
Введение

В настоящее время многие разработчики антенн

используют специализированные EDA-программы

для EM-расчетов. В основе работы подобных про-

граммных продуктов лежит численное решение урав-

нений Максвелла в интегральной или дифференци-

альной форме. Основополагающий метод решения,

несомненно, влияет на эффективность и точность,

с которыми могут быть смоделированы те или иные

высокочастотные компоненты. Однако коммерчес-

кий интерес в большей степени фокусируется не на

подобных теоретических суждениях, а на доступных

методах представления результатов. Поэтому у поль-

зователей EDA-продуктов может сложиться впечат-

ление, что имеющийся в наличии тот или иной про-

граммный пакет способен предоставить строгое ре-

шение для задач электродинамики любой сложности.

Данная статья призвана сформировать у читателя

правильное представление по данному вопросу, и по-

этому фокусируется, главным образом, на возмож-

ностях и ограничениях методов прикладной элект-

родинамики. Представленные программы для рас-

четов EM-полей базируются на различных методиках,

а именно: на методе моментов (МoМ), методе конеч-

ных элементов (FEM) и методе конечного интегри-

рования (FIT). Данная статья ограничивается оцен-

кой качества расчета коэффициента возвратных по-

терь антенны, оставляя читателю сравнение таких

характеристик, как соотношение цены и качества или

удобство пользовательского интерфейса.

Сравниваемые программные пакеты

Сначала было выполнено сравнение возможнос-

тей программы MAGMAS 3D, разработанной для на-

учных целей в Католическом университете Лювена

(Бельгия), с другими коммерческими программами,

использующими метод моментов (MoM). Несколь-

ко позднее в настоящий обзор были включены ре-

зультаты, полученные с помощью программ, исполь-

зующих FEM- и FIT-методы. Ниже перечислены срав-

ниваемые программы для расчета EM-задач, где

первые четыре МоМ-пакета расположены в порядке

возрастания сложности геометрии рассчитываемых

структур:

1. ADS Momentum [1] предоставляет разносторон-

ние настройки по контролю наложения сетки. Сет-

ка может комбинировать не только треугольники

и прямоугольники, но и полигоны любой слож-

ности. Это позволяет существенно сократить ко-

личество переменных для расчета плоскослоистых

структур, тем самым ускоряя вычисления. Одна-

ко моделированию полностью трехмерных струк-

тур препятствует неспособность рассчитывать ди-

электрические слои конечных размеров. Это огра-

ничение было снято в последней версии пакета

ADS, куда был включен модуль EMDS, базирую-

щийся на методе конечных элементов (FEM).

2. MAGMAS 3D [2, 3] — некоммерческий програм-

мный продукт, использующий МоМ в спектраль-

ной области, и поэтому относительно быстрый.

Доступность исходного кода программы предостав-

ляет пользователям максимальную гибкость наст-

роек. Способность рассчитывать ограниченные по

объему диэлектрики в квазитрехмерном прибли-

жении позволяет анализировать объекты с неод-

нородными диэлектрическими подложками.

3. IE3D [4] — пакет способен рассчитывать полно-

стью трехмерные объекты, используя неоднород-

ную сетку, состоящую из треугольников и прямо-

угольников.
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В статье приведено сравнение результатов СВЧ-моделирования двух микрополосковых
антенн, выполненных с помощью пяти предназначенных для этих целей широко
распространенных коммерческих программных продуктов и одного научного пакета
собственной разработки. Авторы приложили максимум усилий, чтобы гарантировать
наиболее оптимальное использование настроек и возможностей каждой программы
для выявления различий в полученных результатах. Данное исследование подчеркивает
необходимость понимания принципов трехмерного моделирования электромагнитных (EM)
полей и демонстрирует свойственные методам недостатки. Кроме того, предложены
некоторые рекомендации, которые могут упростить начальный выбор EDA-продуктов
для EM-моделирования.
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4. FEKO Suite [5] позволяет моделировать

полностью трехмерные структуры, исполь-

зуя МоМ или комбинацию МоМ и FEM на

треугольной сетке разбиения. Кроме того,

комбинация метода моментов с методом

геометрической оптики или единой теории

дифракции делает возможным EM-моде-

лирование очень больших объектов. 

