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olio�list.ruProblem of �nding of the 
urrent distribution fun
tion and the dire
tional diagramfor a system of slender 
ondu
tors is redu
ed to solution of an integral Fredholmequation of the �rst type. The Galerkin method based on spline wavelets is appliedto solve the derived integral equation. Algorithms relying on properties of thesparsematri
es and the results of numeri
al experiments are presented.ÂâåäåíèåÂû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé â çàäà÷àõ ýëåêòðîäèíà-ìèêè âî ìíîãîì îáóñëîâëåíû çàïîëíåííîñòüþ ìàòðèö, âîçíèêàþùèõ ïðè èõ äèñêðåòèçà-öèè. Ýòî ïðèâîäèò ê îãðîìíîìó îáúåìó âû÷èñëåíèé (îñîáåííî â ìíîãîìåðíûõ çàäà÷àõ).Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â [1℄, â áàçèñå èç âåéâëåò-�óíêöèé [2℄ áîëüøèíñòâî ýëåìåí-òîâ ìàòðèöû ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) îêàçûâàþòñÿ î÷åíüìàëûìè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ò. å. îíà áóäåò ïñåâäîðàçðåæåííîé [3℄. Èñïîëüçîâàíèåýòîãî �àêòà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü îáúåì âû÷èñëåíèé è òðåáîâàíèÿ ê îïå-ðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà è îòêðûâàåò ïóòü ê ñîçäàíèþ ý��åêòèâíûõ àëãîðèòìîâðåøåíèÿ ñóùåñòâåííî ìíîãîìåðíûõ çàäà÷.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà âåéâëåò-�àëåðêèíà ê ñè-ñòåìå ýëåêòðè÷åñêè òîíêèõ ïðîâîäíèêîâ.1. Ñïëàéíîâûå âåéâëåòûÏóñòü [a, b] = [0, 1],m � íàòóðàëüíîå ÷èñëî è n0 � òàêîå öåëîå ÷èñëî, ÷òî 2n0 < 2m−1 <

2n0+1. �àññìîòðèì ñåìåéñòâî ∆ = {∆n, n = n0, n0 + 1, . . .} ðàçáèåíèé îòðåçêà [0, 1]
∆n : 0 = xn0 < xn1 < . . . < xn2n = 1 ñ ïîñòîÿííûì øàãîì h = hn = 1/2n. Íà êàæäîìèç ðàçáèåíèé ∆n ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî ñïëàéíîâ Ln = S(∆n, m − 1, 1). Òîãäà äëÿêàæäîãî k ≥ n0 ïðîñòðàíñòâî S(∆k, m− 1, 1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðÿìîé ñóììû
Lk = Ln0

⊕Wn0+1 ⊕Wn0+2 ⊕ . . .⊕Wk, ãäå ÷åðåç Wk îáîçíà÷åíî îðòîãîíàëüíîå äîïîëíå-íèå ïðîñòðàíñòâà Lk−1 äî ïðîñòðàíñòâà Lk. Èñêîìûé âåéâëåò-áàçèñ áóäåì ñòðîèòü êàêîáúåäèíåíèå áàçèñà â Ln0
è âñåõ áàçèñîâ â ïðîñòðàíñòâàõ Wn, n0 < n ≤ k.Âíà÷àëå ïîñòðîèì áàçèñ â îðòîãîíàëüíîì äîïîëíåíèè Wn ïðîñòðàíñòâà Ln−1 äî ïðî-ñòðàíñòâà Ln. Çà�èêñèðóåì n ≥ n0 + 1. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
© Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, 2008.12



Ìåòîä âåéâëåò-�àëåðêèíà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òîíêîïðîâîëî÷íûõ àíòåíí 13êàæäîå èç ðàçáèåíèé ∆n ïðîäîëæåíî ñ òåì æå øàãîì íà âñþ ÷èñëîâóþ îñü óçëàìè
xni , −∞ < i < +∞. Íîðìàëèçîâàííûå B-ñïëàéíû íà ðàçáèåíèè ∆n áóäåì îáîçíà÷àòü
Nm−1,j,n.Çà�èêñèðóåì íåêîòîðîå öåëîå i ≥ 0, òàêîå, ÷òî i + 2m − 1 ≤ 2n−1, ò. å. îòðåçîê
[xn−1
i , xn−1

i+2m−1] öåëèêîì ñîäåðæèòñÿ â [0, 1]. Áóäåì èñêàòü �óíêöèþ ψi,n(x) ∈ Wn â âèäå
ψi,n(x) =

