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Предложен новый модифицированный подход к созданию разре-
женных антенн, аппроксимированных проводной сеткой, на приме-
ре зеркальной антенны, которая моделировалась и была изготовле-
на ранее. Основная идея заключается в создании оптимальной про-
водной структуры, которая максимально повторяет пути тока в ан-
тенне, сохраняя её целостность при минимальной массе. Результаты 
этого подхода сравнивались с результатами, полученными ранее 
другими подходами, а также с результатами измерений. Сравнения 
показали, что, несмотря на то, что новый подход даёт уровень бо-
ковых лепестков антенны немного выше, чем при других подходах, 
он способен давать приемлемые результаты с меньшими вычисли-
тельными затратами и создавать структуры с меньшей массой, со-
храняя при этом целостность структуры антенны, что снижает 
сложность ее изготовления. 
Ключевые слова: метод моментов, проводная сетка, разреженные 
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В настоящее время существуют различные методы для модели-

рования антенн, например, метод конечных разностей во временной 
области (МКРВО) [1], метод конечных элементов (МКЭ) [2] и метод 
моментов (МоМ) [3]. Последний способен решать электромагнитные 
задачи с меньшими вычислительными затратами, чем у других мето-
дов, при сохранении приемлемой точности результатов [4]. На основе 
МоМ разработан подход к моделированию антенн, который основан 
на аппроксимации поверхности проводящей структуры антенны про-
водной сеткой [5]. Он использован при разработке другого подхода к 
моделированию и созданию разреженных антенн, названного аппрок-
симацией оптимальной токовой сеткой (АОТС) [6].  

В результате применения АОТС можно получить эквивалентную 
структуру антенны в виде разреженной сетки, в которой исключены 
те провода, модуль тока которых меньше заданного уровня относи-
тельно максимального. Данный уровень называется допуском удале-
ния элемента сетки (ДУЭС). Одним из недостатков применения АОТС 
к непечатным структурам антенн являются технические трудности, 
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возникающие при изготовлении полученных структур из-за наличия 
свободных (не соединенных между собой) проводов. Для устранения 
этого недостатка предложено несколько модификаций исходной ап-
проксимации, например, «соединяющая» AOTC (CAOTC), описанная 
в работе [6]. Однако она оптимальна, если важно получить разрежен-
ную структуру, которая близка по своим характеристикам к исходной, 
но не для уменьшения массы, поскольку она восстанавливает много 
радиальных проводов для сохранения путей тока в структуре. Это 
влияет не только на вычислительные затраты при использовании по-
лученной структуры при последующем моделировании, но и на массу 
изготовленной антенны в ее разреженной форме. Поэтому целью дан-
ной работы является рассмотрение новой АОТС, которая даёт соеди-
нённую проводную разреженную структуру с меньшей массой, чем 
при САОТС. 

Предлагается модифицировать АОТС, исключая из проводной 
структуры антенны провода с модулем тока меньше максимального, 
умноженного на значение ДУЭС при максимально близком повторе-
нии пути тока в ней с меньшим количеством проводов. Этого можно 
достичь путем восстановления только тех проводов, которые необхо-
димы для установления связи между свободным проводом и ближай-
шими к нему проводами в структуре. Исходя из этого, такую АОТС 
можно назвать использующей только ближайшие провода для соеди-
нения свободных проводов (СБАОТС). 

СБАОТС будет проиллюстрирована на примере моделирования 
зеркальной антенны из работы [7] (рис. 1, а), проводной структурой 
(далее в тексте называемой исходной), представленной на рис. 1, б.  

 

  
а   б 

Рис. 1. Исследуемая зеркальная антенна [7] (а) 
и её эквивалентная проводная структура (б) 

 
Проводная структура рефлектора зеркальной антенны построена 

из S участков сетки и T уровней, начиная от центра рефлектора. При 
построении участка сетки строятся два провода на каждом уровне. 
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При этом каждому радиальному проводу присваивается чётный но-
мер, а концентрическому – нечётный. В результате количество прово-
дов в каждом участке будет 2T, а общее количество проводов для по-
строения рефлектора равно NS = 2T*S (рис. 2, а). Далее после удаления 
проводов по АОТС СБАОТС ищет свободные провода и восстанавли-
вает ближайшие к ним, чтобы сохранить целостность проводной 
структуры. 
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Рис. 2. Описание схемы построения структуры зеркальной антенны (а) 
и процесса восстановления проводов по СБАОТС (б) 

 
Для проверки эффективности подхода СБАОТС сравнивались ре-

зультаты её применения с результатами применения AOTС и СAOTС 
к той же антенне, полученными в работе [6], при ДУЭС = 10% на ча-
стоте 5,9 ГГц (рис. 3). 
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Рис. 3. Антенны, полученные после AOTС (а), СAOTС (б) и СБAOTС (в) 
 

Диаграммы направленности (ДН) антенны после СБАОТС срав-
нивались с ДН для исходной структуры и измеренными из [7] в плос-
костях Е и Н (рис. 4). Они также сравнивались с полученными после 
AOTС и СAOTС [6] (рис. 5). Из рис. 4 видно, что уровни боковых ле-



 29 

пестков после СБAOTС выше, чем для исходной структуры, макси-
мум на 10 дБ. Однако они остаются приемлемыми, поскольку главной 
задачей антенн такого типа является повышение излучения в основ-
ном направлении. Уровень боковых лепестков при СБAOTС также 
немного выше, чем при СAOTС (см. рис. 5), но расхождения наблю-
даются лишь при некоторых углах. 
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Рис. 4. ДН антенны, измеренные в [7] () и вычисленные для оригиналь-
ной [6] () и разреженной после СБAOTС (---) антенн, 

при ДУЭС=10% на частоте 5,9 ГГц в плоскостях Е (а) и Н (б) 
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Рис. 5. ДН разреженных антенн после AOTС [6] (), СAOTС [7] () 
и СБAOTС (---) при ДУЭС=10% в Е (а) и Н (б) плоскостях 

 
Первоначальное количество проводов для исходной структуры 

NS=3000, после AOTС NА=2112, СAOTС – NC=2335, а СБAOTС – 

NN=2166. Основные затраты времени на решение СЛАУ (здесь мето-
дом Гаусса) пропорциональны третьей степени её порядка O(N)3, а 
памяти – O(N)2. Тогда уменьшение массы антенны в разах будет NS/NX 
(где NX – количество проводов для рассмотренной аппроксимации), 
памяти – (NS/NX)2, а времени – (NS/NX)3. Рассчитанные улучшения ха-
рактеристик после предложенных аппроксимаций относительно ис-
ходной структуры представлены в таблице. 
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Улучшение характеристик 
после предложенных аппроксимаций относительно исходной структуры 

 Масса, раз Память, раз Время, раз 
AOTС 1,42 2,02 2,87  

СAOTС 1,28 1,65 2,12 
СБАОТС 1,39 1,92 2,66 

 
В результате применение СБAOTС, предложенной здесь для со-

здания разреженных антенн, даёт уровень боковых лепестков немного 
больше, чем СAOTС. Но его результаты остаются приемлемыми, по-
лучаются с меньшими вычислительными затратами и дают меньшую 
массу антенн на 8,59%, чем САОТС, сохраняя при этом целостность 
структуры, что снижает сложность её изготовления. Таким образом, 
результаты показывают, что применение СБAOTС даёт более совер-
шенные антенны по сравнению с AOTС и СAOTС. 

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