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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РОЗРАХУНКОВА МЕТОДИКА 
ПРОГНОЗУВАННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ДІЕЛЕКТРИЧНИХ ВИРОБІВ 

У МІЛІМЕТРОВОМУ ДІАПАЗОНІ

Розглянуто експериментально-розрахунковий підхід до визначення та прогнозування електроди-
намічних характеристик діелектричних виробів у міліметровому діапазоні довжин хвиль. Актуаль-
ність дослідження зумовлена широким застосуванням діелектричних матеріалів у радіотехнічних, 
телекомунікаційних, вимірювальних і сенсорних системах, а також підвищенням вимог до точності 
визначення їхніх електрофізичних параметрів зі зростанням робочої частоти. Основну увагу при-
ділено визначенню комплексної діелектричної проникності за результатами двоантенних вимірю-
вань у вільному просторі з подальшим чисельним опрацюванням і електродинамічним моделюван-
ням. Проаналізовано особливості застосування контактних, коаксіальних, хвилевідних, резонансних 
і вільнопросторових методів визначення параметрів діелектриків. Установлено, що для дослідження 
готових виробів складної геометрії методи у вільному просторі мають переваги, оскільки не по-
требують розміщення об’єкта всередині хвилевідної або резонансної структури та дають змогу 
досліджувати зразки значних розмірів. Запропонований підхід передбачає вимірювання комплексних 
характеристик сигналу за допомогою векторного аналізатора кіл, нормування результатів віднос-
но опорного вимірювання та врахування впливу антен, геометрії експериментальної системи, па-
разитних відбиттів, утрат у тракті та точності позиціонування об’єкта. Розглянуто можливість 
визначення електрофізичних параметрів шляхом розв’язання оберненої електродинамічної задачі із 
залученням чисельного моделювання. Поєднання експериментальних даних, геометричних параме-
трів виробу та його електродинамічної моделі дає змогу підвищити достовірність оцінювання па-
раметрів і прогнозувати характеристики виробів у заданому частотному діапазоні. Достовірність 
отриманих результатів передбачено оцінювати шляхом незалежної експериментальної перевірки. 
Запропонована методика може бути використана для дослідження діелектричних матеріалів і ви-
робів, для яких виготовлення спеціалізованих зразків або застосування стандартних хвилевідних і 
резонансних методів є обмеженим.

Ключові слова: ракетно-космічна й авіаційна техніка, діелектричні матеріали, комплексна 
діелектрична проникність, міліметровий діапазон, вільнопросторові вимірювання, векторний 
аналізатор кіл, електродинамічне моделювання.

The paper investigates an experimental and computational approach to the determination and prediction of 
the electrodynamic characteristics of dielectric products in the millimeter wave band. The relevance of the study 
is associated with the widespread use of dielectric materials in various radio engineering, telecommunication, 
measurement, and sensor systems, as well as with more and more demanding requirements for the 
accuracy in determining the electromagnetic parameters of these products at higher operating frequencies. 
Particular attention is paid to the determination of complex permittivity based on the results of free-space 
measurements using two antennas, followed by numerical data processing and electromagnetic simulation. 
The paper analyzes the specifi c features of the contact, coaxial, waveguide, resonant, and free-space 
methods for determining dielectric properties. It demonstrates that free-space techniques are advantageous 
for investigating complex-geometry fi nished products because they do not require the placement of the object 
inside a waveguide or a resonant structure and allow examination of relatively large-sized samples. The 
proposed approach involves measuring signal characteristics with a vector network analyzer, normalizing the 
results to the reference measurement, and accounting for the infl uence of antenna parameters, measurement 
system geometry, parasitic refl ections, transmission-path losses, and object placement accuracy. The paper 
discusses the feasibility of determining electromagnetic parameters by solving an inverse electromagnetic 
problem and conducting a numerical simulation. Combining experimental data with the geometric parameters 
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of a product and its electromagnetic model enables the improvement of parameter estimation accuracy and the 
prediction of product characteristics over a specifi ed frequency range. Independent experimental verifi cation 
is considered a technique to assess the reliability of the results. The proposed approach can be practical for 
investigating dielectric materials and products for which the fabrication of specialized test specimens or the 
use of conventional waveguide and resonant measurement techniques is technically diffi  cult or limited.

Keywords: rocket, space and aircraft technologies, dielectric materials, complex permittivity, 
millimeter wave band, free-space measurements, vector network analyzer, electromagnetic 
simulation.

Вступ

Діелектричні матеріали та вироби з них 
широко застосовують у радіотехнічних, те-
лекомунікаційних, вимірювальних і сенсор-
них системах. Зі зростанням робочих частот 
особливого значення набуває достовірне ви-
значення їхніх електродинамічних характе-
ристик у міліметровому діапазоні. Йдеться 
зокрема про комплексну діелектричну про-
никність. Ці параметри безпосередньо впли-
вають на характеристики радіотехнічних ви-
робів [1].

Визначення електрофізичних параметрів 
діелектриків у міліметровому діапазоні має 
ряд специфічних особливостей. Зменшен-
ня довжини хвилі підвищує чутливість ре-
зультатів до геометричних розмірів зразка, 
його положення у вимірювальній системі, 
неоднорідності матеріалу та стану поверхні. 
Додатковими джерелами похибок можуть 
бути дифракційні ефекти, паразитні відбит-
тя й особливості просторового розподілу 
електромагнітного поля. Тому вибір методу 
вимірювання, конфігурації експерименталь-
ної системи та процедури оброблення даних 
є важливою складовою достовірного визна-
чення параметрів матеріалу [1, 2].

