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Ñîäåðæàíèå

Ââåäåíèå

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìàñêèðîâêà

Àíàëèç çàäà÷è ìàñêèðîâêè íà îñíîâå çàìåíû âíóòðåííåãî ñëîÿ

a < r < a + δ ìàëûì ñëîåì (PEMC � ìàòåðèàëîì)

Îïòèìèçàöèîííûé àëãîðèòì
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Ââåäåíèå. Ìåòîäû è ñòðàòåãèè ìàñêèðîâêè

Ðàçðàáîòàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåòîäû è ñòðàòåãèè

ìàñêèðîâêè ïðèíÿòî ðàçáèâàòü íà äâà îñíîâíûõ êëàññà:

Ïàññèâíûå ñòðàòåãèè

Ìåòîä îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé

(�transformation optics�)

Ìåòîä ïîâåðõíîñòíîé ìàñêèðîâêè

(�mantle cloak�)

Ìåòîä ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ çà

ñ÷åò ïëàçìîíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ

(�plasmonic cloaking�)

Ìåòîä ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ çà

ñ÷åò àíîìàëüíûõ ëîêàëèçîâàííûõ

ðåçîíàíñîâ (�anomal localized

resonances�)

Àêòèâíûå ñòðàòåãèè

Ìåòîä àêòèâíîãî

ãàøåíèÿ (�noise

reduction�)
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Ââåäåíèå. Êëàññ àêòèâíûõ ñòðàòåãèé

Êëàññ àêòèâíûõ ñòðàòåãèé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè äëÿ

ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ìàñêèðóåìîãî îáúåêòà àêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ.

Îí áåðåò ñâîå íà÷àëî îò ìåòîäà àêòèâíîãî ãàøåíèÿ (Ã.Ä.

Ìàëþæèíöåâ, â 1970 ã.). Èññëåäîâàíèÿì â ýòîé îáëàñòè �noise

reduction� ïîñâÿùåíû ðàáîòû:

Ã.Ä. Ìàëþæèíåöåâ (Òðóäû Àêóñò. èí-òà, 1971. Âûï. 15)

Ì.Â. Ôåäîðþê (Àêóñò. æóðí. 1972. Ò. 25)

M. Gessel, G.A. Mangiate (J. Sound Vibr. 1972. V. 23)

Ì.Â. Ôåäîðþê (Àêóñò. æóðí. 1975. Ò. 21)

Ã.Â. Àëåêñååâ, Å.Ã. Êîìàðîâ (Àêóñò. æóðí. 1993. Ò. 39)

Ã.Â. Àëåêñååâ, Å.Í. Ìàðòûíåíêî (Àêóñò. æóðí. 1995. Ò. 41)

Â.Ï. Èâàíîâ (Àêóñò. æóðí. 1993. Ò. 39)

C.R. Fuller, S.J. Elliott, P.A. Nelson (Active control of vibrations.

London. Academic. 1996)

Ã.Â. Àëåêñååâ, Ò.Ñ. Êîìàøèíñêàÿ (Àêóñò. æóðí. 2003. Ò. 49)
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Ââåäåíèå. Êëàññ ïàññèâíûõ ñòðàòåãèé

Ïðåäñòàâëåíèå îá ýòèõ è ðÿäå äðóãèõ ìåòîäîâ ìàñêèðîâêè è èõ

îñíîâàòåëÿõ ìîæíî íàéòè â îáçîðå: À.Å. Äóáèíîâ, Ë.À. Ìûòàðåâà,

Ìàñêèðîâêà ìàòåðèàëüíûõ òåë ìåòîäîì âîëíîâîãî îáòåêàíèÿ.

Óñïåõè ôèç. íàóê. 2010. Ò. 180. Ñ. 475-501.

Ìåòîä îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé (ÌÎÏ)

J.B. Pendry, D. Schurig, D.R. Smith. Controlling electromagnetic

�elds. Science. 2006. V. 312. P. 1780-1782.

