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Введение	
 
Для проектирования недорогих антенн и рассеивателей с тре-

буемыми характеристиками необходимы системы автоматизиро-
ванного проектирования (САПР), позволяющие оценить и оптими-
зировать характеристики конструкций до их изготовления, а также 
минимизировать технические ошибки в процессе производства. 
Однако точное моделирование, особенно сложных структур, мо-
жет требовать значительных вычислительных затрат. В настоящее 
время привлекает особое внимание теория характеристических 
мод (TXM), дающая глубокое понимание физической природы 
электромагнитного взаимодействия в структуре и тем самым спо-
собствующая её эффективной оптимизации. Между тем в прило-
жениях ТХМ важны определение значимых мод для влияния на 
токи, сокращение вычислительных затрат при анализе и коррект-
ное отслеживание мод. В этой связи актуальна разработка алгорит-
мов для ускорения анализа по TXM и отслеживания мод. 

Критической задачей при проектировании также является оп-
тимизация положения источника возбуждения. Применение ТХМ 
позволяет найти наилучшее местоположение источника, однако 
существующие исследования ограничивались рассмотрением ха-
рактеристик лишь мод низшего порядка. Поэтому перспективным 
направлением, позволяющим улучшить характеристики антенн, 
является определение местоположения источника с учетом харак-
теристик мод низшего и высшего порядков. 

Активно использовали ТХМ для оптимизации конструкции 
антенн российские учёные Беличенко В.П., Буянов Ю.И., Ды-
мов Г.А., Мироньчев А.С., Уваров А.В., Фаняев И.А. и др. Однако 
ряд важных задач остался нерешенным. 

Основная цель монографии – разработать алгоритмы сниже-
ния вычислительных затрат при применении ТХМ и определения 
оптимального положения источника проводной антенны. В раз-
деле 1 приведен обзор исследований, посвященных применениям 
метода моментов и теории характеристических мод. В разделе 2 
представлены разработанные алгоритмы и их апробация.
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1	ОБЗОР	ПУБЛИКАЦИЙ		
ПО	ТЕМЕ	ИССЛЕДОВАНИЯ	

 
Представлено обоснование выбора метода моментов (МоМ) 

и теории характеристических мод (ТХМ) [1]. 
 

1.1	Метод	моментов	
 
При анализе свойств рассеивателей наибольшее внимание уде-

ляется характеристикам эффективной площади рассеяния (ЭПР), 
включая бистатическую и моностатическую (МЭПР), а также мат-
рице поляризационного рассеяния [2–4]. Существует большое ко-
личество численных методов для анализа рассеяния различных 
структур. При этом выбор метода анализа зависит от размера объ-
екта относительно длины волны ,  необходимой точности и тре-
буемых вычислительных ресурсов [5]. 

В работе Харрингтона [6] рассматривается MoM для тонких 
прямых структур с использованием тонкопроводной аппроксима-
ции. Путем преобразования интегрального уравнения электриче-
ского поля в систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) 
вида Zi = v, где Z – матрица импеданса; v – вектор возбуждения, 
можно определить вектор распределения тока i и характеристики 
излучения или рассеяния структуры. При этом решение электро-
магнитной задачи с N неизвестными прямым методом (например, 
методом Гаусса) имеет вычислительную сложность O(N³) и тре-
бует объем памяти O(N²) [7]. 

Последующие усилия в основном были сосредоточены на раз-
работке MoM для более сложных проводных структур [8, 9]. В то 
же время использовались различные базисные функции, их влия-
ние на результаты анализа показано в [10, 11]. Базисные функции 
можно разделить на два типа: функции подобласти (включая сту-
пенчатые, треугольные, синусоидальные) и функции всей области. 
Функции подобласти могут использоваться без предварительного 
знания природы функции, которую они должны представлять. 
Функции всей области определяются и не равны нулю на всей 
длине рассматриваемой структуры [11]. 
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Для моделирования 3D-структур по MoM применялись раз-
личные схемы сетки, такие как импульс, крышка [12] или треуголь-
ник [13, 14]. Их преимущества – в точности анализа распределения 
тока и ближнего, и дальнего поля. Однако программная реализация 
кода с использованием этих сеток довольно сложна, а его исполне-
ние требует значительных вычислительных затрат. Развитие тех-
нологии 3D-печати позволило получать файлы координат сетки в 
формате .stl, что значительно облегчило создание треугольных се-
ток. Комбинация такой сетки с базисными функциями Рао – Уил-
тона – Глиссона (Rao – Wilton – Glisson, RWG) сделала MoM го-
раздо более гибким и эффективным. В настоящее время анализ 
рассеяния поверхности с использованием MoM и RWG-функций 
широко применяется в современных САПР, таких как FEKO [15], 
MatLab Antennas Designer [16], CST Studio Suite [17] и др. 

Для моделирования проводящей поверхности проще исполь-
зовать проводную сетку (ПС), применяя ячейки различной формы 
(рисунок 1.1). Чаще используются прямоугольные или квадратные 
ячейки, но и треугольные пригодны для моделирования некоторых 
типов сложных антенн (рефлекторных, апертурных и др.), хотя и 
имеют недостатки по сравнению с прямоугольными (более слож-
ные, требование большего вычислительного ресурса и т.д.) [18]. 

 

   
а                                         б                                          в 

Рисунок 1.1 – Проводная сетка с шестиугольными (а),  
треугольными (б) и прямоугольными (в) ячейками 

 
Моделирование поверхности с использованием ПС требует 

выбора длин ( ) и радиусов (a) сегментов. В [19] даны рекоменда-
ции по применению ПС для моделирования поверхности. Не-
сколько лет назад были разработаны дополнительные требования, 
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которые помогают расширить рекомендации для моделирования 
структуры с использованием модели ПС [20, 21]. Важные замеча-
ния относительно параметров   и a представлены в таблице 1.1, 
где 1  – длина длинного, а 2  – длина короткого сегмента прямо-

угольной ячейки, в то время как таблица 1.2 представляет некото-
рые случаи, возникающие при соединении сегментов. 

 
Таблица 1.1 – Некоторые примечания, касающиеся длины и 
радиуса сегментов 

Источник Условия 
Статус 

Предупреж- 
дение 

Ошибка 

4N
E

C
2 

Отдель-
ные сег-
менты 

Длина сегмента 10 5      5    

Радиус 30 100a    30a   

Отношение длины  
сегмента к радиусу 

0,5 2a    0,5a   

На точке 
соеди- 
нения 

Отношение длины  
сегмента 

– макс мин 5  

Отношение радиусов макс мин5 10a a  макс мин 10a a 

Отношение длины  
сегмента к радиусу 

2 6a    2a   

[20] 

Длина сегмента для  
сложной структуры 

20    

Для более длинных  
проводов 

5  

Длина сегмента в диапа-
зоне частот 

10    (на fцентр) 

Отношение длин соеди-
ненных сегментов 1 2 10 15     

Отношение длины  
сегмента к радиусу для 
прямоугольной ячейки 

2 2a    

Параллельные провода 
Провода должны иметь  

одинаковое число сегментов 
 

В целом длина сегмента в промежутке 6 20      счита- 
ется оптимальной по точности и вычислительным ресурсам [23], 
тогда как радиус а не влияет на вычислительные затраты, но может 
значительно сказываться на точности результатов. При квадратных 
ячейках периметр поперечного сечения сегмента должен быть  
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равен длине сегмента (правило равной площади EAR – equal area 
rule): 2a  . Для сетки произвольной формы значение a опреде-
ляется на основе площади поверхности (A1, A2) двух смежных 
ячеек как  1 2 4a A A   . 

 
Таблица 1.2 – Некоторые относительные положения проводов 

Случай Иллюстрация Случай Иллюстрация 

Корректно: се-
редина оси двух 
пересекающихся 
сегментов нахо-
дится вне их 
объема 

Ошибка точки 
совпадения: два 
провода пересе-
каются, но точка 
пересечения не 
находится на 
конце сегмента 

Ошибка точки 
совпадения: се-
редина оси двух 
пересекающихся 
сегментов нахо-
дится внутри их 
объема, когда 
угол между про-
водами мал 

Несоединенные 
провода: рас-
стояние между 
осями проводов 
на концах сег-
ментов меньше 
суммы радиусов 
проводов. То 
есть физически 
провода пере-
крывают друг 
друга, но не со-
единены 

Ошибка точки 
совпадения: се-
редина оси ко-
роткого сег-
мента находится 
внутри объема 
длинного сег-
мента, несмотря 
на большой угол 
между прово-
дами 

Близкие про-
вода: провода 
расположены 
слишком близко 
друг к другу. 
Оси двух прово-
дов, располо-
женные парал-
лельно, должны 
быть на расстоя-
нии не менее 
/4 [22] или 
хотя бы больше 
4а [20] 
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В тонкопроводной аппроксимации предположение, что ток в 
проводе можно представить как нить вдоль его оси, справедливо 
только в случае, когда поперечное сечение провода стремится к 
нулю. Вместо использования тонкопроводного ядра в формуле 

 ( , ')
jkRe

K s s
R


  (1.1) 

в точном ядре 

 
2π 2π

2 0 0

1
( , ') dφ 'dφ

4π

jkRe
K s s

R


    (1.2) 

предполагается, что ток протекает по поверхности провода. В [22] 
разработан конформный МоМ (Conformal MoM – CMoM), осно-
ванный на точном ядре и изогнутых сегментах, который дает 
больше возможностей, чем традиционный MoM (таблица 1.3). 

 
Таблица 1.3 – Сравнение MoM и CMoM 

Объект Традиционный MoM  CMoM 

Изогнутая 
структура 

Аппроксимируется прямыми 
сегментами, что приводит к 
ошибкам моделирования 

Сегменты имеют форму изо-
гнутых цилиндров, что позво-
ляет точно анализировать изо-
гнутые провода 

Парал-
лельные 
провода 

Низкая точность при анализе 
проводов, расположенных 
близко друг к другу 

Дает точные результаты при 
анализе проводов, располо-
женных близко друг к другу 

Длина сег-
мента 

Неэффективен на очень низ-
ких частотах из-за ограниче-
ний  и  

Эффективен как на низких ча-
стотах (до 60 МГц), так и на 
других частотах 

Толстый 
провод 

Ток ограничен осью провода, 
а не его поверхностью, что 
снижает точность результа-
тов 

Используется предположение 
о том, что ток течет по поверх-
ности провода, что дает более 
точные результаты 

Резкое  
изменение 
радиуса 
провода 

Изменение радиуса между 
смежными сегментами вызы-
вает физически некоррект-
ные разрывы 

Может моделировать цилин-
дры с резким изменением ра-
диуса 

 
4NEC2 [24] – одна из известных программ для моделирования 

проводных структур, использующая MoM с треугольными базис-
ными функциями (ТБФ), которая продемонстрировала высокую 
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точность в различных исследованиях (рисунок 1.2,а). Однако она 
имеет некоторые ограничения, связанные с максимальным чис- 
лом сегментов для моделирования (11000 сегментов [25]), что огра-
ничивает возможность моделирования сложных структур с боль-
шими размерами. Другая версия (NEC4) позволяет моделировать 
до 32000 сегментов. Недавно [22] разработана программа AN-SOF 
(рисунок 1.2,б) на основе CMoM. Однако у этих программ есть об-
щие недостатки: они требуют ручного построения (ввода коорди-
нат и радиусов) каждого сегмента, что затрудняет процесс созда-
ния структур. 

В российской программе TUSUR.EMC (рисунок 1.2,в) исполь-
зуется MoM со ступенчатыми базисными функциями (СБФ) и 
дельта-функцией Дирака как тестовой, применяющихся в много-
численных исследованиях по антеннам и рассеивателям.  

 

      
а                                                       б 

 
в 

Рисунок 1.2 – ПС-модели самолетов в программах  
4NEC2 [27] (а), AN-SOF [28] (б) и TUSUR.EMC [29] (в) 
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Несмотря на то что использование MoM с СБФ ограничивает 
точность результатов, оно имеет значительные преимущества бла-
годаря независимости отдельных сегментов при формировании 
матрицы импеданса. Это означает, что при удалении одного сег-
мента соответствующие строка и столбец в матрице импеданса 
также удаляются, а другие не меняются. Такое преимущество ис-
пользовано для создания разреженных антенн на основе АОТС 
[26]. Достоинство TUSUR.EMC над другими программами заклю-
чается в том, что построение структур полностью основано на 
написании кода. Это ускоряет создание модели структуры, даже 
сложной. С другой стороны, также можно использовать файлы .stl 
для создания ПС в TUSUR.EMC, что позволяет моделировать по-
верхности сложных структур. 

MoM пригоден для анализа рассеяния не только от хорошо 
проводящих структур, но и диэлектрических [30–32]. Для неодно-
родных диэлектрических структур в MoM используется объемное 
интегральное уравнение [33], в то время как для тонких пластин 
или однородных диэлектрических структур – поверхностное [34]. 
Во многих случаях эти подходы могут быть объединены [35, 36]. 

MoM является стандартным методом для определения ЭПР, 
часто применяемым в области низких и средних частот [5] (размер 
цели не большее 10 ). Однако для больших структур MoM ис-
пользуется реже, так как требует огромных вычислительных ре-
сурсов. Чтобы ускорить его работу, предложено много методов, 
включая прямое разреживание матрицы MoM. 

Два популярных метода, используемых для ускорения класси- 
ческого MoM, – это быстрый метод мультиполей (FMM – fast 
multipole method) и многоуровневый быстрый метод мультиполей 
(MLFMM – multilevel fast multipole method). FMM работает, разде-
ляя область задачи на подобласти и аппроксимируя взаимодей-
ствия между ними с помощью разложения мультиполей. Это зна-
чительно снижает затраты по сравнению с традиционным MoM 
при анализе больших структур. MLFMM разработан на основе 
FMM и выполняется делением подобластей на еще меньшие по-
добласти, создавая иерархическую структуру в виде октодерева 
[37]. Это дополнительно снижает сложность вычисления взаимо-
действий и увеличивает эффективность при решении больших  
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задач, сохраняя в тоже время высокую точность. Более того, 
MLFMM идеально подходит для параллельных вычислений благо- 
даря своей иерархической структуре, позволяющей эффективно 
распределять работу на несколько процессоров и сократить время 
анализа. 

FMM и MLFMM – это распространенные методы ускорения 
MoM. Однако они позволяют еще увеличить скорость в сочетании 
с другими методами, например с адаптивной перекрестной аппрок-
симацией (ACA – adaptive cross approximation), когда сочетание 
ACA-MoM используется для анализа рассеивателей, состоящих из 
множества целей [38]. Эти цели делятся на две области: ближнего 
поля (где взаимодействия между элементами рассчитываются 
напрямую с помощью MoM) и дальнего поля (где используется 
ACA для ускорения вычисления матрицы импеданса, что значи-
тельно снижает вычислительные затраты). 

Однако при использовании ACA-MoM для анализа движу- 
щихся структур вектор v и матрица Z должны быть рассчитаны не-
сколько раз и СЛАУ нужно решать на каждой точке траектории 
движения. Такой способ увеличивает время вычислений, особенно 
когда цель имеет сложную траекторию. Для решения этой про-
блемы в [39] представлен многократный ACA-MoM (M-ACA-
MoM), который использует инвариантность к вращению и сдвигу 
функции Грина. Независимо от того, как цель вращается или пере-
мещается, матрица Z остается неизменной. Поэтому необходимо 
вычислить и сохранить только одну матрицу Z для всей траектории 
движения, что значительно снижает время вычислений. Одновре-
менно ACA используется для сжатия как матрицы Z, так и вектора 
возбуждения v. Доказано, что M-ACA-MoM может ускорить вы-
числения более чем в 700 раз по сравнению с ACA-MoM. 

Задача крупномасштабных электромагнитных вычислений  
имеет важное значение в области электромагнитного моделирова- 
ния. При использовании MLFMM для решения этой задачи неко-
торые области поверхности объекта требуют слишком большого 
числа ячеек сетки для описания мелких геометрических деталей, 
что приводит к очень большим матрицам импеданса. Для устране-
ния такой проблемы выполнено несколько исследований, которые 
комбинируют MLFMM с низкочастотным быстрым неоднородным  
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плосковолновым алгоритмом (LF-FIPWA – low-frequency fast 
inhomogeneous plane-wave algorithm) [40]. Хотя комбинация 
MLFMM-LF-FIPWA достигает высокой точности, эффективность 
ее всё же не оптимальна [41]. Предложены и другие методы, такие  
как MLFMM-ACA или интерполяционное разложение (inter- 
polative decomposition ID-MLFMM). В [42] ID-MLFMM ячейки на 
наиболее детализированном уровне в MLFMM делятся на более 
мелкие, подматрицы взаимодействий ближнего поля эффективно 
аппроксимируются с помощью ID, а взаимодействия дальнего поля 
анализируются по MLFMM [43]. 

Помимо разработки алгоритмов для ускорения классического 
MoM, также используется развитие компьютерных технологий для 
ускорения MoM путем рационального распределения вычисли- 
тельных шагов между центральным и графическим процессорами 
[44–50]. 

 

1.2	Теория	характеристических	мод	
 
Собственный вектор (характеристический ток) nI  и собствен-

ное значение n-й моды n  могут быть получены с помощью урав-

нения собственных значений [51] в виде 

 ,n n nXI RI  (1.3) 

где R и X – действительная и мнимая части матрицы импеданса Z.  
После определения n  и nI  вектор распределения тока i по по-

верхности структуры может быть определен как 

 
1

,
,

(1 λ )

I v I
i






N n n

n nj
 (1.4) 

где v – вектор воздействия; N – число сегментов структуры.  
Величина ,I vn  называется коэффициентом модального воз- 

буждения. Из выражения (1.4) видно, что есть два важных фактора, 
определяющих вклад характеристического тока nI  в распределе- 

ние поверхностного тока i – это характеристики источника (ампли- 
туда, положение источника в случае антенн; амплитуда, направле-
ние, поляризация падающей волны в случае рассеивателей) и n . 
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Характеристический угол n  отражает разность фаз между nI  и 

соответствующим характеристическим полем nE  [52]: 

 180 arctg .n n     (1.5) 

Конкретный тип энергии, аккумулируемой структурой, зави-
сит от угла  : если он находится в пределах от 90 до 180, то си-
стема накапливает магнитную энергию в индуктивном режиме, от 
180 до 270 – электрическую в емкостном режиме, а если   = 180, 
то мода называется внешнерезонансной. Помимо n  (или n ), для 

оценки вклада каждой моды в распределение тока i  можно исполь-
зовать модальные значения: 

 
1

МЗ .
1 λn

nj



 (1.6) 

Из равенства (1.6) видно, что изменение n  в диапазоне 

( ; )   изменяет МЗn в диапазоне (0; 1). При этом МЗn зависит 

только от собственного значения n  и не зависит от вектора v. Бо-

лее того, когда значение n  очень мало или велико, МЗn прибли-

жается к нулю, а при резонансе ( 0n  ) МЗn = 1. Тогда, чем ближе 

МЗn к единице, тем больше напряжённость поля излучения или 

рассеяния. 
При анализе антенн и рассеивателей на основе ТХМ с целью 

получения корректных результатов анализа необходимо опреде- 
лить, какие моды оказывают большое влияние на поверхностный 
ток и дальнее поле при излучении и рассеянии. Ранее исследова-
тели часто указывали, что для анализа структуры достаточно ис-
пользовать только несколько мод с наибольшими МЗ [51]. Однако 
в [53] показано, что учета только МЗ недостаточно, следует учиты-
вать собственные токи и вектор возбуждения. Кроме того, в [51] 
также отмечено, что для анализа свойств структур необходимо ис-
пользовать лишь несколько значимых мод. Однако при этом число 
мод для точного анализа свойств структур без увеличения вычис-
лительных ресурсов не определено. Поэтому необходимо устано-
вить, какие и сколько мод влияют на результаты анализа (поверх-
ностный ток и распределение дальнего поля). 
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С ростом использования антенн и рассеивателей [54, 55] растет 
и внимание исследователей к оптимизации их структуры. В по-
следние годы особый интерес уделяется использованию ТХМ в за-
дачах расширения диапазона частот, проектирования антенн с кру-
говой поляризацией и разработки многопортовых антенн. 

Расширение диапазона частот 

Диапазон частот давно является предметом исследований в об-
ласти антенной техники [56, 57]. Применение ТХМ предоставляет 
численный подход к расширению полосы согласования. Основная 
его идея представлена на рисунке 1.3. Анализ частотной зависимо-
сти МЗ для узкополосных антенн показывает, что моды с высокими 
МЗ (МЗ > 0,7) обычно распределены на значительном интервале в 
пределах заданного диапазона частот. Для обеспечения работы в  
широком диапазоне частот структура или размеры антенны моди-
фицируются так, чтобы сблизить эти моды в пределах одного ча-
стотного диапазона. Затем проводится анализ характеристических 
токов для определения оптимальных точек возбуждения, что поз-
воляет эффективно возбуждать требуемые моды и достигать задан-
ной полосы согласования. 

