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Рассмотрено применение соединённой аппроксимации оптималь-
ной токовой сеткой (САОТС) при моделировании и проектирова-
нии разреженных антенн на примере конической рупорной антенны 
по сравнению с обычной АОТС. Сравнение результатов, получен-
ных этими и другими подходами, показало хорошую согласован-
ность. Выявлено, что относительно метода конечных разностей во 
временной области, применение АОТС и САОТС способно дать 
приемлемые результаты с меньшими вычислительными затратами и 
меньшей массой антенн. Показано, что затраты при САОТС немно-
го больше, чем при АОТС, но трудность изготовления и уровень 
боковых лепестков меньше. 
Ключевые слова: метод моментов, коническая рупорная антенна, 
проводная сетка, разреженные антенны. аппроксимация оптималь-
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Моделирование является одним из основных этапов проектиро-
вания антенн, способствующим получению оптимального конечного 
продукта с меньшими затратами. В ходе моделирования важно 
уменьшать затраты памяти и времени. Это зависит от используемого 
численного метода для решения электромагнитных задач [1]. Напри-
мер, метод моментов (МоМ) часто превосходит остальные методы в 
требуемых затратах при сохранении точности результатов [2]. 
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МоМ не прекращая развивается из-за простоты его алгоритма. 
Это позволяет предлагать на его основе новые подходы к моделиро-
ванию антенн, один из которых представлен в [3]. Этот подход можно 
использовать для уменьшения вычислительных затрат за счёт аппрок-
симации поверхности проводящей структуры антенн проводной сет-
кой. Между тем он лежит в основе подхода, предложенного в [4] для 
моделирования разреженных антенн, под названием аппроксимации 
оптимальной токовой сеткой (АОТС). Кроме того, АОТС модифици-
ровался также в [4], а полученный подход, названный соединённой 
АОТС (САОТС), сохраняет физические соединения проводов сетки, 
не разрывая пути тока в антенне, что уменьшает технические трудно-
сти при изготовлении разреженных антенн по сравнению с АОТС. 
САОТС использовалась только при моделировании простых структур 
антенн. Поэтому для её проверки и дальнейшего развития необходимо 
применять её к антеннам со сложными конструктивными поверхно-
стями. Цель данной работы – верифицировать подход САОТС и оце-
нить эффективность его работы на примере конической рупорной ан-
тенны. 

Для достижения цели работы, сначала моделировалась с помо-
щью АОТС коническая рупорная антенна из [5], изометрический вид 
которой представлен на рис. 1, а. Параметры антенны: диаметр регу-
лярной части d = 30 мм, максимальный диаметр нерегулярной части  
D = 61,76 мм, высота регулярной части l1 = 31,25 мм, высота нерегу-
лярной части l2 = 12 мм. Для возбуждения антенны использовался от-
резок провода длиной ld = 0,36, размещенный в центре пересечения 
регулярной и нерегулярной частей антенны. Радиус всех проводов 
сетки принят равным 0,1 мм. Общее количество проводов, используе-
мых для аппроксимации поверхности антенны, N = 3600. На рис. 1, б 
представлена структура антенны, аппроксимированной проводной 
сеткой с помощью подхода из работы [3] (далее – исходная структура). 

d D

l1 l2

L         
а                                                б 

Рис. 1. Изометрический вид конической рупорной антенны (а) [5] 
и проводная сетка антенны по подходу [3] (б) 
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Диаграмма направленности (ДН) антенны, рассчитанная на ча-
стоте 8 ГГц, для исходной структуры сравнивалась с полученной ме-
тодом конечных разностей во временной области (МКРВО) в работе 
[5]. Коэффициенты усиления (КУ) антенны вычислялись в плоскостях 
E и H (рис. 2). Затрачиваемое время на моделирование по подходу [3] 
составило 34,9 с, что в 1,15 раза быстрее, чем по МКРВО [5]. 

