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面向对象柱坐标粒子模拟程序!

卓红斌，常文蔚，卓红春

（国防科技大学理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：对自行开发的二维全电磁粒子模拟程序（ABLE2D）作了剖析，详细介绍了柱坐标下粒子模拟

的物理模型和相关算法，采用面向对象技术分析粒子模拟系统中的物理实体及相应的物理特性，合理地建

立对象模型，成功地实现了粒子模拟系统的计算功能。
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The Object-orient Plasma Simulation Code in Cylindrical Coordinates

ZHUO Hong-bin，CHANG Wen-wei，ZHUO Hong-chun
（CoIIege of Science，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：A 2-1 / 2D fuII eIectromagnetic particIe-in-ceII code ABLE2D is presented. The physicaI modeI and computationaI tech-
noIogy in cyIindricaI mesh，with r-and Z-coordinate dependence，has been introduced in detaiI. AppIying object-oriented technoIogy to
anaIyses the physicaI objects and their physicaI property，we have reasonabIy buiId up object modeIs of soIution space and successfuIIy
reaIiZed the computationaI function of PIasma simuIation system.
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粒子模拟技术是通过跟踪大量在自洽和外加电磁场作用下的带电粒子的运动，研究等离子体集体

运动性质的动力学模拟方法。到目前为止，许多专家已先后采用结构化程序语言 Fortran 和 C 语言编

制了大量的应用程序，解决电磁场理论、微波器件研究以及激光与等离子体相互作用等领域的一些问

题［1］。但是，这些计算程序都是针对某些特殊问题，系统地采用功能分解的方法，把粒子模拟系统分

解成一系列功能模块，由此会带来问题空间与解决问题空间在结构上不一致的问题，同时，结构化程

序语言没有提供软件扩展的机制，这使得已有系统的修改和扩充较难，资源重用性较差。

1 粒子模拟程序的物理模型和相关算法

二维柱坐标全电磁粒子模拟中，电磁场步进采用跳蛙格式［2］，为使其满足中心差分格式，电场分

量 Er、磁场分量 Bz 和电流密度分量  r 定义在以!r 划分的空间网格的半整点上，电场分量 Ez、磁场

分量 Br 和电流密度分量  z 定义在以!z 划分的空间网格的半整点上，磁场分量 B"定义在空间网格的

半整点上，电荷密度#、电场分量 E"和电流密度分量  "定义在空间网格的整点上。时间尺度上，电

场分量和电荷密度均定义在以时间步长!t 划分的时间网格的整点上，磁场分量、电流密度和粒子运

动速度均定义在以时间步长!t 划分的时间网格半整点上。在一个时间步长内，MaxweII 方程组差分形

式为：
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带电粒子的运动满足牛顿运动方程。本文采用动量守恒的 boris［l］方法推动粒子步进。为了避免

复杂的泊淞修正，电流密度的计算采用满足电荷守恒定律的电流分配方法。首先考虑带电粒子单个步

长时间内的运动没有穿越网格的情况。设粒子 p 第 n 时刻的位置为 !n
P = （ rnP， znP），假定粒子位于网

格点（ j，k）内，定义
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式中!r，!z 为空间网格的长度和宽度，!t 代表单步时间步长， rk， zj 为网格点（ j， k）的坐标值。

带电粒子对网格四个顶点的电荷密度的贡献可以表示为
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带电粒子由 !n 运动到 !n + l对网格四边电流密度的贡献可以表示为
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对于带电粒子运动穿越网格的情况，可以认为粒子的运动路径被网格线分割成两部分，依次求解单段

路径对网格点电流的贡献即可。可以证明，采用上述电流分配方法可以自洽地满足电荷守恒定律。

! 粒子模拟程序的面向对象特点

!"# 面向对象系统分析与建模

通过面向对象分析［4］，建立粒子模拟系统的对象模型如图 l 所示。受计算机存储量和计算时间的

限制，粒子模拟系统只能模拟有限空间的物理现象。定义 Computerfegion 类代表计算空间。Comput-
efegion类包含 Fieids类和 Grid类，同时包含一系列不同性质的边界和大量的带电粒子，分别用 Bound-
arylist类和 ParticieGroup类来表示。Boundarylist类采用链表的形式将边界串连起来，对于不同的物理

问题，只需将不同的边界连接到 Boundarylist 链表上即可。Computefegion 类包含有表现时间的变量，

并提供 advance（）函数，发送消息推动内部 ParticieGroup和 Fieid步进。

Fieid类代表 Computefegion类描述空间各个网格点电磁场量、电流密度和电荷密度等。内部封装

advance（）函数，响应 Computefegion发送的 advance 消息并推动电磁场步进。网格类 Grid 描述 Com-
putefegion类空间网格的所有属性，如网格点的位置、网格大小等。同时，封装网格划分方法以及与

