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Состояние
и развитие микроволновых
методов НК и ТД
А.В. Ковалев
В.И. Матвеев      В.Г. Федчишин   (ЗАО "НИИИН МНПО "Спектр", Москва)
Микроволновые методы и средства неразрушающего контроля и диагностики, имеющие значительные возмож​ности как при самостоятельном исследовании, так и в ком​плексе с другими физическими методами, находят все более широкое применение.
На практике в основном используется СВЧ-диапазон радиоволн. Область применения методов и приборов посто​янно расширяется — от дефектоскопии, толщинометрии, структуроскопии, влагометрии к контролю свойств, качест​венного состава материалов, виброметрии, диагностике. При этом методы "на отражение" нашли преимущественное распространение как более оптимальные или даже единст​венно возможные.
Микроволновые методы наиболее эффективны для не​разрушающего контроля изделий из неметаллов (керамики, резины, полимеров, композиционных материалов, древеси​ны и др.), составляющих сейчас свыше половины всех изде​лий. Для контроля обычно используются радиоволны сан​тиметрового, миллиметрового и субмиллиметрового диапа​зонов. При прохождении сквозь прозрачные для них изде​лия или при отражении от последних в результате интерфе​ренции, поглощения и рассеяния структурными элемента​ми изменяются амплитуда, поляризация и спектральный состав волн, возникают скачки и дополнительные набеги фаз, образуются дифракционные картины. В них и содер​жится необходимая для контроля информация.
Во многих случаях при неразрушающем контроле мате​риалов и изделий достаточно следить за изменением одного параметра, имеющего наиболее важное значение для произ​водства.
Микроволновые методы используются для измерения толщины изделий, диэлектрических покрытий на металле, полупроводниковых пленок и др. При этом наибольшее применение нашли приборы, основанные на амплитуд​но-фазовом, геометрическом, амплитудном, эллипсометрическом и частотно-фазовом (переменной частоты) методах. Выпущена целая серия микроволновых толщиномеров типа СТ-ПЛ, СТ-21И. СТ-31И с погрешностью не более 3...5 % для контроля толщины огнеупорных ограждений, теплоза​щитных покрытий, рулонных диэлектрических материалов в производственных условиях при одностороннем доступе.
Среди многих методов сверхвысокочастотная влагометрия занимает особое место, так как СВЧ-методы обладают наиболее высокой чувствительностью, широким диапазо​ном измерений, не требуют контакта первичного преобразователя с объектом контроля, позволяют определять агре​гатное состояние воды и распределение по объему, наиболее просто реализуются в автоматизированных устройствах с высоким быстродействием и надежностью.
Микроволновые методы влагометрии обычно класси​фицируют по трем признакам: характеру взаимодействия с объектом контроля, выбору информативного параметра и конструктивному исполнению преобразователя влагомера.
В микроволновых методах влагометрии используется теория поглощения энергии электромагнитных волн дипо​лями воды. Если частота низкая, диполи следуют изменени​ям электромагнитного поля без сдвига фаз, а если частота слишком высока, то диполи не могут следовать изменениям переменного поля и поглощаемая мощность будет нулевой. При промежуточной частоте (в СВЧ-диапазоне) происходит сдвиг фаз между переменным полем и движением диполей. который объясняется потерей энергии, вызванной вязким сопротивлением воды. С практической точки зрения явле​ние поглощения учитывается введением величины tgσ -тангенса угла диэлектрических потерь. Для большинства ув​лажненных материалов ослабление равно 40 дБ/(г/см2).
Большинство СВЧ-влагомеров применяются для управ​ления технологическими процессами в бумажной, строи​тельной, пищевой, химической, биомедицинской и других отраслях промышленности.
Использование методов основано на контрасте диэлек​трических свойств воды и "сухих" (обезвоженных) диэлек​трических сред.
В коротковолновой части СВЧ-диапазона (длина волны 10см и менее) зависимость tgσ от частоты имеет максимум, а значения диэлектрической проницаемости ε еще велики. Для сухих материалов области значений ε=1,5...10 и tgσ=10-2...10-4. Таким образом, значения ε воды превышают значения ε сухих материалов на порядок, a tgσ - в сотни и тысячи раз.
Микроволновые влагомеры дают возможность измерять влажность материалов в широком диапазоне значений (от 0,3 до 100 %) с высокой точностью (до 0,1 % при малых влагосодержаниях и до 1 % при влажности до 95 %).
В некоторых случаях для повышения точности влагоме​ра совмещают два режима работы - на прохождение и отра​жение, используя при этом канал отраженной волны для компенсации или внесения поправок в результат контроля.
