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� � 摘 � 要: � 给出了三维磁化等离子体的电流密度卷积- 时域有限差分( JEC�FDTD)算法的迭代公式, 指出该算法与

一般 FDTD算法实现并行时的不同: 增加了电流密度的迭代, 以及并行计算时在子域交界面上增加了一些数据的交

换.并实现了基于MPI ( Message Passing Interface)的并行 JEC�FDTD算法.然后用计算涂覆等离子体的金属球的雷达散射

截面( RCS)的算例验证了并行程序的可靠性,并测试了并行程序在某集群上的并行效率.最后计算了涂敷磁化等离子

体的全尺寸飞机的单站 RCS.结果表明并行 JEC�FDTD算法是可靠的, 而且并行效率高, 能计算各向异性磁化等离子体

的电大尺寸目标的散射.
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Abstract: � Iterative formulas of JE convolution finite�difference time�domain ( JEC�FDTD ) algorithm for 3 dimension

anisotropic magnetized plasmas were proposed. It had been Pointed out that the difference of the parallel JEC�FDTD algorithm and

the general parallel FDTD algorithm. The current density iteration has been added, and more many datum have been exchanged in

the common boundaries. And the parallel program of JEC�FDTD algorithm had been gotten based on the MPI . Parallel JEC�FDTD

program was reliable by the example that RCS( radar cross section) of conduct sphere coated plasma had been calculated, and paral�
lel efficiency of parallel program was tested in one cluster. Finally the back RCS of one airplane coated the magnetized plasmas was

calculated by the parallel JEC�FDTD . The results indicate that the parallel JEC�FDTD is reliable; its parallel efficiency is high; and it

has ability of deal with the scattering characteristics of the electrically large magnetized plasma targets.
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1 � 引言

� � 电磁波在磁化等离子体中的传播和吸收一直是热

门的研究领域[ 1] .它在电离层等离子体物理、等离子体

隐身、微波通信等领域有着非常诱人的前景. FDTD方法

直观易懂,通用性强, 成为数值计算等离子体中电波传

播和等离子体目标和等离子体涂敷目标电磁散射特性

的主要选择.计算磁化等离子体散射的 FDTD算法中,

适用于计算各向异性色散介质的主要有Hunsberger等

人提出推广的( RC)法
[ 2]
、Young 氏直接积分 ( DI) 法

[ 3]
、

以及由国内学者刘少斌等提出的将有较高计算效率和

计算精度的 JEC算法推广到各向异性色散介质
[ 4~ 6]
等.

用数值方法计算电大尺寸目标的电磁散射特性需

要很多的计算资源,因此电大尺寸目标的散射计算一直

是计算电磁学领域的一个挑战性课题.快速有效的计算

电大尺寸目标散射的最有效最有前途的方法就是并行

计算.随着计算机技术的发展,计算机集群变得越来越高

效和便宜,在集群上进行并行计算也越来越平民化了.

FDTD方法具有天然的并行性,易于并行实现. 本文在前

人的基础上实现基于MPI的 JEC�FDTD算法的并行.

2 � 磁化等离子体中的并行三维 JEC�FDTD算法

2�1 � JEC�FDTD算法的迭代公式[ 6]

对于各向异性磁化等离子体, Maxwell 和等离子体
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的关联方程为:

 � H= �0
�E
�t + J ( 1)

 � E= -  0
�H
�t ( 2)

�J
�t

+ !J= �0∀
2
pE+ ∀b � J ( 3)

式( 1) ~ ( 3)中, E 是电场强度, H 是磁场强度, J 是电

流密度, �0,  0分别是真空中的介电常数和磁导率, !是

等离子体碰撞频率, ∀p 是等离子体角频率, ∀b= eB0/ m

是电子回旋频率, e、m 分别是电子的电量和质量, B0是

外磁场强度.现在考虑一般的情况, 设外磁场为任意方

向, ∀b= x
^
∀x+ y

^
∀y+ z

^
∀z .

