
DOI: https://doi.org/10.26896/1028-6861-2020-86-2-37-43

ÊÎÍÒÐÎËÜ ÄÅÔÅÊÒÎÂ Â ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ

ÌÀÒÅÐÈÀËÀÕ ÑÂ×-ÌÅÒÎÄÎÌ

� Àëåêñàíäð Èãîðåâè÷ Êàçüìèí*, Ïàâåë Àëåêñàíäðîâè÷ Ôåäþíèí

Âîåííî-âîçäóøíàÿ àêàäåìèÿ èìåíè Í. Å. Æóêîâñêîãî è Þ. À. Ãàãàðèíà, Ðîññèÿ, 394064, Âîðîíåæ, óë. Ñòàðûõ Áîëüøåâè-

êîâ 54À; *e-mail: alek-kazmin@yandex.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 èþíÿ 2019 ã. Ïîñòóïèëà ïîñëå äîðàáîòêè 23 äåêàáðÿ 2019 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 24 äåêàáðÿ 2019 ã.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ òèïîâ

ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ñëîåâ ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Ñóùåñòâó-

þùèå ðàäèîâîëíîâûå ìåòîäû êîíòðîëÿ ìåæñëîéíûõ äåôåêòîâ â ïîäîáíûõ ìàòåðèàëàõ õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé òî÷íîñòüþ ðåêîíñòðóêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîòÿæåííûõ ìåæñëîéíûõ äåôåêòîâ â òðåõñëîé-

íîì äèýëåêòðè÷åñêîì ïîêðûòèè ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò — ôòîðîïëàñò Ô-4Ä — ïîëóòâåð-

äàÿ ðåçèíà ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ìåòîä îñíîâàí íà ðåøåíèè

îáðàòíûõ çàäà÷ ïî ðåêîíñòðóêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ

ìíîãîñëîéíûõ ìàòåðèàëîâ ïî ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïîëÿ ïî-

âåðõíîñòíîé ìåäëåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ â

êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, äàííûé ïîä-

õîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ çà

ñ÷åò ó÷åòà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îò ÷àñòîòû, à òàêæå óìåíüøå-

íèÿ êîëè÷åñòâà ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîò èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèé äî-

ñòàòî÷íî ïðîñòà, òàê êàê èçìåðÿåòñÿ òîëüêî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé âîëíû, à íåîáõîäèìîñòü â ôàçîâûõ èçìåðåíèÿõ îòñóòñòâóåò. Ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ìíîãî÷àñòîòíîì èçìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå â

äèàïàçîíå 10 – 11 ÃÃö ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ìåæ-

ñëîéíûõ äåôåêòîâ â èññëåäóåìîì ïîêðûòèè ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ îöåíêè èõ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òîëùèí) íå áîëåå 10 %. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðè-

ìåíåí ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà ìåòàëëå, ïðè îáíà-

ðóæåíèè ðàññëîåíèé, îòñóòñòâèÿ êëåÿ èëè ïëîõîé àäãåçèè ìåæäó ñëîÿìè. Êðîìå òîãî, îí

ïðèãîäåí äëÿ êîíòðîëÿ äåôåêòîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ, ôåððèòîâûõ è êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëàõ.
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The development of modern engineering is inextricably linked with the development of the new types of

multilayer dielectric materials. Existing radio wave methods for monitoring interlayer defects in such ma-

terials exhibit low accuracy in reconstructing the geometric parameters of defects. The results of studying

extended interlayer defects in the three-layer coating consisting of polymethyl methacrylate, F-4D PTFE,

and semi-hard rubber by the method of surface electromagnetic waves are presented. The method is based

on the solution of inverse problems in the reconstruction of the geometric parameters of extended

interlayer defects of special multilayer materials and coatings from the frequency dependence of the atten-

uation coefficient of the field of a slow surface electromagnetic wave. Unlike the methods that make use

from the complex reflection coefficient we proposed to increase the accuracy of the reconstruction of the

geometric parameters of extended interlayer defects taking into account the linear frequency dependence

of the attenuation coefficient as well as reducing the number of fixed measurement frequencies. Moreover,

the determination procedure is rather simple, since only the field strength of the surface electromagnetic
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wave is measured, and there is no need for phase measurements. Experimental data obtained on a

multifrequency measuring complex in the range of 10 – 11 GHz were used for reconstruction of the

interlayer defects in the coating under study. The developed method provided a relative error of thickness

estimation below 10%. The proposed method approach can be used in studying multilayer dielectric coat-

ings on the metal for detection of delamination in the lack of glue or poor adhesion between the layers.

