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ДОСЛІДЖЕННЯ ТОЧНОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ 
ЯКОСТІ РЕЧОВИН РАДІОХВИЛЬОВИМИ МЕТОДАМИ

Предмет і мета роботи. У роботі за допомогою радіохвильових методів досліджується точність визначення  якості речо-
вин, які мають діелектричні властивості, в діапазоні надвисоких частот. Мета роботи — визначення загальної похибки 
вимірювань якості речовини радіохвильовим методом з урахуванням її складових частин.

Методи і методологія. Для оцінки точності визначення якості речовин застосовано метод статистичного аналізу 
з використанням понять середньостатистичного відхилення і дисперсії.

Результати. Досліджено переваги і недоліки хвилевідного методу при розміщенні зразка речовини всередині металевого 
хвилеводу. Недоліком цього методу є складність автоматизації процесу визначення якості речовини. При дистанційному 
методі визначення якості досліджувана речовина розташована у вільному просторі (наприклад, на конвеєрі) і опроміню-
ється передавальною НВЧ-антеною. Приймальна антена знаходиться по інший бік від досліджуваного зразка і надсилає 
прийнятий сигнал до апаратури визначення якості речовини. Там вимірюється коефіцієнт згасання електромагнітної 
хвилі, яка пройшла крізь досліджувану речовину. Результати вимірювань виявили кореляційну залежність коефіцієнта 
згасання хвилі від якості речовини, що дозволяє використовувати її частотні залежності для визначення невідомої якості 
речовини. При дистанційному методі автоматизація визначення якості речовин, які мають діелектричні властивості, 
можлива. Для вказаних вище методів розраховані значення випадкових помилок визначення якості речовин методом ста-
тистичного аналізу. 

Висновки. У результаті аналізу помилок визначення якості речовин одержані значення сумарних помилок у межах 
7.28...12.74 % при відповідних значеннях складових помилок сучасних вимірювальних НВЧ-приладів, помилок застосування 
методу і типу структурної моделі визначення параметрів якості, а також помилок при обчисленні даних. 

Ключові слова: точність визначення якості речовин, статистичний аналіз помилок, радіохвильовий метод, електромаг-
нітна хвиля, відбиття і згасання хвилі в речовині.
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Вступ 
На цей час безліч матеріалів, побутових і про-
мислових технічних виробів, використовуваних 
на практиці, виготовляються з діелектриків. За-

гальною особливістю діелектриків є те, що для 
електромагнітних хвиль різних частотних діапа-
зонів вони являють собою прозорі й напівпро-
зорі середовища [1, 2]. Отже, зміну амплітудних, 
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фазових і поляризаційних характеристик елек-
тромагнітної хвилі при відбитті та/або прохо-
дженні її через діелектричне середовище можна 
використовувати для вимірювання комплексної 
діелектричної проникності (КДП) діелектриків. 
З іншого боку, КДП дозволяє судити про будову 
діелектрика, наявність і кількість домішок тощо. 

Сучасні технології промислового виробництва, 
які засновані на застосуванні комп’ютерної тех-
ніки й роботизації, вимагають для забезпечення 
необхідної якості продукції реалізувати кон-
троль виробництва безперервно, дистанційно, 
у режимі поточного часу [3, 4]. До того ж часто 
потрібний безперервний запис перебігу техноло-
гічного процесу й архівування даних. Отже, акту-
альним є розроблення таких радіохвильових та 
інших методів і засобів вимірювання й контролю 
якості матеріалів і виробів, які задовольняють 
цим досить жорстким і суперечливим вимогам 
(природно, не на шкоду точності визначення не-
обхідних параметрів). Також актуальним завдан-
ням сучасної науки й технологій є неруйнівне 
визначення параметрів якості промислової про-
дукції, яке успішно може бути вирішене радіо-
хвильовим методом вільного простору, частково 
заповненого досліджуваним діелектриком [4]. 

