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Основные этапы иccледования 

1. Что такое моделирование. 

2. Основные уравнения для математического 

моделирования вакуумных электронных 

приборов. 

3. Основные методы математического 

моделирования. 

4. Известные комплексы программ. 

5. Проблемы валидации и верификации 

комплексов программ. 

6. Численные методы моделирования ОЛСЭ. 

Цель – рассмотреть кратко 
методы математического 
моделирования, применяемые 
для моделирования вакуумных 
электронных приборов, и дать 
обзор комплексов программ для 
их моделирования. 
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Модель. Физическое, математическое или иное логическое представление системы, объекта, явления 

или процесса. 

Моделирование. Разработка и использование живых, виртуальных и конструктивных моделей, включая 

симуляторы, стимуляторы, эмуляторы и прототипы, для исследования, понимания или предоставления 

экспериментального стимула либо (1) концептуальным системам, которые не существуют, либо (2) 

системам реальной жизни, которые не могут принимать эксперименты или наблюдения из-за ресурсов, 

диапазона, безопасности или ограничений безопасности.  

Моделирование (симуляция). Метод реализации модели с течением времени.  

Верификация. Процесс определения того, что реализация модели точно представляет концептуальное 

описание и спецификации разработчика.  

Валидация. Процесс определения степени, в которой модель является точным представлением 

реального мира с точки зрения предполагаемого использования модели. 

*Department of Defense, Instruction number 5000.61: “Modeling and Simulation (M&S) Verification, 

Validation, and Accreditation”, 1996, 15 p.  

Основные понятия процесса моделирования* 
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http://www.personal.psu.edu/users/j/h/jhm/ME540/lectures/VandV/VandV.html  

Этапы процесса моделирования* 

1. Выбор подходящей математической модели. 

2. Классификация дифференциальных уравнений в частных производных. 

3. Преобразование математической модели. 

4. Выбор шаблона сетки. 

5. Формирование конечно-разностных уравнений. 

6. Алгоритм решения 

7. Выполнение вычислений. 

8. Верификация и валидация 

*Mahaffy J. Verification and Validation of Codes and  Results 

http://www.personal.psu.edu/users/j/h/jhm/ME540/lectures/VandV/VandV.html
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Метод медленно меняющихся амплитуд 

Для описания электромагнитных полей используются 

уравнения Максвелла, часто с использованием 

приближения медленно меняющихся амплитуд (англ. – 

slowly varying envelope approхimation (SVEA)), впервые 

предложенного ван дер Полем (и часто носящим его имя). 
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Н. Д. Папалекси и др. Некоторые 

исследования в области нелинейных 

колебаний, проведённые в СССР, 

начиная с 1935 г. УФН. 1947. Т. 33. С. 

335–352. 

F. Arecchi, R. Bonifacio. Theory of 

optical maser amplifiers. IEEE J. 

Quantum Electronics. 1963. Vol.1. P. 

169–178. 

Уравнения Максвелла: 
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Методы численного моделирования 

Динамику взаимодействия электронов с полем можно моделировать несколькими способами: метод крупных частиц, 

гидродинамическое приближение и метод усреднения фаз электронов. В рамках метода крупных частиц используется 

феноменологическое упрощение модели сплошной среды путем замены ее системой частиц. 

При решении нестационарных электродинамических задач для электромагнитных полей, в том числе полной системы 

уравнений Максвелла, активно применяется метод конечных разностей во временной области – разностная схема с 

перешагиванием на прямоугольных сетках со сдвигом (в английском варианте – метод FDTD (Finite-difference time-

domain) или схема Yee)*. 

Алгоритм с перешагиванием на разностной сетке Сетка с расположением на ней макрочастицы 

Yee K. S. IEEE Trans. 1966. Vol. 14, No. 3. P. 302–307.  

Taflove A., Hagness S. C. Computational Electrodynamics: The Finite-Difference Time-Domain Method. 1995.  
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1D система уравнений для ЛОВ, ЛБВ, ЛСЭ, МСЭ и т.д.*  

*Гинзбург Н.С., Кузнецов С. П., Федосеева Т. Н. Теория переходных процессов в релятивистской 

ЛОВ. Известия вузов. Радиофизика. 1978. Т. 21, №7. С. 1037–1052.  

