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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в авиастроении исполь-
зуется большое количество конструкционных 
и материалов радиотехнического назначения. 
Особенно удаляется использования полимер-
ных композиционных материалов (ПКМ), ко-
торые используются и как конструкционные и 
как радиотехнические. Сегодня используются 
ПКМ различных типов от многокомпонентных 
до многослойных и тканных. Большую попу-
лярность получили материалы на основе угле-
родных волокон. Отличительной особенностью 
тканей из углеродных волокон - их высокая 
термостойкость, жесткость и прочность, а так 
же электропроводность сравнимая с металла-
ми. В процессе изготовления углеродных ПКМ 
широкое распространение получило многона-
правленное армирование, которое позволило 
устранить частично или полностью анизотро-
пию материала и дает возможность реализо-
вать заданные свойства материала в различ-
ных направлениях у готового изделия. Так же 
применются ПКМ на основе стекловолокна, 
имеющих сотовые структуры. Технология изго-
товления таких структур ПКМ изложена в [1-8]. 
Из числа ПКМ волоконные материалы облада-
ют самыми высокими прочностными и жест-
костными характеристиками, при обычной и 

повышенной температурах, низким коэффи-
циентом линейного температурного расши-
рения и рядом других свойств. Объемная доля 
волокон в волокнистых ПКМ составляет 60-80 
%. При использование различных типов ПКМ в 
авиационных изделиях необходимо проводить 
входной контроль их на соответствие техниче-
ских характеристик, заявленных в документа-
ции на них. Сегодня типов ПКМ большое коли-
чество, разрабатывать по каждому типу ПКМ 
индивидуальную методику проверки для про-
изводства довольно затратно. Для этого пред-
лагается провести классификацию используе-
мых материалов на производстве с помощью 
системного анализа произвести их группиров-
ку, с целью уменьшения размерности задачи. 
В результате получаем небольшой набор ме-
тодик диагностики материалов, позволяющих 
охватить весь спектр используемых ПКМ на 
производстве.

ОПИСАНИЕ ЗАДАЧИ

Проведя всесторонний системный анализ, 
установлено:

- ПКМ характеризуются следующими пара-
метрами: e - диэлектрическая проницаемость 
материла, tgd - тангенс угла диэлектрических 
потерь, d - проводимость (поверхностная про-
водимость);

- ПКМ имеют различные температурные ха-
рактеристики.

Исходя из перечисленного ставиться сле-
дующая задача: составление более точных ма-
тематических моделей: электродинамических 
и тепловых моделей для полного охвата ПКМ 
используемого на производстве, для проведе-
ние диагностики их характеристик в свободном 
пространстве.
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ПУТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Для составления математических моделей 
электродинамики применяется более строгий 
с электродинамической точки зрения матема-
тический метод, метода интегральных уравне-
ний (МИУ). Данный метод активно развивался 
и применяется для радиоволновых измерений 
в свободном пространстве [9-21], также МИУ 
применим для различных нетрадиционных за-
дач. Так, Васильевым Е.Н. МИУ – развивался в 
антенной технике, для диэлектрических и про-
водящих тел имеющих осевую симметрию [17]. 
Кислюком М.Ж. МИУ – использовался в методе 
вторичных волн для решения граничных задач 
в свободном пространстве, в волноводах и ре-
зонаторах [18]. С помощью МИУ были получены 
точные аналитические решения многих прак-
тических задач: дифракции, электродинамики 
и антенной техники, которые раньше решались 
приближенными методами и не имели точных 
аналитических решений.

Составление ИУ производится из уравнений 
Максвелла, используя специальные функции: 
вектора Герца или векторные потенциалы. Эти 
функции должны удовлетворять условию излу-
чения на бесконечность, которое математиче-

ски записывается как:
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автоматически учитывает выполнение условия 
излучения на бесконечность, это позволяет 
производить описание электродинамических 
процессов в более строгой постановке электро-
динамики. МИУ позволяет получить точное ре-
шение сложных задач в аналитическом виде. 
При численном решении ИУ используется ме-
тод моментов, который дает широкий спектр 
возможностей для анализа и математического 
моделирования полученных решений.

