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摘  要：为了研究以天线作为射频辐射源的生物电磁学问题，运用基于有限元法的三维高频

结构仿真软件 (HFSS)仿真手机天线对人头组织辐射模型和地铁司机职业电磁暴露模型，分析电小尺

寸模型和电大尺寸模型中辐射边界条件和完美匹配层的设置对仿真结果的影响。通过对比已有文

献中时域有限差分法对该模型的仿真结果，验证采用厚度为 λ/2 的完美匹配层作为边界条件的可靠

性；结合仿真结果的精确度、网格剖分数和计算速度，说明天线近场辐射问题中电小尺寸模型应

该选择二阶基函数进行网格剖分，电大尺寸模型应该选择混合阶基函数。 
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Abstract：Aiming at studying the bioelectromagnetism problem of using antenna as a radio frequency 

radiation source, by using 3-dimensional electromagnetic simulation software(High Frequency Structure 

Simulator, HFSS) based on Finite Element Method(FEM), the model of influence on human head 

exposuring to the radiation caused by the mobile antenna, and cab’s driver occupational electromagnetic 

exposure model of subway are simulated. The influence of the settings of radiation boundary condition and 

Perfect Matching Layers(PML) on the accuracy of the simulation results in electric small size model and 

electric large size model is analyzed. Comparing with existed literature's simulation results of time domain 

finite difference method, the reliability of perfect matching layers with thickness of λ/2 as the boundary 

condition is verified. Combining the accuracy of the simulation results, the number of grid segmentation 

and the speed of calculation, it is indicated that the antenna near-field radiation problem of electric small 

size model should choose the second-order basis function for grid mesh, and electric large size model 

should choose the mixed basis function for grid mesh. 

Keywords：finite element method；3-dimensional High Frequency Structure Simulator；Radiation 

boundary condition；Perfect Matching Layers；second-order basis function 

 

基于有限元法(FEM)的三维高频结构仿真软件(HFSS)，目前被广泛用于射频微波元件和天线设计领域 [1–2]，

传统的天线设计都是基于辐射边界条件的，随着射频电磁辐射对生物组织影响的研究日益增加，HFSS 软件也被

逐步应用于生物电磁学的模拟仿真，特别是以天线作为射频辐射源对人体组织的辐射模型 [3]。比如评估轨道交通

工具中司乘人员电磁暴露安全 [4–7]这样的电大尺寸模型中，边界条件和阶函数的选取也需要重新进行考量。由于

量化人体组织对辐射的吸收程度和具体分布情况，主要通过电磁剂量学方法进行模拟仿真 [8]。因此，明确 HFSS
软件的边界条件和阶函数的适用范围，进一步优化仿真人体组织对射频电磁辐射的吸收精确度是一项具有现实意

义的剂量学课题。  

收稿日期：2017-12-28；修回日期：2018-04-04 
基金项目：国家自然青年科学基金资助项目(61701208)；兰州交通大学青年基金资助项目(2015036) 



第 5 期               周文颖：HFSS 软件边界条件和网格剖分技术适用领域          893 
 
本文运用 HFSS 软件 15.0 版本分别模拟以手机天线对人头的辐射影响的电小尺寸模型和以地铁司机职业电

磁暴露为代表的电大尺寸模型，对比已有文献中对同一模型的仿真结果，验证 HFSS 软件仿真天线近场辐射生物

体组织的可靠性。在此基础上，进一步讨论边界条件的设置和不同阶数基函数的选择对仿真结果的影响，为 HFSS
软件应用于大规模无线通信天线或天线阵列对人体组织辐射影响的远场问题研究 [9]奠定基础，以便更好地用该软

件来解决复杂电磁环境中的生物电磁学问题。  

1  理论基础  

1.1 HFSS 软件中的边界条件  

对于电磁场的开放问题，有限元法必须利用吸收边界条件截断计算空间，才能将无线大空间的计算问题限制

在有限空间区域内，HFSS 软件中模拟以天线为高频辐射源时，主要使用的 2 种边界条件：  
1) 辐射边界条件  
HFSS 软件定义 Radiation 边界条件为吸收边界条件(Absorbing Boundary Condition，ABC)，系统在辐射边界

