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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ДІЕЛЕКТРИЧНИХ 
МАТЕРІАЛІВ ПРИ ВИКОРИСТАННІ МІКРОХВИЛЬОВИХ ЕКСПЕРТНИХ СИСТЕМ  

Запропоновано математичне моделювання властивостей пористих діелектричних матеріалів 
при використанні мікрохвильових експертних систем у технологіях виробництва на прикладі 
еквівалентної схеми. Розраховано залежності спектральної щільності потужності шумів 
матеріалу від розмірів дефектів структури, від його температури при фіксованих розмірах 
дефекту, зміни хвильового опору від розмірів дефекту в його структурі. Проведені дослідження 
взаємозв’язку пористості матеріалу з спектральною щільністю потужності його власних 
радіотеплових випромінювань. 
Ключові слова: моделювання, неруйнівний мікрохвильовий контроль, спектральна щільність 
потужності, дефекти структури. 

Вступ 
Радіометричні мікрохвильові методи і засоби застосовують в експертних системах для 

контролю якості і геометричних розмірів виробів з діелектричних матеріалів. Відомо, що 
досліджувані матеріали і вироби впливають на проходження, відбиття, поглинання і 
розсіювання як власних, так і зовнішніх радіохвиль. По ступеню зміни їхніх параметрів 
можна судити про характерні властивості самого матеріалу, а також про відхилення їх від 
номіналу [1-5]. 

В останні десятиріччя активно розвиваються радіометричні системи і методи 
дослідження фізичних і біологічних об’єктів. Так роботи ведуться в Мерілендському 
університеті США, в Єрусалимському університеті Ізраїлю, Сеульському національному 
університеті Кореї і ряді інших наукових центрів розвинутих країн, в т.ч. Росії та України, 
результатом яких стало виникнення нового напряму радіометричного контролю, що 
базується на використанні принципів ближньопольової діагностики параметрів об’єктів, 
включаючи вимірювання електрофізичних параметрів матеріалів. 

Постановка задачі дослідження 
Для подальшого розвитку мікрохвильових експертних систем діелектричних матеріалів 

і виробів, актуальною є проблема створення загальної теорії НВЧ ближньопольової 
діагностики, яка включає розвиток та узагальнення математичних моделей мікрохвильових 
процесів у технологіях радіометричного контролю. 

Основна частина 
Порушення структури і властивостей діелектричних матеріалів виробів майже завжди 

супроводжується зміною їх фізико-механічних параметрів, а, отже, і результатів взаємодії 
електромагнітних хвиль із ними [1], [2], [6-8]. При мікрохвильовому контролі даних 
матеріалів важливе значення мають діелектрична постійна ε і тангенс кута діелектричних 
втрат tgδ.  

Для подальшої оцінки можливості використання даних методів радіометричного 
контролю параметрів діелектричних матеріалів і виробів на їх основі було проведено 
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математичне моделювання процесів їх неруйнівного мікрохвильового контролю у 
технологіях виробництва на прикладі пористих діелектричних матеріалів. 

З урахуванням того, що одними з основних дефектів структури продукції, що 
впливають на її міцність і радіотехнічні характеристики, є повітряні пузирі і відхилення від 
норми пористості матеріалу, моделювання було проведено на початку на прикладі наявності 
в структурі матеріалу дефекту у вигляді повітряного пузиря. Для чого була побудована 
модель структури виробу із зазначенням електромагнітних параметрів як самого матеріалу, 
так і дефектного включення, а також розмірів дефекту, відстаней його розташування 
відносно стінок виробу (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Модель структури виробу при наявності повітряних пузирів 
 

Розв’язання поставленої задачі проведено методом еквівалентних схем [9], який з 
погляду поширення енергії представлений як послідовно паралельне з’єднання RLC кіл, що 
відображають процес формування і проходження електромагнітної енергії (власної 
радіотеплової і зовнішньої зондувальної), яка несе інформацію про властивості виробів із 
пористих діелектричних матеріалів у зоні неруйнівного мікрохвильового контролю (рис. 2). 

