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В статье рассматриваются особенности решения уравнений Максвелла во 

временной области.  Рассмотрено использование метода конечных разностей во 

временной области для оценки степени затухания сигнала при его распространении 

внутри помещения. Из-за того, что существуют ограничения на объем доступной 

памяти, нами осуществлялось моделирование для двумерных задач, в которых 

рассматривалась  вертикальная поляризация электромагнитной волны. Приведены 

результаты численных расчетов, демонстрирующие работоспособность данного 

метода. Результаты, могут быть полезными при определении оптимального 

расположения антенны, чтобы обеспечить требуемый уровень сигнала на заданных 

расстояниях, а также для того, чтобы исследовать закономерности затухания 

сигнала при статистическом анализе.  
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В последнее время наблюдается увеличение числа исследований, 

связанных с разработкой  беспроводных систем передачи внутри 

помещений и практическим применением радиосистем  в локальных сетях 

[1-3]. Большинство усилий разработчиков было ориентировано на 

рассмотрение статистических характеристик сигналов или обобщение 

способов трассировки лучей для различных случаев,  сложных с точки 

зрения вычислений,  которые возникают при рассмотрении 

распространения электромагнитных волн в помещениях, тоннелях и т.д. [4-

6]. Закономерности распространения электромагнитных волн в 

помещениях связаны со множеством  труднопредсказуемых факторов, 

которые зависят, в частности, от характеристик строительных конструкций 

помещения и рабочих частот [7, 8]. Наличие множества препятствий и 

рассеивателей приводит к появлению  переотраженных сигналов и 

явлению затухания полезного сигнала, таким образом, эффективность 

систем связи ограничивается, вследствие того, что  уменьшается область 

покрытия для сигнала. С другой  стороны, дисперсия, появляющаяся при  

задержке распространения сигналов, ведет к ограничению  максимальной 

скорости передачи данных, которая может быть достигнута в  

беспроводном канале, который имеет определенные ограничения в 

пространстве. Требуется использование специальных подходов для 

оптимизации систем с большим числом параметров [9-11]. 
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В данной работе исследуются возможности численного метода, 

который может использоваться для моделирования распространения 

электромагнитных волн в помещениях. 

Путем преобразования уравнений Максвелла во временной области в 

систему дифференциальных уравнений при заданных параметрах 

электромагнитного поля на элементарную решетку, используется 

методика,  базирующаяся на  методе конечных разностей во временной 

области, что  обеспечивает возможности простого и эффективного   

моделирования распределения поля внутри помещения. 

Система дифференциальных уравнений затем решается с 

определенным временным шагом,   поочередно проводится расчет 

электрического и магнитного полей  черезстрочным образом в  

пространственных ячейках сетки. При задании расположения  источника 

электромагнитных волн и полного описания окружающей среды с точки 

зрения ее диэлектрических параметров (диэлектрической проницаемости 

(), магнитной проницаемости (), электропроводности ()), этот метод 

обеспечивает возможности для оценки характеристик электрического и 

магнитного полей [12,13]. 

Следовательно, в рамках данного подхода, существуют возможности 

для прогнозирования   области покрытия сигнала и предельных значений 

скоростей передачи данных на основе проведения  оценок, как для случая 

стационарного распространения сигналов, так и для случаев импульсных 

откликов,  соответственно. 

Метод конечных разностей во временной области используется 

исследователями довольно давно, хотя существует множество публикаций, 

связанных попытками расширения его возможностей. 

С появлением мощных компьютеров, которые имеют возможности 

по обработке и хранению больших  объемов информации, наблюдается  

конкуренция его с более классическими методами, например с методом 

конечных элементов (МКЭ). Метод конечных разностей во временной 

области был введен Yee  в 1966 году [14] и имеет два преимущества по 

сравнению с ранее использованным подходами. 

Во-первых, это является  самым главным, он прост в исполнении, 

неважно, насколько сложные структуры анализируются, какие 

электрические параметры структур ( и )  назначаются для каждой точки 

решетки. Во-вторых, требуемая память и время выполнения  

увеличиваться лишь линейным образом при увеличении общего 

количества компонентов поля. 

