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В статье разработан алгоритм расчета неопределенности диэлектрической проницаемости, зна-
чение которой получено по методу Николсона – Росса – Вейра c применением векторного анали-
затора цепей. Приведен результат расчета неопределенности для диэлектрической проницаемо-
сти оксида меди.

The algorithm for calculating of the dielectric constant’s uncertainty is developed, the value of which 
is obtained by the Nicolson – Ross – Weir method using vector network analyzer. The result of the 
calculation of uncertainty for the dielectric constant of the copper oxide is given.
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НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ 
МАТЕРИАЛОВ ПО МЕТОДУ 
НИКОЛСОНА – РОССА – ВЕЙРА

Введение
Способ измерения диэлектрической проницае-

мости, основанный на использовании метода Ни-
колсона – Росса – Вейра, векторного анализатора 
цепей (ВАЦ) и специализированной измеритель-
ной ячейки (ИЯ), приведен в работах [1–3]. Соз- 
данное средство измерений диэлектрической 
проницаемости базируется на измерении комп- 
лексных коэффициентов S11 и S21 волноводного 
тракта. В состав средства измерений входят вол-
новодный тракт с ИЯ, представляющей собой два 
нерегулярных волновода и волноводную камеру 
между ними, в которую помещается вставка с от-
верстием для различных материалов, и ВАЦ.

Алгоритм измерений диэлектрических параме-
тров материалов выглядит следующим образом:

1. Подготовка экспериментальных образцов. 
Образец из твердого материала должен повторять 
размеры отверстия вставки волноводной камеры.
Жидкий или порошкообразный образец помеща-
ется в полиэтиленовую вставку, которая полностью 
перекрывает сечение волноводной камеры.

2. Подготовка измерительной установки в соот-
ветствии с руководством по эксплуатации ВАЦ и 
ИЯ для соответствующего диапазона частот.

3. Сборка волноводного тракта для измерения 
амплитуды и фазы коэффициента отражения.

4. Калибровка волноводного тракта на отраже-
ние в соответствии с руководством по эксплуата-
ции ГЛЮИ.411228.023 РЭ.

5. Размещение образца в ИЯ.
6. Измерение амплитуды и фазы коэффициента 

отражения образца.
7. Сборка волноводного тракта для измерения 

амплитуды и фазы коэффициента передачи.

8. Калибровка волноводного тракта на прохож-
дение в соответствии с руководством по эксплуа-
тации ГЛЮИ.411228.023 РЭ.

9. Размещение образца в ИЯ.
10. Измерение амплитуды и фазы коэффици-

ента передачи образца.
11. Обработка результатов измерений ампли-

туды и фазы коэффициента отражения и коэф-
фициента передачи образца в программе для 
расчета диэлектрической проницаемости, разра-
ботанной на базе MS Exсel.

Преимуществом этого способа является воз-
можность получать данные о фазе сигнала непо-
средственно из показаний векторного анализатора 
цепей. Это позволяет обеспечить полную автома-
тизацию измерений с исключением управления 
механическими элементами за счет отказа от ис-
пользования подвижного короткозамыкателя.

Целью настоящей работы является разработка 
и применение алгоритма оценки неопределен-
ностей результатов измерений диэлектрической 
проницаемости при использовании метода Никол-
сона – Росса – Вейра и ВАЦ.

Алгоритм оценки неопределенности
результатов измерений диэлектрической
проницаемости

Алгоритм оценки неопределенности результа-
тов измерений диэлектрической проницаемости 
материалов был разработан в соответствии с ме-
тодикой, описанной в [4].