Для визначення комплексної діелектрич-
ної проникності використовують контактні 
та коаксіальні методи, хвилевідні методи, 
резонансні методи, а також методи вимі-
рювання у вільному просторі [1–3]. Вибір 
конкретного підходу визначають робочим 
частотним діапазоном, електрофізични-
ми властивостями матеріалу, геометрією 
зразка та вимогами до точності. Контактні 
методи, зокрема метод відкритого кінця ко-
аксіальної лінії, забезпечують широкосму-
гові вимірювання та потребують відносно 
невеликої області досліджуваного матеріа-
лу. Водночас результат вимірювань істотно 
залежить від геометрії зонда, його контак-
ту зі зразком і потребує окремої процедури 

калібрування [3, 4]. Хвилевідні методи да-
ють змогу визначати комплексні параметри 
матеріалу за вимірюваннями коефіцієнтів 
проходження та відбиття, проте в міліметро-
вому діапазоні підвищують вимоги до гео-
метрії зразка, його встановлення та мінімі-
зації повітряних зазорів [1, 5].

Резонансні методи забезпечують високу 
чутливість, їх широко використовують для 
дослідження матеріалів з низьким рівнем 
утрат, зокрема за дискретними резонанс-
ними частотами. Для міліметрового діапа-
зону застосовують, зокрема, циліндричні 
та дискові резонатори, резонатори типу 
whispering-gallery та резонатори Фабрі–Перо 
[2, 6]. Водночас використання резонансних і 
хвилевідних структур зазвичай передбачає 
підготовку зразка певної форми та розмі-
рів з високими вимогами до його розмірів і 
геометричної точності. Останнє може бути 
незручним або неможливим для готових ви-
робів складної геометрії.

Альтернативою є методи вимірювання у 
вільному просторі, у яких досліджуваний 
об'єкт розміщують між передавальною та 
приймальною антенами. Такі системи дають 
змогу працювати зі зразками значних розмірів 
і досліджувати матеріали без їх розміщення 
всередині хвилеводу або резонатора. Особли-
во придатними вони є для міліметрового діа-
пазону, у якому виготовлення та використан-
ня малорозмірних хвилевідних і резонансних 
структур стає технологічно складнішим [1]. 
При використанні векторного аналізатора 
кіл результати можуть бути отримані в комп-
лексній формі, що дозволяє використовувати 
одночасно амплітудну та фазову інформацію 
про сигнал, який пройшов через досліджува-
ний об’єкт. На основі таких даних комплекс-
ну діелектричну проникність можна визнача-
ти шляхом розв’язання відповідної оберненої 
електродинамічної задачі [1, 7].

Водночас практична реалізація вимі-
рювань у вільному просторі для випадку 
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міліметрового діапазону вимагає врахування 
характеристик антен, геометрії вимірюваль-
ної системи, умов формування електромаг-
нітного поля, паразитних відбиттів, утрат у 
тракті передачі сигналу та точності позиціо-
нування об’єкта. Тому виміряний сигнал не 
можна розглядати як характеристику лише 
досліджуваного матеріалу або виробу. Для 
отримання фізично змістовних результатів 
необхідні калібрування вимірювальної сис-
теми та нормування результатів відносно 
відповідного опорного вимірювання [1].

Таким чином, визначення характеристик 
діелектричних виробів у міліметровому ді-
апазоні доцільно розглядати як комплексну 
експериментально-розрахункову задачу, в 
якій результати вимірювання електромаг-
нітних характеристик поєднуються з гео-
метричними параметрами об’єкта та його 
електродинамічною моделлю. Особливо 
актуальним такий підхід є у випадках, коли 
повна інформація про матеріал, конструкцію 
виробу або умови його подальшого застосу-
вання є недоступною, а можливості виготов-
лення спеціалізованих зразків і проведення 
повного комплексу вимірювань обмежені.

Метою роботи є обґрунтування експери-
ментально-розрахункової методики визна-
чення та прогнозування електродинамічних 
характеристик діелектричних виробів у мілі-
метровому діапазоні на основі двоантенних 
вимірювань у вільному просторі, чисельно-
го моделювання та незалежної експеримен-
тальної перевірки отриманих результатів.

Аналіз методів визначення електроди-
намічних характеристик діелектричних 
матеріалів і виробів

Для визначення електродинамічних ха-
рактеристик діелектричних матеріалів у 
міліметровому діапазоні використовують 
контактні, хвилевідні, резонансні та віль-
нопросторові методи [1, 3–7]. Вибір кон-
кретного методу залежить від властивостей 
матеріалу, робочого частотного діапазону, 
геометрії зразка та вимог до точності.

Контактні методи, зокрема метод відкри-
того кінця коаксіальної лінії, дозволяють 
проводити широкосмугові вимірювання без 
виготовлення зразка спеціальної форми. При 
цьому результат залежить від умов контакту 
з поверхнею та процедури калібрування ви-

мірювальної системи [4]. Хвилевідні методи 
ґрунтуються на вимірюванні проходження 
та відбиття електромагнітної хвилі при роз-
міщенні зразка у хвилевідному тракті. Вони 
можуть забезпечувати визначення комплек-
сної діелектричної проникності в широко-
му частотному діапазоні, однак вимагають 
відповідності геометрії зразка параметрам 
хвилеводу та достатньої точності його вста-
новлення [3, 5].

