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等离子体粒子模拟中的电磁场边界条件!

霍启峰，邵福球

（国防科技大学理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：针对等离子体粒子模拟中电磁场边界条件的选取问题，对简单吸收边界条件、Lindman 边界条

件、超吸收边界条件等进行了详细的讨论。结果表明，简单吸收边界条件计算量最小、误差最大，超吸收

边界条件计算量最大、误差最小，Lindman 边界条件误差较小且其反射系数对入射角的依赖性不大。
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Electromagnetic Field Boundary Conditions in Particle Simulation of Plasma
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Abstract：For the choice of eIectromagnetic fieId boundary conditions in particIe simuIation of pIasma，the simpIe absorbing bound-
ary conditions，Lindman boundary conditions and super absorbing boundary conditions are discussed in detaiI . The resuIts show that the
computing guantity is the Ieast and the error is the most for the simpIe absorbing boundary conditions，the computing guantity is the most
and the error is the Ieast for the super absorbing boundary conditions，and the error is Iess and the refIectance is IittIe affected by the an-
gIe of incidence for Lindman boundary conditions.
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等离子体是一个呈现集体运动特性的带电粒子的复杂系统。对这样一个复杂系统的研究，Bune-
man［1］，Dawson［2］和 EIdridge［3］等人在 1960 年左右创立了一种能在计算机上实现的等离子体数值模拟方

法，这就是等离子体的粒子模拟方法。即用计算机模拟计算跟踪大量单个微观粒子的运动，再对组成

物体（包括气态、液态、固态和等离子体态）的大量微观粒子进行统计平均，由此得到宏观物体的物

质特性和运动规律。现在，人们已经成功地将这种粒子模拟方法应用于等离子体物理所涉及的许多领

域，例如等离子体统计理论的检验、热核聚变、同位素分离、电子辐射装置的运行、空间物理的研

究、激光等离子体相互作用、惯性约束聚变等。目前，世界上有许多著名的大学和研究所在开展这方

面的研究工作［4］，等离子体粒子模拟方法本身的理论、适用范围和技巧等也日趋成熟。

等离子体粒子模拟是通过跟踪大量在自洽电磁场中运动的电子和离子来描述等离子体集体性质的

一种动力学方法，需联立求解 MaxweII 方程和粒子运动方程，其中，电磁场边界条件的选取是一个十

分重要的问题。由时域有限差分原理可以知道，在计算电磁场时需要无限大的网格数，显然这是不可

能的，所以在实际的计算中，总是在某处把网格截断，使之成为有限的，这样一来，在网格空间的截

断处就会出现非物理的电磁波的反射，这将严重影响计算的精度，另一方面，中心差商形式的时域有

限差分方程由于需要截断边界处外场的信息用于边界网格点上场的计算，故也需要适合于边界网格点

计算的算法。

在以往的文献中，曾对等离子体粒子模拟中电磁场边界条件的选取进行了一些讨论［5，6］，但一直

没有这方面的系统论述。为进一步开展等离子体粒子模拟应用研究，加深对相应物理问题的理解，这

里，结合我们的工作实践体会，对等离子体粒子模拟中电磁场边界条件的选取方法进行详细的讨论，

并对各种不同的边界条件在等离子体粒子模拟中的应用进行比较。
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! 单向波与吸收边界

形如

!
!x - 1

V
!
![ ]I !（x，I）= 0 （1）

方程的解可以写为：

!（x，I）= f（x + VI） （2）

方程（1）称为单向波方程，表示一个沿负 x 方向传播的波。可以证明，垂直投射到一个平面边界上

的平面波如果满足方程（1），则它在边界上就不会产生反射。

假设截断边界面在 x = 0 处，则!（x， I）满足条件（1）就是要求

!
!x!（x，I）I x = 0 = 1

V
!
!I!（x，I）I x = 0 （3）

如果采用向前差商近似，x 方向空间步长为!x，时间步长为!I，并令 x = 0 时 i = 0，则式（3）的差

分形式为：

!I（1）-!I（0）= !x
V!I !

