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с – величина скорости ЭМВ в вакууме, м/с; 

Е – напряженность электрического поля, В/м; 

Н – напряженность магнитного поля, А/м; 

f – частота колебаний, Гц; 

i – мгновенное значение электрического тока, А; 

J – намагниченность, А/м; 

КБВ – коэффициент бегущей волны; 

КСВ – коэффициент стоячей волны; 

I э – мгновенное значение вектора плотности электрического тока, А/м2; 

I    м – мгновенное значение вектора плотности магнитного тока, В/м2; 

ε0 – электрическая постоянная, Ф/м; 

µ0 – магнитная постоянная, Гн/м; 

=εа& ε0 (ε' – j ε'') – комплексная абсолютная диэлектрическая проницаемость среды, Ф/м; ε' – действи-

тельная часть относительной диэлектрической проницаемости, ε'' – мнимая часть относительной ди-

электри-ческой проницаемости; 

µа – абсолютная магнитная проницаемость среды, Гн/м; 

С – концентрация, %; 

СV – относительная концентрация; 

χ – магнитная восприимчивость; 

ω – угловая частота колебаний, с–1; 

γэ – удельная электрическая проводимость среды, См/м; 

аµ&  – комплексная абсолютная магнитная проницаемость среды; 

tg δ – тангенс угла диэлектрических потерь; 

П – мгновенное значение вектора Пойнтинга, Вт/н2; 

W – энергия, Дж; 

Zв – волновое сопротивление среды; 

Z0 – волновое сопротивление вакуума; 

α – коэффициент затухания, дБ/м; 

β – коэффициент фазы, рад/м;  



Еmn – электрические волны, типа mn; 

Нmn – магнитные волны типа mn; 

Vф – фазовая скорость, м/с;  

λ – длина волны, м; 

νз – коэффициент замедления. 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 

В современном мире технический прогресс в различных отраслях промышленности определяется 
совершенствованием известных и созданием новых технологий. Особое внимание уделяется исследова-
ниям и разработкам средств получения информации о параметрах технологических процессов и показа-
телях качества веществ, материалов и изделий. Для качественного управления новыми технологически-
ми процессами требуется получение значительного количества измерительной информации, а к средст-
вам контроля предъявляются все более высокие требования по быстродействию и точности получения 
измерительной информации.  

Производство специальных композиционных материалов и контроль качества готовой продукции 
требует определения электрофизических параметров гетерогенных дисперсных конденсированных 
(твердых и жидких) сред с потерями, важнейшим из которых является диэлектрическая ε, магнитная µ 
проницаемости и удельная проводимость γ. Эти величины связаны с прочими физико-химическими и 
физико-механическими параметрами, определяющими состав и свойства специальных сред, примером 
которых могут служить гетерогенные смеси с ферромагнитными (магнитодиэлектрическими) частица-
ми – ферромагнитные поглощающие твердые покрытия и ферромагнитные жидкости (ФМЖ), приме-
няемые в технологиях специальных покрытий летательных аппаратов (ЛА). 

Современные технологии специальных покрытий ЛА и производства СВЧ-ферритовых изделий на 
всех этапах разработки и производства требуют соответствующий контроль в диапазоне СВЧ обобщен-
ной диэлектрической проницаемости и проводимости гетерогенной дисперсной системы с феррочасти-
цами, характеризующих не только ее концентрацию, но и параметры технологического процесса, свя-
занные с изменением обобщенной проводимости.  

Проведенные исследования показали, что ухудшение радиопрозрачности обтекателей самолетных 
РЛС связано в основном с проникновением влаги в поверхностные слои и в ячейки сотового каркаса 
обтекателя, а также в нанесенные защитные лакокрасочные покрытия, содержащие металлические до-
бавки. При этом происходит ослабление радиоволн из-за потери части электромагнитной энергии, кото-
рая поглощается и рассеивается каплями воды, или отражается при наличии участков лакокрасочного 
покрытия обтекателя с относительно высокой электропроводностью.  

Актуальной и требующей скорейшего разрешения, является проблема контроля параметров много-
слойных покрытий в процессе их нанесения и финишного контроля результатов этого процесса. Эти 
покрытия в процессе сушки и затвердевания меняют свои интегральные параметры: относительные ди-
электрическую и магнитную проницаемости, а также толщину покрытия. Значение изменения этих ве-
личин во времени и их плоскопространственного распределения по элементу поверхности, весьма важ-
но. Причем большое внимание придается скорости сканирования относительно больших по площади 
поверхностей, с высокой разрешающей способностью локальных измерений.  

 В настоящее время все более широкое применение в технологиях неотражающих и поглощающих 
покрытий ЛА находят новые гиротропные (спиновые) материалы, согласованные по волновому сопро-



тивлению вZ&  с окружающим пространством, что делает задачу сканирования волнового сопротивления 
по большим поверхностям на данный момент весьма актуальной. 

Таким образом, широкий спектр радиопоглощающих материалов и покрытий приводит к необхо-
димости применения специализированных приборов и сложных методик контроля их электрофизиче-
ских, а также физико-механических параметров. 

Все приведенное выше определяет актуальность проведения исследований и разработок СВЧ мето-
дов и устройств измерения электрофизических параметров радиопоглощающих и неотражающих по-
крытий ЛА, а также обоснование их технической реализуемости. 

 
1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР И ЗАДАЧА ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 
1.1. ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ ПОКРЫТИЙ И  
МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ ИХ ПАРАМЕТРОВ 

 
1.1.1. Обзор методов контроля толщины и  
диэлектрической проницаемости покрытий 

 
К диэлектрическим покрытиям на электропроводящем основании относятся различные оксидные, 

фосфатные, лакокрасочные, керамические, эмалевые, пластмассовые и другие покрытия на ферро- и 
неферромагнитных металлах и сплавах. 

К электропроводящим покрытиям относят различные виды гальванических покрытий. Они могут 
быть как ферромагнитными (например, никелевые), так и не ферромагнитными (например, цинковые, 
медные, золотые, серебряные и т.д.). Материал основания может быть ферро- и неферромагнитными. 

Многообразие комбинаций покрытий и оснований приводит к необходимости применения специа-
лизированных приборов и сложных методик контроля, которые заключаются в предварительных гра-
дуировках приборов по контрольным точкам [1]. 

В настоящее время для контроля параметров многослойных покрытий в процессе их нанесения и 
затвердевания применяются в основном вихретоковые и емкостные датчики [2, 3]. 

Электрические методы основаны на создании в контролируемом объекте электрического поля. 
В качестве первичного информативного параметра используются характеристики объекта контроля: 

электрические (например, диэлектрическая проницаемость, коэффициент диэлектрических потерь) и 
его геометрических размеров. 

Косвенным путем можно определить и другие физические характеристики материала: плотность, 
содержание компонентов в гетерогенных системах, влажность, степень полимеризации и старения, ме-
ханические параметры, радиопрозрачность и пр. [1]. 
К наиболее информативным геометрическим параметрам объекта контроля следует отнести толщину 

пластин, оболочек и диэлектрических покрытий на проводящем и непроводящем основаниях, попереч-
ные размеры линейно-протяженных проводящих и диэлектрических изделий (нитей, стержней, лент), 
локализацию проводящих и диэлектрических включений и др. 

В качестве первичного информативного параметра при использовании электрических методов кон-
троля используются электрические характеристики объекта контроля, в частности, диэлектрическая 
проницаемость. 

Конструкция элетроемкостных преобразователей (ЭП) зависит от объекта контроля и, в первую 
очередь, от агрегатного состояния исследуемой среды [1]. 

Наиболее сложную задачу представляет контроль твердых материалов. При этом конструкцию ЭП оп-
ределяет условие обеспечения неразрушающего контроля. Для решения такого рода задач применяют, в ча-
стности, накладные ЭП, электроды которых расположены на одной стороне поверхности объекта контроля 
или непосредственно на поверхности контролируемого объекта или в непосредственной близости от него. С 
целью обеспечения дистанционного контроля часто некоторые элементы измерительной схемы располага-
ют в выносном блоке преобразователя. 

Накладные ЭП характеризуются большой неоднородностью создаваемого ими электростатического 
поля в объекте контроля с максимальным значением напряженности поля (и, следовательно, макси-
мальной чувствительностью) непосредственно у поверхности электродов и быстрым затуханием поля 



по мере удаления от электродов. В связи с этим использование накладных ЭП обычно требует осущест-
вления мер по компенсации влияния контактных условий (шероховатость поверхности, ее загрязнение и 
пр.). 

Широкое применение для измерения электрических характеристик объекта контроля нашли одно-
сторонние емкостные накладные датчики [3, 4]. На рисунке 1.1 показана расчетная схема планарного 
преобразователя с охранным электродом. 

 

 
 

Рис. 1.1. Расчетная схема планарного преобразователя  
с охранным электродом 

На непроводящем основании 1 находится высокопотенциальный 2, измерительный 5, внутренний 
охранный 4 и наружный охранный 6 электроды. Преобразователь контролирует изделие 3. Между элек-
тродом 2 и электродами 4, 5, 6, имеющими одинаковое напряжение, образуется электрическое поле, со-
стоящее из трех областей А, Б и В, каждая из которых связана с напряжением на электродах 4, 5 и 6 со-
ответственно. Силовые линии на границах этих областей показаны штриховыми линиями. К измери-
тельному электроду 5 ток проходит только через зону Б и поэтому изменения, происходящие в зонах А 
и В, преобразователем практически не учитываются. 

Расчеты, выполненные методом конформного отображения [3], показывают, что погонная емкость 
ленточного преобразователя  
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Погонная рабочая емкость преобразователя с охранным электродом 

( ) ( )[ ]230 ФФ xxCC −= .      (1.3) 
 
Для преобразователя, имеющего размеры 1x = 3 мм, 2x = 10 мм, 43 xx = = 13 мм, зависимость отноше-

ния измеренного значения иε′  к действительному значению диэлектрической проницаемости ε′  от вели-
чины воздушного зазора 0y  показана на рис. 1.2. 

На рисунке 1.3 показана конструкция накладного планарного преобразователя с охранным электро-
дом нулевой защиты. 

Охранный электрод выполнен в виде корпуса. В прорезях корпуса на изоляторах 1 установлены вы-
сокопотенциальный электрод 2 и измерительный электрод 5. В окнах корпуса электроды соединены с 
жилами коаксиальных кабелей 3, 6. 

Магнитные толщиномеры предназначены для контроля толщины защитных покрытий на изделиях 
из ферромагнитных материалов. 
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Рис. 1.2. Зависимость отношения измеренного значения диэлектрической проницаемости к дейст-
вительному значению изделия от  

воздушного зазора с охранным электродом и без него 
 

 
Магнитные толщиномеры, действие которых основано на магнитном ме-

тоде измерения толщины покрытий, делятся на: 
• приборы с постоянными магнитами, сила отрыва от детали которых 

измеряется при помощи пружинных динамометров; 
• приборы с электромагнитами, сила отрыва от детали которых изме-

ряется по измерению тока намагничивания; 
• приборы, действие которых основано на регистрации изменений маг-

нитного сопротивления контролируемого участка, вызванных изменением 
расстояния между датчиком и поверхностью объекта. 

Магнитный метод применим для определения толщины немагнитных 
покрытий на ферромагнитной основе [5]. Точность измерения толщины покрытий зависит от различных 
технологических и конструктивных факторов: кривизны и неплоскостности контролируемой поверхно-
сти, ее шероховатости, толщины, состояния и свойств материала основы и т.д. [6]. При большой шеро-
ховатости увеличивается расстояние между магнитом и ферромагнитной основой изделия; вместе с тем 
уменьшается эффективная поверхность взаимодействия, что обуславливает большую погрешность из-
мерения толщины покрытия. Большую группу таких приборов составляют толщиномеры пондеромо-
торного действия, работа которых основана на измерении силы отрыва или притяжения постоянных 
магнитов и электромагнитов к контролируемому объекту [1]. Сила притяжения пропорциональна квад-
рату магнитной индукции в зазоре между ферромагнитным изделием и намагниченным телом. Индук-
ция зависит от намагничивающей силы и зазора между ее источником и ферромагнитным изделием. 

Приборы пондеромоторного действия получили широкое распространение за рубежом. Наиболь-
ший интерес из них представляет прибор типа «Микротест» (Германия), который имеет несколько мо-
дификаций и применяется для контроля толщины немагнитных и гальванических покрытий на магнит-
ной основе, а также никелевых покрытий на немагнитной и магнитной основе. 

На результаты измерений толщины покрытий в значительной степени влияют магнитные свойства 
материала деталей, на которые нанесено покрытие. Поэтому магнитные толщиномеры калибруются с 
помощью тарировочных образцов, изготовленных из той же стали, что и контролируемые детали, с по-
крытиями заданной толщины. Состояние поверхности (шероховатость) оказывает значительное влияние 
на погрешности магнитных толщиномеров. Поэтому значения приводимых погрешностей относятся к 
обработке, определяемой шероховатостью поверхности не более 20=ZR . 

Основной недостаток приборов этой группы – цикличность процесса измерения, связанная с необ-
ходимостью тщательного измерения силы до момента отрыва магнита. Это обстоятельство затрудняет 
автоматизирование процесса контроля. 

Действие приборов магнитостатического типа основано на определении изменения напряженности 
магнитного поля (с помощью преобразователей Холла, феррозондов рамки с током, магнитной стрелки 
и т.д.) в цепи электромагнита или постоянного магнита при изменении расстояния между ним и ферро-
магнитным изделием из-за наличия немагнитного покрытия. 

Схема действия магнитостатических толщиномеров с преобразователем Холла на основе П-
образного электромагнита и стержневого постоянного магнита показана на рис. 1.4 а, б соответственно. 
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При работе с магнитными толщиномерами необходимо учитывать многочисленные факторы, 
влияющие на результаты измерений. К ним относятся колебания магнитных свойств покрытия или под-
ложки, состояние поверхности, форма изделия и др. В значительной мере влияние этих факторов обу-
словлено размерами и формой магнита, топографией и напряженностью магнитного поля. 

 
 
а) 

 
б) 

    
Рис. 1.4. Схема действия магнитостатических толщиномеров: 

а – с П-образным электромагнитом; б – со стержневым постоянным магнитом: 1 – электромагнит; 2 – 
ферромагнитная деталь; 3 – немагнитное покрытие;  

4 – преобразователь Холла; 5 – измерительный прибор; 6 – постоянный магнит 
 
В ряде стран организовано централизованное производство стандартизированных контрольных об-

разцов с различными сочетаниями материалов покрытия и подложки. Такие образцы широко использу-
ют при градуировании и поверке магнитных толщиномеров в процессе их разработки и эксплуатации. 
Тем не менее, огромное число вновь разрабатываемых и применяемых материалов исключает возмож-
ность серийного выпуска всей гаммы образцов. Поэтому важнейшей задачей, стоящей перед разработчи-
ками приборов магнитной толщинометрии, является создание безобразцового метода измерения толщины 
покрытий. 

Для контроля толщины немагнитных покрытий на ферромагнитной основе широкое распростране-
ние получили индукционные толщиномеры. Их действие основано на определении изменения магнит-
ного сопротивления (проводимости) магнитной цепи, состоящей из ферромагнитной основы (деталь), 
преобразователя прибора и немагнитного зазора между ними, который является объектом измерений. 

На рисунке 1.5 приведена структурная схема индукционного толщиномера МТ-20Н. 
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Рис. 1.5. Структурная схема индукционного толщиромера: 

1 – измерительный преобразователь; 2 – генератор; 3 – блок обработки сигнала; 4 – блок модулято-
ра; 5 – блок автоматики; 6 – блок питания 

Преобразователь представляет собой три катушки: возбуждающую и две измерительные, включен-
ные дифференциально. Катушки расположены на ферромагнитном сердечнике. Вдали от ферромагнит-
ной детали ЭДС, наводимые на измерительные катушки, расположенные по обе стороны от возбуж-
дающей, взаимно компенсируются. При поднесении преобразователя к ферромагнитной детали его 
магнитная симметрия нарушается и в измерительной обмотке наводится ЭДС, которая в определенных 
пределах пропорциональна расстоянию между деталью и преобразователем. 

По сравнению с магнитными толщиномерами покрытий значительное меньшее распространение 
получили магнитные толщиномеры для измерения толщины изделий из ферромагнитных материалов. 
Это объясняется сложностью создания таких приборов с малой погрешностью, особенно при измерении 
больших толщин. 

Институт д-ра Ф. Ферстера (Германия) выпускает измерители толщины жести типа 2.203 и 2.215. 
Действие приборов основано на магнитостатическом принципе. Преобразователи приборов представ-
ляют собой двухполюсные цилиндрические магниты с преобразователями Холла [2].  
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Погрешность измерения толщиномеров зависит от шероховатости поверхности, изменений элек-
тромагнитных параметров и близости края объекта, вариации зазора между датчиком и объектом, пере-
косов датчиков при установке его на контролируемую поверхность и т.д. 

Радиоволновой неразрушающий контроль основан на анализе взаимодействия электромагнитного 
излучения радиоволнового диапазона с объектом контроля. На практике наибольшее распространение 
получили сверхвысокочастотные (СВЧ) методы, использующие диапазон длин волн 1…100 мм. Взаи-
модействие радиоволн может носить характер взаимодействия только падающей волны (процессы по-
глощения, дифракции, отражения, преломления, относящиеся к классу радиооптических процессов) или 
взаимодействия падающей и отраженной волн (интерференционные процессы, относящиеся к области 
радиоголографни). Кроме того, в радиодефектоскопии могут использоваться специфические резонанс-
ные эффекты взаимодействия радиоволнового излучения (электронный парамагнитный резонанс, ядер-
ный магнитный резонанс и др.). Использование радиоволн перспективно по двум причинам: расшире-
ния области применения диэлектрических, полупроводниковых, ферритовых и композитных материа-
лов, контроль которых другими методами менее эффективен; возможности использования особенностей 
радиоволн диапазона СВЧ. 

К числу этих особенностей относятся следующие: 
• диапазон СВЧ позволяет получить большой интервал мощностей генерируемых волн, что удоб-

но для контроля материалов и сред различной степени прозрачности, от весьма тонких до таких, как 
мощные бетонные основания; 

• волны СВЧ легко получить в виде когерентных поляризованных гармонических электромагнит-
ных колебаний, а это дает возможность обеспечивать высокую чувствительность и точность контроля, 
используя интерференционные явления, возникающие при взаимодействии когерентных волн с диэлек-
трическим слоем; 

• с помощью СВЧ можно осуществить бесконтактный контроль качества при одностороннем рас-
положении аппаратуры по отношению к объекту – способ контроля на отражение; 

• волны диапазона СВЧ могут быть остро сфокусированы, что позволяет обеспечить локальность 
контроля, минимальный краевой эффект, помехоустойчивость по отношению к близко расположенным 
предметам, исключить влияние температуры объекта контроля на измерительные датчики и т.п.; 

• информация о внутренней структуре, дефектах и геометрии содержится в большом числе пара-
метров полезного СВЧ сигнала: амплитуде, фазе, коэффициенте поляризации, частоте и т.д.; 

• применение СВЧ обеспечивает весьма малую инерционность контроля, позволяя наблюдать и 
анализировать быстропротекающие процессы; 

• аппаратура диапазона СВЧ может быть выполнена достаточно компактной и удобной в эксплуа-
тации; 

• при использовании резонансных радиоволновых СВЧ методов имеется возможность многопара-
метрового контроля геометрии, состава и структуры материала в «здоровой» и «дефектной» зонах. 

Преимущественная область применения методов и техники СВЧ – это контроль полуфабрикатов, 
изделий и конструкций из диэлектрических, композитных, ферритовых и полупроводниковых материа-
лов, в которых радиоволны распространяются [7]. 

При радиоволновом контроле диэлектрических материалов необходимо знать диэлектрическую по-
стоянную ε  и тангенс угла диэлектрических потерь δtg  (обычно для диэлектриков магнитная прони-
цаемость 1=µ ), для полупроводниковых и магнитных материалов необходимо учитывать ε  и µ , для ме-
таллов в основном имеет значение величина проводимости σ . 

В неограниченной диэлектрической среде без потерь 1=µ , 0=σ , наличие магнитной составляющей 
поля связано с существованием электрической составляющей E , играющей основную роль в современ-
ных средствах радиоволнового контроля. 

Плотность потока энергии пропорциональна квадрату амплитуды электрического поля. Это общее и важ-
ное положение, на котором фактически основана возможность регистрации распространяющихся электро-
магнитных волн различными приемниками, так как из-за инерционности приемники энергии СВЧ регистри-
руют средние значения квадрата амплитуды E . 

При наличии границы раздела появляется отраженная волна, взаимодействующая с падающей, и 
образующая в первой среде стоячая волна, для которой как во времени, так и в пространстве имеет ме-
сто сдвиг фаз 2/π=ϕ∆  между векторами E  и H . 



Узлы (и соответственно пучности) векторов E  и H  разнесены пространственно, и расстояние меж-
ду ними равно 4/λ . В любом узле вектор [ ]EHS =  обращается в нуль, т.е. энергия не распространяется 
вдоль z . 

Измеряя расстояния между узлами (или пучностями) электрической напряженности, находят значе-
ния длины волны. При наличии второй границы раздела сред, т.е. появлении промежуточного слоя, от-
ражения наклонно падающей волны количественно характеризуют коэффициентом зеркального отра-
жения от слоя (рис. 1.6). 

Если вектор E  лежит в плоскости падения, то поляризация падающей волны называется вертикаль-
ной, а когда вектор E  перпендикулярен плоскости падения – горизонтальной [8]. 
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Рис. 1.6. Отражение волны от слоя при наклонном падении 
Зависимость для коэффициента зеркального отражения от слоя  
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где 2,1r&  и 3,2r&  – коэффициенты зеркального отражения от границ раздела сред 1–2 и 2–3; 
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π
= &&a  – волновое число, являющееся в общем случае 

вектором. 
Данное выражение является общим для любого вида поляризации падающей волны (вертикальной 

и горизонтальной), а также для частного случая – нормального падения волны на слой, различие – в вы-
ражениях для входящих в него членов. Если поляризация падающей волны является произвольной и ξ  
– угол поляризации, то производится векторное разложение ее на две составляющие: горизонтальную и 
вертикальную с последующим расчетом по уже известным формулам. Результирующий коэффициент 
отражения определяется как 

 
ζ+ζ= 22

2
22

в sincos rrr .     (1.5) 
 

Учитывая, что ( )ccc ϕ−= irr exp&  и 2
cc rR = , из (1.4) находят выражения для энергетического коэффи-

циента отражения от слоя cR  и фазы сϕ .  
Анализ вышеприведенных зависимостей позволяет сделать следующие выводы: 
1. Амплитуда осцилляции убывает пропорционально 
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где ω – круговая частота падающей волны; c – скорость света; 2tgδ  – тангенс угла потерь вещества сре-
ды. 

При значительном увеличении толщины слоя осцилляции прекращаются и коэффициент отражения 
от слоя становится равным коэффициенту отражения от передней границы слоя. 

    сr&     



2. Полуволновые слои (без потерь), расположенные в однородной изотропной среде, являются не-
отражающими в некотором диапазоне углов падения волны на слой, который шире при вертикальной 
поляризации падающих волн и уменьшении кратности толщины слоя половине длины волны в диэлек-
трике.  

3. Как и в оптике, в СВЧ диапазоне можно осуществить согласование граничащих сред, приводя-
щее к резкому уменьшению отраженной от границы раздела энергии. Согласование происходит при 
следующих параметрах промежуточного слоя: 
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Более качественное согласование наблюдается также при вертикальной поляризации падающих 

волн. Указанные свойства зависимости коэффициента отражения от слоя используются в основе многих 
СВЧ методов неразрушающего контроля материалов и сред, прозрачных в диапазоне СВЧ. Аналогич-
ные рассуждения могут быть сделаны и для коэффициента прохождения волны через радиопрозрачный 
слой. Более подробно об этом будет сказано ниже. Здесь лишь отметим, что оба коэффициента тесно 
взаимосвязаны; например, для плоских волн и диэлектриков без потерь энергетический коэффициент 
прохождения определяется как RT −= 1 . 

При анализе результатов необходимо знать величину общего ослабления сигнала, вызванного взаи-
модействием со средой. Энергия волны будет уменьшаться из-за следующих основных причин: погло-
щения в среде; рассеяния макрочастицами; ослабления, вызванного неидеальной прозрачностью границ 
раздела; ослабления за счет неидеальной направленности приемопередающих антенн. В результате об-
щее ослабление dB  будет суммой этих составляющих  
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Здесь V – объем частицы; α – коэффициент поляризуемости частицы; чε  – диэлектрическая проницае-
мость материала частицы; G  – коэффициент направленного действия антенн; эS  – эффективная отра-
жающая площадь на противоположной поверхности слоя. 

При наличии СВЧ генератора мощностью 10–2 Вт и приемника с чувствительностью 10–9 Вт, т.е. 
компактной аппаратуры с динамическим диапазоном в 70 дБ, возможно контролировать в режиме на 
отражение изделия больших габаритов, например, максимальная глубина просвечивания широкого 
класса строительных материалов на длине волны 8 мм составляет 50…100 мм, а в трехсантиметровом 
диапазоне –250…600 мм.  

 
1.1.2. Приемники волн СВЧ 

 
Для приема волн СВЧ в приборах неразрушающего контроля могут быть использованы в основном 

термоэлектрические индикаторы (термопары, термисторы, болометры) и выпрямляющие устройства 
(кристаллические детекторы). Многие из них весьма чувствительны и реагируют на мощность 10–12 Вт. 

Термоэлектрические приборы применяют при абсолютных измерениях. Они удобны при измерени-
ях, для которых важна точность, хотя и обладают сравнительно низкой чувствительностью. 

Электрические методы выпрямления дают возможность преобразовать сигналы СВЧ в постоянный 
ток или ток низкой частоты. В качестве нелинейных элементов используют детекторы или преобразова-



тели. Вследствие их простоты, высокой чувствительности и доступности детекторные устройства явля-
ются наиболее распространенными индикаторами. Нелинейность характеристики позволяет использо-
вать кристаллические детекторы как для детектирования малых сигналов, так и в качестве преобразова-
телей частоты. Если детектор используют в качестве преобразователя частоты, то на него совместно с 
измеряемым сигналом подается напряжение гетеродина и на выходе выделяется сигнал биений. При 
детектировании слабых сигналов в цепи детектора появляется выпрямленный ток. 

Если рассмотренные ранее элементы микроволнового тракта могут быть использованы в неизмен-
ном виде в различных схемах неразрушающего контроля, то антенны представляют собой элементы 
тракта, от которых зависит эффективность выбранного способа контроля. 

Любую антенну можно рассматривать, с одной стороны, как 
элемент цепи, обладающий активным и реактивным сопротивлением, а 
с другой, как излучатель либо приемник электромагнитной энергии, 
влияющий на эффективность условий взаимодействия поля СВЧ с 
контролируемым объектом [9]. 

Графическое изображение распределения поля излучения в 
пространстве носит название диаграммы направленности. Расчет 
диаграммы направленности можно проводить по номограммам. 
Наибольшее применение находят антенны в виде открытых срезов 
волноводов (с фланцами или без них) и рупорные антенны различных 
конфигураций. На практике для качественной оценки условий 
выявления дефектов можно использовать распределение поля в 
конусе излучения. На рисунке 1.7 показаны линейные размеры сечений 
конусов излучений в Н-плоскости для волновода с открытым срезом и Н-секториального рупора.  

При выборе антенн в качестве зондов для различных условий работы дефектоскопов СВЧ необхо-
димо иметь в виду следующее: 

• вблизи среза антенн площади конусов излучения практически совпадают с площадями срезов 
антенн;  

• чем меньше площадь среза антенны, тем быстрее увеличиваются площади сечений конусов из-
лучений с ростом z . 

На близких расстояниях от срезов дифракционных антенн поле излучения можно считать плоской 
волной с ограниченным фронтом [10]. 

В технике радиоволнового контроля могут быть использованы излучающие антенны, обеспечи-
вающие на выходе (в непосредственной близости от среза рупора или края излучателя) синфазное плос-
кое поле. Это достигается применением корректирующих или коллимирующих линз различного исполне-
ния и формы. Кроме того, линзы используют для формирования радиоизображений, что обеспечивает по-
лучение видимого изображения в образах, близких к естественным. Основные законы образования радио-
изображения такие же, как и для оптических систем.  

 
1.1.3. Классификация СВЧ методов и устройств 

 

По первичному информативному параметру различают следующие СВЧ методы неразрушающего 
контроля: амплитудный, фазовый, амплитудно-фазовый, частотно-фазовый, поляризационный, геомет-
рический, временной. Первые пять методов основаны на регистрации одного или двух параметров волн, 
взаимодействующих с контролируемым объектом: амплитуды (интенсивности), модуля коэффициента 
отражения или прохождения, фазы амплитуды и фазы частоты (длины волны) и фазы поляризации.  

Геометрический метод основан на регистрации пространственного положения максимума интен-
сивности радиоволнового пучка, прошедшего через объект или отраженного от его противоположной 
поверхности. 

Временной метод основан на регистрации времени прохождения волны (импульса) через объект. 
В зависимости от источника излучения методы разделяют на активные и пассивные. При пассивных 

методах предполагается собственное излучение как самих контролируемых тел, так и сред, располо-
женных за объектом контроля, в СВЧ диапазоне. В неразрушающем контроле последние методы пока 
практически не используют. При активных методах используют, как правило, маломощные источники 
СВЧ излучения с интенсивностью до одного ватта. 

 8  12  16  20   r, мм

S конусов
   излучения
 Волновода
 Рупора

S = 2 см2

 

Рис. 1.7. График сечений конусов 
излучения S для волновода и  

H-секториального рупора 



По расположению датчиков относительно объекта контроля различают три основных варианта: од-
ностороннее расположение, двустороннее и под прямым углом оптических осей друг к другу (способ 
фиксации параметров рассеянного излучения). Резонансные СВЧ методы делятся по виду резонансного 
эффекта (электронный парамагнитный, ядерный магнитный, ферромагнитный и др.). 

Ниже приведены основные особенности приборов, построенных на разных принципах. 
Приборы амплитудно-фазовые «на прохождение» – внутреннее состояние объекта контроля опре-

деляется по изменению параметров сигнала, прошедшего через мате-
риал образца. В основном существуют две принципиальные струк-
турные схемы приборов, в которых применен метод на «прохожде-
ние» (рис. 1.8 и 1.9). Чтобы исключить влияние переотражений, не-
обходимо согласовать границы раздела с приемной и излучающей 
антеннами, т.е. исключить появление стоячей волны. 

На рисунке 1.8 
приведена структурная схема, 
поясняющая реали- зацию 
метода измерения 
электрофизических 

параметров объекта «на 
прохождение». Основой метода является наличие двух антенн 
(приемной и излучающей), находящихся по разные 
стороны объекта контроля и, как правило, соосных между собой.  

Работа схемы (рис. 1.9), в которой все элементы 
обозначены сплошной линией, заключается в следующем: энергия СВЧ от клист-ронного генератора 1 и 
согласующее устройство 2 подается через вентиль 3, волновод и аттенюатор 4 к излучающему рупору 5. 
Энергия проходит через образец 10, принимается приемной антенной 6 и через измерительный атте-
нюатор 4 попадает на детектор 7, после чего сигнал усиливается и подается на индикаторный прибор 8. 
Такая схема позволяет проводить контроль свойств материала по величине затухания энергии СВЧ в 
образце, отсчитываемого по шкале аттенюатора, с помощью которого величина сигнала индикаторного 
устройства прибора поддерживается на постоянном уровне. 

Для большинства практических случаев мощность принимаемого сигнала можно определять по 
формуле 
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где 0P  – излучаемая мощность; 321 llll ++= ; диэл/2 λπ=l  – волновое число в образце; 2121 ,,, ggrr  – коэффици-
енты отражения и прохождения. 

Схему (рис. 1.9), в которой часть элементов отмечена пунктиром, часто называют интерферометром с 
открытым плечом. В этой схеме прошедший сигнал сравнивается по амплитуде и фазе с опорным, пода-
ваемым через аттенюатор 4 и фазовращатель 9. Такая схема обладает более высокой информативной ем-
костью, чем первая, но в ряде случаев, когда объект контроля имеет большие размеры, ее трудно осуще-
ствить.  

Приборы амплитудно-фазовые «на отражение» – внутреннее состояние объекта контроля опре-
деляется по воздействию среды на сигнал, отраженный от дефекта или поверхности образца. Струк-
турная схема образования сигнала в схеме «на прохождение» приведена на рис. 1.10. Основой метода 
является одностороннее расположение приемной и излучающей антенн. 

Существуют две структурные схемы приборов, работающих по методу «на отражение» (рис. 1.11). 
Принцип работы таких схем заключается в следующем: энергия СВЧ клистронного генератора 1 через 
согласующее устройство 2 и вентиль 3 и направленный ответвитель 4 подается на излучающую антенну 
5. Отраженный сигнал (обычно сумма всех отраженных сигналов) попадает либо на ту же антенну (рис. 
1.11, а) и с помощью соответствующих волноводных элементов подается на детектор 6, либо в другую 
приемную антенну 5 (рис. 1.11, б), детектируется, обрабатывается и подается на индикаторный прибор 
7. 
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Рис. 1.8. Структурная схема образования 
сигнала в схеме «на прохождение» 

101

2 3 4 4

7

8

4 9

5 6

 
 

Рис. 1.9. Структурная схема  
амплитудно-фазовых приборов,  

работающих по схеме «на прохождение»
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Рис. 1.10. Структурная схема образования сигнала  
в амплитудно-фазовых приборах, работающих по схеме «на отражение» 
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Рис. 1.11. Структурная схема амплитудно-фазовых приборах,  

работающих по схеме «на отражение»:  
а – одноканальная схема измерений; б – двухканальная схема измерений 

Основной особенностью приборов является существование связи между излучающей и приемной 
антеннами (Е1), которая определяется конструктивным оформлением антенн. В однозондовом варианте 
связь существует за счет попадания части мощности генератора в детекторную секцию по внутренним 
волноводным трактам. В двухзондовом варианте связь наблюдается за счет попадания части излучен-
ной мощности в приемную антенну. 

В случае наличия всех компонентов сигнала форма сигнала от расстояния носит ярко выраженный 
интерференционный характер, который зависит от соотношения между амплитудой и фазой сигналов 
отраженного и связи. Отраженный сигнал зависит от структуры излученного поля, свойств контроли-
руемого образца и от расстояния l . 

Отличие электромагнитных свойств дефектной области от бездефектной является причиной изме-
нения амплитуды и фазы отраженного сигнала. Это приводит к изменению вида интерференционной 
кривой. Возможность регистрации дефекта основана на существовании разности интенсивностей I∆  
при заданном положении антенны (при данном расстоянии между поверхностью образца и антенной). 
Следует иметь в виду, что в точках, соответствующих точкам пересечения двух интерференционных 
кривых, невозможно обнаружить дефект, т.е. могут существовать зоны необнаружения. Их ширина I∆  
определяется тем минимальным значением сигнала, которое может быть зафиксировано системой реги-
страции. 

Приборы поляризационные – внутреннее состояние объекта контроля определяется по воздействию на 
вектор поляризации сигнала.  
В приборах могут быть использованы схемы «на прохождение» и «на отражение». Принципиальным по-
ложением является такое начальное взаимное расположение плоскостей поляризации излучающей и при-
емной антенн, когда сигнал в приемной антенне равен нулю. Только при наличии дефекта или структур-
ной неоднородности, меняющих плоскость поляризации излученного сигнала или меняющих вид поляри-
зации (от плоскопараллельной к эллиптической или круговой), в приемной антенне появляется сигнал. 
Следует иметь в виду, что среда может оказывать воздействие на направление вращения плоскости поля-
ризации (левое и правое), что также может служить информативным параметром. 

Приборы резонансные – внутреннее состояние объекта контроля определяется по воздействию сре-
ды на изменение таких резонансных параметров, как добротность, смещение резонансной частоты, рас-
пределение поля в резонаторе. Наибольшее распространение получил цилиндрический резонатор, воз-



буждаемый на волне типа .01H  Преимуществом такого резонатора является возможность использования 
образцов достаточно больших диаметров и его перестройки с помощью 
подвижного поршня, особенно бесконтактного. 

Приборы с преобразованием вида волны – метод основан на том, что 
волна высшего вида при встрече с дефектом (неоднородностью) «вырожда-
ется», т.е. преобразуется в волну основного вида, которая проходит через 
соответствующий фильтр. В этом случае могут быть использованы схемы 
«на отражение» и «на прохождение». Принцип преобразования обеспечива-
ет высокую избирательность по дефектам [11]. 

Приборы, использующие принцип геометрического метода – внутрен-
нее состояние объекта контроля приборы этого типа определяют по воз-
действию среды на направление распространения электромагнитной вол-
ны, т.е. используются принципы геометрической оптики, главным обра-
зом закон Снеллиуса. В этом случае могут быть применены схемы «на 
прохождение» и «на отражение» (рис. 1.12, 1.13 соответственно). Полез-

ный сигнал является функцией выхода из образца сигнала СВЧ.  
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Рис. 1.13. Схема работы приборов геометрическим методом  
«на отражение» 

Квазиоптические приборы – радиоизображение, сформированное с помощью радиооптических сис-
тем (линз, зеркал, объективов), содержит всю информацию об объекте контроля и обеспечивает полу-
чение видимого изображения в образцах, близкого к естественному. 

Радиоизображеиие может быть получено как методом «на отражение», так и методом «на прохож-
дение» (рис. 1.14). Квазиоптический метод может быть использован для исследования близко располо-
женных объектов (расстояние от плоскости приема до объекта порядка 1…4 м) и удаленных на рас-
стояние более 80 м. Метод применим для волн, длина которых меньше 3 см. Первый случай обычно ис-
пользуют для получения информации при сравнении детали с эталоном. Во втором случае анализируют 
видимое изображение. 
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Рис. 1.12. Схема работы приборов 
геометрическим методом  

«на прохождение» 
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Рис. 1.14. Схема квазиоптических приборов:  
а – теневой метод; б – метод «на прохождение»; в – метод «на отражение»:  

1 – источник энергии; 2 – рупорный излучатель; 3 – коллиматор;  
4 – объект контроля; 5 – блок приемных антенн;  

6 – линза, формирующая радиоизображение; 7 – отражатель 
Приборы с использованием нескольких частот – внутреннее состояние объекта контроля определя-

ется либо по сдвигу резонансной частоты поглощения, либо при сравнении двух или более частот, либо 
на основе анализа спектра частот. 

Основой частотного метода является использование одновременно излучаемого широкого спектра 
частот или изменения частоты в определенном интервале, когда полезный сигнал пропорционален из-
менению амплитуды, частоты, ее смещению по электромагнитному спектру, выделению разностной 
частоты на нелинейном элементе. Измерения можно проводить в технологическом процессе изготовления 
измеряемого слоя (лист стекла, асботекстолита, термозащитного покрытия и т.п.), последовательно кон-
тролируя толщину по всей поверхности или в отдельных точках и выдавая соответствующие сигналы на 
исполнительные механизмы.  

В зависимости от начальных условий контроля существует два способа измерения: с контактом (в 
виде опорных роликов) датчика СВЧ с контролируемой поверхностью и без контакта, когда отсутствует 
физический контакт датчика или установочных элементов с объектом контроля, то может быть совме-
щен с методами «на отражение» и «на прохождение». 

Приборы толщинометрии – радиоволновыми методами можно измерять и контролировать толщи-
ну диэлектрического слоя, одного диэлектрического слоя на другом, диэлектрического слоя на металле 
и металлического листа. Измерения можно проводить в технологическом процессе изготовления изме-
ряемого слоя (лист стекла, асботекстолита, термозащитного покрытия и т.п.), последовательно контро-
лируя толщину по всей поверхности или в отдельных точках и выдавая соответствующие сигналы на 
исполнительные механизмы. В зависимости от начальных условий контроля существует два способа 
измерения: с контактом (в виде опорных роликов) датчика СВЧ с контролируемой поверхностью и без 
контакта, когда отсутствует физический контакт датчика или установочных элементов с объектом кон-
троля. 

Средства измерения толщины с помощью радиоволн обеспечивают быстродействие, зависящее 
только от средств индикации, высокую точность измерения (до долей процентов), высокую плотность 
отсчетов, возможность дистанционного контроля, проведение измерений при одностороннем и двусто-
роннем доступах к контролируемым поверхностям. Информация о толщине может быть заложена в ам-
плитуде, фазе, смещении резонансной кривой, времени распространения импульса, положении макси-
мума отраженной волны и т.п. 

В наиболее распространенных методах толщинометрии сигнал, являющийся основой для градуи-
ровки индикаторного прибора в значениях геометрической толщины, является функцией двух перемен-
ных: геометрической толщины и диэлектрической проницаемости материала контролируемого изделия. 
Поэтому точность измерения толщины определяется степенью однородности материала: чем более од-
нороден материал, тем выше точность измерения толщины. 



При проведении измерений на сверхвысоких частотах необходимо иметь в виду, что выражения для 
коэффициентов отражения и прохождения радиоволны для плоского однородного слоя, обладающего по-
терями, при нормальном падении представляют собой осциллирующие функции с амплитудой, убываю-
щей по мере возрастания h . Период этой функции определяется длиной волны λ  и показателем прелом-
ления измеряемого слоя, а степень убывания – коэффициентом затухания волны.  

Анализ показывает, что при взаимодействии плоской электромагнитной волны с плоским диэлек-
трическим слоем характер результирующего сигнала зависит от вида поляризации, значений ε  и δtg  и 
определяется явлением интерференции падающей и отраженных от границ раздела волн. 

Амплитудный метод применим в случае измерения однородных изотропных сред с постоянными 
рассеивающими свойствами поверхности и основан на измерении ослабления прошедшей сквозь мате-
риал электромагнитной волны. 