Использование высших мод для расширения диапазона частот 
требует глубокого понимания характеристик различных мод. Из-
менение формы антенны [58, 59] является базовым подходом к 
управлению характеристическими модами. Так, в [58] предложена 
широкополосная щелевая антенна, объединяющая две характери-
стические моды H-образного щелевого элемента путём смещения 
их резонансных частот, что позволило увеличить полосу согласо-
вания с 13,6% у исходной антенны до 48%. Другим подходом яв-
ляется создание новых мод за счёт добавления дополнительных 
элементов или нагрузок [60–63]. Так, в [61] диполь объединён с до-
полнительным кольцом для формирования всенаправленного из-
лучения. Диполь функционировал на частоте 2 ГГц, а кольцо было 
настроено на 2,75 ГГц, обеспечивая широкую полосу согласования 
от 1,85 до 2,9 ГГц (44,2%). 
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Проектирование антенн с круговой поляризацией 

Угол n  непосредственно связан с фазовым сдвигом между 

характеристическим полем nE  и собственным вектором моды nI  

[64]. Это свойство учитывается при проектировании антенн с кру-
говой поляризацией на основе ТХМ (рисунок 1.4). Исходная ан-
тенна с линейной поляризацией модифицируется так, чтобы обес-
печить круговую поляризацию на заданной частоте f. В частности, 
на частоте f должны возбуждаться две моды с высоким и равным 
МЗ, а также 90   . Эти моды должны возбуждаться в таких точ-
ках структуры, где амплитуды их характеристических токов равны. 

 

Антенна 
с линейной 

поляризацией
ТХМ

Изменение 
параметров антенны.

Антенна 
с круговой 

поляризацией

Определение 
положения 
источника 
питания 

антенны

МЗ

f

МЗ

f

n

f

°

Равные МЗ
Разница n 

в 90°

 
Рисунок 1.4 – Схема создания антенны с круговой поляризацией  

на основе ТХМ 
 
В [65] показано, что регулировка щелей на E-образной и про-

резанной U-образной патч-антеннах позволяет создать антенну с 
улучшенной круговой поляризацией по сравнению с исходной. 
Прорезание щели и нагрузка представляют собой другие методы 
управления модами. Так, в [66] длинная щель была прорезана на 
патч-антенне, что обеспечило круговую поляризацию в компакт-
ной конструкции.  

Разработка многопортовых антенн 

Системы MIMO требуют наличия нескольких входов и выхо-
дов с низкой взаимной корреляцией для повышения общей эффек-
тивности работы [67]. В таких системах рост числа антенн в огра-
ниченном пространстве приводит к усилению межэлементных 
взаимных влияний между антеннами и, как следствие, к снижению 
эффективности MIMO. Одним из решений этой проблемы является 

Антенна  
с линейной  

поляризацией 

Изменение  
параметров антенны 

Антенна  
с круговой  

поляризацией 
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использование многопортовых антенн, которые реализуются в пре-
делах одного физического элемента и позволяют увеличить общее 
число портов в ограниченном объёме. 

Применение ТХМ способствует проектированию многопорто-
вых антенн (рисунок 1.5). Наличие множества характеристических 
мод в одной антенной структуре позволяет независимо возбуждать 
каждую моду, обеспечивая тем самым работу многопортовой ан-
тенны, где каждый порт отвечает за возбуждение отдельной моды. 
Ортогональность характеристических мод обеспечивает хорошую 
развязку между портами. Это свойство делает ТХМ эффективным 
инструментом для проектирования многопортовых антенн с низ- 
кой взаимной корреляцией. 

Примеры проектирования MIMO-антенн с использованием 
ТХМ приведены в [68–70]. В [71] предложена концепция компакт- 
ной широкополосной (6–8,5 ГГц) многоэлементной антенны для 
базовых станций, основанной на одновременном возбуждении мод 
в каждом элементе. Это позволило реализовать 484 антенных 
порта, используя всего 121 физический антенный элемент. При 
этом взаимное влияние между элементами не превышает минус 
20 дБ. 

При применении ТХМ в широком частотном диапазоне моды 
(собственные значения и собственные векторы) могут быть упоря-
дочены некорректно, что приводит к физически неверным реше-
ниям [72]. Для устранения этой проблемы разработаны алгоритмы 
отслеживания мод, обеспечивающие корректную сортировку мод 
на каждой частоте. Такие алгоритмы были предложены в ряде ис-
следований и реализованы в программных средствах моделирова-
ния, использующих ТХМ, например FEKO [73] и AToM [74]. 
Среди популярных методов отслеживания мод, основанных на ко-
эффициентах корреляции, таких как корреляция собственных век-
торов, корреляция в дальней зоне и корреляция поверхностных то-
ков [75], наибольшее внимание традиционно уделяется подходу на 
основе собственных векторов на разных частотах [76]. 

Алгоритмы отслеживания мод постоянно совершенствовались 
[77–79].  
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В [80] предложен метод двойного отслеживания мод, осно- 
ванный на корреляции мод и их стабильности, тогда как в [81]  
использовалась экстраполяция кривых собственных значений (или 
характеристических углов) в сочетании с корреляцией собствен- 
ных векторов для более точного предсказания следующего соб-
ственного значения. Однако для сложных структур, где любые ме-
тоды прогнозирования собственных значений могут вызывать 
неоднозначности, такие подходы могут приводить к ошибочным 
результатам. В [72] была повышена скорость отслеживания путём 
ограничения числа мод, необходимых для построения матрицы 
корреляции, но точность такого подхода зависит от числа учиты-
ваемых мод, что не очень корректно, когда требуется отслеживать 
все моды структуры. 

Хотя алгоритмы отслеживания мод, основанные на корреля-
ции собственных векторов, получили широкое распространение 
благодаря своей простоте и относительно высокой точности, они 
обладают рядом ограничений. Одно из них заключается в необхо- 
димости использования малого шага по частоте f  (например, 

в [82] f = 0,01 МГц) для точного отслеживания. На каждой ча-

стоте требуется вычислять матрицу импеданса, собственные зна-
чения и собственные векторы для каждой моды, что приводит к 
значительным затратам времени при анализе в широком диапазоне  
частот, особенно для сложных структур. В [76] предложено ис-
пользовать адаптивное управление частотой, при котором f  

уменьшается до достижения заданного порога коэффициента кор-
реляции. Однако даже этот алгоритм остаётся ресурсоёмким и мо-
жет давать неточные результаты отслеживания для некоторых 
структур. Очевидно, что методы адаптивного управления шагом по 
частоте требуют дальнейшей доработки для повышения точности 
и скорости отслеживания мод. 

Среди ключевых факторов, влияющих на характеристики ан- 
тенны, решающую роль играет местоположение источника. Выбор 
оптимального места возбуждения может существенно повлиять на 
излучаемое поле, входной импеданс и направленность антенны. 
Однако определение идеального местоположения источника для 
конкретной структуры антенны является сложной задачей, осо- 
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бенно для современных конструкций, которые становятся все бо-
лее сложными [83]. 

Как было отмечено выше, в приложениях на основе ТХМ опре-
деление местоположения источника использовалось непосред-
ственно для расширения полосы пропускания по импедансу (см. 
рисунок 1.3), проектирования антенн с круговой поляризацией 
(см. рисунок 1.4) и оптимизации систем MIMO (см. рисунок 1.5). 
Кроме того, моды могут возбуждаться избирательно для опти- 
мизации поля излучения антенны [84. Согласно [64] для возбуж- 
дения желаемой моды источник необходимо разместить в месте с 
сильным характеристическим током. В целом предыдущие иссле-
дования в основном фокусировались на возбуждении мод антенны 
с большими МЗ. Однако на практике моды высших порядков 
(моды с меньшим МЗ) также оказывают значительное влияние на 
распределение тока [53]. В этой связи актуальной задачей является 
определение оптимального местоположения источника, который 
достаточно хорошо возбуждает все моды и максимизирует ток и 
поле излучения антенны в рассматриваемом частотном диапазоне 
путем анализа значимости мод как низших, так и высших порядков 
по ТХМ. 

 

1.3	Выводы	по	разделу	
 
Развитие рассеивателей стало невозможным без САПР, по- 

зволяющих уменьшать вычислительные ресурсы и оценивать ха-
рактеристики структур до их изготовления, что снижает затраты на 
производство. В таких САПР применяются как строгие методы 
электродинамического анализа, так и приближённые. МоМ ши- 
роко используется благодаря высокой точности в электромагнит-
ном анализе. На основе MoM разработана ТХМ, широко применя-
емая для оптимизации антенн и рассеивателей, поскольку даёт глу-
бокое понимание физических процессов при анализе мод. При 
этом определение мод, оказывающих наибольшее влияние на рас-
пределение поверхностных токов и дальнее поле при излучении и 
рассеянии, а также на ускорение анализа по ТХМ, необходимо для 
корректного исследования. 
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Для правильного упорядочивания мод на каждой частоте были 
разработаны алгоритмы отслеживания. Основное внимание уделя-
ется методам, использующим корреляцию собственных векторов 
на различных частотах. Хотя такие алгоритмы широко применя-
ются благодаря простоте реализации и высокой точности, они 
имеют и определённые недостатки. Одним из них является исполь-
зование малого шага по частоте f . Очевидно, что управление  

шагом по частоте требует дальнейшего развития для повышения 
точности и скорости отслеживания.  

Наряду с традиционными методами, определение местополо- 
жения источника возбуждения посредством анализа характеристик 
мод нижнего и высшего порядков представляет собой перспек- 
тивное направление, требующее дальнейшего углубленного изуче- 
ния с целью совершенствования характеристик излучения антенн. 

Таким образом, из приведенного обзора следует целесообраз-
ность разработки алгоритмов снижения вычислительных затрат 
при применении ТХМ и определения оптимального положения ис-
точника проводной антенны. 
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2	СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ	АНАЛИЗА	ПРОВОДНЫХ	
АНТЕНН	И	РАССЕИВАТЕЛЕЙ	С	ПРИМЕНЕНИЕМ	

ТЕОРИИ	ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ	МОД	
 
Модернизируется методика расчета характеристик антенн и 

рассеивателей на основе ТХМ с целью уменьшения вычисли- 
тельных затрат и определения оптимального местоположения ис-
точника возбуждения. Представлены результаты тестирования и 
апробации предложенной методики на различных примерах. Кро- 
ме того, приведен алгоритм ускорения отлеживания мод при ТХМ. 
Показаны результаты применения алгоритмов к различным ан- 
теннам и рассеивателям из ПС. Изложены результаты тестирова- 
ния и апробации предложенной методики на различных примерах. 
Разработанные программы на основе методики описаны в [85, 86], 
результаты применения и верификации этой методики – в [87–94]. 

 

2.1	Повышение	точности	и	уменьшение	
вычислительных	затрат	приложения	теории	

характеристических	мод	к	проводным	структурам	
 

2.1.1	Верификация	приложения	к	диполю	

Приведем определение собственных характеристик провод- 
ного диполя и их тестирование сравнением с данными из [95]. Рас-
смотрим прямой провод длиной 0,5 м и радиусом 0,5 мм. Частот-
ные зависимости n , МЗn и n  для первых четырех мод в диапа-

зоне 100–1000 МГц приведены на рисунке 2.1. 
Из рисунка 2.1 видно, что результаты расчета параметров n , 

МЗn и n  в исследуемом диапазоне частот совпадают с получен- 

ными в [95]. По данным из рисунка 2.1 частотные резонансы мод: 
fr1 = 280 МГц, fr2 = 580 МГц и fr3 = 875 МГц (при МЗn = 1). 

Рисунок 2.2 иллюстрирует зависимости нормированных ха- 
рактеристических токов nI  относительно их максимального значе-

ния для первых четырех мод от номера сегмента вдоль провода на 
частоте fr1 = 280 МГц, а рисунки 2.3а–2.3г показывают эти зависи-
мости на разных частотах. 
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а 

 
б 

 
в 

Рисунок 2.1 – Частотные зависимости λ (а), МЗ (б) и   (в) для мод 1–4, 
полученные в [95] (---) и разработанной программой () 
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Рисунок 2.2 – Зависимости нормированных In  

от номера сегмента вдоль рассеивателя на частоте fr1 для мод 1–4, 
полученные в [95] (---) и разработанной программой () 

 

 
а 

Рисунок 2.3а – Зависимости нормированных In  
от номера сегмента вдоль рассеивателя, полученные  

разработанной программой () и в [95] (---)  
для моды 1 на разных частотах  
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Рисунок 2.3б – Зависимости нормированных In  

от номера сегмента вдоль рассеивателя, полученные  
разработанной программой ()  

и в [95] (---) для моды 2 на разных частотах 
 

 
Рисунок 2.3в – Зависимости нормированных In  

от номера сегмента вдоль рассеивателя, полученные  
разработанной программой ()  

и в [95] (---) для моды 3 на разных частотах 
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г 

Рисунок 2.3г – Зависимости нормированных In  
от номера сегмента вдоль рассеивателя, полученные  

разработанной программой ()  
и в [95] (---) для моды 4 на разных частотах 

 
Нормированные характеристические поля nE  относительно 

их максимумов для первых четырех мод на частоте 1rf , получен-

ные разработанной программой и в [95], представлены на рисун- 
ках 2.4а–2.4г.  

 

 
Рисунок 2.4а – Нормированные |En| для моды 1  

на частоте fr1, полученные разработанной  
программой () и в [95] (—) 
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Рисунок 2.4б – Нормированные |En| для моды 2  

на частоте fr1, полученные разработанной  
программой () и в [95] (—) 

 

 
Рисунок 2.4в – Нормированные |En| для моды 3  

на частоте fr1, полученные разработанной  
программой () и в [95] (—) 
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г 

Рисунок 2.4г – Нормированные |En| для моды 4  
на частоте fr1, полученные разработанной  

программой () и в [95] (—) 
 
Как видно из рисунков 2.2 и 2.3а–2.3г, для рассмотренных ча-

стот результаты расчета nI  с помощью ТХМ на основе MoM с по-

мощью 100 СБФ (по разработанной программе) хорошо согла- 
суются с данными из [95]. На рисунке 2.3б наблюдается  
небольшое расхождение сравниваемых результатов, полученных 
для моды 2, только на частоте 1400 МГц. В целом проверка соб- 
ственных характеристик с помощью ТХМ показывает, что резуль- 
таты из [95] и полученные нами хорошо согласуются. 

 
2.1.2	Алгоритм	определения	значимых	мод	

Представим алгоритм для выявления мод, которые оказы- 
вают значительное влияние на ток и поле излучения или рассеяния, 
а также для определения характеристик рассеяния или излучения 
на основе этих мод. Предположим, что для определения значимых 
мод нужно учитывать параметры , ,nI v  nI , МЗn: 

 , МЗ .p I v In n n n  (2.1) 
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В случае антенн, согласно [6], вектор возбуждения v имеет вид 
[0, ..., Vi, ..., 0], где i – индекс i-го сегмента, в котором возбуждается 
антенна. При этом коэффициент ,nI v  определяется произведе- 

нием i-го значения в векторе nI  на амплитуду возбуждающего 

напряжения 1iV   В. 

Полученное значение np  – это вектор для моды n. Чем сумма 

модулей элементов np  больше, тем большее влияние n-я мода 

оказывает на вектор распределения тока i и наоборот. Сравнение 
векторов np  производится путем усреднения модулей их элемен- 

тов ( сред
np ). Считается, что np  с большим средним значением ока-

зывает большее влияние на i. 
На рисунке 2.5 представлен алгоритм определения значимых 

мод в данной работе. 
 

Начало

Задание параметров структуры и возбуждения

Вычисление Z (N×N), как в [7]

Вычисление n, In (N×1), МЗn

Вычисление pn (N×1) и pn
сред

рассмотренной моды n

Конец

Вычисление v (N×1) и
Vn (модальное возбуждение)

Применение мод с большими pn
сред

для определения i

Вычисление излучаемого (для антенн) или 
рассеянного поля (для рассеивателя)

 
Рисунок 2.5 – Алгоритм определения  

значимых мод 
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2.1.3	Верификация	алгоритма	для	антенн	

Анализ дипольной антенны 

При использовании ТХМ на заданной частоте моды обычно 
располагаются по возрастанию n  (по убыванию МЗn) [96]. По- 

этому, согласно теории в [96], моды с меньшими индексами будут 
рассматриваться как значимые. Определены моды, наиболее вли- 
яющие на поверхностный ток, для двух диполей длиной l и ради- 
усом a на частоте 300 МГц (таблица 2.1). 

 
Таблица 2.1 – Параметры диполей 

Диполь l, м a, мм 
Количество  
сегментов 

Сегмент расположения  
источника 

D1 1,5 4,7 51 26 
D2 2 4,2 75 38 

 
Для диполя D1 после использования ТХМ для первых семи 

мод получено: МЗ1 = 0,78, МЗ2 = 0,39, МЗ3 = 0,39, МЗ4 = 0,041, 
МЗ5 = 0,002, МЗ6 = 8,3e–5 и МЗ7 = 2,6e–6. Зависимости характери- 
стических токов мод I1–7 от номера сегментов (x) вдоль D1 пока- 
заны на рисунке 2.6,a, а для векторов p1–7 – на рисунке 2.6,б.  

Из рисунка 2.6,а видно, что хотя значение I1 мало 
макс
1( 0,085I  А/м), оно максимально в месте расположения источ- 

ника, а МЗ1 максимальна из всех мод, поэтому p1 будет большим 
(см. рисунок 2.6,б). Характеристические токи мод I2, 4, 6 = 0  
в месте расположения источника и поэтому не вносят вклад в i 
(p2, 4, 6  0). Моды 3, 5 и 7 имеют большие значения I3, 5, 7 и располо-
жение источника совпадает с их максимумом nI . Однако МЗ3, 5, 7 

довольно малы по сравнению с МЗ1, поэтому можно сделать вывод, 
что моды 3, 5 и 7 влияют на i, но не так сильно, как мода 1 
(p3, 5, 7 < p1) (см. рисунок 2.6,б). Поэтому можно предположить, что 
магнитуда поверхностного тока I  будет похожа на I1. 
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а 

 
б 

Рисунок 2.6 – Зависимости I1–7 (a) и p1–7 (б)  
от номера сегмента x вдоль D1 

 
Чтобы доказать эффективность использования векторов np  

для определения значимости мод, проанализированы магнитуда 
поверхностного тока I  и его фаза I  у диполя D1 с помощью 

ТХМ и сравнены с результатами обычного MoM (рисунок 2.7). 
В частности, для определения I  с помощью ТХМ на МЗn осно-

ваны моды 1, 2, 3 и 4, а на np  – моды 1, 3, 5 и 7 (см. рисунок 2.6). 

Из рисунка 2.7 видно, что графики I  и I , полученные по 

ТХМ с модами 1, 3, 5 и 7, очень хорошо совпадают с полученными 
по MoM. Между тем I , полученный по ТХМ на основе мод 1, 2, 3 

и 4, сильно отличается от полученного по MoM (в средних сег- 
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ментах диполя x = 22–30). Как упоминалось ранее, моды 2 и 4 не 
вносят вклад в поверхностный ток, поэтому при использовании 
ТХМ с модами 1–4 для определения вектора распределения тока i 
используются только моды 1 и 3. В то же время очевидно, что хотя 
p5, 7 меньше p1, 3, они также вносят вклад в i. Поэтому применение 
ТХМ на основе всех четырех мод (1, 3, 5 и 7) все равно дает лучшие 
результаты, чем использование только мод 1 и 3 (см. рисунок 2.7). 
Как ожидалось, магнитуда тока I  очень похожа на I1. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.7 – Зависимости |I| (a) и I (б) от x вдоль D1 
 
В свою очередь диаграмма направленности (ДН) от диполя D1, 

полученная по MoM, сравнима с ДН при использовании ТХМ с 
различными видами мод (рисунок 2.8). В данном примере угловой 
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шаг составлял 1. Выявлено, что хотя I  и I  по ТХМ с модами 1, 

2, 3 и 4 отличаются от полученных другими методами (см. рису- 
нок 2.7), полученные дальние поля достаточно хорошо совпадают 
(см. рисунок 2.8). Это можно объяснить тем, что разница между 
магнитудами I , полученными при подключении источника в сег-

ментах 22–30, не слишком сильно влияет на поле излучения. 
 

