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В статье рассматривается моделирование электромагнитного поля на ЭВМ с помо-
щью метода конечных разностей во временной области. Приведено краткое описание алго-
ритма Йи. 

Ключевые слова: моделирование электромагнитного поля, уравнения Максвелла, алго-
ритм Йи, метод конечных разностей во временной области, метод конечных элементов. 

 
 
Уравнения Максвелла, впервые сфор-

мулированные в 1870 году, описывают зави-
симости между электрическим и магнитным 
полем в пространстве. Известны несколько 
точных решений [1, 2] этих уравнений для 
различных упрощённых условий. Сегодня, в 
связи со стремительным развитием инфор-
мационных технологий, для решения этих 
дифференциальных уравнений всё чаще 
применяются численные методы [3]. 

Основными методами являются проек-
ционные, в которых решение проецируется 
на какой-либо удобный функциональный ба-
зис, и дискретизационные, в которых область 
пространства разбивается на множество ма-
лых конечных областей. Две категории уни-
версальных дискретизационных методов, по-
лучивших сегодня наибольшее распростра-
нение, это метод конечных элементов [4, 5] и 
метод конечных разностей во временной об-
ласти [6, 7]. Метод конечных элементов при-
меняется для расчёта задач электростатики, 
магнитостатики и квазистационарных явле-
ний. Метод конечных разностей во временной 
области был разработан специально для ре-
шения уравнений Максвелла, в которых из-
менение электрического и магнитного поля во 
времени зависит от изменения, соответст-
венно, магнитного и электрического поля в 
пространстве. В рамках этого метода область 
пространства и временной интервал подвер-
гаются равномерной дискретизации с зада-
нием начальных условий. 

К преимуществам метода конечных раз-
ностей во временной области относят [6]: 

1. Простота реализации – для расчётов 
не применяется линейная алгебра, 
которая в случае применения других 
методов ограничивает размеры пред-

метной областью всего 106 неизвест-
ными величинами. 

2. Поскольку метод работает во времен-
ной области, он позволяет получить 
результат для широкого спектра длин 
волн за один расчет. Это может по-
лезно при решении задач, в которых 
не известны резонансные частоты 
или в случае моделирования широко-
полосных сигналов. 

3. Позволяет создавать анимированные 
изображения распространения волны 
в счетном объеме. 

4. Удобен при задании анизотропных, 
дисперсных и нелинейных сред. 

5. Метод позволяет непосредственно 
моделировать эффекты на отверсти-
ях, так же как эффекты экранирова-
ния, причем поля внутри и вне экрана 
могут быть рассчитаны как напрямую, 
так и нет. 

Сущность конечно-разностных методов 
состоит в замене частных производных в ка-
ждой точке пространства конечными разно-
стями, зависящими от значений параметра в 
соседних точках пространства. Метод конеч-
ных разностей во временной области добав-
ляет также временное измерение. 

Данный метод позволяет провести си-
муляцию (модельный эксперимент) и просле-
дить эволюцию электромагнитного процесса 
во времени. 

В основу метода конечных разностей во 
временной области положены на уравнения 
Максвелла для области, не имеющей сво-
бодных электрических и магнитных зарядов 
[6]. 
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 .଴ – магнитная проницаемость вакуумаߤ
 

Для отдельных компонентов векторов 
получим шесть связанных уравнений Мак-
свелла [3]: 
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Уравнения (7–12) могут быть решены с 

помощью метода конечных разностей [8]. 
Алгоритм конечных разностей во вре-

менной области применим для расчёта раз-
личных классов объектов: 
1. Статические источники электрического и 

магнитного поля (можно проследить эво-
люцию электромагнитного поля вблизи 
статического источника в момент его ак-
тивации). 

2. Источники периодических колебаний 
электрического и магнитного поля (мож-
но проследить распространение колеба-
ний во времени и пространстве). 

3. Источники апериодических колебаний 
электрического и магнитного поля. Мо-
жет быть изучено влияние на электро-
магнитную обстановку источников коле-
баний любой формализуемой формы. 

4. Изотропная среда. 
5. Анизотропная среда. 
6. Среда с параметрами, зависящими от 

частоты колебаний электромагнитного 
поля (например, плазма [11]). 
Метод конечных разностей во времен-

ной области – современный метод исследо-
вания и моделирования электромагнитного 
поля, который применяется в промышленно-
сти и научных исследованиях. Его примене-
ние целесообразно в случае, когда необхо-
димо одновременно контролировать широкие 
диапазоны частот на небольших областях 
пространства (здания, помещения). Возмож-
но его применение, например, для проверки 
электромагнитной обстановки на соответст-
вие нормам СанПиН (на этапе обработки по-
лученных экспериментальных данных). 

 
 
 
 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 
1. Ландау, Л. Д., Лифшиц, Е. М. Теория 

поля. — Издание 7-е, исправленное. — М.: 
Наука, 1988. — С. 128-130. — («Теоретиче-
ская физика», том II). — ISBN 5-02-014420-7 

2. Берклеевский курс физики. Том 2. 
Парселл Э. Электричество и магнетизм. — 
М.: Наука, 1971. 

3. Chew W. C., Jin J., Michielssen E., Song 
J. Fast and Efficient Algorithms in Computational 
Electromagnetics. — Artech House, 2001. — 
ISBN 1-58053-152-0 

4. Сильвестер П. и Феррари Р. Метод 
конечных элементов для радиоинженеров и 
инженеров-электриков. — М.: Мир, 1986. — 
336 с. 

5. Monk, P. Finite Element Methods for 
Maxwell's Equations. — Clarendon Press, Ox-
ford, 2003. 

6. Taflove, Allen (2005). Computational 
Electrodynamics: the finite-difference 
time0domain method.–2nd ed. / Allen Taflove, 
Susan C. Hagness. 

7. Jin, J. The Finite Element Method in 
Electromagnetics. — 2nd. — Wiley-IEEE Press, 
2002. — ISBN 0-47143-818-9 

8. Гаврилом, В. Р. Кратные и криволи-
нейные интегралы. Элементы теории поля / 
В. Р. Гаврилом, Е. Е. Иванова, В. Д. Морозо-
ва. Математика в техническом университете 
VII, издательство МГТУ имени Н. Э. Баумана. 

9. A. Taflove, K. R. Umashankar, B. Beker, 
F. A. Harfoush, and K. S. Yee (1988). «Detailed 
FDTD analysis of electromagnetic fields pene-
trating narrow slots and lapped joints in thick 
conducting screens». Antennas and Propaga-
tion, IEEE Transactions on 36: 247–257. 

10. Kane Yee (1966). "Numerical solution 
of initial boundary value problems involving 
Maxwell's equations in isotropic media". IEEE 
Transactions on Antennas and Propagation 14 
(3): 302–307. Bibcode 1966ITAP...14..302Y. 
doi:10.1109/TAP.1966.1138693. 

11. Sullivan, Dennis M. (2000). Electro-
magnetic simulation using the FDTD method / 
Dennis M. Sullivan: IEEE Microwave Theory and 
Techniques Society, sponsor.  

 
Мигалёв Иван Евгеньевич, Алтайский го-

сударственный технический университет 
им. И. И. Ползунова, аспирант кафедры ЭПБ,  
E-mail: neverthness@gmail.com 




