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НЕЙРОСЕТЕВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ  

МЕТАМАТЕРИАЛА-ФАЗОМАНИПУЛЯТОРА 

 

Введение. Исследования метаматериалов и метаповерхностей обеспечивают воз-

можность создания искусственных структур, обладающих уникальными свойствами, ко-

торые не встречаются у природных материалов: отрицательным показателем преломле-

ния, низким дифракционным пределом при формировании изображений предмета, пол-

ным поглощением в заданном диапазоне частот и т. д. [1].  

Искусственные нейронные сети обеспечивают возможность получения необходи-

мых результатов при моделировании сложных связей между входными и выходными па-

раметрами системы, что обусловлено их возможностями при нахождении нелинейных 

зависимостей в многомерных массивах данных. В настоящее время искусственные 

нейронные сети успешно применяются в различных областях науки и техники [2–6].  
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В данной работе искусственные нейронные сети применены для прогнозирования 

параметров метаматериала для возможности фазовой манипуляции электромагнитных 

волн при их взаимодействии с метаповерхностью на основе планарных резонаторов.  

1. Моделирование. В программе Ansys HFSS построен проект метаматериала-фазома-

нипулятора, состоящего из 25 парных планарных спиральных резонаторов, расположенных 

на диэлектрическом слое (рисунок 1 (а)). Каждый резонатор содержит также варикап.  

Метаматериал смоделирован на основе двустороннего стеклотекстолита FR4 с тол-

щиной ядра 1,5 мм и медными слоями толщиной 35 мкм. В качестве экрана за метамате-

риалом вплотную расположен односторонний стеклотекстолит FR4 с такой же толщиной 

ядра и медного слоя. 

Для формирования волнового фронта волны, излучаемой метаповерхностью с за-

данными параметрами главного лепестка диаграммы направленности (рисунок 1 (б)), 

необходимо на соседних элементах установить разность хода волны или смещение по 

фазе. Это возможно реализовать путем изменения емкости варикапов на отдельных ре-

зонаторах. Задавая значение электроемкости варикапов С в первом ряду (поскольку  

в каждом ряду С одинаково), а затем в следующем ряду  в соответствии с требуемой 

разностью фаз, можно добиться управления наклоном главного лепестка диаграммы 

направленности метаматериала в плоскости XOZ.  
 

 
 

 

а) 
 

б) 
 

Рисунок 1 – Проект метаматериала, состоящего из 25 парных планарных  

спиральных резонаторов, расположенных на диэлектрическом слое (а);  

пример сформированной метаповерхностью диаграммы направленности (б).  

Здесь d – расстояние между резонаторами в метаповерхности 
 

Для формирования обучающего массива данных и данных для тестирования 

нейронной сети были выполнены расчеты диаграмм направленности в Ansys HFSS с по-

мощью метода конечных элементов. 

Входные параметры варьируются таким образом, чтобы метаматериал обладал диа-

граммой направленности с минимальной шириной лепестков, то есть создавал сконцен-

трированное в пространстве излучение максимальной мощности. В ходе исследования 

было установлено, что самыми эффективными параметрами для решения данной задачи 

является межэлементное расстояние (пространственный период метаповерхности d)  

и электроёмкость варикапов. 

Геометрические параметры планарных спиральных резонаторов найдены заранее  

с использованием аналитического подхода для определения поляризуемостей любой  

электрически малой частицы произвольной формы, описанного в работе [7]. В результате 
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использования данного подхода и компьютерного моделирования, на основе метода конеч-

ных элементов были определены все поляризуемости планарных спиральных резонаторов 

и найдены его оптимальные геометрические параметры для выбранной частоты 3,14 ГГц. 

При реализации численного эксперимента была применена выборка, сформирован-

ная с использованием метода латинских гиперкубов в модуле DesignXplorer.  

В соответствии с планом эксперимента выполнялись расчёты для 20 комбинаций двух 

входных параметров (таблица 1): P1 – межэлементное расстояние d, P2 – электроёмкость 

варикапа Cvr. При этом определялись следующие выходные параметры: напряжённость 

электрического поля в максимуме диаграммы направленности E, ширина половины мощно-

сти излучения dTheta. Таким образом, моделью объекта исследования являлись функции от-

клика, связывающие выходные параметры (E, dTheta) с факторами (d, Cvr) (таблица 1).  
 

Таблица 1 – Параметры планарных спиральных резонаторов 
 

Входные параметры Значения входных параметров 

P1 (d, мм) 28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40 

P2 (Cvr, пф) 0,1–0,5 
 

Задачей оптимизации был поиск максимума E и минимума dTheta. Для удобства 

представления данных E мы рассматривали по модулю.  

Расчеты выполнены для 533 вариантов входных параметров (рисунок 2), 513  

из которых были использованы для обучения искусственных нейронных сетей, а 20 для 

тестирования. 

Искусственные нейронные сети формировались при помощи библиотеки для ма-

шинного обучения TensorFlow.  При создании сетей использовались функция активации 

ReLu, оптимизатор Adam и функция потерь MSE. Обучение нейронной сети осуществ-

лялось на протяжении 700 эпох. В результате было обучено 25 искусственных нейрон-

ных сетей с количеством нейронов в двух скрытых слоях от 10 до 50 с шагом 10. 

Для оценки полученных моделей использовались следующие критерии: средняя 

абсолютная ошибка (англ. MAE), средняя квадратичная ошибка (англ. RMSE), средняя 

абсолютная процентная ошибка (англ. MAPE) и коэффициент детерминации R2. 

На рисунке 2 показаны тепловые карты, показывающие распределение средней аб-

солютной процентной ошибки при определении выходных параметров. Вертикальная  

и горизонтальная оси показывают соответственно количество нейронов в первом и вто-

ром скрытых слоях искусственных нейронных сетей.  
 

  
 

а) 
 

б) 
 

Рисунок 2 – Тепловая карта распределения MAPE при определении E (а)  

и при определении dTheta (б) 
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Наилучшие результаты при определении значений E показала нейронная сеть с архи-

тектурой [2-10-40-2], а при определении значений dTheta сеть с архитектурой [2-50-40-2].  

В таблице 2 представлены результаты оценки соответствующих нейросетевых моделей. 

 

Таблица 2  Результаты оценки нейросетевых моделей 

 

Критерий E dTheta 

RMSE 0,3 dB 2,1 deg 

MAE 0,2 dB 1,3 deg 

MAPE 2,0 % 4,5 % 

R2 0,9715 0,9398 

 

Заключение. Полученные результаты позволяют сделать вывод о достаточной эф-

фективности нейросетевых моделей при прогнозировании параметров метаматериалов, 

что в свою очередь обеспечит возможность проведения оптимизации соответствующих 

параметров с использованием генетических алгоритмов [8–9]. 

Работа выполнена в рамках реализации проектов БРФФИ Ф22КИТГ-021, Ф23КИ-

027, Ф24КИТГ-005. 
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