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Полноволновой анализ с использованием чис-

ленных методов широко применяется для проектиро-

вания антенных решеток и элементов. Например,  

антенны могут быть проанализированы с использо-

ванием метода конечных разностей во временной об-

ласти (FDTD) [1, 2], метода конечных интегралов 

(FIT) [3, 4] или метода конечных элементов (FEM) [5, 

6]. Используя подобные методы и другие, предло-

жено множество подходов для моделирования и дис-

кретизации разнообразных структур [7, 8]. Тем не  

менее наиболее распространенным методом для  

моделирования антенн является метод моментов 

(MoM) [9–12].  

Популярность MoM, вероятно, связана с его от-

носительно низкими вычислительными затратами, 

обеспечиваемыми необходимостью дискретизации 

только поверхностей моделируемого объекта, а не 

всей области решения. 

При моделировании антенн с помощью МоМ 

проводящие структуры обычно заменяются эквива-

лентными поверхностными токами, а затем, исполь-

зуя принцип взаимности, решается задача излучения 

на основе этих токов. Самые важные этапы этого 

процесса – дискретизация модели антенны и аппрок-

симация поверхностных токов в пределах каждого 

дискретного участка. Для этого обычно используют 

два основных алгоритма: проводную сетку и поверх-

ностную триангуляцию. Они отличаются тем, что в 

первом используется сетка или решетка из пересека-

ющихся проводов, а во втором – поверхностная плот-

ность тока [13]. 

Первый алгоритм (проводная сетка) заключа-

ется в замене проводящих поверхностей антенны сет-

кой из тонких проводов, радиус которых намного 

меньше длины волны возбуждающего сигнала и 

длины самих проводов [14–16]. Такой подход позво-

ляет использовать скалярную функцию плотности 

тока вместо векторной, что снижает вычислительные 

затраты на моделирование.  

Однако алгоритм проводной сетки относительно 

плохо подходит для аппроксимации сложных и высо-

кодетализированных антенных структур и для реше-

ния задач ближнего поля [17]. 

Второй алгоритм заключается в дискретизации 

проводящих элементов антенны поверхностными 

патчами (участками), как правило, треугольной 

формы, а для аппроксимации токов обычно исполь-

зуются векторные базисные функции Рао–Уилтона–

Глиссона (RWG) [18–20]. Треугольники, образую-

щие поверхностную триангуляцию, описывают кри-

волинейные поверхности с высокой точностью, что 

позволяет получить точные результаты анализа ан-

тенны. Однако сам процесс триангуляции и исполь-

зование векторных базисных функций приводят к су-

щественному увеличению вычислительных затрат. 

Общая математическая основа этих алгоритмов де-

тально описана в нескольких работах, например, в 

[10, 21, 22]. 

Ранние исследования ограничены только прямо-

угольными поверхностными патчами и проводной 

сеткой, однако они не подходят для структур произ-

вольной формы. Именно поэтому потрачено много 

усилий на разработку методики моделирования не-

прямоугольными патчами. Некоторые исследователи 

предложили представить структуру как соединение 

многоугольных пластин. Токи в них затем представ-

ляются через токи непрямоугольных поверхностных 

патчей [23].  

Другие предпочли рассматривать всю модель за-

дачи сразу как общую криволинейную поверхность. 

При таком подходе непрямоугольные участки по-

верхности образуют кусочно-плоскую аппроксима-

цию плотности поверхностного тока на ее поверхно-

сти, что является более универсальным, но несколько 

более сложным в реализации [24, 25]. Изучив различ-

ные подходы и использовав полигональные патчи 

различной формы (квадрат, треугольник, четырех-

угольник, восьмиугольник и др.), исследователи при-

шли к выводу, что среди всех непрямоугольных пат-

чей наиболее универсальными в описании структуры 

и простыми в реализации являются треугольные. 

Кроме того, исследователи заметили, что результаты 

тестирования остаются приемлемыми даже в тех слу-

чаях, когда некоторые из четырехугольников вы-

рождаются в треугольники [23, 26]. С учетом этого 

Глиссон и Рао в своей работе, начатой еще в 1978 г., 



УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

Доклады ТУСУР, 2023, том 26, № 2 

52 

сосредоточили свои усилия на использовании тре-

угольных патчей [27]. 

Разработаны различные программные коды как 

на основе проводной сетки, например, в численном 

электромагнитном коде (NEC) [28], MMANA-GAL 

[29], CONCEPT-II [30], GEMACS [31], и AN-SOF [32] 

(рис. 1), так и поверхностных патчей (рис. 2), как в 

NEC [33], электромагнитном поверхностном патч-

коде (ESP) [34] и др. Таким образом, выбор подходя-

щего подхода или программного обеспечения стал 

важным и неизбежным из-за быстрого развития ис-

пользуемых методов и подходов, а также основан-

ного на них программного обеспечения вследствие 

бурного роста достижений в области компьютерных 

систем. 

