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Electromagnetic waves of the microwave range are an effective tool for solving problems  

of non-destructive testing and diagnostics as applied to dielectric, semiconductor, and composite 

materials, ferrite products. An algorithm is suggested for estimating the complex permittivity of 

non-magnetic materials by the frequency dependences of reflection and transmission coefficient 

magnitudes during the interaction of electromagnetic waves in the microwave range with a sample 

in the form of a plate located in the cross section of a closed rectangular waveguide. Statistical 

analysis methods are applied to evaluating the errors arising during the application of this algorithm 

due to imperfect matching of the waveguide measurement path with the receivers and generator of 

the scalar circuit analyzer. It is shown that the proposed algorithm using the results of measuring 

reflection and transmission coefficients in a wide frequency range can significantly reduce the 

influence of frequency-dependent measurement errors on the accuracy of complex permittivity 

estimation. An additional advantage of the algorithm is that its implementation does not require 

vector network analyzers, which are very expensive. 

Keywords: radiowave non-destructive testing merthods, microwave measurements, super high frequen-

cies, scalar circuit analyzer, reflection and transmission coefficients, complex dielectric permittivity 
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Электромагнитные волны микроволнового диапазона являются эффективным ин-

струментом для решения задач неразрушающего контроля и диагностики применительно  

к диэлектрическим, полупроводниковым и композитным материалам, изделиям из ферритов. 

Предложен алгоритм определения комплексной диэлектрической проницаемости немагнит-

ных материалов по частотным зависимостям модулей коэффициентов отражения и прохож-

дения при взаимодействии электромагнитных волн микроволнового диапазона с образцом  

в виде пластины, расположенной в поперечном сечении экранированного волновода прямо-

угольного сечения. С использованием статистических методов анализа выполнена оценка 

погрешностей, возникающих при применении данного алгоритма, которые обусловлены не-

идеальным согласованием волноводного измерительного тракта с приемниками и генерато-

ром скалярного анализатора цепей. Показано, что предлагаемый в данной работе алгоритм, 

использующий результаты измерений коэффициентов отражения и прохождения в широком 

диапазоне частот, позволяет существенно уменьшить влияние частотно-зависимых погреш-

ностей их измерения на точность оценки комплексной диэлектрической проницаемости. До-

полнительное преимущество рассматриваемого алгоритма заключается в том, что для его 

реализации не требуются векторные анализаторы цепей, которые являются весьма дорого-

стоящим оборудованием. 

Ключевые слова: радиоволновые методы контроля, микроволновые измерения, сверхвысокие 

частоты, скалярный анализатор цепей, коэффициенты отражения и прохождения, комплексная 

диэлектрическая проницаемость 

1. Введение 

Электромагнитные волны микроволнового диапазона относятся к области спектра элек-

тромагнитного излучения с длинами волн от 1 м до 1 мм, соответствующими частотам от  

300 МГц и до 300 ГГц. Внутри микроволнового диапазона можно выделить область сверхвысо-

ких частот (СВЧ), от 3 до 30 ГГц, которой соответствует интервал значений длин волн от 10 до  

1 см (сантиметровые волны) [1]. Электромагнитные волны СВЧ диапазона находят чрезвычайно 

широкое практическое применение в системах радиолокации и радиосвязи различного назначе-

ния, плазменных установках, нагревательных устройствах промышленного и бытового назначе-

ния и многих других радиотехнических приборах и системах [1], в частности в тех, которые 

применяются для выполнения неразрушающего контроля изделий, а также для оценки электри-

ческих и магнитных параметров различных материалов [2, 3]. 
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Использование электромагнитных волн микроволнового диапазона для задач нераз-

рушающего контроля и диагностики является особенно эффективным применительно к ди-

электрическим, полупроводниковым и композитным материалам, изделиям из ферритов. Ра-

диоволновые методы неразрушающего контроля могут применяться для проверки качества 

изделий при их промышленном производстве, а именно: для обнаружения локальных струк-

турных дефектов, контроля адгезии металлических пленок к диэлектрическим подложкам, 

определения толщины диэлектрических пластин. Другой важной областью их применения 

является оценка электрических и магнитных параметров материалов: комплексных магнит-

ной и диэлектрической проницаемостей, удельной электрической проводимости, что являет-

ся актуальной задачей как при промышленном производстве изделий, так и при научных ис-

следованиях свойств материалов [2, 3]. 