При таком способе измерения получают наиболее точные результаты для материалов с большими 
потерями ( 5,0tg >δ ). Когда ,5,0...01,0tg =δ  приходится принимать меры для устранения неоднозначности 
измерений, связанных с наличием осциллирующего характера кривой. С этой целью измерения прово-
дят минимум в двух положениях приемной части относительно образца, сдвинутых друг относительно 
друга на .2/λ  Для материалов с малым поглощением этот метод практически неприменим. 

Геометрический метод – если направить оптическую ось радиоволнового пучка, совпадающую с 
максимумом распределения интенсивности в поперечном сечении, под углом θ к нормали поверхности 
плоского диэлектрического слоя толщиной h , то расстояние между точками «входа» пучка и «выхода» 
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где 2n  – показатель преломления вещества слоя в выбранном диапазоне рабочих длин волн, а ось z  

совпадает с нормалью к поверхности слоя.  

Определяя наикратчайшее расстояние между отраженными от границ слоя пучками, как θ=′ cosll , 

найдем, что 
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В геометрическом методе информация о толщине содержится в геометрическом параметре l . Если, 

используя контактные призмы из того же материала, вводить пучок в слой без преломления, а угол θ  

выбрать равным 5,0arctg , то получим 1=h . Геометрический метод является абсолютным методом, по-

зволяя контролировать толщину плоских слоев практически от нуля до значений, ограничиваемых за-

ложенным в аппаратуре динамическим, энергетическим диапазоном. 

Средства контроля физико-механических параметров – при оценке качества и надежности изделий 

и конструкций необходимо знание ряда физико-механических параметров материалов, из которых они 

изготовлены. Так, например, одной из основных физических характеристик материала является его плот-

ность. Плотность используется при расчетах большинства других физических и механических характери-

стик материалов, в частности, динамического модуля упругости, коэффициента теплопроводности, коэф-

фициента отражения и др. Кроме того, плотность является и важнейшей технологической характеристи-

кой материалов, особенно композиционных. От плотности материалов зависит количественное содержа-

ние отдельных компонентов, пористость, степень кристаллизации и отверждения, содержание неодно-

родности и т.п.  



Контроль таких параметров как пористость, удельное сопротивление, диэлектрическая проницае-
мость и тангенс угла диэлектрических потерь, содержание компонентов непосредственно в полуфабри-
катах, изделиях и конструкциях, также является одной из важных практических задач. 

Для оценки плотности материала часто используют фазовый проходной метод в диапазоне радио-

волн СВЧ. Этот метод базируется на взаимосвязи между контролируемым физическим параметром сре-

ды и ее диэлектрической проницаемостью. Если волна распространяется через изделие конечных раз-

меров, то имеет место явление интерференции волн, претерпевших многократное отражение на грани-

цах раздела изделие – воздух. Вследствие этого изменение фазы lθ  является осциллирующей функцией 

( ε , l ), где l  – путь. При нормальном падении волны на слой диэлектрика величина осцилляции 
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где ( ) ( )11 +ε−ε=r . 

Максимальное значение осцилляции  
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В случае неплоской формы изделия из-за рассеяния отраженных волн влияние осцилляции, связан-
ной с многократным отражением, будет меньше. 

При проведении неразрушающего контроля фазовым проходным методом параметром, который не-
посредственно измеряют, будет набег фазы волны прошедшей через изделие 

 

( ) θ∆+−ε
λ
π

=θ∆ l12
м ,                                  (1.17) 

 

где λ  – длина волны; l  – длина пути, по которому волна проходит в изделии.  

Следовательно, набег фазы, приведенный к базе измерения, будет 

 

( ) β∆+−ε
λ
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=β ln 12 ;     
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=β .                       (1.18) 

 

В указанной классической схеме может быть использован эталонный (калиброванный) фазовраща-
тель, служащий одновременно отсчетным устройством. Процесс измерения заключается в фиксации 
положения фазовращателя, при котором сигнал с детектора равен нулю (или минимуму). По сравнению 
со схемой, использующей индикацию посредством измерительной линии, в этом случае достигается 
меньшая точность измерения. На рисунке 1.15 приведена структурная схема прибора ИНФ-2, приме-
няемого для неразрушающего контроля в огнеупорной промышленности. В основу его работы положен 
двухканальный нулевой метод измерения.  

Независимость фазовых измерений от изменения амплитуды СВЧ сигнала (15 дБ и более) обеспе-
чивается подбором детекторов СВЧ и идентичностью их характеристик. 

Фазово-проходной метод получил широкое распространение при неразрушающем контроле качест-
ва огнеупорных изделий из различных окислов, в том числе алюмосиликатных, магнезиальных, хромо-
магнезитовых, содержащих цирконий, изготовленных полусухим прессованием, шликерным литьем, 
плавленых. Изделия различны по размерам и конфигурации (прямоугольные и клиновидные с плоскими 
поверхностями, в виде толстостенных цилиндрических и конических тел вращения и др.). Контроль ве-



дут на воздушно-сухих изделиях, у которых до операции контроль предшествует предел высокотемпе-
ратурной обработки (обжига). 

Для непосредственного измерения диэлектрической проницаемости материалов широко использу-
ют интерференционные СВЧ методы. Однако эти методы не всегда применимы в случае крупногаба-
ритных изделий и не применимы совсем, если неизвестна толщина контролируемого материала. В этих 
условиях используется частотно-фазовый метод (переменной частоты), рис. 1.16. 
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Рис. 1.15. Структурная схема прибора ИНФ-2:  

1 – система управления; 2 – опорный генератор; 3 – измеряемая кювета; 
4 – согласующее устройство; 5 – устройство сложения;  
6 – решающее устройство; 7 – устройство отображения 
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Рис. 1.16. Структурная схема устройства  

для измерения диэлектрической проницаемости:  
1 – излучающая антенна; 2 –согласующее устройство;  

3 – генератор СВЧ; 4 – устройство управления; 5 – приемный рупор;  
6 – устройство обработки; 7 – устройство отображения 

Диэлектрическая проницаемость материала определяется по формуле 
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где с – скорость света; h – толщина слоя;  f – частота. 

Для исключения h  после измерения разности частот 1f∆  между экстремумами отраженного сигнала, 

соответствующей неизвестной толщине слоя h , на поверхности этого слоя выбирают часть материала 

на некоторую глубину h∆  и производят аналогичное измерение разности частот 2f∆ , соответствующей 

оставшейся толщине ( hh ∆− ). 

В результате 
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Измерение плотности диэлектрических материалов может быть выполнено другим методом, при-

меняемым для контроля плотности снежного покрова. Метод основан на использовании явления накло-
на фазового фронта электромагнитной волны при ее распространении вдоль полупроводящей поверхно-
сти. Физическая и количественная трактовка этого явления имеет аналитический вид 1/1tg +ε=β . Между 



плотностью снежного покрова и его диэлектрической проницаемостью существует линейная связь. Таким 
образом, по углу наклона фазового фронта волны возможно определить плотность снежного покрова. 

Конструктивно радиоволновый плотномер, предназначенный для бесконтактного измерения плот-
ности, состоит из генератора СВЧ, передающей и приемной антенн, индикатора, отсчетного устройства 
плотности и блока питания. 

 
1.1.4. Основные недостатки существующих методов контроля  

параметров покрытий 

 

Рассмотренным датчикам присущи следующие основные недостатки, не позволяющие применение 

их для указанных выше целей: 

• невозможность измерения величин диэлектрической и магнитной проницаемости в требуемом 
миллиметровом и сантиметровом диапазоне СВЧ, в связи с зависимостью этих величин от частоты из-
мерения (рис. 1.17); 

• нелокальность измерения; 
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Рис. 1.17. Аномальная дисперсия составляющих диэлектрической  

проницаемости ε ′′−ε′=ε j&  и магнитной проницаемости µ ′′−µ′=µ j& : 

µ ′′  – для резонансных частот гиромагнитных эффектов, зависящих от величины магнитного поля; 

а – для действительной части; б – для мнимой части 

 
 

• высокая чувствительность к переменной величине зазора между полеобразующими поверхно-
стями проводящих элементов и сканируемой сложной слоистой системой «магнитодиэлектрик-металл». 
Методы отстройки от влияния зазора сложны аппаратурно и ненадежны; 

• высокая вероятность загрязнения датчиков и, как следствие, необходимость их периодической 
чистки; 

• невозможность пространственного разделения функций возбуждения полей и сканирования ре-
зультатов их взаимодействия с измеряемым слоем покрытия. 

Следует отметить, что вопросам сканирования на СВЧ поверхностей, практически не уделялось 
должного внимания. 

 
1.2. ЗАДАЧА СКАНИРОВАНИЯ ВОЛНОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ  

НА БОЛЬШИХ ПОВЕРХНОСТЯХ 



 
Задача разработки новых противорадиолокационных покрытий и сканирования их диэлектрической и 

магнитной проницаемостей, а также волнового сопротивления по большим поверхностям является на 
данный момент весьма актуальной [9]. 

Разработка неотражающих и поглощающих покрытий летательных аппаратов привела к необходи-

мости применения в них новых гиротропных (спиновых) материалов, согласованных по волновому со-

противлению вZ&  с окружающим пространством. Согласование, т.е. равенство волнового сопротивления 

гиротропного слоя на его кромке 0в ZZ =&  требуется в достаточно широкой полосе частот и углов паде-

ния. Здесь =
ε
µ

=
0

0
0Z 377 [Ом] – волновое сопротивление свободного пространства); 
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волновое сопротивление покрытия. 

Точнее, должно быть не равенство 0в ZZ =& , а равенство 0=⊥R  или 0|| =R , или хотя бы их минимум в 

полосе частот и углов падения тθ ( R – коэффициент отражения для волн разной поляризации).  

Реальный спектр углов падения [ ]minт 2;0 θ−π∈θ , причем угол minθ  близок к 2
π  (рис. 1.18). 
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Рис. 1.18. Спектр углов падения электромагнитной волны 



Для нормального (наиболее опасного, так как отраженная волна для неподвижного объекта распро-

страняется по тому же пути, что и падающая) действует 0|| =⊥R  при 0в ZZ =& , вот почему в основном это 

условие везде рассматривается. Вообще-то величина 0θ  близка к 2
π , т.е. угловой спектр в достаточно 

узком от нормали конусе углов падения. На СВЧ сантиметрового и миллиметрового перспективного 

диапазона 1,1,0,1 >>µ ′′≥µ′>ε ′′>ε′ . Теоретический спектр [ ]2;0т
π∈θ . 

Заметим, что 

 

 

( )0ФМЧФМЧ ,,,Ф НСj Нεε=ε ′′−ε′=ε ε& ;    

 

 

( )0ФМЧФМЧ ,,,Ф НСj Нµµ=µ ′′−µ′=µ µ& , 

 

где ω= г0 KH  – поле спонтанного намагничивания;  

 

( ) ( ) ;122 >>µ ′′+µ′=µ=µ&    ( );Ф 0
гм H=
ω

γ
=µ ′′    








µ′ω

γ
−µ′=µ гм1 j& . 

 

Решение задачи синтеза искусственного экспоненциального слоя гиротропика в первую очередь 
требует нахождения оптимальной концентрации ферромагнитных частиц (ФМЧ) и ее распределения 
по высоте слоя. 



Известные методы контроля величины вZ&  основаны на измерении отношения энергии отраженного 

потока излучения к падающей на границе двух бесконечных сред [6]. 

Если поток излучения падает перпендикулярно поверхности раздела между двумя материалами с 

различными диэлектрическими постоянными 1ε  и 2ε  и магнитными постоянными 1µ  и 2µ , то энергия 

его будет частично возвращаться в первую среду, а остальная часть – переходить во вторую среду (рис. 

1.19). 

При этом коэффициент отражения ( )ϕ= j
P
PR exp
п

о
о &

&
& , где ϕ  – сдвиг фаз между оP&  и пP& . 

Или, через волновые сопротивления 
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Рис. 1.19. Схема измерения волнового сопротивления:  

для сред без потерь ( ∞→b ) 



 

 

Зная волновое сопротивление среды 1 (например, для воздуха 01в ZZ ≈& ) и высчитывая оR&  (по оP& ), 
находим модуль искомого волнового сопротивления среды 2: 
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Таким образом, до настоящего времени адекватные измерения модуля волнового сопротивления 

поглощающих сред осуществляется лишь в так называемых полубесконечных образцах по измеренным 
величинам коэффициентов отражения. Метод непригоден для определения этой величины в реальных 
условиях нанесения и отверждения покрытия на металлической поверхности. Известные планарные ем-
костные и токовихревые датчики не обеспечивают локальность измерения и отстройку от зазора без 
большой погрешности. 

Если среда с конечной b , но с такими большими ε ′′  ( µ ′′ ), что отраженная от металлической под-
ложки волна, пройдя путь b2  полностью на этом пути затухает, тогда также возможно [13] измерение 

вZ&  на кромке по (1.22) (рис. 1.20). 
 Величина 0метв. ≅Z&  или определяется из граничных условий Лентовича-Щукина как поверхностное 

его сопротивление [14]. 
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Рис. 1.20. Схема переотражения падающей электромагнитной волны 
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Рис. 1.21. Эквива-
лентная схема ра-
диопоглощающего 
слоя диэлектрика на 
металлической под-
ложке (КЗ – короткое 

замыкание) 



 

Используя схему переотражения (рис. 1.20) и эквивалентную схему (рис. 1.21), полученную на ос-

новании теории длинных линий, имеем 
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В свою очередь из условия согласования волновых сопротивлений на кромке вх0 ZZ && =  (свободное 

пространство – поглощающий материал) следует, что 
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Тогда с учетом того, что ( )α−β=µε
λ
π

==γ jjjkj &&&&
2  – постоянная распространения, получаем окончатель-

ное выражение для 
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+γ
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= &&
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в Z
bZ
bZR .   (1.23) 

 

Если по (1.21) обозначим  

 

1

1

1

1

0

в

0

в

0в

0в
0о

+

−
=

+
−

=
+

ε
µ

−
ε
µ

==

Z
Z
Z
Z

ZZ
ZZRR

&

&

&

&

&&

&&

&

&

&

&

&& , 

то 

( ) ( )
( )bkjk

bkjRRR &

&
&

2exp1
2exp1

0

2
0

0 −−
−−

+= , 

 







 εµ

λ
π

=== &&&&&&&& bjZbkjZbkjZjZ 2ththtg ввввх , 

 

где величина ( )
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−  является негармонической периодической пространственной функ-

цией, откуда 
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Представление R&  в виде ряда упрощает понимание отражения от рассматриваемой на рис. 1.20 

структуры. Ясно, что каждый член ряда mR0
&  при ∞= ...,2,1m  соответствует определенной составляющей, 



отраженной от поверхности, т.е. волны отраженной от поверхности радиопоглощающего материала 

(РПМ) и падающие волны проходят путь многократного отражения. 

Критическая связь возникает тогда, когда они сходятся в противофазе (инверсия вектора распро-

странения). При этом R&  принимает минимальное значение. Это означает, что слой является поглотите-

лем с приемлемой, достаточно малой величиной ,b  однако электромагнитные характеристики становят-

ся функциями λ  – важный фактор для широкополосных поглотителей. 

Вполне очевидно, что в рассмотренном случае конечной величины b  отсутствует возможность оп-

ределения вZ&  по R& , так как согласно (1.23) ( )γ= &&& ,Фв RZ , а величина γ&  неизвестна. 

Подобные методы не приемлемы для контроля непосредственно при нанесении покрытия на по-

верхность и нелокальны [7]. 

Отсюда общая первичная задача измерения величин µ&  или ,µ′  ε&  или ε′  и ,b  а главное вZ&  – по 

максимуму площади за минимальное время. 

Задача актуальна и при измерении параметров лакокрасочных покрытий:  

• измерение толщины и равномерности покрытия;  
• диэлектрической проницаемости ε  как функции качества краски (органические красители);  
• диэлектрической и магнитной проницаемостей µε,  как функций качества краски (неорганиче-

ская краска, содержащая 32OFe  – сурик красный, Co  – синий, Ni  – зеленый). 
Таким образом, широкая гамма радиопоглощающих материалов и покрытий приводит к необходи-

мости применения специализированных приборов и сложных методик контроля их электрофизических, 

а также физико-механических параметров. 

Анализ существующих методов и устройств контроля электрофизических и физико-механических 
параметров радиопоглощающих и неотражающих материалов позволил установить основные недостат-
ки, сужающие возможность их применения для измерения величин диэлектрической и магнитной про-
ницаемости в требуемом миллиметровом и сантиметровом диапазоне СВЧ, в связи с зависимостью этих 
величин от частоты измерения и нелокальностью измерений; высокая чувствительность к переменной 
величине зазора между полеобразующими поверхностями проводящих элементов и сканируемой по-
верхностью, а также невозможность пространственного разделения функций возбуждения полей и ска-
нирования результатов их взаимодействия с измеряемым слоем покрытия. 

Кроме того, вопросы сканирования поверхностей на СВЧ на данный момент практически не прора-

ботаны. 

Применение неотражающих и поглощающих покрытий летательных аппаратов привела к необхо-

димости использования в них новых гиротропных (спиновых) материалов, согласованных по волновому 

сопротивлению вZ&  с окружающим пространством, что делает задачу сканирования волнового сопро-

тивления по большим поверхностям на данный момент весьма актуальной. 

 

2. Теоретическое обоснование применЕНИЯ 
метода поверхностных волн В решениИ задач 
определения электрофизических параметров слоя на металлической поверхности 
 
 

2.1. РЕШЕНИЕ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 



МЕДЛЕННОЙ ВОЛНЫ НАД НЕОГРАНИЧЕННОЙ СИСТЕМОЙ «МАГНИТОДИЭЛЕКТРИК – 

ПРОВОДНИК» И АДАПТАЦИЯ К  

ОГРАНИЧЕННОЙ СИСТЕМЕ 

 

Предлагаемый метод определения электрофизических параметров покрытия на металле использует 
явление «разлития» поверхностной волны по плоскости и быстродействующего сканирования результа-
тов взаимодействия поля со слоем покрытия в функциях комплекса параметров: относительной диэлек-
трической ε& , магнитной проницаемости µ&  и толщины покрытия b  [14]. 

Метод основан на том факте, что поле поверхностной (медленной) волны ( )HE , при распростране-
нии вдоль слоя «диэлектрик–металлическая поверхность», затухает по оси Y, причем величина коэффи-
циента затухания nα  в случае отсутствия существенного градиента электрофизических параметров неод-
нородностей исследуемого слоя не является функцией координаты y , т.е. процесс его измерения инвари-
антен положению датчика по оси y , что является большим преимуществом. 

Все существующие методы определения электрофизических параметров покрытия на металле со 
всеми их достоинствами и недостатками используют два глобальных способа взаимодействия полей в 
информативных целях: 

• взаимодействие квазистационарных магнитных и электрических полей относительно низких час-
тот (менее 1 МГц); 

• вне зависимости от способа измерения (амплитудный, фазовый и т.д.) информативно использу-
ется результат интерференции однородных бегущих в свободном пространстве над слоем волн диапазо-
на СВЧ. 



Нами впервые рассмотрена возможность использования в информативных целях определения элек-
трофизических параметров так называемых медленных поверхностных неоднородных волн. Их харак-
терной особенностью является то, что направление распространения ортогонально направлению недис-
сипативного затухания. Это затухание и является информативным параметром для режима разных мод, 
возбуждаемых в слое. 

Обоснуем, почему имеет место хорошее соответствие между экспериментальными величинами yα  
и их теоретическими значениями. 

Несинфазный источник (апертура с ДН, ограниченной по азимуту и углу места) совместно с «отсе-
кателем» прямой волны и прочими специальными мерами построения излучающей апертуры, обеспе-
чивающими минимум поля быстрой волны вне слоя и максимум медленной волны в слое (рис. 2.1), в 
дальней зоне создает поле, мало отличающееся от поля, возбужденного идеальным синфазным источ-
ником бесконечной длины по оси X с электрическим (с плотностью еj ) или магнитным (фиктивным) 
током (с плотностью мj ), находящемся в точке ДЗZ  (рис. 2.2). Вторичный, близкий по свойствам к син-
фазному источник Е и H-волн (часть фронта) в дальней зоне (ДЗ) – аналог элемента Гюйгенса, причем 
случай бесконечной нити магнитного тока Hj ≡м , соответствует вертикальной поляризации вектора E 
медленной волны, а для Ejе ≡  – горизонтальной. Это можно объяснить на основе принципа Гюйгенса 
или поля элемента Гюйгенса, где напряженности H  и E  – суть эквиваленты еj  и мj , хотя волны и не 
плоские [15]. 
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Рис. 2.1. Первичный несинфазный апертурный излучатель,  

эквивалентный в дальней зоне идеальному источнику:  

1 – слой с измеряемыми электрофизическими параметрами;  

2 – металлическая под- ложка 

Таким образом, часть фронта неоднородной («неплоской») волны (рис. 

2.3) в дальней зоне рассмат- ривается как часть бесконечной 

синфазной нити электрического ( H -вектор) или магнитного тока ( E -

вектор). Так как векторы EH⊥ , а мjje⊥ , то фронт волны в ДЗ для воз-

буждения H-волн должен иметь горизонтальную (параллельную) 

поляризацию вектора E , а для возбуждения E-волн – вертикальную 

(нормальную) поляризацию относительно плоскости XOZ. 
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Рис. 2.3. Диаграммы направленности излучателей:  

а – идеальный бесконечно длинный синфазный; б – реальный 
 



Следовательно, формально необходимы отдельные апертурные системы, как самостоятельные ис-

точники либо мод E-волн, либо  

H-волн, хотя все реальные источники – источники (в азимутальной ширине ДН) гибридных волн EH- 

или HE-волн. 

Указанная выше замена реальной апертуры эквивалентным источником Гюйгенса с учетом ниже-

приведенных допущений (постулатов), позволяет решить краевую задачу распространения неоднород-

ных поверхностных волн над исследуемым слоем с переменными параметрами и дать физические и 

теоретические обоснования применимости этих волн к решению поставленных задач. Результаты, по-

лученные для бесконечных синфазных источников поверхностных волн, могут быть применены для ре-

альных излучателей при следующих допущениях. 

Д о п у щ е н и е 1.  Решение задачи для реальных несинфазных излучателей по максимуму их диа-
граммы направленности совпадает с аналитическим решением для бесконечно длинных синфазных из-
лучателей. Векторная картина для E- или H-волн синфазного излучателя бесконечной длины, а также 
для реального излучателя с пучковой ДН при азимутальном угле 0=ϕ  (т.е. по максимуму ДН) изобра-
жена на рис. 2.4, а. 

Здесь yEy П=α  – вектор нормального недиссипативного затухания E-волны; kk <≡ zЗС П  – коэффи-

циент распространения над замедляющей структурой (ЗС); П=k  – коэффициент распространения в 
слое. 

Для реальной апертуры по максимуму ДН также имеет место  
E- или H-волна, а при 0≠ϕ  волна гибридная: EH или HE (рис. 2.4, б). При этом модуль вектора Пойтин-
га .ПППП zzyyxx eee ++=  
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Рис. 2.4. Векторные картины силовых линий ЭМВ:  
а – для волн синфазного излучателя бесконечной длины;  
б – для реальной апертуры 
Д о п у щ е н и е  2.  Реше- ние  

задачи для специальной круго- круговой апертуры с диаграммой на-

направленности шириной по азимуту π=ϕ 2max  в дальней зоне (рис. 

2.5), также совпадает с аналитическим решением  
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Рис. 2.5. Диаграмма  



для бесконечно длинных синфаз- 

ных излучателей при условии г2 λ>>π= RL , где R  – внешний радиус апертуры [14].  

Частью апертуры любого излучателя поверхностных (медленных) волн можем считать части син-

фазных излучателей E и H-волн. Поэтому проанализируем краевую задачу для E и H-волн и получим 

характеристическое уравнение для волновых векторов (собственные числа) для условия распростране-

ния и недиссипативного нормального к поверхности затухания. 

Рассмотрим простейшие случаи бесконечных синфазных источников E и H поверхностных волн. 

Эти поверхностные волны являются медленными, т.е. имеет место экспоненциальное недиссипативное 

затухание поля над замедляющей структурой. Таким образом, имеют место быть неоднородные мед-

ленные волны. 

Важнейшим свойством медленной волны, является ее поверхностный характер – затухание ее 
амплитуды в нормальном по отношению к вектору Пойтинга zП  направлении над замедляющей 

структурой (рис. 2.4). Поле волны оказывается, как бы, «прилипающим» к поверхности, т.е. носит 
поверхностный характер [9, 16]. Причем, затухание волны в этом направлении не связано с рас-

пространением в среде с потерями (не носит диссипативный характер) [15, 8]. 
Рассмотрим структуру, образованную металлической плоскостью, покрытой слоем магнитодиэлек-

трика толщиной ( )zxb ,  c однородными параметрами 1aε& , 1aµ&  (рис. 2.6). 

Внутри слоя находится параллельная металлической плоскости бесконечная прямолинейная нить 1 

синфазного магнитного тока. Система расположена в пространстве с однородными параметрами aε& , aµ& . 

Считаем, что aa ε>ε && 1  и aa µ>µ && 1 . Необходимо найти возбуждаемое нитью электромагнитное поле. По-

следнее должно удовлетворять уравнениям  Максвелла в слое диэлектрика  и в окружающем  простран-

стве,  
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Рис. 2.6. Распространение медленной волны в замедляющей структуре: 

1 – нить синфазного электрического (источник H-мод) или фиктивного  

магнитного тока (источник E-мод); 2 – замедляющая структура  

(слой диэлектрика совместно с металличской плоскостью 3) 

 
 



граничным условиям на металлической поверхности и на поверхности раздела диэлектриков и, наконец, 
условиям излучения. 

Введем декартову систему координат и расположим ее так, чтобы ось X  была параллельна нити то-
ка, а плоскость 0=y  совпадала с металлической плоскостью. Координаты нити тока обозначим через 

00 , zy . Тогда ( ) ( )00
ммм
0

zzyyIijij xx −δ−δ== , 0=еj  (см. рис. 2.2). Обозначим через 11, HE  и mA1  векторы 
электрического и магнитного полей и магнитный векторный потенциал, возбуждаемые сторонним источ-
ником в слое диэлектрика, т.е. при by ≤≤0 , а через HE ,  и mA  – векторы электрического и магнитного 
полей и магнитный векторный потенциал в верхнем полупространстве (при by ≥ ) (рис. 2.7). 

Если считать металлическую плоскость идеально проводящей, то в соответствии с граничным усло-

вием имеем 

 

01 =τE  при 0=y .         (2.1) 

 

На поверхности раздела диэлектриков [15] 
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Рис. 2.7. Векторная картина коэффициентов распространения в слое 

 



 

 

Это есть граничные условия для искомого электромагнитного поля. 

Поскольку 0=еj , то 01 =eA , 0=eA . Вектор мj  содержит только одну составляющую м
xj , поэтому 

m
xx

m AiA 11 = , m
xx

m AiA = . Функция m
xA 1  удовлетворяет неоднородному уравнению Гельмгольца 
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где 111 aak µεω= && . Поскольку в области by ≥  сторонних источников нет, то функция m
xA  удовлетворяет 

однородному уравнению Гельмгольца 
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где 00µεω≈µεω= aak && . 

Составляющими векторов 11, HE  и HE , , касательными металлической поверхности и поверхности 

раздела диэлектриков, являются zxzxzxzx HHEEHHEE ,,,,,,, 1111 . Определяем их по формулам [15]: 
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Подставляя (2.5) в условия (2.2), получаем граничные условия для функций m
xA 1  и m

xA : 

01 =
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∂
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Am
x  при 0=y ;                (2.6) 
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Уравнения (2.4), (2.5) совместно с граничными условиями (2.6), (2.7) составляют граничную задачу. 

Для решения поставленной граничной задачи используем преобразование Фурье функций m
xA 1  и m

xA .  

Сначала рассмотрим физические соображения, которыми руководствуются при решении задачи. 

Сторонний ток возбуждает электромагнитное поле, которое, распространяясь в слое при by ≤≤0 , воз-

буждает поле в верхнем полупространстве при by ≥ . Возбуждаемая нитью тока волна, распространяясь 

в направлении границы 0=y  под некоторым углом, должна отразиться. Отраженная волна, распростра-



няясь в направлении верхней границы под некоторым углом, должна тоже частично или полностью от-

разиться. Поле в слое диэлектрика образуется, таким образом, в результате наложения парциальных 

волн. 

Полное электромагнитное поле 11, HE  в слое магнитодиэлектрика представим в виде суммы пер-

вичного поля п
1

п
1 , HE  и вторичного поля в

1
в

1 , HE . Первичное поле вычисляется в предположении, что 

сторонний источник расположен в неограниченном пространстве с параметрами 1aε& , 1aµ& . Вторичное по-

ле обусловлено переотражениями от границ раздела или, другими словами, возникающими эквивалент-

ными поверхностными токами на границах раздела сред. В соответствии с этими представлениями век-

торный потенциал mA1  полного поля тоже является суммой векторных потенциалов п
1
mA  первичного по-

ля и в
1
mA  вторичного поля: 

 
mA1 = п

1
mA + в

1
mA ,       by <≤0 .       (2.8) 

 

Векторы п
1
mA , в

1
mA  удовлетворяют соответственно неоднородному и однородному векторным урав-

нениям Гельмгольца. Граничные условия (2.6) и (2.7) для в
1
mA  и (2.8) для п

1
mA  являются неоднородными, 

так как в них входит заданная функция п
1
mA . В математической записи неоднородности в граничных ус-

ловиях можно считать источником вторичных полей и, значит, функций в
1
mA , mA1 , удовлетворяющих 

однородным уравнениям Гельмгольца. 

Известное решение задачи в таком приближении [14] имеет составляющие векторов напряженности 

поля ,повE  повH  поверхностных волн: 
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Волновой множитель медленной волны 

 

 

( )[ ] [ ]{ }yzktj yn α−′−ω expexpRe  или ( )[ ] [ ]{ }yzktj yn α−′−ω expexpJm . 

 

 

Эти выражения описывают поле поверхностных Е-волн. Тип волны характеризуется числом n. Век-

тор Пойнтинга повП  имеет две составляющие повП z  и повП y . Но повП y  является чисто мнимым, а повП z  дей-

ствительным. Значит, слой диэлектрика на металле является направляющей системой: энергия канали-

зируется вдоль слоя перпендикулярно нити стороннего тока. С помощью выражений (2.9) – (2.11) мож-

но рассчитать мощность, переносимую поверхностной волной вдоль слоя на разных расстояниях от 

слоя диэлектрика. Очевидно, что с ростом )(nχ  амплитуды составляющих поля у поверхности by =  уве-

личиваются, и большая часть энергии электромагнитного поля переносится поверхностной волной в 

слое и на малых расстояниях от поверхности раздела сред by =  (волна локализуется у поверхности раз-

дела сред). 

Так, например, уравнения (2.9) – (2.11) для первой E-моды (или для нулевой как в [15]) при 

2/0 π≤β≤ bE : 

 

( ) ( )[ ]0000 exp zzibyAE yyz −χ±−α−α−= ,              (2.12) 
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( ) ( )[ ] .exp 00000 zzibyAiH yx −χ±−α−ωε−=                (2.14) 

 

Для полей H-мод можно получить выражения структуры полей по принципу перестановочной 

двойственности: из (2.1), (2.9) или (2.12) – (2.14) известной перестановочной заменой EH ↔ , ε↔µ . 

Заметим, что величина 0222
1 ≥α−− ykk  при 12

з −ν=α ky  и 22
ЗС α+= kk , где 

ФЗС
з V

c
=ν  – коэффициент 

замедления; ФЗСV  – фазовая скорость вдоль ЗС; c – скорость света в вакууме. Следовательно, 02
ЗС

2
1 ≥− kk , 

так как 2
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=−≤α⇒−≤α &&kkkk . 



Для того, чтобы изучить разные типы поверхностных Е-волн, характеризуемых числом n, надо изу-

чить влияние параметров слоя на значения )(nχ  и на количество полюсов. 

Рассмотрим характеристическое уравнение 



 

( ) ( ) 0shch 1111 =ε+ε bqqbqq aa && ,       (2.15) 

 

определяющее значения )(nχ , т.е. значения коэффициентов распространения или коэффициентов фазы 

(при )(nχ  действительном) поверхностных волн (2.9) – (2.11). Пусть 1
22

11 iqkkk =−=⊥ . 

Тогда уравнение (2.15) после умножения на b приводится к виду 

 

bkbkqb
a

a
1

1
1 tg ⊥⊥ 








ε
ε

=
&

& .           (2.16) 

 

Это трансцендентное уравнение проще всего решить и анализировать графическим методом. С этой 

целью построим график зависимости правой части уравнения (2.16) от bk 1⊥  (кривая 1 на рис. 2.8). Для 

того, чтобы построить график зависимости левой части уравнения qb  от bk 1⊥  учтем, что 

( ) ( ) ( ) ( )2222
1

2
1

2 bbkkbkqb ρ=−=+ ⊥ ,         (2.17) 

 

где ( ) ( ) 2/1
11

2/122
1 1−µεµε=−=ρ aaaakkk &&&&  – известная величина, так как kb  и параметры сред заданы. 

Последнее выражение есть уравнение окружности на плоскости переменных bk 1⊥  и qb  с центром в 

начале координат; с его помощью просто построить зависимость левой части уравнения (2.15) от bk 1⊥  

(кривая 1 на рис. 2.8). Точки nk 1⊥  или bqn , в которых графики пересекаются, соответствуют равенству 

левой и правой частей уравнения (2.16), т.е. корням уравнения. Величины bk 1⊥  и qb  являются положи-

тельными, поэтому графики функций изображены только в первом квадранте (рис. 2.9). 

Из рисунков 2.8 и 2.9 следует, что уравнение (2.16) или (2.17) может иметь несколько решений 

2
)(

2
11 nn kk χ−=⊥  или 22

)( kq nn −χ= , соответствующих корням 222
1

2
1)( nnn qkkk −=−=χ ⊥  (знаки «±» и перед 

радикалами учтены в выражениях (2.9) и (2.11)). Одна из кривых для правой части уравнения (2.16) про-

ходит через начало координат, поэтому при любом значении bρ  имеется решение уравнения (2.16). Зна-

чит, при любом малом значении 0b  толщины диэлектрического слоя в любой частоте ω  имеется первый 

корень уравнения 2
11

2
1)1( ⊥−=χ kk . Кривые 2 пересекают оси bk 1⊥  в точках, где ,1 π=⊥ nbk  ...2,1=n . Если 

π<−=ρ≤ 22
1  0 kkbb , т.е. 22

1   0 kkb −π<≤ , то уравнение (2.16) может иметь лишь одно решение )1(χ . 

Последнее соответствует основной волне, так как критическая частота при этом равна нулю. 
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Рис. 2.8. Геометрическая интерпретация решения трансцендентного  

характеристического уравнения ( )2
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Рис. 2.9. Графики зависимости коэффициентов замедления  
поверхностных Е-волн от толщины слоя 



Если π<ρ<π 2b , т.е. 22
1

22
1 2 kkbkk −π<<−π , то возможно еще одно решение )2(χ  и в направ-

ляющей системе может распространяться еще одна волна. Если π+<ρ<π )1(NbN , то в системе возможно 
распространение 1+N  волн с разными значениями коэффициентов распространения )(nχ . Значения со-
ответствуют толщинам, при которых могут возникнуть первый, второй и т.д. типы волн, т.е. волны 
высших типов. 

В случае, если λb  велико, то сплошные кривые имеют большую крутизну: пересечение штриховой 
кривой с первой ветвью сплошной кривой происходит при 211 π≈⊥ bk , при этом bk 201 π≈⊥ , т.е. 

0222
1 ≈π≈− bkk . Значит, 1)1( k≈χ  и основная волна распространяется с фазовой скоростью 

( ) 2/1
111ф

−µε≈ ааV && , соответствующей фазовой скорости в неограниченном пространстве с параметрами 

11 , аа µε && . Для волн высших типов с ростом λb  растет крутизна сплошных кривых, поэтому π→⊥ nbk n1  и, 
значит, 1)( kn →χ , т.е. ( ) 2/1

11ф
−µε→ ааnV && . 

Если 0→λb , то и 022
)1(1 →−χ= kq , значит, фазовая скорость волны ( ) 2/1

1ф
−µε→ ааV && . Если толщина 

слоя nbb кр.→ , то ρ→⊥ bbk n1 , поэтому 0→bqn  и для вновь возникающего типа поверхности волны 
kn →χ )( . 

Таким образом, для всех типов волн удовлетворяется соотношение 1)( kk n <χ< , 

( ) ( ) 2/1
ф

2/1
11

−− µε<<µε ааnаа V &&&& . Значит, фазовые скорости всех типов поверхностных волн меньше фазовой 
скорости волны, распространяющейся в неограниченном пространстве с параметрами аа µε ,  и больше 
фазовой скорости волны, распространяющейся в неограниченном пространстве с параметрами 11, аа µε . 
Поверхностные волны по отношению к верхнему полупространству являются медленными. Замедление 
фазовой скорости часто является одним из основных параметров. Поэтому вводят коэффициенты за-
медления волн, равные kVV nnn χ=ββ=фф  ( k  и )(nχ  – действительные величины). Последние можно 
рассчитать, вычислив величины .)(nχ  На рисунке 2.9 приведены расчетные графики для случая, когда 

0ε=εa& , 01 µ=µ=µ aa && , 01 6,2 ε=εa& . 
Силовые линии электрического поля структуры электрического и магнитного полей определенного 

типа поверхностной Е-волны не перпендикулярны поверхности раздела by = , так как при by =  отлична 

от нуля .пов
zE  

ПРЕДПОЛОЖИМ ТЕПЕРЬ, ЧТО СЛОЙ ДИЭЛЕКТРИКА НА МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПЛОСКОСТИ 
ВОЗБУЖДАЕТСЯ БЕСКОНЕЧНО ПРЯМОЛИНЕЙНОЙ СИНФАЗНОЙ НИТЬЮ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ТОКА (РИС. 2.6). ПРИ ЭТОМ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ О ВОЗБУЖДЕНИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНО-
ГО ПОЛЯ В СТРУКТУРЕ НЕ МЕНЯЕТСЯ (РИС. 2.2), И СТОРОННИЕ ТОКИ ИМЕЮТ ВИД 
 

( ) ( ) 0, м
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Значит e
xx

e AiA 11 = ,  01 =mA , e
xx

e AiA = , 0=mA . 

Очевидно, что граничные условия для касательных составляющих напряженностей поля определя-

ются выражениями (2.1), (2.5). Но в соответствии с [14] отличные от нуля составляющие векторов 

11, HE , и HE ,  касательные к поверхностям раздела, имеют вид: 
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Поэтому граничные условия для e
x

e
x AA ,1  формулируются так: 

 
01 =e

xA  при 0=y ; 
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Продольные составляющие векторов EE ,1  равны нулю, поэтому возбуждаемое поле является полем 

Н-волн. 

Методика решения граничной задачи не отличается от вышеизложенной. Поскольку граничные ус-

ловия в этой задаче имеют другую форму, то вместо уравнения (2.16) имеем другое характеризующее 

уравнение 
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определяющее коэффициенты распространения )(nχ  поверхностных  

Н-волн. 

Решением граничной задачи при y ≥ b является 
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где m

nB  – коэффициенты; 11 +N  – число решений предыдущего уравнения; функция прe
xA  описыва-

ет пространственную волну. 

В правую часть характеристического уравнения для Н-волн входит сомножитель bk 1ctg ⊥ . Поэтому 

первое решение уравнения )1(χ  появится при 2/π>ρb , т.е. при 22
12/ kkb −π> . Значит, поверхностные Н-

волны в направляющей системе появляются только при условии, что 125,0 11 −µεµελ> aaaab &&&& . 

Если в направляющей системе распространяется только Н-волна, имеющая одно значение коэффи-

циента фазы ,)1(χ  то повпов
ZHx HZE = , где поверхностное сопротивление 

 
( )bkiWZH 11 tg≈    (2.20) 

 
найдено при условии, что 2

1)1( k<<χ . 

Известно [14], что поле поверхностной Е(Н) волны спадает экспоненциально по нормали к поверх-

ности диэлектрического слоя 
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где 
г

2
λ

π
=k ; 

n
nk

ЗС.
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2
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Перед тем как определять величину yα , оценим величину dy =∆ , при которой амплитуда поля по 

оси Y уменьшается в e раз. В этом  

случае 

12
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При 2

г 1014,3 −⋅=λ  м и 41,1з =ν  величина 3105 −⋅=d  м, что показывает высокую величину чувстви-
тельности yα  к изменению коэффициента замедления зν , так как 
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Найдем зависимость 







λ

µ′ε′α=α
г

,, b
yy . Основное трансцендентное уравнение для поверхностных Е-

волн имеет вид [см. (2.16)]: 
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где yng α= , ,1 kk µ′ε′=  причем 1 ЗС. kkk n << , что соответствует µ′ε′<ν< з1 . 

С учетом вышесказанного 
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После некоторых преобразований, c учетом выражения (2.22) получим трансцендентное выражение 
для определения искомой величины yα  для E-мод 
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      (2.23) 

2.2. ИССЛЕДОВАНИЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 



 

Напряженность поля E  в точке y  имеет вид ( ) =yE  [ ]yyE )(exp0 α−= . Отсюда коэффициент затухания  
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ ИМЕЮТ ВИД: 
• для мод E-волн величина yEα  определяется выражением (2.23); 
• для мод H-волн, преобразовав (2.19), получим 
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где ε′  – действительная часть относительной диэлектрической проницаемости слоя; µ′  – дейст-

вительная часть относительной магнитной проницаемости слоя; b  – толщина покрытия; гλ  – длина 

волны генератора СВЧ.  