 

 
Рис. 1. Антенны, смоделированные  

с помощью проводов и проводных сеток [32] 

 

 
Рис. 2. Дипольная антенна длиной λ/2,  

смоделированная с помощью треугольников [18] 

 

Исследователи попытались рассмотреть эффек-

тивность каждого подхода и описать их ограничения 

и применение, а в некоторых работах даже дать реко-

мендации. Например, в работах [35, 36] представлено 

аналитическое сравнение моделирования проводной 

сеткой и поверхностной триангуляцией, в то время 

как в работах [37–40]  обсуждаются численные раз-

личия. 

Однако исследования в области проводных се-

ток представляют собой обширное и многогранное 

поле, охватывающее разнообразные аспекты и при-

менения. В ходе многолетних исследований, начиная 

с классических работ и до современных подходов, 

ученые продемонстрировали значительный интерес 

к проводным сеткам как инструменту для моделиро-

вания и анализа сложных электромагнитных струк-

тур. Поэтому цель данной работы – выполнить обзор 

исследований в области проводных сеток и анализ их 

возможностей и современного состояния. 

Проводная сетка: история 

Исследованию свойств проводной сетки посвя-

щено много работ. Наиболее ранними из них явля-

ются труды Фраунгофера 1823 г., Герца 1889 г. и 

Лампе 1898 г. В России можно отметить работы Го-

шина Г.Г., Кравченко Г.Г., Надененко С.И. С тех пор 

исследователи рассматривали различные аспекты 

проводных сеток.  

Проводная сетка: общее использование 

Много исследований проведено с целью изуче-

ния электромагнитных свойств проводной сетки [41–

44] (рис. 3). В рамках этих исследований рассмотрено 

влияние зазора между проводами на коэффициенты 

передачи и отражения [45–47]. Для оценки этих ко-

эффициентов разработаны различные способы, 

включая усредненные граничные условия второго 

порядка, предложенные Конторовичем для плотной 

сетки, и импедансные граничные условия высшего 

порядка для разреженной сетки [48]. Кроме того, 

предложен способ представления проводной сетки 

как импеданса, шунтирующего бесконечную линию 

передачи [49, 50]. 
 

 
Рис. 3. Плоская решетка при произвольном падении плос-

кой волны [42]  

 

Исследования также включали излучение от 

проводной сетки [51] и ее использование для повы-

шения эффективности излучения других антенн [52]. 

Некоторые исследования подтверждают возмож-

ность использования ряда металлических проводных 

сеток для замены металлической пластины. Напри-

мер, в одном из исследований проводная сетка  

использовалась для построения многосегментной 

модели симулятора мощных электромагнитных воз-
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действий [53] (рис. 4). В этой работе также исследо-

вано влияние параметров сетки на точность резуль-

татов (рис. 5). Исследовались и другие параметры 

проводной сетки. Например, исследователи в [54] 

экспериментально доказали, что апертура сеточного 

отражателя не всегда адекватно отражает работу ре-

ального. 
 

 
Рис. 4. Эскиз многосегментного симулятора волн 

из проводной сетки [53] 

 

 
Рис. 5. Напряженности поля внутри симулятора 

для разных комбинаций проводов сетки [53] 

 

Проводная сетка: особое использование 

Исследования в области использования провод-

ной сетки в новых направлениях имеют ряд интерес-

ных примеров. Так, проводная сетка может быть  

использована при проектировании планарной мета-

поверхностной элементарной ячейки для получения 

тонкой структуры антенны и упрощения процесса ее 

изготовления [55] (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Конфигурация подложки планарной метаповерхно-

сти на основе диполей и проводов: а – вид сверху; 

 б – перспективный вид; в – вид в плоскости H; 

 г – вид в плоскости E [55] 

 

Другим примером является подход к проектиро-

ванию сильно связанных металлодиэлектрических 

структур с электромагнитными зазорами. Данный 

подход основан на использовании сетки из проводов 

для формирования компактных электромагнитных 

материалов c зазорами, которые могут быть исполь-

зованы в качестве фильтров для распространения как 

плоских, так и поверхностных волн [56] (рис. 7).  
 

