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Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êîàêñèàëüíîãî ðåçîíàòîðíîãî  èçìåðèòåëüíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ âëàãîìåòðèè ÑÂ× ñ ó÷¸òîì âëèÿíèÿ èçëó÷àòåëüíûõ ïîòåðü. 
Ïîëó÷åí ÿâíûé âèä àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè. Îñóùåñòâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ 
ãðàäóèðîâêà äàò÷èêà ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè. 
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ÒÅËÜÍÛÉ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜ. 
 
(Ïîëó÷åíî 02.11.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 16.11.2009). 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Âëàæíîñòü ñûðüÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õîä òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
è òðåáóåò îáÿçàòåëüíîãî êîíòðîëÿ. Â ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ 
âëàãîñîäåðæàíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ÑÂ× äèàãíîñòèêè [1]. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ íåðàçðóøàåìîñòüþ îáðàçöà è âîçìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïðåññ-èçìåðåíèé. 
 Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ìåòîäîâ ÑÂ×-âëàãîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü 
âëàãîñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà îò åãî ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû, à òàêæå îò 
ñîäåðæàíèÿ è òèïà ñâÿçè âîäû [2]. Çíà÷åíèå êîìïëåêñíîé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîäû çàâèñèò îò ÷àñòîòû, ìàêñèìóì 
äèñïåðñèè ïðèõîäèòñÿ íà äèàïàçîí 1-10 ÃÃö [3]. 
 Â óêàçàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå, 
áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè âíåøíåãî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ íà 
îòêðûòîì òîðöå ðåçîíàòîðà, ïîëó÷èëè êîàêñèàëüíûå ÷åòâåðòüâîëíîâûå 
äàò÷èêè [4]. Íà èõ îñíîâå ñîçäàí ðÿä ïðèáîðîâ äëÿ áåçýëåêòðîäíîé ÑÂ× 
äèàãíîñòèêè íàíîîáúåêòîâ è íîâåéøèõ ñèñòåì áëèæíåïîëåâîé ÑÂ× 
ìèêðîñêîïèè [5]. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âîñòðåáîâàí ðåçîíàòîðíûé ìåòîä 
èçìåðåíèÿ, ââèäó âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ìàëîìó èçìåíåíèþ 
ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå 
êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòîðíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÊÐÈÏ) âî 
âëàãîìåòðèè òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ãðàäóèðîâêè, äëÿ îäíîçíà÷íîãî 
ñîïîñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêà (äîáðîòíîñòè Q è 
÷àñòîòû f) ïàðàìåòðàì ìàòåðèàëà (îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòüþ 2 è òàíãåíñîì óãëà îòíîñèòåëüíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ 
ïîòåðü tg 2, ÷åðåç êîòîðûå îïðåäåëÿåòñÿ âëàæíîñòü). Ïðîâåäåíèå 

mailto:dm1try@tnu.in.ua


 
 

 Ó×ÅÒ ÂËÈßÍÈß ÇÀÇÎÐÀ ÌÅÆÄÓ ÎÁÐÀÇÖÎÌ  

 

75 

ãðàäóèðîâêè äàò÷èêà ïî ýòàëîííûì îáðàçöàì èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ [1]. 
Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñîñòîèò â íåïîñòîÿíñòâå ïàðàìåòðîâ ýòàëîííûõ 
îáðàçöîâ ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. 
Òåîðåòè÷åñêàÿ ãðàäóèðîâêà ÊÐÈÏ ñâîáîäíà îò áîëüøèíñòâà íåäîñòàòêîâ. 
Îäíàêî, ðàáîòû äàííîãî íàïðàâëåíèÿ [4] áàçèðóþòñÿ íà óïðîù¸ííûõ 
ìîäåëÿõ ðåçîíàòîðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è íå ó÷èòûâàþò ïîòåðè, 
ñâÿçàííûå ñ èçëó÷åíèåì èç ðåçîíàòîðà. Ñîâðåìåííûå ïðÿìûå ÷èñëåííûå 
ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ìîäåëü è ïîâûñèòü òî÷íîñòü 
êàê â ýêñïåðèìåíòå, òàê è ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. 
 Ïðàêòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ íåèçáåæíî ñîïðÿæåíû ñ íåïëîòíîñòüþ 
ïðèëåãàíèÿ  òîðöà  ÊÐÈÏ  ê  èññëåäóåìîìó  îáðàçöó.  Âîçäóøíûé  çàçîð  
âëèÿåò íà èíôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû ðåçîíàòîðíîãî èçìåðèòåëüíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ è âíîñèò ïîãðåøíîñòü â çíà÷åíèå âëàæíîñòè ìàòåðèàëà. 
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ çàçîðà ìåæäó òîðöîì ÊÐÈÏ è 
èññëåäóåìûì îáðàçöîì, ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêîé ãðàäóèðîâêè äàò÷èêà ñ 
ó÷¸òîì èçëó÷àòåëüíûõ ïîòåðü, ãðàäóèðîâêà äàò÷èêà ïîñðåäñòâîì 
ââåäåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè, êîòîðàÿ óïðîùàåò òåîðåòè÷åñêèå 
ðàñ÷åòû. 
 
