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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ äèýëåêòðèêîâ ñ áîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè ïî-
ãëîùåíèÿ ïðè ïîìîùè ðåçîíàòîðíûõ ÑÂ×-äàò÷èêîâ,
èñïîëüçóþùèõ êàê îñíîâíûå, òàê è âûñøèå ìîäû.

Ðåçîíàòîðíûå ÑÂ×-äàò÷èêè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
â èçìåðèòåëüíîé ïðàêòèêå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè äàþò
íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå, à èíîãäà
ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûìè [1]. Îíè ïî-
çâîëÿþò èçìåðÿòü õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ è ñðåä
â äèàïàçîíå ÑÂ×, â êîòîðîì ìîæíî ïîëó÷èòü
íàèáîëüøóþ èíôîðìàöèþ îá èõ ñîñòàâå è âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðå. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå
ïîäëåæàò èçìåðåíèþ, ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíàÿ è
ìíèìàÿ ÷àñòè êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè îáðàçöà. Îïðåäåëÿþò èõ ïóòåì ïåðå-
ñ÷åòà èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñäâèãà ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû ïóñòîãî è çàïîëíåííîãî ðåçîíàòîðà è âåëè-
÷èíîé óìåíüøåíèÿ åãî äîáðîòíîñòè. Òàêîé ñïîñîá
ïðèãîäåí äëÿ äèýëåêòðèêîâ ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÷àñ-
òè÷íîå çàïîëíåíèå âíóòðåííåãî îáúåìà ðåçîíàòîðà,
÷òî óñëîæíÿåò ðåøåíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà-
÷è è òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè îáðàçöà.
Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íåïðèåìëåì â ñëó÷àå èçìåðå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçîîáðàçíûõ èëè æèäêèõ âåùåñòâ.
Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ êàìåð äëÿ îãðàíè-
÷åíèÿ îáúåìà èçìåðÿåìîãî âåùåñòâà ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì, à íåîáõîäè-
ìîñòü ðàçìåùåíèÿ êëàïàíîâ äëÿ åãî íàïîëíåíèÿ –
ê ñóùåñòâåííîé äåôîðìàöèè ïîëÿ â íåì.

Â îñíîâå ñîçäàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ÑÂ×-ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ëåæàò ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîëåé â
îáúåìíûõ ðåçîíàòîðàõ. Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò
ïðÿìîóãîëüíûå èëè êðóãëûå ðåçîíàòîðû. Â ñëó÷àå
ïðÿìîóãîëüíûõ ðåçîíàòîðîâ ñ îäíîðîäíûì çàïîë-
íåíèåì ðåøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü â âèäå òðèãîíî-
ìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ âñåõ êîìïîíåíò ïîëÿ, â
ñëó÷àå êðóãëûõ – äëÿ ïåðåìåííûõ, èçìåíÿþùèõñÿ
âäîëü îñåâîé ëèíèè. Ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ýëåìåí-
òàðíûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñóùåñòâåííî
óñêîðèòü ðåøåíèå çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ íà ÝÂÌ, íî è çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü êðóã
çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî àíàëèòè-
÷åñêîå, ëèáî ÷èñëåííîå ðåøåíèå.

Ïîëíûé àíàëèç ïîëÿ â çàïîëíåííîì ðåçîíàòîðå
âåñüìà ãðîìîçäêàÿ çàäà÷à, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ
ðàññìîòðåíèåì ïîëÿ âäîëü îäíîé èç êîîðäèíàò. Íà
ïðàêòèêå ýòî ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷àì äëÿ òîíêèõ
êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ èëè îáúåìíûõ ðåçîíà-
òîðîâ, êîòîðûå ðàáîòàþò íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê
êðèòè÷åñêèì.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðåçîíàòîðà èñïîëüçóþòñÿ
ðåøåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ èëè ìàãíèòíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïîëÿ. Íî â îáîèõ ñëó÷àÿõ àíàëèç ðåçîíàí-
ñíûõ ÿâëåíèé â ëèíåéíûõ îáëàñòÿõ ñ ïîòåðÿìè
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ
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ãäå  è  – ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå äåéñòâè-
òåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè êîìïëåêñíîãî êîýôôè-
öèåíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ; t,xf  – èíòåíñèâíîñòü
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ.
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Îáû÷íî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
ôîðìå èíòåãðàëà îò ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèè èñòî÷-
íèêà íà ôóíêöèþ Ãðèíà. Ýòîò ìåòîä ðàçðàáîòàí
äîñòàòî÷íî ïîëíî [2,3], íî òðåáóåò ïðåäñòàâëåíèÿ
ðåøåíèé â âèäå ðÿäîâ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé.