U. Leonhardt. Optical conformal mapping. Science. 2006. V. 312.

P. 1777-1780.

Ë.Ñ. Äîëèí �Î âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ òðåõìåðíûõ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèñòåì ñ íåîäíîðîäíûì àíèçîòðîïíûì

çàïîëíåíèåì� (Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà â 1961 ã.)
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Ââåäåíèå. Êëàññ ïàññèâíûõ ñòðàòåãèé

J.B. Pendry, D. Schurig, D.R. Smith. Controlling electromagnetic �elds.

Science. 2006. V. 312. P. 1780-1782.
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Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìàñêèðîâêà. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü Ω � îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü â R2 ñî ñâÿçíûì äîïîëíåíèåì Ωc = R2\Ω
è ëèïøèöåâîé ãðàíèöåé Γ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ
ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ôóíêöèé v â Ω è u = uinc + us â Ωc ,
óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèÿì

∆v + k2δ(x)v = 0 â Ω, 4u + k2u = 0 â Ωc = R2 \ Ω, (1.1)

v − u = 0 íà Γ,
∂v
∂n
− ∂u
∂n

= iη(x)u íà Γ, (1.2)

lim
r→∞

√
r(
∂us

∂r
− ikus) = 0 ïðè r = |x | → ∞. (1.3)

Çäåñü uinc � ïàäàþùàÿ âîëíà, us � ðàññåÿííàÿ âîëíà, η � ïîâåðõíîñòíàÿ

ïðîâîäèìîñòü ãðàíèöû Γ, ω � óãëîâàÿ ÷àñòîòà, ε0 è µ0 � ïîñòîÿííûå

ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè, δ(x) � èíäåêñ ðåôðàêöèè

äèýëåêòðè÷åñêîãî ïðåïÿòñòâèÿ Ω.
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Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è 1

Ââîä ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ. Ñâåäåíèå ê çàäà÷å â

îãðàíè÷åííîé îáëàñòè

Âûâîä ñëàáîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è 1

Äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ñëàáîãî

ðåøåíèÿ çàäà÷è 1

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è óïðàâëåíèÿ

Äîêàçàòåëüñòâî ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ

Âûâîä ñèñòåìû îïòèìàëüíîñòè è íà îñíîâå åå àíàëèçà

óñòàíàâëèâàåòñÿ åäèíñòâåííîñòü è óñòîé÷èâîñòü îïòèìàëüíûõ

ðåøåíèé
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Ôóíêöèîíàëüíûå ïðîñòðàíñòâà

Ïðîñòðàíñòâà Ñîáîëåâà H1(Ω), H1(Ωe)

Ïðîñòðàíñòâà ñëåäîâ H1/2(ΓR) è H−1/2(ΓR)

Ïðîñòðàíñòâî H1(∆,Ωe) = {v ∈ H1(Ωe) : ∆v ∈ L2(Ωe)}
Íîðìû ‖ · ‖1,Ω, ‖ · ‖1,Γe , ‖ · ‖1/2,ΓR

, ‖ · ‖−1/2,ΓR
, ‖ · ‖L∞(Γ), ‖ · ‖s,Γ

Ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ è íîðìû â L2(Q) îáîçíà÷àþòñÿ ÷åðåç

(·, ·)Q è ‖ · ‖Q
Ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ è íîðìû â L2(Γ) îáîçíà÷àþòñÿ ÷åðåç

(·, ·)Γ è ‖ · ‖Γ
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Ñâåäåíèå ê çàäà÷å â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè

Ââåäåì îïåðàòîð Äèðèõëå-Íåéìàíà T : H1/2(ΓR)→ H−1/2(ΓR),
êîòîðûé ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå êàæäîé ôóíêöèè g ∈ H1/2(ΓR)
ôóíêöèþ ∂ũ/∂n ∈ H−1/2(ΓR)

∆ũ + k2ũ = 0 â Ωc\BR

Çàäà÷à (1.1)�(1.3), ðàññìàòðèâàåìàÿ íà âñåé ïëîñêîñòè R2,

ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å (1.1), (1.2), ðàññìàòðèâàåìîé â êðóãå BR ïðè

