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　　摘　要：　等几何分析方法使得几何模型和分析模型能够用ＮＵＲＢＳ统一表达，避免了模型转换过程，但由于其分
析域是由张量积面片构成，很难处理截面形式复杂的多联通域问题．裁剪造型等几何分析方法通过背景曲面和裁剪曲
线将复杂带孔结构作为一个被ＮＵＲＢＳ曲线裁剪后的参数区域直接映射而成，只需要一个参数空间就可以表示任意复
杂的拓扑结构，该方法既保留了传统等几何分析方法的优点，又实现了对复杂多孔结构的处理．本文将裁剪造型的等
几何分析方法扩展到ＴＥ波的波导本征值问题，对复杂多孔结构的截止波数进行有效求解，并通过相应的数值算例验
证方法的有效性和高精度性．
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１　引言

　　波导本征值问题就是在波导控制方程［１］，即亥姆

霍兹方程中求解截止波数的问题，这是微波技术领域

和电磁工程中最基本的问题之一．当代微波理论和技
术必须能够满足高性能系统不断提出的各种苛刻需

求，也要不断探索新的波导形状．因此有效求解复杂截

面形状波导的本征值问题更是成为波导研究中富有挑

战性的课题．
波导本征值问题的求解方法主要有解析法、数值

方法两大类．解析法只适用于少数简单几何边界的波
导本征值问题［２］．数值方法主要有有限差分法［３］、有限

元法［４］、边界元法［５］、比例边界有限元法［６］、无网格

法［７］、等几何分析方法［８］等．
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等几何分析（ＩＧＡＩｓｏＧｅｏｍｅｔｒｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ）方法是由
Ｈｕｇｈｅｓ等人［９］提出的一种新型数值分析方法，该方法

采用 ＮＵＲＢＳ［１０］（ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍＲａｔｉｏｎａｌＢＳｐｌｉｎｅ）基函数
和控制点，代替等参有限元分析方法中的插值多项式

和节点．省略了耗时较多的自定义网格剖分过程，而且
将几何模型中的高阶连续性保留到计算物理场中，提

高了数值解的精度，同时节省了计算自由度．目前该方
法已成功用于流体、固体、电磁、振动和裂纹扩展等问题

的分析［１１］．
但是，由于ＮＵＲＢＳ曲面片建立在张量积矩形参数

区域，使得等几何分析方法不便于分析带孔结构，尤其

是内部多孔结构．Ｃｏｔｔｒｅｌｌ等人［１１］提出的多块面片拼接

（ＭｕｌｔｉｐｌｅＰａｔｃｈｅｓ）方法，把被分析的带孔结构用多块
ＮＵＲＢＳ面片拼接而成，但对于多孔结构则非常不利于
过程与程序的自动化．

基于裁剪造型的等几何分析方法则是把被分析的

多孔结构作为一块由ＮＵＲＢＳ曲线裁剪后的参数区域直
接映射而成的几何区域，只需要一个参数空间就可以

表达任意复杂的几何模型．由裁剪曲线搜索出被裁剪
单元后，采用专门的重构策略对被裁单元进行处理，可

以直接利用几何模型的 ＮＵＲＢＳ信息对带孔结构进行
分析．

本文将裁剪造型的等几何分析方法用于求解多

孔结构的波导本征值问题，以圆形和圆形多孔结构为

数值算例，通过与解析解和有限元方法计算结果比

较，此方法具有自由度少、精度高，收敛速度快的

优点．

２　ＮＵＲＢＳ基函数
　　二维ＮＵＲＢＳ基函数定义的ｐ×ｑ次ＮＵＲＢＳ曲面表
达式为［１０］

Ｓ（ｕ，ｖ）＝∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
Ｒｐ，ｑｉ，ｊ（ｕ，ｖ）Ｐｉ，ｊ （１）

其中二维ＮＵＲＢＳ基函数Ｒｐ，ｑｉ，ｊ（ｕ，ｖ）定义为

Ｒｐ，ｑｉ，ｊ（ｕ，ｖ）＝
ωｉ，ｊＮｉ，ｐ（ｕ）Ｎｊ，ｑ（ｖ）

∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
Ｎｉ，ｐ（ｕ）Ｎｊ，ｑ（ｖ）

（２）

式中Ｐｉ，ｊ（ｉ＝０，１，…，ｍ；ｊ＝０，１，…，ｎ）构成了两个方向
的控制点网格，ωｉ，ｊ是权因子，Ｎｉ，ｐ（ｕ）和 Ｎｊ，ｑ（ｖ）为定义
在节点矢量 Ｕ＝｛ｕ０，ｕ１，…，ｕｎ＋ｐ＋１｝和 Ｖ＝｛ｖ０，ｖ１，…，
ｖｍ＋ｑ＋１｝上的ｐ次和ｑ次Ｂ样条基函数．