 
Рисунок 2.8 – Диаграмма направленности диполя D1 

 
Далее проанализированы моды, оказывающие большое влия- 

ние на поверхностный ток i для диполя D2. После использования 
ТХМ значения МЗn для мод 1–9 составляют соответственно: 

МЗ1 = 0,79, МЗ2 = 0,39, МЗ3 = 0,38, МЗ4 = 0,37, МЗ5 = 0,05, МЗ6 = 0,03, 
МЗ7 = 0,00015, МЗ8 = 6,2e–6 и МЗ9 = 2,4e–7. Зависимости I1–9 от но- 
мера сегмента x вдоль D2 показаны на рисунке 2.9,а, зависимости 
p1–9 – на рисунке 2.9,б. Из рисунка 2.9,а видно, что для мод 1, 2, 4, 
6 и 8 nI = 0 в положении источника (середина D2), поэтому для этих 

мод np = 0. Кроме того, видно, что I3 < I5, 7, 9, но МЗ3 >> МЗ5, 7, 9, 

поэтому вектор мод p3 максимален (см. рисунок 2.9,б).  
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Рисунок 2.9 – Зависимости I1–9 (a) и p1–9 (б) от x вдоль диполя D2 
 
Между тем МЗ5 примерно в 7,5 раза меньше МЗ3, но максимум 

I5 (как и I5 в положении источника) примерно вдвое больше,  
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поэтому макс
5p  составляет примерно 1/2 от макс

3p . Кроме того, на ри-

сунке 2.9,a показано, что I7, 9 >> I3, 5; однако МЗ7, 9 очень малы по 
сравнению с МЗ3, 5, поэтому векторы p7, 9 также довольно малы по 
сравнению с p3, 5, но все равно влияют на вектор распределения 
тока i (см. рисунок 2.9,б). Это значит, что для точных результатов 
при расчете векторов i для D2 с помощью ТХМ надо использовать 
моды 3, 5, 7 и 9. С целью верификации результатов предсказания 
мод для D2 параметры I  и I  по MoM сравнивались с получен-

ными по ТХМ с различными модами (моды 3, 5, 7 и 9 на основе 
;np  а моды 1, 2, 3 и 4 – на основе МЗn) (рисунок 2.10).  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.10 – Зависимости |I| (a) и I (б) от x вдоль D2 
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Данные магнитуд I  и фаз тока I  по ТХМ с модами 3, 5, 7 

и 9 хорошо согласуются с полученными по MoM. Однако зависи-
мости I  и I  для мод 1–4 имеют совершенно другие формы по 

сравнению с полученными по MoM и ТХМ для мод 3, 5, 7 и 9. 
В частности, I  при использовании ТХМ с модами 1–4 имеет 

только 3 больших пика, в то время как по MoM и ТХМ с модами 3, 
5, 7 и 9 наблюдаются 4 пика. Это могло произойти потому, что по 
ТХМ с модами 1–4 только мода 3 оказывает большое влияние на 
вектор распределения тока i (I3 похож на )I  без учета вклада дру-

гих значимых мод (мод 5, 7 и 9). Резкое изменение I  в месте рас-

положения источника произошло по MoM, но не по ТХМ. В насто-
ящее время этот факт не имеет удовлетворительного объяснения и 
будет рассмотрен в дальнейшей работе. 

Далее сравнены ДН по MoM и ТХМ для разных видов мод (ри-
сунок 2.11).  

 

 
Рисунок 2.11 – Диаграмма направленности диполя D2 

 
Из-за большой разницы между векторами i, полученными для 

разных видов мод, ДН для мод 1–4 также отличаются от ДН для 
мод 3, 5, 7 и 9 (как и в случае с MoM). 



– 37 – 

Анализ патч-антенн из проводной сетки 
с использованием характеристических мод 

Взята патч-антенна из ПС, проанализированная в [23] на раз-
личных частотах (рисунок 2.12). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.12 – Опорная (а) и сигнальная (б)  
ПС патч-антенны 

 
Антенна состоит из двух основных частей: опорной и сигналь- 

ной ПС. Опорная (рисунок 2.12,а) расположена в плоскости xOy,  
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а сигнальная (рисунок 2.12,б) – параллельно ей на расстоянии h. 
Для возбуждения антенны провод с разностью потенциалов 1 В 
размещается параллельно оси Oz и соединяет две сетки конструк-
ции в двух точках (круги на рисунке 2.12). 

При моделировании по ТХМ провода имеют форму цилиндра 
радиусом a. Опорная ПС имеет размеры gpx×gpy и разделена на 
42 ячейки (6 по gpx и 7 по gpy). Сигнальная ПС моделируется как 
показано на рисунке 2.12,б. На рисунке 2.13 представлены про- 
тотип [23] и полученная в MatLab модель антенны с параметрами 
из таблицы 2.2. 

 
Таблица 2.2 – Параметры антенны из ПС 

gpx, мм gpy, мм a, мм M, мм L, мм n, мм W, мм h, мм 
64,4 64,4 0,5 46,2 46,2 16,3 15,6 3 

 

      
а                                                    б 

 
в 

Рисунок 2.13 – Прототип антенны из ПС, напечатанный 
на 3D-принтере (а, б), и ее модель в MatLab (в) 
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Рассмотренная антенна моделировалась в [23] с использова- 
нием CST, а также в [97] с помощью программ TUSUR.EMC и 
4NEC2. Сравним эти результаты с полученными по ТХМ. Сначала 
сопоставим нормированные ДН, полученные по ТХМ на частотах 
2,5, 2,6 и 2,7 ГГц в плоскости 90   (рисунок 2.14).  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.14 – Полученные диаграммы  
направленности антенны из ПС в плоскости =90  

на частотах 2,5 (а), 2,6 (б) и 2,7 (в) ГГц 
(окончание см. на с. 40) 
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в 

Рисунок 2.14 – Окончание (начало см. на с. 39) 
 
Видно, что ДН хорошо согласуются друг с другом в области 

главного лепестка (ГЛ). Однако в боковых лепестках есть разли-
чия: видно, что уровни боковых лепестков (УБЛ) в 4NEC2 значи-
тельно отклоняются от других результатов, а результаты по ТХМ 
и TUSUR.EMC хорошо совпадают с небольшими отклонениями от 
результатов в CST. Также видно, что с ростом частоты формы ДН 
в плоскости 90  , полученные по ТХМ и в TUSUR.EMC, лучше 

совпадают друг с другом. Эти уровни, полученные с помощью раз-
ных систем на разных частотах, приведены в таблице 2.3.  

 
Таблица 2.3 – УБЛ антенны из ПС в плоскости = 90 на разных 
частотах в разных системах 

Система 
2,5 ГГц 2,6 ГГц 2,7 ГГц 

УБЛ,  
дБ 

Отклоне-
ние, дБ 

УБЛ,  
дБ 

Отклоне-
ние, дБ 

УБЛ,  
дБ 

Отклоне-
ние, дБ 

ТХМ –12 – –15,1 – –14 – 
TUSUR.EMC  –13,75 1,75 –14,35 0,75 –14,7 0,7 
CST –11,7 0,3 –12,72 2,38 –12,1 1,9 
4NEC2 –8,86 3,14 –9,22 5,88 –4,58 9,42 

 
Кроме того, в таблице показаны отклонения УБЛ по ТХМ от 

УБЛ для других систем. Заметно, что результаты по ТХМ лучше 
всего согласуются с вычисленными в TUSUR.EMC, затем в CST (за 
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исключением 2,5 ГГц); наибольшая разница между показателями 
наблюдается в системе 4NEC2. Аналогичные результаты получены 
в плоскости 0    (рисунок 2.15, таблица 2.4), где видно, что ре-

зультаты по ТХМ хорошо согласуются с полученными в других си-
стемах, особенно в области главного лепестка.  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.15 – Диаграммы направленности  
антенны из ПС в плоскости =0  

на частотах 2,5 (а), 2,6 (б) и 2,7 (в) ГГц 
(окончание см. на с. 42) 
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в 

Рисунок 2.15 – Окончание (начало см. на с. 41) 
 
Также заметно, что для боковых лепестков результаты по ТХМ 

хорошо согласуются с полученными в системах CST и 
TUSUR.EMC, но отклоняются от результатов в 4NEC2, причем 
больше с ростом частоты. 

 
Таблица 2.4 – УБЛ антенны из ПС в плоскости =0 на разных 
частотах в разных системах 

Система 
2,5 ГГц 2,6 ГГц 2,7 ГГц 

УБЛ,  
дБ 

Отклоне-
ние, дБ 

УБЛ, 
дБ 

Отклоне-
ние, дБ 

УБЛ,  
дБ 

Отклоне-
ние, дБ 

ТХМ –19,7 – –18,25 – –12,54 – 
TUSUR.EMC –21,2 1,5 –21,28 3,03 –13,36 0,82 
CST –15,2 4,5 –18,34 0,09 –14,6 2,06 
4NEC2 –11,96 7,74 –9,73 8,52 –1,02 11,52 

 
Результаты для ширины луча (ШЛ) (–3 дБ по сравнению с 

уровнем главного лепестка (УГЛ)) при анализе антенны в разных 
системах приведены в таблице 2.5. 
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Таблица 2.5 – Ширина луча антенны из ПС на разных частотах 

Система 
Плоскость =90 Плоскость =0 

2,5 ГГц 2,6 ГГц 2,7 ГГц 2,5 ГГц 2,6 ГГц 2,7 ГГц
ТХМ 48 60 64 81 78 80 
TUSUR.EMC 49 62,5 63 76 77 78 
CST 49 66,5 78 76 74 79 
4NEC2 52 68 100 78 94 190 

 
Видно, что значения ШЛ по ТХМ хорошо согласуются с полу-

ченными в TUSUR.EMC и CST, за исключением частоты 2,5 ГГц, 
где результаты ТХМ ближе к 4NEC2. 

 
2.1.4	Верификация	алгоритма	для	рассеивателей	

Дипольные рассеиватели 

Рассмотрим два дипольных рассеивателя (D3 и D4), имеющих 
те же размеры, что и D1 и D2 (см. анализ дипольной антенны) со-
ответственно. Источником возбуждения рассеивателя является 
плоская волна с  -поляризацией, амплитудой 1 В/м и падающая 
перпендикулярно плоскости, содержащей диполь. В этом случае 
все сегменты D3 или D4 имеют одинаковое напряжение (поскольку 
имеют одинаковую длину). Поэтому вектор возбуждения имеет 
вид [v, v, ..., v] с размером 1N. Модальное возбуждение каждой 
моды равно сумме реальных значений всех элементов в nI . 

Поскольку МЗn и характеристический ток nI  зависят только от 

формы структуры, а не от источника возбуждения, значения МЗn и 

nI  для D3 и D4 такие же, как для D1 и D2 соответственно. Значения 

векторов p1–3 для D3 в зависимости от номера сегмента x показаны 
на рисунке 2.16. Поскольку p2 равен нулю, он не влияет на поверх-
ностный ток D3. Между тем p1, 3 отличны от нуля и оказывают 
большое влияние на ток (МЗ1 = 0,78 больше, чем МЗ3 = 0,39, по-
этому p1 также больше, чем p3). Следовательно, можно сделать вы-
вод, что использование мод 1 и 3 достаточно для моделирования 
вектора распределения тока i. 

Затем ток, полученный по MoM, сравнивался с полученным по 
ТХМ с различными типами мод (на основе np  – моды 1 и 3, а на 

основе МЗn  – моды 1 и 2) (рисунок 2.17). 
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Рисунок 2.16 – Зависимость pn от x вдоль диполя D3 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.17 – Зависимости магнитуды тока |I| (a)  
и фазы тока I (б) от x вдоль диполя D3 

 
Видно, что токи i по ТХМ с модами 1 и 3 хорошо совпадают с 

результатами MoM, а с модами 1 и 2 гораздо хуже MoM. Это 
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объяснимо тем, что по ТХМ только с модами 1 и 2 магнитуда тока 
I  идентична I1 (мода 2 не влияет на i), а I3 также влияет на i. При 

использовании только мод 1, 2 без моды 3 магнитуда I  в сегмен-

тах в середине диполя выше, а по сторонам меньше, чем по ТХМ с 
модами 1, 3. Это связано с тем, что характеристические токи I1 и I3 
в середине диполя (x = 18–34) имеют противоположные знаки, а по 
сторонам (x = 1–18 и x = 34–51) – одинаковый. Кроме того, фаза 
тока I  диполя по ТХМ с модами 1 и 2 явно отличается от I  по 

ТХМ с модами 1 и 3 и MoM. 
Далее определялось рассеянное поле диполя в плоскости 
0    по MoM и ТХМ с различными модами (рисунок 2.18). Ло-

гично, что если токи по MoM и ТХМ с модами 1 и 3 хорошо совпа-
дают, то и поля рассеяния по ним также хорошо совпадут. Между 
тем поле рассеяния диполем по ТХМ с модами 1 и 2 существенно 
отличается от смоделированного другими методами даже на глав-
ном лепестке (10 В/м на 90    для МоМ, 6,9 В/м на   = 45 для 
ТХМ с модами 1 и 2) и на боковом лепестке (5,9 В/м на   = 45 для 
МоМ, 5 В/м на   = 90 для ТХМ с модами 1 и 2). 

Затем выявлялись моды, оказывающие большое влияние на 
распределение тока i для рассеивателя D4. Зависимости p1–5 от но-
мера сегмента x вдоль D4 показаны на рисунке 2.19. Токи I1 и I4 
имеют нулевые средние значения. Поэтому векторы мод p1 и p4 
равны нулю: это означает в рассматриваемом случае, что моды 1 и 

4 вообще не влияют на i. Хотя значение I2 мало ( макс
2 0,05I  A/м), 

но МЗ2 = 0,39, т.е. велико по сравнению с МЗn других мод (исклю-

чение составляет МЗ1 = 0,79), поэтому p2 имеет значительную ве-
личину. Между тем у моды 3 максимальный характеристический 
ток I3, примерно равный I2, МЗ3 = 0,38 также примерно равно МЗ2, 
но I3 имеет как положительные, так и отрицательные значения, по-
этому вектор p3 мал. Кроме того, хотя I5 является достаточно боль-

шим макс
5( 0,17)I , но МЗ5 = 0,05, т.е. мало по сравнению с МЗ2 и 

МЗ3, поэтому вектор p5 имеет также довольно небольшое значение 
(примерно как p3). 
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Рисунок 2.18 – Рассеянное поле диполя D3 

 

 
Рисунок 2.19 – Зависимости pn от x вдоль диполя D4 

 
Из рисунка 2.19 и замечаний по векторам np  для рассеивателя 

D4 следует, что наибольшее влияние на ток оказывают моды 2, 3 
и 5. Соответственно, используя только эти 3 моды, можно сделать 
вывод, что полученный результат тока i приемлем. Значения маг-
нитуды I  и фазы тока I  по MoM сравнимы с полученными по 
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ТХМ с различными видами мод: моды на основе np  – 2, 3 и 5, а на 

основе МЗn – 1, 2 и 3 (рисунок 2.20). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.20 – Зависимости |I| (a) и I (б) от x вдоль D4 
 
Значение вектора распределения тока i по ТХМ с модами 1, 2 

и 3 немного отличается от полученного по МоМ и ТХМ с модами 2, 
3 и 5. Это доказывает влияние моды 5 на i, хотя полученное значе-
ние p5 меньше, чем p2. Кроме того, фаза тока I  по ТХМ с мо-

дами 1, 2 и 3 показывает, что она почти не изменена. Более того, 
при анализе рассеивателей, в отличие от антенн, не происходит 
резкого изменения показателей I  и I . 

Аналогично предыдущим случаям также рассчитано поле рас-
сеяния, создаваемое D4, по MoM и ТХМ с различными видами мод 
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(рисунок 2.21). Оказалось, что хотя i по ТХМ с модами 1–3 отли-
чается от полученных другими методами, их рассеянные поля до-
вольно похожи. Однако очевидно, что результаты по ТХМ с мо-
дами 2, 3 и 5 лучшие (отклонением от MoM около 0 В/м), чем по 
ТХМ с модами 1–3 (отклонением от MoM около 0,3 В/м). 

 

 
Рисунок 2.21 – Рассеянное поле диполя D4 

 
Крестообразный проводной рассеиватель 

Рассмотрим крестообразный проводной рассеиватель из четы-
рех электрически соединенных проводов с длинами il  (i = 1, ..., 4) 

и радиусом а. Его параметры и число сегментов для каждого  
провода приведены в таблице 2.6.  

Рассеиватель возбуждается на частоте 150 МГц падающей 
плоской волной с амплитудой 1 В/м, -линейной поляризацией 
и направленной перпендикулярно плоскости рассеивателя 

 пад пад 90     . 
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Таблица 2.6 – Параметры рассеивателя 

Параметр l1 l2 l3 l4 a 
Значение, м 1 0,5 0,5 0,5 0,001 

Число сегментов 100 50 50 50 – 
 
На рисунках 2.22,а, б представлены результаты расчета nI  для 

первых четырех мод по ТХМ и МоМ со СБФ. Затем нормирован- 
ные nI  сравнивались с полученными в [98] (рисунки 2.22,в, г). 

Видно, что они хорошо согласуются друг с другом. На частоте 
150 МГц 1  = 7,7; 2  = 0,75; 3  = 0,47 и 4  = –70.  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.22 – Зависимости In (а, б) и нормированных In (в, г)  
от координат вдоль l1, l2 (а, в) и l3, l4 (б, г) рассеивателя  

и направления In каждой моды (д) (окончание см. на с. 50) 
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в 

 
г 

 
д 

Рисунок 2.22 – Окончание (начало см. на с. 49) 
 
Как видно, моды 2 и 3 являются практически внешнерезонанс- 

ными на этой частоте, поэтому сильно влияют на распределение 
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поверхностного тока на данной частоте. Кроме этого, в проводе 1 
характеристические токи I2 и I3 близки к нулю, а в проводе 2 I2 
близок к нулю (см. рисунок 2.22,а). Поэтому можно прогнозиро- 
вать, что на проводе 1 ток будет мал. В проводе 2 ток I2 = 0, но еще 
есть I3 (довольно большой), который существенно влияет на общий 
ток, поэтому предполагается, что в этом проводе будет большой 
ток. 

В то же время из рисунка 2.22,a можно определить направ- 
ление nI  каждой моды по отношению друг к другу. Пусть в верти-

кальных проводах 1 и 2, если nI  положителен, он направлен снизу 

вверх, и наоборот, для горизонтальных проводов 3 и 4, если nI  по-

ложителен, то он направлен слева направо, и наоборот. 
Направления токов nI  относительно друг друга представлены на 

рисунке 2.22,д. Как уже отмечалось, I2 в прямых проводах равен 
нулю, поэтому на рисунке 2.22,д его направление не определено. 
Заметим, что для горизонтальных проводов 3 и 4 токи I1,3,4 через 
точку пересечения направлены в противоположные стороны, а I2 – 
в одном направлении. Также в проводах 3 и 4 3 2I I  (см. рису-

нок 2.22,б), но 3 2 ,    поэтому мода 3 влияет на поверхност- 

ный ток больше, чем мода 2. Из рисунков 2.22,б,д видно, что I3 
симметричен относительно точки пересечения на горизонтальном 
проводе, поэтому можно ожидать, что ток на этом проводе также 
симметричен относительно точки пересечения. 

Далее сравнивались результаты расчета тока по ТХМ и МоМ 
(рисунок 2.23). Видно, что они хорошо согласуются. На проводе 1 
ток очень мал по сравнению с другими проводами, а на проводе 2 
ток больше других. Кроме того, в горизонтальных проводах 3 и 4 
токи симметрично текут через точку пересечения. Это доказывает 
верность оценки на основе графиков nI  (см. рисунок 2.22). В то же 

время заметно, что суммарный входной и выходной токи в точке 

пересечения проводов равны нулю ( п п п п
1 2 3 4 0I I I I    для дей-

ствительной и мнимой частей тока, здесь п
iI – ток i-го провода на 

его участке у пересечения). Это согласуется с законом Кирхгофа и 
доказывает, что результаты ТХМ и MM точны. 
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а 

 
б 

Рисунок 2.23 – Зависимости реальной и мнимой частей тока 
от координаты вдоль l1, l2 (а) и l3, l4 (б) 

 
Так как результаты распределения тока по ТХМ и MоM хо- 

рошо согласуются (см. рисунок 2.23), значит и результаты для рас- 
сеянного поля, полученные с их помощью, также должны хорошо  
согласоваться. Это показано на рисунке 2.24, где сравниваются ре-
зультаты расчета ЭПР в плоскостях  = 90 и   = 90, получен- 

ные по ТХМ и МоМ. Заметим, что ЭПР в случае  = 90 макси- 

мальна при 100 ,    когда падающая волна перпендикулярна 
плоскости, содержащей структуру. Это можно объяснить тем, что 
длина провода 1 ( 1l  = 1 м) больше длины провода 2 ( 2l  = 0,5 м), 

поэтому рассеянное поле отклоняется в сторону проводов большей 
длины. В целом результаты анализа характеристик крестооб- 
разного проводного рассеивателя, полученные по ТХМ и МоМ, 
хорошо согласуются, что подтверждает правильность алгоритма и 
программного кода, разработанных на основе указанной теории. 
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а 

 
б 

Рисунок 2.24 – ЭПР рассеивателя  
в плоскостях =90 (а) и =90 (б) 

 
На рисунке 2.25 приведены частотные зависимости n , n  и 

МЗn с шагом 2 МГц в диапазоне 50–300 МГц, соответствующем 

L   от 0,25 до 1,5. Из рисунка 2.25,a видно, что для 50–120 МГц  

( L = 0,25–0,6) n  располагаются правильно в соответствии со 
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своими модами, но в диапазоне 120–136 МГц ( L = 0,6–0,68) n  

для мод 1 и 2 сменяют друг друга.  
 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.25 – Частотные зависимости λ (а, г), МЗ (б, д)  
и α (в, е), полученные по ТХМ без отслеживания  

мод (а, б, в) и после него (г, д, е)  
(продолжение и окончание см. на с. 54 и 56) 
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Рисунок 2.25 – Продолжение  
(начало см. на с. 54, окончание – на с. 56) 
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е 

Рисунок 2.25 – Окончание 
(начало см. на с. 54 и 55) 

 
В диапазоне 136–146 МГц ( L = 0,68–0,73) n  для мод 1 и 2, 

2 и 3, 3 и 1 сменяют друг друга; при 146–180 МГц ( L = 0,73–0,9) 

n  моды 3 и 4 сменяют друг друга и т.д. (см. рисунок 2.25,a). 

