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摘 要：电推进装置的粒子模拟手段由于其第一性强、物理假设少的特点，可以很好地保留推力器

的各种非线性物理过程性质，但计算负担极大，并行计算是一种有效方法计算时间的方法。本文总结了

国内外研究现状；分析了粒子算法中并行计算的计算机实现，对并行计算的基础进行了介绍；针对并行

计算中的关键技术问题，即粒子部分的并行算法设计、电磁场求解的并行算法设计和计算负载均衡问题

进行了概述；最后对电推进装置中并行计算方法进行了总结和展望。
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Abstract：Because of the first principles and fewer assumptions， the particle simulation can well preserve 
various nonlinear physical process properties of electric propulsion devices. However， the computational burden 
is great， and parallel computing is an effective method to reduce the computation time. The state-to-art status of 
domestic and international research on the parallel computing is summarized in this paper. The computer imple⁃
mentation of parallel computing in particle simulations is analyzed and the basic knowledge of parallel computing 
is introduced. The key technical issues in parallel computing， i.e.， parallel algorithms of particle advances， solv⁃
ing methods of electromagnetic field， and computational load balancing， are figured out. Finally， a summary is 
made to outlook the parallel computing methods in electric propulsion devices.
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1 引 言

空 间 电 推 进 相 比 于 传 统 化 学 推 进 不 同 ，通 过 电

能 到 粒 子 动 能 的 最 终 变 换 ，有 高 比 冲 、高 效 率 的 特

点［1-2］，自被发明以来被广泛应用在轨道保持、轨道提

升等任务中，将来还可被应用到深空探测、载人飞船

转移等任务上［3-5］，具有广阔的前景。

在电推进装置的研 究 中 ，实 验 手 段 作 为 主 要 的

研 究 手 段 ，被 广 泛 的 应 用 在 等 离 子 体 参 数 测 量 、宏

观 性 能 评 估 等 方 面 。 但 由 于 技 术 的 限 制 ，实 验 手 段

也 存 在 一 些 缺 陷 ：如 难 以 直 接 获 得 的 物 理 过 程 、成

本 过 高 等 问 题 。 此 时 仿 真 手 段 可 作 为 实 验 研 究 的

补 充 ，实 现 揭 示 物 理 机 制 、指 导 实 验 方 案 、优 化 推 力

器 设 计 的 目 的 。 例 如 空 心 阴 极 作 为 重 要 的 电 推 进

装 置 部 件 ，其 孔 径 难 以 放 入 接 触 式 测 量 设 备 ，而 非

透 明 的 外 壳 也 使 得 光 学 诊 断 设 备 无 法 工 作 ，故 若 要

研 究 阴 极 内 部 的 能 量 分 布 、发 射 体 烧 蚀 过 程 等 物 理

机 制 ，仿 真 手 段 是 一 种 不 可 或 缺 的 研 究 方 式 ；再 如

研 究 霍 尔 推 力 器 磁 场 优 化 设 计 、推 力 器 腐 蚀 与 寿 命

等 问 题 ，仿 真 手 段 可 以 避 免 高 额 的 实 验 费 用 、缩 短

研 究 时间。

仿 真 手 段 按 照 对 不 同 组 分 的 处 理 方 式 ，一 般 可

以 分 为 三 种 手 段 ：将 所 有 组 分 都 看 作 是 粒 子 的 粒 子

仿真方法，将组分都看作是流体的磁流体方法，以及

综 合 上 述 两 种 方 法 的 混 合 方 法 。 相 比 之 下 ，粒 子 算

法由于其第一性强，物理假设少，可以获得更丰富的

非 线 性 过 程 ，基 于 统 计 的 计 算 方 法 可 以 得 到 更 多 推

力器中等离子体的细节信息。

但 粒 子 方 法 最 主 要 的 缺 点 也 非 常 明 显 ，即 计 算

效率非常低，这是由于对于 N 个粒子而言，其收敛性

质 和 N-1/2 成 正 比［6］。 粒 子 算 法 的 计 算 负 担 大 部 分 来

自 两 部 分 ：一 是 空 间 上 存 储 与 追 踪 大 规 模 的 粒 子 的

运 动 所 需 要 的 内 存 和 算 力 非 常 高 ，一 般 所 需 要 追 踪

的 宏 粒 子（一 个 粒 子 代 表 若 干 真 实 粒 子）数 目 可 达

105~107 甚至更多。二是电推进中等离子体的特征尺

寸小、特征时间短［7］，等离子体的特征时间主要由德

拜长度 λDe 决定，这导致仿真较大的空间尺寸需要非

常 稠 密 的 网 格 划 分 ；等 离 子 体 的 特 征 时 间 主 要 由 电

子的振荡频率 ω pe 决定，考虑到算例的收敛性，以及需

要体现宏观物理现象（如湍流、不稳定性等），仿真的

时间步一般在 107 步甚至更多。以典型 SPT-100 霍尔

推力器为例，其最高等离子体密度大约在 1019m-3，电

子 温 度 在 20~30eV，其 德 拜 长 度 λDe 约 为 10-5m，电 子

的振荡频率 ω pe 约为 2×1011Hz。故若要仿真放电通道

和近场羽流区域 80mm×70mm 的区域，算例需要追踪

的真实粒子总数目（电子，离子和原子）约为 4×1015 个；

若 计 算 网 格 是 均 匀 正 交 的 ，则 网 格 需 取 8000×7000，

时间步长约取 5×10-12s。推力器点火时间约为 10-4s，

而低频振荡一般在 10~100kHz（即周期为 10-5~10-4s），

所 以 为 了 仿 真 推 力 器 点 火 成 功 并 体 现 低 频 振 荡 特

性，需要计算超过 108 时间步。在实际仿真中，研究者

采 用 了 一 系 列 的 方 法 来 直 接 降 低 计 算 量 。 一 方 面 ，

德拜长度 λDe 与当地等离子体数目相关，所以等离子

体中心区域和鞘层区域存在的高密度区导致了当地

的 德 拜 长 度 小 ，若 采 用 均 匀 网 格 则 会 使 全 局 网 格 划

分 过 密 ，此 时 可 采 用 非 均 匀 网 格 或 动 态 网 格 划 分 方

法 进 行 局 部 网 格 加 密 。 另 一 方 面 ，可 以 使 用 多 种 数

值 加 速 方 法 来 减 少 计 算 时 间 ，如 人 工 降 低 重 粒 子 质

量［7］、人 工 增 大 真 空 介 电 常 数［8-9］、自 相 似 缩 比 方

法［10］等 ，但 这 些 方 法 本 身 破 坏 了 推 力 器 中 鞘 层 等 物

理 效 应 ，在 使 用 时 需 要 较 为 谨 慎 ，以 免 物 理 问 题

失真。

然而，粒子方法粒子之间、区块之间的相对独立

性又给研究者从并行算法的角度来进行计算加速提

供了可能。并行算法加速的概念是相对于并行算法

提 出 的 ，即 一 般 的 仿 真 计 算 是 使 用 计 算 机 的 单 处 理

器 将 程 序 从 头 至 尾 顺 序 执 行 的 ，而 并 行 计 算 加 速 则

利用多处理器、多计算核心等手段，将任务分解成多

块 之 后 同 步 进 行 ，其 自 然 会 有 更 好 的 计 算 性 能［11］。

目前，随着摩尔定律逐渐失效，计算机单处理核心的

性 能 提 升 已 经 逐 渐 达 到 瓶 颈 ，并 行 计 算 就 显 得 更 加

重要。

并行计算的难点在于，相对于串行算法，程序的

编 写 对 研 究 者 的 编 程 能 力 要 求 更 高 ，涉 及 到 算 法 设

计和框架构建的诸多难点，例如多种并行手段、编程

语 言 的 选 择 问 题 ，粒 子 推 动 和 电 磁 场 求 解 的 并 行 算

法设计问题，拓展性和易用性问题等。

本 文 介 绍 国 内 外 相 关 研 究 现 状 ，从 电 推 进 装 置

粒 子 方 法 的 并 行 化 框 架 设 计 思 路 ，阐 述 从 串 行 代 码

到并行代码所需要进行的算法设计。对之前研究进

行 总 结 ，并 且 对 未 来 并 行 化 方 法 和 框 架 设 计 进 行

展望。

2 国内外研究现状

2.1 国外研究现状

国 外 粒 子 方 法 的 并 行 化 研 究 远 远 领 先 于 国 内 。

许 多 国 外 机 构 都 对 代 码 进 行 了 并 行 化 处 理 ，值 得 注

意的是，由于一些混合模型中，粒子部分也使用了并
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行手段，所以本文也将同时介绍这部分的工作。

美国麻省理工学院的 Szabo［7］开发了 MIT-PIC 代

码用于霍尔推力器的仿真，其课题组的 Fox［12］在串行

代 码 上 进 行 了 并 行 化 处 理 ；同 在 麻 省 理 工 学 院 的

Roy 等［13］使用了并行化的代码仿真了离子推力器的

三 维 羽 流 反 流 。 密 歇 根 大 学 的 Cai 等［14］在 研 究 霍 尔

推 力 器 的 三 维 羽 流 特 性 中 使 用 了 并 行 手 段 ，Fergas⁃
on［15］通 过 并 行 化 代 码 模 拟 了 离 子 推 力器羽流；日本

