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Новые возможности электродинамического 
анализа геометрически сложных структур 
в Altair FEKO

Методы компьютерного анализа и автоматизированного проектирования 

электродинамических структур за последние десятилетия стали 

неотъемлемым инструментом инженеров и исследователей в областях 

прикладной электродинамики, антенн и микроволновых устройств. 

Ведущие производители программных продуктов отрасли осваивают 

как новые вычислительные технологии, так и постоянно работают 

над качественным улучшением уже реализованных алгоритмов 

и методов. В статье показаны новые возможности Altair FEKO в области 

анализа геометрически сложных структур с оптимизацией требований 

к вычислительным ресурсам за счёт криволинейного разбиения 

поверхностей и проволочных элементов.
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При проведении электродинамиче-

ского моделирования наиболее слож-

ными проблемами являются коррект-

ное упрощение геометрически слож-

ных элементов и наложение сетки 

разбиения. Критерием корректности 

и качества в обоих случаях является 

сохранение потенциальной близости 

результатов численного анализа экви-

валентному физическому эксперимен-

ту при минимизации вычислительной 

сложности. Вне зависимости от реа-

лизуемого метода и расчётной обла-

сти разработчики прикладных про-

грамм электродинамического анализа 

вынуждены постоянно оптимизиро-

вать свои продукты по данным показа-

телям, поскольку именно сетка во мно-

гом определяет практическое качество 

получаемого результата.

Безусловно, ряд задач в области антен-

ной и микроволновой техники, а так-

же исследований диаграмм обратного 

рассеяния (эквивалентной площади 

рассеяния) различных объектов могут 

быть решены с использованием только 

строгих аналитических формулировок, 

что однозначно гарантирует качество 

получаемых результатов. В большинстве 

реальных инженерных задач разработ-

чики сталкиваются с формами и кон-

струкциями, геометрическая сложность 

которых не позволяет реализовать дан-

ный подход. По этой причине произво-

дители программ электродинамическо-

го моделирования вынуждены разви-

вать и объединять различные методы 

численного анализа [1].

Упрощение геометрии и качествен-

ное наложение сетки разбиения явля-

ются связанными задачами, поскольку 

в абсолютном большинстве программ 

электродинамического анализа эле-

менты разбиения обладают линейными 

или плоскими границами, а функции, 

описывающие изменение компонент 

вектора электрической напряжённости 

(или тока) в их границах, чаще всего, 

линейны [1, 2].

Среди популярных программных 

комплексов Altair FEKO занимает доста-

точно прочные позиции, постоянно 

расширяя свой функционал. Описание 

реализованных в нём численных мето-

дов и основных особенностей работы 

представлено и в русскоязычной лите-

ратуре [1, 3].

Одним из направлений усовершен-

ствования, выбранных инженерами 

и программистами Altair FEKO для раз-

вития своего продукта, является при-

менение криволинейных элементов 

разбиения и использование базисных 

функций высшего порядка [4]. Остано-

вимся на каждом из них более подробно.

ПРИМЕНЕНИЕ КРИВОЛИНЕЙНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ РАЗБИЕНИЯ 
В ALTAIR FEKO

При наличии в модели геометрически 

сложных проводящих поверхностей, 

границ раздела сред или проволочных 

элементов наложение сетки обычно 

сопряжено с внесением в результат рас-

чёта ошибок, связанных с несовпадени-

ем фактически анализируемой струк-

туры и исходной геометрии. В ряде 

случаев это может приводить к значи-

тельному различию между аналитиче-

ским и численным результатом.

В программном пакете электроди-

намического анализа Altair FEKO 14.0 

полностью поддерживается использо-

вание криволинейных сеток (curvilinear 

mesh) при анализе методом моментов 

(Method of Moments, MoM) и многоуров-

невым быстрым мультипольным мето-

дом (Multilevel Fast Multipole Method, 

MLFMM) как для поверхностей (face), 

так и для проволочных (wire) элемен-

тов модели. При анализе в квазиопти-

ческом приближений также поддержи-

вается использование криволинейных 

сеток для проводящих поверхностей 

и границ диэлектрических объектов.