Видно, что в рассматриваемых диапазонах частот моды неупоря-
дочены, что приводит к путанице в характеристических токах nI , 

МЗn (рисунок 2.25,б) и n  (рисунок 2.25,в), поскольку они рассчи-

тываются на основе n  и, как следствие, это может вызывать 

ошибки при анализе свойств структуры в диапазоне частот. 
Получены результаты отслеживания мод с помощью указан-

ного алгоритма и разработанного на его основе программного кода 
в MatLab. Они сравнены с полученными в [98] (рисунки 2.25,г–е) и 
заметно их хорошее согласование. Так, после отслеживания моды 
вернулись в свои правильные положения. Теперь можно выявить 
некоторые важные характеристики при анализе структуры во всем 
диапазоне частот. В частности, из рисунков 2.25,г–е видно, что 
структура в рассматриваемом диапазоне частот имеет резонансные 
частоты: 86 MГц (0,43 L  ) для моды 1; 140 MГц (0,7 L  ) для 

моды 2; 148 MГц (0,74 L  ) для моды 3; 212 MГц (1,06 L  ) для 

моды 4. Из рисунков 2.25,д, е видно, что при L   от 0,41 до 0,45 

(f = 82–90 MГц) преобладает мода 1, при L   от 0,67 до 0,77 (f = 134–
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154 MГц) преобладают моды 2 и 3, при L   от 1,03 до 1,11 (f = 206–
222 MГц) преобладает мода 4. 

Прямоугольный рассеиватель из проводной сетки 

Рассматривается влияние мод при использовании ТХМ для 
прямоугольного рассеивателя из ПС. Он расположен в плоскости 
xOz, имеет высоту H = 1,6 м, длину L = 1,12 м и возбуждается плос-
кой волной  -поляризации с амплитудой 1 В/м. При моделирова- 
нии с помощью ПС рассеиватель разбивается на прямоугольные 
ячейки (15 по высоте и 10 по длине, всего 325 сегментов). Каждый 
провод ячейки ПС радиусом 17 мм представлен одним сегментом. 
Форма ПС и нумерация сегментов показаны на рисунке 2.26. 

 

 
Рисунок 2.26 – Эквивалентная структура ПС  

рассеивателя в виде сплошной пластины 
 
В первом случае рассматривалась падающая волна с частотой 

300 МГц, направленная ортогонально к поверхности пластины. 
Вектор возбуждения на горизонтальных проводах был приблизи-
тельно равен нулю, так как  -поляризация не возбуждала их, в то 
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время как сегменты вертикальных проводов возбуждались одина- 
ковым напряжением. Используя ТХМ, исследованы 12 мод для мо-
делирования рассеивателя. На основе анализа векторов np  модами 

с большим влиянием на поверхностный ток i оказались  
3-я, 5-я, 9-я, 13-я, 16-я, 21-я, 30-я, 32-я, 34-я, 40-я, 56-я и 57-я, а на 
основе МЗn – моды 1–12. Полученные по MoM магнитуда тока I  

и фаза тока I  сравнены с определенными по ТХМ с различными 

модами (рисунок 2.27).  
 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.27 – Зависимости |I| (a) и I (б) от x  
при  = 90 и  = 90 

 
Выявлено, что I  и I  по ТХМ с модами на основе np  совпа- 

дают с полученными по MoM. Между тем по ТХМ с модами 1–12 
получается большое отклонение от характеристического тока i  
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( I  меньше на вертикальных сегментах у края пластины, а I  зна-

чительно отклоняется от полученного по МоМ). Между тем значе-
ние I  по ТХМ с модами 1–12 на горизонтальных сегментах – до-

вольно большая величина. Токи в сегментах 161–175 и 311–325 
(т.е. в вертикальных сегментах на двух краях пластины) были са-
мыми высокими. 

Проанализировано разными методами рассеянное поле (рису- 
нок 2.28).  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.28 – Рассеянное поле при пад = пад = 90  
в плоскостях  = 90 (a) и  = 90 (б) 

 
Выявлено, что в плоскостях  = 90 и   = 90 ТХМ на основе 

векторов np  дает рассеянное поле, которое находится в хорошем 

согласии с МоМ. Однако ТХМ с модами 1–12 имеет большое  
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отклонение (для максимума магнитуда поля Е  составляет около 

10 В/м, а для бокового лепестка в плоскости   = 90 – около 
2,8 В/м). УГЛ по ТХМ с модами 1–12 ниже, чем по MoM, так как 
I  значительно меньше на вертикальных сегментах, расположен- 

ных на краях пластины. 
Исследованы наиболее значимые моды при углах падения 

пад 60 ,    пад 90 .    В этом случае использованы 12 мод. После 

анализа на основе векторов np  модами, которые можно использо- 

вать с ТХМ, оказались моды 2, 3, 5, 8, 9, 11, 13, 15, 16, 18, 21 и 30, 
а на основе МЗn – ТХМ с модами 1–12. 

Значения I  и I  по MoM сравнены с полученными по ТХМ 

для различных видов мод (рисунок 2.29). Магнитуда поверхност-

ного тока I  по ТХМ с модами на основе np  хорошо согласуется с 

полученным по MoM, а I  по ТХМ на основе мод 1–12 имеет боль-

шее отклонение. Кроме того, фаза тока I  по ТХМ с обоими ви-

дами мод и с помощью MoM показывают некоторое отличие. Как 

упоминалось ранее, ток в горизонтальных проводах мал (однако I  

по ТХМ на основе мод 1–12 на горизонтальном проводе больше, 
чем по MoM). Ток по ТХМ на основе мод 1–12 в проводах вдоль 
края и некоторых вертикальных проводах в середине ПС меньше 

полученного по MoM. Как и в случае пад 90   и пад 90 ,    I  на 

краях также большой, но сегменты, расположенные на верхних ча-
стях вертикальных краев (сегменты 167–175 и 317–325), достигают 

более высоких значений I . 

Рассеянное поле по MoM сравнивалось с полученным по ТХМ 

с различными модами (рисунок 2.30). Видно, что при пад 60    
полученное рассеянное поле имеет направление главного лепестка 
на угол   = 120. Также можно наблюдать, что по ТХМ на основе 
мод 1–12 рассеянное поле на главном лепестке (при 120    

32,4Е   В/м) и боковом лепестке (при 71    1,28Е   В/м) 

меньше, чем по ТХМ на основе векторов np  и MoM (при 120  

значение 38,9Е   В/м, а при 71    значение 1,68Е   В/м). Хотя 
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фаза тока I  по ТХМ отличается от полученного по MoM, в целом 

результаты рассеянного поля по ТХМ на основе np  по-прежнему 

очень хорошо согласуются с MoM. 
 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.29 – Зависимости |I| (a) и I (б) от x  
при пад = 60 и пад = 90 
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Рисунок 2.30 – Рассеянное поле для П при пад = 60  

и пад = 90 в плоскости  = 90 
 

2.1.5	Сокращение	вычислительных	затрат		
при	анализе	рассеивателей	

Выше представлен алгоритм определения наиболее значимых 
мод при анализе антенн и рассеивателей с помощью ТХМ. Однако 
определение числа мод, необходимых для анализа структур, не 
рассматривалось. Между тем установлено, что вычисление век- 
торов np  всех мод и анализ влияния каждой моды в сложных струк-

турах может увеличить время анализа. 
Алгоритм уменьшения вычислительных затрат при анализе 

рассеивателей по ТХМ показан на рисунке 2.31. Он основан на вы- 

делении наиболее значимых мод сравнением элементов сред
np  с 

сред_макс
p nT p  (где pT  – выбранное пороговое значение). В данном 

случае используется pT  = 0,1 для получения точных результатов и 

сокращения времени анализа. Заметим, что выбор высокого 
значения pT  может привести к неточным результатам анализа, 

а низкое значение pT  увеличит время вычислений. 

Однако рассмотрение значимых мод по параметру pT  позво- 

ляет только сократить время анализа. В частности, при анализе 
сложных структур, требующих большого числа сегментов, необ- 
ходимо хранить все значения nI  и МЗn для определения всех np , 
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а затем сравнить их с сред_макс
p nT p , что потребует большого объема 

памяти. Поэтому использованы пороги TI и TМЗ для первоначаль-
ного исключения мод с малыми nI  и МЗn. Это требует меньше  

памяти для хранения nI , МЗn и np  по сравнению с анализом всех 

мод. В данном случае использовано TI = TМЗ = 0,01. 
 

Начало
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структуры и падающей волны
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Конец

Задание TI и TМЗ
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сред_макс для всех мод

 
Рисунок 2.31 – Алгоритм, повышающий точность  

и уменьшающий вычислительные затраты при анализе антенн  
и рассеивателей с помощью ТХМ 

 
Для верификации результатов ТХМ на основе приведенного 

алгоритма, полученных для рассеивателей, рассмотрены различ-
ные структуры: пластина S1 из [99], двухгранный уголковый отра-
жатель (ДУО) S2 из [99], S3 из [100], S4 из [101] и треугольный 
трехгранный уголковый отражатель (ТТУО) S5 из [102]. Резуль-
таты МЭПР по ТХМ сравнивались с полученными измерениями и 
другими численными методами: МоМ с кусочно-синусоидальной 
базисной функцией (КСБФ) [99], PTD [100], МоМ в FEKO, запуск 
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лучей (RL – Ray launching) – геометрическая оптика (RL-GO) [101], 
SBR, MLFMM [102] и МоМ с СБФ. 

Структура ДУО образована двумя прямоугольными пластина- 
ми (A и B) размером HL, пересечение которых совпадает с осью 
Oz, а угол между ними равен 2  (для отражателя S2 он равен 130, 
а для S3 и S4 составляет 90). TTУО состоит из трех равнобедрен- 
ных прямоугольных треугольников высотой H и длиной основа- 
ния L. Поверхности ТТУО лежат в плоскостях xOz, yOz, xOy. Пара-
метры рассеивателей, используемых для их возбуждения плоскими 
волнами, а также методы их анализа в соответствии с рассматрива-
емыми работами приведены в таблице 2.7. 

 
Таблица 2.7 – Параметры рассматриваемых рассеивателей и 
падающей волны 

Струк-
тура 

Размер, 
м 

Число 
ячеек 

Число 
сегмен-

тов 

Поля-
риза-
ция 

φпад, θпад, 
f, 

ГГц 
Методы
анализа

H L 

Плас- 
тина 
 [99] 

3 2 30×20 1250  

0–180 90 

0,3 

MoM-
КСБФ/ 
измере-

ние 
90 0–180 

ДУО 
[99] 

1 0,5 20×10 840  

0 –90–90

0,3 

MoM-
КСБФ/ 
измере-

ние 
–180–0 90 

ДУО 
[100] 

0,18 0,18 33×33×33 4455  –90–90 90 9,4 
PTD/из-
мерение

ДУО 
[101] 

0,3 0,3 60×60×60 14580  –90–90 90 5 

MoM/ 
RL_GO/
измере-

ние 
TTУО 
[102] 

0,3 0,3 70×70×70 14910  45 0–90 10 
SBR/MLF

MM 
 
Сначала МЭПР пластины S1 по ТХМ на основе нашего 

алгоритма сравнивалась с полученной по MoM с КСБФ и экспе- 
риментально в [99] (рисунок 2.32). МЭПР, полученные числен- 
ными методами и измерениями, достаточно хорошо согласуются 
друг с другом. В частности, МЭПР по МоМ-СБФ и ТХМ прак- 
тически совпадают. Более того, результаты ТХМ и МоМ-СБФ 
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согласуются с измеренными даже лучше, чем MoM с КСБФ в 
плоскости 0   .  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.32 – Измеренные и рассчитанные результаты МЭПР  
для S1 в плоскостях xOy (a) и yOz (б) 

 
Хотя МЭПР по МоМ с СБФ и ТХМ в боковых лепестках 

отличаются от измеренных, эта разница невелика. Кроме того, 
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главные лепестки достаточно хорошо согласуются друг с другом; 
отклонение при максимуме МЭПР составляет около 0,5 дБ, 
максимум отклонения в плоскости xOy составляет около 1,7 дБ, 
а в плоскости yOz – около 6 дБ. 

Далее результаты МЭПР для отражателя S2 в плоскостях 
90    и 0    по ТХМ сравнивались с полученными экспери- 

ментально и численно по МоМ с СБФ и MoM с КСБФ в [99] (рису-
нок 2.33).  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.33 – Измеренные и рассчитанные МЭПР  
для S2 в плоскостях xOy (a) и yOz (б) 
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Как и для S1, результаты ТХМ хорошо согласуются с резуль- 
татами по МоМ с СБФ (почти полное совпадение) и эксперимен- 
тальными (максимальное отклонение менее 1,5 дБ в плос- 
кости 90    и менее 0,25 дБ в плоскости 0   ). На рисунке 2.33 

также видно, что результаты ТХМ ближе к измеренным, чем ре-
зультаты MoM с КСБФ. Максимальные отклонения результатов 
ТХМ и MoM с КСБФ составляют около 9 дБ в плоскости 90    и 
3,5 дБ в плоскости 0   . 

Далее по ТХМ рассчитаны МЭПР для S3 и сравнены с экспе-
риментальными и численными результатами, полученными по 
МоМ с СБФ и PTD из [100] (рисунок 2.34). Результаты ТХМ  
приемлемо согласуются с результатами метода PTD в главном  
лепестке (отклонение 1,3 дБ с PTD и 0 дБ с измеренными), но от-
клонение растет в боковых лепестках (10 дБ с PTD и 9 дБ с изме-
рениями). Как видно из рисунка, МЭПР ДУО с углом 2 90    до-

стигает максимума при пад 0   . Это значение слабо изменяется в 

диапазоне азимутальных углов (–15; 15), но быстро уменьшается 
за его пределами. 

 

 
Рисунок 2.34 – Измеренные и рассчитанные результаты МЭПР  

для S3 в плоскости  = 90 
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Рассмотрены МЭПР для S4. Результаты по ТХМ сравнены с 
экспериментальными и численными, полученными по МоМ 
с СБФ, MoM в FEKO и RL_GO в FEKO из [101] (рису- 
нок 2.35). Они хорошо согласуются друг с другом в главном 
лепестке и имеют большее отклонение в боковом. Как и прежде, 
МЭПР по ТХМ и МоМ-СБФ очень похожи. Из рисунков 2.34 и 2.35 
видно, что при оптическом методе имеется большее отклонение, 
чем в остальных случаях. Когда падающая волна имеет -поля- 

ризацию, МЭПР также имеет форму, подобную той, которая 
наблюдается при  -поляризации. 

 

 
Рисунок 2.35 – Измеренные и рассчитанные МЭПР  

для отражателя S4 в плоскости  = 90 
 
Наконец, результаты МЭПР по ТХМ для отражателя S5 срав- 

нены с полученными по МоМ с СБФ, MLFMM и SBR в [102] (ри-
сунок 2.36). Видно, что результаты по ТХМ незначительно отлича-
ются от полученных по МоМ с СБФ (максимальное отклонение 
около 4,2 дБ), SBR (максимальное отклонение около 4 дБ) и 
MLFMM (максимальное отклонение около 4 дБ). Максимальные 
значения МЭПР достаточно хорошо совпадают для всех методов 
(15,55 дБ для ТХМ и МоМ-СБФ, 15,51 дБ для MLFMM и 14,9 дБ 
для SBR). В целом результаты хорошо согласуются друг с другом 
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в главной области, за исключением того, что МЭПР по методу 
MLFMM отклоняется больше, чем по другим методам. Кроме того, 
МЭПР по ТХМ немного отличается от МЭПР по MoM и SBR  
( 48 )   . Когда падающая волна возбуждается в  -плоскости, по-

лученная форма МЭПР асимметрична из-за асимметрии структуры 
в этой плоскости. Результаты МЭПР для всех методов макси-
мальны при 45 ,    55    (около 15,5 дБ). 

 

 
Рисунок 2.36 – Результаты расчета МЭПР  

для отражателя S5 в плоскости  = 45 
 
Все вышеперечисленные результаты проверки подтвердили 

правильность предложенного алгоритма. Сравнены время и память 
для расчета тока и рассеянного поля при использовании ТХМ с 
различными пороговыми коэффициентами. Полученные результа- 
ты приведены в таблице 2.8. 

Данные таблицы 2.8 показывают, что вычислительные затраты 
по ТХМ с нашим алгоритмом (TI = TМЗ = 0,01, pT  = 0,1) значительно 

меньше, чем при использовании всех мод (TI = TМЗ = 0, pT  = 0). При 

TI = TМЗ = 0 и pT  = 0,1 время моделирования значительно меньше, 

чем при учете всех мод, однако требуемая для расчетов память 
уменьшилась незначительно. Это могло произойти потому, что при 
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TI = TМЗ = 0 определение наиболее значимых мод по-прежнему 
требует вычисления векторов np  всех мод. Поэтому память для 

хранения параметров nI , n , МЗn и np  для всех мод остается 

достаточно большой. Однако использование условия TI = TМЗ = 0,01 
позволило несколько уменьшить ее объем (см. таблицу 2.8). 

 
Таблица 2.8 – Вычислительные затраты/уменьшение для анализа 
рассеивателей по ТХМ 

Структура φпад, θпад, 
Время, с 

TI=TМЗ=0, 
Tp=0 

TI=TМЗ=0, 
Tp=0,1 

TI=TМЗ=0,01, 
Tp=0,1 

S1 0–180 90 667 21/32 20/33 
S1 90 0–180 670 19/33 19/33 
S2 0 –90–90 231 7/33 6/38 
S2 –180–0 90 227 7/32 7/32 
S3 –90–90 90 24138 679/35 651/37 
S4 –90–90 90 935064 6257/149 5824/160 
S5 45 0–90 478584 20226/23 18331/26 

 
Окончание таблицы 2.8 

Структура 
Память, МБ 

TI=TМЗ=0, Tp=0 TI=TМЗ=0, Tp=0,1 TI=TМЗ=0,01, Tp=0,1 
S1 25 20/1,25 10/2,5 
S1 24 17/1,4 11/2,2 
S2 13 6/2,2 2/6,5 
S2 12 7/1,7 3/4 
S3 431 279/1,54 168/2,5 
S4 3943 2521/1,56 1443/2,7 
S5 4133 3043/1,36 2504/1,7 

 
Также обнаружено, что при анализе структур S1 и S2 время и 

память для их анализа в разных плоскостях почти одинаковы. Не- 
большая разница объясняется тем, что в этих плоскостях измени- 
лось влияние возбуждающей волны, в связи с чем сменилось число 
значимых мод. 

Время анализа структур S4 и S5 по ТХМ со всеми модами для 
одного угла в S5 (5259 с) почти такое же, как для S4 (5166 с). Это 
может быть обусловлено почти равным числом сегментов структур 
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(14910 для S5 и 14580 для S4), а значит, и число мод почти одина-
ково. 

При анализе S5 по ТХМ с TI  = TМЗ = 0,01, pT  = 0,1 время расчета 

одного угла (201 с) велико по сравнению со структурой S4 (32 с), 
хотя при исследовании этих структур использовано почти равное 
количество сегментов. Это объясняется сложностью структуры 
ТТУО, поэтому для ее моделирования требуется больше (400–500) 
значимых мод. Анализ S4, напротив, требует лишь 80–90 мод. Од-
нако видно, что использование ТХМ с нашим алгоритмом тем не 
менее позволяет значительно сократить требуемую память по срав-
нению с остальными случаями ТХМ. 