航天局（JAXA）的 Cho 等［16］开发的霍尔推力器粒子仿

真模型，以及韩国世宗大学的 Lee［17］开发的研究羽流

对 航 天 器 影 响 的 计 算 模 型 ，都 使 用 了 并 行 化 加 速

方法。

另 外 ，国 外 的 研 究 机 构 研 究 出 了 诸 多 成 熟 的 并

行 框 架 ，并 产 生 了 大 量 应 用 。 加 州 大 学 洛 杉 矶 分 校

的 Decyk 课题组早在 20 世纪 90 年代就开始了针对通

用 等 离 子 体 仿 真 的 并 行 框 架 研 究 ，后 逐 渐 发 展 成 了

GCPIC（General concurrent PIC）［18］框架。该框架主要

被用于空间等离子体、激光等离子体等领域的研究。

在 后 续 的 发 展 中［19-20］进 一 步 形 成 了 新 版 的 UPIC［21］，

而在 UPIC 基础上衍生开发出的等离子体模拟软件众

多，包括由 Huang 等［22］开发的应用于粒子加速器中等

离 子 体 研 究 的 QUICKPIC，以 及 与 电 推 进 相 关 的

DRACO。 弗 吉 尼 亚 理 工 大 学 的 Wang 等［23］基 于

GCPIC 和  UPIC 首先开发了一种三维并行等离子模拟

代码，之后逐渐发展为电推进并行算法求解库 DRA⁃
CO［24-26］，其 课 题 组 在 此 基 础 上 进 一 步 完 善 了 代

码［27-28］，将 浸 入 式 有 限 元（Immersed Finite Element， 
IFE）用于电推进羽流的求解中［24］。DRACO 被广泛应

用于多种电推装置的模拟，例如：离子推力器放电室

仿真［28］、霍尔推力器的羽流仿真［29］、磁喷管的羽流仿

真［30-31］等。

加州大学伯克利分校研制的 OOPIC［32］和拓展的

Xoopic［33］ 被 应 用 于 霍 尔 推 力 器［34-35］ ，离 子 推 力

器［36-38］，双层螺旋波推力器［39］等电推装置的仿真中。

怀 特 大 学 的 Mahalingam［9］在 XOOPIC 基 础 上 重 写 了

一 些 求 解 器 ，将 代 码 运 用 在 了 NASA 的 离 子 推 力 器

上［40-42］；科罗拉多大学研发的 VORPAL 框架［43］后面演

变为了商业软件 VSim，被应用在了阴极弧推力器［44］、

会切霍尔推力器［45］等电推装置的仿真中。

伊利诺伊大学香槟分校研究的 CHAOS 框架被应

用 在 离 子 推 力 器 羽 流 -航 天 器 帆 板 相 互 作 用 的 分 析

中［46-47］；伍斯特理工大学开发了 EUPIC 软件［48］，该软

件是并行化的，适用对象为完全电离的等离子体，被

用 来 模 拟 电 推 进 羽 流 对 立 方 星 的 影 响 ；斯 坦 福 大 学

开 发 了 带 有 用 户 界 面 的 霍 尔 推 力 器 羽 流 软 件 BEP⁃
PA［49］，该模型中电子采用流体模型，重粒子（原子和

离 子）采 用 并 行 化 的 粒 子 算 法 ；德 国 不 莱 梅 大 学 的

picFOAM［50］基于开源的 OpenFoam 框架修改，被用于

霍尔推力器羽流仿真中。

2.2 国内研究现状

国 内 方 面 ，使 用 并 行 化 的 粒 子 方 法 进 行 电 推 力

器仿真研究的主要有以下单位。

北京航空航天大学的汤海滨课题组发展了多种

并 行 手 段 ，Ren 等［51］和 仇 钎［52］使 用 了 GPU 加 速 手 段

对 离 子 推 力 器 的 放 电 室 进 行 了 加 速 计 算 ；李 卓 恒［53］

首次将实验室串行代码 JLPP2.5 进行并行化处理，并

被应用于圆柱形霍尔推力器，Pan 等［54］在其基础上修

改了原子分布求解器。北京航空航天大学的蔡国飙

课题组［55-58］对多种电推相关的研究使用了并行化加

速 手 段 ，其 中 多 项 研 究 被 用 于 羽 流 仿 真 上 ；Liu 等［59］

在对小离子推力器放电腔调的仿真中也进行了并行

优化。

中科院力学所［24-26］主要继承了其在南加州大学

时 Wang 的 计 算 方 法 ，将 DRACO 应 用 在 了 磁 碰 管 模

拟中［60］，其追踪的粒子规模甚至达到了惊人的 2 亿个

之 多［61］；哈 尔 滨 工 业 大 学（深 圳）的 曹 勇 课 题 组 同 样

继 承 了 Wang 的 处 理 方 式 ，将 IFE-PIC 应 用 到 了 霍 尔

推 力 器 羽 流 模 拟 中［62］，并 且 进 一 步 发 展 成 了 隐 式 求

解的 IFE-PIC 模型［63］。

西安交通大学的孙安邦课题组［64-65］主要在研究

离子推力器的栅极束流引出机制中使用了并行化加

速方法；西北工业大学的 Fu 等［66］在研究 ECR 离子推

力 器 时 提 及 了 并 行 计 算 方 法 ，将 一 个 算 例 的 计 算 时

间控制在了 30h；国防科技大学吴建军课题组［67-68］在

对 电 推 进 羽 流 的 直 接 蒙 特 卡 洛 碰 撞（DSMC）建 模 上

采用了并行化加速方法。

国内并行算法框架的研究主要有两个单位。电

子 科 技 大 学 金 晓 林 课 题 组［69-70］开 发 的 BUMBULE⁃
BEE 框 架 被 应 用 在 激 光 等 离 子 体 等 领 域 上 ，其 二 维

求 解 器 被 用 来 模 拟 离 子 推 力 器［71-72］。 另 外 ，北 京 航

空航天大学的汤海滨课题组开发了一种面向多种电

推 力 器 的 通 用 架 构 GPIC（general PIC），已 经 被 成 功

应 用 在 阴 极 仿 真［73］、霍 尔 推 力 器 仿 真［74］的 并 行

化上。

国内外主要的粒子并行研究如表 1 所示。

为 了 表 格 简 洁 ，表 1 中 采 用 了 若 干 缩 写 ，表 2 是

对表 1 中缩写的解释。



电推进粒子模拟中并行化方法研究综述第 44 卷  第 6 期 2023 年

2210070-4

3 并行框架设计

3.1 粒子算法的并行性分析

电推进装置的本质上是对低温等离子体进行仿

真，在粒子方法中，常用粒子网格法（Particle in Cell，
PIC）来 追 踪 和 计 算 粒 子 信 息 和 电 磁 场 信 息 ；等 离 子

体内粒子的相互碰撞可使用不同类型的碰撞来进行

模拟 ，主要的方法包括蒙特卡洛碰撞法（Monte Carlo 

Table 1 Summary of parallelization research

Researcher/Framework
Fox
Roy
Cai

Fergas
Cho
Lee

GCPIC［18］/UPIC［21］

DRACO［23-24］

OOPIC［32］/Xoopic［33］

Mahalingam
VORPAL［43］/VSim

CHAOS
EUPIC
BEPPA

picFOAM
Tang et al.
Cai et al.

Hu
Cao et al.
Sun et al.

Fu
Wu et al.

BUMBLEBEE ［69-70］

GPIC［73］

Institution
MIT
MIT
UM

AeroCorp
JAXA
Sejong
UCLA

VT/USC/JPL
Berkeley
Wright

CU
UIUC
WPI

Stanford
Bremen
BUAA
BUAA

IM， CAS
HITSZ
XJTU
NPU

NUDT
UESTC
BUAA

Application on electric propulsion
SPT［12］

Plume of IT［13］

3D plume of HT［14］

Plume of IT［15］

SPT［16］

Plume-craft interaction［17］

DRACO［23］

Plume of IT［28］， plume of HT［29］， MN［30-31］

HT ［34-35］，IT［36-38］，DLHT［39］

IT［9，40-42］

VAT［44］， HEMPT［45］

Plume of IT-craft interaction［46-47］

Plume-CubeSat interaction［48］

Plume of HT［49］

Plume of HT［50］

IT［51-52］， CHT［53-54］

Plume of IT［56，58］， plume of HT［57］， IT［59］

MN［60-61］

Plume of HT［62］， HT［63］

Grids of IT［64-65］

ECR IT
DSMC simulation［67-68］

IT ［71-72］

HC［73］， HT［74］

Table 2 Abbreviations in table 1

Abbr.
MIT
UM

AeroCorp
JAXA
Sejong
UCLA

VT
USC
JPL

Berkeley
Wright

CU
UIUC
WPI

Stanford
Bremen

Full name
Massachusetts Institute of Technology

University of Michigan
Aerospace Corporation

Japan Aerospace Exploration Agency
Sejong University

University of California， Los Angeles
Virginia Polytechnic Institute and State University

University of southern California
Jet Propulsion Laboratory

University of California， Berkeley
Wright State University
University of Colorado

University of Illinois at Urbana-Champaign
Worcester Polytechnic Institute

Stanford University
University of Bremen

Abbr.
BUAA

IM，CAS
HITSZ
XJTU
NPU

NUDT
UESTC

SPT
IT

MN
DLHT
VAT

HEMPT
CHT

DSMC

Full name
Beihang University

Institute of Mechanics， Chinese Academy of Science
Harbin Institute of Technology， Shenzhen Graduate School

Xi’an Jiaotong University
Northwestern Polytechnical University

National University of Defense Technology
University of Electronic Science and Technology of China

Stationary Plasma Thruster
Ion Thruster

Magnetic Nozzle
Double Layer Helicon Thruster

Vacuum Arc Thruster
High Efficiency Multistage Plasma Thruster

Cylinder Hall Thruster
Direct Simulation of Monte Carlo
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Collision，MCC）和直接蒙特卡洛碰撞法（Direct Simu⁃
lation of Monte Carlo，DSMC）。 MCC 和 DSMC 方 法 都