Или  

( )bE
E

yE β
ε

β
=α tg ;          (2.25) 

 
( )bH

H
yH β

µ
β

−=α ctg .           (2.26) 

 
Таким образом, очевидно, что величины HyE ,α  функционально зависят от измеряемых параметров 

слоя b,, µ′ε′  и длины волн генератора гλ , т.е. величина ( )г,,,Ф λµ′ε′=α byEH  и, следовательно, является их 

мерой. 

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ УКАЗАННЫХ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ И РЕАЛИЗУЮ-
ЩИЕ ЕГО СПЕЦИАЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА ОБЛАДАЮТ СЛЕДУЮЩИМИ ПРЕИМУЩЕСТВАМИ: 

• ВОЗМОЖНОСТЬ КОНСТРУКТИВНОЙ РАЗВЯЗКИ (ЕСЛИ ЭТО НЕОБХОДИМО И ПРИВО-
ДИТ К УМЕНЬШЕНИЮ ВРЕМЕНИ СКАНИРОВАНИЯ) ВОЗБУДИТЕЛЯ ПОВЕРХНОСТНОЙ «РАЗ-
ЛИТОЙ» ПО СКАНИРУЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ ВОЛНЫ И СПЕЦИАЛЬНОЙ МАТРИЦЫ ЛИНЕЕК 
ПРИЕМНЫХ ВИБРАТОРОВ (ЛПВ); 

• ИНВАРИАНТНОСТЬ (НЕЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ) К ВАРИАЦИЯМ ЗАЗОРА. ВЕЛИЧИНА 
ИЗМЕРЯЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ КОЭФФИЦИЕНТОВ ЗАТУХАНИЯ НЕ ЗАВИСИТ ОТ РАССТОЯНИЯ 
ЛПВ ОТ СЛОЯ АНАЛИЗИРУЕМОГО ПОКРЫТИЯ; 

• ВОЗМОЖНОСТЬ МИКРОПРОЦЕССОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ СКАНИРОВАНИЕМ, ПРИЕ-
МОМ И ОБРАБОТКОЙ ИНФОРМАЦИИ В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ, С ВЫВОДОМ 
ТРЕХМЕРНОЙ КАРТИНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ε′ , µ′ , b  ПО ПОВЕРХНОСТИ. 

 
2.3. СХЕМА РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА 

 
На рисунке 2.10 показана расчетная схема метода измерения толщины слоя b , относительной 

диэлектрической проницаемостью ε′ , относительной магнитной проницаемости µ′ , модуля вол-



нового сопротивления вZ& , фазовой скорости фV  слоя покрытия [17]. Системой специальных излу-
чателей [18] над магнитодиэлектрическим слоем, расположенным над металлической подложкой, 
с неизвестными параметрами последовательно возбуждаем две Е-волны на разных, но близких 
длинах волн 2г1г , λλ  и одну H-волну на 3гλ . Здесь Е- и H-волны являются медленными поверхно-
стными. 
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Рис. 2.10. Система измерения yα  напряженности поля над покрытием 
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d = const 

d = const 
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                                     а)                      б) 

 
Рис. 2.11. Варианты реализации системы приемных вибраторов:  
с регулируемым (а) и постоянным (б) расстоянием между ними  



 

Измеряем напряженность поля в данной точке с помощью системы приемных вибраторов при раз-

ных значениях базы d  между приемниками. Результаты усредняем. При этом существует два варианта 

реализации системы приемных вибраторов: два вибратора с регулируемым расстоянием между ними 

(рис. 2.11, а) и набор приемных устройств с постоянным дискретным расстоянием между соседними 

вибраторами (рис. 2.11, б). В первом случае изменение значения базы d  между приемниками достига-

ется за счет регулирования расстояния между ними, а во втором – переключением вибраторов [19].  

Условием пренебрежения влияния геометрического и электрофизического градиента исследуемого 

слоя является измерение при малом значении базы d  и на малой высоте 0y  вне зоны прямой быстрой 

волны (рис. 2.11). 

Далее рассчитываем коэффициенты нормального затухания 321 ,, HЕЕ ααα  из выражения 

( ) ( )[ ]yyEyE α−= exp0 , считая ( ) const.=α=α y  Для определения параметров µ′ε′,,b  необходимо решить сис-

тему трансцендентных уравнений (2.23) при 1гг λ=λ  и 2гг λ=λ  и (2.24) при 3гг λ=λ . 

ПЕРЕВОДЯ АНТЕННЫ ВИБРАТОРА В ДРУГУЮ ТОЧКУ ИССЛЕДУЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ, 
ДЕЛАЕМ ШАГ, ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫЙ ЗНАЧЕНИЮ ГРАДИЕНТА КОЭФФИЦИЕНТА ЗАТУХА-
НИЯ, И ПОВТОРЯЕМ ВЫШЕУКАЗАННЫЕ ДЕЙСТВИЯ. 

Таким образом, нормальный недиссипативный коэффициент затухания yα  позволяет судить о ве-

личинах в,,, Zb &µ′ε′  бесконтактно. Алгоритмы поверхностного сканирования величин должны содер-

жать последовательное возбуждение полей Е-волн и Н-волн на разных гλ  и решения системы незави-

симых уравнений вида (2.23) и (2.24). 

ОГРАНИЧЕНИЯ ТЕОРИИ ВЫЗВАНЫ, В ПЕРВУЮ ОЧЕРЕДЬ, НЕСИНФАЗНОСТЬЮ АПЕРТУР-
НЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ, А, СЛЕДОВАТЕЛЬНО, НЕОБХОДИМОСТЬЮ ИЗМЕРЕНИЙ В ДЗ ИЗЛУ-
ЧАЮЩЕЙ АПЕРТУРЫ И ПО МАКСИМУМУ ДН. 



Рассмотрим вопрос о локальности измерения вибратором (рис. 2.12). Вибратор располагается по каса-

тельной к силовой линии E  для повышения чувствительности 
R
El

R
J ≅≡

е , где е  – наводимая ЭДС; R  – со-

противление вибратора; l  – эффективная длина вибратора. 

Для улучшения локальности 0cos →θl , т.е. вибратор должен быть нормален поверхности (так и в 

эксперименте, так как для реальной волны угол 2/π≈θ ). 

Локальность по X  и Z  определяется поперечным сечением вибратора, которое должно быть мини-

мальным, и обусловлена: 

а) прочностью (с уменьшением r  уменьшается прочность); 

б) сопротивлением вибратора R  (с уменьшением r  увеличивается R  и уменьшается J , измеренный 

как мера E ). 

Условия «а» и «б» находятся в противоречии друг с другом, необходим оптимальный компромисс 

для обеспечения максимума локальности по осям X  и Z . 

Локальность по оси y  определяется величиной l  вибратора и соотношением шага дискретизации 

по Y  (т.е. величиной d) к l  (должно 
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Рис. 2.12. Определение локальности измерения вибратором 

 

быть гλ<<l ), а для максимума чувствительности необходимо 4/гλ=l . Иными словами, необходим ком-

промисс, т.е. решение многопараметрической оптимизационной задачи: 

• Lmax  при вариации вектора параметров ( )г,, λlr , 
• Jmax  при вариации вектора параметров ( )г,, λlr , где L  – условная мера локальности. 
 

2.4. ВЫБОР МОД, ДЛИН ВОЛН ГЕНЕРАТОРА И 

ДИАПАЗОНОВ ОДНОМОДОВОСТИ E- И H-МОД 

 

Согласно (2.9) – (2.11) и (2.18) в замедляющей структуре возможно существование конечного коли-

чества конкурирующих мод E  и H  поверхностных волн, в зависимости от выбранных диапазонов 

изменение maxmin ...bb , maxmin ...εε , maxmin ...µµ  при заданной рабочей длине волны λ=λг . Длина волны λ , в 

свою очередь может выбираться из рабочего диапазона maxmin ...λλ , в котором может физически 



очередь может выбираться из рабочего диапазона maxmin ...λλ , в котором может физически реализоваться 

измерительный эффект. 

Верхняя граница maxλ  не может быть больше 0,3 м из-за отсутствия приемлемых волноводов и 

больших габаритов излучающих апертур. Нижняя граница определяется также возможностями волно-

водной техники, структурными возможностями приемной части, и, в принципе, ограничена длинами 

волн ближнего ИК-диапазона, т.е. порядка единиц миллиметров, а реально 9,0...8,0min ≥λ  см. В такой, 

достаточно широкой, полосе длин волн и следует выбирать набор рабочих длин волн, также и в зависи-

мости от структуры алгоритма измерений, который может быть, как будет видно далее, и многомодо-

вым [14]. 

Отметим пока очевидный факт (подтверждаемый и теоретически и экспериментально), что с 

уменьшением измеряемых величин следует синхронно и уменьшить λ  для любых мод E и H-волн. 

РАССМОТРИМ ПОЛОЖЕНИЯ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ГРАНИЦЫ СУЩЕСТВОВАНИЯ МОД, ИХ 
КОЛИЧЕСТВО, УСЛОВИЯ ИХ КОНКУРЕНЦИИ. 

1. Идеальные апертурные излучатели в ДЗ возбуждают дискретный набор только Е-мод при верти-

кальной поляризации излучения, а Н-моды при горизонтальной поляризации. 

2. Реальные апертурные излучатели даже на максимуме ДН имеют наклонную поляризацию, 
близкую к чисто линейной, и тем не менее возбуждают в принципе дискретный набор E- и H-мод, с 
конкуренцией этих мод  по мощности излучения. Разработанные излучатели  позволя ют уменьшить 
конкуренцию H-мод к E- (и наоборот) от величины развязки от 6 дБ до 40…45 дБ, что позволяет реали-
зовать дискретный набор E-мод от одной конструктивно апертуры при условиях принадлежности их 
фазового аргумента: 

( ) 



 π

+π∈β
2

12...2 nnbE ,   при   n = 0, 1, 2, 3, … ,           (2.27) 

 
[ ]15...2∈ε ; [ ]50...1∈µ ; [ ]м025,0...0025,0∈b . 

 
Набор H-мод при тех же условиях (рис. 2.13, а) 

 
( ) ( )[ ]π+π+∈β 1...12 nnbH ,                              (2.28) 

 
3. Если необходимо по алгоритмам разных методов измерения возбуждение на разных λ  как E-, так 

и H-мод, то нужна разработка специальной апертуры, например, вида «полуконус», «полукрест» без фа-
зового сдвига линейных ортогональных поляризаций. 

4. Величина maxλ  диапазона возможных значений гλ , численно равная H
E1λ – начальной длине волны, 

при которой появляется первая мода Е, т.е. Е1-мода, 



H
E1max λ=λ ,                   (2.29) 

 
определяется в СВЧ диапазоне физической реализуемостью разработанного метода поверхност-

ных волн, где информативно проявляется эффект зависимости ( )by ,,Ф µ′ε′=α . 
5. Все моды ( E  и H ) имеют одно и то же конечное значение min

к λ=λEH  (рис. 2.13, б), где все моды 
кроме последней (на рис. 2.13, б это мода E3) являются «латентными», т.е. величины их коэффициентов 
затухания при minλ  столь велики (больше maxα , выбираемого из определенных условий), что поле ла-
тентных мод сосредоточено на расстояниях от слоя b столь малых, что в зоне измерения базы d им 
можно пренебречь (развязка соседних E- и H-мод не хуже 40 дБ, а соседних мод E не хуже 60 дБ), т.е. 
латентные моды сильно «залипают». 

6. Для реальных измерительно-излучающих систем набор дискретно реализуемых гλ  не может быть 
произвольным. Их возможное по отношению длин волн отличие не более 6 дБ, т.е. максимально в два 
раза [20]. 

Практическое значение величин к
EHλ  соседних Е, Н и Е-соседних мод должно обеспечивать отно-

шение их yEHα  на к
EHλ  не хуже, соответственно, 40 и 60 дБ. Например (рис. 2.13, а) отношение к

1
к

1 / yHyE αα  

в точке к
1yEα  столь велико (> 40 дБ), что в точке к

1Eλ  режим можно считать одномодовым для нелатент-

ной моды 1H , пренебрегая воздействием латентной моды на результаты взаимодействия нелатентной 

моды со слоем. В точке к
1yHα  – режим нелатентной моды 2E  и т.д. 

7. Все алгоритмы измерений комплекса параметров слоя должны использовать либо режим одной 
моды, либо режимы на двух соседних нелатентных модах E и H (окружность 1, рис. 2.13, а) либо режи-
мы на двух соседних модах E, H и E-модах, попеременно нелатентных на различных гλ  (окружность 3 
рис. 2.13, а). 

 Заведомо ясно, что предыдущие моды до пары соседних мод сильно латентны, а последую-
щие – еще не возбуждаются [21]. 

На рисунке 2.13, б показаны величины критических длин волн н
,,кр HEHE λ=λ , т.е. начальных для дан-

ной моды, с учетом того, что для основной моды ,1E  самой широкополосной, ∞→λкр  (критическая 
длина волны отсутствует). 

Условно max1кр
н

1 λ=λ=λ EE . Величины же н
,HEλ  определяют границы одномодового и двухмодового ре-

жимов с полосой HE,λ∆  (рис. 2.13, а). Например, в полосе 1,1 HEλ∆  конкурируют нелатентные моды, в по-
лосе 1Hλ∆ – режим одной моды 1H  и т.д. 

8. В каждом конкретном вышерассмотренном случае необходимо оценить в точках кλ , то значение 

miny , с которых можно измерить величину yEHα  нелатентной моды. Заметим, что bHE,β  никогда не мо-

жет быть ( )12
2

−
π n  – E-моды; πn  – H-моды, т.е. 

21,1
π

≠β bHE  или π  и т.д. ( ...2,1=n ) и не является границей 

мод. 
При уменьшении 1Eλ , когда 

2
lim π

→β bE  мода E1 может быть «залипает» сильно, но продолжает су-

ществовать, т.е. число одновременно существующих мод тем больше, чем меньше гλ  и больше bρ . 
Нормально реализуется последняя мода, а все предыдущие находятся в латентном (сильно «залипшем») 
состоянии. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Зона области 1,1 EHλ∆ , 2,1 EHλ∆ , 2,2 EHλ∆  и т.д. – области конкуренции нелатентных мод. В зависимо-

сти от λ  при ее уменьшении это приводит к увеличению числа мод по алгоритму: 

• E – нелатентная мода; 
• начиная с 

21
π

=β bH , но не достигая 
21
π

⇒β bE  мода E1 становится латентной (сильно прижатой к 

поверхности из-за очень большого коэффициента затухания 1Eα ); 
• далее H1 – нелатентная мода, затем при ,1 π=β bH  появляется нелатентная мода E2, а H2 – стано-

вится латентной и т.д. 
РАССМОТРИМ ПОДРОБНЕЕ ОГРАНИЧЕНИЕ НА СУЩЕСТВОВАНИЕ ОСНОВНЫХ МОД, МЕ-

ТОДЫ ВЫБОРА НАЧАЛЬНЫХ ДЛИН ВОЛН И АНАЛИЗ ИНФОРМАТИВНЫХ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 
ЗАВИСИМОСТЕЙ. 



 

2.5. ОСНОВНАЯ МОДА E1 

 

Мода E1 является основной. У нее нет критической частоты. В этом случае диапазон по длине волны 

ограничен сверху величиной, определяющей возможность физической реализуемости информативного 

эффекта поверхностной медленной волны (порядка единиц дециметров). Таким образом, мода является 

самой широкополосной и единственной из всех мод, для которых реализуется чисто одномодовый ре-

жим в полосе длин волн от н
1max Eλ=λ  до н

11кр HH λ=λ  (рис. 2.13, а, б) [22]. 

К ограничениям на первую моду E1 относятся следующие условия: 

1. Условие 0
2

1
2

1 ≥







π
λα

−−µ′ε′ E  всегда выполняется, отсюда 

 

 

12112

г
1 −µ′ε′≅−µ′ε′

λ
π

≤α fE ,    [ ]ГГцf : [ ]max1крг ; λλ∈λ H . 

 

 

С другой стороны,  

 

1kk =µ′ε′  и 2222
ЗС

2
1 kkkk >α+=> . 

 

 

Отсюда 22
1

2 kk −≤α , что следует из физической возможности существования поверхностных волн в 

слое ∞≠b  (при ∞→b  ЗС1 kk = ). 

2. Условие 
22

12 2
г

г

π
<








π
λα

−−µ′ε′
λ
π Eb , 

 

2
г

2
г

г
1 4

121
4

12






 λ

−−µ′ε′≅





 λ

−−µ′ε′
λ

π
>α

b
f

bE . 

 

3. Объединяя условия 1 и 2, будем иметь 

 

121
4

121
2

г −µ′ε′≤α<





 λ

−−µ′ε′ f
b

f E .              (2.30) 

 

4. Кроме того, должно выполняться условие 

 



1
1

4
0

4
1

г

2
г

−µ′ε′
≥

λ
⇒≥






 λ

−−µ′ε′ b
b

. 

 

Отсюда  

14
г

−µ′ε′
λ

≥b .         (2.31) 



 

Соседней модой для основной моды является мода H1, при 1кр
н

1г HH λ=λ<λ , конкурирующая с ней 

(пока E1 не стала латентной). Условие, при котором (т.е. при какой н
1г Hλ≤λ ) начинает существовать Н1-

мода 

 

∞≤





 π

−β=β−≤
2

tgctg0 bb HH ;    π≤β≤
π bH2

. 

 

В общем случае для 1≠µ′  

 

22
12

2
г

г

π
≥








π

αλ
−−µ′ε′

λ
π

=β≥π H
H

b . 

 

При minb  и ( )minµ′ε′ , когда 01 =αH  

 

2
1)(2

minн
1

min π
≥−µ′ε′

λ
π

H

b ; 1)(
4 minmin

н
1 −µ′ε′≤

λ bH . 

 

Например, при ( ) 10min =µ′ε′ ,  .12 min
н

1 bH ≤λ  

Так как 0<
λ∂
ϕ∂  (ϕ = βЕ1b), т.е. с уменьшением ,гλ  bE1β  должно возрастать, а величина 0)( <λα′ , и Eα  

возрастает с уменьшением гλ , рассмотрим простейший случай: для моды ,1E  когда 11 <<β bE ; уравнение 

(2.23), при том, что bb EE β≈βtg  (смотри далее аппроксимацию и ее оценку, по которой bEβ  не так мало). 

При α=α 1E , λ=λ=λ 1г Е : 

 




















π
αλ

−−µ′ε′







λ
π

ε′
=β

ε′
≅α

22
2

2
12bb

E . 

 

Важно, что ⇒
ε′

β
β=

ε′
β

=α E
E

E
E b

b
b 2)( 1<<β=

β
αε′

bE
E

E . 

Величина затухания определяется уравнениями: 

 

( ) 021
2

2 =







λ
π

−µ′ε′−α
ε

+α
b

;           (2.32) 

 

( )













−








ε′λ
π

−µ′ε′+
ε′

=α 121415,0
2b

b
, м–1;      (2.33) 
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
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π
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



λ
π

−µ′ε′−
=λα′ bb
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EEE :0)(0
2)1(41

2)1(2
)(

2
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. 

 

Выясним условия одновременного существования мод Е и Н. 

Из базовых уравнений (2.23) и (2.24) следует:  

 
2

212








λ
πα

−−ε′







λ
π

=β
E

E

E
E

bb ;      (2.34) 
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
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
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bb .      (2.35) 

Кроме того, ,HE β≠β  так как при равных гλ  у них разные HE α≠α , так как имеют место разные 

функции ( tg  и ctg− ) в уравнениях (2.23) и (2.24), кроме того, 
µ′

≠
ε′

11 . Отсюда ясно, что (индекс к – ко-

нечное значение) н
1

к
1 HE λ≠λ , т.е.  
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Так как 0н
1 =αH , тогда
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1 HE λ<λ , а так как 0н
2 =αE , то 
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откуда (см. рис. 2.13, а и б) н
2

к
1 EH λ<λ  и 

2

н
1н

2
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E
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=λ . 

В случае, когда 
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откуда н
2

к
2 HE λ<λ  и т.д. 

Возможно получение рекуррентных формул, но лучше рассчитать по формуле (2.24) )(λ=α fH , а 
также построить на одном графике эти зависимости при const,, =εb  но разных по значениям из нужных 
диапазонов. 

По разработанному алгоритму расчета величин затухания в функциях b,,,г µ′ε′λ  из трансцендент-
ных уравнений (2.23) и (2.24) с учетом выражений для bHE,β  (2.25), (2.26), (2.32), (2.33) получена сово-
купность графиков для анализа указанных зависимостей [23]. 

На рисунке 2.14 в рабочей полосе [ ] м20,0...06,0г ∈λ  длин волн показаны расчетные зависимости α  (рис. 
2.14, а) и β  (рис. 2.14, б) для смежных первых рабочих мод E1 и H1, где для м01,0=b  и 10=ε′  ( 1=µ′ ): 

2,01кр
н

1 =λ=λ EE м, 12,01кр
н

1 =λ=λ HH м, 08,01 =λ∆ E м, 003,011 =λ∆ HE м (при отношении 1
к

1 / HE αα не хуже 40 дБ 
при 117,0к

1 =λE м). 
На рисунках 2.33 – 2.37 даны расчетные величины затухания, а также аппроксимированные их зна-

чения для моды E1 (см. далее) и величина bEβ  как функция λ  рабочего диапазона для дискретных зна-
чений b  и ε . Анализ расчетных величин коэффициентов затухания, аппроксимированных их значений 
для моды E1, а также величины bEβ  как функции λ  рабочего диапазона для дискретных значений b  и ε  
позволяет сделать следующие важные  в ы в о д ы: 

1. Критерием числа Е-мод в рабочем диапазоне гλ  является  
произведение ε′b . В таблице 2.1 представлена дискретная зависимость n-числа возможных для реализа-
ции Е-мод от дискретного набора комплекса ε′b . Из данной таблицы легко выбрать пределы режима ос-
новной моды E1, т.е. пределы измерения величин b  и ε′ . 

2. С ростом номера моды ее полоса (по λ ) уменьшается, а чувствительность Eλ  к изменению пара-
метров ε′λ ,, b  резко возрастает (особенно в областях близких к н

Enλ ), что предъявляет особые требова-
ния к стабильности величины .гλ  

3. Очевидным преимуществом одномодового режима волны E1 является простота его реализации в 
полосе 1Eλ∆ . 

 
2.1. Число n возможных Е-мод при различных значениях ε′b  

 
(Моды) 

n ε′b  

1 0,005 0,0125 0,020 0,025 
2 0,040 0,050   
3 0,100    
4 0,150    
5 0,175    
6 0,200    
7 0,250    
8 0,300    



 

 

 

 

Если π<ρ<π 2b , т.е. 22
1

22
1 2 kkbkk −π<<−π , то возможно еще одно решение )2(χ  и в направ-

ляющей системе может распространяться еще одна волна. Если π+<ρ<π )1(NbN , то в системе возможно 
распространение 1+N  волн с разными значениями коэффициентов распространения )(nχ . Значения со-
ответствуют толщинам, при которых могут возникнуть первый, второй и т.д. типы волн, т.е. волны 
высших типов. 

В случае, если λb  велико, то сплошные кривые имеют большую крутизну: пересечение штриховой 
кривой с первой ветвью сплошной кривой происходит при 211 π≈⊥ bk , при этом bk 201 π≈⊥ , т.е. 

0222
1 ≈π≈− bkk . Значит, 1)1( k≈χ  и основная волна распространяется с фазовой скоростью 

( ) 2/1
111ф

−µε≈ ааV && , соответствующей фазовой скорости в неограниченном пространстве с параметрами 

11 , аа µε && . Для волн высших типов с ростом λb  растет крутизна сплошных кривых, поэтому π→⊥ nbk n1  и, 
значит, 1)( kn →χ , т.е. ( ) 2/1

11ф
−µε→ ааnV && . 

Если 0→λb , то и 022
)1(1 →−χ= kq , значит, фазовая скорость волны ( ) 2/1

1ф
−µε→ ааV && . Если толщина 

слоя nbb кр.→ , то ρ→⊥ bbk n1 , поэтому 0→bqn  и для вновь возникающего типа поверхности волны 
kn →χ )( . 

Таким образом, для всех типов волн удовлетворяется соотношение 1)( kk n <χ< , 

( ) ( ) 2/1
ф

2/1
11

−− µε<<µε ааnаа V &&&& . Значит, фазовые скорости всех типов поверхностных волн меньше фазовой 
скорости волны, распространяющейся в неограниченном пространстве с параметрами аа µε ,  и больше 
фазовой скорости волны, распространяющейся в неограниченном пространстве с параметрами 11, аа µε . 
Поверхностные волны по отношению к верхнему полупространству являются медленными. Замедление 
фазовой скорости часто является одним из основных параметров. Поэтому вводят коэффициенты за-
медления волн, равные kVV nnn χ=ββ=фф  ( k  и )(nχ  – действительные величины). Последние можно 
рассчитать, вычислив величины .)(nχ  На рисунке 2.9 приведены расчетные графики для случая, когда 

0ε=εa& , 01 µ=µ=µ aa && , 01 6,2 ε=εa& . 
Силовые линии электрического поля структуры электрического и магнитного полей определенного 

типа поверхностной Е-волны не перпендикулярны поверхности раздела by = , так как при by =  отлична 

от нуля .пов
zE  

ПРЕДПОЛОЖИМ ТЕПЕРЬ, ЧТО СЛОЙ ДИЭЛЕКТРИКА НА МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПЛОСКОСТИ 
ВОЗБУЖДАЕТСЯ БЕСКОНЕЧНО ПРЯМОЛИНЕЙНОЙ СИНФАЗНОЙ НИТЬЮ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ТОКА (РИС. 2.6). ПРИ ЭТОМ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ О ВОЗБУЖДЕНИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНО-
ГО ПОЛЯ В СТРУКТУРЕ НЕ МЕНЯЕТСЯ (РИС. 2.2), И СТОРОННИЕ ТОКИ ИМЕЮТ ВИД 
 

( ) ( ) 0, м
000 =−δ−δ== jzzyyIijij e

x
e

x
e . 

 
 

Значит e
xx

e AiA 11 = ,  01 =mA , e
xx

e AiA = , 0=mA . 

Очевидно, что граничные условия для касательных составляющих напряженностей поля определя-

ются выражениями (2.1), (2.5). Но в соответствии с [14] отличные от нуля составляющие векторов 

11, HE , и HE ,  касательные к поверхностям раздела, имеют вид: 
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Поэтому граничные условия для e

x
e
x AA ,1  формулируются так: 

 
01 =e

xA  при 0=y ; 
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1 ,   при by = . 

 
Продольные составляющие векторов EE ,1  равны нулю, поэтому возбуждаемое поле является полем 

Н-волн. 

Методика решения граничной задачи не отличается от вышеизложенной. Поскольку граничные ус-

ловия в этой задаче имеют другую форму, то вместо уравнения (2.16) имеем другое характеризующее 

уравнение 
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−=  ,           (2.18) 

определяющее коэффициенты распространения )(nχ  поверхностных  

Н-волн. 

Решением граничной задачи при y ≥ b является 

 

( ) ( ) ( ),exp пр
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 −χ±−−χ−−= ∑
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m      (2.19) 

 
где m

nB  – коэффициенты; 11 +N  – число решений предыдущего уравнения; функция прe
xA  описыва-

ет пространственную волну. 

В правую часть характеристического уравнения для Н-волн входит сомножитель bk 1ctg ⊥ . Поэтому 

первое решение уравнения )1(χ  появится при 2/π>ρb , т.е. при 22
12/ kkb −π> . Значит, поверхностные Н-

волны в направляющей системе появляются только при условии, что 125,0 11 −µεµελ> aaaab &&&& . 

Если в направляющей системе распространяется только Н-волна, имеющая одно значение коэффи-

циента фазы ,)1(χ  то повпов
ZHx HZE = , где поверхностное сопротивление 

 
( )bkiWZH 11 tg≈    (2.20) 

 
найдено при условии, что 2

1)1( k<<χ . 

Известно [14], что поле поверхностной Е(Н) волны спадает экспоненциально по нормали к поверх-

ности диэлектрического слоя 
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где 
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2
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π
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n
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=  – коэффициенты распространения поверхностной волны порядка n вдоль 
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Перед тем как определять величину yα , оценим величину dy =∆ , при которой амплитуда поля по 

оси Y уменьшается в e раз. В этом  

случае 

12
з 1exp −=



 ⋅−ν− edk ,   т.е.   112 2

з
г

=⋅−ν
λ

π d . 

 
При 2

г 1014,3 −⋅=λ  м и 41,1з =ν  величина 3105 −⋅=d  м, что показывает высокую величину чувстви-
тельности yα  к изменению коэффициента замедления зν , так как 
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Найдем зависимость 







λ

µ′ε′α=α
г

,, b
yy . Основное трансцендентное уравнение для поверхностных Е-

волн имеет вид [см. (2.16)]: 
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где yng α= , ,1 kk µ′ε′=  причем 1 ЗС. kkk n << , что соответствует µ′ε′<ν< з1 . 

С учетом вышесказанного 
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После некоторых преобразований, c учетом выражения (2.22) получим трансцендентное выражение 
для определения искомой величины yα  для E-мод 
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      (2.23) 

2.2. ИССЛЕДОВАНИЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
 

Напряженность поля E  в точке y  имеет вид ( ) =yE  [ ]yyE )(exp0 α−= . Отсюда коэффициент затухания  
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ ИМЕЮТ ВИД: 
• для мод E-волн величина yEα  определяется выражением (2.23); 
• для мод H-волн, преобразовав (2.19), получим 
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где ε′  – действительная часть относительной диэлектрической проницаемости слоя; µ′  – дейст-

вительная часть относительной магнитной проницаемости слоя; b  – толщина покрытия; гλ  – длина 

волны генератора СВЧ.  

Или  

( )bE
E

yE β
ε

β
=α tg ;          (2.25) 

 
( )bH

H
yH β

µ
β

−=α ctg .           (2.26) 

 
Таким образом, очевидно, что величины HyE ,α  функционально зависят от измеряемых параметров 

слоя b,, µ′ε′  и длины волн генератора гλ , т.е. величина ( )г,,,Ф λµ′ε′=α byEH  и, следовательно, является их 

мерой. 

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ УКАЗАННЫХ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ И РЕАЛИЗУЮ-
ЩИЕ ЕГО СПЕЦИАЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА ОБЛАДАЮТ СЛЕДУЮЩИМИ ПРЕИМУЩЕСТВАМИ: 

• ВОЗМОЖНОСТЬ КОНСТРУКТИВНОЙ РАЗВЯЗКИ (ЕСЛИ ЭТО НЕОБХОДИМО И ПРИВО-
ДИТ К УМЕНЬШЕНИЮ ВРЕМЕНИ СКАНИРОВАНИЯ) ВОЗБУДИТЕЛЯ ПОВЕРХНОСТНОЙ «РАЗ-
ЛИТОЙ» ПО СКАНИРУЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ ВОЛНЫ И СПЕЦИАЛЬНОЙ МАТРИЦЫ ЛИНЕЕК 
ПРИЕМНЫХ ВИБРАТОРОВ (ЛПВ); 

• ИНВАРИАНТНОСТЬ (НЕЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ) К ВАРИАЦИЯМ ЗАЗОРА. ВЕЛИЧИНА 
ИЗМЕРЯЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ КОЭФФИЦИЕНТОВ ЗАТУХАНИЯ НЕ ЗАВИСИТ ОТ РАССТОЯНИЯ 
ЛПВ ОТ СЛОЯ АНАЛИЗИРУЕМОГО ПОКРЫТИЯ; 



• ВОЗМОЖНОСТЬ МИКРОПРОЦЕССОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ СКАНИРОВАНИЕМ, ПРИЕ-
МОМ И ОБРАБОТКОЙ ИНФОРМАЦИИ В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ, С ВЫВОДОМ 
ТРЕХМЕРНОЙ КАРТИНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ε′ , µ′ , b  ПО ПОВЕРХНОСТИ. 

 
2.3. СХЕМА РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА 

 
На рисунке 2.10 показана расчетная схема метода измерения толщины слоя b , относительной 

диэлектрической проницаемостью ε′ , относительной магнитной проницаемости µ′ , модуля вол-
нового сопротивления вZ& , фазовой скорости фV  слоя покрытия [17]. Системой специальных излу-
чателей [18] над магнитодиэлектрическим слоем, расположенным над металлической подложкой, 
с неизвестными параметрами последовательно возбуждаем две Е-волны на разных, но близких 
длинах волн 2г1г , λλ  и одну H-волну на 3гλ . Здесь Е- и H-волны являются медленными 
поверхностными. 
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Рис. 2.10. Система измерения yα  напряженности поля над покрытием 
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d = const 
d = const 

d = const

 
                                     а)                      б) 

 
Рис. 2.11. Варианты реализации системы приемных вибраторов:  
с регулируемым (а) и постоянным (б) расстоянием между ними  

 

Измеряем напряженность поля в данной точке с помощью системы приемных вибраторов при раз-

ных значениях базы d  между приемниками. Результаты усредняем. При этом существует два варианта 

реализации системы приемных вибраторов: два вибратора с регулируемым расстоянием между ними 

(рис. 2.11, а) и набор приемных устройств с постоянным дискретным расстоянием между соседними 



вибраторами (рис. 2.11, б). В первом случае изменение значения базы d  между приемниками достига-

ется за счет регулирования расстояния между ними, а во втором – переключением вибраторов [19].  

Условием пренебрежения влияния геометрического и электрофизического градиента исследуемого 

слоя является измерение при малом значении базы d  и на малой высоте 0y  вне зоны прямой быстрой 

волны (рис. 2.11). 

Далее рассчитываем коэффициенты нормального затухания 321 ,, HЕЕ ααα  из выражения 

( ) ( )[ ]yyEyE α−= exp0 , считая ( ) const.=α=α y  Для определения параметров µ′ε′,,b  необходимо решить сис-

тему трансцендентных уравнений (2.23) при 1гг λ=λ  и 2гг λ=λ  и (2.24) при 3гг λ=λ . 

ПЕРЕВОДЯ АНТЕННЫ ВИБРАТОРА В ДРУГУЮ ТОЧКУ ИССЛЕДУЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ, 
ДЕЛАЕМ ШАГ, ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫЙ ЗНАЧЕНИЮ ГРАДИЕНТА КОЭФФИЦИЕНТА ЗАТУХА-
НИЯ, И ПОВТОРЯЕМ ВЫШЕУКАЗАННЫЕ ДЕЙСТВИЯ. 

Таким образом, нормальный недиссипативный коэффициент затухания yα  позволяет судить о ве-

личинах в,,, Zb &µ′ε′  бесконтактно. Алгоритмы поверхностного сканирования величин должны содер-

жать последовательное возбуждение полей Е-волн и Н-волн на разных гλ  и решения системы незави-

симых уравнений вида (2.23) и (2.24). 

ОГРАНИЧЕНИЯ ТЕОРИИ ВЫЗВАНЫ, В ПЕРВУЮ ОЧЕРЕДЬ, НЕСИНФАЗНОСТЬЮ АПЕРТУР-
НЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ, А, СЛЕДОВАТЕЛЬНО, НЕОБХОДИМОСТЬЮ ИЗМЕРЕНИЙ В ДЗ ИЗЛУ-
ЧАЮЩЕЙ АПЕРТУРЫ И ПО МАКСИМУМУ ДН. 



Рассмотрим вопрос о локальности измерения вибратором (рис. 2.12). Вибратор располагается по каса-

тельной к силовой линии E  для повышения чувствительности 
R
El

R
J ≅≡

е , где е  – наводимая ЭДС; R  – со-

противление вибратора; l  – эффективная длина вибратора. 

Для улучшения локальности 0cos →θl , т.е. вибратор должен быть нормален поверхности (так и в 

эксперименте, так как для реальной волны угол 2/π≈θ ). 

Локальность по X  и Z  определяется поперечным сечением вибратора, которое должно быть мини-

мальным, и обусловлена: 

а) прочностью (с уменьшением r  уменьшается прочность); 

б) сопротивлением вибратора R  (с уменьшением r  увеличивается R  и уменьшается J , измеренный 

как мера E ). 

Условия «а» и «б» находятся в противоречии друг с другом, необходим оптимальный компромисс 

для обеспечения максимума локальности по осям X  и Z . 

Локальность по оси y  определяется величиной l  вибратора и соотношением шага дискретизации 

по Y  (т.е. величиной d) к l  (должно 
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Рис. 2.12. Определение локальности измерения вибратором 

 

быть гλ<<l ), а для максимума чувствительности необходимо 4/гλ=l . Иными словами, необходим ком-

промисс, т.е. решение многопараметрической оптимизационной задачи: 

• Lmax  при вариации вектора параметров ( )г,, λlr , 
• Jmax  при вариации вектора параметров ( )г,, λlr , где L  – условная мера локальности. 
 

2.4. ВЫБОР МОД, ДЛИН ВОЛН ГЕНЕРАТОРА И 

ДИАПАЗОНОВ ОДНОМОДОВОСТИ E- И H-МОД 

 

Согласно (2.9) – (2.11) и (2.18) в замедляющей структуре возможно существование конечного коли-

чества конкурирующих мод E  и H  поверхностных волн, в зависимости от выбранных диапазонов 

изменение maxmin...bb , maxmin ...εε , maxmin ...µµ  при заданной рабочей длине волны λ=λг . Длина волны λ , в 

свою очередь может выбираться из рабочего диапазона maxmin ...λλ , в котором может физически 



очередь может выбираться из рабочего диапазона maxmin ...λλ , в котором может физически реализоваться 

измерительный эффект. 

Верхняя граница maxλ  не может быть больше 0,3 м из-за отсутствия приемлемых волноводов и 

больших габаритов излучающих апертур. Нижняя граница определяется также возможностями волно-

водной техники, структурными возможностями приемной части, и, в принципе, ограничена длинами 

волн ближнего ИК-диапазона, т.е. порядка единиц миллиметров, а реально 9,0...8,0min ≥λ  см. В такой, 

достаточно широкой, полосе длин волн и следует выбирать набор рабочих длин волн, также и в зависи-

мости от структуры алгоритма измерений, который может быть, как будет видно далее, и многомодо-

вым [14]. 

Отметим пока очевидный факт (подтверждаемый и теоретически и экспериментально), что с 

уменьшением измеряемых величин следует синхронно и уменьшить λ  для любых мод E и H-волн. 

РАССМОТРИМ ПОЛОЖЕНИЯ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ГРАНИЦЫ СУЩЕСТВОВАНИЯ МОД, ИХ 
КОЛИЧЕСТВО, УСЛОВИЯ ИХ КОНКУРЕНЦИИ. 

1. Идеальные апертурные излучатели в ДЗ возбуждают дискретный набор только Е-мод при верти-

кальной поляризации излучения, а Н-моды при горизонтальной поляризации. 

2. Реальные апертурные излучатели даже на максимуме ДН имеют наклонную поляризацию, 
близкую к чисто линейной, и тем не менее возбуждают в принципе дискретный набор E- и H-мод, с 
конкуренцией этих мод  по мощности излучения. Разработанные излучатели  позволя ют уменьшить 
конкуренцию H-мод к E- (и наоборот) от величины развязки от 6 дБ до 40…45 дБ, что позволяет реали-
зовать дискретный набор E-мод от одной конструктивно апертуры при условиях принадлежности их 
фазового аргумента: 

( ) 



 π

+π∈β
2

12...2 nnbE ,   при   n = 0, 1, 2, 3, … ,           (2.27) 

 
[ ]15...2∈ε ; [ ]50...1∈µ ; [ ]м025,0...0025,0∈b . 

 
Набор H-мод при тех же условиях (рис. 2.13, а) 

 
( ) ( )[ ]π+π+∈β 1...12 nnbH ,                              (2.28) 

 
3. Если необходимо по алгоритмам разных методов измерения возбуждение на разных λ  как E-, так 

и H-мод, то нужна разработка специальной апертуры, например, вида «полуконус», «полукрест» без фа-
зового сдвига линейных ортогональных поляризаций. 

4. Величина maxλ  диапазона возможных значений гλ , численно равная H
E1λ – начальной длине волны, 

при которой появляется первая мода Е, т.е. Е1-мода, 



H
E1max λ=λ ,                   (2.29) 

 
определяется в СВЧ диапазоне физической реализуемостью разработанного метода поверхност-

ных волн, где информативно проявляется эффект зависимости ( )by ,,Ф µ′ε′=α . 
5. Все моды ( E  и H ) имеют одно и то же конечное значение min

к λ=λEH  (рис. 2.13, б), где все моды 
кроме последней (на рис. 2.13, б это мода E3) являются «латентными», т.е. величины их коэффициентов 
затухания при minλ  столь велики (больше maxα , выбираемого из определенных условий), что поле ла-
тентных мод сосредоточено на расстояниях от слоя b столь малых, что в зоне измерения базы d им 
можно пренебречь (развязка соседних E- и H-мод не хуже 40 дБ, а соседних мод E не хуже 60 дБ), т.е. 
латентные моды сильно «залипают». 

6. Для реальных измерительно-излучающих систем набор дискретно реализуемых гλ  не может быть 
произвольным. Их возможное по отношению длин волн отличие не более 6 дБ, т.е. максимально в два 
раза [20]. 

Практическое значение величин к
EHλ  соседних Е, Н и Е-соседних мод должно обеспечивать отно-

шение их yEHα  на к
EHλ  не хуже, соответственно, 40 и 60 дБ. Например (рис. 2.13, а) отношение к

1
к

1 / yHyE αα  

в точке к
1yEα  столь велико (> 40 дБ), что в точке к

1Eλ  режим можно считать одномодовым для нелатент-

ной моды 1H , пренебрегая воздействием латентной моды на результаты взаимодействия нелатентной 

моды со слоем. В точке к
1yHα  – режим нелатентной моды 2E  и т.д. 