Модель измерения диэлектрической проницае-
мости следующая:

    (1)( ) ( )2 2 2
0 1/ 1/с
 ε = λ ⋅ λ + Λ ,  
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новной погрешности измерения этих величин, взя-
тые из руководства по эксплуатации ВАЦ «Изме-
ритель комплексных коэффициентов отражения и 
передачи Р4-МВМ-118», деленные на корень из 
трех. Поскольку величина λс определяется раз-
мерами широкой стенки волновода, ее стандарт-
ная неопределенность рассчитывается так же, 
как и для величины d: половина цены деления 
штангенциркуля (0,005 мм) делится на корень из 
трех. Стандартная неопределенность величины λ0 
определяется через отношение пределов допу-
скаемой относительной погрешности установки 
частоты используемого ВАЦ к корню из трех. 
Стандартные неопределенности для всех вели-
чин, входящих в формулы (1)–(7), представлены 
в табл. 1.

В табл. 1 коэффициенты чувствительности опре-
делены по стандартной методике через частные 
производные сложных функций [4]. Суммирова-
ние стандартных неопределенностей осуществля-
ется в соответствии с законом трансформирова-
ния неопределенностей [5].

Расширенная неопределенность диэлектриче-
ской проницаемости находится из формулы:

                                Uε = k·uc(ε),                           (8)
где k – коэффициент охвата;

uc – суммарная стандартная неопределенность.
В случаях, когда измеряемой величине может 

быть приписано нормальное распределение ве-
роятностей и стандартная неопределенность, 
связанная с выходной оценкой, является доста-
точно надежной, как в вышеописанном примере, 
следует использовать стандартный коэффициент 
охвата, равный двум. Приписанная расширенная 
неопределенность измерений соответствует ве-
роятности охвата, равной примерно 95 %.

Алгоритм расчета неопределенности пред-
ставляет собой последовательное применение 
формул, приведенных выше. В процессе его 
апробации были проведены исследования по 
определению диэлектрической проницаемости 
образцов оксида меди в диапазоне частот 80–115 
ГГц. Полученная в результате исследований зави-
симость ε( f ) приведена на рис. 1.

где  – длина волны СВЧ-излучения в сво- 
 

бодном пространстве, мм (c – скорость света 
≈ 3·1011, мм/с; f – перестраиваемая частота, на 
которой проведены измерения, с–1);

λс – критическая длина волны, мм (в диапазоне 
частот от 80 до 115 ГГц имеет значение 4,8 мм);

Λ – длина волны в образце, мм.
Для нахождения диэлектрической проницаемо-

сти необходим расчет следующих величин, вхо-
дящих в основную модель и связанных со всеми 
влияющими величинами:

 
(2)
 
(3)
 
(4)
 
(5)
 

                          S11= |S11|(cosφ11+ j sinφ11);                      (6)
                            S21= |S21|(cosφ21+ j sinφ21),                (7)

где d – толщина образца, мм;
Т – коэффициент передачи по методу Никол-

сона – Росса – Вейра, отн. ед.;
S11 – комплексное значение коэффициента от-

ражения, отн. ед.;
S21 – комплексное значение коэффициента пе-

редачи, отн. ед.;
Г – коэффициент отражения по методу Никол-

сона – Росса – Вейра, отн. ед.;
K – промежуточная величина, отн. ед.;
|S11| – модуль коэффициента отражения, отн. ед.;
|S21| – модуль коэффициента передачи, отн. ед.;
φ11 – фаза коэффициента отражения, градус;
φ21 – фаза коэффициента передачи, градус;
j – мнимая единица, квадрат которой равен –1.
В формуле (4) при определении Г знак «±» вы-

бирается таким образом, чтобы значение Г было 
меньше единицы.

Исходными величинами для расчета диэлектри-
ческой проницаемости в диапазоне СВЧ являются: 
однократные прямые измерения модулей и фаз 
коэффициентов отражения и 
коэффициентов передачи для 
исследуемого материала (|S11| 
и |S21|, φ11 и φ21), измеренные 
с помощью ВАЦ; перестраи-
ваемая частота f, на которой 
проведены измерения, задан-
ная с помощью ВАЦ; толщина 
образца d.