Резонансні методи використовують зміну 
резонансної частоти та добротності резонан-
сної структури під впливом досліджуваного 
матеріалу. Їхньою перевагою є висока чут-
ливість, зокрема під час дослідження малих 
діелектричних утрат [2, 3]. Водночас такі 
методи також передбачають визначену гео-
метрію зразка та його положення відносно 
резонансної структури. Тому хвилевідні та 
резонансні методи найприродніше застосо-
вувати для спеціально підготовлених зразків 
з контрольованими геометричними парамет-
рами.

Для готових виробів складної форми 
можливість їх адаптації до умов хвилевід-
ного або резонансного вимірювання може 
бути обмеженою. У такому випадку доціль-
ним є застосування вільнопросторових ме-
тодів, які дозволяють досліджувати об’єкт 
без його розміщення всередині хвилевідної 
чи резонансної структури [1, 6, 7]. Вони 
можуть бути реалізовані для вимірювання 
проходження або відбиття електромагнітної 
хвилі залежно від поставленого завдання.

Для дослідження діелектричних мате-
ріалів і виробів у цій роботі обрано двоан-
тенну схему вимірювання комплексного 
коефіцієнта передачі. Випромінювальну та 
приймальну антени розміщують по різні 
боки від досліджуваного об’єкта, а сигнал, 
що проходить крізь вимірювальний стенд, 
реєструє векторний аналізатор кіл. Таку схе-
му використовують, зокрема, для вільнопро-
сторового характеризування діелектриків у 
міліметровому діапазоні [1, 6, 7].

Основною безпосередньо вимірюваною 
величиною є комплексний параметр S21( f ). 
Тут ураховано, що комплексний коефіцієнт 
передачі є функцією частоти випромінюван-
ня f. Для зменшення впливу антенно-фідер-
ного тракту та частотної нерівномірності 
системи передбачено опорне вимірювання 
без досліджуваного об’єкта. За незмінної 
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геометрії вимірювальної системи відносну 
характеристику визначають як

 ,                      (1)

де  – комплексний коефіцієнт переда-
чі вимірювального тракту, коли є досліджу-
ваний об’єкт;  – коефіцієнт передачі 
у відповідному опорному вимірювальному 
тракті, коли немає зразка.

Використання комплексного коефіцієн-
та передачі дозволяє одночасно враховува-
ти амплітудну та фазову складові сигналу. 
Отримані дані можуть бути використані як 
для визначення електродинамічних пара-
метрів плоского зразка, так і для подальшої 
перевірки розрахункової моделі готового ви-
робу. При цьому опорне вимірювання змен-
шує вплив характеристик вимірювального 
тракту, але не усуває повністю систематичні 
похибки, пов’язані з геометрією та просто-
ровими умовами експерименту [1].

Таким чином, для подальшого розроблен-
ня методики обрано двоантенну вільнопро-
сторову схему вимірювання комплексного 
коефіцієнта передачі з опорним вимірю-
ванням за незмінної геометрії системи. Її 
принциповою перевагою для поставлено-
го завдання є можливість досліджувати як 
плоскі зразки матеріалу, так і готові вироби 
без зміни основного принципу вимірювання. 
Це створює основу для послідовного визна-
чення параметрів матеріалу та їх подальшо-
го використання під час електродинамічного 
моделювання виробу.

Подальший розгляд зосереджено на по-
будові експериментально-розрахункової 
послідовності, у якій результати вимірюван-
ня плоского зразка використовують для ви-
значення параметрів матеріалу, а отримані 
параметри – для розрахунку та незалежної 
експериментальної перевірки характерис-
тик готового виробу.

Експериментально-розрахунковий  
підхід

Запропонований підхід ґрунтується на 
послідовному поєднанні експерименталь-
ного визначення електродинамічних пара-
метрів матеріалу та чисельного моделюван-
ня виробу, виготовленого з цього матеріалу. 

Така послідовність дозволяє поділити визна-
чення властивостей матеріалу та прогнозу-
вання електромагнітних характеристик ви-
робу заданої геометрії.

На першому етапі досліджують плос-
кий зразок матеріалу з відомою геометрією. 
За результатами вимірювання його комп-
лексного коефіцієнта передачі визнача-
ють комплексну діелектричну проникність  

 ( j – тут і далі уявна 
одиниця), яка забезпечує відповідність роз-
рахункової та експериментальної характе-
ристик зразка.

При цьому результат вимірювання у віль-
ному просторі визначають не лише власти-
вості матеріалу, а й реальна конфігурація 
електромагнітного поля в області зразка. 
Зокрема, просторовий розподіл поля може 
відрізнятися від ідеалізованого припущення 
про однорідну плоску хвилю. Для оцінюван-
ня впливу таких особливостей доцільними є 
використання зразків матеріалів з відомими 
електродинамічними параметрами та порів-
няння експериментальних і розрахункових 
характеристик.

На другому етапі визначену для матеріа-
лу ε*( f ) використовуватимуть без додатково-
го підбору як параметр електродинамічної 
моделі реального виробу. У модель вводять 
його фактичні геометричні характеристики, 
після чого розраховують відповідну елек-
тромагнітну характеристику. Для найпро-
стішого випадку нею є комплексний коефі-
цієнт передачі , який порівнюють з 
незалежно отриманою експериментальною 
характеристикою . Відзначимо, що 
залежно від складності моделювання остан-
ня характеристика може вимагати додатко-
вого оброблення з урахуванням формули (1).

