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Для устранения недостатков и ограничений существующих программ анализа и синтеза проволочных антенн раз-
работана программа электромагнитного моделирования антенных решеток КВ-диапазона. Основу программного обес
печения составляет методика, предполагающая численное решение систем сингулярных интегральных уравнений типа 
Поклингтона в приближении проекционного метода Галеркина. Разложение неизвестных функций плотности тока вы-
полняется в базисе кусочно-линейных функций. Сформированное программное решение позволило без введения огра-
ничений на размер и число элементов в анализируемой антенной решетке при распараллеливании вычислительных про-
цессов при численном интегрировании на ЦП реализовать вычислительные процедуры в режиме времени, близком к 
реальному. Для демонстрации функциональных возможностей программы приведены примеры моделирования прово-
лочной Z-образной антенной решетки.
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Связанные с использованием кластеров и  
многопроцессорных электронно-вычислительных 
машин современные тенденции совершенствова-
ния производительности средств вычислитель-
ной техники формируют направления разработ-
ки эффективных методов, способов и алгоритмов 
решения задач моделирования, анализа, синте-
за и управления сложными многоэлементными 
антенными решетками (АР) КВ-диапазона при 
их программной реализации – разработке про-
граммных средств моделирования высокочастот-
ных электромагнитных полей  [1]. В настоящее 
время для проектирования подобных АР рядом 
коммерческих компаний и инициативных науч-
но-инженерных групп разработан широкий ком-
плекс таких программных продуктов (ПП), как [2]: 
Ansis-Ansoft HFSS, CST Microwave Studio Suite, 
QWAVE QuickWave 3D, Remcom XFDTD, Altair 
FEKO, Ticra (GRASP, POS, DIATOL), TAMIC Rt-H 
Planar, MMANA GAL, 4nec2, Russian R&D Center 
LG Electronics RFS и др. Предпочтительность вы-
бора конкретного ПП определяется [3]: 1)  видом 
решаемой задачи электродинамики; 2)  требова-
ниями, выдвигаемыми к точности расчета и вы-
числительному ресурсу; 3)  геометрическими осо-
бенностями и электромагнитными свойствами 

анализируемой области; 4) перечнем параметров, 
подлежащих анализу или входящих в состав кри-
терия синтеза АР; 5) стоимостью лицензий на про-
граммный продукт; 6) набором и особенностями 
численных методов, которые реализованы в ПП; 
7) аппаратными требованиями программного обе-
спечения и пр. Главным образом качество реше-
ния задачи выбора определяется особенностями 
моделируемой (анализируемой и синтезируемой) 
АР, которые с учетом классических задач и типо-
вых математических моделей электродинамики 
[4] взаимоувязываются с методами вычислитель-
ной электродинамики [5]. Принимая во внимание 
геометрические особенности АР КВ-диапазона 
из указанного перечня ПП и критериев выбора 
MMANA GAL и 4nec2, учитывают тонкопрово-
лочные приближения [6], которые при неизмен-
ной адекватности формируемой математической 
модели позволяют существенным образом сни-
зить вычислительные затраты при решении за-
дач анализа и синтеза антенной системы. Однако 
применение ПП MMANA GAL и 4nec2 в решении 
задач электромагнитного моделирования АР КВ-
диапазона связано со следующими ограничени-
ями: 1)  на число параметров моделируемой АР: 
проводники – максимум 512 для базовых версий 
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и 10000 для лицензионных; сегменты (тонкопрово-
лочные структуры – ТПС), на которые разбивается 
проводник при сведении формируемой системы 
сингулярных интегральных уравнений (СИУ) к 
системе линейных алгебраических уравнений,  – 
максимум 8192 для базовых версий и 45000 для 
лицензионных; источники – максимум 64 для ба-
зовых версий и 300 для лицензионных; объеди-
няемых файлов (объединение отдельных антенн 
в АР) – 4 для лицензионных версий; 2) вычисления 
реализуются в один поток без распараллеливания 
задач на многопроцессорных системах CPU и/или 
графических ускорителях GPU.

Указанные особенности ПП обуславливают их 
непригодность и неспособность эффективного ре-
шения задач анализа и синтеза многоэлементных 
АР КВ-диапазона, что определило необходимость 
разработки методики электромагнитного моде-
лирования многоэлементных АР КВ-диапазона и 
ее программной реализации при использовании 
технологий параллельных вычислений.