Математичне моделювання процесу радіотеплового контролю дефектів в виробах з 
пористого діелектричного матеріалу проведемо на прикладі повітряних пузирів і 
розшарувань (при цьому можна множину дрібних повітряних бульбашок у структурі 
матеріалу, розглядати також як одиничний пузир з їх інтегральним об’ємом) з 
використанням еквівалентної схеми рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Еквівалентна схема для моделювання процесу контролю дефектів структури 
пористих діелектричних матеріалів і виробів на їх основі у технологіях виробництва 

радіотепловим методом 
 

На рис. 2 позначено R, L і C відповідно активні втрати, індуктивні і ємнісні властивості 
середовища, індекси позначають належність: 1 – до діелектричних матеріалів із 
властивостями, що відповідають нормі, 0 – до повітряних пузирів і розшарувань, В – до 
навколишнього середовища, А – до приймальної антени, Z0, ZC – характеристичний 
хвильовій опір відповідно навколишнього середовища і діелектричного матеріалу. 

Для математичного моделювання процесу радіотеплового контролю дефектів 
структури на прикладі повітряних пузирів в виробах з пористих діелектричних матеріалів 
зазначимо, що товщина виробу d складається з ділянок d1, d2 і d3, де d1 і d3 – ділянки товщини 
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виробу в зоні контролю з властивостями матеріалу, що відповідає нормі, а d2 – товщина 
дефектної ділянки. Параметри зовнішнього середовища дорівнюють параметрам повітряних 
пузирів і розшарувань: RВ=Z0, LВ=L0 і CВ= C0. 

Моделювання проведено у відповідності з теорією визначення параметрів 
неоднорідностей методом еквівалентних схем при впливі випадкових НВЧ-сигналів на 
лінійні стаціонарні коло, згідно з якою ці коло (матеріал з дефектом) зручно характеризувати 
речовим коефіцієнтом передачі, що визначається хвильовим опором матеріалу. Тому, 
враховуючи послідовно паралельне з’єднання RLC-кіл представленої еквівалентної схеми, 
що була на початку складена функція для характеристичного хвильового опору ZC пористого 
діелектричного матеріалу виробу в зоні контролю (1), як функція від електричних параметрів 
схеми, розмірів дефекту (пузиря) і відстаней його розташування в структурі виробу, а також 
частоти радіометричного контролю, яка набуде вигляду: 
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де  Z0, R1, L0, L1, C0, C1, d2 і d1, d3, – відповідно активні хвильові опори, індуктивності і 
ємності, товщина виробу в зоні контролю дефектної ділянки і товщини, де властивості 
матеріалу відповідають нормі; ω – частота, на якій здійснюється радіометричний 
неруйнівний контроль.  

Зв’язок між електричними параметрами пористих діелектричних матеріалів виробу в 
зоні контролю із параметрами еквівалентної схеми, описується виразами, отриманими з 
типових формул [8-10]: 
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Окрім того позначимо відстані d1 і d3 до повітряного пузиря через товщину матеріалу d 
і розмір пузиря d2 як функцію координати Х (див. рис. 1): 

                                       Xddd )( 21  ,     )1)(( 23 Xddd  .                         (3) 
Замінимо у формулі (1) параметри еквівалентної схеми електричними параметрами 

матеріалів виробу в зоні контролю (2), після перетворення одержимо вираз 
характеристичного хвильового опору ZC матеріалу виробу: 
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 Далі находимо реальну частину функції характеристичного хвильового опору ZC 
матеріалу виробу  

                    ),,,,,,(Re),,,,,,( 2020  XddtgZZXddtgZZ CCP  ,                      (5) 
яка буде використана для розрахунку функції спектральної щільності потужності (дисперсії) 
власних електромагнітних шумів матеріалу виробу за формулою Найквіста: 

