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Разреженные антенны с помощью аппроксимации оптимальной 
токовой сеткой в различных САПР 

 

Верифицирована эффективность аппроксимации поверхности антенны оптимальной токовой сеткой (АОТС) на 

примере рупорной антенны, работающей в широком диапазоне частот. Верификация выполнена с использова-

нием различных систем автоматизированного проектирования (САПР). Полученные результаты проанализиро-

ваны и сравнены между собой, а также с результатами измерений. Результаты согласуются в пределах прием-

лемой погрешности. Разреженная структура антенны, полученная с применением АОТС, продемонстрировала 

ряд значительных преимуществ. В частности, она обладает меньшей массой, что может быть важно во многих 

приложениях, где требуется сократить массу антенны. Кроме того, для моделирования такой антенны требуется 

меньше памяти и меньше времени, что увеличивает эффективность процесса разработки. Также в работе пока-

зано преимущество использования системы TALGAT при решении таких задач, что может быть полезно для 

будущих исследователей и инженеров, работающих в области антенной техники. 

Ключевые слова: метод моментов, проводная сетка, разреженные антенны, аппроксимация оптимальной токо-

вой сеткой, рупорная антенна, САПР. 

 

В настоящее время развитие систем автомати-

зированного проектирования (САПР) стало важным 

переломным моментом в области проектирования 

антенн. Ранее данный процесс требовал значитель-

ных затрат сил и средств, а также создания физиче-

ских моделей антенн для испытаний и оптимизации. 

Однако использование САПР позволило уменьшить 

эти затраты [1, 2]. Одним из главных преимуществ 

САПР является возможность быстрого и удобного 

создания и редактирования моделей антенн. Кроме 

того, САПР позволяет проводить моделирование и 

оптимизировать структуры перед изготовлением. 

Благодаря этому можно провести анализ характери-

стик антенны в различных условиях эксплуатации и 

оптимизировать ее для достижения оптимальных 

характеристик.  

Данный процесс позволяет избежать производ-

ства неэффективных антенн и снизить производ-

ственные потери и ошибки. Еще одним достоин-

ством САПР является возможность интеграции чис-

ленных методов для создания точных и надежных 

моделей антенн [3–5]. Метод моментов (МоМ) явля-

ется одним из наиболее популярных численных ме-

тодов, интегрированных в САПР, для моделирования 

антенн [6, 7]. Одним из существенных преимуществ 

MoM является его возможность достоверно пред-

ставлять характеристики и свойства различных ти-

пов антенн. За счет простоты его алгоритма он тре-

бует меньше вычислительных затрат по сравнению с 

другими численными методами, что позволяет 

уменьшить затраты процесса проектирования ан-

тенн. Кроме того, МоМ позволяет разработать новые 

подходы на его основе.  

Одним из этих подходов, разработанных с це-

лью снижения вычислительных затрат, является 

подход, основанный на использовании проводной 

сетки (ПС) [8–10]. Он основан на принципе аппрок-

симации поверхности антенны, по которой протека-

ет ток, сеткой их взаимосвязанных проводов. На 

основе ПС недавно предложен новый подход, 

названный аппроксимацией оптимальной токовой 

сеткой (АОТС), для моделирования и разработки 

разреженных антенн [11]. АОТС позволяет создавать 

эквивалентную разреженную структуру антенны 

путем исключения проводов с модулем тока ниже 

заданного уровня. Данный уровень называется до-

пуском удаления элементов сетки (ДУЭС). Однако 

АОТС ранее не рассматривался, кроме как в системе 

TALGAT [12]. Целью данной работы является вери-

фикация результатов применении АОТС на примере 

перфорированной рупорной антенны в системах 

TALGAT, MMANA-GAL [13] и 4NEC2 [14]. 

Аппроксимация поверхности антенны  
проводной сеткой 

Для достижения этой цели выбрана широкопо-

лосная перфорированная рупорная антенна, описан-

ная в работе [15]. Эта антенна разработана для рабо-

ты в X-диапазоне (8–12 ГГц). Геометрические пара-

метры данной антенны представлены в табл. 1, 

включая размеры регулярной части (a1 и b1), нерегу-

лярной части (a2 и b2) и высоту обеих частей (l1 и l2). 