Л.А. Вайнштейн, В.А. Солнцев. Лекции по сверхвысокочастотной электронике СВЧ. М.: Сов. 

Радио, 1973. 399 c. 

Д.И. Трубецков, А.Е. Храмов. Лекции по сверхвысокочастотной электронике для физиков: в 2 т.  

где θ – фаза электронов пучка, F – амплитуда электромагнитной  волны.  

Граничные условия для пучка и волны поставлены на разных границах системы:  

 = 0  и   = L (случай ЛОВ). 
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Уравнения для мазера на свободных электронах* 

*N. S. Ginzburg et al. Free Electron Maser with High Selectivity Bragg Resonator Using Coupled Propagating and 

Trapped Modes. Technical Physics Letters, 2010, Vol. 36. P. 952–956 
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ПО для моделирования вакуумных электронных приборов* 

*http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/ 

Название Описание Алгоритмы Платформа 
Распарал-

леливание 

Открытое 

ПО 

Parmela 3D particle tracker to simulate the dynamics in rf guns and injector beam lines Particle Tracking Linux, Mac нет да 

Homdyn Based on analytical formulae of the beam dynamics in rf photo injector. The electron beam is described by longitudinal 
slices with various lengths and radii, following the envelope equations for the electron beam Particle Tracking Linux, Mac нет нет 

Tredi A fully 3D particle tracking code, based on the Lienard-Wiechard potential for the electro-magnetic interaction between the 
macro particles 

Particle Tracking, 
Lienard-Weichert Linux да да 

QUINDI A first principles beam diagnostics simulator which calculates the radiative spectrum from a relativistic electron bunch 
passing through a magnetic array Particle Tracking Linux да да 

Genesis 1.3 A  3D time-dependent Free-Electron Laser code, simulating the interaction of an electron beam with a radiation field, 
coupled by the field of an undulator or wiggler Particle Tracking Linux, Mac нет да 

Elegant A multi-purpose 3D particle Tracking code through a linear accelerator Lienard-Weichert Linux, Mac, 
Win нет нет 

Spur Calculates the radiation properties of the spontaneous radiation at a given 2D target behind the undulator for an arbitrary 
undulator lattice. Lienard-Weichert Linux, Mac да да 

fieldEye A first-principal code, extracts out of the supplied trajectories of electrons the position, velocity and acceleration with using 
the Lienard-Wiechert potentials  Maxwell Solver Linux да да 

Ampere A 3D magnetostatic field solver using the boundary element method Maxwell Solver Win нет нет 

Poisson/ 
Superfish 

Solves magnetostatic problems, calculates the eigenvalues and solutions of rf cavities, 2D, can distinguish between radial 
(r, z) or cartesian (x,y) symmetry Maxwell Solver Linux нет да 

Gdfidl A finite difference solver for the Maxwell and Helmholz equations Maxwell Solver Linux нет да 

Radia A set of library functions for Mathematica for magnetostatic problems Maxwell Solver Mac, Win нет нет 

HFSS A 3D electromagnetic simulation tool for RF, wireless, packaging, and optoelectronic design Plasma Dynamics Win нет нет 

Magic 3D simulation plasma dynamics. Particle-in-cell (PIC) code. The problem is solved in the time-domain, based on a finite-
difference algorithm. Plasma Dynamics Win нет нет 

OopicPro A 2D PIC code for plasma simulation Plasma Dynamics Linux да да 

КАРАТ 3D самосогласованная электродинамическая модель, PIC, конечно-разностный метод (FDTD) на прямоугольной 
сетке со сдвигом в пространстве и времени 

Plasma Dynamics, 
Maxwell Solver Win нет нет 

http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#parmela
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#homdyn
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#tredi
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#quindi
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#genesis
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#elegant
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#spur
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#fieldEye
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#ampere
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#poisson
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#poisson
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#poisson
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#gdfidl
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#radia
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#hfss
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#magic
http://pbpl.physics.ucla.edu/Computing/Code_Overview/#oopic
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Физическая модель кода КАРАТ * 

