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时域间断伽辽金-粒子模拟方法研究进展
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摘　要　时域间断伽辽金-粒子模拟 (discontinuous Galerkin time-domain particle-in-cell, DGTD-PIC) 方法采

用非结构网格能准确描述复杂结构，采用高阶基函数进一步提高了计算的精度，同时避免了求解大型逆矩阵，在

等离子体和高功率电磁学相关数值模拟方面具有广泛的用途。近年来国内外报道了大量 DGTD-PIC 方面的研究

工作，该方法在核心关键技术方面已取得了许多突破性进展。为促进 DGTD-PIC 方法的发展及应用，本文对该方

法在修正势的 DGTD 电磁场计算方法、复频移完全匹配层边界、非结构网格中带电粒子定位与电荷和电流分配

等关键技术方面所取得的研究成果进行了详细介绍。
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(DGTD-PIC) method

CHEN Zaigao1*　QI Hongxin2　LI Yanpei3　REN Zeping1

（1.  National Key Laboratory of Intense Pulsed Radiation Simulation and Effect, Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an
710024, China；2.  Shanghai Key Laboratory of Magnetic Resonance, School of Physics and Electronic Science, East China Normal

University, Shanghai 200240, China；3.  School of Electronic Information and Electrical Engineering, Shanghai Jiao Tong
University, Shanghai 200240, China）

Abstract　 The  discontinuous  Galerkin  time-domain  particle-in-cell  method  (DGTD-PIC)  has  been  studied
extensively.  By using unstructured meshes,  this  method can describe complex structures  accurately.  The higher-order
basis functions can be adopted in the electromagnetic field calculation, and the accuracy of the results can be improved
significantly. The DGTD-PIC method also has the merit of obtaining the simulation result without inversing large-scale
matrices. So far, a large number of research results have been reported，many breakthroughs have been made in the key
technologies of DGTD-PIC method.  In order to promote the development and application of DGTD-PIC method,  the
up-to-date  achievements  of  this  method  are  introduced  in  details,  including  the  purely  hyperbolic  Maxwell  (PHM)
equations, complex frequency shifted perfectly matched layer boundary, particle tracking, and current assignment.

Keywords　plasma simulation； time-domain discontinuous Galerkin method；finite  element  method；particle-in-
cell；vacuum electronic device

 

0     引　言

全电磁粒子模拟方法通过求解带电粒子与电磁

场之间的耦合方程[1]，能准确描述电磁场与带电粒子

之间的非线性相互作用，在求解电磁场随时间的演

化过程以及带电粒子的运动信息 [2]、真空电子器件  
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的设计与优化 [3-7]、微波介质击穿模拟、高能射线产

生系统电磁脉冲 [8-9] 及核爆炸人工辐射带模拟 [10] 等

方面得到了广泛应用。传统的全电磁粒子模拟方法

采 用 时 域 有 限 差 分 (finite-difference  time-domain,
FDTD) 方法求解电磁场随时间的变化，具有算法实

现相对简单、容易并行等优点。基于共形网格的

FDTD 方法能进一步提高全电磁粒子模拟方法的计

算 精 度 [11]。 目 前 ， 国 内 外 均 研 制 了 多 款 基 于

FDTD 方法的全电磁粒子模拟软件，主要用于模拟强

场相关的等离子体现象，如电子科技大学研制的

CHIPIC 软件[12]、北京应用物理与计算研究所研制的

NEPTUNE3D 软件 [13]、西北核技术研究所和西安交

通大学联合研制的 UNIPIC 软件和 UNIPIC-3D[14-15]

软件等，国外研制了 MAGIC、KARAT 及 CST 等粒

子模拟软件。

电磁场时域间断伽辽金  (discontinuous Galerkin
time-domain, DGTD) 方法是一种新发展的电磁场时

域计算方法 [16-19]。该方法采用非结构网格剖分计算

模型，采用基函数的线性组合描述网格单位内电磁

场分布，通过引入数值通量，每个单元内电磁场的求

解仅与本网格及相邻网格单元有关，避免了大型矩

阵求逆。该方法具有计算精度高、易于并行等优点，

国内外学者开展了大量的时域间断伽辽金-粒子模

拟 (discontinuous  Galerkin  time-domain  particle-in-cell,
DGTD-PIC) 方法研究 [20]，有望进一步提高全电磁粒

