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三维电磁粒子模拟基于时域有限差分算法（*+,+）和 -./（0123456784985766）方法 :根据 *+,+ 和 -./ 方法的特点，可

以将整个模拟区域分割为多个子区域，每个计算进程模拟计算一个子区域，通过消息传递交换子区域的边界数据

从而实现并行计算这一基本思路，完成了并行算法的设计，并分析了并行加速比的影响因素 :在三维电磁粒子模拟

软件 /;.-./)+ 上实现了该并行算法并验证了算法的正确性，最后应用 /;.-./)+ 并行版本对磁绝缘线振荡器和相

对论速调管两种典型的高功率微波源器件进行了模拟，证明了该并行算法能取得较好的加速比和效率 :
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# F 引 言

伴随着计算机技术的发展，基于时域有限差分

算法（*+,+）［#］和 -./（0123456784985766）方法［’］的电磁

粒子模拟方法已被广泛应用于高功率微波源器件［)］

的设计和研究，缩短了器件的研制周期，节省了实验

开支，改进和提高了器件性能 :但对复杂器件的三维

模拟往往需要数十小时甚至数周的时间，因此，有必

要采用并行计算技术 :美国空军实验室于二十世纪

九十 年 代 开 始 了 大 规 模 并 行 电 磁 粒 子 模 拟 软 件

./>-./［&］的研制，GHI./［%］软件 <F$ 版本以上也开

始支持并行计算 :
本工作首先设计了三维电磁粒子模拟的并行算

法，然后在电磁粒子模拟软件 /;.-./)+ 上实现了该

并行算法，并对磁绝缘线振荡器（G.JK）［"，<］、相对论

速调管（LMH）［N］进行了并行模拟，在八台计算机组

成的集群系统下，加速比分别达到 ’F() 和 %F’) :

’ F 并行算法设计

$%&% 电磁粒子模拟并行计算的基本思路和基本假定

电磁粒子模拟的基本原理是：采用 O>> 差分网

格［(］划分模拟区域，粒子模型为宏粒子，时间步进采

用“蛙跳”格式，即先由麦克斯韦方程组求出各网格

的电场和磁场，然后根据洛伦兹力方程和粒子运动

方程求出下一时刻每个粒子的位置和速度，进而求

得每个网格的电流密度和电荷密度，如此循环进行 :
粒子模拟的基本流程如图 # 所示 :

由图 # 可知，电磁场求解和粒子运动求解两个

计算过程占用了电磁粒子模拟几乎所有的计算时

间 :因此，要有效地提高计算效率，减少计算时间，就

应该在这两个计算过程实现并行计算 :电磁粒子模

拟的电磁场计算基于时域有限差分算法，而时域有

限差分算法的电磁场递推仅需要周围网格点的场信

息；又根据 /@C2193 稳定性条件［’］，一个迭代计算时

间步内，粒子运动的距离不可能超过一个网格长度 :
因此，可以考虑将整个模拟区域划分为多个子区域，

每个子区域由一个计算进程进行计算 :
为了描述的方便，在此引入网格面的概念，! 向

网格坐标相等的所有网格组成一个网格面 : 如图 ’
所示，将模拟区域沿分界面分为两个子模拟区域，每

个子区域由一个进程模拟计算（进程 $ 模拟计算分

界面左边的子区域，进程 # 模拟计算分界面右边的

子区域）:不妨作出以下并行计算基本假定：保证进

程 $ 所计算出的 " 网格面及其左边的网格面的所

有变量（包括电场分量、磁场分量、电荷密度、电流密
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图 ! 电磁粒子模拟流程图

图 " 粒子模拟并行计算边界信息交换示意图

度、粒子信息），! 网格面 " 向和 # 向的电流密度

$" ，$# 都是准确值；保证进程 ! 所计算出的 ! 网格

面（不包括 $" 和 $# ）及其右边的网格面的所有变量

都是准确值 #接下来对时域有限差分算法和粒子运

动求解算法进行分析，确定怎样才能保证以上假定

成立 #

!"!" 电磁场计算的并行算法

电磁场的变化满足如下麦克斯韦方程组：

!

$ ! % &"" ’"%，

!