Изометрическое изображение антенны показано на 

рис. 1, а. 
Т а б л и ц а  1  

Геометрические параметры рупорной антенны 
a1, мм b1, мм a2, мм b2, мм l1, мм l2, мм 

22,86 10,16 32 32 30 50 

 

Сначала рупорная антенна моделировалась с 

использованием ПС. Для этой цели сетка, использу-

емая для аппроксимации регулярной части антенны, 

делилась на 5 частей вдоль оси OX, 2 части вдоль 

оси OY и 6 частей вдоль оси OZ. Сетка для аппрок-

симации нерегулярной части антенны делилась на 5 

частей вдоль оси OX, 4 части вдоль оси OY и 8 ча-

стей вдоль оси OZ. Всего использовалось N = 489 

проводов для аппроксимации всей поверхности ан-

тенны. Все провода имели радиус 0,25 мм. Для воз-

буждения антенны провод с разностью потенциалов 

1 В подключался к сетке на нижней стороне регу-

лярной части и внутри нее вдоль оси OY. Этот про-

вод размещался на расстоянии 25 мм от плоскости, 
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разделяющей регулярную и нерегулярную части 

рупора. Провод возбуждения, имеющий длину 

lS = 5,5 мм и радиус rS = 0,3 мм, делился на 4 сегмен-

та, в то время как остальные провода сетки были 

представлены одним сегментом. Полная структура 

антенны с источником возбуждения аппроксимиро-

валась с использованием ПС в системах TALGAT, 

MMANA-GAL и 4NEC2, как показано на рис. 1. Эта 

модель рассматривалась как исходная структура в 

данном исследовании. 

 

l2

l1a1

b1

b2
a2

             
а                                                б 

          
в                                             г 

Рис. 1. Изометрический вид перфорированной рупорной 

антенны (a) [15]  

и её ПС структуры в системах TALGAT (б), 

 MMANA-GAL (в) и 4NEC2 (г) 

 

Проведено сравнение результатов, полученных 

для ПС антенны в TALGAT, MMANA-GAL и 

4NEC2, с полученными c помощью HFSS для пер-

форированной антенны, описанной в [15]. Кроме 

того, результаты моделирования сопоставлялись с 

данными, полученными в результате измерений  

3D-печатных металлических структур, включая 

структуры с покрытием из меди и металла, как опи-

сано в [15]. Основными интересующими характери-

стиками для различных конструкций антенн явля-

ются максимальный коэффициент усиления (КУмакс) 

и коэффициент стоячей волны по напряжению 

(КСВН) в рабочем диапазоне частот. Поэтому про-

веден сравнительный анализ частотной зависимости 

этих характеристик для всех представленных моде-

лей антенн (рис. 2). 

На рис. 2, а наблюдается довольно хорошая со-

гласованность полученных результатов. В основном 

диапазоне рабочих частот полученные КУмакс при 

моделировании с использованием ПС в TALGAT и 

MMANA-GAL в целом выше, чем результаты, полу-

ченные в HFSS и измеренные, а в 4NEC2 немного 

меньше. В частности, максимальное расхождение по 

КУ при сравнении MMANA-GAL с HFSS составляет 

1,39 дБ, а с измерениями – 1,92 дБ; TALGAT с 

HFSS – 1,18 дБ, а с измерениями – 1,51 дБ; 4NEC2 с 

HFSS – 0,19 дБ, а с измерениями – 0,75 дБ. В резуль-

тате КУ, полученные при моделировании с исполь-

зованием ПС в программах TALGAT, MMANA-GAL 

и 4NEC2, в рабочем диапазоне частот согласованы 

между собой. Максимальное расхождение КУ при 

их сравнении между собой оказалось между 

MMANA-GAL и 4NEC2 и составило 1,42 дБ. 
 