基 于 随 机 变 量 和 随 机 抽 样 ，其 理 论 基 础 都 是 概 率 论

和 统 计 方 法 中 的 中 心 极 限 定 理 ，对 于 有 碰 撞 的 PIC-
MCC 或 PIC-DSMC 模型，基本的仿真流程可以由图 1
表示。

在 整 体 仿 真 开 始 前 ，需 要 进 行 一 些 静 态 求 解 和

初始条件确定，如时间和空间步长设置、初始电磁场

分 布 、初 始 粒 子 分 布 、边 界 条 件 的 设 定 等 ，这 些 计 算

和 设 定 在 文 献［7，9］中 有 详 细 的 叙 述 。 在 之 后 的 每

一 个 时 间 步 长 内 ，仿 真 通 过 上 一 时 间 步 长 结 束 时 网

格 点 上 的 电 磁 场 信 息 求 解 粒 子 受 力 情 况 ，进 而 求 解

运动方程，在计算域中推动粒子；粒子达到新位置后

会产生新的电荷密度和电流，通过求解 Maxwell 方程

组 可 以 得 到 新 的 电 磁 场 分 布 ，从 而 在 步 长 结 束 时 计

算出下一步长粒子受到的电磁力；如此周而复始，粒

子的运动过程就得到了仿真。

同样的，对于无碰撞等离子体，其粒子追踪的仿

真 部 分 与 有 碰 撞 的 等 离 子 体 完 全 一 致 ，只 是 在 每 个

时间步长内不需要考虑碰撞部分。

在程序中，可以进行并行的主要有两大部分：一

是 粒 子 部 分 ，二 是 电 磁 场 求 解 部 分 。 粒 子 部 分 的 处

理需要利用动力学方程追踪和计算巨量的粒子运动

和碰撞，但粒子在电磁场中的运动是相互独立的，且

粒 子 之 间 的 碰 撞 也 可 以 相 互 解 耦 ，所 以 具 有 一 定 的

天然可并行性；随着计算区域的扩大，电磁场计算求

解 的 计 算 量 也 将 成 为 一 个 巨 大 的 负 担 ，但 电 磁 场 求

解 最 终 可 以 在 算 法 上 等 价 于 对 线 性 方 程 组 的 求 解 ，

这 部 分 也 可 以 实 现 并 行 化 。 所 以 ，之 后 研 究 人 员 在

算法上的加速研究主要也针对这两大方面的相关算

法进行优化，这些优化将在第 4 节中详细介绍。

3.2 程序设计中思想：面向对象或面向过程

在 一 般 的 软 件 中 ，代 码 的 开 发 者 和 使 用 者 的 身

份是分开的。但是电推进的粒子仿真属于科学计算

范 畴 ，代 码 的 开 发 者 往 往 也 是 用 户 。 随 着 仿 真 代 码

日渐复杂，研究者需要进一步优化软件架构的设计，

力求做到下列几点：

（1）用户友好，即对代码并不熟练的科研人员也

可 以 快 速 上 手 ，通 过 修 改 若 干 定 义 的 数 值 进 行 仿 真

和调试，最好有图形化界面。

（2）拓 展 性 ，即 开 发 者 如 要 增 加 一 个 新 功 能 ，不

需对原来的代码结构进行大量修改。

（3）复 用 性 ，即 开 发 者 抽 象 出 重 复 使 用 的 功 能 ，

避免重复书写。

（4）封 装 性 ，即 基 本 代 码 调 试 完 毕 之 后 ，封 装 成

函数等载体，避免被错误修改。

（5）高 性 能 ，即 需 要 对 算 法 和 数 据 结 构 进 行 优

化，以期达到更高的计算速度。

在 20 世 纪 80 年 代 之 前 ，早 期 的 粒 子 算 法（主 要

是 PIC-MCC 算法）还并未使用在电推进领域，并且还

处于串行计算阶段。此时的代码都只模拟物理机制

简单、空间维度较低的等离子体过程［76-77］，所以涉及

到 的 物 理 模 型 少 、计 算 量 小 。 这 些 程 序 通 常 采 用 传

统语言，如 FORTRAN 的早期版本和 C 语言进行书写，

采用的是面向过程的编程思想，即程序从头到尾按照

物理过程的时间顺序进行书写。面向过程的代码较

为简单，通常比较好理解，但是程序的针对性太强；并

且由于缺少用户界面，需要专家才能运行代码。

在后续研究中，随着空间维度增多、物理过程变

复杂，这些面向过程的程序逐渐转化为了包含 104 至

106 行的大型代码。为了解决针对性太强的问题，研

究 者 们 逐 渐 开 始 开 发 一 些 通 用 化 的 代 码 ，包 括 美 国

空 军 科 学 研 究 办 公 室（Air Force Office of Scientific 
Research， AFOSR）研制的 MAGIC 代码［78］ ，康奈尔大

学设计的 ISIS 通用计算平台［79-80］等。这些代码提供

了 有 限 的 参 数 化 的 灵 活 性 ，是 对 历 史 代 码 的 修 补 。

然 而 ，随 着 建 模 所 需 的 模 型 和 算 法 数 量 的 进 一 步 增

加 ，面 向 过 程 的 编 程 结 构 还 是 因 为 拓 展 性 差 、耦 合

强、封装弱等问题，难以进行模块化升级。

之 后 的 研 究 者 逐 渐 意 识 到 了 上 述 的 问 题 ，开 始

逐 渐 尝 试 使 用 面 向 对 象 的 思 想 来 实 现 代 码 ，加 州 大

学伯克利分校设计的一维等离子体通用代码 PDx1［81］

开 始 采 用 C 语 言 中 的 结 构 体 作 为 面 向 对 象 的 过 渡 ，

Forslund 等［82-83］开 始 使 用 C++语 言 编 写 UNXI 系 统 上

Fig. 1　Scheme of the numerical algorithm of particle 

simulation for electric propulsion devices[75]
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的 PIC 算法，Gisler 则使用 Object Pascal 语言书写粒子

追踪程序。

加州大学伯克利分校的 Verboncoeur 等［32］在 1990
年开始着手将通用等离子的粒子算法进行面向对象

的转化，C++中的模板、类、对象等概念都被应用到了

实际仿真代码中，程序将数据结构主要分为了标量、

二维向量、三维向量和链表，之后建立了 Grid，Fields，

Boundary，Particle 等类，实现了代码中主要物理参数

的对象化，最终发展成了 OOPIC 这一框架，后续演变

成 了 XOOPIC 框 架［33］。 图 2 显 示 OOPIC 中 类 的 继 承

关 系 。 该 框 架 后 续 被 用 到 了 诸 多 研 究 当 中 ，如 霍 尔

推力器［34-35］，离子推力器［37-38］等。

现 在 针 对 电 推 进 程 序 书 写 的 并 行 代 码 ，主 要 有

三种设计思想，即面向过程思想，面向对象思想和多

层设计思想。

面 向 过 程 的 代 码 ，其 一 般 是 由 串 行 代 码 直 接 修

改 而 来 的 ，其 中 会 有 一 些 结 构 体 等 面 向 对 象 的 设 计

思想，但是整体是依靠 C 语言、Fortran 语言的早期版

本 设 计 。 如 北 京 航 空 航 天 大 学 的 JLPP2.5 代 码 的 串

行 版 本 被 广 泛 应 用 于 离 子 推 力 器［75，84］、磁 喷 管［85-87］、

圆 柱 形 霍 尔 推 力 器［88］、阴 极［89-91］的 仿 真 中 ，后 通 过

MPI 等 并 行 手 段 ，逐 渐 成 为 并 行 版 本［53-54］。 类 似 的

还 有 ：北 京 航 空 航 天 大 学 的 蔡 国 飙 等［55］针 对 电 推

力 器 的 羽 流 模 拟 研 究 ，西 安 交 通 大 学 孙 安 邦

等［64-65］针 对 等 离 子 体 在 粒 子 推 力 器 中 栅 极 引 出 机

制 的 研 究 ，国 防 科 技 大 学 张 海 红 和 张 志 远［67-68］针

对 DSMC 算 法 的 优 化 研 究 ，这 些 工 作 都 是 在 代 码 的

整 体 或 者 局 部 进 行 并 行 优 化 ，并 没 有 对 代 码 本 身 进

行 重 新 设 计 。

面 向 对 象 的 代 码 需 要 对 代 码 进 行 重 构 ，使 之 具

备 易 拓 展 、易 复 用 、高 封 装 等 特 性 ，现 阶 段 明 确 提 及

自 身 是 并 行 化 的 面 向 对 象 设 计 的 研 究 有 ：斯 坦 福 大

学 的 BEPPA 和 The Aerospace Corporation 公 司 的 Fer⁃
gason［15］开发的离子推力器羽流仿真软件等。

第三种设计思想为多层设计思想。其目的在于

根 据 不 同 层 级 的 代 码 需 实 现 的 目 的 进 行 分 层 设 计 。

偏 向 于 计 算 机 底 层 的 代 码 需 要 更 高 的 可 执 行 性 能 ，

用 户 操 作 极 少 ；反 之 ，偏 向 于 用 户 层 级 的 代 码 ，由 于

用 户 操 作 极 多 ，故 需 偏 向 于 用 户 友 好 。 加 州 大 学 洛

杉矶分校研制的 UPIC［21，92］采 用 了 如 下 的 架 构 ：最 底

层 使 用 Fortran77 编 写 ，主 要 有 两 个 原 因 ，一 是 历 史

代 码 的 继 承 问 题 ，二 是 测 试 显 示 Fortran77 的 并 行 性

能 最 高 ；中 间 层 使 用 了 Fortran90 对 最 底 层 进 行 包

装，使之成为一个库，修复了一些诸如指针效率低等

Fortran77 的 劣 势 ；由 于 Fortran90 并 不 完 全 支 持 面 向

对 象 ，用 户 层 则 使 用 了 C++或 是 Fortran2003 进 行 进

一 步 的 封 装 ，用 户 此 时 无 需 关 心 底 层 代 码 的 性 能 问

题 ，而 编 写 新 程 序 也 非 常 简 单 。 这 种 思 想 可 以兼顾

底 层 性 能 和 用 户 友 好 性 ，但 对 代 码 设 计 者 有 很 高 的

要求。

3.3 并行手段的选择

3.3.1 并行计算的硬件平台

并 行 计 算 的 硬 件 平 台 有 着 多 种 分 类 方 式 ：（a）
Flynn 分类法［93］根据指令流和数据流可将计算机分类

Fig. 2　Class hierarchy for the OOPIC code[32]
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为四种：单指令流单数据流（SISD）、单指令流多数据