*С.Н.Андреев, А.А.Рухадзе, В.П.Тараканов, Б.П.Якутов, 

Квантовая электроника, 2010, т. 40, №1, с.64–67 

Коммерческий продукт 
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Другие известные коды – Geant4  

http://www.geant4.org/geant4/ 

https://geant4.web.cern.ch/  

Geant4 - набор инструментов для 

моделирования прохождения частиц 

через вещество. Области применения 

включают физику высоких энергий, 

ядерную физику и физику ускорителей, а 

также исследования в области медицины 

и космической науки. 

Моделирование прохождения заряженных 

частиц через искусственные 

пространственно-периодические 

структуры вызывает большие 

затруднения.  

Geant4 - бесплатный программный пакет.  
Позволяет моделировать: геометрия системы, материалы, фундаментальные частицы, генерация первичных 

событий, прохождение частиц через материалы и электромагнитные поля, физические процессы, управляющие 

взаимодействием частиц, отклик чувствительных компонентов детектора, генерация данных о событиях, хранение 

событий и треков, визуализация детектора и траекторий частиц, и сбор и анализ данных моделирования на разных 

уровнях детализации и уточнения. 

http://www.geant4.org/geant4/
https://geant4.web.cern.ch/
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Другие известные коды – CST (Computer Simulation Technology)  

Полный набор решений для 3D 

электромагнитного 

моделирования моделирования 

для проектирования, анализа и 

оптимизации разнообразных 

электромагнитных компонентов и 

систем.  

Коммерческий продукт. 

https://www.3ds.com/products-

services/simulia/products/cst-studio-

suite/?utm_source=cst.com&utm_medium=301&

utm_campaign=cst  
CST STUDIO SUITE  2017 Offers EM Simulation 

on Every Scale. Microwave Journal, 2017, 

February 

https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/cst-studio-suite/?utm_source=cst.com&utm_medium=301&utm_campaign=cst
https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/cst-studio-suite/?utm_source=cst.com&utm_medium=301&utm_campaign=cst
https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/cst-studio-suite/?utm_source=cst.com&utm_medium=301&utm_campaign=cst
https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/cst-studio-suite/?utm_source=cst.com&utm_medium=301&utm_campaign=cst
https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/cst-studio-suite/?utm_source=cst.com&utm_medium=301&utm_campaign=cst
https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/cst-studio-suite/?utm_source=cst.com&utm_medium=301&utm_campaign=cst
https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/cst-studio-suite/?utm_source=cst.com&utm_medium=301&utm_campaign=cst
https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/cst-studio-suite/?utm_source=cst.com&utm_medium=301&utm_campaign=cst
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Другие известные коды – CST (Computer Simulation Technology)  

Большая часть указанных выше 

программных продуктов имеет 

высокую стоимость, а в силу их 

сложности зачастую требуются 

значительные усилия для получения 

результатов моделирования 

требуемых конкретных приборов. 

Исследователи, использующие такие 

сложные пакеты программ, могут 

обходиться вообще без 

формулирования систем уравнений, 

описывающих физические процессы, 

которые они моделируют. Но при 

этом, к сожалению, можно получить 

нефизичные результаты. 
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Модель. Представление физической системы или процесса, предназначенное для улучшения нашей 

способности понимать, прогнозировать или контролировать ее поведение. 

Моделирование. Процесс построения или модификации модели. 

Моделирование (симуляция). Развитие или использование модели.  

Верификация. Процесс определения того, что реализация модели точно представляет концептуальное 

описание модели и ее решение разработчиком. 

Валидация. Процесс определения степени, в которой модель является точным представлением 

реального мира с точки зрения предполагаемого использования модели. 

Неопределенность. Потенциальный недостаток какой-либо фазы процесса моделирования из-за 

недостатка знаний. 

Ошибка. Распознаваемый недостаток на любом этапе или в процессе моделирования, который не 

связан с недостатком знаний. 

Прогнозирование. Использование модели для предсказания состояния физической системы в 

условиях, для которых модель не была проверена. 

