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Разработка методов эффективного многовариантного численного 
исследования проволочно-щелевых структур сложной геометрии явля
ется одной из основных проблем построения средств автоматизации 
исследования и проектирования широкого класса электродинамических 
устройств и систем.

В настоящее время для решения указанного класса задач наиболее 
широко используются метод моментов [I] и обобщенный метод взаимных 
сопротивлений [2]. Применение этих методов приводит к системам линей
ных алгебраических уравнений вида

Z I = V ,
где Z —  матрица взаимных сопротивлений (проводимостей); I  —  вектор 
неизвестных значений токов; V —  вектор возбуждения структуры.

Для систем большого порядка время их решения составляет главную 
часть вычислительных затрат, необходимых для численного исследова
ния заданной структуры.

В процессе исследования и проектирования предполагается прове
дение многовариантного анализа. На практике многовариантность опре
деляется необходимостью поиска оптимальной геометрии структуры. 
В  качестве примеров можно привести определение необходимого числа 
витков в спиральных антеннах, необходимого числа вибраторов в дирек- 
торных антеннах, необходимого числа элементов в антенных решетках. 
Как правило, решение этой оптимизационной задачи сводится к после
довательному исследованию электродинамических характеристик р ас
сматриваемых структур в выбранном диапазоне изменения конструктив
ных параметров, для каждого набора которых приходится полностью ре
шать соответствующую систему алгебраических уравнений. Очевидно, 
что с ростом числа вариантов суммарные затраты процессорного време
ни могут превысить допустимый уровень, поэтому разработка методов, 
позволяющих сократить затраты на многовариантный анализ, является 
важной и актуальной.

Рассмотрим метод, позволяю
щий для некоторого класса задач  
многовариантного анализа значи
тельно повысить его эффектив
ность. Метод назван методом 
«матрешки», смысл названия с т а 
нет ясным из дальнейшего изло
жения метода.

Выберем в качестве базового  
метода решения системы ( I )  ме
тод /.//-факторизации [I]. В об-

Линейная щелевая решетка

щем случае факторизация проводится с выбором ведущего эле
мента, а это приводит к перестановке строк и столбцов по сравне
нию с их исходным положением перед факторизацией, поэтому 
нумерация элементов в структуре не будет совпадать с порядком сле
дования строк в /,//-разложении. Однако, как показала практика числен
ного исследования проволочно-щелевых структур различных типов, 
в этих случаях процесс факторизации является устойчивым и без выбора 
ведущего элемента. Следовательно, порядок строк и столбцов в матрице 
после ее разложения совпадает с соответствующей нумерацией элемен
тов в исследуемой структуре. Характерной особенностью / , / / -р а зл о ж е 
ния, проведенного без выбора ведущего элемента, состоит в том, что зна
чение элемента в факторизованной матрице не зависит от значений м ат



ричных элементов, стоящих в правых от данного элемента столбцах  
и нижних строках.

Рассмотрим, класс структур, которые образованы из основной струк
туры путем отсечения ее части, причем считается, что усечение прово
дится только с одной стороны. В общем случае формирование указанных 
подструктур проводится за счет ограничения числа элементов в исход
ной структуре за счет отбрасывания элементов с номерами больше з а 
данного. Другими словами, мы рассматриваем вложенные подструктуры  
с общим концом, являющимся первым элементом. В рамках подструк
туры пропуск элементов не допускается.

На рисунке показаны диаграммы соответствия подструкур и их LU-  
разложений. Из вложенности подструктур следует и вложенность соот
ветствующих L //-разложений. А это означает, что для проведения мно
говариантного анализа структур, которые можно представить в виде 
вложенных подструктур, достаточно провести однократную LU-факто
ризацию матрицы для варианта с максимальным числом элементов (для  
решеток) или максимальной длины (для проволочно-щелевых структур 
сложной геометрии).

L H -разложение для любой вложенной подструктуры получается без 
каких-либо дополнительных вычислительных затрат, поэтому затраты на 
проведение исследования структур указанного типа в диапазоне измене
ния их геометрических параметров будут сравнимы с затратами одно
кратного анализа, следовательно, предложенный метод «матрешки»  
является эффективным методом анализа (многовариантного) вложен
ных проволочно-щелевых структур и их решеток.

Следует отметить, что вложенность подструктур может быть различ
ной; она определяется нумерацией элементов, которая может отличаться 
от естественной. Предложенный метод применим и в решении электро
динамических задач других типов при условии, если разложение мат
рицы может быть проведено без выбора ведущего элемента.
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Н. Н. Т Р У Ш

Н Е К О Т О Р Ы Е  С В О Й С Т В А  Ф У Н К Ц И И ,  
В С Т Р Е Ч А Ю Щ Е Й С Я  В А Н А Л И З Е  В Р Е М Е Н Н Ы Х  Р Я Д О В

При статистическом анализе временных рядов, а именно: при иссле
довании оценок спектральных плоскостей вторых порядков дискретных 
стационарных случайных процессов и однородных случайных полей, не
обходимо знать свойства функций вида

Ф г ( х — Яі, х — Яг) =  (2лТ)~1Ат (х — Яі) Ar (х — Яг),
где

T x
sin—W- 

A T ( X )  =   ,

sin ~2~
T —  произвольное натуральное число; Яі, Я г& [— я, я ] ,  х е / ? .  Если Я і =  
= Я 2= Я ,  то Фт(х—Яі, х — Я2) = Ф т ( х — Я), где Ф т ( х ) —  ядро Фейера, свой
ства которого, рассматриваются во многих работах [I, 2]. Некоторые 
свойства функции Ф т ( х — Яі, х — Яг) исследуются в монографии [2], 
статьях [3, 4].

Нетрудно видеть, что для любых точек Яі, Я г ^ [ —я, я ] ,  Ф т ( х — Яі,. 
х — Яг) периодическая функция с периодом 2я и
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