吸收电磁波，实现对自由空间的等效。在辐射边界表面，二阶辐射边界条件的表达式为：  

tan 0 tan tan tan
0 0

j j( ) j ( ) ( )k
k k

•∇× = − ∇× ∇× + ∇× ∇E E E E                          (1) 

式中： tanE 为边界面电场的切向分量； 0k 是自由空间相位常数。这种近似的准确值取决于辐射源与边界之间的距离。 
2) 完美匹配层  
J P Berenger 于 1994 年首次提出基于场分裂形式的完美匹配层(PML)技术 [10]，W C Chew 和 R Mittra 等学者

对 PML 边界条件作了更深入的研究，使 PML 可直接用于频域有限元法，只需将 PML 等效为一般形式的麦克斯

韦旋度方程： iwε = ×E H∇ ，即：  
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当满足条件 1 2 1 2 1 2 1 2, , ,x x y ys s s sε ε μ μ= = = = 时，对任意的 zs 区域都是匹配的，且与入射角和频率无关 [11]。应用

厚度为 d 的 PML 作为截断边界引起的反射大小可用反射系数的模表示为： 0( ) exp( 2 cos )R k dθ β θ= − 。该公式表明：

当 d 足够大时，电磁波在介质中迅速衰减至很小，从而可以有效吸收电磁波。  

1.2 HFSS 软件中的网格剖分方法  

以四面体顶点作为结点未知量的有限元法，在解决时谐电

磁场问题时会出现伪解、缺乏求解区域内不同媒质的连续性条

件、边界面不连续和尖端长的奇异性问题。为了克服上述问题，

HFSS 软件采用以四面体棱边元作为结点未知量的矢量有限元

法，提供了 4 种不同阶数的棱边元基函数进行模型剖分，分别

为零阶(zero order)、一阶(first order)、二阶(second order)、混合

阶(mixed order)4 种基函数。高阶插值函数 [12]的应用可以提高精

确度，在不增加计算复杂度的前提下加快收敛速度，以保证自

适应网格划分的准确性和连续性。  

2  不同边界条件和奇函数选择对数值模拟结果的影响 

电磁剂量学方法中的时域有限差分法(Finite Different Time Domain，FDTD)是最早被用于研究手机或手持台

天线的近场问题的计算电磁学方法 [13]。文献中运用 FDTD 模拟 915 MHz 天线对三层球人头(包括头皮、颅骨和大

脑)的辐射。手机的长宽高分别为 30 mm、60 mm 和 150 mm，单极子天线高度为 85 mm，位于手机顶面的中心位

置。馈源位于天线与手机之间，距人头外径 15 mm，天线的输入功率为 1 W，如图 1 所示。图中手机天线的工作  
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Fig.1 Model of head radiated by mobile phone monopole 
antenna(electrically small size model) 

图 1 手机单极子天线辐射人头模型(电小尺寸模型)



894                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 16 卷 

 
频率为 915 MHz，波长为 328 mm，头模型半径为 100 mm，小

于 1/3 波长，属于电小尺寸模型。  
人头模型由头皮、颅骨和大脑 3 种组织构成，915 MHz 频

率对应的不同组织介电参数和几何尺寸如表 1 所示。按照表 1
列出的头模型组织介电参数，在 HFSS 软件中对头模型进行材料

赋值。  

2.1 不同边界条件对数值模拟结果的影响  

为了对比 FDTD 的仿真结果，验证 HFSS 软件数值模拟结果的准确性，在 HFSS 中建立上述手机天线辐射人

头的模型，迭代精确度设置为 0.02，边界条件设置为 Radiation 边界条件。由于人体组织内形成的辐射吸收剂量

主要由比吸收率(Specific Absorption Rate，SAR)[14]来衡量，SARpeak 的仿真结果如图 2 所示。图 2 表明，头模型

SAR 的最大峰值为 8.265 4 W/kg，峰值集中在离天线馈源最近的头皮组织内。SAR 的最大峰值与文献值相比较，

误差仅为 0.8%，远小于允许误差(5%)，说明 HFSS 软件计算的可靠性。  
上述模型是天线近场区域内人体组织高频电磁暴露的情况，为了进一步说明在电大尺寸模型中，PML 层对

