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В статье представлен новый подход к применению 
поглощающих слоев (ПС) для имитации полубеско-
нечных изотропных сред с потерями. Имитация 
осуществляется внутренними ПС с сохранением 
открытой границы раздела «среда с потерями – 
воздух». Предлагается сравнивать эффективность 
различных типов ПС с поглощающей способностью 
эквивалентного скинслоя. Рассматриваются идеально 
согласованные слои, имеющие существенно 
меньшую толщину, по сравнению с ПС других 
типов. В статье представлена экспериментальная 
зависимость толщины данных слоев от требуемого 
ослабления поля и расчетной длины волны.

The paper presents a new approach to using absorb-
ing layers (AL) to simulate semi-infinite isotropic lossy 
media. The simulation is performed by internal ALs 
keeping the “lossy medium – air” boundary open. It is 
suggested to assess the efficiency of various types of 
AL comparing it with absorptive capacity of an equiva-
lent skin layer. Ideally matched layers are considered 
that are significantly thinner than ALs of other types. 
The paper presents and experimental dependence of 
thickness of such layers on the needed field attenua-
tion and calculation wavelength.

Методика расчета характеристик антенн, расположенных 
в полубесконечной среде с потерями, методом конечных элементов
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В последнее время всё более широкое примене-
ние в области электродинамического моделирования 
находят численные методы решения задач. Они легли 

в основу научных исследований в различных областях 
науки и техники [3–7].

Так, например, в случае нахождения симметрич-
ного вибратора внутри полубесконечной среды с поте-
рями, особый интерес представляет влияние границы 
раздела сред на электрические характеристики данного 
излучателя (рис. 1).

Здесь, верхнее полупространство – воздух, нижнее 
полупространство – почва с параметрами  и  – 
глубина заложения излучающего элемента, l – длина 
плеча, d – диаметр провода. Задача нахождения входных 
параметров таких антенн ранее решалась только при 
помощи приближенной теории линий передач с поте-
рями [2]. На сегодняшний день появилась возможность 
решать ее более точно, используя метод конечных 
элементов.

Применение МКЭ в задачах излучения 
(рассеяния)

Метод конечных элементов (МКЭ) является 
численным методом решения задач электродина-
мики в частотной области [5]. Особенностью данного 
метода является то, что дискретизации подвергается 
и исследуемая излучающая (рассеивающая) модель, 
и пространство вокруг неё. Данный факт приводит к 
необходимости применения специальных поглоща-
ющих граничных условий (ПГУ) на границе расчетной 
области. Так, для моделирования реальных антенн, 
расположенных в безграничных однородных изотропных 
средах, без применения ПГУ, необходимо было бы 
брать слишком большое пространство разбиения и, 
как следствие, большое число конечных элементов 
(КЭ) с целью необходимого уменьшения влияния отра-
женной от границы расчётной области волны на иссле-
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дуемую модель. Высокий уровень отраженной волны 
влияет на рост погрешности расчетов распределения 
тока и входных параметров.

Существует два подхода к реализации ПГУ. Первый 
заключается в аппроксимации уравнения волны, распро-
страняющейся только в одном направлении. Это проис-
ходит за счет известной амплитуды падающей волны, 
рассчитанной аналитически, в точках на границе расчетной 
области. В них ставится условие вычитания отраженной 
волны из суммарной (рассчитываемой численно). Факти-
чески это приводит к модификации выражений для 
граничных КЭ, т.е. происходит учет отраженной волны 
в КЭ, образующих данную границу при последующем 
нахождении искомых векторов поля.

Второй подход в реализации ПГУ имитирует пода-
вление вытекающих волн за счет специального диффе-
ренциального оператора [5].

Недостатком ПГУ является невозможность полного 
подавления падающей без формирования отраженной 
волны. Это происходит за счет того, что в компью-
терных моделях суммарная волна «падает» на границу 
расчетной области под различными углами, а угол 
падения заранее неизвестен, что приводит к прибли-
женности ставящихся граничных условий и, как след-
ствие, полному «прохождению» через границу только 
нормально приходящих волн.

Данный недостаток был частично устранен срав-
нительно недавно за счет разработки компьютерных 
алгоритмов построения идеально согласованных слоев 
(ИСС) Perfectly Matched Layer (PML) (англ.) [7]. Идея 
применения поглощающих слоев (ПС) не нова [9], однако 
их использование ограничивалось только лишь гаше-
нием нормально падающих волн в силу тех же обсто-
ятельств, которые характерны и для обычных ПГУ. 
Применение ИСС позволяет практически полностью 
убрать отраженную волну от границы расчетной области 
программными методами путем модификации исходных 
дифференциальных уравнений специальным образом [8].