  
а 

  
б 

Рис. 7. Изображение сильно связанных 

дипольных (а) и трипольных (б) конфигураций 

с металлодиэлектрическими электромагнитными  

зазорами для измерений поверхностных волн [56] 
 

Исследователи также успешно применяли сетку 

из реактивно нагруженных проводов при построении 

электромагнитных кристаллов, которые могут быть 

использованы в качестве элементов поляризацион-

ных антенных отражателей и линз [57, 58] (рис. 8).  
 

 
Рис. 8. Внутренняя структура  

нагруженной проводной среды [57] 

 

Более того, использование проводных сеток 

привело к разработке сложных искусственных мате-

риалов, которые могут быть использованы в качестве 
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проводящих сред со специфическими характеристи-

ками распространения [59]. Проводная сетка также 

может применяться для повышения точности мето-

дов измерения выходной мощности микроволновых 

передатчиков на высоких частотах, как продемон-

стрировано в [60]. Применение такого подхода в про-

ектировании доказало его эффективность, что при-

вело к получению более стабильных и воспроизво-

димых конфигураций [61]. Добавление нагруженных 

проводов в конструкцию проводной сетки довольно 

широко используется, поскольку они позволяют 

точно контролировать характеристики структуры 

[62], а в некоторых случаях и улучшать их [63]  

(рис. 9). Нагруженные провода особенно часто ис-

пользуются в комбинации с частотно-селективными  

поверхностями (FSS) для разработки, например, по-

верхностей с настраиваемой характеристикой отра-

жения и передачи [64]. 
 

 
Рис. 9. Рассчитанные аналитически и численно  

коэффициенты отражения и передачи для двух сеток 

 емкостно нагруженных проводов [63] 

 

Проводная сетка: линзовые антенны 

Проводные сетки показали свою эффективность 

в проектировании линзовых антенн [65] (рис. 10), ко-

торые находят широкое применение в высокочастот-

ной связи (рис. 11), что доказано экспериментально 

[66–68]. Свойства распространения волн высокоча-

стотных проводных сеточных линзовых антенн до-

статочно хорошо исследованы. Немало работ посвя-

щено улучшению их характеристик путем приема 

сигнала парой соседних проводов вместо одного [69] 

или использования гексагональной сетки. В резуль-

тате исследования этих характеристик с использова-

нием различных типов сеток (квадратных, гексаго-

нальных или треугольных) показана оптимальность 

гексагональной [70].  

Другой подход, развившийся из традиционной 

проводной сетки, применялся при создании рефлек-

торных антенн, которые нашли широкое применение 

в спутниках и наземных антенных системах. Этот 

подход основан на использовании сеточных поверх-

ностей с полосками-апертурами, которые могут 

иметь различную форму и приводить к изменению 

конфигурации сетки [71]. Аналогично линзовым и 

рефлекторным антеннам исследователи также ис-

пользовали проводную сетку для анализа антенны 

импульсного излучения [72]. 

 

 
Рис. 10. Линзовая антенна из проводной сетки [65] 

 

 
Рис. 11. Cпутник-ретранслятор «Луч-15» 

 

Проводная сетка: численные методы 

Используя численные методы, выявлено еще 

одно важное преимущество подхода проводной 

сетки – возможность ее использования не только для 

проектирования, но и для моделирования. Для реше-

ния проблем моделирования проводных сеточных 

структур использованы разные методы, а также пред-

ложено использование этого подхода при моделиро-

вании сплошных поверхностей, что значительно  

снижает вычислительные затраты. Полученные экви-

валентные структуры могут быть использованы не 

только в моделировании, но и при изготовлении. 

Например, метод сопряженных градиентов (CGM) 

показал возможность использования итерационных 

методов при решении электрически больших произ-

вольно ориентированных проводных структур без 

хранения каких-либо матриц, что обычно происхо-

дит в прямых методах [73]. Другой пример – быстрое 

преобразование Фурье (БПФ), которое использовано 

для решения таких проблем, как частотно-селектив-

ная апертура и патч-периодические поверхности [74] 

(рис. 12).  
 

 
Рис. 12. Апертурная и патчевая периодические  

поверхности [74] 
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В некоторых работах исследователи объединили 

два предыдущих подхода (CGM-FFT) и успешно 

применили их для решения задач электромагнитного 

рассеяния [75, 76], излучения [77] и характеризации 

отражения [78] проводной сетки. 

Проводная сетка: разные типы антенн 

Существует ряд исследований, посвященных 

проблеме излучения или рассеяния от тел вращения 

[79]. Решение этой проблемы найдено для проводных 

структур, прикрепленных к телу [80] или находя-

щихся в его присутствии [81], а также для тел из про-

водной сетки [82, 83]. 