В данной работе будет рассмотрена методика оценки комплексной диэлектрической 

проницаемости немагнитных материалов по частотным зависимостям модулей коэффициен-

тов отражения и прохождения при взаимодействии электромагнитных волн микроволнового 

диапазона с образцом в виде пластины, расположенной в поперечном сечении экранирован-

ного волновода прямоугольного сечения. 

 

 

Рис. 1. Схема нумерации сред и направления распространения 

2. Постановка задачи и методы решения 

Рассмотрим систему, состоящую из двух полупространств: сред № 1 и 3, а также сре-

ды № 2 (слой толщиной d2), которая схематично показана на рис. 1. Предположим, что дан-

ная система из трех сред располагается внутри экранированного волновода прямоугольного 

сечения, то есть имеет конечные размеры в направлениях осей x и z. Как известно [4, 5],  

в этом случае волновое число и импеданс для среды с номером n с комплексными диэлек-

трической n  и магнитной n  проницаемостями будут иметь вид 
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Предположим, что значения параметров εʹ2 и σ2 неизвестны, их необходимо найти. 

Соответственно, необходимо разработать алгоритм определения этих величин по известным 

частотным зависимостям коэффициентов отражения и прохождения, которые могут быть 

измерены экспериментально. Другой важной задачей является определение погрешностей 

при получении оценок параметров с использованием данного алгоритма. 

 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – волновод; 2 – коаксиально-волноводные  

переходы; 3 – исследуемый образец; 4 – поглотители электромагнитных волн;  

5 – скалярный анализатор цепей 

Для выполнения экспериментальных исследований была использована установка на 

основе волноводного измерительного тракта, схема которой приведена на рис. 2. Исследуе-

мый образец в виде прямоугольной пластины располагался в поперечном сечении волновода, 

полностью перекрывая его. В состав установки входит скалярный анализатор цепей [7–9], 

который позволяет получать экспериментальные частотные зависимости модулей комплекс-

ных коэффициентов отражения и прохождения  и . Если сопоставить эти зави-
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3. Результаты и обсуждение 

Рассмотрим пример получения оценок комплексных диэлектрических проницаемо-

стей нанокомпозитных сред, которые могут быть достигнуты при реализации условий, опре-

деляемых соотношениями (8) и (9), а также выполним оценку возникающих при этом по-

грешностей. Выполним анализ частотных зависимостей модулей коэффициентов отражения 

и прохождения для образца 3D-нанокомпозита на основе искусственной опаловой матрицы  

с наночастицами шпинели CoCu2O4 [10]. Они показаны на рис. 3 а пунктирными линиями. 

Там же, в виде сплошных линий без осцилляций, построены соответствующие теоретические 

зависимости модулей соответствующих коэффициентов, для расчета которых использова-

лись формулы (8) и (9). Толщина образца d2 равна 1.9 мм, размеры поперечного сечения вол-

новода: a = 7,2 мм, b = 3,4 мм. В результате были получены следующие оценки диэлектриче-

ских параметров для данного материала: 


2  = 2,4069, 2  = 0,1862 См/м, которые миними-

зируют среднеквадратичные разности (8) и (9), принимающие в данном случае следующие 

значения: ∆
R 

= 0,5053 и ∆
T
 = 0,2376. 