5. HFSS [6] — пакет использует FEM-метод

с тетраэдральным разбиением моделируе-

мой структуры. Каждый отдельный элемент

сетки может состоять из определенного ма-

териала, что позволяет программе HFSS

анализировать очень сложные геометрии

с различными диэлектрическими неодно-

родностями. Автоматизированный меха-

низм адаптации сетки разбиения позволя-

ет правильно воспроизводить форму объ-

ектов без вмешательства пользователя.

6. CST MWS [7] использует FIT-метод, кото-

рый в случае применения декартовой сис-

темы координат может рассматриваться как

метод конечных разностей во временной об-

ласти, поэтому сетка выполнена в виде ше-

стигранников (кубической формы). Вычис-

ления во временной области позволяют ре-

шать EM-задачу для всего диапазона частот

за одну итерацию, что делает этот метод бы-

стрым для решения сверхширокополосных

задач. Кроме того, в пакет CST MWS вклю-

чен вычислительный модуль, основанный

на FEM-методе и использующий пирами-

дальную сетку, а также модуль для вычис-

лений собственных мод (Eigenmode).

Тестовые 
микрополосковые антенны

В качестве тестовых структур для EDA-паке-

тов были выбраны прямоугольные микропо-

лосковые антенны, получившие широкое рас-

пространение из-за простоты моделирования

и изготовления. Первая «классическая» планар-

ная антенна изготовлена на однородной под-

ложке из высокочастотного ламината компа-

нии Rogers RO4003C (ε = (3,38–j0.0074) ε0)

и толщиной 1,524 мм (рис. 1). Программы,

основанные на МоМ, строго моделируют по-

добные слоистые структуры при условии, что

подложка имеет бесконечно протяженные

размеры по осям X и Y, но имеет конечную

толщину по оси Z. Вторая антенна имеет те

же размеры, что и первая, но выполнена

с применением под излучающим элементом

другого диэлектрика со значением диэлект-

рической проницаемости εd = (3.00–j0.0039)ε0.

Подобные технические приемы по изменению

диэлектрических свойств подложки применя-

ются для улучшения диаграммы направлен-

ности антенны или для контроля взаимной

связи расположенных на подложке излучаю-

щих элементов [8, 9]. 

Микрополосковая антенна, содержащая ди-

электрики конечных (под излучателем) и бес-

конечных размеров, является серьезным ис-

пытанием для методов как интегральных, так

и дифференциальных уравнений. До тех пор,

пока диэлектрическая неоднородность лока-

лизирована и имеет относительно малые раз-

меры, она может быть описана квазитрехмер-

ными объемными токами с использованием

МоМ, тогда как бесконечно «растянутая» под-

ложка аналитически рассчитывается посред-

ством функции Грина. Трудность для мето-

дов дифференциальных уравнений состоит

в «сшивании» результирующих полей и токов

на границе разных диэлектриков. 

Структура антенны с неоднородной подлож-

кой представлена на рис. 2. Квадратный излу-

чатель с размерами 15,2J15,2 мм запитывается

микрополосковой линией длиной L = 30,4 мм

и шириной 3,8 мм. Волновое сопротивление

всей антенны также контролируется симмет-

ричными прорезями в излучателе с размерами

M = 5,7 мм и S = 0,63 мм. Нижняя часть антен-

ны представляет собой сплошной заземлен-

ный экран. Для подключения измерительных

приборов к микрополосковой линии на краю

подложки обеих антенн был припаян прямой

коаксиальный PCB-разъем типа SMA-S50-0-45

(Huber&Suhner) с сопротивлением 50 Ом.