网格位置有关的运算。Grid类提供 interpoiate（）函数用于将空间任意点的标量和矢量离散化，权重

分配到空间网格的各个点上。利用面向对象的多态性，可以很容易地增加新的离散化方法，函数名称

不变，算法却有所不同。
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图 l 粒子模拟系统的对象模型

Fig.l Ciass diagran for PIC code

ParticieGroup类代表一组相同质量且带相同电量

的带电粒子。我们采用三个变量表示带电粒子相

同的质量、电量及荷质比，定义简单的结构

PARTICLE，仅包含粒子的位置和速度，用 PAR-
TICLE数组来存储所有粒子位置和速度的信息，

提供 advance（）函数、响应 ComputerRegion 发送

的 advance消息，推动粒子步进，提供 addparticie
（）函数用于加入边界入射新粒子。

实际物理问题涉及的边界种类繁多，其中包

括良导体边界（conductor）、微波输入和输出端

口（port）、阴极发射电子边界（eiectrode）、束流

入射边界（beamemitter）以及对称周期边界等一

系列边界。这些边界存在相同的性质，同时又有差异。定义基类 Boundary，包含所有边界共有的最基

本的属性，利用面向对象的继承性，在基类的基础上派生出许多新的子类来表示性质各异的边界，子

类不但拥有基类所有的性质，同时还可以拥有自己独特的物理性质。图 2给出了基类 boundary 与其子

类的层次图。Boundary类定义变量存储边界所在空间网格上的位置，提供 appiyfieid（）函数、coiiect
（）函数和 emit（）函数分别用于响应修正边界上的场量、收集打在边界上的带电粒子和边界发射带

电粒子这三个消息。值得注意的是这三个函数均定义为虚拟函数，不同边界函数程序的实现可以是不

同的。这表示不同的边界对于相同的物理消息（修正场量、收集粒子和发射电子），可以有不同的反

应。由于边界与内部等离子体存在粒子的交换问题，如阴极发射电子进入内部等离子体，以及等离子

体中的带电粒子打在边界上被边界吸收，因此，边界类必须包含一个类来处理这些交换的带电粒子。

由于这些粒子的数目是不确定的，该类应该具有快捷方便的增加和删除功能。定义 ParticieList 类来表

示边界与等离子体之间交换的所有粒子。ParticieList 类以链表的形式存储交换的粒子，便于增加和删

除粒子。链表上的交换粒子定义为 Particie类，类定义包含粒子的速度、位置、电量和质量等所有信

息。

!"! 粒子模拟系统功能的实现

粒子模拟系统计算功能的实现可以通过系统内对象之间消息传递以及对象自身所提供的功能来实

现。粒子模拟的工作流程图与传统的流程图相似，见图 3
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图 2 边界基类及其派生类

Fig.2 Ciass hierarchy for boundary
首先是初始化模拟系统中的各个参量，实例化各个对象。一旦初始化完毕，系统就可以以离散时

间步长推动带电粒子和场量步进。

最初是电磁场场量步进，在已知前一时刻的电荷密度和电流密度，加上完整的边界条件，可以求

解 Maxwell 方程组。电磁场量步进采用蛙跃式方法：先推动磁场半步步进，然后是电场一步步进，电

磁场量边界修正后，再一次推动磁场半步步进。将磁场步进分为两次进行，可以使电磁场量在推动一

个步长后均位于整点时刻位置，既充分利用中心差分的精确度，又便于下一步带电粒子步进的计算。
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图 3 粒子模拟的工作流程图

Fig.3 PIC fiow controi diagram

接下来是推动带电粒子步进。在推动粒子之前，首先需要将定义在网格半点上的场量平均到网格整点

上去，采用面积权重分配法求得粒子所在空间位置上的电磁场量，求解相对论运动方程获得粒子新的

速度和位置。粒子位置的运动与网格点上电流密度的求解需要同时进行，这里包含两种情况，一是带

电粒子的运动没有穿过网格，二是带电粒子运动穿越网格。电流密度的求解方法前面已经讨论，这里

需要注意的是第二种情况下，除了求解粒子新的位置和电流密度外，还应该判断粒子是否穿越边界；

如果是，则必须考虑边界吸收问题。柱坐标系统下，粒子位置步进后还需对速度加以修正［2］。

下一步考虑的是边界发射带电粒子的问题，它包含阴极电子发射、粒子束源入射等一系列问题。

程序中，我们采用边界类包含的粒子链表类 Particlelist 收集每一个时间步长内发射的所有带电粒子，

在下一时刻推动电磁场步进之前，将链表上的粒子加入到 Particlegroup 中去，同时清除链表上的所有

粒子。

重复上述电磁场和粒子步进的计算过程，直至完成所有计算次数。

! 结论

根据以上论述，我们采用 C + +程序语言成功地编写了具有面向对象特点的二维全电磁柱坐标粒

子模拟程序，并且应用到等离子体融断开关的粒子模拟中，得到了较样的模拟结果［5］。该程序的面向

对象特点大大改善了传统的结构化程序设计的不足，有效地提高了软件系统的扩展性、重用性和灵活

性，为进一步的开发提供了便利。
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