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПКМ

Процедура составления ИУ производиться 
через поверхностные токи, наводимые на по-
верхности образца ПКМ зондирующей электро-
магнитной волной. В ИУ поверхностные токи 
задаются через векторные электрический или 
магнитный потенциалы. Диэлектрические па-
раметры ПКМ и характеристики отражающей 
поверхности задают через поверхностный им-
педанс. Информационным параметром являет-
ся отраженная волна, [21-25]. Результаты изме-
рений обрабатываются численными методами в 
строгой электродинамической постановке.

Для сокращения размерности задачи при-
меняется методика составления ИУ для тел 
вращения. Напряженности электрического и 
магнитного полей выражается через возбужда-
ющие токи.

    MEE

a

rotAgraddivAAk
j

pE 


 21


;(1)

    EMM

a

rotAgraddivAAk
j

pH 


 21


,

где k –  волновое число; a   – абсолют-
ная диэлектрическая проницаемость; 
a  – абсолютна магнитная проницаемость; w – 

круговая частота.
    q

EE dqpGqJA 


 , ,

    q
MM dqpGqJA 



 , ,

                

(2)

где AE, AM – векторные электрические и маг-
нитные потенциалы; JE(q), JM(q) – электриче-
ский и магнитный токи d точке истока; G(p,q) 

– функция Грина
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 , r – рассто-

яние между точками наблюдения p и истока q;
 p – точка наблюдения; q – точка истока; s – гра-
ница поверхности S материала или поверхности 
датчика.

Эти соотношения удовлетворяют волновому 
уравнению Гельмгольца и граничным условиям 
излучения на бесконечность [17,21]. Сделав под-
становку (2) в (1) получим
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Полученные уравнения эквивалентны ИУ 
для диэлектрических тел, в которых электриче-
ский ток протекает по поверхности или в скин-
слое проводящих тел. Образец ПКМ по своим 
электродинамическим свойствам относится к 
импедансным материалам, имеющим большое 
затухание. При этом можно считать, что токи 
наводимые внутри материала ПКМ имеют ма-
лую амплитуду и создают малую составляющую 
поля во внешнем пространстве, поэтому ими 
можно пренебречь. На основании изложенного 
выше интегрирование производится по поверх-
ности, а не по объему [17]. В связи с громоздко-
стью преобразований промежуточные выклад-
ки опускаем. 

Для упрощения вычислительного процесса, 
делаются некоторые утверждения, которые сни-
жают размерность задачи:
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1. Считаем, что электромагнитная волна, 
проникающая в глубь ПКМ перпендикулярна 
внешней поверхности, и направлена по одной 
из координатных осей (ось Z).

2. В силу правила перестановочной двой-
ственности уравнений Максвелла, следующих из 
их симметрии, тензорные функции xE,M , hE,M свя-
заны между собой следующими выражениями.
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Тогда используя утверждение, что вектора 
E и H удовлетворяют уравнению Гельмгольца, 
можно сделать переход от трехкратного инте-
грала по поверхности S к двукратному интегра-
лу по поверхности L.
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Получаем истокообразные уравнения в 
сжатой форме. Далее для простоты записи тен-
зорных функций будут писаться xE,M , hE,M. По-
лученные истокообразные уравнения (8, 9) ис-
пользуются для решения задачи по нахождению 
поля в радиоволновом датчике, и являются ис-
ходными уравнениями, для описания взаимо-
действия электромагнитного поля с образцом 
ПКМ в волноводном датчике.

В зависимости от параметров e, tgd и d все 
типы ПКМ можно условно разделить на группы 
материалов, соответственно три основных мо-
дели для проведения диагностики:

1. полубесконечного тела;
2. тонкого тела;
3. многослойного тела.

Модель полубесконечного тела

Модель полубесконечного тела использу-
ется при измерении образцов ПКМ на отраже-
нии. Контроль e комплексной диэлектрической 
проницаемости ПКМ. Считаем, что образец из-
меряемого ПКМ по оси радиоволного датчика 
(круглый волновод на конце которого рупор) Z 
бесконечным, производим измерение отражен-
ной волны от образца. Поле зондирующей волны 
создается током JM, а электрические токи, уча-
ствующие в выражении являются наведенными 
на поверхности импедансного тела ПКМ. Общее 
электромагнитное поле состоит из падающей 
и отраженной волн. Для простоты понимания 

представим описание для волноводного датчи-
ка. Обозначим L1 – внешнюю границу поверх-
ности волноводной конструкции, L2 – внешнюю 
границу поверхности измеряемого образца 
ПКМ. Тогда электромагнитное поле внутри об-
ласти 1 измерительного датчика в точке наблю-
дения p согласно (5) и (6) представляется в виде

( ) ( )

( ) ( )[ ]ξ+ξ+

+ξ=

.           
(10)

( ) ( )

( ) ( )[ ]++

+=

.           
(11)

где L1 – граница волноводной конструкции, L2 – 
граница измеряемого образца ПКМ.