 

2.2	Ускорение	отслеживания	мод	
 

2.2.1	Разработка	алгоритма		
для	ускорения	отслеживания	мод	

Для пояснения алгоритма отслежены моды перекрестья прово-
дов [98] с длинами 1, 0,5, 0,5 и 0,5 м и числом сегментов 10, 5, 5 и 
5 в диапазоне частот 50–300 МГц. Алгоритм (рисунок 2.37,а) со-
стоит из этапов:  

предварительная обработка – определение частотной зависи-
мости n  (или n , или МЗn);  

поиск особенностей – определение частотных точек с ненор-
мальными изменениями на частотно-зависимой кривой n  (или 

,n  или МЗn). Схема алгоритма для определения частот этих точек 

показана на рисунке 2.37,б;  
дополнительная обработка – уменьшение шага по частоте f  

и отслеживание в точках особенностей. 
На этапе предварительной обработки для каждой частоты вы-

числяются параметры n  ( n , МЗn) и собственные векторы nI . 

Одновременно необходимо определить, какие моды при этом по-
явились, а какие исчезли [77]. На данном этапе отслеживание мо-
жет выполняться с большим шагом f , чтобы минимизировать по-

явление точек особенности на частотно-зависимой кривой n  (или 

n , или МЗn). Это помогает сократить общее время отслеживания.  
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Рисунок 2.37 – Схемы алгоритмов отслеживания  
на основе собственных характеристик с частотной адаптацией (а)  
и поиска точек особенности на частотно-зависимой кривой λn (б) 
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Отслеживание мод основано на коэффициенте корреляции 
собственного вектора: 
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 (2.2) 

где ,i n
fI  и ,i m

f fI   – i-е элементы n-го или m-го собственного вектора 

при частотах f и f+f; i = 1, …, N – индекс элемента собственного 
вектора; N – общее число базисных функций (или всех мод); I  – 
среднее значение вектора I.  

MatLab содержит функцию corr, разработанную на основе этой 
формулы [103]. После получения всех коэффициентов корреляции 
между собственными векторами мод fI  и f fI  на двух частотах 

получается матрица корреляции. Затем моды сортируются на ос-
нове этой матрицы, как представлено в [82]. 

На этапе поиска особенностей определены частоты, при кото- 
рых на кривой n  ( n , МЗn) происходят резкие изменения (точки 

особенности). На рисунках 2.38,а,б показаны частотные зависимо-
сти характеристического угла n  до и после отслеживания, на ри-

сунке 2.38,в – частотной зависимости производной характеристи-

ческих углов n-й моды на частотах f f   и f (    f f f f
n n n ), а 

на рисунке 2.38,г – частотные зависимости производных характе-
ристических углов 1-й и 2-й моды ( 21 ). 

По сравнению с рисунком 2.38,б на рисунке 2.38,a появляются 
некоторые точки особенности, что приводит к неточности кривой 

n . Они возникают потому, что во время начального процесса сор-

тировки (до отслеживания) предполагается, что чем меньше соб-
ственное значение моды n , тем меньше ее индекс (т.е. угол n  

моды с меньшим индексом будет ближе к 180°). С другой стороны, 
при некорректном отслеживании моды становятся беспорядоч-
ными, что также вызывает резкие изменения на кривой n  ( n , 

МЗn). 
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На рисунке 2.38,а можно выделить два случая точек особенно-
сти. 

1. Две моды меняются местами, что приводит к очень быст-
рому изменению кривой n . Например, при 108,6 МГц 

1  = 104,04° и 2  = 256,15°, а при 108,8 МГц 1  = 255,97° и 

2  = 103,98°. При правильном отслеживании на частоте 108,8 МГц 

1  = 103,98° и 2  = 255,97°. Это неточное изменение n  приводит 

к ,f f f f
n n n

     которое внезапно увеличивается или умень-

шается на большую величину (рисунок 2.38,в). Для обнаружения 

таких точек используется производная n  по частоте  f
n , а за-

тем определяются точки экстремума f
n , которые превышают по-

роговое значение T1. Поскольку при некорректном отслеживании 
быстро меняется более одной моды, то частоты, на которых число 
найденных экстремальных точек превышает 2, будут считаться 
точками особенностей типа 1. Эти частоты будут отслеживаться с 
меньшим шагом f  для повышения точности. Кроме того, особый 

случай возникает, когда две моды являются беспорядочными, но 
близки к резонансу ( 0  или 180   , или МЗ   1). Тогда поро-
говое значение T1 должно быть достаточно малым, чтобы не про-
пустить такие частоты. В этом случае лучше всего использовать 
углы n  как более чувствительные к значениям, близким к резо-

нансу, чем n  и МЗn. Это означает, что n  быстро изменяется 

(кривая n  имеет высокий наклон) в точках, близких к резонансу, 

в отличие от n  и МЗn, которые изменяются медленнее. 

2. Две моды меняются местами, но на кривой n  нет резких 

изменений. Например, при 138,8 МГц 1  = 143,27 и 2  = 142,64, 

а при 139 МГц 1  = 142,01 и 2  = 141,79. Если отслеживание 

правильное, то при 139 МГц 1  = 141,79 и 2  = 142,01. Оче- 

видно, что в этом случае вычисление производной f
n  не дает же-

лаемой эффективности, поскольку изменение n  невелико и почти 

нет разницы по сравнению с правильным отслеживанием. Точки 
особенности в данном случае характеризуются разницей между 
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двумя неупорядоченными модами, и легко заметить, что эта раз- 
ница уменьшается до точки особенности, а затем снова увеличива-
ется (рисунок 2.38,г). Для обнаружения точек сингулярности 
можно использовать разницу мод m и n: ,mn m n    где 

1 ,n m N    и частота, соответствующая экстремуму ,m n  

ближайшему к нулю, будет считаться сингулярностью (путем срав-
нения с пороговым значением T2). Аналогично случаю 1, эти ча-
стоты будут отслеживаться с меньшим шагом f . 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.38 – Частотные зависимости угла αn  
без отслеживания (а) и с отслеживанием (б)  

и их производные n
f (в) и 21 (г) 

(окончание см. на с. 76) 
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Рисунок 2.38 – Окончание (начало см. на с. 75) 
 
Этап дополнительной обработки включает отслеживание в 

точках особенности. При обнаружении особых частот нужно 
уменьшать f  до значения, достаточно малого для точного отсле- 

живания. Отслеживание на этом этапе также основано на матрице 
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корреляции собственных векторов. Следует отметить, что доста- 
точным может быть расчет корреляции неупорядоченных мод, а не 
матрицы корреляции всех мод. Такой подход помогает сократить 
время отслеживания, как отмечено в [72]. Кроме того, важным яв-
ляется определение подходящего значения f , поскольку оно за-

висит от сложности структуры и числа отслеживаемых мод. 
Если после проверки точности отслеживания в точках осо- 

бенности определено, что две моды неупорядочены, следует поме-
нять индексы всех n  (или n  или МЗn) от этой частоты до конца 

диапазона. Затем продолжать проверку в следующей точке особен- 
ности до тех пор, пока не будут обработаны все точки особенности. 

 
2.2.2	Верификация	алгоритма	

Для проверки правильности и эффективности предлагаемого 
алгоритма отслежены моды для ПС патч- (ПА) и рупорной (РА) 
антенн. Патч-антенна (см. рисунок 2.12) из [23] состоит из двух ПС 
(опорной и сигнальной), а рупорная антенна – из 1062 соединенных 
между собой медных проводов с радиусом a. Размеры этих антенн 
приведены в таблице 2.9. 

 
Таблица 2.9 – Геометрические параметры ПА и РА 

ПА 
gpx, мм gpy, мм a, мм M, мм L, мм n, мм W, мм h, мм 

64,4 64,4 0,5 46,2 46,2 16,3 15,6 3 

РА 
a1, мм b1, мм l1, мм a2, мм b2, мм l2, мм a, мм  

240 120 110 450 320 250 1,5  
 

Отслеживание мод для патч-антен из ПС 

Для ПА зависимость n  от частоты до и после отслеживания 

представлена на рисунках 2.39,а,б. Отслеживание на этапе пред- 
варительной обработки выполнялось с шагом f = 20 МГц, а точки 

особенности отслеживались с f = 1 МГц. После отслеживания об- 

наружено, что при f = 2,78 ГГц между модами 1 и 3 возникает точка 
особенности. Она проверена с меньшим f  (0,01 МГц). На осно- 

вании полученных коэффициентов корреляции можно подтвер- 
дить, что в ней не произошло ошибки отслеживания и данный факт 
демонстрирует надежность алгоритма.  
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Рисунок 2.39 – Частотные зависимости n до отслеживания мод (а)  
и после него (б) для ПА, зависимости In от x при f = 2,63 ГГц (в) 

и частотные зависимости |s11| (г) 
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Из рисунка 2.39,б можно точно определить резонансные ча-
стоты мод, а затем оптимизировать структуру, например, путем 
определения точки возбуждения антенны. 

Антенна разработана для частоты 2,63 ГГц, поэтому для дости-
жения хороших характеристик и резонанса на этой частоте она 
должна быть возбуждена. На рисунке 2.39,а видно, что при 
f = 2,63 ГГц близки к резонансу моды 3 (3 = 181,5°, МЗ3 ≈ 1) и 
5 (5 = 180,6°, МЗ5 ≈ 1). На рисунке 2.39,в показаны зависимости nI  

от индекса сегмента x вдоль структуры. При x = 158 значение тока 
I5 высокое, а I3 ≈ 0. Это означает, что мода 3 не возбуждается эф-
фективно, когда источник находится в сегменте x = 158. Вместо 
этого, хотя мода 7 имеет 7 = 253° (МЗ7 ≈ 0,3), она хорошо возбуж-
дается, когда источник расположен в точке x = 158. Более того, ток 
I7 больше, чем токи nI  других мод, и поэтому эффективно влияет 

на излучение структуры. Таким образом, можно сделать вывод, что 
при возбуждении антенны в точке x = 158 антенна будет резониро-
вать. 

Для проверки проанализированы результаты измерений и мо- 
делирования в программах CST [23] и TUSUR.EMC (рису- 
нок 2.39,г). Результаты показывают, что при возбуждении струк- 
туры в точке x = 158 (как в [23]), ПА хорошо работает на частоте 
2,63 ГГц с коэффициентом отражения 11 27s    дБ по измерению 

и 11 40s    дБ по моделированию в TUSUR.EMC. Результаты 

TUSUR.EMC хорошо согласуются с измеренными, но моделиро- 
вание в CST показывает небольшое расхождение (f = 2,6 ГГц, 

11 19,8s    дБ). 

Отслеживание мод для рупорной антенны из ПС 

Проведено отслеживание мод для РА, а также определено ме-
сто её возбуждения. Модель и фото РА показаны на рисун- 
ке 2.40. 

На рисунках 2.41,а,б показаны частотные зависимости n  до 

и после отслеживания с использованием предложенного алгорит- 
ма. На этапе предварительной обработки структура отслежива- 
лась с шагом f = 10 МГц, а точки особенности – при f = 1 МГц. 

После отслеживания несколько появившихся точек особенности 
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были проверены уменьшением f  до 0,01 МГц. Видно, что алго-

ритм по-прежнему работает точно. 
 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.40 – Модель (a) и прототип (б)  
рупорной антенны 

 
Далее определены положения возбуждения РА для работы при 

f = 0,9 ГГц. Поскольку антенна достаточно сложна и состоит из 
многих сегментов, необходимо учитывать ряд мод, близких к резо-
нансу. При f = 0,9 ГГц присутствуют 6 мод с высокими МЗ: МЗ2 = 1 
(2 = 180,9), МЗ8 = 0,998 (8 = 176,6), МЗ7 = 0,997 (7 = 176,2), 
МЗ10 = 0,98 (10 = 191,6), МЗ11 = 0,975 (11 = 192,6), МЗ5 = 0,96 
(5 = 163). 
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Рисунок 2.41 – Частотные зависимости n до (а) и после (б)  
отслеживания мод для РА, зависимости In от x при f = 0,9 ГГц (в) 

и частотные зависимости |s11| (г) 
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На рисунке 2.41,в показана зависимость общего произведения 

nI  и МЗn от x для РА. Очевидно, что при возбуждении в точке x = 1 

оно максимально. Это подтвердило, что для резонанса на частоте 
0,9 ГГц и оптимальной эффективности возбуждение должно быть 
в точке x = 1. Для проверки этого получены частотные зависимости 

11s  РА с помощью программы TUSUR.EMC и измерениями [104] 

(рисунок 2.41,г). Видно, что РА резонирует вблизи 0,9 ГГц, значе-
ния 11s  достигают при этом примерно минус 44 дБ в моделирова-

нии и минус 34 дБ при измерении. 
Выполнено сравнение времени моделирования предлагаемого 

и исходного алгоритмов (таблица 2.10). Все вычисления выполня- 
лись на процессоре AMD Ryzen 5 4600H с графической картой 
Radeon Graphics (3,0 ГГц), ОС Windows 10 Professional 64-bit и 
16 Гбайт оперативной памяти. Установлено, что предлагаемый ал-
горитм требует значительно меньше времени для отслеживания 
мод как для простых, так и для сложных конструкций. 

 
Таблица 2.10 – Время отслеживания мод для различных структур 
с использованием исходного и предлагаемого алгоритмов 

С
тр

ук
ту

ра
 

Число  
сег- 

ментов 

Число  
отслежи- 
ваемых  

мод 

Частот-
ный диа-

пазон, 
МГц 

Исходный  
алгоритм, с 

Предла- 
гаемый  
алго- 

ритм, с 

Уско-
рение 

f=0,01 МГц f=1 МГц

Д
ип

ол
ь 

10 8 50–1000 597 * 19 31 

К
ре

ст
 

25 8 50–300 860 8,68 2,6 3 

П
А

 

158 9 
2000-
3000 

6407 64,1 5,9 10 

Р
А

 

1062 23 700–1300 120801 1208 132 9 

Примечание: * неправильное отслеживание мод 
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2.3	Проводные	антенные	решетки:	определение	
оптимального	положения	источника	с	помощью		

теории	характеристических	мод	
 
Среди широко используемых антенн ПС занимают особое ме-

сто, поскольку их конструкция позволяет снизить воздействие 
ветра, массу антенны и стоимость изготовления, сохраняя при этом 
эффективные характеристики излучения [26]. Эти преимущества 
делают антенны из ПС идеальными для современных коммуника- 
ционных приложений. Следовательно, исследования антенн из ПС, 
в частности определение оптимального положения источника 
(ОПИ), по-прежнему имеют важное значение для развития антенн. 

Исследуем влияние положения источника на поверхностный 
ток в ПС-структуре. Используя собственные значения и собствен-
ные векторы, полученные с помощью ТХМ, определим местополо-
жение источника, которое дает максимальный поверхностный ток. 
Логично, что при максимуме поверхностного тока получается 
наибольшее поле излучения. 

Каждая n-я мода характеризуется собственным значением n  

и собственным вектором (характеристическим током) nI . На рас-

пределение поверхностного тока I вдоль структуры влияют три ос-
новных фактора: амплитуда источника возбуждения и его располо-
жение (положение в нулевом векторе v), а также параметры nI  и 

n . Выше отмечено, что по мере приближения n  к нулю вклад 

этой моды в ток I увеличивается. МЗn отражают вклад nI  в I. Но 

опыт показывает, что даже если мода n имеет малое МЗn, но боль-

шой nI , она все равно может вносить существенный вклад в общий 

ток I. Таким образом, помимо n , крайне важно учитывать влия-

ние nI  на поверхностный ток I. Многократное моделирование по-

казало, что моды с МЗ > 0,1 (соответствующие 10n  ) дают су-

щественный вклад в ток I. 
Исходя из вышеизложенного алгоритм ОПИ, предназначен-

ный для максимизации поверхностных токов с помощью ТХМ, 
можно свести к следующим шагам. 

1. Определить матрицу Z с помощью MoM [105]. 
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2. Вычислить n  и nI  для каждой моды, используя Z и ТХМ, 

как изложено в [51]. 
3. Отследить эти моды в рассматриваемом диапазоне частот, 

как изложено в [94]. 
4. Вычислить МЗ для каждой моды в рассматриваемом диапа-

зоне частот. 
5. Для каждой частоты определить моды с МЗ больше 0,1. 
6. Определить nI  для каждой моды из шага 5. 

7. Умножить nI  на МЗ для каждой моды из шага 5. В резуль-

тате этого умножения получается матрица, обозначаемая здесь как 
произведение характеристического тока и модального значения 

(ПХТМЗ) МЗnI    размером NM, где M – число рассматривае-

мых мод. 
8. Суммировать элементы строк полученной матрицы ПХТМЗ, 

что в свою очередь приводит к вектору размером N. 
9. Определить в этом векторе индекс максимального элемента. 

Этот индекс указывает на возможное ОПИ. 
10. Проверить полученные ОПИ, поместить источник в пико-

вые точки каждой моды в рассматриваемом диапазоне частот, а за-
тем сравнить полученные поверхностные токи. 

11. Применить окончательное решение о выборе ОПИ, осно-
вываясь на полученных максимальных значениях тока (это приме-
нимо, если МЗ не равны; в противном случае при принятии реше-
ния учитывать направление желаемого излучаемого поля). 

12. Особый случай: для конкретной n-й моды, когда МЗ > 0,1, 
а для остальных мод МЗ = 0, непосредственно использовать эту 
моду для определения ОПИ на основе характерного пика тока этой 
моды. 

 
2.3.1	Применение	алгоритма	определения		
оптимального	положения	источника		

к	дипольной	антенне	

Для тестирования предложенного алгоритма и демонстрации 
его эффективности сначала рассматривалась дипольная антенна 
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длиной l = 0,5 м и радиусом 0,0005 м, разделенная на N = 101 сег-
мент и направленная вдоль оси Oz. Распределение поверхностного 
тока проанализировано с помощью ТХМ на основе МоМ с СБФ 
при размещении источника возбуждения (1 В) в различных местах 
в диапазоне частот 100–1000 МГц. Эти результаты проверены 
сравнением с результатами обычного МоМ с СБФ. 

Сначала получены частотные зависимости МЗ в рассматрива-
емом диапазоне частот с помощью ТХМ на основе МоМ с СБФ. 
Они сравнены с результатами ТХМ на основе МоМ с треуголь-
ными базисными функциями (ТБФ) из [95] (рисунок 2.42). Резуль-
таты достаточно хорошо согласуются друг с другом, и только моды 
1, 2 и 3 вносят существенный вклад в ток. Поэтому в данном иссле-
довании при определении ОПИ основное внимание уделяется этим 
трем модам, которые соответствуют резонансным частотам 
f1 = 290 МГц, f2 = 580 МГц и f3 = 880 МГц соответственно. 

 

 
Рисунок 2.42 – Частотные зависимости МЗ1–3 из ТХМ  

на основе МоМ с СБФ () и [95] (---) 
 
Кроме того, замечено, что при f = 520 МГц МЗ мод 1 и 2 оди-

наковы, оба примерно равны 0,3. Это указывает на одинаковый 
вклад в поверхностный ток мод 1 и 2. Кроме того, на частоте около 
800 МГц МЗ для мод 1, 2 и 3 практически равны (МЗ1 = 0,302, 
МЗ2 = 0,326, МЗ3 = 0,285), что говорит о том, что на данной частоте 
эти три моды вносят почти одинаковый вклад в ток. 

Исходя из этого проанализированы nI  и их влияние на поверх-

ностный ток I для частот 290, 520, 580, 800 и 880 МГц. Анализ 
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включал в себя определение мод с наибольшим влиянием на I с по-
мощью их МЗ. Затем, основываясь на результатах исследования и 
ОПИ-алгоритме, оценены ОПИ вдоль диполя: это было проверено 
путем анализа тока I и электрического поля E, полученных при раз-
личных положениях источника. 

Далее исследовано положение источника возбуждения на ре-
зонансной частоте моды 1 (f = 290 МГц). Как показано на ри-
сунке 2.42, на этой частоте мода 1 имеет модальную значимость 
значительно большую, чем все остальные моды (МЗ1 = 1, МЗ2 0, 
МЗ30), это показывает, что только мода 1 вносит существенный 
вклад в ток I. Зависимости I1, 2, 3 от номера сегмента (x = 1, , N) 
вдоль диполя, определенные с помощью ТХМ на основе МоМ с 
СБФ, показаны на рисунке 2.43. Видно, что I1 достигает максимума 
в средней точке диполя (x = 51). Таким образом, можно сделать вы-
вод, что при f = 290 МГц размещение источника возбуждения в 
средней точке диполя даст наибольший ток. Этот вывод согласу-
ется с практическим опытом, поскольку такое положение обычно 
используется для возбуждения обычного диполя. 

