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и оптимизации радиопрозрачных слоистых структур.
Ключевые слова: физическая задача, радиопрозрачные слоистые структуры, компьютерное моделирова-
ние, математическая модель, параметрическая оптимизация.
The article describes and realizes the algorithm of numerical modeling and optimization of radiotransparent layer 
structures in the pack of applied programs Matlab.
Keywords: physical problem, radiotransparent layer structures, computer modeling, mathematical model, 
parametrical optimization.

Введение. В XXI веке, в условиях обуче
ния в высокотехнологичной информационно- 
образовательной среде, происходит сме
на образовательной парадигмы и формиру
ется новый взгляд на процессы получения 
новых знаний [1–2]. Особое место в этой 
трансформации занимает парадигма моде-
лирования как особая технология познания 
[3]. Компьютерное моделирование уже дав
но является эффективным инструментом на
учных исследований. Наряду с традицион
ным делением физики на эксперименталь
ную и теоретическую сегодня можно вы делить 
третий фундаментальный раздел – вычисли-
тельная физика (computational physics),  – 
который приближает процесс обучения к на
учному поиску, что в настоящее время явля
ется принципиально важным с точки зрения 
педагогики. Часто компьютерное моделиро
вание в физике называют вычислительным 

экспериментом, поскольку оно имеет много 
общего с лабораторным экспериментом. По
этому будущие педагоги обязательно долж
ны владеть технологией компьютерного мо
делирования, уметь исследовать различные 
физические явления и процессы с помощью 
компьютера [3].

Очень часто для решения такого рода за
дач используются специальные пакеты при
кладных программ, компьютерные среды 
(Maple, Matlab, MathCAD и т. п.), работающие 
в режиме реального времени. Среда Matlab 
объединяет математические вычисления, 
визуализацию и мощный технический язык. 
Встроенные интерфейсы позволяют полу
чить быстрый доступ и извлекать данные из 
внешних устройств, файлов, внешних баз 
данных и программ. Кроме того, Matlab дает 
возможность интегрировать внешние про-
цедуры, написанные на языках Си, Си++, 
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Фортран, и Java с Matlab приложения
ми  [4–5]. 

На физико-математическом факультете 
БГПУ уже несколько лет ведется разработка 
модели организации образовательного про
цесса, ориентированной на обучение физике 
с использованием элементов телекоммуника
ционных и сетевых технологий [2–3,6], в рам
ках которой апробировались методики фор
мирования у студентов обобщенных умений 
работы с учебной литературой по физике при 
организации их работы с мультимедийными 
цифровыми образовательными ресурсами.

Основная часть. В данной работе стави
лась задача исследования возможности при
менения пакета Matlab для моделирования 
радиопрозрачных слоистых структур. Объе
динение в одном пакете программирования, 
методов оптимизации и визуализации резуль
татов расчетов позволяет существенно обо
гатить учебный процесс, повысить его мето
дический уровень и наглядность теории, зна
чительно уменьшить время на выполнение 
индивидуальных заданий и обеспечить глу
бокое овладение современными компьютер
ными технологиями. По этим причинам вне
дрение Matlab в учебный процесс является 
актуальной задачей высшей школы.

Компьютерное моделирование использу
ется для описания и анализа физических про
цессов разнообразной природы, в частности 
волн различной физической природы, распро
страняющихся в материальных средах [7]. 

Для решения этих задач необходимо уметь 
синтезировать многослойные   радиопрозрач
ные структуры с заданными свойствами. Ос
новные трудности, встречающиеся при ис
пользовании оптимизационных методов для 
решения задачи синтеза радио  прозрачных 
структур, связаны в основном с построением 
адекватного показателя качества (оптимиза-
ционной модели), выбором математического 
аппарата оптимизации этой модели и оценкой 
оптимальности полученных результатов. 

Для достижения поставленной цели не
обходимо решить следующие задачи: иссле-
довать характерные особенности целевых 
функций, используемых при параметриче-
ской оптимизации радиопрозрачных слои-
стых  структур; провести сравнительный 
анализ методов параметрической оптими-
зации радиопрозрачных слоистых сред на 
определенной группе тестовых функций; 
провести сравнительный анализ  матема-
тических моделей слоистых сред; разрабо-
тать программное обеспечение для инте-

рактивной оптимизации радиопрозрачных 
структур на базе пакета Matlab. 

Выбор конструкции радиопрозрачной 
структуры и последующее определение пара
метров слоев требует решения двух задач:

1) первая (прямая) задача заключается 
в расчете энергетических (спектральные 
и угловые зависимости коэффициентов от
ражения пропускания и т. п.) и фазовых (фа
зовые сдвиги) характеристик радиопрозрач
ной структуры; 

2) вторая задача (собственно задача 
синтеза) является обратной по отношению к 
первой. 