３　波导本征值问题的等几何分析方法推导
　　等几何分析方法的映射关系可由图１所示的简单
结构进行说明，实体空间的单元由参数空间的单元映

射而成，用下式表达为

Ｘ＝{ }ｘｙ＝∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
Ｒｐ，ｑｉ，ｊ（ｕ，ｖ）Ｐｉ，ｊ （３）

式中Ｘ为实体坐标，（ｕ，ｖ）为参数坐标，Ｐｉ，ｊ形成了控制
网格，ＮＵＲＢＳ基函数Ｒｐ，ｑｉ，ｊ（ｕ，ｖ）将节点矢量所张成的矩
形参数域映射为实体域．参数域上一个不具有重节点
的胞腔［ｕｉ，ｕｉ＋１］×［ｕｊ，ｕｊ＋１］直接映射为实体域中的一
个ＮＵＲＢＳ单元，无须网格划分．等几何的模式构造变量
场的本质仍然是传统等参元，即描述变量场的基函数

采用与描述几何形体相同的基函数．
ｕｅ＝Ｎｅｄｅ （４）

其中，ｕｅ表示实体空间 ＮＵＲＢＳ单元内任一点的场变
量，Ｎｉ（ｉ＝１，２，ｎｃｐ）表示与单元控制点相关联的基函
数，Ｎｅ＝［Ｎ１Ｉ，Ｎ２Ｉ，…，ＮｎｃｐＩ］，ｎｃｐ表示单元相关联的控
制点个数，ｄｉ（ｉ＝１，２，ｎｃｐ）表示控制点变量，ｄ

ｅ＝｛ｄ１，
ｄ２，…，ｄｎｃｐ｝

Ｔ．

　　对于ＴＥ波，描述其波导本征值问题的控制方程为
亥姆霍兹方程：

２
ｘ２
＋

２
ｙ２
＋ｋ２ｃ＝０ （５）

式中为纵向磁场强度，ｋｃ为截止波数，ｋｃ＝ｋ
２－β２＝

ω２με－β２，ω为频率，μ为磁导率，ε为介电常数，β为相
位常数．

ＴＥ波对应的边界条件为：在域边界Ω上给定场值
的方向导数．


ｎ
＝珋ｑ＝０ （６）

采用Ｇａｌｅｒｋｉｎ加权余量法对控制微分方程（３）进行
处理，得出等几何分析方法的离散方程：

（Ｋ－ｋ２ｃＭ）＝０ （７）

其中，Ｋ＝∑
ｅ
Ｋｅ，Ｍ＝∑

ｅ
Ｍｅ分别为 ＮＵＲＢＳ单元集成

的总体系数矩阵．

Ｋｅ＝∫
ｕｉ＋１

ｕｉ
∫
ｖｊ＋１

ｖｊ
Ｂｅ（ｕ，ｖ）ＴＢｅ（ｕ，ｖ）｜Ｊ｜ｄｕｄｖ （８）

Ｍｅ＝∫
ｕｉ＋１

ｕｉ
∫
ｖｊ＋１

ｖｊ
Ｎｅ（ｕ，ｖ）ＴＮｅ（ｕ，ｖ）｜Ｊ｜ｄｕｄｖ （９）

９４５２
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Ｂｅ（ｕ，ｖ）＝

Ｎｅ１（ｕ，ｖ）
ｕ

Ｎｅ２（ｕ，ｖ）
ｕ

…
Ｎｅｎｃｐ（ｕ，ｖ）
ｕ

Ｎｅ１（ｕ，ｖ）
ｖ

Ｎｅ２（ｕ，ｖ）
ｖ

…
Ｎｅｎｃｐ（ｕ，ｖ）












ｖ

Ｎｅ（ｕ，ｖ）＝ Ｎｅ１（ｕ，ｖ） Ｎｅ２（ｕ，ｖ） … Ｎｅｎｃｐ（ｕ，ｖ{ }）Ｔ

４　基于裁剪造型的等几何分析方法
　　裁剪曲面等几何分析原理：用一条或多条 ＮＵＲＢＳ
曲线Ｃ（ｔ）将背景曲面Ｓ０（ｕ，ｖ）的参数区域进行裁剪，不
再保持其参数空间的完整性，这样参数空间就出现了

