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В работе анализируются особенности поведения коэффициентов отражения плоских волн верти-
кальной и горизонтальной поляризации при наклонном падении на контролируемую среду. Исследуется 
возможность совместного использования результатов зондирования вертикально и горизонтально поляри-
зованных волн для определения электрофизических свойств верхних слоев подстилающих сред. Предлага-
ется один из возможных сотавов измерительной СВЧ установки, позволяющей по результатам измерения 
сигналов вертикальной и горизонтальной поляризаций определять диэлектрические параметры и толщины 
слоистых подстилающих сред.   
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This article illuminates and analyses the particularities of reflection coefficients of flat waves with vertical and 
horizontal polarizations when the waves are falling to the control ambience. The possibility of using the results of monitor-
ing with vertically and horizontally polarized waves for the determination of electric and physical characteristics of upper 
ground layers are researched. Authors offer the one of the possible ways for technical realization of HF and millimeter 
wave devices for the electric and physical parameters supervision of monitoring layers. 
 

Работа систем радиофизической диагностики и контроля подповерхностных 
сред, таких как: дорожные и аэродромные покрытия, оползневые структуры, поч-
во-грунты и шахтные разрезы, основана на анализе реакции исследуемой среды 
на зондирующий сигнал. 

При разработке методов интерпретации данных зондирования одной из 
наиболее актуальных является задача адекватного описания взаимодействия элек-
тромагнитных волн с зондируемой средой, характеризуемой комплексной диэлек-
трической проницаемостью (ε*).  Это связано с тем, что зондируемые материаль-
ные среды, а также строительные материалы, представляют собой сложные ди-
электрические структуры.  В реальных природных условиях эти среды постоянно 
контактируют с переменным температурным полем и водой в различных ее агре-
гатных состояниях. Эти переменные компоненты и определяют в основном ди-
электрические свойства таких сред [1]. 

При решении задач радиоволновой диагностики состояния и свойств таких 
сред необходимо учитывать пространственное распределение ε*. Данные о про-
фильном распределении ε* можно получить либо из априорных данных, либо ис-
пользуя приближенные теоретические модели [2,3,4], либо экспериментально. 
Одно из направлений совершенствования методов интерпретации отраженных 



сигналов связано с решением модельных задач, учитывающих взаимодействие 
плоских волн со слоистой средой, которая описывается реальными геометриче-
скими параметрами и реальными диэлектрическими характеристиками.  

В данной работе анализируется поведение коэффициента отражения пло-
ских волн вертикальной и горизонтальной поляризации при наклонном падении 
на контролируемую среду. Совместное использование результатов зондирования 
вертикально и горизонтально поляризованных волн позволяет извлекать инфор-
мацию о диэлектрических свойствах зондируемых слоёв. 

В настоящее время известны методы и аппаратура измерения диэлектриче-
ских параметров верхних слоев подповерхностных сред [1]. Предлагаемый метод 
определения толщин и диэлектрических параметров слоистых сред,таких как поч-
во-грунты, строительных материалов  и т.д. может расширить возможности уже 
известных методов. 

Постановка задачи. На слоисто-неоднородную диэлектрическую среду из 
свободного пространства (ε* =1, µ*=1) падает плоская электромагнитная волна 
под различными Θ углами  (Рис.1). Требуется определить значения коэффициента 
отражения (Rотр.) от исследуемой среды в зависимости от угла падения волн гори-
зонтальной и вертикальной поляризации в случае нахождения на поверхности 
среды диэлектрических слоёв. Верхний слой и подстилающая среда имеют полу-
бесконечные толщины, а толщина второго сравнительно тонкого слоя переменная 
величина и соизмерима с длиной волны. Значения ε* второго слоя и под-
стилающей среды (третьего слоя) изменяются в ходе эксперимента.  
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Рис.1. Геометрия задачи. Вертикальная–E0 и горизонтальная–H0 поляризации. 
 

Физическая модель. Для проведения численного моделирования среда с 
профильным распределением ε* обычно представляется в виде многослойной 
системы [4]. В этом случае ε* будет функцией координаты Ζ, причём на границах 
между слоями эта функция может быть разрывной. Зависимость ε*(Ζ) внутри ка-
ждого слоя задается численными значениями в некоторых точках Ζi. Для упроще-



ния вычислений полагаем ε* между точками Ζi и Ζi+1 постоянной и однородной в 
Χ и Υ направлениях по слоям.    