7. Все алгоритмы измерений комплекса параметров слоя должны использовать либо режим одной 
моды, либо режимы на двух соседних нелатентных модах E и H (окружность 1, рис. 2.13, а) либо режи-
мы на двух соседних модах E, H и E-модах, попеременно нелатентных на различных гλ  (окружность 3 
рис. 2.13, а). 

 Заведомо ясно, что предыдущие моды до пары соседних мод сильно латентны, а последую-
щие – еще не возбуждаются [21]. 

На рисунке 2.13, б показаны величины критических длин волн н
,,кр HEHE λ=λ , т.е. начальных для дан-

ной моды, с учетом того, что для основной моды ,1E  самой широкополосной, ∞→λкр  (критическая 
длина волны отсутствует). 

Условно max1кр
н

1 λ=λ=λ EE . Величины же н
,HEλ  определяют границы одномодового и двухмодового ре-

жимов с полосой HE ,λ∆  (рис. 2.13, а). Например, в полосе 1,1 HEλ∆  конкурируют нелатентные моды, в по-
лосе 1Hλ∆ – режим одной моды 1H  и т.д. 

8. В каждом конкретном вышерассмотренном случае необходимо оценить в точках кλ , то значение 

miny , с которых можно измерить величину yEHα  нелатентной моды. Заметим, что bHE,β  никогда не мо-

жет быть ( )12
2

−
π n  – E-моды; πn  – H-моды, т.е. 

21,1
π

≠β bHE  или π  и т.д. ( ...2,1=n ) и не является границей 

мод. 
При уменьшении 1Eλ , когда 

2
lim π

→β bE  мода E1 может быть «залипает» сильно, но продолжает су-

ществовать, т.е. число одновременно существующих мод тем больше, чем меньше гλ  и больше bρ . 
Нормально реализуется последняя мода, а все предыдущие находятся в латентном (сильно «залипшем») 
состоянии. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Зона области 1,1 EHλ∆ , 2,1 EHλ∆ , 2,2 EHλ∆  и т.д. – области конкуренции нелатентных мод. В зависимо-

сти от λ  при ее уменьшении это приводит к увеличению числа мод по алгоритму: 

• E – нелатентная мода; 
• начиная с 

21
π

=β bH , но не достигая 
21
π

⇒β bE  мода E1 становится латентной (сильно прижатой к 

поверхности из-за очень большого коэффициента затухания 1Eα ); 
• далее H1 – нелатентная мода, затем при ,1 π=β bH  появляется нелатентная мода E2, а H2 – стано-

вится латентной и т.д. 
РАССМОТРИМ ПОДРОБНЕЕ ОГРАНИЧЕНИЕ НА СУЩЕСТВОВАНИЕ ОСНОВНЫХ МОД, МЕ-

ТОДЫ ВЫБОРА НАЧАЛЬНЫХ ДЛИН ВОЛН И АНАЛИЗ ИНФОРМАТИВНЫХ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 
ЗАВИСИМОСТЕЙ. 



 

2.5. ОСНОВНАЯ МОДА E1 

 

Мода E1 является основной. У нее нет критической частоты. В этом случае диапазон по длине волны 

ограничен сверху величиной, определяющей возможность физической реализуемости информативного 

эффекта поверхностной медленной волны (порядка единиц дециметров). Таким образом, мода является 

самой широкополосной и единственной из всех мод, для которых реализуется чисто одномодовый ре-

жим в полосе длин волн от н
1max Eλ=λ  до н

11кр HH λ=λ  (рис. 2.13, а, б) [22]. 

К ограничениям на первую моду E1 относятся следующие условия: 

1. Условие 0
2

1
2

1 ≥







π
λα

−−µ′ε′ E  всегда выполняется, отсюда 

 

 

12112

г
1 −µ′ε′≅−µ′ε′

λ
π

≤α fE ,    [ ]ГГцf : [ ]max1крг ; λλ∈λ H . 

 

 

С другой стороны,  

 

1kk =µ′ε′  и 2222
ЗС

2
1 kkkk >α+=> . 

 

 

Отсюда 22
1

2 kk −≤α , что следует из физической возможности существования поверхностных волн в 

слое ∞≠b  (при ∞→b  ЗС1 kk = ). 

2. Условие 
22

12 2
г

г

π
<








π
λα

−−µ′ε′
λ
π Eb , 

 

2
г

2
г

г
1 4

121
4

12






 λ

−−µ′ε′≅





 λ

−−µ′ε′
λ

π
>α

b
f

bE . 

 

3. Объединяя условия 1 и 2, будем иметь 

 

121
4

121
2

г −µ′ε′≤α<





 λ

−−µ′ε′ f
b

f E .              (2.30) 

 

4. Кроме того, должно выполняться условие 

 



1
1

4
0

4
1

г

2
г

−µ′ε′
≥

λ
⇒≥






 λ

−−µ′ε′ b
b

. 

 

Отсюда  

14
г

−µ′ε′
λ

≥b .         (2.31) 



 

Соседней модой для основной моды является мода H1, при 1кр
н

1г HH λ=λ<λ , конкурирующая с ней 

(пока E1 не стала латентной). Условие, при котором (т.е. при какой н
1г Hλ≤λ ) начинает существовать Н1-

мода 

 

∞≤





 π

−β=β−≤
2

tgctg0 bb HH ;    π≤β≤
π bH2

. 

 

В общем случае для 1≠µ′  

 

22
12

2
г

г

π
≥








π

αλ
−−µ′ε′

λ
π

=β≥π H
H

b . 

 

При minb  и ( )minµ′ε′ , когда 01 =αH  

 

2
1)(2

minн
1

min π
≥−µ′ε′

λ
π

H

b ; 1)(
4 minmin

н
1 −µ′ε′≤

λ bH . 

 

Например, при ( ) 10min =µ′ε′ ,  .12 min
н

1 bH ≤λ  

Так как 0<
λ∂
ϕ∂  (ϕ = βЕ1b), т.е. с уменьшением ,гλ  bE1β  должно возрастать, а величина 0)( <λα′ , и Eα  

возрастает с уменьшением гλ , рассмотрим простейший случай: для моды ,1E  когда 11 <<β bE ; уравнение 

(2.23), при том, что bb EE β≈βtg  (смотри далее аппроксимацию и ее оценку, по которой bEβ  не так мало). 

При α=α 1E , λ=λ=λ 1г Е : 

 








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










π
αλ

−−µ′ε′
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





λ
π

ε′
=β

ε′
≅α

22
2

2
12bb

E . 

 

Важно, что ⇒
ε′

β
β=

ε′
β

=α E
E

E
E b

b
b 2)( 1<<β=

β
αε′

bE
E

E . 

Величина затухания определяется уравнениями: 

 

( ) 021
2

2 =







λ
π

−µ′ε′−α
ε

+α
b

;           (2.32) 

 

( )













−








ε′λ
π

−µ′ε′+
ε′

=α 121415,0
2b

b
, м–1;      (2.33) 
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Выясним условия одновременного существования мод Е и Н. 

Из базовых уравнений (2.23) и (2.24) следует:  
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bb ;      (2.34) 
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bb .      (2.35) 

Кроме того, ,HE β≠β  так как при равных гλ  у них разные HE α≠α , так как имеют место разные 

функции ( tg  и ctg− ) в уравнениях (2.23) и (2.24), кроме того, 
µ′

≠
ε′

11 . Отсюда ясно, что (индекс к – ко-

нечное значение) н
1

к
1 HE λ≠λ , т.е.  
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Так как 0н
1 =αH , тогда
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откуда (см. рис. 2.13, а и б) н
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к
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В случае, когда 
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откуда н
2

к
2 HE λ<λ  и т.д. 

Возможно получение рекуррентных формул, но лучше рассчитать по формуле (2.24) )(λ=α fH , а 
также построить на одном графике эти зависимости при const,, =εb  но разных по значениям из нужных 
диапазонов. 

По разработанному алгоритму расчета величин затухания в функциях b,,,г µ′ε′λ  из трансцендент-
ных уравнений (2.23) и (2.24) с учетом выражений для bHE ,β  (2.25), (2.26), (2.32), (2.33) получена сово-
купность графиков для анализа указанных зависимостей [23]. 

На рисунке 2.14 в рабочей полосе [ ] м20,0...06,0г ∈λ  длин волн показаны расчетные зависимости α  (рис. 
2.14, а) и β  (рис. 2.14, б) для смежных первых рабочих мод E1 и H1, где для м01,0=b  и 10=ε′  ( 1=µ′ ): 

2,01кр
н

1 =λ=λ EE м, 12,01кр
н

1 =λ=λ HH м, 08,01 =λ∆ E м, 003,011 =λ∆ HE м (при отношении 1
к

1 / HE αα не хуже 40 дБ 
при 117,0к

1 =λE м). 
На рисунках 2.33 – 2.37 даны расчетные величины затухания, а также аппроксимированные их зна-

чения для моды E1 (см. далее) и величина bEβ  как функция λ  рабочего диапазона для дискретных зна-
чений b  и ε . Анализ расчетных величин коэффициентов затухания, аппроксимированных их значений 
для моды E1, а также величины bEβ  как функции λ  рабочего диапазона для дискретных значений b  и ε  
позволяет сделать следующие важные  в ы в о д ы: 

1. Критерием числа Е-мод в рабочем диапазоне гλ  является  
произведение ε′b . В таблице 2.1 представлена дискретная зависимость n-числа возможных для реализа-
ции Е-мод от дискретного набора комплекса ε′b . Из данной таблицы легко выбрать пределы режима ос-
новной моды E1, т.е. пределы измерения величин b  и ε′ . 

2. С ростом номера моды ее полоса (по λ ) уменьшается, а чувствительность Eλ  к изменению пара-
метров ε′λ ,, b  резко возрастает (особенно в областях близких к н

Enλ ), что предъявляет особые требова-
ния к стабильности величины .гλ  

3. Очевидным преимуществом одномодового режима волны E1 является простота его реализации в 
полосе 1Eλ∆ . 

 
2.1. Число n возможных Е-мод при различных значениях ε′b  

 
(Моды) 

n ε′b  

1 0,005 0,0125 0,020 0,025 
2 0,040 0,050   
3 0,100    
4 0,150    
5 0,175    
6 0,200    
7 0,250    
8 0,300    



 

 

 

 

2.6. АЛГОРИТМЫ ИЗМЕРЕНИЯ  

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПОКРЫТИЯ 

 

Рассмотрим некоторые возможные алгоритмы измерения электрофизических параметров покрытия. 
Алгоритм 1. При 2г1г λ<λ  в зоне 1Eλ∆  (рис. 2.13, а), так что 2,1г2г1г λ<<λ−λ  при 

21
π

<<β bE , определя-

ется 1α  и 2α , затем величины ε′  и b  по 1α , 2α , 1λ , 2λ  (см. далее по формулам (2.40) (2.41) или по [24]). 
Режим только одной моды E1 на двух длинах волн .гλ  Алгоритм можно рассматривать как способ оп-
ределения b  с отстройкой от ε′  (и µ′ ) или наоборот. 

Основным достоинством алгоритма является возможность быстрого сканирования распределения 
толщины ( )zxb ,  на больших площадях покрытий с отстройкой от зазора и от изменения величин ε  и µ  
вне зависимости от типа покрытия (диэлектрическое или магнитодиэлектрическое). 

Алгоритм 2. Комплексный метод неразрушающего определения ,ε′  ,µ′  ,b  вZ& – волнового сопротив-
ления и объемной теплоемкости С жидких (твердеющих) или твердых магнитодиэлектрических покры-
тий на металлической поверхности. 

1. На г1λ  возбуждается мода E1 при условии 2/0 1 π<<β< bE . 
2. Измеряется ),,(11 byE µ′ε′α=α . 
3. На разных длинах волн г2λ < г1λ , но близких 1г2г λ≈λ  возбуждается мода E1 при условии 

2/0 1 π<<β< bE . Выбор г1λ  и г2λ  осуществляется из условия, когда bE ⋅β 2,1  такое, что погрешность аппрокси-
мации моды меньше заданной, т.е. 1λ  и 2λ  должны быть как можно больше. 

4. Измеряется ),,(21 byE µ′ε′α=α , а также определяется объемная теплоемкость С. Для этого дополни-
тельно используется измеритель/ преобразователь измерения величины α и инфракрасного (ИК) объем-
ного теплопоглощения (ИК объемной теплоемкости СИК).  



Схемная реализация устройства по данному методу приведена на рис. 2.15. При заданных коорди-
натах xi и zi в момент времени to излучается микросекундный импульс ИК-излучения. Измеряется отра-
женный тепловой импульс в приемник Ро..ИК. В момент времени to + ∆t измеряется отношение мощности 
падающей Рп. ИК и отраженной Ро. ИК волн и по их среднему значению определяется объемная теплоем-
кость СИК . 

В2

В2′

металл

ИК-излучатель

ИК-приемник

Система приемных
ортогональных
вибраторов

слой с параметрами ),,( Cµε &&

Y

ZX

В1′

В1

 
 

Рис. 2.15. Схемная реализация устройства  

определения объемной теплоемкости С 

 

 

5. На длине волны 3гλ  ( 11г3 HEλ∆∈λ ) возбуждаются моды E1 и H1. Длина волны г3λ  выбирается так, 
чтобы мода E1 была латентной, т.е. 12 yEα=α  были бы много больше 13 yHα=α  для моды H1, а также 

∆+π≤β<π 2/2/ 1bH . При этом 3λ  должна обеспечивать выполнение неравенства к
11

н
13 EHEH λ=λ∆+λ>λ .  

6.  Измеряется величина ),,(33 bµ′ε′α=α  для H1 вибраторами на таком расстоянии от ,b  чтобы поле 
E1 на длине волны г3λ  практически было равно нулю (латентность моды E1). Выбор 21, λλ  и 3λ , т.е. их 
отношения производится только по компьютерной модели.  



Анализ показывает (рис. 2.13, в), что невозможно измерение b,, µε &&  для моды E1, на трех длинах 
волн 3,2,1λ , так как система переопределена. В этом случае, возможно, определить величину Eα  только 
для двух длин волн 2,1λ  по упрощенному методу 
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7. Аналитическое решение системы трансцендентных характеристических уравнений зависимости 

коэффициента затухания α от параметров анализируемого слоя по п. 2, п. 4 и п. 6 при условии, что па-

раметр 
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записывается в виде системы уравнений: 
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Для связи µ  и b  надо определить на )3(1Hλ  величину 
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Тогда общая система 
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Решение уравнений (2.36) – (2.38) или системы (2.39), дает локализованные величины b,, µ′ε′  и 

выражения для расчета модуля волнового сопротивления ( ) 2/1
в / ε′µ′=Z&  и нормированной фазо-

вой скорости ( ) 2/1н
ф

−µ′ε′=V . 

Заметим, что величину ,µ′ε′  а также скорость в бесконечном пространстве, которое заполняет дан-

ный магнитодиэлектрик с потерями  

 

( ) ( ) 2
1
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2
1ф

103

µ′ε′

⋅
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µ′ε′
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cV , 

 

можно определить не только по ,1λ  2λ  и ,1α  2α , но и по 21, λλ  и 3λ . Это важно еще и потому, что 

величина ( ) ( )ФМЧФМЧ CC µ′⋅ε′  чувствительней к изменению объемной концентрации ферромагнитных час-

тиц (ФМЧ) ,ФМЧVC  так как с возрастанием ФМЧVC  увеличиваются функции ( ) ( ),Ф1 CС ε′=  ( ) ( )CС µ′=2Ф  и 

( ) ( ) ( )CCС µ′⋅ε′=3Ф  (рис. 2.16). 
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Рис. 2.16. Зависимость электрической и магнитной проницаемостей  



от объемной концентрации ферромагнитных частиц 
Надо сравнивать по чувствительности функции ( ) ,Ф1

С
C

∂
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∂
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10 ФМЧ ≤≤ VC , ,1 ФМЧµ′≤µ′≤  

 

ФМЧε′≤ε′≤ε′Н . 

 

Согласно формуле Лихтенекера  
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Предлагается также и новый алгоритм определения ,µ′ε′  а по нему .ФМЧVC  

1. На длине волны 1Еλ  измеряем коэффициент затухания  
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2. На длине волны 1Hλ  измеряем коэффициент затухания 
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3. Произведение ( )µ′ε′=αα Ф11 HE  есть уравнение с одним неизвестным. 



Если b неизвестно, то C  и VФ определяются по величине µ′ε′  в общем алгоритме (2.39). 

На рисунке 2.17 показана схема алгоритма реализации вычислительного алгоритма 2. В частном 

случае (при 1=µ  и при отсутствии моды Н1) обеспечивается реализация алгоритма 1. 

Алгоритм 3. На 3гλ  и 3г ′λ  возбуждается мода E1 так, чтобы 2/1 π→β bE  (рис. 2.13, а, в). На 3г ′λ  воз-

буждается и мода H1, но так, чтобы ∆+π≤β 2/1bH , т.е. затухания ,1α  2α  для E1 велики, измеряются вбли-

зи b, а затухание для Н1 мало и им пренебрегаем (или вычитаем его практически постоянную величину 

из напряженности поля E (для H1) из измеренных напряженностей полей E для моды E1 на 3гλ  и 3г ′λ ). 

Далее определяем 3α  для моды H1 на таком расстоянии от b, чтобы поле на 3гλ  и 3г ′λ моды E было 

латентным [25]. 
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Рис. 2.17. Схема алгоритма вычисления ( ) 2/1
ф

−µ′ε′= cV  и b,, µ′ε′  

 
 

По ,1α  2α , 3α  определяют искомые величины. Важно, что измерение производится только на двух 

длинах волн гλ . 

Возможно измерение α  для E и H на разной базе вибраторов. 

В таблице 2.2 дано сравнение алгоритмов 2 и 3 измерения электрофизических параметров и толщи-

ны покрытий. 

Алгоритм 3'. Выбор 5гλ  для моды H1, где ее латентность мала, но высока чувствительность Hα  к 

измерению параметров, а для E1 на 5гλ  латентность весьма высока. Измерение на трех длинах волн. В 

этом случае измерения на всех гλ  на приблизительно одинаковом расстоянии от b. 

Недостатками указанных выше алгоритмов 1 – 3 и 3′ являются: 

• невозможность определения комплексной диэлектрической проницаемости (ее мнимой части, 
пропорциональной проводимости омических потерь γом) из-за не учитываемых диэлектрических потерь;  

• трудность реализации режима бегущих волн; 
2.2. Сравнение алгоритмов 2 и 3 



измерения электрофизических параметров и толщины покрытий 
 

Алгоритм 2 АЛГОРИТМ 3 

• Необходимы три 
длины волны 

• Достаточно двух длин 
волн  
(в алгоритме 3' добавляется 
мода Н1 на 5λ ) 

• Погрешность из-за 
дисперсии µ′ε′,  на суще-
ственно разных длинах 
волн 321 ,, λλλ  

• Минимум этой погрешно-
сти, так как в алгоритме 3: 

33 ′λ≈λ  

• Чувствительность α  
к изменению параметров 
мала 

• Влияние нестабиль-
ности мало 

• Чувствительность α  к 
изменению параметров велика 

• Влияние нестабильности 
гλ  велико 

• Погрешность больше из-
за высокой чувствительности 
Еα  при 2/1 π→β bE  к неста-

бильности гλ  

• Вычислительный ал-
горитм проще (два про-
стых уравнения) 

• Вычислительный и изме-
рительный (коммутация базы 
вибраторов) алгоритмы слож-
нее 

 

 

• необходимость в согласующем устройстве, обеспечивающем отсутствие отраженной волны на 
границе «измеряемая система – свободное пространство» (из-за конечности продольного размера изме-
ряемой структуры обладающей волновым сопротивлением ЗС

вZ&  на ее границе со свободным простран-
ством с ЗС

в0 ZZ &≠  имеет место частичное отражение поверхностной волны); 
• громоздкость приемной части устройства из-за наличия нескольких вибраторов (или целой ли-

нейки приемных вибраторов) необходимых для измерения затухания ЭМВ в радиальной плоскости. 
Алгоритм 4. Определения величин ,ε′  ε ′′  и b  по длинам стоячих волн (СВ) или смешанных волн 

(СмВ) моды 1E . «Чистого» режима бегущей волны (с коэффициентом бегущей волны (КБВ) порядка 

0,85…0,9) можно добиться введением закрепленного совместно с приемным вибратором на расстоянии 

от него не менее 2/гλ  поглощающей согласованной нагрузки (ее варианты см. [22], [26]). В общем слу-

чае наличие режима СмВ, а при установке режима, близкого к СВ  

(с КБВ не хуже 40…50 дБ) позволяет производить измерение как информативной величины КСВ. Глав-

ное, что при этом легко реализовать измерение длины волны над замедляющей структурой (ЗС), т.е. 

,ЗСλ  как удвоенное расстояние между двумя соседними минимумами (рис. 2.18) поля стоячей волны 

вибратором, непрерывно (или дискретно с шагом z∆ ) передвигающимся вдоль максимума диаграммы 

направленности с поисковым алгоритмом индикации минимума поля. Расстояние от вибратора до слоя 

при этом должно быть минимальным. 

ТЕХНИЧЕСКИМ РЕЗУЛЬТАТОМ АЛГОРИТМА 4 ЯВЛЯЕТСЯ ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ОП-
РЕДЕЛЕНИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ ε&  И ТОЛЩИНЫ ПОКРЫТИЯ b , А ТАКЖЕ 



УПРОЩЕНИЕ ПРИЕМНОГО УСТРОЙСТВА И ОТСУТСТВИЕ НЕОБХОДИМОСТИ В СОГЛА-
СУЮЩЕМ УСТРОЙСТВЕ. 

Так как  
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Отсюда ЗСλ  зависит от ε′,b : ( )ε′=λ ,Ф2ЗС b . 
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Рис. 2.18. Поле стоячей волны 

На основании алгоритма 1 и выражений (2.32), (2.33) по заданным величинам ,1г1 a=λ  2г2 a=λ  и из-

меренным величинам ,11ЗС b=λ  ,22ЗС b=λ  с учетом того, что c
ba
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−

11
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2
1 , g

ba
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22

2
2

2
2 , легко получить рас-

четные выражения для  

 

( )2ЗС1ЗС213 ,,,Ф λλλλ=ε′    и   ( )ЗС2ЗС1214 ,,,Ф λλλλ=b : 
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ДАЛЕЕ С ПОМОЩЬЮ СИНФАЗНОЙ АПЕРТУРЫ С КРУГОВОЙ ДН ПО АЗИМУТУ (РИС. 2.19): 



• ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО ВОЗБУЖДАЮТ МЕДЛЕННЫЕ ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОЛНЫ: ДВЕ Е-
ВОЛНЫ НА РАЗНЫХ, НО БЛИЗКИХ ДЛИНАХ ВОЛН ГЕНЕРАТОРА 21, EE λλ , УДОВЛЕТВОРЯЮ-
ЩИХ УСЛОВИЮ 
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1

21 <<
λ

λ−λ
E

EE  

 

• по минимуму напряженности поля находятся соседние точки минимума поля медленных по-
верхностных волн и рассчитываются длины волн над диэлектрическим покрытием ЗС1λ  и ,ЗС2λ  как уд-
военное расстояние между двумя соседними минимумами поля поверхностной медленной волны;  

• рассчитываются коэффициенты затухания напряженности поля каждой волны вдоль направления 
их распространения 
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где ,
min1,iE  

min1,1+iE  – напряженность электрического поля поверхностной волны ЗС1λ  в соседних 

точках минимума 1,iz  и 1,1+iz ; ,
min2,iE  

min2,1+iE – напряженность электрического поля поверхностной волны 

ЗС2λ  в соседних точках минимума 2,iz  и 2,1+iz ; 
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Рис. 2.19. К СВЧ методу определения толщины и  

комплексной диэлектрической проницаемости диэлектрических покрытий по длине мед-

ленных поверхностных смешанных волн:   

1 –  устройство возбуждения медленных поверхностных волн;  

2 – верхняя «тарелка» апертуры с углом раскрыва рθ  (удовлетворительное согласование при при-

емлемой мощности прямой паразитной волны),  

нижняя часть апертуры – подстилающая металлическая поверхность;  

3 – согласующий конус; 4 – круглый волновод, обеспечивающий на близких волнах генератора 

λг1 и λг2 одномодовый режим волны Е01 в нем;  

5 – приемный вибратор; 6 – поверхностный слой диэлектрического покрытия;  

7 – металлическая подложка 

 

• усредняются значения коэффициента затухания напряженности поля вдоль оси ZZ α− ;  
• по величине затухания αZ поля медленной поверхностной волны вдоль диэлектрического покры-

тия определяют величину удельной омической проводимости диэлектрического покрытия омγ  и рассчи-
тываются действительная ε′  и мнимая ε ′′ части комплексной диэлектрической проницаемости, а также 
толщина диэлектрического покрытия b по формулам (2.40) и (2.41), а ε ′′  по выражению ./ 1ом Eλγ=ε ′′  



Конструктивно устройство возбуждения приведено на рис. 2.19.  

С помощью устройства возбуждения медленных поверхностных волн 1 в виде синфазной апертуры с 

круговой ДН по азимуту, у которой в качестве нижней части используется «подстилающая» метал-

лическая поверхность – основа 7, на которую нанесен исследуемый слой диэлектрического покрытия 

6, вдоль которого последовательно возбуждают медленные поверхностные волны. 

Так как у рупорного вида апертур всегда отсутствует гальванический контакт между верхней и 

нижней частями, то кроме излучения в раскрыве происходят паразитные излучения через щель по пе-

риметру апертуры вне раскрыва. Размеры этой щели должны быть соизмеримы с толщиной слоя. Этот 

случай требует применения синфазной апертуры с круговой диаграммой направленности по азимуту и 

более мощных генераторов СВЧ (с мощностью более 10 Вт), что исключает также необходимость пере-

мещения апертуры и приемного вибратора, поддерживая его направление по максимуму ДН апертуры 

при сканировании диэлектрического покрытия на металле. 

С помощью приемного вибратора 5 (рис. 2.19), перемещая его вдоль направления распространения 

поверхностной медленной волны (вдоль оси Z) непрерывно или дискретно с шагом z∆  с поисковым ал-

горитмом индикации минимума поля смешанных волн (СмВ), находят точки минимума поля СмВ 1,iz  и 

1,1+iz  для волны ( )1гЗС1 λλ  и 2,iz  и 1,2+iz  для волны ( )2гЗС2 λλ  (рис. 2.18). Расстояние от вибратора до слоя 

при этом должно быть минимальным. 

При этом легко реализовать измерение длины волны над диэлектрическим покрытием, т.е. ( )1гЗС1 λλ  

и ( )2гЗС2 λλ , как удвоенное расстояние между двумя соседними минимумами (pис. 2.18) поля поверхност-

ной медленной волны. 

Для каждой волны в точках минимума поля производят измерение напряженности поля поверхно-

стной медленной волны ,
min1,iE  

min1,1+iE  и 
min2,iE , .

min2,1+iE  Фазы напряженности поля Е в точках минимума 

будут отличаться на ± π. При этом возможна наибольшая локальность измерений. 

По измеренным значениям длин волн над диэлектрическим покрытием ЗС1λ  и ЗС2λ  и напряженности 

поля 
min1,iE , 

min1,1+iE и 
min2,iE , 

min2,1+iE  в точках минимума 1,iz  и 1,1+iz , а также 2,iz  и 1,2+iz , соответственно, 

рассчитывают коэффициенты затухания напряженности поля 

 

вдоль направления максимума ДН (направления распространения волны) для каждой волны и 

находят среднее значение коэффициента затухания напряженности поля вдоль оси .ZZ α−  

КОЭФФИЦИЕНТ ДИССИПАТИВНЫХ ЗАТУХАНИЙ αZ ЗАВИСИТ ОТ ВЕЛИЧИНЫ УДЕЛЬНОЙ 
ПРОВОДИМОСТИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ омγ  И ИМЕЕТ В ПРЕОБРАЗОВАННОМ 
ВИДЕ ВЫРАЖЕНИЕ 

 
[ ]дБ/м ом3,1638tg29,27

Г

RRz γ=δε ′′=α
λ

, 

 



где R – фактор затухания, зависящий от величины α / λг, и диэлектрической проницаемости. Оп-
тимальное (максимальное) значение этого фактора, для целей измерения γ, лежит при значениях α / λг 
(при разных ε)  
в пределах 

4,02,0
г

<
λ

<
a . 

ТАКИМ ОБРАЗОМ, ПО ВЕЛИЧИНЕ КОЭФФИЦИЕНТА ДИССИПАТИВНЫХ ЗАТУХАНИЙ αZ 
ПОЛЯ МЕДЛЕННОЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНЫ ВДОЛЬ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРУБОПРОВО-
ДА ОПРЕДЕЛЯЮТ ВЕЛИЧИНУ УДЕЛЬНОЙ ПРОВОДИМОСТИ омγ  И РАССЧИТЫВАЮТ МНИ-
МУЮ ЧАСТЬ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ. 

Достоинства метода:  
1. простота сканирования Е-электрического поля только по оси Z  по максимуму ДН. Нет необхо-

димости измерений по оси Y  как в [22]; 
2. если в [22] для измерений величин диссипативных затуханий омγ≡αEZ  и гмгмом γ≈γ+γ≡αHZ  обя-

зательно присутствие согласующей нагрузки-поглотителя, то измерение этих величин в прелагаемом 
методе величины Zα  могут быть измерены как 

min

min1

ЗС
ln

5,0
1

i

i
Z E

E +

λ
=α ,    (2.42) 

где  

2
5,05,0

5,0
maxmin

ЗС
ЗСЗС

λ+λ
=λ   или  ( ) ( )2max2min

ЗС ЗСЗС
5,05,05,0 λ+λ=λ . 

Здесь min
ЗС

5,0 λ  – расстояние между ближайшими минимумами, а max
ЗС

5,0 λ  – расстояние между бли-
жайшими максимумами (рис. 2.18); 

3) больше чувствительность измерений стоячих волн по сравнению с параметрами бегущих волн 
(локализации мощности СВ в замкнутом пространстве «излучатель–ЭМЭ»). 

Заметим, что при измерении для г2λ  при iz  (для г1λ ) по пункту 1 поиска (рис. 2.20) величины 
ЗС25,0 λ=∆z , при которой фазы E  в точках iz  и zzi ∆+  ( г2λ ) будут отличаться на π± . Этот вариант лучше 

в смысле локальности измерений. При этом ε′  считаем измеренными в  
т. iz , а в варианте 1 – в т. 

2
12 ii

i
zzz −

+ . 

На рисунках 2.21 и 2.22, соответственно, показаны экспериментальные зависимости характера 
стоячих волн для различной толщины покрытия и влияние на их характер экрана-отсекателя. 



Алгоритм 5. Аналогичен алгоритму 1. Однако на г21г и λλ  измеряются .и µ′ε′ε′b  Величина µ′  полу-
чается в измерителе модуля µ′  с индикацией по смене вида поляризации по величине граничного поля 
подмагничивания огрH  (или максимума угла поворота поляризации maxθ ) определяется χ  и, следова-
тельно, χ+=µ′ 1  [27]. При этом 11Hλ  в круглом ВВ может быть близка к 2,1гλ , что весьма важно.  

 

Поиск 1,iz , 1,1+iz , 2,iz , 2,1+iz .
Измерение min,iE , min,1+iE , 2,iE , 2,1+iE .

1гλ 2гλ

Расчет ЗС1λ , 2ЗСλ .
Расчет 2,1zα .
Усреднение zα  по г1λ  и г2λ .
Расчет b , ε′  (2.40) и (2.41).
Расчет омγ  или гомλγ≡ε ′′

b ε′ ε ′′

 
 

Рис. 2.20. Схема алгоритма реализации СВЧ метода  
определения величин комплексной диэлектрической проницаемости и толщины покрытия по 

длинам стоячих или смешанных волн моды 1E  
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Рис. 2.22. Характер стоячих волн при наличии и отсутствии  

экрана-отсекателя (Пз – промежуточная зона, Дз – дальняя зона): 

а  – кривая 1 без экрана-отсекателя; 2 – с экраном-отсекателем 

 

 

Алгоритм 6. Алгоритмы многомодовых режимов на одной частоте. Число мод, реализуемых на од-
ной длине волны ,гλ  как было показано выше, является функцией величин b,, µ′ε′ , т.е. зависит от вели-
чины радиуса характеристической окружности .bρ  Здесь практически реализуются только режимы двух 
смежных по длине волны (частоте) Е- и Н-нелатентных мод. Одновременно существующие моды имеют 
разную степень «залипания», т.е. разные α  и β , а следовательно, и разные коэффициенты замедления 
зν  и фазовой скорости фV  в режиме БВ, т.е. волны как бы плывут относительно друг друга. Измерение 

интегрального или раздельного затухания нескольких мод в одной точке позволяет сделать вывод об 
увеличении чувствительности измеряемой величины α  к параметрам слоя b  и ,ε′  но требует уточнения 
модели с учетом конкуренции этих мод.  
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Рассматриваются все прочие варианты сочетания режимов двух соседних мод E и H. Это не обяза-

тельно первые моды E1 и H1, ибо при любых гλ  нас интересуют две соседние моды, так как предыдущие до 

них практически латентны, а последующих при уменьшении гλ  – еще нет. 

Алгоритм 7. Метод определения неоднородностей параметров слоя. В данном СВЧ методе оп-
ределения неоднородностей покрытия [28, 29, 30] с помощью устройства возбуждения медленных 
поверхностных волн (рупор) 1 (рис. 2.23) вдоль расположенного на электропроводящей металли-
ческой подложке 2, диэлектрического покрытия 3 с неизвестными параметрами: толщиной слоя 
b, относительной диэлектрической проницаемостью ,ε′  относительной магнитной проницаемо-
стью ,µ′  модулем волнового сопротивления вZ&  и фазовой скоростью VФ  возбуждают медленную 
поверхностную Е-волну, длиной λ, при условии обеспечения режима ее одномодовости, т.е. отсут-
ствия следующей моды волны Н, выбирая длину волны генератора λг из условия 
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≤−µε
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где εmax, µmax, bmax – максимально возможные значения диэлектрической и магнитной проницае-

мостей и толщины покрытия. 

С помощью системы приемных вибраторов 4 в начальной точке поверхности  (xi, zi)  на  линии  мак-

симума  диаграммы  направленности  
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Рис. 2.23. К методу измерений параметров и локализации  
неоднородностей диэлектрических и магнитоэлектрических покрытий  

на металле и оценки их относительной величины:  
1 – устройство возбуждения медленных поверхностных волн;  

2 – металлическая подложка; 3 – поверхностный слой исследуемого покрытия; 4 – приемные виб-

раторы или линейка эквидистантных приемных вибраторов (ЛПВ); 5 – электромагнитный экран (ЭМЭ) 

 

 

(ДН) устройства возбуждения медленной поверхностной волны, направленной вдоль оси Z, измеряют 

напряженность поля Е поверхностной волны в нормальной плоскости относительно направления ее 

распространения (в точке y). Делают первоначальный шаг ∆y = d и измеряют напряженность поля по-

верхностной волны в точке y + d. 

При этом существует два варианта реализации системы приемных вибраторов: вибратор переме-

щаемый в нормальной плоскости относительно направления распространения поля поверхностной мед-

ленной волны или набор приемных вибраторов с постоянным дискретным расстоянием d между ними.  

Рассчитывают коэффициент нормального затухания α1 из выражения 









+

=α=α
)(

)(ln1)(1 dyE
yE

d
y , 

где Е (y) и Е (y+d) – напряженности поля поверхностной волны в нормальной плоскости относи-

тельно направления распространения в разнесенных точках измерений y и y + d; d – расстояние (шаг) 

между точками измерений. 

Мерой параметров неоднородностей покрытия является отклонение распределения напряженности 
поля в зоне дифракции от экспоненциального Е(y) = Е0 ехр [–α(y) y] (рис. 2.26), характерного для зоны 
покрытия без неоднородностей или, что то же самое, непостоянство α(y). Отклонение напряженности 



поля от экспоненциального есть результат интерференции полей поверхностной медленной волны с 
рассеянно отраженной от неоднородности быстрой волны (являющейся результатом дифракции мед-
ленной поверхностной волны на неоднородности) вне слоя (y ≥ b) для геометрической неоднородности 
любого типа, так как она может быть аппроксимирована суммой клиновидных неоднородностей при 
малом шаге ∆ z или внутри слоя (y < b), где также любая электрофизическая неоднородность может 
быть сведена к геометрической неоднородности.  

НА РИСУНКЕ 2.24 ПОКАЗАНА ВЕКТОРНАЯ КАРТИНА ДИФРАКЦИИ НЕОДНОРОДНОЙ ПО-
ВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНЫ ДЛИНОЙ λ ОТ ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ С ПОСТОЯН-
НЫМИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ε&  И МАГНИТНОЙ µ&  ПРОНИЦАЕМОСТЯМИ И ГРАДИЕНТОМ 
ТОЛЩИНЫ ПОКРЫТИЯ bZgrad , ВЗЯТЫМ В КАЧЕСТВЕ ПРИМЕРА ПАРАМЕТРА ГЕОМЕТРИЧЕ-
СКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ (В ПРИНЦИПЕ, ЗНАЯ СВЯЗЬ α(B, ε& ) ЛЮБУЮ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕ-
СКУЮ НЕОДНОРОДНОСТЬ МОЖНО ПРИВЕСТИ К ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ), ГДЕ ''K – ВЕКТОР ЗА-
ТУХАНИЯ ПОВЕРХНОСТНОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ В НОРМАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ 
(НЕДИССИПАТИВНЫЙ ВЕКТОР ЗАТУХАНИЯ); 'K – ФАЗОВЫЙ ВЕКТОР, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЙ ВЕ-
ЛИЧИНУ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ ВДОЛЬ ЗА-
МЕДЛЯЮЩЕЙ СТРУКТУРЫ; K – СУММАРНЫЙ ВЕКТОР РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТ-
НОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ; БВK – ВЕКТОР РАСПРОСТРАНЕНИЯ ОТРАЖЕННОЙ (БЫ-
СТРОЙ) ВОЛНЫ; нγ – УГОЛ НАКЛОНА (НАЧАЛЬНЫЙ) ВЕКТОРА ОТРАЖЕННОЙ ВОЛНЫ ДО 
ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ; кγ – УГОЛ НАКЛОНА (КОНЕЧНЫЙ) ВЕКТОРА ОТРА-
ЖЕННОЙ ВОЛНЫ НА ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ; B1 – ТОЛЩИНА СЛОЯ ДИ-
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ ДО ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ; B2 – МАКСИ-
МАЛЬНАЯ ТОЛЩИНА СЛОЯ С ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ; β – УГОЛ НАКЛОНА 
ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ ПОКРЫТИЯ. 

Далее переводят приемный вибратор в следующую точку, делая постоянный, либо адаптивно изме-
няющийся относительно величины изменения коэффициента затухания шаг ∆y и повторяют измерения.  
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РИС. 2.24. ВЕКТОРНАЯ КАРТИНА ДИФРАКЦИИ НЕОДНОРОДНОЙ  
ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНЫ ДЛИНОЙ λ ОТ ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ 

 



 

Вычисляют все значения αj, где j ∈ [1, …, n–1] – количество точек измерений, и рассчитывают 

среднее значение коэффициента затухания  
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Определяют максимальное отклонение коэффициента затухания ∆αmax 

∆αmax = αj max – αср 

 

и сравнивают его значение с пороговым ∆αпорог , величина которого назначается по необходимой 

точности локализации неоднородности или по метрологическим соображениям, например, пороговой 

точности измерения Е, α и т.д. Можно также сравнивать счетную сумму по индексу j модулей всех от-

клонений, сравнивая ее с назначенной пороговой величиной. 

В микропроцессорном устройстве запоминаются координаты этой точки сканирования и значение 

∆α = ∆αпорог – ∆αmax. 

Делают шаг ∆z1 в направлении максимума ДН и производят аналогичный цикл измерений коэффи-

циента затухания в следующей точке (xi , zi + ∆ z1). Если среднее значение коэффициента затухания αср в 

точке (xi, zi) отличается от αср в точке (xi, zi + ∆ z1), то следующий шаг в направлении максимума ДН (оси 

Z) – ∆ z выбирается адаптивно из условия 
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где с1 и с2 – коэффициенты пропорциональности, имеющие постоянные значения. 

Повторяют цикл измерения ∆αmax по направлению максимума ДН в пределах заданного изменения 

размера покрытия по оси Z от начального zн до конечного zк. 

Делают шаг ∆x1, перемещая апертуру излучателя и приемные вибраторы, и производят измерения ∆αmax 

по направлению максимума ДН по оси Z в обратном направлении от zк  до zн. Цикл измерения ∆αmax повто-

ряется. При этом возможно адаптивное изменение ∆xi и ∆yj подобно ∆ zn.  

В микропроцессорном устройстве запоминается массив дискретных значений ∆α по всем дискрет-

ным точкам измерений и строится график значений ∆α по поверхности XZ.  

Определяют границы неоднородностей и площади поверхностей S1, где ∆α ≠ 0, и S2, где ∆α = 0, а по 

соотношению S1 / (S1 + S2) судят об относительных размерах локализованной в области S1 неоднородно-

сти (рис. 2.25). 

Вычисляют «информативный» объем 
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и определяют интегральный параметр V / S1, характеризующий неоднородность. 

Для устранения погрешности от влияния конечных размеров площади сканирования переводят из-

лучатель и приемные вибраторы так, чтобы максимум диаграммы направленности был направлен по 

оси X и определяют коэффициент затухания по алгоритму, как и для рассмотренного выше случая, ко-

гда максимум ДН был направлен по оси Z. Результаты измерений и вычислений усредняют в каждой 

дискретной точке.  