孔洞和非矩形单元，然后映射出物理空间中的裁剪曲

面Ｓ（ｕ，ｖ），只用一个参数空间就表达了复杂的几何
模型．

曲线Ｃ（ｔ）的参数方向决定了裁剪曲面的保留区域
和裁剪区域．本文采用的方向准则为：将内部区域裁剪
掉的曲线为顺时针方向，将外部区域裁剪掉的曲线为

逆时针方向．如图２表示的１／４圆，正方形网格Ｓ０（ｕ，ｖ）
为背景曲面，裁剪曲线 Ｃ（ｔ），圆点表示控制点．裁剪曲
线Ｃ（ｔ）穿过的单元称为裁剪单元，其他未被穿过的单
元称为非裁剪单元．沿曲线方向左侧区域为保留区域，
右侧为抛弃区域．落在保留区域的非裁剪单元称为普
通单元，落在抛弃区域的非裁剪单元称为无效单元．与
普通单元和裁剪单元相关联的控制点称为激活控制点

（图２实心圆点），与无效单元相关联的控制点称为非
激活控制点（图２空心圆点）．

裁剪曲面Ｓ（ｕ，ｖ）的确定需要两方面的信息，首先，
需要确定ＮＵＲＢＳ曲面单元与裁剪曲线 Ｃ（ｔ）在参数域
和实体域的交点；其次，需要确定 Ｓ（ｕ，ｖ）各个单元的
类型．

ＮＵＲＢＳ曲面单元与裁剪曲线的交点，即 Ｃ（ｔｉｎｔｉ）＝
Ｓ（ｕｉｎｔｉ，ｖ

ｉｎｔ
ｉ），本文中交点搜索通过反演和投影计算实现．

交点确定之后，则可通过交点集来判别单元的类

型，如图３所示．对裁剪后曲面Ｓ（ｕ，ｖ）的每个单元分配
一个单元类型，无效单元为 －１，普通单元为０．裁剪单
元为正数，并根据其裁剪后单元的性态，分别为三角形

（３），四边形（４），五边形（５），如图４所示．
曲面Ｓ（ｕ，ｖ）的单元类型确定后，对不同类型的裁

剪单元进行重构，即对裁剪单元采用一组新的局部控

制点和基函数进行描述，并且要确定新的控制点与背

景曲面单元相关联控制点间的关系．以四边形剪切单
元为例，如图５所示．实心圆点表示背景曲面单元的关
联控制点，方块点表示裁剪单元局部重构的关联控

制点．

　　局部重构单元的控制点Ｐｔｊ需要通过对裁剪单元进
行采样获得，采样点如图５中空心圆点所示，采样点处
的场值在两种基函数的描述下是等价的，即

∑
ｎ０

ｉ＝１
Ｎｉ（ｕｍ，ｖｍ）Ｐｉ＝∑

ｎｔ

ｊ＝１
Ｎｔｊ（ｕ

ｔ
ｍ，ｖ

ｔ
ｍ）Ｐｊ （１０）

式（１０）中，左端是对背景曲面单元的描述，对应参数
（ｕｍ，ｖｍ），右端是对重构单元的描述，对应参数（ｕ

ｔ
ｍ，

ｖｔｍ）．ｎ０和ｎｔ分别表示背景单元和局部重构单元相对应
的控制点个数，选取 ｓ个采样点，并将式（１０）写成关于

０５５２
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采样点的方程形式

Ｎ·Ｐ＝Ｎｔ·Ｐｔ （１１）
Ｐ，Ｐｔ和Ｎ，Ｎｔ分别表示背景曲面单元和重构ＮＵＲＢＳ单
元的关联控制点和基函数在采样点处的取值．

由式（１１）可求得重构单元的控制点，即
Ｐｔ＝Ｔ·Ｐ （１２）

Ｔ＝（Ｎｔ）－１·Ｎ （１３）
其中Ｔ为重构单元控制点和背景单元控制点之间的转
换矩阵．

三角形裁剪单元可以看作是四边形裁剪单元一条

边退化为一个点的特殊情况，五边形裁剪单元则可分

解为两个四边形单元，这两种情况仍可以采用与四边

形剪切单元相同的策略处理．
无效单元不参与计算分析，普通单元按照正常

ＮＵＲＢＳ单元进行分析．但是，由于对裁剪单元进行重构
而引入了局部控制点，以及原有的整体 ＮＵＲＢＳ单元的
控制点，同时存在着两类控制点．相应的，此时也存在两
类控制点变量，即局部控制点变量和整体控制点变量．

