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Аннотация — Обоснована необходимость применения 
датчика на основе объёмного резонаторного преобразова-
теля с коаксиальной апертурой для определения влагосо-
держания в малоразмерных объектах. Проведено числен-
ное моделирование основных характеристик измеритель-
ного преобразователя данного типа. Осуществлена экспе-
риментальная проверка результатов моделирования на 
тестовом материале - пшеничной муке. 

I. Введение 
СВЧ методы широко используются для опреде-

ления влагосодержания в биообъектах и других сре-
дах [1]. Успех их применения обусловлен возможно-
стью проведения экспересс-анализа, а также высо-
кой воспроизводимостью измерений. 

В настоящее время в качестве резонаторных из-
мерительных преобразователей (РИП) наибольшее 
применение нашли коаксиальные и цилиндрические 
резонаторы [2]. Преимущества использования чет-
вертьволновых коаксиальных резонаторов: высокая 
концентрация поля, возможность внешнего располо-
жения объекта исследований. Вместе с тем, данный 
тип резонаторов обладает малой собственной доб-
ротностью, что затрудняет проведение высокоточ-
ных измерений. 

Высокой собственной добротностью обладают 
цилиндрические резонаторы [3]. Однако, малое про-
висание поля из апертуры цилиндрического резона-
тора, не позволяет достичь значительной чувстви-
тельности и локальности измерений. 

Определение влагосодержания в малораз-
мерных объектах (например, мазки биологических 
проб, пыльца растений и др.) требует высокой 
чувствительности и концентрации электромагнит-
ного поля [1]. 

Целесообразным является объединение положи-
тельных качеств резонаторов обоих типов и иссле-
дование данного РИП. 

Целью данной работы является исследование 
характеристик объёмного резонаторного преобразо-
вателя с коаксиальной апертурой. 

ll. Результаты исследования 
Наиболее востребованы следующие режимы 

функционирования объёмного резонатора с коакси-
альной апертурой: 

1. Коаксиальный вывод резонансно настроен на 
рабочую частоту и образует совместно с объемным 
резонатором систему связанных резонаторов. При 
внесении образца, резонатор изменяет свою резо-
нансную частоту и добротность, что приводит к соот-
ветствующим изменениям резонансной частоты и 
добротности всей системы. 

2. Коаксиальный вывод согласован с объемным 
резонатором в области их соединения, но функцио-

нирует в режиме передающей линии, нагруженной 
образцом. Наличие образца изменяет согласование 
такой линии с объемным резонатором, что вызывает 
изменение добротности и резонансной частоты объ-
ёмного резонатора. 

Общий вид объёмного резонаторного преобразо-
вателя с коаксиальной апертурой представлен на 
рис. 1. Исходя из максимума дисперсии для воды [3], 
и общих электродинамических соотношений [2], бы-
ли выбраны следующие геометрические размеры:  

/ 0,83h λ = ; 0 / 0,5R λ = ; 2 / 0,1R λ = ; 1 2/ 0,2R R = , 3λ =  см. 

Проводимость стенок 558 10σ = ⋅  См/м. 

 
Рис. 1. Объёмный резонаторный преобразователь 

с коаксиальной апертурой. 
Fig. 1. The resonator measuring converter with the 

coaxial aperture 
Руководствуясь физическими соображениями, 

можно утверждать, что согласование коаксиальной 
вставки (по рис. 1) c объемным резонатором осуще-
ствляется путем изменения его длины L . 

В результате численного решения волнового 
уравнения с учетом излучательных и активных по-
терь в стенках резонатора, получены зависимости 
добротности (рис. 2, а) и чувствительности РИП к 
изменению тангенса угла диэлектрических потерь 
(рис. 2, b) от высоты коаксиального волновода, обра-
зующего апертуру. Чувствительность определялась 
исходя из изменения добротности 

1 2 1/ ( ) /Q Q Q Q Qδ = −  для двух образцов: 1-

2 23; 0,01tgε δ= =  и 2- 2 23; 0,02tgε δ= = . На обоих гра-
фиках явно выражен экстремум при / 0,8L λ = . 

III. Интерпретация результатов 
Из приведенных зависимостей следует резонанс-

ный характер зависимости чувствительности от дли-
ны коаксиала. Максимум в зависимости чувствитель-
ности от L  свидетельствует о необходимости обяза-
тельного согласования коаксиальной апертуры с 
объёмным резонатором. 
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Для проверки численных расчётов, было прове-
дено экспериментальное исследование зависимости 
информационных сигналов РИП от влажности пше-
ничной муки. Длина коаксиальной вставки экспери-
ментального РИП / 0,8L λ = , остальные размеры 
аналогичны вышеприведенным. 

 
а) 

 
b) 

Рис. 2. Зависимость a) добротности; b) 
чувствительности РИП от величины L. 

Fig. 2. Dependence a) quality factor; b) sensitivity vs. L 
Методика проведения эксперимента включала оп-

ределения добротности и частоты РИП с помощью 
панорамного измерителя КСВН Р2-61, при измерении 
проб пшеничной муки с влажностью 0%, 6%, 8% и 12%. 

В результате, получены зависимости изменения 
добротности и резонансной частоты РИП, относи-
тельно добротности и частоты ненагруженного РИП, 
от процентного содержания влаги (рис. 3). 

 
а) 

 
b) 

Рис. 3. Зависимость изменения a)добротности; b) 
частоты от влагосодержания. 

Fig. 3. Dependence of change a) quality factor; b) 
frequencies vs. moisture content 

 

 

Для численного расчёта использованы вышепри-
ведённые геометрические размеры, величина про-
водимости металла выбрана 547 10σ = ⋅  См/м. Элек-
трофизические параметры пшеничной муки различ-
ной влажности приведены в [3].  

lV. Заключение 
Проведено теоретическое исследование основ-

ных характеристик РИП и установлена оптимальная 
длина коаксиального волновода, образующего апер-
туру объёмного резонатора. Осуществлена экспери-
ментальная проверка чувствительности оптимизиро-
ванного резонаторного преобразователя. 

Различие экспериментальных и теоретических 
данных не превышает 15 %. Отличие обусловлено 
непостоянством электрофизических параметров му-
ки разных урожаев и погрешностью проведения экс-
перимента. 
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Abstract — Numerical modeling and experimental check of 

resonator sensors are conducted. 

l. Introduction 
Microwave methods are widely used for aquametry [1]. The 

success of their application is caused by contactless and inde-
structible samples when carrying out the measurements. 

Characteristics of the resonator measuring converter with 
the coaxial aperture are studied in this work. 

II, III. Main Part 
Resonant character of dependence of sensitivity coaxial 

length follows from the resulted dependences (fig. 2). The 
maximum in dependence of sensitivity vs. L  testifies the ne-
cessity of the coaxial aperture and main resonator matching. 

IV. Conclusion 
It is carried out theoretical research of resonator measuring 

converter with the coaxial aperture base characteristics, and the 
optimum length of the coaxial wave guide forming the aperture 
is found. Experimental check of sensitivity of the optimized 
gauge is also conducted. 