·# %!，

!

$ $ % % ("#’"%，

!

·" % )，
（!）

另外，有如下关系：

# %!!! %!!*") !，

" % "!$ % "!*#)$， （"）

其中 ! 是电场强度，" 为磁感应强度，$ 是磁场强

度，% 为电流密度，# 为电位移矢量，!是电荷密度，

!! 是介质的电容量，!!* 是相对电容量，") 为真空电容

量，"! 是磁导率，"! * 是相对磁导率，"!) 是真空磁导

率 #为简单起见，不考虑磁性介质，即 " %#)$ ，对于

相对介质电容量!!* ，只考虑如下情形：

!!* %
"*! ) )
) "*" )
) ) "









*+

# （+）

采用 ,-- 差分网格和中心差分格式，得到电场

和磁场 " 向分量的蛙跳格式的如下迭代关系式：
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* 向和 ( 向迭代关系式可类似得出 + 分析迭代

关系式（()）和（(,），要保证进程 * 所计算出的 ! 网

格面及其左边的网格面的所有电场值和磁场值都是

准确值，以及进程 " 所计算出的 - 网格面及其右边

的网格面的所有电场值和磁场值都是准确值 + 可以

采用如下边界场信息交换技术［"*］：如图 ’ 所示，每

个时间步迭代计算之前，进程 * 将网格面 ! 的 # 向

和 * 向的磁场分量 .# 和 .* 传递给进程 "，进程 " 将

网格面 - 的 .# 和 .* 传递给进程 *，这样网格面 -
的电场切向分量 )# 和 )* 需要在进程 * 和进程 " 中

都计算一次 +由并行算法的基本假定，进程 " 并不能

计算准确的 - 网格面的 +# 和 +* + 因此，在每个时间

迭代步计算之前，进程 * 还需要将网格面 - 的 +# 和

+* 传递给进程 " +经过这样的边界信息交换，可以保

证每个迭代步初始条件相同的情况下，并行计算和

串行计算迭代计算出的电场值和磁场值完全一致 +

图 ’ 场交换示意图

!"#" 粒子运动求解的并行计算

迭代循环的第二个步骤是通过对洛伦兹力方程

和粒子运动方程的求解，求得粒子的动量变化和下

一个时刻的位置；进一步求得由于粒子运动导致的

各网格的电流密度和电荷密度变化 +

粒子运动方程的求解方法如下：

-./ 方法的粒子模拟模型为宏粒子［""］+ 离散化

洛伦兹力方程，得到粒子动量 !"!"0#
" 的计算表达式

!"! "
#

" $ !"% "
#

" !!’/" ""
" !

!"
"

#"
"0"

1 #"( )" ，（2）

其中"表示带电粒子，#为相对论因子，0 为带电
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粒子静止质量 !计算粒子动量用到的 !"
! 和 ""