2i+3m−2∑

j=2i

αjNm−1,j,n. (1)Äëÿ òîãî ÷òîáû ψi,n ∈ Wn, äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèé
(ψi,n, Nm−1,k,n−1) = 0, k = i−m+ 1, i−m+ 2, . . . , i+ 2m− 2, (2)ïîñêîëüêó îñòàëüíûå óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ñèëó äèçú-þíêòíîñòè íîñèòåëåé.Ïîäñòàâëÿÿ ïðåäñòàâëåíèå (1) â (2), ïîëó÷èì îäíîðîäíóþ ñèñòåìó 3m−2 óðàâíåíèéñ 3m− 1 íåèçâåñòíûìè

2i+3m−2∑

j=2i

αj(Nm−1,j,n, Nm−1,k,n−1) = 0, k = i−m+ 1, i−m+ 2, . . . , i+ 2m− 2,êîòîðàÿ âñåãäà èìååò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå. Íàõîäÿ ýòî íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå, ïî-ëó÷àåì èñêîìûé íàáîð êîý��èöèåíòîâ è �óíêöèþ ψi,n(x) â âèäå (1). Èç ïðåäñòàâëåíèÿ(1) è ñâîéñòâ B-ñïëàéíîâ âûòåêàåò, ÷òî íîñèòåëü supp(ψi ,n) ⊂ [xn2i, x
n
2i+4m−2], ò. å. ñîäåð-æèò 4m− 2 ñìåæíûõ ÷àñòè÷íûõ îòðåçêà.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîñòðîèëè ñîâîêóïíîñòü ïîëóîðòîãîíàëüíûõ ëèíåéíî íåçàâèñè-ìûõ âåéâëåò {ψi,n}, i = 0, 1, . . . , 2n−1 − 2m + 1. Îäíàêî ðàçìåðíîñòü îðòîãîíàëüíîãîäîïîëíåíèÿ Wn ðàâíà 2n−1, ò. å. äî áàçèñà â Wn íàì íå õâàòàåò ðîâíî 2(m−1) �óíêöèé.Ïîñòðîèì íåäîñòàþùèå âåéâëåò-�óíêöèè. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì �óíêöèè ψi,n(x) ïðè

−2m+ 2 ≤ i ≤ 2n−1 − 1 íà ðàñøèðåííîì ðàçáèåíèè ∆n.Ïåðâóþ ãðóïïó èç m− 1 íåäîñòàþùèõ âåéâëåò áóäåì èñêàòü â âèäå
ψ̃i,n(x) = ψi,n(x) −

−m∑

j=−2m+2

αjψj,n(x), −m+ 1 ≤ i ≤ −1, (3)èç óñëîâèé
(ψ̃i,n, Nm−1,k,n−1) = 0, k = −m+ 1,−m+ 2, . . . ,−1, (4)ãäå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå L2[0, 1].Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (4), ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

−m∑

j=−2m+2

αj(ψj,n, Nm−1,k,n−1) = (ψi,n, Nm−1,k,n−1), k = −m+ 1,−m+ 2, . . . ,−1 (5)äëÿ îïðåäåëåíèÿ αj . �åøàÿ äàííóþ ñèñòåìó, íàõîäèì ãðàíè÷íûå âåéâëåòû. Òåì ñàìûììû ïîñòðîèëè ñîâîêóïíîñòü m− 1 âåéâëåò-�óíêöèé (3).Âòîðóþ ãðóïïó èçm−1 íåäîñòàþùèõ âåéâëåò îïðåäåëèì èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèèâ âèäå
ψ̃i,n(x) = ψ̃n0+1,2n−1−2m−i+1(2

n−n0−1(1 − x)), 2n−1 − 2m+ 2 ≤ i ≤ 2n−1 −m. (6)



14 Í.Â. ÁóáíîâàÒåì ñàìûì ìû ïîñòðîèëè ñîâîêóïíîñòüm−1 âåéâëåò-�óíêöèé (6). Âìåñòå ñ �óíêöèÿìè(1) è (3) îíè îáðàçóþò èñêîìûé áàçèñ â Wn, åñëè 2n−1 > 2m− 1.Â êà÷åñòâå áàçèñà â Ln0
âûáåðåì ñîâîêóïíîñòü �óñå÷åííûõ� B-ñïëàéíîâ