The developed method is also suitable for control of the defects in semiconductors, ferrite and composite

materials.

Keywords: multilayer dielectric coating; defect; inverse problem; attenuation coefficient of the field of

the surface electromagnetic wave; transverse resonance method.

Ââåäåíèå

Ìíîãîñëîéíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû è

ïîêðûòèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþò â èçäåëèÿõ ñîâðå-

ìåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. Íåðàçðóøàþùèé êîí-

òðîëü êà÷åñòâà òàêèõ äèýëåêòðèêîâ (îöåíêà ïàðà-

ìåòðîâ ñëîåâ, îáíàðóæåíèå ìåæñëîéíûõ äåôåê-

òîâ è äð.) ïðèîáðåòàåò âñå âîçðàñòàþùåå çíà÷å-

íèå â ñâÿçè ñ ðîñòîì èõ óäåëüíîãî âåñà ñðåäè íî-

âûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóê-

öèé äåôåêòû ïîäðàçäåëÿþò íà ëîêàëüíûå (âîç-

äóøíûé ïóçûðü), ñîèçìåðèìûå èëè ìåíüøå äëè-

íû âîëíû, è ïðîòÿæåííûå («ðàññëîåíèå», «îò-

ñëîåíèå»), ðàçìåðû êîòîðûõ áîëüøå äëèíû âîë-

íû [1, 2].

Íà ïðàêòèêå íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîëó÷èëè ðàäèîâîëíîâûå ìåòîäû äåôåêòîñêîïèè

ìíîãîñëîéíûõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííûå íà ðåøå-

íèè îáðàòíûõ çàäà÷ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ

ïàðàìåòðîâ îòðàæåííûõ îò îáúåêòà êîíòðîëÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (ÝÌÂ) ÑÂ×-äèàïàçîíà.

Â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà ïðè ýòîì

âûñòóïàåò êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò îòðàæå-

íèÿ
·
( , , ),R f $ $

Ï ä
ãäå îÏ = {åi, åi + 1, ..., åN; bi, bi + 1,

..., bN} — âåêòîð, îïèñûâàþùèé ýëåêòðîôèçè÷å-

ñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ÝÔÃÏ) N-

ñëîéíîãî ìàòåðèàëà; åi, åi + 1, ..., åN, bi, bi + 1, ...,

bN — äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè è òîëùè-

íû ñëîåâ; f — ÷àñòîòà çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà;

îä = {ds, ds + 1, ..., dM} — âåêòîð ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ (òîëùèí) [1 – 5].

Âìåñòå ñ òåì ðàäèîâîëíîâûå ìåòîäû «íà îò-

ðàæåíèå» íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò çàäàííûå äîñ-

òîâåðíîñòü è âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ìåæñëîé-

íûõ äåôåêòîâ ìíîãîñëîéíûõ êîíòðàñòíûõ (ïî îò-

íîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè)

äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ïðè

ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íå ó÷èòûâàþò îòëè÷èå

ôðîíòà ÝÌÂ îò ïëîñêîãî, ýôôåêò ôîêóñèðîâêè

ÝÂÌ ñëîåì äèýëåêòðèêà, îòëè÷èå ôîðìû ïîâåðõ-

íîñòè äèýëåêòðèêà îò ïëîñêîé è êîíå÷íûé ðàç-

ìåð îáðàçöîâ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð. Êðîìå òîãî,

êàê ïðàâèëî, èññëåäóåìûé ìàòåðèàë ðàçìåùàþò

â áëèæíåé çîíå ïåðåäàþùåé àíòåííû, à ýòî ïðè-

âîäèò ê òîìó, ÷òî èçëó÷àåìàÿ àíòåííîé ÝÂÌ —

ðàñõîäÿùàÿñÿ â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîé îáëàñòè

ìíîãîñëîéíîãî ìàòåðèàëà. Â ðåçóëüòàòå îòðà-

æåíèÿ îò åãî ãëóáîêèõ ãðàíèö è êîíòðàñòíîñòü

ñêà÷êîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëîåâ

óìåíüøàþòñÿ [5, 6]. Èñïîëüçîâàíèå àïåðòóðíûõ

àíòåíí, ðàçìåð ðàñêðûâà êîòîðûõ ïðåâûøàåò ðà-

áî÷óþ äëèíó âîëíû, òàêæå ñíèæàåò òî÷íîñòü è

ëîêàëüíîñòü ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé [5].

Âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
·
( , , )R f $ $

Ï ä
— îñöèëëèðóþùèå ôóíêöèè ñ àìïëè-

òóäîé, óáûâàþùåé ïðè âîçðàñòàíèè îáùåé òîë-

ùèíû ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó äëÿ ïðèåìëåìîé òî÷-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìåæñëîéíûõ äå-

ôåêòîâ òðåáóþòñÿ èçìåðåíèÿ â äîâîëüíî øèðî-

êîé ïîëîñå ÷àñòîò (Äf = 5 – 6 ÃÃö è áîëåå) [6].

ÑÂ×-ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÝÔÃÏ ìíîãîñëîé-

íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé îñíîâàí íà ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ïî-

âåðõíîñòíûõ ìåäëåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

(ÏÌÝÌÂ) E- èëè H-òèïîâ ÑÂ×-äèàïàçîíà ñ èññ-

ëåäóåìûì ìàòåðèàëîì [7]. Èíôîðìàòèâíûé

ïàðàìåòð — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïîëÿ

ÏÌÝÌÂ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ

[7]. Îñíîâó ìåòîäà ñîñòàâëÿåò ðåøåíèå ñèñòåìû

äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî

êîëè÷åñòâó íåèçâåñòíûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå çàäà÷è

ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì, ïîñêîëüêó ìàëûå èçìå-

íåíèÿ â èñõîäíûõ äàííûõ (çíà÷åíèÿõ êîýôôèöè-

åíòà îñëàáëåíèÿ ïîëÿ ÏÌÝÌÂ) ïðèâîäÿò ê ñóùå-

ñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì îöåíêè ÝÔÃÏ ìíîãî-

ñëîéíîãî ìàòåðèàëà (â òîì ÷èñëå è ïðè êîíòðîëå

â íåì ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ). Ïîýòîìó òðåáó-

åìîå âûñîêîòî÷íîå èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà

îñëàáëåíèÿ íà ïðàêòèêå íå âñåãäà âîçìîæíî.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäà êîíòðîëÿ

ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ â ìíîãîñëîéíûõ äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ èõ

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òîëùèí) è ïîëîæå-

íèÿ îòíîñèòåëüíî ñëîåâ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à

Îáðàòíóþ íåëèíåéíóþ çàäà÷ó ðåêîíñòðóêöèè

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåæñëîéíûõ äåôåê-

òîâ ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà îñ-

ëàáëåíèÿ ïîëÿ ÏÌÝÌÂ ðåøàëè ìåòîäîì âû÷èñ-

ëèòåëüíîé äèàãíîñòèêè, êîòîðûé ñâîäèò çàäà÷ó

ê íàõîæäåíèþ ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè [3].

