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Аннотация. Рассмотрены методы моделирования взаимодействия электромагнитного излучения с угле-
родным наноструктурированным композитом, содержащим различные структурные элементы, такие как 
углеродные волокна, наночастицы, воздушные промежутки, переходные оболочки. Показано, что для эф-
фективного и адекватного моделирования взаимодействия электромагнитного излучения с углеродным 
наноструктурированным композитом необходимо создание программного обеспечения в связи с наличи-
ем большого набора входных параметров, а также со сложностью вычислений. Сформулированы функ-
циональные требования к программному обеспечению, отражающие выбор моделей и наличие удобного 
интерактивного интерфейса. Описана архитектура программного обеспечения, которое реализует модели 
взаимодействия электромагнитного излучения с углеродным наноструктурированным композитом, рас-
смотрена программная реализация (структура классов, методы, пользовательский интерфейс). В основе 
разработанного кода лежат апробированные физико-математические модели, которые дают возможность 
получить результаты, близкие к экспериментальным данным. Архитектура программного обеспечения поз-
воляет эффективно управлять процессом моделирования, а также включает возможность модификации мо-
делей и учет новых структурных элементов. Разработан интерактивный интерфейс для пользователей, позво-
ляющий легко управлять параметрами модели и анализировать результаты численных экспериментов.

Ключевые слова: углеродный наноструктурированный композит, электромагнитное излучение, модель 
эффективной среды, электродинамические параметры, программное обеспечение.
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Abstract. Methods for modeling the interaction of electromagnetic radiation with a carbon nanostructured com-
posite containing various structural elements, such as carbon fibers, nanoparticles, air gaps, and transition shells 
are considered. It is shown that for effective and adequate modeling of the interaction of electromagnetic radia-
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tion with a carbon nanostructured composite, it is necessary to create software due to the presence of a large set 
of input parameters, as well as the complexity of calculations. Functional requirements for the software are for-
mulated, reflecting the choice of models and the presence of a convenient interactive interface. The architecture 
of the software that implements models of interaction of electromagnetic radiation with a carbon nanostructured 
composite is described, and the software implementation (class structure, methods, user interface) is considered. 
The developed code is based on proven physical and mathematical models, which make it possible to obtain 
results close to experimental data. The software architecture allows to effectively manage the modeling process, 
and also includes the ability to modify models and take into account new structural elements. An interactive 
interface for users has been developed that allows to easily manage the model parameters and analyze the results 
of numerical experiments.

Keywords: carbon nanostructured composite, electromagnetic radiation, effective medium model, electrodynamic 
parameters, software.
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Введение

Разработка и модернизация систем автоматизированного проектирования элементной базы 
приборов и устройств обработки и передачи цифровой информации, а также систем их защиты 
от электромагнитного излучения (ЭМИ) являются одними из ключевых направлений развития 
информационного общества. Создание и внедрение новых, более эффективных защитных экра-
нов от ЭМИ, помимо решения технологических проблем, требуют непрерывного совершенство-
вания алгоритмов для автоматизированного проектирования таких экранов, разработки моделей, 
пригодных для применения в системах автоматизированного проектирования, решения вопросов, 
связанных с верификацией новых моделей и их адаптацией к производству, построения с их по-
мощью эквивалентных (электрических) схем. 

Углеродный наноструктурированный композит (УНК) перспективен в качестве создания эффек-
тивных поглотителей ЭМИ. УНК состоит из матрицы (наполнителя), углеродных волокон, нано-
частиц, а также может включать различного рода дефекты и примеси [1]. Микро- и макроструктура 
такого материала оказывают непосредственное влияние на рабочий диапазон частот, на значения 
коэффициентов отражения (R), поглощения (D) и пропускания (T) ЭМИ. Подбором матрицы (на-
полнителя) композита, варьированием структурой волокон и включением новых структурных 
элементов можно оказывать влияние на характер поглощение ЭМИ. Например, введение микро- 
или наночастиц ферромагнитных материалов в матрицу приводит к росту поглощения ЭМИ [2, 3].

Моделирование взаимодействия ЭМИ с подобными углеродными системами включает раз-
личные подходы к физико-математическому описанию структурных элементов, составляющих 
композит. Широко используются модели, основанные на подходе эффективной среды. Приближе-
ние эффективной среды (англ. Effective Medium Approximation, EMA) [1] является одним из базовых 
при описании эффективных параметров неоднородных композитных сред. В [1, 3] представлены 
физико-математические модели, описывающие взаимодействие ЭМИ с УНК. Модели учитывают 
микро- и макроструктуру УНК и позволяют установить зависимость электродинамических свойств 
УНК от его состава. УНК представляется в виде набора структурных элементов, таких как углерод-
ные волокна, наночастицы, в том числе ферромагнитные, воздушные или вакуумные промежутки, 
переходные оболочки между составляющими матрицу структурными элементами. 