В последние годы все большее внимание разработчиков измерительной техники привлекают методы 

обработки результатов, применяющие понятия и алгоритмы теории фрактальных поверхностей [31, 32]. 

вдоль направления максимума ДН (направления распространения волны) для каждой волны и 

находят среднее значение коэффициента затухания напряженности поля вдоль оси .ZZ α−  

КОЭФФИЦИЕНТ ДИССИПАТИВНЫХ ЗАТУХАНИЙ αZ ЗАВИСИТ ОТ ВЕЛИЧИНЫ УДЕЛЬНОЙ 
ПРОВОДИМОСТИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ омγ  И ИМЕЕТ В ПРЕОБРАЗОВАННОМ 
ВИДЕ ВЫРАЖЕНИЕ 
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где R – фактор затухания, зависящий от величины α / λг, и диэлектрической проницаемости. Оп-

тимальное (максимальное) значение этого фактора, для целей измерения γ, лежит при значениях α / λг 
(при разных ε)  
в пределах 

4,02,0
г

<
λ

<
a . 

ТАКИМ ОБРАЗОМ, ПО ВЕЛИЧИНЕ КОЭФФИЦИЕНТА ДИССИПАТИВНЫХ ЗАТУХАНИЙ αZ 
ПОЛЯ МЕДЛЕННОЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНЫ ВДОЛЬ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРУБОПРОВО-
ДА ОПРЕДЕЛЯЮТ ВЕЛИЧИНУ УДЕЛЬНОЙ ПРОВОДИМОСТИ омγ  И РАССЧИТЫВАЮТ МНИ-
МУЮ ЧАСТЬ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ. 

Достоинства метода:  
3. простота сканирования Е-электрического поля только по оси Z  по максимуму ДН. Нет необхо-

димости измерений по оси Y  как в [22]; 
4. если в [22] для измерений величин диссипативных затуханий омγ≡αEZ  и гмгмом γ≈γ+γ≡αHZ  обя-

зательно присутствие согласующей нагрузки-поглотителя, то измерение этих величин в прелагаемом 
методе величины Zα  могут быть измерены как 
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где  
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ЗС ЗСЗС
5,05,05,0 λ+λ=λ . 

Здесь min
ЗС

5,0 λ  – расстояние между ближайшими минимумами, а max
ЗС

5,0 λ  – расстояние между бли-
жайшими максимумами (рис. 2.18); 

3) больше чувствительность измерений стоячих волн по сравнению с параметрами бегущих волн 
(локализации мощности СВ в замкнутом пространстве «излучатель–ЭМЭ»). 

Заметим, что при измерении для г2λ  при iz  (для г1λ ) по пункту 1 поиска (рис. 2.20) величины 
ЗС25,0 λ=∆z , при которой фазы E  в точках iz  и zzi ∆+  ( г2λ ) будут отличаться на π± . Этот вариант лучше 

в смысле локальности измерений. При этом ε′  считаем измеренными в  
т. iz , а в варианте 1 – в т. 

2
12 ii

i
zzz −

+ . 

На рисунках 2.21 и 2.22, соответственно, показаны экспериментальные зависимости характера 
стоячих волн для различной толщины покрытия и влияние на их характер экрана-отсекателя. 
Алгоритм 5. Аналогичен алгоритму 1. Однако на г21г и λλ  измеряются .и µ′ε′ε′b  Величина µ′  полу-

чается в измерителе модуля µ′  с индикацией по смене вида поляризации по величине граничного поля 
подмагничивания огрH  (или максимума угла поворота поляризации maxθ ) определяется χ  и, следова-
тельно, χ+=µ′ 1  [27]. При этом 11Hλ  в круглом ВВ может быть близка к 2,1гλ , что весьма важно.  

 

Поиск 1,iz , 1,1+iz , 2,iz , 2,1+iz .
Измерение min,iE , min,1+iE , 2,iE , 2,1+iE .

1гλ 2гλ

Расчет ЗС1λ , 2ЗСλ .
Расчет 2,1zα .
Усреднение zα  по г1λ  и г2λ .
Расчет b , ε′  (2.40) и (2.41).
Расчет омγ  или гомλγ≡ε ′′

b ε′ ε ′′

 
 

Рис. 2.20. Схема алгоритма реализации СВЧ метода  
определения величин комплексной диэлектрической проницаемости и толщины покрытия по 

длинам стоячих или смешанных волн моды 1E  
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Рис. 2.22. Характер стоячих волн при наличии и отсутствии  

экрана-отсекателя (Пз – промежуточная зона, Дз – дальняя зона): 

а  – кривая 1 без экрана-отсекателя; 2 – с экраном-отсекателем 

 

 

Алгоритм 6. Алгоритмы многомодовых режимов на одной частоте. Число мод, реализуемых на од-
ной длине волны ,гλ  как было показано выше, является функцией величин b,, µ′ε′ , т.е. зависит от вели-
чины радиуса характеристической окружности .bρ  Здесь практически реализуются только режимы двух 
смежных по длине волны (частоте) Е- и Н-нелатентных мод. Одновременно существующие моды имеют 
разную степень «залипания», т.е. разные α  и β , а следовательно, и разные коэффициенты замедления 
зν  и фазовой скорости фV  в режиме БВ, т.е. волны как бы плывут относительно друг друга. Измерение 

интегрального или раздельного затухания нескольких мод в одной точке позволяет сделать вывод об 
увеличении чувствительности измеряемой величины α  к параметрам слоя b  и ,ε′  но требует уточнения 
модели с учетом конкуренции этих мод.  
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Рассматриваются все прочие варианты сочетания режимов двух соседних мод E и H. Это не обяза-

тельно первые моды E1 и H1, ибо при любых гλ  нас интересуют две соседние моды, так как предыдущие до 

них практически латентны, а последующих при уменьшении гλ  – еще нет. 

Алгоритм 7. Метод определения неоднородностей параметров слоя. В данном СВЧ методе оп-
ределения неоднородностей покрытия [28, 29, 30] с помощью устройства возбуждения медленных 
поверхностных волн (рупор) 1 (рис. 2.23) вдоль расположенного на электропроводящей металли-
ческой подложке 2, диэлектрического покрытия 3 с неизвестными параметрами: толщиной слоя 
b, относительной диэлектрической проницаемостью ,ε′  относительной магнитной проницаемо-
стью ,µ′  модулем волнового сопротивления вZ&  и фазовой скоростью VФ  возбуждают медленную 
поверхностную Е-волну, длиной λ, при условии обеспечения режима ее одномодовости, т.е. отсут-
ствия следующей моды волны Н, выбирая длину волны генератора λг из условия 
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где εmax, µmax, bmax – максимально возможные значения диэлектрической и магнитной проницае-

мостей и толщины покрытия. 

С помощью системы приемных вибраторов 4 в начальной точке поверхности  (xi, zi)  на  линии  мак-

симума  диаграммы  направленности  
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Рис. 2.23. К методу измерений параметров и локализации  
неоднородностей диэлектрических и магнитоэлектрических покрытий  

на металле и оценки их относительной величины:  
1 – устройство возбуждения медленных поверхностных волн;  

2 – металлическая подложка; 3 – поверхностный слой исследуемого покрытия; 4 – приемные виб-

раторы или линейка эквидистантных приемных вибраторов (ЛПВ); 5 – электромагнитный экран (ЭМЭ) 

 

 

(ДН) устройства возбуждения медленной поверхностной волны, направленной вдоль оси Z, измеряют 

напряженность поля Е поверхностной волны в нормальной плоскости относительно направления ее 

распространения (в точке y). Делают первоначальный шаг ∆y = d и измеряют напряженность поля по-

верхностной волны в точке y + d. 

При этом существует два варианта реализации системы приемных вибраторов: вибратор переме-

щаемый в нормальной плоскости относительно направления распространения поля поверхностной мед-

ленной волны или набор приемных вибраторов с постоянным дискретным расстоянием d между ними.  

Рассчитывают коэффициент нормального затухания α1 из выражения 
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где Е (y) и Е (y+d) – напряженности поля поверхностной волны в нормальной плоскости относи-

тельно направления распространения в разнесенных точках измерений y и y + d; d – расстояние (шаг) 

между точками измерений. 

Мерой параметров неоднородностей покрытия является отклонение распределения напряженности 
поля в зоне дифракции от экспоненциального Е(y) = Е0 ехр [–α(y) y] (рис. 2.26), характерного для зоны 
покрытия без неоднородностей или, что то же самое, непостоянство α(y). Отклонение напряженности 



поля от экспоненциального есть результат интерференции полей поверхностной медленной волны с 
рассеянно отраженной от неоднородности быстрой волны (являющейся результатом дифракции мед-
ленной поверхностной волны на неоднородности) вне слоя (y ≥ b) для геометрической неоднородности 
любого типа, так как она может быть аппроксимирована суммой клиновидных неоднородностей при 
малом шаге ∆ z или внутри слоя (y < b), где также любая электрофизическая неоднородность может 
быть сведена к геометрической неоднородности.  

НА РИСУНКЕ 2.24 ПОКАЗАНА ВЕКТОРНАЯ КАРТИНА ДИФРАКЦИИ НЕОДНОРОДНОЙ ПО-
ВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНЫ ДЛИНОЙ λ ОТ ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ С ПОСТОЯН-
НЫМИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ε&  И МАГНИТНОЙ µ&  ПРОНИЦАЕМОСТЯМИ И ГРАДИЕНТОМ 
ТОЛЩИНЫ ПОКРЫТИЯ bZgrad , ВЗЯТЫМ В КАЧЕСТВЕ ПРИМЕРА ПАРАМЕТРА ГЕОМЕТРИЧЕ-
СКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ (В ПРИНЦИПЕ, ЗНАЯ СВЯЗЬ α(B, ε& ) ЛЮБУЮ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕ-
СКУЮ НЕОДНОРОДНОСТЬ МОЖНО ПРИВЕСТИ К ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ), ГДЕ ''K – ВЕКТОР ЗА-
ТУХАНИЯ ПОВЕРХНОСТНОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ В НОРМАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ 
(НЕДИССИПАТИВНЫЙ ВЕКТОР ЗАТУХАНИЯ); 'K – ФАЗОВЫЙ ВЕКТОР, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЙ ВЕ-
ЛИЧИНУ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ ВДОЛЬ ЗА-
МЕДЛЯЮЩЕЙ СТРУКТУРЫ; K – СУММАРНЫЙ ВЕКТОР РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТ-
НОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ; БВK – ВЕКТОР РАСПРОСТРАНЕНИЯ ОТРАЖЕННОЙ (БЫ-
СТРОЙ) ВОЛНЫ; нγ – УГОЛ НАКЛОНА (НАЧАЛЬНЫЙ) ВЕКТОРА ОТРАЖЕННОЙ ВОЛНЫ ДО 
ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ; кγ – УГОЛ НАКЛОНА (КОНЕЧНЫЙ) ВЕКТОРА ОТРА-
ЖЕННОЙ ВОЛНЫ НА ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ; B1 – ТОЛЩИНА СЛОЯ ДИ-
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ ДО ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ; B2 – МАКСИ-
МАЛЬНАЯ ТОЛЩИНА СЛОЯ С ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ; β – УГОЛ НАКЛОНА 
ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ ПОКРЫТИЯ. 

Далее переводят приемный вибратор в следующую точку, делая постоянный, либо адаптивно изме-
няющийся относительно величины изменения коэффициента затухания шаг ∆y и повторяют измерения.  
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РИС. 2.24. ВЕКТОРНАЯ КАРТИНА ДИФРАКЦИИ НЕОДНОРОДНОЙ  
ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНЫ ДЛИНОЙ λ ОТ ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ 

 



 

Вычисляют все значения αj, где j ∈ [1, …, n–1] – количество точек измерений, и рассчитывают 

среднее значение коэффициента затухания  
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Определяют максимальное отклонение коэффициента затухания ∆αmax 

∆αmax = αj max – αср 

 

и сравнивают его значение с пороговым ∆αпорог , величина которого назначается по необходимой 

точности локализации неоднородности или по метрологическим соображениям, например, пороговой 

точности измерения Е, α и т.д. Можно также сравнивать счетную сумму по индексу j модулей всех от-

клонений, сравнивая ее с назначенной пороговой величиной. 

В микропроцессорном устройстве запоминаются координаты этой точки сканирования и значение 

∆α = ∆αпорог – ∆αmax. 

Делают шаг ∆z1 в направлении максимума ДН и производят аналогичный цикл измерений коэффи-

циента затухания в следующей точке (xi , zi + ∆ z1). Если среднее значение коэффициента затухания αср в 

точке (xi, zi) отличается от αср в точке (xi, zi + ∆ z1), то следующий шаг в направлении максимума ДН (оси 

Z) – ∆ z выбирается адаптивно из условия 
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где с1 и с2 – коэффициенты пропорциональности, имеющие постоянные значения. 

Повторяют цикл измерения ∆αmax по направлению максимума ДН в пределах заданного изменения 

размера покрытия по оси Z от начального zн до конечного zк. 

Делают шаг ∆x1, перемещая апертуру излучателя и приемные вибраторы, и производят измерения ∆αmax 

по направлению максимума ДН по оси Z в обратном направлении от zк  до zн. Цикл измерения ∆αmax повто-

ряется. При этом возможно адаптивное изменение ∆xi и ∆yj подобно ∆ zn.  

В микропроцессорном устройстве запоминается массив дискретных значений ∆α по всем дискрет-

ным точкам измерений и строится график значений ∆α по поверхности XZ.  

Определяют границы неоднородностей и площади поверхностей S1, где ∆α ≠ 0, и S2, где ∆α = 0, а по 

соотношению S1 / (S1 + S2) судят об относительных размерах локализованной в области S1 неоднородно-

сти (рис. 2.25). 

Вычисляют «информативный» объем 
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и определяют интегральный параметр V / S1, характеризующий неоднородность. 

Для устранения погрешности от влияния конечных размеров площади сканирования переводят из-

лучатель и приемные вибраторы так, чтобы максимум диаграммы направленности был направлен по 

оси X и определяют коэффициент затухания по алгоритму, как и для рассмотренного выше случая, ко-

гда максимум ДН был направлен по оси Z. Результаты измерений и вычислений усредняют в каждой 

дискретной точке.  

В последние годы все большее внимание разработчиков измерительной техники привлекают методы 

обработки результатов, применяющие понятия и алгоритмы теории фрактальных поверхностей [31, 32]. 
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Рис. 2.25. Реализация СВЧ метода локализации неоднородностей  

диэлектрических и магнитодиэлектрических покрытий  

на металле и оценка их относительной величины 

 

 

Оказывается, если дискретно с шагом δ менять пороговое значе- 

ние ∆αпорог в достаточно широких пределах, измеряя при этом соответствующую величину «информаци-

онного объема» V (как дискретную функцию величин ∆αпорог = ∆αп ∈ [ ,min
порогα∆  ,min

порог δ+α∆  ,2min
порог δ+α∆  …,  

max
порогα∆  ], то тангенс угла наклона функции V (∆αп) (или V / С (∆αп)) поз-воляет определить фрактальную 



(не топологическую) размерность сканируемой поверхности D. Важнейшими при этом являются сле-

дующие факторы, как показывают проведенные нами эксперименты: 

1) величина D ∈ [2..3] характеризует «интегральную» неоднородность как меру «неплоскостности» 
поверхности; 

2) может служить мерой «искусственной» организации специальных неоднородностей хаотической 
неоднородности.  



Картина дифракции неоднородной поверхностной волны длиной λ от топологической неод-

нородности с постоянными диэлектрической ε и магнитной µ проницаемостями и градиентом 

толщины покрытия приведена на рис. 2.26. 

На рисунках 2.27 – 2.29 показаны экспериментально полученные зависимости нормирован-

ных значений величин силы тока (т.е. напряженности E) при различных расстояниях от неодно-

родности с большим градиентом b . Видна ярко выраженная деформация экспоненты (зависимо-

сти ),(yfE =  которая тем больше, чем ближе точка измерения по Z (n = 0, 1, 2, 3, … [см]) к неодно-

родности. 
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Рис. 2.26. Распределение нормированного значения  

напряженности электрического поля в зоне дифракции:  

а и в – недеформированная экспонента нормированной напряженности поля поверхностной вол-

ны при отсутствии неоднородности;  

б – деформированная экспонента нормированной напряженности поля  

поверхностной волны, как результат векторной суммы  

диаграммы направленности быстрой и медленной волн 
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Рис. 2.27. Зависимость нормированного значения силы тока  
для случая неоднородности покрытия слоя «обратный клин»  
при различных значениях n-расстояния до неоднородности 

 
Величина α зависит от grad b, и ее отклонение от αср служит мерой grad b. Важен эксперимен-

тально подтвержденный факт, что возможна индикация наличия неоднородности уже на рас-
стоянии 2/гλ≈  до нее. 

Алгоритм 8. Алгоритм многомодовых режимов на одной частоте. Число мод, реализуемых на 
одной гλ , как было показано выше, является функцией величин b,, µ′ε′ , т.е. зависит от величины 
радиуса характеристической окружности bρ  (рис. 2.13, а). Практически реализуются  только  ре-
жимы  двух  смежных  по  длине  волны (частоте) Е и Н 
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РИС. 2.28. ЗАВИСИМОСТЬ НОРМИРОВАННОГО ЗНАЧЕНИЯ СИЛЫ ТОКА  

J



для случая неоднородности покрытия слоя «прямой клин»  

при различных значениях n-расстояния до неоднородности 

 

нелатентных мод. На рисунке 2.14 это область любой [ ]1,0...06,0г ∈λ  м (для смежных мод Е1 и Н1). 

Одновременно существующие моды имеют разную степень «залипания», т.е. разные α  и β , а, сле-

довательно, и разные зν  и фV  в режиме БВ, т.е. плывут относительно друг друга. Измерение инте-

грального затухания нескольких мод в одной точке, позволяет сделать вывод об увеличении чув-

ствительности измеряемой величины α  к параметрам слоя b  и ,ε′  но требует уточнения модели с 

учетом конкуренции этих мод.  
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Рис. 2.29. Зависимость нормированного значения силы тока  

для случая отсутствия наклона неоднородности покрытия слоя  
при различных значениях n-расстояния до неоднородности 

 

В связи с этим выявлено: 

• как распределяется мощность излучения между модами; 
• какова картина векторной суммы ( )yEE ∑=  для нескольких мод, как при этом находить инте-

гральное затухание Σα ,  

J 



1моды1моды HEy EEE +=Σ  или ( ) ( )yEyEEEE HHEyEHyE 1
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как получить ,Σα  когда ( ) yyyy α−≅α−<<α 1exp:1  (рис. 2.30); 

• влияние конструкции двухмодовой апертуры на условие реализации мод Е1 и Н1 и условие их 
одночастотной и энергетической конкуренции и т.д. 

Для двухмодового одночастотного режима стоячих волн (рис. 2.31) (см. алгоритм 4) в силу конечно-
го размера зоны СВ суммарного поля мод спектр пространственных гармоник мод является сплошным 
в принципе, но близким к линейчатому для прямых и обратных дискретных пространственных гармо-
ник.  

Таким образом, суммарная спектральная плотность пространственных гармоник ( )11, HEG λλ∑  (где 

11, HE λλ  – длины волн над ЗС при данной гλ ) зависит от 1зEν  и 1зHν , а следовательно, от 1Eα  и ,1Hα  и в 

конечном счете от величин ,b  ε′  и т.д. 
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Рис. 2.30. Векторная картина распределения энергии моды Е1 и Н1 
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Рис. 2.31. Распределение энергии поля мод Е1 и Н1 в режиме стоячих волн 



Очевидно, что значение амплитудного и фазового спектра пространственных частот могут быть 
привязаны к конкретной координате точки измерения. Анализ картины этих спектров (легко алгоритми-
зируемым аппаратно методом, например, быстрого дискретного преобразования Фурье (БПФ)) даст 
адекватную информацию не только о величинах ,b ε  и т.д., но и позволить разрешить задачу проектиро-
вания слоя, обеспечивающего эффект поглощения за счет преобразования падающей волны в поверхно-
стную. 

Недостатком описываемого выше алгоритма СВ двух мод является малая локальность измерения, 
или, по крайней мере, его алгоритмическая сложность, так как для перевода распределения поля )(zE  
двух мод вдоль оси Z  из аналогового вида в цифровой (АЦП с большой памятью ОЗУ) и дальнейшей 
обработки большого массива данных в цифровую форму (МПУ) требуется большая дискретная база z  с 
весьма малым шагом z∆ . 

Существует также расчетная возможность определения величины КСВ (Z), зависящего от измене-
ния амплитуд mE  [15] и, естественно, конкурентного раздела активной мощности P  между модами.  

Алгоритм 9. Алгоритмы, реализующие многоизлучательные когерентные системы поверхностных 
волн. На рис. 2.32 показана схема сканирования двумя ортогональными (когерентными) излучателями. 
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Рис. 2.32. Схема сканирования двумя ортогональными (когерентными) излучателями, где УУ – устрой-
ство управления 

Работа алгоритма измерения вZ&  (см. алгоритм 8) в режиме дискретного сканирования с шагом 
)( ii xz ∆∆  подобна алгоритму 8, но проводится либо попеременным их включением, либо в режиме ин-

терференции полей когерентных источников. УУ – управляемое устройство для отработки соотноше-
ний амплитуды и фазы волн ортогональных излучателей по результатам интерференции, в том числе Y 
может быть и управляемым делителем. 

Приведем пример алгоритма сканирования: 
• включить излучатель z, измерить 1α  в ii zx  или ∑ )( iyE ; 
• включить излучатель х, измерить 2α  в ii zx  или ∑ )( iyE ; 
• усреднение по массиву ∑E  и α . 
Этот алгоритм дает уменьшение погрешности за счет конечных размеров сканируемой площади. 

Кроме ортогонального расположения когерентных излучателей возможно и их противофазное 
расположение. Их можно включать попеременно как в указанном выше алгоритме. При этом второй 
излучатель может служить согласующей нагрузкой и по поглощению энергии управлять работой 
(информативно) противофазным. 

Варианты: 1. Ортогональный вариант с подвижным(и) излучателем (излучателями) x и z. 2. Противо-
фазный с соответствующими излучателями. 



Таким образом, рассмотрены варианты коммутации баз вибраторов для разных алгоритмов 2, 3, 3', 6 
и проведено их обоснование по развязке измерения величин α как латентных и нелатентных мод позво-
ляет решить задачу увеличения быстродействия алгоритма. 

В сравнении с известными емкостными и индуктивными датчиками контроля [4] предлагаемые ме-
тоды и преобразователи (табл. 2.3) позволяют на два-три порядка повысить локальность измерений, ко-
торая будет определяться поперечными размерами приемного вибратора (порядка 10–4 м) и получить 
значительно меньшую погрешность определения электрофизических и теплофизических параметров.  

Аппаратурная реализация методов, позволяющая разделение в пространстве сложной апертуры – ис-
точника поверхностных волн и отдельного, простого в реализации приемника, позволяет решить задачу 
быстродействующего сканирования одним приемником больших поверхностей. 
Сравнительный анализ вышеприведенных алгоритмов позволяет сделать главный вывод: наиболее 

предпочтительным по простоте реализации способом решения поставленной задачи сканирования ве-
личин ε  и b  поверхностных специальных покрытий является первый алгоритм одномодового двухчас-
тотного режима E1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.7. АНАЛИЗ АНАЛИТИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА  
ВЕЛИЧИНЫ НЕДИССИПАТИВНОГО ЗАТУХАНИЯ МОДЫ Е1 

 
Решение трансцендентного уравнения (2.23) для получения аналитических выражений информативной ве-

личины αЕ1= Ф (λ, ,ε′  b) с учетом того, что по (2.26) величина 0 ≤ βE ≤ π / 2, возможно лишь графически или 
только численно. Разработанные нами программы численного расчета αЕ1 по (2.23) с учетом (2.26) позволяют 
получить графическое их решение. Аппроксимация этих графических решений вполне возможна в необходи-
мых диапазонах измерений толщины и диэлектрической проницаемости покрытий при удобных для экспери-
ментальной реализации наборах длин волн (4, 8.1,  
8.6, см. и т.д.). Указанные программы позволяют получить графические решения выражений, кроме зависимо-
стей αЕ1…n = Ф (λ, ,ε′  b), также зависимости и для αН1…n = Ф (λ, ,ε′  b), с учетом того, что µ′ ≠ 1, вычислить функ-
ции чувствительностей по измеряемым и мешающим факторам, погрешностей измерений, получить аппрокси-
мирующие функции и т.д. 
Расчеты подтверждают тот факт, что согласно теории электродинамического подобия, с уменьшением 

величины длины волны увеличивается чувствительность метода в сторону малых величин толщины и ди-
электрической проницаемости. Также отметим тот факт, что зависимость коэффициента затухания волны 
от величины диэлектрической проницаемости аппроксимируются линейно в достаточно широком диапа-
зоне.  

В качестве примера на рисунках 2.33 и 2.34 показаны зависимости αЕ1 от толщины и диэлектриче-
ской проницаемости слоя при экспериментально реализуемых величинах λ. Эти графики подтверждают 
тот факт, что согласно теории электродинамического подобия, с уменьшением величины длины волны 
увеличивается чувствительность метода в сторону малых величин толщины и диэлектрической прони-
цаемости. 

Двумерные зависимости информативного параметра αЕ1 = Ф ( ,ε′ b) (рис. 2.35) позволяют при вы-
бранной длине волны провести необходимую оценку размеров поля измеряемых величин ε′  и b. 

Численное решение задачи определения чувствительности Sα, ε =  
= дα / дε ( ,ε′ b) и Sα, b = дα / дb ( ,ε′ b) как двумерных зависимостей представлены на рис. 2.36 а, б, соответст-
венно. Они показывают, что максимумы чувствительности величины α к изменению ε и b лежат на проти-
воположных границах диапазона измеряемых величин диэлектрической проницаемости. Это позволяет су-
дить о том, что большие величины толщин слоев с высокой точностью можно измерять при малых величи-
нах диэлектрической проницаемости (порядка 1…2). Кроме того, очевиден тот факт, что чувствительность 
Sα, ε = дα / дε ( ,ε′  b) растет в сторону больших величин толщины и диэлектрической проницаемости покры-
тия, что согласуется с тем фактом, что в этой области величина βE1 стремиться к π / 2. 
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Рис. 2.33. Зависимости коэффициента затухания α от λ, b и ε′  
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Рис. 2.34. Зависимости коэффициента затухания  α от λ, b и ε′  
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Рис. 2.35. Двумерные зависимости  

информативного параметра αЕ1 = Ф ( ,ε′  b) при:  

a – λ = 0,086 м  и  б – λ = 0,5 м 
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РИС. 2.36. ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ  

при λ = 0,086 м: 

а – Sα, ε = дα / дε ( ε′ , b)  и  б – Sα, b = дα / дb ( ε′ , b)    
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Рис. 2.37. Двумерные картины распределения абсолютной погрешности определения αЕ1 

(∆αЕ1) при: 

а – µ′  = 1,2  и  б – µ′  = 2 

На рисунке 2.37 показаны двумерные картины распределения абсолютной погрешности определе-

ния αЕ1 (∆αЕ1). Аналитическая коррекция, т.е. уточнение модели (2.23), на погрешность, связанную с 

влиянием на точность измерений действительной части магнитной проницаемости покрытий произве-

дено нами далее. 

 

2.8. МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПО  

ИЗМЕРЕННОМУ ЗНАЧЕНИЮ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАТУХАНИЯ 

 

2.8.1. Аппроксимация аналитической модели и ее оценка 

  

С целью упрощения микропроцессорных алгоритмов расчета информативных величин ( )bHE ,, ε′α  

рассмотрим возможности аппроксимации их модели (2.23), (2.24) и оценим ее погрешность. Оценка по-

грешности производится в пределах реально реализуемого диапазона рекомендованных длин волн ге-

нератора. 

Для E1-моды ( 1=µ′ ) при ,
21
π

<<β bE  когда величина 1Eα  мала (что требует большой базы вибраторов, и 

как показано экспериментально, увеличивает чувствительность), а длина волны гλ  при малых b  велика, на-

до оценить величину bE1β  в пределах maxmin...bb , maxmin ...εε  с точки зрения диапазона ,гλ  где погрешность 

аппроксимации меньше заданной. 

На основании (2.23), (2.32) и (2.33) 
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Для E1-моды ( 1=µ′ ) при 
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Подставляя значение Eβ , получаем уравнение 4-й степени относительно Eα  [30] 
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Аппроксимация в данном случае нецелесообразна. Используется точное решение. 
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Подставляя значение 1Hβ , получаем уравнение 4-й степени относительно 1Hα , что также указывает 

на нецелесообразность применения данной аппроксимации [30]. 

Оценим точность аппроксимации выражения 1Eα  по формуле (2.23) (точное аналитическое решение 

трансцендентного характеристического уравнения) приближенным выражением (2.43). Оценка относи-

тельной погрешности определяется выражением 

%100
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E

АEEn ,                (2.45) 

 

где А1Eα  – точное решение по (2.23) (при 1=µ′ ); T1Eα  – приближенное решение по (2.43). 

На рис. 2.38 и 2.39 показаны значения ( )гλn , при [ ] м5,0...1,0г ∈λ , [ ]м015,0...005,0∈b  и [ ]15...2∈ε′ .  

Графически область допустимых длин волн ,гλ  по указанной точности аппроксимации, показана на 

рис. 2.40. 
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Рис. 2.38. Зависимость относительной погрешности n от длины волны λ при ε = 2 и b = 0,015 
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Рис. 2.39. Зависимость относительной погрешности от длины волны  

при различных ε:  

1 – ε = 2;  2 – ε = 5;  3 – ε = 10;  4 – ε = 15 
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Рис. 2.40. Область допустимых длин волн гλ  в зависимости от b  

при погрешности аппроксимации <=δα n 5 % 

 

В таблице 2.4 приведена оценка диапазона рабочих длин волн. Здесь показано при каких лтабг λ>λ  

погрешность аппроксимации %5<=δα n .  

 
2.4 . Оценка диапазона рабочих длин волн 
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  0,36  0,38  0,62  0,85  0,38  0,81
≈ π/2 

Из таблицы 2.4 видно, что значение аргумента bE1β  весьма существенно. Его фазовое значение для 
приемлемой погрешности аппроксимации составляет десятки градусов. 

Важно заметить, что эффективные измерения информативной величины 1Eα  возможны и при 
меньших ,гλ  чем во внешней (верхней) области ( )ε′λ ,b . Конечно, при этом алгебраический расчет в 
МПУ ведется по выражению (2.23) (или по (2.24) – для моды Н1) при обычном программном разложе-
нии функции bE1tg β  в ряд. 

 
2.8.2. Расчетный алгоритм метода 

 
Для предполагаемого к реализации алгоритма 1 можно составить систему из двух уравнений (2.43) 

при заданных длинах волн λ∆±λ=λ 21 EE , где 21, EE λλ<<λ∆ . Коэффициенты затухания 11 α=αE  и 22 α=αE  
при этом измеряются. 
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Отсюда, с учетом того, что 0≠
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Окончательно получаем систему алгебраических уравнений, связывающих искомые величины b  и 
ε′  с измеренными величинами 1α  и 2α  и с заданными 1λ  и 2λ : 

 
( ) ( )( )

( ) ;
4

11 2
21

2
12

2

2
212121

2121

1111

λα−λαπ
λλα−ααα

+=
−′

′−′
+=ε′

kkkk
kkkk            (2.46) 

( ) ( )
.

141
2

2
2

2
1

2

2
11

2
12

1

λα−ε′π

λε′α
=

−−ε′
ε′

=
kk

kb                        (2.47) 

В общем случае, при 1≠µ′  в полученную систему входит не выражение ε′ , а комплекс µ′ε′  (см. ал-
горитм 3), и разрешить ее относительно b  не удается. Заметим, что при максимальном упрощении 
(2.43) система вырождается (становится неполной). 

 

2.8.3. Коррекция модели для слоя,  

содержащего ферромагнитные частицы 
 

В точной модели (2.23) зависимостей информативной величины ( )b,Ф ε=α  при constг =λ  и в аппрок-
симирующем выражении (2.43) присутствует величина µ′  (входящая в комплекс µ ′′−µ′=µ j& , т.е. в трансцен-
дентных выражениях (2.23) и (2.24) для величин Eyα  и Hyα  присутствует зависимость как от величин ε′  и 
µ′ , так и от комплекса µ′ε′ ). 

При наличии в слое ФМЧ имеет место так называемое спиновое покрытие [12]. 
При использовании для измерений ε′  и b  алгоритма 1 величина 1≠µ′  ( 1>µ′ ) приводит к погрешно-

стям их измерений. С целью устранения этой погрешности необходимо уточнение расчетной модели 
(2.23) или (2.32). С другой стороны, применение алгоритмов 2 и 5 в прямую требует выявления взаимо-
связи величин ε′  и µ′  сложных слоевых покрытий, состоящих в основном из жидкости носителя (с па-
раметрами 1н >ε , 1н =µ ) и ФМЧ ( ,ФМЧε ФМЧµ ), связанных с основной характеристикой спинового слоя – 
концентрацией .ФМЧC  

Иными словами, следует учесть, что указанные величины ε′  и µ′  являются относительными вели-
чинами смесей «носитель-ФМЧ» и обе зависят от значения относительной объемной концентрации 
ФМЧ СV. Получим взаимозависимость ε′  и µ′  с целью выражения комплекса µ′ε′  только через 
ε′ ( )(Ф1 ε′=µ′ε′ ) для (2.23) или только через µ′  ( )(Ф2 µ′=µ′ε′ ) для (2.24). 

Введем обозначения: 1 – носитель; 2 – ФМЧ; ε=εсм ; µ=µсм   
(в общем случае ,ε ′′−ε′=ε j&  µ ′′−µ′=µ j& ). 

Известно, что ( )С,,Ф 213 εε=ε , ( )С,,Ф 214 µµ=µ . Причем, 11 =µ . 
Выбор аналитического выражения для указанных зависимостей сделан нами на основе теоретико-

экспериментальных исследований [10]. 
В качестве смесевой формулы выбрана формула Лихтенекера: 
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Исключая из представленных уравнений концентрацию C , будем иметь: 
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Отсюда 
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µ . Данное выражение обладает перестановочной двойственностью. Тогда после 

преобразований получим уравнения для определения комплекса εµ : 
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Здесь 221 ,, µ′ε′ε′  – известные параметры составляющих смеси. 

На рисунке 2.41 представлен график поправки на изменение величины µ  (через параметр С), свя-

занной с изменением величины ε . 
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Рис. 2.41. Связь магнитной проницаемости µ  и  

диэлектрической проницаемости ε  

Таким образом, в процессорный алгоритм расчета по формулам (2.23) и (2.24) должны быть 

включены зависимости, соответственно (2.49) или (2.50). 



Заметим, что зависимость ( )εµ  (рис. 2.41 весьма (с погрешностью менее 2 %) близка к линейной, 

что позволяет упростить алгоритм. 

 

2.9. ИЗМЕРЕНИЕ И СКАНИРОВАНИЕ  

ВОЛНОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ СПИНОВЫХ  

МАГНИТОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 

 

Задача сканирования величины волнового сопротивления противорадиолокационных покрытий ле-

тательных аппаратов является на данный момент весьма актуальной. Величина волнового сопротивле-

ния должна обеспечивать согласованное поглощение облучающих волн в СВЧ диапазоне и одновре-

менно максимальное поглощение и неотражение волн инфракрасного (ИК) диапазона [33]. 

Разработанный комплекс методов и устройств измерения параметров магнитодиэлектрических по-

крытий на металлической подложке использует взаимодействие поля медленной «разлитой» электро-

магнитной волны с двухслойной системой «магнитоанизотропный материал-металл». 

Методы сканирования волнового сопротивления вZ&  спиновых магнитодиэлектрических покрытий 

на металлической подложке, в том числе и планера летательных аппаратов, используют информацион-

ные эффекты зависимости недиссипативных и диссипативных затуханий электромагиитного поля по-

верхностной медленной электромагнитной волны от величины ,вZ&  ранее не применяющиеся именно в 

слоях покрытий толщиной не обеспечивающей критическое затухание падающей электромагнитной 

волны. 

Предлагаемый метод сканирования волнового сопротивления спиновых магнитодиэлектрических 

покрытий состоит в следующих операциях (см. алгоритм 8) [34]. 

Последовательная реализация режима трех мод – двух Е волн и  

одной Н для покрытия толщиной b  на длинах волн Е-моды 1Eλ , 2Eλ  и H-моды 1Hλ  при значении фазового 

аргумента (см. рис. 2.13, а, б, в  

и алгоритмы 2, 3 и 3') 
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позволяет реализовать высокостабильное генерирование поверхностных волн на близких длинах 
волн с помощью специально разработанной многомодовой волноводной линии связи с внутренней реб-
ристой структурой, обеспечивающей исключение погрешности измерений из-за дисперсии ε&  и µ&  и вы-
сокую чувствительность коэффициента затухания к измеряемому параметру [35]. 

По специальным алгоритмам измеряются недиссипативные затухания 2,1yEα  и yHα  над слоем по оси 
ординат Y (в нормальной плоскости относительно направления распространения поверхностной волны) 
и диссипативные затухания zα  вдоль поверхностного слоя, пропорциональные диссипативным и спи-
новым гиромагнитным потерям (при внешнем подмагничивании поперечного резонанса). 



Рассчитываются величины b,, µ′ε′  по 2,1yEα  и ,yHα  а величины µ ′′ε ′′ ,  – по величинам омических омγ  
и гиромагнитных гмγ  потерь. Далее определяют ε ′′−ε′=ε j&  и ,µ ′′−µ′=µ j&  их модули и аргументы и вычис-
ляют величину волнового сопротивления 
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где 0Z  – волновое, сопротивление свободного пространства. 

Реализована также возможность определения относительной фазовой скорости в слое покрытия на 
основании полученных характеристических уравнений для Е- и Н-мод путем мультиплицирования ре-
зультатов решений. 

Большой интерес представляет наиболее практически важный случай, когда толщина покрытия 
много меньше длины волны (b << λ). В этом случае с помощью простейших вычислительных алгорит-
мов на одной или двух частотах легко реализуется возможность прямого измерения важнейших пара-
метров поглощающих покрытий: фазовой скорости в магнитодиэлектрике и его волнового сопротивле-
ния [36]. 

Следует отметить, что нам не известны прямые методы измерения этих величин, а известные мето-
ды являются косвенными и низкоточностными из-за плохо учитываемых отражений, несогласований, 
переотражений и т.д. 

Определяющим достоинством предложенных нами методов является возможность измерений пара-

метров в процессе нанесения и сушки, а известные методы требуют наличия твердого образца. 

Предложенная методика позволяет реализовать разработки магнитодиэлектриков с управляемой 

магнитной проницаемостью так, чтобы его волновое сопротивление равнялось волновому сопротивле-

нию свободного пространства на кромке поверхности. 

Данные методы позволяют непосредственно выполнять измерения волнового сопротивления маг-

нитодиэлектрика в функции локального подмагничивающего поля. Особенностью приемной части ап-

паратурной реализации указанного алгоритма является наличие устройства создания поля ⊥0H  – посто-

янного поля поперечного феррорезонанса для определения гиромагнитных потерь ,гмγ  схематично по-

казанного на рис. 2.42. 

На основании (2.48), а также с учетом модели смешения Лоренца-Лорентца [5] для ,смε  нами 

произведен расчет оптимальной концентрации ферромагнитных частиц слоя. 

 

 



X

µΑ

Y

Iподмагн.

3

2

1

Z
 

 
Рис. 2.42. Устройство создания поля:  

1 – приемные ортогональные вибраторы;  
2 – магнитодиэлектрический концентратор ⊥0H ; 3 – обмотка электромагнита 

Разработка неотражающих и поглощающих покрытий летательных аппаратов привела к необходимо-
сти применения в них новых гиротропных (магнитоанизотропных) материалов, согласованных по волно-
вому сопротивлению вZ&  с окружающим пространством. Согласование, т.е. равенство волнового сопро-
тивления гиротропного слоя 0в ZZ =&  требуется в достаточно широкой полосе частот и углов падения [37, 
38]. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ СИНТЕЗА ИСКУССТВЕННОГО ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОГО СЛОЯ ГИРОТРО-
ПИКА В ПЕРВУЮ ОЧЕРЕДЬ ТРЕБУЕТ НАХОЖДЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ФЕРРО-
МАГНИТНЫХ ЧАСТИЦ (ФМЧ) И ЕЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПО ВЫСОТЕ СЛОЯ. ПРОДЕЛАННЫЕ ТЕО-
РЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЗВОЛИЛИ РЕШИТЬ ЭТУ ЗАДАЧУ, 
Т.Е. ПОЛУЧИТЬ ПОЛЕ ЗАВИСИМОСТИ КОНЦЕНТРАЦИИ ОТ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТ-
РОВ СОСТАВЛЯЮЩИХ СЛОЯ ПРИ УСЛОВИИ ШИРОКОПОЛОСНОГО СОГЛАСОВАНИЯ И ПРИ-
ЕМЛЕМОГО КОЭФФИЦИЕНТА ЗАТУХАНИЯ. 

Общее уравнение поля концентрации ферромагнитных частиц (ФМЧ) слоя С: 

[ ],),(,,,Ф1 0ФМЧФМЧпоглсв
0

в СH
Z
Z

µεεε== &&&&
&

   (2.53) 

 



где ФМЧпоглсв ,, εεε &&&  – относительные диэлектрические проницаемости соответственно связующего, 
поглощающего и ФМЧ составляющих слоев; )( 0ФМЧ Hµ&  – относительная магнитная проницаемость ФМЧ 
в условиях эффективного подмагничивания 0H . 

Интегральные характеристики всей смеси ( ε  и µ ) могут быть рассчитаны в этом случае по формуле 
Лоренца-Лорентца [5]. 

