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Аннотация -  Обосновывается численно-аналитический 
алгоритм исследования эффективной комплексной диэлек­
трической проницаемости мелкодисперсных сред в СВЧ 
диапазоне на базе строгих электродинамических соотно­
шений. Описываются условия моделирования и постановки 
практических измерений, при которых обе составляющие 
комплексной диэлектрической проницаемости структурно 
неоднородных объектов имеют слабый вклад нелокальной 
части взаимодействия.

I. Введение
Адекватное моделирование зависимости эффек­

тивной диэлектрической проницаемости (ЭДП) на 
СВЧ дисперсных сред от состава и параметров ком­
понент является весьма актуальной задачей в 
связи с разработкой СВЧ средств их диагностики. В 
самой диагностике существуют прямые и обратные 
задачи, поэтому экспериментальная градуировка 
таких средств имеет весьма ограниченные возмож­
ности. Необходима универсальная и компактная 
модель, обеспечивающая широкие исследования и 
точные количественные оценки. Существующие 
разработки [ 1 ], в том числе основанные на теории 
рассеяния [2 ], не удовлетворяют таким требовани­
ям. В особенности проблематичной задача стано­
вится при необходимости моделирования сред с 
учетом СВЧ потерь.

II. Основная часть
В докладе освещается новый подход, основан­

ный на одномодовом приближении моделирования 
СВЧ объемных резонаторов с микрослоистым запол­
нением [3]. Такое моделирование оказывается дос­
таточно строгим для резонаторов волноводного типа 
(цилиндрических или прямоугольных) при распре­
делении слоистости вдоль одной из координат и пол­
ном заполнении поперечного сечения каждым слоем.

Характеристическое уравнение такой резонанс­
ной системы, позволяющее оценивать зависимость 
действительной и мнимой частей резонансной час­
тоты для заданного вида колебаний от параметров 
микрослоистого заполнения, имеет следующий вид
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Суть предлагаемого подхода заключается в на­

хождении эффективного значения диэлектрической 
проницаемости микрослоистого объема через экви­

валентное изменение резонансной частоты, вызы­
ваемое внесением в поле рассматриваемого резона­
тора однородной, равной по объему среды. При этом 
устанавливаемое значение ЭДП находится из сле­
дующего уравнения
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зонансной частоты, характеризующее в соответствии 
с уравнением ( 1 ) резонанс при введении в резонатор 
исследуемой микрослоистой среды; XI -  толщина 
воздушной части резонатора не заполненной образ­
цом; Ье - толщина образца.

Возможность поставить в соответствие найден­
ные таким образом значения ЭДП с ЭДП реальной 
дисперсной среды нуждается в дополнительном 
обосновании. По-видимому, чтобы такое соответст­
вие можно было предположить в первую очередь 
следует выполнить условия соответствия средних 
размеров компонентов и их диэлектрических пара­
метров средним значениям толщины слоев с соот­
ветствующими диэлектрическими параметрами. 
Очевидно, что это не вызывает принципиальных 
трудностей.

Невыполненным по соответствию остается фак­
тически одномерность модели в отличие от трехмер­
ности реального объекта. Предположим, что для 
реализации трехмерности модели достаточно взять 
при микрослоистом объеме трехмерность электри­
ческой составляющей поля.

На рис. 1 и 2 представлены результаты числен­
ных оценок в9фф и tg5эфф двухкомпонентной среды с 
некоторой вариацией их параметров в зависимости 
от количества двухкомпонентных ячеек N для цилин­
дрического резонатора с Еои и Нои видом колеба­
ний, соответственно. Резонансная частота резонато­
ра без образца составляла = Ю 10 Гц. Параметром 
в представленных зависимостях является отноше­
ние Ь-|/Ь2 (1 - Ь-|/Ь2 = 4; 2 - Ь-|/Ь2 = 1; 3 - ^ /Ь 2 = 0,25; 4 - 
11-1/112= 1/99).

Так как при Нои виде колебаний электрическая 
составляющая СВЧ поля является также одномер­
ной для микрослоистого заполнения, в отличие от 
Еои вида колебаний, то и результаты получились 
существенно различные.

Небыстрое насыщение £>эфф и tg5эфф в зависимо­
сти от N хорошо отражает физический смысл нело­
кального взаимодействия СВЧ поля с дисперсной 
средой.

Для установления адекватности формулируемой 
таким образом модели, были проведены численные 
оценки влагосодержания в трехкомпонентной дис­
персной среде - порошок увлажненного полистирола 
различного сжатия.
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Рис. 1. Зависимость изменения £Эфф и 1ддЭфф 
от количества ячеек N для РИП Еои-типа.

Fig. 1. Dependence o f £эфф and (дЗэфф change on the 
number o f ceils N for Eon

Puc. 2. Зависимость изменения аЭфф U 1дЗЭфф 
от количества ячеек N для РИП Ноц-типа.

Fig. 2. Dependence of £Эфф and 1д5эфф change 
on the number of cells N for Н0ц

На рис. 3 приведены зависимости расчетных и 
измеренных значений вЭфф и \дЬЭфф от влагосодержа-
ния w  — h Bo f lb i / ( h Boflbi+ h  В03Д+ Ьп0ЛИСТ — V Bo flb |/V o 6 p  И Р — 
V  БОЗдА/ обр-

Рис. 3. Зависимость изменения еЭфф и 1дбЭфф 
от параметров w и р.

Fig. 3. Dependence of еЭфф and 1дЗэфф change 
on w and p parameters

В эксперименте \л/ и р изменялись путем высу­
шивания пробы и изменения её объема сжатием, со­
ответственно.

Расположение экспериментальных точек на тео­
ретических зависимостях показывает, что в пределах 
точности измерения вЭфф и 1д5Эфф совпадения доста­
точно хорошие.

III. Заключение
Нетрудно видеть, что такой подход не предпола­

гает трудностей моделирования многокомпонентных 
сред, а также сред с наноразмерным включением 
при широком диапазоне вариации электрических па­
раметров компонент.
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A bstract- Grounded in this paper is numerical-analytical 
algorithm for research of efficient complex dielectric permeabil­
ity of fine-dispersed environments in microwave band on the 
basis of strict electrodynamic proportions. Conditions of model­
ling and posing of practical measurements at which both com­
ponents of complex dielectric permeability of structurally non- 
uniform objects have weak contribution of non-local part of in­
teraction are described.
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