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基于JASMIN的并行CP-FDTD建模
与屏蔽效能评估应用

*

李俊辛1, 刘 强2, 闫丽萍1, 赵 翔1, 孟雪松2, 周海京2

(1.四川大学 电子信息学院,成都610065; 2.北京应用物理与计算数学研究所,北京100088)

  摘 要: 时域有限差分(FDTD)中采用环路法(CP)进行复杂金属细缝结构建模,可突破细缝结构对空间

步长的约束而大大减少计算资源的消耗。提出CP-FDTD在大规模并行化平台的建模方法,通过对工程金属

细缝结构自动建模以及对CP算法的自动适配,实现CP-FDTD的并行化处理。利用所开发的并行CP-FDTD
算法分析了开不同工程细缝金属腔在0.05~3.00GHz内的电磁屏蔽效能,结果表明所开发的具有金属细缝

建模功能的并行化CP-FDTD自动适配处理技术,与加密网格的传统FDTD(fine-FDTD)计算结果吻合良好,

且计算效率显著提升。
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  Abstract: Thecontourpath(CP)basedmodelingofthinslotsinfinite-differencetime-domain(FDTD)

simulationofcomplexstructuresbreakstheconstraintthatthemeshsizeshouldbelessthanthesmallestdi-
mensionofthinslotstogetmoreaccurateresults,andthereforegreatlyreducetheconsumptionofcomputing
resources.Alarge-scaleparallelizationplatformJASMINbasedmodelingmethodofCP-FDTDisproposedin
thispaper.ThethinslotscanbeautomaticallymodeledandadaptivelyallocatedintheproposedparallelizedCP-
FDTDalgorithm.Theelectromagneticshieldingeffectiveness(SE)ofthemetalcavitywithdifferentthinslots
commonlyusedinindustryisanalyzedatthefrequencyrangeof0.05GHzto3.00GHzusingtheproposedpar-
allelCP-FDTDalgorithm.ResultsshowthattheSEspredictedusingthedevelopedparallelCP-FDTDarein

goodagreementwiththoseobtainedusingfinelymeshedFDTD(fine-FDTD).Moreover,thecomputationalef-
ficiencyissignificantlyimproved.
  Keywords: parallelization; thinslot; contourpath; finite-differencetime-domain; shieldingeffec-
tiveness
  PACS: 02.60.Cb; 02.70.Bf; 41.20.Jb

  传统FDTD用于含金属细缝结构建模计算时,为保证计算精度常常将Yee氏网格尺寸减小为细缝最小尺

寸的一半。空间步长的缩减,一方面会增加计算机处理模型时的系统开销,另一方面时间步长受CFL稳定性

条件[1]的影响相应减小,导致运行时间大大增加。为解决该问题,亚网格技术[2-4]和弱条件稳定FDTD[5-6]等技

术相继提出。亚网格技术采用精细网格剖分细缝结构,粗网格剖分其他区域。粗细网格区域空间步长和时间

步长的不同,使得空间及时间上的插值计算成为必然,这不仅导致算法复杂且粗细网格界面上的数值反射易导

致后期不稳定[4]。弱条件稳定FDTD如HIE-FDTD[5]和ADI-FDTD[6]等方法也采用亚网格剖分细缝结构而
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其余部分保留粗网格,但时间步长的选取可不受CFL稳定性条件限制,因而只需在空间上进行插值计算。然

而该类方法同样具有后期不稳定问题[5]或仅适用于单一方向上的精细结构问题[6]。

  细缝算法(TSF)[7-8]、环路法(CP)[9-10]等全局粗网格技术也为FDTD中处理细缝问题提供了有效途径。

TSF方法在全局使用粗网格的基础上,采用等效电磁特性参数修正来处理含细缝的网格,而这些等效电磁参

数计算取决于细缝附近的场分布。因此对于复杂三维金属细缝结构,很难获得其等效电磁参数表达式,导致

TSF算法局限于解决单一方向的精细结构如平面细缝问题。而环路法(CP)在整体采用粗网格剖分的基础上,
仅对包含细缝的网格采用基于 Maxwell积分方程的场量更新公式进行处理,在保证计算精度的同时,大大减