Багаторічний закордонний і вітчизняний дос-
від, а також досвід авторів щодо вимірювань 
якості енергетичного вугілля, будівельних ма-
теріалів, нафти та ін. показав, що радіохвильові 
методи мають добрі метрологічні характери-
стики, порівняно легко реалізуються сучасними 
приладами і забезпечують достатню для прак-
тики точність у високочастотному й надвисо-
кочастотному діапазонах [1—3]. Для кількісної 
оцінки якості використовується показник яко-
сті речовини (ПЯР), який визначається через 
так званий інформативний параметр [4]. Інфор-
мативний параметр і, отже, ПЯР визначаються 
по-різному для різних речовин і різних техноло-
гічних процесів [1—10]. Для діелектричних мате-
ріалів основним інформативним параметром є ді-
електрична проникність ε  і тангенс кута діелек-
тричних втрат tg δ  [1, 2], що не виключає й інші 
можливі параметри, наприклад, вологість, пито-
му густину, твердість, наявність і кількість домі-
шок [1—10]. Зокрема, в якості ПЯР для вугілля, 
яке використовується для енергетичних потреб, 
можуть слугувати його питома теплота згорян-

ня, зольність (тобто відношення загальної маси 
шлаків до маси аналізованого зразка речовини), 
вологість. Для багатокомпонентних сумішей і 
розчинів (нафти, будівельних матеріалів, пласт-
мас, харчових продуктів та інших діелектриків) 
у якості ПЯР можна застосовувати такі парамет-
ри, як питома частка домішок і особливо воло-
гість [1—10]. При цьому для забезпечення неруй-
нівного безконтактного дистанційного контролю 
якості діелектриків у реальному масштабі часу 
в [6, 7] запропоновано використовувати набори 
еталонних аналітичних зразків контрольованих 
діелектриків, електрофізичні параметри й харак-
теристики яких визначені аналітичними метода-
ми з максимально досяжною точністю, і які ви-
користовуються в якості еталонних зразків для 
порівняння з даними поточних вимірювань та їх 
калібрування. Найбільш точне значення інфор-
мативного параметра якості речовини визнача-
ють зазвичай прямими методами. Наприклад, 
вологість речовини — шляхом зважування зраз-
ка до і після перебування у сушильній камері, ка-
лорійність або питому теплоту згоряння горючих 
речовин — за допомогою так званої «калориме-
тричної бомби (камери)», а їх зольність — шля-
хом спалювання і зважування зразка речовини. 
Однак ці методи забирають багато часу для ви-
значення ПЯР і важко піддаються автоматизації. 
Відомі також непрямі методи контролю якості 
речовин: інфрачервоні, нейтронні, теплові, раді-
аційні, електричні, радіохвильові та інші [1—4].

Добре відомо, що у діапазоні надвисоких час-
тот (НВЧ) порівняно простими методами й тех-
нічними засобами можна виміряти діелектричну 
проникність і тангенс кута діелектричних втрат 
різних зразків діелектриків без впливу на них ме-
ханічним шляхом або хімічними реактивами [1, 
2]. Ця обставина дозволяє широко використо-
вувати радіохвильові методи НВЧ для вимірю-
вання й контролю параметрів і характеристик 
діелектричних середовищ та сумішей у техноло-
гічних процесах виробництва матеріалів і тех-
нічних виробів [3, 4]. На теперішній час можли-
вості використання радіохвильових методів для 
вимірювання КДП діелектриків у діапазоні НВЧ 
досить добре вивчені. З порівняльного аналізу 
хвилевідного й резонаторного методу, з одного 
боку, і методу вільного простору, з іншого боку, а 
також з опису структурно-функціональних схем 
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[3, 4] випливає, що автоматизовані вимірювання 
ПЯР у реальному часі найпростіше реалізують-
ся радіохвильовим методом вільного простору, 
частково заповненого діелектриком. Однак до-
тепер не досліджено, з якими недоліками пов’я-
зана реалізація автоматизації вимірювань ПЯР 
методом вільного простору. З аналізу хвильових 
явищ відбиття, поглинання, дифракції, розсіян-
ня та деполяризації електромагнітних хвиль у 
приладах для визначення ПЯР на основі радіо-
хвильових методів випливає, що саме метод 
вільного простору призводить до найбільших 
похибок вимірювань як за рахунок збільшення 
випадкових похибок, обумовлених збільшенням 
електричних об’ємів робочої області приладу, 
так і за рахунок збільшення впливу неінформа-
тивних явищ дифракції, розсіяння та деполяри-
зації електромагнітних хвиль на досліджуваних 
зразках діелектрика та елементах вимірювально-
го приладу.