Порівняння розрахункових і експери-
ментальних даних за амплітудою та фазою 
дозволяє оцінити, наскільки визначені пара-
метри матеріалу та побудована модель від-
творюють електромагнітну поведінку реаль-
ного виробу.

Таким чином, методика реалізує послі-
довність, у якій на першому етапі оцінюємо 
комплексну діелектричну проникність за ре-
зультатами вимірювання комплексного кое-
фіцієнта передачі плоского зразка, на друго-
му – з використанням отриманого значення 
визначаємо комплексний коефіцієнт проход-
ження виробу методом математичного моде-
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лювання, а на останньому етапі порівнюємо 
отримане теоретичне прогнозування з тим, 
що спостерігається в експерименті.

Причому принциповою умовою є відсут-
ність додаткового підбору  ε*( f ) за резуль-
татами вимірювання готового виробу. Це 
забезпечує незалежність експериментальної 
перевірки та дозволяє розглядати визначе-
ні параметри як характеристики матеріалу, 
придатні для подальшого прогнозування 
електромагнітних характеристик виробів за-
даної геометрії.

Визначення електродинамічних пара-
метрів матеріалу за плоским зразком

Визначають комплексну діелектричну 
проникність матеріалу на плоскому зразку 
з відомими геометричними характеристика-
ми. Така форма зразка дозволяє відокремити 
завдання визначення властивостей матері-
алу від впливу складної геометрії готового 
виробу.

Для зразка виконують опорне вимірюван-
ня без діелектрика та вимірювання, якщо 
він є. На їх основі формують нормовану 
комплексну характеристику проходження 
за формулою (1). Використання цієї комп-
лексної характеристики дозволяє одночасно 
враховувати зміни амплітуди та фази елек-
тромагнітного сигналу при проходженні 
через зразок. Це дає змогу використовувати 
інформацію про амплітудні та фазові зміни 
електромагнітного поля під час взаємодії з 
матеріалом при визначенні його параметрів.

Визначають параметри матеріалу шляхом 
порівняння експериментальної характери-
стики з результатами електродинамічного 
розрахунку для плоского шару з відповід-
ною геометрією. Матеріал у розрахунковій 
моделі описують комплексною діелектрич-
ною проникністю . 
Параметри моделі визначають таким чином, 
щоб розрахована комплексна характерис-
тика проходження відповідала експеримен-
тальній.

При цьому конкретний спосіб визначення 
параметрів і реалізації електродинамічного 
розрахунку може залежати від досліджува-
ного матеріалу, частотного діапазону та до-
ступних обчислювальних засобів. У межах 
запропонованої методики принциповим є 
встановлення відповідності між виміряною 
характеристикою плоского зразка та парамет-

рами його електродинамічної моделі, тоді як 
конкретний алгоритм розв’язання оберненої 
задачі може бути обраний відповідно до по-
ставленої задачі.

Окремо передбачено дослідження зраз-
ків з відомими або незалежно визначеними 
електродинамічними характеристиками.  
Порівняння для таких зразків експеримен-
тальних даних з результатами розрахунку 
дозволяє оцінити не лише процедуру ви-
значення параметрів матеріалу, а й вплив 
особливостей реальної вимірювальної кон-
фігурації, зокрема просторового розподілу 
електромагнітного поля в області зразка. От-
римана таким чином інформація може бути 
використана для врахування систематичних 
відмінностей між експериментальною сис-
темою та її ідеалізованою електродинаміч-
ною моделлю.

Отримані для плоского зразка параметри 
надалі використовують без додаткової адап-
тації для моделювання реального виробу з 
цього матеріалу. Таким чином, визначення 
властивостей матеріалу та прогнозування 
характеристик виробу залишаються розділе-
ними, що забезпечує незалежність подаль-
шої експериментальної перевірки моделі.

Прогнозування електродинамічних ха-
рактеристик виробу заданої геометрії

На другому етапі визначені за плоским 
зразком електродинамічні параметри ма-
теріалу використовують для моделювання 
реального виробу. На відміну від першого 
етапу, на якому розглядають зразок простої 
та контрольованої геометрії, у розрахунко-
ву модель уводять фактичну форму, розміри 
й інші геометричні особливості виробу, що 
можуть впливати на його взаємодію з елек-
тромагнітним випромінюванням.

Електродинамічний розрахунок викону-
ють для тієї самої конфігурації взаємодії з 
випромінюванням, у якій передбачено екс-
периментальне дослідження виробу. Резуль-
татом є прогнозована характеристика про-
ходження  або інша характеристика, 
що відповідає безпосередньо вимірюваній 
величині.

Принциповою умовою є використання 
визначеної на попередньому етапі діелек-
тричної проникності без додаткового підбо-
ру за результатами вимірювання самого ви-
робу. Таким чином, зміну електромагнітної 
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характеристики порівняно з плоским зраз-
ком визначають параметри матеріалу та ге-
ометрія виробу, а не повторна ідентифікація 
матеріалу.

Для експериментальної перевірки реаль-
ний виріб досліджують у відповідній про-
сторовій конфігурації, після чого отриману 
характеристику порівнюють з розрахунко-
вою .

Порівнювати можна за амплітудою, фа-
зою або їхньою сукупністю. Виявлені роз-
біжності можуть бути зумовлені невизначе-
ністю вимірюваних параметрів матеріалу, 
неточністю геометричної моделі, позиціо-
нуванням виробу, неоднорідністю матеріа-
лу, відмінностями між реальною та ідеалі-
зованою конфігурацією електромагнітного 
поля й іншими факторами. Тому порівняння 
розрахункової та експериментальної харак-
теристик є одночасно перевіркою адекват-
ності моделі виробу та перенесення визна-
чених параметрів матеріалу на його реальну 
геометрію.

