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用CAD技术实现复杂三维粒子模拟建模 

周  俊，廖  臣，刘大刚，吴振华，张开春 

(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 

【摘要】将计算机辅助设计技术用于粒子模拟建模，能极大地提高粒子模拟方法的实用性。在对复杂真空电子学微波源、
毫米波源和太赫兹源的建模需求分析基础上，采用面向对象和模块化设计方法，实现了三维粒子模拟CAD建模系统。该系统
可以对各类复杂器件进行可视化建模，并生成提供给核心计算程序使用的器件参量描述文件。使用该系统分别在圆柱坐标系
和直角坐标系下建模，模拟了磁绝缘线振荡器和扩展互作用振荡器。结果表明，三维粒子模拟CAD建模系统具有很好的实用性。 
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Using CAD Technique to Realize the Complex  

Three-Dimensional Modeling for PIC Simulation 
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Abstract  Expanding application of computer-aided design (CAD) technique to the particle-in-cell (PIC) 

simulation will greatly make a large space towards the practicability of PIC method. Using object-oriented and 
modularized design methods, a three-dimensional CAD system for PIC simulation is realized based on the analysis 
of the requirement of modeling complex vacuum electronic microwave sources, millimeter-wave sources, and 
terahertz sources. The CAD system can visually model various complex devices and generate the parameter 
description file for the kernel calculation. Using this system, a magnetically insulated transmission line oscillator 
(MILO) and an extended interaction oscillator (EIO) are modeled and simulated in cylindrical and Cartesian 
coordinates respectively. The results show the practicability of the three-dimensional CAD system for PIC 
simulation . 
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基于真空电子学的微波源、毫米波源和太赫兹

源研究对理论和实际都有重大的意义。但由于这些

器件中许多物理问题均为非线性耦合问题，仅仅依

靠传统的解析方法和线性分析很难得到准确的结

果。特别是对于具有复杂几何结构和工作条件的器

件，只能借助于数值方法。 

粒子模拟(particle-in-cell, PIC)方法[1-3]是研究带

电粒子与电场和磁场相互作用过程的重要数值模拟

方法，在很多方面显示出独特的优越性。尤其是在

解决具有复杂结构器件的注波互作用问题时，其优

点更为突出。由于粒子模拟方法需要将模拟计算在

空间上和时间上离散化，并考虑各种不同的初始条

件和边界条件，才能进行完整的模拟计算。因此，

粒子模拟计算程序需要器件的参量描述文件，其中

必须包括模型的网格离散化、结构组成、初始条件

和边界条件等信息。为了达到实用，有时模拟控制、

实时诊断和数据后处理等信息也是必不可少的。将

以上实用信息生成的工作称为器件的粒子模拟建模。 

CAD(computer-aided design)软件技术可以用来

完成各种复杂的建模工作，并且可以提供友好的可

视化用户界面，大大减少用户的工作量，降低工作

的复杂程度并减少错误[4]。粒子模拟方法和CAD技

术的结合是粒子模拟方法走向实用化的一个重要步

骤。文献[5]基于面向对象的CAD建模系统设计思

路，实现了三维粒子模拟CAD建模系统。该系统可

以对各类复杂器件进行可视化建模，并生成提供给
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核心计算程序使用的器件参量描述文件。 

本文运用CAD技术分别建模，模拟了微波波段

的磁绝缘线振荡器(MILO)和太赫兹波段的扩展互

作用振荡器(EIO)，验证了三维粒子模拟CAD建模系

统的实用性。 

1  粒子模拟基本算法 

粒子模拟的基本思路是[6]：先给定初始条件，

即在一定的电磁场环境中，有一定数量的带电粒子

具有初始位置和速度；粒子和场从初始条件出发，

按时间顺序推进，电磁场的更新和粒子的推动交替

进行。在每一步迭代中，根据离散网格上的场值得

到连续空间中粒子位置的场，从而推进粒子运动，

粒子的运动又反过来对场方程中的源项(电荷密度

和电流密度)产生影响，进而更新了场值，使循环继

续下去。在计算过程中，还需要处理各种不同的场

边界条件和粒子边界条件。如果考虑碰撞，需要引

入蒙特卡洛碰撞(Monte Carlo collision)方法。 

电磁场的求解基于Maxwell方程组，则有： 
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式中，E为电场强度矢量；H为磁场强度矢量；