Прежде всего необходимо сформулиро
вать оптимизационную задачу, которая 
должна включать критерий эффективно-
сти, ряд независимых переменных, а также 
ограничения в виде равенств и неравенств, 
которые и образуют модель рассматривае-
мой радиопрозрачной слоистой структуры 
(рисунок 1). Необходимо также сформулиро
вать логически обоснованные допущения, 
выбрать форму представления модели, уро
вень ее детализации и метод реализации на 
персональном компьютере.

Рисунок 1 – Структура оптимизационной 
модели

Как мы уже отмечали, чтобы сделать ме
тоды оптимизации обьектно-инвариантны
ми, необходимо выделить специфику опти
мизируемого объекта посредством такого 
понятия, как оптимизационная модель 
(рисунок 1). Под оптимизационной моделью 
радиопрозрачной слоистой структуры будем 
понимать совокупность математических 
понятий, описывающих ее как объект оп-
тимизации, а также соотношений, связы-
вающих эти понятия.
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Основными компонентами оптимизаци
онной модели являются параметры оптими
зации (х1, х2,…, х2m), оптимизируемые функ
ции (F1, F2,..., Fn), критерии оптимизации F, 
ограничения (g1, g2,…, gk) и связывающие  их 
соотношения (q1, q2,…, qp). 

Авторами был разработан программный 
комплекс «Параметрическая оптимизация 
радиопрозрачных структур», реализующий 
различные алгоритмы расчета слоистых 
структур, ориентированные на работу в па
кете Matlab. При выборе модели для описа
ния слоистой радиопрозрачной структуры 
было использовано понятие характеристи
ческой матрицы слоистой структуры, эле
менты которой являются результатом реше
ния уравнений Максвелла, описывающих 
распространение электромагнитной волны 
в слоистой среде [7]. Представление реше
ния в матричной форме особенно удобно 
для численных расчетов с использованием 
пакета Matlab, основной особенностью кото
рого являются его широкие возможности по 
работе с матрицами [4–5].

Для оценки точности математических мо
делей радиопрозрачных слоистых сред, 
в частности матричного метода, были прове
дены сравнения результатов моделирования 
различных радиопрозрачных конструкций 
с экспериментальными данными. На рисун
ке 2а представлены результаты вычисли
тельного эксперимента трех моделей для 
трехслойной конструкции, а на рисунке 2б – 

результаты расчета семислойной структуры 
с помощью матричного метода (модель 1).'

Как уже отмечалось, большинство задач 
оптимизации радиопрозрачных слоистых 
структур относится к задачам математиче
ского программирования. Сущность их сво
дится к отысканию такой совокупности пара
метров структуры, которая доставляет экс
тремум (минимум или максимум) некоторой 
целевой функции от показателей эффектив
ности радиопрозрачной слоистой структуры. 
Прежде всего отметим, что постановка лю
бой задачи оптимизации предполагает нали
чие следующих обязательных компонентов:  
математической модели объекта оптими-
зации; области определения или существо-
вания модели (другими словами, всех огра
ничений, которые требуют своего учета); 
критерия оптимальности (или целевой 
функции);  собственно формулировку задачи 
(что требуется найти и в каком виде).

В соответствии с этим алгоритмом было 
разработано программное обеспечение для 
различных методов оптимального поиска, 
адаптированных для работы в среде Mat lab. 
В качестве примера рассмотрим задачу па
раметрического синтеза семислойной ради
опрозрачной структуры с использованием 
метода ЛПτ-поиска и метода случайных на
правлений с пересчетом. Ставилась задача 
проектирования семислойной конструкции, 
обеспечивающей радиопрозрачность не ни-
же 0,8 в диапазоне углов падения от 00 до 
600 для двух длин волн λ1 и λ2 (λ1/ λ2 = 2,5). 
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Сформулированная выше задача может 
быть формализована в виде:
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Задача в такой постановке является двух
критериальной с однородными критериями 
F1 и F2. Пространство поиска Dx образуется 
двумя подпространствами: Dd = {di} – про
странство варьируемых толщин слоев;  
Dε = {εi} – пространство варьируемых диэлек
трических проницаемостей материалов сло
ев. Каждое из подпространств имеет раз
мерность N = 7. Многокритериальная задача 
может быть сведена к задаче поиска услов
ного экстремума:

min ( , , ),
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На рисунке 3 приведены результаты мо
делирования оптимизированной семислой
ной радиопрозрачной конструкции для λ = λ1 
(кривая 1) и λ = λ2 (кривая 2). Оптимальная 
конструкция имеет следующие параметры:
d1 = d3 = d5 = d7 = 0,01λ1;  d2 = d6 = 0,125λ1;  
d4 = 012λ1. ε1= ε3 = ε5 = ε7= 4,0;  ε2 = ε4 = = ε6  =  1,2;  
tgδ1 = tgδ3 = tgδ5 = = tgδ7 = 0,003;  tgδ2 = tgδ4 = 
=  tgδ6  = 0,002.