Методика разработана при выборе следующей 
системы ограничений и допущений: 

1) проводник представляется цилиндрическим с 
диаметром, много меньшим в сравнении с длиной 
волны; 

2)  распределение тангенциального поля и тока 
на поверхности проводника определяется только 
продольными составляющими, которые парал-
лельны оси проводника; 

3)  поперечная вариация поля и тока не учиты-
вается при описании зависимостей соответству-
ющих функций одной переменной – криволинейная 
координата, отсчитываемая вдоль оси проводника; 

4)  среда является однородной и изотропной, 
а  векторы электромагнитного поля меняются во 
времени по гармоническому закону с угловой ча-
стотой 02 cω= π λ  2997924580(c =   м/с – скорость 
света в вакууме); 

5)  влияние поверхности Земли на электромаг-
нитное поле (ЭМП) АР КВ-диапазона определяет-
ся в приближении метода электрических изобра-
жений; 

6) граничные условия относительно проводника 
и среды распространения определяются гранич-
ными условиями Леонтовича [5] – на поверхности 
раздела диэлектрика и металла с конечной элек-
тропроводимостью.

С учетом заданной системы ограничений и 
допущений сформулируем содержательную по-
становку задачи анализа АР КВ-диапазона в сле-
дующем виде. Основные объекты АР – N∈  ан-

тенн, M∈  источников передающего устройства 
(ИПрдУ) и M′∈  нагрузок. Каждая n-я антенна 

( )1,n N=  состоит из nK ∈  элементов. Каждый 

nk  элемент ( )1,Kn nk =  представляется линейным 

отрезком с параметрами: положение начальной 

точки ( ), y ,z ;n n n n

b b b b
k k k kP x=

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точки ( ), y ,z ;n n n n

e e e e
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 радиус ;
nkr  удельное со-

противление ;
nkr  относительная магнитная про-

ницаемость ;
nkµ  поверхностное сопротивление 

металла ( ) 01 0,5 ,
n nn

s
k kkZ i= + ωµ µ r  где 1;i = −  

7
0 4 10−µ = π ⋅  Гн/м – магнитная постоянная. Пара-
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Каждый m-й ИПрдУ ( )1,m M=  и m′ -я нагруз-

ка ( )1,m M′ ′=  представляются точечными с па-

раметрами: номер nk  элемента антенны из АР 

при выборе размещения в одной из точек ,n

b
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 – в начале, посередине 

или в конце. Для точечного ИПрдУ также ука-
зываются амплитуда 0

mU  и фаза mγ  входного на-

пряжения 0 ;mi
m mU U e γ=  входное сопротивление 

âõ âõ âõ ,m m mZ R iX= +  задаваемое активной âõ
mR  и реак-

тивной âõ
mX  составляющими.

Среда распространения V  определяется сле-
дующими параметрами: абсолютной магнитной 
проницаемостью 0aµ = µµ  с заданным значением 
относительной магнитной проницаемости ;µ  аб-
солютной диэлектрической проводимостю 0aε = εε  
с заданным значением относительной диэлектри-
ческой проводимости ε  2

0 0( 1 cε = µ  – электриче-

ская постоянная); a aβ = ω ε µ  – волновое число; 

a a aW = µ ε  – волновое число.

Подстилающая поверхность определяется отно-
сительными диэлектрической и магнитной про-
ницаемостями, а также удельной проводимостью, 
задаваемой в мСм/м.

Основу методики электромагнитного моде-
лирования многоэлементных АР КВ-диапазона 
составляет численное решение системы сингу-
лярных интегральных уравнений (ССИУ) типа 
уравнения Поклингтона:
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Решение ССИУ (2) в разрабатываемой методике 
выполняется с применением проекционного ме-
тода Галеркина при задании разложения искомой 

функции плотности тока ( ) ( )
1

0

kn

n n n

H
l l

k k k
l

J t C t
−

=

= ψ∑   

в базисе кусочно-линейных базисных функций 
(КЛБФ):

( )

( )

( )
åñëè 

åñëè 

 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,

1 ,

;

1 ,

;

