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• оптимизация поверочных потоков СИ в 
рабочей поверочной схеме с учетом географи-
ческого расположения эталонных СИ и их про-
пускной способности; она проводится путем 
построения ориентированного графа состояний 
рабочей поверочной схемы, использования ал-
горитма Фалькерсона для упорядочения эле-
ментов графа и решения задачи о максималь-
ном потоке, проходящем через рабочую пове-
рочную схему [4]. 
 

В Ы В О Д 
 

Таким образом, на основе предложенных 
методик расчета параметров  рабочих  повероч- 
ных схем для СИ с помощью принципа много-
критериальности возможно построить матема-
тические модели определения  оптимальных па- 
 

раметров рабочих поверочных схем для СИ с 
целью эффективного управления ими. 
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Для неразрушающего контроля изделий 

электроемкостными методами в последнее 
время широко используют зеркально-симмет-
ричные конструкции преобразователей [1, 2], 
которые обладают широкими функциональны-
ми возможностями: позволяют контролировать 
анизотропию физических свойств плоских ма-
териалов [3], осуществлять послойный кон-
троль [4], устранять погрешности, обусловлен-
ные температурными изменениями геометри-
ческих размеров электродов и диэлектрических 

свойств подложек электроемкостных преобра-
зователей [5]. Для практической реализации 
таких конструкций требуется построение мате-
матической модели, позволяющей оптимизиро-
вать параметры преобразователя. 

В данной статье приводится расчет матема-
тической модели многосекционного ленточно-
го зеркально-симметричного накладного изме-
рительного конденсатора (ЗСНИК) с дополни-
тельным охранным электродом. Рассматри- 
вается случай, когда исследуемый матери- 



Приборостроение. Информатика 
 

 

Вестник БНТУ, № 3, 2007 34 

ал расположен между электродами ЗСНИК 
(рис. 1), для которого диэлектрическая прони-
цаемость 
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Наведенные на границах раздела слоев за-
ряды учтем, используя метод зеркальных отоб-
ражений [6]. Тогда коэффициенты отражений 
для зарядов нижней части зеркально-симмет- 
ричного накладного измерительного конденса-
тора λ1, λ2, коэффициент повторных отражений 
γ и коэффициент пропускания λ3 для зарядов 
верхней части и соответственно наоборот будут 
равны: 
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Положим, что длина электродов намного 

больше их ширины, а число секций N беско-
нечно велико (рис. 1). В этом случае электро-
магнитное поле можно рассматривать как пло-
скопараллельное и расчеты производить на 
единицу длины электродов. Так как число сек-
ций бесконечно велико, функция распределе-
ния зарядов одинакова на всех электродах и 
симметрична относительно их оси. Это упро-
щает расчеты и позволяет составить интеграль-
ные уравнения для потенциалов электродов 
только одной центральной секции с учетом 
влияния остальных секций. 

Через σ(х) обозначим поверхностную плот-
ность зарядов на потенциальных электродах, а 
через τ(х) – на охранных электродах. Очевидно, 
что в силу геометрической симметрии будет 
иметь место и электрическая симметрия: 

 

 
Рис. 1. К расчету электростатической емкости многосекционного зеркально-симметричного преобразователя 
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Для упрощения введем новую переменную  
z = t – d. С учетом условий симметрии (4) и (5): 

 

( ) ( ) ( )σ σ σd z d z z′ ′′− = + = ;             (6) 
 

( ) ( ) ( ) ( )τ τ 2 τ 2 τz d z d z z= − + = − = − − .    (7) 
 

Тогда, принимая потенциалы потенциаль-
ных электродов равными ,V±  а потенциал на 
охранном электроде равным нулю, согласно 
теории потенциалов для плоскопараллельных 
полей получим для потенциального электрода: 
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где x – некоторая точка на потенциальном элек-
троде , 0d a x d y− ≤ ≤ = . 

Для охранного электрода  интегральное  урав- 

нение выглядит аналогичным образом: с пра-
вой частью, равной нулю, и координатой точки 
на охранном электроде 0 , 0.x c y≤ ≤ =  
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где S – число отражений.
Выражения для электродов верхней части 

зеркально-симметричного накладного измери-
тельного конденсатора, когда ,d a x d− ≤ ≤  

1 2y b h h= + +  и 1 20 ,x c y b h h≤ ≤ = + + , запи-
сываются аналогичным образом с учетом заме-
ны местами 1 2h h↔  и 1 3ε ε↔ . 