Согласно [4] стандартные 
неопределенности величин 
|S11|, |S21|, φ11, φ21 определяются 
как пределы допускаемой ос-

0
c
f

λ =  

2

2
1 1 1ln

2 d T
  =   Λ π   

;  

( )
11 21

11 211
S S ГT

S S Г
+ −

=
− +

;  

2 1Г K K= ± − ;  
2 2

11 21

11

1
2

S SK
S

− +
= ;  

80 85 90 95 100 105 110 115 , ÃÃö�
1,4

1,5

�

1,6

1,7

1,8

1,9

Рис. 1. Зависимость диэлектрической
проницаемости от частоты для образцов

оксида меди в диапазоне 80–115 ГГц
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Таблица 1
Бюджет неопределенности

Вели-
чина

Xi

Оценка xi

Стандартная
неопределенность

u(xi)

Коэффициент
чувствительности

ci

Вклад в стандартную 
неопределенность

ui(y)

|S11|
|S11|,

отн. ед
1

|S21|
|S21|,

отн. ед
1

φ11 φ11, отн. ед. 1 0,081, отн. ед.

φ21 φ21, отн. ед. 1 0,058, отн. ед.

d 3,6, мм 1 0,0029, мм

λс 4,8, мм 1 0,0029, мм

λ0

S11

по
формуле 

(6)

0,081, отн. ед.

(cosφ11+ j sinφ11),
отн. ед.

(–|S11|sinφ11+ j|S11| cosφ11), 
отн. ед.

0,081·(–|S11|sinφ11+ j|S11| cosφ11),
отн. ед.

S21

по
формуле 

(7)

0,058, отн. ед.

(cosφ21+ j sinφ21),
отн. ед.

(–|S21|sinφ21+ j|S21| cosφ21), 
отн. ед.

0,058·(–|S21|sinφ21+ j|S21| cosφ21),
отн. ед.

K
по

формуле 
(5)

u(S11), отн. ед.

u(S21), отн. ед.

Г
по

формуле 
(4)

u(K), отн. ед.

T
по

формуле 
(3)

u(Г), отн. ед.

u(S11), отн. ед.

u(S21), отн. ед.

c
f
, мм  

( )110,40 0,07 20lg /2010
3

S+ ⋅

, отн. ед.  

( )210,30 0,05 20lg /2010
3

S+ ⋅

, отн. ед.  

( )110,40 0,07 20lg /2010
3

S+ ⋅

, отн. ед.  

( )210,30 0,05 20lg /2010
3

S+ ⋅

, отн. ед.  

2
c
f

− ⋅, мм с  
12

2
1 992 10

f
⋅

− , мм  

( )
( )11

11 11

0,40 0,07 20lg /20

cos sin

10
3

S

j
+ ⋅

ϕ + ϕ ×

× , отн. ед.
 

( )
( )21

21 21

0,30 0,05 20lg /20

cos sin

10
3

S

j
+ ⋅

ϕ + ϕ ×

× , отн. ед.
 

( )
2 2

11 21
112

11

1
2

S S и S
S

 + −
 
 

, отн. ед.  

( )21
21

11

S и S
S

 − 
 

, отн. ед.  

( )
2

1
1

K и K
K

 ± 
− 

, отн. ед.  

( )
( )

( )
2

11 21
2

11 21

1
1

S S
и Г

S Г S Г
+ −

− −
, отн. ед.  

( )
( )

2

112
11 21

1
1

Г и S
S Г S Г

−

− −
, отн. ед.  

( )
( )

2

212
11 21

1
1

Г и S
S Г S Г

−

− −
, отн. ед.  

( )110,40 0,07 20lg /2010
3

S+ ⋅

, отн. ед.  

( )210,30 0,05 20lg /2010
3

S+ ⋅

, отн. ед.  

2
1

1
K

K
 ± 

− 
, отн. ед.  

2 2
11 21

2
11

1
2

S S
S

 + −
 
 

, отн. ед.  

21

11

S
S

 − 
 

, отн. ед.  