Описание свойств таких структурных элементов проводится с использованием материаль-
ных параметров и импедансов, характеризующих свойства отдельных элементов и переходных 
оболочек. Электродинамические параметры композита в целом определяются в рамках модели 
эффективной среды, корректность применения которой определяется условием, что длина вол-
ны ЭМИ существенно превышает характерные размеры структурных элементов, составляющих 
УНК. Указанные импедансы переходных оболочек и некоторых структурных элементов (волокон, 
воздушных или вакуумных промежутков) описываются RLC-контурами. Полное описание УНК 
осуществляется с помощью модели эффективной среды, модифицированной на основе подхода 
Бруггемана для матрицы со случайным распределением структурных элементов [1, 3–5].
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Поскольку модели позволяют прогнозировать электродинамические свойства УНК с опреде-
ленными структурными характеристиками, практическое использование таких моделей видится 
в реализации экспериментов по созданию защитных экранов от ЭМИ. Однако большой набор 
входных параметров, в том числе фундаментальных констант, а также сложность вычислений 
затрудняют применение указанных моделей для расчетов параметров защитных экранов. Поэто-
му целью исследований являлось создание программного обеспечения (ПО), которое реализует 
модели взаимодействия ЭМИ с УНК, с простым и понятным интерактивным пользовательским 
интерфейсом, что позволит оптимизировать различные наборы параметров композита до прове-
дения эксперимента, обосновать эксперимент и дать его интерпретацию. Для создания такого ПО 
необходимо решить следующие задачи:

– определить модели, которые нужно будет реализовать;
– создать архитектуру ПО, выделить основные классы, характеризующие свойства структур-

ных элементов, методы их обработки и представления, определить логику работы ПО;
– выполнить программную реализацию архитектуры, сверку с достоверными эксперимен-

тальными и теоретическими данными;
– разработать интерактивный интерфейс.
В соответствии с поставленными задачами сформулированы следующие функциональные 

требования: 
– модели должны обладать высокой точностью в предсказании получаемых результатов, а по-

лучаемые результаты численного моделирования должны соответствовать реальным экспери-
ментальным данным;

– модели должны быть гибкими и масштабируемыми, позволяя легко их модифицировать 
для последующего их развития и дополнения новыми структурными элементами и физическими 
механизмами; 

– модели должны быть оптимизированы для обеспечения высокой производительности вы-
числений, что особенно важно при работе с большими объемами данных и сложными математи-
ческими выражениями;

– необходимо предусмотреть удобный интерактивный интерфейс для пользователей, который 
позволит легко вводить исходные параметры, а также анализировать результаты численных экс-
периментов.

Архитектура программного обеспечения

Общая структура разработанного ПО для оценки электродинамических параметров УНК 
и эффективности экранирования ЭМИ состоит из следующих блоков: пользовательский интер-
активный интерфейс, блок для пользовательского ввода исходных данных, блоки для расчета па-
раметров отдельных структурных элементов, блок для расчета электродинамических параметров 
и абсорбционных свойств всего УНК, блок отображения. На рис. 1 наглядно показаны составля-
ющие этих блоков.

Рис. 1. Блоки программного обеспечения
Fig. 1. Software blocks
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Подобная архитектура позволяет изменять различные части программы без необходимости 
изменять всю программу, легко дополнять и расширять функциональные возможности ПО.

Разработка программного обеспечения

В качестве языка программирования использовали python, для хранения информации – базу 
данных SQLite, для численных расчетов и визуализации – библиотеки numpy и matplotlib соот-
ветственно, для создания интерактивного интерфейса – библиотеку pyqt5 [6–8]. Были созданы 
классы, описывающие структурные элементы УНК. Классы содержат объекты, соответствующие 
структурным элементам УНК, а также атрибуты объектов, которые соответствуют физическим 
параметрам структурных элементов УНК, таким как диэлектрическая и магнитная проницаемос-
ти, сопротивление, емкость и т. п. Класс Fibers содержит информацию об углеродных волокнах 
и импедансах переходных оболочек, Matrix – информацию о матрице УНК, Nanoparticles хранит 
информацию о наночастицах, Constants содержит константы и фундаментальные постоянные, 
GUI – параметры для графического интерфейса. Для классов Fibers, Matrix, Nanoparticles созда-
ны методы, т. е. функции внутри класса, которые определяют поведение объектов класса; Fibers, 
Matrix, Nanoparticles имеют одинаковую структуру. Далее в качестве примера представлены ме-
тоды из класса Matrix.

