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В данной статье проводится анализ возможностей применения методов для разработки 
сложных технических объектов. Приводятся данные по программам, позволяющим осуществ-
лять электродинамическое моделирование. 
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Вопросы распознавания в радиодиапа-
зоне вызывают большой и нарастающий 
интерес. Задача радиораспознавания (клас-
сификации, различения) объектов состоит в 
отнесении наблюдаемых объектов к соот-
ветствующим классам и типам.  

Распознавание типов объектов может 
вызывать затруднение, отдельные типы 
объектов на основе определенных призна-
ков объединяют в классы. 1 

При распознавании образов радиоин-
формация может комбинироваться с ин-
формацией, получаемой в других диапазо-
нах волн. 

Дадим анализ основных характеристик 
систем автоматизированного проектирова-
ния (САПР), которые предназначены для 
моделирования и анализа электромагнит-
ных свойств объектов. 

Система Wireless InSite предназначена 
для моделирования и анализа распростра-
нения электромагнитных волн на больших 
территориях.  

Данная программа моделирует грубые, 
неровные горные ландшафты, различные 
городские строения и замкнутые простран-
ства. 

Основные возможности Wireless InSite 
следующие: 

- скорость, 
- точность, 
- легкость в освоении графического 

интерфейса, 
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- быстрота алгоритма трассировки вы-
сококачественных графических изображе-
ний, 

- точная многовариантная подготовка 
данных, 

- беспрепятственное импортирование 
и экспортирование форматов различных 
файлов, 

- импортирование и обработка DTED и 
USGS файлов, 

- сельских строений и замкнутых про-
странств, 

- моделирование распространения ра-
диоволн на неровной местности, 

- импортирование и обработка данных 
в DXF формате. 

SuperNEC активно используется для 
разработки антенн, проектирования систем 
авиационной связи, исследования электро-
магнитных задач. 

Система 3D электромагнитного моде-
лирования FEKO.  

Эта программа предназначена для ана-
лиза антенных систем и неоднородных ди-
электрических сред. В программе реализо-
ван метод моментов с добавлением методов 
физической оптики, что позволяет рассчи-
тывать характеристики сложных техниче-
ских объектов.  

Гибридные методы. В зависимости от 
угла падения облучения при рассеянии на 
больших (по отношению к длине волны) 
объектах могут возникать различные элек-
тромагнитные явления, такие как бегущие и 
ползущие волны, а также эффекты дифрак-
ции на поверхности и ребрах.  
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Применимость численных методов, на-
пример, метода интегральных уравнений, 
ограничивается электрическими размерами 
рассеивающего объекта, а методов, основан-
ных на оптическом подходе – сложностью 
формы реальных технических объектов.  

Гибридные методы, сочетающие как 
численные, так и высокочастотные асим-
птотические методы, существенно расши-
ряют класс рассматриваемых процессов 
рассеяния электромагнитных волн, хотя 
грань между гибридными методами, с од-
ной стороны, и асимптотическими и стро-
гими, с другой, весьма условна.  

Например, всегда классифицируемый 
как асимптотический метод физической 
оптики по своей сути является гибридом 
строго интегрального представления элек-
тромагнитного поля и геометрооптического 
приближения для тока на рассеивателе. 

В гибридных методах в первом при-
ближении комплексный объект аппроксими-
руется совокупностью канонических (харак-
терных) элементов, а общее решение задачи 
рассеяния получается в виде суммы извест-
ных решений для отдельных элементов.  

Главное преимущество такого подхода 
состоит в том, что эффект рассеяния на 
большом (по отношению к длине волны) 
объекте можно аппроксимировать, не при-
бегая к сложным расчетам.  

Принципиальный его недостаток со-
стоит в том, что в лучшем случае он учиты-
вает лишь рассеянные волны, относящиеся 
к нулевому («зеркальному») и первому по-
рядкам и пренебрегает эффектами взаимо-
действия различных рассеивающих элемен-
тов. 

Для преодоления этого недостатка 
можно привлекать два подхода: 

1. Осуществление точного учета ди-
фракционных эффектов относительно ребер 
и искривленных поверхностей объекта с 
помощью аналитических средств, разрабо-
танных путем обобщения методов класси-
ческой оптики и использование геометри-
ческой и физической теорий дифракции. 

2. Второй подход исходит из примене-
ния к задаче о рассеянии электромагнитно-
го излучения метода интегральных уравне-
ний, использующего теорию линейных про-
странств и ортогональных проекций. 

Чтобы гибридные методы сохраняли 
эффективность по всем типам сложных 
рассеивающих объектов для разных усло-
вий наблюдения, которые создаются иссле-

дователями, необходимо соблюдать сле-
дующие условия: 

1. Высокоточные «первичные» реше-
ния должны быть справедливыми во всех 
областях, где они применяются в гибрид-
ном методе. 

2. Низкочастотная область (область 
применения метода моментов) должна от-
стоять примерно на 1/2L от краев поверхно-
стей или от границ разделов участков непре-
рывности материала технических объектов. 

3. Гибридный метод дает наилучшие 
результаты при анализе характеристик рас-
сеяния больших в электрическом смысле 
объектов, которые часто встречаются на 
практике. 

Практически вычисление элементов 
матрицы импедансов, требуемое для полу-
чения уравнения, может оказаться чрезвы-
чайно трудным даже при использовании 
быстродействующих ЭВМ, так как при 
этом приходится совершать по меньшей 
мере два численных интегрирования. А 
именно, если рассматривается интеграль-
ный оператор, то он вычисляется с помо-
щью интегрирования, второе интегрирова-
ние входит в определение внутреннего про-
изведения. 

Отметим также, что применение ра-
диолокационных характеристик для объек-
тов при определенных значениях частот 
падающей электромагнитной волны (полу-
ченных при математическом моделирова-
нии или экспериментальными методами) 
дает возможность прогнозирования значе-
ний радиолокационных характеристик в 
диапазоне частот. Причем это возможно как 
для идеально проводящих объектов, так и 
для объектов, содержащих на своей по-
верхности радиопоглощающие покрытия. 

Подводя итог вышеизложенному, 
можно сделать вывод, что вследствие 
сложности современных объектов, необхо-
димо применять численные методы. 

Однако во многих практических слу-
чаях возможно эффективное применение 
комбинированных (гибридных) методов, 
позволяющих уменьшить требования к ма-
шинным ресурсам (быстродействие, опера-
тивная память).  

С целью максимального использования 
возможностей существующих методов не-
обходимо объединять программные разра-
ботки в САПР для решения конкретных 
специализированных задач в различных 
областях техники. 
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