На рисунке 2.43 проиллюстрировано графическое решение задачи по (2.53), а на рис. 2.44 показана 
схема расчетного алгоритма определения вZ&  и .фV  

Опишем кратко особенности этого алгоритма. 
На рисунке 2.45 представлена схема реализации предлагаемого метода. С помощью устройства воз-

буждения медленных поверхностных волн 1 в виде электронноуправляемой круговой секториальной 
апертуры с круговой ДН по азимуту вдоль исследуемого диэлектрического или магнитодиэлектриче-
ского слоя 6 на металлической подложке 7 последовательно возбуждают медленные поверхностные 
волны: две Е волны Е1 и Е2 на близких длинах волн генератора г1λ  и г2λ  так, чтобы произведение ко-
эффициента фазы волны на толщину покрытия удовлетворяло условию: ,2/ EE b ∆−π=β  где E∆ << π/2, 
(рис. 2.13) и H-волну так, чтобы HH b ∆+π<β<π 2/2/ , где H∆ << π/2. 
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РИС. 2.43. ГРАФИЧЕСКАЯ ИЛЛЮСТРАЦИЯ ПОЛЯ КОНЦЕНТРАЦИИ  

ферромагнитных частиц слоя С в зависимости от соотношения ε и µ 

 

 

Условием пренебрежения влияния геометрического и электрофизического градиента иссле-
дуемого слоя является измерение при малом значении базы d1 между приемными вибраторами и 
на малой высоте y0 от диэлектрического или магнитодиэлектрического покрытия.  

С помощью системы горизонтально ориентированных приемных вибраторов В2 и В2′ при 
большой базе d2 между ними производят измерения: вибратором В2 – напряженность электриче-
ского поля Е (X0, Z0) поверхностной медленной Н-волны в начальной точке измерений с коорди-
натами (X0, Z0) вблизи слоя покрытия; вибраторами В2 и В2′ – затухание 2H

yα  напряженности 

электрического поля поверхностной медленной Н-волны в нормальной плоскости относительно 
направления ее распространения. 
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Рис. 2.44. Схема расчетного алгоритма определения вZ&  и фV  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Особенностью приемной части аппаратурной реализации способа является наличие устрой-

ства создания постоянного поля поперечного ферромагнитного резонанса ⊥0H  для определения 

гиромагнитных потерь γгм. Устройство подмагничивания (рис. 2.42) расположено над горизон-

тально расположенным вибратором 2B  вблизи диэлектрического или магнитодиэлектрического 

покрытия 1 и представляет собой пустотелый цилиндр из ферромагнитного материала 2, на кото-

ром находится соленоид подмагничивания 3. Включают ток подмагничивания в соленоиде под-

магничивания 3, создают постоянное поле подмагничивания, соответствующее поперечному фер-

ромагнитному резонансу ⊥0H  и производят измерения напряженности электрического поля Е⊥(x0, 

z0)  

Н-волны вблизи покрытия вибратором В2.  

Решение уравнений с тремя неизвестными 
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дает значения действительных частей магнитной µ′  и диэлектрической ε′  проницаемостей, а 

также толщины b  диэлектрического или магнитодиэлектрического покрытия. 

Таким образом, в данной точке поверхности с координатами  

(x0, z0), расположенной по максимуму ДН сектора, шириной ∆ϕ апертурой антенны (рис. 2.45), оп-

ределяют локальные значения ,ε′  µ′  и b . 

Переводят систему приемных вибраторов, оставляя апертуру  

излучателя неподвижной, в следующую точку измерений (x0, z0 + ∆z), делая шаг ∆z вдоль направ-

ления распространения поверхностной волны по максимуму диаграммы направленности излуча-

теля, повторяют предыдущий измерительно-вычислительный алгоритм определения  

Е (x0, z0 + ∆z),  Е⊥ (x0, z0 + ∆z), ,ε′  ,µ′  b .  



По результатам измерений напряженности электрического поля поверхностной медленной Н 

волны вычисляют значения коэффициентов затухания поля вдоль поверхности покрытия в от-

сутствии поля подмагничивания − 2H
Zα и при наличии поля подмагничивания покрытия, соответ-

ствующего ферромагнитному резонансу − ,2H
ZH⊥α  пропорциональные омическим γом и суммарным 

потерям γΣ = γгм + γом , соответственно: 
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Определяют мнимые части диэлектрической и магнитной проницаемостей µ ′′ε ′′ ,  из формул 

 

,г2омом λγ=ε ′′≡γ≡α kZH  

 

.)1( г2омгм λ−γ−γ=µ ′′≡γ≡α−α Σ
⊥
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Известные методы контроля величины волнового сопротивления вZ&  основаны на измерении отно-

шения энергии отраженного потока излучения к падающей на границе двух бесконечных сред [6]. 

Если поток излучения падает перпендикулярно поверхности раздела двух материалов с различными 

диэлектрическими постоянными 1ε&  и 2ε&  и магнитными постоянными 1µ&  и ,2µ&  то энергия его будет час-

тично возвращаться в первую среду, а остальная часть переходить во вторую. При этом коэффициент 

отражения связан с мощностью отраженной оP  и падающей волн пP соотношением 

 

( )ϕ= j
P
PR exp
п

о
о
& , 

 

где ϕ  – сдвиг фаз между оP  и .пP  

Или, через волновые сопротивления 
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где 1вZ&  – комплексное волновое сопротивление первой среды; 2вZ&  – комплексное волновое со-

противление второй среды. 

Отсюда, зная волновое сопротивление первой среды (например, для воздуха 01в ZZ ≈& ) и вычисляя оR&  
(по оP ), можно найти модуль искомого волнового сопротивления среды 2: 
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До настоящего времени адекватные измерения модуля волнового сопротивления поглощающих 

сред осуществляют лишь в так называемых полубесконечных образцах по измеренным величинам ко-
эффициентов отражения. Данный метод не пригоден для определения этой величины в реальных усло-
виях нанесения и затвердевания покрытия на металлической поверхности. Известные планарные емко-
стные и токовихревые датчики не обеспечивают локальность измерения и отстройку от зазора без 
большой погрешности. 

Если среда конечной толщины b , с большими значениями ε ′′ ),(µ ′′  то отраженная от металлической 
подложки волна, пройдя путь ,2b  полностью на этом пути затухает, тогда также возможно измерение 

вZ&  на кромке границ раздела «поглощающее покрытие – свободное пространство» по (2.56).  
Исходя из граничных условий Лентовича-Щукина величина 0метв ≅Z& .  
На основании теории длинных линий можно составить эквивалентную схему, представляющую со-

бой длинную линию, короткозамкнутую на конце ( 0метв ≅Z& ) и обладающую входным сопротивлением 

вхZ& . Тогда 
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С учетом того, что ( )α−β=µε
λ
π

==γ jjjkj &&&&
2  – постоянная распространения ( k&  – волновое число): 
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Если по (2.55) обозначить 
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где величина ( )
( )bkjk

bkj
&
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2exp1
2exp

0 −−
−  является негармонической периодической пространственной функ-

цией. 
Откуда 
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Представление оR&  в виде ряда упрощает понятие отражения в структуре «неотражающее покрытие 

– металлическая подложка». Ясно, что каждый член ряда mR0
&  при ∞= ...,,2,1m  соответствует определен-

ной составляющей, отраженной от поверхности, т.е. волны, отраженные от поверхности поглощающего 
материала, и падающие волны проходят путь многократного отражения. 

Критическая связь возникает тогда, когда они сходятся в противофазе (инверсия вектора распро-
странения). При этом оR&  принимает минимальное значение. Это означает, что слой является поглотите-
лем с приемлемой, достаточно малой величиной .b  Однако, электромагнитные характеристики стано-
вятся функциями длины падающей волны λ , что является важным фактором для широкополосных по-
глотителей. 

Вполне очевидно, что в рассмотренном случае конечной величины ,b  отсутствует возможность оп-
ределения вZ&  по ,оR&  так как согласно (6) ( )γ= &&& ,Фв RZ , а величина γ&  неизвестна. 

Подобные методы не приемлемы для контроля непосредственно при нанесении покрытия на по-
верхность, так как нелокальны [7]. 

Разработанный нами метод сканирования волнового сопротивления спиновых магнитодиэлектриче-
ских покрытий состоит в следующем: 

• по найденным значениям b,, µ′ε′  и µ ′′ε ′′ ,  находят комплексные величины диэлектрической и маг-
нитной проницаемостей: ε ′′−ε′=ε j&  и ,µ ′′−µ′=µ j&  их модули и аргументы и вычисляют величину волно-
вого сопротивления 
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где 0Z  – волновое, сопротивление свободного пространства; 

• повторяют измерительно-вычислительный алгоритм с шагом ∆Z до конечной точки измерений Zк 
; 

• поворачивают приемную часть относительно возбуждающей апертуры на угол ∆ϕ (рис. 2.44) и по-
вторяют измерения от точки Zк до Z0; 

• процедуру измерений повторяют до тех пор, пока поверхность не будет отсканирована полно-
стью.  



Устройство, реализующее электронноуправляемую секториальную апертуру, показанное на рис. 
2.45, состоит из круглого волновода 1, верхней «тарелки» 2 апертуры с углом раскрыва optpθ , обеспечи-
вающем удовлетворительное согласование со свободным пространством при приемлемой мощности 
прямой волны, согласующего конуса 3, n-излучающих секторов 4 с узкой ДН, шириной по азимуталь-
ному углу ,/2 nπ=ϕ∆  электромагнитного экрана-отсекателя прямой волны 5, подстилающей металличе-
ской поверхности 7 с нанесенным поглощающим покрытием 6, вентиля на поперечно намагниченном 
( ⊥0H  – поле поперечного резонанса) феррите или на pin-диоде, управляемом величиной 0E  ( 00 =H  – 
вентиль открыт – волна на выходе есть; ⊥= 00 HH  – вентиль закрыт – волны на выходе нет) 8, поглотите-
ля затекающего тока 9; «крышки-преломителя» 10. 

В электронноуправляемой круговой секториальной апертуре в качестве нижней части апертуры ис-

пользуется подстилающая металлическая поверхность 7. Расстояние между слоем покрытия 6 и верхней 

стенкой апертурного излучателя 4 или верхней тарелкой круговой секториальной апертуры должно удов-

летворять условию ,maxminmin bab ≤<  где minb  и maxb  – минимальная и максимальная толщина покрытия. 

Величина раскрыва рупора optpθ  выбирается из условия согласования со свободным пространством и 

минимума энергии прямой волны. 

Единичный излучающий сектор должен обеспечивать узконаправленную диаграмму направленно-

сти. Число секторов n круговой секториальной электронноуправляемой апертуры выбирается из усло-

вия: 
ϕ∆
π

=
2n , где ∆ϕ – ширина раскрыва рупора в азимутальной плоскости и ограничивается условиями 

возбуждения заданной длины волны, т.е. геометрическими размерами. 

Апертура сочетает возможности синфазной круговой апертуры и обеспечивает электронное обега-

ние круговой синфазной ДН при большой мощности излучения в секторе n-рупора с узкой ДН по ее 

максимуму. При этом отсутствует необходимость перемещения излучающей апертуры. 

 Алгоритм обегания секториальной ДН последовательный по включению n вентилей или, при необ-

ходимости, адаптивный. В случае адаптивного алгоритма переключения ДН секторов следует синхро-

низировать положение линейки приемных вибраторов (ЛПВ) по максимуму ДН сектора. 

Рупорные возбудители (апертуры) наиболее эффективны для возбуждения поверхностной волны. 

Раскрыв рупора перехватывает не всю энергию поверхностной волны, а только ее часть, связанную с 

его площадью и определяемую кпд возбуждения. Поэтому согласование раскрыва рупорного возбуди-

теля производится не с волновым сопротивлением этой волны ЗС,, HEW , а с величиной ЗС,, HEWρ  ( 1<ρ  – 

объемная плотность электрического поля). В связи с этим имеется прямая быстрая волна. 

На рисунке 2.45 показан вариант повышения величины объемной плотности электрического поля 

1→ρ  путем применения электромагнитного экрана-отсекателя прямой волны 5.  

Согласование рупорной апертуры можно также добиться применением так называемой «крышки-

преломителя» 10, помещенной в раскрыве апертуры. В этом случае полный коэффициент отражения в 

месте перехода рупорного возбудителя к линии поверхностной волны будет определяться ее профилем 

и местоположением относительно раскрыва апертуры. Кроме того, обеспечивается защита внутренней 

полости рупора от влияния окружающей среды.  

С целью резкого уменьшения коэффициента отражения, достижения минимума мощности прямой 

волны, форма «отсекателя» должна быть такой, чтобы в каждой точке своей поверхности он встречал 



волну в раскрыве рупорной апертуры под углом полного преломления Бθ  – углом Брюстера (рис. 2.46). 

Решение уравнения дифференциальной геометрии 
θ

=θ
d
dr

r
1tg Б  представляет собой логарифмическую 

спираль )].(tg[exp р0 θ−θ±= rr  Знак «+» соответствует форме отсекателя, обозначенной I, а знак «–» – 

форме II на рис. 2.45. Угол между радиус-вектором r  и нормалью n  является величиной постоянной и 

равной углу Брюстера. 

Для упрощения изготовления форма «крышки-преломителя» апроксимируется конической поверх-

ностью, что правомерно, поскольку участок логарифмической спирали (при малых рθ ) от края конуса 

до оси Z весьма близок к прямой линии. 

Предлагаемый алгоритм позволяет повысить точность определения диэлектрической и магнитной 

проницаемостей за счет измерения их мнимой части, а также волнового сопротивления и толщины ди-

электрического или магнитодиэлектрического покрытия, а так как измерения относительные и не зави-

сят от расстояния вибраторов от поверхности, то не требуется специальных мер отстройки от зазора, 

что повышает точность и дает возможность быстрого сканирования поверхности без перемещения воз-

будителя поверхностных волн. 
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Рис. 2.46. Внешний вид устройства уменьшения коэффициента отражения 

На рисунке 2.47 показана структурная схема измерительно-вычис-лительной системы (ИВС) по-

верхностного сканирования модуля волнового сопротивления спиновых согласованных покрытий. Блок 

управления содержит коммутатор линейки вибраторов с управляемым шагом d  и блок коммутации 

частоты трехчастотного генератора СВЧ (ГСВЧ). Коммутатор линейки управляет герконным блоком 

переключений линейки приемных вибраторов. Коммутатор длин волн управляет переключением блока 

миниклистронных ГСВЧ и сменой апертуры Е- и Н-мод. Сигналы с вибраторов через аналогово-

цифровой преобразователь (АЦП), делитель с задержкой и логарифматор, а также от блока генераторов 

через дискриминатор и АЦП поступают в оперативно запоминающее устройство (ОЗУ) ИВС. Микро-

процессоры 1 и 2 производят расчет по формулам (2.36), (2.37) и (2.38). Микропроцессор 3 решает по-

лученные уравнения в системе уравнений. Расчет указанных величин может быть выполнен в реальном 

масштабе времени. Отметим, что в случае чисто диэлектрического покрытия ( 1=µ ) отпадает необходи-

мость возбуждения Н-волны и последующего расчета с помощью микропроцессора 3. 

Таким образом, было произведено решение краевой задачи распространения медленной поверх-

ностной волны над неограниченной системой «магнитодиэлектрик-проводник» и произведена адапта-



ция результатов расчетов к ограниченной системе для реальных несинфазных излучателей по максиму-

му их диаграммы направленности и для специальной круговой апертуры с круговой диаграммой на-

правленности. 



Обоснована техническая реализуемость СВЧ метода измерения толщины слоя ,b  относительной ди-

электрической проницаемостью ,ε′  относительной магнитной проницаемости ,µ′  модуля волнового со-

противления ,вZ&  фазовой скорости фV  слоя покрытия. 

Произведен выбор мод, длин волн генератора и диапазонов их одномодовости. Основной является 

мода Е1. Основным Критерием числа Е-мод в рабочем диапазоне гλ  является произведение .ε&b  Анализ 

одномодовости режима позволил сделать следующие выводы: с ростом номера моды ее полоса (по λ ) 

уменьшается, а чувствительность Eλ  к изменению параметров ελ &,, b  резко возрастает (особенно в об-

ластях близких к H
ENλ ), что предъявляет особые требования к стабильности величины .гλ  Очевидным 

преимуществом одномодового режима волны E1 является простота его реализации в полосе .1Eλ∆  
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РИС. 2.47. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  

поверхностного сканирования 

 

Разработана широкая гамма алгоритмов измерений электрофизических параметров радиопогло-

щающих покрытий.  

Разработан СВЧ метод измерения и сканирования волнового сопротивления спиновых магнитоди-

электрических покрытий и обоснована его техническая реализуемость. 



Предложенная нами методика позволяет реализовать возможность разработки магнитодиэлектрика 

с управляемой магнитной проницаемостью так, чтобы его волновое сопротивление равнялось волново-

му сопротивлению свободного пространства на кромке покрытия. 

где 1вZ&  – комплексное волновое сопротивление первой среды; 2вZ&  – комплексное волновое со-

противление второй среды. 

Отсюда, зная волновое сопротивление первой среды (например, для воздуха 01в ZZ ≈& ) и вычисляя оR&  
(по оP ), можно найти модуль искомого волнового сопротивления среды 2: 
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До настоящего времени адекватные измерения модуля волнового сопротивления поглощающих 

сред осуществляют лишь в так называемых полубесконечных образцах по измеренным величинам ко-
эффициентов отражения. Данный метод не пригоден для определения этой величины в реальных усло-
виях нанесения и затвердевания покрытия на металлической поверхности. Известные планарные емко-
стные и токовихревые датчики не обеспечивают локальность измерения и отстройку от зазора без 
большой погрешности. 

Если среда конечной толщины b , с большими значениями ε ′′ ),(µ ′′  то отраженная от металлической 
подложки волна, пройдя путь ,2b  полностью на этом пути затухает, тогда также возможно измерение 

вZ&  на кромке границ раздела «поглощающее покрытие – свободное пространство» по (2.56).  
Исходя из граничных условий Лентовича-Щукина величина 0метв ≅Z& .  
На основании теории длинных линий можно составить эквивалентную схему, представляющую со-

бой длинную линию, короткозамкнутую на конце ( 0метв ≅Z& ) и обладающую входным сопротивлением 

вхZ& . Тогда 
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С учетом того, что ( )α−β=µε
λ
π

==γ jjjkj &&&&
2  – постоянная распространения ( k&  – волновое число): 
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Если по (2.55) обозначить 
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где величина ( )
( )bkjk

bkj
&

&

2exp1
2exp

0 −−
−  является негармонической периодической пространственной функ-

цией. 
Откуда 
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Представление оR&  в виде ряда упрощает понятие отражения в структуре «неотражающее покрытие 

– металлическая подложка». Ясно, что каждый член ряда mR0
&  при ∞= ...,,2,1m  соответствует определен-

ной составляющей, отраженной от поверхности, т.е. волны, отраженные от поверхности поглощающего 
материала, и падающие волны проходят путь многократного отражения. 

Критическая связь возникает тогда, когда они сходятся в противофазе (инверсия вектора распро-
странения). При этом оR&  принимает минимальное значение. Это означает, что слой является поглотите-
лем с приемлемой, достаточно малой величиной .b  Однако, электромагнитные характеристики стано-
вятся функциями длины падающей волны λ , что является важным фактором для широкополосных по-
глотителей. 

Вполне очевидно, что в рассмотренном случае конечной величины ,b  отсутствует возможность оп-
ределения вZ&  по ,оR&  так как согласно (6) ( )γ= &&& ,Фв RZ , а величина γ&  неизвестна. 

Подобные методы не приемлемы для контроля непосредственно при нанесении покрытия на по-
верхность, так как нелокальны [7]. 

Разработанный нами метод сканирования волнового сопротивления спиновых магнитодиэлектриче-
ских покрытий состоит в следующем: 

• по найденным значениям b,, µ′ε′  и µ ′′ε ′′ ,  находят комплексные величины диэлектрической и маг-
нитной проницаемостей: ε ′′−ε′=ε j&  и ,µ ′′−µ′=µ j&  их модули и аргументы и вычисляют величину волно-
вого сопротивления 
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где 0Z  – волновое, сопротивление свободного пространства; 

• повторяют измерительно-вычислительный алгоритм с шагом ∆Z до конечной точки измерений Zк 
; 

• поворачивают приемную часть относительно возбуждающей апертуры на угол ∆ϕ (рис. 2.44) и по-
вторяют измерения от точки Zк до Z0; 

• процедуру измерений повторяют до тех пор, пока поверхность не будет отсканирована полно-
стью.  



Устройство, реализующее электронноуправляемую секториальную апертуру, показанное на рис. 
2.45, состоит из круглого волновода 1, верхней «тарелки» 2 апертуры с углом раскрыва optpθ , обеспечи-
вающем удовлетворительное согласование со свободным пространством при приемлемой мощности 
прямой волны, согласующего конуса 3, n-излучающих секторов 4 с узкой ДН, шириной по азимуталь-
ному углу ,/2 nπ=ϕ∆  электромагнитного экрана-отсекателя прямой волны 5, подстилающей металличе-
ской поверхности 7 с нанесенным поглощающим покрытием 6, вентиля на поперечно намагниченном 
( ⊥0H  – поле поперечного резонанса) феррите или на pin-диоде, управляемом величиной 0E  ( 00 =H  – 
вентиль открыт – волна на выходе есть; ⊥= 00 HH  – вентиль закрыт – волны на выходе нет) 8, поглотите-
ля затекающего тока 9; «крышки-преломителя» 10. 

В электронноуправляемой круговой секториальной апертуре в качестве нижней части апертуры ис-

пользуется подстилающая металлическая поверхность 7. Расстояние между слоем покрытия 6 и верхней 

стенкой апертурного излучателя 4 или верхней тарелкой круговой секториальной апертуры должно удов-

летворять условию ,maxminmin bab ≤<  где minb  и maxb  – минимальная и максимальная толщина покрытия. 

Величина раскрыва рупора optpθ  выбирается из условия согласования со свободным пространством и 

минимума энергии прямой волны. 

Единичный излучающий сектор должен обеспечивать узконаправленную диаграмму направленно-

сти. Число секторов n круговой секториальной электронноуправляемой апертуры выбирается из усло-

вия: 
ϕ∆
π

=
2n , где ∆ϕ – ширина раскрыва рупора в азимутальной плоскости и ограничивается условиями 

возбуждения заданной длины волны, т.е. геометрическими размерами. 

Апертура сочетает возможности синфазной круговой апертуры и обеспечивает электронное обега-

ние круговой синфазной ДН при большой мощности излучения в секторе n-рупора с узкой ДН по ее 

максимуму. При этом отсутствует необходимость перемещения излучающей апертуры. 

 Алгоритм обегания секториальной ДН последовательный по включению n вентилей или, при необ-

ходимости, адаптивный. В случае адаптивного алгоритма переключения ДН секторов следует синхро-

низировать положение линейки приемных вибраторов (ЛПВ) по максимуму ДН сектора. 

Рупорные возбудители (апертуры) наиболее эффективны для возбуждения поверхностной волны. 

Раскрыв рупора перехватывает не всю энергию поверхностной волны, а только ее часть, связанную с 

его площадью и определяемую кпд возбуждения. Поэтому согласование раскрыва рупорного возбуди-

теля производится не с волновым сопротивлением этой волны ЗС,, HEW , а с величиной ЗС,, HEWρ  ( 1<ρ  – 

объемная плотность электрического поля). В связи с этим имеется прямая быстрая волна. 

На рисунке 2.45 показан вариант повышения величины объемной плотности электрического поля 

1→ρ  путем применения электромагнитного экрана-отсекателя прямой волны 5.  

Согласование рупорной апертуры можно также добиться применением так называемой «крышки-

преломителя» 10, помещенной в раскрыве апертуры. В этом случае полный коэффициент отражения в 

месте перехода рупорного возбудителя к линии поверхностной волны будет определяться ее профилем 

и местоположением относительно раскрыва апертуры. Кроме того, обеспечивается защита внутренней 

полости рупора от влияния окружающей среды.  

С целью резкого уменьшения коэффициента отражения, достижения минимума мощности прямой 

волны, форма «отсекателя» должна быть такой, чтобы в каждой точке своей поверхности он встречал 



волну в раскрыве рупорной апертуры под углом полного преломления Бθ  – углом Брюстера (рис. 2.46). 

Решение уравнения дифференциальной геометрии 
θ

=θ
d
dr

r
1tg Б  представляет собой логарифмическую 

спираль )].(tg[exp р0 θ−θ±= rr  Знак «+» соответствует форме отсекателя, обозначенной I, а знак «–» – 

форме II на рис. 2.45. Угол между радиус-вектором r  и нормалью n  является величиной постоянной и 

равной углу Брюстера. 

Для упрощения изготовления форма «крышки-преломителя» апроксимируется конической поверх-

ностью, что правомерно, поскольку участок логарифмической спирали (при малых рθ ) от края конуса 

до оси Z весьма близок к прямой линии. 

Предлагаемый алгоритм позволяет повысить точность определения диэлектрической и магнитной 

проницаемостей за счет измерения их мнимой части, а также волнового сопротивления и толщины ди-

электрического или магнитодиэлектрического покрытия, а так как измерения относительные и не зави-

сят от расстояния вибраторов от поверхности, то не требуется специальных мер отстройки от зазора, 

что повышает точность и дает возможность быстрого сканирования поверхности без перемещения воз-

будителя поверхностных волн. 
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Рис. 2.46. Внешний вид устройства уменьшения коэффициента отражения 

На рисунке 2.47 показана структурная схема измерительно-вычис-лительной системы (ИВС) по-

верхностного сканирования модуля волнового сопротивления спиновых согласованных покрытий. Блок 

управления содержит коммутатор линейки вибраторов с управляемым шагом d  и блок коммутации 

частоты трехчастотного генератора СВЧ (ГСВЧ). Коммутатор линейки управляет герконным блоком 

переключений линейки приемных вибраторов. Коммутатор длин волн управляет переключением блока 

миниклистронных ГСВЧ и сменой апертуры Е- и Н-мод. Сигналы с вибраторов через аналогово-

цифровой преобразователь (АЦП), делитель с задержкой и логарифматор, а также от блока генераторов 

через дискриминатор и АЦП поступают в оперативно запоминающее устройство (ОЗУ) ИВС. Микро-

процессоры 1 и 2 производят расчет по формулам (2.36), (2.37) и (2.38). Микропроцессор 3 решает по-

лученные уравнения в системе уравнений. Расчет указанных величин может быть выполнен в реальном 

масштабе времени. Отметим, что в случае чисто диэлектрического покрытия ( 1=µ ) отпадает необходи-

мость возбуждения Н-волны и последующего расчета с помощью микропроцессора 3. 

Таким образом, было произведено решение краевой задачи распространения медленной поверх-

ностной волны над неограниченной системой «магнитодиэлектрик-проводник» и произведена адапта-



ция результатов расчетов к ограниченной системе для реальных несинфазных излучателей по максиму-

му их диаграммы направленности и для специальной круговой апертуры с круговой диаграммой на-

правленности. 



Обоснована техническая реализуемость СВЧ метода измерения толщины слоя ,b  относительной ди-

электрической проницаемостью ,ε′  относительной магнитной проницаемости ,µ′  модуля волнового со-

противления ,вZ&  фазовой скорости фV  слоя покрытия. 

Произведен выбор мод, длин волн генератора и диапазонов их одномодовости. Основной является 

мода Е1. Основным Критерием числа Е-мод в рабочем диапазоне гλ  является произведение .ε&b  Анализ 

одномодовости режима позволил сделать следующие выводы: с ростом номера моды ее полоса (по λ ) 

уменьшается, а чувствительность Eλ  к изменению параметров ελ &,, b  резко возрастает (особенно в об-

ластях близких к H
ENλ ), что предъявляет особые требования к стабильности величины .гλ  Очевидным 

преимуществом одномодового режима волны E1 является простота его реализации в полосе .1Eλ∆  
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РИС. 2.47. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  

поверхностного сканирования 

 

Разработана широкая гамма алгоритмов измерений электрофизических параметров радиопогло-

щающих покрытий.  

Разработан СВЧ метод измерения и сканирования волнового сопротивления спиновых магнитоди-

электрических покрытий и обоснована его техническая реализуемость. 



Предложенная нами методика позволяет реализовать возможность разработки магнитодиэлектрика 

с управляемой магнитной проницаемостью так, чтобы его волновое сопротивление равнялось волново-

му сопротивлению свободного пространства на кромке покрытия. 

3. РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ  
МЕТОДОВ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ 

 
 

3.1. КЛАССИФИКАЦИЯ АПЕРТУРНЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ 
 
Выбор возбудителя Е или Н волн диктуется конструкцией устройства возбуждения и, как следствие, по-

ляризацией вектора E  поля поверхностной волны, сканирование которого осуществляется матрицей ориен-
тированных вибраторов – линейками приемных вибраторов (ЛПВ). В остальном, не является существенным 
вид волны (Е или Н), так как величина нормального коэффициента затухания практически инвариантна виду 
волны. 

Нами исследовались стандартные простейшие излучатели поверхностной волны рупорного вида с 
прямоугольной апертурой и полурупорного с круговым сечением с волнами Н-типа, остронаправлен-
ные, с большой величиной коэффициента направленного действия. При сканировании поверхности, та-
кие устройства требуют возможности кругового вращения излучателя. 

Все излучающие системы целесообразно поделить на два класса: 
1)  внешние излучатели, у которых апертура находится над слоем; 
2)  внутренние излучатели, апертура которых включает в себя металлическую подложку. 
Целью оптимизации параметров указанных апертур, в том числе ее формы, является минимизация 

мощности прямой быстрой волны (БВ) от излучателя в ширине ДН по широтному углу места (углу па-
дения θ). 

Для внешних излучателей должен обеспечиваться, во-первых, минимум интеграла 
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 как минимум суммы коэффициентов отражения по мощности в пучке лучей 

ДН. Условие полного преломления (угол Брюстера) может быть выбрано лишь при определенных и 
единственных значениях ε  и µ  слоя. 

Во-вторых, должно обеспечиваться полное внутреннее отражение для всех углов θ. Условие отсут-
ствия вытекающей волны заключается в том, что угол θ должен быть равным или больше угла полного 
внутреннего отражения. 

Таким образом, для внешних излучателей необходимо выбрать 0θ (рис. 3.1) и 21 θ∆+θ∆=θ∆  (рис. 3.2) 
такими, что суммарная мощность отраженной первично и вытекающей вторично волн была бы мини-
мальной, хотя при этом условия 1 и 2 полностью и не выполняются. 
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Рис. 3.1. Преломление электромагнитной волны 
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Рис. 3.2. Диаграмма направленности излучателя:  
1 – паразитные боковые лепестки диаграммы направленности  

из-за затекания токов за плоскость апертуры;  
2 – плоскость апертуры; 3 – диаграмма направленности по широте места;  

4 – максимум диаграммы направленности (ему соответствует θср) 
 
 

Для внутренних излучателей значимо в основном второе условие. Это вызвано тем, что условие отбо-
ра всей мощности излучаемой апертурой на возбуждение только поверхностной волны можно обеспечить 
применением, например, электромагнитного экрана (ЭМЭ) в дальней зоне (ДЗ) или «козырька-
преломителя» – в сопряжении с согласованием. 

3.2. ВНЕШНИЕ АПЕРТУРЫ 
 
Внешние апертуры расположены выше слоя и являются источником плоской (практически в ДЗ) E- 

или H-волны, по интересующему нас направлению максимума ДН по азимуту. При этом считаем, что в 
плоскости падения известен закон ДН по широте места θ. 

Главным условием является обеспечение минимума прямой БВ, т.е. максимума мощности медлен-
ной неоднородной волны. 

В идеале вся мощность падающей волны от внешней апертуры должна быть внутри слоя, т.е. пере-
ходить в мощность медленной (поверхностной) волны. Это соответствует условию полного преломле-
ния (падения волны под углом Брюстера) ||0θ  или .0⊥θ  Для E-волн существуют составляющие поля yE  и 

zE  – вектор E  параллелен плоскости падения OYZ (для H-волн вектор E  перпендикулярен плоскости 
OYZ) (рис. 3.3). 
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Рис. 3.3. Распространение медленной волны в слое 

Закон преломления Снеллиуса 
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1. Для E-волны, если угол 0θ  равен углу Брюстера ||0θ , то для него коэффициент отражения должен 

быть равен нулю 
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где 377
0

0
0 =

ε
µ

=Z  – волновое сопротивление среды, Ом; 0ZZ
ε
µ

=
&

&&  – волновое сопротивление материала.  

Отсюда, с учетом закона преломления, 
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2. Для H-волны: ,0=⊥R  пр00 coscos θ=θ ⊥ ZZ&  
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Для диэлектрика 1=µ  и угол Брюстера ⊥θ0  не существует. Для H-волн он существует лишь для магнито-

диэлектриков при очевидном условии ( ) ( ) 0
1

0
1 22 ≥

−µ′

′ε−µ′µ′
⇒≥

µ′−
µ′−ε′µ′ , т.е. когда .ε′>µ′  Заметим, что равенст-

во ε′=µ′  при определенном значении концентрации VC  ферромагнитных частиц (ФМЧ) дает 0=⊥R  при 
00 =θ  (нормальное падение). Таким образом, при 0||, =⊥R  значение 0θ  является мерой величины связан-

ной с Z&  (индикация полного преломления). 
Отметим, что метод перестановочной двойственности позволяет из уравнения (3.2) получить урав-



нение (3.3) простой заменой µ′  на ε′  и наоборот.  
Угол преломления прθ  определяется:  
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•  для H-волн               
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Из рисунка 3.2 видно, что при фиксированных µε,  об отсутствии отражения можно говорить лишь 

для угла ,ср0θ  либо для весьма узкой ДН, когда ср01 θ<<θ∆  и .ср02 θ<<θ∆   
Так как величины ε  и µ  зависят от VC  и друг от друга, то, зная эти зависимости и величины 

ср011 ,, θθ∆θ∆ , можно попытаться оценить коэффициент отражения по мощности 2
||R ( 2

⊥R ). Зная функцио-
нальный вид ДН, можно сравнить их процентные отношения.  

Далее будем рассматривать только выбранный для исследования случай, когда ,1=µ  OYZE || . 
Имеем                             
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Условие (3.5) соответствует отсутствию отраженной от слоя прямой (быстрой) БВ, а условие (3.6) – 

отсутствию преломленной прямой волны из более оптически плотной среды в менее оптически плот-
ную. Это условие полного внутреннего отражения (рис. 3.4)  
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Рис. 3.4. Условие распространения поверхностной волны в слое 
 
 
 
Для всех кр0пр θ≥θ  имеют место поверхностные медленные волны, т.е. полное внутреннее отражение, 

при котором 
µε

=θ
&&

1sin кр0 . При 1=µ : 2
1

кр0
1sin

−
ε′=

ε′
=θ .  

Все ДН с этой точки зрения должны обеспечивать объединение условий полного преломления в 
слое и полного внутреннего в нем отражения 
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Такое условие приблизительно выполняется при .1>>ε&  Из условия 
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Кроме того, при 

2||0
π

=θ  из условия пр
22

||0
2 sin1

2
sinsin θε′==

π
=θ  следует, что 

ε′
=θ

1sin пр . Но при этом 

0|| ≠R  (есть отраженная волна), хотя его величина мала.  
Задача оптимизации представляется здесь весьма сложной и сводится к выяснению условий, когда 

мощность суммы отраженной от слоя и преломленной из слоя волн, составляющих неинформативную 
прямую быструю волну, будет минимальной.  

Диаграмма направленности внешних апертур должна иметь ,2/ср0 π→θ  а 01 →θ∆  и .02 →θ∆  Отсюда 
следуют конструктивно приемлемые варианты круговой апертуры (рис. 3.5, а, б, в). 

Диаграмма направленности должна обеспечивать такое значение θ∆ ),( 2θ∆  чтобы было полное внут-
реннее отражение (рис. 3.4) при максимуме minкр0 /1sin ε′=θ  (где Нmin ε=ε′ ). 

Вариант «а» и «б» может быть и когда подстилающая металлическая подложка входит в апертуру. 
Вариант «в» малоэффективен хотя и обеспечивает хорошее согласование антенны с окружающим про-
странством. 

Заметим, что в угле θ∆  должно быть полное внутреннее отражение в слое. 
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Рис. 3.5. Варианты круговых апертур 
Значение ε′=θ /1sin maxкр0  соблюдается при 1=µ&  и Нε=ε&  без ФМЧ. При возрастании VС  ФМЧ воз-

растают величины ε  и µ , т.е. уменьшается кр0sin θ  и само значение ,кр0θ  т.е. для этого случая ширина 
ДН ( 21 θ∆+θ∆=θ∆ ) должна быть минимальной. 

Анализируя возможности «внешних» апертур, можно сделать следующие выводы: 
1. Обычные рупорные излучатели с малыми углами ДН по θ  и ϕ  не могут быть применены к реше-

нию поставленной задачи, так как требуются углы 0θ  близкие к 2/π  и велика неинформативная мощ-
ность паразитных «быстрых» волн. 



2. Конструктивно приемлемые варианты (рис. 3.5, а, б, в) лучше применять в случае, когда нижняя 
основная часть апертуры формируется металлической подложкой (рассматриваемые далее в этой главе 
внешние апертуры). 

 
3.3. СПОСОБ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СЛОЯ С РУПОРНЫМ  
«ВНЕШНИМ» ИЗЛУЧАТЕЛЕМ 

 
Рассмотрим случай, когда применение внешних рупорных апертур адекватно решению поставлен-

ной задачи. 
Актуальность задачи определения электрофизических параметров и толщины покрытий подтвер-

ждается, например, необходимостью измерения толщины b и комплексной диэлектрической проницае-
мости ε&  радиопрозрачных антенных обтекателей специального профиля с переменными радиусом кри-
визны R. Причем R >> λГ для летательных аппаратов и наземной радиолокационной и связной техники. 
В данном случае для определения параметров b, ε ′′−ε′=ε j&  и µ′′−µ′=µ j&  при отсутствии металлической 
подложки, т.е. наличия слоя диэлектрика (магнитодиэлектрика) с омическими потерями найдет адек-
ватное применение внешняя апертура. 

При измерениях указанных параметров необходимы локальные датчики одностороннего доступа к 
сканируемой поверхности. Известен серийно выпускаемый в малой серии портативный радиочастотный 
измеритель затухания (ПРИЗ-1) [5], где реализован известный одноантенный метод (с односторонним 
доступом) определения параметров радиопрозрачных антенных обтекателей. К сожалению, он не по-
зволяет измерять толщину радиообтекателя, а только качественно определять степень увлажнения ра-
диообтекателя.  

Учитывая, все вышеперечисленные недостатки, разработан комплексированный метод определения 
комплексной диэлектрической проницаемости и толщины диэлектрических пластин [39]. Метод осно-
ван на помещении диэлектрической пластины в высокочастотное электромагнитное поле и последую-
щую регистрацию изменения параметров, характеризующих высокочастотное излучение, с помощью 
устройства возбуждения, которое представляет собой направленную антенну (одномодовый рупор), с 
помощью которого возбуждают Е-волну, падающую на диэлектрическую пластину. В результате по от-
сутствию поля отраженной волны или по его минимуму, определяют угол Брюстера падающей волны 
Б

||0θ  и рассчитывают величину диэлектрической проницаемости ε′ ; измеряют мощности падающей и от-

раженной волн, по которым определяют величину коэффициента отражения ,
min

Б
||0R&  рассчитывают 

удельную проводимость γ и величину диэлектрических потерь диэлектрической пластины (мнимую 
часть диэлектрической проницаемости) ε″. Затем увеличивают угол падения электромагнитной волны 
до величины, обеспечивающей полное внутреннее отражение электромагнитной волны, измеряют зату-
хание напряженности поля в нормальной плоскости относительно направления распространения мед-
ленной поверхностной волны, рассчитывают коэффициенты нормального затухания Еα  и толщину b 
обтекателя в некоторой локальной точке. 

Физически сущность предлагаемого комплексированного СВЧ метода определения комплексной 
диэлектрической проницаемости, толщины диэлектрических пластин и их удельной проводимости по-
ясняется следующим. С помощью устройства возбуждения электромагнитной волны 1 (рис. 3.6), пред-
ставляющего собой внешнюю рупорную антенну, с линейной поляризацией (или специальную двухру-
порную «крестовую» антенну с круговой поляризацией), возбуждают падающую на диэлектрическую 
пластину 2 электромагнитную волну с вертикальной поляризацией – Е-волну, где вектор электрическо-
го поля Е лежит в плоскости падения электромагнитной волны.  

Рассмотрим организацию физического эксперимента. Изменяя угол падения электромагнитной вол-
ны механическим качанием излучателя или электронным изменением положения направления макси-
мума диаграммы направленности, определяют угол Брюстера падающей  
волны .Б

||0θ  
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Рис. 3.6. Структурная схема способа измерения  
электрофизических параметров покрытия:  

1 – измеритель минимальной мощности отражения или  
индикатор смены вида поляризации; 2 – микропроцессорное устройство;  

3 – устройство измерения коэффициента затухания 
 
 
Согласно [14] угол полного преломления для Е-волн (вектор E  лежит в плоскости падения) – угол 

Брюстера (рис. 3.7, 3.8) в первом приближении для сред без потерь (γ = 0) определяется условием (3.5) 
2/12/1Б

||0 )1(/sin +ε′ε′=θ . 
При росте величины диэлектрической проницаемости ε угол Б

||0θ  уменьшается, так как 
2/1Б

||0 )1(arcsin +ε′=θ  (рис. 3.7). Это позволяет по углу Брюстера измерять величину диэлектрической про-
ницаемости ε (или ε′ – для сред с потерями при γ > 0). Данный способ описан в [10]. Здесь отношение 
мощности, регистрируемой приемником после отражения от исследуемого образца, к мощности, реги-
стрируемой при замене образца идеально отражающей поверхностью, позволяет найти коэффициент 
отражения по мощности. Измеренный таким образом  
коэффициент отражения по мощности при различных углах падения позволяет вычислить действитель-
ную и мнимую части диэлектрической проницаемости. Недостатком данного метода является малая 
точность измерения диэлектрической проницаемости, наличие металлической подложки и невозмож-
ность определения толщины покрытия. Индикация угла Брюстера осуществляемого измерителем мини-
мальной мощности отражения 3 или индикатором смены вида поляризации и изменяемого у апертуры 
либо механическим качанием излучателя, либо электронным изменением положения направления мак-
симума ДН, возможна двумя способами. 

