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Â ñòðîãîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ðåøàåòñÿ
çàäà÷à î âîçáóæäåíèè ýëåêòðîííûì ïîòîêîì öèëèíä-
ðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñ îòðåçêîì ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû íà îñè. Ïîêàçûâàåòñÿ, êàê ìåòîä, ïðèìåíÿâøèéñÿ
ðàíåå ïðè ðàñ÷åòå ïðÿìîóãîëüíûõ ðåçîíàòîðîâ,ïåðå-
íîñèòñÿ íà çàäà÷è ñ îñåñèììåòðè÷íûìè ñòðóêòóðàìè.
Âûâîäèòñÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò â ñëó÷àå ìàëîãî îòíîøåíèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó äèàôðàãìàìè ê ïåðèîäó ñòðóêòóðû.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîëó÷èì ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå çàäà÷è î âîç-
áóæäåíèè ýëåêòðîííûì ïîòîêîì àçèìóòàëüíî-ñèì-
ìåòðè÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â êîàê-
ñèàëüíîì öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ñïåöèàëüíî-
ãî òèïà, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿ-
åòñÿ âûïîëíåíèå îñåâîãî ñòåðæíÿ â âèäå îòðåçêà
ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû òèïà îòðàæàòåëüíîé äèô-
ðàêöèîííîé ðåøåòêè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàññìàòðè-
âàåìàÿ ñèñòåìà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìîäåëü
ðåçîíàíñíîé ëàìïû îáðàòíîé âîëíû, à ñ äðóãîé –
ðàçíîâèäíîñòü ãåíåðàòîðà äèôðàêöèîííîãî èçëó-
÷åíèÿ [1].

Èñõîäíûìè óðàâíåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñîâìåñòíàÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, óðàâíåíèå äâèæå-
íèÿ è óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè. Ïîëàãàåì, ÷òî
âäîëü îñè ðåçîíàòîðà ïðèëîæåíî ñèëüíîå ìàãíèò-
íîå ïîëå, îáåñïå÷èâàþùåå îäíîìåðíîå äâèæåíèå
ýëåêòðîíîâ, à ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà íå çàâèñÿò
îò àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòû. Îáû÷íûì îáðàçîì
ëèíåàðèçóåì èñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ýëåêò-
ðîäèíàìèêè è ïåðåéäåì îò ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿ-
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ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé, ïîäîáíûõ ïîëó÷åí-
íûì ðàíåå äëÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â ïóñòîì
ðåçîíàòîðå. Âîñïîëüçîâàâøèñü ðåçóëüòàòàìè, îñíî-
âàííûìè íà ïðåäëîæåííîì â ðàáîòå [2] ñïîñîáå
ðåøåíèÿ ñèñòåì ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé òèïà
(8), (9), âûïèøåì â îêîí÷àòåëüíîé ôîðìå äèñïåð-
ñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ èñêîìûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé
ðåçîíàòîðà â ñëó÷àÿõ ìàëûõ çíà÷åíèé
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Ïàðàìåòð  îïðåäåëÿåò òèï êîëåáàíèé, êîòîðûå
âîçáóæäàþòñÿ íà ÷àñòîòå , íàéäåííîé èç äèñïåð-
ñèîííîãî óðàâíåíèÿ.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ åìêîñòíûõ
òîíêîïëåíî÷íûõ äàò÷èêîâ âëàæíîñòè ãàçîâûõ ñðåä,
íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå èõ ìåòðîëîãè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè è ïîäàâëåíèå âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ôàê-
òîðîâ. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ åìêîñòíûõ äàò÷è-
êîâ âëàæíîñòè ïðåäëîæåí íîâûé âàðèàíò ìåòîäèêè
èçìåðåíèé, áàçèðóþùèéñÿ íà ðåãèñòðàöèè äåéñòâè-
òåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé åìêîñòè è
ôîðìèðîâàíèè êîìáèíèðîâàííûõ âûõîäíûõ èíôîð-
ìàòèâíûõ ñèãíàëîâ. Ïðåäëàãàþòñÿ êîíñòðóêòèâ òîí-
êîïëåíî÷íîãî ñåíñîðà åìêîñòíîãî äàò÷èêà âëàæíîñ-
òè è åãî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ, à òàêæå ðåêî-
ìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìàëüíîãî ðàáî÷åãî äèàïàçî-
íà ÷àñòîò äàò÷èêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå
âëàãè â ãàçîâûõ ñðåäàõ äàëåêî íå èñ÷åðïûâàåòñÿ
àòìîñôåðíîé ãèãðîìåòðèåé èëè îöåíêîé âëàæíîñ-
òè ãàçîâ ïî ïðîáàì. Âîçíèêàþò çàäà÷è äèñòàíöèîí-
íîãî èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ
åå ñëîÿõ; êîíòðîëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïîòîêîâ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ; ïðîöåññîâ ñóøêè îáúåêòîâ
ãàçîâûìè òåïëîíîñèòåëÿìè [1] è äð. Ðåøåíèå òàêèõ
çàäà÷ öåëåñîîáðàçíåå âñåãî îñóùåñòâëÿòü, èñïîëü-
çóÿ ýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè âëàæíîñòè ãàçîâûõ ñðåä
[2, 3]. Ôóíêöèîíèðîâàíèå èõ îñíîâàíî íà ïðèìå-
íåíèè ñåíñîðîâ (ïåðâè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé), ó êîòîðûõ ïîä äåéñòâèåì ñîäåðæà-
ùåéñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå âëàãè èçìåíÿåòñÿ êà-
êîé-íèáóäü èç ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå; ýëåêòðè÷åñêàÿ åì-
êîñòü; òåðìî- ý.ä.ñ.; ôîòî- ý.ä.ñ. è ò.ä.

