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Аннотация. Исследование посвящено разработке металло-диэлектрической антенны. В работе применены различные 
методы для расчетов, включая строгие электродинамические подходы для описания характеристик антенны,  
численный анализ для структурного и параметрического синтеза, метод интегральных уравнений для определения  
токов вдоль металлических компонентов, метод коллокаций для решения интегрального уравнения, а также метод  
конечных разностей для численных расчетов. В результате исследования был разработан алгоритм, который позволяет 
проектировать металло-диэлектрические антенны с учетом различных длин радиоволн и определять рабочую частоту 
для антенны. 
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Введение  
 В составе различных технических объектов 
можно наблюдать применение металло-диэлек-
трических антенн [1]. Их структура является 
достаточно сложной. В этой связи для описания 
их характеристик следует применять соответст-
вующие строгие электродинамические методы. 
Тогда можно обеспечивать процессы проектиро-
вания при высокой точности. 

Для того чтобы осуществлять структурный, 
а также параметрический синтез металло-диэлек-
трических антенн во многих случаях необходимо 
проводить их численный анализ. При этом тре-
буется по комплексу параметров, а также струк-
турному построению реализовывать процессы 
варьирования. Это требует в ходе осуществления 
процессов автоматизированного проектирования 
проводить соответствующий выбор иерархии 
моделей и алгоритмов. 

В ряде работ решались определенные част-
ные задачи, связанные с анализом рассеяния как 

на металлических, так и на диэлектрических ди-
фракционных структурах [2]–[4]. В представлен-
ной статье проведено обобщение таких подходов. 

Целью работы является исследование воз-
можностей проектирования металло-диэлектри-
ческих антенн на основе комбинации нескольких 
подходов. 

 
1 Описание моделей 
На рисунке 1.1 показана иллюстрация 

структуры анализируемой антенны. В качестве 
основы применяется диэлектрический волновод 
[5]. Вокруг него размещается металлический ко-
жух. На поверхности диэлектрика располагаются 
металлические полоски. Диэлектрический вол-
новод рассматривается в виде прямоугольного 
поперечного сечения. Плоская волна обеспечи-
вает процесс возбуждения такого волновода с 
торца. По металлическим компонентам анализи-
руемой гребенки протекали токи. Для того, что-
бы их определить, мы использовали метод 
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интегральных уравнений. Его удобно использо-
вать, когда дифракционные объекты относятся к 
резонансной области. Структура рассматривает-
ся как периодическая. Это определяет соответст-
вующие особенности в ходе ее проектирования. 
Если анализировать один период, тогда для него 
справедливо интегральное уравнение [6] 
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В указанном выражении n


 – показывает 
нормаль, которая соответствует  точке располо-

жения приемника; E


 – вектор напряженности 
радиоволны;   – циклическая частота;   и   – 

значения диэлектрических и магнитных прони-

цаемостей воздуха; J


 – на поверхности анали-
зируемой антенны значение тока, которое соот-
ветствует точке q; G – обозначение функции 
Грина, которая будет соответствовать  свобод-
ному пространству; Z – значение поверхностного 
импеданса, который соответствует  диэлектриче-
скому  волноводу; S – в интегральном уравнении 
поверхность, которая соответствует анализируе-
мому объекту. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Иллюстрация структуры 
металло-диэлектрической антенны 

 
В ходе математического моделирования 

может быть использован подход, в котором рас-
сматриваемая гребенка рассматривается как бес-
конечная. Если будет анализироваться преиму-
щественно только одно направление, тогда зада-
ча будет одномерная. Используя технологию 
дискретизации, мы перейдем от (1.1) к бесконеч-
ной системе интегральных уравнений. Для того, 
чтобы обеспечить формализацию в ходе решения 
задачи, выделим нулевой элемент для решетки, 
остальные будут пронумерованы в обе стороны 
(рисунок 2.1). Осуществляется процесс перехода 
от (1.1) к (1.2)  
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При решении задачи вследствие того, чтобы 
сдвиг между металлическими компонентами яв-
ляется постоянной величиной, тогда разность 
фаз между компонентами  = kdcos. Основыва-
ясь на этом в ходе моделирования справедлива 
теория периодических структур.  

Интегрального уравнение решается с ис-
пользованием метода коллокаций. В результате 
получается система уравнений, в которой матри-
ца имеет размеры NN, строки и столбцы нуме-
руются, соответственно i, j = 1, ..., N; N – соот-
ветствует количеству точек на поверхности ана-
лизируемой антенны. 

Если мы применяем конечно-разностный 
метод [7], тогда для того, чтобы численным об-

разом рассчитывать ( ),Div J


 применим двойной 

индекс  , .j m p  Тогда получим 
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В выражении (1.3) ,x  ,y  z  рассматри-

ваются в виде элементарных размеров на по-
верхности антенны. 