为了便于采用 FDTD迭代, 我们令电流密度分量空

间节点和电场分量空间节点位于同一节点, 而且电流

密度分量位于半时间步,由此我们对式( 1) 采用中心差

分近似代替微商,可以得到电场 FDTD迭代方程:
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磁场的迭代格式与真空中迭代格式相同, 可参考文

献
[ 7]
.式( 4)~ ( 6)中 J

n+ 1/ 2
x 、J

n+ 1/ 2
y 和J

n+ 1/ 2
z 的迭代格式

如下:
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上三式中,

C1= 1+
∀2y #t

2

4
-

∀x∀y#t
2

4
-
#t∀z
2

∀z#t
2C0

+
∀x∀y#t

2

4C0
,

C0= 1+
∀2x #t

2

4
.

前面提到为了便于采用 FDTD迭代,电流密度分量

空间节点和电场分量空间节点位于同一节点. 因此式

(7)中, Jn+ 1/ 2
x 空间节点为 ( i + 1/ 2, j , k ) , 要想得到

Jx
n+ 1/ 2
i+ 1/ 2, j , k 的 值 需 要 用 到 E y

n
i+ 1/ 2, j , k、Jy

n- 1/ 2
i+ 1/ 2, j , k、

Ez
n
i+ 1/ 2, j , k和Jz

n- 1/ 2
i+ 1/ 2, j , k的值,而这些值均不在 Yee元胞

中相应分量的节点位置,这时需按照 Yee元胞中场分量

节点位置应用空间插值:
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n
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n
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4
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i, j , k+ 1/2+ Jz

n- 1/ 2
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Jz
n- 1/2
i+ 1, j , k+ 1/ 2) ( 13)

同样对于 Jn+ 1/ 2
y 的迭代方程式 ( 8) , Jn+ 1/ 2

z 的迭代

方程式( 9) ,也需按照 Yee元胞中场分量节点位置应用

空间插值.这样可以得到适合用于三维磁化等离子体电

磁散射计算的 FDTD迭代公式.显然, E、H 和 J 均未出

现复数变量,这种迭代方式概念清晰,计算方便.从上面

的公式可见, 一般 FDTD算法只需电场和磁场进行迭

代,而 JEC�FDTD算法中还需要电流密度的迭代.
值得注意的是,当 ∀b= 0时,上面的公式就可以计

算非磁化等离子体的电磁散射.

2�2 � 并行 JEC�FDTD算法中的区域分割与数据交换
并行时域有限差分法要将计算区域分解成多个子

区域.子区域的分解个数由可用的处理器个数决定.区

域的分解可在一维、二维及三维方向上分解[ 8, 9] .本文
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中在三个方向上都区域分解,图 1是三维并行结构示意

图.这种结构的计算效率要高于其他两种并行结构[ 9] .

时域有限差分法的电磁场的递推仅需要周围网格

场的信息.每个子区域内部电磁场的递推并不需要借助

其他区域场的信息.因此,它是一种天然并行方法,并且

很容易用MPI将一个完整的任务分配到多个处理器上

运行.在并行计算的区域分解中,为了避免不必要的数

值插值,子区域交界面通常与时域有限差分法的网格重

合.在并行计算中, MPI函数用于 2 个子区域交界面上

场的信息交换. 与一般 PFDTD算法的数据交换不同的

是,并行 JEC�FDTD算法还需交换相邻子域相应的电流
密度数据和电场数据.

在交界面上的 Jx , Jy , Jz 的迭代与相邻子域的相应

电流密度数据和电场数据交换联系在一起的.从式( 10)

~ ( 13)可知, Ey , Ez , Jx , Jy , Jz 在空间插值时, 要用到它

们同一平面内周围的四个场分量.当 Ey , Ez , Jx , Jy , Jz

位于两个区域的交界面时,如果它们周围用来插值的四

个场量所确定的平面垂直两子域的交界面,则需要对方

子域的相应场量来插值,这时需要数据交换.例如,图 2

是式( 11)中 Jy 的在交界面上插值情况的二维示意图.