子模拟方法的计算精度，打通传统全电磁粒子模拟

技术与采用非结构网格有限元方法之间的技术壁

垒。近年来，DGTD-PIC 方法在核心关键技术方面取

得了许多突破性研究进展 [21]，为 DGTD-PIC 软件研

制及解决实际工程问题提供了可行的技术方案。由

于 DGTD-PIC 方法涉及的计算模型复杂，程序和软

件实现难度大，同时部分适用于传统全电磁粒子模

拟方法的数值算法无法有效应用于 DGTD-PIC 方

法。为促进 DGTD-PIC 方法的发展及应用，结合作

者所在团队在 DGTD-PIC 方法方面已开展的研究工

作，详细介绍了国内外在 DGTD-PIC 方法方面的研

究成果，主要包括基于修正势的 DGTD 电磁场计算

方法 [22-25]、复频移完全匹配层 (complex  frequency
shifted  perfectly  matched  layer,  CFS-PML) 边 界 [26-28]、

电荷及电流分配[29-31] 等关键技术方面取得的研究进

展。采用该方法研制的软件已成功应用于回旋振荡

器的数值模拟研究，解决了工作在高阶模式下回旋

管的波束互作用及模式转换等计算难题[32-33]。 

1     基于修正势的 DGTD 电磁场计算方法

在全电磁粒子模拟算法中，电磁场以及电荷分

配在离散的网格单元上，由于电荷分配以及电流分

配采用不同的计算公式造成数值误差，导致电场计

算不准确，甚至出现计算结果发散的情况。相比基

于 FDTD 的全电磁粒子模拟方法，DGTD-PIC 方法采

用非结构网格，该方法在计算电荷分配以及电流分

配时更易导致离散的电场值不满足高斯定律。为

此，发展了基于修正势的 Maxwell 方程：

∂E
∂t
= c0∇×H− J

ε0

−χc0∇Φ

∂H
∂t
= −c0∇×E− κc0∇Ψ

∂Φ

∂t
= −χc0

(
∇ ·E− ρ

ε0

)
−εdΦ

∂Ψ

∂t
= −κc0∇ ·H

（1）

E H ε0

ρ J c0

χ,κ εd

εd≪ 1 Φ Ψ

Φ→ 0、 Ψ → 0

H→
√
µ0/ε0 H µ0

式中： 和 分别为电场强度和磁场强度； 为真空

介电常数； 和 分别为电荷密度和电流密度； 为电

磁波在自由空间中的传播速度； 为修正系数； 为

衰减系数，且 。辅助变量 和 及相关辅助方

程的引入是为了减小数值计算中不满足高斯定律所

导致的误差，当 时，方程 (1) 退化为标

准的 Maxwell 方程。为减小数值计算误差 ，方程

(1) 对磁场强度作了如下变换： ， 为真

空磁导率。

从方程 (1) 可以推导得到如下表达式：
∂2Φ

∂t2
− (χc0)

2∇2Φ =
χc0

ε0

(
∂ρ

∂t
+∇ · J

)
−εd

∂Φ

∂t
∂2Ψ

∂t2
− (κc0)

2∇2Ψ = 0
（2）

Φ Ψ

χc0、κc0 χ > 1、κ > 1

式 (2) 表明修正势 和 用于矫正电荷守恒和磁荷守

恒的误差，且可以看出误差以波的形式传播，修正势

的传播速度分别为 。当参数 时，

则误差的传播速度将快于电磁波的传播速度，表明

增加的辅助方程能避免电荷不守恒带来的误差对电

磁场计算结果的影响。

可将方程 (1) 写成如下表达式：

∂

∂t


E
Φ
H
Ψ

+ c0∇ ·


−H× Ī+χΦĪ

χE
E× Ī+ κΨ Ī
κH

 =


− J
ε0

χ
c0

ε0

ρ−εdΦ

0
0


（3）

Ī Ω K

Ω =
K∪

k=1

Ωk

式中， 为单位张量。将计算域 划分为 个非结构

网格单元，即 ，采用两次分部积分，同时引入

数值通量，将式 (3) 变成强解积分形式：
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w
Ωk

ℓi

∂

∂t


E
Φ
H
Ψ

d3 r+ c0

w
Ωk

ℓi∇ ·


−H× Ī+χΦĪ

χE
E× Ī+ κΨ Ī
κH

 d3 r

= −c0

w
∂Ωk

ℓi


−n̂× (H∗−H)+ n̂χ (Φ∗−Φ)