( )
( )

2
11 21

2
11 21

1
1

S S
S Г S Г
+ −

− −
, отн. ед.  

( )

2

2
11 21

1
1

Г
S Г S Г

−

− −
, отн. ед.  

( )

2

2
11 21

1
1

Г
S Г S Г

−

− −
, отн. ед.  

0,14 / 3, отн. ед.  

0,10 / 3, отн. ед.  

0,005 / 3, мм  

0,005 / 3, мм  

111 500 / 3 −, c  
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Результаты экспериментальных исследований 
для сглаживания характеристик обрабатывались 
по методике, описанной в [5] и [6]. На рис. 1 штри-
ховые линии обозначают зону расширенной нео-
пределенности результатов определения диэлек-
трической проницаемости образцов оксида меди.

Таким образом, разработан алгоритм расчета 
неопределенности измерений диэлектрической 
проницаемости, значение которой получено по 
методу Николсона – Росса – Вейра. Рассчитанное 
с его применением значение неопределенности 
не превышает ±3 %. В табл. 2 приведены рассчи-
танные вклады в стандартную неопределенность 
диэлектрической проницаемости образцов оксида 
меди на частоте 100 ГГц (ε = 1,55), а также сум-
марная стандартная неопределенность и расши-
ренная неопределенность.

Вели-
чина

Xi

Оценка xi

Стандартная
неопределенность

u(xi)

Коэффициент
чувствительности

ci

Вклад в стандартную
неопределенность

ui(y)

Λ по
формуле 

(2)

0,0029, мм

u(T), отн. ед.

ε
по

формуле 
(1)

– –

2 ,
1ln
T

π
 
 
 

мм  

2
2 ,

1ln

d

T
T

π

  
    

мм  

0,018 ,
1ln
T
 
 
 

мм  

2
22,61 , ( ),

1ln
и Т

T
T

  
    

мм  

( )0 0
02 2

2 2

с

иλ λ + λ λ Λ 
, отн. ед.  

( )
2
0

3

2
с

с

и− λ
λ

λ
, отн. ед.  

( )
2
0

3

2 иλ
− Λ
Λ

, отн. ед.  

Заключение
Разработан алгоритм расчета неопределенно-

сти диэлектрической проницаемости, значение 
которой получено по методу Николсона – Росса 
– Вейра с использованием векторного анализа-
тора цепей. Приведен результат апробации алго-
ритма путем расчета неопределенности для ди-
электрической проницаемости образцов оксида 
меди. Значение расширенной неопределенно-
сти для оксида меди составляет ±2,5 % на ча-
стоте 100 ГГц и не превышает ±3 % в диапазоне 
80–115 ГГц.
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В БЕЛГИМ МОДЕРНИЗИРОВАНА ГРАДУИРОВОЧНАЯ 
ДОЗИМЕТРИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА УПГД-2

В производственно-исследовательском отделе 
измерений ионизирующих излучений БелГИМ мо-
дернизирована градуировочная дозиметрическая 
установка УПГД-2. Установка предназначена для 
поверки, калибровки, градуировки и испытаний в 
коллимированном пучке гамма-излучения средств 
измерений экспозиционной дозы и мощности 
дозы, кермы и мощности кермы в воздухе, ам-
биентного и индивидуального эквивалентов дозы 
и мощности дозы.

В ходе модернизации заменена система линей-
ного перемещения (СЛП) рабочего стола, что 
повысило точность позиционирования средств 

измерений до 0,01 мм. Новая СЛП позволяет 
произвести позиционирование поверяемого при-
бора в пучке излучения установки дистанционно, 
не подвергая оператора ионизирующему воз-
действию источников. Среди плюсов модернизи-
рованной установки также система видеонаблю-
дения, позволяющая следить за ходом процесса 
удаленно.

Модернизированная дозиметрическая установка 
УПГД-2 имеет широкие возможности для метро-
логической оценки средств измерений ионизиру-
ющего излучения и ускорит процесс их поверки и 
калибровки.