少了系统资源的消耗和程序运行时间。目前CP-FDTD已在工程细缝计算中获得了一定应用,且已证明计算

效率大大提升[10],然而必须依赖于并行计算技术才能真正应用于含细缝结构的复杂大系统(如飞机、汽车等)
的FDTD计算中[11]。因此,研究并行化的CP-FDTD技术具有重要工程意义。

  本文主要研究了基于大规模并行自适应网格支撑平台(JASMIN)的CP-FDTD建模计算,该软件平台框

架是由北京应用物理与计算数学研究所研制的可支撑物理建模、数值方法和高性能算法的计算平台[12-14]。在

该平台上如何对金属细缝结构进行自动建模并实现CP算法对不同类型细缝的自动适配,以便自动进行并行

计算,是本文主要研究目的。通过对不同细缝结构进行分类,并对包含细缝的网格初始化处理,推导含不同形

状细缝网格的CP算法场量更新公式,实现了适用于CP-FDTD计算的细缝结构自动建模。在此基础上,利用

分层架构将计算任务分配到各子计算空间实现了基于JASMIN的CP-FDTD并行计算。最后通过含工程细缝

的算例验证了本文所提方法的正确性和高效性。

1 基于JASMIN平台的CP-FDTD建模

1.1 CP-FDTD算法简介

  基于环路法的CP-FDTD从 Maxwell积分方程出发,建立相应的场值迭代公式,这里以磁场为例进行说

明。法拉第电磁感应定律可表示为

∂
∂t∬

S

H·dS=-1
μ∮CE·dl (1)

对一个包含宽度为w 的金属细缝的Yee网格(图1(a)),其沿各坐标方向的空间步长分别为Dx,Dy,Dz。将式

(1)中的电磁感应定律,应用于图1(b)中细缝区域的积分路径C。考虑到沿金属细缝边界的Ex分量为零,只有

Ez分量存在,因此可得 Hy分量的更新公式为

Hn+12y (i,j,k)=Hn-12y (i,j,k)+ Δt
ΔSμ

[En
z(i+1,j,k)w-En

z(i,j,k)w] (2)

式中:ΔS=Δx×w 为细缝区域所围面积,Δt为时间步长;μ为细缝处的磁导率。当w=Δz时,式(2)与传统

FDTD的更新方程保持一致。由此可见,在解决细缝问题时,CP算法允许细缝宽度小于Yee氏网格宽度,因
此无需使用亚网格技术,避免由此而带来的插值计算和相应后期不稳定问题,同时提升整体计算效率。

Fig.1 ThinslotintheYee’scellandtheschematicdiagramofcontourpath(CP)method

图1 Yee网格中的细缝及环路法示意图

1.2 细缝自动建模技术

  基于JASMIN平台的CP-FDTD计算的关键是金属细缝自动建模及CP算法的自动适配,以方便具体物

理细缝能够在CP-FDTD算法中进行自动识别和适配,并确保每个含细缝网格上相应的场量可以采用恰当的
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CP算法进行更新。而对于不含细缝结构的网格,其场量更新公式与传统FDTD相同。

Fig.2 Anannularseamonametalplate
图2 位于金属面板上的环形缝模型

  实际工程结构中的金属细缝可为任意形状,对于沿电磁波传播方向弯折的细缝可采用等效模型进行处理,
详见我们前期工作[10],因此这里只讨论平面细缝的自动建模。考虑到在一个平面上常用的工程细缝都可以看