{ϕk,n0
= Nm−1,k,n0

, −m+ 1 ≤ k ≤ 2n0−1}. (7)Èòàê, ñîâîêóïíîñòü �óíêöèé (7) è (1), (3), (6) ïðè n0 + 1 ≤ n ≤ k îáðàçóåò èñêîìûéâåéâëåò-áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå Lk.Çàìå÷àíèå 1. Ïîñòðîåíèå âåéâëåò-�óíêöèé ïðîâîäèëîñü â ñëó÷àå [a, b] = [0, 1]. Îä-íàêî, î÷åâèäíî, ÷òî íà ïðîèçâîëüíîì îòðåçêå [a, b] ñîîòâåòñòâóþùóþ âåéâëåò-ñèñòåìóìîæíî ïîëó÷èòü èç ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé çàìåíû x′ =
x− a

b− a
, ðàññìàò-ðèâàÿ âåéâëåò-�óíêöèè ïåðåìåííîé x′. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîâåéâëåò-ñèñòåìà ïîñòðîåíà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî îòðåçêà [a, b].2. Ìåòîä Áóáíîâà��àëåðêèíà äëÿ ñèíãóëÿðíûõèíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé�àññìîòðèì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà

u(x) +

b∫

a

K(x, y)u(y)dy = f(x) (8)
 çàäàííîé �óíêöèåé f è íåèçâåñòíîé �óíêöèåé u. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óðàâíåíèå (8)èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ïðè ëþáîé íåïðåðûâíîé f(x), à ÿäðî äëÿ íåêîòîðîé êîí-ñòàíòû C > 0 óäîâëåòâîðÿåò îöåíêàì
∣∣∣∣
∂lK(x, y)

∂xs∂yl−s

∣∣∣∣ ≤ C
1

|x− y|l
, 0 ≤ l ≤ 4. (9)�àññìîòðèì äëÿ (8) ìåòîä Áóáíîâà��àëåðêèíà íà áàçå ïîñòðîåííûõ âåéâëåò-�óíê-öèé ñòåïåíè m − 1. Çà�èêñèðóåì íåêîòîðîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî k > n0 è áóäåì èñêàòüðåøåíèå (8) â âèäå

u =
2n0−1∑

j=−m+1

d0jφj,n0
+

k−n0∑

i=1

2n0+i−1
−m∑

j=−m+1

cijψj,n0+i (10)èç óñëîâèé
b∫

a

b∫

a

K(x, y)




2n0−1∑

j=−m+1

d0jφj,n0
(y) +

k−n0∑

i=1

2n0+i−1
−m∑

j=−m+1

cijψj,n0+i(y)


φl,n0

(x)dydx =

=

b∫

a

f(x)φl,n0
(x)dx, −m+ 1 ≤ l ≤ 2n0 − 1,
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b∫

a

b∫

a

K(x, y)




2n0−1∑

j=−m+1

d0jφj,n0
(y) +

k−n0∑

i=1

2n0+i−1
−m∑

j=−m+1

cijψj,n0+i(y)



ψl,n(x)dydx =

=

b∫

a

f(x)ψl,n(x)dx, −m+ 1 ≤ l ≤ 2n−1 −m, n0 + 1 ≤ n ≤ k. (11)Ñîâîêóïíîñòü óñëîâèé (11) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèé ñ êâàäðàòíîé ìàòðèöåé ïîðÿäêà 2k +m− 1, ýëåìåíòû êîòîðîé èìåþò âèä
b∫

