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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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лированию антенн, но наиболее используемым является метод момен-
тов (МоМ), так как он способен давать приемлемые результаты с 
меньшими вычислительными затратами, чем другие методы. 

Из-за его простоты предложно много подходов на его основе. 
Моделирование поверхностных антенн проводной сеткой (ПС) счита-
ется одним из наиболее эффективных подходов к моделированию ан-
тенн, основанных на МоМ. Исходя из этого, для проведения исследо-
ваний в области развития данного подхода или разработки на его ос-
нове новых подходов важно учитывать вклад ученых в этом направ-
лении и современное состояние их исследований. Между тем эти ис-
следования довольно обширны. Поэтому, цель данной работы – вы-
полнить краткий обзор особенностей моделирования поверхностных 
антенн ПС. Ученые исследовали электромагнитные свойства изготов-
ленных ПС в общем [1, 2], в частности, оценивали их коэффициенты 
отражения и пропускания [3], их излучение [4] и влияние различных 
параметров на эти характеристики [5]. ПС применялись с сосредото-
ченными нагрузками для улучшения характеристик антенн [6], при 
проектировании линзовых антенн [7] и метаповерхностей тонких 
структур антенн [8], а также в разработке сложных искусственных 
материалов [9] и кристаллов [10]. Численные и математические мето-
ды показали, что ПС могут использоваться не только для проектиро-
вания, но и для моделирования антенн, что является ещё одним пре-
имуществом их применения. Например, метод сопряженных градиен-
тов [11] и быстрое преобразование Фурье [12] использовались раз-
дельно и вместе для решения задач их электромагнитного рассеяния 
[13], излучения [14] и отражения [15] ПС. В целом анализ ПС прово-
дится с помощью МоМ [16] или его гибридизации с другими метода-
ми, например геометрической теорией дифракции [17]. 

Использование численных методов при анализе ПС позволило 
исследователям рассмотреть широкий спектр различных типов и 
форм антенн. Например, ПС использовались при моделировании ан-
тенной решетки [18], элементов [19] и решетки [20] микрополосковых 
антенн, а также плоских антенн самолёта [21], вертолёта [22] и даже 
космических антенн [23]. Также ПС применялись в области обратного 
рассеяния для расчёта радиолокационного поперечного сечения [24] и 
удельного коэффициента поглощения [25]. ПС также использовались 
вместе с методами оптимизации при проектировании патч [26] и ло-
гопериодических антенн [27]. Более того, несколько исследований 
посвящено развитию этого подхода в отношении теории изображений 
[28], теории характеристических мод [29], теории СВЧ [30], модели-
рованию диэлектриков [31], использованию различных типов сеток 
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[32] и даже исследованию их свойств не только в частотной, но и во 
временной области [33, 34]. Многие работы посвящены валидации 
результатов моделирования с использованием ПС путем сравнения их 
результатов с полученными другими методами или кодами [35, 36]. 
Однако моделирование с помощью ПС имеет ряд недостатков, напри-
мер, связанных с точностью результатов [37] и их чувствительностью 
к параметрам моделирования [38], а также решением электрически 
больших задач [39]. Решение таких проблем учеными выполнялось с 
помощью итерационных методов [40], LU-разложения [41], а также 
распараллеливания кодов, использующих ПС [42]. Были также при-
менены графические процессоры с поддержкой CUDA [43]. Рекомен-
дации по использованию ПС при моделировании антенн собраны в 
некоторых работах, таких как [44–46]. 

Таким образом, большое количество работ высокого уровня, ис-
пользующих ПС, доказывает актуальность их применения при моде-
лировании антенн и подтверждает, что развитие данного подхода не 
прекращается. Более того, данная работа формирует обширную базу 
знаний, необходимую для будущих исследований, в результате вы-
полненного краткого обзора особенностей моделирования поверх-
ностных антенн с использованием ПС. В будущем планируется прове-
сти ряд исследований, которые позволят оптимально использовать 
преимущества подхода ПС при моделировании типовых антенн. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки Рос-
сии по проекту FEWM-2023-0014. 
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Рассматривалась структура асимметричного модального фильтра 
(МФ) с лицевой связью и асимметрией оконечных нагрузок на пас-
сивном проводнике, во временном отклике которого наблюдаются 
комбинационные импульсы. Впервые представлены результаты оп-
тимизации параметров поперечного сечения МФ по временному 
критерию с учетом данных импульсов. Полученные параметры поз-
воляют выравнить временные интервалы между всеми (в том числе 
комбинационными) импульсами разложения.  
Ключевые слова: линии передачи, модальный фильтр, асиммет-
ричные структуры, временные интервалы, комбинационные им-
пульсы.  

 

В настоящее время разработка радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА) развивается высокими темпами и находит широкое применение 
в самых различных сферах: наука, техника, медицина и др. Примене-
ние РЭА в различных отраслях, в том числе в системах радиосвязей, 
телерадиовещания и радиолокации приводит к обострению проблемы 
обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС) из-за уязвимо-
сти аппаратуры к электромагнитным помехам. Помехи подразделяют-
ся, в зависимости от пути распространения, на излучаемые и кондук-
тивные. Кондуктивные помехи опасны тем, что проникают в РЭА 
непосредственно по проводникам, например, по сигнальным провод-
никам или через цепи питания [1]. Однако существуют кондуктивные 
помехи, длительность которых находится в наносекундном и суб-
наносекундном диапазонах. Такие помехи называются сверхкоротки-
ми импульсами (СКИ) [2, 3]. Для защиты от такого рода помех разра-
батываются устройства, названные модальными фильтрами (МФ).  
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