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CHIPIC软件的电磁场计算方法 

狄  隽 ，祝大军，刘盛纲 
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 

【摘要】基于CHIPIC是一个高功率微波电磁粒子模拟软件，电磁场的数值计算模块是其核心模块，介绍了

CHIPIC软件中电磁场计算的基本方法，以及在其基础上改进而来的时偏算法；同时还对以上两种计算方法所适用

的不同物理模型进行了讨论，并对所编制电磁场数值计算模块的正确性进行验证，结果证明CHIPIC的计算结果是

正确的。 
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Electromagnetic Field Algorithms of CHIPIC Code  
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Abstract  CHIPIC is a particle-in-cell(PIC)software which is used to solve the high power 
microwave electromagnetic field problems, the electromagnetic field algorithm is a key module to it. This 
paper gives its basic electromagnetic field algorithms-center difference algorithm and time-biased 
difference algorithm . The simulation results of CHIPIC code are in accord with the MAGIC code. 
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微波电磁领域随着计算机的高速发展，大量地应用数值模拟方法来分析和解决问题。CHIPIC是应用于

高功率微波器件研究领域的电磁粒子模拟软件，其适用的研究和设计范围包括：微波放大器、加速器元件、

束流传输、微波等离子体加热及离子源等。CHIPIC的一个重要模块是电磁场数值计算模块。当模拟中存在

高速运动的粒子时，其产生的粒子噪音会影响结果的正确性，所以CHIPIC针对该情况改进了原有的电磁场

计算方法并提出了时偏算法，时偏算法在模拟的过程中对场量进行了修正使结果符合真实的物理过程。 

1  CHIPIC软件的电磁场计算方法 
1.1  电磁场的中心差分算法  

CHIPIC的场算法建立在Maxwell方程组和粒子运动方程的基础之上： 
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中心差分算法是CHIPIC的基本算法，采用时域有限差分法结合粒子模拟方法[1，2]，在空间和时间上分别
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进行离散处理并求解。空间上采用Yee网格的划分形式，以中心差分代替微分，使式(1)成为代数方程组；时

间上采用“蛙跳格式”，通过时间步进求解各个物理量。 
1.2  电磁场的时偏算法 

在中心差分算法的基础上，提出了时偏的差分算法[3]，简称时偏算法。 
1.2.1  基本场方程 

式(1)中的磁场旋度方程对时间离散，可得： 
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式(2)在一个时间步长内进行迭代[3～5]，可得： 
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式(1)中电场的旋度方程，时间离散可得： 
3 1, , 1,2 2 ( )n i n I n it+ + += − ∆  ∇ ×B B E                                 (4) 

联立式(3)、(4)可以进行求解。式中n是时间步数，τ i是在一个时间步上第i次迭代时的契比雪夫加速因子，

I是在一个时间步上的总迭代次数。根据松弛迭代的特性[6]，通过每一个时间步上的I次迭代可以很好的抑制

由某些数值不稳定性和相对论粒子所引入的高频噪声，对场量进行有效修正。 
系数a1，a2，a3直接影响计算中对高频噪声的抑制程度和对时间的差分形式，它们应满足以下条件： 
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当a3=0时，式(3)就不再是时间上的中心差分，而是时偏差分，时偏算法因此命名。切比雪夫加速因子τ 
i与a1之间关系如下： 
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式中  τ i 是一个单调减少的序列，a1直接影响τ i 的值。 
1.2.2  时偏算法的稳定性条件 

时偏算法的稳定性条件为[3, 7]： 
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式中  c是真空中的光速。从上式可以看出，在满足稳定性的前提下，当空间网格大小相同时，时偏算法的

时间步长取值可以大于或等于中心差分算法。在进行时偏算法求解时，由于计算时用到n+3/2，n+1/2，n−1/2
三个时间点的场值，并且在每个时间步上都要进行迭代，所以即使采用比中心差分法还要大的时间步长，

其计算时间和计算机所耗费的存储空间都要大得多。 
1.2.3  噪声衰减函数 

时偏算法的优点就是可以对高频数值噪声进行抑制，对场进行

修正，使场解准确，算法中对噪声的衰减过滤程度可由一个与频率相

关的单调函数P(F)表征[3]： 
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式中  F是归一化频率。 max/F f f= 。 maxf 是在满足稳定性条件下网