Одним из способов подавления влияния мешающих факторов является электрическая перестройка частоты микроволнового генератора с измерением среднего значе​ния информативного сигнала. Для достижения желаемого результата необходимо электрически перестраивать генера​тор в полосе частот не менее 4...5 ГГц. Используется ампли​тудный метод обнаружения и индикации влаги в диэлектри​ческих теплозащитных материалах, покрывающих металли​ческие конструкции. Коэффициент отражения радиоволн от диэлектрика с весьма малыми потерями, нанесенного на металл, близок к единице. При наличии влаги (в результате возрастания в диэлектрике потерь) коэффициент отраже​ния от металла резко уменьшается. Для снижения влияния изменений толщины контролируемого материала и зазора между преобразователем и объектом контроля генератор ра​ботает в полосе частот, а отраженный сигнал принимается асинхронно, т.е. по среднему значению. На этом принципе разработан один из лучших типов микроволновых влаго​меров СВ-10А. примененный на космическом челноке "Буран".
При решении задач дефектоскопии и структуроскопии, как правило, используются одни и те же методы и приборы. Заключение о наличии дефекта в объекте контроля делается по пороговой величине изменения интенсивности резуль​тирующего сигнала. Для контроля изделий в режиме на от​ражение применяются амплитудно-фазовый дифференци​альный, поверхностных волн и поляризационный методы.
Схемы многих микроволновых дефектоскопов, осно​ванных на амплитудно-фазовом дифференциальном мето​де, построены на использовании двойного волноводного тройника в качестве СВЧ-моста. Обычно тройник выполня​ется с высоким уровнем развязки плеч Е и Н, составляющим величину 60...70 дБ, что определяет высокую чувствитель​ность дефектоскопов. При этом удается обнаружить локаль​ные воздушные включения с размерами 0,05...0,01 длины зондирующей волны в контролируемом изделии. На этом принципе работает дефектоскоп CD-12D (λ= 30 мм).
Метод поверхностных волн основан на анализе этих волн, возбуждаемых в связанных диэлектрических линиях, одной из которых является контролируемый участок объек​та, а другой — расположенная параллельно ему активная ди​электрическая антенна. Такой дефектоскоп CD-10AM предназначен для обнаружения дефектов клеевых соедине​ний покрытий из полимерно-композиционных материалов на металле. Рабочая длина волны 8 мм.
Для контроля плотности тонких листовых диэлектриче​ских материалов или приповерхностной плотности толстых изделий применяют метод полного внутреннего отражения, реализуемый при одностороннем доступе к объекту.
Основным элементом схем, реализующих метод, является симметричная призма, основание которой контактирует с ис​следуемым объектом. На двух боковых гранях устанавливают​ся идентичные рупорные антенны, заполненные диэлектриче​ским материалом, аналогичным материалу призмы, для согла​сования ввода и вывода электромагнитной энергии от генера​тора к детектору. Чувствительность метода и его аппаратурная реализация в значительной степени зависят от конкретных па​раметров и типов приемоизлучающих антенн, их взаимного расположения на боковых гранях призмы, а также от пара​метров   призмы и исследуемого объекта.
Примером реализации радиоволнового метода для кон​троля приповерхностной плотности блоков и плиток из пеноматериалов и других диэлектриков в диапазоне плотно​стей 50...350 кг/м³ служит прибор СП-10А. Работа прибора основана на физических явлениях, имеющих место при полном внутреннем отражении электромагнитной волны: проникновении волны в менее плотную среду и продольном смещении максимума отраженного пучка. В результате при угле падения электромагнитной волны, большем критиче​ского, и фиксированных положениях передающей и прием​ной антенн амплитуда принимаемого сигнала изменяется при изменении диэлектрической проницаемости материа​лов, которая линейно связана с их объемной плотностью.
В производстве полимерно-композиционных материа​лов и особенно при автоматизированном приготовлении ре​зиновых смесей важное значение приобретает своевремен​ный контроль равноплотности - гомогенности состава материала. Бесконтактный экспресс-контроль гомогенности резиновых и других диэлектрических смесей можно прово​дить с помощью микроволнового прибора СН-30АФ.
Действие прибора основано на сравнении коэффици​ентов отражения от двух соседних участков объектов контроля [1].
Чтобы увидеть структуру (текстуру), возможные дефек​ты и неоднородности в ней, необходима визуализация ин​формации, т.е. пространственное распределение информа​ционных параметров микроволнового излучения в видимое изображение.
Методы визуализации радиоизображений широко при​меняются в дефектоскопии и структуроскопии. Существует несколько вариантов получения видимого изображения структуры контролируемого изделия с помощью микроволн:
· механическим сканированием объекта одиночными антеннами;
· матричными антеннами;
· линейными антенными устройствами;
· непрерывно преобразующими системами;
· активным зондом;
· реактивным зондом.