Îòìåòèì, ÷òî îò ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è çàâè-

38 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2020. Òîì 86. ¹ 2



ñÿò òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðåêîíñòðóêöèè

âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå â ìíîãîñëîéíîì ïîêðû-

òèè ñ N ñëîÿìè ìîãóò âîçíèêíóòü N äåôåêòîâ —

îäèí äåôåêò (òèïà «îòñëîåíèå») ìåæäó ïîêðûòè-

åì è ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêîé è N – 1 äåôåêòîâ

(òèïà «ðàññëîåíèå») ìåæäó ñëîÿìè. Ïðè ýòîì äå-

ôåêòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûå

ñëîè â ìíîãîñëîéíîì ìàòåðèàëå ñ îòëè÷íûìè îò

îñíîâíîé ñðåäû ñâîéñòâàìè [2].

Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòåé îáíàðóæåíèÿ ïðî-

òÿæåííûõ äåôåêòîâ â ìíîãîñëîéíûõ ìàòåðèàëàõ

èñïîëüçîâàëè ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé îïòè-

ìàëüíîñòè Íåéìàíà – Ïèðñîíà [9, 10].

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà îöåíèâàëè åãî

ìåñòîïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ñëîåâ ìàòåðèàëà

è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ò.å. ïðîâîäèëè ðåêîí-

ñòðóêöèþ ïðîôèëÿ ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ â

ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (ïî íîðìàëè îò ìåòàë-

ëè÷åñêîé ïîäëîæêè) ñ ó÷åòîì ïîÿâëåíèÿ äîïîë-

íèòåëüíûõ «ñëîåâ» â âèäå äåôåêòîâ.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òîëùèí äåôåêòíûõ

«ñëîåâ» ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ âåêòîðà ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ (òîëùèí) îä =

= {ds, ds + 1, ..., dM} ìíîãîñëîéíîãî ìàòåðèàëà ïî

êîýôôèöèåíòó îñëàáëåíèÿ ïîëÿ ÏÌÝÌÂ

á(f, îÏ, îä). Èíà÷å ãîâîðÿ, îïðåäåëåíèå âåêòîðà îä

çàêëþ÷àþòñÿ â íàõîæäåíèè îïåðàòîðà, îáðàòíîãî

á(f, îÏ, îä):

î = arg(f, îÏ, îä). (1)

Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïîëÿ

ÏÌÝÌÂ äëÿ îöåíêè âåêòîðà îä àíàëèçèðóåòñÿ

íà êîíå÷íîì äèñêðåòíîì íàáîðå ÷àñòîò — á(fk,

îÏ, îä), k = 1, ..., L, ãäå L — êîëè÷åñòâî ôèêñèðî-

âàííûõ ÷àñòîò. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò çàäà÷, â

êîòîðûõ ÝÔÃÏ ñëîåâ íå èçâåñòíû, ïðè äåôåêòî-

ñêîïèè âåêòîð îÏ = {åi, åi + 1, ..., åN; bi, bi + 1, ..., bN}

èçâåñòåí àïðèîðíî.

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èç îáëàñòè äî-

ïóñòèìûõ çíà÷åíèé îä % îäîï íàõîäèëè âåêòîð

îöåíêè ïàðàìåòðîâ îä0, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíè-

ìóì öåëåâîé ôóíêöèè ñ(îä), ïîñòðîåííîé ïî íå-

âÿçêå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè

áý(f, îÏ, îä) è ðàñ÷åòíûìè íà ÷àñòîòàõ fk (k = 1, 2,

..., L) çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ

ám(f, îÏ, îä) [3, 4]:

min ñ(îä) = ñ(îä0), (2)

ãäå

& $


 $ $ 
 $ $


 $ $

( )

( , , ) ( , , )

( , , )ä

ý Ï ä Ï ä

Ï ä

�

�'

'

''

'

'

''

f f

f

m k

m k

2

1k

L

�

� .

Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïàðàìåòðîâ äåôåê-

òîâ ïî ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ îí, ãàðàíòèðóþ-

ùåå îïðåäåëåíèå ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà (2), íà-

õîäèëè ïóòåì çàäàíèÿ ãðóáîé «ñåòêè» â îáëàñòè

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âåêòîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ (òîëùèí) [4]:

min ñ(îp) = ñ(îí), (3)

ãäå

& $


 $ $ 
 $ $


 $ $

( )

( , , ) ( , , )

( , , )p

m k p

m k p

f f

f
�

�'

'

'
'

'

'

ý Ï ä Ï ä

Ï ä

'
'

��

��

2

11 p

Q

k

L

.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïî-

ëîæåíèÿ äåôåêòîâ íåîáõîäèìî ðåøèòü ïðÿìóþ

çàäà÷ó, ò.å. â îáùåì ñëó÷àå çíàòü òåîðåòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïîëÿ

ÏÌÝÌÂ ám(f, îÏ, îä).

Ïðÿìàÿ çàäà÷à

Ãðàäèåíòíûå è ðåëàêñàöèîííûå ìåòîäû ìè-

íèìèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûìè ðåçêî ñî-

êðàùàþò ÷èñëî èòåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ â õîäå

ðàñ÷åòà, íî ïðè ýòîì âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ê

òî÷íîñòè íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Èñõîäÿ èç

ýòîãî, äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ (2) è (3)

èñïîëüçîâàëè ïðÿìîé ìåòîä Íåëëåðà – Ìèäà,

ðåàëèçîâàííûé â êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå Wolf-

ram Mathematica.

Ïðÿìàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äèñïåð-

ñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìíîãîñëîéíîãî ìàòåðèà-

ëà ñ äîïîëíèòåëüíûìè «ñëîÿìè» â âèäå ïðîòÿ-

æåííûõ äåôåêòîâ òèïà «îòñëîåíèå» è «ðàññëîå-

íèå», êîðíè êîòîðîãî — êîýôôèöèåíòû îñëàáëå-

íèÿ ïîëÿ ÏÌÝÌÂ á(f, îÏ, îä) äëÿ çàäàííîé ÷àñ-

òîòû f [11]:

D(á(f, îÏ, îä); f) = 0. (4)

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÝÔÃÏ ñëîåâ èçâåñòíû

àïðèîðíî, ïðÿìàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäå-

íèè íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ á(f, îÏ, îä) ïî

èçâåñòíûì «ïðîáíûì» ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåò-

ðàì äåôåêòîâ ds, ds + 1, ..., dM íà ÷àñòîòàõ fk (k = 1,

2, ..., L).

Ìíîãîñëîéíîå ñëîèñòî-îäíîðîäíîå äèýëåê-

òðè÷åñêîå ïîêðûòèå ñ äåôåêòàìè õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ âåêòîðàìè ÝÔÃÏ îÏ = {åi, åi + 1, ..., åN; bi, bi + 1,

..., bN}, i = 1, ..., N (åi, bi — îòíîñèòåëüíûå äèýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è òîëùèíà i-ãî ñëîÿ;

N — êîëè÷åñòâî ñëîåâ ïîêðûòèÿ) è ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òîëùèí) äåôåêòîâ îä = {ds,

ds + 1, ..., dM} (ds — òîëùèíà s-ãî äåôåêòà, M —

êîëè÷åñòâî «ñëîåâ» äåôåêòîâ). Îáëàñòü íàä ìíî-

ãîñëîéíûì ïîêðûòèåì ðàññìàòðèâàëè êàê îò-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2020. Òîì 86. ¹ 2 39



äåëüíûé ñëîé N + 1 ñ ÝÔÃÏ åN + 1 = å0 è bN + 1 =

= #.

Ìèíèìèçèðóÿ ôóíêöèîíàë (2), ðàññ÷èòûâàëè

êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ á(f, îÏ, îä). Ïðè ýòîì

èñïîëüçîâàëè ïî âîçìîæíîñòè ìàêñèìàëüíî ïðî-

ñòûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ è ðåøåíèÿ äèñïåð-

ñèîííîãî óðàâíåíèÿ (4). Äëÿ ìíîãîñëîéíîãî ìà-

òåðèàëà ñ äåôåêòàìè óðàâíåíèå (4) ñîñòàâëÿëè

ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì, îñíîâàííûì íà

ôîðìàëèçàöèè ìåòîäà ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñà

äëÿ ñëó÷àÿ ïîêðûòèÿ ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì

ñëîåâ [12].

