
!），则说明 "#$%$& 芯片反相驱动正常。

&、 测 量 ’($%%&& 芯 片 是 否 完 好 及 与 ’#$%)& 芯 片 连 线 的

正 确 性 。 先 将 ’($%%&& 芯 片 与 ’($%)& 芯 片 之 间 的 连 线 按

电路 图 连 好 *然 后 接 通 电 源 ，用 示 波 器 观 察 +, 端 的 时 钟 信

号 是 否 正 常 。 用 万 用 表 的 欧 姆 档 测 得 ’($%%&& 芯 片 的 -.
与 ./+ 引 脚 之 间 的 电 阻 为 )， 说 明 -0 与 ./+ 连 线 正 确 ；

+,) 与 +,$ 之 间 电 阻 为 %1)2! ， 说 明 用 示 波 器 观 察 到 的 是

震 荡 频 率 为 33245 的 时 钟 波 形 ；6$ 与 6$7+$ 之 间 电 阻 为

%1)2!（ 或接 812! ）。’($%%&& 的 !6 与 !96（ 或 !:: ）之

间 电 阻 为 1))! 。 上 述 测 试 过 程 说 明 ’($%%&& 芯 片 与

’($%)& 之间连线正确。

%、 将 ’($%)& 与 ’($%%&& 芯 片 的 电 源 线 按 电 路 图 接 好 ，

’($%%&& 的 !; 输入端也按图连好，打开电源，将 !6 调至

8!，用 示 波 器 观 察 ’($%%&& 的 -:$、-:8、-:&、-:% 及 ./+ 引

脚的波形。应该与 ’($%%&& 的工作时序图完全相符。由 !;

端输入一个超过量程 的 电 压 ， 用 万 用 表 测 量 /6 端 的 低 电

平；输入一个欠量程的电压，/6 端为低电平，当 <!;<!!6
时，/6 端为高电平，证明 ’#$%%&& 的溢出标志 /6 正常。上

述测试过程说明 ’#$%%&& 正常工作。

’、 连接好整个电路。如果整个电路能正常工作，则整个电

路的连接没有问题。至此完成了整个硬件电路的调试工作。
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利用 !ABCDE FGHIHDJ 设 计 的 电 磁 场 模 拟 程 序 ，利 用 文 件

输入设置参数，使用图形界面实时输出动态结果。在教学

中，可以提高同学的兴趣并加深对电磁场的理解；在科研

中，可以迅速发现电磁场数值模拟计算中的错误，加快项目

的进展缩短开发周期。

$ 程序实现方法

$=$ 采用基于 KCAL2MAJ 的框架设计

编写 ;JAIDEBNIIAJOB 函数，设置主窗口为最大。该 函 数 返

回 一 个 逻 辑 型 变 量 ，表 明 设 置 成 功 与 否 。KCAL2MAJ 会 在 主

程序执行前，自动调用该函数设置主窗口和菜单。如果编写

的程序没有提供 ;JAIDEBNIIAJOB 函数，KCAL2MAJ 就会调用系统

默认的初始化程序。用户需要自己编写该外部函数，完成主

窗口设置和 KCAL2MAJ 菜单的设计。

P/#;+9P（ %） Q0R+S;/R ;R;S;9P:.SS;R#:（ ）

0:. -QP;T
P/#;+9P（ %） HNBCEI

SU,.（ VWAJXG） VWA
VWAYIZ[N \ KM;R]>D^ _ 设置窗口为最大化

A \ :NIM:A‘NKK（ KM;R]Q69>.M;R-/Ma VWA ）

;JAIADEBNIIAJOB \ =IHCN=_ 返回成功标记

.R- Q0R+S;/R ;R;S;9P:.SS;R(:
$=8 设置电场、磁场和文本信息三个显示子窗口

程 序 首 先 通 过 (NIM:;5.KK 获 得 主 窗 口 的 最 大 尺 寸 ，

然后计算得到三个子窗 口 的 大 小 和 位 置 ，再 通 过 :.SM;Rb
-/M+/RQ;( 和 :.SM:;5.KK 实现子窗口的设置。程序可

以根据桌面分辨率调整子窗口的大小和位置。

BCcHGCIAJN WAJdAJAI（ ）

⋯⋯ _ 略去变量定义和库函数声明

HNBCEI \ #NIM:;5.KK（ KM;R]Q69>.M;R-/Ma KM;R]:;5.>9ea
WAJXG）

fD^^ g WAJXGYM； fD^Z g WAJXGY4 _获得主窗口大小

WLYJCf^[A^NEB g fD^^ 7 8 b 1_电场、磁场窗口的大小

WLYJCfZ[A^NEB g fD^Z 7 & h 8
/[NJ（ [DONd$a XAEN\iCBNHj* IAIEN\j.ENLIHALj ）_打开电场窗口
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基于 !ABCDE FGHIHDJ 实现电磁场动态模拟显示