单元集成时整体控制点变量可以集成到整体向量

中，但裁剪单元是局部独立重构的，局部控制点变量不

能参与集成．需要将局部控制点变量映射为整体控制
点变量．在裁剪单元上由整体控制点变量和局部点控
制变量分别表示的场变量具有等价性．即，

Ｎｅ，ｇｌｏｂａｌ·ｄｅ，ｇｌｏｂａｌ＝Ｎｅ，ｌｏｃａｌ·ｄｅ，ｌｏｃａｌ （１４）
ｄｅ，ｌｏｃａｌ＝（Ｎｅ，ｌｏｃａｌ）－１·Ｎｅ，ｇｌｏｂａｌ·ｄｅ，ｇｌｏｂａｌ

＝Ｔ·ｄｅ，ｇｌｏｂａｌ （１５）
其中，ｄｅ，ｇｌｏｂａｌ和ｄｅ，ｌｏｃａｌ分别表示整体控制点变量和局部控
制点变量．Ｎｅ，ｇｌｏｂａｌ和Ｎｅ，ｌｏｃａｌ分别表示整体 ＮＵＲＢＳ单元和
重构单元相关联的基函数．代入弱化方程中整理可得

Ｋｅ，ｇｌｏｂａｌ＝ＴＴＫｅ，ｌｏｃａｌＴ （１６）
Ｍｅ，ｇｌｏｂａｌ＝ＴＴＭｅ，ｌｏｃａｌＴ （１７）

其中，

Ｋｅ，ｌｏｃａｌ＝∫Ｖｅ，ｌｏｃａｌ（Ｂｅ，ｌｏｃａｌ）ＴＢｅ，ｌｏｃａｌｄＶ，
Ｍｅ，ｌｏｃａｌ＝∫Ｖｅ，ｌｏｃａｌ（Ｎｅ，ｌｏｃａｌ）ＴＮｅ，ｌｏｃａｌｄＶ．

然后集成所有裁剪单元和普通单元，得到裁剪等

几何分析方法的总体系数矩阵．

５　数值算例
　　本节选用圆形和多孔结构波导作为算例，并与有
限元法计算结果进行对比，有限元法通过 ＡＮＳＹＳ软件，
ＨＦ１１８二次单元实现．
５１　基于裁剪的圆形波导

选取圆形波导的 ＴＥ波为计算模型，空气介质，介
电常数为１，该计算模型的截止波数具有解析解［１２］．背
景曲面与裁剪曲线的初始控制点坐标及权重如表１所
示，图６（ａ）所示为背景曲面Ｓ０（ｕ，ｖ）和裁剪曲线Ｃ（ｔ），
裁剪曲线 Ｃ（ｔ）的参数方向为逆时针方向．背景曲面
Ｓ０（ｕ，ｖ）的节点矢量 Ｕ和 Ｖ，如式（１８）所示，两个参数
方向的次数设置为２次．裁剪曲线Ｃ（ｔ）也取为２次，节
点向量Ｗ如式（１９）所示．

Ｕ＝｛０，０，０，１，１，１｝
Ｖ＝｛０，０，０，１，１，１｝ （１８）
Ｗ＝｛０，０，０，１，１，１｝ （１９）

　　将初始等几何模型细分为４×４，如图６（ｂ）．裁剪曲
线只参与裁剪单元识别和重构，并未参与分析计算，不

进行细分．裁剪等几何模型的网格如图７（ａ）所示，深色
和浅色分别表示裁剪单元和保留单元．一个典型的裁
剪单元如图７（ｂ）所示，为了与背景曲面单元对比，重构
单元两个张量积方向的次数均比背景单元高１次．

首先考察裁剪等几何方法与 ＦＥＭ都在较少 ｄ．ｏ．ｆ
（ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ）时的计算精度，裁剪圆的重构等几
何模型的单元数和控制点数分别为 １６和 ３６，如图 ７
（ａ），为表征波导曲面，ＦＥＭ中单元数和节点数分别取
为５４和１８７．两种方法计算前五阶截止波数与解析解
的对比如表２所示．