ñëåäóþùåì ãðàíè÷íîì óñëîâèè äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ us íà ΓR :

∂us/∂n = Tus íà ΓR. (1.4)

Áóäåì ññûëàòüñÿ íà çàäà÷ó (1.1), (1.2), (1.4) êàê íà çàäà÷ó 1.
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Ñëàáàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è 1

Ïóñòü X = H1(BR), Φ ∈ X . Ñëàáàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è 2 ñîñòîèò
â íàõîæäåíèè U ∈ X èç

aη(U,Φ) ≡ a0(U,Φ)− aη(U,Φ) = 〈f ,Φ〉 ∀Φ ∈ X . (1.5)

a0(U,Φ) = ã0(U,Φ)−
∫

ΓR

ΦTUdσ, ã0(U,Φ) =

∫
Ω

(∇Φ · ∇U − k2δΦU)dx+

+

∫
Ωe

(
∇Φ · ∇U−k2ΦU

)
dx ,

aη(U,Φ) = i(ηU,Φ)Γ ≡ i
∫

Γ

ηΦUdσ, 〈f ,Φ〉 = −
∫

ΓR

ΦTuincdσ +

∫
ΓR

Φ
∂uinc

∂n
dσ

Ðåøåíèå U ∈ X çàäà÷è (1.5) íàçûâàåòñÿ ñëàáûì ðåøåíèåì çàäà÷è 2.
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Ñëàáàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è 1

Òåîðåìà 1.1

Ïóñòü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (i) Ω � îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü â R2 c

ãðàíèöåé Γ ∈ C0,1, à ìíîæåñòâî Ωc � ñâÿçíî, K ⊂ L∞η0
(Γ) � íåïóñòîå

îãðàíè÷åííîå ìíîæåñòâî, ãäå η0 > 0 è ïóñòü η ∈ K . Òîãäà äëÿ

ëþáîãî ïàäàþùåãî ïîëÿ uinc ∈ Hinc çàäà÷à (1.5) èìååò åäèíñòâåííîå

ðåøåíèå Uη ∈ X , êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò îöåíêå

‖Uη‖X ≤ C0‖uinc‖1,Ωe ∀η ∈ K .

Çäåñü C0 çàâèñèò îò Ω, k , R, δ, íî íå çàâèñèò îò η.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è óïðàâëåíèÿ

Â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèé:

I(U) = ‖U − ud‖2Q =

∫
Q
|U − ud |2dx . (1.6)

Â êà÷åñòâå óïðàâëåíèÿ âûáèðàåòñÿ ïðîâîäèìîñòü η ∈ Hs(Γ) è
ââîäèòñÿ ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë:

J(U, η) = (α0/2)I(U) + (α1/2)‖η‖2s,Γ. (1.7)

(j) Γ ∈ C1,1; α0 > 0; K ⊂ Hs
η0

(Γ) � íåïóñòîå âûïóêëîå çàìêíóòîå
ìíîæåñòâî, ãäå s > 1/2, η0 > 0.
Ââîäèòñÿ îïåðàòîð G : X × K ×Hinc → X ∗ ôîðìóëîé

〈G(U, η,uinc),Φ〉 = a0(U,Φ)− i(ηU,Φ)Γ − 〈f ,Φ〉,

è ïåðåïèñûâàåòñÿ ñëàáàÿ ôîðìóëèðîâêà (1.5) çàäà÷è 1 â âèäå

G(U, η,uinc) = 0
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Òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè:

J(U, η) =
α0

2
I(U) +

α1

2
‖η‖2s,Γ → inf,

G(U, η,uinc) = 0, (U, η) ∈ X × K . (1.8)

Òåîðåìà 1.2.

Ïóñòü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (i), (j), α1 ≥ 0 è K � îãðàíè÷åííîå

ìíîæåñòâî, ëèáî α1 > 0. Òîãäà çàäà÷à (1.8) èìååò ïî êðàéíåé ìåðå

îäíî ðåøåíèå (U, η) ∈ X × K .
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Ñèñòåìà îïòèìàëüíîñòè

Òåîðåìà 1.3.