1. __init__. Инициализирует объект класса.
2.  create_matrix_data. Создает и возвращает новый объект класса.
3.  show_matrix_data. Показывает данные всех объектов класса, хранящихся в списке класса.
4.  save_to_db. Сохраняет текущий объект в базу данных SQLite, используя параметры под-

ключения и SQL-запросы, определенные в коде.
5.  load_from_db. Загружает данные из базы данных SQLite для объекта с указанным id.
6.  delete_from_db. Удаляет запись с указанным id из базы данных SQLite.
7.  show_to_load_matrix_data. Показывает все данные из SQLite для объектов.
8.  load_examples. Загружает данные из таблицы с примерами в базе данных SQLite и создает 

новые объекты на основе этих данных.

Перечисленные методы позволяют создавать, сохранять, загружать и удалять объекты с за-
данными атрибутами. Пример кода одного из методов класса Fibers:

def __init__(self, name, ro, C, L):
        self.name = name
        self.ro = ro
        self.C = C
        self.L = L
        Fibers.fibers_data.append(self)

В представленном выше примере self, name, ro, C, L – это аргументы, передаваемые в метод, 
которые устанавливают значения физических параметров путем пользовательского ввода, либо 
обращения в базу данных. 

Программный код, реализующий численное моделирование, представлен методами low_
frequency_calculation и high_frequency_calculation для диапазонов частот 1–18 и 20–200 ГГц со-
ответственно. В данные методы передаются следующие аргументы: fiber_id, matrix_id, nanop_id, 
omega, Z. Аргументы fiber_id, matrix_id, nanop_id отвечают за выбор необходимых объектов. Ар-
гумент omega передает диапазон частот, для которого будет проведен расчет. Аргумент Z переда-
ет в формате строки формулу для расчета характеристик RLC-контуров. Пример кода для моде-
лирования в диапазоне частот от 1–18 ГГц: 

def low_frequency_calculation(fiber_id, matrix_id, nanop_id, omega, Z):
    mu_0 = Constants.mu_0
    epsilon_0 = Constants.epsilon_0
    mu_1 = Matrix.matrix_data[matrix_id].mu_1
    mu_2 = Nanoparticles.nanoparticles_data[nanop_id].mu_2
    sigma_1 = Matrix.matrix_data[matrix_id].sigma_1
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    sigma_2 = Nanoparticles.nanoparticles_data[nanop_id].sigma_2
    c = Nanoparticles.nanoparticles_data[nanop_id].c
    a = Nanoparticles.nanoparticles_data[nanop_id].a
    d = Matrix.matrix_data[matrix_id].d
    ro = Fibers.fibers_data[fiber_id].ro
    C = Fibers.fibers_data[fiber_id].C
    L = Fibers.fibers_data[fiber_id].L

    omega_copy = numpy.copy(omega)
    var = {‘ro’: ro, ‘C’: C, ‘L’: L, ‘omega’: omega_copy}
    Z_from_omega = eval(Z, var)
    # Z_from_omega = complex(eval(Z.format(ro=ro, C=C, L=L, omega=omega_str)))

    Q_mu = (1 / mu_2) - ((1j * omega * a * mu_0) / (2 * Z_from_omega))
    B_mu = ((3 - 5 * c) - mu_1 * Q_mu * (6 - 7 * c)) / (3 - 2 * c)
    mu_from_omega = (-B_mu + pow(B_mu * B_mu + 8 * mu_1 * Q_mu, 0.5)) / (4 * Q_mu)

    epsilon_1 = 1 - 1j * (sigma_1 / (omega * epsilon_0))
    epsilon_2 = 2 - 1j * (sigma_2 / (omega * epsilon_0))
    Q_epsilon = (1 * Z_from_omega * omega * a * epsilon_0) / (1j * 2 + Z_from_omega * omega * 

a * epsilon_0 * epsilon_2)
    B_epsilon = ((3 - 5 * c) - epsilon_1 * Q_epsilon * (6 - 7 * c)) / (3 - 2 * c)
    epsilon_from_omega = (-B_epsilon + pow(B_epsilon * B_epsilon + 8 * epsilon_1 * Q_epsilon, 

