
第 25卷 第 3期 

2012年 09月 

盐城工学院学报(自然科学版) 

Journal of Yaneheng Institute of Technology(Natural Science Edition) 

V01．25 No．3 

Sep．2012 

基于 MPI的等离子体反射系数的(FD)2 TD并行算法 
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摘要：采用一种新颖的并行(FD) TD算法计算等离子体平板的反射系数和透射系数。以典型 
一 维等离子体平板算例验证 了该算法的准确性和有效性。计算结果表明在精度上和串行方法 

相同，但是并行能够有效地节约CPU时间。 

关键词：FDTD；并行算法；MPI；等离子体 

中图分类号：0451 文献标识码：A 文章编号：1671—5322(2012)03一(}025一o4 

1966年K．S．Yee首次提出了一种电磁场数 

值计算的新方法——时域有限差分(FDTD)方 

法 ]̈。时域有限差分方法是直接从方程出发对 

电磁场进行有限差分离散的一种数值方法，几十 

年来得到了广泛的应用。但是，由于对电大尺寸 

的电磁仿真的研究，使得 FDTD算法的实现和优 

越性受到计算机计算时间和内存大小的限制，究 

其主要原因是FDTD算法要求空间网格的大小应 

小于波长的十分之一，同时计算时间正比于网格 

总数。而并行算法能有效地解决单一计算机计算 

时间和单机内存的局限性，这就使得并行算法成 

为近些年的研究热点之一-2一 。 

近年来，出现了大量处理色散介质电磁仿真 

的 FDTD算法文献-8 ]，但是很少文献将并行算 

法用于等离子体的模拟计算。而本文从节省处理 

色散介质时间出发，从色散介质的频依项出发运 

用并行(FD) TD算法 ” 讨论等离子体的反射 

系数。模拟结果验证了该算法的可行性、准确性 

和高效性，为以后运用 FDTD方法进行电大尺寸 

复杂电磁数值模拟提供了一条有效的途径。 

1 (FD) TD算法 

在各项同性、非磁化等离子体介质中，Max 

well方程组和相关的联立方程为： 

i
OD
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均匀、非磁化等离子体的复介电常数为： 

(∞) 。(∞) )_1十 (4) 

式中，D为电通量密度，E为电场强度，日为磁场 

强度， 。分别为真空中的介电常数和磁导率， 
= 2 ， 为等离子体角频率， 为等离子体 

的碰撞频率。 

对于一般色散媒质的电容率，可用 Debye公 

式统一进行描述 ： 

D( )= 。· ，( )·E( ) (5) 

，．( ) + +南 (6) 
将(6)代入(5)中，可得一般色散介质有如下 

关系式： 

D(∞) GO。( J Og,~o+ )E(∞)(7) 、 l+ ∞ ， 
s ，盯分别表示色散媒质的相对介电常数和 

电导率，而色散媒质的频依项由参数()(，下)共同 

决定。特别地，当 x=0时，式(6)表征普通介质 

材料。 

对公式(7)进行 z变换得： 
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．s㈤ = ) (10) 

对公式(8)～(10)做如下变换：E“代换E( )， 

( )用 代换，得电位移D与电场强度E之间 

的差分公式： 

t／6" t／t + ·△ n+ ·△ n 、 

， ：， + En (12) 
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对于本文所要研究的等离子体， ，=1， = 

。o,~／v =-to~／v。，t0= =1／v 。将其代人公式 
(11)～(13)得 

： 一 一e △ ．s (14) 
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对公式(14)～(16)应用 FDTD方法变换，即 