表１　背景曲面与裁剪曲线的初始控制点坐标及权重列表

背景曲面

（ｉ，ｊ） Ｐｉ，ｊ ｗｉ，ｊ （ｉ，ｊ） Ｐｉ，ｊ ｗｉ，ｊ （ｉ，ｊ） Ｐｉ，ｊ ｗｉ，ｊ
（０，０） （０，０） １．００ （０，１） （０，ａ／２） １．００ （０，２） （０，ａ） １．００
（１，０） （ａ／２，０） １．００ （１，１） （ａ／２，ａ／２） １．００ （１，２） （ａ／２，ａ） １．００
（２，０） （ａ，０） １．００ （２，１） （ａ，ａ／２） １．００ （２，２） （ａ，ａ） １．００

裁剪曲线

ｉ Ｐｉ ｗｉ ｉ Ｐｉ ｗｉ ｉ Ｐｉ ｗｉ
０ （ａ／２＋Ｒ，ａ／２） １．００ １ （ａ／２＋Ｒ，ａ／２＋Ｒ） 槡２／２ ２ （ａ／２，ａ／２＋Ｒ） １．００
３ （ａ／２－Ｒ，ａ／２＋Ｒ） 槡２／２ ４ （ａ／２－Ｒ，ａ／２） １．００ ５ （ａ／２－Ｒ，ａ／２－Ｒ） 槡２／２
６ （ａ／２，ａ／２－Ｒ） １．００ ７ （ａ／２＋Ｒ，ａ／２－Ｒ） 槡２／２ ８ （ａ／２＋Ｒ，ａ／２） １．００

１５５２
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表２　裁剪圆截止波数对比表

阶数 解析解
裁剪ＩＧＡ
（ｄ．ｏ．ｆ＝３６）

裁剪ＩＧＡ
（ｄ．ｏ．ｆ＝８８）

ＦＥＭ解
（ｄ．ｏ．ｆ＝１８７）

ＦＥＭ解
（ｄ．ｏ．ｆ＝３３３６）

裁剪ＩＧＡ误差
（ｄ．ｏ．ｆ＝３６）

裁剪ＩＧＡ误差
（ｄ．ｏ．ｆ＝８８）

ＦＥＭ误差
（ｄ．ｏ．ｆ＝１８７）

ＦＥＭ误差
（ｄ．ｏ．ｆ＝３３３６）

１ １．８４１２ １．８４２３ １．８４２１ １．８０９０ １．８２５６ ０．０５９７％ ０．０５１９％ １．７４８０％ ０．８４６４％

２ ３．０５４２ ３．０６０１ ３．０５９２ ２．８８３９ ３．０９０３ ０．１９３２％ ０．１６４８％ ５．５７７１％ １．１８０８％

３ ３．８３１７ ３．８０８４ ３．８２０６ ３．６８０２ ３．８７６０ ０．６１２９％ ０．２８９６％ ３．９５４０％ １．１５６０％

４ ４．２０１２ ４．２７３３４ ４．１８２４ ４．００５４ ４．２５３８ １．７１７４％ ０．４４６３％ ４．６６０３％ １．２５２３％

５ ５．３１７６ ５．４１４１１ ５．３４８５ ５．０５９７ ５．３５０４ １．８１５８％ ０．５８３３％ ４．８４９０％ ０．６１７７％

　　表２数据反映，３６个控制点时裁剪 ＩＧＡ方法解的
精度已经高于ＦＥＭ１８７个节点的求解精度，并且在较少
的控制点数量下，裁剪 ＩＧＡ方法求出的截止波数已能
较好的逼近解析解．增加两种方法下计算模型的网格
数量，裁剪ＩＧＡ方法增加到５２个单元和８８个控制点
时，计算精度会进一步提高，最大误差仅为０５８３３％．
不断增加ＦＥＭ的网格数量，ＦＥＭ的精度也会大幅度提
高，在单元数１０７５和节点数３３３６达到与裁剪ＩＧＡ方法
相同的精度，但是此时裁剪 ＩＧＡ方法所使用的自由度
数量约为ＦＥＭ的１／１０，具体误差分布对比如图８．可见
裁剪ＩＧＡ方法在截面形式简单的波导本征值求解上精
度优势明显，并且在较少的计算自由度下就能得到很