流（SIMD）、多 指 令 流 单 数 据 流（MISD）、多 指 令 流 多

数 据 流（MIMD），常 见 的 并 行 系 统 主 要 为 SIMD 与

MIMD 两大类。（b）按照存储体系，可将并行机分为分

布式存储与共享式存储两大类。（c）从体系结构看，并

行 机 目 前 主 要 有 集 群（Cluster）、星 群（Constellation）

和 大 规 模 并 行 机（Massively Parallel Processing）三 大

类 。 按 照 上 述 分 类 的 依 据 ，硬 件 平 台 主 要 分 为 以 下

几种：

（1）向 量 计 算 机 ：SIMD，共 享 内 存 的 并 行 系 统 。

传统中央处理器  （Central Processing Unit， CPU） 对单

独 的 数 据 元 素 或 者 标 量 进 行 操 作 ，被 称 为 标 量 计 算

机 ；而 向 量 计 算 机 同 时 拥 有 标 量 运 算 指 令 和 向 量 运

算 指 令 ，其 实 质 是 在 CPU 单 个 核 心 上 用 一 条 指 令 同

时处理多个数据。

（2）多核处理器和基于 CPU 的集群系统： 多核处

理器是一种 MIMD、共享内存类型的并行系统。一个

多 核 处 理 器 在 一 块 芯 片 上 有 多 个 CPU 或 者 计 算 核

心 ，它 们 彼 此 共 用 同 一 个 内 存 。 而 基 于 CPU 的 集 群

系统（如图 3 所示）是一种 MIMD，分布式内存的并行

系 统 。 每 一 个 计 算 节 点 都 为 一 个 多 核 处 理 器 ，每 个

节 点 都 拥 有 自 己 的 私 有 内 存 ，各 个 计 算 节 点 内 部 的

核 之 间 共 享 内 存 ，而 在 节 点 之 间 利 用 网 络 进 行 显 式

通信。

（3）GPU 技术：现代图形处理单元（Graphics Pro⁃
cessing Unit， GPU）的 同 期 计 算 能 力 往 往 数 倍 于

CPU［11］。随着技术的发展，GPU 不再仅限于图像计算

方面，逐渐进入通用计算领域，随之发展起来另一种

并 行 计 算 体 系 架 构 —— 单 指 令 流 多 线 程（SIMT）。

CPU 近年来发展缓慢，GPU 却仍有很大的提升空间。

CPU 和 GPU 的各自的特点在于：CPU 计算主频高、逻

辑 计 算 能 力 强 ，更 加 擅 长 操 作 系 统 以 及 各 种 通 用 化

程 序 ，对 于 循 环 、分 支 、逻 辑 判 断 等 复 杂 的 计 算 具 有

更 多 优 势 ；而 GPU 由 于 IPC（每 个 时 钟 周 期 的 指 令

数）高、计算核心多、并发能力强等优势，有着浮点计

算性能高的 优 势 。 简 而 言 之 ，CPU 比 较 适 合 涉 及 复

杂 逻 辑 和 通 用 用 途 的 计 算 ，如 粒 子 模 拟 中 碰 撞 处 理

涉 及 到 的 碰 撞 对 处 理 、碰 撞 种 类 判 断 等 ；而 GPU 则

适 合 简 单 数 据 的 重 复 计 算 ，如 粒 子 模 拟 中 大 量 的 、

相 互 独 立 的 粒 子 的 推 动 模 拟 ，以 及 需 要 求解大规模

矩 阵 方 程 的 电 磁 场 求 解 中 。 CPU 与 GPU 的 区 别

见图 4。

（4）异 构 系 统 ：现 阶 段 ，CPU 加 GPU 的 异 构 系 统

已 成 为 超 级 计 算 机 发 展 的 一 个 方 向 。 全 球 TOP500
的超级计算机大多采用异构系统，国外有美国的“Ti⁃
tan”，“Summit”等，日本的“京”、“富岳”等；国内上榜

的 有“ 天 河 一 号 ”、“ 天 河 二 号 ”、“ 神 威·太 湖 之 光 ”、

“ 曙 光 星 云 ”等 。 云 计 算 近 年 来 发 展 迅 猛 ，其 本 质 就

是异构化的大规模分布式计算资源。国际主流云计

算平台有亚马逊云服务、微软云计算等；国内主流云

计算平台有如阿里云、腾讯云等。

3.3.2 并行计算的软件支持

并 行 采 用 的 软 件 支 持 与 硬 件 平 台 密 不 可 分 ，和

前述的硬件平台分类有着较强的对应关系。

（1）SIMD 的应用：向量计算       
大 多 数 现 代 CPU 都 是 向 量 处 理 器 ，所 以 保 留 了

向量运算的功能，可通过特殊指令集调用，实现对特

定 数 据 结 构 的 数 据 并 行 。 然 而 ，向 量 计 算 并 行 化 编

程复杂，适用范围窄，所以只能作为辅助手段而不是

主要的并行方法。

（2）MIMD 共享内存方式：Pthread 和 OpenMP
对于多核 CPU，既可使用操作系统自带的多线程

库编程（如 Linux 自带的 Pthread），也可使用针对对称

多处理器结构（Symmetric Multi-Processor， SMP）节点

集 群 的 跨 平 台 线 程 库（如 OpenMP）。 POSIX 线 程

（Pthread）的 API 属于低层原语且基于命令，标准化程

度低，所以使用也较少。OpenMP 是一种支持共享内

存 编 程 模 型 的 API，可 使 用 FORTRAN，C 语 言 以 及

C++ 语 言 在 共 享 地 址 空 间 计 算 机 上 编 程 。 使 用

OpenMP 并 行 优 化 时 将 线 程 处 理 的 大 部 分 工 作 留 给

Fig. 4　Architecture of CPU and GPU[70]

Fig. 3　Structure of a CPU-based cluster
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编译器，大大降低了代码的复杂性。

伍 斯 特 理 工 学 院 的 EUPIC 软 件［48］ 使 用 了

OpenMP 进 行 了 局 部 的 算 法 加 速 。 北 京 航 空 航 天 大

学的 GPIC 框架［73］的并行化代码中使用到了 OpenMP
进 行 多 线 程 优 化 ，来 处 理 粒 子 推 动 和 电 磁 场 求 解

模块。

（3）MIMD 分布式内存方式：MPI      
分 布 式 内 存 系 统 由 网 络 连 接 的 核 -内 存 对 的 集

合 组 成 ，与 核 相 关 联 的 内 存 只 能 由 与 之 关 联 的 核 才

能访问，若想要得到全局结果，需要在不同内存之前

进行消息传递。研究者将使用消息传递的实现称为

消 息 传 递 接 口（Message-Passing Interface， MPI）［94］。

MPI 定义了一个可以被 C，C++和 Fortran 程序调用的

函 数 库 ，基 于 此 标 准 研 制 的 各 类 并 行 库（如 MPI⁃
CH［95］，OpenMPI［96］）可 以 在 不 同 处 理 器 、不 同 操 作 系

统下编译运行，在调用命令上是相同的。因此，同一

份 MPI 代码可以不经修改地在多核 CPU、集群或是超

级计算机上运行，增强了代码的通用性和可移植性。

实 际 上 ，多 数 追 求 高 性 能 的 粒 子 算 法 的 并 行 手

段都采用了或者包含了 MPI 算法。加州大学伯克利

分 校 研 制 的 OOPIC/XOOPIC［97］使 用 了 基 于 C++语 言

的 MPI 手段，对粒子和电磁场求解进行了并行，并且

运行在了 Linux 系统的计算集群上；日本 JAXA 的 Cho
等［16］使用 MPI 算法对霍尔推力器的 PIC-MCC 模拟进

行 了 并 行 化 ，程 序 运 行 在 了 12 核 心 CPU，主 频 为 3.4 
GHz 的工作站上；Fox［12］在对霍尔推力器粒子模拟并

行 化 时 ，使 用 了 MPICH 库 ，并 采 用 32 核 的 康 柏 计 算

机作为工作站进行计算；怀特大学的 Mahalingam［9］在

仿真离子推力器时，也使用 MPI 方法，在一个 10 核心

处 理 器 上 进 行 了 算 法 加 速 ；北 京 航 空 航 天 大 学 的 王

虹月［56］在仿真离子推力器羽流时，通过 MPI 方法将算

例在 32 核计算机上并行加速 ；西安交通大学的孙安

邦等［64］，韩国世宗大学的 Lee［17］也在各自代码中使用

了 MPI 方 法 加 速 。 北 京 航 空 航 天 大 学 的 圆 柱 形 霍

尔［54］的 并 行 化 代 码 中 使 用 到 了 MPI 方 法 ，在 阿 里 云

32 核商用并行机上实现了并行加速。

值 得 注 意 的 是 ，目 前 在 超 级 计 算 机 上 运 行 的 大

规模并行程序均是基于 MPI 来研制的。如北京应用

物理与计算数学研究所研制的面向结构网格并行编

程 框 架［98-100］（J Adaptive Structured Meshes Applica⁃
tions Infrastructure，JASMIN），其 在“ 天 河 2 号 ”和“ 神

威·太湖之光”等超算上均实现了百万核级别的并行

计 算 。 这 为 电 推 进 方 面 的 粒 子 并 行 的 规 模 提 供 了

参考。

（4）基于 GPU 的加速方法

对 于 GPU，可 以 使 用 OpenCL 或 CUDA 等 面 向 异

构 系 统 的 编 程 库 来 实 现 计 算 的 加 速 。 OpenCL［101］是

一个基于 C 语言标准化的开放标准，可提供跨平台的

并行计算 API，但是在电推进领域的使用较少。

CUDA 是英伟达公司提出的一款将 GPU 用于数

据 并 行 计 算 的 软 硬 件 体 系 ，全 称 为 Compute Unified 
Device Architecture（统一计算设备架构）［102］，是一种 C
语言的拓展。传统的 GPU 计算需要将并行计算的问

题 转 化 为 图 形 渲 染 的 求 解 ，再 通 过 接 口 使 用 GPU 的

计 算 资 源 ，而 CUDA 可 以 让 程 序 员 使 用 C/C++/For⁃
tran/Python 等高级语言进行编程，通过一些基本关键

字的形式来实现并行［103］。CUDA 使用了统一的处理

架构体系，使得计算资源可以被充分的利用，并且引

入 了 对 于 存 储 器 的 片 内 内 存 共 享 机 制 ，这 些 都 是 之

前 GPU 并行手段不存在的。CUDA 编程模型采用了

双 端 结 构 ，使 用 CPU 作 为 主 机 端 ，GPU 作 为 协 处 理

器 ，主 机 端 和 设 备 端 协 同 工 作 ，共 同 完 成 计 算 任 务 ：

逻 辑 性 较 强 的 问 题 和 串 行 问 题 在 CPU 端 进 行 ，而 并

行 处 理 任 务 因 为 高 度 的 线 程 化 则 在 GPU 端 进 行 计

算［104］。CUDA 软件层的示意图如图 5 所示。

由于近来 GPU 算例的稳步提升和 CPU 算例的止

步不前，越来越多的粒子并行程序选择使用 CUDA 作

为 主 要 或 者 部 分 加 速 手 段 。 北 京 航 空 航 天 大 学 的

Ren 等［51］和 仇 钎［52］就 使 用 了 CUDA 方 法 ，使 用 Ge⁃
Force 9400GT 对离子推力器的计算进行加速；而其他

研究者也多将 CUDA 加速作为混合加速手段中的一

种使用在算例中。

（5）混合加速的方法及其他

在并行计算的发展过程中，为了追求更高性能，

在 集 群 的 多 台 计 算 机 之 间 采 用 多 种 加 速 手 段 ，在 单

Fig. 5　Softrware structure of CUDA[105]
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台计算机内的多核处理器上实现共享内存并行方式