Измерения производились векторным анали-

затором цепей HP85107B в небольшой безэхо-

вой камере с ферритовыми поглотителями для

подавления наведенных токов на коаксиаль-

ном кабеле. На рис. 3 изображены результаты

измерения возвратных потерь (параметр S11)

для антенн на однородной подложке (красная

кривая) и на неоднородной подложке (синяя

кривая).
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РРиисс.. 11..  Готовая к измерениям антенна
на однородной подложке 
со смонтированным SMA-разъемом

РРиисс.. 22..  Микрополосковая антенна с диэлектрической неоднородностью из материала RO3003 под излучателем

РРиисс.. 33..  Измеренные S-параметры антенн с однородной и неоднородной подложкой



Сравнение результатов вычисления

Рассчитанные частотные зависимости пара-

метров S11 для частотного диапазона от 4,5

до 6,5 ГГц показаны на рис. 4, 5. Эти результа-

ты обобщены в таблицах 1, 2. Минимальное

(Fmin) и максимальное (Fmax) значения часто-

ты при уровне возвратных потерь S11 = –10 дБ.

Разность между Fmax и Fmin определяет ши-

рину полосы пропускания при S11 = –10 дБ.

Результаты вычислений показывают предска-

зуемое смещение резонансной частоты в сто-

рону более высоких частот, когда RO4003C

подложка локально заменена диэлектриком

RO3003. Это согласуется с теорией и измере-

ниями, так как добавление материала с мень-

шей диэлектрической проницаемостью умень-

шает «электрические» размеры антенны.

Более детальное рассмотрение результа-

тов вычислений показывает их существен-

ные расхождения в различных EDA-пакетах.

Разброс измеренной и рассчитанной резо-

нансной частот (Fc = (Fmax+Fmin)/2) ока-

зывается порядка 3,8% и 5,3% для антенн на

однородной и неоднородной подложках соот-

ветственно. Таблица 3 представляет относи-

тельные результаты вычислений, где Fc-shift —

отклонение между значениями Fc измерен-

ного и Fc, промоделированного программой.

Рассчитанное отклонение центральной час-

тоты (FcD) позволяет исключить неточнос-

ти в изготовлении антенн и, соответственно,

ошибки измерения. Параметр FcD показыва-

ет разброс значений только результатов чис-

ленного моделирования и определяется вы-

ражением:

FcD = Fc – FcAV,

где            — только для вычисли-

тельных результатов.

Максимальный разброс FcD ≤1,58% указы-

вает на погрешности в физической реализа-

ции и измерении обеих антенн:

•• При присоединении коаксиального разъ-

ема к микрополосковой линии неизбежно

появляется паразитная индуктивность, что

создает сдвиг измеренного резонанса в сто-

рону низших частот. При численном моде-

лировании используется «идеализирован-

ный», а сам разъем не моделируется.

•• Характеристики, представленные на рис. 6,

подтверждают предположение о неплотном

контакте диэлектриков и, соответственно,

о сдвиге резонанса для антенны, выполнен-

ной на неоднородной подложке, в более вы-

сокочастотную область.

Относительно расхождения результатов чис-

ленного моделирования между собой можно

сделать несколько допущений:

1. Точность ввода параметров моделей и пра-

вильность выбора настроек вычисления:

файлы проектов представленных вычис-

лений были согласованы с экспертами всех

производителей программных пакетов.

Это позволило исключить «человеческий

фактор» и несколько улучшить сходимость

представленных результатов.
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РРиисс.. 44..  Рассчитанные зависимости параметров S11 для микрополосковой антенны с однородной подложкой

РРиисс.. 55..  Рассчитанные зависимости параметров S11 для микрополосковой антенны с неоднородной подложкой

РРиисс.. 66..  Вычислительные результаты эмулирования воздушного зазора 
на границе разных диэлектриков антенны с неоднородной подложкой
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2. Сходимость метода: напрямую зависит от

разрешения сетки, при помощи которой

происходит дискретизация объекта для чис-

ленного моделирования. Индуктивная связь

рядом расположенных металлических объ-

ектов может существенно различаться из-

за особенностей наложения как трехмерной,

так и двухмерной сетки. Адекватность стан-

дартных настроек разрешения сетки была

проверена ручным форсированием разре-

шения сетки в 2–3 раза. Сетки с повышен-

ным и стандартным разрешением выдава-

ли практически одинаковые результаты,

подтверждая сходимость использованных

методов.