Несмотря на все преимущества ИСС они являются 
частотно-зависимыми и обязательно должны иметь 
некую толщину.

Методика применения поглощающих 
слоев для имитации полубесконечных сред 
с потерями

В связи с вышесказанным, представим процесс 
гашения проходящих через произвольный ПС волн 

исходя из устоявшихся физических соображений. 
Они заключаются во влиянии на амплитуду прохо-
дящей в изотропной среде с потерями волны элек-
трических параметров данной среды, т.е. уменьшения 
амплитуды волн, проходящих через конкретный слой 
по экспоненте, зависящей от получаемого коэффици-
ента затухания  [2].

В силу конечности величины шага конечноэле-
ментной сетки и того факта, что для отдельного КЭ 
электрические параметры изотропной среды всегда 
постоянны, необходимо формировать и дискретизи-
ровать ПС такой толщины, в поперечном разрезе кото-
рого будет помещаться число элементов, достаточное 
для относительно плавного увеличения проводимо-
стей по мере удаления вглубь от слоя к слою по закону

                                                               (2)

где  – расстояние от исследуемого объекта до границы 
с расчетной областью,  – толщина поглощающего слоя, 
значение  выбирается, исходя из необходимого 
ослабления поля, n – показатель степени, значение 
которого зависит от конкретной модели. На внешней 
границе ПС, для постановки краевой задачи обязательно 
должны задаваться граничные условия (ГУ) произ-
вольного типа, т.к. отраженная от нее волна должна 
практически полностью гаситься и любые ГУ (в том 
числе и электрическая стенка) влияния на исследу-
емую модель оказывать не должны (рис. 2).

Рис. 2. Структура поглощающих слоев

С целью уменьшения отражения части энергии волны, 
при прохождении ее между слоями ПС, параметры 
сред в уравнениях отдельных КЭ должны подбираться 
исходя из концепции построения конкретно приме-
няемого поглощающего слоя.

Для хорошей сходимости метода размер КЭ всегда 
привязывается к длине волны в свободном простран-
стве, поэтому будем находить общую толщину полу-
ченного поглощающего слоя  в ее долях.

Необходимо отметить, что метод конечных эле-
ментов изначально подразумевал полное ограниче-
ние расчетной области либо ПГУ, либо ПС. Имитация 
полубесконечных сред с потерями в МКЭ при помощи 
любого рода ПС (в том числе и ИСС) является задачей 
новой. При этом появляется возможность проведения 
анализа влияния неоднородности в виде границы 
раздела сред (земля-воздух) на входные параметры 

Рис. 1. Излучатель в двухслойной среде
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антенн, лежащих ниже этой границы. Как выясни-
лось, при неправильной постановке даже ИСС стано-
вятся некоей неоднородностью, влияющей на рассчи-
тываемые электрические характеристики, поэтому 
для контролируемого уменьшения данного влияния 
необходимо рассчитывать величину толщины ИСС.

Поскольку возбуждение излучателя, находяще-
гося в среде с потерями и без потерь, производится 
составляющей ЭМП с длиной волны, привязанной к 
свободному пространству  то в средах с потерями 
необходимо учитывать укорочение данной волны, 
зависящей от величины комплексной диэлектриче-
ской проницаемости 

Как известно, в земле волна испытывает экспо-
ненциальное затухание. Чем выше тангенс угла потерь   

 слоя земли, тем он тоньше. Однако при переходе 
волны через границу раздела с резко отличающимися 
проводимостями возникает отраженная волна. Так и 
для ПС, имеющих сильно отличающиеся параметры 
каждого ряда КЭ, на границах этих рядов будут возни-
кать отраженные волны тем большей амплитуды, чем 
сильнее разница в  каждого из них. Техника ИСС 
от этого влияния полностью не ушла, поэтому здесь 
все-таки берется несколько КЭ, а не один для плав-
ного изменения .

На рис. 3 представлены рассчитанные на основе 
проведенных численных экспериментов графики, пока-
зывающие, какую необходимо брать толщину погло-
щающего слоя ИСС для имитации регулируемого осла-
бления поля от 10 до 108 раз (с учетом максимального 
значения проводимости внешнего ряда КЭ при приме-
нении обычных ПС). Необходимо отметить, что для 
других типов ПС (не ИСС), основанных на рассмо-
трении изотропных сред, графики будут другими. 
Применение ИСС дает существенное преимуще-
ство, заключающееся в относительно малой толщине 
самого слоя, что недоступно для других типов ПС, т.к. 
обеспечить такую крутизну характеристики затухания 
в обычных средах без появления отраженных волн 

большого уровня невозможно практически.
Данные графики позволяют подбирать толщины 

слоя ИСС  в зависимости от требуемого ослабления 
поля   и расчетной длины волны  Различные 
параметры контактирующих с ИСС сред с потерями 

 сильного влияния на крутизну графиков не оказы-
вают, в отличие от расчетной длины волны, которая 
всегда используется при решении волнового урав-
нения.