Заметим, что поскольку формулы (6) и (7), входящие в выражения (8) и (9), содержат 

немонотонные трансцендентные функции, то остаточные разности могут, вообще говоря, 

иметь несколько локальных минимумов, соответствующих различным сочетаниям парамет-

ров εʹ и σ2. Для того, чтобы убедиться в том, что полученные оценки 


2  и 2  действи-

тельно соответствуют глобальным минимумам остаточных разностей (8) и (9), необходимо 

выполнить построение поверхностей, соответствующих функциям  22 ,R  и  22 ,T  

в некоторых интервалах физически обоснованных значений переменных εʹ и σ2, включаю-

щих 


2  и 2 . Это может служить наглядным подтверждением попадания точек с коорди-

натами 


2  и 2  в области глобальных минимумов значений остаточных разностей. 

Как видно на рис. 3 а, экспериментальные зависимости имеют искажения в виде ха-

рактерных осцилляций, причиной которых является неидеальное согласование волноводного 

измерительного тракта с приемниками и генератором скалярного анализатора цепей в ис-

пользуемом диапазоне частот электромагнитных волн вследствие наличия в тракте локаль-

ных нерегулярных особенностей в местах соединения волноводных элементов, коаксиально-

волноводных переходов и т. п. Они являются основной причиной погрешностей оценок ком-

плексной диэлектрической проницаемости при использовании рассматриваемого в данной 

статье алгоритма. Поскольку истинные значения параметров каждой нерегулярности заранее 

не известны, то они не могут быть учтены заранее, а вид указанных осцилляций изменяется 

случайным образом в зависимости от настроек измерительной системы и различается для 

разных исследуемых образцов. Поэтому для получения оценок этих погрешностей будем ис-

пользовать методы статистического моделирования [11]. 

Прежде всего предположим, что данные оценки являются точными значениями ди-

электрических параметров 
 02  и 

 02 . Следовательно, соответствующие им теоретические 

зависимости модулей коэффициентов также полагаются точными. Тогда остаточные разно-

сти ∆
R
 и ∆

T
, определяемые по формулам (8) и (9), будут иметь смысл среднеквадратичных 

отклонений экспериментально измеренных частотных зависимостей модулей коэффициен-

тов отражения и прохождения от истинных. 

Далее синтезируем частотные зависимости модулей коэффициентов отражения и про-

хождения, моделирующие полученные экспериментально, которые будут иметь те же самые 

значения остаточных разностей ∆
R
 и ∆

T
. С этой целью для каждой из зависимостей модулей 

коэффициентов используем следующий вычислительный алгоритм. Сначала получаем вы-

борку значений с использованием стандартного алгоритма генерации последовательности 

нормально распределенных псевдослучайных чисел с нулевым значением математического 
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ожидания и среднеквадратичным отклонением, равным единице [11]. Затем пропускаем ее 

через цифровой фильтр, чтобы воспроизвести осцилляции с теми периодами и амплитудами, 

которые имеются на соответствующих экспериментальных зависимостях. Для этой цели ис-

пользуем полосовой фильтр с конечной импульсной характеристикой, реализующий окно 

Хэмминга [12] с полосой пропускания, определяющей характерные периоды осцилляций в 

диапазоне от 1,3 до 3,5 ГГц. Порядок фильтра выбираем равным 500. Наконец нормируем 

амплитуды полученной случайной последовательности , состоящей из  отсчетов, где 

, таким образом, чтобы обеспечить требуемые значения ∆
R
 и ∆

T
. Для этого умно-

жаем  на амплитудный коэффициент 

1

1

2












L

l
l

n , где  – одна из величин ∆
R
 или ∆

T
, 

которая выбирается в зависимости от того, к какой из теоретических зависимостей модулей 

коэффициентов прибавляется данная случайная последовательность. Примеры синтезиро-

ванных таким образом частотных зависимостей модулей коэффициентов отражения и про-

хождения приведены на рис. 3 а в виде сплошных осциллирующих кривых. 