（OpenMP 手段），在集群内部的计算机之间引入分布

式内存并行手段 MPI，另外又可以引入 GPU 加速的方

法。这种混合的加速方式结合了多种加速方法的优

点，进一步提升了并行的性能。在粒子仿真计算中，

有 多 种 应 用 ：德 国 亥 姆 霍 兹 学 会 和 德 累 斯 顿 科 技 大

学 联 合 开 发 的 PIConGPU［106］采 用 三 维 运 动 模 型 仿 真

了 多 种 等 离 子 体 ，代 码 使 用 了 GPU 和 CPU 混 合 加 速

的方法；加州大学洛杉矶分校的通用的并行 PIC 框架

GCPIC［18］和 UPIC［21，92］可 在 多 核 CPU，GPU，集 群 上 运

行 ；Decyk 等［107］ 研 究 了 分 别 基 于 CUDA 和 基 于

OpenMP 的两种并行 PIC 代码；CHAOS 框架［46］可以实

现对 CUDA 和 MPI 两种加速方法的调用；EUPIC［48］使

用了 CUDA 和 OpenMP 的混合并行方法；电子科技大

学 的 BUMBLEBEE 框 架［108］主 要 使 用 CUDA 和 MPI 进

行加速。

另外，还有一些使用较少的并行加速方法，如电

子 科 技 大 学 的 BUMBLEBEE［109］使 用 了 TBB（Thread⁃
ing Building Blocks）方法优化了部分求解器。TBB 是

一 种 由 英 特 尔 公 司 提 出 的 多 核 心 并 行 加 速 方 法 ，可

以和 MPI 和 OpenMP 方法兼容，在直流磁控溅射放电

的研究中也有所使用［110］，但在电推进粒子并行算法

中使用较少。

针 对 上 述 并 行 方 式 ，本 文 对 常 用 的 几 种 并 行 编

程 方 案 从 硬 件 层 面 、并 行 粒 度 、性 能 、可 移 植 性 和 可

拓展性等方面进行了评估，结果见表 3。

纵观多 种 并 行 手 段 ，OpenMP 作 为 线 程 级 别 、自

动 并 行 优 化 的 加 速 手 段 ，适 合 小 规 模 集 群 或 是 多 核

计 算 机 ，方 便 修 改 ；MPI 方 法 由 于 其 强 大 的 拓 展 性

和 可 移 植 性 ，加 速 性 能 上 限 非 常 高 ，适 合 拥 有 大 规

模 计 算 资 源 的 研 究 者 ；CUDA 方 法 计 算 性 能 高 、发

展 潜 力 大 ，已 被 越 来 越 多 研 究 人 员 使 用 ，但 其 高 学

习 成 本 成 为 了 制 约 科 研 人 员 代 码 开 发 的 障 碍 。 若

想 追 求 极 致 性 能 则 可 运 用 多 种 加 速 方 法 混 合 ，但 代

码 的 书 写 和 优 化 难 度 高 ，适 合 拥 有 丰 厚 仿 真 底 蕴 的

课题组。

4 算法的并行化实现

4.1 粒子算法的并行化

电推进粒子算法中涉及到粒子追踪的算法主要

分为几块：

（1）粒子分发：即新进入计算域或新产生的粒子

的速度、位置分配问题。

（2）粒子推动：粒子在电磁场作用下的运动问题。

（3）粒 子 碰 撞 ：粒 子 之 间 或 粒 子 -壁 面 之 间 的 相

互作用问题。

对 于 上 述 的 算 法 ，研 究 人 员 主 要 开 发 出 了 两 种

粒子算法的并行化思想：区域分解和粒子分配。

区 域 分 解 算 法 ：1988 年 哈 佛 大 学 的 Mankofsky
等［111］开 创 了 区 域 分 解 式 PIC 程 序 的 先 河 ，他 们 针 对

Cray X-MP 计 算 机 设 计 了 共 享 内 存 的 并 行 PIC 程 序

ARGUS 和 CANDOR。该方法将计算域划分为若干子

区 域 ，每 个 进 程 的 内 存 仅 存 储 对 应 区 域 内 的 网 格 点

值（包括电势、电场、数密度等）和该区域内的粒子信

息 。 跨 区 域 运 动 的 粒 子 则 被 存 储 在 CPU 的 缓 存 中 ，

图 6 显示了一种一维的均匀区域分解方式。

在 这 种 方 法 中 ，各 个 进 程 协 同 求 解 整 个 计 算 域

的电场，再独立推动各自区域内的粒子并求解碰撞。

当 粒 子 运 动 跨 过 区 域 间 的 边 界 时 ，需 要 将 该 粒 子 的

信息进行进程之间的转发。为了避免并行效率受到

运 行 最 慢 的 进 程 制 约 ，还 需 要 在 运 行 时 根 据 各 进 程

的 计 算 负 担 重 新 进 行 负 载 分 配 ，本 文 称 其 为 人 工 负

载均衡，这部分将在 4.3 节中进行详细描述。

与 串 行 程 序 相 比 ，采 用 区 域 分 解 方 法 的 并 行 程

序主要需要改写以下部分：

（1）网格量与粒子存储的相关代码。

（2）电磁场求解的并行化（见 4.2 节）。

（3）负载均衡部分（见 4.3 节）。

（4）计算域间粒子信息通信。

图 7 显 示 了 串 行 代 码 改 为 区 域 分 解 方 法 的 代 码

流程，其中蓝色部分是涉及到通信的部分。

可 以 看 出 ，区 域 分 解 算 法 主 要 有 两 种 处 理 需 要

Table 3 A summary of different kinds of parallelization methods

Object
Vectorization

Pthread
MPI

OpenMP
CUDA

Program model
Vector

Threads
Message passing
Shared memory
Shared memory

Hardware
CPU
CPU

CPU/GPU
CPU/Cluster

GPU

Granularity
Fine

Coarse/Fine
Coarse/Fine

Fine
Fine

Performance
Low
Low
High
High
High

Portability
Weak
Weak
Strong
Weak
Weak

Scalability
Weak
Weak
Strong
Strong
Strong
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进行进程间通信：

（1）电磁场求解时，在每个子区域内部分别求解

电磁场信息。但若某一子域的边界条件与其相邻子

域 中 的 电 荷 分 布 信 息 有 关 ，则 需 要 进 行 对 应 进 程 间

的通信。这部分通信是相邻子域对应进程之间的一

对一通信。

（2）在粒子推动之后，有一些粒子会从某一子域

移 动 到 另 一 子 域 中 ，这 些 跨 越 子 域 边 界 的 粒 子 需 要

进 行 消 息 传 递 ，将 粒 子 的 信 息 转 移 到 新 进 程 进 行 计

算。这部分通信同样是相邻子域对应进程之间的一

对一通信。

（3）另外，粒子跨越子域边界之后会导致不同进

程 负 责 的 子 域 计 算 量 不 再 一 致 ，所 以 需 要 进 行 负 载

均 衡 步 骤 。 这 部 分 可 能 也 涉 及 到 区 域 之 间 的 通 信 ，

如 重 新 划 分 子 域 之 后 ，老 子 域 对 应 进 程 的 粒 子 需 要

将信息传递给新子域对应的进程中。这部分涉及到

的属于新老子域之间的一对一通信。

由 上 述 分 析 可 知 ，区 域 分 解 算 法 的 通 信 代 价 主

要 是 进 程 间 一 对 一 的 通 信 ，而 非 一 对 多 或 多 对 一 的

通信。同时，其通信量与网格数无关，而主要与子域

数 和 粒 子 数 有 关 。 当 需 要 模 拟 的 问 题 规 模 变 大 时 ，

区 域 分 解 算 法 主 要 关 注 粒 子 数 的 增 长 ，而 非 网 格 数

的增长。所以，该算法总通信量较小，适合大规模分

布内存或混合并行方法。

由 于 区 域 分 解 的 可 拓 展 性 强 ，在 大 规 模 集 群 中

的 性 能 上 限 高 ，采 用 这 种 分 解 手 段 的 程 序 占 到 了 绝

大 多 数［9，12-13，15-17，21，23，46，56，67］，而 粒 子 分 配 方 法 则 使 用

较少。

粒子分配方法：纯粹的，或是“狭义”的粒子数均

匀分配的方法首先由 Martino 等［112］提出，其主要的分

解对象是粒子数而非区域。在“狭义”的粒子数均匀

分配方法中，粒子被均匀的分配到各个进程中，每个

进程拥有自己的粒子信息和网格参数（包括电势、电

场 、数 密 度 等）。 和 区 域 分 解 算 法 不 同 的 是 ，在 该 方

法 中 ，一 个 进 程 内 的 粒 子 可 以 分 布 在 整 个 计 算 域 的

任 何 位 置 ，且 一 个 进 程 内 的 网 格 量 是 整 个 计 算 域 的

网格量。简而言之，若存在 p 个进程，而粒子总数为 N

个 ，则 每 个 进 程 处 理 N/p 个 粒 子 ，各 个 进 程 单 独 实 现

此 部 分 粒 子 的 推 动 ，而 碰 撞 和 电 磁 场 信 息 部 分 则 需

要进程协同求解。其基本原理如图 8 所示。

在 粒 子 数 均 匀 分 配 方 法 中 ，当 每 个 进 程 内 的 初

始 粒 子 的 数 量 、位 置 、速 度 都 大 致 相 同 时 ，则 无 论 针

对何种物理模型，经过多少运算时间，这些进程内粒

Fig. 6　One-dimensional uniform domain decomposition[54]

Fig. 8　Particle decomposition parallel method[54]

Fig. 7　Scheme of particle decomposition parallel method
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子 的 各 项 性 质 始 终 都 将 保 持 大 致 相 同 ，本 文 称 这 种