0,

nn

nn n

nn n

nn n

l
kk

l l
kk k

l l
kk k

l l
kk k

h t

h t h

t t h

h t h

 − − ∆


− ∆ ≤ ≤

ψ = − − ∆

 ≤ ≤ + ∆



и последующем сведении ССИУ к системе линей-
ных алгебраических уравнений (СЛАУ):
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Следует отметить, что при сведении ССИУ к 
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Для заданных представлений в случаях ,n n′=  
,n nk k ′′=  2l l′− ≤  численное интегрирование по 

точкам наблюдения t′  по методу Гаусса выполня-

ется для M  узловых точек, являющихся корнями 
многочлена Лежандра первого рода степени .M  
Численное интегрирование по точкам источника 
t  по методу Гаусса выполняется для 1M −  узло-
вых точек, являющихся корнями многочлена Че-
бышева второго рода степени 1.M −  Пример рас-
пределения точек интегрирования на КЛБФ при 

10M =  представлен на рис. 1.
Следует отметить, что элементы вектора F



  (век-
тор граничных условия), вычисляемые по правилу 
(4а), задают условия возбуждения АР электриче-
ским полем. Модель возбуждения m-м точечным 
источником предполагает разделение соответ-
ствующего nk -го ТПС на две части бесконечно уз-
ким зазором с приложением к последнему напря-
жения 0 .mi

m mU U e γ=  Краевое поле на зазоре при 
таком подключении не учитывается.

Рис. 1. Пример распределения точек (узлов) интегрирования КЛБФ на nk -м ТПС при 3,
nkH =  10M =

Рис. 2. Сравнительная зависимость сходимости в пространстве функций 2 0,1L     предложенной методики от размерности фор-
мируемой СЛАУ
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Рис. 3. Интерфейс программы электромагнитного моделирования АР КВ-диапазона

Рис. 4. Примеры расчета ДН АР КВ-диапазона
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Результаты апостериорной оценки зависимости 
сходимости предложенного решения от размер-
ности формируемой СЛАУ в сравнении с методом 
коллокаций, реализованным в MMANA GAL и 
4���������������������������������������������       nec������������������������������������������       2, при анализе АР из трех полуволновых ви-
браторов представлены на рис. 2.

По сформированной методике разработана про-
грамма электромагнитного моделирования АР 
КВ-диапазона, интерфейс которой приведен на 
рис. 3.

С учетом выделенных особенностей методики 
программа позволяет выполнять расчет: 1) распре-
деления токов на ТПС; 2) электромагнитных пара-
метров АР относительно ИПрдУ – импеданс, КСВ, 
КПД, эффективную длину и площадь, излучаемую 
и входную мощности; 2) трехмерную и в заданной 
плоскости сечения диаграммы направленности 
(ДН) антенны по напряженности электрического 
и магнитного полей с учетом подстилающей по-
верхности (рис. 4); 3) интегральные характеристи-

Окончание. Рис. 4. Примеры расчета ДН АР КВ-диапазона
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ки направленности АР – КНД и КУ; 4) расчет зави-
симости КСВ ИПрдУ от частоты (рис. 5); 5) подбор 
амплитуд и фаз ИПрдУ для реализации требуемых 
характеристик направленности.

В целом сформированные решения позволили 
без введения ограничений на размер и число эле-

ментов в анализируемой АР при распараллелива-
нии вычислительных процессов при численном 
интегрировании (суммировании) на CPU реализо-
вать вычислительные процедуры анализа и синте-
за АР КВ-диапазона в режиме времени, близком 
к реальному.

Рис. 5. Примеры расчета графика зависимости КСВ ИПрдУ от частоты
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The program of electromagnetic modeling antenna arrays HF-range has been developed to eliminate the shortcomings and 
limitations of the existing programs of analysis and synthesis of wire antennas. The technique assuming the numerical solution 
of systems singular integral equations of Pocklington type in approximation of a projection method Galerkin forms a basis of 
the software. Decomposition of unknown current density functions in the basis of piecewise linear functions is performed. The 
generated software solution made it possible to implement computational procedures in the near-real-time mode without impos-
ing restrictions on the size and number of elements in the analyzed antenna array when parallelizing computational processes 
with numerical integration on the CPU. To demonstrate the functionality of the program, examples of modeling a wire Z-shaped 
antenna array are given.
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