3. Точность при моделировании потерь яв-

ляется важным фактором для материалов

с большими потерями, таких как широко

распространенный PCB-ламинат FR4

(tanδ = 0,02). Испытуемые антенны с мед-

ными проводниками на подложках из ла-

минатов Rogers c пренебрежительно ма-

лыми значениями tanδ = 0,002 продемон-

стрировали схожие результаты, будучи

промоделированными с потерями или без

потерь. Однако стоит заметить, что про-

изводители подобных высокочастотных

ламинатов не всегда обеспечивают одно-

родность их диэлектрических свойств, что

зачастую является причиной несовпаде-

ния численных результатов с результата-

ми измерений.

4. Реализация шага частотной развертки во

всех коммерческих пакетах выполнена с по-

мощью адаптивной аппроксимации. Это

позволяет интерполировать значения S-па-

раметров, значительно уменьшая количе-

ство рассчитываемых точек частотной раз-

вертки без априорного знания вычисляе-

мого параметра. Такой подход позволяет

значительно уменьшить время вычислений

по сравнению с использованием дискрет-

ного шага частотной развертки. Для реше-

ний в частотной области необходимо зада-

вать достаточно мелкий шаг частоты, что-

бы не пропустить узкополосные резонансы.

При работе в пакете CST MWS пользова-

тель не нуждается в данных предосторож-

ностях, хотя решение во временной облас-

ти здесь дает менее точный результат для

высокодобротных структур. Использова-

ние встроенного авторегрессивного филь-

тра (AR-filter) в пакете CST MWS обеспечи-

вает быструю сходимость вычислений

и предотвращает появление типичных ос-

цилляций, наблюдаемых в зоне затухаю-

щих колебаний.

5. Моделирование точных размеров диэлек-

трической подложки или ее бесконечно

протяженная аппроксимация: несмотря на

то, что во всех программах, использующих

метод моментов, были использованы моде-

ли бесконечно протяженных подложек, па-

кеты FEKO и IE3D позволяют моделировать

диэлектрические подложки конечных раз-

меров. Численно форсируя граничные ус-

ловия сверху и снизу подложки, МоМ-про-

граммы ощутимо теряют присущую мето-

ду точность, тогда как строгое решение на

поверхностях диэлектрика находится ана-

литически для бесконечно удаленной под-

ложки.

6. Выбор метода возбуждения вызывает наи-

большие изменения результатов конечного

моделирования. Ранее упоминалось, что при

моделировании антенн не был учтен коак-

сиальный разъем, так как цель этой статьи

состоит в сравнении теоретических возмож-

ностей моделирования программных паке-

тов. Подобный подход в моделировании яв-

ляется стандартным для большинства раз-

работчиков антенн. Однако повсеместное

присутствие высокочастотных разъемов при

измерениях, вне сомнений, изменяет резуль-

таты, требуя от пользователя подобных про-

грамм всегда брать в расчет присутствие

трехмерной модели разъема. Сегодня непо-

средственно в МоМ-программах это реали-

зовать невозможно, а в FIT- и FEM-програм-

мах это приводит к существенному увели-

чению времени анализа.