Таким чином, зміна геометрії виробу не 
вимагає повторного визначення електроди-
намічних параметрів матеріалу: для нового 
об'єкта змінюють розрахункову модель, тоді 
як визначені характеристики матеріалу зали-
шаються вихідними параметрами розрахун-
ку. Це створює можливість використовувати 
методику як для аналізу готових виробів, так 
і для прогнозування їхніх електромагнітних 
характеристик на етапі проєктування.

Експериментальна перевірка й оціню-
вання адекватності моделі

Завершальним етапом запропонованого 
підходу є експериментальна перевірка ре-
зультатів електродинамічного моделювання 
реального виробу. Її принципова відмінність 
від процедури визначення параметрів мате-
ріалу полягає в тому, що під час такої пере-
вірки матеріальні параметри не коригують 
за результатами вимірювання виробу.

Для заданої геометрії виробу та визна-
чених на попередньому етапі параметрів 
комплексної діелектричної проникності роз-
раховують характеристику його взаємодії з 
електромагнітним випромінюванням. Отри-
маний результат порівнюють з експеримен-
тально виміряною характеристикою за одна-
кових частотних і геометричних умов.

Основним об’єктом порівняння є комп-
лексна характеристика проходження. Залеж-
но від особливостей досліджуваного виробу 
та якості експериментальних даних можна 
аналізувати як амплітудну, так і фазову скла-
дові:

         (2)

При цьому оцінювання відповідності не 
зводять до порівняння окремого значен-
ня на одній частоті. Характерною ознакою 
адекватності моделі є відтворення основних 
особливостей частотної залежності, зокрема 
рівня сигналу, фазового зсуву, положення 
характерних максимумів і мінімумів і їхньої 
зміни в межах досліджуваного частотного 
діапазону.

У випадку виявлення розбіжностей між 
розрахунковими й експериментальними ре-
зультатами їх аналіз необхідно виконувати 
з урахуванням усіх елементів експеримен-
тально-розрахункового ланцюжка. Причи-
нами розбіжностей можуть бути неточність 
визначення матеріальних параметрів, від-
мінність реальної геометрії від розрахун-
кової, неоднорідність матеріалу, похибка 
позиціонування, невраховані елементи кон-
струкції, а також особливості формування 
електромагнітного поля у вимірювальній 
системі.

Таким чином, порівняння розрахункової 
й експериментальної характеристик вико-
ристовують не лише для оцінювання точ-
ності чисельної моделі, а і як комплексну 
перевірку запропонованої експерименталь-
но-розрахункової методики. Особливо важ-
ливим є випадок, коли розрахункова харак-
теристика реального виробу отримана на 
основі параметрів матеріалу, визначених не-
залежно на плоскому зразку. Відповідність 
розрахунку й експерименту в такому випад-
ку підтверджує можливість перенесення ви-
значених електродинамічних параметрів на 
виріб іншої геометрії та використання їх для 
прогнозування його характеристик.

Кількісні критерії оцінювання відповід-
ності можна визначати залежно від конкрет-
ного матеріалу, частотного діапазону, геоме-
трії виробу та характеристик вимірювальної 
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системи. Тому в межах загальної методики 
доцільно використовувати сукупність амп-
літудних, фазових і інших доступних екс-
периментальних характеристик, а конкретні 
критерії відповідності визначати відповідно 
до поставленого завдання.

Експериментальна схема та процедура 
вимірювань

Вимірювальна система та розміщення 
її елементів

Експериментальна реалізація запропоно-
ваного підходу передбачає вимірювання 
характеристик проходження електромагніт-
ного випромінювання через досліджуваний 
об’єкт у вільному просторі. Загальну схему 
вимірювальної системи наведено на рисунку. 

Система містить векторний аналізатор 
кіл, два узгоджені за робочим діапазоном 

рупорні випромінювачі, коаксіальні вимірю-
вальні кабелі та відповідні коаксіально-хви-
левідні переходи. Для роботи в міліметро-
вому діапазоні передбачено використання 
рупорних антен на основі хвилеводу WR-28. 
Одну антену використовують як випроміню-
вальну (Tx), другу – як приймальну (Rx), а 
досліджуваний зразок або виріб розміщують 
між ними без електричного підключення до 
вимірювального тракту.

Антени та досліджуваний об’єкт роз-
міщують уздовж спільної осі вимірюван-
ня. Їхня взаємна орієнтація, поляризація, 
відстані та положення об’єкта визначають 
просторові умови взаємодії електромагніт-
ного поля з досліджуваним матеріалом або 
виробом. Тому для опорного й основного 
вимірювань геометрія системи повинна за-
лишатися незмінною та бути відтворюва-
ною.

Вимірювальна схема

Основною безпосередньо вимірюваною 
величиною є комплексний коефіцієнт пере-
дачі S21 ( f ). Опорне вимірювання без дослід-
жуваного об’єкта та вимірювання з ним ви-
конують за однакової конфігурації системи 
та надалі використовують для формування 

нормованої характеристики відповідно до 
формули (1).

Конкретне розміщення антен і об’єкта ви-
значають робочим частотним діапазоном, ха-
рактеристиками антен і геометрією дослід-
жуваного об’єкта. При цьому просторовий 
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розподіл поля в області вимірювання не вва-
жається апріорі ідеальною плоскою хвилею; 
фактичну конфігурацію системи врахову-
ють під час побудови відповідної електроди-
намічної моделі.

