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Моделирование источников электронов высоковольтного тлеющего 
разряда с использованием клиент-серверных технологий 

На сегодняшний день решение задач ав-
томатизированного проектирования элек-
тронных приборов в первую очередь связа-
но с созданием их адекватных математиче-
ских моделей и с особенностями их прог-
раммной реализации. В данной статье рас-
сматривается возможность моделирования 
технологических источников электронов 
высоковольтного тлеющего разряда путем 
совместного использования клиент-сервер-
ных технологий и системы научно-техничес-
ких расчетов MatLab. Достоинством предла-
гаемого подхода является возможность 
полной автоматизации всего вычислитель-
ного процесса при решении сложных задач 
математического моделирования электрон-
ных устройств и систем и ориентация на со-
временные сетевые технологии передачи 
данных. 

Today solving of tasks of electron devices 
CAD touches essentially upon the creation of 
its exact mathematic models and with particula-
rities of its computer realization. The possibility 
of simulation of technological high voltage 
glow discharge electron sources by simulta-
neous using of client-server technologies and 
MatLab application is considered in this article. 
The advantages of considered approach are 
complex automation of whole calculation proc-
ess for solving the hard tasks of mathematical 
simulation of electronic devices and systems, 
and orienting to modern network technologies 
of data exchange. 

Введение 

В настоящее время широкое развитие полу-
чили современные системы автоматизиро-
ванного проектирования электронных схем 
(САПРЭС), дальнейшее развитие которых не-
возможно без применения методов и средств 
математического моделирования [1]. Чаще все-
го для построения моделей электронных при-
боров используются достаточно сложные мате-
матические функции, и для программной реа-
лизации подобных моделей могут быть эффек-
тивно использованы методы и средства совре-
менных математических САПР. Такие програм-
мные комплексы обладают рядом преимуществ 
по сравнению с традициионными средствами 

программирования. Это, прежде всего, обшир-
ные библиотеки математических функций, вклю-
чая функции численных методов, развитые 
средства аналитических вычислений, а также 
дополнительные средства моделирования 
сложных линейных и нелинейных систем. Се-
годня cреди современных математических 
САПР особое место занимает система MatLab, 
отличительными чертами которой являются 
ориентация на работу со структурами числовых 
данных, обширная библиотека математических 
функций, развитые средства программирования 
и ориентация на программистов высокой ква-
лификации [2, 3]. 

Однако, при использовании для создания 
программ моделирования средств математиче-
ских САПР возникает серьёзная проблема ин-
теграции программного кода, написанного  
средствами САПР, с остальным программным 
обеспечением, написанным средствами класси-
ческих языков программирования. В принципе, 
для программ, написанных на языке системы 
MatLab, возможна интеграция с системами про-
граммирования Microsoft Visual Java и Microsoft 
Visual C++. Однако создание таких программных 
комплексов требует от программиста достаточ-
но высокой квалификации и досконального зна-
ния не только используемых средств програм-
мирования, но и специфических особенностей 
используемой операционной системы [3]. 

В последние годы широкое развитие полу-
чили сетевые САПР, которые, при профессио-
нальном использовании, дают проектировщикам 
дополнительные возможности и позволяют зна-
чительно сократить время проектирования. Ос-
новой построения таких САПР являются техно-
логии и протоколы передачи данных локальных 
и глобальных сетей, в частности, клиент-
серверные технологии [4]. Программное обес-
печение, позволяющее реализовать обмен дан-
ными между клиентом и сервером, имеет свою 
специфику, учитывающую особенности исполь-
зуемых протоколов и служб компьютерных се-
тей. Поэтому при написании программ для ра-
боты в компьютерных сетях используют совре-
менные средства программирования, в частно-
сти интерпретаторы языков Java и PHP, в кото-
рых легко реализовать обмен данными между 
компьютерами, однако они не имеют развитых 
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математических библиотек [5, 6]. Кроме того, 
необходимо устанавливать специальное про-
граммное обеспечение, поддерживающее за-
пуск и работу соответствующих протоколов и 
служб для реализации обмена данными между 
клиентом и сервером [7]. 

В статье рассматривается интегрированная 
сетевая система, предназначенная для моде-
лирования характеристик технологических газо-
разрядных электронных пушек. Отличительной 
чертой разработанной системы моделирования 
является наличие удобного интерфейса пользо-
вателя и использование сетевых технологий 
обмена данными, однако при этом сложные вы-
числительные алгоритмы реализуются путем 
автоматического вызова серверного приложе-
ния MatLab. 

