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МОДЕЛИРОВАНИЕ СВЧ-ИЗМЕРИТЕЛЯ ПАРАМЕТРОВ 
ВЕЩЕСТВ РЕЗОНАТОРНОГО ТИПА С МАЛОЙ АПЕРТУРОЙ

СВЧ-измерители, использующие резонаторный метод и внешнее рас
положение измеряемого объекта, позволяют весьма эффективно решать 
задачи неразрушающего контроля материалов и сложных структур. Одна
ко, строгое решение электродинамической задачи, связывающей элек
тромагнитные параметры исследуемого объекта и выходные 
характеристики измерительного преобразователя даже в случае простой 
геометрии датчика, может оказаться весьма сложным и трудоемким

В данной работе рассматриваются возможные подходы к построению 
строгой модели датчика в виде открытого конца коаксиала в бесконечном 
экране и четвертьволнового коаксиального резонатора (рис. 1). Простран
ство между г4и заполнено исследуемым материалом. Первоначально 
анализ такого устройства производился в электростатическом приближе
нии [1], но практика показала необходимость учета волновых свойств по
лей. Выходными параметрами при исследовании объектов служат резуль
тирующая резонансная частота и добротность. Датчик возбуждается на 
ТЕМ моде.

Для описания такого датчика можно воспользоваться функциями 
Грина для уравнений Максвелла в цилиндрической системе координат [2], 
а для нулевых собственных значений добавить собственные функции учи
тывающие ТЕМ-волну в коаксиале согласно [3]. Строгий подход с задани
ем амплитуды возбуждающего поля в некоторой точке резонатора чрезвы
чайно громоздок и вряд ли оправдан. Задание поля в произвольном сече-

................  нии с последующим расчетом
всех параметров датчика приво
дит к интегральным уравнениям 
первого рода, реш ение которых 
представляет значительные труд
ности. Но данную задачу можно 
упростить. Конструкция датчика 
содержит коаксиальный отрезок 
г-1 , , в котором гасятся выс
шие типы волн. Этим можно
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воспользоваться при определения основных параметров датчика.
Задавая электрическое поле в сечении гс внутри коаксиала можно 

вычислить распределение магнитного ноля в том же сечении. Доя этого 
разделим датчик по оси г на простые области, причем границы раздела 
пройдут через точки, в которых изменяется сечение. Для тангенциальной 
составляющей магнитного поля над и под т-й границей раздела на осно
вании [2] и [3] можно записать следующие соотношения:

^ф (^™ +о) = - > е йт £  | | - ^ ( г ) А х™(/) ' ---- х
т=ог аг кпх„ уп Ш

х [Ег (г1,гт )аЪ(угМ т) -  Е7(гп,Мт+1 )ксЬ.(упДгт  )]<*■' ;

» - « , * ............* ............... f r * .  т
х \Е Г(г ,zm_i)sch(ynA znt_\) — t£r (г , zn, ) c t h ( y ,

где Xn (О = N o{KSrnVdik n it)-  J о{kn fm К ) {К\г) . ЗДесь n ф 0; k n —  соб
ственнее значения для коаксиальной области; у п — постоянные распро
странения для каждой из гармоник; Хп -  нормы собственных функций.

Для п -  0 собственная функция равна 1 / г с нормой дД1п 
Так как при г -  0 ж z = z^ Ег = 0, то распределение магнитного по

ля в любом сечении резонатора, где задано электрическое, можно опреде
лить последовательно пересчитывая Ег на границах раздела. Окончатель
но для волны пришедшей со стороны исследуемого вещества имеем
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функции для коаксиальной области согласно (2) и для волноводной, со- 
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В неограниченной области спектр собственных значений непрерыв
ный, поэтому в последнем случае сумма заменяется интегралом.

Для волны пришедшей со стороны резонатора получим

$2 + #6  ~ ä 7 I (S $ +S8)
dr' . (4)

Здесь суммы ^ , Л'7 и для элементарных областей резонатора 
вычисляются аналогично суммам 5^ и 5].

частоты. Численное моделирование проводилось для резонатора имеющего 
следующие размеры (в мм): ^ — 0,45 , г2 -  0,75, г2 я  3,85 , г4 =27,5,
-і = 30. ї ї  = 35 , г4 -  г 2 = 3, г4 -  г3 = 0,05, что соответствует реальному 

устройству. Толщина образца 100 мм. Расчеты проводились для трех по
ложений гс : на срезе центрального стержня — гА = 23, посередине коак
сиала — іС2 -  г2 = 1,5 мм, и на входе в резонатор — гс1 -  г2 = 0,05 мм. От
клонение рассчитанного распределения магнитного поля от 1/г  определя

лось как отношение разности Н ^(г,гс) -Н ^ (г ,г с) к напряженности поля 
ТЕМ-гармоники в каждом из вычисленных распределений . На рис. 2 
и 3 для каждого из трех положений і  с представлены графики изменения 
этих отношений. В случае изображенном на рис. 2 образцом является воз
дух, на рис. 3 — металл. Графики на рисунках пронумерованы в соответ
ствии с нумерацией плоскостей гс .

Как видно из представленных графиков формы рассчитанных значе
ний распределения Н ф значительно отличаются от ] Д . Особенно сильно
это отличие проявляется вблизи среза центрального проводника коаксиала. 
При открытом коаксиале ток наружного проводника растекается по всей 
плоскости экрана и это приводит к тому, что относительное изменение 
больше, чем амплитуда основной гармоники. При подсоединении металла 
напряженность поля увеличивается у центрального проводника, так как 
линии тока замыкаются через емкость образовавшу юся между срезом цен
трального проводника и образцом. Однако столь значительный разброс 
рассчитанных распределений магнитного поля не приводит к существен
ным отклонениям при расчете резонансных частот. Для воздуха рассчи-

Задавая Ег(г,гс) в виде 1/г, и, приравнивая амплитуды ТЕМ- 

гармоник Н у(г,гс) и Н ^(г,гс)/ можно получить значение резонансной
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тайные значения резонансных частот в ГГц для каждого положения г с 
равны соответственно: / с1 = 1,35251, / с2 “ 1,35248, / с3 =1,35246. дои ме
т а л л а  —  / с1 = 1,26085, / с2 =1,26081, / с3 =1,26021 . Различие расчетных 
значений возникает в 4-5 знаке, что вполне достаточно для практического 
использования.

с!оль незначительное различие объясняется тем, что волны прошед
шие через коаксиал малых размеров волны в прямом или обратном на
правлении имеют достаточно чистый пространственных спектр. Поэтому 
возбуждение области с существенным изменением геометрии производится 
практически чистой ТЕМ-волной. Отклик области в виде искаженного рас
пределения Н ~  так же очищается и отраженная волна на другом конце

коаксиала тоже имеет только основную гармонику. Наличие в конструкции 
СВЧ-устройства элемента очищающего пространственный спектр позволя
ет получить достаточно точные расчетные значения при использовании 
сравнительно простого метода заданного поля.
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