Íàèáîëåå øèðîêî äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ
ñåíñîðû ðåçèñòèâíîãî è åìêîñòíîãî òèïà [4]. Ó
îáîèõ òèïîâ ñåíñîðà îñíîâíîé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ
ýëåêòðîìàòåðèàë ñî ñâîéñòâîì õîðîøî îáðàòèìîãî
âëàãîïîãëîùåíèÿ. Ó ðåçèñòèâíîãî ñåíñîðà îí äîë-
æåí èìåòü êîíå÷íîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, à ó
åìêîñòíîãî – õîðîøèå äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
(íèçêèé òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è
íåâûñîêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü).

Â ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ äàò÷èêîâ âëàæíîñòè
ìàòåðèàëîâ, ñðåä è îáúåêòîâ, íàðÿäó ñ îáû÷íûìè
çàäà÷àìè ïîâûøåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè (óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, äîëãîâå÷íî-
ñòè, âîñïðîèçâîäèìîñòè ãðàäóèðîâêè è ò.ï.), ñóùå-
ñòâóþò ïðîáëåìíûå ìîìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ïîäàâ-
ëåíèåì âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ íà ðåçóëüòàò
èçìåðåíèÿ è èñêëþ÷åíèåì íåîáõîäèìîñòè èíäèâè-
äóàëüíîé ãðàäóèðîâêè [4]. Â ïîñëåäíåå îïðåäåëå-
íèå âõîäèò êàê ãðàäóèðîâêà êàæäîãî ýêçåìïëÿðà,
òàê è ãðàäóèðîâêà ïîä äàííûé îáúåêò.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêèå âàæíåéøèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñåíñîðîâ êàê äîëãîâå÷íîñòü è âîñïðîèç-
âîäèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè çíà÷èòåëüíî âûøå ó
åìêîñòíûõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì ìåõàíèçìîâ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ïîëÿðèçàöèè ãèãðîñêîïè÷-
íûõ ýëåêòðîìàòåðèàëîâ.

Èìååòñÿ ðÿä ïðè÷èí îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå åìêîñ-
òíûì ñåíñîðàì. Âàæíåéøàÿ èç íèõ - ïî ìåíüøåé
ìåðå, äâóõïàðàìåòðîâîå âîçäåéñòâèå âëàãè íà ïîëÿ-
ðèçàöèþ ãèãðîñêîïè÷íûõ äèýëåêòðèêîâ. Ââèäó
âûñîêèõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
è òàíãåíñà óãëà ïîòåðü âîäû ïîãëîùåíèå åå ñåíñîðîì
åìêîñòíîãî òèïà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äåéñòâè-
òåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè åãî åìêîñòè. Ïðè ýòîì ÷àñòî
èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü
óêàçàííûõ âåëè÷èí. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà èãðàþò
âàæíóþ ðîëü ïðè ðàçðàáîòêå äàò÷èêîâ, èíâàðèàíò-
íûõ ê òàê íàçûâàåìûì ìåøàþùèì ôàêòîðàì [4].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ
ïðîáëåìû èñêëþ÷åíèÿ (èëè ïîäàâëåíèÿ) ìåøàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ ðàíåå ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿëñÿ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè ýòîì ñîçäàþòñÿ ïðåäïîñûëêè
èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ (â îïðåäåëåííûõ ðàìêàõ)
òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ è
åãî ñòðóêòóðû íà âîñïðîèçâîäèìîñòü ìåòðîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñåíñîðà. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò
îòïàñòü íåîáõîäèìîñòü èíäèâèäóàëüíîé ãðàäóè-
ðîâêè ñåíñîðîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïîäàâ-
ëåíèå òàêèõ ñóùåñòâåííûõ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ
êàê òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è ñîñòàâ ãàçîâûõ ñðåä.

Äàëüíåéøèé àíàëèç áóäåì ïðîèçâîäèòü, èñõîäÿ èç
ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ýêñïëóàòàöèîí-
íûì ñâîéñòâàì äàò÷èêîâ: âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè; âûñîêîé âîñïðîèçâîäèìîñòè ãðàäóèðîâî÷íûõ
õàðàêòåðèñòèê; ìàêñèìàëüíîé âîçìîæíîñòè ïîäàâ-
ëåíèÿ âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ; âîçìîæíîñòè
âñòðàèâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû.
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