特性为天然负载均衡。

天然负载均衡的原因可以概括为以下两点：

（1）等 离 子 体 中 的 碰 撞 是 随 机 的 。 对 于 不 同 进

程 中 两 个 初 始 时 刻 粒 子 数 相 等 、位 置 速 度 分 布 相 近

的 粒 子 群 ，一 段 时 间 后 因 碰 撞 而 损 失 或 电 离 增 加 的

粒子数大致相等。

（2）等 离 子 体 中 粒 子 运 动 也 是 随 机 的 。 不 同 进

程 中 两 个 初 始 条 件 相 同 的 粒 子 群 ，在 相 同 电 磁 场 的

推动下，经过随机碰撞后，运动情况大致相同。

与串行 PIC 程序相比，采用“狭义”的粒子数均匀

分配方法的并行 PIC 程序主要有以下改动：

（1）新粒子的均匀分发算法；

（2）电磁场、碰撞处理以及粒子推动的前后处理

中涉及通信；

（3）电磁场求解的并行化（见 4.2 节）；

（4）增加碰撞对选取函数，该函数涉及通信。

图 9 显 示 了 串 行 代 码 改 为 狭 义 的 粒 子 均 匀 分 配

的 并 行 方 法 的 代 码 流 程 ，其 中 蓝 色 部 分 是 涉 及 到 通

信的部分。

可 以 看 出 ，除 了 处 理 较 为 简 单 的 粒 子 均 匀 分 发

算 法 外 ，狭 义 的 粒 子 分 配 算 法 主 要 有 两 种 处 理 需 要

进行进程间通信：

（1）电 磁 场 处 理 部 分 ：在 求 解 电 磁 场 时 ，程 序 需

要将所有进程中的粒子数密度汇总到一个进程之后

得 到 整 个 计 算 域 的 整 体 电 荷 密 度 ，再 求 解 域 内 的 电

磁场，此时会发生多对一通信。同时，程序需要将求

解 得 到 的 电 磁 场 信 息 再 次 分 发 给 各 进 程 ，提 供 下 一

步 迭 代 时 推 动 各 进 程 中 粒 子 的 电 磁 力 ，此 时 发 生 的

是一对多通信。

（2）粒子的碰撞处理部分：由于粒子分散在整个

计算域中，且无法预估粒子的位置，所以在选取碰撞

对 时 ，被 碰 撞 粒 子 的 位 置 和 碰 撞 粒 子 可 能 不 在 同 一

进程中。程序只能遍历整个计算域中的所有粒子找

到 对 应 的 碰 撞 对 ，此 过 程 需 要 将 所 有 进 程 中 的 粒 子

进行位置汇总到一个进程内，之后再进行遍历，发生

的是多对一通信。

“狭义”的粒子数均匀分配方法的特点与区域分

解方法正好相反：它的通信量与粒子数无关，而主要

与网格数有关。由于每个进程都包含了整个计算域

的 物 理 参 数 和 网 格 量 ，所 以 一 对 多 和 多 对 一 是 主 要

通 信 方 式 ，通 信 耗 时 会 随 着 计 算 规 模 的 增 大 而 急 剧

升高。

由 于 粒 子 数 均 匀 分 配 方 法 对 于 串 行 PIC 程 序 的

改 动 较 为 简 单 ，所 以 可 以 快 速 应 用 在 在 小 规 模 的 并

行加速上，麻省理工学院的 Fox［12］在其博士论文中就

使用了该种方法，北京航空航天大学的并行 JLPP2.5
代码［53-54］也使用了该种分解方案。

“广义”的粒子均匀分配算法：粒子的并发处理。

举例说明：若采用 100 个进程模拟 10 个计算子域，则

每个子域是由 10 个进程同时处理，此时一个子域内

粒子的部分模拟（如推动和碰撞后处理）可被 10 个进

程 同 时 并 发 处 理 ，但 跨 越 子 域 的 处 理 等 依 然 是 使 用

区 域 分 解 算 法 的 原 则 。 同 样 ，同 一 子 域 对 应 的 多 个

进 程 也 可 以 使 用 OpenMP 等 手 段 对 该 子 域 内 的 电 磁

场 进 行 并 发 求 解 。 在 实 际 处 理 中 ，只 要 计 算 域 的 子

域 数 目 少 于 处 理 器 的 进 程 数 ，程 序 都 会 加 入 这 种 朴

素的粒子并发算法。

综上，对比区域分解和粒子分配（此处取“狭义”

方法）两种方法，可以得到：

（1）在串行改并行的角度：区域分解法需要修改

数 据 存 储 、负 载 均 衡 、粒 子 信 息 转 发 等 部 分 ；粒 子 分

配法需要修改初始粒子分配、收集数密度、处理碰撞

中 目 标 粒 子 等 部 分 。 在 修 改 难 度 方 面 ，区 域 分 解 法Fig. 9　Scheme of particle decomposition parallel method
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更难。

（2）从通信量角度来分析：区域分解法的通信量

小 ，不 同 进 程 之 间 主 要 是 和 邻 近 的 进 程 进 行 一 对 一

通 信 ；而 粒 子 分 配 法 由 于 每 个 进 程 都 计 算 全 局 的 电

磁 场 信 息 和 粒 子 信 息 ，所 以 多 对 多 通 信 量 会 随 着 规

模 的 变 大 急 剧 增 长 。 在 通 信 量 方 面 ，区 域 分 解 方 法

更优。

（3）从 可 拓 展 性 角 度 ：随 着 计 算 进 程 的 变 多 ，计

算 的 读 入 规 模 并 没 有 变 大 ，区 域 分 解 方 法 的 通 信 量

并 未 急 剧 增 加 ，但 粒 子 分 配 法 中 的 通 信 量 超 线 性 增

加 ，这 将 成 为 制 约 并 行 性 能 的 主 要 障 碍 。 所 以 区 域

分 解 方 法 在 可 拓 展 性 方 面 有 显 著 优 势 ，在 大 型 集 群

上 粒 子 分 配 方 法 带 来 的 加 速 比 显 著 低 于 区 域 分 解

方法。

综 上 ，可 得 一 个 PIC 并 行 方 法 的 选 择 准 则 ：当 并

行 计 算 的 规 模 不 太 大 ，参 与 并 行 计 算 的 进 程 数 不 太

多时，程序可以使用天然负载均衡、编写较为简单的

粒子分配方法（狭义）；当计算规模很大，或者追求更

高的性能上限时，应当选取通信量较小、可拓展性强

的区域分解法。实际上，为了减少通信量，在多核处

理器中，一般将子域数目小于总进程数，此时广义的

粒子并发算法和区域分解算法相结合可以获得更高

的计算效率。

4.2 电磁场求解算法的并行化

在电推进并行模拟中，考虑到通信时间，电磁场

的求解耗时占据运行总时间的很大一部分。而电磁

场的求解主要有三种方式：（a）求解准中性的玻尔兹

曼方程［13，56］，此方法准确度较差；（b）求解完整麦克斯

韦 方 程 组［67］，此 方 法 计 算 精 度 高 但 是 计 算 代 价 大 ；

（c）求解高斯定律或泊松方程（忽略磁场的变化）。在

众 多 电 推 进 装 置 中 ，一 些 电 磁 式 推 力 器 ，如 SF-MPD
（自身场 MPD 推力器）、PPT（脉冲等离子体推力器）、

PIT（脉冲诱导推力器）等需要考虑自身场，必须使用

方法（b）；而其他电推力器，如霍尔推力器、离子推力

器等不需要考虑自身场，可以使用方法（c）。本文主

要着眼于方法（c）的并行化研究进行介绍。

泊 松 方 程 离 散 后 得 到 的 是 一 个 大 型 线 性 方 程

组 ，因 此 可 使 用 求 解 线 性 方 程 组 的 一 般 迭 代 求 解 技

术，如雅可比迭代、G-S 迭代、超松弛迭代（Successive 
Over Relaxation，SOR）、共 轭 梯 度 法（Conjugate Gradi⁃
ent Method，CGM）等。若考虑到其作为椭圆方程的特

性 ，则 可 应 用 交 替 隐 式 方 向 迭 代（Alternating Direc⁃
tion Implicit，ADI）、动态交替隐式方向迭代（Dynamic 
Alternating Direction Implicit，DADI）、多 重 网 格 法

（Multi-Grid Method，MGM）等进行求解。除上述的迭

代求解方法，还有若干直接方法，如循环约化法（Cy⁃
clic Reduction，CR）、快 速 傅 里 叶 变 换（Fast Fourier 
Transform Method，FFT）等。华中科技大学的姜巍［113］

对 上 述 方 法 在 速 度 、通 用 性 和 并 行 难 易 度 方 面 作 了

比较，见表 4。

根 据 电 推 进 装 置 的 特 点 ，本 文 选 取 了 常 用 泊 松

方程求解的具体方案：

（1）快速傅里叶变换（FFT）

FFT 方 法 被 广 泛 用 于 并 行 静 电 和 电 磁 PIC 代 码

中，并在多个研究都证明了其高效的并行效率。JAS⁃
MIN 框 架 设 计 了 基 于 OpenMP 的 并 行 FFT 并 行 求 解

器［98-99］；加 州 理 工 大 学 洛 杉 矶 分 校 的 UPIC［21］系 列 代

码使用了并行化的 FFT 方法，并在其他领域的粒子模

拟中得到了应用［114-115］。但是，大多数电推进装置的

内部边界都较为复杂，由于泊松方程的椭圆性质，无

法应用局部非迭代场求解方法。所以在复杂边界的

电推进粒子模拟中，FFT 方法适用性差。

（2）超松弛算法（SOR）

SOR 算法是一种常用的求解五点差分格式下高

斯 定 律 的 方 法［116］，JASMIN 框 架 开 发 了 基 于 OpenMP
和 MPI 混 合 的 并 行 SOR 求 解 器［98］。Fox［12］在 将 MIT-
PIC 代 码 进 行 并 行 化 时 ，使 用 了 并 行 的 红 黑 SOR 算

法［117］，该方法将节点分组，使得矩阵方程解耦且更易

Table 4 Comparison of different electric field solving methods[113]

Direct
method

Iteration
method

Methods
Cyclic reduction （CR）

Eigenvalue decomposition
Fast Fourier transform method （FFT）

Successive over-relaxation （SOR）

Multi grid
Alternative direction implicit （ADI）

Conjugate gradient
Generalized minimal residual method

Speed
Very fast

Slow
Very fast
Very slow

Fast
Fast
Fast
Fast

Universality
Bad

Very bad
Very bad

Better
Good
Better
Good
Best

Parallelization
Hard
Easy

Very easy
Easy

It depends
Very hard

Hard
Very hard
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于并行化，如图 10 所示，其基本的算法是：（a）每个处

