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摘摇 要:等效电特性(如介电常数和电导率)是复合材料的重要物理属性,通常受到材料成分、占比、几何结构等多种因素

影响。 为深入研究夹杂物形状对复合材料等效电特性的影响机理,采用有限元法(FEM)模拟分析了具有不同形状夹杂物

的复合材料模型在静电场下所表现出的等效介电特性,并提出以模型内部所产生的平均场浓度和场波动参数来观察并解

释夹杂物几何结构对等效电特性的影响规律。 论文借助计算机仿真技术,计算了复合材料模型中,当夹杂物和宿主的介

电常数比值不同时,夹杂物几何结构对材料等效介电常数的影响,并将仿真结果与几种经典混合模型的解析公式进行了

比较。 分析结果表明,复合材料的内部平均场强及场波动变化与等效介电常数变化规律相吻合,而场波动与夹杂物几何

结构特征有较为直接的相关性,从而可对材料等效电特性的变化进行合理解释。 这一模拟分析方法可为复合材料设计等

应用研究提供理论参考依据。
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Study on Computer Simulation of Electrical Properties for Materials
Based on Finite Element Method

WANG Lun,FAN Zhen-zhen,GUO Chen
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Abstract:Effective electrical property ( e. g. permittivity and conductivity) is the important physical property of composite materials,
which usually determined by various factors such as material composition,proportion,and geometric structure. In order to investigate the
influence mechanism of inclusion shape on the effective electrical properties of composite materials,the finite-element method (FEM) is
used to compute the effective dielectric properties of composite with different shapes of inclusions under the electrostatic field simulation.
Two parameters including the average field concentration (AFC) and the field fluctuation (FF) are proposed to observe thus explain how
the inclusion geometry influences the effective electrical properties. In this study,the influence of inclusion geometry on the effective per鄄
mittivity of two-phase composite material is calculated by computer simulation technology when the permittivity contrast ratio of between
each phase varies,and the simulation results are compared with the several analytical mixing laws. The results show that the variation of
the AFC and FF in the composite are consistent with the variation of the effective permittivity,and the FF is directly related to the
geometrical structure characteristics of the inclusion,which can reasonably explain the variation of the effective electrical properties of the
composite material. This simulation analysis method is expected to provide a theoretical reference for composite material design and other
applications.
Key words:computer modeling and simulation;FEM;effective permittivity;field fluctuation;field concentration

0摇 引摇 言
随着科学技术的不断发展与进步,新型复合材料

因其能满足不同的物理、化学性能,在电子、机械、医学

等各领域得到了广泛的应用[1]。 设计一种具有特定电

学性能的复合材料之前,以计算机仿真实验等方法分

析其电特性的变化规律对设计工作具有重要指导意

义[2-4]。 材料科学领域中对材料特性的研究工作往往

从材料组分的化学、物理属性出发,以纳米或分子尺度

去研究材料的力学及电学性能[5-6],而较少有研究从

改变混合材料各固体夹杂物的几何形状或分布结构等
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微观角度出发(微米或毫米尺度)来研究其对材料等