Ïóñòü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (j) ïàðà (Û, η̂) ∈ X × K ÿâëÿåòñÿ

ðåøåíèåì çàäà÷è (1.8). Òîãäà ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé íåíóëåâîé

ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà P ∈ X , êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò

êîìïëåêñíîìó óðàâíåíèþ Ýéëåðà-Ëàãðàíæà

a0(Ψ,P)− i(η̂Ψ,P)Γ = −α0(Ψ, Û − ud )Q ∀Ψ ∈ X . (1.9)

è ñïðàâåäëèâ ïðèíöèï ìèíèìóìà, ýêâèâàëåíòíûé âàðèàöèîííîìó

íåðàâåíñòâó:

α1(η̂, η − η̂)s,Γ − Re[i((η − η̂)Û,P)Γ] ≥ 0 ∀η ∈ K . (1.10)

Ïðÿìàÿ çàäà÷à (1.5), òîæäåñòâî (1.9) è âàðèàöèîííîå íåðàâåíñòâî

(1.10) îáðàçóþò ñèñòåìó îïòèìàëüíîñòè äëÿ çàäà÷è (1.8).
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Àíàëèç äâóìåðíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè

Äëÿ äîñòèæåíèÿ àáñîëþòíîãî ìàñêèðîâî÷íîãî ýôôåêòà

ðàññìàòðèâàåìóþ îáîëî÷êó a < r < b ñëåäóåò çàïîëíèòü

àíèçîòðîïíîé ñðåäîé ñ ïàðàìåòðàìè (Pendry et al. (2006), Ruan et

al. (2007)):

εr = µr =
r − a

r
, εθ = µθ =

r
r − a

, εz = µz =

(
b

b − a

)2 r − a
r

. (2.1)

Ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez îïèñûâàåòñÿ 2-D óðàâíåíèåì

Ãåëüìãîëüöà

1
εzr

∂

∂r

(
r
µθ

∂Ez

∂r

)
+

1
εzr2

∂

∂θ

(
1
µr

∂Ez

∂θ

)
+ k2

0 Ez = 0,

Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü îáîëî÷êè a < r < a + δ ñîñòîèò èç PEMC-ñëîÿ,

òîãäà êàê âíåøíÿÿ ÷àñòü a + δ < r < b ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ èäåàëüíîé

ìàñêèðîâî÷íîé îáîëî÷êè ñ ïàðàìåòðàìè (2.1).
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Ãåîìåòðèÿ îáëàñòåé
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PEMC-ñëîé â çàäà÷å ìàñêèðîâêè

Êðàåâûå óñëîâèÿ íà ãðàíèöå PEMC-ñëîÿ èìåþò âèä

n × (H + ME) = 0, n · (D −MB) = 0. (2.2)

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ôóðüå ïîëíûå ïîëÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå
∞∑

l=−∞
[Jl(k0r) + alH

(1)
l (k0r)− iρ0J ′l (k0r)− iρ0alH

(1)′

l (k0r)]eilθ,

∞∑
l=−∞

[blJl (k0f (r)) + clH
(1)
l (k0f (r))− iρ0f ′(r)(blJ ′l (k0f (r)) + clH

(1)′

l (k0f (r)))]eilθ,

(2.3)

∞∑
l=−∞

[f ′(r)dlH
(1)′

l (k0f (f ))− iη0dlH
(1)
l (k0f (r))]eilθ

ãäå al , bl , cl è dl � íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ, dl �

êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûé êîýôôèöèåíò.
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Äëÿ íàõîæäåíèÿ al , bl , cl è dl âûâîäèòñÿ ÑËÀÓ. Ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà r = b, èìåþò âèä

H inc
0z + Hsc

0z ≡ H0z = H1z = H i
1z + Hsc

1z ïðè r = b, 0 ≤ θ ≤ 2π,

E inc
0θ + Esc

0θ ≡ E0θ = E1θ = E i
1θ + Esc

1θ ïðè r = b, 0 ≤ θ ≤ 2π.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âíóòðåííåé ãðàíèöå ðàçäåëà r = a + δ,
èìåþò âèä