! 是由

整点网格的电场值和磁场值采用体积权重法求得

的 !而 "## 网格中，电场分量和磁场分量都放在半

网格上，所以在求动量之前，必须先由半网格点上的

电场值和磁场值计算整点网格的电场值和磁场值，

# 向计算关系如下：

$#（ %，&，’）$（$#（ % % &’(，&，’）

% $#（ % ) &’(，&，’））’(，

(#（ %，&，’）$（(#（ %，& % &’(，’ % &’(）

% (#（ %，& % &’(，’ ) &’(）

% (#（ %，& ) &’(，’ % &’(）

% (#（ %，& ) &’(，’ ) &’(））’* !
（+）

) 向和 * 向的计算关系可类似得出 !
假定一个粒子在 " 时刻运动到网格（ %，&，’），

根据粒子位置，可以将粒子所在的网格分割成八个

部分，如图 * 所示 !则粒子周围 , 个整网格点对粒子

所在位置电场和磁场的贡献量正比于该网格整点对

应的对角体积 ! 设粒子!在 " 时刻距离 +,- 平面，

.,- 平面，.,+ 平面分别为 /# ，/) ，/* ，令

0# $ /# ’"#，0) $ /) ’")，0* $ /* ’"*， （-）

则粒子所在位置 # 向的电场强度和磁感应强度计

算式为

$!# $（& ) 0#）（& ) 0)）（& ) 0* ）$#（ %，&，’）

% 0#（& ) 0)）（& ) 0* ）$#（ % % &，&，’）

%（& ) 0#）0)（& ) 0* ）$#（ %，& % &，’）

%（& ) 0#）（& ) 0)）0*$#（ %，&，’ % &）

% 0#0)（& ) 0* ）$#（ % % &，& % &，’）

% 0#（& ) 0)）0*$#（ % % &，&，’ % &）

%（& ) 0#）0)0*$#（ %，& % &，’ % &）

% 0#0)0*$#（ % % &，& % &，’ % &）， （,）

(!# $（& ) 0#）（& ) 0)）（& ) 0* ）(#（ %，&，’）

% 0#（& ) 0)）（& ) 0* ）(#（ % % &，&，’）

%（& ) 0#）0)（& ) 0* ）(#（ %，& % &，’）

%（& ) 0#）（& ) 0)）0*(#（ %，&，’ % &）

% 0#0)（& ) 0* ）(#（ % % &，& % &，’）

% 0#（& ) 0)）0*(#（ % % &，&，’ % &）

%（& ) 0#）0)0*(#（ %，& % &，’ % &）

% 0#0)0*(#（ % % &，& % &，’ % &）! （.）

) 方向和 * 方向的计算式可类似得出 !

得到 #"% &
(

! ，可以进而求得 $"%
&
(

! !又

/%!
/ 1 $ $!， （&0）

其中 $!表示粒子!的速度，%! 表示粒子!的位移 !
从而可求得

2"%&!# $ 2"!# %"13"%
&
(

!# ，

2"%&!) $ 2"!) %"13"%
&
(

!) ，

2"%&!* $ 2"!* %"13"%
&
(

!* ! （&&）

因此，要准确求解一个网格面内的粒子受力、动

量增量和位置变化，例如求解图 ( 所示的网格面 (
内的粒子受力、动量增量和位置变化，则需要网格面

( 和网格面 4 内所有的电场值和磁场值，以及网格

面 5 的 $* ，(# 和 () !

图 * " 时刻粒子的位置

电荷密度的求解依然采用体积权重算法，假定

一个粒子在 " 时刻运动到网格（ %，&，’），如图 * 所

示 !则粒子对周围 , 个网格整点电荷增量为

"6（ %，&，’）$（& ) 0#）（& ) 0)）（& ) 0* ）6!，

"6（ % % &，&，’）$ 0#（& ) 0)）（& ) 0* ）6!，

"6（ %，& % &，’）$（& ) 0#）0)（& ) 0* ）6!，

"6（ %，&，’ % &）$（& ) 0#）（& ) 0)）0*6!，

"6（ % % &，& % &，’）$ 0#0)（& ) 0* ）6!，

"6（ % % &，&，’ % &）$ 0#（& ) 0)）0*6!，

"6（ %，& % &，’ % &）$（& ) 0#）0)0*6!，

"6（ % % &，& % &，’ % &）$ 0#0)0*6!!
（&(）

而各网格整点电荷密度的增量""为

"" $ "6
"#")"* ! （&1）

电流密度的求解方法［&(］如下：如图 2 所示，粒子

从 5 点运动到 ( 点，可以假定粒子只沿直线运动，则

有图示 + 种路径，每次随机选择一种路径作为粒子的

运动路径，然后根据该运动路径来分配电流密度 !由
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!"#" 数值计算稳定性条件，粒子单个时间步长运动