效介电常数、电导率等电学参数的影响。 研究表明,微
观结构的变化以及不同固体夹杂物的排列对电特性具

有明显影响,但这一影响规律及机理相对复杂,掌握混

合材料夹杂物几何结构对其等效电特性的影响规律,
可以为工程行业所需的特定性能新型材料设计提供有

效的指导依据。
复合材料的等效介电性能与夹杂物的形状、尺寸、

空间取向和各组分的电学性能密切相关[7]。 早些年,
Sihvola 等人提出了一种数值计算二维随机混合物等

效介电常数的方法[8-9]。 马念茹等人基于计算机仿真

技术研究了混合介质的电特性[10]。 吴裕功等人利用

傅里叶展开技术研究了双组分周期复合材料的静态电

导率和介电常数[11]。 Gao 和 Gu 等人研究了双组分混

合材料的等效介电常数,并推导出了考虑各组组分形

状分布的微分有效介质近似值[12]。 Luo 等人研究了

夹杂物的体积比和形状对复合材料等效介电常数和电

导率的影响[13]。 然而只有少数研究从物理角度对微

观几何结构对复合材料电性能的影响机理给出定量或

直观的解释。
为了系统地研究夹杂物的几何结构对材料电特性

的影响规律,该文基于有限元法对含有不同几何形状

夹杂物的两相复合材料模型进行了计算机数值模拟。
通过产生的电场波动,合理解释了几何效应对等效介

电常数计算的影响。

1摇 理论方法
1. 1摇 混合规则

在分析复合材料的电学性能时,有许多预测其等

效介电常数的理论公式。 本节给出一些较为经典的混

合公式[14-15]。 式中 着 i 为夹杂物的相对介电常数, 着m

为主体介质的相对介电常数, 着eff 为复合材料的等效介

电常数, q 为夹杂物的体积分数。
Maxwell-Garnett 公式[14]:

着eff = 着m + 3q着m

着 i - 着m

着 i + 2着m - q(着 i - 着m)
(1)

Maxwell-Garnett 理论公式是假设夹杂物为球形

时推导出来的。 球形夹杂物之间没有接触且夹杂物之

间的距离远大于其半径,因此它适用于夹杂物占比较

低的复合材料。
Bruggenman 公式[14]:

(1 - q)
着m - 着eff

着m + 着eff
+ q

着 i - 着eff

着 i + 着eff
= 0 (2)

Bruggenman 混合规则利用平均场理论分析夹杂

物之间的相互作用。
幂律公式[15]:

着
1
2

eff = q着
1
2

i + (1 - q)着
1
2

m (3)

着
1
3

eff = q着
1
3

i + (1 - q)着
1
3

m (4)
在建模分析中,幂律模型也可用于预测复合材料

的等效介电常数。
Lichtenecker 公式[15]:
ln着eff = qln着 i + (1 - q)着m (5)
当两相介质分层交替排列或随机平行排列时,则

采用 Lichtenecker 混合理论。
1. 2摇 电场波动定理

通常情况下,当对复合材料施加均匀电场时会导

致复合材料的内外各相引起不同的电场波动。 而这种

波动往往取决于复合材料中夹杂物的形状、介电性能、
体积分数和排列方式。 对于场波动与复合材料介电特

性的关系,首先需要量化不同复合介质模型的电场波

动,在这里 Guo 等人[16]提出将电场波动定理应用于分

析混合物的等效电特性,定理 1:将复合材料的等效介

电常数与各相的平均电场浓度联系起来;对于两相复

合材料,可以导出浓度因子的表达式:

R i =
椰掖E ( r) i业椰
椰掖E( r)业椰 =

着eff - 着m

f i(着 i - 着m)
(6)

式中, R i 为夹杂物的场浓度因子, f i 为夹杂物的体积

分数。 定理 2:将复合材料等效介电常数相对于各相

介电常数的导数与各相电场的波动联系起来。 夹杂物

相的方差的表达式:

滓2
i =

掖椰E - 掖E业 i椰
2业 i

椰掖E业椰2 =
掖椰E椰2业 i

椰掖E业椰2 -

椰 掖E业 i椰
2

椰掖E业椰2 = 灼i - R2
i (7)

该文量化了有效介质模型的电场空间波动,对于

分析不同夹杂物等效电特性的变化具有重要意义。

2摇 数值模拟方法
FEM 是一种常用的、高性能的数值计算方法。 它

计算的核心思想是将连续的求解域进行离散化的处理

得到一组单元的组合体,根据设定的初始条件求解每

个剖分单元区域电参数的近似解,然后由已知的算法

模块对离散化区域的方程组进行处理得到真解。 有限

元法的实现大致需要三个阶段:前期处理阶段、计算求

解阶段以及后期处理阶段。 前期处理阶段主要有物理

场的选取、添加研究(激励)、建立模型以及定义相应

的模型参数等(例如设置材料属性);计算求解阶段主

要是用户求解微分方程或微分方程组,或者根据求解

的物理量自定义微分方程;后处理阶段是对求解的数

据进行输出,方便对结果进行分析。
该文研究不同几何结构对电特性的影响规律,考

虑到文中所分析的夹杂物结构边缘较不规则,在网格
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剖分处理上需要兼顾收敛速度与精度,因此选用基于