仿真结果的影响，构建基于 TETRA 系统手持设备为高频电磁辐射源的地铁司机职业电磁暴露模型。其中地铁司

机使用的 TETRA 系统手持设备的频率和结构与单极子天线手机模型类似，可等效为地铁司机室中的等效辐射源，

司机的人头与手机辐射模型及辐射距离与图 1 模型完全相同。具体模型如图 3 所示。  
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

已有的 HFSS 软件应用研究中大多使用 Radiation 边界条件，并未明确 Radiation 和 PML 边界条件的适用范

围，以及 PML 层厚度对计算精确度的影响。因此，分别在图 1 所示电小尺寸模型和图 3 所示的电大尺寸模型中，

调整设置边界条件为 PML 层，厚度分别为 10 mm(λ/32),20 mm(λ/16),40 mm(λ/8),80 mm(λ/4),160 mm(λ/2), 
246 mm(3λ/4),328 mm(λ)，其计算结果与文献值的对比如表 2~表 3 所示。其中 SAR10 g 值是通过 SAR 最大值直接

计算所得，因此，以 SAR 的最大峰值做为对比标准。  
表 3 说明，电大尺寸模型中不同的 PML 层厚度对模拟结果产生的影响大于手机人头模型，但 2 种不同尺寸

模型中，当 PML 层厚度为 λ/2 时，SAR 最大峰值的模拟结果与文献值的模拟值结果最为接近。电大尺寸模型中

SARpeak 值取司机人头模型中 SAR 的最大值。  
 

表 2 电小尺寸模型中不同厚度 PML 层仿真结果与文献值仿真结果的对比 
Table2 Comparison of results of PML layer with different thicknesses in electric small size model and the simulation results of literature 
PML thickness/mm 10 20 40 80 160 246 328 literature 

SARpeak/(W/kg) 8.269 6 8.352 7 8.249 4 8.278 0 8.251 2 8.288 1 8.255 1 8.200 0 
SAR10 g/(W/kg) 4.145 5 4.127 8 4.100 1 4.153 8 4.137 1 4.121 7 4.157 6 4.300 0 

表 3 电大尺寸模型中不同厚度 PML 层仿真结果与 Radiation 边界条件下仿真结果对比 
Table3 Comparison of simulation results of PML layers with different thicknesses in electric large size model and Radiation boundary conditions 

PML thickness/mm 10 20 40 80 160 246 328 Radiation 

SARpeak/(W/kg) 8.929 0 8.956 9 8.963 8 8.940 1 8.801 7 8.959 8 8.927 9 8.981 5 
SAR10 g/(W/kg) 4.696 7 4.739 6 4.746 3 4.759 1 4.637 9 4.710 5 4.692 2 4.863 8 

 

表 1 915 MHz 人体模型的介电参数和几何尺寸 
Table1 Dielectric parameters and geometric dimensions  

of a 915 MHz human body model 
 scalp skull brain 

relative permittivity 35 8 43 
conductivity/(S·m−1) 0.60 0.11 0.80 

thickness/mm 5 5 90 
tissue density/(kg·m−3) 1 100 1 850 1 030

2 890 mm

2 255 mm

1 690 mm

x

y
z

o

Fig.3 Cab’s driver occupational electromagnetic exposure model
(electrically large size model) 
图 3 地铁司机职业电磁暴露模型(电大尺寸模型)

8.265 4e+000 
3.613 1e+000 
1.579 4e+000 
6.904 1e–001 
3.018 0e–001 
1.319 3e–001 
5.767 0e–002 
2.521 0e–002 
1.102 0e–002 
4.817 2e–003 
2.105 8e–003 
9.205 1e–004 
4.023 8e–004 
1.759 0e–004 

SAR field[W/kg] 