H1z + ME1z ≡ H i
1z + Hsc

1z + M(E i
1z + Esc

1z ) = 0, r = a + δ, 0 ≤ θ ≤ 2π,

H1θ + ME1θ ≡ H i
1θ + Hsc

1z + M(E i
1θ + Msc

1θ ) = 0, r = a + δ, 0 ≤ θ ≤ 2π,

ãäå M � àäìèòòàíñ PEMC-ìàòåðèàëà.
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ÑËÀÓ

Ïîäñòàâëÿÿ ïðèâåäåííûå âûøå ðàçëîæåíèÿ ïîëåé ïðèõîäèì ê

ñëåäóþùåé ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ al ,bl , cl è dl , l = 0, ±1,
±2,...:

Jl(k0b) + alH
(1)
l (k0b) = blJl(k0f (b)) + clH l

l (k0f (b)),

J ′l (k0b) + alH
(1)′

l (k0b) = bl f ′(b)J ′l (k0f (b)) + cl f ′(b)H(1)′

l (k0f (b)),

blJl(k0f (a + δ)) + clH1
l (k0f (a + δ))−Miη0dlH

(1)
l (k0f (a + δ)) = 0,

dlH
(1)′

l (k0f (a + δ))−Miη0blJ ′l (k0f (a + δ))−Miη0clH
(1)′

l (k0f (a + δ)) = 0.

Ðåøèâ ýòó ñèñòåìó, åñëè, êîíå÷íî, åå îïðåäåëèòåëü îòëè÷åí îò íóëÿ,

è ïîäñòàâèâ íàéäåííûå êîýôôèöèåíòû al , bl , cl è dl â ôîðìóëû äëÿ

ïîëåé âî âñåõ îáëàñòÿõ, ìû îïðåäåëèì òåì ñàìûì ïîëå íà âñåé

ïëîñêîñòè.
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Àëãîðèòì PEMC

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ñîñòîÿëà èç

ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.

1. Çàäàþòñÿ âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû a,b, ÷àñòîòà ω è

ïàðàìåòðû ε0, µ0 âíåøíåé ñðåäû (âîçäóõà).

2. Çàäàåòñÿ ÷èñëî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé M : (0,1,10,103,106) è
ïðåäåëüíûé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà δ:[10−8a,10−2a].
3. Îðãàíèçóþòñÿ äâà öèêëà: âíåøíèé ïî çíà÷åíèÿì ÷èñëà M è

ïàðàìåòðó l , âíóòðåííèé ïî çíà÷åíèþ δ.
4. Äëÿ êàæäîé òðîéêè (M, l , δ) âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

‖A‖, ‖A−1‖, σmin(A), σmax(A), σ(A) = σmax(A)/σmin(A), σ̃(A),

à òàêæå êîýôôèöèåíòû al ,bl , cl ,dl .

5. Âûäàþòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâè êîýôôèöèåíòîâ al , bl , cl è dl îò ïàðàìåòðà δ (äëÿ
ôèêñèðîâàííûõ l è M) ëèáî l (äëÿ ôèêñèðîâàííûõ δ è M).
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Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ îò l ïðè
δ = 10−2a, M = 0,1,10
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Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ
ðàññåÿíèÿ al , bl , cl è dl îò δ ïðè l = 0, M = 0

Êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ al , bl , cl è dlδ
al bl cl dl

δ = 10−2a 0,51811 1,00000 0,51811 0,00000

δ = 10−3a 0,30541 1,00000 0,30541 0,00000

δ = 10−4a 0,21315 1,00000 0,21315 0,00000

δ = 10−5a 0,16308 1,00000 0,16308 0,00000

δ = 10−6a 0,13189 1,00000 0,13189 0,00000

δ = 10−7a 0,11065 1,00000 0,11065 0,00000

δ = 10−8a 0,09528 1,00000 0,09528 0,00000

δ = 10−9a 0,08364 1,00000 0,08364 0,00000
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Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ
ðàññåÿíèÿ al , bl , cl è dl îò δ ïðè l = 1, M = 0

Êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ al , bl , cl è dlδ
al bl cl dl

δ = 10−2a 0,00545 1,00000 0,00545 0,00000

δ = 10−3a 0,00005 1,00000 0,00005 0,00000

δ = 10−4a 5,51984 · 10−7 1,00000 5,51984 · 10−7 0,00000

δ = 10−5a 5,51986 · 10−9 1,00000 5,51986 · 10−9 0,00000

δ = 10−6a 5,51986 · 10−11 1,00000 5,51986 · 10−11 0,00000

δ = 10−7a 5,51986 · 10−13 1,00000 5,51986 · 10−13 0,00000

δ = 10−8a 5,51986 · 10−15 1,00000 5,51986 · 10−15 0,00000

δ = 10−9a 5,51986 · 10−17 1,00000 5,51986 · 10−17 0,00000
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Îïèñàíèå ãðàôèêîâ è òàáëèö

Íà ñëàéäàõ ïðèâåäåíû ãðàôèêè è òàáëèöû çàâèñèìîñòåé ìîäóëåé

êîýôôèöèåíòîâ al , bl , cl , dl îò l ïðè δ = 10−2a è çíà÷åíèé M= 0, 1,
10. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî êîýôôèöèåíòû al , cl è dl
ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè óâåëå÷åíèè l , ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû a1, c1,

d1 ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ áûñòðåå ïðè δ → 0, ÷åì a0, c0 è d0. Êðîìå

òîãî, bl = 1 ïðè âñåõ ïàðàìåòðàõ δ, l , M ÷òî íàõîäèòñÿ â ïîëíîì

ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè Shahzad et. al.

Óêàçàííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî

ñïîñîáà äèçàéíà. Êðîìå òîãî, îíè ïîçâîëÿþò âûáðàòü îïòèìàëüíîå

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà M, îáåñïå÷èâàþùåå âûñîêèé ìàñêèðîâî÷íûé

ýôôåêò ïðè íå î÷åíü âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû,

çàïîëíÿþùåé îáîëî÷êó.
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Çàìå÷àíèå

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè δ = 10−8a ïàðàìåòðû ñðåäû ïðèíèìàþò íà

âíóòðåííåé ãðàíèöå ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: εz = 3.329 · 10−6,

µr = 10−6, µθ = 106. ßñíî, ÷òî òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

ìàñêèðîâî÷íûõ îáîëî÷åê ñ óêàçàííûìè êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè

ïàðàìåòðîâ ñðåäû ÿâëÿåòñÿ êðàéíå çàòðóäíèòåëüíîé. Èñõîäÿ èç

ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äàííûé ìåòîä äèçàéíà

èäåàëüíîé ìàñêèðîâî÷íîé îáîëî÷êè, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûì,

íî îí ìàëî ýôôåêòèâåí è òðóäíî ðåàëèçóåì. Ïîýòîìó áîëüøå

âíèìàíèÿ ñòîèò óäåëèòü îïòèìèçàöèîííûì ìåòîäàì.
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Îïòèìèçàöèÿ. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

Ω1 = {a = R1 < r < R2},Ω2 = {R2 < r < R3}, ...,ΩM = {RM < r < RM=1},

ãäå R1 = a, R2 = a + (b − a)/M, R3 = a + 2(b − a)/M, .., RM+1 = b.