的距离不可能超过一个网格长度 $考虑粒子跨越网格

最多的情况，如图 % 所示，粒子从网格（ !，"，#）运动

到网格（ ! & ’，" & ’，# & ’），假设随机路径为第一种，

设 $%（ !，"，#），$&（ !，"，#），$’（ !，"，#）分别表示网格

（ !，"，#）的 %，&，’ 方向的真实坐标 $

图 ( 粒子运动分解示意图

图 % 电流分配示意图

首先考虑粒子沿 % 方向运动产生的电流，则时

间步长!( 内粒子从 ) 时刻位置运动到网格（ ! & ’，

"，#）*+, 面产生的电流密度为

-%) *
." $%（ ! & ’，"，#）+ $)"( )%

!%!&!’!( ， （’,）

从网格（ ! & ’，"，#）*+, 面运动到 ) & ’ 时刻产生的

电流密度为

-%- *
." $)&’"% + $%（ ! & ’，"，#( )）

!%!&!’!( $ （’(）

然后采取如下方法将电流 -%) 和 -%- 分别权重到网格

上去，图 . 为网格（ ! & ’，"，#）的 *+, 截面图 $
依然令

/& * 0& /!&，/’ * 0’ /!’， （’%）

得到 -%) 分配关系如下：

!-%（ !，"，#）*（’ + /&）（’ + /’ ）-%)，

!-%（ !，" & ’，#）* /&（’ + /’ ）-%)，

图 . % 方向电流分配截面示意图

!-%（ !，"，# & ’）*（’ + /&）/’-%)，

!-%（ !，" & ’，# & ’）* /&/’-%) $
（’.）

-0- 的分配关系可类似得出：类似还可得到粒子运动

在 & 向和 ’ 向的电流密度分配关系式 $
从以上对粒子运动方程的求解和电荷密度、电

流密度的求解分析，可以得出以下结论：

’）求解第 1 个网格面内粒子的运动方程，需要

第 1 + ’ 个网格面内的 2’ ，3% 和 3& ，需要第 1 个

网格面的 2% ，2& ，2’ ，3% ，3& 和3’ ，需要第 1 & ’
个网格面内的 2% ，2& ，2’ ，3% ，3& 和 3’ $

1）第 1 个网格面内粒子的运动可能会使第

1 + ’，1 ，1 & ’ 和 1 & 1 个网格面的整点网格的

电荷密度产生变化；可能会使第 1 + ’ ，1 和 1 & ’
个网格面的 -% ，-& 和 -’ 以及第1 & ’ 个网格面的 -’

产生变化 $
因此，要保证并行算法的基本假定成立，每个迭代

计算步计算粒子运动之前必须作以下处理（见图 1）：
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!）进程 " 将网格面 ! 的 "# ，$% ，$& ，网格面

$ 的 "% ，"& ，"# ，$% ，$& 和 $# 发送给进程 !；同

时，进程 ! 将网格面 ’ 的 "# ，$% ，$& ，$# ，网格面

( 和网格面" 的"% ，"& ，"# ，$% ，$& 和$# 发送给

进程 " #
$）进程 " 将网格面 $ 的上个迭代时间步计算

所得的粒子信息（包括粒子的电荷量、实际位置和网

格位置）发送给进程 !，进程 ! 将网格面 ’ 和网格面

( 的粒子信息发送给进程 " #
然后，各进程完成各自子区域的粒子运动计算 #

通过上述处理，即可使并行计算的基本假定成立，从

而使并行计算的计算结果与串行计算一致 #利用消

息传递接口（%&’）标准［!(］在 )*’&’)(+ 上实现了该

并行算法，并对图 , 所示器件结构分别进行了串行

计算和并行计算（将粒子运动路径选择等随机函数

取固定值），将所有网格的电场值和磁场值输出进行

比较，结果完全一致，表明并行算法正确 #

!"#" 并行加速比分析

假定第 ) 个时间步长串行计算的迭代计算时

间为 * )
- ，其中计算电磁场的时间为 * )

-! ，计算粒子

运动相关变量时间为 * )
-$ ，则 * )

- . * )
-! / * )

-$ ；假定

第 ) 个时间步长并行计算的迭代计算时间为 * )
0 ，

其中计算电磁场时，消耗时间最多的进程的计算时

间为 * )
0! ，计算粒子运动相关变量时，消耗时间最多

的进程的计算时间为 * )
0$ ，进程间交换边界信息的

时间为 * )
1 ，则 * )

0 . * )
0! / * )

0$ / * )
1 ；设模拟总的时

间迭代步为 + 步；从而加速比为

!. !
+

) . !
* )

- 2!
+

) . !
* )

0

. !
+

) . !
* )

-! / * )( )-$ 2!
+

) . !
* )