理 器 接 收 一 条 节 点 ，（b）首 先 计 算 节 点 的 第 一 行（黑

色节点），（c）之后按照从上至下、从左至右的顺序，计

算其余的“红色”节点。

（3）动态交替方向隐式算法（DADI）
动 态 交 替 隐 式 方 向 迭 代 算 法（DADI）算 法 是 由

ADI 发展而来的，ADI 的主要算法是通过引入虚拟时

间 项 ∂ϕ/∂t（ϕ 是 电 势），将 求 解 电 势 的 过 程 等 价 于 求

解一个热传导问题的稳态解。之后引入一个虚拟迭

代 时 间 步 长 Δt f，不 断 进 行 行 列 迭 代 ，算 法 如 图 11 所

示。而 DADI 是在 ADI 算法的基础上，将 Δt f 设置成一

个可变值，逐渐迭代得到收敛的电势数值解。

虽然 DADI 的并行化相比于 FFT 等方法较难，但

DADI 的行迭代过程中各行方程无关，在列迭代过程

中 各 列 方 程 也 无 关 ，所 以 求 解 过 程 可 以 由 各 线 程 分

别进行，从而实现并行加速，如图 12 所示。

Mahalingam 的离子推力器仿真代码［9，42］，北京航

空航天大学的并行化 JLPP2.5［53-54］代码和通用并行化

框架 GPIC［73］都使用了该方法。

（4）PETSc 工具包

PETSc 是 由 美 国 阿 贡 国 家 实 验 室（Argonne Na⁃
tional Laboratory，ANL）开 发 的 一 套 开 源 的 、便 携 式

的 、可 扩 展 的 科 学 计 算 工 具 包 。 该 工 具 包 是 一 套 数

据结构和例程，主要用于科学计算中偏微分方程、线

性 方 程 组 等 的 快 速 求 解 。 它 是 完 全 并 行 化 的 ，支 持

MPI 以 及 GPU 加 速 手 段（CUDA、OpenCL），同 时 支 持

混合 MPI-GPU 混合并行加速。日本航天局 JAXA 的

Cho 等［16］在其并行代码中，使用 PETSc 进行电磁场求

解 加 速 ；西 安 交 通 大 学 李 昊 霖 等［64，118］在 对 栅 极 离 子

引出机制的研究中也通过 PETSc 进行了线性方程求

解的并行加速。在非电推进领域，PETSc 也被应用于

托克马克的 BOUT++程序中［119］。

（5）其他方法

弗 吉 尼 亚 理 工 大 学 的 Pierru［27］开 发 了 适 用 于 浸

入式有限元的子域并行 IFE 场求解器，其本质是改进

的 SOR 算 法 ，该 方 法 同 样 被 哈 尔 滨 工 业 大 学（深 圳）

的曹勇课题组使用［62］；Ortwein 等［120］开发了一种不连

续 伽 辽 金 谱 元 法 的 电 磁 场 并 行 求 解 器 ，被 用 在 PIC-
DSMC 代 码 中 的 的 电 磁 场 求 解 部 分 ； CHAOS 框 架［46］

使 用 的 是 改 进 的 预 处 理 共 轭 梯 度 法（preconditioned 
conjugate gradient method）；北京航空航天大学的 Ren
等［51］和仇钎［52］在 GPU 并行化的离子推力器模拟中使

用 了 DADI 和 代 数 多 重 网 格 法（Algebraic Multi Grid 
method，AMG）的复合电磁场求解方法。

4.3 并行算法中的动态负载均衡

负载均衡问题对于并行化系统是一个重要的命

题。由 3.1 节可知，粒子分配的算法具有天然负载均

衡性，但在使用区域分解方法时，如何保证在计算中

各进程中粒子数和网格数都大致相同是影响计算性

能的一大重要因素。一些研究人员在其代码中没有

做动态负载均衡的尝试［9，13，56］，这将显著降低代码的

效 率 。 下 面 介 绍 三 大 类 对 于 负 载 平 衡 所 做 的 研 究 ，

其 中 一 些 并 不 直 接 应 用 在 电 推 进 领 域 ，但 是 其 基 本

思想是值得借鉴的。

第 一 大 类 的 思 路 是 动 态 的 重 新 划 分 计 算 域 ，使

得每个计算域内的粒子数量大致相等。其基本原理

如图 13 所示。

Ferraro 等［121］在 1993 年 为 在  MIMD 计 算 机 上 的

GCPIC 代码实施了负载平衡方案：每当任何处理器的

粒 子 计 数 超 过 某 个 不 平 衡 阈 值 时 ，都 会 通 过 重 新 调

整 GCPIC 主 分 区 来 维 持 粒 子 负 载 平 衡 。 研 究 者 通

过 建 立 一 个 网 格 沉 积 电 荷 分 布 计 算 的 一 维 数 密 度

函 数 ，在 一 维 方 向 上 来 确 定 新 的 分 区 边 界 。 该 算 法

Fig. 11　ADI algorithm with x- and y-direction iteration

Fig. 12　Paralleled DADI algorithm

Fig. 10　Paralleled red-black SOR algorithm
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已 被应用于使用粒子和场的一维分区的二维静电等

离 子 体  PIC 仿 真 ，并 且 已 在  Caltech/JPL Mark III，

NCUBE2 和  Intel i860 Gamma 超 立 方 体 计 算 机 上 运

行 。 测 试 发 现 ：负 载 平 衡 后 粒 子 推 动 的 并 行 效 率 非

常高（90%~100%），并且随着处理器数量的增加体现

出很好的可拓展性。

由 法 国 的 Derouillat 等［122］开 发 的 SMILEI 是 一 种

基于 C++和 Python2.7 语言的、多用途的、面向对象开

发 的 三 维 等 离 子 体 仿 真 框 架 。 SMILEI 框 架 采 用 了

MPI 的手段，在区域分解中，采用希尔伯特曲线来进

行区域划分和动态负载均衡。本文将简单介绍其基

本的算法。

图 14 给出了一个希尔伯特曲线将计算域划分为

子 域 的 一 个 例 子 。 当 计 算 域 为 32×32 区 块 ，进 程 为

7 个时，采用希尔伯特曲线（黑线）穿过所有的区块中

心（黑 点），从 坐 标 为（0，0）的 区 块 中 心 点 开 始 ，到 坐

标为（31，0）的区块中心点结束。曲线被分成与 MPI
进程一样多的分段，每一段覆盖一个子域，由对应的

进程处理。不同的子域用不同颜色表示。

算法中的动态负载的主要思路为：当某个 MPI 进

程 过 载 时 ，对 应 的 希 尔 伯 特 曲 线 分 段 向 其 相 邻 分 段

发送自身管 辖 的 网 格 ，使 得 该 分 段 变 短 ；相 反 的 ，一

个 负 载 不 足 的 进 程 将 从 其 相 邻 分 段 接 收 计 算 网 格 ，

其 曲 线 片 段变长。其具体的平衡算法如下：首先，每

个 子 域  p 的 计 算 负 载 大 小 被 评 估 为 Lp = N part +
C cell N cell + C frozen N frozen。其中 N part 是子域中的 活 动 粒 子

数 ，N cell 是 子 域 中 的 网 格 数 ，N frozen 是 块 网 格 冻 结（不

动）粒 子 的 数 量 ，C cell 和 C frozen 是 用 户 定 义 的 系 数 ，表

示 网 格 和 冻 结 粒 子 的 计 算 成 本 。 整 个 计 算 域的总

负 载 为  L tot = ∑
p

Lp，每 个 进 程 的 最 佳 计 算 负 载 L opt =
L tot /NMPI，其中 NMPI 是 MPI 进程的数量。在大多数情况

下，活动粒子是计算负荷的主要来源，算法会根据 Lp

与 L opt 的大小关系对希尔伯特曲线进行新的分解，以

便每段的载荷尽可能接近 L opt。此过程间隔一段时间

就 重 复 一 次 ，以 保 持 各 个 进 程 计 算 负 载 的 平 衡 。 图

15 显示了一个二维算例中，MPI 区域分割情况随计算

负 载 分 布 的 演 化 ，上 方 的 色 卡 表 示 的 是 局 部 不 平 衡

度 I loc = lg ( L loc /L av )，越 接 近 于 1 表 示 越 平 衡 ，其 中 Lloc
为 局 部 块 计 算 负 载 ，Lav 为 平 均 计 算 负 载 。 黑 色 线 条

划定了不同的 MPI 域，激光等离子体从计算域左侧进

入 并 向 右 传 播 ，4 个 图 片 从 上 到 下 依 次 显 示 了 经 过

1600，5480，6820，9080 次 迭 代 后 的 整 个 仿 真 域 。 可

以 看 出 经 过 动 态 划 分 计 算 域 后 ，整 个 计 算 域 内 的 负

载不均衡度显著下降。

基于 Metis 库的图划分方法，也采用同样的思路

进 行 动 态 划 分 计 算 域 。 韩 国 世 宗 大 学 的 Lee［17］和 国

防科技大学的张海红［67］在 DSMC 仿真时，都使用 Me⁃
tis 库来进行动态负载均衡。

Fig. 15　Dynamic loading when the plasma density changes 

using Hilbert curves[122]

Fig. 14　32 × 32 grids decomposition for 7 processors using 

Hilbert curves[122]

Fig. 13　Diagram shows domain decomposition among 

different processors in a parallel PIC code[92]
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第二大类的思想就是通过将繁忙进程中的粒子