a

φj,n0
(x)φl,n0

(x)dx+

b∫

a

b∫

a

K(x, y)φj,n0
(y)φl,n0

(x)dxdy,

b∫

a

b∫

a

K(x, y)φj,n0
(y)ψl,n(x)dxdy,

b∫

a

b∫

a

K(x, y)ψj,n(y)ψl,n+s(x)dxdy, s 6= 0,

b∫

a

ψj,n(x)ψl,n(x)dx+

b∫

a

b∫

a

K(x, y)ψj,n(y)ψl,n(x)dxdy.Äëÿ êëàññè÷åñêèõ ñèñòåì �óíêöèé â ìåòîäå �àëåðêèíà ýòè ÷èñëà îêàçûâàþòñÿ âîñíîâíîì íåíóëåâûìè è íåäîñòàòî÷íî ìàëûìè, ÷òîáû èìè ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü èðàññìàòðèâàòü ÑËÀÓ (11) êàê ðàçðåæåííóþ. Â [4℄ ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå âåéâëåò áîëü-øèíñòâî ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ÑËÀÓ ìàëû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåìû ïîëó÷èì àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûå îöåíêè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìûõñïëàéíîâûõ âåéâëåò.Çàìå÷àíèå 2. Çäåñü è äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü áàçèñíûå âåéâëåò-�óíêöèè,óìíîæåííûå íà íîðìèðóþùèå ñîìíîæèòåëè, ò. å. ñäåëàåì äëÿ ïîñòðîåííûõ ðàíåå �óíê-öèé çàìåíû ψl,n → 2n/2ψl,n, φl,n → 2n/2φl,n, ÷òîáû ýòè áàçèñíûå �óíêöèè èìåëè â L2[a, b]íîðìû ïîðÿäêà O∗(1).Òåîðåìà. Íàéäåòñÿ òàêàÿ êîíñòàíòà C > 0, íå çàâèñÿùàÿ îò k, ÷òî ïðè −m+1 ≤
l ≤ 2n−1 −m, −m+ 1 ≤ j ≤ 2n−1 −m, n0 + 1 ≤ n ≤ k ñïðàâåäëèâû îöåíêè

∣∣∣∣

b∫

a

b∫

a

K(x, y)ψj,n(y)ψl,n(x)dxdy

∣∣∣∣ ≤ C2−n(1 + |l − j|)−m, (12)à ïðè −m+ 1 ≤ j ≤ 2n+s−1, 1 ≤ s ≤ k − n � îöåíêè
∣∣∣∣

b∫

a

b∫

a

K(x, y)ψj,n+s(y)ψl,n(x)dxdy

∣∣∣∣ ≤ C2−(n+s(m+1/2))(1 + |l − j/2s|)−m. (13)Òî÷íî òàêèå æå îöåíêè ñïðàâåäëèâû ïðè çàìåíå ψj,n íà φj,n0
èëè ψl,n íà φl,n0

.



16 Í.Â. ÁóáíîâàÄîêàçàòåëüñòâî. Â äàëüíåéøåì êîíñòàíòû, íå çàâèñÿùèå îò k (âîçìîæíî ðàçëè÷-íûå!), áóäåì îáîçíà÷àòü îäíèì ñèìâîëîì C. �àññìîòðèì �óíêöèþ
µj,n(x) =

b∫

a

K(x, y)ψj,n(y)dy.Ïóñòü x ∈ [xni , x
n
i+1]. Â ñèëó àïïðîêñèìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâ ñïëàéíîâ [5℄,�èíèòíîñòè ψj,n è îöåíîê (9) íàéäåòñÿ òàêàÿ �óíêöèÿ ν(y) ∈ S(∆n−1, m − 1, 1), ÷òî

max
x∈suppψj,n

|K(x, y) − ν(y)| ≤ C(1 + |j − i|)−m. Íî ψj,n îðòîãîíàëüíà S(∆n−1, m − 1, 1).Ïîýòîìó
|µj,n(x)| ≤

b∫

a

|K(x, y) − ν(y)||ψj,n(y)|dy ≤ C(1 + |j − i|)−m
b∫

a

|ψj,n(y)|dy ≤

≤ C2−n/2(1 + |j − i|)−m, x ∈ [xni , x
n
i+1]. (14)Îòñþäà

∣∣∣∣∣∣

b∫

a

b∫

a

K(x, y)ψj,n(y)ψl,n(x)dxdy

∣∣∣∣∣∣
≤

b∫

a

|µj,n(x)||ψl,n(x)|dx ≤ C2−n(1 + |l − j|)−m,è îöåíêà (12) óñòàíîâëåíà. Îöåíêà (13) óñòàíàâëèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî.Òåîðåìà äîêàçàíà. �Èç òåîðåìû ñëåäóåò, ÷òî ìàòðèöà ñèñòåìû (11) ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîðàçðåæåííîé, ò. å.â íåé î÷åíü ìíîãî ìàëûõ ïî ìîäóëþ ýëåìåíòîâ.3. Ìîäåëèðîâàíèå òîíêîïðîâîëî÷íûõ àíòåíí�àññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêè òîíêèõ êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèõïðîâîäíèêîâ (ðèñ. 1). Çàäà÷à ñîñòîèò â îòûñêàíèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî ïðî-âîäíèêàì ïðè çàäàííîì âîçáóæäåíèè ñèñòåìû. Íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùåå óðàâíå-íèå Ïîêëèíãòîíà:
E(l) =