2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 
 

Îáùèé âèä ÊÐÈÏ ïðèâåä¸í íà ðèñ. 1. 
 

 
 

Ðèñ. 1 – Ìîäåëü ÊÐÈÏ 
 

 Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé âàæíî, ÷òîáû ìàòåðèàë 
îêàçûâàë  êàê  ìîæíî  áîëüøåå  âëèÿíèå  íà  èíôîðìàöèîííûå  ïàðàìåòðû  
ÊÐÈÏ. Ïðè ýòîì íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü íå äîëæíà áûòü ìåíüøå 100 
[1].  Èç  òåîðèè  êîàêñèàëüíûõ  ëèíèé  ïåðåäà÷  [6]  èçâåñòíî,  ÷òî  
ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ â êîàêñèàëüíîé ëèíèè äîñòèãàåòñÿ 
ïðè îòíîøåíèè ðàäèóñîâ R2/R1  3…10. Î÷åâèäíî, ìàêñèìàëüíàÿ 
äîáðîòíîñòü ÷åòâåðòüâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà òàêæå áóäåò äîñòèãàòüñÿ ïðè 
äàííîì îòíîøåíèè. 
 Îäíîìîäîâûé ðåæèì êîàêñèàëüíîé ëèíèè ñîõðàíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 
÷àñòîò [6]: 
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 f < c/[ (R1 + R2)],  
 

 ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà; R1 – ðàäèóñ öåíòðàëüíîé æèëû; R2 – âíóòðåííèé 
ðàäèóñ êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà (ðèñ. 1). 
 Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà èäåàëüíîãî ÷åòâåðòüâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà 
íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ: 
 

 f < c (2n – 1)/(4H), 
 

 ãäå n – öåëîå ÷èñëî. Èñõîäÿ èç äàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê, 
áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ìîäåëè: H/   2,75; 
R2/R1  9; R2/   0,1;   22 ñì; ìàòåðèàë ñòåíîê ðåçîíàòîðà – èäåàëüíûé 
ìåòàëë (äàííîå óïðîùåíèå ñäåëàíî äëÿ ÿâíîãî âûäåëåíèÿ âëèÿíèÿ 
èçëó÷àòåëüíûõ ïîòåðü). 
   

 
à 

 
á 

Ðèñ.  2 – Çàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòè è èçìåíåíèÿ äîáðîòíîñòè ÊÐÈÏ îò 
ïàðàìåòðîâ îáðàçöà 
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 Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ÊÐÈÏ íåîáõîäèìî èç ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â 
ðåçîíàòîðå è îáúåêòå. Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà èñïîëüçîâàëñÿ 
ïðÿìîé ÷èñëåííûé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [7]. Ïðè ýòîì 
îñóùåñòâëÿëñÿ ó÷¸ò èçëó÷àòåëüíûõ ïîòåðü. 

Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû âëàãîñîäåðæàùèõ îáðàçöîâ (íàïðèìåð, 
çåðíî) èçìåíÿþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå: 2 îò 2,5 äî 12, tg 2 îò 10 – 5 äî 
0,1 [1]. Â ðàìêàõ äàííûõ çíà÷åíèé áóäåò ïðîâîäèòüñÿ äàëüíåéøèé àíàëèç. 
 Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè 
äîáðîòíîñòè è èçìåíåíèÿ äîáðîòíîñòè (ðèñ. 2), îòíîñèòåëüíî ÊÐÈÏ, 
íàãðóæåííîãî íà ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî, îò ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà, ïðè 
âåëè÷èíå çàçîðà ìåæäó òîðöîì ÊÐÈÏ è ìàòåðèàëîì L  0. 
 

 
à 
 

 
á 

 

Ðèñ. 3 – Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû 
ÊÐÈÏ îò ïàðàìåòðîâ îáðàçöà 
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Çàâèñèìîñòè äîáðîòíîñòè Q è îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äîáðîòíîñòè 
Q/Q îò tg 2 (ðèñ.2) íîñÿò ëèíåéíûõ õàðàêòåð. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü 

ìàëîå çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè ÊÐÈÏ, âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü íà 
èçëó÷åíèå (ðèñ.2,à). 
 Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è èçìåíåíèÿ 
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ÊÐÈÏ, íàãðóæåííîãî íà 
ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî, îò ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà, ïðè âåëè÷èíå çàçîðà 
ìåæäó òîðöîì ÊÐÈÏ è ìàòåðèàëîì L  0. Êàê âèäíî èç ðèñ.3, 
ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ÊÐÈÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îòíîñèòåëüíîé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ îáðàçöà. 
  