Используя истокообразное представление 
(10) и применим граничное условие на поверх-
ности образца  L2 (pÎL2) в виде, эквивалентном 
виде 

 EM JnZJ ,~~  , 00
~ ZZ  ,   (12)

получим интегральное уравнение относительно 
тока JE первой гармоники. Полное поле внутри 
образца ПКМ на большом удалении от границы 
раздела ПКМ и свободное пространство равно 
нулю.

    
 , Σ

 , Σ′

 

Рис.1. Расположение 
вспомогательной поверхности

Это условие будет выполняется, если на 
вспомогательной поверхности (рис. 1), распо-
ложенной внутри тела образца ПКМ или волно-
водного датчика, обращается в ноль тангенци-
альная составляющая полного магнитного поля 
в выражении (11). Для получения интегрально-
го уравнения точка наблюдения p помещается 
на вспомогательную поверхность S¢, располо-
женную внутри образца ПКМ, умножаем исто-
кообразное уравнение на нормаль в точке на-
блюдения p, направление нормали в сторону 
источника излучения, а правую часть прирав-
нивается к нулю, получаем:

( )

( ) ( ) ( )[ ]−+

+×=

,      
(13)
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где
 Z

Z
Z =

 
– матрица поверхностного им-

педанса.
ИУ на границе L1 относительно магнитного 

тока получается из истокообразного представле-
ния (8). Опуская точку наблюдения p на границу 
L1 датчика и умножая на нормаль в точке p, полу-
чается следующее интегральное уравнение

( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ] =ξ−ξ+

+ξ+−

.    

(14)

В выражении (14) наличие внеинтегрально-
го члена представляет поле падающей волны на 
границе L1 в задаче на отражение. Полученная 
система из двух интегральных уравнений (13) 
и (14) описывает электромагнитное поле в из-
мерительном волноводном датчике с образцом 
ПКМ. Система является полной, т.к. неизвест-
ным в ней являются только ток EJ1  на границе 
L2. Полученные уравнения записаны в вектор-
ной форме, делая переход к скалярной форме, 
уравнения (13) и (14) решаются численно, вы-
числяется неизвестный ток EJ1  на границе L2. 
Составление интегральных уравнений для ко-
нусного рупора, такое же отличие заключается 
в поверхности интегрирования, поверхность 
волновода заменяется на поверхность рупора. 
Составленные интегральные уравнения на по-
верхности  в результате позволяют получить 
распределение реального существующего тока. 
Составленные интегральные уравнения на по-
верхности ‘ используются как вспомогатель-
ные, и применяется когда возникают трудности 
с неустойчивостью решения. 

Модель электрически тонкого тела

Структура измерительного радиоволнового 
датчика на базе круглого волновода, МИУ по-
зволяет численно рассчитать комплексный ко-
эффициент отражения для рупора произвольной 

образующей. Такая конструкция волноводного 
датчика эквивалентна схеме измерения в свобод-
ном пространстве. По аналогии с измерениями 
в свободном пространстве можно производить 
измерения диэлектрических параметров элек-
трически тонких образцов ПКМ на прохождение, 
добавив на выходе измерительного датчика при-
емную антенну (рис.2,б) или же эквивалент ее на 
круглом волноводе без рупора (рис. 2,а).

Для измерения диэлектрических характери-
стик ПКМ на прохождение электромагнитной 
волны сквозь материал, используется мощность 
повышенного уровня, которая на выходе образ-
ца измеряемого материала имеет достаточный 
уровень мощности для измерительных прибо-
ров. Причина повышения мощности измерения 
связана из-за большого затухания электромаг-
нитной волны в ПКМ. Такие измерения про-
изводятся на углеродных образцах ПКМ малой 
толщины до 2 мм или материалов типа стекло-
пластики. 