На рис. 3 б показана сводная картина для 500 пар независимых случайных последова-

тельностей, моделирующих экспериментальные зависимости модулей коэффициентов. Более 

темные линии без осцилляций показывают теоретические зависимости, которые аппрокси-

мируют эти синтезированные кривые в соответствии с условиями (8) и (9). Каждой из них 

будут соответствовать свои оценочные значения диэлектрических параметров, которые не 

равны 
 02  и 

 02 . Приведем результаты статистического анализа этих результатов. 

Построим гистограммы относительных частот [13] для оценочных значений 


2   

и 


2 , которые показаны на рис. 3 в, г. Здесь по осям ординат отложены выборочные плот-

ности вероятностей 

 

 



N

ni  и 

 

 



N

n j
, где i и j – номера интервалов (бинов) статистических 

рядов для 


2  и 


2 ; 
 
in  и 

 
jn  – выборочные частоты, то есть количество оценочных зна-

чений 


2  и 


2 , попавших в соответствующие интервалы с номерами i и j; 
   и 

   – 

длины интервалов; N – длины выборок оценочных значений 


2  и 


2 . Как уже было отме-

чено ранее, в данном случае N = 500. 

Первоначально количество бинов было выбрано равным 12 для выборок значений 

обоих оцениваемых параметров, однако затем их количество было сокращено, поскольку те 

интервалы, в которых попадало по 5 элементов выборки или менее, объединялись с сосед-

ними интервалами гистограмм. Это является условием применимости критерия Пирсона 

(критерия χ
2
) для проверки статистических гипотез [13]. 

Применим данный критерий для проверки предположения о том, что оценочные зна-

чения 


2  и 


2  имеют нормальные распределения. С этой целью для каждой из гисто-

грамм, соответствующей последовательности случайных величин xn с выборочным средним 

значением  и выборочной дисперсией   





N

n
xnx mx

N 1

22

1

1 , вычислим 

выборочные значения χ
2
-статистики Пирсона вида [13, 14] 

ln L

Ll ,...,2,1

ln 






N

n

nx x
N

m

1

1
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 







K

k k

kk

np

npn

1

2
2 , (10) 

где K – число интервалов гистограммы; nk – выборочные частоты; npk – теоретические веро-

ятности. 

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 3. Пример оценки погрешностей определения комплексных диэлектрических  

проницаемостей нанокомпозитных сред: а – частотные зависимости модулей коэффициентов 

отражения и прохождения (экспериментальные – пунктирные линии, соответствующие  

им теоретические – сплошные линии без осцилляций, синтезированные – сплошные линии  

с осцилляциями); б – семейства синтезированных зависимостей и соответствующие  

им теоретические кривые (более темные линии); в, г – гистограммы относительных  

частот для оценочных значений 2  и 2 , а также соответствующие плотности  

вероятности аппроксимирующих нормальных распределений 

Функцию распределения вероятностей случайной величины x с распределением χ
2
 

можно записать в виде [13, 14] 

   dtttxF
x

















 






2
exp

2
2

,
0

2

1
2

, (11) 
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где υ – число степеней свободы распределения;  – гамма-функция Эйлера [15]. Кван-

тиль распределения χ
2
 порядка 1−α с числом степеней свободы υ обозначается как  


2
1

. 

Его значение определяется из решения уравнения      1,2
1F  с использованием 

формулы (11). 

В том случае если для выборочного значения χ
2
-статистики Пирсона (10) выполняется 

условие  12
1

2   sK , где s – число параметров теоретического распределения, оце-

ниваемых по результатам наблюдений, то принимается гипотеза о том, что закон распреде-

ления выборки анализируемых случайных величин соответствует теоретическому распреде-

лению [13, 14], в качестве которого будем рассматривать нормальное распределение. Тогда 

вероятности pk в формуле (10) будут иметь вид 




























 

x

xk

x

xk
k

mxmx
p 1

~~
, где 

   dttx
x

 












 2
exp

2

1
2

 (12) 

есть функция распределения вероятностей для гауссовской случайной величины х, kx~  – зна-

чения случайной последовательности, соответствующие серединам интервалов бинов гисто-

граммы, причем 0
~x  и Kx~ . Заметим, что при выборе нормального распределения в 

качестве теоретического необходимо полагать, что s = 2, поскольку имеется два оценивае-

мых параметра распределения: математическое ожидание и дисперсия. 