Метою статті є порівняльний статистичний 
аналіз випадкових помилок при вимірюваннях 
показників якості діелектриків радіохвильовими 
методами в діапазоні надвисоких частот.

1. Пристрій для контролю 
радіохвильовими методами якості 
речовин, які мають діелектричні 
властивості 
На рис. 1 наведено структурно-функціональну 
схему пристрою для визначення параметрів яко-
сті речовини радіохвильовими методами на рівні 
програмного забезпечення.

Як показано на рис. 1, з вимірювальних прила-
дів 1 на аналого-цифровий перетворювач (АЦП) 
надходить аналогова інформація в заданому 
частотному діапазон і щодо значень електрофі-
зичних ( ε  та tg δ ) або радіотехнічних (амплі-
туда та фаза коефіцієнта відбиття) параметрів 
досліджуваної речовини. Інформативними па-
раметрами для визначення ПЯР можуть бути в 
даному випадку коефіцієнт стоячої хвилі за на-
пругою (КСХН) [3—6] та коефіцієнт згасання Т 
електромагнітної хвилі при проходженні її крізь 
діелектрик [3, 4, 7]. Слід мати на увазі, що остан-
ній варіант кращий, оскільки дозволяє заміни-
ти складні вимірювання фази електромагнітної 
хвилі простішими прямими амплітудними. 

Ці дані оцифровуються в АЦП до події пере-
повнення його таймерів (2—4), і отримані дані 
зберігаються у внутрішній пам’яті мікроконвер-
тора АЦП до тих пір, поки не буде досягнуто не-
обхідну кількість відліків цієї інформації. Після 
цього дані у вигляді пакета передаються по ка-
налу послідовної передачі даних 5 типу RS до 
комп’ютера (програмно-обчислювального комп-
лексу — ПОК), а АЦП починає новий цикл знят-
тя і перетворення в цифровий код нових даних 
приладу 1 з початку нового циклу. Комп’ютер 
підхоплює ці дані з потоку СOM-порту 6 і пере-
дає їх до процесора 7 для обробки, звідки вони 
передаються в потік візуалізації для відображен-
ня на екрані 8 комп’ютера. 

Важливе значення у дослідженні якості ре-
човин радіохвильовим методом має вимірю-
вальний прилад 1. Експерименти показали, що 
можливо використовувати такі прилади як па-
норамні вимірювачі КСХН і ослаблення типів 
Р1, Р2, Р2М або векторний вимірювач Spectrum 
Analyzer R&S FSH (Німеччина) та інші. Ці прила-
ди дозволяють вимірювати КСХН і фазу коефіці-
єнта відбиття з похибками не більше (7...10) %.

Програмне забезпечення пристрою (рис. 1) 
складається з двох частин: програмне забезпе-
чення АЦП і програмне забезпечення ПОК. За 
необхідності можна зберегти дані на носії інфор-
мації 9. Програмне забезпечення ПОК зосере-
джене не тільки на виконанні загальних функцій 
обробки і передачі даних, а й на вирішенні голов-
ного завдання — визначенні параметра якості до-
сліджуваної речовини з максимально можливою 
точністю і достовірністю з урахуванням значень 
електричних параметрів цієї речовини, одержа-
них від приладів 1 пристрою (рис. 1). 