Äëÿ àíàëèçà ëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì, êîòî-
ðûå âîçáóæäàþòñÿ ýëåìåíòàìè ñâÿçè ìàëûõ ðàçìå-
ðîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå òî÷å÷íîãî
èñòî÷íèêà. Ýòî ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
äîñòàòî÷íî óäîáíûå è òî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ êàê â
ñëó÷àå ðåçîíàòîðîâ áåç ïîòåðü, òàê è â ñëó÷àå
ðåçîíàòîðîâ, çàïîëíåííûõ ñðåäîé ñî çíà÷èòåëüíû-
ìè ïîòåðÿìè. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü çàâè-
ñèìîñòü îò âðåìåíè ðåàêöèè ñèñòåìû íà âîçäåé-
ñòâèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ïîñêîëüêó ïðè íàëè-
÷èè ïîòåðü â ñèñòåìå áóäóò ñóùåñòâîâàòü áåãóùèå
âîëíû.

Ñîñòàâëåíèå ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé èç ôóíêöèé
(2) íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íà îñíîâàíèè êîíêðåò-
íîãî âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Îí çàäàåòñÿ òèïîì
ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû è ïåðåìåííîé, äëÿ êîòîðîé
ñîñòàâëåíî óðàâíåíèå (1). Êðîìå òîãî, äîëæíà áûòü
ó÷òåíà íåïðåðûâíîñòü ïîëÿ â òî÷êå èñòî÷íèêà è
âåëè÷èíà ñêà÷êà ïðîèçâîäíûõ ñïðàâà è ñëåâà îò íåå.
Ïî ñóòè, ýòè óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì, ïðè
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, íî ïðåäñòàâ-
ëåíèå ðåøåíèÿ â âèäå ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò îáúåì âû÷èñëåíèé.
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Îïóñêàÿ íåñëîæíûå, íî âåñüìà ãðîìîçäêèå âûê-
ëàäêè, à òàêæå íåñóùåñòâåííûå íþàíñû ïîäãîòîâ-
êè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ñðåäå Mathcad-2000,
ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ïðàê-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè êîíñòðóèðîâàíèè èçìåðè-
òåëüíûõ ÑÂ×-ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Ðåçîíàíñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íåïîñðåäñòâåííî ðåçîíàòîð è íåêîòîðóþ èçìåðè-
òåëüíóþ öåïü, îïðåäåëÿþùóþ åãî âíåøíèå ïàðà-
ìåòðû, ïåðåâîäÿ èíôîðìàöèþ, íîñèòåëåì êîòîðîé
ïåðâîíà÷àëüíî ÿâëÿþòñÿ ÑÂ× êîëåáàíèÿ, â äèàïà-
çîí ÷àñòîò, äîñòóïíûõ äëÿ ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ è
îáðàáîòêè. Ðåàëüíûå êîíñòðóêöèè ðåçîíàòîðîâ ïî-
çâîëÿþò èìåòü îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ
ñâÿçè. Â ñëó÷àå îäíîãî ýëåìåíòà èçìåðèòåëüíàÿ
öåïü äîëæíà ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå ïîëíîãî
èìïåäàíñà. Äâà è áîëåå ýëåìåíòîâ ñâÿçè ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ïðîõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê
ðåçîíàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåä-
ñòàâèòü ïîâåäåíèå îòêëèêà ðåçîíàòîðíîãî èçìåðè-
òåëÿ íà ïîìåùåíèå â íåãî èññëåäóåìîãî îáðàçöà,
íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü àìïëèòóäíî-÷àñòîò-
íûå è ôàçî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè íà îòðàæåíèå
è íà ïðîõîä ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ýëåìåíòîâ
ñâÿçè, èëè, ðåøàÿ îáðàòíóþ çàäà÷ó, ïîâåäåíèå
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè.

