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Аннотация — Создано аналитическое описание элек-
тромагнитного поля в резонаторах с влагопоглощающими 
вставками, с учетом изменяющегося во времени простран-
ственного распределения адсорбированной влаги. Получе-
ны и проанализированы результаты численных расчетов 
параметров резонаторного сенсора при различных формах 
и размерах влагопоглощающих вставок. Показана практи-
ческая ценность результатов и перспективы дальнейшего 
совершенствования данного типа СВЧ-сенсоров. 

I. Введение 
Основной проблемой измерения влажности газов 

является низкая чувствительность приборов, обу-
словленная разреженностью среды. Один из мето-
дов повышения чувствительности состоит в исполь-
зовании сорбирующих материалов, в которых проис-
ходит накопление влаги. Изменение их диэлектриче-
ской проницаемости может быть существенно боль-
ше, чем изменение диэлектрической проницаемости 
влажного газа, что позволяет на несколько порядков, 
повысить чувствительность датчика.  

Процессы, проходящие при сорбции влаги, обу-
словливают изменения физико-химических и элек-
трофизических параметров чувствительного элемен-
та датчика, находящегося в гидротермическом рав-
новесии с парогазовой смесью. Динамика этого про-
цесса зависит от размеров и формы вставки из сор-
бирующего материала, его свойств, а также условий 
контакта с исследуемым потоком. Выделение изме-
рительной информации об изменениях диэлектриче-
ской проницаемости сорбирующей вставки опреде-
ляется условиями ее взаимодействия с электромаг-
нитным полем резонатора. Обеспечение оптималь-
ных условий на этом этапе позволяет существенно 
улучшить качественные показатели датчика и упро-
стить процесс его градуировки [1].  

Косвенный характер измерений с помощью сорб-
ционных гигрометров обусловливает необходимость 
их экспериментальной калибровки. Этот процесс 
весьма трудоемкий и не всегда достаточно точный. 
Поэтому актуальной является задача обеспечения 
теоретической градуировки данного типа устройств 
на основании известных аналитических соотношений 
и расчетных зависимостей. 

II. Основная часть 
При заданных физико-химических свойствах ма-

териала вставки общую задачу определения пара-
метров сорбционного гигрометра можно разделить 
на две последовательные стадии. На первой реша-
ется задача о распределении диэлектрической про-
ницаемости при взаимодействии вставки с парогазо-
вой смесью, на второй определяется изменение ре-
зонансной частоты и добротности СВЧ резонатора.  

Для обеспечения возможности аналитического 
решения обеих задач необходимо выбрать гранич-
ные условия таким образом, чтобы обе задачи имели 
бы аналитическое решение или допускали бы досто-
верное численное моделирование. При этом необ-
ходимо обеспечить размещение сорбирующей 

вставки в пучности электрического поля резонатора 
и создать ее прямой контакт с исследуемой парога-
зовой смесью. 

Поставленным условиям лучше всего отвечает 
четвертьволновой коаксиальный резонатор, в откры-
том конце которого размещается сорбирующая 
вставка (рис. 1).  

 
Рис. 1. Резонатор с адсорбционной вставкой. 

Fig. 1. The resonator with an adsorbed insert 

На рисунке обозначено: I – индуктивная часть ре-
зонатора, II – защитная вставка из влагонепрони-
цаемого материала, III – сорбирующая вставка, IV – 
поток исследуемой парогазовой смеси, В общем 
случае он может быть ограничен снизу металлом или 
диэлектриком с плоской поверхностью. 

Данная геометрическая схема обеспечивает соз-
дание регулярной области для движения влаги в 
сорбирующем материале. Таким образом, решение 
на первой стадии сводится к одномерной задаче 
диффузии на участке, который ограничен с одной 
стороны непроницаемым экраном, а на другой име-
ется источник, мощность которого в общем случае 
изменяется во времени по произвольному закону. 
Как известно, такая задача имеет аналитическое 
решение [2]. Заглубленная вставка не создает неод-
нородности движения в потоке газа, что исключает 
из рассмотрения гидромеханическую составляющую, 
которая может существенно усложнить решение. 
Кроме того, гладкая поверхность границы потока не 
создает препятствий движению газа, что является 
дополнительным преимуществом данной схемы. 

Электромагнитное поле в коаксиальной области 
составленной из нескольких регулярных участков 
также имеет строгое аналитическое представление 
[3]. В основе его лежит метод частичных областей. 
При возбуждении резонатора на основной моде (ква-
зи-ТЕМ), электрическое поле имеет радиальную и 
осевую компоненты (Er, Ez), интенсивность которых 
увеличивается при приближении к открытому концу. 
Магнитное поле имеет только азимутальную компо-
ненту (Hφ). 