Опорне й основне вимірювання
Для зменшення впливу вимірювального 

тракту та конкретної просторової конфігура-
ції системи перед дослідженням об’єкта ви-
конують опорне вимірювання. Воно полягає 
у визначенні комплексного коефіцієнта пе-
редачі між передавальною та приймальною 
антенами за відсутності досліджуваного 
об’єкта в робочій області , коефіцієнт 
входить до знаменника (1).

Після цього за незмінного положення ан-
тен і інших елементів вимірювальної сис-
теми в робочу область установлюють до-
сліджуваний об’єкт і виконують основне 
вимірювання .

Нормовану комплексну характеристи-
ку Texp( f ) визначають за формулою (1). Для 
плоского зразка отриману характеристику 
використовують на етапі визначення елек-
тродинамічних параметрів матеріалу, тоді 
як для готового виробу вона є експеримен-
тальною характеристикою, з якою порівню-
ють результат електродинамічного моделю-
вання.

Принциповою умовою коректності такого 
нормування є відтворюваність вимірюваль-
ної конфігурації між опорним і основним 
вимірюваннями. Положення та орієнтація 
антен, вимірювального тракту й інших еле-
ментів, що можуть впливати на електромаг-
нітне поле в робочій області, повинні зали-
шатися незмінними. Якщо використовують 
тримач зразка або виробу, його вплив та-
кож повинен бути врахований у відповідній 
опорній конфігурації.

Опорне вимірювання не слід ототожню-
вати з калібруванням векторного аналізато-
ра. Калібрування призначене для зменшен-
ня систематичних похибок вимірювального 
тракту, тоді як опорне вимірювання харак-
теризує конкретну вільнопросторову конфі-
гурацію системи. Якщо є потреба, повторне 
опорне вимірювання після серії експеримен-
тів або зміни конфігурації дозволяє контро-
лювати стабільність і відтворюваність вимі-
рювань.

Вимірювання плоского зразка та гото-
вого виробу

Експериментальне дослідження в межах 
запропонованої методики виконують послі-
довно для плоского зразка матеріалу та го-
тового виробу. При цьому призначення ви-
мірювань на цих двох етапах є принципово 
різним.

На першому етапі досліджують плоский 
зразок з відомою геометрією, насамперед 
товщиною d. Зразок розміщують у вимірю-
вальній області між передавальною та прий-
мальною антенами, після чого визначають 
його комплексну характеристику проход-
ження. Геометричні параметри зразка по-
винні відповідати параметрам, заданим у 
розрахунковій моделі. Отриману експери-
ментальну характеристику використовують 
для визначення комплексної діелектричної 
проникності матеріалу.

Для контролю процедури доцільним є 
попереднє дослідження зразка матеріалу з 
відомими або незалежно визначеними елек-
тродинамічними параметрами. Порівняння 
його експериментальної характеристики з 
розрахунковою дозволяє оцінити відповід-
ність експериментальної та електродинаміч-
ної моделей, зокрема вплив особливостей 
реальної просторової конфігурації вимірю-
вання.

На другому етапі досліджують готовий 
виріб. Його фактичну геометрію та просто-
рову орієнтацію відтворено в електродина-
мічній моделі, а матеріал задають параме-
трами, визначеними на попередньому етапі. 
Додаткове коригування комплексної діелек-
тричної проникності за результатами вимі-
рювання самого виробу не виконують.

Для виробу експериментально визнача-
ють комплексну характеристику проход-
ження, яку порівнюють з відповідною роз-
рахунковою характеристикою за однакових 
частотних і просторових умов. При цьому 
аналізують як амплітудну, так і фазову скла-
дові та характер їхньої частотної залежності 
за формулою (2).

Таким чином, експериментальні дані на 
двох етапах виконують різні функції: для 
плоского зразка їх використовують для ви-
значення параметрів матеріалу, а для готово-
го виробу – для незалежної перевірки розра-
хункового прогнозу. 
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Відповідність експериментальної та роз-
рахункової характеристик виробу дозволяє 
оцінити можливість перенесення визначе-
них на плоскому зразку параметрів матеріа-
лу на об’єкт складнішої геометрії. Виявлені 
розбіжності можуть бути використані для 
аналізу впливу невизначеності матеріальних 
параметрів, геометрії, позиціонування та ін-
ших особливостей експериментально-роз-
рахункової конфігурації.

Можливості й обмеження методики

Запропонований експериментально-роз-
рахунковий підхід поєднує можливості 
безпосереднього електромагнітного вимі-
рювання та чисельного моделювання та 
дозволяє досліджувати електродинамічні 
характеристики діелектричних виробів без 
необхідності повного попереднього ви-
значення їхніх властивостей виробником. 
Ключовою особливістю підходу є поділ на 
завдання визначення параметрів матеріалу 
та завдання аналізу готового виробу.

Цей підхід може бути застосований у си-
туаціях, коли інформація про електродина-
мічні властивості матеріалу є неповною або 
недоступною, а спеціалізовані вимірювання 
готового виробу традиційними методами 
є ускладненими. Поєднання експеримен-
тального визначення параметрів матеріалу 
з подальшим моделюванням дозволяє сфор-
мувати узгоджений опис системи «матеріал–
геометрія–електромагнітне поле» та вико-
ристовувати його для подальшого аналізу 
характеристик виробу.