На рис. 3 в, г на фоне гистограмм показаны кривые плотностей вероятности нормаль-

ных распределений, вычисленные по формуле (12) и соответствующие последовательностям 

оценочных значений 


2  и 


2 , с параметрами m  = 0,1863,   = 0,0041 и m  = 2,4072,  

  = 0,0064. 

При использовании квантиля χ
2
-распределения 1 − α = 0,95 и s = 2 для выборок оце-

ночных значений   и   условия  12
1

2   sK  принимают следующий вид: 3,196 < 

14,067 и 3,115 < 14,067. Таким образом, гипотезы о том, что и εʹ2⁎ и σ2⁎ имеют нормальные 

распределения, подтверждаются с вероятностью 0,95. 

Известно [14], что случайная величина x с нормальным распределением принимает 

значения, лежащие в интервале от xxm 3  до xxm  3  с вероятностью 0,9973. Таким об-

разом, в качестве оценок экстремальных значений относительных погрешностей определе-

ния εʹ2 и σ2 можно использовать соотношения 100
3









m
 и 100

3









m
. В результа-

те получаем: δεʹ = ±0,80 % и δσ = ±6,60 %, что хорошо согласуется с результатами расчетов 

величин 
 

 

100

0

0

2

22







 и 
 

 

100

0

0

2

22







, значения которых лежат в интервалах, соответ-

ственно, от −0,82 до 0,95 % и от −6,97 до 6,87 %. 

Проведенный анализ показывает, в частности, что использование результатов измере-

ний коэффициентов отражения и прохождения, полученных в широком диапазоне частот, 

действительно позволяет существенно уменьшить влияние частотно-зависимых погрешно-

стей измерения указанных коэффициентов, что наглядно проиллюстрировано на рис. 3 а, б. 

Здесь хорошо видно, что аппроксимирующие теоретические зависимости мало отличаются 

друг от друга, по сравнению с экспериментальными. Это обуславливает значительное 

 
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уменьшение погрешностей определения диэлектрических параметров при использовании 

интегральных критериев типа (8) и (9) по сравнению с получением оценок по результатам 

измерений на одной частоте. 

Однако данная картина наблюдается только в том случае, когда параметры εʹ2 и σ2 

остаются постоянными в пределах рассматриваемого диапазона частот. Если же данное 

условие не выполняется, то экспериментальные зависимости невозможно аппроксимировать 

вышеуказанным методом с малой погрешностью. Это наглядно иллюстрирует рис. 4 а, на 

котором показаны зависимости для образца 3D-нанокомпозита на основе искусственной 

опаловой матрицы с наночастицами Fe, Co и Ni [16]. Очевидно, что на экспериментальных 

кривых, наряду с небольшими осцилляциями с периодом около 2 ГГц, которые аналогичны 

показанным ранее на рис. 3 а, наблюдаются изменения более крупного масштаба и с бόль-

шими амплитудами. 

 

 

а б 

 

в 

Рис. 4. Аппроксимации экспериментальных частотных зависимостей модулей  

коэффициентов отражения и прохождения (пунктирные линии) теоретическими кривыми 

(сплошные линии) во всем частотном диапазоне (а) и при использовании скользящего  

частотного окна (б), а также оценки комплексной диэлектрической проницаемости (в),  

соответствующие рисункам а (пунктирные линии) и б (сплошные линии) 

Аппроксимирующие теоретические кривые, показанные на рис. 4 а, которые построе-

ны в соответствии с условиями (8) и (9), существенно отличаются по виду от эксперимен-

тальных зависимостей. В данном случае алгоритм дает следующие значения: 


2  = 2,6654, 
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
2  = 0,9358 См/м, однако они могут рассматриваться только как довольно грубые оценки 

параметров. Возникшая здесь ситуация обусловлена частотной зависимостью диэлектриче-

ских параметров анализируемого материала, что не учитывается в используемой расчетной 

модели. 