Постановка задачи  

Разработанная система предназначена для 
моделирования и проектирования газоразряд-
ных источников электронов, которые в настоя-
щее время находят широкое применение в 
промышленности при термообработке изделий, 
модификации поверхностей, и реализации мно-
гих других технологических операций в низком и 
среднем вакууме [8, 9]. Газоразрядные источни-
ки электронов обладают рядом существенных 
преимуществ по сравнению с традиционными 
термокатодными: они отличаются относитель-
ной простотой конструкции, высокой надёжно-
стью работы и долговечностью, а также просто-
той управления параметрами формируемого 
электронного пучка. Однако сложность и много-
образие физических процессов, протекающих в 
высоковольтном тлеющем разряде, и, как   
следствие, отсутствие эффективных средств 
моделирования конструкций газоразрядных пу-
шек и их автоматизированного проектирования, 
в значительной степени снижает эффектив-
ность разработки таких пушек и сдерживает их 
внедрение в промышленность [9]. 

В работах [10, 11] было показано, что физи-
ко-математические модели газоразрядных ис-
точников электронов достаточно легко реали-
зуются средствами системы MatLab. При этом 
основными преимуществами являются относи-
тельная простота программного кода, эффек-
тивность макроопераций над структурами чис-
ловых данных, наличие обширных библиотек 
математических функций, а также ряд дополни-
тельных возможностей, связанных с совмест-
ным использованием функций численных мето-
дов и аналитического процессора. 

Однако главный недостаток такого подхода 
состоит в том, что в ряде случаев вычислитель-

ный процесс не может быть полностью автома-
тизирован, и при настройке параметров систе-
мы и выполнении аналитических преобразова-
ний требует квалифицированного вмешательст-
ва оператора [10, 11]. Этого недостатка можно 
избежать в случае использования комплексной 
системы моделирования, позволяющей считы-
вать задаваемые пользователем параметры 
модели, автоматически формировать про-
граммный код на языке системы MatLab по го-
товым шаблонам, а затем, в режиме реального 
времени, запускать MatLab как серверное при-
ложение для проведения расчетов и для графи-
ческой интерпретации полученных результатов. 
Важным преимуществом такой интегрированной 
системы должна быть её ориентация на сете-
вые технологии передачи данных. Анализ суще-
ствующих возможностей создания подобной 
системы и описание её структуры является це-
лью данной статьи. 

Основные особенности системы моделиро-
вания газоразрядных источников электро-
нов и её информационная структура 

С целью обеспечения удобства написания 
программного кода и простоты администрирова-
ния разработанная система моделирования га-
зоразрядных источников электронов была реа-
лизована в виде нескольких взаимосвязанных 
программных модулей. Перед тем, как описы-
вать специфические особенности их работы, 
рассмотрим общие функции системы, обобщен-
ная структура которой приведена на рис. 1. 

Для удобства решения задач моделирова-
ния и конструирования газоразрядных источни-
ков электронов используется простой сетевой 
интерфейс с большим количеством функций. 
При этом в одной программной разработке реа-
лизовано моделирование различных характери-
стик источников электронов (рис. 1), каждая из 
которых соответствует отдельным задачам про-
ектирования электронно-лучевого технологичес-
кого оборудования [10]. Кроме того, система по-
зволяет формировать и распечатывать техни-
ческую документацию. 

Модель энергетических и вольт-амперных 
характеристик высоковольтного тлеющего раз-
ряда является встраиваемой и может использо-
ваться как функциональный модуль для систем 
моделирования электронно-лучевых газораз-
рядных устройств. Также отдельными модуля-
ми, с обеспечением связей между ними, реали-
зованы модели электронно-оптической системы 
и транспортировки электронного пучка из пушки 
в технологическую камеру. В соответствии с 
принципами модульного программирования   
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между этими модулями устанавливаются логи-
ческие информационные связи, позволяющие 
за счет обмена данными осуществлять ком-
плексное автоматизированное проектирование 
газоразрядных источников электронов, включая 
также моделирование технологического про-
цесса (рис. 1). 