Составляется система интегральных урав-
нений для внешней (освещенной) и тыльной 
(теневой) границ тонкого тела, используя урав-
нения (8) и (9). На внешней поверхности (L1) 
поле зондирующей волны создается током MJ , 
на тыльной поверхности (L2), прошедшая волна 
будет описываться наведенными токами MJ2  и 
EJ2 . Процесс составления интегральных уравне-

ний такой же, как для полубесконечной модели, 
учитывая на границах L1 и L2 граничные усло-
вия для импедансного тела. Запишем систему 
уравнений:

( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ] =ξ−ξ+

+ξ+−

;    
(15)

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] =ξ−ξ−ξ−ξ+

+ξ+

; 
(16)

l l 

Рис. 2. Конструкция волноводного датчика для измерений на прохождение: 
а) – на круглом волноводе; б) – на круглом волноводе с коническим рупором
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( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] =−−−+

++

.
(17)

где p1, q1 точки на границе L1, а p2 q2 на границе 
L2.

Уравнение (15) для внешней поверхности L1 
аналогично уравнениям для однородного полу-
бесконечного тела. Последний интегральный 
член в левой части его учитывает отражение от 
тыльной поверхности. Уравнения (16), (17) опи-
сывают поле прошедшей волны, при этом пер-
вые интегральные члены учитывают влияние 
внешней поверхности. На обоих поверхностях 
выполняются граничные условия (12). Получен-
ные уравнения представляют собой уравнения 
Фредгольма второго рода, которые решаются 
численными методами. Описываемый ток, в ин-
тегральных уравнениях на освещенной поверх-
ности представляется как MMM JJJ +=  , на 

затененной поверхности MM JJ = .
По предложенной математической модели 

был проведен контроль образца ПКМ. По резуль-
татам измерений было определено значение 
относительной диэлектрической проницаемо-
сти материала У-ПУ =940±30% и тангенса угла 
диэлектрических потерь tg=1,3±40%, имеющих 
модуль коэффициента отражения 0,94. 

Многослойные модели ПКМ

В предыдущих моделях считали, что поле, 
проникающее вглубь измеряемого образца ПКМ 
мало, и его воздействием можно пренебречь в 
случае, когда закон распределения токов внутри 
ПКМ не влияет на закон распределения токов 
на поверхности ПКМ. Эти модели (бесконечной 
пластины) пригодны для материалов, имеющих 
большое затухание. В случае, когда материалы 
имеют высокое значение коэффициента отра-
жения и малую геометрическую толщину, а токи 
имеющиеся внутри ПКМ не малые, составляется 
многослойная модель для ПКМ как в [17,21], в ко-
торой протекающие внутри токи влияют на токи, 
протекающие на поверхности ПКМ. Такая модель 
применима для материалов имеющих сложную 
внутреннюю структуру и большое значение tgd 
близкое к 1 и более. В случае на отражение уточ-
ненная многослойная математическая модель 
имеет вид рис.3, на прохождение рис. 4.

Модель образца ПКМ представляется виде 
многослойной структуры состоящей из одно-
родных слоев, количество слоев определяется 
дискретом разбиения по  . Интегральные урав-
нения для многослойной структуры составляет-
ся на основе уравнений полученных ранее (8) и 
(9) для каждого слоя, используя обе его границы. 
Нумерация слоев производится в соответствии с 

рис. 3 и рис. 4. Методика составления интеграль-
ных уравнений для многослойной структуры 
следующая. Составление интегральных урав-
нений для многослойной среды производиться 
как для одного слоя, учитывая распределение 
токов на границах раздела. Сшивка производит-
ся по граничным условиям Щукина-Леонтовича 
т.к. ПКМ обладает  ,  - электрической и магнит-
ной проницаемостями и  - проводимостью. Об-
разец разбит на N – слоев, их границы не имеют 
общих точек. В каждом слое могут находиться 
сторонние источники, нумерация слоев произ-
водится по направлению от источника наблюде-
ния в глубь образца ПКМ. Составление уравне-
ний производится, для слоев K и K+1 имеющих 
общую границу SK используя (8), (9) к К-му слою 
применяют теорему эквивалентности. Нормаль 
на границах поверхностей раздела слоев на-
правлена в сторону первоисточников.