Предлагаемая методика заключается в размеще-
нии модели излучателя в грунте на некоторой глубине 
 (рис. 4). Данная среда (грунт) со всех сторон, кроме 

одной, ограничивается ПС специально подобранной 
толщины, которые позволяют произвести корректную 
имитацию полубесконечного пространства. Так как излу-
чатель расположен параллельно границе раздела двух 
сред (земля/воздух), то часть ЭМП свободно распро-
страняется в направлении данной границы, тогда как 
вся остальная энергия проходит в ПС, где испытывает 
контролируемое затухание.

Поясним некоторые параметры модели.
Параметр  – минимальное расстояние от излу-

чающего элемента до поглощающей среды. Значе-
ние данного параметра будет определяться исходя из 
формы исследуемой модели антенны. Поглощающие 
слои могут располагаться гораздо ближе, чем ПГУ, 
поэтому данная величина для ИСС может достигать 
0,1  (установлено экспериментально).

Параметр  – характеризует толщину ПС. Из рис. 
3 видно, что требуемым величинам ослабления поля 
на разных частотах будут подходить разные значения 
толщины ПС. Кроме того, толщина поглощающего слоя 
также зависит от выбранного значения максимальной 
проводимости. Здесь очень важно учитывать, что ИСС 
рассчитываются для падающих плоских волн, а не для 
сферических, поэтому при падении волн под разными 
углами на слой полностью избавиться от отраженных 
волн нельзя. В связи с этим необходимо использовать 
несколько КЭ, образующих слой. Правильный выбор 

Рис. 3 Графики зависимости толщины ПС 
от необходимого ослабления поля при максимальной 

проводимости внешнего слоя равной 0.1 См/м
Рис. 4. Модель излучателя в слое грунта
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параметра  позволяет наиболее точно моделировать 
распределение тока по проводящей поверхности излу-
чателя, погруженного в среду с потерями

Параметр m – характеризует минимальный размер 
воздушной прослойки. Толщину данного слоя можно 
брать равной величине элементарной ячейки, поскольку 
основное его предназначение – сопряжение с внеш-
ними поглощающими слоями. Обязательным усло-
вием является наличие между слоем воздуха и ПС 
поглощающих граничных условий. Это вызвано требо-
ваниями постановки краевой задачи и необходимо-
стью обычной имитации бесконечного пространства, 
правильно учитывая полубесконечность среды, в 
которую помещен излучатель. 

Параметр n – минимальная толщина внешних погло-
щающих слоев, ограничивающих расчетную область. 
Берутся с учетом параметров воздушного простран-
ства без учета комплексной диэлектрической проница-
емости, учитываемой во внутренних ПС. От внешних 
слоев можно отказаться, оставив одни ПГУ, что сильно 
не нарушит общей картины уходящего поля.

Параметр  – минимальное расстояние между 
границей раздела двух сред (земля/воздух) и границей 
расчетной области. Значение данного параметра не 
должно быть меньше  Это связано с ограниче-
ниями на расположение ПГУ в МКЭ.

Основные результаты и выводы

Таким образом, предлагается методика примене-
ния ПС любого типа для имитации полубесконечного 
пространства. Ее можно применять в задачах расчета 
электрических характеристик излучателей, помещенных 
в изотропную среду с потерями. При этом эффектив-
ность различных типов ПС удобно сравнивать с погло-
щающей способностью эквивалентного скин-слоя.

Применение ПС ИСС с рассчитанной толщиной 
позволяет:

– уменьшить расчетную область модели за счет 
более тонких слоев, чем ПС другого типа, применя-
емых для имитации полубесконечного пространства;

– за счет внутренних ИСС рассчитанной толщины 
получать правильное распределение тока по поверх-
ности излучателя и, как следствие, входные параметры 
любых антенн, помещенных в среду с потерями;

– в случае многослойных сред концепция приме-
нения ИСС не изменится, т.к. различные параметры 
контактирующих с ИСС сред с потерями сильного 
влияния на крутизну графиков не оказывают.
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