Более того, многие исследователи предложили 

различные численные модели для анализа свойств 

электромагнитного излучения [84, 85] и рассеяния 

[86, 87] проводящих проводных структур произволь-

ной формы. В частности, исследованы круглые и 

квадратные проводные петли, круглые и квадратные 

пластины, сферические и полусферические проводя-

щие структуры [88–90], а также диэлектрические 

структуры [91, 92] (рис. 13). 

Исследователи также рассматривали другие ха-

рактеристики проводных сеточных структур, вклю-

чая их эффективную площадь отражения (RCS) [93, 

94], а также распределение тока и полное сопротив-

ление в точке питания (driving-point impedance) ан-

тенны с верхней нагрузкой [95]. 

Численный анализ проводных сеточных струк-

тур также позволил исследователям рассмотреть ши-

рокий спектр различных типов и форм антенн, вклю-

чая проводно-сеточные микрополосковые антенные 

элементы [96, 97] и решетки [98]. Кроме того, иссле-

дованы тонкие экраны из периодических сеток, кото-

рые могут быть использованы в качестве антенного 

обтекателя [99], а также низкопрофильные самолет-

ные [100] и вертолетные [101] (рис. 14) антенны и их 

режимы связи [102]. 

 

 

 
Рис. 13. Электромагнитное взаимодействие между приближенной моделью тела человека  

и произвольно ориентированной петлевой антенной на уровне нагрудного кармана или поясного ремня [91] 

 

 

 
Рис. 14. Модель проводной сетки вертолета, используемая для исследования характеристик его антенн [101] 
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Рис. 15. Интеграция проводной сетки антенны и 6 солнечных элементов (вид сбоку и сверху) [105] 

 

 
Рис. 16. Сверхплотная решетка диполей [113] 

 

Помимо этого, проводно-сеточный подход 

нашел применение при моделировании транспорт-

ных машин с оконными антеннами скрытого мон-

тажа (невыступающая антенна) [103], рефлекторных 

антенн космических аппаратов [104] и антенн с сол-

нечными батареями для низкоорбитальных спутни-

ковых приложений [105] (рис. 15). Этот подход экс-

периментально апробирован на проводно-сеточных 

моделях антенн судов различной сложности на высо-

ких частотах [106, 107] и даже на моделях антенн са-

молетов на низких частотах  [108]. 

Проводная сетка: антенные решётки 

Исследователи активно изучали проводную 

сетку как универсальный инструмент моделирования 

и проектирования различных антенн, среди которых 

особое внимание уделялось решеткам из проводных 

сеток [109]. Так, проводная сетка может быть исполь-

зована при проектировании и моделировании микро-

полосковых решеток, что доказано как численно 

[110], так и экспериментально [111] даже в присут-

ствии диэлектрика [112]. Также данный подход ис-

пользовался для исследования дипольных решеток. 

Например, в [113] исследователи представили так 

называемую сверхплотную дипольную решетку, ко-

торая является разновидностью разреженной провод-

ной сетки (рис. 16), а в работе [114] дипольные  

решетки использовали совместно с FSS для проекти-

рования реконфигурируемых антенн. 

Проводно-сеточные решетки также нашли при-

менение в задачах синтеза, например, при формиро-

вании требуемой диаграммы направленности излуче-

ния адаптивной антенной решетки для сканирования 

атмосферы с помощью мелкоэлементных антенн в 

радарах вертикального зондирования [115]. Также 
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исследована и доказана возможность использования 

эквивалентной проводно-сеточной решетки вместо 

сплошного проводящего объекта [116]. В ходе иссле-

дования показано, что при достаточно большом 

числе проводов диаграммы рассеяния сплошного про-

водящего цилиндра и проводно-сеточной решетки 

совпадают. Аналогичные выводы сделаны для плос-

ких, круглых, полукруглых и квадратных решеток. 

Проводная сетка: метод моментов 

В научных исследованиях по анализу провод-

ных сеток, в основном, использовался MoM [117]. 

Простота MoM позволила исследователям разрабо-

тать несколько подходов и решений для анализа про-

водных сеток, где MoM гибридизирован с геометри-

ческой теорией дифракции [118–120], а также 

использовался итерационный метод для решения си-

стемы линейных алгебраических уравнений с лен-

точной матрицей [121]. Для ускорения заполнения 

матрицы в вейвлетных MoM-кодах при решении ин-

тегрального уравнения электрического поля в работе 

[122] исследователи заменили треугольные базисные 

функции неортогонального кусочно-линейного 

вейвлета на синусоидальные диполи, для которых 

взаимные импедансы находятся по замкнутым анали-

тическим выражениям. Затем они использовали 

быстрое вейвлет-преобразование для эффективного 

преобразования результирующего матричного урав-

нения. 