Рассмотрим более подробно используемые 
информационные технологии межмодульного 
обмена данными и покажем, как в данном кон-
кретном случае происходит взаимодействие от-
дельных программных модулей в рамках рабо-
ты всей системы. Как видно из рис. 1, все ос-
новные и промежуточные расчеты реализуются 
в системе MatLab. Особенность разработанной 
системы моделирования состоит в том, что от-
лаженные программные модули, написанные на 
языке программирования MatLab, запускается 
на сервере, то есть рядовому пользователю при 
работе с системой не требуются глубоких зна-
ний в области программирования. Тем ни ме-
нее, в системе предусмотрена возможность 

просматривать и модифицировать программный 
код функций моделирования, а также анализи-
ровать его в режиме реального времени при 
выполнении программы. Программный код 
формируется из шаблонов библиотеки моделей 
в процессе их обработки с помощью генератора 
кода, который написан на языке программиро-
вания PHP [6]. 

В программных модулях, написанных на 
языке PHP, принимаются и обрабатываются 
значения входных параметров модели, для это-
го обычно используются POST-запросы со сто-
роны клиента [6]. Затем, с использованием 
шаблонов библиотечных функций, формируется 
код программы MatLab, а после этого запускает-
ся графическая функция plot, и результаты мо-
делирования выводятся на экран. Далее будет 
более подробно разъяснена работа модулей, 
написанных на языке PHP, во взаимодействии 
со всеми остальными компонентами системы. 

 

 
Рис. 1. Обобщенная структура разработанной системы моделирования газоразрядных источников 
электронов 
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Анализ взаимосвязей программных моду-
лей при решении задач моделирования 

Разработанная система моделирования 
имеет удобный графический интерфейс поль-
зователя и ориентирована на сетевые техноло-
гии передачи данных, при этом роль сервера 
www выполняет приложение TomCat [7], позво-
ляющее запускать апплеты Java [5] как сервер-
ные приложения. Возможно использование и 
других программных комплексов, выполняющих 
функции сервера www, в зависимости от ис-
пользуемой операционной системы и установ-
ленного программного обеспечения. В сущно-
сти, сервер www необходим для того, чтобы 
управлять всем вычислительным процессом в 
режиме реального времени. Серверная часть 
разработанной системы моделирования в ав-
томатическом режиме обменивается данными с 
системой MatLab, при этом проводятся необхо-
димые вычисления, а затем полученные ре-
зультаты либо используются для дальнейших 
вычислений, либо в графическом виде отправ-
ляются на компьютер клиента (рис. 1). Прило-
жением, связывающим все компоненты систе-
мы моделирования, служит модуль index.php, 
хранящийся в корневой директории системы. 
Этот файл содержит в себе множество ди-
ректив и вызовов системных функций, форми-
рующих программный интерфейс и управляю-
щих вычислительным процессом путем обра-
щения к соответствующим модулям. 

Рассмотрим, как выполняется обмен дан-
ными между модулями разработанной системы 
для формируемых математических моделей, 
например, для расчета осевого распределения 
тока разряда или вольт-амперных характери-
стик источника [10]. В файле index.php органи-
зованы ввод данных пользователя и проверка 
их корректности с учетом всех физических, гео-
метрических, технологических и вычислитель-
ных ограничений [12, 13]. После этого считан-
ные данные подставляются в библиотечные 
файлы, использующие шаблоны кода языка 
программирования MatLab. Затем код програм-
мы сохраняется во временном файле с именем 
math1.mlsp и запускается сетевое приложение, 
которое будет работать с этим файлом. В раз-
работанной системе TomCat используется 
именно для того, чтобы запустить службу www, 
непосредственно работающую с MatLab. Запуск 
этой службы происходит тогда, когда посы-
лается на выполнение временный файл 
math1.mlsp, при этом сервер протокола http учи-
тывает расширение выполняемого файла и за-
пускает именно java-апплет  MatLab Server 

Pages (MSP) [14]. Теперь загрузка в MatLab со-
ответствующего программного кода обеспечи-
вает решение поставленной пользователем за-
дачи моделирования. 

Кроме того, язык программирования PHP 
используется для решения задач управления и 
для формирования документов формата HTML 
[6]. PHP связан с сервером TomCat с помощью 
библиотек, созданных специально для запуска 
интерпретатора PHP в среде программирования 
Java, в частности, файлов phpsrvlt.dll, php_java.jar, 
а также ряда других динамических библиотек и 
функций, совместимых с интерпретатором PHP 
версии 5.0.2. 