Â êà÷åñòâå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ

ñîáñòâåííûõ âîëí â ìíîãîñëîéíîì äèýëåêòðè-

÷åñêîì ïîêðûòèè èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå ïî-

ïåðå÷íîãî ðåçîíàíñà, çàïèñàííîå îòíîñèòåëüíî

ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî îïîðíîãî ñå÷åíèÿ y0

[12 – 15]:

Zup(y) + Zdown(y) = 0, (5)

ãäå Zup(y), Zdown(y) — ýêâèâàëåíòíûå õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ «ââåðõ» è «âíèç» îò-

íîñèòåëüíî y0 (â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñå÷åíèÿ y0

âûáðàëè ãðàíèöó ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì îñíîâà-

íèåì è ïåðâûì ñëîåì ïîêðûòèÿ).

Ïóñòü ÏÌÝÌÂ áóäóò E-òèïà. Êîýôôèöèåíò

îñëàáëåíèÿ ïîëÿ ÏÌÝÌÂ á(f, îÏ, îä) ñâÿçàí ñ ïî-

ñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ã è ïîïåðå÷íûìè âîë-

íîâûìè ÷èñëàìè qi è ís â ñëîÿõ ïîêðûòèÿ è äå-

ôåêòíûõ «ñëîÿõ» ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè

[14]:

â îáëàñòè íàä ìíîãîñëîéíûì ïîêðûòèåì ñ äå-

ôåêòàìè y b d
i

i
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2
� k , (6)

ãäå k0 = 2ð/ë — âîëíîâîå ÷èñëî ñâîáîäíîãî

ïðîñòðàíñòâà;

â ñëîå äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ —

q k k f
i i
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2

0

2 2

 $ $( , , ),

Ï ä
i = 1, ..., N, (7)

ãäå ki =
2�

�

�
i

— âîëíîâîå ÷èñëî i-ãî ñëîÿ ïîêðû-

òèÿ; åi — îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü;

â «ñëîå» äåôåêòîâ —

ís = – já(f, îÏ, îä), s = 1, ..., M, (8)

ãäå j — ìíèìàÿ åäèíèöà.

C ó÷åòîì (7) – (9) âûðàçèì õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîåâ ïîêðûòèÿ è «ñëîåâ»

äåôåêòîâ ÷åðåç êîýôôèöèåíò á(f, îÏ, îä) [13]:

â îáëàñòè íàä ìíîãîñëîéíûì ïîêðûòèåì ñ äå-

ôåêòàìè —

Z Z

j f

N�
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1 0

0


 $ $

(�

( , , )

,
Ï ä

(9)

ãäå ù = 2ðf — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; å0 — äèýëåêòðè-

÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ;

â ñëîå äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ —

Z
q

i

i

i

�

(� �
0

, i = 1, ..., N, (10)

ãäå qi — ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî ÏÌÝÌÂ â

i-ì ñëîå ïîêðûòèÿ, îïðåäåëÿåìîå ïî âûðàæåíèþ

(7);

â «ñëîå» äåôåêòîâ —

Z Zs

s
� �

0

0

)

(�

, s = 1, ..., M. (11)

Ýêâèâàëåíòíîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðî-

òèâëåíèå «ââåðõ» Zup(y) ñëîåâ ïîêðûòèÿ (i = 1, ...,

N + 1) ñ ó÷åòîì «ñëîåâ» äåôåêòîâ (s = 1, ..., M)

îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñå÷åíèÿ y0 íàõîäèëè ïó-

òåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû

òðàíñôîðìàöèè âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ìåòî-

äîì òåîðèè öåïåé [13] (ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà

ñïðàâåäëèâà ïðè ÷èñëå ñëîåâ ïîêðûòèÿ äâà è

áîëåå):
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i = 1, ..., N, s = 1, ..., M. (12)

