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Аннотация. На основании численного моделирования определены значения параметров поглощающей структуры,  
состоящей из проводящих П-образных элементов, обеспечивающих формирование слабо отражающих структур с  
одновременно сильным поглощением волн в СВЧ-диапазоне. Многокритериальная оптимизация параметров метамате-
риала была выполнена с использованием генетического алгоритма MOGA, встроенного в модуль DesignXplorer про-
граммы ANSYS Workbench. В качестве варьируемых факторов использовались период структуры, ширина и толщина 
проводящего слоя П-образных элементов. В качестве откликов использовались резонансная частота и соответствую-
щие значения коэффициентов отражения и коэффициентов поглощения метаматериала. Для создания проекта погло-
щающей структуры и определения значений откликов была использована программа ANSYS HFSS. Численный экспе-
римент проводился с использованием выборки, полученной методом латинских гиперкубов в модуле DesignXplorer 
программы ANSYS Workbench. Проведено сравнение параметров метаматериала, полученных в результате оптимиза-
ции, и параметров, полученных в результате конечно-элементного моделирования в программе ANSYS HFSS. Макси-
мальная относительная погрешность результатов, полученных при использовании алгоритма MOGA, не превысила 1% 
при определении резонансных частот падающего излучения, 6% при определении коэффициентов поглощения  
метаматериала и 13% при определении коэффициентов отражения метаматериала. 
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Abstract. On the basis of numerical simulation, the values of the parameters of an absorbing structure consisting of conductive 
П-shaped elements which ensure the formation of weakly reflecting structures with simultaneous strong absorption of waves in 
the microwave range have been determined. Multicriteria optimization of the metamaterial parameters was performed using the 
MOGA genetic algorithm built into the DesignXplorer module of the ANSYS Workbench program. The period of the structure, 
the width and thickness of the conductive layer of П-shaped elements were used as variable factors. The resonant frequency and 
the corresponding values of the reflection and absorption coefficients of the metamaterial were used as responses. The ANSYS 
HFSS program was used to design the absorbing structure and determine the response values. The numerical experiment was 
carried out using a sample obtained by the Latin hypercube method in the DesignXplorer module of the ANSYS Workbench 
program. The parameters of the metamaterial obtained as a result of optimization and the parameters obtained as a result of  
finite element modeling in the ANSYS HFSS program were compared. The maximum relative error of the results obtained  
using the MOGA algorithm did not exceed 1% when determining the resonant frequencies of the incident radiation, 6% when  
determining the absorption coefficients of the metamaterial, and 13% when determining the reflection coefficients of the  
metamaterial. 
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Введение  
Исследования метаматериалов обеспечива-

ют возможность создания объектов, скрытых в 
заданном диапазоне частот, при этом примене-
ние в качестве элементов метаматериалов 

и метаповерхностей частиц прямоугольной фор-
мы позволяет расширить технологические воз-
можности за счет применения высокоэффектив-
ных методов фотолитографии [1]–[4].  
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Важным направлением повышения эффек-
тивности применения метаматериалов является 
нахождение оптимальных значений параметров, 
обеспечивающих формирования слабо отра-
жающих структур с одновременно сильным по-
глощением волн в заданном диапазоне частот.  

Генетические алгоритмы являются частным 
случаем эволюционных методов, которые при-
меняют имитацию естественного отбора и обес-
печивают поиск лучших решений при помощи 
наследования и усиления полезных свойств 
множества объектов в процессе имитации их 
эволюции [5], [6]. Одним из эффективных гене-
тических алгоритмов является алгоритм MOGA 
(Multi-Objective Genetic Algorithm) [6], [7]. Мно-
гокритериальная оптимизация  это одновремен-
ная оптимизация двух и более целевых функций, 
а одним из методов решения данных задач явля-
ется определение совокупности оптимальных по 
Парето решений, не доминирующих друг отно-
сительно друга [8], [9].  

В работах [6], [8], [10]–[13] приведены ре-
зультаты многокритериальной оптимизации па-
раметров технологических процессов и парамет-
ров конструкций с использованием генетическо-
го алгоритма MOGA. 

В данной работе при помощи генетического 
алгоритма MOGA, реализованного в модуле 
DesignXplorer программы ANSYS Workbench 
[14], установлены значения параметров метама-
териала на основе массива П-образных элемен-
тов, обеспечивающие формирования слабо отра-
жающих структур с одновременно сильным по-
глощением волн в СВЧ-диапазоне. 

 
1 Конечно-элементный анализ 
Для определения значений резонансной 

частоты падающего излучения w0, коэффициента 
отражения R и коэффициента поглощения мета-
материала A была использована программа ко-
нечно-элементного анализа ANSYS HFSS [14]–[15].  

В программе был построен проект погло-
щающего метаматериала, состоящего из прово-
дящих П-образных элементов, расположенных 
на диэлектрическом слое (рисунок 1.1). Струк-
турные параметры П-образных элементов указа-
ны на рисунке 1.1. 

Параметры П-образных элементов b и d (ри-
сунок 1.1) были найдены заранее с использова-
нием аналитического подхода для определения 
поляризуемостей любой электрически малой 
частицы произвольной формы, описанного в ра-
боте [16]. В результате использования данного 
подхода и компьютерного моделирования, на 
основе метода конечных элементов были опре-
делены все поляризуемости П-образного элемен-
та и найдены его оптимальные параметры (b и d) 
для резонансной частоты, равной 1,95 ГГц. 