Ëîáàíîâ À. Â. (ÈÏÌ ÄÂÎ ÐÀÍ) ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàäà÷è ìàñêèðîâêè 27 / 37



Îñíîâíîå óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ â m-îì ñëîå. Ôîðìóëû
äëÿ ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ïîëåé

1
εz,mr

∂

∂r

(
r

µθ,m

∂Em

∂r

)
+

1
εz,mr2

∂

∂θ

(
1
µr ,m

∂Em

∂θ

)
+ k2

0 Em = 0, (2.4)

E inc(r , θ) =
∞∑

n=0

εninJn(k0r) cos(nθ), (2.5)

Esc(r , θ) =
∞∑

n=0

anH(2)
n (k0r) cos(nθ), (2.6)

Em(r , θ) =
∞∑

n=0

[bmnJv (kmr) + cmnNv (kmr)] cos(nθ), m = 1,2, ...,M, (2.7)

E0(r , θ) ≡
∞∑

n=0

b0nJn(k0r) cos(nθ), (2.8)

km = ω
√
εz,mµθ,m, v = n

√
µθ,m/µr ,m.
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Óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà

E0(a, θ) =
∞∑

n=0

b0nJv (k0a) cos(nθ) = E1(a, θ),

∂E0(a, θ)

∂r
=
∂E1(a, θ)

∂r
, ïðè r = a,

Em(Rm+1, θ) = Em+1(Rm+1, θ), m = 1,2, ...,M − 1,

∂Em(Rm+1, θ)

∂r
=
∂Em+1(Rm+1, θ)

∂r
, m = 1,2, ...,M − 1,

ïðè r = Rm+1,

EM(b, θ) = E inc(b, θ) + Esc(b, θ),

∂EM(b, θ)

∂r
=
∂Esc(b, θ)

∂r
+
∂E inc(b, θ)

∂r
, ïðè r = b.
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Âûáîð ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà (ÝÏÐ). Ïîñòàíîâêà
çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Âåëè÷è ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè θ:

σ(θ) =
2πR0|Esc(R0, θ)|2

|E inc(R0, θ)|2
, R0 � λ, (2.9)

Ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà σ(θ0) ïðè ôèêñèðîâàííîì θ:

σ(θ0) = J(ε
(1)
z , µ

(1)
r , µ

(1)
θ , . . . , ε

(M)
z , µ

(M)
r , µ

(M)
θ ) ≡ J(X ), (2.10)

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè èìååò âèä

J(X ) ≡ J(ε
(1)
z , µ

(1)
r , µ

(1)
θ , . . . , ε

(M)
z , µ

(M)
r , µ

(M)
θ )→ inf,

ε
(1)
z ≥ 0, µ(1)

r ≥ 0, µ(1)
θ ≥ 0 . . . µ(M)

θ ≥ 0. (2.11)

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ âûáèðàåòñÿ äèñêðèòèçèðîâàííàÿ
âåðñèÿ ñèíãóëÿðíûõ ïàðàìåòðîâ èäåàëüíîé îáîëî÷êè

εm
z,0 = εz [(Rm + Rm+1)/2], µm

r ,0 = [µr (Rm + Rm+1)/2],

µm
θ,0 = [µθ(Rm + Rm+1)/2], m = 1,2, ...M. (2.12)
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Îïòèìèçàöèîííûé àëãîðèòì

×èñëåííûé àëãîðèòì ñîñòîÿë èç ñëåäóùèõ ýòàïîâ:

1 Èíèöèàëèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ îáëî÷êè: âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû
a = 0,1ì è b = 0.13ì, = 3, f = 2ÃÃö. Çàäàíèå âû÷èñëèòåëüíîé
îáëàñòè (Cummer, 2009).

2 Ââîäèòñÿ ÷èñëî N + 1 ñëàãàåìûõ ïðèáëèæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ Esc
N

ðàññåÿííîãî ïîëÿ Esc â âèäå

Esc
N (r , θ) =

N∑
n=0

anH(2)
n (k0r) cos(nθ) (2.13)

3 Âûáèðàþòñÿ íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ εm,0
z , µm,0

r , µm,0
θ , m = 1,2, . . . ,M

ïàðàìåòðîâ ñðåäû âî âñåõ ñëîÿõ â âèäå äèñêðåòèçèðîâàííûõ
çíà÷åíèé (2.12) ïàðàìåòðîâ ñðåäû, îòâå÷àþùèõ èäåàëüíîé îáîëî÷êå
ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëåííûìè ôîðìóëàìè (2.1). Ïîëàãàåì l = 0.