Â îòëè÷èå îò ñèñòåìû áåç ïîòåðü, â äàííîì ñëó÷àå
íåîáõîäèìî óêàçûâàòü ìîìåíò ôèêñàöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîëÿ. Çàòóõàþùèå áåãóùèå âîëíû ñóùå-
ñòâåííî ìåíÿþò ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ, çàôèêñèðî-
âàííîå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå U  â çàâèñèìîñòè îò
îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 00 ,
ãäå 0  – çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû â îòñóò-
ñòâèå ïîòåðü â ïîëóâîëíîâîì ðåçîíàòîðå, â öåíòð
êîòîðîãî ïîìåùåí èñòî÷íèê åäèíè÷íîé àìïëèòó-
äû. Ðåçîíàòîð çàïîëíÿåòñÿ ñðåäàìè ñ 1  è
ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîòåðü.

Ðàñïðåäåëåíèå ðàññ÷èòûâàëîñü äëÿ ìîìåíòà âðåìå-
íè, ñäâèíóòîãî íà ïîëïåðèîäà îòíîñèòåëüíî ôàçû
èñòî÷íèêà. Ýòîò ìîìåíò ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó
ðåçîíèðóþùåé âîëíû. Çíà÷åíèåì 2.0  ïðàêòè-
÷åñêè ìîæíî îãðàíè÷èòü èñïîëüçîâàíèå àìïëèòóä-
íûõ êðèòåðèåâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíåøíèõ ïàðàìåò-
ðîâ íàãðóæåííîãî ðåçîíàòîðà. Ïðè áîëüøèõ ïîòå-
ðÿõ íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ ôàçîâûìè êðèòåðè-
ÿìè. Íî ýòî íå ñíèæàåò ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè,

ïîñêîëüêó ôàçîâûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñäâèãà
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû áîëåå òî÷íûå è óäîáíûå.
Íàïðèìåð, ïðè ïîñòðîåíèè èçìåðèòåëÿ ïî ñõåìå
àâòîãåíåðàòîðà ñ âêëþ÷åíèåì ðåçîíàòîðà â ïåòëþ
îáðàòíîé ñâÿçè, èëè ïî ñõåìå àâòîäèíà ñ ïîäêëþ-
÷åíèåì ðåçîíàòîðà â òî÷êàõ ñ îòðèöàòåëüíûì çíà-
÷åíèåì äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîëíîãî èìïåäàíñà
èçìåíåíèå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ïðîèñõîäèò â îñíîâ-
íîì âñëåäñòâèå ñäâèãà ôàçû. Òàêèå ñõåìû ÷àñòî
èñïîëüçóþòñÿ êàê â îáðàçöîâûõ, òàê è â ðàáî÷èõ
ñðåäñòâàõ èçìåðåíèé. Ôàçîâûé ñäâèã êîëåáàíèé
îòíîñèòåëüíî ôàçû ðåçîíèðóþùåé âîëíû äëÿ ýòîãî
ðåçîíàòîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.2.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû ïîëóâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà ïðè
ïåðåìåùåíèè ýëåìåíòà ñâÿçè âäîëü îñè. Ðàññòîÿíèå

 îòêëàäûâàåòñÿ â îòíîøåíèè ê äëèíå âîëíû.

Ïîòåðè â ðåçîíàòîðå ïðèâîäÿò ê ðîñòó ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû. Èõ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü äåéñòâèåì
òîêîâ ïðîâîäèìîñòè, ïîýòîìó íàëè÷èå ïîòåðü â
îáúåìå íóæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðèáëèæåíèå ãðà-
íèö ê öåíòðó. Ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå ðåçîíàí-
ñíîé ÷àñòîòû ïðè ïåðåìåùåíèè ýëåìåíòà ñâÿçè ê
ãðàíèöå âûçâàíî óâåëè÷åíèåì âêëàäà áåãóùåé âîë-
íû è óìåíüøåíèåì âêëàäà ðåçîíèðóþùåé.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòû äëÿ ïîëóâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà ñ äâóìÿ ýëå-
ìåíòàìè ñâÿçè, îäèí èç êîòîðûõ ðàçìåùåí â öåíòðå.
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Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ìåíüøå è îíà
óìåíüøàåòñÿ ïðè äâèæåíèè ýëåìåíòà ñâÿçè ê ãðà-
íèöå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì âêëàäîâ
ðåçîíèðóþùåé è áåãóùåé âîëí.

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåí îòêëèê ðåçîíàòîðà, ó êîòîðîãî
âäîëü îñè óêëàäûâàåòñÿ îäíà âîëíà è êîòîðûé
èìååò îäèí ýëåìåíò ñâÿçè.