χn̂ · (E∗−E)
n̂× (E∗−E)+ n̂κ (Ψ ∗−Ψ )

κn̂ · (H∗−H)

 d2 r

+


−
w

Ωk

ℓi

J
ε0

d3 rw
Ωk

ℓi

(
χ

c0

ε0

ρ−εdΦ
)
d3 r

0
0


（4）

ℓi i

∂Ωk Ωk n̂
E∗ H∗ Φ∗ Ψ ∗

式中， 为第 个插值点对应的基函数，其可为标量基

函数或矢量基函数，通过选择高阶基函数能进一步

提高计算精度； 为电磁场在 的边界区域； 为网

格单元边界的外法向矢量； 、 、 、 分别为网

格单元表面处电场强度、磁场强度以及修正势的数

值通量。依据上述方程的黎曼问题求解结果，可得

到各个数值通量的表达式：

E∗ =
1
2
{⟨E⟩+ n̂× [[H]]− n̂[[Φ]]}

Φ∗ =
1
2
{⟨Φ⟩− n̂ · [[E]]}

H∗ =
1
2
{⟨H⟩− n̂× [[E]]− n̂[[Ψ ]]}

Ψ ∗ =
1
2
{⟨Ψ⟩− n̂ · [[H]]}

（5）

⟨ ⟩, [[ ]]上述公式中 符号的意义为：

⟨u⟩ = 1
2

(u++u) , [[u]] =
1
2

(u+−u) （6）

u u+式中， 、 分别为本网格单元以及邻接网格单元的

物理量，其可以为标量或矢量。将方程 (5) 代入到方

程 (4) 可以得到如下强变分形式：

w
Ωk

ℓi

∂

∂t


E
Φ
H
Ψ

d3 r+c0

w
Ωk

ℓi∇ ·


−H× Ī+χΦĪ

χE
+E× Ī+ κΨ Ī

κH

d3 r=−c0

2

w
∂Ωk

ℓi


(−n̂× [[H]]+ n̂× n̂× [[E]])+χn̂([[Φ]]− n̂ · [[E]])

χ (n̂ · [[E]]− [[Φ]])
(n̂× [[E]]+ n̂× n̂× [[H]])+ κn̂([[Ψ ]]− n̂ · [[H]])

κ (n̂ · [[H]]− [[Ψ ]])

d2 r

+


−
w

Ωk

ℓi

J
ε0

d3 rw
Ωk

ℓi

(
χ

c0

ε0

ρ−εdΦ

)
d3 r

0
0


（7）

对理想导体边界，数值通量满足的关系式如下：



n̂×E∗ = 0
n̂ ·H∗ = 0
Φ∗ = 0
∂Ψ ∗

∂n̂
= 0

（8）

χ、κ

将式 (5) 代入方程 (8) 可以得到相邻的两个网格

在边界面处电场强度、磁场强度及引入的辅助变量

所满足的表达式，其他的理想磁边界以及吸收边界

等边界条件可以通过相同的方式推导得到。当采用

一阶基函数， 取不同值时电场和磁场的散度误

差如图 1 所示，可以看出，采用修正势的 DGTD 电磁

场计算方法能够大幅降低散度误差，减少散度误差

的累积，使得长时间模拟时计算结果保持稳定。
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图 1    电场强度和磁感应强度的散度误差随时间的变化[22]

Fig. 1    Numerical errors of Gauss’s law for the electric field
and the magnetic flux intensity vs. time[22]

  

2     CFS-PML 吸收边界

DGTD-PIC 方法只能对有限区域进行模拟，为了

能模拟开域电磁场与带电粒子之间的非线性相互作

用，在模拟区域的截断边界处设置吸收边界条件。

各向异性单轴完全匹配层 (uniaxial perfectly matched
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layer, UPML) 由于具有实现简单、吸收效果好等优