0! / * )
0$ / * )( )1 #（!,）

一般在电磁粒子模拟计算过程中，粒子运动相

关变量的计算时间占到整个模拟时间的百分之九十

以上，因此由（!,）式可知，要提高并行计算的加速

比，就要尽量减小 * )
0$ 的值；所以，根据各种器件的

不同，选择合适的子区域分段点，使各进程的负载尽

量平衡对提高并行加速比和效率最为重要 #
另外，在选定子区域分段点后，网格大小和发射

网格发射的粒子数对并行加速比也有一定的影响 #
下面将以如图 , 所示的器件（矩形腔的一端发射一

束粒子打到另一端）来定性讨论上述两个因素对并

行加速比的影响 #
对于图 , 所示器件，当粒子发射出来到达另一

端后，可以粗略地认为长度相等的任意两端区间每

个迭代步消耗的计算时间相等，所以划分子区域时，

采用均分的策略 #计算结果如表 ! 所示（, 表示进程

数，- 表示每个发射网格每次发射的粒子数目）#

图 , 器件结构示意图

表 ! 不同网格数和进程数的加速比

网格数

（ % 3 & 3 #）

发射网格

的数目

加速比

- . ! - . $

, . ! , . $ , . 4 , . 5 , . ! , . $ , . 4 , . 5

$4 3 $4 3 $4" 5 3 5 ! !6(" !65! !6,7 ! !6(" !64, !674

$4 3 $4 3 4," 5 3 5 ! !677 $6$( $657 ! !689 $6"4 $67(

4, 3 4, 3 4," !$ 3 !$ ! !6(8 $6!, $6,$ ! !65! $645 (674

4!85 物 理 学 报 7, 卷



由表 ! 可以定性地得出以下结论：在发射网格

数和 ! 不变的情况下（即模拟区域内粒子数基本不

变的情况下），沿 " 向网格数越多，加速比越高 "这是

因为沿 " 向网格数越多，每个进程对电磁场的计算

量越大，而交换边界信息时，所需要交换的粒子信息

越少 "
增加模拟区域的粒子数（粒子数与发射网格数

和 ! 成正比）对加速比的影响根据增加粒子数的多

少而有所不同 "当增加的粒子数较小时，对加速比的

影响不明显，因为增加的粒子计算量与增加的边界

信息交换量的比值与原来的加速比接近甚至更小；

而当粒子数增加到一定程度后，加速比会有显著提

高，因为随着粒子数的增加，增加的粒子计算量与增

加的边界信息交换量的比值会逐渐增大 "

# $ 应 用

以下我们将应用 %&’(’%#) 并行版本对一种典

型的“*”型器件 *’+, 和一种典型 的“,”型 器 件

-./ 进行并行模拟 "
*’+,截面示意图如图 0 所示，主要参数如下［1，!2］：

阳极筒内径为 !2$# 34，阴极半径为5$65 34，收集极内

半径和外半径分别为7$1和0$15 34"模拟时间为08 9:"
粒子发射面沿 " 向位于 22$6—61 34区间 "

图 0 *’+, 截面结构示意图

为保证并行计算时，各计算进程的计算量大体

相当，并行计算分段位置的选取如表 ; 所示 "（ #!—

#6 表示分段位置）" 在输入端注入幅值为 ! *< 的

=>* 波，图 !8 为 #7 9: 时的电子相空间图，表明此时

最后几个叶片区产生了稳定的电子轮辐 "测得稳定

后二极管阴阳极电压为 518 ?<，电流为 56 ?/，平均

输出功率大约为 ;$66 @A（如图 !! 所示），转换效率

为 7$6B "从图 !8 和图 !! 可以看出，不同进程数的

电子相空间和平均输出功率曲线有细微的差别，这

是由于粒子运动轨迹以及粒子发射初始位置与随机

函数有关，并不会改变器件的物理特性 "

表 ; 子区域分段位置

进程数 #!C34 #;C34 ##C34 #2C34 #5C34 #1C34 #6C34

$ D ; 18

$ D 2 5; 18$5 10

$ D 1 20$5 55 18$5 11 6!