Все эти исследования сформировали основу для 

значительного количества приложений и исследова-

ний МоМ-проводных сеток. Например, проводно-се-

точные структуры использованы в качестве двухпо-

зиционного (бистатического) калибровочного 

эталона в исследованиях, связанных с двухпозицион-

ными поляриметрическими радарами для радарных 

систем с синтезированной апертурой (SAR) [123]. В 

области обратного рассеяния также использован под-

ход на основе проводно-сеточного MoM для расчета 

радиолокационного сечения (RCS) идеально элек-

тропроводящих проводно-сеточных канонических 

моделей объектов в резонансной области с использо-

ванием импульсных базисных функций и метода со-

гласования по точкам [124]. Методы оптимизации 

также широко использованы с этим подходом для ре-

шения различных задач, например, при проектирова-

нии микрополосковой патч-антенны [125] и логопе-

риодических антенн с трапециевидными вибра-

торами [126]. Немало исследований посвящено раз-

витию этого подхода в теории изображений [127], 

теории характеристических мод [128, 129], теории 

электромагнитных волн СВЧ-диапазона [130], моде-

лировании диэлектрических тел [131, 132], использо-

вании различных типов сеток [133] и даже исследо-

ванию его свойств не только в частотной, но и во 

временной области [134–137]. 

Проводная сетка: валидация результатов 
Вопрос о валидации результатов использования 

проводно-сеточной модели структуры заложен еще в 

работах Конторовича [138–141] и Кастильо [142], в 

которых использовались проводно-сеточные коды. С 

тех пор исследователи представили множество ра-

бот, посвященных валидации таких кодов. Напри-

мер, результаты NEC-кода [143], основанного на 

MoM, сравнивались с полученными с помощью дру-

гих методов, таких как FDTD [144]. Кроме того, ре-

зультаты других моделей проводных сеток также 

сравнивались с полученными с помощью других про-

грамм, таких как коды MESHES, FNDRAD и CHECK 

[145, 146], а также с другими методами, такими как 

метод согласования по точкам [147]. Сам NEC был 

использован для моделирования и решения электро-

магнитных задач [148] в различных приложениях и 

доказал свои возможности [149, 150]. Поэтому он по-

прежнему используется для проектирования и изго-

товления антенн с проводной сеткой [151]. Некото-

рые исследователи также провели разработку  

собственных проводно-сеточных кодов, которые об-

ладают аналогичными возможностями и применени-

ями [152–155]. 

Проводная сетка является перспективным под-

ходом, несмотря на ограничения, о которых упоми-

нается в некоторых работах. Например, в одном из 

исследований проводилось сравнение результатов 

моделирования проводящей замкнутой поверхности, 

рассматривались результаты проводной сетки, а 

также прямого, формального и схемного подходов 

[156]. Показано, что результаты моделирования про-

водной сеткой отличаются от других. Однако иссле-

дователи подтвердили, что модель проводной сетки 

способна давать приемлемые данные, несмотря на 

отсутствие уникального способа количественной 

оценки разницы в собственных емкостях проводной 

сетки и соответствующей замкнутой структуры, так 

как это зависит от геометрии задачи и других факторов. 

В работе [157] рассмотрена чувствительность 

результатов моделирования проводной сетки к диа-

метру провода, на примере канонической проблемы 

рассеяния (или излучения) от бесконечного круго-

вого цилиндра. Исследование показало, что наилуч-

шая точность достигается, когда провода удовлетво-

ряют правилу «одинаковой площади поверхности».  

В этой работе также обсуждено влияние других 

факторов, таких как расстояние между проводами. 

Результаты сравнения решения для проводной сетки 

с точными решениями истинной задачи показали, что 

пять ячеек на длину волны обычно дают точные ре-

зультаты, хотя большее количество уменьшает чув-

ствительность ошибки к размеру ячейки. Эти резуль-

таты подтверждены позже в [158] для той же 

проблемы. Исследователи подробно описали полу-

ченные факты. Так, правило одинаковой площади по-

верхности является оптимальным для дальнего поля, 

внутреннего поля и ближнего поля в непосредствен-

ной близости от проводной сетки. Наибольшие 

ошибки при использовании модели равномерного 

поверхностного тока Людвига возникают именно 

между проводами, а при облучении плоской волной 

наибольшие ошибки возникали где-то внутри цилин-

дра, следовательно, не следует связывать ошибки 

ближнего поля с нахождением слишком близко к 
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сетке. Исследователи подтвердили, что соответствие 

граничных значений между проводами не является 

хорошей проверкой на ошибки для равномерного 

тока и падения плоской волны по разным причинам. 