FEM 方法的 COMSOL Multiphysics誖 多物理场仿真软

件进行建模与仿真分析。 该方法的特点是当建立的模

型比较复杂时,FEM 对边界条件、网格剖分参数的处

理较为灵活,在电磁场等领域研究得到了广泛的应用。
而 COMSOL Multiphysics誖 多物理场仿真软件是一种

基于高级数值方法的软件,用于建模和模拟多物理场

问题,具有强大的数据后处理功能,为本研究可提供高

效的技术支持。

3摇 数值仿真实验
在场波动理论的基础上,为进一步分析解释复合

夹杂物几何结构对材料等效电特性的影响,并为材料

结构的建模设计提供参考,该文采用有限元方法对不

同几何结构的夹杂物进行了计算机数值模拟实验。 相

关的实验硬件选取及实验设置为:CPU 处理器是 Intel
(R) Core(TM) i5-8500 CPU @ 3. 00 GHz,64 位操作

系统; COMSOL Multiphysics 誖 多 物 理 场 软 件 为

COMSOL 5. 4 版本。 在 COMSOL Multiphysics誖 选取

创建二维几何结构,设置每一相材料属性(相对介电

常数),添加物理场接口(AC / DC 模块中的静电场)稳
态研究,在模型 X 方向施加激励,Y 方向接地,周期性

边界条件。 仿真中选取物理场控制网格剖分,仿真验

证得到不用的网格对求解等效介电常数值没有大的影

响,但是由于网格剖分越精细,所需要的内存和时间越

多。 因此,文中对等效介电常数求解的网格设置为常

规网格,既节省了时间成本,又达到求解介电常数的效

果。 根据域内各点的电场 E 和电位移 D 的平均值以

及各相的体积分数等可以得到各相的电场浓度和整个

复合材料的等效介电常数。 复合材料的等效介电常数

取决于夹杂物的形状和大小,文中所模拟的理想模型

中夹杂物的形状为:圆形、方形、菱形、十字形,如图 1
所示。

图 1摇 COMSOL Multiphysics誖 软件

构建不同形状的夹杂物

对于夹杂物与宿主介质的介电常数相差较小的情

况,夹杂物的介电常数 着1 = 4[F / m] ,基体的介电常数

着2 = 2[F / m] 。 对于介电常数对比相差较大的情况,
内外两相的介电常数分别是 着1 = 80[F / m] 和 着2 =
2[F / m] 。 图 2 和图 3 分别为 COMSOL Multiphysics誖
模拟不同形状夹杂物的电场波动以及电场波动随夹杂

物介电特性的变化。

图 2摇 COMSOL Multiphysics誖 模拟

不同形状夹杂物的电场波动

图 3摇 电场波动随夹杂物介电特性的变化

3. 1摇 两相介电常数呈低对比度情况

图 4 ~ 图 6 表示的是夹杂物与基体的相对介电常

数在低 对 比 度 的 情 况, 夹 杂 物 的 介 电 常 数 着1 =
4[F / m] ,基体的介电常数 着2 = 2[F / m] 。

图 4摇 低对比度下不同夹杂物的等效介电常数

图 4 给出了夹杂物与基体的相对介电常数在低对

比度情况下,其数值解与理论解的等效介电常数值,可
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见对于不同几何形状的夹杂物等效介电常数差异很