$ D 7 21$5 5! 55$5 18 12$5 10 6#$5

为定量考察这些随机因素对并行计算输出功率

的影响，定义

! D
!
!

% D &
（$%

’ E $%
!）

!
!

% D &
$%

!

， （!0）

其中 & 为输出功率稳定时的迭代步数，! 为模拟的

总迭代步数，$%
’ 为 ’ 个进程并行计算时第 % 个迭代

步的功率值，$%
! 为串行计算时第 % 个迭代步的功率

值 "由（!0）式求得进程数为 ;，2 和 7 的!值均为

8$8!，表明随机因素不会改变器件的物理特性和参

数指标，同时也证明了并行算法的正确性 "不同进程

数的并行计算时间、加速比和效率如表 # 所示 "

表 # 不同进程数的计算时间、加速比和效率

进程数 $ D ! $ D ; $ D 2 $ D 1 $ D 7

计算时间C4F9 556 #;8 ;20 ;!; !08

加速比 ! !$62 ;$;2 ;$1# ;$0#

效率 ! 8$76 8$51 8$22 8$#6

-./ 截面图如图 !; 所示；主要参数如下［!5］：输

入腔 内 半 径 (! D 2$7 34" 中 间 腔 内 半 径 (; D
2$2 34，输出腔内半径 (# D 2$7 34，漂移管内半径

(2 D ;$2 34，模拟时间为 58 9:；并行计算时选取的

5!61!8 期 廖 臣等：三维电磁粒子模拟并行计算的研究



图 !" #$ %& 时 ’()* 电子相空间图 （+）! , !，（-）! , .，（/）! , 0，（1）! , $

图 !! 不同进程数的 ’()* 平均输出功率曲线

分段位置如表 0 表示 2图 !# 为 03 %& 时的（ "，!" ）电

子相空间图（其中 !" ,!#" ，!为相对论因子）可以

看出电子出现了明显的调制 2 注入 # 45，#$" 46 的

环形强流电子束，测得输出功率大约为 .$7 ’8（见

图 !0），转换效率为 .79 2同样采用（!3）式求得进程

数为 .，0 和 $ 的"值分别为 ":"!!，":"". 和 ":"!#，

表明并行算法正确 2不同进程数的并行计算时间、加

速比和效率如表 7 所示 2
通过对 ’()* 和 ;<5 的并行计算模拟，可以看

出并行算法设计正确，并且取得了较好的加速比和

效率 2 另 外 可 以 看 出，;<5 的 加 速 比 和 效 率 优 于

’()*，主要是因为速调管的粒子沿纵向分布较为均

图 !. ;<5 截面示意图

=!>= 物 理 学 报 7$ 卷



表 ! 子区域分段位置

进程数 !"#$% !&#$% !’#$% !!#$% !(#$% !)#$% !*#$%

" + & (,

" + ! &( !- *’

" + ) ") ’& !- )) .’

" + . "&/( &( ’*/( (, )’ *( .*

表 ( 不同进程数的计算时间、加速比和效率

进程数 " + " " + & " + ! " + ) " + .

计算时间#%01 *&* ’-’ &,. "(* "’-

加速比 " "/.( ’/(, !/)’ (/&’

效率 " ,/-’ ,/.. ,/** ,/)(

图 "’ !- 12 时 345 电子相空间图 （6）" + "，（7）" + &，（$）" + !，（8）" + .

图 "! 不同进程数的 345 平均输出功率曲线

匀，并行计算时各进程负载更为平衡 9

! / 结 论

本文对基于 :;<; 和 =>? 方法的三维电磁粒子

模拟并行算法的设计进行了深入的讨论，分析了算

法的加速比，验证了算法的正确性；并在 ?@>=>?’;
上实现了该并行算法 9在由 . 台计算机组成的集群

系统下，运用 ?@>=>?’; 并行版本对一种典型的“A”

型器件 A>BC 和一种典型的“C”型器件 345 进行了

进程数为 &，!，)，. 的并行计算模拟，在进程数为 .
的情况下分别取得了 &/-’ 和 (/&’ 的加速比 9 这一

工作对高功率微波源器件的设计和研究工作有着重

要的意义 9
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