40 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2020. Òîì 86. ¹ 2



Ïîëó÷èëè, ÷òî

Zup(y) = Z(s, ..., N + 1), (13)

ãäå Z(s, ..., N + 1) — õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðî-

òèâëåíèå, íàéäåííîå â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâà-

òåëüíîé òðàíñôîðìàöèè ñîïðîòèâëåíèé ñëîåâ

ïîêðûòèÿ è «ñëîåâ» äåôåêòîâ.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå «âíèç»

îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñå÷åíèÿ y0 ïðèíèìàëè

ðàâíûì íóëþ (Zdown(y) = 0), ïîñêîëüêó íèæå y0

ñëîè ïîêðûòèÿ îòñóòñòâóþò.

Èòîãîâîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ìíî-

ãîñëîéíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

D(á(f, îÏ, îä); f) * Z(s, ..., N + 1) = 0. (14)

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èçìåðèòåëüíûé êîì-

ïëåêñ äëÿ îáíàðóæåíèÿ è îöåíêè ïðîòÿæåííûõ

äåôåêòîâ ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ â äèàïàçîíå ÑÂ× è åãî ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà

(1 — áëîê èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ

á(f, îÏ, îä) ïîëÿ ÏÌÝÌÂ; 2 — ïðèåìíàÿ àíòåííà;

3 — ãåíåðàòîð ÑÂ×; 4 — àíòåííà âîçáóæäåíèÿ

ÏÌÝÌÂ; 5 — ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü; 6 —

ìíîãîñëîéíîå äèýëåêòðè÷åñêîå ïîêðûòèå ñ ÷èñ-

ëîì ñëîåâ N è ïðîòÿæåííûìè äåôåêòàìè M; 7 —

áëîê ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî ðåêîíñòðóêöèè

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîòÿæåííûõ äåôåê-

òîâ) [8, 9].

Èññëåäîâàëè òðåõñëîéíîå äèýëåêòðè÷åñêîå

ïîêðûòèå ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò (b1 = 1,8 ìì,

å1 = 3,8) — ôòîðîïëàñò Ô-4Ä (b2 = 3 ìì, å2 =

= 2,2) — ïîëóòâåðäàÿ ðåçèíà (b3 = 1 ìì, å3 = 1,8)

ñ ïðîòÿæåííûìè äåôåêòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè

ïîìîùè ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ êîíöåâûõ ìåð äëè-

íû: 1) «îòñëîåíèå» (d1 = 0,3 ìì); 2) «ðàññëîåíèå»

ìåæäó 1-ì è 2-ì ñëîÿìè (d2 = 0,3 ìì); 3) «ðàñ-

ñëîåíèå» ìåæäó 2-ì è 3-ì ñëîÿìè (d3 = 0,25 ìì).

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïîëÿ ÏÌÝÌÂ

á(f, îÏ, îä) îïðåäåëÿëè â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10 –

11 ÃÃö (øàã — 0,1 ÃÃö).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôè-

öèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ïîëÿ ÏÌÝÌÂ á(f, îÏ, îä) äëÿ

÷àñòîòû f = 10 ÃÃö ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. Âèäíî,

÷òî â îáëàñòè ïîêðûòèÿ áåç ãëóáèííûõ äåôåêòîâ

ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà — îêîëî 160, à

â îáëàñòè ñ äåôåêòàìè — îêîëî 150 ì–1. Óìåíü-

øåíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïîäòâåðæäàåò

òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîäåðíè-

çèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé Ïèðñîíà [16] ïîêàçà-

ëà, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè îòñóò-

ñòâèè äåôåêòîâ p(á/H0) è ïðè èõ íàëè÷èè p(á/H1)

ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Ïðè çàäàííîé âåðîÿòíîñòè Pëò = 0,01 âåðîÿò-