0D E 为电位移矢量； 0Β H 为磁感应强度矢

量；ρ为空间电荷密度(取绝对值)；J为电流密度矢量；

0 为真空介电常数； 0 为真空磁导率。 

带电粒子的求解基于以下运动方程： 
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式中，E和B分别为粒子所在位置的电场强度矢量和

磁感应强度矢量；F为粒子所受的力矢量；p为粒子

动量矢量；v为粒子速度矢量；x为粒子位移矢量；m

为粒子质量；γ为相对论因子。 

粒子运动产生的电流密度矢量可定义为： 
 J v                  (7) 

另外，由于空间电荷既不会凭空产生，也不会

凭空消失，即空间电荷守恒，因此需要满足以下电

流连续性方程： 

( ) 0     J v              (8) 

由以上方程之间的联系可知，在时域有限差分

(FDTD)方法[7]基础上，可以得到以下的基本求解步

骤：在每一个时间步，根据式(3)更新电场值，根据

式(2)更新磁场值，根据式(5)计算粒子受力并更新粒

子动量，根据式(6)计算粒子速度并更新粒子位置，

根据式(7)计算粒子运动产生的电流。式(1)、式(4)

和式(8)可作为数值计算中的准确性判据和校正处理

手段。 

2  三维粒子模拟CAD建模系统 

三维粒子模拟CAD建模系统分为基本设置、算

法设置、结构建模、观测设置、模拟控制和数据处

理6个基本功能模块，用户界面层、数据管理层和计

算接口层3个主要系统层次，各个基本功能模块和主

要系统层次都具有各自独特的属性和数据操作，并

且独立性强，分层明显，利于今后的软件维护和功

能扩展[5]。目前，已经实现了三维直角坐标系和圆

柱坐标系下的电磁粒子模拟CAD建模功能，基本上

能满足绝大部分复杂器件的建模需要。 

用三维粒子模拟CAD建模系统进行器件建模工

作的步骤如下： 

1) 基本设置和算法选定。 

为了给建模和模拟过程作铺垫，需要先进行一

些基本设置，主要包括：给出模型的描述信息，选

择坐标系类型和物理单位，指定模拟区域和空间网

格步长，定义一系列可能会用到的变量和函数，创

建一系列可能会用到的材料和粒子类型。另外，为

了保证模拟准确，还需要针对不同情况选定合适的

算法，如时域电磁场计算中用到的数值噪声滤波算

法等。 

2) 三维器件结构建模。 

灵活运用CAD建模系统提供的各种形状和属

性，先构建出由多个实心导体区域和介质区域组成

的器件基本结构。然后添加合适的源与边界，如粒

子发射源、电磁场激励源、吸收边界、对称边界等，

这些源与边界和基本结构一起，保证了整个模拟区

域是封闭的。另外，由于实际器件可能处于某一电

磁场环境中，或者器件内部可能有电离气体或等离

子体存在，需要设置合适的初始场环境和电荷分布

环境。 

3) 实时观测和数据处理设置。 

为了能充分描述所模拟的物理过程，需要输出

多种不同类型的物理量，以便进行实时观测和后续

数据处理。因此，对观测和数据处理方面的设置也

是必不可少的。实时观测包括对等位图、矢量图、
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粒子轨迹图和粒子相空间图等图像的观测，以及对