Проведенные исследования подтвердили 
эффективность применения методов случай
ного поиска при решении задач условной оп
тимизации параметров радиопрозрачных сло
истых структур. Широко применяемый метод 
наискорейшего спуска достаточно чувствите
лен к выбору начальной точки и неэффекти
вен при наличии оврагов у минимизируемой 
функции. Перспективен метод Дэви дона – 
Флетчера – Пауэлла, позволяющий достаточ
но быстро (за 5–10 шагов) отыскать локаль
ный экстремум. Однако этот метод менее чув
ствителен к оврагам целевых функций. Одним 
из эффективных методов анализа вида гипер
поверхности отклика целевой функции являет
ся метод оврагов, позволяющий разыскивать 
не только локальные экстремумы, но и гло
бальные. Простыми для программирования 
и использования являются методы слепого 
поиска с пересчетом. Эти методы целесо-
образно при менять для минимизации многоэк-
стремальных функций. Они особенно эффек
тивны на начальных стадиях поиска. При ком

Рисунок 2
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бинации их с детерминированными методами 
поиска (например, в методе, называемом ЛПτ - 
поиска) можно с большой скоростью и точно
стью разыскивать глобальные экстремумы. 
Сочетание метода ЛПτ-поиска и методов пря-
мого поиска позволяет получать приемлемые 
результаты при многоэкстремальной, многопа
раметрической целевой функции, которые 
очень часто встречаются в практике проекти
рования радио прозрачных слоистых структур.

В новой версии Matlab дескрипторная гра
фика позволяет создавать любые детали со

временного пользовательского интерфей-
са. Однако надо отметить, что пока она не 
поддерживает визуально-ориентированное 
программирование, при котором генерация 
нужных кодов осуществляется автоматически 
визуальным выбором нужного объекта интер
фейса и размещением его в необходимом 
месте. Такой вид программирования поддер
живает пакет Simulink. На рисунке 4 приведен 
пример визуализации результатов вычисли
тельного эксперимента в разработанном про
граммном комплексе «Параметрическая оп

Рисунок 3

Рисунок 4
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На рисунке 3 приведены результаты моделирования оптимизированной 

семислойной радиопрозрачной конструкции для λ = λ1 (кривая 1) и λ = λ2

(кривая 2). Оптимальная 

конструкция имеет 

следующие параметры:

d1=d3=d5=d7=0,01λ1;

d2=d6=0,125λ1; d4=012λ1.

ε1=ε3=ε5=ε7=4,0;  ε2=ε4=ε6=1,2; 

tgδ1= tgδ3= tgδ5= tgδ7=0,003;  tgδ2=

tgδ4= tgδ6=0,002; 

Проведенные исследования подтвердили эффективность применения 

методов случайного поиска при решении задач условной оптимизации 

параметров радиопрозрачных слоистых структур. Широко применяемый 

метод наискорейшего спуска достаточно чувствителен к выбору начальной 

точки и неэффективен при наличии оврагов у минимизируемой функции. 

Перспективен метод Дэвидона – Флетчера – Пауэлла, позволяющий 

достаточно быстро (за 5–10 шагов) отыскать локальный экстремум. Однако 

этот метод менее чувствителен к оврагам целевых функций. Одним из 

эффективных методов анализа вида гиперповерхности отклика целевой 

функции является метод оврагов, позволяющий разыскивать не только 

локальные экстремумы, но и глобальные. Простыми для программирования и 

использования являются методы слепого поиска с пересчетом. Эти методы 

целесообразно применять для минимизации многоэкстремальных функций. 

Они особенно эффективны на начальных стадиях поиска. При комбинации 
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тимизация радиопрозрачных структур», раз
работанного в среде Matlab для визуализации 
результатов интерактивного вычислительного 
эксперимента анализа и оптимизации радио
прозрачных слоистых структур.

Заключение. В статье рассмотрена лишь 
небольшая часть технологических возможно
стей, которые предоставляет нам среда 
Matlab. 

Следует заметить, что персональный ком
пьютер не должен заменять традиционные 
средства обучения. Дополняя друг друга, они 
образуют инновационную систему средств 
обучения, ориентированную на использова
ние новых информационных технологий, при
менение которых создает условия для эф
фективного обучения физике в информацион-
но насыщенной образовательной среде.
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