Як приклад розглянемо вибір АЦП (2—4, рис. 1) 
за умови, що на його вхід від приладу 1 надходить 
інформаційний аналоговий сигнал з амплітудою 
2.0...2.5 В з максимальною частотою спектра 5 кГц 
і коефіцієнтом амплітуди (пікфактором) при-
близно 10  дБ. Цей АЦП має забезпечити відно-
шення сигнал/шум квантування не нижче 65 дБ. 
Наведеним вище вихідним даним відповідає, зо-
крема, 12-розрядний конвертор — АЦП типу 
ADUС831, розроблений науково-виробничою 
фірмою VD MAIS. Цей АЦП має таймер і про-
грамно налаштовується так, щоб генерувати по-
вторний старт механізму перетворень сигналів.
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2. Способи визначення якості 
речовин радіохвильовим методом
Розглянемо способи визначення якості речо-
вин радіохвильовим методом за допомогою при-
строю, структурно-функціональна схема якого 
наведена на рис.  1. Удосконалений хвилевідний 
спосіб [12] передбачає застосування стандартно-
го порожнього металевого хвилеводу, коротко-
замкненого з одного кінця і відкритого з іншого, 
всередині якого розміщується зразок досліджу-
ваної речовини. До відкритого кінця хвилеводу 
підключаються НВЧ-генератор і вимірюваль-
ний прилад 1 (рис. 1). Недоліком такого способу 
є складність автоматизації процесу визначення 
вихідних інформативних параметрів речовин, а 
отже їх якості, особливо в розширеному від 1 до 
60 ГГц частотному НВЧ-діапазоні. 

Відповідно до другого способу визначення 
якості, досліджувана речовина розміщується у 
вільному просторі і опромінюється передаваль-
но-приймальною НВЧ-антеною зі складу вимі-
рювального приладу 1, та приймає відбиту від 
речовини хвилю, визначаючи при цьому коефі-
цієнти відбиття R і КСХН радіолінії [7]. Розміри 
розкриву вимірювальних антен і їх взаємне розта-
шування вибиралися таким чином, щоб відстань 
від антени до досліджуваного дієлектрика, розта-
шованого на конвеєрі, була не менша половини 
відстані дальньої зони випромінювальної антени 
Rвим 2 ,L λ  де L — найбільший розмір розкриву 
антени. У роботі [14] показано, що характеристи-
ки електромагнітної хвилі на цій відстані прак-
тично не відрізняються від тих же характеристик 
випромінювання в дальній зоні. Робоча область 
пристрою має визначатися шириною діаграми 
направленості антен, що використовуються, по 
половині потужності так, щоб досліджувані ма-
теріали, які розміщені на конвеєрі, потрапляли в 
цю область. Це дозволить зменшити вплив еле-
ментів конвеєра та предметів, що його оточують, 
на точність результатів вимірювань. З аналізу 
принципів роботи пристрою та реалізації вимі-
рювальних установок випливає, що автоматизо-
вані установки, які реалізують радіохвильовий 
метод відкритого простору, дозволяють забезпе-
чити безконтактні, дистанційні, неруйнівні, без-
перервні або дискретні автоматизовані вимірю-
вання ПЯР у режимі реального часу.

Зазначимо, що неминучі при вимірюваннях 
КДП діелектрика неінформативні параметри 
(шорсткість відбивної поверхні, наявність навко-
ло досліджуваного діелектрика предметів, особ-
ливо металевих, температура навколишнього се-
редовища, запиленість робочої області приладу 
тощо) пов’язані з реальними умовами вимірю-
вань і призводять до систематичних помилок. 
Однак у запропонованій установці, заснованій на 
радіохвильовому методі вільного простору, вони 
присутні при калібрувальних вимірюваннях КДП 
аналізованих зразків, стосовно яких визначається 
ПЯР, і можуть бути враховані на практиці.