Fig.2 Distribution of SARpeak 
图 2 SARpeak 的分布 
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对比不同尺寸模型中 Radiation 边界条件和 PML 边界

条件的数值模拟结果，表面上 Radiation 边界条件与 PML
边界条件的仿真结果相差不大，但在电大尺寸模型中，尤

其是解决复杂高频电磁环境中的电磁暴露问题时，考虑对

异性材料边界上入射电磁波的完全吸收能力，应选择 PML
作为边界条件，使仿真结果更为精确。  

2.2 不同阶的基函数选择对数值模拟结果的影响  

HFSS 软件利用数值解法求解微波问题，在电磁场解每

一个离散单元中基函数近似表示为插值函数，选用基函数

的阶数越高，每个单元中的近似解精确度越高，但对应更

多的未知数。同一模型选用零阶基函数时，网格数为 5 900，

未知量为 6 000；选用一阶基函数时，网格数为 3 600，未

知量为 21 000；选用二阶基函数时，网格数为 1 700，未

知量为 29 000[15]。  
本文模型的边界条件设置为 PML 层，厚度为 160 mm，

分别选用 zero,first,second 和 mixed 4 种不同的基函数对天

线近场模型和地铁电大尺寸模型进行运算，为了对比不同

设置条件下的计算复杂度，用 SARpeak,SAR10 g 的模拟结果、

运算时间的长短和网格剖分的数量进行衡量，仿真结果如

图 4~图 6 所示。其中图 4 和图 5 的纵坐标表示运算时间(以

min 为单位)、SARpeak 和 SAR10 g 对应的具体数值，图 6 的

纵坐标表示剖分的网格数。  
由图 4~图 6 可知，选用零阶基函数剖分的网格数最

多，也是计算所用时间最长的插值函数；选用一阶函数的

求解精确度相对较低，网格剖分数仅次于零阶基函数；选

用二阶基函数达到相同求解精确度需要的剖分单元更少，

形成的矩阵方程中系数矩阵的规模更小，计算效率相对较

高；混合阶基函数是按照几何模型的复杂程度，自动在不

同区域采用不同阶数的基函数，适用于模型不同区域尺寸

差距较大的模型。所以电大尺寸模型选用混合阶基函数获

得相同求解精确度的网格剖分数最少，但因为剖分算法相

对复杂，计算时间比二阶基函数稍长。  
综上所示，不同阶函数的选取对 SAR 的仿真结果、

计算时间和网格剖分数会产生不同的影响，体现了阶函数

不同的求解精确度。天线近场辐射问题中，对以手机人头

模 型 为 代 表 的 电 小 尺 寸 模 型 ， 选 择 二 阶 基 函 数 的 方 案 最

优；对以地铁司机职业电磁暴露模型为代表的电大尺寸模

型，选择混合阶基函数的方案最优。  

3  结论  

以手机天线辐射人头模型和地铁司机职业电磁暴露模型为例，研究了天线近场辐射问题中 HFSS 软件仿真电

小尺寸模型和电大尺寸模型时，不同边界条件设置对仿真结果的影响，验证了厚度为 λ/2 的 PML 作为辐射边界

条件的精确度和可靠性；并从仿真结果精确度、网格剖分数和计算时间三方面，讨论了不同阶数的基函数的适用

领域，说明天线近场辐射问题中电小尺寸模型应该选择二阶基函数进行网格剖分，电大尺寸模型应该选择混合阶

基函数，以保证仿真结果的准确性和稳定性，为进一步解决复杂电磁环境中天线远场辐射的生物电磁学问题奠定

基础。如何解决天线远场辐射中电大尺寸模型边界条件和网格剖分的问题是下一步工作的重点。  
 

Fig.6 Influence of different order difference function settings on
the meshing of two kinds of models 

图 6 不同阶数的插值函数设置对两种模型网格剖分的影响
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Fig.4 Difference function setting of different orders in
electric small size model impacting on SAR and
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图 4 电小尺寸模型中不同阶数的插值函数设置对
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图 5 电大尺寸模型中不同阶数的插值函数设置对

SAR 和运算时间的影响 
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