Для К слоя уравнения имеют вид:

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )+σξ+ξ+

+σξ+ξ=

−Σ
−−

Σ  

pSK

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )+σ++

+σ+=

−Σ
−−

Σ

pSK                                                                      (18)
Интегральные уравнения составлены в ма-

тричной форме для слоя K, аналогично записы-
ваются для слоя K+1, интегралы берутся по по-
верхностям SK и SK+1 как (18).

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )+

Σ

Σ
+++

+σξ+ξ+

+σξ+ξ=
+

pSK+1

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )+

Σ

Σ
+++

+σ++

+σ+=
+

pSK+1                                                                   (19)
Для получения возбуждаемых токов на по-

верхности уравнение (18) домножаются вектор-
но на нормаль и на K+1 , а (19) – на нормаль и 
K , затем уравнения (18) и (19) складываются. 
Получаются уравнения токов, протекающих на 
границе раздела слоев.
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( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) [ ] ( ) [ ] ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
+

−

Σ
++++

Σ
−−

Σ
++

+
+

+

+

σξε+ξε×

×−σξε+ξε×+

+σξε−ξε+ξε−ξε×+

+
ε+ε

ε+
ε+ε

ε=

pK

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) [ ] ( ) [ ] ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
+

−

Σ
++++

Σ
−−

Σ
++

+
+

+

+

σμ+μ×

×−σμ+μ×+

+σμ−μ+μ−μ×+

+
μ+μ

μ+
μ+μ

μ=

 

pK
В описании процесса на отражение можно 

заменить внутреннюю структуру одним слоем, 
и в описании на прохождение также можно за-
менить на один слой конечной толщины. Со-
ставление ИУ производится для каждого слоя, 
для границ S-1 и N+1 интегральные уравнения 

отсутствуют, как и сами границы. На внешних 
границах образца ПКМ действует граничные 
условия Щукна-Леонтовича. Внутри ПКМ про-
изводится сшивка уравнений. Аналогично мож-
но составить интегральные уравнения для слоя 
диэлектрика размещенного на проводящей по-
верхности:

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ]
Σ

Σ

σ+×

×+σ×+

+=
 

, p0

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) [ ] ( ) [ ] ( ){ }

( ) ( )
Σ

Σ

σξ×
ε+ε

ε+

+σξε−ξε+ξε−ξε×
ε+ε

+

+
ε+ε

ε+
ε+ε

ε=

p1

Рис. 3. Многослойные модели ПКМ на отражение: 
а) – математическая; б) – физическая модель

n

 
   

 

 

Рис. 4. Многослойные модели ПКМ на прохождение: 
а) – математическая; б) – физическая модель

n
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( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) [ ] ( ) [ ] ( ){ }

Σ

+

+σμ−μ+μ−μ×
μ+μ

+

+
μ+μ

μ+
μ+μ

μ=

( ) ( )
Σ

σ×
μ+μ

μ+

p1
МИУ применим к для измеряемых образцов 

ПКМ с гладкой рабочей поверхностью (по отно-
шению к размеру зондирующей волны), с мате-
матической точки зрения точен. 

Использование многослойной модели дает 
возможность рассматривать в ПКМ такие про-
цессы как нагрев, а также исследовать шеро-
ховатость поверхности образцов, вызванные 
структурой материала или технологическими 
дефектами.

Алгоритм решения 
интегральных уравнений

Решение интегральных уравнений произво-
дится численными методами. Наиболее распро-
страненным для интегральных уравнений яв-
ляется проекционный численный метод (метод 
Галеркина) [18-20]. Решение находится в виде 

суммы: 
 
   




N

n
nn yayu

1
 , которая подставля-

ется в интегральное уравнение. Функция n(y) 
является начальной функцией некоторой пол-
ной системы. Далее выбирается другая система 
функций i(x) – (i=1, 2, …, N) , на каждую из них 
домножаем интегральное уравнение и интегри-
руем в пределах (c, d). В результате получается 
система линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ):

NibQa i

N

n
inn ==

=

,       (20)

где

( ) ( ) ( )=
d

c

b

a
niin dxdyyxyxKQ ξη  ,

( ) ( )=
d

c
ii dxxxfb η  .

Метод хорош если функции n(y) при неболь-
шом N хорошо аппроксимируют решение, а ин-
тегралы (22) считаются аналитически. Функции 
n и i  могут быть одинаковыми.