可完成迭代过程。 

2 并行计算与数据通信 

MPI自1992年 11月推出以来，一直都在不 

断的改善与完善中。MPICH除包含 MPI函数库 

之外，还包含了一套程序设计以及运行环境。本 

次并行研究所使用的是基于 Windows操作系统 

MPICH2—1．0．8版本，在实验室局域网环境下， 

建立一个基于 Windows XP系统的并行程序设计 

及运行环境，所使用的编程语言为 FORTRAN90。 

进行并行算法设计之前，先对计算空间进行 

域分割，以实现各个计算节点 FDTD运算的完全 

并行化，通过消息传递实现分界面的数据通信。 

如图 1，使用6个网格和 2个进程说明场值通信 

的原理H H J。如图，当计算进程 2计算 E“时， 

需要知道 
． 
的值，它存储于进程 1；类似的，当 

进程 1需要计算 ¨时，它需要知道存储于进程 

2的E“值。这表明每一个时间步，必须传递两个 

数据信息，每一个数据均沿着各自的方向。 

3 数值结果 

下面用本文的并行方法计算等离子体平板的 

反射系数和透射系数，验证该方法的有效性与精 

确性。等离子体平板厚度为 d=1．5 mm，等离子 
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图 l 场值通信原理图 

F ．1 Thetheory of one—dimension 

data communication 

体频率 ． =28．7 GHz，碰撞频率 =20 GHz。 

FDTD的计算空间步长为Ax=75×10～m，等离 

子体位于计算空间中间的200个网格，时间步为 

15 000步。入射波采用微分高斯脉冲，入射波垂 

直人射到等离子体的表面，计算结果如图 2、图3 

所示。由图可见，两个计算结果吻合得很好，且与 

文献[15—16]相吻合。此时单机计算时间为4．047 

S，双机计算时间为5．080 S，并行加速比为0．796 7。 

由计算时间可以看出此时并行不但没有节约时 

间，反而计算时间延长了。分析其原因是由于此 

时网格数和叠代步数较少，使得计算量很小，计算 

时间很短，如上所述在每一个时间步都要进行两 

次进程之间电场和磁场值通信，导致通信时间和 

计算时间数量级相近，进而使得双机并行并不能 

节省时间。 
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图2 等离子体平板的反射系数的比较 

Fig．2 Reflection coefficient of the plasma slabt 
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图3 等离子体平板的透射系数的比较 

Fig．3 Transmission coeffi cient of the plasma slabt 

当改变问题计算的复杂度和计算时间，即改 

变等离子体平板的厚度和时间步，相应的单机计 

算时间、双机计算时间、加速比s 和并行效率 E 

如表 1所示。当总网格数设为 8 000，等离子体平 

板厚度相应扩大为原来的 l0倍，相应的时间步提 

高到 150 00o步，此时双机并行节省时问30．72％。 

由表 1可以看出，网格数越多，叠代时间步越大 

时，并行加速比越大，并行节约时间越多。这表明 

在处理电大尺寸电磁问题时，并行方法表现出了 

很大的优越性，可以有效地缩短计算时间。并且 

在计算电大尺寸的电磁问题时，并行还可以同时 

解决单机内存不足的限制。 

表 1 不同条件下并行加速比、并行效率和节约时间的比较 

Table 1 Comparison of parallel(FD) TD and serial(FD) TD method in terms of time and paralld．efficiency 

4 结论 

本文 采用 了一 种计 算 电磁 问题 的并 行 

(FD) TD算法。该算法是在局域网环境下实现 
一 维 FDTD并行算法，通过区域分割，各个子区域 

在边界处与其相邻的子区域进行场值的数据传 

递，从而实现(FD) TD并行计算。为了验证该算 

法的正确性，本文用该方法计算了等离子体平板 

的反 射 系 数 和透 射 系 数，并 与传 统 的 串行 

(FD) TD算法比较，结果吻合得很好，验证了该 

算法的有效性与准确性。当增加计算的网格数和 

时间步时，双机并行时计算时间缩短了30．72％， 

当进一步加大计算的复杂度时，两结点节约时问 

还有可能接近理想值 50％，：这说明在处理电大尺 

寸目标时并行算法具有很大的优越性。 
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The Calculation of Plasma Reflection Coeffi cient with 

Parallel(FD)2 TD Method Based on MPI 

HONG Hao 

(Computer Science College，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing Jiangsu 210094，China) 

Abstract：This paper presents a parallel frequency—dependent finite—difference time—domain((FD) TD)method for plasma 

in the dispersive media．Results obtained with parallel and serial algorithms verify that parallel(FD) TD has the same precision 

as the serial(FD) TD，while the parallel approach could reduce the CPU time efficiently． 

Keywords：FDTD；parallel algorithm；the MPI；plasma 
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