В данной конструкции используются П-об-
разные резонаторы из медной фольги толщиной  

t (мкм), расположенные на диэлектрике (стекло-
текстолит FR4). Такую структуру легко изгото-
вить, используя планарные технологии.  

 

 
p  межэлементное расстояние, b  длина П-
образных элементов, d  ширина П-образных 
элементов, w  ширина проводящей полоски  

 

Рисунок 1.1 – Проект поглощающего 
метаматериала, состоящего из проводящих 

П-образных элементов, расположенных 
на диэлектрическом слое 

 

2 Численный эксперимент 
При реализации численного эксперимента 

была применена выборка, сформированная с ис-
пользованием метода латинских гиперкубов в 
модуле DesignXplorer [17].  

В соответствии с планом эксперимента вы-
полнялись расчёты для 20 комбинаций трех 
входных параметров (таблица 2.1): P1 – период 
структуры p, P2 – ширина полосы проводящего 
слоя w, P3 – толщина проводящего слоя t. При 
этом определялись следующие выходные пара-
метры: резонансная частота падающего излуче-
ния w0, коэффициент отражения R и коэффици-
ент поглощения метаматериала A. Таким обра-
зом, моделью объекта исследования являлись 
функции отклика, связывающие выходные пара-
метры (w0, R, A) с факторами (p, w, t). При созда-
нии поверхности отклика использовался метод 
непараметрической регрессии [17]. 

 

Таблица 2.1 – Параметры П-образного  
                        метаматериала 
 

Входные  
параметры 

Значения входных  
параметров 

P1 (p, мм) 
2,1; 2,3; 2,5; 2,7; 2,9; 3,1; 3,3; 3,5; 

3,7; 3,9 

P2 (w, мм) 
0,305; 0,315; 0,325; 0,335; 0,345; 
0,355; 0,365; 0,375; 0,385; 0,395 

P3 (t, мкм) 18; 35 
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a)  б) 

Рисунок 2.1 – Зависимость резонансной частоты падающего излучения  
от параметров метаматериала p и w: а) t = 0,18 мкм; б) t = 0,35 мкм 

  
а) б) 
Рисунок 2.2 – Зависимость коэффициента поглощения  

от параметров метаматериала p и w: а) t = 0,18 мкм; б) t = 0,35 мкм 

  
а) б) 

Рисунок 2.3 – Зависимость коэффициента отражения  
от параметров метаматериала p и w: а) t = 0,18 мкм; б) t = 0,35 мкм 

 

На рисунках 2.1–2.3 представлены зависимо-
сти резонансной частоты падающего излучения 
0, коэффициента поглощения метаматериала A и 

коэффициента отражения метаматериала R от 
периода структуры p и от ширины полосы про-
водящего слоя w для толщин проводящего слоя t, 
равных 18 мкм и 35 мкм. 
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3 Определение оптимальных параметров 
поглощающего метаматериала на основе 
П-образных элементов 

При проведении оптимизации применялся 
многокритериальный генетический алгоритм 
MOGA модуля DesignXplorer программы ANSYS 
Workbench с числом индивидов за итерацию, 
равным 100, и с числом индивидов начальной 
популяции, равным 100. 

Оптимизация осуществлялась по критериям 
максимума значений коэффициента поглощения 
A → max и минимума значений коэффициента 
отражения R → min на резонансной частоте при 
толщине проводящего слоя t, равной 18 мкм и 
35 мкм. Результаты оптимизации приведены в 
таблице 3.1. В скобках приведены значения па-
раметров, полученные в результате конечно-
элементного расчета с использованием програм-
мы ANSYS HFSS. Максимальная относительная 
погрешность результатов, полученных при ис-
пользовании алгоритма MOGA, не превысила 1% 
при определении резонансных частот падающего 
излучения, 6% при определении коэффициентов 
поглощения метаматериала и 13% при определе-
нии коэффициентов отражения метаматериала. 

 
Таблица 3.1 – Результаты многокритери-

альной оптимизации 
 

P1 p, мм 3,6 2,6 
P2 w, мм 0,376 0,397 
P3 t, мкм 18 35 
w0, ГГц 1,94 (1,92) 1,96 (1,97) 

A 0,69 (0,70) 0,74 (0,70) 
R 0,07 (0,08) 0,10 (0,11) 

 
Заключение 
В работе с применением генетического ал-

горитма MOGA выполнена многокритериальная  
оптимизация структурных параметров метамате-
риала на основе массива П-образных элементов. 
Проведено сравнение параметров метаматериала, 
полученных в результате оптимизации, и пара-
метров, полученных в результате конечно-
элементного моделирования в программе 
ANSYS HFSS. В результате оптимизации опре-
делены наборы параметров, использование кото-
рых на практике обеспечит формирование слабо 
отражающих структур на основе массива П-
образных элементов с одновременно сильным 
поглощением волн в СВЧ-диапазоне. Исполь-
зуемый метод оптимизации продемонстрировал 
высокую точность нахождения наилучших тре-
буемых параметров метаматериала. Следова-
тельно, этот метод может применяться и в даль-
нейших исследованиях, параллельно и независи-
мо от других методов, и особенно в тех случаях, 
когда использование других подходов затрудне-
но в силу различных причин.  
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