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Представлены особенности метода marching on-in-time (MOT) и 

приведены примеры работ, где они отражены. Показаны его пре-

имущества, исходя из результатов моделирования сферической 

проволочной сетки и сетки в форме квадратной пластины, получен-

ных из других работ. 
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Развитие радиотехники, электроники, а также вычислительных, 

информационных и телекоммуникационных технологий послужило 

широкому внедрению во все сферы различных радиоэлектронных 

средств (РЭС). Поэтому требуется их быстрое и качественное произ-

водство. Однако с ростом сложности РЭС возникает необходимость 

использования автоматизированного проектирования, в основе кото-

рого лежит компьютерное моделирование. Для этого применяются 

различные математические методы, позволяющие решить интеграль-

ные уравнения в частотной и временной областях [1]. Численные ре-

шения интегральных уравнений во временной области (ИУВО) тре-

буют меньших затрат времени и памяти в отличие от частотной 

(ИУЧО) [2]. Решением ИУВО занимаются уже много лет, особенно 

для решения электромагнитных задач [3]. Наиболее популярным ме-

тодом решения ИУВО является метод marching on-in-time (MOT) [4]. 

Между тем широкий ряд его вариантов и их специфика затрудняют их 

правильный выбор для реализации. Цель данной работы – предста-

вить особенности метода MOT для решения электромагнитных задач. 

MOT часто используется именно для нахождения неизвестных 

поверхностных токов за счет разложения плотности тока, используя 

локальные пространственно-временные базисные функции [5]. Если 

вставить полученное разложение в ИУВО и выполнить тестирование 

результирующего уравнения в пространстве и времени, то получится 

простая треугольная система уравнений, которую можно решить с 

помощью MOT [6]. MOT часто использует пространственные базис-

ные и тестовые функции Rao-Wilton-Glisson (RWG) [7–10] или поли-

номинальные временные базисные функции [11–14], кусочно-

постоянные базисные функции [15], а также базисные функции 

Raviart–Thomas [16, 17]. 



 188 

Схемы MOT могут быть неявными или явными в зависимости от 

типов (пространственных и временных) базисных функций и схемы 

тестирования, а также размера временного шага [6]. Размер временно-

го шага неявных схем определяется максимальной частотой падающе-

го поля и не зависит от пространственной дискретизации, поэтому 

они более стабильны и способны использовать большие временные 

шаги без какого-либо ущерба для стабильности [18]. Однако они тре-

буют решения матричного уравнения на каждом временном шаге в 

отличие от явных схем MOT, которые для обеспечения стабильности 

используют гораздо меньший размер временного шага [4]. 

MOT подвержен нестабильности из-за накопления ошибок на 

каждом временном шаге. Поэтому он эффективен для решения про-

стых задач [19]. Много работ посвящено устранению этого недостатка 

[7–17, 20–33]. В большинстве их показано, что нестабильности, воз-

никающие в MOT, обусловлены низкочастотными и высокочастотны-

ми модами. Они возникают в решении и устраняются комбинацией 

пространственного и временного усреднения. В других же исследова-

ниях показано, что нестабильность возникает из-за временной базис-

ной функции, которая имеет богатое высокочастотное содержание. 

Однако пространственной дискретизации может быть недостаточно 

для этих высоких частот. В общем выявлено, что выбор временных и 

базисных функций может повысить стабильность [25, 30, 34].  

Результаты, полученные с помощью данного метода и представ-
ленные в работе [19], показывают его точность и преимущество над 
ИУЧО [35]. Так, рассмотрена сферическая проволочная сетка радиу-
сом 1 м, расположенная в плоскости XY, с центром проволочной сет-
ки, совпадающим с центром координат. Сетка облучается гауссовой 
плоской волной. С использованием MOT получен индуцированный 
ток на экваторе сферы (выделен точкой на рис. 1, а). Время решения с 
помощью MOT составляет 9,68 с [19], а через обратное дискретное 
преобразование Фурье – 3813,2 с [35]. Также рассмотрена сетка в 
форме квадратной пластины размером 1×1 м2, расположенная в плос-
кости XY. С использованием MOT получен индуцированный ток в 
центре сетки (выделен точкой на рис. 1, б). Время решения с помо-
щью MOT составляет 7,452 с [19], а через обратное дискретное преоб-
разование Фурье – 2126,2 с [35]. Результат, полученный с помощью 
MOT, совпадает с решением через обратное дискретное образование 
Фурье. Это подтверждает, что данный метод дает точные результаты с 
меньшими затратами по времени. 

В данной работе представлены особенности метода MOT и при-

ведены работы, где они отражены. Показаны его преимущества и 

примеры моделирования.  
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Рис. 1. Ток, индуцированный на сетчатой модели сферы (а)  

и на сетчатой модели квадратной пластины (б),  

облученных гауссовой плоской волной (радиус провода 0,001 м) [19] 
 

Поскольку метод непрерывно развивается, изучение его является 

актуальным. В дальнейшем планируется его реализация в MATLAB.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки Рос-

сии по проекту FEWM-2022-0001. 
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