Если мы будем рассматривать уравнения Максвелла, то 

записывается следующая система уравнений 
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При записи уравнений в виде дифференциальных соотношений:  
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В данной системе уравнений , , если 

рассматривается свободное пространство, то , , . Для 

того, чтобы решить систему уравнений Максвелла численным образом Yee 

[14] предложил разбивать пространство на параллелепипеды с размерами 

δx, δy, δz. 

Любая функция, зависящая от пространственных координат и 

времени, записывается следующим образом 

 

,  (3) 

 

а частные производные по пространственным координатам и времени 

вычисляются через аппроксимацию центральных разниц 

 

 

, 

, (4) 

 

где  представляет собой интервал дискретизации по времени. 

Для того, чтобы применить принцип эквивалентности в методе 

конечных разностей мы рассмотрим поверхность, которая имеет форму 

сфероида с радиусом, соответствующим условиям дальней зоны, внутри 
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нее находится источник электромагнитных волн. С целью перехода от 

сферических координат к декартовым вводятся фиктивные источники 

 

, 

, (5) 

 

где   является размером ячейки в направлении .  

В результате полное поле на анализируемой поверхности 

определяется на основе следующих выражений 

 

 

 

 

,  (6) 

 

 

 

. 

 

Другие компоненты для полей получаются аналогичным образом 

при рассмотрении соответствующих фиктивных источников. 

Выбор значений  и  влияет на стабильность работы алгоритма и 

точность вычислений, которые производятся на его основе. Для того, 

чтобы обеспечить необходимую точность вычисления производных 

электромагнитного поля, необходимо, чтобы соблюдалось условие   

 

,   (7) 
 

тогда ошибка в расчетах не должна быть более, чем 6%. 

Значение   должно быть достаточно малым, чтобы достичь 

требуемой точности решения задачи. Условие устойчивости решения 

требует, чтобы ошибки при численном решении задач не возрастали от 

одной итерации к другой.  
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Было продемонстрировано в работе [15], что ограничение для   и 

t  определяется согласно следующему выражению 

 

,   (8) 

 

где с – скорость распространения электромагнитной волны в данной среде. 

Из-за того, что существуют ограничения на объем доступной памяти 

[16-18], нами осуществлялось моделирование для двумерных задач, в 

которых рассматривалась  вертикальная поляризация электромагнитной 

волны. В данном случае не рассматривается зависимость от координаты Z  

на основе метода конечных разностей проводился расчет составляющих  

 ,  и . В таком случае  поверхность Гюйгенса  будет представлять 

собой круг вместо сферы. 

При проведении моделировании мы полагали, что обеспечены 

условия, при которых вклад в рассеянное поле от потолка и пола является 

минимальным. В этой связи передатчик  находится в центре помещения и 

высота антенны равна  примерно  половине высоты помещения, которая 

составляет около 3  метров. Размеры комнаты составляли 7м×4м. 

Антенна является всенаправленным вертикальным 

четвертьволновым  диполем, ширина облучающего импульса составляла 7 

нс.  Параметры бетона были следующими: m=1, =1, =10
-5

 См/м. На 

Рисунке 1 приведены данные по затуханию сигнала в зависимости от 

расстояния. 

 
Рисунок 1 – Зависимость затухания сигнала от расстояния. 
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Выводы. Рассмотрено использование метода конечных разностей во 

временной области для оценки степени затухания сигнала при его 

распространении внутри помещения. Приведены результаты численных 

расчетов, демонстрирующие работоспособность данного метода. 
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MODELING OF RADIO PROPAGATION IN INDOOR-BASED 

FINITE-DIFFERENCE METHOD IN TIME DOMAIN  
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The paper discusses the features of the solutions of Maxwell's equations in the time 

domain. The authors discussed the use of finite difference method in time domain to evaluate 

the extent of signal attenuation during its propagation inside the building. Due to the fact that 

there are restrictions on the amount of available memory, we carried out simulations for two-

dimensional problems, which dealt with the vertical polarization of the electromagnetic wave. 

The results of numerical calculations demonstrating the efficiency of this method. The results 

can be useful in determining the optimal location of the antenna to provide required signal 

level at any distances, and also to explore the patterns of signal attenuation in a statistical 

analysis. 

Keywords: finite difference time domain, the propagation of radio waves in space, the 

attenuation of the signals. 
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