经 过 通 信 分 配 到 空 闲 进 程 ，以 实 现 各 个 进 程 的 负 载

近 似 相 同 。 Othmer 等［123］在 2002 年 提 出 了 一 种 名 为

Taskfarm 的动态负载平衡策略。其基本算法如下：首

先，在一维方向上进行均分的区域划分，不同区域中

的 粒 子 计 算 在 所 有 的 计 算 进 程 之 间 进 行 交 易

（Trade）。当一个进程完成了本区域内粒子的计算工

作，就会将其他的进程中的工作抓取过来，处理后再

将处理之后的信息写回原来的计算进程。在初始并

行 分 区 之 后 ，一 个 主 进 程 被 赋 予 了“ 任 务 主 管 ”的 额

外 职 责 ，通 过 一 个 任 务 列 表 可 以 将 任 务 分 配 给 其 他

的 进 程 。 剩 余 的 进 程 是 从 属 进 程 ，在 处 理 完 本 身 的

工 作 之 后 ，那 些 从 属 进 程 会 收 到 计 算 其 他 进 程 或 是

终止迭代的任务。如果从属进程收到了接受任务的

指 令 ，则 需 要 通 过 通 信 获 得 高 负 载 进 程 中 的 粒 子 和

电 磁 场 信 息 ，将 这 些 数 据 复 制 到 自 己 的 本 地 存 储 器

后 开 始 计 算 ，计 算 完 成 后 再 将 信 息 存 放 回 原 始 目 标

内存中。算法中还引入了自锁结构防止同一部分的

内 存 被 重 复 的 访 问 ，并 且 只 有 本 进 程 所 有 的 任 务 都

完成之后才可以接受其他进程的任务。图 16 比较了

16 进 程 下 ，一 个 一 维 区 域 分 解 算 例 在 使 用 Taskfarm
算法前后，各进程中的粒子数随迭代时间步（横坐标

为 Δt）的 变 化 情 况 。 该 算 例 模 拟 了 一 束 激 光 等 离 子

体从计算域左侧沿 x 方向运动到计算域右侧。图 16
中的上图显示了无 Taskfarm 算法的情况：当等离子体

到 达 一 个 子 域 后 ，对 应 进 程 中 的 粒 子 数 开 始 上 涨 直

到饱和，不同子域对应的各进程重复上述过程，导致

同一时刻时各进程负载不均。图 16 中的下图则显示

了使用 Taskfarm 算法进行负载均衡后的负载情况：随

着 迭 代 的 进 行 ，每 个 进 程 中 的 粒 子 数 随 时 间 变 化 的

趋势近似相同，即负载均衡性得到大幅提高。

日 本 神 户 大 学 的 Usui 等［124］开 发 的 OhHelp 是 一

种基于区域分解的、可拓展的、负载平衡的 PIC 模拟

算法。这套算法使用了一种“互帮互助”式的负载平

衡 机 制 。 在 计 算 过 程 中 空 闲 进 程 会 帮 助 高 负 载 进

程，负高负载进程在对应子域中配置了一部分粒子，

并 将 粒 子 信 息 复 制 给 其 助 手（Helper）。 程 序 中 设 计

了 一 个 负 载 平 衡 检 测 器 ，用 于 检 测 粒 子 的 跨 边 界 移

动 和 各 进 程 间 负 载 是 否 均 衡 ，当 检 测 到 不 可 接 受 的

不平衡时重新配置计算负载。其基本的算法是在初

始 阶 段 均 匀 划 分 计 算 区 域 到 每 个 计 算 进 程 ，之 后 定

义 一 个 非 均 匀 函 数 ，当 每 个 进 程 上 的 粒 子 数 目 Pd 满

足 P d ≤ ( P/N ) (1 + α ) ≡ P lim 时 ，即 记 为 非 均 匀 状 态 。

其中 P 是总粒子数目，N 是进程数目，α 是非均匀容忍

度 。 当 首 次 划 分 计 算 区 域 和 进 程 后 ，对 每 个 进 程 的

粒 子 数 目 进 行 统 计 ，若 不 均 匀 则 将 高 负 载 进 程 中 过

多 的 粒 子 分 配 给 其 他 进 程 计 算 ，直 到 每 个 进 程 的 粒

子数目都接近 Plim。图 17 显示了 16 进程下，一个二维

区域分解算例使用 OhHelp 算法进行负载均衡前后各

进 程 中 的 粒 子 数 目 。 图 17（a）显 示 了 未 使 用 负 载 均

衡 前 ，各 个 进 程 中 粒 子 数 目 都 偏 离 于 各 进 程 的 平 均

粒子数（Average number of particles），图 17（b）则显示

经过 OhHelp 算法进行负载均衡之后，各个进程中的

粒 子 数 目 都 可 以 与 平 均 粒 子 数 持 平 ，负 载 均 衡 性 得

到大幅提升。

第 三 大 类 是 通 过 改 变 粒 子 权 重 ，动 态 地 将 每 个

进程中的宏粒子数目保持大致相同。Assous 等［125］提

Fig. 17　Dynamic loading among 16 computational nodes 

using OhHelp [124]

Fig. 16　Particle numbers versus time, with and without 

Taskfarm algorithm[123]
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出了控制宏粒子数的方法来保持 PIC 代码中空间宏

粒 子 数 的 均 匀 性 ，Teunissen 等［126］使 用 了 k-d 树（k-d 
tree）的 数 据 结 构 ，对 PIC 代 码 中 的 粒 子 权 重 进 行 了

动 态 重 新 赋 值 的 操 作 ，当 一 子 域 内 的 粒 子 数 较 多

时 ，增 大 粒 子 权 重 ，使 得 单 个 宏 粒 子 代 表 更 多 真 实

粒 子 ；反 之 ，若 一 子 域 中 的 粒子较少，则采用较小粒

子权重。为保持每个网格内的宏粒子要大于一定数

值 以 满 足 粒 子 方 法 的 统 计 性 原 理 ，常 使 用 粒 子合并

或 粒 子 分 裂 的 方 式 来 保 持 宏 粒 子 数 目 保 持 一 定 数

量。西安交通大学的孙安邦课题组［64，118］的栅极离子

引出代码中就使用了变粒子权重的方法来实现动态

负载均衡。

当然，也存在多种方法相结合的算法，如 CHAOS
框架［46］实现动态负载均衡时就同时使用了动态网格

调 节/八 叉 树（AMR/Octree）技 术 和 进 程 间 通 信 技 术 。

八 叉 树 算 法 是 一 种 三 维 的 、用 来 储 存 不 同 节 点 中 的

粒 子 的 多 层 树 形 数 据 结 构 ，不 同 节 点 实 际 代 表 了 一

个特定的计算区域。整个计算区域是树结构的根节

点（Root node），之后进行迭代划分，此时子域成为叶

节点（Leaf node）。经过上述处理后，计算域便形成了

一个八叉树森林（Forest of octrees， FOT），可针对不同

的 问 题 规 模 进 行 拓 展 。 这 样 的 FOT 可 以 有 多 种 ，

CHAOS 在 模 拟 中 就 设 置 了 两 套 FOT［127］：对 于 DSMC
模 拟 ，节 点 会 持 续 迭 代 直 到 最 后 的 叶 节 点 中 满 足 平

均自由程条件，最终形成 C-FOT；而对于 PIC 算法中

的 电 磁 场 求 解 ，最 后 的 叶 节 点 则 需 要 满 足 德 拜 长 度

的条件，形成 E-FOT。在实际分解中，CHAOS 先采用

多进程平均划分计算域到若干子域，再使用 2：1 原则

对 子 域 进 行 动 态 网 格 划 分［128］，形 成 两 套 FOT 网 格 。

在二维情况下，八叉树会退化成四叉树，图 18 展示了

四叉树算法的动态多级网格划分算法。

在 实 现 并 行 网 格 动 态 划 分 之 后 ，每 个 网 格 内 的

粒 子 数 目 和 计 算 负 载 接 近 ，但 若 各 子 域 内 所 含 网 格

数不同，进程之间会发生负载不均衡。此时，CHAOS
通过对每个实际网格进行权重赋值（一般都为 1），来

判断各 个 进 程 的 实 际 负 载 量 ，再 通 过 进 程 间 通 信 实

现 负 载 均 衡 。 举 例 说 明 ：若 计 算 域 被 分 为 了 两 个 子

域 ，分别 由 进 程 p0 和 进 程 p1 计 算 。 经 过 动 态 网 格 划

分 后 ，进 程 p0 有 30 个权重为 1 的网格，而进程 p0 只有

20 个，此时进程 p0 会将 5 个网格中的粒子信息传递给

进 程 p1 进 行 计 算 ，实 现 负 载 均 衡 。 CHAOS 的 优 势 在

于 其 网 格 大 小 是 自 适 应 变 化 的 ，避 免 了 过 多 网 格 的

生成，在兼顾动态负载的同时，降低了算例的总体计

算量。

总 结 前 述 的 三 大 类 算 法 ，动 态 改 变 计 算 域 可 以

在 通 信 量 较 少 的 情 况 下 达 到 很 好 的 负 载 效 果 ，但 是

无 论 是 希 尔 伯 特 曲 线 还 是 八 叉 树 算 法 ，代 码 书 写 都

有 一 定 难 度 ；进 程 之 间 相 互“ 帮 助 ”以 实 现 代 码 均 衡

的 算 法 不 可 避 免 地 带 来 了 通 行 量 的 提 升 ，而 进 程 间

的通信会拖慢计算时间；改变权重的办法虽然简单，

但 是 改 变 了 正 常 情 况 下 的 粒 子 总 数 目 ，在 一 定 程 度

上真实性不如前两种算法。

5 总结和展望

电 推 进 粒 子 算 法 物 理 假 设 少 但 是 计 算 量 大 ，并

行 化 计 算 研 究 不 可 或 缺 。 经 过 多 年 发 展 ，国 外 的 并

行 化 技 术 和 框 架 研 究 已 经 取 得 了 丰 富 的 成 果 ，而 国

内相关研究由于起步较晚还处于高速发展阶段。本

文 针 对 并 行 算 法 的 框 架 设 计 和 算 法 实 现 的 梳 理 ，得

到了如下的一些主要结论和展望：

（1）现阶段，粒子算法并行研究的主流集中在面

向对象的通用并行框架设计上，以期实现界面化、模

块化、通用化，让研究者以较小的代价实现更多的计

算可能性。

（2）粒子算法的并行研究正朝着超大集群、混合

加 速 手 段（CPU/GPU）的 方 向 上 发 展 ，随 着 以 GPU 为

代 表 的 计 算 单 元 算 力 的 进 一 步 提 升 ，计 算 效 率 的 上

限值将被进一步提升。

（3）随着 AI 专属异构架构的逐渐成熟，通用异构

未来可能与 AI 专用异构计算实现融合。多种架构的

并行方式也可能逐渐实现无缝移植、统一编程、一致

存算等功能。

Fig. 18　AMR/Octree algorithm of CHAOS
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（4）其他领域，如核聚变、激光等离子体、等离子

体刻蚀、空间等离子体等，也同时使用粒子算法进行

等离子体模拟。电推进领域的粒子模拟相比于上述

领 域 而 言 ，起 步 较 晚 ，研 究 人 员 较 少 ，所 以 可 以 从 其

他领域内吸收优秀算法，如动态负载算法、电磁求解

算法等。

（5）对于国内研究人员，大多粒子代码处于串行

改并行阶段，且面向对象设计并不完全，如何实现快

速 串 改 行 是 主 要 任 务 ，所 以 应 当 先 从 简 单 的 手 段 入

手 ：如 使 用 OpenMP 进 行 自 动 优 化 ，采 用 粒 子 均 分 的

分解算法避免动态负载代码，采用 PETSc 等成熟工具

包来实现电磁场的加速等。
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