格所能承受的最大频率，可以通过稳定性条件对其进行估算。 
由图1所示可以看出：1) 对应同一个a1时，频率低时抑制小，随
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图1  a1参数与衰减函数 
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着频率上升，抑制逐渐加大。2) 对应不同a1时，当a1= 0时，τ i = 1，P(F) = 1，对高频噪声没有任何抑制。

随着a1的增大P(F)减小，抑制加大。同时a1的取值会直接影响到迭代收敛的速度，随着a1增大，迭代次数I
要随之增多，计算时间加长。 

根据上述可知，时偏算法对磁场旋度方程进行时间离散时，通过采用3个时间点上的磁场值取代一般情

况下一个时间点上的值，并在同一个时间步上进行多次迭代，这样处理可以有效的对场进行修正，对粒子

模拟中由于相对论粒子和一些数值不稳定性所引起的高频噪声进行有效的抑制和过滤，从而使场解准确。 

2  电磁场算法模块的验证及两种算法模拟结果的对比 

在上述理论基础上，成功开发出CHIPIC软件的电磁场数值计算模块，包括中心差分算法模块和时偏算

法模块。 
2.1  电磁场算法模块的验证 

为了验证电磁场计算模块的正确性，采用相对论返波管、磁控管和回旋速调管等微波器件进行了大量

模拟，通过另一个成熟的电磁模拟软件MAGIC对CHIPIC的模拟结果进行校验，结果基本一致。以下仅以相

对论返波管为例列出一些模拟结果。 
2.1.1  返波管结构介绍 

阴极通过爆炸式发射产生500 kV、5 kA高能电子束，在2.8 T的轴向磁场约束下，经过波纹慢波结构与

高频场发生纵向互作用。在返波管的出口输出高能微波，如图2所示。 
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图2  返波管的基本结构及相空间粒子图 

2.1.2  与MAGIC的结果比较 

在相同的几何结构、发射条件、聚束磁场的条件下，分别使用CHIPIC软件的时偏算法与MAGIC的

BIASED算法对器件进行模拟，得到以下结果： 
1) 出口处，点(591.4 mm，0.0 mm)到点(591.4 mm，25 mm)这条直线上观测输出功率图，如图3所示。 
2) 管内(125.8 mm，11.4 mm)点处，观测Z方向电场经过FFT后的频谱图，如图4所示。 
由图3可见，使用CHIPIC软件的模拟结果与MAGIC软件的结果基本一致，从而验证了CHIPIC计算模块

的正确性。 
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图3  直线上功率时变图 
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b  MAGIC 计算结果  
图4  Z向电场FFT频谱图 

2.2  CHIPIC的中心差分算法与时偏算法的对比 
2.2.1  中心差分算法和时偏算法的适用性 

针对不同情况采用不同的算法是必要的，存在大量粒子或高速运动的粒子时，由于高速粒子所引起的

噪音和数值不稳定性加大，这时就需要使用时偏算法，对场进行修正，为此所付出的代价就是所花费的计

算时间加长。而对于没有粒子或只有低速非相对论粒子的情况，则可采用中心差分算法，减少模拟时间。 
2.2.2  中心差分算法和时偏算法模拟结果对比 

在相同的几何结构、发射条件、聚束磁场的条件下，分别使用中心差分算法和时偏算法对返波管进行

了模拟得到以下结果。 
在管内(125.8 mm，11.4 mm)点处，观测Z方向电场图，如图5所示。 
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b  中心差分算法  
图5  Z方向电场时变图 

由图可见：时偏算法时，在7 ns左右管内建立了稳定的模式，电场稳定，幅值规整，同时在输出端也有

了稳定的微波输出。中心差分算法时，由于数值计算中高频噪声产生的不良影响，电场的幅值突变较大，

忽高忽低，噪声累积到一定程度后，必将产生错误结果。 

3  小  结 

CHIPIC高功率电磁粒子模拟软件成功开发出了场的时偏算法模块，对场的算法进行了细化，针对不同

的物理情况采用不同的算法模块，使得该软件的应用范围更加广大。模拟结果与另一个粒子模拟软件MAGIC
相比基本一致，证明计算模块是正确的。 
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