На рис. 2 наведено приклад графіків експери-
ментальних градуйованих характеристик КСХН, 
одержаних цим способом у частотному діапазо-
ні 2.4...4.0  ГГц для деяких значень вологості ву-
гілля. Вимірювання проводились хвилевідним 
панорамним вимірювачем КСХН та згасання 
типу Р2-53 в режимі сканування частоти. В яко-
сті зразка досліджуваного діелектрика було ви-
користано вугілля марки Г, яке характеризується 
теплотою згоряння 7 900...8 600  ккал/кг. Як ви-
пливає з графіків (рис. 2), спостерігається знач-
на кореляційна частотна залежність КСХН від 
вологості опромінюваного вугілля, що дозволяє 
використовувати її для ідентифікації і визначення 
невідомої якості (у даному випадку — вологості, 
W) даної речовини. 

Важливою перевагою цього способу є можли-
вість використання НВЧ-випромінення з мали-
ми рівнями потужності. Ця обставина важлива 
для забезпечення санітарних норм і вимог тех-

Рис. 1. Структурно-функціональна схема пристрою для ви-
значення параметрів якості речовин на рівні програмного 
забезпечення: 1 — прилад для вимірювання електричних па-
раметрів досліджуваної речовини; 2—4 — таймери АЦП; 5 — 
канал послідовної передачі даних (СОМ-порт) до ПОК (6—9) 
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ніки безпеки при роботі з НВЧ-випроміненням, 
а також забезпечення пожежної та вибухової 
безпеки під час роботи з горючими та вибухо-
небезпечними діелектричними речовинами. До 
недоліків способу, як було зазначено вище, від-
носяться зменшення точності вимірів інформа-
тивних параметрів і достовірності контролю яко-
сті речовини внаслідок впливу неінформативних 
параметрів (температури, вологості, запиленості 
та захаращення робочої області та її навколиш-
нього оточення, неоднаковість зразків речовини 
за розмірами на конвеєрі, дифракція падаючої 
хвилі тощо) вимірювального пристрою.

Відповідно до третього способу визначення 
ПЯР [7—8], на відміну від попереднього, вимі-
рюється коефіцієнт згасання Т при проходженні 
хвилі крізь досліджувану речовину, як показано 
на рис. 3. 

Як випливає з графіків (рис. 4), одержаних на 
пристрої (рис.  3), існує кореляційна залежність 
згасання |Т | від вологості і, отже, від зольності Ar 
вугілля, що дозволяє використовувати ці частот-
ні залежності для визначення невідомої якісної 
характеристики речовини. 

Слід мати на увазі, що сказане справедливе не 
тільки відносно вугілля, але і для будь-якого ба-
гатокомпонентного діелектрика.

3. Визначення якості речовин 
радіохвильовим методом 
із використанням калібрувальних 
значень  ,

i j iK f KT  ослаблення 
електромагнітної хвилі 
в досліджуваній речовині
Для максимального використання можливості 
швидкої комп’ютерної обробки інформації до-
цільно використовувати вимірювання інформа-
тивних параметрів не на одній частоті, а в дея-
кій достатньо широкій смузі частот робочого 
діапазону. Технічно це легко досягається шляхом 
використання вимірювачів КСХН та згасання в 
режимі свіпірування частоти. При цьому пара-
метри і характеристики еталонних зразків мають 
визначатися на тій же установці, бажано в тій са-
мій смузі частот.