1. Индикация отсутствия поля отраженной волны (при γ = 0) или поиск его минимума (при γ ≠ 0), 
если падающая волна имеет Е-поляри-зацию (вектор E  параллелен плоскости падения). 

2. Второй способ базируется на явлении полной поляризации отраженной волны, наблюдаемом при 
угле Брюстера. Полная поляризация отраженной волны отсутствует для волн имеющих Н-поляризацию, 
где вектор Е – перпендикулярен плоскости падения электромагнитной волны. При падающей волне, 
имеющей вращающуюся поляризацию  
(в общем случае, эллиптическую), индикация угла Брюстера осуществляется в момент, когда отражен-
ная волна будет иметь линейную параллельную поляризацию. 
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Рис. 3.7. Зависимость  

коэффициента отражения 
от угла падения 

Рис. 3.8. Зависимость  
коэффициента отражения 

от угла падения 
 

Мерой величины потерь диэлектрического слоя, т.е. величины  
ε′′ ≡ γ (См/м), при Б

||00 θ=θ , служит величина минимального коэффициента отражения, который при γ > 0 
уже не равен нулю, и тем больше, чем больше величина γ или ε′′ (рис. 3.8). 

Зная мощность падающей волны Рп, и измеренную приемной антенной (вибратором с квадратич-
ным детектором) мощность отраженной волны Ро, определяем в первом приближении величину ε′′ или 
γ: 
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Зная Б
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При 1=µ&  
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Минимальное значение модуля коэффициента отражения 
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С учетом этого получаем 
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Несмотря на существенные потери, параметры диэлектрика удовлетворяют условию 
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Учитывая, что 
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Откуда 
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Поскольку, при δ2 << 1, ,
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Так как ,460 a
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λγ  то отсюда получаем основную формулу определения γ: 
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Проверим (3.14) по второму варианту вывода зависимости  
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а модули выражения (3.15) равны 
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т.е. величина (1– cosC)2 и sin2C одной величины малости 
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Окончательно 
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что совпадает с (3.14). 
Таким образом, величины γ или ε″ рассчитываются при известной длине волны λг, по измеренному 

коэффициенту отражения aR =Б
||0

&  и рассчитанному ранее, а по величине угла Брюстера ε′: 
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При этом внутри слоя отсутствует медленная поверхностная волна, т.е. θпр(θ0||) всегда меньше угла 
полного внутреннего отражения 2/1

вопр sinsin −ε=θ=θ  . 
По (3.14) и (3.15) рассчитываем согласно (3.12) 
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Далее, для определения величины толщины слоя ,b  увеличиваем угол θ0 до величины, заведомо 

обеспечивающей полное внутреннее отражение, т.е. когда  2/1
max

вн
окрпр

−ε=θ>θ . При этом имеет место отра-
женная сверху волна и вытекающая снизу «быстрая» волна. 

На основании (2.46) и (2.47), а также зная ε′  и λг, измеряем αЕ и по его величине определяем тол-
щину покрытия в определенной точке сканирования. 

На рисунке 3.6 представлена структурная схема реализации данного метода [39]. С помощью сис-
тем приемных вибраторов 1 и 3 измеряют затухание напряженности поля электромагнитной волны в 
нормальной плоскости относительно направления распространения волны и рассчитывают коэффици-
енты нормального затухания αЕ из выражения [ ]yyEyE E )(exp)( 0 α−= , а в микропроцессорном устрой-
стве 2 рассчитывают толщину обтекателя из формулы 
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Таким образом, предлагаемый комплексированный СВЧ метод позволяет определить комплексную 
диэлектрическую проницаемость, толщину и удельную проводимость обтекателя. 

Заметим, что при малых значения градиентов диэлектрической проницаемости и толщины диэлек-
трического покрытия, в отличие от медленной волны, нет вытекающей «быстрой» волны, т.е. этот слу-
чай ничем не отличается от рассмотренного выше случая с металлической подложкой. 

Остановимся на критерии выбора рабочей частоты (длины волны λ2) рассматриваемого метода оп-
ределения параметров обтекателя антенн РЛС при прохождении через него электромагнитной волны. 
Нами проведены исследования выбора рабочей частоты, которые хорошо согласуются с работой [5]. 
Прежде всего, рабочая частота выбирается из условия близости ее к несущей частоте самолетной РЛС, с 
тем, чтобы исключить погрешность, обусловленную влиянием целого ряда нежелательных факторов 
(изменение свойств материала обтекателя, вариации толщины и размеров сотовых ячеек), существенно 
влияющих на радиопрозрачность обтекателей в других диапазонах и не приводящих ее к изменению на 
рабочей частоте РЛС. 



Рабочий частотный диапазон должен обеспечивать высокую чувствительность измерительных па-
раметров электромагнитной волны к наличию в обтекателе РЛС дефектов, вызывающих поглощение и 
рассеивание электромагнитной энергии (участки обтекателя с повышенной влажностью, капли воды в 
сотовых ячейках и т.д.). 

Проведенные исследования [41] показали, что ухудшение радиопрозрачности обтекателей самолет-
ных РЛС связано в основном с проникновением в поверхностные слои и в ячейки сотового каркаса об-
текателя влаги, а также нанесение защитных лакокрасочных покрытий, содержащих металлические до-
бавки. При этом происходит ослабление радиоволн из-за потери части электромагнитной энергии, кото-
рая поглощается и рассеивается каплями воды, или отражается при наличии участков лакокрасочного 
покрытия обтекателя с относительно высокой электроприводностью. Проведенные экспериментальные 
исследования в частотном диапазоне 6...12 ГГц с помощью панорамного измерителя КСВН и ослабле-
ния Р2-60 показали: 

а) Электромагнитная волна при прохождении через обтекатель, не содержащий влаги, практически 
не ослабляется в диапазоне 6...9,5 ГГц. С увеличением частоты от 9,5 до 12 ГГц ослабление также рас-
тет и на частоте 12 ГГц волна ослабляется на величину, примерно, 3 дБ по сравнению с частотой 9,5 
ГГц. 

б) Экспериментальные исследования в указанном частотном диапазоне для обтекателей, содержа-
щих влагу, показали, что затухание волны пропорционально количеству воды, содержащейся в обтека-
теле, а частотная характеристика неравномерна. Неравномерность обусловлена интерференцией и рас-
сеянием электромагнитной волны на каплях воды, содержащихся в сотовых ячейках. Проведенные экс-
периментальные исследования на более высоких частотах до 90 ГГц показали, что можно получить вы-
сокую локальность контроля, однако чувствительность к наличию влаги значительно снижается, а 
влияние мешающих факторов значительно возрастает. При этом сотовая конструкция каркаса обтекате-
лей является основным мешающим фактором и маскирует наличие влаги при ее небольших количест-
вах. 

Таким образом, исходя из информационных и экспериментальных данных, рабочая частота 9,5 ГГц 
выбрана по следующим причинам:  
1) близка к несущей частоте РЛС и наиболее полно отражает радиопрозрачность для излучаемой и при-
нимаемой электромагнитной волны; 
2) имеется высокая зависимость ослабления электромагнитной волны от влаги и электропроводящих 
компонентов в лакокрасочном покрытии; 3) геометрические размеры сотовых ячеек и свойства мате-
риала обтекателя не оказывают влияния на ослабление волны; 4) можно получить высокую локальность 
контроля при соответствующем выборе апертуры и типа антенной системы. 

Таким образом, в силу того, что в данном методе отсутствует металлическая подложка и существу-
ет режим волн, практически близкий к чистому режиму бегущих волн (КБВ → 1), а измерения относи-
тельные и не зависят от расстояния вибраторов до поверхности, то это не требует специальных мер от-
стройки от зазора и наличия дополнительных устройств согласования. В результате повышается точ-
ность измерений и существует возможность быстрого сканирования поверхности без перемещения воз-
будителя поверхностной волны.  

Достоинства предлагаемого метода: 
• отсутствие необходимости в металлической подложке. 
• реализация только одностороннего доступа к измеряемой поверхности слоя. 
 

3.4. ВНУТРЕННИЕ АПЕРТУРЫ 
 
К внутренним апертурным излучателям относятся излучатели, включающие в апертуру металлическую 

основу, на которую наносится исследуемый слой материала. В зависимости от мощности излучения 
генератора сигналов (ГС) возможно применение маломощных стандартных ГС, генераторов 
фиксированных (дискретно-перестраиваемых) частот на миниклистронах (типа К-70), диодных задающих 
ГС и т.д. В этом случае необходимы апертуры с большой величиной КНД (достаточно остронаправленные). 
Так как измерения производятся по максимуму ДН, то должна быть предусмотрена возможность 
перемещения апертуры при сканировании совместно с блоком приемных вибраторов. Мощность в 
непрерывном режиме в этом случае не должна превышать величину 10 Вт. Так как у рупорного вида 
апертур всегда отсутствует гальванический контакт между верхней и нижней частями, то кроме 
излучения в раскрыве происходят паразитные излучения через щель по периметру апертуры вне рас-
крыва. Размеры этой щели должны быть больше величины толщины слоя .maxb  Избавиться от этого 
возможно применением синфазной специальной апертуры с круговой ДН по азимуту. В этом случае 



ной апертуры с круговой ДН по азимуту. В этом случае необходимо применения более мощных ГС (с 
мощностью более 10 Вт). 

Во всех случаях работа с предлагаемыми устройствами должна соответствовать санитарным нор-
мам при работе с источниками электромагнитных излучений СВЧ диапазона [41], согласно которым 
допустимое время облучения 

 
2

P /6800 xT = ,      (3.21) 
 

где PT  – допустимый период облучения (мин) в течение любого часа; x  – плотность потока мощности 
на рабочем месте, но не более .мВт/см100 2  

Так, например, Американский национальный институт стандартов предлагает основываться при 
нормировании облучений на величине ч.мВт/см1 2 ⋅  В процессе исследований практическая доза за время 
экспериментальной работы, не превышающей трех часов, была на два порядка меньше. 

 
3.4.1. Разработка направленных внутренних апертур 

 
К таким возбудителям поверхностных волн отнесем вибраторы с рефлектором, решетки щелей и 

рупорные антенны, как наиболее компактные и легко реализуемые (конверсионная техника СВЧ). Про-
стейшей из рупорных апертур является открытый конец прямоугольного волновода ВВ [42]. 

Достоинством открытого ВВ является широкая ДН по углу места θ  (в Е-плоскости YOZ ), что обес-
печивает практическую синфазность поля E  по оси Y  в ДЗ, в отличие от более остронаправленных ру-
порных апертур. Это обеспечивает инвариант поля по оси Y  в отсутствие слоя и реализацию большой 
базы приемных вибраторов. Согласно [43] при стандартных размерах прямоугольного ВВ 
( ,71,0 гλ=a λ= 32,0b ) ширина ДН в Е-плоскости 

,16051 г0
изл

o≅
λ

≅α
bЕ             (3.22) 

 
а в Н-плоскости (азимутальной) 
 

o9668 г0
изл ≅

λ
≅α

aН .            (3.23) 

Величина КНД  
4,284,0Д 2

г
max ≈

λ
π

≈
ab .             (3.24) 

 
В этом случае требуется увеличение мощности излучения. К этому же выводу приводит невысокий 

5,0КБВ ≤ , а также тот факт, что на открытом конце прямоугольного ВВ возникают волны высших по-
рядков (при основной – 10H ), и появляются токи, затекающие на наружную поверхность ВВ. 

Применение прямоугольных Е- и Н-секториальных, пирамидальных (с постоянными и переменны-
ми углами раскрыва) рупоров (рис. 3.9, а, б), обладающих меньшими значениями ,0

излα  большими maxД  и 
КБВ, позволяет уменьшить мощность излучения, но требует введения поправки на несинфазность 
фронта даже в ДЗ. 
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Рис. 3.9. Конструкции рупорных излучателей-возбудителей  
поверхностной волны:  

а – на прямоугольном ВВ; б – на круговом ВВ 
Вариантом является разработанная нами пирамидальная апертура с плавно-переменным углом рас-

крыва для реализации СВЧ метода локализации неоднородностей и оценки их относительной величины 
[28]. 

Согласно [44] конические апертуры обладают неустойчивостью поляризации электромагнитной 
волны. Этого недостатка лишен рупор с полуконической апертурой. При этом металлическая подложка 
(нижняя часть апертуры) обеспечивает стабилизацию поляризации ЭМВ. Поле в полурупорной аперту-
ре в силу «зеркального» принципа по структуре совпадает с «половиной» поля основной волны 11H . 
Кроме того, структура поля в раскрыве (рис. 3.9, б) говорит о том, что полуконические апертуры могут 
служить источником как Е-, так и H-мод, ибо вектор E  в раскрыве имеет составляющие по осям x и y. 

Если рассматривать систему апертуры совместно со слоем конечной длины l  (рис. 3.10) и длиной 
металлической подложки, большей ее на величину ,эl  то всю эту систему в ДЗ относительно эl  можно 
считать антенной поверхностной волны [42]. 

Важнейшим при этом является то, что параметры этой системы в ДЗ зависят не только от величин 
ε& , µ&  и b  слоя, но и от величин l  и .эl  Это позволяет измерять информативную величину различных 
ленточных материалов на металлических валах (рис. 3.11). 

Рассмотрим подробнее вопрос зависимости параметра антенны от величины l  и .эl  
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Рис. 3.10. Система апертуры совместно со слоем 
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Рис. 3.11. Схема измерения ширины ленточных материалов 
 

 
Для расчетной схемы (рис. 3.10) в ЗС существует смешанная волна (при конечной l ) основной мо-

ды 1E , не имеющей критической длины волны. В этом случае должно соблюдаться неравенство 
 

1max

г
max

−ε
λ

<b ,        (3.25) 

 
откуда можно выбрать длину волны ,гλ  обеспечивающую одномодовый режим. 

Модификация характеристического уравнения (2.19) в этом случае имеет вид 

2
з

2
з2

з
г

12tg
ν−ε′

−νε′
=ν−ε′

λ
πb .   (3.26) 

 
В первом приближении [32] (рис. 3.10) при ax ≤≤0  распределение поля в системе (по срезу ba × ) как 

в срезе рупорной апертуры, по оси z  фаза как у БВ, а амплитуда постоянна (пренебрегая диссипативными 
потерями). Диаграмма направленности в плоскости YOZ  (по углу места θ ) зависит только от величины ,l  
и по теореме перемножения ДН 

( ) ( ) ( )θθ=θ с0 FFF .           (3.27) 
 
Здесь ( )θ0F  – ДН полоски (элементарного излучателя); ZE  перпендикулярен полоске dz , являющейся 
аналогом прямоугольной щели; в плоскости YOZ  ( ) 10 ≈θF  (п. 10.3 [42]); ( )θсF  – ДН непрерывной прямоли-
нейной равноамплитудной системы осевого излучения (п. 3.14 [42]): 
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π
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λ
π
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cos

cossin

з
г
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г

с l

l

F .                   (3.28) 

 
В связи с тем, что величина зν  всегда больше единицы, то главный лепесток ДН направлен по оси 

.Z  Так как величина зν  зависит от ,b  то ее обычно выбирают среднее значение по длине l  при опти-
мальной (по максимуму ДН) величине l  [42, формула (3.59)]: 

 

( )12 з

г
opt −ν

λ
=l              (3.29) 

 
в окрестностях, которого возможно эффективное ее измерение. 



Диаграмма направленности в плоскости XOZ  (по азимутальному углу ϕ ) также определяется по 
(3.27), но 0F  – ДН полоски шириной a  и длиной dz  (в плоскости H ), т.е. 0F  – ДН возбудителя в плос-
кости .0YX  так как размер и амплитудно-фазовое распределение поля по оси X у полоски и возбудителя 
(рупора) одинаковы (рис. 3.12). 

Так как ∞≠эl  (обычно 0э ≈l ), то в этом случае под ( )θ0F  следует понимать ДН излучателя Гюйген-
са, расположенного в раскрыве апертуры  

( ) θ−ν=θ 22
з0 cosF .          (3.30) 

 
Так как максимумы ( )θ0F  и ( )θсF  при 2/π=θ и ,0=θ  соответственно, то главный лепесток ДН откло-

нен от металлической подложки на величину .ДНmaxθ  Причем величина ДНmaxθ  уменьшается с увеличе-
нием l  и .зν  

Таким образом, при известной величине коэффициента замедления зν ),( ε′b , измеренного по пред-
лагаемому двухчастотному алгоритму (2.46) – (2.47), величина ДНmaxθ  является мерой длины .l  

( )эДНmax ,,,,Ф llb µε=θ &&

( )θ2F

1

5,0
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Рис. 3.12. Типичная ДН для ЗС конечной длины l  при 0э =l  
 
 

Моду 1H , имеющую критическую длину волны такую, что  
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применять в этом случае нецелесообразно, так как в силу значения ( ) ,sin0 θ≅θF  для нее всегда .0ДНmax =θ  

Нами разработан СВЧ метод измерения длины, толщины или поперечных размеров, а также ди-

электрической проницаемости ε’ неподвижной или движущейся диэлектрической ленты на металличе-

ской поверхности или ролике, заключающийся в следующем. 

По алгоритму, разработанному в [41], на основной моде Е0 (Е1) медленной поверхностной волны на 

близких длинах волн генератора г1λ  и г2λ  при выполнении условия 2/1 π<<β bE , где bE1β  – произведение 

коэффициента фазы волны на толщину покрытия, с помощью системы вертикально ориентированных 

приемных вибраторов в начальной точке на середине ленты по линии максимума ДН (х0, z0) вблизи ди-

электрической ленты (покрытия) измеряют затухания 1yα  и 2yα  напряженности электрического поля Е 

(x0, z0) в нормальной плоскости относительно направления распространения медленной поверхностной 

волны. По значениям измеренных коэффициентов затухания поля поверхностной медленной волны оп-



ределяют диэлектрическую проницаемость (ее действительную часть) и толщину диэлектрической лен-

ты (покрытия) на ее середине.  

Зная величины коэффициентов затухания и длины волн генератора, на которых возбуждается 
медленная поверхностная волна, определяем величины коэффициентов замедления ,1(2)зν  для данных 
длин волн генератора 

2

2
1(2)г

2
)2(1

)2(1з, 4
1

π
λα

+=ν y . 

 
Определяется величина угла наклона максимума диаграммы направленности θmах ДН (ДЗ) = θ1(2) воз-

буждающего рупора в дальней зоне (lДЗ = const >> )2(1гλ ), индицируемой по максимальному значению 
тока (максимум электрического поля) вертикально ориентированного приемного вибратора В3 (см. рис. 
3.13): 
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В качестве приемной части вместо вертикально ориентированного вибратора можно использовать ру-
порную апертуру. В этом случае угол наклона максимума ДН будет соответствовать углу наклона при-
емной апертуры 4, регистрируемому по максимуму электрического поля в ней. 

По измеренным значениям величин θ1(2) и )2(1зν  определяется длина диэлектрической ленты ) l = l1 = 
l2 или l = (l1 + l2) l / 2. 

Произведем вывод зависимости угла наклона ДН от длины (ширины) ленты. Выражение для ДН в 
ДЗ для системы антенны поверхностных волн, причем l = varia и b = varia, имеет вид 
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причем ( )ε′Φ=ν ,1з b , а ( )l,з2(ДДЗДНmax νΦ=θ=θ  [42]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

При условии поиска максимума первого лепестка ДН величины 
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тогда величину максимального угла наклона ДН θ=θ (ДДЗДНmax , соответствующую положению 

максимума ДН определяют из условия ( ) 0=θ′F , откуда  

зг

22
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г
)cos()cos(tg

νλ
π

θ−ν=θ−ν
λ
π ll .                 (3.31) 

 

Приближенно можно считать, что 
3

tg
3xxx +≈  и решая уравнение (3.31) с учетом (3.32) относительно 

θcos , получаем 
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так как 1cos0 ≤≤ , а зν  всегда больше единицы, тогда 
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Рассмотрим два случая.  

а) Квазистационарный – 1
г

>>
λ
l , в этом случае выражение (3.33) примет вид 
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на основании чего по измеренным и вычисленным значениям зν  и ( )θθ cos  определяют величину 

l  (длину диэлектрической ленты). Заметим, что при увеличении длины диэлектрической ленты l  и 

коэффициента замедления ,зν  величина θ  уменьшается. В этом случае угол θ  близок к нулю. 



б) Квазиоптимальный – 1
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Из последнего выражения видно, что при увеличении длины диэлектрической ленты l и коэффициента 
замедления ,зν  величина θ  уменьшается. В этом случае угол θ стремится к π/2, что подтверждает адек-
ватность рассмотренного метода.  

 
3.4.2. Разработка круговых синфазных апертур 

 
Применение мощных ГСВЧ (ГС) при >P 10 Вт позволяет реализовать апертуру, обеспечивающую 

синфазность поверхностной волны в ДЗ – круговой синфазной апертуры, с шириной ДН по азимуту 
=ϕ 360° [45]. 
Нами разработана специальная излучающая система с азимутальным углом излучения 360° – круго-

вой «тарельчатый» излучатель Е – поверхностной волны ,nE  показанный на рис. 3.14.  
Устройство состоит из круглого отрезка волновода 1 с волной 01E , сопряженного с верхней «тарел-

кой» излучателя 2'. Внутри 1 и 2' находится конструкция держателя нижней тарелки 2", состоящего из 
радиопрозрачной вставки 3 и крепления 4 согласующего конуса 6, являющегося частью 2". Вместо 2", 
удобно использовать в ее качестве подстилающую металлическую поверхность 5. Величина диаметра 
конуса 6 – ,mind  выбирается в этом случае, значительно меньше maxd  (диаметр 2' и 2", соответственно). 
Конус 6 диаметром mind  может быть всей нижней тарелкой, а подстилающая поверхность 5 – ее 
продолжением, т.е. при maxmin dd <<  роль нижней тарелки выполняет конус 6 с подстилающей 
поверхностью 5. 

Такое устройство обладает непрерывной по азимуту всенаправленностью, не требует вращения, хо-
рошо согласовано, имеет достаточно простую конструкцию, но требует повышенной мощностью излуча-
теля. 
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Рис. 3.14. Круговой тарельчатый излучатель поверхностной волны 
 
Для минимизации мощности неинформативной прямой «быстрой» БВ разработаны варианты кру-

говой апертуры с ее «отсекателем»  



(рис. 3.15), а также вариант с поглощающим покрытием, уменьшающим паразитное излучение токов, 
затекающих на внешнюю поверхность апертуры (рис. 3.16). 
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Рис. 3.16. Круговая апертура  
с поглощающим покрытием 

 
Технологические особенности вариантов апертур на длинах волн порядка 2…3 см показаны на рис. 

3.17. 
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Рис. 3.17. Варианты излучающих апертур 



Вариантом, без необходимости перемещения рупорных излучателей, 
является разработанный секторный «круговой» рупор  
(рис. 3.18), собранный из состыкованных одиночных рупоров 3 с углом 
раскрыва в азимутальной плоскости меньше 28° (13 рупоров по окружно-
сти). 

Колебания из круглого волновода 1 через щель возбуждения 4 посту-
пают в прямоугольный резонатор 2. Эта система, дискретно вращаясь, 
через щель связи 4, возбуждает последовательно рупоры 1р, 2р…13р. 
Синхронно с 1 и 2 вращается приемное устройство, подобное приемному 
устройству кругового «тарельчатого» излучателя. Измерения проводятся 
по линии максимума основного лепестка ДН. 

К недостаткам такого устройства излучения поверхностной волны 
следует отнести конструктивная сложность и дискретность сканирования по углу азимута ϕ , по макси-
муму основного лепестка ДН. 

Зато такое устройство также как и однорупорное, обладает большой мощностью остронаправлен-
ной поверхностной волны. 

 
3.4.3. Разработка излучателя для реализации трехчастотного  
алгоритма измерения электрофизических свойств покрытия 

 
Конструктивные особенности апертурного излучателя для реализации трехчастотного алгоритма 

измерения электрофизических свойств покрытия состоят в следующем: 
1) min,→a  т.е. min;max →− ba  
2) величина 0θ  выбирается минимальной для при достижении компромисса между минимумом 

энергии прямой волны и удовлетворительным согласованием со свободным пространством; 
3) диаграмма направленности секториальной круговой электронно-коммутируемой апертуры тем 

ближе к ДН круговой синфазно-азимутальной апертуры, чем больше число секторов n; 
4) условие реализации режима двух мод E1 на 2,1λ  и моды H1 на ,3λ  при которых в круглом ВВ на 

3,2,1λ  режим для волн 01E ( 2,1λ ) и 01H ( 3λ ) будет эффективно одномодовым. Необходимо из этих сообра-
жений выбрать величины 1a  и .2a  Волна 01E  при эффективном радиусе 1a  ВВ как диафрагмированной 
ЗС будет медленной при условии td >>>>λmin , где ( )21min ,min λλ=λ . 01H  – БВ с эффективным радиусом 
ВВ ,12 aa <  из-за кольцевой структуры E-силовых линий ее поля [37]. Для ВВ моды 01E  условие одномо-
довости 

 
101кр2,11 61,264,1 aa E =λ<λ< .   (3.34) 

 
Оно не исключает возможности существования паразитной моды ,11H  у которой аналогичное условие 
имеет вид 

 
12,11 41,305,2 aa <λ< .         (3.35) 

 
Однако при этом диафрагмированный ВВ является ее фильтром (критичен для данного ,1a  выбран-

ного из условия (3.9)). Кроме того, если разность 21 aa −  близка к величине 4/2,1λ  для ,11H  при соответ-
ствующем выборе 1a  и ,2a  коэффициент замедления будет столь велик, что существованием волны 
можно практически пренебречь. 

По выражению (3.34) при экспериментально выбранных ≈λ1 8,6 см и ≈λ2 8,1 см значение =1a 4 см. 
Для одной моды 01H : 201кр3 638,1 aH =λ<λ . При выбранной длине волны =λ3 4,2 см величина =2a 3 см. 
Выбор 1a  и 2a  делался со стандартным запасом полосы 3,2,1кр λ−λ=λ∆  (1,2…1,5 дБ). 
На рисунке 2.45 показана электронно-управляемая по максимуму ДН секториальная апертура. Здесь 

1 – круговой диафрагмированный волновод ;minг td >>>>λ  2 – верхняя «тарелка» апертуры с углом рас-
крыва optpθ  (удовлетворительное согласование при приемлемой мощности прямой волны), нижняя часть 
апертуры – подстилающая металлическая поверхность; 3 – согласующий конус; 4 – сектор, шириной по 
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Рис. 3.18. Устройство секторного  
кругового рупора 



азимутальному углу n/2π=ϕ∆  (n – число секторов – рупоров с узкой ДН);  
5 – электромагнитный экран – отсекатель прямой волны или ее «преломитель»; 6 – вентиль на намагни-
ченном поперечно ( ⊥0H  – поле поперечного резонанса) феррите 6а или на pin-диоде VД, управляемом 
величиной 0E  ( 00 =H ; 0E  – вентиль открыт – волна на выходе есть; ⊥= 00 HH  или обр00 EE >  – вентиль за-
крыт – волны на выходе нет). 

Эта апертура сочетает в себе возможности синфазной круговой апертуры, но лишена ее недостат-
ков: малой мощности излучения при ширине ДН по ,2π=ϕ  необходимости перемещения синхронно с 
линейкой приемных вибраторов (ЛПВ). Она обеспечивает электронное обегание круговой синфазной 
ДН при большой мощности излучения в секторе n рупора с узкой ДН по ее максимуму. При этом отсут-
ствует необходимость перемещения апертуры, но адаптивный алгоритм переключения секторов ДН 
требует синхронизации положения ЛПВ по максимуму ДН сектора. 

Алгоритм обегания секториальной ДН последовательный по включению n вентилей (или, при необ-
ходимости, адаптивный). 

Как показано ранее, рупорные возбудители (апертуры) наиболее эффективны для возбуждения по-
верхностной волны. Раскрыв рупора перехватывает не всю энергию поверхностной волны, а только ее 
часть, связанную с его площадью и определяемую кпд возбуждения. Поэтому согласование раскрыва 
рупорного возбудителя производится не с волновым сопротивлением этой волны ,ЗС,,HEW  а с величиной 

ЗС,,HEWρ  ( 1<ρ ). В связи с этим имеется прямая БВ. 
На рисунках 2.22, 2.23, 3.15 и 3.19 показаны варианты повышения величины 1→ρ  путем примене-

ния ЭМЭ отсекателя прямой волны. Улучшения согласования рупорной апертуры можно также добить-
ся применением так называемой «крышки-преломителя», помещенной в раскрыве апертуры. В этом 
случае полный коэффициент отражения в месте перехода рупорного возбудителя к линии поверхност-
ной волны будет определяться ее профилем и местоположением относительно раскрыва апертуры. 
Кроме того, обеспечивается защита внутренней полости рупора от влияния окружающей среды. С це-
лью достижения минимума мощности прямой волны для резкого уменьшения коэффициента отражения 
целесообразно сделать форму «отсекателя» такой, чтобы в каждой точке своей поверхности он встречал 
волну в раскрыве рупорной апертуры под углом полного преломления Бθ  – углом Брюстера; т.е. найти 
такую кривую профиля «отсекателя» (I или II), у которой угол между радиус-вектором r  и нормалью n  
является величиной постоянной и равной углу Брюстера. 

Такая постановка задачи приводит к следующему уравнению дифференциальной геометрии 
,1tg Б θ

=θ
d
dr

r
 решение которого представляет собой логарифмическую спираль 

 
 

( )[ ]θ−θ±= р0 tgexprr .            (3.36) 
 
 
Для упрощения изготовления форма «крышки-преломителя» аппроксимируется конической по-

верхностью, что правомерно, поскольку участок логарифмической спирали (при малых рθ ) от края ко-
нуса до оси Z  весьма близок к прямой линии. 

 
3.5. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОКРЫТИЙ 

 
Рассмотрим алгоритм измерения величин диэлектрической проницаемости и толщины покрытий по 

двухчастотному алгоритму измерения величин αy1, αy2.  
В качестве приемных устройств нами разработаны матричные линейки приемных вибраторов 

(ЛПВ), конструкция и применение которых показаны на рис. 3.19 на примере их конструктивного объе-
динения с круговой синфазной апертурой [46]. 
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Рис. 3.19. К алгоритму определения распределения параметров  

по поверхности:  

1 – линейка приемных вибраторов γ (ЛПВγ); 2 – ЛПВ ε, γ (двойная с 1); 3 – диод СВЧ детекторный (то-
чечный) входит в диодную, коммутируемую матрицу совместно с ФНЧ; ЭМЭ – электромагнитный эк-

ран; ШД – шаговые двигатели 
При постоянстве угла тангажа α измеряется отношение показаний пар вибраторов при постоянном 

расстоянии Z. Расстояние между этими парными вибраторами может быть постоянным, либо меняться 
дискретно, увеличиваясь от пары к паре на величину d или по закону  
cos (nd). Измерения диэлектрической проницаемости и толщины покрытия проводятся с электромаг-
нитным экраном (ЭМЭ) в режиме, близком к СВ. Для развязки СВЧ генераторов в этом режиме, в вол-
новодной линии связи с излучателем предусмотрена вентильная развязка на неуправляемом Y-
циркуляторе с поглощающей нагрузкой.  

Алгоритм измерения состоит в следующем. Работает ЛПВ ε и b по оси Y, первый вибратор нахо-
дится у ЭМЭ – в месте положения первого минимума поля поверхностной СВ. Измеряется напряжен-
ность поля соседним вибратором, и далее волной включения вибраторов, до нахождения приблизитель-
ного значения соседнего минимума поля, при этом номер вибратора, соответствующий приблизитель-
ному минимуму, запоминается в микропроцессорном устройстве (МПУ). Изменением угла β произво-
дится поиск точного минимума поля, по номеру вибратора и величине β′ (сos β), вычисляется λЭС и, со-
ответственно, ε&  и b. К сожалению, этот алгоритм не является локальным, в отличие от алгоритма изме-
рения αy.  

Для разработанного нами круглого «тарельчатого» излучателя положение линеек вибраторов ε&  и b, 
скрепленных с электромагнитным экраном (ЭМЭ), и ЛПВ γ противофазное. Излучатель неподвижен, а 
линейки могут вращаться вокруг оси. Величины ε&  и b измеряются в режиме близком к СВ, а γ – в ре-
жиме близком к БВ. Существует возможность пространственного разнесения «разливающего» поле по-
верхностной волны «тарельчатого излучателя и совокупности ЛПВ, со сканированием поверхности при 
неподвижном, в геометрическом центре поверхности, излучателе. Это случай, правда, не позволяет оп-
ределить величины γ поверхностного слоя по величине αz, по линии распространения поверхностной 
волны, без усложнения алгоритма сканирования, который должен обеспечивать распространение ЛПВ γ 
по этой линии [47].  

1. Адаптивный алгоритм с выбором шага ∆x и ∆y: Гиперболическая зависимость дискретного шага 
сканирования в режиме измерения диэлектрической проницаемости, удельной электропроводимости и 
толщины покрытия (β = const) имеет вид 

 
∆x (∆z) = k ln–1(E2 / E1 – (E2 / E1)min).                      (3.37) 

Заметим, что при двухчастотном измерении диэлектрической проницаемости и толщины покрытия, 
отношение (E2 / E1) инвариантно к величине КБВ, т.е. к пространственной структуре по оси Z. Режим 
СВ с ЭМЭ существенно повышает чувствительность измерения диэлектрической проницаемости ε и 



толщины b по сравнению с БВ для противофазной ЛПВ, для определения удельной электропроводности 
[47]. 

С помощью шагового двигателя осуществляется управление перемещением комплекса «излучатель 
– ЛПВ» по соответствующей координате: 1 – ЛПВ – γ; 2 – ЛПВ – ε&  и b (двойная). ЛПВ снабжены то-
чечными СВЧ диодами, входящими в параллельно-последовательную диодную матрицу (логическая 
матрица серии 556), управляемую МПУ, совмещенным с фильтром низких частот.  

Расстояние между соседними вибраторами ≤ 0,2 λг, а длина всех вибраторов ЛПВ ( ε&  , b) и ЛПВ (γ) 
равна четверти длины волны генератора. 

1. Алгоритмы сканирования поверхности: 
а) Простой алгоритм сканирования. Здесь 1 – введение предельных координат сканирования; 2 – ли-

нейное сканирование с π-вращением ЛПВ. ∆x меняется до удвоенной длины ЛПВ дискретно в простей-
шем случае, или адаптивно, как ∆z (рис. 3.20, а). 

б) Алгоритм полного заполнения поверхности сканирования (менее быстродействующий, чем алго-
ритм а) – алгоритм правильных мозаик (рис. 3.20, б). 
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Рис. 3.20. Схема алгоритма полного заполнения  

поверхности сканирования 

Дискретное сканирование по ϕ от 0 до 2π: вибраторы находятся вне заполняющего многоугольника, 

при дискретном вращении на ∆ϕ, отключаются. Величины координат x и z меняются дискретно, от цен-

тра к центру соседних заполняющих многоугольников мозаики. 

Алгоритм вариации y разрабатывается для сканирования неплоских поверхностей большого радиу-

са кривизны, для введения поправок определение величины b, и вариации угла β – в режиме измерения 

λЗС =  

= λЗС ( ε& , b), т.е. когда β = β (λЗС). 

Используется механизм и трансформированный алгоритм перемещения стандартной каретки 

плоттера. Здесь МПУ выполняет функции: 

– управления и приема информации от диодной матрицы ЛПВ ,ε&  

b и ЛПВ γ; 

– управления адаптивным сканированием поверхности по разным алгоритмам. 

Микропроцессорное устройство через интерфейс и модем связано с персональным компьютером 

(РС), где по модифицированной программе MathCAD строятся в экспоненциальном масштабе, поля рас-



пределения диэлектрической проницаемости, толщины покрытия и удельной электропроводности по 

осям x и z. Реализована возможность обратной связи с клавиатурой РС через модем с мануальным скани-

рованием  

(с возвращением к сканированию по рассмотренным алгоритмам). 

Возможен режим определения удельной электропроводности металлической поверхности без по-

крытия, так как металлическая поверхность с конечной удельной проводимостью также является ЗС, но 

с малым νз. 

Нами также проводятся исследования путевого сканирования по комплексному критерию макси-

мального быстродействия с весовым учетом расчетного значения фрактального коэффициента размер-

ности сетевых путей сканирования [48, 49]. 

 

 

 

4. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
КОНТРОЛИРУЕМЫХ ВЕЛИЧИН И  

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
 
 
 

В этой главе рассмотрены методы наиболее простой и доступной исследователям аппаратурной 
реализации измерений поверхностных волн. Показанная ниже методика не требует сложных апертур-
ных и волноводных устройств. Следует отметить, что переход на другую длину волны, например, на 
широко применяемую стандартную длину  
λ = 3 см, требует лишь адекватного применения при интерпретации результатов принципа электроди-
намического подобия. Далее рассмотрим простейшую методику измерений информативных параметров 
слоев покрытий на металле на основе решения одной из прикладных задач определения электрофизиче-
ских параметров и толщины теплоизоляционного покрытия, применяемого, в том числе и в космиче-
ской технике – кремнеземная составляющая, связующее бетонит (КССБ).  

 
4.1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

КОЭФФИЦИЕНТА ЗАТУХАНИЯ 
 

Измерения проводились на двух основных частотах генератора =1гf 3712 МГц и =2гf 3483 МГц. 
Размеры исследуемого слоя составляли 205 × 205 мм. Измерения производились по максимуму ДН (по 
центру слоя 0=x ). Шаг перемещения вибратора =d 5 мм (рис. 4.1). При этом использовалась излучаю-
щая апертура с раскрывом (рис. 4.2). 

 
4.1.1. Источники методической погрешности 

экспериментального определения коэффициента затухания 
 

1. Абсолютная погрешность измерения EJ ≡  равна =∆J 0,5 мА (класс прибора 1). 
2. Абсолютная погрешность установки вибратора =∆y 1 мм. 
3. Абсолютная погрешность реализации и эталонного измерения толщины слоя =∆b 0,3 мм. 
4. Относительная погрешность, вызванная нестабильностью ГСВЧ =∆ г/ ff 1 ⋅ 10–5. 
5. Относительная погрешность измерения в промежуточной зоне ( λ< 6,1R ) и за счет многомодового 

режима (оценка): до 50 % при несоблюдении ограничения на реализацию одной моды E1 (появление 
моды H1). 



6. Погрешностью алгоритмической процедуры вычисления величины α пренебрегаем:  
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Рис. 4.1. Схема экспериментальной установки: 
1 – вибратор; 2 – измеряемый слой; 3 – металлическая подложка,  
входящая в нижнюю часть апертуры; 4 – волноводная апертура;  

5 – вибратор излучателя 
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Рис. 4.2. Схема излучающей апертуры с раскрывом 
Рассматривались два случая при λ< 6,1R  (промежуточная зона) и λ≥ 6,1R  (дальняя зона). 
Ограничения на реализацию моде E1:  
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4.1.2. Методика измерения коэффициента затухания 

 
Детектируемый диодом VD  ток iJ [мкА] в точке iy  (рис. 4.1) пропорционален величине ЭДС ев, на-

водимой в вибраторе  
 

∫=−
в

0

)(1 в

l

y

dyyEе .  

При 
гв

λ<<l величина  

всрв lEе ≅ , 
 

где Еср – среднее значение напряженности поля; lв – длина вибратора.  
Проводятся измерения отношений соседних величин 1+iJ  и .iJ  Далее вычисляется отношение 
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Таким образом, величина iα  определяется по x  и d  (см. табл. 4.1). 
 
 

4.1. К вычислению среднего арифметического значения срα  
 

№ п/п ii JJk 1+=  x  
1 0,9 0,105 
2 0,8 0,223 
3 0,7 0,357 
4 0,5 0,693 
5 е–1 = 0,368 1 
6 е–2 = 0,135 2 

Варьированием выходной мощности ГСВЧ (Г4-80) величина iJ  доводится до максимума шкалы 
микроамперметра (50 мкА) и измеряется 1+iJ  (или величина 1+iJ  доводится изменением d  до величины 

ikJ  (табл. 4.1), а величина iα  рассчитывается по выражению idx / ). Далее теперь уже для тока =+1iJ 50 
мкА измеряется 2+iJ  и т.д. 

 
4.1.3. Обработка (усреднение) результатов измерений величины коэффициента затухания 

 
Среднее арифметическое значение срα  по множеству, равно сглаживающему значению сглα  по мак-

симальной базе при maxmin by ≥  
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При увеличении базы d  точность измерений увеличивается при условии сохранения точности оп-

ределения малых значений y  и J  (рис. 4.3). 
Вычисляется среднее геометрическое (среднеквадратичное) по n  измерениям при значениях k  от 

0,9…0,135, которое усредняется по шести значениям k  (табл. 4.1). 
Окончательное усреднение производится по переменной базе, т.е. по нормализованному ряду 

dndd )1(...,,2, − . 
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Рис. 4.3 Экспоненциальная зависимость тока от координаты 
4.2. БАЗОВАЯ СТРУКТУРА ПОЛЯ 

 



Первоначальная структура поля вне апертуры при 0=b  по координатам ZYX ,,  при 0>z , представ-
ляет собой базовую картину поля для разных апертур. В силу симметрии поля относительно максимума 
ДН в плоскости ,0YX  рассматривается один квадрант. 

