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Аннотация. Изложен алгоритм обработки полиметрического сигнала (рефлектограммы) 
для оперативного получения диэлектрического спектра контролируемой среды. 
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Анотація. Викладено алгоритм обробки поліметричного сигналу (рефлектограми) для опе-
ративного отримання діелектричного спектра контрольованого середовища.
Ключові слова: поліметрія, рефлектограма; діелектричний спектр.
Аbstract. Algorithm of processing polymetric signal (reflectogram) for just-in-time obtaining di-
electric spectrum of the controllable medium is described.
Кeywords: polymetry, reflectogram, dielectric spectrum
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
В полиметрических измерениях инфор-

мация о спектре диэлектрической проницае-
мости (д. п.) используется для получения ха-
рактеристик исследуемых сред (например, 
октанового или цетанового числа). В связи 
с этим необходимо знание ряда спектров ди-
электрической проницаемости исследуемых 
сред.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

 Известны различные способы полу-
чения спектров д. п. [1-4], однако все они 
требуют специального дорогого высоко-
частотного оборудования или непригодны 
для оперативного контроля спектров в ши-
роком диапазоне частот из-за значительных 
временных и ресурсных затрат. Так, в обла-
сти сверхвысоких частот (f = 108…1012 Гц) 

диэлектрические измерения основаны на 
использовании объемных резонаторов и 
радиоволноводов [1, 3, 6, 7], а также на за-
кономерностях распространения электро-
магнитных волн в свободном пространстве. 
Информацию о значениях д. п. в диапазоне 
частот можно получить путем измерений во 
временной области [2, 8] с помощью реф-
лектометрических систем.

Оперативная оценка спектра д. п. указан-
ными способами без отбора проб исследу-
емого продукта и использования специаль-
ных ячеек представляет собой достаточно 
сложную и нерешенную до конца проблему. 
Поэтому актуально оперативное получение 
спектра д. п. среды в производственных 
условиях. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — исследование воз-
можности оперативного получения спек-
тров диэлектрической проницаемости в по-
лиметрических системах. 
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ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО 
МАТЕРИАЛА 

Рассмотрим принцип работы рефлекто-
метрической системы. Представленная на 
рис. 1 система содержит в своем составе 
генератор (приемник) импульсов и двухпро-
водную линию (чувствительный элемент). 
Слой 0 1 — воздушная прослойка толщиной 
L0, слой 1 — исследуемая среда толщиной 
L1; 1 — зондирующий импульс; 2 — отра-
жение от слоя 1; 3 — отражение от конца 
линии; U — напряжение; t — время.

Генератор (приемник) импульсов, осу-
ществляет генерацию зондирующих импуль-
сов 1 и прием отраженных сигналов (2, 3).

При прохождении через продукт зонди-
рующий сигнал, как показано на рис. 1, от-
ражается от продукта и, в зависимости от 
частотных свойств среды его распростране-
ния, искажает свою форму. 

Анализ и учет факторов, приводящих к 
искажению формы зондирующего импуль-
са, может расширить сферы применения 
рефлектометрических систем. Алгоритм из-
мерения спектра диэлектрической проница-
емости среды представлен ниже.

Принимается, что магнитная проницае-
мость среды μ = 1.

Фурье-образ рефлектограммы можно 
представить как суперпозицию трех мод:

R(ω) = U(ω) + S(ω) + E(ω)          (1)
где U(ω) — зондирующий импульс; S(ω) — 
спектр отражения от границы раздела сред,

           (2)
E(ω) — спектр отражения от конца линии,

  (3)

 — коэффици-

ент отражения зондирующего импульса от

границы раздела сред; K01(ω), K10(ω) — ко-
эффициенты передачи зондирующего им-
пульса через границу раздела сред в прямом 
и обратном направлении, соответственно

, 

 — ко-

эффициенты передачи сигнала через слой 
воздуха толщиной L0 и через слой продукта 
толщиной L1.

В выражениях использованы следую-
щие обозначения: ω — частота измерения 
параметра; c — скорость света в вакууме; 
ε1(ω) — спектр д.п. продукта; ε0(ω) — спектр 
д. п. воздуха; L0 — расстояние от блока гене-
ратора / приемника до продукта; L1 — тол-
щина слоя продукта.

Принимая во внимание, что K01(ω) = 
= 1 – K00(ω) и K10(ω) = 1 + K00(ω), выражения 
(2) и (3) можно представить в виде

Рис. 1. Пояснение принципа работы рефлектоме-
трической системы
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Формула (5) описывает взаимосвязь 
спектров отраженных импульсов и электро-
физических параметров среды (в данном 
случае — со спектром комплексной диэлек-
трической проницаемости). Функция Pq(ω) 

характеризует технические параметры реф-
лектометрической системы и определяется 
в процессе ее настройки.

Преобразуя выражение (5) и используя 
соотношения (2)-(4), получим

(6)

Таким образом, для оценки электрофи-
зических параметров среды необходимо 
решить задачу, обратную выражению (6), 
по известным значениям E(ω), Pq(ω) и S(ω) 
найти ε1(ω). Это можно сделать численными 
методами прикладной математики.

С помощью обратного преобразования 
Фурье выражения (1) можно моделировать 
результаты рефлектометрических измере-
ний во временной области, а с помощью 
формулы (6) решается обратная задача — по 
моделируемым или полученным при реф-
лектрометрических измерениях рефлекто-
граммам оцениваются электрофизические 
параметры среды.

Для сравнения со справочными данными 
параметры среды удобно представлять с по-
мощью модуля диэлектрической проницае-
мости (или реальной εr и мнимой части εm) и 
тангенса угла диэлектрических потерь tg(δ):

 

Ниже приведены результаты моделиро-
вания спектра д. п. по справочным данным, 
полученная рефлектограмма (рис. 2) и ре-
зультаты ее обработки с целью получения 
спектра д .п. (рис. 3).

Для проверки работоспособности алго-
ритма был проведен ряд экспериментов с 
жидкостями, имеющими известные характе-
ристики. Так, полученные для воды резуль-
таты приведены на рис. 4.

Из рисунка видно, что спектры, полу-
ченные с помощью модели Дебая (1) и раз-
работанного алгоритма (2), отличаются не-
значительно. Отличие в несколько единиц 
можно объяснить наличием помех и несоот-
ветствием показателей воды, используемых 
для модели Дебая, и экспериментальных 
материалов.

Рис. 2. Результат моделирования — полученная рефлектограмма
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Рис. 3. Спектр модуля д. п. (а) и спектр тангенса угла диэлектрических потерь (б): 1 — моделируемый 
спектр (входные данные для моделирования рефлектограмм) 2 — спектр, полученный в результате 
обработки рефлектограммы рис. 2

a

б

Рис. 4. Спектр модуля д. п.
1 — модуль диэлектрической проницаемости (вода, модель Дебая), 2 — спектр, полученный в ходе 
эксперимента с дистиллированной водой
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ВЫВОДЫ
1. С помощью разработанного алго-

ритма была получена зависимость диэ-
лектрической проницаемости среды от 
частоты, которая хорошо согласуется с 
входными данными модели, и подтверж-
дена рядом практических экспериментов.  

2. Предложенный метод может использо-
ваться для оперативной оценки спектра д. 
п. на производстве. Перспективным направ-
лением исследования является применение 
полученных спектров для оперативного ана-
лиза контролируемых сред в полиметриче-
ских системах.