要得到Jy
n- 1/ 2
i+ 1/ 2, j , k值,需要其同一平面内周围的四个场

量.当Jy
n- 1/ 2
i+ 1 / 2, j , k在A 区中迭代时,要用到 B 区中的场

量Jy
n- 1/ 2
i+ 1, j - 1/ 2, k, Jy

n- 1 / 2
i+ 1, j + 1/ 2, k. 在 B 区中迭代时, 要用

到 A 区中的Jy
n- 1/ 2
i, j- 1/ 2, k, Jy

n- 1/ 2
i, j+ 1/ 2, k . 因此, 要完成整个

空间的迭代计算,还必须在在相邻子区域的交界面上交

换用于插值计算的相应场量.

3 � 并行 JEC�FDTD算法验证及并行效率分析

3�1 � 并行 JEC�FDTD算法验证
这一部分我们将给出一些算例,来证实算法的可靠

性及其并行效率.

本文所有并行计算的结果,并行加速因子和并行效

率的测试都是在下面介绍的集群上进行的.

结点数: 8;处理器个数: 16; 每个 CPU采用超线程,

共有 32个进程可用.

计算机类型: Dell PowerEdge 1750

CPU类型: Xeon 3. 06G

单个节点内存: 4G

网络:千兆以太网

操作系统: Redhat Linux AS 3. 0

为了便于比较,选用文献[ 6]中同样的算例:等离子

体涂覆金属球的后向散射特性. 金属球半径为 a =

0�1m ,等离子体厚度 d = 0�025m, Courant 系数为 0�5,外
磁场为 z 方向,等离子体碰撞频率 != 10GHz,等离子体

角频率 ∀p = 2∃� 2 � 109rad/ s.研究了外磁场 ∀b= 0 (非

磁化等离子体)及 ∀b= 20 � 10
9
rad/ s(磁化等离子体)情

况下,涂敷等离子体后金属球的单站 RCS.

� � 文献[6]中,空间步长 %= 0�005m,结果如图 3 ( a) .

图 3( b )是用同样空间步长, 8 个进程并行计算的结果.

图 3( c )是用步长 %= 0�0025m, 8个进程并行计算的结
果.并行程序中用 10层不分裂场的完全匹配层

[ 10]
作为

吸收边界.图 3( b)与图 3( a)结果几乎一致.证实并行

程序是可靠的.图 3. 2( c )用更小步长后, RCS 曲线值有

一定变化:小于 2. 5GHz的曲线段与图 3( a)、( b)基本一

致,但后半段曲线波动较小,比图 3( a)、( b)中的后半段
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更平滑.其原因是 5mm的步长对于光滑的球体,仿真频

率小于 2. 5GHz 电磁散射满足要求,但对更高频率时步

长太大,模拟光滑目标不够精确.

另外,从图3 可看到,在1~ 5GHz频率范围内,涂敷

等离子体后金属球后向 RCS 有较大的缩减, 而且磁化

等离子体比非磁化等离子体能更有效得减少目标的

RCS.

3�2 � 并行 JEC�FDTD算法程序效率测试
并行计算效率不仅依赖并行程序本身, 也强烈的

依赖于计算机硬件和网络设备. 这里用传统评估方法

来计算并行时域有限差分程序的加速比和效率. 并行

计算的加速因子定义为:

S=
T1

Tn
( 14)

其中, T1是使用单一计算机模拟整个问题时所用时间,

Tn是并行计算中最慢的处理器所用的时间.

并行计算的效率定义为:

E=
S
n

( 15)

其中, n 为并行计算机系统中参与并行计算的处理器个

数.