Математическая модель. Известно [5], что коэффициент отражения мно-

гослойной среды определяется по рекуррентной формуле: 
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 Используя формулы (1-3), найдем формулы для коэффициента отражения 

R1-3 в случае принятой нами модели исследования: 
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           тогда для горизонтальной поляризации [6]: 
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          а для вертикальной поляризации [6]: 
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По формулам (4−6) для разных состояний среды были рассчитаны модули 
коэффициентов отражения для волн горизонтальной |Rг| и вертикальной |Rв| поля-
ризаций при различных углах падения Θ на зондируемую среду (Рис.1). При этом 



варьировалась толщина тонкого слоя h2,  задавались различные значения  ε* тон-
кого слоя  и подстилающей среды. Для наглядности толщина тонкого слоя за-
давалась в относительных единицах и нормировалась при этом к длине волны в 
среде  
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По результатам численных расчётов были построены графики модулей ко-
эффициентов отражения для волн горизонтальной |Rг| и вертикальной |Rв| поляри-
заций (Рис.2-5) в зависимости от изменения угла падения волны в пределах от 0 
до 90 градусов, задания относительной толщины тонкого слоя Н от 0 до 0,5 и 
варьирования  значений  ε* тонкого слоя и подстилающей среды.  

Анализ формул (4-6) и графиков на Рис.2-5 показывает, что коэффициенты 
отражения |Rв| и |Rг| на Рис.2,3 ведут себя классически, как в случае падения пло-
ской волны на однородную диэлектрическую среду. Графики |Rг| монотонно рас-
тут от минимального значения при Θ = 0 до максимального - при Θ =90. 
Зависимость |Rв| от угла падения имеет более сложный вид. Вначале координат 
графики монотонно убывают до нуля, а затем более резко возрастают до единицы. 
Положение минимума на графике зависит от толщины и ε*тонкого слоя, а также 
ε* подстилающей среды (Рис.2,3). Кроме этого, наблюдается совпадение графи-
ков |Rв| и |Rг|, полученных в случае отсутствия тонкого слоя, с графиками, когда 
толщина тонкого слоя равна 0,5λε (Рис.2-5). Этот факт объясняется тем, что отра-
женные волны от тонкого слоя и среды суммируются в фазе.  

В определенных ситуациях поведение графиков |Rв| и |Rг| отличается от рас-
смотренного выше (Рис.4,5). При определенных значениях ε1, ε2, ε3 слоёв и тол-
щине тонкого слоя равной 0,25λε отраженные волны от верхнего слоя и подсти-
лающей поверхности суммируются в противофазе, что и приводит к изменению 
вида графиков |Rв| и |Rг|. График |Rг| (Рис.4(3)) ведет себя как графики |Rв| на 
Рис.2,3, при этом наблюдается провал до нуля, если имеют место слои без потерь, 
и отличен от нуля для сред с потерями. График |Rв| на Рис.4,5 повторяет ход гра-
фиков |Rг| на Рис.2,3. Величина коэффициентов |Rв| и |Rг| при нормальном падении 
волны на поверхность определяется соотношением ε1, ε2, ε3 слоёв, при этом ра-
венство нулю |Rв| и |Rг| при Θ = 0 наблюдается, когда выполняется условие ε2 = 
√ε1ε3   (Рис.5 (3,6)). 

Для наглядности поведения коэффициентов отражения |Rв| и |Rг|. от угла 
падения Θ и толщины тонкого слоя Н построены трехмерные графики Рис.6-11. 
Анализ рисунков подтверждает наличие характерных провалов на графиках |Rв| и 
|Rг|, которые появляются при определенных соотношениях ε1, ε2, ε3 слоёв, угла 
падения Θ и толщины тонкого слоя Н. Глубина провалов на графиках зависит от 
наличия потерь в среде и тонком слое. Факт наличия особых точек в поведении 
коэффициентов отражения |Rв| и |Rг| можно использовать для разработки алго-
ритмов определения ε* или толщины тонкого слоя. 
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Риc 2. Зависимость модуля коэффициента отражения горизонтальной поляриза-
ции - |Rг|  и вертикальной поляризации -|Rв|  от угла падения при различных тол-
щинах слоя –H.  
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Рис 3. Зависимость модуля коэффициента отражения горизонтальной поляриза-
ции - |Rг|  и вертикальной поляризации -|Rв|  от угла падения при различных тол-
щинах тонкого слоя –H.      
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 Рис 4. Зависимость модуля коэффициента отражения горизонтальной поляриза-
ции - |Rг|  и вертикальной поляризации -|Rв|  от угла падения при различных тол-
щинах тонкого слоя –H.  
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Рис 5. Зависимость модуля коэффициента отражения горизонтальной поля-
ризации - |Rг|  и вертикальной поляризации -|Rв|  от угла падения при различных 
толщинах тонкого слоя –H.  



Рис.6  Зависимость |Rв| от угла падения Θ (0..900) и толщины слоя H/100; 
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Рис.7. Зависимость |Rв| от угла падения Θ (0..900) и толщины слоя H/100; 
M
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Рис.8. Зависимость |Rв| от угла падения Θ (0..900) и толщины слоя H/100 (0..50); 
M
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Рис.9. Зависимость |Rг| от угла падения Θ (0..900) и толщины слоя H/100 (0..50); 
Изменяется |Rг| от 0 до 1.  ε*1=1;  ε*2=3-j0.1;  ε*3=81-j0.1. 
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Рис.10. Зависимость |Rг| от угла падения Θ (0..900) и толщины слоя H/100 (0..50); 
Изменяется |Rг| от 0 до 1.  ε*1=1;  ε*2=9-j0.1;  ε*3=3-j0.01. 
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Рис 11. Завмсимость |R г| от угла падения Θ (0..900) и толщины слоя H/100 (0..50). 
Изменяется |R г| от 0 до50.  ε*1=1;  ε*2=9-j0.1;  ε*2=20-j0.1. 