作沿不同方向长直细缝和弯折部分的组合,因此在CP-FDTD算法中只需考虑直细缝和弯折细缝即可,这里以

图2给出的环形缝模型为例进行阐述。

  如图2所示,一个环形缝可分解为沿x和z 方向的长

直缝及四种弯折缝,其对应的含细缝网格类型共有六种,如
图3所示。如果弯折区域为弧形缝,则相应地添加弧形缝

网格类型。通过分类,含各种不同形状细缝的网格被提前

标记并记录在数组中,从而可以在CP-FDTD计算中调用

恰当的CP算法子程序进行场量更新。以type3类型网格

为例,其在各个面上的积分路径如图4所示。
Fig.3 Cellswiththinslotsindifferentshape

图3 含不同形状细缝的网格

Fig.4 Contourpathofthinslotintype3celloneachplane
图4 type3类型网格在各个面上的积分路径

  考虑到金属板上切向电场分量为零这一特性,对于前视图4(b)中的 Hy 分量应用CP法有

Hn+12y (i,j,k)=Hn-12y (i,j,k)+ Δt
μΔS

[En
x(i,j,k)w+En

z(i+1,j,k)w] (3)

该细缝侧面的磁场分量也需要使用CP法进行更新。在图4(c)所示的侧视图中,细缝沿y方向(缝深)的 Hx

分量更新公式为

Hn+12x (i+1,j,k)=Hn-12x (i+1,j,k)+ Δt
μΔy

[En
z(i+1,j,k)-En

z(i+1,j+1,k)] (4)

注意如果实际算例中细缝在缝深方向所占网格不止一个,皆按式(4)更新即可。与该细缝相邻的两个网格,即
缝前(i+1,j-1,k)和缝后(i+1,j+1,k),相应的 Hx 分量也需采用CP算法进行处理。

Hn+12x (i+1,j-1,k)=Hn-12x (i+1,j-1,k)+ Δt
μΔyΔz

[En
y(i+1,j-1,k+1)Δy-

En
y(i+1,j-1,k)Δy+En

z(i+1,j-1,k)Δz-En
z(i+1,j,k)w] (5)

Hn+12x (i+1,j+1,k)=Hn-12x (i+1,j+1,k)+ Δt
μΔyΔz

[En
y(i+1,j+1,k+1)Δy-

En
y(i+1,j+1,k)Δy+En

z(i+1,j+1,k)w-En
z(i+1,j+2,k)Δz] (6)
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  对于底视图4(d)中含细缝和与细缝相邻网格磁场分量的处理与此类似。在此基础上,所有电场分量的更

新公式与传统FDTD保持不变,则type3类型网格的CP算法结束。

1.3 CP-FDTD的并行化

  为实现CP-FDTD的并行化,需要将计算任务有效分配到各子计算空间,并建立影像区来保持子计算区域

间的数据同步。采用由北京应用物理与计算数学研究所研制的并行自适应结构网格应用支撑软件(JASMIN)
框架,在其基础上构建CP-FDTD并行算法。

  为将计算任务有效并行化并实现CP算法的自动适配,本文在处理模型时主要将数据处理为三层,分别为

userlayer,gridlayer和patchlayer,如图5所示。userlayer是用户导入宏观物理模型的接口,用户可以通过

该接口方便地直接导入任意带有复杂工程金属细缝的模型。gridlayer则将这些工程细缝物理模型映射到

FDTD算法的网格空间,例如图2中包含环形缝的网格剖分即为第二层数据。在该层完成网格的分类和标定,
如非金属网格、金属网格以及含细缝网格,对含细缝的网格进一步区分长直细缝网格、弯折细缝网格以及弯折

类型等,这些标定数据存放到数组中以便程序调用。在gridlayer初始化基础上,将gridlayer的数据进一步

分配到patchlayer,即各子计算空间,利用多个子patch实现并行计算。根据gridlayer提前标定的各网格类

型,再经过向子patch计算空间的映射,便可在patchlayer适配相应的CP法更新公式。例如图6中patch1
计算空间中包含有type1,type2,type3三种带细缝网格,CP-FDTD程序识别后将自动调用相应的CP算法子

程序进行场量更新。

Fig.5 DataarchitectureofCPalgorithminJASMINparallelizationplatform
图5 CP算法在JASMIN并行化平台的数据架构