 

 
Рисунок 2.43 – Зависимости I1 (), I2 (- -) и I3  от x  

вдоль диполя при f = 290 МГц 
 
Зависимости магнитуды тока I  от x при различных положе-

ниях источника рассчитаны по ТХМ на основе МоМ с СБФ и срав-
нены с рассчитанными обычным МоМ с СБФ (рисунок 2.44). Рас-
сматривались следующие положения источника: x = 51 (пик I1), 
x = 22 (пик I2) и x = 12 (пик I3). Результаты ясно показывают, что 
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размещение источника в сегментах 12 и 22 приводит к более низ-
ким значениям тока I по сравнению с размещением источника в 
сегменте 51. 

 

 
Рисунок 2.44 – Зависимости |I| от x вдоль диполя при f = 290 МГц, 

полученные с помощью ТХМ () и обычного МоМ (---)  
(источник расположен в сегментах 12, 22 и 51) 

 
Характеристические поля E1, 2, 3 диполя при f = 290 МГц, опре-

деленные с помощью ТХМ на основе МоМ с СБФ, показаны на ри-
сунке 2.45.  

 
Рисунок 2.45 – Характеристические поля E1 (), E2 (---)  

и E3  диполя при f=290 МГц 
 
Очевидно, что в этом случае наибольшее влияние на поле ока-

зывает только мода 1, поэтому форма диаграммы направленности 
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диполя похожа на форму E1 независимо от положения источника в 
диполе. Этот факт можно объяснить тем, что результат перемно-
жения ,I vn  и МЗ – вещественные числа, которые будут влиять 

только на амплитуду тока, а следовательно, и на напряженность 
поля. Поэтому поле E можно рассматривать как линейную функ-
цию ,nE  которая оказывает наиболее существенное влияние на 

форму этого поля, и в результате E в данном случае имеет форму 
E1.  

Для проверки этого предположения проведен анализ ДН ди-
поля на частоте f = 290 МГц в H-плоскости  90  при различ-

ных положениях источника (рисунок 2.46). Видно, что независимо 
от положения источника полученные ДН имеют одинаковую 
форму E1 и отличаются только уровнем (обусловленным произве-
дением ,I vn , так как МЗ одинаковы для разных положений ис-

точника). В то же время при размещении источника в сегменте 
x = 51 результаты ДН были больше, чем при других позициях. Это 
различие соответствует логике, согласно которой чем больше ток, 
тем сильнее поле. 

 

 
Рисунок 2.46 – ДН диполя при расположении источника  

в сегментах 12, 22 и 51, полученные с помощью ТХМ ()  
и обычного MoM () 
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Далее определено ОПИ на частоте f = 520 МГц. Как видно из 
рисунка 2.42, МЗ1 = МЗ2 = 0,3, а МЗ3 = 0,005, что значительно 
меньше МЗ1. Поэтому при определении положения источника 
необходимо учитывать только токи I1 и I2. На рисунке 2.47 пока-
заны зависимости токов I1, 2, 3 от x вдоль диполя, рассчитанные с 
помощью ТХМ на основе МоМ с СБФ. На основе этого рисунка 
можно сделать несколько выводов. Если источник поместить в 
среднюю точку диполя (51-й сегмент), то в общий ток будет давать 
вклад только мода 1, так как вклад моды 2 будет равен нулю из-за 
симметрии I2 вокруг оси вдоль диполя. Следовательно, для разме-
щения источника необходимо выбрать место, отличное от средней 
точки диполя, чтобы получить вклад от обеих мод. 

Исходя из рисунка 2.47 и применяя предложенный алгоритм, 
определено, что размещение источника в сегменте 28 диполя дает 
наибольший ток. Для подтверждения этого вывода сравнены токи 
при размещении источника в сегменте 28, а также в сегментах 24 
(пик I2) и 51 (пик I1) (рисунок 2.48).  

 

 
Рисунок 2.47 – Зависимости I1 (), I2 (---) и I3 () от x  

вдоль диполя при f = 520 МГц 
 
Результаты показывают, что поверхностные токи для сегмен-

тов 24 и 28 примерно одинаковы. Такое равенство объясняется тем, 
что сегменты расположены близко друг к другу, а это приводит к 
одинаковому воздействию на поверхностные токи. Примеча-
тельно, что токи для сегментов 24 и 28 значительно больше, чем 
ток для средней точки (сегмент 51). Это сравнение подтверждает, 
что оценка по предложенному алгоритму действительно обосно-
вана. 
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Рисунок 2.48 – Зависимости |I| от x вдоль диполя при f = 520 МГц,  

полученные с помощью ТХМ () и обычного МоМ (---) 
(источник расположен в сегментах 24, 28 и 51)  

 
Характеристические поля E1, 2, 3 диполя при f = 520 МГц, опре-

деленные с помощью ТХМ на основе МоМ с СБФ, показаны на ри-
сунке 2.49.  

 

 
Рисунок 2.49 – Характеристические поля E1 (), E2 (---)  

и E3  диполя при f = 520 МГц 
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Как было сказано выше, при f = 520 МГц на ток влияла как 
мода 1, так и мода 2, поэтому форма поля зависела как от E1, E2, так 
и от расположения источника (в случае, когда на поле влияют не-
сколько мод). Поскольку верхние лепестки ДН моды 2 направлены 
на ±50, а моды 1 – на 90, E может быть направлено в диапазоне 
50–90, несмотря на расположение источника (т. е. невозможно 
было изменить положение источника, чтобы получить поле, 
направленное вне этого диапазона). 

На рисунке 2.50 показаны ДН диполя на частоте f = 520 МГц, 
определенные с помощью ТХМ и обычного МоМ при различных 
положениях источника. Видно, что при   от 1 до 80, когда источ-
ник располагался в сегментах 24 и 28, уровни ДН больше, чем при 
x = 51. Однако в диапазоне   от 80 до 90, когда источник распо-
лагался в x = 51, уровни ДН больше, чем при x = 24 и 28 (поскольку 
мода 1 оказывает наиболее значительное влияние в центре диполя). 
На рисунке также видно, что уровни ДН как верхнего (±50), так и 
нижнего (±130) лепестков при возбуждении диполя в сегментах 
x = 24 и х = 28 больше, чем уровни ДН лепестков (±90) при воз-
буждении диполя при x = 51. Это объясняется тем, что токи при 
размещении источника в сегментах 24 и 28 значительно больше, 
чем при x = 51 (см. рисунок 2.48). Поэтому при выборе местополо-
жения источника с помощью алгоритма ОПИ необходимо учиты-
вать направление ДН антенны. 

При f = 520 МГц, когда источник располагается в точке x = 51, 
в ток вносит вклад только мода 1 (а I3 не учитывается, так как  
МЗ30); таким образом, электрическое поле E имеет ту же форму, 
что и E1. Однако, когда источник помещен в другое положение 
(x ≠ 51), возбуждается мода 2; таким образом, E1 и E2 вносят свой 
вклад в форму E. В этом случае необходимо рассмотреть влияние 
каждой моды на поле. Когда источник находится в таком положе-
нии, что мода 2 сильнее, результирующее поле имеет форму, похо-
жую на E2. Например, при размещении источника в положении 
x = 24 уровни ДН больше, чем в других положениях, и меньше, чем 
при E2, стремящемся к нулю (на 90). Направление верхних лепест-
ков ДН при размещении источника в точках x = 24 и x = 28 при-
мерно   = ±55 (в то время как для E2 их направление   = 50). Это 
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объясняется тем, что одновременно возбуждались мода 1 и мода 2, 
поэтому направления лепестков ДН немного отклонялись в сто-
рону   = ±90 (направления основных лепестков E1). 

 

 
Рисунок 2.50 – Диаграмма направленности диполя,  

полученные с помощью ТХМ () и обычного MoM () 
(источник расположен в сегментах 24, 28 и 51) 

 
Далее рассмотрено размещение источника на частоте 

f = 580 МГц, соответствующей резонансной частоте моды 2. Как 
показано на рисунке 2.42, при f = 580 МГц МЗ10,3, МЗ2 = 1, 
МЗ3 = 0,016. Таким образом, только моды 1 и 2 вносят существен- 
ный вклад в общий ток. На рисунке 2.51 приведены зависимости 
I1, 2, 3 от x вдоль длины диполя, рассчитанные с помощью ТХМ на 
основе МоМ с СБФ.  

Следуя предложенному алгоритму, обнаружено, что размеще- 
ние источника в сегменте 26 приводит к наибольшему поверхност-
ному току. Кроме того, замечено, что в сегменте 25 ток I2 достигает 
своего пика, а поскольку МЗ2 >> МЗ1, можно предсказать, что раз- 
мещение источника в сегменте 25 также приведет к большому по-
верхностному току. Чтобы проверить это предположение, срав- 
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нены поверхностные токи при размещении источника в сегментах 
51 (пик I1), 25 (пик I2), 13 (пик I3) и 26 (рисунок 2.52). 

 

 
Рисунок 2.51 – Зависимости I1 (), I2 (- -) и I3  от x  

вдоль диполя при f = 580 МГц 
 

 
Рисунок 2.52 – Зависимости |I| от x, полученные с помощью ТХМ ()  

и обычного МоМ (---), вдоль длины диполя при f=580 МГц  
(источник расположен в сегментах 13, 25, 26 и 51) 

 
Видно, что размещение источника в сегментах 25 и 26 приво-

дит к наибольшим значениям тока I, как и ожидалось. При разме-
щении источника в сегменте 13 наблюдается меньший ток, его зна-
чение однако больше, чем в сегменте 51. Это можно объяснить тем, 
что для сегмента 13 ток получает вклад как от моды 1, так и от 
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моды 2, а для сегмента 51 остается вклад в общий ток только 
моды 1. 

Показатели E1, 2, 3 диполя при f = 580 МГц, определенные с по-
мощью ТХМ на основе МоМ с СБФ, показаны на рисунке 2.53.  

 

 
Рисунок 2.53 – Зависимости E1 (), E2 (---) и E3  диполя  

при f = 580 МГц 
 
Из рисунка 2.42 видно, что МЗ моды 2 значительно больше 

других, поэтому ДН имеет форму, более похожую на E2. На ри-
сунке 2.54 показаны ДН диполя на частоте f = 580 МГц, определен-
ные с помощью ТХМ и МоМ, когда источник размещен в разных 
положениях. Максимальные уровни верхних лепестков ДН соста-
вили 0,62 В/м (для x = 13), 0,82 В/м (для x = 25 или x = 26) и 0,17 В/м 
(для x = 51). Поскольку токи при возбуждении диполя для сегмен-
тов x = 25 или x = 26 примерно одинаковы, уровни E в этих случаях 
также одинаковы. Когда источник размещен при x = 13, токи 
меньше, чем при x = 25, x = 26 (см. рисунок 2.52), следовательно, 
уровни E для x = 13 меньше. При размещении источника в точке 
x = 51 эти уровни наименьшие, но в то же время при   = 90 они 
все еще наибольшие. Верхние лепестки ДН расположены в диапа- 
зоне ±(45–65) благодаря совместному вкладу характеристических 
полей E1 и E2. Более того, при f = 580 МГц уровни Е  ДН больше, 

чем при f = 520 МГц, поскольку МЗ2 для первой частоты больше, 
чем для второй. 
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Рисунок 2.54 – Диаграммы направленности диполя,  

полученные с помощью ТХМ () и обычного MoM (),  
на частоте f = 580 МГц (источник расположен  

в сегментах 13, 25, 26 и 51)  
 
Далее исследовано положение источника при f = 800 МГц, где 

МЗ1 МЗ2 МЗ3, что указывает на то, что влияние мод 1, 2 и 3 на 
ток I практически одинаково. На рисунке 2.55 показана зависи-
мость I1, 2, 3 от x вдоль длины диполя, определенная с помощью 
ТХМ на основе МоМ с СБФ. Применяя предложенный алгоритм, 
обнаружено, что ОПИ в сегменте x = 20. Сравнены токи при источ-
нике в x = 20, x = 51 (пик I1 и I3), x = 29 (пик I2) и x = 15 (пик I3) 
(рисунок 2.55). Самые высокие токи наблюдаются в сегментах 
x = 15 и x = 20 (рисунок 2.56). 

Высокий ток при x = 15 может быть обусловлен значительным 
вкладом моды 3, а также мод 1 и 2. При x = 51 наблюдается не-
сколько меньший ток, так как отсутствует вклад моды 2, а на ток 
влияют только моды 1 и 3 (мода 2 симметрична относительно оси 
диполя). При x = 29 ток минимален, так как вклад вносит мода 2, а 
вклады мод 1 и 3 минимальны по сравнению с другими положени-
ями. В этом случае (МЗ равны) для принятия решения о выборе 
ОПИ следует учитывать желаемое направление излучения. 

 



– 96 – 

 
Рисунок 2.55 – Зависимости I1 (), I2 (- -) и I3  от x  

вдоль диполя при f = 800 МГц 
 

 
Рисунок 2.56 – Зависимости |I| от x, полученные  

с помощью ТХМ () и обычного МоМ (---), вдоль длины диполя  
при f = 800 МГц (источник расположен в сегментах 15, 20, 29 и 51)  

 
Характеристические поля E1, 2, 3 диполя при f = 800 МГц, опре-

деленные с помощью ТХМ на основе МоМ с СБФ, показаны на ри-
сунке 2.57.  

В этом случае МЗ мод равны, но поскольку I3 максимален, E3 
значительно влияет на E (появление трех лепестков), если источ-
ник находится в положении, сильно возбуждающем моду 3 (x = 15 
или x = 51). При x = 51 моды 1 и 3 максимально влияют на ток I и, 
следовательно, на E, что в свою очередь дает лепесток ДН на 
  = 90 с большим уровнем, чем для других случаев располо- 
жения источника. При x = 29 мода 2 максимально воздействует на 
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I и, следовательно, на E, поэтому E может быть более похожим на 
E2 и, следовательно, поле E может иметь только два лепестка. 
Кроме того, E2 и E3 имеют лепестки с максимальными уровнями в 
диапазоне ±(40–50). Таким образом, лепестки E для большинства 
случаев расположения источника, вероятно, будут находиться в 
этой области (поскольку I2 и I3 больше I1). 

 

 
Рисунок 2.57 – Диаграммы E1 (), E2 (---) и E3   

диполя при f = 800 МГц 
 
Для проверки с помощью ТХМ и MoM рассчитаны уровни ДН 

диполя при различных расположениях источника на частоте 
f = 800 МГц (рисунок 2.58). При размещении источника в средней 
точке диполя (x = 51) лепесток с максимальным уровнем появился 
на  =90, а два других – на 40 и 140. При размещении источника 
в сегменте x = 15 или x = 20 лепесток с максимальным уровнем 
появился на  =46, а два других – на 93 и 140. При размещении 
источника в сегменте x = 29 поле самое слабое, так как ток в нем 
минимален (см. рисунок 2.58). Области ДН с максимальными уров-
нями для x = 51, x = 15 и x = 20 почти одинаковы. Однако ширина 
этих лепестков для x = 51 (мода 3 с наибольшим воздействием) 
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меньше, чем для x = 15 и x = 20 (мода 2 с наибольшим воздей-
ствием). Это объясняется тем, что у поля E3 лепестки с максималь-
ным уровнем, направленным на  =90, имеют меньшую ширину, 
чем лепестки E2. 

 

 
Рисунок 2.58 – Диаграммы направленности диполя  

на частоте f = 800 МГц, полученные с помощью ТХМ ()  
и обычного MoM () (источник расположен  

в сегментах 15, 20, 29 и 51)  
 
Наконец, рассмотрено расположение источника на частоте 

f = 880 МГц, где МЗ1 = МЗ2 = 0,31, а МЗ3 = 1. На этой частоте наи- 
больший вклад в ток I вносит мода 3, хотя моды 1 и 2 тоже значи-
тельно влияют. На рисунке 2.59 приведены зависимости I1, 2, 3 от x 
вдоль диполя, рассчитанные с помощью ТХМ на основе МоМ с 
СБФ. Согласно разработанному алгоритму ОПИ диполя наблю- 
дается при размещении источника в сегменте 18. На рисунке 2.60 
сравниваются зависимости поверхностного тока от x вдоль диполя 
при размещении источника в различных сегментах: 51 (пик I1 и I3), 
30 (пик I2), 16 (пик I3) и 18. Видно, что размещение источника в 
сегментах 16 или 18 приводит к наибольшим значениям тока, что 
подтверждает эффективность нашего алгоритма. Кроме того, ток 
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также высок, когда источник помещен в сегмент 51, из-за вклада I1 
и I3 (где они достигают своих пиков). И наоборот, когда источник 
помещен в сегмент 30, ток относительно мал, поскольку I1 и I3 ми-
нимальны. 

 

 
Рисунок 2.59 – Зависимости I (), I (- -) и I  от x  

вдоль диполя при f = 880 МГц 
 

 
Рисунок 2.60 – Зависимости |I| от x вдоль длины диполя  

при f = 880 МГц, полученные с помощью ТХМ ()  
и обычного МоМ (---) (источник расположен  

в сегментах 16, 18, 30 или 51)  
 
На рисунке 2.61 показаны E1, 2, 3 диполя при f = 880 МГц, опре-

деленные с помощью ТХМ на основе МоМ с СБФ. На частоте 
880 МГц мода 3 максимально влияет на I и E (МЗ3 и I3 макси- 
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мальны), поэтому форма поля E может быть похожа на E3, то есть, 
вероятно, будет иметь 3 лепестка, за исключением случая, когда 
источник находится в сегменте x = 34 или x = 68 (где I3 = 0). По-
скольку у E3 лепесток с максимальным уровнем направлен на 

43   , поле E, возможно, будет иметь лепесток с максимальным 
уровнем вблизи этого направления, несмотря на расположение ис-
точника. 

 

 
Рисунок 2.61 – Диаграммы E1 (), E2 (---) и E3   

диполя при f = 880 МГц 
 
На рисунке 2.62 показаны ДН магнитуды Е  диполя на частоте 

f = 880 МГц, определенные с помощью ТХМ и обычного МоМ при 
различных положениях источника. Для x = 30 магнитуда Е  мини-

мальна, так как минимален ток. Для x = 16 и x = 18 Е  максимальна 

с уровнем лепестка около 0,85 В/м (на 45  ). Для x = 51 магни-

туда поля Е  максимальна с уровнем лепестка 0,77 В/м на 45 .    

На 90    уровни лепестков ДН для x = 16 и x = 18 были больше, 
чем для x = 51. Как и предполагалось, во всех рассмотренных слу-
чаях диаграмма направленности Е  имеет 3 лепестка, причем  
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лепесток с максимумом находится вблизи  =43 (за исключением 
случая x = 51, где четыре лепестка имеют одинаковый уровень). 

 

 
Рисунок 2.62 – Диаграммы направленности диполя  
при f = 880 МГц, полученные с помощью ТХМ ()  

и обычного MoM ( )  
(источник находится в сегментах 16, 18, 30 и 51)  

 
Из рисунков 2.45, 2.49, 2.53, 2.57 и 2.61 следует, что с ростом 

частоты максимум E1 увеличивается, а ширина лепестков умень- 
шается. Это можно объяснить тем, что при частотах 520, 580, 800, 
880 МГц максимумы |I1| почти одинаковы. Однако с ростом час- 
тоты значения |I1| вблизи концов диполя стремятся к нулю, таким 
образом, поле E1 более ориентировано в направлении 90. Кроме 
того, с ростом частоты верхние лепестки E2 и E3 также ориентиру-
ются в направлении 90. Это можно обосновать тем, что пики |I2| и 
|I3| на обеих сторонах диполя постепенно смещались к средней 
точке диполя (см. рисунки 2.45, 2.49, 2.53, 2.57 и 2.61). В то же 
время максимум E3 становится меньше, а E2 – больше. Тот факт, 
что магнитуды |I2| и |I3| при f = 290 МГц максимальны, а E2 и E3 
одинаковы, трудно объяснить: это вопрос, который следует  
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рассмотреть в будущих исследованиях при более широком диапа- 
зоне частот с небольшим шагом. 

Основываясь на предложенном алгоритме и результатах моде- 
лирования, для получения наибольшего тока можно предполо- 
жить, что ОПИ для этого диполя в различных диапазонах частот 
будут следующими: при частоте 0–500 МГц – в 2l  (середина про-

вода); при 500–650 МГц – около 4l ; при 650–820 МГц – в диапа-

зоне 5 4l l ; при 820–1000 МГц – около 2l .  

Для удобства в таблице 2.11 приведены МЗ и максимумы nI  

мод, рассмотренных для алгоритма ОПИ дипольной антенны на 
различных частотах, а в таблице 2.12 – характеристики I и E при 
различных положениях источника и на различных частотах. 