Применение механических сканирующих систем обес​печивает последовательное перемещение одиночных зон​дов (антенн) по законам разложения кадра. Используя сис​темы синхронизации и подавая сигнал от детектора на моду​лирующее устройство, получают изображение исследуемого объекта в соответствующем масштабе на экране осцилло​графа, экране телевизионного монитора, дисплее компью​тера и т.д.
Системы с механическим сканированием являются наи​более универсальными и позволяют применять разные ме​тоды в различных диапазонах радиоволн на отражение или на прохождение (теневым методом). Существенный недос​таток заключается в значительном времени формирования радиоизображения, так как разрешающая способность и четкость изображения зависят от шага сканирования, при этом увеличение четкости требует уменьшения шага скани​рования, т.е. увеличения цикла получения полного радиоизображения. Поэтому наблюдать быстропротекающие ди​намические процессы этим методом практически не пред​ставляется возможным.
Одним из направлений снижения инерционности преоб​разования является создание многоканальных систем.
В работе [2] описаны различные устройства визуализа​ции радиоизображений, разработанные в НИИИН.
В 2002 г. разработан радиоинтроскоп с получением цвет​ного радиоизображения (рис. 1) на экране дисплея порта​тивной ЭВМ для визуализации внутренней структуры круп​ногабаритных изделий сложной формы. В одноканальном датчике 8-миллиметрового диапазона использован геомет​рический поляризационный метод с механическим скани​рованием преобразователя относительно объекта контроля (В.И. Матвеев - НИИИнтроскопии: В.Е. Сагач, О.В.Домокеев, Ю.П. Огородников — НПО "Импульс": Л.В. Мякинькова - ЦНИИСМ и др.). Практическое применение разра​ботки показало перспективность этого направления.
Широко используются микроволновые средства для оп​ределения параметров движения на небольших расстояниях и за преградами: наличия движущегося объекта, направле​ния движения, скорости перемещения, расстояния до объ​екта. вибраций, биений сердца, дыхания людей и т.п. Мик​роволновое излучение, отраженное от живого человека, модулируется движением его те​ла, грудной клетки и сердца. Процессор, обрабатывающий принятые сигналы, может вы​делить этот ритмически изме​няющийся сигнал слабой мощности на фоне отражен​ной энергии. В условиях не​возмущенной среды удается зафиксировать биение сердца и дыхание людей на расстоя​нии до 100 м при излучении на частотах 10 и 35 ГГц. С помо​щью излучения на частоте 2 ГГц удалось идентифициро​вать присутствие людей за бе​тонной или кирпичной стеной толщиной до 1 м.
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При такой чувствительно​сти  радар будет востребован при оперативном поиске живых людей под руинами и в за​валах, а также при поимке террористов или преступников внутри жилых зданий, подвалов и других строений. Радар может быть использован для обнаружения обездвиженных живых людей, пострадавших от нервно-паралитического или другого газа в экстремальных условиях и др.
Рис. I. Радиоизображение структуры оболочки (смена цветовых зон означает изме​нение уровни принятого сиг​нала при изменениях плотно​сти: белый цвет — макси​мальное значение)
Наиболее широкое применение среди разрабатываемых технических средств этого класса получили приборы, ис​пользующие доплеровский метод, реализуемый на волно​вод ном турникетном соединении. В любом случае в нужном направлении излучаются электромагнитные волны круго​вой поляризации.
Дальнейшее развитие и улучшение параметров указан​ных радаров                             осуществляется в нескольких направлениях:
     - использование узконаправленных антенн;
   -применение широкополосных сигналов:
    - переход на импульсный режим работы:

    - селекционная фильтрация сигналов.
Микроволновые методы и устройства находят все боль​шее применение в обширном арсенале антитеррористиче​ских средств диагностики [3]: георадары, детекторы оружия, средства охраны периметров и т. п.
В последние годы в России и за рубежом ведутся интен​сивные исследования и разработки в новом перспективном направлении - освоении пока слабо изученного дальнего ин​фракрасного (субмиллиметрового или терагерцового) диапа​зона спектра, особенно в его длинноволновой части 1...3 мм (300... 100 ГГц). При этом с использованием бурно развиваю​щихся нанотехнологий могут быть получены качественно но​вые физические эффекты и в первую очередь при дефекто​скопии подповерхностных слоев ограждающих строитель​ных конструкций и других диэлектрических материалов.