∫

L

i[ωµ0G(l, l′) −
1

ωǫ0

∂2G(l, l′)

∂l∂l′
I(l′)]dl′, (15)ãäå

G(l, l′) =
e−iβR(l,l′)

R(l, l′)
, R(l, l′) =

√
|r(l) − r(l′)|2 + a2(l).Â óðàâíåíèè (15) L � êîíòóð, îáðàçîâàííûé ñîâîêóïíîñòüþ îñåé ïðîâîäíèêîâ; l, l′ �êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ âäîëü L; E � çàäàííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîðîííåãîïîëÿ (z-ñîñòàâëÿþùàÿ), âîçáóæäàþùåãî ñèñòåìó; I � èñêîìàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿîñåâîãî òîêà; G � �óíêöèÿ �ðèíà; r(l) � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè íà L; a(l) � ðàäèóñïðîâîäíèêà â ñå÷åíèè l; β =

2π

λ
� âîëíîâîå ÷èñëî; ω =

6π108

λ
� êðóãîâàÿ ÷àñòîòà;
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�èñ. 1. Ñèñòåìà ïðîâîäíèêîâ
λ � äëèíà âîëíû; µ0 = 4π · 10−7 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ; ǫ0 = 8.854 · 10−7 � ýëåêòðè-÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Îäèí èç ïðîâîäíèêîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå àêòèâíîãî âèáðà-òîðà. Â ñðåäíåì åãî ñå÷åíèè íà êîíòóðå L âûäåëÿåòñÿ êîðîòêèé îòðåçîê, íà êîòîðîìçàäàåòñÿ ñòîðîííèé êóñî÷íî-ñèíóñîèäàëüíûé òîê (�èçè÷åñêè òàêîé ëîêàëüíûé èñòî÷-íèê ñîîòâåòñòâóåò çàçîðó âèáðàòîðà, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷àåòñÿ �èäåð). Ôóíêöèÿ Eîïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

E(l) = −30i

[
G(l, l1) − 2 cos

|l2 − l1|

2
G(l1,

l2 + l1
2

) +G(l, l2)

]
.Ñ öåëüþ óäîáñòâà �èçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïðè òåñòèðîâàíèè â êà÷åñòâå îêîí÷à-òåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) ��óíêöèþ óãëîâûõ ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàò, îïèñûâàþùóþ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ èçëó÷å-íèÿ íà ñ�åðå âåñüìà áîëüøîãî ðàäèóñà (ìíîãî áîëüøåãî ðàçìåðîâ èññëåäóåìîé ñèñ-òåìû).Â äàííîì ñëó÷àå íåíîðìèðîâàííàÿ êîìïëåêñíîçíà÷íàÿ ÄÍ îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

f(θ, ϕ) = sin θ

∫

L

I(l)exp{iβr(l)ν(θ, ϕ)}dl, (16)ãäå ν � îðò íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ.Íîðìèðîâêà ÄÍ âûïîëíÿåòñÿ ê ñâîåìó ìàêñèìóìó:
F (θ, ϕ) =

f(θ, ϕ)maxAm(f)
. (17)Â êîíå÷íîì èòîãå ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àìïëèòóäíàÿ ÄÍ Am(F ).Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ñèñòåìå Óäà�ßãè ñ ïÿòüþ ïðîâîäíèêà-ìè îäèíàêîâîãî ðàäèóñà (ðèñ. 2). Äëèíà âîëíû 4 ì. Âåðòèêàëüíûå ðàçìåðû ïðîâîäíèêîâ(ñëåâà íàïðàâî): 2, 2, 1.8, 1.72 è 1.64 ì. Àáñöèññû ïðîâîäíèêîâ: 0.4, 1, 1.8, 2.8 è 3.7 ì.