íîñòü îáíàðóæåíèÿ ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ, ðàñ-

ñ÷èòàííàÿ íà îñíîâå êðèòåðèÿ Íåéìàíà – Ïèðñî-

íà, ñîñòàâèëà Pïî = 0,96. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì

ñëó÷àå ýòî îáîáùåííàÿ âåðîÿòíîñòü ñ ó÷åòîì

âëèÿíèÿ âñåõ òðåõ äåôåêòîâ.
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ïîêðûòèÿ ñ ïðîòÿæåííûìè äåôåêòàìè

Fig. 2. Distribution of the attenuation coefficient of the

field of a surface electromagnetic wave over the surface of a

three-layer dielectric coating with extended defects



Ïîñëå ëîêàëèçàöèè îáëàñòè, ïîä êîòîðîé

ïðèñóòñòâóþò äåôåêòû, ðåøàëè îáðàòíóþ çàäà÷ó

ïî ðåêîíñòðóêöèè èõ ïàðàìåòðîâ (òîëùèí) â ïî-

ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (ïî íîðìàëè ê ïîâåðõ-

íîñòè). Íà îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ñîñòàâ-

ëÿþùèõ âåêòîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äå-

ôåêòîâ îä = {ds, ds + 1, ..., dM} íàêëàäûâàëè ñëå-

äóþùåå îãðàíè÷åíèå:

ds % [0,1; 0,6 ìì]. (15)

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ îí èñ-

ïîëüçîâàëè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïîëó÷åí-

íûå íà äèñêðåòíîé ñåòêå, èç îáëàñòè äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (15) (äëÿ êàæäîãî èç äåôåê-

òîâ ñåòêó çàäàâàëè èç ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåí-

íûõ â îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé øåñòè çíà-

÷åíèé ds % [0,1; 0,2, ..., 0,6 ìì], s = 1, ..., 6).

Íà ðèñ. 3 äëÿ èññëåäóåìîãî ïîêðûòèÿ ïðèâå-

äåíû ïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì äèñïåð-

ñèîííîãî óðàâíåíèÿ (14) òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôè-

öèåíòà îñëàáëåíèÿ.

Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü èìååò ëèíåéíûé õà-

ðàêòåð. Ïðè êîíòðîëå äåôåêòîâ â ìíîãîñëîéíîì

ìàòåðèàëå ýòî ïîâûøàåò òî÷íîñòü è äîñòîâåð-

íîñòü îöåíêè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôåê-

òîâ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà èñïîëüçó-

åìûõ ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîò èçìåðåíèé. Îòëè-

÷èå òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé îò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ íå ïðåâûøàëî 5 %. Îñíîâíîé âêëàä â ïî-

ãðåøíîñòü îáóñëîâëåí íåñèíôàçíîñòüþ ôðîíòà

ÏÝÌÂ, âîçáóæäàåìîé àíòåííîé.

Ðåçóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ, ïîëó÷åííûé ïóòåì ðåøå-

íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íà îñíîâå ÷àñòîòíîé çàâè-

ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, ïðèâåäåí íà

ðèñ. 4 (íîðìàëü íàïðàâëåíà ââåðõ îò ìåòàëëè÷å-

ñêîé ïîäëîæêè). Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðå-

êîíñòðóêöèè ñîñòàâèëà 10 %.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ðàäèîâîëíîâûé ìå-

òîä ðåêîíñòðóêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ â ìíîãîñëîéíûõ äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïî ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè

êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïîëÿ ÏÌÝÌÂ (â îòëè-

÷èå îò ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ êîìïëåêñíûé êî-

ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ) ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷-

íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ñòðóêòóðû

äåôåêòîâ. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ â ðå-

çóëüòàòå ó÷åòà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-

åíòà îñëàáëåíèÿ îò ÷àñòîòû è, ñîîòâåòñòâåííî,

óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîò

èçìåðåíèé. Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïðîòÿæåí-

íûõ ìåæñëîéíûõ äåôåêòîâ ñîñòàâèëà Pïî =

= 0,96 – 0,98, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåêîí-

ñòðóêöèè èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òîë-

ùèí) — íå áîëåå 10 %.
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