С учетом того, что на поверхности антенны 
выделяется множество точек, можно записать 
функцию Грина таким образом  
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В выражении (1.4) 2 /k     – соответствует 

металлической поверхности; k     – соот-

ветствует диэлектрической поверхности;  – 
длина радиоволны. Для трехмерной функции 
Грина определяем компоненты для декартовой 
системы координат: 
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В методе коллокаций применяются кусочно-
постоянные функции. Тогда получим следующую 
систему уравнений: 
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Для трехмерного случая нормаль к поверхно-
сти имеет вид: 
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В системе уравнений правая часть представ-

ляется следующим образом: 
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Элементы в матрице записываются сле-

дующим образом: 
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В указанных выражениях, где члены начи-

наются с «Um», будет осуществляться рассмот-
рение точек на металлической поверхности. Где 
члены начинаются с «Ud», будет осуществляться 
рассмотрение точек на диэлектрической поверх-
ности. Необходимо в ходе расчетов учесть соот-
ветствие между индексами, согласно тому, как 
мы это указали выше  , .j m p  В рассмотрен-

ных уравнениях для тех компонент, которые со-
ответствуют металлическим поверхностям [8], 
запишем: 
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Подобным образом мы можем представить 
компоненты в уравнениях, которые соответст-
вуют диэлектрическим поверхностям [9]. Посто-
янная распространения электромагнитной волны 
k  определяется характеристиками диэлектрика. 

После определения токов на поверхности 
антенны можно определить рассеянное электро-
магнитное поле [10] 

exp( )
( )

( ) exp( ) .

S

S

i ikr
E r

r

rJ r J Zn J r ikrr dS

 
 

          




        (1.5) 

В указанном выражении r


 – вектор, кото-
рый связывает точку интегрирования и наблюде-
ния, при этом он имеет единичную длину 
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  

 

Каким образом можно осуществить расчет 
по характеристикам анализируемой антенны? 
Шаги алгоритма: 

1. Описываются размеры антенны. 
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2. Расчет токов для одной металлической 
компоненты. 

3. Расчет токов для всех металлических 
компонент на базе подхода, в котором применя-
ются периодические структуры. 

4. На основе выражения (1.5) будет рассчи-
тываться рассеянное поле. 

 
2 Результаты 
На рисунке 2.1 показана иллюстрация попе-

речного сечения анализируемой антенны. При по-
мощи обозначения D показан диэлектрический слой. 
При моделировании рассматривался полистирол: 
 = 2,55, tg = 2  10-4. При помощи обозначения M 
показана металлическая составляющая в проекти-
руемом объекте. 

 

 
а) соответствует плоскости X0Y  

 

 
б) соответствует плоскости Y0Z 

 

Рисунок 2.1 – Поперечное сечения 
анализируемой антенны 

 
Оценки рассеивающих свойств антенны осу-

ществлялись при таких размерах: A = 11 мм, 
B = 0,052 мм, D1 = 1,05 мм, D2 = 3,08 мм, D3 = 15,1 мм, 
L1 = 10,2 мм, L2 = 4,95 мм, H = 4,96 мм, R = 1,77 мм, 
D4 = 6,35 мм, значение C предполагалось между 
9 мм и 10 мм.  

Проводилась оценка сходимости решения. 
В ходе рассмотрения расчета рассеянных полей 
поверхность анализируемой антенны в рамках 
одного периода разбивалась на некоторое число 

точек N. Невязка решения приведена в зависимо-
сти от N в таблице 2.1. 

 
Таблица 2.1 – Невязка решения в зависимо-

сти от числа точек разбиения 
 

Число точек разбиения  
поверхности, N 

  

2030 3040 3800 
Невязка решения, % 0,137 0,088 0,065 

 
Таким образом, видна сходимость решения, 

а также существует возможность контроля ре-
шения в зависимости от числа точек разбиения 
поверхности. 

В ходе моделирования анализировался диа-
пазон частот 10  11,7 ГГц. Для определения 
значения C использовался генетический алго-
ритм. Было установлено, что C = 9,4 мм, при 
этом в ходе процессов проектирования было по-
казано, что для антенны рабочая частота равна 
11,5 ГГц.  

Расчет рабочей частоты антенны осуществ-
лялся в ходе варьирования ее параметров и обес-
печения максимального значения коэффициента 
усиления, который оказался равным 35,6 дБ, а 
коэффициент использования поверхности соста-
вил 51%. 

Особенности разработанного алгоритма: 
1. Можно проводить моделирование харак-

теристик металло-диэлектрических антенн с уче-
том разных длин радиоволн. 

2. Можно определить для антенны рабочую 
частоту. 

 
Заключение 
В работе даны предложения по основным 

этапам алгоритма, дающего возможности для 
проектирования использования модели полой 
структуры с простой формой при оценках харак-
теристик рассеяния полых структур со сложной 
формой. Осуществлены оценки возможности 
применения таких моделей. 
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