点，被广泛应用于电磁场 DGTD 数值模拟算法中。

卷 积 完 全 匹 配 层 (convolutional  perfectly  matched
layer, CPML) 能够有效吸收凋落波，在长时间的模拟

计算中保持稳定，被广泛应用于传统的全电磁粒子

模拟算法[34]。DGTD-PIC 方法中，CPML 辅助变量的

推进公式需要求解电磁场分量的空间导数项，导致

在计算辅助变量时需要求解电磁场分量的数值通

量，会大幅度增加程序实现的复杂度，同时如果数值

通量计算不准确，又会导致程序的计算结果不稳

定。CFS-PML 与 CPML 具有相同的计算公式，在方

程离散的过程中，通过引入特殊表达形式的辅助变

量，避免在求解辅助变量时计算电磁场的空间偏导

数，数值模拟结果表明该吸收边界对电磁波的吸收

效果好，且经过较长步数的模拟计算依然能够保持

稳定。下面对 DGTD-PIC 方法中采用的 CFS-PML
进行详细的推导，CFS-PML 中电磁场方程如下式所示：

iωszsyεrEx = c0

(
sz
∂Hz

∂y
− sy

∂Hy

∂z

)
iωsx szεrEy = c0

(
sx

∂Hx

∂z
− sz
∂Hz

∂x

)
iωsy sxεrEz = c0

(
sy

∂Hy

∂x
− sx

∂Hx

∂y

)
− iωszsyµrHx = c0

(
sz
∂Ez

∂y
− sy

∂Ey

∂z

)
− iωsx szµrHy = c0

(
sx

∂Ex

∂z
− sz
∂Ez

∂x

)
− iωsy sxµrHz = c0

(
sy

∂Ey

∂x
− sx

∂Ex

∂y

)