Возможности использования непло-

ских элементов разбиения откры-

лись перед пользователями FEKO ещё 

в 2013 г., когда была представлена вер-

сия 7.0. На практике замена плоских 

треугольных полигонов (см. рис. 1а) 

на криволинейные (см. рис. 1б) может 

быть обусловлена необходимостью 

обеспечения максимально точного 

повторения формы объектов без зна-

чительного уплотнения сетки.

Для повышения точности при доста-

точно специфичных расчётах, напри-

мер, полноволновом анализе неплоских 

многослойных (особенно, тонких) диэ-

лектрических покрытий с использова-

нием принципа эквивалентных поверх-

ностей (Surface Equivalence Principle, 

SEP), такая сетка полезна даже при 

использовании стандартных базисных 

функций Рао-Вилтона-Глиссона (Rao-

Wilton-Glisson, RWG). Для них рекомен-

дуется выбирать межузловое расстоя-

ние сетки не более 0,125 длины волны 

на частоте моделирования.

Участки поверхности с радиусом кри-

визны более длины волны на часто-

те моделирования аппроксимируются 

достаточно точно с использованием 
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а б

Рис. 1. Варианты разбиения различными сетками на примере шара: 

а – стандартная; б – криволинейная

Реклама

плоских RWG-треугольников макси-

мально допустимого размера для сни-

жения вычислительной сложности зада-

чи. В случае меньшего радиуса кривиз-

ны требуется либо уплотнение сетки, 

что нелинейно (относительно анализи-

руемого количества элементов) повы-

шает и требуемый объём оперативной 

памяти, и время расчёта, либо использо-

вание криволинейных треугольников. 

Криволинейные элементы разбиения 

также требуются для обеспечения каче-

ственной аппроксимации поверхности 

на удалении от узловых точек при боль-

ших межузловых расстояниях, которое 

допустимо при работе с использовани-

ем более сложных базисных функций. 

Такой вариант рассматривается в сле-

дующем разделе статьи.

В версии Altair FEKO 14.0 появилась 

поддержка криволинейного разбиения 

для проволочных элементов. На прак-

тике это нововведение важно при ана-

лизе и проектировании проволочных 

структур сложной формы, включая 

спиральные антенны и бескорпусные 

катушки индуктивности.

При анализе проволочных структур 

минимальная длина сегмента разбие-

ния ограничена: она должна превосхо-

дить диаметр его сечения в два и более 

раз (желательно, более 5). Это гаранти-

рует выполнение тонкопроволочного 

приближения, когда отсутствует необ-

ходимость учёта не только продольных, 

но и поперечных компонент тока на 

них, а, следовательно, и рассмотрения 

поверхности провода с наложением на 

неё полноценной сетки.

Проблема моделирования структур 

с проводниками сложной формы, ради-

ус изгиба которых отличается от диа-

метра проволоки менее 5 раз, широко 

распространена. Различия анализиру-

емых структур с применением класси-

ческих (см. рис. 2а) и криволинейных 

(см. рис. 2б) сегментов очевидны. В при-

ведённом примере радиус изгиба про-

водника превосходит диаметр его сече-

ния в 5 раз, длина сегмента разбиения – 

тоже в 5 раз.

Простейшей практической иллю-

страцией использования новшества 

может служить анализ ближнего поля 

рассеяния от спирали в результате 
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падения на неё плоской электромаг-

нитной волны [5] (см. рис. 3). Количе-

ство витков – 20, радиус – 2,5 мм, высо-

та спирали – 50 мм, анализ поля прово-

дится вдоль линии параллельно её оси 

на расстоянии 5 мм. Рассматриваются 

варианты разбиения классическими 

прямолинейными сегментами (ПСП) 

и криволинейными сегментами (КСП) 

фиксированного диаметра.

