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Диэлектрическая проницаемость материалов является одним из важ-

ных конструктивных параметров для изделий СВЧ-техники [1]. В предлага-

емой работе используется способ измерения диэлектрической проницаемо-

сти диэлектрических материалов волноводным способом, основанном на 

возбуждении в контролируемом образце волноводных мод. Физическая 

суть используемого способа иллюстрируется схемой экспериментальной 

установки, приведенной на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для измерения эффективного 

показателя преломления волноводной моды слоистого диэлектрика в сантиметро-

вой области спектра: 1 – СВЧ-генератор Г4-109; 2 – отрезок полого металличе-

ского СВЧ-волновода; 3 – контролируемый образец слоистого диэлектрика;          

4 – металлическое зеркало; 5 – стоячая волна; 6 – полупроводниковый антенна-

зонд; 7 – однокоординатный сканер; 8 – компьютер; 9 – цифровой осциллограф 
 

СВЧ-излучение генератора Г4-109 (1) с выходного отрезка металличе-

ского прямоугольного волновода 2 вводится во входной торец контролиру-

емого слоистого диэлектрического образца 3, который играет роль диэлек-

трического волновода. Излучение распространяется по слоистому образцу в 

виде волноводной моды. Впритык к выходному торцу контролируемого 

слоя установлено металлическое зеркало 4, отражающее СВЧ-излучение в 

обратном направлении. В результате интерференции прямого и отраженно-

го излучения в контролируемом слое устанавливается стоячая волна 5, пе-

риод которой определяется длиной волны используемого излучения в мате-

риале слоя. Так как излучение в диэлектрическом слое распространяется в 

виде неоднородных волн, то оно частично выходит из слоя в окружающую 
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Основной задачей исследования является реализация базового метода 

сингулярного спектрального анализа (ССА) временных рядов в пакете 

Scilab. Такая реализация ССА позволит исследовать свойства самого метода 

анализа сингулярного спектра, а также проводить верификацию других 

программных реализаций ССА. 

Этап вложения [1]. Для экспериментальных исследований исходный 

ряд )...,,,(
1-10 N

gggG   может быть задан по известным функциям либо 

определен результатами функционирования исследуемой системы. Форми-

руется матрица А, которая по правилам построения является ганкелевой. 

Процедура вложения является преобразованием исходного одномерного 

ряда G в последовательность L-мерных векторов, число которых равно 

1+LK=N  : 
T

i+Lii
ggA ),,(=

21 
 , Ki 1 . (1) 

Программный код этапа вложения в Scilab (Х соответствует матрице А, 

y – исходному ряду G, L – ширина окна, K – число окон): 

X = zeros(L, K) 

    for i = 1 : K 

        X(:, i) = y(i : i + L - 1) 

    end. 

Полученные вектора образуют траекторную матрицу  
K

AAA= ;;
1
  ря-

да G , в которой 
2i+jij

=ga , т. е. матрица A  имеет одинаковые элементы на 

диагонали i+j=const . 

Этап сингулярного разложения. Обозначим LL
RS

TAA 
  . Матрица 

TAA  симметричная и неотрицательно определенная, а значит ее собствен-

ные числа  L

kk
λ

1
 вещественны и неотрицательны.  

Программный код получения матрицы S в Scilab: 

C = X * X' / K. 

Представленные в виде 0
1


L
λλ   собственные числа называют 

сингулярными значениями матрицы А. Пусть 
L

U,,U 
1

 – соответствующие 

им ортонормированные собственные вектора. Будем называть 

 0
k

k|λmaxp  порядком сингулярного разложения. Обозначим 
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The main task of this paper is to describe implementation of the basic SSA 

method in Scilab package for time series analysis. It will help both to study SSA 

details and verify other SSA implementations. 

Time series is an ordered sequence of values of a variable at equally spaced 

time intervals. 

Time series models are used to perform the following tasks: 

– to obtain an understanding of the underlying forces and structure that pro-

duced the observed data; 

– to fit a model and proceed to forecasting, monitoring or even feedback and 

feedforward control.  

Time Series Analysis is used for a number of applications: economic fore-

casting; sales forecasting; budgetary analysis; stock market analysis; yield projec-

tions. 

Singular spectrum analysis (SSA) is a nonparametric spectral estimation 

method. It combines elements of classical time series analysis, multivariate statis-

tics, multivariate geometry, dynamical systems and signal processing. 

The areas where SSA can be applied are very broad: climatology, marine 

science, geophysics, engineering, image processing, medicine, econometrics. 

Hence, different modifications of SSA have been proposed and different method-

ologies of SSA are used in practical applications such as trend extraction, perio-

dicity detection, seasonal adjustment, smoothing, and noise reduction. 

The main algorithm of basic SSA consists of four main steps: embedding, 

singular value decomposition (SVD), eigentriple grouping and diagonal averag-

ing. 

Scilab is a mathematical package and a high-level, numerically oriented 

programming language. The language provides an interpreted programming envi-

ronment, with matrices as the main data type. Scilab is an excellent tool for any-

one to solve optimization problems.  

Scilab is a free open source, cross-platform numerical computational pack-

age. Such combination of properties makes it very useful for beginning research-

ers. Besides, it adapts well to a programmer’s tasks.   
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среду, что позволяет измерить период стоячей волны в слое. Это делается с 

помощью антенны-зонда 6, представляющего собой СВЧ-диод, закреплен-

ный консольно на разработанном однокоординатном сканере 7. Движение 

зонда осуществляется с помощью шагового двигателя, управляемого ком-

пьютером 8. Электрический сигнал с выхода антенны-зонда регистрируется 

цифровым осциллографом GDS-71042 (9). 

