “研究 2/ 解 3 (6)”  并选中 “选择”。
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3 转到 “选择”的 “设置”窗口。从 “几何实体选择”栏的 “几何实体层”
列表中选择 “边界”。

4 从 “选择”列表中选择 “导体边界”。

三维绘图组 4
1 在 “结果”工具栏中单击 “三维绘图组” 。 

“三维绘图组 4”节点会添加到序列中。

2 转到 “三维绘图组”的 “设置”窗口。从 “数据”栏的 “数据集”列表
中，选择 “研究 2/ 解 3 (6)”。

3 从 “参数值 (freq (MHz))”列表中选择 1。

4 右键单击 “三维绘图组 4”  并选择 “表面” 。 

5 转到 “表面”的 “设置”窗口。在 “表达式”栏的右上角，单击 “替换表
达式” 。 
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6 从菜单中选择 “模型 > 组件 1 > 磁场 > 电流和电荷 > mf.normJs - 表面电流密
度模”（如果已知变量名称，例如本练习，也可以直接在 “表达式”文本框
中输入 mf.normJs）。

7 单击 “绘制”  按钮。

生成的绘图显示表面电流分布，应与下图相符。

改为已求解的最高频率，然后比较计算结果。通过绘制线圈阻抗的实部和虚
部，来完成建模会话。

一维绘图组 5
1 在 “结果”工具栏中，单击 “一维绘图组” 。 

2 在 “一维绘图组”的 “设置”窗口中，从 “数据”栏的 “数据集”列表中
选择 “研究 2/ 解 3 (5)”。

3 在 “一维绘图组 5”工具栏中，单击 “全局” 。
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4 转到 “全局”的 “设置”窗口。在 “y 轴数据”栏的 “表达式”列中，输
入 real(mf.Zport_1)。在 “描述”列中输入阻抗实部。

注：通常，您可以单击 “替换表达式”  来查看预定义列表中可用的变

量。对于本例，可以在表格中直接输入信息。

5 单击 “绘制”  按钮。

线圈阻抗的电阻部分在通过谐振频率时达到峰值。
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接下来，继续显示线圈阻抗的虚部。

6 转到 “全局”的 “设置”窗口，并根据下图进行修改。

7 在 “模型开发器”窗口的 “结果”节点下，单击 “一维绘图组 5”。

8 在 “一维绘图组”的 “设置”窗口中，定位到 “轴”栏。

9 选中 “手动轴限制”复选框，并根据下图进行设置。

10 单击 “绘制”  按钮。
48 | 



当频率高于谐振频率后，线圈阻抗的电抗值由正值变为负值，即从感性变为容性。

最后一步，选取一个绘图用作模型缩略图。

1 在 “模型开发器”的 “结果”节点下，单击 “三维绘图组 2” 。

2 单击 “根节点”（模型树中的第一个节点）。在 “根节点”的 “设置”窗口
中，定位到 “演示”栏，并单击 “缩略图”下方的 “从 ‘图形’窗口设
置”。

在 “图形”窗口中使用工具栏按钮来调整图像，直到满意为止。

本模块简介到此结束。
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