 
 а 

 
 б 

Рис. 2. Частотные зависимости КУмакс (а) и КСВН (б) 

антенны, рассчитанные для ПС в TALGAT (), MMANA-

GAL (), 4NEC2 () и для перфорированной в HFSS 

(); измеренные для металлической печати (--), медного 

покрытия () и металлического покрытия (---) модели 

антенны [15] 

 

На рис. 2, б наблюдается большое расхождение 

результатов КСВН, полученных с помощью ПС, по 

сравнению с полученными в HFSS и измеренными в 

основном диапазоне рабочих частот. Результаты 

КСВН, полученные в TALGAT, показывают хорошее 

согласование в диапазоне от 8 до 10,5 ГГц, но далее 

по частоте результаты начинают расходиться. Ре-

зультаты КСВН, полученные в MMANA-GAL и 

4NEC2, хорошо согласуются в диапазоне 10,5– 12,0 

и 9,6–12 ГГц соответственно, но до этого диапазона 

результаты менее согласованы. Это может быть объ-

яснено ограничением числа проводов, используемых 

в бесплатной версии MMANA-GAL, на основе кото-

рой построена сетка в TALGAT и 4NEC2, что приве-

ло к большим размерам перфорированной полости.  

В работе [15] показано, что размер перфориро-

ванной полости должен быть около λ/15 для дости-

жения оптимального баланса между уменьшением 

массы и минимизацией потерь в волноводах. Поэто-

му результаты КСВН, полученные с использованием 

ПС и демонстрирующие некоторое расхождение, 

предсказуемы. В частности, максимальное расхож-

дение КСВН при сравнении MMANA-GAL с HFSS 

составило 6,72, а с измерениями – 6,79, при сравне-
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нии TALGAT с HFSS – 3,73, а с измерениями – 3,59, 

при сравнении 4NEC2 с HFSS – 3,41, а с измерения-

ми – 3,48, при сравнении TALGAT с MMANA-

GAL – 6,44, a с 4NEC2 – 3,44. При сравнении оказа-

лось, что результаты моделирования в TALGAT бо-

лее близки к результатам 4NEC2, HFSS и результа-

там измерений, чем в MMANA-GAL. 

Результаты применения АОТС 
Вид и характеристики разреженных структур, 

полученные с применением АОТС, зависят от ДУ-

ЭС. В случае моделирования рупорной антенны с 

использованием ПС максимальные модули тока в 

сегментах, связанных с источником возбуждения, 

значительно превышают модули тока в других про-

водах сетки. Поэтому модули тока были нормализо-

ваны относительно их среднего значения в ПС. Из-

меняя ДУЭС, можно исключать разное число прово-

дов из сетки. В качестве примера, в данной работе 

выбрано значение ДУЭС = 50%. Полученные разре-

женные антенны в различных системах представле-

ны на рис. 3.  

 

                
а                                                б 

 
в 

Рис. 3. Полученные разреженные структуры после  

применения АОТС при ДУЭС=50% в TALGAT (б), 

MMANA-GAL (в) и 4NEC2 (г) 

 

В TALGAT количество проводов, оставшихся в 

разреженной антенне NS = 355, в MMANA-GAL  

NS = 341 и в 4NEC2 NS = 343. Применение АОТС в 

TALGAT, MMANA-GAL и 4NEC2 привело к умень-

шению массы антенны в N/NS = 1,38, 1,43 и 1,43 раза 

соответственно, объема памяти – в (N/NS)2 = 1,90, 

2,06 и 2,03 раза, а время решения системы линейных 

уравнений методом Гаусса в (N/NS)3 = 2,61, 2,95 и 

2,90 раза соответственно.  

На рис. 4 показаны диаграммы направленности 

(ДН) для исходной антенны в TALGAT, MMANA-

GAL и 4NEC2, а также разреженной антенны после 

АОТС с ДУЭС = 50%. Для оценки работы разре-

женных антенн рассмотрены их основные характе-

ристики: КУ, КСВН, ширина луча (ШЛ) по уровню –

3 дБ и уровень боковых лепестков (УБЛ) на частоте 

10 ГГц (табл. 2).  
 