Решение полученной системы интегральных 
уравнений осуществим методом Крылова – Бо-
голюбова, в соответствии с которым промежу-
ток интегрирования разобьем на участки, где 
искомые функции ( )σ x  и ( )τ x  принимают по-

стоянные значения ( )σi x , ( )τi x  и выносятся за 
знак интеграла. Таким образом, система инте-
гральных уравнений преобразуется в систему 
линейных алгебраических уравнений, решение 
которой дает дискретные значения искомых 
функций. Для улучшения сходимости решения 
шаг интегрирования выберем переменным и 
зададим с помощью геометрической прогрес-
сии. Если координаты краев электродов секции 

c±  и ( )d a± − , то границы интегрирования для 
нижней части секции можно записать в виде: 
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верхней части: 
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а участки интегрирования β αi i il = − , где К,  
М – число разбиений для потенциального и  
охранного электродов нижней и верхней частей 
секции соответственно; 1 2,q q  – знаменатели 
геометрической прогрессии для потенциально-
го и охранного электродов нижней и верхней 
частей секции соответственно. 

Тогда: 
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(14) 

 

Подставляя (14) в (8), (9), получим систему 
интегральных уравнений, в которой координа-
ты точек на электродах определяются выраже-
ниями: 

 

2
jj

j dx
β+α

−=  при  y = 0, j ≤ K, j = 1, 2, 3, …, K; 
 

2
jj

jx
β+α

=   при  y = 0;  K < j ≤ K + M;   

j = K + 1, …, K + M; 
 

2
jj

j dx
β+α

−=   при  y = b;  K+ M < j ≤ 2K + M;  

j = K + M + 1, …, 2K + M; 
 

2
jj

jx
β+α

=   при  y = b;  2K+ M < j ≤ 2K + 2M;   

j = 2K + M + 1, …, 2K + 2M.         (  15) 
 

Решение системы интегральных уравнений 
дает значения функций распределения поверх-
ностных зарядов σ ( )i x , τ ( )i x . Рабочая емкость, 
обусловленная потоком силовых линий в обла-
сти контролируемого материала, определяется 
выражением 
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где σ ( )i x′ , τ ( )i x′  – значения функций распреде-
ления поверхностных зарядов, рассчитанных 
для случая однородной среды (ε1 = ε2 = ε3 = 1) 
при b = ∞ ; L  – длина ленточных электродов. 

В случае анизотропной среды, диэлектриче-
ские свойства которой описываются тензором 
второго ранга 

,
00

00
00
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2
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x

ε
ε

ε
=ε                   (17) 

 

необходимо произвести изотропизирующее пре-
образование координат [7], сведя задачу к рас-
чету в изотропной среде. В этом случае коэф-
фициенты отражений и пропускания заменяют-
ся на аналогичные с учетом yx 222 εε=ε  [7]: 

 

λ1 → 1λ′′ ,    λ2 → 2λ′′ ,    λ3 → 3λ′′ ;   γ → γ′′ ; 
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+ +
.       (18) 

 
Длина электродов L  и размеры электродов 

a, c, d претерпят изменения и будут опреде-
ляться по формулам [7]: 

 

2 22 2
1

2 2

ε εcos α+ sin α,
ε ε

z z

x y
L L=   a1 = ξa;   

 

c1 = ξc;  d1 = ξd;  l1i = ξli, 
где 
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−  

 

 

 

α – угол между осью анизотропии ОХ и плос-
костью силовых линий электрического поля. 

Решение системы интегральных уравнений 
будем осуществлять, как и ранее, методом 
Крылова – Боголюбова. Рабочая Cp и паразит-
ная Cп емкости трехзажимного многосекцион-
ного зеркально-симметричного накладного из-
мерительного конденсатора будут определяться 
следующим образом: 
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    (22) 
 

На рис. 2 представлены рассчитанные кри-
вые распределения поверхностной плотности 
заряда, полученные для ортотропного диэлек-
трика (материал береза), и кривые, полученные 
аналитическим путем [1] (обозначены сплош-
ной линией). Константы тензора диэлектриче-
ской проницаемости для выбранного материа-
ла: εх = 3,14; εу = 3,90; εz = 3,38 и частного слу-
чая изотропной среды εх = εу = εz = 1. Размеры 
электродов: 0 0, 45r = ; 1 1,5r = ; 2 3,r =  толщина 
материала b = 2 мм, толщина воздушного зазо-
ра h1 = h2 = 0,05 мм. 

Из анализа кривых следует, что имеется хо-
рошее совпадение расчетных результатов по-
верхностной плотности заряда с результатами 
точного решения для изотропной среды [1]. 
 

В Ы В О Д 
 
Разработана математическая модель, позво-

ляющая моделировать электрические поля  
в  ортотропных  слоистых  средах  и  исключать 
 

влияние воздушных зазоров в межэлектродном 
пространстве преобразователя за счет оптими-
зации его конструкции, что значительно повы-
шает точность измерений. 
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Рис. 2. Распределение поверхностной плотности заря-
дана электродах: 1 – в случае трехслойной среды;  
                 2 – в случае однородной среды 

 
 