Геометрическая структура электродинамической 
системы выбрана так, чтобы обеспечить равенство 
тангенциальных компонент электромагнитного поля 
на плоскостях, разграничивающих отдельные участ-
ки резонатора. Представление магнитной компонен-
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ты поля в регулярных областях на основании функ-
ций Грина уравнений Максвелла при использовании 
в качестве источника радиальной компоненты элек-
трического поля позволяет алгебраизировать задачу 
проекционным методом и получить характеристиче-
ское уравнение системы [4].  

Описание переходного процесса проникновения 
влаги во вставку требует иного подхода. В этом слу-
чае осевое распределение комплексного значения 
диэлектрической проницаемости сорбирующего ма-
териала изменяется вдоль оси. При описании элек-
тромагнитного поля в этой области использовано ее 
разбиение на тонкие слои. Благодаря тому, что ра-
диальные размеры этих слоев одинаковы, собствен-
ные числа функций ортогонального базиса для каж-
дого слоя в этой области также одинаковы. Это су-
щественно облегчает аналитическое представление 
и не приводит к значительным сложностям или не-
допустимому увеличению необходимого машинного 
времени при численных расчетах. 

Проведено сравнение статических и переходных 
(по процессу проникновения влаги во вставке) харак-
теристик резонатора при изменении его размеров и 
свойств материала вставки. Сделаны выводы о воз-
можных путях улучшения метрологических свойств 
различных вариантов конструкции. В качестве крите-
риев рассматривались чувствительность, диапазон 
изменений, время установления показаний, техноло-
гические особенности изготовления. На рис.2 пред-
ставлена оптимизированная по чувствительности 
конструкция резонатора. 

 
Рис. 2. Оптимизированный резонатор. 

Fig. 2. The optimized resonator 

Чувствительность устройства несколько повыша-
ется, если апертуру закрыть проводящей металли-
ческой сеткой. Тогда электрическое поле сильнее 
сконцентрируется во вставке. В этом случае при за-
полнении индуктивной части резонатора защитным 
диэлектриком (II) электродинамическая задача сво-
дится к рассмотренной ранее в [4]. 

Аналитическое решение задачи не исключает ис-
пользования современных пакетов численного мо-
делирования, таких как «ANSYS», имеющих мульти-
физические режимы решения задач. Их использова-
ние позволит уточнить формы рабочей области.  

Данный тип резонаторов может быть также ис-
пользован для определения физико-химических и 
электрофизических свойств сорбционных материалов. 

III. Заключение 
Проведенные исследования показывают возмож-

ности существенного улучшения качественных пока-
зателей сорбционных СВЧ гигрометров и расшире-

ния области применения четвертьволновых коакси-
альных резонаторов. 
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Abstract — The analytical description of the electromag-

netic field in resonators with moisture absorption inserts is cre-
ated. Variation in time of spatial distribution of the adsorbed 
moisture is taken into account. Results of numerical calcula-
tions of parameters of the resonator sensor with different forms 
and dimensions of moisture absorption inserts are obtained and 
analyzed. Practical value of results and prospects of further 
perfection of the given type of microwave sensors is shown. 

I. Introduction 
When measuring the humidity of gases an essential in-

crease in sensitivity of resonator microwave hygrometers is 
required. It is achieved with the help of sorbing inserts. The use 
of inserts results in difficulties of these devices graduation. 
Therefore the problem of maintaining theoretical graduation of 
the given type of devices is an urgent one. Theoretical gradua-
tion is carried out on the basis of the known analytical relations 
and calculation dependences. 

II. Main Part 
The hygrometric sensor operation includes two physical 

processes. Accordingly the theoretical problem of calibration 
the common task can be divided into two consecutive stages. 
At the first stage the dielectric permeability distribution at inter-
action of the insert with vapour-gas mixture is determined. At 
the second stage the variation of the resonant frequency and 
quality factor of the microwave resonator is calculated. 

The type of the resonator and the form of the chamber, in 
which the sorbing insert is located, are chosen to provide the 
possibility to solve the analytical decision of the diffusion and 
electrodynamic problems. Comparison of static and transitive 
(on the process of the moisture penetration into the insert) 
characteristics of the resonator is carried out, when changing its 
dimensions and the insert properties. Conclusions about possi-
bilities to improve the metrological properties of various design 
versions are made. 

III. Conclusion 
The performed researches show the possibility to improve 

substantially the quality indices of sorption microwave hygrome-
ters and expansions of the scope of quarter wave coaxial reso-
nators. 


