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Учитывая, что  
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запишем управление в исходных координатах 
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где коэффициенты  
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Таким образом, применение метода усреднения в сочетании с методом 
динамического программирования Беллмана позволило получить аналитиче-
ское решение (18) для оптимального управления системой (1). 
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CРАВНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ, ОСНОВАННЫХ НА РЕШЕНИИ 

ВОЛНОВОГО УРАВНЕНИЯ И УРАВНЕНИЙ МАКСВЕЛЛА 
(Самарский государственный аэрокосмический университет им. академика 

С.П. Королёва (национальный исследовательский университет)) 
 
Работа посвящена сравнительному исследованию алгоритмов численного 

моделирования электромагнитного поля, основанных на использовании раз-
личных математических описаний этого поля. Описание электромагнитной 
волны в однородном пространстве осуществляется с помощью нижеследующих 
математических моделей. 

Первая модель основана на использовании уравнений Максвелла:  
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где L  –  длина расчетной области пространства; T – время распространения 
волны; 

0
 - магнитная постоянная; 0 электрическая постоянная; ~ - относи-

тельная диэлектрическая проницаемость; xE - напряженность электрического 
поля и yH - напряженность магнитного поля при поляризации следующего вида 
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c – несущая частота. 

Вторая модель основана на использовании волнового уравнения: 




































),;0(,0,0

];;0(,0),sin(

;],0[],;0[,0

0
0

0

2

2

2

2

2

2

Lz
t

EE

TtEtE

LzTt
z
E

t
E

c
n

t

x
t

Lzz

xx

 

где L – длина расчетной области пространства; T – время распространения вол-

ны; 
0

2




c – несущая частота; c  скорость света, причем ;1

00

2


c n пока-

затель преломления среды, причем  ~2n . 
Для решения уравнений Максвелла используется явно-неявная конечно-

разностная схема, а для решения волнового уравнения используется простей-
шая явная конечно-разностная схема. В работе получены результаты теорети-
ческого и экспериментального исследования каждой разностной схемы. Прове-
дено сравнение разработанных вычислительных алгоритмов по критерию за-
трат машинного времени, необходимого для расчета электромагнитного поля.  
Результаты сравнения позволяют сделать следующий вывод: из двух рассмот-
ренных здесь алгоритмов численного моделирования электромагнитного поля, 
алгоритм, основанный на решении системы уравнений Максвелла, несколько 
проигрывает альтернативному алгоритму по критерию вычислительных затрат. 
Однако этот проигрыш характеризуется значениями 10-20 %. 
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