Після одержання на обладнанні (рис. 3) ка-
лібрувальних значень ослаблення електромаг-
нітної хвилі — створеного заздалегідь (рис. 4) 

Рис. 2. Графіки залежності КСХН у частотному діапазоні 
сканування для деяких  значень вологості W вугілля: кри-
ва 1 — 2.0 %; крива 2 — 11.7 %; крива 3 — 25.3 %; крива 4 — 
36.7 %

Рис. 3. Структурна схема автоматизованого пристрою для 
визначення якості речовин на конвеєрі з урахуванням по-
глинання хвилі в речовині: АДЯ-1, АДЯ-2 — антени-датчи-
ки якості речовини, встановлені поблизу конвеєра; СКЯР — 
система контролю якості речовини; СКерЯР — система 
керування якістю речовини; ПОК — програмно-обчислю-
вальний комплекс; ВП — вимірювальний прилад; ВМ — ви-
конавчий механізм

Рис. 4. Графіки дискретного набору частотних градуйова-
них експериментальних залежностей згасання, одержаних 
за допомогою пристрою (рис. 3), для деяких значень золь-
ності Ar вугілля: крива 1 — 21.7  %; крива 2 — 24.8  %; кри-
ва 3 — 26.7 %; крива 4 —  27.5 %
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Дослідження точності визначення якості речовин радіохвильовими методами

масиву  ,
i j iK f KT , де jf  — номер частоти у дис-

кретному діапазоні дослідження речовини, iK  — 
номер речовини у калібрувальній базі даних, — 
і вимірювання значення згасання хвилі  jH fT  
у речовині з невідомою якістю виконується 
процедура порівняння обох вказаних значень 

 ,
i j iK f KT  і  jH fT  в заданому частотному діа-

пазоні. За результатами порівняння визначаєть-

ся параметр якості невідомої речовини з ураху-
ванням калібрувальної бази даних [7, 8, 13].

4. Аналіз похибок 
визначення якості речовин 
радіохвильовими методами 
Загальна помилка визначення якості речовин ра-
діохвильовим методом складається в основному 

Результати оцінки загальної помилки визначення ПЯР та її складових частин у НВЧ-діапазоні 
хвилевідним і дистанційним методами з використанням приладів Р1, Р2, Р2М, ВПО-4 «R&S» 

№ 
з/п Помилки

Методи визначення ПЯР

Хвилевідний
Метод вільного простору (дистанційний)
у лабораторіїі на конвеєрі

1 Помилки вимірювальних приладів 
за даними технічних паспортів
D1прил, %

—
10 (Р2, Р2М)

7 (Р1, ВПО-4 «R&S») 

12 (Р1)
10 (Р2, Р2М)

7 (ВПО-4 «R&S») 

12 (Р1)
12 (Р2, Р2М)

7 (ВПО-4 «R&S») 
2 Помилка приладу D1прил —

0.10
0.07

0.12
0.10
0.07

0.12
0.10
0.07

3 Середньоквадратичне відхилення
CKB1 = D1прил / 2.6

—
0.038
0.027

0.046
0.038
0.027

0.046
0.038
0.027

4 Дисперсія D1 =  21CKB —
0.0014

0.00073

0.0021
0.0014

0.00073

0.0021
0.0014

0.00073
5 Помилка, яка пов’язана з застосуванням 

методу і типу структурної моделі 
визначення ПЯР, D2вик

—
0.02
0.01

0.03
0.03
0.02

0.04
0.04
0.03

6 Середньоквадратичне відхилення
CKB2 = D2 вик / 2.6

—
0.007

0.0038

0.0012
0.0012
0.0077

0.015
0.015
0.012

7 Дисперсія D2 = 22CKB —
0.00006

0.000014

0.000014
0.000014
0.00006

0.00023
0.00023
0.00014

8 Помилки при обчисленні з урахуванням 
електричних параметрів речовин, D3чис 0.02 0.02 0.02

9 Середньоквадратичне відхилення
CKB3  D3чис/2.6 0.0077 0.0077 0.0077

10 Дисперсія D1 = 23CKB 0.00006 0.00006 0.00006
11 Сума дисперсій S (D1 + D2 + D3) —