Fig.6 Annularseaminthesub-patchcalculationspace
图6 居于子patch计算空间中的环形缝模型

  在并行FDTD计算过程中,当运算至子计算空间(patch)边界区域时需要用到相邻patch的场量数据。为

了方便数据通信,将计算区域向外延拓一层网格建立影像区(ghost),把相邻patch边界计算所需的场量数据

存放至影像区,例如图6中patch1和patch3需交换的数据,然后进行更新计算,待所有patch全部完成后再

将边界区域的数据更新至影像区,以此实现并行计算中相邻子空间的数据通信。

强 激 光 与 粒 子 束
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Fig.7 Metalcavitywithmultiplethinslots
图7 带有多种不同细缝结构的金属腔

2 CP-FDTD并行化算法在SE评估中的应用

  为验证本文所提方法的有效性,分别采用CP-FDTD与

fine-FDTD计算开有实际工程细缝的金属腔模型(见图7)的电

磁屏蔽效能(SE)并进行对比。图中金属腔外尺寸为300mm×
120mm×300mm,腔壁厚度为5mm。计算中将该金属腔视为

PEC材料,模型中细缝的最小尺寸为2mm。其中fine-FDTD
的空间步长为Δy=5mm,Δx=Δz=1mm,CP-FDTD的空间

步长为Δx=Δy=Δz=5mm,两者的时间步长都根据 Δt=

0.99/ 1/(Δx)2+1/(Δy)2+1/(Δz)2确定,皆采用高斯脉冲进

行激励。

  计算中电磁波沿+y轴方向垂直入射到该金属腔,计算了垂直和水平极化两种情况下0.05~3.00GHz
范围内腔体中心点的SE,结果如图8所示。为了定量描述CP-FDTD计算结果的精度,分别使用平均绝对差

值(MAV)和曲线相关系数(r)对SE计算结果进行了评估,其定义详见文献[10],计算中采样频点 N=1000。
由图8可以看出,CP-FDTD与fine-FDTD两种算法计算的SE 曲线相吻合。并且垂直极化电磁波入射时,平
均绝对差值MAV=1.199dB、曲线相关系数ρ=0.9872;水平极化时,MAV=1.753dB,ρ=0.9901,无论幅值

还是曲线变化趋势都证明两种算法得到的SE吻合较好。

Fig.8 SEpredictionatthecenteroftheenclosureforverticalandhorizontalpolarizationsusingCP-FDTDandfine-FDTD
图8 不同极化方式下金属腔中心点SE计算结果的对比

  表1列出了两种极化方式下金属腔的主要谐振频点及相应模式,这些谐振模式与谐振腔理论解相吻合。
由于在FDTD计算中,腔体中心点所对应的网格并不与实际中心点完全重合,导致部分模式场值并非零值,如
图8(a)中的TE102/TE201,TE312/TM312及TE120/TM120模式,图8(b)中的TE012,TE214/TM214/TE412/TM412模
式等。除了腔体产生的谐振,图8(a)和(b)中SE结果还呈现出孔缝谐振效应。如148mm×88mm和38mm
×28mm环形缝分别在0.64GHz和2.53GHz处产生谐振,50mm×2mm水平细缝在3.00GHz处产生谐

振,而该谐振在图8(b)水平极化情况下并未发生,与电磁波孔缝耦合理论相吻合。此外,相比于垂直极化波,
水平极化情况下腔体SE在低于1.50GHz时明显增加。

表1 不同极化方式下金属腔内主要谐振频点和相应模式

Table1 Mainresonantfrequencypointsandmodesofthemetalenclosurewithdifferentpolarization

vertical
polarization

frequency/GHz 0.77 1.17 1.64 2.20 2.31 2.64 2.75
resonantmode TE101 TE102/TE201 TE103/TE301 TE303 TE312/TM312 TE105/TE501 TE120/TM120

horizontal frequency/GHz 1.46 1.70 1.78 2.07 2.30 2.69 2.92

polarization resonantmode TE011 TE012 TE211/TM211 TE013 TE213/TM213
TE214/TM214
/TE412/TM412