Результаты анализа показывают, что 

для достижения устойчивых (не изменя-

ющихся значимо при уплотнении сет-

ки) результатов необходимо применять 

397 ПСП или 157 КСП. При этом заме-

тен близкий, но более скачкообразный 

характер зависимости амплитуды ближ-

него поля (|E|) в случае ПСП (см. рис. 4а). 

При равном количестве сегментов раз-

биения (см. рис. 4б) результаты моде-

лирования заметно отличаются. Следо-

вательно, использование КСП позволи-

ло снизить вычислительную сложность 

и объём используемой оперативной 

памяти почти в 7 раз при уменьшении 

количества сегментов сетки в 2,6 раза.

Также можно рассмотреть задачу 

о взаимодействии расположенных 

параллельно на расстоянии 7,5 мм 

20-витковых спиралей радиусом 2,5 мм 

и высотой 50 мм с радиусом проводни-

ка 0,25 мм (см. рис. 5) [6]. Возбуждение 

спиралей осуществляется точечными 

портами, связанными непосредствен-

но с их нижними концами, а с верхни-

ми – через проводники, располагающи-

еся вдоль осей.

Для достижения устойчивой кар-

тины частотной зависимости ампли-

туды коэффициента передачи (|S
21

|) 

потребовалось использовать либо 3002 

ПСП, либо 504 КСП. Результаты моде-

лирования в обоих случаях достаточно 

хорошо совпадают. В модели системы 

с использованием 504 ПСП результи-

рующая кривая хотя и обладает схо-

жей формой, но сдвинута по частотной 

оси вверх. Качественный выигрыш от 

использования КСП в данном случае 

состоит в снижении потребления опе-

ративной памяти в 27 раз и необходи-

мости заметно меньшего количества 

итераций улучшения сетки для полу-

чения стабильного результата.

ПРИМЕНЕНИЕ БАЗИСНЫХ 
ФУНКЦИЙ ВЫСШЕГО ПОРЯДКА 
В ALTAIR FEKO

Начиная с версии FEKO 6.2, возмож-

но использование для аппроксима-

ции токов на элементе поверхности 

базисных функций высшего порядка 

(High Order Basis Function, HOBF) для 

MoM и MLFMM. Таким образом, стал 

доступен учёт нелинейного распреде-

ления токов на полигонах. Стандарт-

ный RWG-элемент является HOBF-

элементом порядка 0,5 (HOBF-0,5).

Максимальная степень HOBF-эле-

мента в Altair FEKO 14.0 составляет 

3,5, что позволяет без потери качества 

Характеристики HOBF-элементов различного порядка

Порядок 
HOBF-элемента

Количество 
степеней свободы

Длина стороны элемента разбиения (в долях длины волны, не более)

Допустимый максимум Стандарт Высокое качество

0,5 3 1/8 1/12 1/16

1,5 8 3/8 1/4 3/16

2,5 15 5/8 5/12 5/16

3,5 24 5/4 5/6 5/8

Рис. 3. Вычисление поля рассеяния 

от проволочной спирали

Рис. 5. Результаты применения 

криволинейного разбиения проводников

Рис. 4. Результаты анализа поля рассеяния от проволочной спирали: 

а – устойчивый результат; б – сравнительный результат при равном количестве сегментов

Рис. 2. Варианты разбиения различными сетками на примере спирали: 

а – классическими сегментами; б – криволинейными сегментами
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результата увеличивать размер элемен-

та разбиения до 10 раз по сравнению 

с HOBF-0,5 (RWG). В таблице приведе-

но сравнение количества степеней сво-

боды и рекомендуемых разработчику 

размеров сетки разбиения для HOBF-

элементов различного порядка [4].

Важно отметить, что при увеличе-

нии размера сетки следует контроли-

ровать отсутствие значительных откло-

нений анализируемой геометрии от 

заданной. Для старших степеней (2,5 

и 3,5) это замечание особенно актуаль-

но, поскольку допустимый размер сет-

ки для них уже сопоставим или превы-

шает половину длины волны.

