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ФИЗИЧЕСКАЯ М О ДЕЛ Ь ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СВЧ КОАКСИАЛЬНОГО  
ДАТЧИКА С ПЛОСКИМИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ И МАТЕРИАЛАМИ

При контроле влажности листовых и рулонных материалов во 
многих случаях используются коаксиальные резонаторы с торце­
вым зазором. Благодаря высокой напряженности электромагнитно­
го поля в области взаимодействия с исследуемым материалом  
коаксиальные датчики позволяют измерять малые значения влаж ­
ности тонких материалов, что труднодостижимо при использовании  
других типов датчиков.

Известно 11], что влажность материала с достаточной точно­
стью может быть однозначно описана диэлектрическими парамет­
рами материала, в частности диэлектрической проницаемостью. 
П редставляет интерес зависимость м еж ду диэлектрической прони­
цаемостью материала, частично заполняющ его резонансный пре­
образователь (рис. 1), и выходными параметрами резонансного  
датчика — его резонансной частотой. При этом желательно  
иметь не относительную зависимость резонансной частоты от ди­
электрической проницаемости, предполагающ ую хотя бы одну  
известную точку на градуировочной кривой, полученную по эталон­
ному образцу, а абсолютную зависимость, создаю щ ую  возможность  
вычисления значения резонансной частоты, без использования 
эталона. В работах [2; 3] решались подобные задачи, однако при 
использовании их результатов необходима предварительная под­
готовка образца, который долж ен иметь форму усеченного конуса 
[2] либо цилиндра с диаметром, совпадающ им с диаметром цент­
рального проводника резонатора [3 ], что не всегда удобно.

Найдем выражение, связывающее длину волны в резонаторе  
с диэлектрической проницаемостью материала для случая (рис. 1 ), 
когда контролируется влажность листовых и рулонных материалов,
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таких, как бумага, ткани, кож а и др. При выводе формулы приме­
ним методику [4 ].

Условно разделим полость резонатора на две области — А  и В, 
одна из которых заполнена воздухом, а другая —  исследуемым мате­
риалом. Согласно данной методике нужно найти решение волнового 
уравнения отдельно для областей А  и В ,  потребовать непрерывности 
составляющих электромагнитного поля на границе раздела областей. 
Д ля каждой области рассматриваются симметричные решения волно­
вого уравнения в цилиндрических координатах г, г и ср, для которых 
компоненты поля Е г, Е п  Я ф отличны от нуля. Для области А,  считая, 
что она заполнена воздухом с е =  1 и ц =  1, запишем

где

й ' = Ц а
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Рис. 2

''фез ■резонансная длина волны; J 0, J 1, N 0, N 1— функции Бесселя и 
Вебера соответствующих пбрядков; / ;  К  — модифицированные функции 
Бесселя и Вебера.

Аналогично представим компоненты электромагнитного поля 
для области В:

=  И  Вт10(х*г)со&у.“г\ 
т—1

(4)
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.  ,  в
Er =  B 0Ia (kr) +  У  Ъ  B m/l (X*r) sin v«z; (5)

Yrra=i m
oo

H% =  jB 0 V F xI l ( k r ) +  j V r x V  \  В  ml x(.xBmr) cos y fc .  (6)
m=l *«•

Здесь

£  =  V { 4 Bm? - k ~  m -  1 , 2 , 3  . . .  ;

—  диэлектрическая проницаемость среды в области В.
Указанные компоненты удовлетворяют граничным условиям в об­

ласти А: Е ? =  0, z  =  L; Е ^ ~  0, г =  гх и г =  г2 (7). Соответственное 
области В  имеем Е ? =  0, z =  0; £ f = 0 ,  г =  г2 (8 ). Потребуем выполнения 
граничных условий для областей Л и В на разделяющей их поверх­
ности г =  б. Д ля области А  его можно задать в виде

оо

Ег =  М0 +  ]У] ^  sin тр  г ' Г1 <  г <  г2- (9)
т=1

Соответственно для области В

Е ? =  0, г <  Г1; £ гв=  М0 +  sin ^  z, гг <  т <  г2. (10)
ги=1

При этом считаем, что
B 0J0 (kr9) =  7W0; B ml 0 ( x * r j  =  Mm. (11)

Условие (9) представим рядом Фурье:
ос

Вг =  С0 +  ^  С„ sin ^  z, (12)
П=1

где 6 =  аВ ( а <  1);
0L «*

Со = г ,f К  + S sin г 'Z] dz = (13)
0 m=1

а£, *

C„ =  - j r |  [ м 0 + 5 ]  M ms i n ^ z ] * i n  =
0 т—I

» n cos я ап
=  Ш о _  cosna, +  ^ y (__l rM m  . (И )

т=1
Чтобы выбранное в области А  решение удовлетворяло (9), должны 

выполняться равенства
п  Л ^О ( V l) (^ 0̂ 2) ^0 1̂ (>Г2) Л/0 . / 1 R\
С° =  Л° ------------------------------ л?Л*л) • (15)
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^  _  - 'о  (* п г  х) Ко (ХАГ2) -  /„  ( х * г 2) Ко ( х * Г1)

Л "  К о ( х Х )  ’
С 0, С п в (15),(16) определяются выражениями (13) и(14). Тогда, при­
нимая

/ 0 ( V )  Я 0 (й0г 2) —  J 0 (/г0г 2) Я 0 ( V )  =  °о  ( V ) ;  (17)
J l { k 0r ) N 0 (k0r 2) —  J o ( k o r г ) N 1(k0r) =  ( V ) :  (18)