Так, для равномерного тока точность поля между 

проводами не гарантирует точного поля в другом ме-

сте, даже если цилиндр с проводной сеткой и истин-

ный цилиндр имеют равные радиусы, а для падения 

плоской волны поле внутри цилиндра наиболее чув-

ствительно к радиусу провода, поэтому это является 

лучшим индикатором ошибки. Более того, обнару-

жено, что при падении плоской волны радиус про-

вода, который дает лучшее внутреннее поле, также 

дает лучшее внешнее поле, а поле внутри цилиндра 

наиболее чувствительно к радиусу провода, поэтому 

оно является лучшим индикатором ошибки. 

Вопрос корректности правила «одинаковой пло-

щади поверхности», известного как «правило равной 

площади» (EAR), а в некоторых случаях как «удво-

енная площадь», рассмотрен в [159]. Авторы чис-

ленно и экспериментально показали, что при исполь-

зовании сложных полигонов (например, треуголь-

ников) EAR оказывается менее точным в вычислении 

электромагнитного поля, рассеянного металличе-

скими объектами, чем простая прямоугольная 

ячейка. Они также предоставили общую формулу для 

расчета параметров произвольной сетки и экспери-

ментально доказали ее эффективность. 
Позже в работе [160] авторы дали физическую 

интерпретацию EAR и предложили новое EAR для 
расчета радиусов произвольно аппроксимированной 
сеткой поверхности. Результаты исследования позво-
лили предсказать меньшее электрическое поле 
внутри закрытой металлической поверхности, кото-
рое, как известно, равно нулю, в рассматриваемом 
диапазоне частот. Преимуществом нового EAR явля-
ется то, что оно более точно воспроизводит геомет-
рические детали, однако сложнее в применении, по-
скольку зависит от угла поляризации источника. Его 
применение может не соответствовать правилам ру-
ководства NEC по построению общей геометрии, по-
скольку радиус должен быть индивидуально рассчи-
тан для групп сегментов как функция нескольких 
параметров, включая угол поляризации.  

Как стандартное EAR, так и новое эксперимен-
тально проверены в [161] на примере распределения 
электрического поля внутри TEM-камеры. Резуль-
таты показали приемлемую согласованность для мо-
делей с прямоугольными ячейками сетки. Ошибки 
при использовании обоих методов возникали вблизи 
моделируемых поверхностей, что является след-
ствием того, что проводная сетка является упрощен-
ным представлением сплошного реального объекта. 
Все это подтверждает, что для получения более точ-
ных результатов необходимо использовать более 
плотную сетку при моделировании с помощью мето-
дов проводной сетки и EAR. Однако это может при-
вести к увеличению вычислительных затрат. 

Не так давно представлен новый подход к моде-

лированию проводной сеткой, не чувствительный к 

выбору радиуса провода или к EAR [162]. В этом  

исследовании сформирована теоретическая основа 

для разделения поверхности на тонкие полосы, кото-

рые затем могут быть заменены проводами, радиус 

которых рассчитывается по известным формулам для 

плоских диполей. Исследователи на примере куба, 

цилиндра и сферической замкнутой поверхности до-

казали, что проводная сетка, полученная этим мето-

дом, эквивалентна исходной проводящей поверхно-

сти (имеет одинаковый электромагнитный отклик). 

Авторы также заявили, что их эквивалентная схема 

моделирования благодаря своей общности может 

быть распространена на поверхности, которые не 

находятся в свободном пространстве, как в случае 

планарных антенн на диэлектрических подложках. 

Исследователи в [163] решили обобщить реко-

мендации по проектированию проводно-сеточных 

моделей сложных поверхностей, таких как эллип-

соид, сфера, полосы, кубы, пластины и самолеты. В 

своей работе они продемонстрировали, что провод-

ные сетки таких объектов могут быть нерегулярными 

по длине сегментов, размеру ячеек и площади сетки, 

что делает использование «квадратных» ячеек невоз-

можным во всех областях. Чтобы достичь «элегант-

ных переходов» в таких регионах, исследователи 

предложили использовать треугольные ячейки. Эти 

рекомендации помогли определить ограничения про-

водной сетки: наличие длинных сегментов и боль-

ших ячеек, ошибки в точках пересечения, а также в 

расстояниях между элементами сетки, проблемы с 

пересекающимися проводами и т.д. 

