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Streszczenie. W artykule przedstawiono hybrydowa metode analizy zlozonych obiektéw promie-
niujacych i/lub rozpraszajacych fale elektromagnetyczne. Oméwione podejécie faczy w sobie zalety
dwoch konwencjonalnych metod petnofalowych: metody momentéw (MoM) i metody FDTD. W celu
zwigkszenia efektywnosci analizy obiektow duzych elektrycznie metod¢ momentéw potaczono dodat-
kowo z asymptotycznym przyblizeniem optyki fizycznej (PO). Skuteczno$¢ proponowanego podejscia
hybrydowego (FDTD/MoM-PO) pokazano na przykladzie analizy anteny reflektorowe;j.
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1. Wprowadzenie

W literaturze dotyczacej inzynierii pola elektromagnetycznego duzo miejsca
poswieca sie ostatnio metodom hybrydowym taczacym co najmniej dwie, z gruntu
odmienne metody pelnofalowe, np. metode momentéw — MoM (ang. Method of
Moments) [1] zmetodg FDTD (ang. Finite-Difference Time-Domain) [2, 3]. W przywo-
tanej koncepcji ,,hybrydyzacji” kazda z metod petnofalowych stosowana jest z osobna
do rozwigzania tego zagadnienia czastkowego, do ktorego nadaje si¢ najlepiej [5, 6,
8,9]. Dla przyktadu, metoda momentéw doskonale sprawdza si¢ w analizie obiektow
wykonanych z materialéw dobrze przewodzacych, zwykle jest jednak mato efektywna
w analizie silnie niejednorodnych obiektow dielektrycznych [1]. Z drugiej strony,
metoda FDTD doskonale nadaje si¢ do analizy niejednorodnych obiektow dielek-
trycznych, nie sprawdza si¢ natomiast w analizie struktur dobrze przewodzacych
[2, 3]. Zastosowanie hybrydyzacji pozwala pokona¢ ograniczenia natozone na kazda
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z metod, a w wielu przypadkach prowadzi dodatkowo do zmniejszenia ilo$ci wyma-
ganej pamieci operacyjnej komputera i skrocenia czasu obliczen [10, 13].

Powszechnie znang utomnoscig metod pelnofalowych sg duze wymagania
odnosnie zasobéw komputerowych (czas analizy, wielkos¢ pamieci RAM). Wyma-
gania te wyraznie rosng wraz ze wzrostem rozmiar6w elektrycznych analizowanych
obiektéw. Powoduje to, ze konwencjonalna MoM czy FDTD moze by¢ stosowana
w zasadzie dla struktur o malej i §redniej wielkosci elektrycznej. W tym kontekscie
duze zainteresowanie budza podejscia hybrydowe, laczace metody pelnofalowe
z asymptotycznymi technikami wielkoczgstotliwo$ciowymi. Jedna z nich jest tech-
nika MoM-PO laczaca metod¢ momentéw z przyblizeniem optyki fizycznej — PO
(ang. Physical Optics) [12].

Niniejszy artykul poswiecony jest omdéwieniu hybrydowej metody
FDTD/MoM-PO, w ktérej potaczono FDTD z metoda momentdw i przyblizeniem
optyki fizycznej. Przedstawiony wariant dostosowany jest do wyznaczania odpo-
wiedzi uktadu dla pojedynczej czestotliwosci, a jego skutecznos¢ zademonstrowano
na przykladzie analizy anteny reflektorowej promieniujacego w poblizu stratnego
dielektryka.

2. 1dea

Istotg hybrydowej metody FDTD/MoM-PO jest dekompozycja analizowanego
obiektu na trzy obszary, tj. obszar MoM — 1, obszar PO — 2 i obszar FDTD — 3
(patrz rys. 1) [13]. Zgodnie z przyjeta koncepcja hybrydyzacji, niejednorodne, stratne
obiekty dielektryczne umieszczone sa w obszarze FDTD, natomiast obiekty prze-
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Rys. 1. Dekompozycja obszaru analizy w metodzie FDTD/MoM-PO
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Rys. 2. Organizacja obliczen dla metody hybrydowej FDTD/MoM-PO

wodzgace w obszarach MoM i PO. Antena wraz z jej najblizszym otoczeniem tworzy
obszar MoM, natomiast pozostala, duza elektrycznie, czes$¢ przewodnikéw nalezy do
obszaru PO. Powigzanie pdl miedzy obszarami 112 a obszarem 3 realizowane jest za
posrednictwem zrédet wtornych wzbudzonych na powierzchni Huygensa.