Инженеры Altair FEKO внедрили воз-

можность работы с HOBF в MoM (в вер-

сии 6.2) и MLFMM (в версии 6.3) и инте-

грировали её в гибридизации MoM/

PO (в версии 7.0), а также MoM/RL-GO 

и MoM/UTD (в версии 14.0).

Качественный эффект от использова-

ния криволинейных HOBF-элементов 

в сравнении с классическими плоски-

ми RWG можно проиллюстрировать на 

примере анализа эффективной пло-

щади рассеяния (ЭПР) сферы, радиус 

которой составляет одну длину волны 

(см. рис. 6).

Результирующие графики угловой 

зависимости бистатической ЭПР прак-

тически идентичны. Временны′ е затра-

ты в обоих случаях очень близки. При 

этом в первой модели (RWG) 3,8 × 10
3

плоских треугольных элементов сет-

ки и 5,7 × 10
3
 неизвестная переменная, 

а во второй (HOBF-3,5) – 72 криволи-

нейных треугольных элемента и 1,3 ×
× 10

3
 неизвестных. Итоговый выигрыш 

от использования новых возможностей 

FEKO в рассматриваемом случае состо-

ит в сокращении используемого объёма 

оперативной памяти примерно в 19 раз.

Поскольку вычислительная слож-

ность с применением HOBF старших 

порядков по сравнению с более низки-

ми при равном количестве элементов 

разбиения возрастает значительно, то 

в ряде случаев достаточно и HOBF-1,5. 

В качестве примера можно привести 

анализ моностатической ЭПР беспи-

лотного летательного аппарата (БПЛА) 

длиной 1 м на частоте 3 ГГц [4], геоме-

трия которого содержит элементы раз-

личной формы (см. рис. 7).

Близкие результаты удалось в дан-

ном случае получить при разбиении 

исходной геометрии модели на 28,9 ×
× 10

3
 плоских полигонов RWG и 1,2 ×

10
3
 криволинейных треугольников 

HOBF-1,5. Количество неизвестных 

переменных при расчёте состави-

ло 19,3 × 10
3
 и 5,9 × 10

3
 соответствен-

но. Итоговый выигрыш от примене-

ния криволинейных HOBF-1,5 состо-

ит в уменьшении требуемого объёма 

оперативной памяти в 24 раза и сни-

жении времени анализа в 6 раз.

Данная технология имеет и некото-

рые ограничения. Так, аналогичная гео-

метрия модели, проанализированная 

MLFMM на частоте 12 ГГц при таком 

же по качеству разбиении на элемен-

ты RWG и HOBF-1,5, показала следую-

щее: количество неизвестных умень-

шилось в 5,8 раза (с 560 × 10
3
 неизвест-

ных до 96,4 × 10
3
 для 373,5 × 10

3
 RWG 

и 19,3 × 10
3
 HOBF-1,5 соответственно), 

но время на моделирование возрос-

ло в 2,5 раза. Связано это с двумя фак-

торами: во-первых, матрица ближних 

полей MLFMM для HOBF более плотная, 

во-вторых, сами матрицы для HOBF-

элементов вычисляются дольше.

Таким образом, сравнивая для одной 

модели применение классических пло-

ских RWG-элементов и криволинейных 

HOBF-элементов, видим, что новая тех-

нология снижает используемый объём 

оперативной памяти. При этом продол-

жительность вычислений зависит от 

особенностей структуры матрицы зада-

чи, что может приводить как к замет-

ному ускорению, так и к замедлению 

получения итогового результата. Раз-

работчик, выбирая HOBF, должен осоз-

навать данную специфику.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным выводом можно считать 

практическую значимость и важность 

успехов команды Altair FEKO по рас-

ширению функциональных возмож-

ностей разрабатываемого ими про-

граммного продукта и созданию 

новых степеней свободы для иссле-

дователей и проектировщиков элек-

тродинамических структур различно-

го назначения.
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Рис. 6. Пример использования элементов HOBF-3,5 при анализе ЭПР сферы Рис. 7. Пример использования элементов HOBF-1,5 при анализе ЭПР БПЛА
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