Водночас такий підхід передбачає наяв-
ність ряду факторів, які можуть впливати на 
відповідність між розрахунковими й експе-
риментальними характеристиками. Їх необ-
хідно враховувати під час інтерпретації ре-
зультатів, оскільки виявлена розбіжність не 
завжди є наслідком некоректного визначен-
ня електродинамічних параметрів матеріалу.

Одним з основних джерел невизначено-
сті є вимірювання комплексної діелектрич-
ної проникності за плоским зразком. На от-
римане значення можуть впливати точність 
вимірювання комплексного коефіцієнта пе-
редачі, геометричні параметри зразка, його 
товщина, а також особливості електроди-
намічної моделі, використаної для розв’я-

зання оберненої задачі. Додаткові труднощі 
можуть виникати в разі істотної частотної 
залежності параметрів або значних діелек-
тричних втрат.

Окрему групу факторів становлять геоме-
тричні невизначеності. Для міліметрового 
діапазону навіть відносно невеликі відмін-
ності між реальною геометрією виробу та 
геометрією, заданою в розрахунковій мо-
делі, можуть призводити до помітної зміни 
амплітуди та фази переданого сигналу. Це 
стосується як розмірів самого виробу, так і 
його просторового положення, орієнтації та 
взаємного розміщення з антенами.

На результати також можуть впливати не-
однорідність матеріалу та відмінність його 
локальних властивостей від параметрів, 
визначених за окремим плоским зразком. 
У такому випадку використання єдиного 
значення ε*( f ) для всього виробу може бути 
наближенням, адекватність якого необхід-
но перевіряти за результатами незалежного 
експерименту.

Ще одним обмеженням є відповідність 
прийнятої електродинамічної моделі реаль-
ним умовам формування поля. Залежно від 
геометрії вимірювальної системи та дослі-
джуваного об’єкта можуть мати значення 
просторовий розподіл поля, дифракційні й 
інтерференційні ефекти, багаторазові від-
биття та інші явища, які не завжди доцільно 
або можливо повністю врахувати в спроще-
ній моделі.

Таким чином, запропонований підхід не 
передбачає автоматичного усунення всіх 
джерел невизначеності, а забезпечує послі-
довну схему їх виявлення та оцінювання 
через порівняння незалежних експеримен-
тальних і розрахункових даних. Узгодження 
характеристик готового виробу при цьому є 
важливим показником практичної адекват-
ності прийнятої моделі, тоді як характер і 
значення розбіжностей можуть бути викори-
стані для визначення факторів, які потребу-
ють уточнення на наступних етапах дослід-
ження.

Ключовою передумовою запропоно-
ваного експериментально-розрахункового 
підходу є можливість використання елек-
тродинамічних параметрів, визначених за 
плоским зразком, для моделювання гото-
вого виробу. Таке перенесення ґрунтується 
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на припущенні, що визначена комплексна 
діелектрична проникність є репрезентатив-
ною для матеріалу, з якого виготовлено до-
сліджуваний виріб, у відповідному частот-
ному діапазоні.

Коректність цього припущення залежить 
від однорідності матеріалу, стабільності 
його електродинамічних властивостей і від-
повідності матеріалу плоского зразка мате-
ріалу реального виробу. У разі однорідного 
матеріалу його комплексну діелектричну 
проникність можна розглядати як матері-
альну характеристику, не залежну від форми 
конкретного об’єкта. Тоді зміну електроди-
намічних характеристик при переході від 
плоского зразка до готового виробу визнача-
ють переважно зміною геометрії й умов вза-
ємодії з електромагнітним полем.

Для складних або неоднорідних виробів 
така передумова може вимагати додатково-
го обґрунтування. Якщо матеріал має про-
сторово змінні властивості, багатошарову 
структуру, технологічні неоднорідності або 
інші особливості, використання єдиного 
значення ε*( f ) може бути недостатнім для 
адекватного опису всієї конструкції. У тако-
му випадку методика зберігає свою загаль-
ну структуру, але модель матеріалу повинна 
бути розширена відповідно до фізичної бу-
дови об'єкта.

Додатковою умовою перевірки перене-
сення параметрів матеріалу є використання 
декількох екземплярів виробу, виготовле-
них за однаковою технологією та з викорис-
танням відповідного матеріалу. Перевірка 
лише одного виробу не дозволяє повністю 
уникнути випадкового збігу розрахункової 
та експериментальної характеристик. По-
рівняння результатів для декількох екземп-
лярів дозволяє оцінити відтворюваність от-
риманого опису та встановити, наскільки 
виявлена відповідність є характерною для 
виробів певного технологічного походжен-
ня. При цьому припущення про однаковість 
технології виготовлення та матеріалу таких 
екземплярів повинне бути незалежно об-
ґрунтованим.

Окремим фактором є відмінність реаль-
них умов опромінення від ідеалізованих 
умов, прийнятих у розрахунковій моделі. 
Зокрема, реальне електромагнітне поле в 
області досліджуваного виробу може відріз-
нятися від ідеальної плоскої хвилі за амплі-

тудним і фазовим розподілом, напрямком 
поширення та просторовою структурою. 
Тому повного чисельного збігу розрахунко-
вих і експериментальних характеристик не 
слід очікувати. Завдання методики полягає 
не в досягненні формальної ідеальної від-
повідності, а в оцінюванні величини та ха-
рактеру розбіжностей і встановленні того, 
чи можуть вони бути пояснені відмінністю 
реальних і модельних умов.