Калибровка. Процесс настройки параметров численного или физического моделирования в 

вычислительной модели с целью улучшения согласия с экспериментальными данными. 

*Guide for the Verification and Validation of Computational Fluid Dynamics Simulations, American Institute of 

Aeronautics and Astronautics, AIAA-G-077-1998, Reston, VA, 1998. 

Основные понятия валидации и верификации* 
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Процесс верификации: Процесс валидации: 

 *Guide for the Verification and Validation of Computational Fluid Dynamics Simulations, American Institute of 

Aeronautics and Astronautics, AIAA-G-077-1998, Reston, VA, 1998. 

Валидация и верификация ПО 
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Software verification asks the question,  

"Are we building  the product right?";  

that is, does  the software conform to its 
specification. 

Software validation asks the question,  

"Are we building the right product?";  

that is, is the software doing 
what the user really requires. 

  

IEEE Std 610.12-1990 - IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology ISO/IEC/IEEE 24765:2010(E), 

Systems and software engineering – Vocabulary. 

Валидация и верификация ПО 

1012-2016 - IEEE Standard for System, Software, and Hardware Verification and Validation. 

«Правильно ли мы создаем продукт?», 

то есть соответствует ли программное 

обеспечение своей спецификации. 

«Мы создаем правильный продукт?», 

то есть делает ли программное 

обеспечение то, что действительно 

требуется пользователю. 
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Modeling error’s categories*:  

    •  Project Management Errors;  

    •  Data and Data Model Errors;  

    •  Logic Model Errors;  

    •  Experimentation Errors.  

Source of errors**: 

1. Selection of mesh spacing or time steps that a

re too large. 

2. Selection of convergence criteria for iterative 

equation solution that are too loose. 

3. Programming errors in the computer code. 

4. Errors in the specification of input for the 

simulation of the experiment. 

5. Errors in understanding of code output. 

. 

*Carson J.S., II, “Model verification and validation”, Proc. 2002 Winter Simulation Conf., pp.52-58, 2002. 

**Mahaffy J. Verification and Validation of Codes and Results. 

http://www.personal.psu.edu/users/j/h/jhm/ME540/lectures/VandV/VandV.html  

Валидация и верификация ПО 

Категории ошибок моделирования: 

     • Ошибки управления проектом; 

     • Ошибки данных и модели данных; 

     • Ошибки логической модели; 

     • Ошибки экспериментов. 

Источник ошибок: 

1. Выбор слишком большого шага сетки или 

временных шагов. 

2. Выбор слишком слабых критериев сходимости 

для решения итерационного уравнения. 

3. Ошибки программирования в компьютерном 

коде. 

4. Ошибки в спецификации входных данных для 

моделирования эксперимента. 

5. Ошибки в понимании вывода кода. 

http://www.personal.psu.edu/users/j/h/jhm/ME540/lectures/VandV/VandV.html
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*C.K. Birdsall,     A.B Langdon. Plasma Physics via Computer Simulation. CRC Press, 2004 

(Ч. Бэдсел, А. Лэнгдон. Физика плазмы и численное моделирование) 

Валидация и верификация ПО* 

Cам автор программы 

должен быть уверен в ней 

и знать границы, в 

пределах которых она 

должна работать. И эта 

уверенность должна быть 

реальной, а все 

составные части 

программы (например, 

движение частиц, 

моделирование полей и т. 

д.) должны тестироваться 

отдельно для получения 

предсказуемых 

результатов. 
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11. А. А. Самарский. Теория разностных схем. 1989. 614 с. 

12. С. К. Годунов. Уравнения математической физики. 1979. 391 с. 

13. Б. Л.Рождественский, Н. Н. Яненко. Системы квазилинейных уравнений и их приложения к  газовой динамике. 1978. 

687 с. 

14. Н. С. Бахвалов. Численные методы. 1975. 632 с. 

15. Г. И. Марчук. Методы вычислительной математики. 1977. 456 с. 
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Круглое невежество не самое 

большое зло: накопление плохо 

усвоенных знаний еще хуже. 
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