 По (4-6) были найдены координаты минимумов коэффициентов отражения 
|Rв| (Рис.12) и |Rг| (Рис.13) для фиксированных значений ε2 тонкого слоя в 
зависимости от ε3  среды и угла падения волны Θ. Совпадающие графики 1.2 на 
Рис.12 показывают зависимость минимума |Rв| от ε3  и угла падения волны Θ для 
случая: . ε2 =9-j0,01;  Н=0; и Н=0,5. График 1 построен по формулам (4,6), а гра-
фик 2 по найденной эмпирической формуле 
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Совпадающие графики 3,4 на Рис.12 показывают зависимость минимума |Rв| от ε3  

и угла падения волны Θ для случая:. ε2 =9-j0,01;  Н=0,25. График 3 построен по 
формулам (4,6), а график 4 по найденной эмпирической формуле 

)(.arccos 8
2

31














=

ε
εε

Θτ

Анализ Рис.12 показывает, что пересечение графиков 1,2 наблюдается при вы-
полнении условия ε2 = ε3 –это случай однослойной среды  

График на Рис.13 построен по формулам (4,5). и показывают зависимость 
минимума |Rг| от ε3  и угла падения волны Θ для случая:  ε2 =3-j0,01; Н=0,25. Зна-
чение |Rг| при Θ=0 определяется соотношением ε1, ε2, ε3,  при этом минимальное 
значение достигается при выполнении следующего условия (Рис.5) 

.132 εεε =
Дальнейшее увеличение ε3   (ε2= const)приводит к смещению провала на графике в 
сторону больших углов падения (Рис.4): так при ε2 =3 и ε3=81 (вода) Θ равен 84, а 
когда ε3 принимает значения металла, то Θ равен 87,3 (Рис.13). 

Рассчитанные данные зависимостей |Rг| от ε3 для случаев Н=0,5 и Н=0,25 . 
по (4,5) при ε2 =3-j0,01 приведены в таблице.  
 
                                                                                                                              Таблица 
Значения |Rг| в зависимости от ε3 для случаев Н=0,5 и Н=0,25 при ε2 =3-j0,01. 
ε3  80 60 50 40 30 20 10 8 6 4 3 2 1 
|Rг| ,25λ ,5 0,44 0,4 ,35 ,28 0,2 ,04 ,045 0,1 0,2 ,27 ,36 ,48 
|Rг| 0,5λ ,8 0,76 ,74 ,72 ,69 ,64 ,53 ,47 ,43 ,35 ,29 ,23 ,22 
 

Выводы. Результаты проведенных модельных расчетов позволяют сделать 
вывод о возможности контроля параметров слоистых сред с помощью электро-
магнитных волн вертикальной и горизонтальной поляризаций в СВЧ диапозоне. 
Методика нахождения параметров среды предполагает измерение коэффициентов 
|Rв| и |Rг| путём сканирования частоты генератора при различных углах падения 
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Рис.12 Положение провалов в графиках |Rв| на оси Θ (Рис.2-5) в зависимости от ε3  
среды для различных толщин тонкого слоя – H.  
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Рис 13. Положение провалов в графиках |Rг| на оси Θ (Рис.2-5) в зависимости от 
ε3  среды при Н=0,25. Для случая металла под слоем наблюдается провал |Rг| при 
угле падения  волны 87 градусов. 



волны на поверхность. Затем по графикам находятся особые точки и определяют-
ся их координаты - значения коэффициентов отражения |Rв|, |Rг| и углы падения 
волн. При этом коэффициенты отражения |Rв|, |Rг| равны нули, когда имеет место 
среда без потерь, и отличны от нуля - в случае среды с потерями. Используя изме-
ренные параметры и априорно известные находят по формулам (4-6) или (7,8) не-
известные параметры. В качестве контролируемых параметров могут выступать 
диэлектрические проницаемости слоёв и среды, либо толщина тонкого слоя. 
 Заключение. Для определения границ практического использования ре-
зультатов модельных исследований авторы продолжат работу в следующих на-
правлениях. Предполагается создать измерительную установку, состаящую из ге-
нератора с перестраиваемой частотой, излучающей и приемной антенны, измери-
тельного приёмника  и поворотно-подьемного устройства для задания необходи-
мых углов падения волны на поверхность среды. Будут разработаны методики 
определения диэлектрических параметров и толщин по результатам измерений 
сигналов вертикальной и горизонтальной поляризаций.  
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