0.00152
0.00080

0.0023
0.0016

0.00085

0.0024
0.0017

0.00093
12 CKBсум  1 2 3+ +D D D —

0.039
0.028

0.048
0.040
0.029

0.049
0.041
0.030

13 Dсум  1 2 3+ +D D D 2.6 —
0.1014
0.0728

0.1248
0.1040
0.754

0.1274
0.1006
0.0780

14 Dсум , % —
10.14
7.28

12.48
10.40
7.54

12.74
10.06
7.80
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з трьох частин: 1) помилки D1прил при визначен-
ні радіотехнічних параметрів, тобто початкової 
електричної характеристики речовини, вимірю-
вальною апаратурою 1 (рис. 1) або вимірюваль-
ним приладом (рис. 3); 2) помилки D2вик, пов’яза-
ні з використанням математичного методу і типу 
структурної моделі визначення ПЯР (хвилевід-
ної або у вільному просторі); 3) помилки чисель-
ної обробки даних D3чис одержаних електрофі-
зичних параметрів речовини. 

Для оцінки точності визначення якості речо-
вин застосовуємо метод статистичного аналізу з 
використанням понять середньостатистичного 
відхилення і дисперсії [15], які використовува-
лися для одержання як загальної помилки при 
визначенні якості речовин, так і її складових ча-
стин (таблиця). У цій таблиці показано резуль-
тати загальної оцінки помилки визначення ПЯР 
та трьох вказаних вище її складових частин з 
урахуванням даних, наведених у роботах [11—
13, 16, 17]. 

У наведеній вище таблиці надані загальні ре-
зультати похибки визначення ПЯР та трьох вка-
заних вище його складових частин з урахуванням 
даних робіт [11—13, 16, 17]. У п. 1 таблиці наведені 
похибки вимірювальних приладів, які зазначені у 
заводських технічних паспортах або в паспортах 
метрологічної атестації приладів. У першому ряд-
ку зазначено похибку приладу типу Р1, у друго-
му — типів Р2, Р2М, у третьому — ВПО-4 «R&S». 
Таким же чином наведені складові похибки кож-
ного методу в пп. №№ 2—7, 11—14 таблиці.

Як видно з наведених результатів розрахунків, 
на загальну (сумарну) похибку кожного методу 
найбільше впливають похибки вимірювальних 
приладів. Похибки, що обумовлені особливос-
тями математичної моделі методу та похибками 
при обчисленні даних, значно менші.

З таблиці видно, що значення сумарних поми-
лок (Dсум, п. 14 таблиці) становлять 7.28...12.74 % 
при відповідних значеннях складових помилок 
сучасних вимірювальних НВЧ-приладів (D1прил, 
п. 1 таблиці) у межах 7.0...12.0 %, помилок засто-
сування методу і типу структурної моделі ви-
значення параметрів якості речовин (D2вик, п. 5 
таблиці) у межах 2.0...4.0 % і помилок при обчис-
ленні даних з урахуванням раніше виміряних 
електрофізичних параметрів досліджуваних ре-
човин (D3чис, п. 8) в 2.0 %. Таким чином, для зни-

ження загальної помилки визначення якості ре-
човин Dсум радіохвильовим методом необхідно 
застосовувати вимірювальні прилади з найменш 
можливою помилкою вимірювання електричних 
параметрів досліджуваних речовин D1прил у за-
даному робочому частотному діапазоні.

Для зниження помилки D2вик, яка на практи-
ці може бути і більшою, ніж вказано в таблиці, 
необхідно вдосконалити установку (рис.  3) в її 
робочій області та поблизу вимірювального об-
ладнання, особливо при дистанційному методі 
досліджень, і водночас зменшити вплив сторон-
ніх предметів поблизу досліджуваної речовини 
(дротів від вимірювального приладу, конвеєр-
ної стрічки та обладнання для його експлуатації, 
тощо).

Для зниження помилки D3чис, яка на практи-
ці також може бути більшою, ніж вказано в та-
блиці, необхідно щоб АЦП пристрою (рис. 1, 3) 
забезпечував мінімальну відстань між часовими 
інтервалами та максимально можливе число рів-
нів квантування. 