Время, затраченное для расчетов одной ча-

стотной точки, всего частотного диапазона,

а также общее количество переменных ана-

лиза представлено в таблице 4. Авторы наме-

ренно представили количество переменных

анализа вместо количества анализируемых

ячеек, так как это наиболее точно отобража-

ет размерность задачи. Для численной зада-

чи модель поля в ячейке описывается огра-

ниченным количеством переменных. Это ко-

личество для одной ячейки сетки может

варьироваться в зависимости от выбранных

пользователем или создателями программы

порядком и типом базисных функций. В ре-

зультате, при одном и том же количестве ана-

лизируемых ячеек, но с применением разных

базисных функций, реальная сложность за-

дачи может существенно различаться. Поэто-

му строгое описание размерности численной

задачи представлено в таблице 4 количеством

неизвестных матрицы. Вследствие лицензи-

онных ограничений расчеты были выполне-

ны на компьютерах различных конфигура-

ций. В таблице 5 показаны использованные

конфигурации компьютеров, что дает воз-

можность сравнить относительную скорость

вычислений разных программных продуктов.
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ТТааббллииццаа  11..  Абсолютные результаты вычисления
параметра S11 при уровне возвратных потерь —
10 дБ для микрополосковой антенны 
с однородной подложкой

0,105

0,113

0,098

0,092

0,148

0,11

5,168

5,27

5,304

5,276

5,3

5,345

5,22

5,326

5,353

5,322

5,374

5,4

5,115

5,213

5,255

5,23

5,226

5,29

Измерение

CST MWS

HFSS

MOMENTUM

FEKO

IE3D

0,1185,3645,4235,305MAGMAS

BBWW,,  
ГГГГцц

FFcc,,  
ГГГГцц

FFmmaaxx,,  
ГГГГцц

FFmmiinn,,  
ГГГГццППррооггррааммммаа

ТТааббллииццаа  22..  Абсолютные результаты вычисления
параметра S11 при уровне возвратных потерь —
10 дБ для микрополосковой антенны
с неоднородной подложкой

0,1555,6815,7585,603Измерение

0,1255,4935,5555,43CST MWS

0,1385,5395,6085,47HFSS

-–––MOMENTUM

5,47IE3D

0,1155,385,4375,322FEKO

BBWW,,  
ГГГГцц

0,13

0,141

FFcc,,  
ГГГГцц

5,6155,55MAGMAS

5,541

FFmmiinn,,  
ГГГГццППррооггррааммммаа FFmmaaxx,,  

ГГГГцц

5,68

5,611

ТТааббллииццаа  33..  Относительные результаты вычисления
параметра S11 для обеих антенн

3.04

–0,37

0,46

–

–2,42

0,50

0

0,033

0,025

–

0,053

0,025

–2,67

–0,75

–0,11

–0,64

–0,19

0,66

0

0,02

0,026

0,021

0,026

0,034

Измерение

CST MWS

HFSS

MOMENTUM

FEKO

IE3D

1,840,0121,020,038MAGMAS

FFccDD
((%%))

FFcc––sshhiifftt
((%%))

FFccDD
((%%))

FFcc––sshhiifftt  
((%%))

ННееооддннооррооддннааяя
ппооддллоожжккаа

ООддннооррооддннааяя  
ппооддллоожжккаа

ППррооггррааммммаа

ТТааббллииццаа  44..  Время, затраченное на вычисления каждым программным продуктом

107

296

–

12 075

1093

2255

–

24,6

–

929

84

55

353 912

73 394

–

13 801

999

3627

111

237

65

122

13

132

–

19,7

4,3

9,4

1

3,2

353 912

60 718

384

598

403

579

CST MWS

HFSS

MOMENTUM

FEKO

IE3D

MAGMAS

ВВррееммяя  рраассччееттаа  
ввссееггоо  ддииааппааззооннаа,,  сс

ВВррееммяя  рраассччееттаа  
оодднноойй  ччаассттооттыы,,  сс

ККооллииччеессттввоо
ннееииззввеессттнныыхх

ВВррееммяя  рраассччееттаа  
ввссееггоо  ддииааппааззооннаа,,  сс

ВВррееммяя  рраассччееттаа
оодднноойй  ччаассттооттыы,,  сс

ККооллииччеессттввоо
ннееииззввеессттнныыхх

ННееооддннооррооддннааяя  ппооддллоожжккааООддннооррооддннааяя  ппооддллоожжккаа

ППррооггррааммммаа

ТТааббллииццаа  55..  Версии программных пакетов и конфигурации компьютеров, использованных при вычислениях