（9）

ω εr µr

sν = κν+
σν
iωε0

(ν = x,y,z) κν σν

Hx sν
Hx

式中： 为角频率； 为相对介电常数； 为相对磁导

率； ， 为坐标伸缩系数， 为

PML 的电导率。由于方程形式与 CPML 的表达式相

同，因此可按照相同的方式设置参数大小。为便于

计算，需要将 CFS-PML 变换成更为合理的形式。以

方程 (9) 中第四个式子 的计算公式为例，将 的表

达式代入 的公式，得到如下表达式：

− iω
(
κz+

σz

iωε0

)(
κy+

σy

iωε0

)
µrHx

= c0

∂

∂y

(
κz+

σz

iωε0

)
Ez− c0

∂

∂z

(
κy+

σy

iωε0

)
Ey （10）

Ph
v Pe

v引入辅助变量 和 ：

Ph
ν
=

Hν

iω
,Pe
ν
=

Eν
iω

（11）

Hx将式 (11) 代入式 (10)，则进一步得到 的推进公式，

−
(
iωκyκz+

σyκz+σzκy

ε0

)
µrHx−

σzσy

ε2
0

µrPh
x

= c0

∂

∂y

(
κzEz+

σz

ε0

Pe
z

)
− c0

∂

∂z

(
κyEy+

σy

ε0

Pe
y

)
（12）

H̃ν Ẽν进一步引入辅助变量 和 ：
H̃ν = κνHν+

σν
ε0

Ph
ν

Ẽν = κνEν+
σν
ε0

Pe
ν

（13）

H̃x将式 (13) 代入式 (12)，则得到辅助变量 的推进公

式如下：

−µr

1
κx

(
iωκyκzH̃x+

σyκz+σzκy

ε0

H̃x−iωκyκz
σx

ε0

Ph
x

− σyκz+σzκy

ε0

σx

ε0

Ph
x

)
− σzσy

ε2
0

µrPh
x

= c0

∂

∂y
Ẽz− c0

∂

∂z
Ẽy （14）

Ph
x通过式 (11) 和 (13)，可进一步得到 的表达式，

如式 (15) 所示：

iωPh
x = Hx =

1
κx

H̃x−
1
κx

σx

ε0

Ph
x （15）

H̃x

Ẽz Ẽy Ph
x

将式 (15) 代入式 (14)，并进一步化简 ，则得到 、

、 、 四个变量之间的关系如下：

−
(
iω
κyκz

κx

+
σyκz+σzκy

κxε0

− κyκz

κ2
x

σx

ε0

)
µrH̃x

−
(
κyκz

κ2
x

σ2
x

ε2
0

+
σyσz

ε2
0

− σx

(
σyκz+σzκy

)
κxε

2
0

)
µrPh

x

= c0

∂

∂y
Ẽz− c0

∂

∂z
Ẽy （16）

H̃x Ph
x

通过将式 (15) 与 (16) 变换为时域的表达式，即

可得到辅助变量 、 在时域的推进公式：

−κyκz

κx

µr

∂H̃x

∂t
−

(
σyκz+σzκy

κxε0

− κyκz

κ2
x

σx

ε0

)
µrH̃x

−
(
κyκz

κ2
x

σ2
x

ε2
0

+
σyσz

ε2
0

− σx

(
σyκz+σzκy

)
κxε

2
0

)
µrPh

x

= c0

∂

∂y
Ẽz− c0

∂

∂z
Ẽy

∂Ph
x

∂t
=

1
κx

H̃x−
1
κx

σx

ε0

Ph
x

（17）

H̃ Ph同样可推导磁场相关辅助变量 、 在其他坐

标方向的推进公式，并写成如下统一的表达形式：
− ∂
∂t
µr ¯̄a · H̃− ¯̄b ·µrH̃− ¯̄c ·µr Ph = c0∇× Ẽ

∂Ph

∂t
= ¯̄κ−1 · H̃− ¯̄d · Ph

（18）

H̃x Ph
x

(x→ y,y→ z,z→ x)