/ 0 {х*г)К0 (х а г 2) —  10 (х а г2) К о (х а г) =  В 0п (хАг); (1 9 )

/х (х*г) Ко (хАг2) -  / 0 (х*г,) Кг (х*г) =  й 1п (хАг), (20)
с учетом (1) — (3) записываем

РА Х ^ г  °оп(хАг)
Е г =  \  С „ -  соэу^г; (21)

£  О о п ^ г г) "

сА _  г  °о 'У' —  С <Хп Г> 51П у А г . - (22)
-  С° О0 (V ,)  +  £  х? -  О0„ , х) 51П ^  г* (22)

и А •/-> *0 г- °1п 1-*ПГ1 ГПс. .Лл, ' / 03'
Н * - /С о О. ( V I )  +  ;  Ь  х*п с "  о 0п ^  С05 ^  ^

Д ля области В с учетом (11) и (4)— (6) имеем

Е* =  У ] Л4т  Г и ^ Г ) C0S 7- Z: (24)1 о ' m l-'m=l

Y  L sin Y«z; (25)- / 0 ( 4 ri)-

^ - ! У ^ Ш + / ^ * 2  4 m" ^ ) cosy^ - (26)

С целью нахождения условия возникновения резонанса в объем е  
резонатора следует потребовать равенства нормальных составля­
ющих электромагнитного поля на границе раздела областей Л и В:

(E?)z=6 =  (£ ? )г=а; (27)
(Яф)2=в =  (Я*)г=в. (28)

Равенство (2 7 ), как видно из (9) и (1 0 ), выполняется для г \ < г < г 2-.
оо

(£ л )г=б =  М0 +  vWm sin ^  г =  (В^)г==б- (29)

Компоненты поля (Яф)2==в и (Я£)2=6, описываемые выражениями (23)
и (26), представим как

оо

(Яф)2=а =  7?0ЛС0 +  V R *  Сп cos 55 г, (30)}г=в  _
п=1
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где
гИ G l ( V )  . П А  е k D \n ( < г) .
Ч° G® ’ " '  x^D0n (дг̂ гО ’

оо

(//ф)г=в =  Я0 ^ 0  "Ь RmMm COS Z. (31)
ш =1

Здесь

DB=  / і / Г  £  . г,В _  ; І/"— '*'о / г S, ^  _  і у  ех t
k 71 (%Г)

o(*£»l)

Д ля сравнения компонент магнитного поля по выражениям (30) 
и (31) функцию (Яф)2=в разложим в ряд Фурье по косинусам в ин­
тервале (0, aL).  Условие (28) в этом случае приводится к двум
равенствам

L во

Я о Х  =  1  J  [c0/ t f +  £  In Rfcos  J  z] dz =
О n=l

- C . R i + E y c . R i - £ = :  (32>
/1=1

£ во

Л  =  1 J  [с0/?0Л+ 5] СnRn cos 5 .] cos ̂ z d z  =
о n=l

- A ( - l r y C^ ^ .  (33>

г ’ - г )

Подставляя в (32) и (33) значения С0 и Сп из (13) и (14), произ­
водя деление обоих выражений на М 0 и ограничиваясь тремя первым»
членами суммы, получаем

Я 2 D B ^ К *  V  г>А sin  2 п ап , Afi V I  D A  Sin 2 п ап
2а  2 Z j An 2а2п 2 “i" 2M 0 Z j  1Уя (а2л2 -  1) ~

п =1 п = 1

М г V  пЛ  Sin 2"«п , М 3 а  S in 2 n an _
в м 0 >  К п j a w  \  +  18Л4* >  R n  U w  \ ’ (3 4 >

Г Г  \  4 I  э  - 1/
во оо

Я* D B M l  _  V  Л" s in  2jtan Afi y i  оЛ  a 2* 2 s i n2 . /оеч
4 a ‘ Kl М 0 Z j  2 (а2я 2 — 1) 2 M 0 2 - і  Л я (о2л 2 — l ) 2 ’ 1 '

fl=l n= 1

я* „ 8  AL __ _  ЦІЇ s in  2 n an M t  /5 O2* 2 Sin 2 n an
a 2 К  2 I a2n2 ^  5ЛЇ0 n ja^n2 ^

/2=1  ̂ / /1=1 )
(36)
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Определяя из (35)— (37) соотношения М ^ М а ,  М 2/М 0, А13/УИ0 и под­
ставляя их в (34), имеем уравнение, описывающее условия возникно­
вения резонанса в коаксиальном резонаторе, частично заполненном 
плоским диэлектриком:

Н айденное выражение позволяет вычислить абсолютное значе­
ние длины волны в резонаторе или его резонансной частоты в зави­
симости от толщины и диэлектрической проницаемости частично 
заполняю щ его резонатор плоского диэлектрика. На рис. 2 приве­
дены расчетная и экспериментальная кривые зависимости резонанс­
ной длины волны в резонаторе от диэлектрической проницаемости 
материала. Д ля экспериментов использовался коаксиальный резона­
тор с параметрами L = 60 мм, г ,-*4  мм, г2= 1 6  мм. Для снятия кри­
вой применяли образцы фторопласта, оргстекла, эбонита, гетинак- 
са  и стекла толщиной 0,5 ±  0,05 мм. <

С помощью приведенных данных определены абсолютные зн а­
чения диэлектрической проницаемости ряда влагосодержащ их ма­
териалов, зависимость диэлектрической проницаемости от влаж ­
ности таких материалов, как кож а, бумага, белковая оболочка для  
пищевых продуктов и др. Проведенные исследования позволили 
отыскать аналитические выражения, описывающие зависимость ди ­
электрической проницаемости от их влажности.
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