Приведем пример решения. Измеритель-
ный радиоволновый датчик на базе круглого 
волновода представляет собой цилиндрическую 
систему координат, поэтому ток излучения па-
дающей волны задается через напряженность 
зондирующего поля, которая выражается через 

составляющие Er , Ej электромагнитного поля в 
волноводе. В круглом волноводе поле основной 
волны H11  представляется как

( ) ( )jhzExpSinr
r

J
r

rjE a
r −= ϕμ

μ
ωμ

 .

(29)

( ) ( )jhzExpCosr
r

JrjE a −′= ϕμ
μ

ωμ
ϕ  .

где w – угловая частота колебаний; μa – аб-
солютная магнитная проницаемость; μ11 – ко-
рень функции Бесселя; J1 , 1J – функция Бесселя 
первого порядка и ее производная; r0 – радиус 
волновода; h – волновое число; r, z, j – состав-
ляющие цилиндрической системы координат. 
Операторы rot, grad, div интегральных уравне-
ний вида:

( ) ( ) ( )M
a qpGqJjpH ωε

Σ

+−=

( ) ( )( )M

a

qpGqJgraddiv
jωμ

++

( ) ( )( ) q
E dqpGqJrot σ+  

расписываются в цилиндрической системе ко-
ординат. Падающая волна представляется через 
разложение в ряд Фурье

( )
+∞

−∞=

=
m

m
rr jmEE ϕ  , 

где ( )−=
π

ϕϕ
π

djmEE m
r

m
r  .

Количество членов обычно берется 5-7, для 
получения устойчивого решения. В измеритель-
ном датчике распространяется только волна 
H11 , поэтому делается преобразование для пер-
вой гармоники, получается

= r
r

J
r

rE a
r

μ
μ

ωμ
 ;

 

′= r
r

JrjE a μ
μ

ωμ
ϕ  .               (30)

В элементах для тензорной функции Грина 
все расстояния нормируются, умножаются на k 
– волновое число свободного пространства, для 
приведения к одной размерности в (2.32).
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Делая подстановку, переходим к итоговым 
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интегральным уравнениям, которые решают-
ся методом Галеркина, представляя искомую 
функцию через набор функций плоских волн.

Составленные системы уравнений по-
зволяют производить расчеты, когда в ка-
честве информационного параметра ис-
пользования комплексный коэффициент 
отражения, для этой цели задаваемый маг-
нитный ток MJ1

~  представляется как сумма то-
ков падающего и отраженного MMM JJJ += . 
В этом случае в систему добавляется неизвест-
ный отраженный ток, избыточность составлен-
ной системы позволяет его вычислить. Решение 
задачи представлено для симметричного воз-
буждения, возбуждение производится волной 
основного типа H11. В итоговых выражениях две 
составляющие диагональной матрицы поверх-
ностного импеданса с помощью (2.1) выража-
ется через составляющие полей:  HEZ R11 ,  

RHEZ 22 . При нулевом импедансе получаем 
выражения для идеально проводящей поверх-
ности.

Следует отметить, что метод интегральных 
уравнений накладывает некоторые ограниче-
ния на геометрические размеры границ, связан-
ные с зависимостью размерности вычисляемой 
матрицы от длины границы. От шага разбиения 
границ на интервалы напрямую зависит точ-
ность решения. При размере до 10  система 
уравнений решается с хорошей точностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

После этого производят измерения ком-
плексных коэффициентов отражения от эта-
лонного короткозамыкателя и измеряемого об-
разца, с последующей обработкой результатов 
измерений по вычислению значений e .

По приведенной теории был произведен 
контроль и определено значение относительной 
диэлектрической проницаемости образца ПКМ, 
материала У-ПУ e=950±30% и тангенса угла ди-
электрических потерь tgd=1,3±40%, имеющих 
модуль коэффициента отражения 0,94.

В результате проведенного рассмотрения 
процесса диагностики e  ПКМ МИУ, произво-
дит усложнение способа обработки результатов 
контроля, выигрыш за счет усложнения матема-
тического аппарата в случае с ПКМ. Усложнение 
открывает более широкие возможности по авто-
матизации и обработке результатов измерений, 
использую высокопроизводительную компью-
терную технику.
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