Одним из возможных подходов к повышению точности оценок параметров в подоб-

ных случаях является использование модификации метода со скользящим частотным окном. 

В этом случае экспериментальные зависимости анализируются не во всем диапазоне частот, 

использованном для измерений, а в некотором ограниченном поддиапазоне – «окне». Его 

ширина выбирается таким образом, чтобы, с одной стороны, в него попадал, по меньшей ме-

ре, один период осцилляций экспериментальных кривых, возникающих из-за неполного со-

гласования элементов измерительного тракта, но, с другой стороны, период крупномасштаб-

ных изменений этих кривых, вызванных материальной дисперсией, должен быть существен-

но больше. 

На рис. 4 б показаны результаты аппроксимации тех же экспериментальных данных, 

что и на рис. 4 а, но с использованием скользящего частотного окна шириной 2 ГГц, которое 

перемещалось по оси частот слева направо с шагом 0,5 ГГц. На рис. 4 в представлены соот-

ветствующие результаты определения комплексной диэлектрической проницаемости образ-

ца, которые демонстрируют наличие частотной дисперсии материала. Оценки для диэлек-

трических параметров, получаемые для каждого положения окна на оси частот, удовлетво-

ряют условиям (8) и (9), в которых, однако, предполагается, что 2   является постоянной  

в пределах окна, то есть мы определяем значения 


2  и 


 2 . Пунктиром на рис. 4 в показа-

ны соответствующие оценки параметров, полученные для всего диапазона частот, причем 

 
 202 , где  означает операцию усреднения по частоте. 

Заметим, что алгоритм определения комплексной диэлектрической проницаемости, 

предлагаемый в данной работе, обладает целым рядом преимуществ по сравнению, напри-

мер, с широко известным алгоритмом Николсона – Росса – Вейра [3], для реализации кото-

рого, во-первых, необходимо знать частотные зависимости комплексных коэффициентов от-

ражения и прохождения, а не их модулей, что требует использования весьма дорогостоящих 

векторных анализаторов цепей. Во-вторых, алгоритм Николсона – Росса – Вейра не приме-

ним в тех случаях, когда толщина исследуемого образца кратна половине длины электромаг-

нитной волны в нем или близка к этой величине. В-третьих, наличие осцилляций на частот-

ных зависимостях коэффициентов отражения и прохождения вследствие наличия в измери-

тельном тракте локальных нерегулярных особенностей будет воспроизводиться на получен-

ных посредством алгоритма Николсона – Росса – Вейра зависимостях комплексной диэлек-

трической проницаемости, что потребует их дополнительной пост-обработки с целью регу-

ляризации. 

4. Заключение 

Предложен алгоритм определения комплексной диэлектрической проницаемости не-

магнитных материалов по частотным зависимостям модулей коэффициентов отражения  

и прохождения при взаимодействии электромагнитных волн микроволнового диапазона  

с образцом в виде пластины, расположенной в поперечном сечении экранированного волно-

вода прямоугольного сечения. 

С использованием статистических методов анализа выполнена оценка погрешностей, 

возникающих при работе данного алгоритма, которые обусловлены неидеальным согласова-

нием волноводного измерительного тракта с приемниками и генератором скалярного анали-

затора цепей в используемом диапазоне частот электромагнитных волн вследствие наличия  


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в тракте локальных нерегулярных особенностей в местах соединения волноводных элемен-

тов, коаксиально-волноводных переходов и т. п. 

Показано, что предлагаемый в данной работе алгоритм, использующий результаты 

измерений коэффициентов отражения и прохождения в широком диапазоне частот, позволя-

ет существенно уменьшить влияние частотно-зависимых погрешностей их измерения на 

точность оценки комплексной диэлектрической проницаемости. 
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