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Модуль обратного преобразования Фурье комплексного коэффициен-
та отражения плоской волны, падающей на такое полупространство, рас-
считанный для частотного диапазона от 1 до 4 ГГц, показан на рис. 2a.
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Рис. 2. Синтезированный радиолокационный профиль дальности, соответ-
ствующий распределению диэлектрической проницаемости, показанному на рис.
1 (a), и его цветовое представление с использованием только информации об ам-
плитуде (b) и на основе предложенного метода (с)

Легко видеть, что четыре пика на профиле дальности рис. 2a соответ-
ствуют отражениям от четырех межслойных границ на рис. 1. Сигнал, по-
казанный на рис. 2a, можно также представить посредством любой цвето-
вой схемы, где определенный цвет соответствует некоторому диапазону 
амплитуд, как, например, на рис. 2b.

Различение зарытых объектов можно улучшить, если амплитуда от-
ражения соответствует яркости изображения, тогда как цвет – другому па-
раметру, описывающему отражение от объекта. Фаза отражения на нуле-
вой частоте для рассматриваемого объекта может быть требуемым вторым 
параметром. Например, для границ раздела диэлектриков на рис. 1 она рав-
на или 0 или π, в зависимости от знака изменения диэлектрической прони-
цаемости. В общем случае фаза отражения может принимать, возможно,
любое значение в интервале от 0 до π. Следовательно, для каждого интер-
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В электроемкостных датчиках может быть достигнуто линейное из-
менение емкости на протяжении сравнительно большой длины и по этой 
причине они используются для контроля уровня самых разнообразных 
сред [1]. Рассмотрим датчик уровня простой в техническом обслуживании,
который не требует разборки и последующей градуировки (рис. 1) [2].  

 

Рис. 1. Поперечное сечение датчика уровня: 1, 2 – потенциальные электро-
ды; 3 – охранные электроды; 4 – изоляционный слой 

Потенциальные электроды датчика 1 и 2, разделены охранными элек-
тродами 3, потенциал которых равен нулю. Все электроды расположены в
изоляционном слое 4. Поле такого датчика разбито на две области: пара-
зитную и рабочую. Паразитная область создается частью силовых линий,
замыкающихся на охранный электрод 3, и исключается из измерения. Ра-
бочая область поля образуется за пределами изоляционного слоя, непо-
средственно в области расположения контролируемой жидкости. Вследст-
вие этого происходит уменьшение первоначальной емкости датчика за 
счет исключения максимального потока силовых линий между потенци-
альными электродами 1, 2 и возрастание чувствительности датчика. Гра-

4

2ε

1h

2h
r0

r1

r2

12h

1 24 2h h+

2

1

3

r3

r

1ε



172

ница зоны, с которой начинается контроль, определяется зазором между 
потенциальными электродами, размером охранного электрода и ди-
электрической проницаемостью самого изоляционного слоя 1ε .

Рис. 2. Зависимость относительного изменения емкости от относительной 
толщины слоя изоляции 

Результаты расчета чувствительности CC∆ датчика в зависимости от 
относительной толщины изоляционного слоя h ( 1 2h h= ) рис. 2. показыва-
ют, что чувствительность датчика, содержащего охранный электрод 3 все-
гда выше чувствительности датчика, без охранного электрода, независимо 
от диэлектрической проницаемости и толщины слоя изоляции.

Этот вывод подтверждают и экспериментальные данные. Так при 
полном погружении датчика в дизельное топливо относительное измене-
ние емкости составило 100 %, в то время как для датчика без охранного 
электрода – 50 %. Такой датчик может использоваться и для контроля 
уровня сыпучих сред. Как и в случае контроля уровня дизельного топлива 
его чувствительность в два раза выше чувствительности датчика без ох-
ранного электрода.

Работа выполнена при финансовой поддержке ГКПНИ «Техническая 
диагностика - 36» (№ 20062708) 
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Подповерхностная радиолокация получает в последние годы все 
большее распространение для ряда важных применений в геофизике,
строительстве, неразрушающем контроле. Радарные изображения в подпо-
верхностной радиолокации обычно строятся таким образом, что цвет оп-
ределяет амплитуду сигнала, отраженного от подповерхностного объекта.
Этого вполне достаточно для обнаружения объектов, но их распознавание 
осложнено и может осуществляться только исходя из некоторых геометри-
ческих соображений [1 – 3]. 

В настоящей работе представлен метод построения радарных изобра-
жений, который учитывает не только амплитуду отраженного сигнала, но и
сдвиг фазы при отражении электромагнитной волны от объекта. В таком 
случае амплитуда используется для обнаружения объекта, тогда как фаза 
дает информацию, позволяющую различать объекты. Изображение форми-
руется так, что его яркость соответствует амплитуде, а цвет – фазе.

Рассмотрим предложенный метод на примере входных данных, рас-
считанных для случая слоистой диэлектрической среды. Пусть диэлектри-
ческое полупространство представлено слоистой средой с профилем ди-
электрической проницаемости, показанным на рис. 1. 
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Рис. 1. Профиль диэлектрической проницаемости полупространства 
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