 
Таблица 2.11 – МЗ и максимумы nI  мод, рассматриваемых 

алгоритмом ОПИ для диполя 

f, МГц Мода МЗ Максимумы |In|, А/м 

290 
1 1 0,12 
2 0 0,32 
3 0 1,83 

520 
1 0,3 0,076 
2 0,3 0,12 
3 0,005 0,34 

580 
1 0,3 0,07 
2 1 0,1 
3 0,016 0,254 

800 
1 0,3 0,062 
2 0,326 0,07 
3 0,285 0,115 

880 
1 0,31 0,061 
2 0,31 0,065 
3 1 0,094 
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Таблица 2.12 – Характеристики I и E для дипольной антенны после 
алгоритма ОПИ при размещении источника в различных 
положениях и на различных частотах 

f, МГц 
Номер 

сегмента  
x 

|I|макс, А 
Верхний лепесток  

ДН 
Задний лепесток 

ДН 
|E|макс, В/м ,  |E|макс, В/м ,  

290 
51 0,0127 0,77 90 0,77 90 
22 0,0085 0,5 90 0,5 90 
12 0,0052 0,31 90 0,31 90 

520 
28 0,005 0,32 56 0,226 129
24 0,005 0,32 55 0,24 129 
51 0,0015 0,18 90 0,18 90 

580 

26 0,011 0,82 55 0,7 127 
25 0,011 0,82 55 0,7 127 
13 0,008 0,62 53 0,54 126 
51 0,0014 0,18 90 0,18 90 

800 

15 0,0045 0,35 44 0,24 140 
20 0,0043 0,35 45 0,22 138 
51 0,004 0,334 90 0,236 142 
29 0,0023 0,24 52 0,176 117 

880 

18 0,0096 0,842 44 0,681 139 
16 0,0096 0,844 44 0,699 139 
51 0,009 0,774 43 0,497 90 
30 0,004 0,358 47 0,155 144 

 
2.3.2	Применение	алгоритма	определения		
оптимального	положения	источника		
к	конической	спиральной	антенне	

Чтобы верифицировать предложенный алгоритм ОПИ на бо- 
лее сложных структурах, чем дипольные антенны, рассмотрено его 
применение к конической спиральной антенне (КСА). КСА обла- 
дают унифицированным входным сопротивлением, коэффициен- 
том усиления и круговой поляризацией в широком диапазоне ча-
стот [106]. Как следует из названия, КСА имеют форму конуса с 
широким основанием и постепенным сужением к вершине. Они из-
готовлены из электрического провода, закрученного в спираль во-
круг конусной структуры и продолжающегося от большого осно-
вания к вершине. Изометрический вид проводной КСА и ее 
MatLab-модель показаны на рисунке 2.63. Приведенная КСА имеет 
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следующие параметры: радиус большого основания – 0,005 м, ра-
диус провода – 0,0001 м, высота – 0,0208 м, а общее количество 
сегментов провода, необходимых для аппроксимации структуры 
антенны, составляет 300.  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.63 – Коническая спиральная антенна:  
а – изометрический вид; б – модель в MatLab (б) 

0.0208 м

8.3 
витков
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Число сегментов на виток распределено равномерно – по 
36 сегментов, в результате чего для построения модели требуется 
примерно 8,3 (300/36) витка. В данном исследовании антенна рас-
сматривалась в диапазоне частот 9–14 ГГц. На практике для воз-
буждения КСА источник питания обычно размещают на конце 
провода, в самом большом витке. В данном случае источник напря-
жением 1 В подключен к первому сегменту. 

Сначала получены частотные зависимости МЗ для КСА с по- 
мощью ТХМ на основе МоМ с СБФ (рисунок 2.64). Видно, что 
число мод, влияющих на ток (мод с МЗ > 0,1), меняется в зависи- 
мости от частоты, но максимум составляет около 8 мод (в диапа-
зоне 13–14 ГГц). КСА имеет резонансные частоты на 9,4, 10,3, 11,4, 
12,7 и 13,9 ГГц. В процессе разработки антенны конструкторы ча-
сто уделяют внимание оптимизации антенны на резонансных ча-
стотах. Поэтому будем рассматривать расположение источника 
возбуждения для частот вблизи резонансных. Для каждой частоты 
проведен анализ токов мод nI  и их влияния на поверхностный ток I, 

который включал в себя определение мод с наибольшим влиянием 
на I с помощью их МЗ, а также рассчитанных ПХТМЗ. Затем, ос-
новываясь на результатах исследования и алгоритме ОПИ, анали-
зировалось ОПИ КСА, которое проверялось оценкой тока I и поля 
E при разных размещениях источника КСА. 

 

 
Рисунок 2.64 – Частотные зависимости МЗ для КСА, 
полученные с помощью ТХМ на основе МоМ с СБФ 
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В первую очередь алгоритм ОПИ применен к КСА на первой 
резонансной частоте f = 9,4 ГГц. На рисунке 2.64 видно, что на этой 
частоте существуют 5 мод, которые сильно влияют на поверхност-
ный ток I (МЗ для этих мод: МЗ1 = 0,93, МЗ2 = 0,54, МЗ3 = 0,24, 
МЗ4 = 0,16 и МЗ5 = 0,14). Заметно, что максимальное МЗ (около 
единицы) имеет мода 1, за ней следуют моды 2 и 3, а у мод 4 и 5 
МЗ малы. Таким образом, наибольшее влияние на ток оказывают 
моды 1, 2 и 3. 

На рисунке 2.65 приведены зависимости токов мод I1, 2, 3, 4, 5 на 
частоте 9,4 ГГц от номера сегмента x вдоль КСА, рассчитанные с 
помощью ТХМ на основе МоМ с СБФ. Зависимости ПХТМЗ1, 2, 3, 4, 5 

от х показаны на рисунке 2.66. Видно, что поскольку I1 и МЗ1 боль- 
ше токов nI  остальных мод, то полученное ПХТМЗ1 значительно 

больше ПХТМЗ остальных мод. Поэтому при f = 9,4 ГГц ОПИ мо-
жет быть определено только с учетом ПХТМЗ1. Однако для более 
точных результатов необходимо учитывать влияние остальных 
мод. 

 

 
Рисунок 2.65 – Зависимости I1, 2, 3, 4, 5 от x при f = 9,4 ГГц 

 
На рисунке 2.66 показано, что хотя МЗ2 примерно в 2 раза 

больше МЗ3, но ток I2 примерно в 2 раза меньше I3, поэтому их 
ПХТМЗ2 и ПХТМЗ3 почти равны (и оба намного меньше, чем 
ПХТМЗ1). Аналогично МЗ4, 5 были самыми малыми (всего около 
0,16 МЗ1), а значит, и их вклад в ток мал. При анализе I1, ..., I5 на 
частоте f = 9,4 ГГц легко заметить, что их основные пики распо- 
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лагались на отрезках, расположенных достаточно близко друг к 
другу; таким образом, все эти моды вносили вклад в поверхност-
ный ток I при расположении источника в любом пике в соответ-
ствии с их максимальным (или близким к максимальному) значе-
нием nI  в области этого пика. Это означает, что не существует 

такого явления, как в диполе, когда источник помещается в сег-
мент, где возникает пик nI  моды n, а mI  моды m в этом сегменте 

равен нулю. 
 

 
Рисунок 2.66 – Зависимости ПХТМЗ1, 2, 3, 4, 5 от х при f=9,4 ГГц 

 
Исходя из рисунка 2.66 и применяя алгоритм ОПИ можно 

предположить, что при расположении источника в сегменте x = 129 
полученный ток I будет наибольшим. Для проверки рассчитан I 
при размещении источника в следующих точках: x = 1 (фактиче-
ское положение источника), а также x = 10, 30, 55, 80, 103, 129, 164, 
202 и 255 (пиковые положения суммы ПХТМЗ1, 2, 3, 4, 5). На ри-
сунке 2.67 показаны зависимости магнитуды поверхностного тока 
I  от x вдоль длины КСА при расположении источника в этих сег-

ментах. Видно, что при возбуждении КСА в точке x = 129 I  мак-

симален (что подтверждает оценку по алгоритму ОПИ), далее по 
убыванию магнитуды тока следуют сегменты x = 202, 103, 255, 164, 
80, 30, 10, 55 и 1.  
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а 

 
б 

Рисунок 2.67 – Зависимости |I| от x при f = 9,4 ГГц 
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Большой ток, полученный при расположении источника в точ-
ках x = 202 и x = 103, можно объяснить тем, что сумма их ПХТМЗ 

также велика (но все же меньше, чем для x = 129). Кроме того, I  

для x = 255 и x = 164 лишь несколько меньше, чем для сегмен-
тов 129, 202 и 103, так как сумма ПХТМЗ1, 2, 3, 4, 5 больше. Поверх-

ностный ток I  для x = 1 наименьший, так как произведение ,I vn  

очень мало по сравнению с другими случаями. 
На основании рисунка 2.66 можно сделать вывод, что при раз-

мещении источника в точках x = 20, 41, 64, 88, 114, 143, 180, 223 и 
300 сумма ПХТМЗ1, 2, 3, 4, 5 минимальна и, как следствие, мал по- 

верхностный ток. Кроме того, I  аналогичен по форме 1I  (9 пи-

ков; самые высокие пики наблюдались на сегментах с номерами 
выше 100) (см. рисунки 2.66 и 2.67).  

Как отмечено выше, это можно объяснить тем, что мода 1 ока-

зывает наибольшее влияние на магнитуду тока I . Между тем при 

различных положениях источника полученное распределение тока 
имело пики в одинаковых положениях по длине структуры, опять 
же потому, что моды имели пики вдоль антенны на соседних сег-
ментах. 

На рисунке 2.68 сравниваются ДН на частоте 9,4 ГГц, получен-
ные с помощью ТХМ и MoM, когда источник размещен в различ-
ных положениях. Видно, что результаты, полученные двумя мето-
дами, хорошо согласуются. Как и предполагалось, магнитуда поля 

Е  для x = 129 максимальна, далее следуют сегменты 202 и 103, 

а для x = 1 Е  минимальна (см. рисунок 2.68). При различных по-

ложениях источника основные лепестки поля близки по направле-
нию (примерно на =0), что можно объяснить одинаковым рас-
пределением токов вдоль всей антенны. 
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Рисунок 2.68 – ДН КСА на f=9,4 ГГц, полученные  

с помощью ТХМ () и обычного МоМ ( ) 
 
Далее алгоритм ОПИ применен на частоте f = 10,15 ГГц. На 

рисунке 2.69 показаны полученные зависимости I1, 2, 3, 5, 6 от x при 
использовании ТХМ на основе МоМ с СБФ, а на рисунке 2.70 – 
зависимости ПХТМЗ1, 2, 3, 5, 6 от x. Характеристический ток nI  

обычно медленно изменяет форму в узком диапазоне частот ( nI  для 

одной и той же моды на разных частотах часто имеют одинаковые 
формы, как в примере с диполем выше).  

Однако после применения ТХМ замечено, что при f = 9,4 ГГц 
и f = 10,15 ГГц формы nI  для одной и той же моды не очень похожи 

(изменение знака и большой сдвиг частоты). Это говорит о том, что 
при применении алгоритма ОПИ важно анализировать характери-
стики nI  на каждой частоте, даже если эти частоты находятся в об-

ласти одного и того же пика (вблизи резонансной частоты). В связи 
с этим проведен подробный анализ характеристик nI  на частоте 

f = 10,15 ГГц и других частотах. 
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Рисунок 2.69 – Зависимости I1, 2, 3, 5, 6 от x при f=10,15 ГГц 

 
На рисунке 2.64 видно, что на частоте 10,15 ГГц моды, влияю-

щие на поверхностный ток (МЗ > 0,1), имели следующие значения: 
МЗ2 = 0,94, МЗ3 = 0,53, МЗ5 = 0,26, МЗ1 = 0,22 и МЗ6 = 0,14. Рису-
нок 2.69 демонстрирует, что хотя I2 не максимален из всех токов 

,nI  его ПХТМЗ2 максимально благодаря модальному значению 

МЗ2 (максимальное). Более того, ток I3 имеет примерно ту же ам-
плитуду, что и I2, но поскольку МЗ3 в два раза меньше МЗ2, то и 
ПХТМЗ3 примерно в два раза меньше ПХТМЗ2. I5 немного больше 
I2 и I3, но МЗ5 намного меньше МЗ2 (примерно в 3,6 раза) и МЗ3 
(примерно в 2 раза), поэтому ПХТМЗ5 меньше ПХТМЗ2, 3.  

У моды 1 малы и ток I1, и МЗ1, поэтому ПХТМЗ1 также мини-
мален. У моды 6 МЗ6 меньше, чем МЗ1, но пик I6 гораздо больше, 
чем I1 и даже чем у других мод вместе; таким образом, ПХТМЗ6 
больше ПХТМЗ1.  

В целом на частоте 10,15 ГГц мода 2 сильнее всего влияет на 
ток I. Исходя из рисунка 2.70 и используя алгоритм ОПИ, заметно, 
что при размещении источника в точке x = 137 полученный I, веро-
ятно, максимален. 
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Рисунок 2.70 – Зависимости ПХТМЗ1, 2, 3, 5, 6 от х при f=10,15 ГГц 
 
На рисунке 2.71 показаны зависимости магнитуды тока I  от x 

вдоль КСА с использованием ТХМ при размещении источника в 
следующих положениях: x = 1 (фактическое положение источ-
ника), x = 8, 26, 44, 66, 89, 112, 137, 169, 207 и 257 (пиковые поло-
жения суммы ПХТМЗ1, 2, 3, 5, 6). Анализируя результаты, можно ска-
зать, что при x = 137 значение I  максимально, далее следуют 

сегменты 112, 207, 169, 257, 89, 8, 66, 26, 44 и 1. Такой порядок 
убывания согласуется с оценкой алгоритмом ОПИ. Высокие значе-
ния I  в точках 112, 207, 169 и 257 объяснимы высокой суммой 

ПХТМЗ1, 2, 3, 5, 6 при возбуждении источника в этих сегментах. 
Можно заметить, что значение I  для x = 1 минимально, так как 

значения тока nI  всех мод очень малы на этом участке (см. рису-

нок 2.69). Кроме того, при f = 10,15 ГГц I  имеет ту же форму, что 

и 2I . 

При размещении источника в точке x = 8 (вблизи края нижней 
поверхности КСА) полученный ток оказался довольно большим по 
сравнению с токами для сегментов 66, 26 и 44 (в отличие от 
f = 9,4 ГГц, когда ток при x = 10 был больше, чем для x = 55). Это 
можно объяснить тем, что в этом случае большинство мод воз- 
буждалось в своих пиках nI  (см. рисунок 2.69) и их сумма ПХТМЗ 

больше, чем для сегментов 66, 26 и 44. 
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Рисунок 2.71 – Зависимости |I| от x при f = 10,15 ГГц 
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На рисунке 2.72 показаны ДН, полученные при f = 10,15 ГГц с 
помощью ТХМ и МоМ, которые хорошо согласуются друг с дру-
гом. При размещении источника в точке x = 137 полученное значе-
ние магнитуды Е  максимально, а при x = 1 – минимально, что 

согласуется со всеми оценками ОПИ. Кроме того, несмотря на по-
ложение источника, основные лепестки ДН, по-прежнему имели 
направление около 0, что является аналогичным случаю 
f = 9,4 ГГц. Стоит отметить, что уровень заднего лепестка ДН для 
x = 8 явно больше, чем для других случаев, то же самое можно ска-
зать для случая x = 26: это необходимо учитывать для контроля об-
ратного излучения антенны. 

 

 
Рисунок 2.72 – Диаграммы направленности КСА при f = 10,15 ГГц, 

полученные с помощью ТХМ () и обычного МоМ ( ) 
 
После этого алгоритм ОПИ был применен на частоте 

f = 11,3 ГГц. В этом случае МЗ мод с наибольшим влиянием соста-
вили: МЗ3 = 0,99, МЗ5 = 0,6, МЗ6 = 0,38, МЗ2 = 0,26, МЗ7 = 0,16 и 
МЗ1 = 0,14 (см. рисунок 2.64). На этой частоте зависимости 
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I1, 2, 3, 5, 6, 7 и ПХТМЗ1, 2, 3, 5, 6, 7 от х представлены на рисунках 2.73 и 
2.74 соответственно.  

 

 
Рисунок 2.73 – Зависимости I1, 2, 3, 5, 6, 7 от x при f = 11,3 ГГц 

 

 
Рисунок 2.74 – Зависимости ПХТМЗ1, 2, 3, 5, 6, 7 от х при f = 11,3 ГГц 
 
На рисунке 2.73 видно, что амплитуды I3, 5, 6 примерно одина-

ковы, но поскольку их МЗ убывают, то максимален ПХТМЗ3, за 
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ним следуют ПХТМЗ5 и ПХТМЗ6. Хотя у моды 7 МЗ очень мало по 
сравнению с модами 3, 5 и 6 (МЗ7 = 0,16), у тока I7 присутствует 
большая амплитуда. Таким образом, ПХТМЗ7 остается большим – 
примерно таким же, как ПХТМЗ5 (при x > 140). Кроме того, I2 
меньше, чем для других мод (см. рисунок 2.73), МЗ2 меньше 
МЗ3, 5, 6, поэтому ПХТМЗ2 минимально (см. рисунок 2.74). У моды 1 
достаточно большой ток I1 (примерно такой же, как I7), но 
МЗ1 = 0,14 минимально и ПХТМЗ1 мало (но все же больше 
ПХТМЗ2). В целом на частоте 11,3 ГГц не только мода 3, но и моды 
1, 5, 6 и 7 вносят значительный вклад в поверхностный ток I. Ис-
ходя из рисунка 2.74 и алгоритма ОПИ можно предположить, что 
магнитуда тока I  максимальна в случае, когда КСА возбуждается 

при x = 151. 
Для проверки на рисунке 2.75 представлены магнитуды тока 

I , полученные с помощью ТХМ для следующих положений ис-

точника: x = 1 (фактическое расположение источника), 7, 23, 38, 63, 
82, 105, 127, 151, 180, 215 и 257 (пиковые положения суммы 
ПХТМЗ1, 2, 3, 5, 6, 7). Результаты показывают максимум I  при x = 151, 

далее следуют сегменты 180, 257, 215, 127, 105, 7, 82, 23, 63, 38 и 1, 
что доказывает точность алгоритма ОПИ. Когда источник нахо-
дится в точке x = 127, I  меньше, чем в точках x = 257 и x = 215 

(см. рисунок 2.75), хотя ПХТМЗ3 (для моды, максимально влияю-
щей на I) в этих точках примерно одинаковы. Это происходит по-
тому, что при расположении источника в точках x = 257 и x = 215 
для I  существенна не только мода 3, но и другие моды (сумма 

ПХТМЗ в этих точках больше, чем в точке x = 127, как показано на 
рисунке 2.74). При размещении источника в точках 82, 23, 63 и 38 
(в витках 2 и 3) I  мал (см. рисунок 2.75). Это можно объяснить 

тем, что пики ПХТМЗ находились не на соседних сегментах, по-
этому сумма ПХТМЗ на сегментах в этих пиках (особенно в точках 
82, 23, 63 и 38) мала (см. рисунок 2.74). 
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Рисунок 2.75 – Зависимость |I| от x при f = 11,3 ГГц 
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На рисунке 2.76 показаны ДН, полученные с помощью ТХМ и 
МоМ при возбуждении КСА в различных точках. Видно, что ре-
зультаты совпадают довольно хорошо. При источнике в точке 
x = 151 (с максимумом I ) магнитуда электрического поля Е  мак-

симальна, для x = 1 минимальна (с минимумом I ). Кроме того, при 

x = 7 задний лепесток ДН максимален и источник в витке 1 КСА 
вызывает наибольшее обратное излучение. Хотя точка x = 1 также 
находится в витке 1, ток в этом случае намного меньше, чем при 
x = 7. Задний лепесток ДН при x = 23 (виток 1) также большой по 
сравнению с другими случаями, но поскольку ток I при x = 23 
меньше, чем при x = 7, его обратное излучение также меньше. 

 

 
Рисунок 2.76 – Диаграммы направленности КСА на частоте f=11,3 ГГц, 

полученные с помощью ТХМ () и обычного МоМ ( ) 
 
Аналогично алгоритм ОПИ применен к КСА на частоте 

f = 12,3 ГГц. По ТХМ на этой частоте выявлены 7 мод, вносящих 
наибольший вклад в I (МЗ > 0,1), со следующими МЗ: МЗ5 = 0,95, 
МЗ6 = 0,64, МЗ3 = 0,44, МЗ7 = 0,44, МЗ2 = 0,27, МЗ8 = 0,12 и 
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МЗ1 = 0,11 (см. рисунок 2.64). В данном случае МЗ5, 6 больше 
МЗ остальных мод, МЗ3, 7 равны, а МЗ2, 8, 1 минимальны. На  
рисунках 2.77 и 2.78 представлены зависимости I1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 и 
ПХТМЗ1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 от х. 