小。 当体积分数小于等于 20% 时,所有模型的等效介

电常数基本相同,当体积分数大于 20% 时,菱形和十

字形的等效介电常数会大于方形和圆形。 相比于理论

公式,圆形和方夹杂物的数值解与 Maxwell-Garnett 公
式计算的解析结果吻合较好,菱形和十字形夹杂物的

数值解与 Bruggeman 公式计算的解析结果较吻合。

图 5摇 低对比度下夹杂物相的平均场浓度

图 5 计算了不同夹杂物相平均场浓度的数值解,
结果表明了在低对比度情况下,随着夹杂物体积分数

的增加,夹杂物的平均场浓度也会随之增加,且不同形

状的夹杂物之间的场浓度相差较小。

图 6摇 低对比度下夹杂物相的场强方差

图 6 为不同夹杂物场强方差的数值解,从图 6 的

结果可以看出在低对比度情况下,随着夹杂物体积分

数的增加,夹杂物的场强方差也会随之增加。 不同的

是,圆形和方形的场强方差变化较小,而菱形和十字形

的场强方差变化较大。
3. 2摇 两相介电常数呈高对比度情况

图 7 ~ 图 9 表示的是夹杂物与基体相对介电常数

在高 对 比 度 的 情 况, 夹 杂 物 的 介 电 常 数 着1 =
80[F / m] ,基体的介电常数 着2 = 2[F / m] 。

图 7 给出了夹杂物与基体的相对介电常数在高对

比度情况下,其数值解与理论解的等效介电常数值。
从图 7 的结果可以看出,对于夹杂物与基体的相对介

电常数在高对比度情况下,只有当夹杂物的体积分数

较低时,所有夹杂物形状的复合材料的数值解才与

Maxwell-Garnett 公式和 Bruggeman 公式吻合良好。
随着夹杂物体积分数的增加,圆形和方形较吻合于

Maxwell-Garnett 公式,而菱形和十字形夹杂物的数值

解有很大偏差。

图 7摇 高对比度下不同夹杂物的等效介电常数

图 8摇 高对比度下夹杂物相的平均场浓度

图 8 的结果表明了在高对比度情况下,随着夹杂

物体积分数的增加,夹杂物的平均场浓度也随之增加。
夹杂物的形状不同,其平均场浓度的变化幅度也会不

一样。 由图 8 可知,圆形和方形的场浓度变化较小,而
菱形和十字形的场浓度变化非常大。

图 9摇 高对比度下夹杂物相的场强方差

从图 9 的结果可以看出在高对比度情况下,随着

夹杂物体积分数的增加,夹杂物的场强方差也会随之

变化。 圆形和方形的场强方差基本不随体积分数的改
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变而变化,而菱形和十字形的场强方差变化非常大。
以上模拟实验结果表明:对于两相介电常数呈低

对比度情况,当体积分数小于等于 20% 时,圆形、方
形、菱形和十字形的介电常数的数值解基本相同,随着

体积分数的增加,十字形和菱形的介电常数略大于圆

形和方形;夹杂物的几何结构不同其计算出的平均场

浓度和场强方差也是不同的,其平均场浓度也是十字

形最大,其次是菱形、方形和圆形,而十字形和菱形的

场强方差变化较大,圆形和方形的场强方差变化较小。
对于两相介电常数呈高对比度情况,十字形夹杂

物的相对介电常数最大,其次是菱形、方形和圆形,且
随着体积分数的增大,介电常数的相差就越大;其十字

形和菱形的平均场浓度和场强方差也是变化比较大,
而圆形和方形的平均场浓度变化较小,场强方差基本

不变。 所以,当夹杂物体积分数变化时,复合材料等效

介电常数的变化规律与夹杂物相的场浓度和场强方差

的变化规律相吻合。

4摇 结束语
对两相复合材料模型进行了数值模拟,分析了夹

杂物几何形状对复合材料等效介电常数的影响。 采用

有限元方法计算的等效介电常数数值解与几种经典的

理论公式进行了比较,并分析了低对比度与高对比度

下复合材料的平均场浓度和场波动的变化规律。 由分

析结果可以得出以下结论:
(1)不同几何结构的夹杂物对复合材料的电特性

影响不同;当夹杂物的体积分数相同时,无论复合材料

的两相介电常数呈低对比度还是高对比度,十字形夹

杂物的相对介电常数总是最大,其次是菱形、方形和

圆形。
(2)当夹杂物体积分数变化时,复合材料的等效

介电常数的变化规律与夹杂物相的场浓度和场强方差

的变化规律相吻合;随着夹杂物体积分数增大时,十字

形和菱形夹杂物场浓度以及场强方差的变化趋势相对

比较大,而圆形和方形的则比较小。
(3)在夹杂物体积分数相同的情况下,不同夹杂

物与基体介质的介电常数对比度差异也会影响复合材

料内部场浓度以及场强方差的计算;无论是低对比度

还是高对比度,在相同的体积分数下,十字形夹杂物计

算出的平均场浓度和场强方差均是最大的,其次是菱

形、方形和圆形,因此夹杂物的几何结构特征与场波动

之间有直接的相关性。
该文仅讨论了简单二维复合材料模型,后期工作

中将会建立更为复杂的三维几何结构模型研究其微观

结构对等效电特性的影响规律。 以上的计算机仿真研

究工作对设计具有特定电特性的复合材料提供了理论

参考依据。
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