Электромагнитные волны указанного диапазона прак​тически полностью отражаются от металлических поверх​ностей, но при этом могут проникать через тонкие слои пластмасс, строительный гипсокартон, сухую древесину и др. Этот диапазон можно использовать для "просвечивания" неметаллических предметов, где сейчас пока повсеместно используется рентгеновское излучение, однако в отличие от него терагерцовое излучение (по аналогии с тепловым) не опасно для любых биологических объектов, поскольку не приводит к ионизации окружающей среды. Прошедшие или отраженные терагерцовые волны несут в себе ценную ин​формацию о дистанционно исследуемом участке объекта, особенно о наличии в его подповерхностных слоях инородных включений. Все это в целом предопределяет потенци​ально широкий спектр и актуальность применения техниче​ских средств в этом спектральном диапазоне.
В последние годы в ряде зарубежных фирм и в несколь​ких отечественных организациях ведутся интенсивные ра​боты по созданию указанных твердотельных малогабарит​ных электронных приемопередающих терагерцовых уст​ройств с использованием зондирующих импульсов пико- и фемтосекундной длительности.
Основные возможные области практического использования
1. Спектроскопия: широкополосный комплексный спек​тральный анализ, материаловедение, исследование новых (оптических, теплофизических и химических) свойств мате​риалов и веществ, идентификация на высоком уровне со​ставных элементов в сложных структурах.
Оценка в этом диапазоне спектра степени прозрачности, отражательных и поглощательных свойств различных ди​электриков и порошкообразных веществ.
2. Когерентная томография и наноскопия. (Перспектив​ное использование в микроэлектронике, биомедицине и др.) В разрабатываемых системах регистрацию и обработку информации предполагается осуществлять с использовани​ем когерентных корреляционных радиооптических методов и Фурье-анализа, что позволит достичь в широком динами​ческом диапазоне (до 100 дБ) предельно малых значений эквивалентной шумовой мощности (NEP, до 10-16 Вт/Гц1/2) для получения в реальном масштабе времени качественных многомерных разноспектральных изображений объектов с предельным разрешением менее 100 нм. Это позволит осу​ществить качественный прорыв в области нанотехнологий и обеспечить наивысшую чувствительность и информатив​ность диагностических систем терагерцового диапазона.
3. Антитеррористические средства и системы безопасно​сти: обнаружение в КПП аэропортов проносимого скрыто​го (особенно неметаллического) оружия и вредных веществ (ВВ) под одеждой пассажиров с визуализацией, детальным досмотром и при необходимости документированием рос​товой фигуры с производительностью при круговом осмот​ре не менее 3 чел/мин; досмотр ручной клади и обуви (каб​луков и подошв), дистанционная негласная идентификация пластических ВВ, наркотиков, а также опасных отравляю​щих веществ и биологически активных компонентов.
4. Диагностическая и криминалистическая аппаратура. В отличие от существующих промышленных диагностиче​ских технологий и технических средств, аналогичные по применению терагерцовые методы и поисковые системы позволят осуществлять более информативную дистанцион​ную дефектоскопию, в том числе томографию многослой​ных диэлектрических листовых и композитных структур с повышенной проникающей способностью по сравнению с видимым оптическим и инфракрасным излучениями.
Возможность создания ряда субмиллиметровых эндо​скопов принципиально изменит этот метод НК и сущест​венно расширит области его практического применения.
Практически реализуемые во всем терагерцовом диапа​зоне (30 мкм ... 3 мм) функции переноса и суммирования "плоскостных" изображений в принципе позволят осущест​влять послойную визуализацию внутренней структуры ди​электрических объектов контроля.
Метод квазиоптического голографического радиовиде​ния (особенно с дополнительным формированием трехмер​ных изображений) позволяет осуществлять более эффек[image: image2.jpg]


тивное обнаружение в поверхностных слоях неметалличе​ских строительных и ограждающих конструкций различных слабоконтрастных и малоразмерных дефектов структуры, искусственных вложений и закладок, протяженных тонких проводников и т.п.
Рис. 2. Радиоизо​бражение тон​кого протяжен​ного проводника, размещенного в оптически не​прозрачном ма​териале на глу​бине около 10 мм
5. Неразрушающий контроль: традиционное применение терагерцовых устройств для дефектоскопии тонкопленоч​ных материалов и наноструктур - металлических, полупро​водниковых, диэлектрических, композиционных и др.
Возможны и другие многочисленные применения в бли​жайшем будущем работающих в терагерцовом диапазоне высокоинформативных наблюдательных, досмотровых и диагностических средств.
В НИИИН уже несколько лет проводятся исследования и разработки по использованию терагерцового излучения для диагностики диэлектрических конструкций. Разработана (совместно с ФИРЭ РАН РФ) приемопередающая линейка в 3-миллиметровом диапазоне радиоволн. На рис. 2 в качестве примера приведено полученное с помощью этой линейки ра​диоизображение визуально не наблюдаемого объекта.
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