I+1（0）-!I（0[ ]）

上式可以改写为：

!I+1（0）= !I（0）1 - V!I
!( )x + V!I

!x!
I（1） （4）

该式说明，如果!x = V!I，则：

!I+1（0）= !I（1） （5）

这说明， i = 0 处，时间步为 I + 1 时的波正好是 i = 1 处时间步 I 时的波。也就是说该波的运动只是

一个时间步，向左移动一个网格步长，好像不存在边界一样，不发生任何反射，故条件（1）称为吸

收边界条件。同理，方程

!
!x + 1

V
!
!( )I !（x，I）= 0 （6）

为右行波的吸收边界条件。

" 简单吸收边界条件

由于向右传播的斜入射波在频域满足［5］：

c
cx
"!（ !，"）+ iIx（"）"!（ !，"）= 0 （7）

又因为 Ix ="V cos#，其中#为入射光波与 x 轴的夹角，故上式可以改写为：

1
cos#

c
cx + i"[ ]V

"!（ !，"）= 0 （8）

转换到时空域后有：

!
!x - cos#

V
!
![ ]I !（ !，I）= 0 （9）

可以看出斜入射的波动方程（9）不再满足吸收边界条件（1），这就使得在数值差分时引入反射项

!R。我们在这里用一种简单的方法修正边界处的场，使其满足吸收边界条件。

设入射场满足：!iI = Acos（"I + Icos#·x + Isin#·y），令反射场为：!R = ARcos（"I - Icos#·x -
Isin#·y），那么，边界处的总场为：

! = !iI +!R （10）

把该式代入（9）中，并使!iI满足（1）式，那么有反射系数

R = 1 - cos#
2cos#

（11）
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对于这一简单的吸收边界条件，思想非常简单，计算也比较容易。

3 Lindman 边界条件

式（8）描述了斜入射波在频域满足的波动方程，对该方程，Lindman［6］给出了一种近似方法，即

将
1

cos 
作近似展开：

1
cos ;

1 +E
M

m = 1

 msin2 
1 - msin2 

（12）

其中 m、 m 为待定常数，由于 sin2 = VIy( ) 

2
，则式（8）可以写为：

d
dx + i [ ]V

~ （ !， ）= - E
M

m = -1

~hm （13）

其中：

~hm =  mV2 I2
y

 2 - mV2 I2
y

d
dx
~ （ !， ） （14）

将式（13）转换为时空域的表示后有：

8
8x - 1

V
8
8[ ]t  （ !，t）= -E

M

m = 1
hm（ !，t） （15）

用 2 - mV2 I2
y 乘以式（14）并转换到时空域后可得：

82

8t2
hm（ !，t）- mV2 82

8y2 hm（ !，t）= mV2 83

8y28x 
（ !，t） （16）

这时， hm（ !， t）与 无关，而且已经证明，当 M = 3 时，这一吸收边界条件的反射系数当入射角

小于 89 时小于 1 ，此时 m、 m 的选择是使入射角小于 89 时反射波达到最小。

表 1 系数 m 和 m 的值

Tah.1 The values of coefficient m and m

m = 1 m = 2 m = 3

 m 0.3264 0.1272 0.0309

 m 0.7375 0.98384 0.9996472

4 超吸收边界条件

传统的吸收边界条件只在边界上对电场或磁场进行特殊处理，而不同时计算两者，这是因为只要

在边界上知道了电场或磁场，则内部区域的场就能唯一地确定。例如，在二维情况下，对 TE 波只计

算 Ez，对 TM 波只计算 Bz 的边界值。

在超吸收边界条件中［5］，对 TM 波，让 Ey 也参与边界处的计算，并用它来减少计算电场时所产

生的非物理因素引起的反射，从而提高吸收边界条件的性能，其具体的方法如下：

（1）选择一个合适的边界条件并应用于 BI
z （ - 1，  ）；

（2）把这一吸收边界条件同时应用于 EI + 1 /2
y （0，  ）即可得到 EI + 1 /2（2）

y （0，  ）；

（3）利用正常的 TM 波差分方程得到 EI + 1 /2（1）
y （0，  ）；

（4）按下式计算 EI + 1 /2
y （0，  ）

EI +1 /2
y （0， ）=

EI +1 /2（1）
y （0， ）+ EI +1 /2（2）

y （0， ）
1 + 

，  = c·!t
!x

（5）再按边界处电磁场满足的方程计算出：

BI
z（0， ）= BI

z（ - 1， ）- dx
c·d t EI +1 /2

y （0， ）- EI -1 /2
y （0， [ ]）
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! 结论

在以上提到的各种边界条件中，简单吸收边界条件的思想最简单，计算量也最小，但是其误差相

对也较大，并且在入射角接近 90!时反射波会超过入射波，更将加大计算的误差；Lindman 边界条件在

入射角度不大于 89!时的反射系数不大于 1"，误差较小，但其计算量远大于简单吸收边界条件；超

吸收边界条件由于是在吸收边界条件下的改进，其误差最小，计算量也最大。从粒子模拟的实际出

发，所观察的宏观物理量主要由波场与粒子的相互作用决定，在反射系数不大的情况下，就能量守恒

的相对误差检验所做的大量机上实验表明，简单吸收边界条件不大于 1"，超吸收边界条件和 Lind-
man 边界条件不大于 0.35"（入射角 0 ~ 45!范围计算结果），而当!不接近 90!时，简单吸收边界条件

与 Lindman 边界条件的计算结果无明显差异。因为 Lindman 边界条件的反射系数对入射角的依赖性不

大，所以大部分的计算程序中采用 Lindman 边界条件。
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