
 37 

3. Комнатнов М.Е. Предварительный анализ причин аномальной работы 
автогенератора Пирса / М.Е. Комнатнов, М.И. Почуев // Научно-техническая 
конференция молодых специалистов ОАО «ИСС». – 2014. – С. 90–92. 

4. Заболоцкий А.М. Индуктивность цепи земля–питание в печатных пла-
тах бортовой аппаратуры космических аппаратов / А.М. Заболоцкий, Т.Р. Га-
зизов, И.Ф. Калимулин // Авиакосмическое приборостроение. – 2011. –  
№ 11. – С. 11–15. 

5. Куксенко С.П. Новые возможности системы моделирования электро-
магнитной совместимости TALGAT / С.П. Куксенко, А.М. Заболоцкий, 
А.О. Мелкозеров // Доклады ТУСУР. – 2015. – Т. 36, № 4. – С. 45–50. 

 
 
УДК 621.396.677 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ КАЧЕСТВА РАСЧЕТНОЙ СЕТКИ 

НА ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ 

СПИРАЛЬНОЙ АНТЕННЫ 

ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ МЕТОДОМ МОМЕНТОВ 

Д.М. Мочалов, студент каф. ТУ; Д.В. Клюкин, ассистент каф. ТУ 

Научный руководитель С.П. Куксенко, д.т.н., проф. каф. ТУ 

г. Томск, ТУСУР, dm_mochalov@tu.tusur.ru 

 
Выполнена оценка влияния качества расчетной сетки на параметры 
и характеристики прямоугольной спиральной антенны при модели-
ровании методом моментов. Сетки построены с помощью про-
граммных библиотек CGAL и GMSH. Показано, что качество рас-
четной сетки оказывает значительное влияние на расчет входного 
импеданса, однако слабо сказывается на коэффициенте усиления 
антенны. 
Ключевые слова: прямоугольная спиральная антенна, метод мо-
ментов, расчетная сетка. 

 
В настоящее время для моделирования антенн широкое распро-

странение получил метод моментов [1–4]. Согласно методу, проводя-
щие поверхности проектируемой антенны заменяются эквивалентны-
ми поверхностными электрическими токами, после чего решается 
задача возбуждения электромагнитного поля этими токами для задан-
ных граничных условий. Для аппроксимации криволинейных границ 
поверхностей геометрических моделей антенн часто используется их 
представление в виде треугольной полигональной сетки, а для описа-
ния тока в ячейках сетки – базисные функции RWG [5]. При этом од-
ним из основных факторов, влияющих на точность вычисления, явля-
ется качество расчетной сетки. Также для выполнения точного моде-
лирования генераторы расчетных сеток должны предоставлять воз-

https://www.teacode.com/online/udc/62/621.396.674.html
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можность контроля длин ребер элементов. Цель работы – оценка вли-
яния качества расчетной сетки на характеристики и параметры пла-
нарной прямоугольной спиральной антенны при моделировании ме-
тодом моментов. 

Для оценки качества расчетных сеток выбраны коэффициент , 
определяющий качество сетки по расхождению между длинами ребер 
входящих в нее треугольников [7–8], и коэффициент , являющийся 
мерой отклонения элемента сетки от равностороннего треугольника 
[6–7]. При этом чем больше значение , а также минимальное min и 
среднее   значения, тем более качественной является расчетная сетка. 

Оценка проводилась на основе модели планарной прямоугольной 
спиральной антенны со следующими параметрами: W = 3,19 мм, 
L = 104,9 мм, g = 1,59 мм, число витков N = 4 (рис. 1, а). Для дискре-
тизации модели использовались библиотеки CGAL (см. рис. 1, б) [9] и 
GMSH (см. рис. 1, в) [10].  

     

а   б   в 
Рис. 1. Модель планарной прямоугольной спиральной антенны (а) 

и расчетные сетки, полученные в CGAL (б) и GMSH (в) 
 

Моделирование проводилось на частоте 5 ГГц при шаге дискре-
тизации λ/20. В табл. 1 приведены значения критериев качества рас-
четных сеток. 

Т а б л и ц а  1   
 Значение критериев качества 

Библиотека  min   
CGAL 77,9021 0,0055 0,6350 
GMSH 81,5144 0,3853 0,8800 

 
Из табл. 1 видно, что значения коэффициентов , min и   расчет-

ной сетки GMSH больше, чем CGAL, что сигнализирует о более вы-
соком качестве сетки GMSH. В табл. 2 сведены вычисленные значе-
ния входного импеданса антенны в сравнении с САПР EMPro [11] 
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(отклонения указаны в скобках). Исходя из результатов, видно, что 
использование расчетной сетки GMSH позволяет получить наиболее 
точное значение входного импеданса. 

 

Т а б л и ц а  2  
Значение входного импеданса планарной  

прямоугольной спиральной антенны 
GMSH CGAL EMPro 

168,09+j84,37 
(11,6%) 

20,87–j584,06 
(246,9%) 143,6+j88,1 

 
На рис. 2 приведены вычисленные диаграммы коэффициентов 

усиления (КУ) [2] в сравнении с аналогичными результатами 
из EMPro. Отклонение КУ, полученных при использовании расчетной 
сетки GMSH, от результатов EMPro, не превышает 0,21. При исполь-
зовании сетки CGAL отклонение составляет 0,337. 

 

    

а     б 
Рис. 2. КУ планарной прямоугольной спиральной антенны в плоскостях φ = 0° 

(а) и φ = 90° (б): GMSH (– –), CGAL (---), EMPro (––) 
 

Таким образом, выполнена оценка влияния качества расчетной 
сетки на параметры и характеристики планарной прямоугольной спи-
ральной антенны при моделировании методом моментов. Моделиро-
вание показало, что отклонение входного импеданса при использова-
нии GMSH от EMPro составило 11,6, а CGAL – 246,9. Отклонение КУ 
не превышает 0,2 и 0,337 соответственно. В результате качество рас-
четной сетки может оказать значительное влияние на расчет входного 
импеданса и незначительное – на КУ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки Рос-
сии по проекту FEWM-2022-0001. 
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