 

    
а                                                        б 

Рис. 2. ДН антенны для исходной () при [3] и при МКРВО [5] ()  
в Е (а) и Н (б) плоскостях 

 

Далее с помощью АОТС получена ДН направленности разрежен-
ной антенны. Здесь элементы матрицы тока нормировались относи-
тельно максимального модуля тока в проводах сетки [4]. Значения 
коэффициента, используемого при нормировке и называемого допус-
ком удаления элемента сетки (ДУЭС), выбраны здесь в качестве при-
мера 6 и 10%. Полученные разреженные антенны представлены на 
рис. 3, а, б, а количество их проводов NS = 2846 при 6% и 2362 при 
10%. ДН для разреженной антенны, используя АОТС при ДУЭС = 6 и 
10% и при МКРВО из [5], сравнивались в плоскостях Е и Н (рис. 4).  

    
а                                              б 
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Рис. 3. Разреженные антенны при АОТС 6% (а) и 10% (б) 
и при САОТС 6% (в) и 10% (г) 
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Рис. 4. ДН для разреженной антенны при АОТС 6% () 
и 10% (---) и при МКРВО в [5] () в Е (а) и Н (б) плоскостях 

 

Видно, что с увеличением ДУЭС увеличивается расхождение ре-
зультатов, но излучение в основном направлении остаётся приемле-
мым. Заметно, что уровень боковых лепестков для разреженной 
структуры при ДУЭС = 6% меньше, чем при МКРВО из [5]. В резуль-
тате применения АОТС при ДУЭС 6 и 10% масса антенны уменьши-
лась в (N/NS) = 1,26 и 1,52 раза, память в (N/NS)2 = 1,60 и 2,32 раза, а 
время на решения СЛАУ (здесь методом Гаусса) в (N/NS)3 = 2,02 и 
3,54 раза, соответственно. Затрачиваемое время на моделирование по 
АОТС при ДУЭС 6 и 10% составило 22,04 и 13,93 с, что в 1,81 и 2,87 
раза быстрее, чем по МКРВО [5], соответственно. 
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Рис. 5. ДН для разреженной антенны при САОТС 6% () 
и 10% (---) и при МКРВО  [5] () в Е (а) и Н (б) плоскостях 

 

Затем, используя САОТС, получены разреженные антенны при 
ДУЭС 6 и 10% (см. рис. 3, в и г) с количеством их проводов NS = 2916 
при 6% и 2502 при 10%. Их ДН в плоскостях Е и Н сравнивались с 
полученной при МКРВО из [5] (рис. 5). Для наглядности сравнены 
результаты, полученные при АОТС и САОТС (рис. 6). Видно, что 
расхождение результатов от МКРВО с увеличением ДУЭС при 
САОТС меньше, чем при АОТС. В результате применения САОТС 
при ДУЭС 6 и 10% масса антенны уменьшилась в (N/NS) = 1,26 и 
1,44 раза, память в (N/NS)2 = 1,52 и 2,07 раза, а время в (N/NS)3 = 1,88 и 
2,98 раза соответственно. Затрачиваемое время на моделирование по 
САОТС при ДУЭС 6 и 10% составило 22,44 и 15,85 с, что в 1,78 и 2,52 
раза быстрее, чем по МКРВО [5], соответственно. Заметно, что уро-
вень боковых лепестков, а также уровень нулей ДН для разреженных 
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антенн при САОТС меньше (до 10 дБ), чем при АОТС, с сохранением 
приемлемости результатов с увеличением ДУЭС, что даёт САОТС 
преимущество над АОТС по точности результатов моделирования и п 
лёгкости изготовления. 
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Рис. 6. ДН для разреженной антенны при АОТС 6% () и 10% (--) 
и при САОТС 6% () и 10% (--) в Е (а) и Н (б) плоскостях 

 
Таким образом, в данной работе показана эффективность САОТС 

при моделировании разреженных антенн, по сравнению с АОТС, на 
примере конической рупорной антенны. Результаты, полученные эти-
ми подходами, сравнивались с полученными, используя МКРВО, и 
аппроксимацией поверхности проводящей структуры антенн провод-
ной сеткой. Получена хорошая согласованность. Выявлено, что при-
менения АОТС и САОТС способны дать приемлемые результаты с 
меньшими вычислительными затратами и меньшей массой антенн. 
Показано, что затраты при САОТС немного больше, чем при АОТС. 
Но при этом трудность изготовления и уровень боковых лепестков и 
нулей ДН меньше, чем при АОТС. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки Рос-
сии по проекту FEWM-2023-0014. 
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