              ),,,,,,(4),,,,,,,( 2020
2  XddtgZkTZTXddtgZU CPCP  .                  (6) 
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Залежність спектральної щільності потужності шумів пористого діелектричного 
матеріалу з врахуванням повітряного пузиря в його структурі (рис. 3) буде розрахована з 
використанням програми Mathcad 15 як різниця між функціями, побудованими на основі (6), 
в одному випадку з параметрами матеріалу виробу, що відповідає нормі, і в другому випадку 
при наявності в структурі повітряного пузиря: 

    )],,,,,,,(),,,0,,,,([),,,,,,,( 20
2

0
2

20
2  TXddtgZUTXdtgZUTXddtgZU CPCPCP  ,            (7) 

де  Т – температура матеріалу виробу, що прийнята для розрахунків 310К, ε=3,37, tgδ=0,001, ω=50 
ГГц.  

 

 
                          а) б) 

Рисунок 3 – Залежність спектральної щільності потужності шумів пористого діелектричного 
матеріалу з врахуванням розмірів повітряного пузиря в його структурі 

 
Моделювання дозволило встановити, що рівень спектральної щільності потужності 

шумів від матеріалу виробу зменшується при збільшенні розмірів повітряного пузиря, а 
порівнювана за формулою (7) різниця дисперсій, що відповідає методу радіометричного 
контролю з періодичним порівнянням сигналів, збільшується і складає близько 10-19Вт/Гц 
(графік рис. 3 а), при цьому дисперсія зовсім не залежить від місця розташування пузиря 
(вісь Х) в матеріалі виробу (рис. 3 б). 

Крім того, комп’ютерне моделювання дало можливість розрахувати вплив зміни 
температури матеріалу виробу на достовірність контролю. Дослідження проводилося для 
оцінки впливу зміни температури матеріалу виробу в діапазоні 300.....340К на рівень 
спектральної щільності потужності шумів від повітряного пузиря розміром d2=2мм (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Залежність спектральної щільності потужності шумів пористого діелектричного 

матеріалу від його температури при розмірах повітряного пузиря 2 мм 
 

Розрахунки показують, що зміна температури виробу на 40К призводить до зміни 
спектральної щільності потужності електромагнітного шуму на 0,1·10-19Вт/Гц і може дати 
відносну похибку вимірювань порядку 16%, а при зміні температури на 4-5К – порядку 1,5%. 
Тобто з урахуванням наявних допусків для отримання достовірного контролю розмірів 
пузиря достатньо забезпечити термостабилизацию у зазначених межах. 
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Також була розрахована залежність зміни реальних частин хвильових опорів матеріалу 
від розмірів повітряного пузиря в структурі, при нормі і з пузирьом (рис. 5), яка характеризує 
втрати енергії сигналу при проходженні через матеріал з дефектом. 

 
Рисунок 5 – Залежність змін хвильового опору пористого діелектричного матеріалу від 

розмірів повітряного пузиря в його структурі 
 

Проведене моделювання показує, що для впевненої і достовірної реєстрації повітряних 
пузирів і розшарувань необхідна радіометрична апаратура з флуктуаційним порогом 
чутливості не менше 10-20-10-22Вт/Гц.  

Враховуючи, що спектральна щільність потужності сигналу, випромінюваного 
матеріалом вироби не залежить від місця розташування в ньому дефекту у вигляді 
повітряного пузиря, була запропонована гіпотеза, яка полягає в тому що пористість 
матеріалу (рис. 6) (як найважливіший параметр виробу, значення якого і стабільність якого 
потрібно контролювати по всьому об’єму виробу), можна уявити як множину дрібних 
повітряних бульбашок в структурі матеріалу і розглядати її як одиничний пузир з їх 
інтегральним об’ємом.  

 
Рисунок 6 – Модель структури виробу при порушенні пористості матеріалу 

 
Для перевірки цієї гіпотези були виготовлені 5-ть зразків одного хімічного складу і 

однакового розміру, з однаковою чистотою обробки поверхні, але з різною пористістю, яка 
була проконтрольована існуючим в технології методом, що полягає в тому, що зразки 
зважували на аналітичних вагах, потім після вакуумного відсмоктування з них повітря 
поміщалися в дистильовану воду при кімнатній температурі. Після добового просочення їх 
знову зважували і за різницею ваги за відповідними таблицями визначали пористість. Дані 
отримані існуючим методом технологічного контролю наведені в таблиці 1 в 2 і 3 стовпцях. 
Після цього зразки були висушені у сушильному шафі і піддані радіотепловому контролю.  