В работе [36] обобщены правила и рекоменда-

ции по моделированию с использованием кодов ме-

тода моментов NEC и ESP. На их основе разработан 

интерфейс компьютерной программы GEOM, пред-

назначенной для уменьшения человеческих усилий и 

ошибок моделирования за счет использования этих 

правил и возможности дискретизации сложных 

структур. Также продемонстрировано, что две схемы 

сегментации в NEC – по длине и разрешению зазем-

ленных сеток – могут значительно изменить прогно-

зируемые характеристики, такие как входной импе-

данс антенн. Показано, что сегментация вблизи 

источника в NEC существенно влияет на численные 

результаты. Исследователи доказали, что из-за осо-

бенностей кода NEC более точная сегментация не 

всегда дает лучшие результаты. Когда длина сегмен-

тов становится очень маленькой, численные ошибки, 

наоборот, могут стать значительными. С другой сто-

роны, они подтвердили, что код ESP может обойти 

некоторые проблемы NEC, однако он имеет свои 

ограничения, например, он не может работать с сим-

метричными структурами и непланарными поверх-

ностями. 

Авторы [164] проанализировали связь между 

случайными ошибками позиционирования на сетке 

параллельных бесконечно длинных идеально прово-

дящих тонких проводов с импедансом и характери-

стиками отражения и передачи сетки. Они обнару-

жили, что увеличение этих ошибок приводит к 

увеличению импеданса проводной сетки и передачи 
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через нее, а также уменьшает отражение от нее. Тем 

не менее, если провода не анализируются с помощью 

теории тонких проводов, возникает проблема распре-

деления окружающего тока в близко расположенных 

электрически тонких проводах, которая может по-

влиять на определение эффективности антенны. Для 

решения этой проблемы в работе [165] предложена 

модификация формулировки кусочно-синусоидаль-

ной реакции для тонкопроводных структур. В этой 

работе показано, что с этой проблемой можно столк-

нуться даже тогда, когда расстояние между прово-

дами превышает несколько диаметров провода. Од-

нако если используется теория тонких проводов, то 

окружающим изменением плотности поверхност-

ного тока пренебрегают в силу сути теории. 

Среди всех ограничений, обсуждаемых в каждой 

работе о проводной сетке, общим всегда является ре-

шение электрически больших задач [166]. Исследо-

ватели всегда пытались разработать новые методы 

решения таких задач с тысячами [167, 168], несколь-

кими тысячами [169] и миллионами [170] неизвест-

ных. Однако МоМ делает подход проводной сетки 

более легким для адаптации с другими методами. В 

качестве примера можно упомянуть использование 

итерационных методов решения с ленточной матри-

цей, как в работе [171], где результаты сравнивались 

с гауссовым исключением. Другой подход заключа-

ется в использовании LU-разложения и разрежен-

ного итерационного метода, который обеспечивает 

более быстрое решение матричных уравнений MoM, 

чем LU-разложение с прямой и обратной подстанов-

кой [172], а также чем разложение Якоби и CGM [173]. 

Одним из других решений для улучшения про-

изводительности является распараллеливание. 

Например, в работе [174] предложено распараллели-

вание LU-разложения, в частности, класса локальной 

памяти множественных инструкций и множествен-

ных данных. Результаты, полученные в данной ра-

боте, сравнены и верифицированы с помощью распа-

раллеленного CGM.  

Другой пример – распараллеливание в NEC на 

основе двумерного блочно-циклического разложе-

ния матриц на прямоугольной сетке процессоров, 

обеспечивающее теоретически оптимальный баланс 

нагрузки между процессорами [175]. В данной ра-

боте результаты проверены экспериментально, а 

также путем сравнения с результатами других чис-

ленных методов, таких как FDTD. Еще одна попытка 

распараллеливания NEC представлена в [176]. Иссле-

дователи значительно модифицировали программу 

NEC, чтобы оптимизировать ее работу на четырех-

процессорном компьютере Cray X-MP. В результате 

благодаря разумному использованию векторизации и 

альтернативных методов распараллеливания, они до-

бились сокращения времени выполнения примерно в 

пять и более раз. Кроме того, они переписали про-

грамму MININEC на язык программирования Occam, 

чтобы ее можно было выполнять непосредственно в 

системе транспьютера. Результатом очередной  

попытки стала разработка Super-NEC, которая пред-

ставляет собой объектно-ориентированную версию 

NEC, модифицированную для выполнения на сети 

процессоров с распределенной памятью [177]. В этой 

версии процедуры заполнения матрицы, решения и 

вычисления могли выполняться параллельно. Иссле-

дователи использовали LU-разложение матрицы и 

итерационную схему решения для тестирования реа-

лизации кода и проверили полученные результаты 

экспериментально. Кроме того, одним из наиболее 

перспективных подходов в ускорении моделирова-

ния проводной сетки на основе MoM является ис-

пользование графического процессора (GPU) с под-

держкой CUDA. Благодаря использованию GPU 

исследователи добились значительного ускорения 

(примерно в 6 раз) общей MoM-процедуры по срав-

нению с результатами CPU [178]. 