Апертура должна выбираться из соображений, чтобы при минимальном значении b  (порог чувст-
вительности) информативная деформация базовой структуры поля по максимуму ДН была бы наи-
большей. 

На рисунках 4.4 – 4.6 показана измеренная структура напряженности электрического поля ( EJ ≡ ) в 
отсутствии слоя для ближнего симметричного квадранта ( 2=∆x см, 2=∆y см). Здесь 0y  – расстояние от 
вибратора до поверхности. При 0=x  мы имеем максимум ДН. 

На основании экспериментальной базовой структуры поля над металлической поверхностью в от-
сутствии измеряемого слоя покрытия рассмотрим вопросы адекватности модели и ее погрешности, вы-
званной несинфазностью излучателя и ограниченностью размеров исследуемой поверхности. 
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Рис. 4.4. Базовая картина поля при =0y 1 мм, =f 3705 МГц, =λ 8,1 см 
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Рис. 4.5. Базовая картина поля при =0y 15 мм, =f 3705 МГц, =λ 8,1 см  
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Рис. 4.6. Базовая картина поля при =0y 30 мм, =f 3705 МГц, =λ 8,1 см 

Очевидным следствием ограниченности поверхности является смешанный характер волны. В этом 
случае она уже не чисто бегущая, а определяется суммой бегущей и стоячей волн. 

Это объясняется тем, что у рассматриваемой системы как разновидности длинной линии на грани-
цах с окружающим пространством не совпадают волновые сопротивления длинной линии длZ&  и 
окружающего воздуха ≈0Z 377 Ом (рис. 4.1). 

В таблице 4.2 приведены значения измеренных токов в функции напряженности поля E  по макси-
муму ДН на базовых расстояниях от металлической поверхности: ,01 =y  2

2 105,1 −⋅=y м и 2
3 103 −⋅=y м при 

дискретном шаге 2102 −⋅=∆ z м. 
Анализ базовой структуры поля позволяет сделать следующие выводы. 

 

 

4.2. Значение тока J [мА] по y и z по максимуму ДН и  

расчетные величины коэффициента затухания 

 

 z, см 

y, см 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,0
0 

12,0
0 

14,0
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16,0
0 

y1 = 0 50,0
0 

27,5
0 

10,0
0 

13,1
0 6,10 7,10 4,50 4,50 3,10

y2 = 1,5 35,0
0 

21,0
0 

13,1
0 

11,0
0 6,00 8,00 6,00 5,50 5,50

y3 = 3 10,5
0 

11,1
0 8,50 6,00 5,00 6,10 4,20 4,10 4,10

,5,1
10α  1/м 9,53 8,73 5,09 7,94 6,78 5,92 5,00 5,45 3,76

,5,1
10α  дБ/м 19,5

8 
18,8

2 
14,1

3 
18,0

0 
16,6

2 
15,4

5 
13,9

8 
14,7

3 
11,5

0 

,3
5,21α  1/м 22,2

2 
12,6

1 
10,2

7 
12,2

0 8,00 8,74 9,52 8,94 8,94



,3
5,21α  

дБ/м 
26,9

3 
22,0

1 
20,2

3 
21,7

3 
18,0

6 
18,8

3 
19,5

7 
19,0

3 
19,0

3 

,3
30α , 1/м 15,8

7 8,25 3,92 7,27 4,06 3,88 3,57 3,66 2,52

,3
30α  дБ/м 24,0

1 
18,3

3 
11,8

7 
17,2

3 
12,1

7 
11,7

8 
11,0

5 
11,2

7 8,03

1. Распределение поля по оси y  не является постоянным. Поле затухает по оси y , причем затухание 

по базе от 0  до 2105,1 −⋅ м, 1α  приведено к величинам в м–1 (в разах) или в дБ/м, т.е. 2105,1
01

−⋅α=α  и 

,
2

2
103

105,12
−

−
⋅

⋅
α=α  а сглаживающее значение затухания .

2103
03

−⋅α=α  Это затухание недиссипативно и определяет-

ся ДН реального излучателя в плоскости угла θ ( ZY 0 ). 
Расчетные выражения для 21, αα  при переводе в размерность м–1  умножаются на 20/3, а 3α  на 10/3, 

а α=α lg20дБ  м–1. 
2. На рисунке 4.7 показана зависимость ( )z∆=α=α Фсглж3 . Видно, что в ДЗ при 15,0ДЗ >Z м данное 

неинформативное затухание из-за несинфазности излучателя становится порядка 2,5 м–1, т.е. меньше, 
чем 7 дБ/м. Таким образом, в этой зоне погрешность несинфазности при средних величинах информа-
тивного затухания порядка 200 м–1 (не менее 46 дБ/м) составляет не более 2 %. 

Заметим, что в погрешность )(Ф3 z=α=α∆  входит и затухание из-за наличия окисной полупровод-
никовой пленки на металлической поверхности. Тем не менее, система без слоя также является замед-
ляющей структурой, хотя и с очень мало отличным от единицы значением зν  и, соответственно, малым 
коэффициентом α . 
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Рис. 4.7. Зависимость погрешности измерения )(Ф3 z=α=α∆   
из-за несинфазности излучателя по максимуму ДН 

4.3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
 

На рисунках 4.8 – 4.10 показаны теоретические и экспериментальные зависимости толщины покры-
тия от коэффициента затухания для материалов со следующими характеристиками: толщина измеряе-
мого слоя b  выбиралась из дискретного набора 1,5, 2,5, 3,0 мм. Его диэлектрическая проницаемость 

3,21 =ε , 32 =ε , .43 =ε  Магнитная проницаемость для всех материалом .1=µ  
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Рис. 4.8. Теоретические и экспериментальные зависимости  
коэффициента затухания от толщины покрытия при ε = 2,5 
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Рис. 4.9. Теоретические и экспериментальные зависимости  
коэффициента затухания от толщины покрытия при ε = 3 
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Рис. 4.10. Теоретические и экспериментальные зависимости  
коэффициента затухания от толщины покрытия при ε = 4 

 
 
На рисунках 2.21 и 2.22 показано экспериментально измеренное распределение поля ).(zfE =  Вол-

новое сопротивление линии передачи лпZ  поверхностных волн зависит в частности от толщины слоя. 
Режим волн оказывается тем ближе к режиму стоячих волн, чем больше не согласование лпZ  с волно-
вым сопротивлением окружающей среды .0Z  Однако в ДЗ величина коэффициента затухания α  не за-
висит от характера волн. Таким образом, добавление в экспериментальную установку электромагнитно-
го экрана нецелесообразно в силу указанной инвариантности α . 

В режиме смешанной волны при наличии жесткой связи излучающей апертуры и приемных вибра-
торов целесообразно производить измерения в точках максимумов напряженности поля, так как при 
этом уменьшается погрешность вычисления. 

Метод позволяет по деформации экспоненциального распределения поля над слоем индицировать 
наличие больших неоднородностей покрытия (в среднем на расстоянии, равном половине длины волны 
генератора). Алгоритм расчета приведен в [28] – [30]. 
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4.4. МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ  
ПО МЕТРОЛОГИЧЕСКИМ СВОЙСТВАМ МЕТОДА 

 
Метрологическое обеспечение измерения толщины покрытия b  с известным   по  эксперименталь-

но-табличным  данным  значением   ди- 
электрической проницаемости ε  методами толщинометрии с точностью не хуже 0,1 мм. Точность измерения 
толщины согласно экспериментальным данным (рис. 4.8) не хуже 0,5 мм для длины волны генератора =λг 8,6 
см. Согласно теории электродинамического подобия погрешность .01,0 гλ=∆ b  

Метрологическое обеспечение измерения диэлектрической проницаемости по табличным данным с 
учетом дисперсии (для разных экспериментальных частот волн) с точностью измерения не хуже 5 %. 
Применялись методы СВЧ Q-метрии (Q-метр ВМ-302 [Венгрия]) с помощью стандартной методики из-
мерения пробных круглых пластин диаметром 52 мм. Частота измерения =f 1,5 ГГц (для материала с 
малыми потерями). Точность измерения диэлектрической проницаемости согласно экспериментальным 
данным не хуже 10 %. 

На графиках рис. 4.11 – 4.19 показаны экспериментальные зависимости нормированных значений 
напряженности поля по высоте. Каждой точке графиков рис. 4.8 – 4.10 соответствуют усредненные зна-
чения величины коэффициента затухания по графикам рис. 4.9 – 4.19. 
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Рис. 4.11. Нормированные значения напряженности поля для слоя  
(e = 2,3, b = 26 мм) в ближней и дальней зонах 
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Рис. 4.12. Нормированные значения напряженности поля для слоя  
(e = 2,3, b = 21 мм) в ближней и дальней зонах 
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Рис. 4.13. Нормированные значения напряженности поля для слоя  

(e = 2,3, b = 18 мм) в ближней и дальней зонах 
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Рис. 4.14. Нормированные значения напряженности поля для слоя  

(e = 2,3, b = 13 мм) в ближней и дальней зонах 
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Рис. 4.15. Нормированные значения напряженности поля для слоя  

(e = 2,3, b = 9 мм) в ближней и дальней зонах 
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Рис. 4.16. Нормированные значения напряженности поля для слоя  

(e = 2,3, b = 6 мм) в ближней и дальней зонах 
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РИС. 4.17. НОРМИРОВАННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ НАПРЯЖЕННОСТИ ПОЛЯ ДЛЯ СЛОЯ 



(e = 2,3, b = 3 мм) в ближней и дальней зонах 
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Рис. 4.18. Нормированные значения напряженности поля для слоя  

(e = 2,3, b = 1,5 мм) в ближней и дальней зонах 

4.5. УНИВЕРСАЛЬНАЯ АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА СКАНИРОВАНИЯ ЗАЩИТ-
НЫХ ПОКРЫТИЙ И  

КОНТРОЛЯ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 
 

Роль малозаметных ЛА в боевых действиях, по мнению зарубежных и отечественных специа-
листов, заключается в подавлении сил и средств ПВО противника и наращивании усилий на решаю-
щих направлениях для поражения хорошо защищенных целей. Малозаметные самолеты способству-
ют повышению боевых качеств всей авиационной группировки и оказывают влияние на развитие 
тактики действий авиации. Таким образом, поддержание защитного покрытия, систем и устройств в 
исправном состоянии малозаметных ЛА является одной из основных задач стоящих перед инженер-
но-техническим составом авиационных частей и подразделений. 

При этом важной проблемой является большое время получения контрольно-измерительной ин-
формации. Сокращение времени контроля измерений и обработки результатов при сохранении (и даже 
расширении) объема измерений и контроля, уменьшение общих затрат на измерения, повышение досто-
верности контроля, преимущества которых обеспечивает внедрение автоматизации во все процессы из-
мерений и контроля сложных технических устройств ЛА. Эти преимущества проявляются тем в боль-
шей степени, чем выше уровень автоматизации и быстродействия. 

Унифицированная автоматизированная измерительная система (АИС) может стать основой 
такового контрольно-диагностического оборудования, которое при указанных вариантах объекта 
контроля не требовало бы изменения состава основных средств, за исключением программного обес-
печения и присоединительно-коммутируемых устройств. Реализация вышеуказанной задачи может 
быть достигнута на основе АИС, построенной из средств измерений общего применения, имеющих 
встроенные интерфейсные функции КОП. Состав измерительных приборов АИС будет определяться, 
прежде всего, измерительными задачами, т.е. свойствами объекта контроля. Некоторые технические 
средства АИС при смене объекта контроля могут оставаться неизменными по функциональному на-
значению, в других случаях изменяется число кабелей интерфейса КОП, коммутаторов, а также спе-
циальных приспособлений и устройств (например, для контроля качества защитного покрытия ЛА). 
Один и тот же состав аппаратуры включаемой в комплектацию АИС, предназначенный для контроля 
технического состояния различных объектов контроля, будет представлять базовую часть (ядро) 
АИС. Адаптация базовой АИС к новым видам контролируемых объектов заключается в уточнении 
состава измерительных приборов и функционального программного обеспечения. 

Идея построения АИС на вышеуказанном принципе использована фирмой Hewlett-Packard при раз-
работке автоматического контрольно-диагностического оборудования для четырех вариантов шведских 
самолетов Viggen: штурмовика, разведчика, истребителя и учебной «спарки». Оборудование АИС для 
контроля аппаратуры самолетов Viggen включает в себя около 40 различных автоматических устройств 
и измерительных приборов, размещенных в четырех стойках. Все контрольно-диагностическое обору-
дование Viggen размещается в двух фургонах. Один из фургонов обеспечивает электроэнергией, техно-



логическими жидкостями и газами авиационное оборудование, а в другом размещена АИС для контро-
ля электрорадиоаппаратуры ЛА. Система приспособлена к проверкам аппаратуры на трех уровнях. 

Уровень А – контроль на взлетной полосе, когда АИС диагностирует аппаратуру с точностью до 
сменного блока (требуется несколько минут). Полный контроль выполняется за несколько часов. При 
применении ранее неавтоматизированных средств контроля на это уходило несколько дней. 

Уровни В и С – контроль сменных блоков соответственно в ремонтной мастерской и на ремонтной 
базе. При этом локализация отказа осуществляется до сменной платы. 

Измерительные автоматизированные приборы выбраны из приборов серии НP 9500, основу которой 
составляют стандартные приборы общего применения для формирования стимулирующих сигналов, 
измерений и вычисления значений контролируемых параметров связи с объектом контроля. Использо-
вание средств измерений общего применения позволило более качественно отработать техническую до-
кументацию на АИС в целом, повысить надежность ее эксплуатации, более эффективно решить вопрос 
с обеспечением запасными частями и существенно сократить срок разработки системы контроля. Бла-
годаря применению стандартных средств измерений существенно упростилось метрологическое обес-
печение. Поэтому одной из сложнейших и ответственных сфер деятельности технических служб, а так-
же частей связи, РТО и АСУ является обеспечение безопасности полетов авиации. Здесь можно выде-
лить следующие аспекты: 

1. С целью повышения живучести ЛА за счет нанесения специальных защитных неотражающих по-
крытий используются новые композиционные материалы. Для отработки технологии их производства, 
контроля показателей качества готовой продукции возникает необходимость определения электрофизи-
ческих параметров дисперсных жидких сред, важнейшими из которых являются диэлектрическая εа и 
магнитная µ проницаемости и удельная проводимость γ. Эти параметры связаны с другими физико-
химическими и механическими характеристиками, определяющими состав и свойства жидких сред. 
Примером таких специальных жидкостей, как уже ранее отмечалось, являются гетерогенные жидкие 
смеси с ферромагнитными частицами – ферромагнитные жидкости, применяемые в технологиях специ-
альных покрытий летательных аппаратов и изделий СВЧ техники локации и навигации. Важнейшим 
параметром ферромагнитной жидкости является концентрация частиц твердой фазы. К примеру, опти-
мальная концентрация СВЧ-феррита радиопоглощающих и переотражающих покрытий ЛА обеспечива-
ет согласование со свободным пространством и нужную степень поглощения электромагнитной волны, 
что обеспечивает повышение боевой живучести ЛА в воздухе. 

Контроль электрофизических параметров µа, εa и γ специальных жидкостей, от которых зависит по-
глощение и рассеяние СВЧ энергии, принципиально возможен лишь в указанном диапазоне. 

2. Велика зависимость безопасности полетов современных летательных аппаратов от безотказной 
работы наземных средств радио- и проводной связи и подготовленности личного состава. В то же вре-
мя, из-за низкой укомплектованности частей связи, РТО и АСУ квалифицированными специалистами, а 
также значительным количеством средств радиосвязи (СР) на типовом аэродроме, техническое состоя-
ние которых контролируется в период проведения предварительной подготовки, задача повышения 
безопасности полетов существенно усложняется. Это обусловлено, прежде всего, тем, что система кон-
троля технического состояния СР в основе своей является ручной, в ней набор контролируемых пара-
метров, набор средств контроля заданы в эксплуатационной документации на средство. Анализирую-
щим и управляющим элементом системы является оператор, осуществляющий подключение средств 
контроля, измерение параметров, анализ результатов контроля и дающий заключение о техническом 
состоянии средств радиосвязи. Таким образом, несоответствие возможностей существующей системы 
эксплуатационного контроля современным требованиям по обеспечению высокой технической готов-
ности средств радиосвязи, порождает проблему ее совершенствования. 
4.5.1. Универсальная передвижная автоматизированная  
лаборатория неразрушающего контроля покрытий и  
технического состояния радиоэлектронных средств 

 
Нами совместно с Тамбовским НИИ радиотехники «ЭФИР»1 разработана универсальная передвиж-

ная лаборатория, которая предназначена для неразрушающего контроля защитных покрытий антенн и 
                                           

1 В разработке лаборатории принимали участие М.В. Игнатенко, В.А. Васильев, (сотрудники Тамбовского ВАИИ) и В.С. Лунев (ФГУП  
Тамбовский НИИ радиотехники «ЭФИР»). 



покрытий летательных аппаратов, а также технического обслуживания и ремонта радиотехнических 
средств, используемых при обеспечении полетов авиации [45 – 48]. Она позволяет значительно снизить 
трудозатраты на проведение неразрушающего СВЧ-контроля защитных покрытий и технического обслу-
живания радиотехнических средств; повысить достоверность и оперативность контроля; прогнозировать 
техническое состояние радиотехнических средств, ускорить поиск неисправностей в аппаратуре, а также 
выполнять ремонт. Лаборатория отмечена дипломами V и VI Международных Салонов промышленной 
собственности  
«Архимед–2003» и «Архимед–2003», а также Международной выставки-конгресса «Промэкспо–
Российский промышленник – 2003». 

Лаборатория размещена в кузове-фургоне автомобиля КАМАЗ-4314 (рис. 4.19) и оборудована: авто-
матизированным рабочим местом (АРМ) на основе ПЭВМ – 1; местом ремонта радиотехнических 
средств – 2; системой энергоснабжения – 3; средствами жизнеобеспечения экипажа – 4 и трансформируе-
мым местом отдыха экипажа (стол-лежак) – 5. Имеются шкафы для хранения личного оружия, сухого 
пайка, средств обнаружения, средств индивидуальной защиты, средств ликвидации последствий приме-
нения оружия массового поражения. 

АРМ в составе лаборатории реализовано по агрегатному приборно-модульному принципу на основе 
стандартного интерфейса и функционирует в режимах программного и ручного управления. В про-
граммном режиме обеспечивается управление измерительными приборами, измерительными цепями и 
режимами работы объекта контроля (ОК) по заранее записанной в ПЭВМ программе. В ручном режиме 
обеспечивается управление приборами и ОК дистанционными командами, устанавливаемыми вручную 
на устройстве самоконтроля. Для повышения оперативности проведения контроля в составе АРМ име-
ются сменные блоки сопряжения ОК с измерительными каналами, которые позволяют осуществлять 
программно-дистанционное управление режимами работы ОК и переключение измерительных цепей. 
электрической проницаемости ε  методами толщинометрии с точностью не хуже 0,1 мм. Точность измерения 
толщины согласно экспериментальным данным (рис. 4.8) не хуже 0,5 мм для длины волны генератора =λг 8,6 
см. Согласно теории электродинамического подобия погрешность .01,0 гλ=∆ b  

Метрологическое обеспечение измерения диэлектрической проницаемости по табличным данным с 
учетом дисперсии (для разных экспериментальных частот волн) с точностью измерения не хуже 5 %. 
Применялись методы СВЧ Q-метрии (Q-метр ВМ-302 [Венгрия]) с помощью стандартной методики из-
мерения пробных круглых пластин диаметром 52 мм. Частота измерения =f 1,5 ГГц (для материала с 
малыми потерями). Точность измерения диэлектрической проницаемости согласно экспериментальным 
данным не хуже 10 %. 

На графиках рис. 4.11 – 4.19 показаны экспериментальные зависимости нормированных значений 
напряженности поля по высоте. Каждой точке графиков рис. 4.8 – 4.10 соответствуют усредненные зна-
чения величины коэффициента затухания по графикам рис. 4.9 – 4.19. 

 

5 10 15 20 25 300

0,5

1

Y, мм

Еn

Дальняя зона

Ближняя зона

 
Рис. 4.11. Нормированные значения напряженности поля для слоя  
(e = 2,3, b = 26 мм) в ближней и дальней зонах 
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Рис. 4.12. Нормированные значения напряженности поля для слоя  
(e = 2,3, b = 21 мм) в ближней и дальней зонах 
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Рис. 4.13. Нормированные значения напряженности поля для слоя  

(e = 2,3, b = 18 мм) в ближней и дальней зонах 
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Рис. 4.14. Нормированные значения напряженности поля для слоя  

(e = 2,3, b = 13 мм) в ближней и дальней зонах 
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Рис. 4.15. Нормированные значения напряженности поля для слоя  

(e = 2,3, b = 9 мм) в ближней и дальней зонах 
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Рис. 4.16. Нормированные значения напряженности поля для слоя  

(e = 2,3, b = 6 мм) в ближней и дальней зонах 
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РИС. 4.17. НОРМИРОВАННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ НАПРЯЖЕННОСТИ ПОЛЯ ДЛЯ СЛОЯ 

(e = 2,3, b = 3 мм) в ближней и дальней зонах 
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Рис. 4.18. Нормированные значения напряженности поля для слоя  

(e = 2,3, b = 1,5 мм) в ближней и дальней зонах 

4.5. УНИВЕРСАЛЬНАЯ АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА СКАНИРОВАНИЯ ЗАЩИТ-
НЫХ ПОКРЫТИЙ И  

КОНТРОЛЯ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 
 

Роль малозаметных ЛА в боевых действиях, по мнению зарубежных и отечественных специа-
листов, заключается в подавлении сил и средств ПВО противника и наращивании усилий на решаю-
щих направлениях для поражения хорошо защищенных целей. Малозаметные самолеты способству-
ют повышению боевых качеств всей авиационной группировки и оказывают влияние на развитие 
тактики действий авиации. Таким образом, поддержание защитного покрытия, систем и устройств в 
исправном состоянии малозаметных ЛА является одной из основных задач стоящих перед инженер-
но-техническим составом авиационных частей и подразделений. 

При этом важной проблемой является большое время получения контрольно-измерительной ин-
формации. Сокращение времени контроля измерений и обработки результатов при сохранении (и даже 
расширении) объема измерений и контроля, уменьшение общих затрат на измерения, повышение досто-
верности контроля, преимущества которых обеспечивает внедрение автоматизации во все процессы из-
мерений и контроля сложных технических устройств ЛА. Эти преимущества проявляются тем в боль-
шей степени, чем выше уровень автоматизации и быстродействия. 

Унифицированная автоматизированная измерительная система (АИС) может стать основой 
такового контрольно-диагностического оборудования, которое при указанных вариантах объекта 
контроля не требовало бы изменения состава основных средств, за исключением программного обес-
печения и присоединительно-коммутируемых устройств. Реализация вышеуказанной задачи может 
быть достигнута на основе АИС, построенной из средств измерений общего применения, имеющих 
встроенные интерфейсные функции КОП. Состав измерительных приборов АИС будет определяться, 
прежде всего, измерительными задачами, т.е. свойствами объекта контроля. Некоторые технические 
средства АИС при смене объекта контроля могут оставаться неизменными по функциональному на-
значению, в других случаях изменяется число кабелей интерфейса КОП, коммутаторов, а также спе-
циальных приспособлений и устройств (например, для контроля качества защитного покрытия ЛА). 
Один и тот же состав аппаратуры включаемой в комплектацию АИС, предназначенный для контроля 



технического состояния различных объектов контроля, будет представлять базовую часть (ядро) 
АИС. Адаптация базовой АИС к новым видам контролируемых объектов заключается в уточнении 
состава измерительных приборов и функционального программного обеспечения. 

Идея построения АИС на вышеуказанном принципе использована фирмой Hewlett-Packard при раз-
работке автоматического контрольно-диагностического оборудования для четырех вариантов шведских 
самолетов Viggen: штурмовика, разведчика, истребителя и учебной «спарки». Оборудование АИС для 
контроля аппаратуры самолетов Viggen включает в себя около 40 различных автоматических устройств 
и измерительных приборов, размещенных в четырех стойках. Все контрольно-диагностическое обору-
дование Viggen размещается в двух фургонах. Один из фургонов обеспечивает электроэнергией, техно-
логическими жидкостями и газами авиационное оборудование, а в другом размещена АИС для контро-
ля электрорадиоаппаратуры ЛА. Система приспособлена к проверкам аппаратуры на трех уровнях. 

Уровень А – контроль на взлетной полосе, когда АИС диагностирует аппаратуру с точностью до 
сменного блока (требуется несколько минут). Полный контроль выполняется за несколько часов. При 
применении ранее неавтоматизированных средств контроля на это уходило несколько дней. 

Уровни В и С – контроль сменных блоков соответственно в ремонтной мастерской и на ремонтной 
базе. При этом локализация отказа осуществляется до сменной платы. 

Измерительные автоматизированные приборы выбраны из приборов серии НP 9500, основу которой 
составляют стандартные приборы общего применения для формирования стимулирующих сигналов, 
измерений и вычисления значений контролируемых параметров связи с объектом контроля. Использо-
вание средств измерений общего применения позволило более качественно отработать техническую до-
кументацию на АИС в целом, повысить надежность ее эксплуатации, более эффективно решить вопрос 
с обеспечением запасными частями и существенно сократить срок разработки системы контроля. Бла-
годаря применению стандартных средств измерений существенно упростилось метрологическое обес-
печение. Поэтому одной из сложнейших и ответственных сфер деятельности технических служб, а так-
же частей связи, РТО и АСУ является обеспечение безопасности полетов авиации. Здесь можно выде-
лить следующие аспекты: 

1. С целью повышения живучести ЛА за счет нанесения специальных защитных неотражающих по-
крытий используются новые композиционные материалы. Для отработки технологии их производства, 
контроля показателей качества готовой продукции возникает необходимость определения электрофизи-
ческих параметров дисперсных жидких сред, важнейшими из которых являются диэлектрическая εа и 
магнитная µ проницаемости и удельная проводимость γ. Эти параметры связаны с другими физико-
химическими и механическими характеристиками, определяющими состав и свойства жидких сред. 
Примером таких специальных жидкостей, как уже ранее отмечалось, являются гетерогенные жидкие 
смеси с ферромагнитными частицами – ферромагнитные жидкости, применяемые в технологиях специ-
альных покрытий летательных аппаратов и изделий СВЧ техники локации и навигации. Важнейшим 
параметром ферромагнитной жидкости является концентрация частиц твердой фазы. К примеру, опти-
мальная концентрация СВЧ-феррита радиопоглощающих и переотражающих покрытий ЛА обеспечива-
ет согласование со свободным пространством и нужную степень поглощения электромагнитной волны, 
что обеспечивает повышение боевой живучести ЛА в воздухе. 

Контроль электрофизических параметров µа, εa и γ специальных жидкостей, от которых зависит по-
глощение и рассеяние СВЧ энергии, принципиально возможен лишь в указанном диапазоне. 

2. Велика зависимость безопасности полетов современных летательных аппаратов от безотказной 
работы наземных средств радио- и проводной связи и подготовленности личного состава. В то же вре-
мя, из-за низкой укомплектованности частей связи, РТО и АСУ квалифицированными специалистами, а 
также значительным количеством средств радиосвязи (СР) на типовом аэродроме, техническое состоя-
ние которых контролируется в период проведения предварительной подготовки, задача повышения 
безопасности полетов существенно усложняется. Это обусловлено, прежде всего, тем, что система кон-
троля технического состояния СР в основе своей является ручной, в ней набор контролируемых пара-
метров, набор средств контроля заданы в эксплуатационной документации на средство. Анализирую-
щим и управляющим элементом системы является оператор, осуществляющий подключение средств 
контроля, измерение параметров, анализ результатов контроля и дающий заключение о техническом 
состоянии средств радиосвязи. Таким образом, несоответствие возможностей существующей системы 



эксплуатационного контроля современным требованиям по обеспечению высокой технической готов-
ности средств радиосвязи, порождает проблему ее совершенствования. 
4.5.1. Универсальная передвижная автоматизированная  
лаборатория неразрушающего контроля покрытий и  
технического состояния радиоэлектронных средств 

 
Нами совместно с Тамбовским НИИ радиотехники «ЭФИР»2 разработана универсальная передвиж-

ная лаборатория, которая предназначена для неразрушающего контроля защитных покрытий антенн и 
покрытий летательных аппаратов, а также технического обслуживания и ремонта радиотехнических 
средств, используемых при обеспечении полетов авиации [45 – 48]. Она позволяет значительно снизить 
трудозатраты на проведение неразрушающего СВЧ-контроля защитных покрытий и технического обслу-
живания радиотехнических средств; повысить достоверность и оперативность контроля; прогнозировать 
техническое состояние радиотехнических средств, ускорить поиск неисправностей в аппаратуре, а также 
выполнять ремонт. Лаборатория отмечена дипломами V и VI Международных Салонов промышленной 
собственности  
«Архимед–2003» и «Архимед–2003», а также Международной выставки-конгресса «Промэкспо–
Российский промышленник – 2003». 

Лаборатория размещена в кузове-фургоне автомобиля КАМАЗ-4314 (рис. 4.19) и оборудована: авто-
матизированным рабочим местом (АРМ) на основе ПЭВМ – 1; местом ремонта радиотехнических 
средств – 2; системой энергоснабжения – 3; средствами жизнеобеспечения экипажа – 4 и трансформируе-
мым местом отдыха экипажа (стол-лежак) – 5. Имеются шкафы для хранения личного оружия, сухого 
пайка, средств обнаружения, средств индивидуальной защиты, средств ликвидации последствий приме-
нения оружия массового поражения. 

АРМ в составе лаборатории реализовано по агрегатному приборно-модульному принципу на основе 
стандартного интерфейса и функционирует в режимах программного и ручного управления. В про-
граммном режиме обеспечивается управление измерительными приборами, измерительными цепями и 
режимами работы объекта контроля (ОК) по заранее записанной в ПЭВМ программе. В ручном режиме 
обеспечивается управление приборами и ОК дистанционными командами, устанавливаемыми вручную 
на устройстве самоконтроля. Для повышения оперативности проведения контроля в составе АРМ име-
ются сменные блоки сопряжения ОК с измерительными каналами, которые позволяют осуществлять 
программно-дистанционное управление режимами работы ОК и переключение измерительных цепей. 

                                           
2 В разработке лаборатории принимали участие М.В. Игнатенко, В.А. Васильев, (сотрудники Тамбовского ВАИИ) и В.С. Лунев (ФГУП  

Тамбовский НИИ радиотехники «ЭФИР»). 
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Рис. 4.19. Передвижная автоматизированная лаборатория  

для неразрушающего контроля покрытий ЛА и  

технического состояния радиоэлектронных средств 

 
 
Для построения АРМ применены серийные средства измерений, имеющие углы сопряжения с од-

ним из стандартных приборных интерфейсов (например, интерфейсы IEEE 488, IEEE 1149.1 и др.), и 
стандартные ПЭВМ. Преимуществами подобных систем являются относительная простота разработки и 
возможность многократного использования одних и тех же средств измерений в различных образцах 
АИС. 

Наличие достаточно большого количества автоматизированных приборов (табл. 4.3) позволяет ла-
боратории [45] функционировать в двух режимах: 1) контроль защитных покрытий; 2) контроль техни-
ческого состояния средств радиосвязи. 

В первом случае при проведении контроля защитных покрытий структурная схема автоматизиро-
ванной измерительной системы (АИС), реализующая методы, подробно рассмотренные в главах 2 и 3, 
приведена на рис. 4.20. 



4.3. Измерительные приборы,  

входящие в состав универсальной лаборатории 

 

Наиме-

нование 

Изме-

ряемая  

или выдавае-

мая величина 

Диапазон 

Измери-

тели КСВН 

панорамные Р2-

86 

КСВН 1,03…5,0  

–50…+30 дБ 

в диапазоне 0,1…6 ГГц; 

СВЧ-тракты, мм: 7/3,04; 

3,5/1,52 

Измери-

тели КСВН 

панорамные Р2-

89 

КСВН 

Модуль  

коэффициента 

передачи  

1,03…5,0 

–40…+30 дБ в диапазоне 

0,1…6 ГГц; СВЧ-тракты, 

мм: 72 × 34, 58 × 25, 48 ×

24 

Частото-

мер  

электронно- 

счетный Ч3-66 

Частота  

синусоидаль-

ной формы 

10 Гц…37,5 ГГц; 

СВЧ-тракт, мм: 7/3,04; 

11 × 5,5; 7,2 × 3,4 

в тракте 7/3,04 до 12 ГГц

Синтеза-

тор частот 

РЧ6-02,  

РЧ6-03 

Синусо

идальный 

сигнал, высо-

костабильный 

 

4…8,15 ГГц (0,6…1,8 В)

8,15…17,85 ГГц 

(0,2…0,65 В) 

Генера-

тор сигналов 

РГ4-06 

 

РГ4-07  

 

РГ4-068 

 

Синусоидаль-

ный сигнал с 

ИМ, ЧМ 

Синусоидаль-

ный сигнал с 

ИМ, ЧМ 

Синусоидаль-

ный сигнал с 

ИМ, ЧМ 

 

40 мВт 

в диапазоне 3,2…5,6 ГГц

20 мВт 

в диапазоне 5,6 …8,15 

ГГц 

20 мВт 

в диапазоне 8,15… 12,05 

ГГц 



Вольт-

метр 

В7-40/1 

Посто-

янное  

напряжение 

Переменное  

напряжение 

Сила постоян-

ного тока 

0,01 мВ…1000 В

 

2 мВ…500 В

 

0,01 мкА…2 А 

Анализа-

тор спектра 

С4-85 

Частота 

Напряжение  

Мощность 

Спектральная  

плотность шу-

ма 

Отношение  

уровней 

30 Гц…110 МГц

70 нВ…2,2 В

10–16…0,1 В

 

10–16…10–2 Вт/Гц

 

0…90 дБ 

Продолжение табл. 4.3 



 

Наиме-

нование 

Изме-

ряемая  

или выдавае-

мая величина 

Диапазон 

Анализа-

тор спектра 

С4-85 

Вре-

менной  

интервал 

Частота непре-

рывного сину-

соидального 

сигнала 

Уровень не-

прерывного 

синусоидаль-

ного сигнала 

 

1 мс…2000 с

 

 

30 Гц…110 МГц

 

 

0,1 мВ…0,2 В 

Генера-

тор Г3-119 

Частота 20 Гц…20 МГц

Выходное напряжение 

0,001 мкВ…1 В 

Генера-

тор Г3-122 

Частота 0,001 Гц…2 МГц 

(с дискретностью 0,001 

Гц) 

Выходное напряжение 

0,02 мВ…2,5 В

Коэффициент гармоник 

0,5 % 

Генера-

тор Г4-164 

Частота 

непрерывного 

синусоидально-

го и импульс-

ного сигнала 

(АМ, ЧМ, ИМ) 

0,1…639,99 мГц 

Генера-

тор Г5-75 

Для ге-

нерации оди-

ночных вы-

0,1 мкс …99,9 нс

длительность 50 нс…1 с 



ходных после-

довательностей 

импульсов 

Осцилло-

граф C8-23 

Напряж

ение 

Частота 

2 канала, 

30 МГц, автоизмерения 

Измери-

тель  

модуляции СК3-

45 

Изм. 

АМ, ЧМ, ФМ 

0,1…1000 МГц 

с точностью 2 % 

Инфра-

красный  

бесконтактный  

измеритель  

температуры 

ТМ-908 

Темпе-

ратура 

10…300 °С 

Разрешение 0,1 °С

Измерение на расстоя-

нии  

до 100 см 

  
Подсистема общего  

управления  
и вычисления параметров

    Адаптер 
      IEEE 488 

ЭВМ 

Устройство   
внутреннего  

диагностирования 
   

Подсистема измерения
 электрофизических параметров 

 

ОК 

Устройство возбу-
ждения  электро-
магнитной волны 
Устройство ге-
нерирования 
СВЧ энергии 

Средства 
 измерений 

 Автоматизированный 
блок программно- 
дистанционного  
управления 

Устройство измерения мини-
мальной мощности отражения 

Бесконтактные 
датчики 

Рупор антенны 
возбуждения 

 
 

Рис. 4.20. Структурная схема автоматизированной системы  
контроля защитных покрытий 

 

 
В этом случае, АИС обеспечивает реализацию функций: проверки правильности функционирования 

АИС; единого управления элементами АИС в соответствии с конкретными задачами измерений; 
сопряжения элементов АИС, исходя из условий обеспечения требуемых видов совместимости; 
коммутации измерительных цепей; формирования и выдачи стимулирующих воздействий на объект 
контроля (ОК); измерения физических величин в соответствии с установленным алгоритмом контроля и 



измерения физических величин в соответствии с установленным алгоритмом контроля и выдачи значе-
ний измеренных параметров ОК. 

Во втором случае основу АРМ [47, 48] составляет общее коммутирующее устройство (ОКУ) со 
сменными блоками сопряжения, которые включают в себя программно управляемые коммутаторы из-
мерительных цепей и режимов работы объекта контроля. В условиях эксплуатации оперативная на-
стройка АРМ под средства радиосвязи различных типов осуществляется путем замены блоков сопряже-
ния и установки соответствующего программного обеспечения. Структурная схема фрагмента АРМ и 
внешний вид блока ОКУ представлены соответственно на рис. 4.21 и 4.22.  
Для проверки технического состояния контролируемого объекта с помощью автоматизированной 

системы характерен следующий обобщенный алгоритм: 
• формирование и выдача на объект контроля в заданной временной последовательности стимули-

рующих сигналов; 
• преобразование и обработка ответных контролируемых сиг- 

налов; 
• формирование заключения о техническом состоянии ОК. 
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Рис. 4.21. Структурная схема АИС для контроля технического состояния средств радиосвязи 

 
 

Рис. 4.22. Внешний вид общего коммутирующего устройства 
 

 

Функции АИС: измерение мощности передатчиков радиостанций, измерение чувствительности ра-
диоприемных устройств, измерение нестабильности частоты, измерение глубины модуляции и коэффи-
циента девиации, измерение нелинейных искажений, измерение питающих и контрольных напряжений. 

Информация, получаемая в процессе контроля, обладает достаточной полнотой для оценки состоя-



ния ОК. При формировании заключения по результатам контроля устанавливаются три оценки:  "го-
ден", "допустимо" и  "негоден".   

На основе текущих измерений, а также предыдущих результатов контроля, осуществляется прогноз 
технического состояния ОК.     

Информация о контролируемом объекте выводится на экран монитора в форме, удобной для  вос-
приятия (таблицы, графики и т.д.).  Для документирования проведенных измерений на печатный бланк 
выводятся номер и наименование контролируемого объекта, текущие результаты контроля и оценка, 
вид технического обслуживания, дата проверки, а также фамилия оператора, проводившего проверку. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

 

Существующие методы и устройства контроля электрофизических и физико-механических пара-

метров радиопоглощающих материалов и покрытий обладают недостаточными возможностями в облас-

ти измерения величин диэлектрической и магнитной проницаемостей, а также волнового сопротивления 

покрытий в диапазоне СВЧ, что делает актуальной задачу разработки СВЧ методов сканирования ди-

электрической и магнитной проницаемостей, а также волнового сопротивления по большим поверхно-

стям и их технической реализуемости. 

Разработанный комплекс методов, алгоритмов, комплексированных и агрегатированных устройств 

поверхностных волн позволяет решить широкий класс задач измерения электрофизических и связанных 

с ними параметров широкого класса покрытий на металлических поверхностях, что обеспечивает изме-

рение весьма тонких покрытий порядка 0,01λ миллиметрового диапазона. Отметим перспективные, на 

наш взгляд, направления конструкторских и алгоритмических путей реализации вышеуказанных мето-

дов. 

1. Переход в более коротковолновый диапазон вплоть до длин волн миллиметрового диапазона. 
Исследование полосковых апертур, в том числе и фазированных. Необходимые исследования активных 
микроприемников, в том числе и поглотительного типа. 



Переход в ближний миллиметровый диапазон ставит необходимость решения сложной задачи ска-

нирования весьма больших поверхностей, что требует разработки весьма сложных робототехнических 

систем реализации микроперемещением с приемлемым быстродействием сканирования площадей. 

Реальные адаптированные (используемые нами) плоттерные системы такими свойствами не обла-

дают, так как погрешность измерений полностью определяется точностью реализации перемещений 

апертуры и приемной части. 

2. Разработка математического и алгоритмического обеспечения цифровой обработки информации по 
предлагаемым алгоритмам локализации и оценки параметров неоднородностей по следующим направлени-
ям: 

• дискретный анализ информативного спектра пространственных гармоник и полей поверхност-
ных волн; 

• особенно важно дальнейшее исследование обработки результатов измерений методами фрак-
тального анализа расчетов реального времени текущей фрактальной размерности Безековича. 



3. Перспективным является выявление комплексной связи фрактальных характеристик покрытий с 

критериями степени радиолокационной невидимости, например эффективной площади рассеяния, обес-

печиваемой в большей степени свойствами покрытий на металлических поверхностях.  

4. Перспективным является создание высокоэффективных многофункциональных автоматизиро-

ванных передвижных универсальных лабораторий способных с высокой точностью проводить не толь-

ко контроль веществ, материалов и изделий, но выполнять операции технического обслуживания ра-

диотехнических средств и, что немаловажно прогнозировать техническое состояние радиотехнических 

средств, а также выполнять их ремонт. 
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