Зауважимо, що зменшити похибки результа-
тів вимірювань ПЯР радіохвильовими методами 
(рис. 1, 3) за рахунок систематичних помилок ви-
мірювань можливо шляхом використання яко-
мога більшої кількості еталонних зразків дослід-
жуваних діелектриків, параметри і характерис-
тики яких визначені в діапазоні частот, у каліб-
рувальній базі даних.

Висновки 
Розроблено структурно-функціональні схеми 
пристроїв для кількісного визначення парамет-
рів якості речовин, які мають характерні власти-
вості діелектриків, радіохвильовими методами. 
Показано, що у випадках, коли вимірювати і кон-
тролювати якість досліджуваної речовини можна 
дискретно з не надто малим часовим інтервалом 
вимірювань, доцільно використовувати хвиле-
відний або резонаторний радіохвильові методи, 
оскільки вони забезпечують високу точність ви-
мірювань, порівняно просто реалізуються за до-
помогою радіовимірювальних приладів, зокрема 
панорамних вимірювачів КСХН і згасання з час-
тотним скануванням, мають добрі метрологічні 
характеристики. До принципових недоліків цих 
методів відноситься необхідність попередньої 
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підготовки зразків діелектриків для вимірювань. 
Автоматизувати контроль якості діелектриків 
цими методами досить важко. Якщо ж якість ді-
електрика необхідно вимірювати і контролювати 
безперервно (наприклад, вологість і калорійність 
енергетичного вугілля у виробництві електро-
енергії тепловими електростанціями, питому 
долю домішок у харчовій і хімічній промисловос-
ті, наявність домішок нафти тощо), здійснювати 
безконтактний неруйнівний контроль і вимірю-
вання якості речовини у режимі реального часу 

можливо виключно радіохвильовим методом 
вільного простору, частково заповненого дослі-
джуваним діелектриком. При цьому досить прос-
то технічно забезпечити автоматизацію контро-
лю та архівування інформації.
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A STUDY OF MATERIAL RECOGNITION ACCURACY 
BY RADIO WAVE METHODS

Subject and Purpose. Accuracy of the material recognition using radio wave methods in the ultra-high frequency band for substanc-
es with dielectric properties is the present paper concern. To estimate a total error arising in material measurements by the radio wave 
method and determine constituents of the error is the aim of the work. 

Methods and Methodology. Th e material recognition accuracy is estimated by the method of statistical analysis in terms of 
average statistical deviation and dispersion. 

Results. Advantages and disadvantages of the waveguide method in which a test material sample is placed inside a metal waveguide 
have been traced, suggesting an obvious drawback that the material recognition process of the sort is diffi  cult to be automated.  In 
the remote inspection procedure, the test material is in free space (e.g. on a conveyor) where it is illuminated with a microwave 
transmitting antenna. Th e receiving antenna is located on the other side of the test sample and transfers the received signal to the 
apparatus for determining material parameters. Th ere, the attenuation coeffi  cient is measured as the electromagnetic wave passes 
through the sample. Th e measurement results show a correlation dependence of the wave attenuation coeffi  cient on the quality of 
the substance, enabling us to use frequency dependences of the material to reveal its unknown quality. Th e remote method makes it 
possible to automate the recognition of materials with dielectric properties. For these methods mentioned right above, random error 
values arising during the material recognition were estimated by the method of statistical analysis. 

Conclusions. Th e analysis of errors in the material recognition shows that the total error ranges from 7.28 to 12.74% with 
corresponding constituent errors including faults of today’s microwave measuring devices, inappropriate application of the method 
or unsuitable type of the structural model of the parameter determination, and errors in data calculations. 

Keywords: material recognition accuracy, statistical analysis of errors, radio wave method, electromagnetic wave, wave refl ection from 
and attenuation in a material. 