式中与辅助变量 、 相关的系数表达式如式

(19) 所示，其他方向的系数可按照坐标轮换的方式

计算得到。
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axx =
κyκz

κx

bxx =
1
κxε0

(
σyκz+σzκy−axxσx

)
cxx =

σyσz

ε2
0

−bxx

σx

ε0

dxx =
σx

κxε0

κxx = κx

（19）

Ẽ Pe

按照电场与磁场之间的对偶原理，可推导得到

与电场相关的辅助变量 、 的计算公式：
∂

∂t
εr ¯̄a · Ẽ+ ¯̄b ·εrẼ+ ¯̄c ·εr Pe = c0∇× H̃

∂Pe

∂t
= ¯̄κ−1 · Ẽ− ¯̄d · Pe

（20）

式 (18) 和 (20) 是 CFS-PML 中电场和磁场以及

相关辅助变量的推进公式，在真空区域时，这两个方

程直接退化成经典的电磁场推进方程。 

3     带电粒子定位及电荷、电流分配

带电粒子与电磁场之间产生非线性相互作用，

电磁场作用在带电粒子上，带电粒子的运动满足牛

顿-洛伦兹力方程，为保证带电粒子运动时能量守恒，

全电磁粒子模拟方法通常采用 Boris 提出的“半加

速-旋转-半加速”方法求解带电粒子运动方程。首先

需要对带电粒子定位，确定带电粒子所在位置处的

网格编号，通过将网格单元内定义的离散电磁场值

插值计算得到带电粒子位置处电磁场值。在进行三

维全电磁粒子模拟时，网格单元的数目可达到数百

万，为减少数值噪声，往往需要跟踪数百万甚至上亿

个带电宏粒子，因此快速定位宏粒子位置能够大幅

提高计算速度。在基于 FDTD 方法的全电磁粒子模

拟方法中，通过比较带电粒子坐标位置与结构网格

单元的坐标点，能快速得到带电粒子所在的网格编

号。采用均匀结构网格时，如果网格的起始位置位

于坐标原点，将带电粒子的位置坐标除以网格步长，

就能得到带电粒子所在网格的坐标编号以及电荷、

电流分配的权重系数。

由于 DGTD-PIC 方法采用非结构网格，如果对

每个网格单元遍历确定带电粒子所在非结构网格单

元的编号，会非常耗费计算资源。为实现带电粒子

在非结构网格的快速定位，国外学者提出了基于辅

助背景网格耦合技术的带电粒子定位方法。在非结

构网格所在区域定义一层网格尺寸远大于非结构网

格尺寸的结构网格，通过比较结构网格单元的坐标

与非结构网格单元的坐标构建结构网格与非结构网

格之间的拓扑关系，如果非结构网格单元与某个结

构网格单元所在区域重合，则表明该非结构网格从

属于该结构网格单元。DGTD-PIC 方法在确定带电

粒子所在非结构网格单位编号时，首先快速确定带

电粒子所在结构网格单元的编号，获取从属于该结

构网格单元的所有非结构网格单元编号，通过判断

带电粒子所在位置是否位于某个从属的非结构网格

单元内，确定带电粒子所在非结构网格编号，该方法

无须遍历所有非结构网格单元；此外，通过建立非结

构网格单元之间的拓扑结构关系能进一步提高带电

粒子定位的速度，在构建非结构网格的拓扑关系时，

保留相邻网格的拓扑信息，实现网格与相邻网格之

间的快速检索，当带电粒子运动导致所在非结构网

格单元编号改变时，从带电粒子运动前所在网格的

相邻网格开始搜索，这样可大幅提高 DGTD-PIC 方

法定位带电粒子的速度。

ρ J

带电粒子运动产生的电流作为 Maxwell 方程的

电流源项，实现了带电粒子对电磁场的耦合作用。

电磁场方程的源项 、 须从连续的带电粒子位置插

值到离散的非结构网格位置得到。在采用结构网格

的全电磁粒子模拟方法中，通常采用线性插值的电

荷和电流分配方式，双线性插值的电流分配方法会

导致电荷不守恒，该电流作用下计算得到的下一个

时间步长的电场会偏离高斯定律，需要对电场分布

作一定的调整，即散度校正，使之满足高斯定律。散

度校正的方法按照实现方式主要有两种：Langdon-
Marder 校正和 Boris 校正方式。国外学者提出的

Zigzags 等算法可大幅提高计算速度，同时能够保证

电流分配过程中电荷守恒 [35-36]。在 DGTD-PIC 方法

中，电流分配时同样需要保证电场满足高斯定律，由

于该方法采用了非结构网格，无法借鉴传统全电磁

粒子模拟方法中线性插值以及 Zigzags 等相关算法。

q

Ps

λs
0 λ

s
1 λs

2

λs
0+λ

s
1+λ

s
2 = 1

qs
0 = q ·λs

0 qs
1 = q ·λs

1

qs
2 = q ·λs

2 qs
0

Ps

λs
0

∆t Ps Pe

下面以一个非结构网格常用的三角网格单元为

例说明 DGTD-PIC 方法所采用的电荷守恒的电荷和

电流分配方式，电荷分配采用面积权重的方式进行

插值分配，如图 2 所示。其中图 2(a) 为带电粒子的

电荷分配示意图，图中三角网格单元三个顶点的局

部编号分别标示为 0、1 和 2，带电粒子电荷量为 、

所在位置为 ，该点与三角网格单元的连线将三角

网格单元划分为三个小三角形，这三个小三角形的

面积占该三角单元面积的比例分别为 、 和 ，且

，按照面积权重分配给三角网格单元三

个 顶 点 的 电 荷 量 分 别 为 、 和

。以第 0 号顶点为例， 为 0 号顶点所分配

的电荷量， 点与三角网格单元 1 号顶点和 2 号顶点

所构成的三角形占三角网格单元的面积比例为 。

从图 2(a) 可以看出，当带电粒子与某个顶点的距离

越近，则该顶点所能分配到的电荷量就越大。当经

过时间步长 ，带电粒子从 运动到 ，如图 2(b) 所
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λe
0 λ

e
1 λe

2

qe
0 = q ·λe

0 qe
1 = q ·λe

1 qe
2 = q ·λe

2

I0 I1

I2

示，带电粒子在三个网格顶点所对应的面积分配权

重更新为 、 和 ，则三角网格单元三个顶点分配

的电荷量分别为 、 和 。沿

着网格边线 0-1、0-2、1-2 方向分别产生电流 、 和

。该带电粒子运动产生的电流幅值计算公式为：

i0 = q× (
λs

0×λe
1−λs

1×λe
0

)
/∆t （21）

i1 = q× (
λs

0×λe
2−λs

2×λe
0

)
/∆t （22）

i2 = q× (
λs

1×λe
2−λs

2×λe
1

)
/∆t （23）

∆t i0 i1 i2 I0

I1 I2

式中： 为时间步长； 、 、 为三条边上电流 、

、 的幅值，如图 2(b) 所示。该电流分配方式能保

证计算过程中电荷守恒，将所有宏粒子产生的电流

在所在网格进行叠加，就能得到所有宏粒子运动在

网格边上产生的电流。
  

0 1

2

λ0
sλ1

s

λ2
s

(a) 带电粒子的电荷分配示意图  

(a) Schematic of charge assignment

 (b) 带电粒子运动产生的电流分配图
(b) Schematic of current density deposition

q
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q1
s

q2
s
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2
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e

