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摘要 

我们应用基于Burton-Miller方程[1]的边界面法(BFM)[2]求解声学辐射和散射问题。Burton-Miller方程是

传统边界积分方程(CBIE) 
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和超奇异边界积分方程(HBIE) 
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的线性组合，它能够消除仅使用传统边界积分方程分析声学外问题时在某些特征频率下解的不唯一

问题。Burton-Miller 方程的计算采用文献[3]中的弱奇异积分形式。 

在传统边界元法(BEM)中，用于分析的模型是在几何上做了简化，不可避免的引入了几何误差。而

边界面法只需实体边界曲面的参数离散，边界积分和场变量插值都在边界曲面的参数空间里实现。

积分点的几何数据，如坐标雅克比、法向量等都是直接由曲面算得，而不是通过单元插值近似，从

而避免了几何误差。边界面法的实现直接基于边界表征数据结构(B-rep)，可以在商业CAD软件UG-NX

中直接建模计算复杂的几何体。数值试验表明，相对于边界元法，边界面法具有精度高(Fig.1)，

网格密度和质量敏感度小等方面的优势。另外，可以有效、精确地计算复杂的几何模型。 

 

Fig.1 单位球辐射在球体表面 的无维度声压 (1,0,0)



为了克服大规模声学问题计算困难的问题，我们用快速多级子算法(FMM)[4,5]和边界面法结合进行数

值计算。在快速多级子算法中，不需要显式计算和存储，所有的计算通过八叉树结构来实现，大

大降低了存储量和计算量，使得复杂模型的大规模数值计算得以实现。预处理GMRES方法和分块预

处理矩阵被用来求解线性方程组。数值试验验证了快速多级边界面法的准确性(Fig.2)，表明快速

多极边界面法的计算效率与边界面法相比有显著的提高(Fig.3)，存储规模明显降低(Fig.3)，能

够有效求解大规模声学问题。 

     
Fig.2 球辐射模型单元结点的计算误差                                                   Fig.3 球辐射模型的求解时间 
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