时域曲线、频域曲线和空间分布曲线的显示。数据

处理包括对上述所有图像和曲线数据的导出。 

4) 生成器件的粒子模拟参量描述文件。 

当以上3个步骤完成后，就可得到进行粒子模拟

所需的信息。根据这些信息，计算接口层会自动生

成核心计算程序需要的器件参量描述文件。通过模

拟控制模块启动核心计算程序后，核心计算程序会

自动读取参量描述文件，开始模拟计算。 

3  系统的应用实例及讨论 

为了验证三维粒子模拟基本算法的正确性和

CAD建模系统的实用性，本文分别对一种磁绝缘线

振荡器(MILO)和扩展互作用振荡器(EIO)进行了建

模和模拟。前者工作于微波波段，后者工作于太赫

兹波段；前者是在圆柱坐标系下建立的模型，后者

是在直角坐标系下建立的模型。 

3.1  磁绝缘线振荡器(MILO) 

磁绝缘线振荡器(MILO)是正交场器件，又称为

“M”型器件。本文参考文献[8]，在圆柱坐标系下

建立器件的三维计算模型，如图1所示。阴极和阳极

筒的半径分别为5.75 cm和14.3 cm。慢波结构由7个

厚为1.28 cm、间距为3.84 cm的环形叶片组成。前3

个叶片是扼流叶片，内半径为7.6 cm。接下来3个叶

片是主慢波叶片，内半径为8.6 cm。最后1个叶片是

提取叶片，可以认为是输出腔的一部分，它的内半

径为9.65 cm，比其他叶片的内半径稍大，以此保证

间隙电场和同轴输出结构的良好匹配。负载区由阴

极和同轴输出结构的内导体(内外半径分别为8.6 cm

和9.65 cm)组成。同轴输出结构的内导体则是通过金

属支撑杆连接到阳极筒。 
 

 
图1  MILO的三维模型图 

为了模拟器件的工作过程，需要在左端同轴波

导端口处输入一个横电磁(TEM)波，即加载一个直

流电压，电压从零值开始增加，经过一段很短时间

的上升沿，达到稳定。在电压达到稳定之前，阴极

表面的电场已达到发射阀值，从而导致空间电荷限

制流发射。电子发射区域位于第一个叶片之后的阴

极区域。 

磁绝缘线振荡器中电子的运动表现为3个阶段： 

1) 初始电子没有被磁绝缘，此阶段负载电流还

不足以在慢波结构(SWS)区产生使电子自磁绝缘的

角向磁场，所以电子直接径向轰击阳极叶片流到阳

极，它不能激励微波场。 

2) 电子被绝缘，但是电磁场还不足以产生好的

轮辐。 

3) 非线性稳态，电子以轮辐的形式在阴阳极中

间漂移，已达到非线性稳定态，在慢波结构后半部

的叶片区产生稳定的电子轮辐。这时电子轮辐不是

从被调制的初始均匀流产生的，而是由于强电磁场

促使从阴极发射的电子形成轮辐。 

第一阶段和第三阶段的三维电子分布分别如图

2a和图2b所示。在图中，为了充分显示出内部结构

和电子分布，忽略了外导体阳极筒的显示。从图2a

可以看出，第一阶段负载电流并不足以产生能使电

子自磁绝缘的角向磁场，所有的电子都是径直飞向

阳极和慢波结构，并没有微波输出。从图2b可以看

出，第三阶段由于阴极表面的强电场，微波提取区

的阴极部分已发射电子，负载电流产生的角向磁场

使慢波结构区的电子自磁绝缘。同时，阴极表面的

强电场会使阴极继续发射电子。由于电场和磁场的

共同作用，形成了很好的电子轮辐，当电子轮辐漂

移过阴阳极间隙，部分电子势能会转化成微波能，

从而产生稳定的微波输出。 

 
a. 第一阶段 

 
b. 第三阶段 

图2  MILO的三维电子分布图 

部分模拟结果如图3所示。输入功率随时间变化

的曲线如图3a所示，图中也标出了前面所叙述的电

子运动的3个阶段的大致起止时刻。在模拟中，输入

端口的电压从零时刻的零值经过5 ns的上升沿时间

达到1.8 MV，之后维持稳定。相应地，输入功率先

是线性增加，直到阴极发射电子，之后阴阳极击穿，

导致输入功率突然下降。然后，由于自磁绝缘和连



  第2期                         周俊，等:  用CAD技术实现复杂三维粒子模拟建模 245  

续稳定的微波输出，输入功率也维持稳定。稳定后