Zalézmy, ze wszystkie zrédla znajduja sie¢ w obszarze przypisanym metodzie
momentéw. W pierwszym kroku dokonywana jest analiza w dziedzinie czestotliwo-
éci za pomocg hybrydowej metody MoM-PO. Prady w obszarach MoM (J°™) i PO
(J7°) wyznaczane s z pominieciem wplywu obszaru FDTD, czyli tak, jak gdyby
obiekty w obszarach 1 i 2 umieszczone byly w wolnej przestrzeni. Prady J¥°M i J*°
sg zrodlem pola, ktore stanowi pobudzenie dla obszaru FDTD. Inaczej méwiac, do
wzbudzenia pola w obszarze 3 konieczne jest wyznaczenie metoda MoM-PO pradow,
elektrycznego J i magnetycznego Mg, na powierzchni Huygensa otaczajacej ten obszar.
Po wykonaniu obliczent metoda FDTD otrzymujemy pole rozproszone (wtérne). Pole
to, poprzez transformacje pole bliskie-pole bliskie, wykorzystuje sie do modyfikacji
pobudzenia obszaru MoM i PO. Nastepnie powtdrnie wykonuje si¢ obliczenia metoda
MoM-PO i caly proces obliczeniowy rozpoczyna si¢ od nowa [13]. Jak widag, istota
dzialania metody hybrydowej sprowadza si¢ do kilkukrotnego, dokonywanego itera-
cyjnie, przej$cia pomigdzy metodami/obszarami MoM-PO i FDTD. Schematycznie
proces ten przedstawiony zostal na rysunku 2. Caly cykl przejé¢ MoM-PO->FDTD
i FDTD->MoM-PO trwa dopéty, dopoki wkiady wnoszone do pola catkowitego w ob-
szarze FDTD w kolejnych iteracjach sa mniejsze od zatozonej wartosci [7].

3. Metoda

Jak juz wczesniej wspomniano analiza obiektéw dobrze przewodzacych reali-
zowana jest za pomocg metody MoM-PO, a opisywane tutaj podejscie jest oparte
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na segmentowych funkcjach bazowych, co implikuje uprzednia dyskretyzacje
struktury przewodzacej. Wszystkim parom bezposrednio sasiadujacych ze soba
elementéw (elementarnych struktur zrédlowych) przyporzadkowywane sa funkcje
bazowe przyblizajace rozktad pradu w obszarach MoM i PO. Prad JM°™ wzbudzony
w obszarze 1 wyznaczamy konwencjonalng metodg momentéw, natomiast rozkltad
pradu J*© w obszarze 2 — wedtug asymptotycznego przyblizenia optyki fizycznej
(1)

370 _ {Zﬁ XH  obszar o$wietlony,

0 obszar zacieniony,

w ktérym H oznacza zewnetrzne, ,,o$wietlajagce” pole magnetyczne, natomiast N

to wektor jednostkowy lokalnie prostopadly do powierzchni obiektu. Prad ten zde-
terminowany jest polem magnetycznym pochodzacym od pradu J¥*M, co mozemy
zapisa¢ w notacji macierzowej jako

I, zzglll’ (2)

gdzie bezwymiarowa macierz Z), opisuje oddziatywanie, poprzez pole magne-
tyczne, obszaru MoM na obszar PO, natomiast I, i I, to, odpowiednio, kolumnowy
wektor wspotczynnikow rozwinigcia funkcji bazowych skojarzonych z obszarem
1i2. Prad w obszarze PO jest zrodlem dodatkowego pola elektrycznego, ktore
wstecznie oddzialuje na obszar MoM. W zwigzku z tym modyfikacji ulega warunek
brzegowy dla skladowej stycznej pola elektrycznego (E,,, = 0) przy powierzchni
przewodnikéw w obszarze MoM. Ostatecznie mozemy ten warunek zapisa¢ w no-
tacji macierzowej jako

I:Zjl + Zizzgl:l I, =V, (3)

gdzie Z;, jest macierzg opisujgcg wzajemne sprzezenia elektromagnetyczne po-
miedzy elementami w obszarze 1, natomiast macierz Z;, ujmuje oddzialywanie,
poprzez pole elektryczne, obszaru PO na obszar MoM. Wektor V, to kolumnowy
wektor odwzorowujacy pobudzenie obszaru MoM. Podstawowg zaletg takiego
sformutowania jest powigzanie wspotczynnikéw rozwinigcia pradu w obszarze PO
ze wspodlczynnikami rozwiniecia pradu w obszarze MoM, co w praktyce przeklada
sie na znaczacg redukcje stopnia zagadnienia opisanego rownaniem (3).