 
Таблиця 1 

Результати досліджень пористості і спектральної щільності потужності радіотеплових 
випромінювань діелектричного матеріалу лабораторним і радіотепловим методами 

№ зразка Водопоглинення, % Пористість, % 2
CPU ·10-21Вт/Гц 

1 0,035 0,09 1,68 
2 0,033 0,08 1,73 
3 0,022 0,06 1,89 
4 0,02 0,05 1,91 
5 0,018 0,04 1,98 
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Вимірювання спектральної щільності потужності радіотеплових шумів проводилися по 
широкій стінці зразків для кожного з них по 10 разів при температурі нагріву в термостаті до 
38оС (310К). Час вимірювання одного зразка складав 20-30 сек. Отримані результати 
статистично оброблені і зведені в таблицю 1 (останній стовпець) і рис. 7. 

 

 
Рисунок 7 – Залежність спектральної щільності потужності власних радіотеплових 

випромінювань діелектричного матеріалу від його пористості 
 

Проведені дослідження взаємозв’язку пористості діелектричного матеріалу з 
спектральною щільністю потужності його власних радіотеплових випромінювань на 5 
експериментальних зразках показали пряму кореляцію результатів.  

Встановлено, що чим менше пористість матеріалу, тим більше спектральна щільність 
потужності власних радіотеплових шумів матеріалу (таблиця 1, рис. 7). При цьому точність 
вимірювань параметрів пористості радіотепловим методом забезпечила навіть завищені 
вимоги, закладені в зразках. 

Висновки 
1. Знайшли подальший розвиток наукові основи мікрохвильового радіометричного 

неруйнівного контролю властивостей діелектричних матеріалів і виробів за рахунок 
вимірювання параметрів низькоінтенсивних шумових НВЧ-сигналів методами періодичного 
порівняння, потужність яких зіставлювана і навіть нижче рівня паразитних шумів вхідних 
елементів радіометричних приладів.  

2. Встановлено, що параметри дефектів структури матеріалів корелюють з потужністю 
спектральної щільності власного радіотеплового випромінювання матеріалу. 

3. Показано, що достовірність методів мікрохвильового радіометричного неруйнівного 
контролю властивостей діелектричних матеріалів і виробів підтверджується адекватністю 
розроблених математичних моделей процесів контролю з результатами практичних 
досліджень.  
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В.П. Куценко  
ДВНЗ «Донецкий национальный технический университет» 
Математическое моделирование свойств диэлектрических материалов при использовании 
микроволновых экспертных систем. Предложено математическое моделирование свойств 
пористых диэлектрических материалов при использовании микроволновых экспертных систем в 
технологиях производства на примере эквивалентной схемы. Рассчитаны зависимости 
спектральной плотности мощности шумов материала от размеров дефектов структуры, от его 
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температуры при фиксированных размерах дефекта, изменения волнового сопротивления от 
размеров дефекта в его структуре. Проведенные исследования взаимосвязи пористости 
материала со спектральной плотностью мощности его собственных радиотепловых излучений.. 
Ключевые слова: моделирование, неразрушающий микроволновой контроль, спектральная 
плотность мощности, дефекты структуры. 

V.P. Kutsenko  
Donetsk National Technical University 
Mathematical design of the properties of dielectric materials when using microwave consulting models. 
The paper offers a mathematical design of the processes of non-destructive microwave control of porous 
dielectric materials in production technologies on the example of equivalent chart under the influence of 
casual signals on linear stationary chains. We calculated the dependences of spectral density of the noise 
power of the material on the sizes of its structure defects, on its temperature and on the changes of 
impedance. We studied the interconnection between the porosity of the material and spectral density of the 
power of its radioactive emissions. 
Keywords: design, non-destructive microwave control, spectral closeness of power, defects of structure. 
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