电 脑 学 习
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"刘平（ 硕士研究生）*刘长军（ 副教授）*闫丽萍（ 副教授） 四川大学电子信息学院（ 成都 3$))3%） 收稿日期：8))&b$8b)k

摘 要 利 用 !ABCDE FGHIHDJ 中 的 KCAL2MAJ 框 架 进 行 了 程 序 设 计 *结 合 电 磁 场 下 的 有 限 时 域 差 分 算 法 *模 拟 了 一 维

关键词 !ABCDE FGHIHDJ KCAL2MAJ 可视化 时域有限差分 电磁场 动态模拟显示

!"#$%&’ !&()*$" +, -*.’/0+%$12./&’ 3&.*4( 5&%6*$/&+2 7$(.4 +2 8&(6$* 9+0/0$2
:&6 ;&21 :&6 <=$21>62 ?$2 :&)&21

@A(/0$’/ :AfCEDIAGJ GX GJNblAfNJBAGJDE NENLIHGfDOJNIAL XANElB DJl AIB HNDEbIAfN lZJDfAL lAB[EDZ DHN [HNBNJINl AJ ImAB [Db

B."C+04
[NH=QAJAIN -AXXNHNJLN -GfDAJ（Q-S-）fNImGl AB D[[EANl IG BAfCEDIN ImN NENLIHGfDOJNIAL XANElB=

电磁场的动态实时显示。

!ABCDE QGHIHDJ KCAL2MAJ !ABCDEA‘DIAGJ Q-S- .ENLIHGfDOJNIAL -ZJDfAL :AfCEDIAGJ
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!"#$%& ’ ("&)*+,"--（ ./0"123 -)456*4789:;3 <+=>?）