TE015

  为了进一步验证任意入射角度和极化情况下所提方法的有效性,采用入射方向为θ=45°,φ=-45°,极化

方向为α=45°的平面波斜入射到含不同侧面细缝的金属腔。细缝最小尺寸为1mm,详细模型见图9。计算中

fine-FDTD的空间步长为Δy=0.5mm,Δx=Δz=5mm,CP-FDTD的空间步长为Δx=Δy=Δz=5mm,其
他计算模型参数同上。

李俊辛等:基于JASMIN的并行CP-FDTD建模与屏蔽效能评估应用
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  图10给出了计算腔体中心点SE 计算结果的对比,可以看出在斜入射条件下,CP-FDTD与fine-FDTD的

SE计算结果也吻合较好,其平均绝对差值MAV=1.948dB、曲线相关系数ρ=0.9940。由于腔体尺寸未发生

变化,因此腔体谐振点基本不变,而60mm×2mm竖直细缝和70mm×1mm的水平细缝分别在2.49GHz
和2.13GHz处产生谐振效应。此外,对比图8和图10的计算结果可以看出,尽管这两种情况下的细缝结构、
平面波入射角度和极化方式均不同,但当入射波频率高于2.00GHz时,金属腔中心点SE差别不大,在非谐振

点处基本维持在20dB左右。这是由于高频时金属腔中可存在的谐振模式明显增加,当多种细缝结构存在时,
不同极化方式的电磁波均可通过相应细缝耦合进入金属腔,激励起不同谐振模式,造成电磁屏蔽效能下降。

Fig.9 Calculationmodelforobliqueincidence
图9 斜入射时的计算模型

Fig.10 SEpredictionatthecenteroftheenclosure

withobliqueincidentplanewave
图10 平面波斜入射条件下金属腔中心点SE计算结果的对比

3 计算效率评估

  CP-FDTD算法的优点在于无需任何精细剖分而带来计算空间的缩减以及计算时间的大幅降低。本文采

用基于Fedora20的JASMIN计算平台,在拥有IntelXeonE5-2695v4CPU(18核)和32GB内存的工作站上

进行了并行fine-FDTD与CP-FDTD计算成本的对比,结果见表2。CP-FDTD所占用的网格数不足fine-
FDTD的14.8%,而计算效率提升超过10倍,说明基于JASMIN平台的CP-FDTD建模是有效可行的。

表2 Fine-FDTD与CP-FDTD的计算成本对比

Table2 Comparisonofcalculationcostbetweenfine-FDTDandCP-FDTD

model method totalcells computationtime/min

modelinFig.7
fine-FDTD
CP-FDTD

5.44×106

0.64×106
836.50
77.94

modelinFig.9
fine-FDTD
CP-FDTD

4.35×106

0.64×106
784.84
72.11

Fig.11 SpeedupratioofparallelCP-FDTDprogram

withrespecttothenumberofCPUcores
图11 CP-FDTD并行程序加速比与运算核心数的关系

  为分析CP-FDTD的并行计算性能,图11给出了

不同CPU内核数下CP-FDTD程序的加速比,即多核

并行运行时间与单核串行运行时间的比值。当参与运

算的CPU内核数不同时,用于计算的子空间数不同,
相应地用于子计算空间数据通信的时间相应发生变

化。因此从图11可以看出,CP-FDTD并行计算的加

速比并不随CPU内核数增加而线性增长。在本文所

用平台上,图7和图9的两个算例保持良好稳定性,符
合所提建模方法的理论预期。由于JASMIN平台可

支持数千上万个核心数同时运行,如使用更多核的计

算集群,可进一步缩减本文所述方法的运行时间。

4 结 论

  本文为了将CP-FDTD算法集成到大规模并行自适应网格支撑平台(JASMIN),提出了复杂工程金属细

缝的自动化建模及CP算法的自动适配技术,实现了基于JASMIN平台的CP-FDTD并行化计算。利用开有

强 激 光 与 粒 子 束
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实际工程细缝的金属腔,对比了传统加密网格fine-FDTD与CP-FDTD在0.05~3.00GHz范围内SE的计算

结果,验证了本文所提方法的正确性与高效性。本文所提的细缝自动建模技术综合考虑了不同类型缝同时出

现、多条缝分散在各个金属腔壁,以及实际复杂工程细缝结构的多次弯折等情况,具有较高普适性和工程实用

价值。
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