λ1
e

λ2
e

q

I0

I1
I2

q0
e q1

e

q2
e

Ps Pe

图 2    带电粒子电荷以及电流密度分配

Fig. 2    Charge allocation and current density allocation
  

4     DGTD-PIC 模拟软件计算结果

1.6×10−15

国内外学者研制了 DGTD-PIC 软件，并利用此

软件对激光与带电粒子相互作用进行了数值模拟研

究 [37]，验证了 DGTD-PIC 方法能够应用于模拟电磁

场与带电粒子之间的非线性相互作用。一个电量为

−  C 的宏粒子初始时刻为静止状态，在时间

上呈高斯分布的平面电磁波的激励下，其中平面电

磁波的电场幅值为 10 GV/m，脉冲持续时间为 15 fs，
脉冲的中心波长为 1 μm，计算结果如图 3 所示。其

中图 3(a) 为采用不同阶数基函数情况下计算结果与

理论值的对比，可以看出软件可以很好模拟带电粒

子产生的电场，同时随着基函数的阶速增加，计算精

度大幅提高；图 3(b) 为计算误差随基函数的阶数和

时间步长的变化，可以看出采用高阶基函数和缩减

时间步长能够进一步提高计算的精度；图 3(c) 为模

拟得到的辐射电场分布图。
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(a) 不同阶数基函数模拟得到的电场与理论值对比
(a) Comparison of the simulated field with analytic

calculations for different-order basis function
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(b) 不同阶数和时间步长对数值误差的影响
(b) Numerical errors with respect to the analytical solution is

plotted for different orders and time steps

(c) 模拟得到的辐射电场幅值
(c) The magnitude of the radiated electric field profile
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图 3    激光加速单粒子辐射场模拟结果[37]

Fig. 3    Results for the radiated field of one particle accelerated
by a laser beam[37]
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Ey

Eφ

v⊥

DGTD-PIC 软件也被用于模拟真空电子器件，回

旋振荡器作为一种能够产生高频电磁波的真空电子

器件，德国斯图加特大学和卡尔斯鲁厄理工大学的

学者采用研制的 DGTD-PIC 软件对回旋管振荡器进

行了数值模拟研究 [33]。回旋管的电子束电压为 79
kV、电流为 15 A，回旋电子束的横纵速度比值为

1.5，外部约束磁场为 1.16 T。采用四面体单元对三

维模型进行网格剖分，生成的面体网格剖视图如图 4
所示，模拟得到 y=0 处 x-z 平面 剖面图如图 5 所

示 ，在 z=50  mm 处 x-y 平面 剖面图如图 6 所示 ，

z=0 处 x-y 平面电子 剖面图如图 7 所示。可以看

出，电子束横向速度实现了调制，器件在电磁场与回

旋电子束的高频互作用区的模式分布稳定，且与理

论设计符合较好。
  

z

y

x

图 4    四面体网格的剖视图[33]

Fig. 4    Cut-open view of tetrahedral grid[33]
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Ey图 5    y=0 处 x-z平面 剖面图[33]

EyFig. 5    -field slice in the x-z plane at y = 0[33]
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EφFig. 6    -field slice in the x-y plane at z = 50 mm[33]
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v⊥图 7    z=0 处 x-y平面 剖面图[33]

v⊥Fig. 7    The tangential velocity slice of particles in the x-y
plane at z = 0[33]

  

5     展　望

DGTD-PIC 方法采用有限元网格生成技术，实现

了复杂结构内电磁场与带电粒子之间非线性相互作

用的准确计算。目前 DG 方法已广泛应用于弹性力

学问题、热传导问题以及可压缩流体等问题的研究，

通过将这些方程与全电磁粒子模拟方程耦合求解，

能够实现强电磁场相关多物理场问题的耦合计算。

相比传统的基于 FDTD 方法的全电磁粒子模拟方

法，DGTD-PIC 方法在提高计算精度的同时，计算量

会大幅增加，主要包括电磁场的高阶算法以及带电

粒子定位与推进，因此需要进一步开展深入的研究，

如研制高效的数学计算模型，利用大规模并行技术，

提高 DGTD-PIC 方法的计算性能；研制基于超算的

大规模并行计算软件，针对实际工程需求开展相关

的应用研究[33,37-38]。
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