Óâåëè÷åíèå äëèíû ðåçîíàòîðà ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèÿì õàðàêòåðà îòêëèêà. Åñëè ýëåìåíò ñâÿçè ðàñ-
ïîëîæåí âáëèçè öåíòðà, ðàñïðåäåëåííûé îòêëèê
ïîãëîùàþùåãî îáúåìà ïðèõîäèò â ïðîòèâîôàçå ñ
ñèãíàëîì èñòî÷íèêà, ÷òî óìåíüøàåò ðåçîíàíñíóþ
÷àñòîòó. Ïðè ïåðåìåùåíèè ýëåìåíòà ñâÿçè ê ãðàíè-
öàì ðåçîíàòîðà ïîâåäåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
àíàëîãè÷íî åå ïîâåäåíèþ â ïîëóâîëíîâîì ðåçîíà-
òîðå. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè 27.0  âëèÿíèå
ïîòåðü íà ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ìèíèìàëüíî.
Ïîýòîìó, åñëè íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå
ïîòåðü, íàïðèìåð, äëÿ ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ
äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè, òî ýëåìåíò ñâÿçè íóæíî ðàçìåùàòü â ýòîé
òî÷êå.

Íà ðèñ.6 ïðåäñòàâëåí îòêëèê ðåçîíàòîðà òàêîé æå
äëèíû, íî ñ äâóìÿ ýëåìåíòàìè ñâÿçè, îäèí èç
êîòîðûõ íåïîäâèæíî ðàñïîëîæåí â ïó÷íîñòè ïîëÿ
ðåçîíèðóþùåé âîëíû.

Íà ýòîì ðèñóíêå ïðîÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè
îòêëèêà ïðè ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íèêà âáëèçè ãðà-
íèöû è â öåíòðå. Íàèâûñøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ìîæíî äîñòè÷ü, ðàñïîëîæèâ âòîðîé ýëåìåíò ñâÿçè
â öåíòðå ðåçîíàòîðà, íî ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî
ñíèçèòñÿ àìïëèòóäà âîçáóæäåíèÿ.

Â ðåçîíàòîðå, â êîòîðîì óêëàäûâàåòñÿ ïîëòîðû
äëèíû âîëíû è êîòîðûé âîçáóæäàåòñÿ îäíèì ýëå-
ìåíòîì ñâÿçè, ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå èçìåíå-
íèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïðè 5.0  (ðèñ.7). Îä-
íàêî â ýòîì ñëó÷àå, òàê æå êàê è â ïðåäûäóùåì,
àìïëèòóäà ðåçîíèðóþùåé âîëíû áóäåò ìàëà.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ðåçîíà-
òîðà óâåëè÷èâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ, îñîáåííî ïðè ïåðåìåùåíèè ýëåìåíòà ñâÿçè ê
ãðàíèöå. Òàêèì îáðàçîì, äëèííûå ðåçîíàòîðû èìåþò
ïðåèìóùåñòâî ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè, íî äîñòèãàåòñÿ
ýòî ñóùåñòâåííûì ñíèæåíèåì ìîäóëÿ êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ èëè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è.

Îñîáåííî çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè â ðåçîíàòîðå ñ äâóìÿ ýëåìåíòàìè
ñâÿçè, îäèí èç êîòîðûõ òàêæå ðàñïîëîæåí â ïó÷-
íîñòè ðåçîíèðóþùåé âîëíû. Ïðè ðàñïîëîæåíèè
ýëåìåíòà ñâÿçè âáëèçè öåíòðà ðåçîíàòîðà çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü è âåëè÷èíà
îòêëèêà.
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Ðàñïîëîæåíèå íåïîäâèæíîãî ýëåìåíòà ñâÿçè â
öåíòðå ðåçîíàòîðà (ðèñ. 8) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
çíàêà îòêëèêà, à àìïëèòóäà åãî ñîõðàíÿåòñÿ.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äëèíû ðåçîíàòîðà óñèëèâà-
åò äåéñòâèå âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ìåõàíèçìîâ.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ôàçî÷à-
ñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðåçîíàòîðîâ ñ áîëü-
øèì ÷èñëîì ïîëóâîëí ñ äâóìÿ ýëåìåíòàìè ñâÿçè,
ðàñïîëîæåííûìè â ïó÷íîñòÿõ ïîëÿ.

Âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âêëàäîâ ðåçîíèðó-
þùåé è áåãóùèõ âîëí âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
ïîëó÷åíû ïî÷òè ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ñäâèãà ôàç,
íàêëîí êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîòåðü.
Óâåëè÷åíèå äëèíû ðåçîíàòîðà è âåëè÷èíû ïîòåðü

ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó ðîñòó êîýôôèöè-

åíòà îñëàáëåíèÿ. Äëÿ 5.0σ  îñëàáëåíèå ñîñòàâëÿ-
åò 40 äÁ äëÿ ñèíôàçíîé âîëíû è îêîëî 0 äÁ äëÿ

ðåçîíèðóþùåé. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè 20σ
ðîñò êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 30 äÁ íà îêòàâó.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî çàïîëíåííûå ðåçîíàòîðû ìîãóò ïðåäñòàâ-
ëÿòü èíòåðåñ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåä ñ
áîëüøèìè ïîòåðÿìè. Íî äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîíêðåòíîé êîíñò-
ðóêöèè ðåçîíàòîðà íåîáõîäèìà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ïðîâåðêà.
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Èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü â ñðåäíåì è ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîì ìîäîâûõ êîëåáàíèÿõ â ðåçîíàòîðå, çàïîë-
íåííîì ñòàòèñòè÷åñêè íåñòàöèîíàðíîé ñðåäîé ñ ó÷å-
òîì êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè. Ïîëó÷åíû òî÷íûå ýâî-
ëþöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ ïåðâîãî è âòîðî-
ãî ïîðÿäêà m-é ìîäû, êîòîðûå ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ
ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ëüåíàðà – Øèïàðà.

Íàèáîëåå îáùèé ïîäõîä âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà
ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñî-
ñòîèò â íàõîæäåíèè ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòè (ÏÐÂ) ðåøåíèÿ. Ýòîò ïîäõîä ðåàëèçó-
åòñÿ ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà – Ïëàíêà -
Êîëìîãîðîâà äëÿ ÏÐÂ, åñëè ðåøåíèå ñîîòâåòñòâó-
þùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì èëè êîìïîíåíòîé ìàðêîâ-

ñêîãî âåêòîðà. Îäíàêî äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïîðÿäêà íå íèæå 3 ýòîò ïîäõîä íàòàëêè-
âàåòñÿ íà ñóùåñòâåííûå àíàëèòè÷åñêèå è òåõíè÷åñ-
êèå òðóäíîñòè [1-3].

Îäèí èç ïîäõîäîâ ñâÿçàí ñ ïîëó÷åíèåì óðàâíåíèé äëÿ
ìîìåíòîâ ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà ðåøåíèé ñ ó÷åòîì
ñòîõàñòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Çäåñü
ñóùåñòâóþò êàê òî÷íûå, òàê è ïðèáëèæåííûå ìåòî-
äû, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà äëÿ ìîìåíòîâ
÷àùå âñåãî îêàçûâàåòñÿ íåçàìêíóòîé. Îäíàêî åñëè
ñóçèòü êëàññ ñëó÷àéíûõ êîýôôèöèåíòîâ, òî âîçìîæ-
íî ïîëó÷èòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó äëÿ ìîìåíòîâ ðàç-
ëè÷íûõ ïîðÿäêîâ [4-7].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíå÷íîçíà÷íûå
ìàðêîâñêèå ïðîöåññû, è åñëè îíè âûáðàíû â
êà÷åñòâå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, òî äëÿ
ìîìåíòîâ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ìîæíî ïîëó÷èòü
çàìêíóòûå óðàâíåíèÿ. Ìû îãðàíè÷èëèñü íàõîæäå-
íèåì óðàâíåíèé äëÿ ìîìåíòîâ ïåðâîãî è âòîðîãî
ïîðÿäêîâ äëÿ îäíîé ìîäåëüíîé çàäà÷è, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò, â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàòü íà óñòîé÷èâîñòü
ñèñòåìû â ñðåäíåì èëè â ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì.
Ñòàòüþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîäîëæåíèå
èññëåäîâàíèé, íà÷àòûõ â ðàáîòå [8].

Â òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
â íåñòàöèîíàðíûõ ñðåäàõ, â òîì ñëó÷àå, êîãäà
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü  çàâèñèò îò âðå-

Ðèñ. 8