Windows XP Professional 2002 SP2

Windows Server 2003, 
Standard x64 Edition, SP1

Red Hat Linux 2.4.21-27.ELsmp

Linux x86_64 2.6.11.9

Windows XP Professional 2002 SP2

4

8

4

3,5

4

Intel Xeon 2,8 ГГц

2×Dual-Core AMD Opteron 285 (2,6 ГГц ) 64 бит

2×AMD Opteron 250 (2,4 ГГц ) 64 бит

AMD Athlon 64 3800+

Intel Xeon 2,8 ГГц

CST MWS 2006B.03

Ansoft HFSS ver. 10.1

ADS 2006A.400 Momentum

FEKO Suite 5.3

IE3D ver. 12.22

Linux Fedora Core 62Intel Xeon 2,66 ГГцMAGMAS 3D

ООппееррааццииооннннааяя  ссииссттееммааООЗЗУУ,,  ГГббааййттТТиипп  ппррооццеессссооррааППррооггррааммммаа



Заключение

Микрополосковые антенны обладают мно-

жеством преимуществ: малыми размерами

и весом, простотой изготовления и доступной

ценой. Подобные антенны гармонично подхо-

дят для интеграции с другими планарными вы-

сокочастотными цепями и устройствами, по-

этому разработчики программного обеспече-

ния прилагают громадные усилия для создания

удобных и точных программ для ЕМ-модели-

рования. Проделанное сравнение шести таких

программ позволяет сделать следующие вы-

воды:

•• «Классические» микрополосковые антен-

ны рассчитываются каждым пакетом с раз-

бросом результатов не более чем 1,5%.

Программы на основе метода моментов

помимо привлекательной цены демонст-

рируют еще и высокую скорость модели-

рования. В то же время программы, ис-

пользующие методы FIT и FEM, способны

моделировать более сложные трехмерные

структуры.

•• Адекватная модель возбуждения и коррект-

ное наложение сетки — два наиболее суще-

ственных фактора, предрешающих успеш-

ное ЕМ-моделирование. Адаптивное нало-

жение сетки в HFSS и CST MWS позволяет

лучше отслеживать сложные индуктивные

связи в анализируемой модели в автомати-

ческом режиме. Программы на основе МоМ

требуют более внимательного контроля при

построении сетки разбиения.

•• Конструирование электрически малых ан-

тенн требует строгого моделирования про-

странственной и поверхностной дифрак-

ции электромагнитных волн, вызванной

малыми размерами подложки. Вычисления

MoM-программ сходятся гораздо быстрее

при использовании функции Грина, когда

диэлектрическая подложка имеет бесконеч-

но протяженные размеры. Практическая

тенденция, направленная на миниатюриза-

цию антенн, уменьшает преимущества ис-

пользования МоМ-программ, так как при

малых размерах подложки дифракция и от-

ражения на ее границах становятся ярко вы-

раженными. Таким образом, FEM- и FIT-

программы на текущий момент лучше под-

ходят для моделирования антенн малых

размеров.

Предлагаемые по умолчанию методы воз-

буждения в современных EDA-программах яв-

ляются недостаточно приспособленными для

анализа малых структур со сложными индук-

тивными связями. Ни один из рассмотренных

коммерческих пакетов не предлагает быстрое

и строгое решение для моделирования неиз-

бежно присутствующих разъемов, искажаю-

щих идеалистическую модель возбуждения

антенн. В качестве компромиссного решения

предлагается использование двух различных

программ для ЕМ-моделирования, использу-

ющих различные методы, что дает возмож-

ность качественной оценки результатов вы-

числения. Если эти результаты совпадают,

то будет справедливо им доверять. Если ре-

зультаты демонстрируют значительные рас-

хождения, то последующий анализ реальной

структуры и ее модели неизбежен.
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