Otrzymany za pomoca metody MoM-PO rozktad pradéw J°™ oraz J*© pozwala
wyznaczy¢ sktadowe pola elektrycznego EM™P© oraz magnetycznego HYMFO,
a nastepnie rozktady zespolonych amplitud pradu elektrycznego J; i magnetycznego
M; na powierzchni Huygensa:

\]S z_ﬁXHMOM-PO, (4)
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MS zﬁx EMOM—PO’ (5)

gdzie N jest wektorem jednostkowym lokalnie prostopadtym do powierzchni. Za-
ktadajac, ze z kazdg skltadowa pola elektrycznego na zdyskretyzowanej powierzchni
Huygensa skojarzona jest i-ta amplituda i faza pradu elektrycznego J, natomiast
z kazda sktadowg pola magnetycznego j-ta amplituda i faza pragdu magnetycznego
Mg, mozemy napisac

— dla pradu elektrycznego

3,0 = 3, sin(wt + ¢,)B(1), (6)
— dla pradu magnetycznego
M (t) = M sin(wt + ¢;)B(t), (7)

gdzie B(t) oznacza obwiedni¢ modulujaca. Zaleznosci (6) i (7) opisuja postac cza-
sowg przebiegéw monochromatycznych wykorzystywanych w sformutowaniu pole
calkowite/pole rozproszone do wzbudzenia pola pierwotnego w obszarze FDTD.
W przypadku analizy duzych obiektéw dielektrycznych rezygnuje sie zazwyczaj
z bezposredniego wyznaczania metoda MoM-PO wszystkich sktadowych pradu
Js i Mg na powierzchni Huygensa, oblicza si¢ jedynie ich niewielka liczbe w wy-
branych punktach przestrzeni na tzw. ,,rozrzedzonej” siatce Yee (ang. coarse grid)
[10]. Brakujace wartosci skladowych pradu elektrycznego J; i magnetycznego Mg
w weztach bazowej, ,,zageszczonej” siatki Yee (ang. finest grid) obliczamy, korzystajac
z sformufowania zadania interpolacji powierzchniowej w postaci [11]

P00 =P, 05 +th) = 3 (. )A"F (x,), ®)

gdzie A jest operatorem réznicy zwyklej, t zmienng znormalizowana, h odlegloscia
pomiedzy dwoma sgsiednimi weztami interpolacji, natomiast (}( ) jest tzw. uogol-
nionym symbolem Newtona. Po zakonczeniu analizy metoda FDTD, otrzymane
pole w obszarze pola rozproszonego traktowane jest nastepnie jako pobudzenie dla
metody MoM-PO. Sktadowe wektora pobudzenia dla obszaru MoM i PO pocho-
dzace od pradow zastepczych J¢ i Mg wyznaczonych w obszarze pola rozproszonego
opisane sg wzorami [4]

s )= g {0 ~ e, [0 -3 )]0, 4 Foras, ©

AHJ(r)zﬁ(lﬂkR)(Js. le)eR—zAS', (10)
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gdzie

R=r-r' 1R=ﬁ. (11)

Wektor r wskazuje punkt obserwacji, R jest odlegtoscig pomiedzy tym punktem
a punktem zrédlowym, za$ k oznacza liczbe falows. Skladowe pochodzace od pra-
du magnetycznego mozna otrzymac ze wzoréw (9) i (10), korzystajac z dualnosci
rozwigzan réwnan Maxwella, tj. zamieniajac miejscami E z H, zamieniajac J¢ na
My i wstawiajac 1/ zamiast 77 [4]. Stwarza to mozliwo$¢ wykorzystania procedur
implementujacych wzory, réwniez do wyznaczenia pdl pochodzacych od pradu ma-
gnetycznego. Calkowite pole elektryczne i magnetyczne otrzymujemy jako sume pol
wytwarzanych przez prady ptynace we wszystkich elementarnych obszarach AS’