Отличительной чертой разработанной сис-
темы является то, что в ней используется про-
граммное обеспечение, позволяющее управ-
лять системой MatLab без участия пользовате-
ля. Это свободно распространяемая, бесплат-
ная, кроссплатформенная разработка, которая 
работает под управлением сервера www. Эта 
служба использует виртуальную машину Java 
для автоматизированного взаимодействия с 
сервером MatLab по заранее заготовленным 
шаблонам программ (рис. 1) с использованием 
универсальных сетевых технологий обмена 
данными. Взаимодействие сервера MatLab MSP 
с сервером www происходит с помощью универ-
сального языка программирования XML [4]. MSP 
использует ряд зарезервированных функций 
языка XML для формирования запросов систе-
ме MatLab, а также для обработки результатов 
моделирования и их вывода на экран в виде до-
кумента формата HTML. 

Рассмотрим, как обрабатывается сформи-
рованный временный файл math1.mlsp серве-
ром MatLab MSP. В сущности, этот файл пред-
ставляет собой документ XML, который содер-
жит код сформированной программы и необхо-
димые директивы для установки соответствую-
щих режимов работы системы MatLab, автома-
тически формируемые данной службой www.  

При обращении к службе MSP и работе с 
ней необходимо выполнить следующую после-
довательность действий. 

1. Запустить службу MSP с помощью сис-
темной команды [14]:  

<matlab: Engine> 
2. С использованием библиотек математи-

ческих функций системы  MatLab выполнить все 
необходимые расчеты [2, 3, 10]. 

3. При необходимости вывода графических 
результатов  вызывать функцию MatLab plot с 
требуемыми параметрами [2, 10] и выполнить 
системную команду [14]: 

</matlab:PlotData> 
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4. Выполнить системную команду преобра-
зования графических результатов для их ис-
пользования в документе формата html [14]:  

<matlab:Thumbnail imagename="figure1" 
width="600" height="600"/> 

В результате выполнения указанной после-
довательности действий построенный график 
преобразуется в графический формат и отправ-
ляется на компьютер клиента в сформирован-
ном документе формата HTML. Все эти дейст-
вия также выполняет основной модуль разрабо-
танной системы моделирования index.php. 

Выводы 

На рис. 2 приведены результаты моделиро-
вания осевого распределения плотности токов 
электронов и ионов в разрядном промежутке, а 
на рис. 3 – вольт-амперные характеристики ис-
точника электронов для различных значений 
давления газа. При проведении вычислений ис-
пользовался известный математический аппа-
рат, приведенный в работах [10, 11], и получен-
ные графики полностью соответствуют преды-
дущим результатам. Тем ни менее, основное 
достоинство разработанной системы моделиро-
вания состоит именно в том, что весь вычисли-
тельный процесс реализован в автоматическом 
режиме без вмешательства оператора. Ориен-
тация разработанной системы на современные 
сетевые технологии передачи данных также явля-
ется её несомненным преимуществом и позволяет 
использовать её для построения сетевой САПР. 

 

 
Рис. 2 Распределение плотности электронного и 
ионного токов вдоль длины катодного падения 
потенциала [10] 

 
Дальнейшее развитие разработанного про-

граммного комплекса, основанного на клиент-
серверных технологиях передачи данных, поз-
волит создать эффективную сетевую проблем-

но-ориентированную САПР технологических га-
зоразрядных источников электронов. Для этого, 
в первую очередь, необходимо разработать 
средства автоматизированного оформления 
конструкторской документации, основанные на 
взаимодействии и обмене данными реализо-
ванных вычислительных модулей с форматами 
современных машиностроительных САПР, на-
пример Compas или AutoCAD. Разработанные 
средства моделирования и проектирования газо-
разрядных источников электронов представляют 
большой интерес для проектировщиков элек-
тронно-лучевого технологического оборудования. 
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Рис. 3. Аппроксимация вольт-амперных характе-
ристик газоразрядных источников электронов 
для различных давлений рабочего газа.                 
1 – р = 3 Па, 2 – р = 4 Па, 3 – р = 5 Па,                         
4 – р = 6 Па, 5 – р = 8 Па [11] 

 
Описанный в статье подход, основанный на 

взаимодействии клиент-серверных технологий 
передачи данных и вычислительных возмож-
ностей системы MatLab, является в достаточной 
степени универсальным и может быть исполь-
зован при создании других программных 
средств, предназначенных для математического 
моделирования и автоматизированного проек-
тирования сложных электронных устройств и 
систем. 
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