高的精度．

５２　圆形多孔结构波导
考察四种圆孔结构，分别为单孔，双孔，三孔，四

孔，即Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４，裁剪ＩＧＡ模型分别如图９所示，
介电常数取为１，分别对应一个裁剪等几何模型和一个
传统有限元模型．圆孔半径设置为０３ｃｍ，背景曲面为
边长２８ｃｍ的正方形，两个参数方向的次数都设置为
２，在Ｍａｔｌａｂ的ＰＤＥＴｏｏｌｂｏｘ中将模型无限细分计算得
到的结果作为参考解．表３表示在 ＴＥ１０模态下，Ｈ１至
Ｈ４，裁剪ＩＧＡ方法和ＦＥＭ均在较少自由度数时的计算
精度对比，其中Ｈ１至 Ｈ４裁剪 ＩＧＡ模型计算控制点数

２５５２
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均为３２４个，为表征波导曲面，ＦＥＭ分别取１１０９（Ｈ１），
１０３１（Ｈ２），１３３２（Ｈ３），１４４９（Ｈ４）个节点．

表３　截止波数对比表

孔洞

分布
参考值

裁剪ＩＧＡ
（ｄ．ｏ．ｆ＝３２４）

ＦＥＭ
（ｄ．ｏ．ｆ＝１１０９）
（ｄ．ｏ．ｆ＝１０３１）
（ｄ．ｏ．ｆ＝１３３２）
（ｄ．ｏ．ｆ＝１４４９）

裁剪ＩＧＡ
误差

ＦＥＭ
误差

Ｈ１ １．０４８８ １．０４６２ １．１２８２ ０．２４７９％ ７．５７０６％

Ｈ２ ０．９７６３ ０．９６９７ ０．９１１４ ０．６７６０％ ６．６５１６％

Ｈ３ １．００６５ １．００５６ １．１０３０ ０．０８９４％ ９．５８７７％

Ｈ４ １．０４０７ １．０４０９ ０．９６４９ ０．０７９２％ ７．２８１８％

　　表３数据反映，ＴＥ１０模态下，Ｈ１至Ｈ４中裁剪ＩＧＡ
方法均较ＦＥＭ精度约高１０倍，而且在 Ｈ３，Ｈ４这两种
较多孔洞条件下，精度优势更为明显．图１０给出了在较
少的计算自由度数下Ｈ１至Ｈ４前５阶截止波数相对误
差的变化趋势，裁剪 ＩＧＡ方法在３２４个控制点数时 Ｈ１
至 Ｈ４下 最 大 误 差 分 别 为 ０９９３２％、０８１３９％、

０７７６４％和０８１１５％，已具有很高的计算精度．而此时
ＦＥＭ在１１０９（Ｈ１），１０３１（Ｈ２），１３３２（Ｈ３），１４４９（Ｈ４）个
节点下最大误差分别为 ８６９％、８２３％、１１６４％和
１０５６％．对ＦＥＭ网格进行加密，提高其计算精度，为达
到与裁剪ＩＧＡ方法相当的计算精度，Ｈ１至 Ｈ４下 ＦＥＭ
分别需要３１５６（Ｈ１）、３１９９（Ｈ２）、４３９７（Ｈ３）、３３５０（Ｈ４）
个节点，此时 ＦＥＭ 的最大误差改进为 １６３９９％、
１５２３１％、２７４２７％和１７３０７％，但裁剪 ＩＧＡ方法所使
用的自由度数量仍约为 ＦＥＭ的１／１０，如图１０所示．可
见裁剪ＩＧＡ方法在多孔复杂结构波导本征值问题的求
解上也具有消耗自由度少、精度高的优点．

将Ｈ１至Ｈ４裁剪等几何模型细分一次，得到不同控
制点数量下前１０阶截止波数的相对误差比较，如图１１
所示，３２４个控制点时前１０阶的最大误差为０９９３２％
（Ｈ１），０．９３３％（Ｈ２）和１０６８％（Ｈ３），０８１１５％（Ｈ４）分别
减小到００２０６％（Ｈ１），００３６％（Ｈ２）和００３０８％（Ｈ３），
００３６９％（Ｈ４），可见该方法收敛速度也较快．

６　结论

　　本文将基于裁剪造型的等几何分析方法扩展到多
孔结构的波导本征值问题的求解：（１）通过对裁剪圆和
多孔结构，给出了裁剪等几何分析方法求解波导本征

值问题的基本原理和实施过程；（２）数值算例表明：裁

剪等几何分析方法在多孔结构波导本征值问题的求解

中是可行和有效，并且能在较少的节点数下获得较高

的计算精度；（３）裁剪等几何分析方法虽然能直接利用
几何模型的 ＮＵＲＢＳ信息对带孔结构进行分析，但需要
采用专门的策略处理裁剪单元和裁剪边界，这在一定

程度上增加了计算的复杂度．

３５５２
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