E(r) = Y AE] + AE", (12)
H(r) =Y AH] + AH!". (13)
4. Metoda

Opisang metode zastosowano do wyznaczenia charakterystyki promieniowa-
nia anteny z reflektorem ptaskim promieniujacej w poblizu stratnego dielektryka
(patrz rys. 3). Antene o dlugosci 1 m umieszczono w odleglosci 0,25 m od ekranu
o wymiarach 2 m x 2 m. W odleglosci 0,75 m od anteny umieszczono warstwe die-
lektryczng o wymiarach 2 m x 0,01 m x 2 m i parametrach elektrycznych ¢, = 46,
u,=1,0=0,1S/m.

Dipol i reflektor skojarzone s z obszarem MoM i PO (patrz rys. 3). Do celéw
analizy numerycznej, strukture zamodelowano za pomoca 42 segmentéw (dipol — 41
funkcji bazowych w obszarze 1) i 1800 ptatkow tréjkatnych (ekran — 2640 funkeji
bazowych w obszarze 2).

Na rysunkach 4 i 5 pokazano charakterystyki promieniowania analizowa-
nej anteny dla czestotliwosci f = 500 MHz w plaszczyznie pionowej dla ¢ = 0°
i@ =45°. Wyniki otrzymane za pomocg proponowanego podejscia (FDTD/MoM-PO)
poréwnano z wynikami otrzymanymi metoda FDTD (oprogramowanie wlasne)
i wynikami otrzymanymi za pomoca komercyjnego oprogramowania CST MWS
[14]. Jak wida¢, opisywana metoda daje dobra zgodnos¢ z wynikami odniesienia.
W przypadku klasycznej metody FDTD angazowane jest ponad 495 MB pamieci
RAM, podczas gdy dla proponowanej metody hybrydowej 185 MB. Czas obliczen dla
metody FDTD i FDTD/MoM-PO wynidsl, odpowiednio, 17 min i 10 min. Wygene-
rowanie wynikéw odniesienia za pomoca komercyjnego oprogramowania CST MWS
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wymagalo uzycia 428 MB pamieci operacyjnej i trwalo blisko 45 min (analizowang
strukture zdyskretyzowano za pomocg 2,88 mln elementarnych komoérek).
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Rys. 3. Antena reflektorowa promieniujaca w poblizu kostki dielektrycznej
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Rys. 4. Charakterystyka promieniowania w plaszczyznie pionowej dla ¢ = 0°
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Rys. 5. Charakterystyka promieniowania w plaszczyznie pionowej dla ¢ = 45°

5. Podsumowanie

W artykule opisano metode numerycznego modelowania ztozonych obiektow
promieniujgcych/rozpraszajacych fale elektromagnetyczne taczacg hybrydowa
metode MoM-PO i FDTD. Prezentowane podejscie umozliwia efektywne mode-
lowanie sprzezen miedzy antena i jej otoczeniem, wlaczajac w to duze elektrycznie
platformy (radiatory) oraz stratne dielektryki. Efektywno$¢ metody zademonstro-
wano na przykladzie analizy anteny reflektorowej promieniujacej w poblizu strat-
nego dielektryka. Wykazano, ze hybrydowa metoda FDTD/MoM-PO umozliwia
otrzymanie dokladnych wynikéw w czasie znacznie krétszym niz metoda FDTD,
angazujac przy tym kilka razy mniej pamigci operacyjnej komputera.

Praca naukowa cze$ciowo finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2008-2011 jako projekt
badawczy Nr N N517 467934.

Artykut wplyngl do redakcji 19.05.2009 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2009 t.
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Analysis of the complex radiating objects by using hybrid FDTD/MoM-PO method

Abstract. In this paper, the FDTD/MoM-PO hybrid technique is presented. The proposed approach
is applied to complex electromagnetic problems such as those involving antennas radiating in the
presence of dielectric bodies. The method combines the ability of the FDTD method to deal with
arbitrary material properties, and versatility of the MoM-PO method for conducting structures.
Numerical results show that the FDTD/MoM-PO hybrid technique offers a noticeable memory and
CPU time saving.
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