的输入功率约为28 GW。输出功率随时间变化的曲

线如图3b所示，同样也标出了前面叙述的电子运动

的3个阶段的大致起止时刻。稳定后的平均输出功率

约为3 GW。根据输出功率和输入功率之比，可知该

器件的效率约为10.7%，该结果与文献[8]的计算结

果基本一致。输出电场的频谱如图3c所示。可以看

出，输出微波的主频为1.15 GHz。以上的结果与文

献[8]中用TWOQUICK软件模拟的结果基本一致。 
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  b. 输出功率随时间变化曲线 
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    c. 输出电场的频谱 

图3  MILO的模拟结果 

3.2  扩展互作用振荡器(EIO) 

扩展互作用振荡器(EIO)是一种较重要的真空

电子学太赫兹辐射源[9]。本文模拟了0.1 THz带状注

矩形周期加载结构EIO。由于该器件是非常复杂的三

维非对称结构，所以在三维直角坐标系下建立器件

模型，如图4所示。为了能清晰地显示内部结构，在

该图中使用中间半剖面显示。从图中可以看出，耦

合腔链慢波线主要由8段矩形周期加载结构组成，并

且都在中间开了矩形孔，以作为带状电子注的通道。

带状电子注从慢波线的一端输入，从另一端输出，

中途运动的过程中，在经过慢波线间隙时，与电磁

波发生互作用。而这些慢波线间隙又不是相互独立

的，它们由慢波线两边的两个腔体相互连通，共同

组成耦合腔链。在其中一个腔体外壁上开一个输出

窗，用于向外辐射太赫兹波。该EIO采用带状电子束

作为驱动，与矩形腔体中模式为TM31的电磁波进行

互作用，在提高工作效率和工作频率上有较好的表

现。EIO的整个器件尺寸为2.5 mm8.6 mm7.45 mm，

输入的带状电子注长和宽分别为2 mm和0.3 mm，电

流密度为1 A/mm2，电子注电压为17 kV[10]。 
 

 
图4  带状注矩形周期加载结构EIO的三维模型图 

电子分布如图5所示。电子的二维实空间分布图

如图5a所示，电子注已形成良好的群聚。电子纵向

动量沿纵向坐标变化关系的相空间图，如图5b所示，

其调制深度已较理想。三维电子分布如图5c所示，

与图5a相对应。在图中，为了能清晰显示电子注的

群聚效果，忽略了所有外导体的显示。 

Z
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a. 二维实空间分布图             b. 相空间分布图 

 
c. 三维实空间分布图 

图5  EIO的电子分布图 
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部分模拟结果如图6所示。输出功率随时间变化

如图6a所示，其输出平均功率在1 kW以上，与输入

的电子注参数作比较，可知其效率达到了13.9%。输

出电场频谱如图6b所示，频率基本符合所设计的0.1 

THz。以上的结果与国外商业软件MAGIC[11]模拟的

结果基本一致。 
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     b. 输出电场的频谱 

    图6  EIO的模拟结果 

4  结  论 

运用CAD技术完成复杂器件的三维粒子模拟建

模工作是粒子模拟方法走向实用的一个重要的步

骤。本文基于对复杂真空电子学微波源、毫米波源

和太赫兹源的建模需求，采用面向对象方法实现了

三维粒子模拟CAD建模系统。该系统可以对各类复

杂器件进行可视化建模，并生成提供给核心计算程

序使用的器件参量描述文件。该工作可望将国内目

前的粒子模拟方法的实用化水平提高到一个新的 

阶段。 
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