Заключение 
Использование метода моментов (MoM) в соче-

тании с проводными сетками позволило исследовате-

лям разрабатывать эффективные подходы к модели-

рованию разнообразных антенн и электромагнитных 

структур. Результаты исследований подтверждают, 

что проводные сетки находят применение в различ-

ных задачах, включая анализ диаграмм направленно-

сти, рассеяния и излучения антенн, а также синтез и 

оптимизацию структур. 

Однако наряду с преимуществами существуют и 

ограничения подходов проводных сеток. Вопросы 

валидации результатов, выбора оптимальных пара-

метров сеток, а также эффективного управления вы-

числительными ресурсами остаются актуальными 

вызовами. Все более сложные структуры и требова-

ния к точности анализа повышают важность разра-

ботки новых методов решения и усовершенствова-

ния существующих. 

Исследователи предложили несколько подходов 

для улучшения производительности и эффективно-

сти методов проводных сеток, таких как параллели-

зация вычислений и использование графических про-

цессоров. Эти усовершенствования позволяют 

обращаться к более сложным задачам с большим ко-

личеством неизвестных и сокращают время расчетов. 

В целом проводные сетки продолжают играть 

важную роль в анализе электромагнитных явлений, 

предоставляя ученым мощный инструмент для моде-

лирования разнообразных структур и антенных си-

стем. С развитием вычислительных технологий и ме-

тодов этот подход продолжает развиваться и нахо-

дит новые области применения, способствуя разви-

тию современной радиотехники и электродинамики. 

С учетом стремительного развития вычисли-

тельных технологий и продвижения в области элек-

тродинамики использование проводных сеток для 

моделирования и изготовления антенн остается акту-

альным и перспективным направлением исследова-

ний. В будущем ученые и инженеры могут сфокуси-

роваться на следующих аспектах: с развитием мето-

дов численного моделирования и увеличением  

вычислительных мощностей исследователи могут 

стремиться к созданию более точных и детализиро-
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ванных моделей проводных сеток, которые способны 

учитывать сложные геометрические детали и физи-

ческие явления; будущие исследования могут вклю-

чать в себя интеграцию методов проводных сеток с 

другими вычислительными и аналитическими мето-

дами для более полного и точного анализа электро-

магнитных структур. Это может включать в себя  

сочетание методов MoM с методами конечных эле-

ментов, Монте–Карло и т.д.; будущие исследования 

могут стать более актуальными, когда методы про-

водных сеток будут развиваться в направлении моде-

лирования нелинейных и динамических эффектов в 

антенных системах. Это может быть связано с анали-

зом эффективности антенн при больших мощностях 

или при работе в сложной электромагнитной обста-

новке. 

Сегодня, в условиях быстрого развития беспро-

водных коммуникаций, интернета вещей и разнооб-

разных радиотехнических устройств, моделирование 

и оптимизация антенных систем остаются важными 

задачами. Использование проводных сеток в этой об-

ласти предоставляет ученым и инженерам мощный 

инструмент для проектирования и анализа антенн на 

различных частотах, в разных условиях распростра-

нения сигнала и в разных геометрических конфигу-

рациях. 

Актуальные задачи могут включать в себя ис-

следование эффективности антенн в условиях огра-

ниченного пространства, разработку более компакт-

ных и высокоэффективных антенных систем, а также 

анализ воздействия различных факторов, таких как 

электромагнитные помехи и неоднородные среды, на 

работу антенн. 

С учетом растущей потребности в беспроводных 

коммуникациях и передаче данных исследования  

с использованием проводных сеток для антенн будут 

продолжать оставаться актуальными и вносить вклад 

в развитие современных радиоэлектронных устройств. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки России по проекту FEWM-2022-0001 в 

ТУСУРе. 
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This paper is devoted to antenna modeling using one of the most 

common approaches based on the method of moments (MoM): 

wire grid. An overview of this approach is given, including its 

history, limitations and applications. Its use in modeling and 

manufacturing of lens antennas and antenna arrays is discussed. 

Works devoted to its use not only with MoM but also with other 

numerical methods are reviewed. A number of works on the 

validation of modeling results using this approach are also pre-

sented. The conclusion reflects the relevance of the study of the 

approach and possible directions of its development. 
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