我们在前面介绍的集群上进行了三维并行 JEC�
FDTD算法程序的加速因子和效率的测试. 测试的例子

是在金属球上涂敷 3 层磁化等离子体, FDTD网格空间

为 160 � 160� 160.得到的并行测试数据见表 1.

在同一集群里计算同一问题,因受同时运行的其

他任务或机器和网络设备状态的影响,所花费的时间

是不恒定的, 所以并行程序的效率是不稳定的. 因此,

这里得到的加速比和计算效率只是参考值. 表 1 中,并

行效率都在 74%以上, 因此该集群中运行并行 JEC�
FDTD程序的加速因子和效率还是比较高的.

在并行程序运行过程中, 发现各进程计算有快有

慢,说明分配任务的均衡性方面还可以改进. 另外,测

试并行效率的算例的网格空间较小, 因此任务分配的

不平衡容易被放大.如果用较大网格空间的实例来测

试,并行效率会更高一些.

表 1 � (等离子体涂敷金属球)并行加速因子和并行效率测试结果

CPU 数 1 8 12 16 18 24 27 32

时间/ s 3265. 99 451. 512 327. 451 258. 342 218. 491 183. 016 163. 125 133. 641

加速因子 1 7. 233 9. 974 12. 642 14. 948 17. 845 20. 021 24. 439

并行效率 100% 90. 4% 83. 1% 79. 0% 83. 0% 74. 4% 74. 2% 76.4%

4 � 涂覆磁化等离子体的电大尺寸目标计算实例

� � 将算法并行化,就是为了处理电大尺寸问题.这里
我们用并行 JEC�FDTD 算法计算了涂覆磁化等离子体
的某型全尺寸金属飞机的电磁散射. 飞机模型的长宽

高分别为 20�40m、13�20m、2�40m,空间步长为 2�0cm,吸

收边界是 10层不分裂场的完全匹配层, 高斯脉冲( HH

极化)从鼻锥向入射.外面涂敷 3层磁化等离子体,磁场

方向是正 z 向,磁场 ∀b= 0�1 � 109rad/ s. 涂覆 3层等离

子体,等离子体频率:第一层 (最靠近目标的一层 ) : 2∃

� 2�5 � 109
rad/ s,第二层: 2∃� 1�5 � 109rad/ s, 第三层: 2∃

� 0�5 � 109rad/ s.等离子体碰撞频率 v 满足式

v= 2�3 � 10- 14∀2pT ( 16)

式( 16)中, T 为等离子体温度,单位为开尔文(K) .

这里取等离子体温度为 400K. 图 4 是计算的飞机的单

站 RCS曲线.

FDTD计算空间的网格数高达 1060 � 700 � 160, 这

样的规模在一般的个人计算机是无法计算的. 文中结

果是在 8台机器上开 32 个进程计算出来的. 从这个算

例表明,通过集群并行计算, 可以处理电大尺寸问题.

图 4 中,在 100MHz以下和 700MHz以上,涂敷磁化等离

子体后没有明显的减小 RCS; 但在 100~ 700MHz,涂敷

磁化等离子体后的 RCS明显减小.这说明,涂敷磁化等

离子能使三维复杂军事目标的 RCS 在较宽频带内有较

大幅度的减缩.

5 � 结论

� � 本文从 JEC�FDTD算法的迭代公式出发,首次实现

了基于MPI的并行 JEC�FDTD算法程序.通过计算等离

子体涂覆金属球的散射证实了 JEC�FDTD 程序的可靠
性;并行效率测试结果表明, JEC�FDTD程序的并行效率
较高.最后用三维并行 JEC�FDTD算法计算了涂敷磁化
等离子体的全尺寸飞机的单站 RCS, 证实了并行 JEC�
FDTD算法能计算电大目标的散射. 计算结果也表明,

涂敷磁化等离子体的三维复杂目标能在较宽频带内较

大幅度的减缩 RCS,是一种值得期待的雷达目标隐身技

术.
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