 
à 

 
á 

 

Ðèñ. 4 – Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äîáðîòíîñòè è ÷àñòîòû îò âåëè÷èíû çàçîðà è 
ïàðàìåòðîâ îáðàçöà 
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Ãðàäóèðîâî÷íûå êðèâûå (ðèñ. 2, 3) ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâëÿòü ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöà ñ èíôîðìàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè ÊÐÈÏ. 
 Çàçîð ìåæäó òîðöîì ðåçîíàòîðà è îáðàçöîì ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò 
èíôîðìàöèîííûå  ïàðàìåòðû  ÊÐÈÏ.  Íà  ðèñ.  4  ïðèâåäåíû  çàâèñèìîñòè  
îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äîáðîòíîñòè è ÷àñòîòû ÊÐÈÏ îò âåëè÷èíû 
çàçîðà x  L/ , ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ îáðàçöà. 
 Êàê âèäíî èç ãðàôèêà íà ðèñ.4 à, âåëè÷èíà Q/Q, â îñíîâíîì, 
îïðåäåëÿåòñÿ òàíãåíñîì óãëà îòíîñèòåëüíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü 
îáðàçöà. Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 4, á îòðàæàþò ìàëîå èçìåíåíèå 
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÊÐÈÏ äëÿ âûáðàííîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ 2. 
  

 
à 
 

       
 

á 
 

Ðèñ. 5 – Àïïðîêñèìèðîâàííûå çàâèñèìîñòè Q/Q è f /f îò âåëè÷èíû çàçîðà è 
ïàðàìåòðîâ îáðàçöà 
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 Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ êðèâûõ íà ðèñ.4 
ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíûìè ôóíêöèÿìè, âèäà: 
 

 F(x)  aebx,  
 

ãäå a, b – ïîñòîÿííûå, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïî äâóì òî÷êàì çàâèñèìîñòåé, 
ïîëó÷åííûõ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (ðèñ. 4à, á). 
 Àïïðîêñèìèðîâàííûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äîáðîòíîñòè è ÷àñòîòû 
îò  âåëè÷èíû  çàçîðà  è  ïàðàìåòðîâ  îáðàçöà  ïðèâåäåíû  íà  ðèñ.5.  Äëÿ  
êðèâûõ  íà  ðèñ.  5,  à  a1  0,9; b1  – 17,13; a1  0,61; b1  – 18,38; 
a1  0,6; b1  – 18,05, ïî ïîðÿäêó êðèâûõ ñâåðõó âíèç, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ 
êðèâûõ íà ðèñ.5,á, àíàëîãè÷íî a1  0,05; b1  – 252,08; a1  0,03; b1   
 – 212; a1  0,01; b1  – 85,23. 

Ñðàâíèâàÿ  êðèâûå  íà  ðèñ.  4  è  5,  âèäíî,  ÷òî  çíà÷åíèÿ  àïïðîêñè-
ìèðóþùåé ôóíêöèè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè 
÷èñëåííîãî ðàñ÷¸òà. Ïîäîáíîãî ðîäà àïïðîêñèìàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè äàò÷èêîâ äàííîãî òèïà âî âëàãîìåòðèè. 
 Ïðè ðàçìåðå çàçîðà L/  > 0,006, àïïðîêñèìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ 
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû (ðèñ.4,á) îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â 
ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà 33 %. Ýòî ãîâîðèò î 
íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ äðóãîé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè â äàííîì 
äèàïàçàîíå âåëè÷èí çàçîðà. 
 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÊÐÈÏ, ïðè ìàëûõ 
èçìåíåíèÿõ 2 ìàòåðèàëà, ââèäó ìàëîãî çíà÷åíèÿ f /f, öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü òîëüêî îäíó ãðàäóèðîâî÷íóþ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 
äîáðîòíîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà. 
 
3. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Â  õîäå  ðàáîòû  ïîëó÷åíû  ñåìåéñòâà  ãðàäóèðîâî÷íûõ  êðèâûõ  
ðåçîíàòîðíîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
âëàãîñîäåðæàíèÿ. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåí ÿâíûé âèä àïïðîêñèìèðóþùåé 
ãðàäóèðîâî÷íîé ôóíêöèè äëÿ ÊÐÈÏ. 
 Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâèòü èíôîðìàöèîííûå 
ïàðàìåòðû äàò÷èêà ñ ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îáðàçöà, à, 
ñëåäîâàòåëüíî, è ñ åãî âëàãîñîäåðæàíèåì. 
 
Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü è ïðèçíàòåëüíîñòü äîêòîðó ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùåìó êàôåäðîé ÌÅÏÓ ÕÍÓÐÝ 
Ãîðäèåíêî Þ.Å. çà âûáîð òåìû èññëåäîâàíèÿ è öåííûå çàìå÷àíèÿ. 
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Numerical modeling of a coaxial resonator measuring converter for microwave 
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function is obtained. Theoretical graduation of the gauge using approximating 
function is carried out. 
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