 

 

 
Рисунок 2.77 – Зависимости I1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 от x при f = 12,3 ГГц 
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Рисунок 2.78 – Зависимости ПХТМЗ1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 от х при f = 12,3 ГГц 
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На рисунке 2.77 видно, что I5 > I6, а МЗ5 > МЗ6, следовательно, 
ПХТМЗ5 > ПХТМЗ6. Кроме того, в сегментах 30–100 вдоль КСА 
пики I5 и I6 (моды с наибольшим влиянием на I) находились не на 
соседних сегментах, поэтому сумма их ПХТМЗ в этой области мо-
жет не достигать большого значения. Моды 3 и 7 имеют одинако-
вые МЗ, но I3 > I7 (см. рисунок 2.77), поэтому мода 3 влияет на I 
больше, чем мода 7. Кроме того, I3 также больше I5 (в областях сег-
ментов 1–20 и 80–300) примерно в 2 раза, а МЗ3 почти вдвое 
меньше МЗ5. Таким образом, на этой частоте влияние мод 3 и 5 на 
ток I почти одинаково, за исключением области 155–170 (см. рису-
нок 2.78). Моды с меньшими МЗ (моды 2, 8, 1) оказывали меньшее 
влияние на I (см. рисунок 2.78), несмотря на большие значения nI  

(например, I8 и I1 на рисунке 2.77). Более того, когда nI  любой 

моды достигал своего максимума, I1 в этих областях был неболь-
шим. Таким образом, можно предполагать, что мода 1 не вносит 
большого вклада в поверхностный ток I, когда источник находится 
в области пиков nI  других мод. На основании рисунка 2.78 и алго-

ритма ОПИ можно предположить, что при размещении источника 
в точке x = 188 ток I максимален, так как в этой точке все моды 
достигают больших значений по сравнению с другими местами 
расположения источника, за исключением моды 1. 

На рисунке 2.79 представлены зависимости магнитуды тока I  

от x, полученные с помощью ТХМ при размещении источника в 
следующих положениях: x = 1 (фактическое расположение источ-
ника), а также в точках 8, 23, 37, 50, 77, 94, 116, 138, 163, 188, 220 
и 265 (пиковые положения суммы ПХТМЗ1, 2, 3, 5, 6, 7, 8). Результаты 
анализа показывают, что при размещении источника в точке 

x = 188 магнитуда тока I  максимальна, а далее последовательно 

убывает в сегментах 163, 265, 220, 138, 116, 8, 23, 94, 77, 50, 37 и 1. 
Это доказывает, что оценки алгоритма ОПИ верны и на этой ча-

стоте. Высокие значения I  при x = 163, x = 265 и x = 220 можно 

объяснить тем, что в этих сегментах сумма ПХТМЗ также высока 

(см. рисунок 2.78). Здесь I  для x = 1 минимален. 
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Рисунок 2.79 – Зависимости |I| от x при f=12,3 ГГц 
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На рисунке 2.80 показаны ДН, полученные по ТХМ и МоМ 
при различных положениях источника. Видно достаточно хорошее 
совпадение результатов. При размещении источника в точке 
x = 188 магнитуда электрического поля Е  максимальна, а в точке 

x = 1 минимальна. Как и для f = 11,3 ГГц, уровни задних лепестков 
ДН велики при размещении источника в x = 8 и x = 23. 

 

 
Рисунок 2.80 – Диаграммы направленности КСА  
на частоте f=12,3 ГГц, полученные с помощью  

ТХМ () и обычного МоМ ( ) 
 
Наконец, алгоритм ОПИ был применен к КСА на частоте 

f = 13 ГГц. На этой частоте наибольшее влияние на КСА оказали 
8 мод со следующими значениями: МЗ5 = 0,95, МЗ6 = 0,84, 
МЗ7 = 0,64, МЗ3 = 0,34, МЗ8 = 0,29, МЗ2 = 0,13, МЗ1 = 0,11 и МЗ9 = 0,1. 
Аналогично предыдущим случаям на рисунках 2.81 и 2.82 пред-
ставлены зависимости I1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 и ПХТМЗ1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 от x. 
Видно, что МЗ6МЗ5 (с наибольшим влиянием на I). Это означает, 
что обе моды значительно влияют на ток I, однако I5 > I6, поэтому 
ПХТМЗ5 > ПХТМЗ6. Для моды 7 I7   I6, но МЗ7 < МЗ6, поэтому 
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ПХТМЗ7 < ПХТМЗ6. Для мод 3 и 7 МЗ3 < МЗ7, а I3 < I7, поэтому 
вклад моды 3 в ток I довольно мал. МЗ8 примерно в 3 раза меньше 
МЗ6, однако I8 значительно больше I6. Таким образом, вклад моды 
8 в I также велик (при x > 140 ПХТМЗ8ПХТМЗ6). МЗ20,5МЗ8, 
но значение I2 выше токов nI  и, соответственно, ПХТМЗ2 тоже 

имеет большое значение. Моды 1 и 9 с довольно высокими токами 
имеют наименьшие МЗ (МЗ1 = 0,11, МЗ9 = 0,1), в связи с чем их 
ПХТМЗ малы.  

 

 

 
Рисунок 2.81 – Зависимости I1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 от x при f=13 ГГц 
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Кроме того, на рисунке 2.82 видно, что выше сегмента 130 
пики ПХТМЗ располагаются на отрезках, которые находятся до- 
вольно близко друг к другу. Таким образом, все моды могут вно-
сить значительный вклад в поверхностный ток I, когда источник 
помещен в положение, соответствующее любому из этих пиков. 
Основываясь на рисунке 2.82 и алгоритме ОПИ, можно предпола-
гать, что при возбуждении КСА в точке x = 194 магнитуда тока I  

максимальна. 
 

 

 
Рисунок 2.82 – Зависимости ПХТМЗ1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 от х  

при f = 13 ГГц 
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Зависимости магнитуды поверхностного тока I  от номера сег-

мента x, полученные с помощью ТХМ, при размещении источника 
в точках 1, 7, 21, 36, 50, 62, 79, 97, 123, 144, 167, 194, 222, 269 по-
казаны на рисунке 2.83.  

 

 

 
Рисунок 2.83 – Зависимости |I| от x при f = 13 ГГц 
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Видно, что при положении источника в точке x = 194 значение 
I  максимально, далее ее значение убывает в последовательности 

сегментов 222, 269, 167, 144, 7, 21, 123, 36, 97, 50, 62, 79, 1. Это 
хорошо согласуется с предположением по алгоритму ОПИ. Высо-
кие значения I  в точках 222, 269, 167 объяснимы высокой суммой 

ПХТМЗ в этих позициях (но меньше, чем в x = 194).  
Как и в других рассмотренных случаях, I  при x = 1 минима-

лен. При частотах 11,3, 12,3, 13 ГГц форма I  не совпадала с фор-

мой nI  моды с наибольшим МЗ (как в случаях при частоте 9,4 и 

10,15 ГГц). Это объясняется тем, что на данных частотах МЗ дру-
гих мод, кроме моды с наибольшим МЗ, также имеют большие зна-
чения, поэтому все моды вносят большой вклад в I . В целом на 

всех рассмотренных частотах наблюдаются высокие значения I  

при x > 130, где расположены все моды с большими характеристи-
ческими токами nI . 

На рисунке 2.84 изображены ДН, полученные по ТХМ и МоМ. 
Видно, что они хорошо согласуются. По ожиданиям, магнитуда 
электрического поля Е  максимальна для x = 194 и минимальна для 

x = 1. На всех частотах можно наблюдать, что чем ближе источник 
к вершине антенны, тем меньше задние лепестки ДН. С ростом ча-
стоты ОПИ (соответствующие высоким I  и Е ) в основном сме-

щались к вершине антенны. На частоте 9,4 ГГц ОПИ было в точке 
x = 129; при 10,15 ГГц – x = 137; при 11,3 ГГц – x = 151; при 12,3 ГГц 
– x = 188 и при 13 ГГц – x = 194. 

Для наглядности МЗ и максимумы абсолютных значений то-
ков мод nI , учитываемых алгоритмом ОПИ для КСА на различ-

ных частотах, представлены в таблице 2.13, а характеристики по-
верхностного тока I и электрического поля E при размещении 
источника в различных положениях и на различных частотах – 
в таблице 2.14. 
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Рисунок 2.84 – Диаграммы направленности КСА на частоте f=13 ГГц, 

полученные с помощью ТХМ () и обычного МоМ ( ) 
 

Таблица 2.13 – МЗ и максимальные значения nI  мод, 

учитываемых алгоритмом ОПИ для КСА на различных частотах 

f, ГГц Мода МЗ  Максимумы |In|, А/м Пики ПХТМЗ, А/м

9,4 

1 0,93 0,12 0,113 
2 0,54 0,053 0,029 
3 0,24 0,116 0,0282 
4 0,16 0,102 0,016 
5 0,14 0,124 0,018 

10,15 

1 0,22 0,064 0,014 
2 0,94 0,065 0,063 
3 0,53 0,062 0,033 
5 0,26 0,092 0,024 
6 0,14 0,191 0,026 

11,3 

1 0,14 0,2 0,029 
2 0,26 0,055 0,014 
3 0,99 0,064 0,06 
5 0,6 0,051 0,03 
6 0,38 0,073 0,028 
7 0,16 0,19 0,032 
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Окончание таблицы 2.13 

f, ГГц Мода МЗ  Максимумы |In|, А/м Пики ПХТМЗ, А/м

12,3 

1 0,11 0,12 0,013 
2 0,27 0,08 0,022 
3 0,44 0,114 0,051 
5 0,95 0,054 0,051 
6 0,64 0,04 0,025 
7 0,44 0,075 0,033 
8 0,12 0,2 0,025 

13 

1 0,11 0,137 0,0156 
2 0,13 0,213 0,029 
3 0,34 0,043 0,0147 
5 0,95 0,059 0,056 
6 0,84 0,042 0,035 
7 0,64 0,043 0,027 
8 0,29 0,135 0,039 
9 0,1 0,16 0,0156 

 
Таблица 2.14 – Характеристики I и E для КСА после алгоритма 
ОПИ (источник размещен в различных положениях и на разных 
частотах) 

f,  
ГГц 

x 
Пики 

ПХТМЗ, 
А/м 

|I|макс, А
Главный лепесток  

ДН 
Задний лепесток 

ДН 
|E|макс, В/м ,  |E|макс, В/м ,  

9,4 

129 0,194 0,0144 1,427 357 0,6752 175
202 0,187 0,014 1,378 357 0,677 175 
103 0,178 0,014 1,357 356 0,6101 173 
255 0,167 0,0131 1,281 356 0,649 175 
164 0,16 0,0133 1,271 356 0,697 175 
80 0,143 0,011 1,039 357 0,497 174 
10 0,121 0,0097 0,824 358 0,77 175 
30 0,111 0,0097 0,828 356 0,683 177 
55 0,106 0,0088 0,83 356 0,507 173 
1 0,035 0,0023 0,2 0 0,2 175 

10,15 

137 0,1422 0,0079 1,046 359 0,438 187 
112 0,126 0,0076 0,93 359 0,421 186 
207 0,132 0,0073 0,954 359 0,436 188 
169 0,115 0,0074 0,88 0 0,359 185 
257 0,114 0,0062 0,873 359 0,3677 186 
89 0,096 0,0055 0,699 0 0,352 187 
8 0,089 0,0049 0,49 1 0,519 177 
66 0,069 0,0041 0,531 0 0,319 189 
26 0,068 0,0036 0,458 355 0,429 185 
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Окончание таблицы 2.14 

f,  
ГГц 

x 
Пики 

ПХТМЗ, 
А/м 

|I|макс, А 
Главный лепесток  

ДН 
Задний лепесток 

ДН 
|E|макс, В/м ,  |E|макс, В/м ,  

10,15 
44 0,051 0,0029 0,425 2 0,29 184 
1 0,026 0,00128 0,142 357 0,142 177 

11,3 

151 0,183 0,009 1,204 0 0,286 182 
180 0,165 0,0078 1,14 359 0,274 194 
257 0,159 0,0065 1,085 359 0,229 203 
215 0,149 0,00695 1,033 0 0,211 188 
127 0,143 0,0066 0,97 359 0,25 188 
105 0,102 0,005 0,665 359 0,2 186 
7 0,121 0,0034 0,541 1 0,58 183 
82 0,072 0,003 0,479 359 0,196 188 
23 0,089 0,0028 0,444 0 0,454 187 
63 0,06 0,0025 0,322 359 0,222 188 
38 0,056 0,0019 0,367 1 0,225 180 
1 0,035 0,00118 0,171 359 0,166 183 

12,3 

188 0,198 0,0089 1,248 359 0,216 186 
163 0,185 0,0079 1,113 0 0,1902 191 
265 0,184 0,00734 1,183 0 0,17 189 
220 0,172 0,0074 1,128 359 0,158 187 
138 0,137 0,0057 0,863 359 0,077 191 
116 0,1 0,0038 0,584 1 0,087 170 
8 0,131 0,0036 0,624 0 0,581 185 
23 0,105 0,0028 0,48 0 0,503 181 
94 0,074 0,0026 0,451 354 0,186 170 
77 0,061 0,0019 0,276 3 0,203 176 
50 0,06 0,0019 0,387 357 0,24 175 
37 0,059 0,0022 0,36 6 0,31 177 
1 0,0431 0,00113 0,217 357 0,173 186 

13 

194 0,208 0,0085 1,255 2 0,12 170 
222 0,204 0,0077 1,235 2 0,22 170 
269 0,198 0,0073 1,19 2 0,16 170 
167 0,184 0,007 1,097 2 0,181 180 
144 0,14 0,005 0,84 3 0,139 185 
7 0,145 0,00418 0,813 358 0,582 188 
21 0,122 0,00359 0,72 359 0,511 183 
123 0,087 0,00319 0,566 1 0,146 190 
36 0,076 0,0028 0,537 3 0,388 179 
97 0,07 0,0021 0,386 358 0,195 181 
50 0,07 0,00224 0,463 359 0,319 178 
62 0,069 0,00193 0,414 356 0,281 179 
79 0,067 0,00168 0,394 0 0,243 177 
1 0,047 0,0014 0,273 355 0,165 190 
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2.4	Выводы	по	разделу	
 
Подтверждены корректность и эффективность разработанного 

алгоритма для определения значимых мод, а также показано суще-
ственное снижение вычислительных затрат. Проанализировано 
влияние таких факторов, как характеристики возбуждающего ис-
точника, собственные векторы и модальные значения, на выбор 
значимых мод и их число при анализе проводных антенн и рассеи-
вателей с применением ТХМ. Результаты анализа распределения 
токов и поля в дальней зоне для этих структур, полученные с при-
менением ТХМ проверены путём сравнения с измеренными и рас-
считанными другими численными методами. Высокая степень сов-
падения подтверждает точность разработанных алгоритмов и 
обоснованность их применения для анализа проводных структур. 

Предложен усовершенствованный алгоритм отслеживания 
мод при использовании ТХМ в широком диапазоне частот, обеспе-
чивающий повышение точности и уменьшение времени расчётов. 
Комбинация собственных значений, собственных векторов и адап-
тивной частоты позволяет эффективно и точно отслеживать моды 
в частотных диапазонах. Результаты отслеживания мод для различ-
ных антенных структур продемонстрировали высокую эффектив-
ность и точность алгоритма. 

Представлен новый алгоритм, основанный на анализе собст- 
венных значений и характеристических токов с помощью ТХМ с 
целью определения оптимального расположения источника для 
максимального поверхностного тока в сложных структурах. 
Эффективность алгоритма показана на двух структурах, а его 
точность подтверждена сравнением токов и полей излучения, 
полученных при различных положениях источника. Результаты 
кода MatLab, использующего MoM в сочетании с ТХМ и СБФ, 
также сравнивались с классическим MoM с СБФ и подтвердили 
эффективность алгоритма для ОПИ. Алгоритм может стать инст- 
рументом для определения местоположения источников в слож- 
ных антенных структурах. 
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Заключение	
 
Предложен алгоритм определения значимых мод, подтвер-

ждены его корректность и эффективность, а также способность су-
щественно снизить вычислительные затраты. Проанализирован 
вклад таких факторов, как характеристики возбуждающего источ-
ника, характеристического тока и модальной значимости, в про-
цесс определения значимых мод и их числа при анализе проводных 
антенн и рассеивателей с применением ТХМ. Анализ токов и поля 
в дальней зоне этих структур с применением ТХМ верифицирован 
сравнением с данными измерений и других численных методов. 
Показана целесообразность применения предложенного алгоритма 
для выделения значимых мод и анализа проводных структур. 

Усовершенствовано отслеживание мод в анализе с примене-
нием ТХМ в диапазоне частот с повышением точности и уменьше-
нием времени отслеживания мод по всему диапазону. Оно осно-
вано на комбинации характеристик собственных значений, 
собственных векторов и адаптивной частотной подстройки, что 
обеспечивает эффективный и точный контроль мод даже для слож-
ных структур. Результаты отслеживания, полученные для различ-
ных антенн, подтвердили эффективность и надёжность разработан-
ного алгоритма. 

Кроме того, представлен новый алгоритм, основанный на ана- 
лизе собственных значений и характеристических токов с помо- 
щью ТХМ с целью определения оптимального расположения ис- 
точника для максимального поверхностного тока в сложных струк-
турах. Эффективность алгоритма показана на двух структурах, 
а его точность подтверждена сравнением токов и полей излучения, 
полученных при различных положениях источника. 

Полученные результаты открывают широкие перспективы 
применения предложенных алгоритмов в рамках ТХМ, особенно 
при проектировании и оптимизации сложных антенн и рассеива- 
телей, что приобретает особую актуальность при разработке широ- 
кополосных антенн, антенн с круговой поляризацией, MIMO-сис- 
тем и других типов излучателей, для которых отслеживание мод и 
определение оптимального положения источника являются не- 
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отъемлемой частью проектирования. В то же время применение 
ТХМ требует дальнейших исследований с целью достижения ее 
эффективной комбинации с АОТС. Подобный подход позволит 
синтезировать разреженные антенны и рассеиватели, способные 
стабильно работать в многообразных и сложных условиях 
реальной эксплуатации. 
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Список	принятых	сокращений		
 

ДН – диаграмма направленности 
ДУО – двухгранный уголковый отражатель 
КСБФ – кусочно-синусоидальная базисная функция 
МЗ – модальное значение 
МоМ – метод моментов 
МЭПР – моностатическая эффективная площадь рассеяния 
ОПИ – оптимальное положение источника 
ПА – патч-антенна 
ПС – проводная сетка 
ПХТМЗ – произведение характеристического тока и модального 

значения 
РА – рупорная антенна 
СБФ – ступенчатая базисная функция 
СЛАУ – система линейных алгебраических уравнений 
ТБФ – треугольная базисная функция 
ТТУО – треугольный трёхгранный уголковый отражатель 
ТУО – трёхгранный уголковый отражатель 
ТХМ – теория характеристических мод 
УБЛ – уровень боковых лепестков 
УГЛ – уровень главного лепестка 
ШЛ – ширина луча 
ЭПР – эффективная площадь рассеяния 
ACA – Adaptive cross approximation (адаптивная перекрестная  

аппроксимация) 
CMoM – Conformal method of moments (конформный метод  

моментов) 
EAR – Equal area rule (правило равных площадей) 
FMM – Fast multipole method (быстрый метод мультиполей) 
ID – Interpolative decomposition (интерполяционное разложение) 
LF-FIPWA – Low-frequency fast inhomogeneous plane-wave  

algorithm (низкочастотный быстрый неоднородный плоско- 
волновой алгоритм) 

MLFMM – Multilevel fast multipole method (многоуровневый  
быстрый метод мультиполей) 
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PTD – Physical theory of diffraction (метод физической теории  
дифракции) 

RL – Ray launching 
SBR – Shooting and bouncing rays 

 



– 148 – 

Список	условных	обозначений	
 

а – радиус сегмента ПС 
Е – электрическое поле 

nЕ  – характеристическое поле n-й моды 

Е  – магнитуда электрического поля 

nЕ  – модуль характеристического поля 

I –  поверхностный ток 
I  – магнитуда поверхностного тока 

nI  – абсолютное значение характеристического тока n-й моды 

nI  – собственный вектор моды (характеристический ток) 

i – вектор распределения тока (поверхностный ток) 
,I vn  – коэффициент модального возбуждения 

l – длина провода креста 
N – число сегментов структуры 

np  – произведение модального возбуждения,  

характеристического тока и модальной значимости 
средpn  – усредненный элемент np  

11s  – коэффициент отражения 

pT  – пороговое значение 

v – вектор возбуждения 
х – номер сегмента 
Z – матрица импеданса 

n  – характеристический угол моды 

  – угол между xOz-плоскостью и пластиной двухгранного  

уголкового отражателя 
2  – угол между пластинами ДУО 

  – длина сегмента ПС 
f  – шаг по частоте 

mn  – разница собственных значений мод m и n 
f
n  – производная собственных значений по частоте 

пад  – угол падающей плоской волны по  
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  – длина волны 

n  – собственное значение n-й моды 

n  – абсолютное значение собственного значения n-й моды 

I  – фаза тока 
пад  – угол падающей плоской волны 
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