0.5)) / (4 * Q_epsilon)
    mu = mu_0 * mu_from_omega
    epsilon = epsilon_0 * epsilon_from_omega
    Z = pow(mu / epsilon, 0.5)

    gamma = 1j * omega * pow(mu * epsilon, 0.5)
    alpha = 8.68 * gamma.real

    R = 20 * numpy.log10(abs(((Z - 377) / (Z + 377))))
    A_1 = alpha * d
    A_2 = 20 * numpy.log10(abs(pow((377 + Z), 2) / (4 * 377 * Z)))
    A_3 = 20 * numpy.log10(abs(1 + pow(e, (-2 * alpha * d) / 8.69) * ((pow((377 - Z), 2)) / (pow((Z 

+ 377), 2)))))

    T = A_1 + A_2 + A_3
    D = 1 - pow(10, R / 20) - pow(10, -T / 20)

Метод graph отображает полученные результаты в виде графиков для их последующего ана-
лиза. Для отображения используется библиотека matplotlib [7]. На рис. 2 показан пример отобра-
жения метода graph.

Рис. 2. Графический результат моделирования 
Fig. 2. Graphical result of modeling
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Результат, представленный на рис. 2, получен при следующих параметрах: частотный диапа-
зон 1–5 ГГц; диаметр наночастиц – 50 нм; объемная концентрация наночастиц – 0,05; толщина 
нанокомпозита – 1 мм; удельная проводимость нанокомпозита – 1 См/м; относительная магнит-
ная проницаемость матрицы – 2–3; относительная магнитная проницаемость наночастиц – 1–2; 
удельная проводимость наночастиц – 1000 См/м; последовательно-параллельное включение 
RLC-контура с емкостью 6 пФ, индуктивностью 0,01 пГн и сопротивлением 0,005 Ом. Также 
рассчитаны значения коэффициентов отражения (R), поглощения (D) и пропускания (T), которые 
соответствуют экспериментальным данным для диапазонов X (8–12 ГГц), получены для массива 
углеродных нанотрубок, содержащих наночастицы железа и цементита [4]. Пример кода из ме-
тода graph: 

def graph(x, y, string):
    real = y.real
    imaginary = y.imag
    plot.figure()
    plot.plot(x / (2 * 3.14), real, ‘r’)
    plot.plot(x / (2 * 3.14), imaginary, ‘g’)
    plot.title(f”{string}(\u03C9/2\u03C0)”)
    plot.ylabel(string)
    plot.xlabel(‘\u03C9/2\u03C0, Hz’)
    plot.grid(True)

Пользовательский интерфейс

Для реализации пользовательского интерфейса создан класс GUI с использованием библиоте-
ки pyqt5, а также интерактивного редактора pyqt Designer для разработки макета интерфейса [8]. 
Пользователь взаимодействует с ПО посредством главного окна и диалоговых окон, где преду-
смотрена возможность сохранения, загрузки и удаления данных из программы (рис. 3). 

Для запуска расчета пользователь должен указать параметры для волокон, матрицы и нано-
частиц, а также параметры моделирования, такие как частота и тип RLC-контуров. Интерфейс 
отображает информацию о введенных параметрах в текстовых полях, обеспечивая наглядный 
способ отслеживания состояния обрабатываемых данных.

Рис. 3. Вид окна пользовательского интерфейса
Fig. 3. View of the user interface window
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Заключение

1. Разработано программное обеспечение для моделирования взаимодействия электромаг-
нитного излучения с углеродным наноструктурированным композитом. В основе предлагаемого 
кода лежат апробированные физико-математические модели, которые позволяют получить ре-
зультаты, близкие к экспериментальным данным. 

2. Предлагаемые модели могут быть в дальнейшем дополнены, что учтено при разработке ар-
хитектуры программного обеспечения. Представленный интерактивный интерфейс для пользо-
вателей позволяет легко управлять параметрами модели (дополнять и изменять) и анализировать 
результаты численных экспериментов.
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Вклад авторов

Лихачев А. А. выполнил программную реализацию моделей взаимодействия электромагнит-
ного излучения с углеродными наноструктурированными композитами.

Баранова М. С. сформулировала функцинальные и технические требования, выполнила разра-
ботку архитектуры программного обеспечения, постановку задачи для программной реали зации. 
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Данилюк А. Л. определил цели и задачи исследования, предоставил физико-математические 
модели, лежащие в основе разрабатываемого программного обеспечения.
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