Важливо, що саму можливість перене-
сення параметрів не вважають як апріорі 
доведений факт. Її перевіряють на етапі по-
рівняння розрахункових і експерименталь-
них характеристик готових виробів. Якщо 
модель, побудована на основі незалежно ви-
значених параметрів матеріалу та фактичної 
геометрії, відтворює основні особливості 
експериментальних характеристик декіль-
кох екземплярів, це є підставою для вис-
новку про застосовність прийнятого опису 
матеріалу до відповідного класу електроди-
намічних задач.

Таким чином, перенесення параметрів 
матеріалу з плоского зразка на готовий ви-
ріб є не окремою процедурою калібрування, 
а однією з основних перевірних передумов 
запропонованої методики. Перевірка на де-
кількох технологічно узгоджених екземп-
лярах і аналіз розбіжностей між розрахун-
ком і експериментом дозволяють оцінити не 
лише адекватність визначених параметрів 
матеріалу, а й відтворюваність запропонова-
ного підходу.

Запропонований експериментально-роз-
рахунковий підхід створює основу для по-
дальшого розвитку методики в напрямі роз-
ширення класу досліджуваних матеріалів і 
виробів, удосконалення електродинамічних 
моделей і підвищення достовірності прогно-
зування їхніх характеристик. Подальше вдо-
сконалення може передбачати врахування 
складніших моделей матеріалів, просторо-
вої неоднорідності їхніх властивостей, бага-
тошарової структури й особливостей реаль-
ного розподілу електромагнітного поля.

Окремим напрямом розвитку є нагрома-
дження експериментальних даних для де-
кількох екземплярів виробів, виготовлених 
за однаковою технологією. Це дозволяє пе-
рейти від перевірки окремої розрахункової 
моделі до дослідження відтворюваності 
електродинамічних характеристик виробів 
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і встановлення характерного діапазону їхніх 
варіацій.

Якщо є перевірені моделі матеріалу та ви-
робу, може бути розширено коло задач, які 
розв’язують без проведення повного експе-
рименту для кожної нової конфігурації. Зо-
крема, модель можна використовувати для 
оцінювання впливу геометричних параме-
трів, властивостей матеріалу й умов елек-
тромагнітного опромінення на характери-
стики виробу.

Далі таку можливість можна буде викори-
стати для розроблення підходів до контролю 
електродинамічних параметрів і відтворю-
ваності характеристик готових виробів. Вод-
ночас розроблення конкретних процедур 
контролю, допустимих відхилень і критеріїв 
прийняття потребує окремого дослідження 
і не є предметом запропонованої методики.

Таким чином, запропонований підхід 
можна розглядати не лише як спосіб визна-
чення параметрів матеріалу та прогнозуван-
ня характеристик окремого виробу, а і як 
основу для подальшого формування експе-
риментально підтверджених розрахункових 
моделей, придатних для ширшого аналізу та 
практичного застосування.

Висновки

У роботі запропоновано експерименталь-
но-розрахунковий підхід до прогнозування 
електродинамічних характеристик діелек-
тричних виробів у міліметровому діапазоні, 
що поєднує експериментальне визначення 
електродинамічних параметрів матеріалу за 
плоским зразком з подальшим чисельним 
моделюванням виробу заданої геометрії й 
експериментальною перевіркою отриманих 
результатів.

Основною особливістю запропоновано-
го підходу є поділ етапів визначення пара-
метрів матеріалу та перевірки характерис-
тик готового виробу. На першому етапі за 
результатами вимірювання комплексного 
коефіцієнта передачі плоского зразка ви-
значають комплексну діелектричну проник-
ність матеріалу. На другому етапі отримані 
параметри без додаткового коригування ви-
користовують для розрахунку електромаг-
нітних характеристик виробу з урахуванням 
його реальної геометрії. Результати розра-
хунку порівнюють з незалежними експери-

ментальними даними, отриманими для гото-
вого виробу.

Показано, що така послідовність дозво-
ляє оцінювати не лише відповідність моделі 
експериментальним даним, а й можливість 
перенесення визначених за плоским зразком 
параметрів матеріалу на вироби складнішої 
форми. При цьому узгодженість розрахунко-
вих і експериментальних характеристик ви-
робу розглядають як критерій адекватності 
сформованої моделі «матеріал–геометрія–
електромагнітне поле».

Установлено, що на результат прогно-
зування можуть істотно впливати похибки 
визначення електродинамічних параметрів 
матеріалу, геометричні та технологічні осо-
бливості виробу, його просторова неодно-
рідність, точність позиціонування під час 
вимірювання, а також відмінність реального 
електромагнітного поля від його ідеалізова-
ного подання в чисельній моделі. Тому оці-
нювання методики доцільно проводити не 
за вимогою повного збігу розрахункових і 
експериментальних даних, а за характером 
і значенням їхньої розбіжності в межах по-
ставленого завдання.

Застосування декількох зразків виробів, 
виготовлених за однаковою технологією та 
з узгоджених матеріалів, дозволяє додат-
ково оцінити відтворюваність отриманих 
результатів і перевірити стійкість установ-
леного зв’язку між параметрами матеріалу 
й електродинамічними характеристиками 
виробу.

Запропонований підхід може бути вико-
ристаний як основа для подальшого дослі-
дження різних типів діелектричних матеріа-
лів і виробів у міліметровому діапазоні, для 
удосконалення чисельних моделей і розро-
блення методів оцінювання електродинаміч-
них параметрів і відтворюваності характе-
ристик виробів.
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