4 Çàïóñêàåòñÿ àëãîðèòì îïòèìèçàöèè, â ïðîöåññå êîòîðîãî íà l-îé
èòåðàöèè, l = 0,1, ..., ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
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Îïòèìèçàöèîííûé àëãîðèòì

4.1. îòâå÷àþùèå l-é èòåðàöèè ïàðàìåòðû ñëîåâ εm,l
z , µm,l

r , µm,l
θ ,

m = 1,2, . . . ,M, (l = 0,1, . . . ) ââîäÿòñÿ â ÑËÀÓ, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ äëÿ
âñåõ íåîòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé n ≤ N;
4.2. íàéäåííûå êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ al

n ïîäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìóëó
(2.13) äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ;
4.3. ïî íàéäåííîìó ðàññåÿííîìó ïîëþ Esc

l íàõîäèòñÿ øèðèíà ðàññåÿíèÿ
σl (θ0).
4.4. ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà íàõîäÿòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ εm,l+1

z ,µm,l+1
r , µm,l+1

θ , m = 1,2, . . . ,M, l = 0,1,2, . . . ,
îòâå÷àþùèå (l + 1)-îé èòåðàöèè.

4.5. Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå âûõîäà èç öèêëà. Åñëè îíî íå âûïîëíÿåòñÿ òî

óâåëè÷èâàåì íîìåð èòåðàöèè l íà 1 è ïåðåõîäèì ê ï. 4.1. Åñëè óñëîâèå

âûõîäà èç öèêëà âûïîëíÿåòñÿ, òî ïðîèçâîäèòñÿ âûõîä èç öèêëà, à â

êà÷åñòâå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèíèìàåòñÿ âû÷èñëåííàÿ â ï. 4.4 ñîâîêóïíîñòü

ïàðàìåòðîâ ñðåäû âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì øèðèíû

ðàññåÿíèÿ σl+1(θ0) = J(Xl+1).
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Îïèñàíèå ñëàéäîâ

Íà ïðèâåäåííûõ íèæå ñëàéäàõ ïðåäñòàâëåííû âèçóàëèçèðîâàíàÿ

êàðòèíà íàïðÿæåííîñòè ñóììàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

îòâå÷àþùåå íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ εz , µr è µφ è
îïòèìèçèðîâàííûì çíà÷åíèÿì ýòèõ æå ïàðàìåòðîâ.
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M=3 áåç îïòèìèçàöèè
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M=3 ñ îïòèìèçèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè
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Îïòèìèçèðîâàííûå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ äëÿ
òðåõñëîéíîé îáîëî÷êè

Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå Îïòèìèçèðîâàííûå ïàð-ðû

Ñëîé εz µr µφ εz µr µφ
1 1.60 0.021 47.15 3.317 0,005 46,19

2 4.61 0.061 16.38 6,059 0,036 15,86

3 7.40 0.098 10.23 7,980 0,089 9,470

Ëîáàíîâ À. Â. (ÈÏÌ ÄÂÎ ÐÀÍ) ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàäà÷è ìàñêèðîâêè 36 / 37



Îïèñàíèå òàáëèöû

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåàëèçàöèè

ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíû íèæå â òàáëèöå. Òàáëèöà

ñîäåðæèò íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ â

âèäå äèñêðåòèçèðîâàííûõ çíà÷åíèé (2.12) îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ

(2.1), òîãäà êàê âòîðàÿ ÷àñòü òàáëèöû ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ ýòèõ æå

ïàðàìåòðîâ, íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà â

ñëó÷àå, êîãäà M = 3. Àíàëèç ðèñóíêîâ è òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî

ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó

óëó÷øåíèþ ìàñêèðîâî÷íûõ ñâîéñòâ èñõîäíîé ÌÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ÌÎ, îòâå÷àþùåé íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì (íå îïòèìèçèðîâàííûì)

çíà÷åíèÿì óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî ãîâîðèò î âûñîêîé

ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà äèçàéíà öèëèíäðè÷åñêîé ìàñêèðîâî÷íîé

îáîëî÷êè, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè.
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