18 Í.Â. Áóáíîâà�àäèóñû ïðîâîäíèêîâ 0.01 ì. Âòîðîé ïðîâîäíèê ñëåâà � àêòèâíûé âèáðàòîð ñ çàçîðîì0.04 ì. Âñÿ ñèñòåìà îáëàäàåò çåðêàëüíîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè z = 0.Ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ íà PENTIUM-4-1700, íàöåëåííûõ íà èçó÷åíèåòî÷íîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (15) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ k. Òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îïðå-äåëÿëàñü íà îñíîâå ñðàâíåíèé ðàçëè÷èé â äèàãðàììàõ íàïðàâëåííîñòè ïðè ðàçëè÷-íûõ k.Âûÿñíåíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî âèäà ðåøåíèÿ è äèàãðàììû íàïðàâ-ëåííîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ïî ðàçáèåíèþ èç áîëåå ÷åì3000 òî÷åê. Ìåíüøåå ÷èñëî òî÷åê íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü èíòåãðèðî-âàíèÿ ÿäðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëèøêîì áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé k(k < 9) äîáàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå òî÷êè ðàçáèåíèÿ.

�èñ. 2. Àíòåííà Óäà�ßãè

à á�èñ. 3. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè: ïðè k = 6: a � θ =
π

2
, á � ϕ = 0Ò à á ë è ö à 1. Çàïîëíåííîñòü ìàòðèöû, %

k = 6 k = 7 k = 8 k = 9 k = 10 k = 1185.4 57.9 32.2 16.8 8.8 5.1Ò à á ë è ö à 2. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ñ
ε k = 6 k = 7 k = 8 k = 9 k = 10 k = 110.001 7 16 39 95 232 3950 7 21 73 340 1080 4800



Ìåòîä âåéâëåò-�àëåðêèíà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òîíêîïðîâîëî÷íûõ àíòåíí 19Ïîõîæàÿ íà ïðàâèëüíóþ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ïîëó÷àåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîìçíà÷åíèè k = 6, ÷èñëî îòðåçêîâ 29 = 512, ÷èñëî òî÷åê â �îðìóëå �àóññà (p) 6. Âðåìÿñ÷åòà 4 ñ, ðàçìåð ìàòðèöû 64 êáàéò. Áàðüåð (ò. å. ÷èñëî, äëÿ êîòîðîãî ëþáîå ÷èñëî,ìåíüøåå åãî ïî ìîäóëþ, ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì 0) âûáðàí 0.001, ÷èñëî íåíóëåâûõ ýëåìåí-òîâ 4107 (èç 4761 ýëåìåíòîâ, ò. å. 86%). Ïðè 7 ≤ k ≤ 11 äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòèñóùåñòâåííûì îáðàçîì íå ìåíÿåòñÿ. �ðà�èêè ÄÍ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.Çàïîëíåííîñòü ìàòðèöû ìîæíî âèäåòü â òàáë. 1.Ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåøàëàñü ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðà-äèåíòîâ (ïîñëå ñèììåòðèçàöèè). Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ áàðüåðàõ ïðåäñòàâ-ëåíî â òàáë. 2.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Blatov I.A. On estimates of the inverse matri
es elements for the Galerkin method for singularintegral equation based oh the spline wavelets // Pro
. Intern. Ñonf. on Ñomp. Math. P. II.Novosibirsk, 2002. P. 356�361.[2℄ Äîáåøè È. Äåñÿòü ëåêöèé ïî âåéâëåòàì. Èæåâñê: ÍÈÖ ��åãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíà-ìèêà�, 2001. 464 ñ.[3℄ Áëàòîâ È.À. Îá àëãåáðàõ îïåðàòîðîâ ñ ïñåâäîðàçðåæåííûìè ìàòðèöàìè è èõ ïðèëîæå-íèÿõ // Ñèá. ìàò. æóðí. 1996. Ò. 37, � 1. Ñ. 36�59.[4℄ Beylkin G., Coifman R., Ro
hlin V. Fast wavelet transforms and numeri
al algorithms //Comm. Pure. Appl. Math. 1991. Vol. 44. P. 141�183.[5℄ Çàâüÿëîâ Þ.Ñ., Êâàñîâ Á.Í., Ìèðîøíè÷åíêî Â.Ë. Ìåòîäû ñïëàéí-�óíêöèé. Ì.:Íàóêà, 1981. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 �åâðàëÿ 2008 ã.