*&/&$# @ *AB)45CD)ED5F4G（ <H）

+>（ I5DBI#&/&$#）#&/&$# @ *AB)45JD)ED5F4G（ <H）

<+=>?K&L." @ -)456*AB
<+=>?I; @ M； <+=>?IN @ M O窗口位置

P"#$%& ’ *AB)*47A--（ ./0"123 <+=>?）O设置电场窗口

D."=（ ./0"1Q3 >+%"@R$#"PR3 &+&%"@R9/0="&+HR） O打开磁场窗口

*&/&$# @ *8B)45CD)SD5F4G（ <H）

+>（ I5DBI#&/&$#）#&/&$# @ *8B)45CD)SD5F4G（ <H）

!"#$%& @ G"&)*+,"--（ ./0"1Q3 -)456*4789T;3 <+=>?）

<+=>?K&L."@ -)456*AB
<+=>?I;@ <+=>?I< U 2 O窗口位置

P"#$%&@*"&)*+,"--（ ./0"1Q3 <+=>? ）O设置窗口

D."=（ ./0"1V3 >+%"@R$#"PR3 &+&%"@R4=>?R）O打开文本信息窗口

<HK=$WX.+X"%# @ W/XX Y Z O窗口大小

<HK=$WL.+X"%# @ W/XL [ V
#&/&$# @ *AB)45JD)ED5F4G（ <H）

+>（ I5DBI#&/&$#）#&/&$# @ *AB)45JD)ED5F4G（ <H）

P"#$%& @ G"&)*+,"--（ ./0"1V3 -)456*47A9:;3 <+=>?）

<+=>?K&L." @ -)456*AB
<+=>?I; @ M；<+=>?IN @ <+=>?I\]Q U 2 O窗口位置

P"#$%& @ *AB)*47A--（ ./0"1V3 <+=>?）O设置窗口

A=^ *$_P?$&+=" )+=14=+&（ ）

2IV 电磁场的动态显示

电磁场的数值模拟是通过 时 域 有 限 差 分 法（ FJBJ）完

成 的 。 时 域 有 限 差 分 是 把 9/X<"%% 的 两 个 旋 度 方 程 用 差 分

格式表示，从时域交替求解电场和磁场，获得电磁场随时间

变化的数据，具体算法和程序设计可以参考文献［ Q］。

在电场和磁场的窗口中，根据 FJBJ 模 拟 计 算 的 数 据 ，

交替进行图像更新，实现电磁场分布的实时动态显示。依据

电场和磁场数据的范 围 ， 使 用 *"&)+=^?< 设 置 窗 口 的 显 示

比例。例如 #&/&$#@*"&)+=^?<（ ./0"123 W/XX3 W/XL]2IQ3 W+=X3 Y

W/XL]2IQ ）

设置的显示范围为 X!［ W+=X3W/XX］3 L!［ Y2IQW/XL32IQ
W/XL］。

首先计算下一个时间步的电磁场数据，开始电场绘图，

使用 *"&TH&+‘"-- 激活电场窗口，清屏后调用 9?‘"&?1< 和

a+="&?1< 子程序画出表示 L@M 的 X 轴

H/%% W?‘"&?1<（ W+=X3 M^M3 XL）

H/%% %+="&?1<（ W/XX3 M^M ）

用 *"&E?%?P!Gb 函数前景颜色，然后利用 FJBJ 计算的

电场数据，使用 W?‘"&?1< 和 %+="&?1< 函数在电场窗口内作

图。然后使用 *"&TH&+‘"-- 激活磁场窗口，清屏后画出 X 轴，

设置前景颜色进行磁场作图。重复电磁场数据计算和绘图

的循环，就可以实现电磁场的实时动态模拟显示了。如果计

算 机 图 形 显 示 保 留 时 间 过 短 ， 可 以 在 循 环 中 加 入 一 个

*%"".-- 延 时 程 序 ，进 行 2M 毫 秒 的 延 时 就 获 得 良 好 的 动 态

显示效果。c+#$/% F?P&P/= 作图和窗口设置命令的详细用法，

可以参考文献［ V］。A 和 \ 数组储存的是电场和磁场的数据，

循环程序可以参考如下设计：

^? &=@23 &#
⋯⋯ O略去电磁场的计算

P"#$%& @ #"&/H&+‘"--（ ./0"12）

H/%% E%"/P*HP""=（ 6GE%"/P*HP""= ）

H?%?P @ *ABEDaD!!Gb（ dZFZFFF）

H/%% W?‘"&?1<（ M^M3 A（ +）3 XL ）

^? +@23 5
#&/&$# @ %+="&?1<（ ^_%"（ +）3 A（ +）
"=^ ^?
P"#$%& @ #"&/H&+‘"--（ ./0"1W/0= ）

H/%% E%"/P*HP""=（ 6GE%"/P*HP""= ）

H?%?P @ *ABEDaD!!Gb（ dFFZFZF）

H/%% W?‘"&?1<（ M^M3 \（ +）3 XL）

^? +@23 5
#&/&$# @ %+="&?1<（ ^_%"（ +）3 \（ +））

"=^ ^?
H/%% #%"".--（ #%"".&+W"）

"=^ ^?
2Ie 数据输出

通 过 )P+&" 命 令 在 文 本 窗 口 输 出 电 磁 场 模 拟 计 算 的 结

果，如根据计算提取的反射系数、透射系数等。可以打开一

个磁盘文件，把必要的电磁场的数据储存在该文件中。

Q 讨论和改进

本程序实现了一维电磁场的动态显示，可以根据不同

的设置参数进行模拟计算，例 如 改 变 FJBJ 中 的 时 间 和 空

间步长、改变介质种类等。参数需要在一个数据文件中修

改，下一步我们将采用 -$+Hf)+= 中的对话框实现这些 参 数

输入和调整，从而具有更友好的界面。在进行二维电磁场的

数值模拟计算时，用颜色深度的方法表示场强的大小，也能

够实现二维电磁场的动态显示。本程序的框架可应用到类

似的科学计算程序中，实现模拟结果的动态图形显示输出。

本 程 序 用 c+#$/% F?P&P/= gIh 在 )+=^?<# QMMM 下 编 译

链 接 ，生 成 的 可 执 行 文 件 在 )+=^?<# QMMM、)+=^?<# 9" 下

运行通过。
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