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Задачи электромагнитной совместимости (ЭМС) зачастую тре-

буют решения с использованием численных методов. Среди числен-
ных методов при решении задач ЭМС наиболее часто используют 
метод конечных элементов, метод конечных разностей, метод момен-
тов и пр. В последнее время особый интерес при решении задач ЭМС 
проявляется к численному методу эквивалентных схем с частичными 
элементами (PEEC – partial element equivalent circuit), изучение кото-
рого в настоящее время актуально. Цель работы – представить резуль-
таты изучения основ численного метода эквивалентных схем с ча-
стичными элементами. 

Основой метода PEEC являются решения интегральных уравне-
ний Максвелла, которые представлены в виде эквивалентных схем. 
Реализация метода PEEC заключается в расчете индуктивности эле-
ментарной ячейки произвольной трехмерной структуры (рис. 1). На 
рис. 1 отображена элементарная ячейка в двух плоскостях и трех 
направлениях оси (x, y, z), , ,x y zJ  представляет собой плотности токов 
по осям, , ,x y z    отражают размеры прямоугольного проводника. 

Используя генератор сетки, модель дискретизируется на элемен-
тарные ячейки, каждая из которых содержит сопротивление, индук-
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тивность и ёмкость, а также управляемые источники тока и/или 
напряжения. Частичное взаимодействие между элементами эквива-
лентных схем каждой ячейки в сетке определило название метода. 

 
Рис. 1. Индуктивная элементарная ячейка 

для прямоугольного проводника в плоскостях ZY и ZX 

 
Для нахождения значения индуктивности суммируется напряже-

ние, получаемое через произведение тока, протекающего через эле-
ментарную индуктивность по времени [1]: 
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где ( )mnt   – ток, протекающий через ячейку n  в предыдущий мо-
мент времени ( )mnt  . 

С начала 1970-х гг. по настоящее время имеется множество мо-
дернизированных методов PEEC, которые в основном отличаются 
меньшими вычислительными затратами. Изначально в методе исполь-
зовались ортогональные ячейки [2–4], впоследствии были предприня-
ты меры по улучшению возможностей моделирования с использова-
нием неортогональных ячеек. Особое внимание при разработке мето-
да PEEC уделяется стабильности во временной области. Например, 
включение скин-эффекта во временные и частотные области, а ис-
пользование функции Грина для многослойных сред существенно 
расширило область применения PEEC-метода [5]. 
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Использование различных моделей схем позволяет повысить 
производительность метода. Например, использование метода моди-
фицированных узловых потенциалов (МУП) позволило решить задачи 
в области низких частотах и при постоянном токе. Также использова-
ние МУП позволило получить решения с использованием временной 
области и с частотно-зависимыми частичными элементами [6–7]. 
Совместное использование схемотехнического и численного анализов 
для печатных плат позволило вычислить погонную ёмкость провод-
ников с учётом линейных и нелинейных элементов схемы [8]. Метод 
PEEC активно используется разработчиками в программном обеспе-
чении CST [9] и Altair Fluх [10] для моделирования низкочастотных 
электромагнитных полей электрических соединений. 

Таким образом, можно отметить, что метод эквивалентных схем 
представляет собой практический интерес, его изучение является ак-
туальным и в дальнейшем планируется его реализация в MATLAB. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда (проект № 19-79-10162-П) в ТУСУРе. 
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Выполнен краткий обзор особенностей моделирования поверхност-
ных антенн с использованием проводной сетки. Показана актуаль-
ность данного подхода при моделировании антенн и сформулиро-
вана база знаний, необходимая для проведения будущих исследова-
ний и оптимального использования преимуществ данного подхода 
при моделировании типовых антенн. 
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Антенны являются важной частью радиоэлектронных устройств, 
и существует много видов антенн, каждая из которых имеет свои уни-
кальные формы, размеры, области применения и ограничения. Не-
смотря на то, что оптимальное проектирование антенн является акту-
альной задачей в настоящее время, единой универсальной методоло-
гии для её решения не существует. Поэтому большую роль в этом иг-
рает моделирование, которое позволяет исследовать и оптимизиро-
вать характеристики и структуры антенн с целью повышения их эф-
фективности. 

Численные методы, которые используются в программных моду-
лях для моделирования антенн, позволяют ученым значительно про-
двинуться в области их проектирования. Однако моделирование ан-
тенн требует значительных вычислительных ресурсов, поэтому выбор 
численного метода, используемого при моделировании, сильно влияет 
на затраты. Существует много различных методов и подходов к моде-
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