 
 а 

 
 б 

Рис. 4. ДН исходных структур в TALGAT (),  

MMANA-GAL () и 4NEC2 () и разреженных в 

TALGAT (---), MMANA-GAL (---) и 4NEC2 (---)  

на частоте 10 ГГц в Е (а) и Н (б) плоскостях 

 

Т а б л и ц а  2  

Характеристики исходных и разреженных структур 
рупорной антенны на частоте 10 ГГц  

Модели антенны 
КУмакс, 

дБ 
КСВН 

ШЛ  

(E/H), град 

УБЛ (E/H), 

дБ 

Исход-

ные 

TALGAT 12,28 1,74 53/33 15,43/14,18 

MMANA-

GAL 
12,13 2,03 55/34 14,20/8,48 

4NEC2 10,97 1,16 55/37 13,52/10,28 

Разре-

женные 

после 

АОТС 

TALGAT 10,71 1,66 60/45 10,80/11,16 

MMANA-

GAL 
10,54 4,49 64/40 10,29/12,29 

4NEC2 9,25 1,47 64/55 12,31/8,85 

 

На рис. 5 представлены зависимости КУмакс и 

КСВН для исходных и разреженных структур в 

TALGAT, MMANA-GAL и 4NEC2. 

Результаты сравнения, представленные на 

рис. 4 и в табл. 2, демонстрируют хорошую согласо-

ванность полученных результатов для разреженных 

структур по сравнению с исходными. В частности, 

максимальное расхождение в MMANA-GAL при 

сравнении разреженной и исходной структур для КУ 

составило 2,46 дБ, а для КСВН – 8,26, в TALGAT 
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для КУ – 2,85 дБ, а для КСВН – 0,95, в 4NEC2 для 

КУ –3,59 дБ, а для КСВН – 1,96. Наблюдается неко-

торое увеличение УБЛ для разреженных антенн, 

однако оно несущественно, и в основном направле-

нии излучение остается хорошим.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Частотные зависимости КУмакс (а) и КСВН (б) для 

исходных структур в TALGAT (), MMANA-GAL () 

и 4NEC2 () и разреженных в TALGAT (---),  

MMANA-GAL (---)  и 4NEC2 (---)  

 

Эти результаты приемлемы, поскольку основ-

ной задачей таких антенн является излучение в ос-

новном направлении. Кроме того, при сравнении 

результатов между системами можно заметить, что 

результаты моделирования в TALGAT имеют не-

большое преимущество над результатами в 

MMANA-GAL и 4NEC2. Например, в TALGAT до-

стигнуты более высокие значения КУмакс, а также 

более узкая ШЛ и более низкий УБЛ. Однако разли-

чия между результатами, полученными в различных 

системах, невелики, и в целом их можно считать 

хорошо согласующимися.  

Заключение  
В работе проведены сравнение и верификация 

результатов моделирования разреженных проводных 

антенн в различных системах на примере рупорной 

антенны. Сравнены результаты, полученные в 

TALGAT, других программах моделирования 

(MMANA-GAL, 4NEC2 и HFSS) и эксперименталь-

но. В рабочем диапазоне частот удалось достичь 

относительно хорошего согласования результатов 

моделирования с реальными данными. Также под-

тверждено, что разреженные антенны позволяют 

существенно уменьшить массу и затраты на модели-

рование, сохраняя при этом основные характеристи-

ки антенн. Более того, показано, что результаты, по-

лученные с использованием системы TALGAT, бли-

же к данным измерений и имеют небольшое пре-

имущество над результатами в MMANA-GAL и  

4NEC2. Данная работа представляется важной для 

моделирования разреженных антенн и их оптимиза-

ции с использованием АОТС. Полученные результа-

ты подтверждают перспективность и эффективность 

данного подхода, что может быть полезно при про-

ектировании беспроводных коммуникационных си-

стем и других приложений, требующих компактных 

и легких антенн. Дальнейшие исследования будут 

направлены на верификацию эффективности раз-

личных типов разреженных антенн в различных си-

стемах моделирования. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки России по проекту FEWM-2022-0001 

в ТУСУРе. 
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