Определение диэлектрической проницаемости проводятся следующим 

образом. На цифровом осциллографе записывается картина стоячей волны в 

контролируемом образце, по которой определяется ее период, который в 

два раза меньше длины электромагнитной волны, распространяющейся по 

волноводу λв. По значению генерируемой частоты СВЧ-излучения или по 

периоду стоячей волны в воздухе определяется длина волны излучения в 

воздухе λ0.  

В результате деления длины волны в воздухе λ0 к длине волны в волно-

воде λв определяется эффективный показатель преломления волноводной 

моды nэф. По рассчитанному эффективному показателю преломления вол-

новодной моды nэф с помощью дисперсионного уравнения для однослойно-

го диэлектрического волновода толщиной L проводится компьютерный 

расчет диэлектрической проницаемости контролируемого материала [2].  
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К примеру, на рис. 2 приведены распределения интенсивности стоячей 

волны в воздухе (а) и в диэлектрическом волноводе прямоугольного сече-

ния из фторопласта (б) для длины волны 2,98 см.  
 

 
                    а                                                            б 
Рис. 2. Распределение интенсивности стоячей волны в воздухе (а) и в ди-

электрическом волноводе прямоугольного сечения из фторопласта (б). 
 

Из рис. 2 видно, что период стоячей волны в волноводе меньше чем в 

воздухе.  

Проведенные измерения на длине волны 2,98 см дали следующие зна-

чения эффективного показателя преломления основной волноводной моды 

nэф и диэлектрической проницаемости ε соответственно. 
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1. Для слоя из фторопласта толщиной 9,8 мм: nэф = 1,103; (ε = 1,222). 

2. Для слоя из оргстекла толщиной 8,3 мм: nэф = 1,081; (ε = 1,175). 

3. Для слоя из эбонита толщиной 6,2 мм: nэф = 1,065; (ε = 1,145). 

Полученные значения диэлектрической проницаемости исследованных 

полимеров волноводным способом коррелируют с значениями в сантимет-

ровом диапазоне длин волн. 

В работе также проводились измерения диэлектрических материалов 

на частоте 38 ГГц, что соответствует длине волны 7,9 мм.  

В экспериментах использовались образцы из полистирола, органиче-

ского стекла, винипласта, фторопласта и оконного стекла.  

Проведенные измерения на частоте 38 ГГц дали следующие значения 

эффективного показателя преломления основной волноводной моды nэф и 

диэлектрической проницаемости ε соответственно. 

1. Для слоя из оргстекла толщиной 3,87 мм: nэф = 1,30; (ε = 1,869). 

2. Для слоя из винипласта толщиной 2,9 мм: nэф = 1,07; (ε = 1,297). 

3. Для слоя из фторопласта толщиной 4 мм: nэф = 1,15; (ε = 1,457). 

4. Для слоя из полистирола толщиной 1,06 мм: nэф = 1,127; (ε = 2,322). 

Сравнительный анализ показывает, что диэлектрическая проницае-

мость исследованных полимерных материалов в миллиметровой области 

спектра больше, чем в сантиметровой, что связано с дисперсионными свой-

ствами контролируемых материалов. 

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования пока-

зали возможность применения волноводной методики измерения диэлек-

трической проницаемости материалов как в сантиметровой, так и в милли-

метровой области спектра электромагнитных волн. 
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As the oil and gas industry moves further offshore into deeper waters, the 

need for stronger, lighter and more corrosion-resistant materials is more acute 

than ever. Today, the use of duplex stainless steels, has become commonplace for 

meeting such challenges. 

Ferritic-austenitic stainless steels also referred to as duplex stainless steels, 

combine many of the beneficial properties of ferritic and austenitic steels. Due to 

the high content of chromium and nitrogen, these steels offer good resistance to 

localised and uniform corrosion. The duplex micro-structure contributes to the 

high strength and high resistance to stress corrosion cracking. 

The characteristic properties of duplex steels are the following: very good 

resistance to uniform corrosion, very good resistance to pitting and crevice corro-

sion, high resistance to stress corrosion cracking and corrosion fatigue, high me-

chanical strength, good abrasion and erosion resistance, good fatigue resistance, 

high energy absorption, low thermal expansion. 

Despite the fact that duplex stainless steels have good weldability, there ex-

ist some difficulties, such as critical temperature ranges: with a long stay in those 

ranges steel loses corrosion and mechanical properties. Therefore, the welding of 

duplex steels should be carried out strictly in accordance with the welding tech-

nology. As a part of our research, we are trying to create the techniques of weld-

ing of duplex steels. At present we are studying the impact of various options of 

the protecting gas for Gas-shielded arc welding on the properties and structure of 

duplex steel. Various combinations of gases allow to obtain different properties. 

Besides when using different shielding gases during welding, the tempera-

ture changes and as a consequence it is possible to avoid staying of duplex steels 

in critical temperature ranges. The chemical composition of the gas may favora-

bly affect the structure of the duplex steel. Now, we are conducting experiments 

related to the protective gas and we hope to find out what protecting gas will be 

the best one for duplex stainless steels welding. 
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