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м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  в з а и м о д е й с т в и я
КОАКСИАЛЬНОГО РЕЗОНАНСНОГО П РЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  

ВЛАЖНОСТИ (С ИССЛЕДУЕМЫМ МАТЕРИАЛОМ

Известно, что при контроле в лаж н ости  листовых и рулонных 
м атер и ало в  весьма перспективно применение ко ак си ал ьн ы х  р е ­
зонансны х п реобразователей , р аботаю щ и х  в д и ап азон е  д ец и ­
метровых волн [1]. Х ар актер н ы м и  их особенностями являю тся  
возм ож н ость  одностороннего расп олож ен и я  д атч и ка  и вы сокая  
чувствительность к и н ф орм ативном у п арам етру , что позволяет  
использовать  резонансные датчики при контроле м алы х  в л а ж ­
ностей тонких м атер и ало в  в труднодоступных местах. В к а ч е ­
стве выходного информ ативного  п а р а м е т р а  резонансны х преоб­
р азо в ател ей  в больш инстве случаев  используется  изменение р е ­
зонансной частоты, вы званное взаим одействием  с исследуемым 
м атери алом . Это позволяет  значительно снизить составляю щ ие 
погрешности, обусловленны е влиянием  нестабильности выходной 
мощ ности С В Ч  генератора  и п ар ам етр о в  С В Ч  тр акта . И меется , 
однако, целый р яд  неи нф ормативн ы х парам етров , изменение
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уровней которых приводит к искаж ению  передаточной х а р а к ­
теристики резонансного п р ео б р азо вател я  и повыш ению погреш ­
ности контроля. К таким  п ар ам етр ам  следует отнести изменение 
толщ ины и поверхностной плотности м атер и ала ,  колебания  тем ­
пературы  о кр у ж аю щ ей  среды, нестабильность химического со­
става  влаги в м атери але . К ром е того, на результат  п р е о б р а зо в а ­
ния о к азы в аю т  влияние конструктивные п ар ам етр ы  резонан сн о­
го датчика , оптим альны м  вы бором которых м ож но обеспечить 
м иним изацию  чувствительности к наиболее влияю щ им  неин­
ф орм ативн ы м  п ар ам етр ам . В случае использования  к о а к с и а л ь ­
ных датчиков  к таки м  п а р а м е т р ам  мож но отнести диам етр  то р ­
ца центрального  и н аруж н ого  проводников, толщ ину торцевой 
диэлектрической  кры ш ки резонатора.

С ущ ествую щ ие аналитические  описания [2] зависимости  вы ­
ходного п ар ам етр а  резонансных коакси альн ы х  датч иков  от пе­
речисленных ф акторов  не позволяю т с достаточной точностью 
оценить влияние изменения неинф ормативны х п арам етров  на ре­
зу л ьтат  контроля. Т аки м  образом, важ н ой  зад ач ей  исследова­
ния взаим одействия  коаксиальны х  преобразователей  с в л агосо ­
д ер ж ащ и м и  м атер и алам и  явл яется  оты скание адекватного  м а ­
тематического  описания функции отклика  в зад ан н ой  части ф а к ­
торного пространства , иными словами, получение вы раж ени я , 
связы ваю щ его  выходной п ар ам етр  резонансного д атч и ка  с в л и я ­
ющ ими ф акто р ам и  в возм ож н ом  диап азон е  их изменения. В з а и ­
модействие коаксиального  резонансного д атч и ка  со всеми л и с ­
товыми и рулонными м ате р и а л а м и  не м ож ет быть описано о д ­
ной обобщенной моделью, так  к а к  д и ап азон  изменения ф и зи ко ­
химических х ар ак тер и сти к  различны х м атер и ало в  чрезвычайно 
широк. Д л я  одного из подклассов таких  м атер и ало в  в качестве 
реального  объекта  контроля  мож но использовать  белковую  
оболочку, используем ую  в качестве  упаковки  пищевых продук­
тов, при контроле которой таких  парам етров , к а к  влаж ность , 
поверхностная  плотность, тем п ература , химический состав 
влаги  и др., совпадает  с д и ап азо н ам и  изменения п арам етров  
при контроле бумаги, некоторых видов тканей, кож  и др. 
С учетом х а р а к т е р а  зависимостей  выходного п ар ам етр а  
от к аж д о го  из влияю щ их  факторов, ж ел ател ь н о  получить 
модель, учиты ваю щ ую  эф ф екты  третьего порядка  от в л и я ­
ния влаж ности , к а к  основного контролируемого п ар ам етр а ,  
квадрати чн ы е  эф ф екты  от поверхностной плотности и т ем п ер а ­
туры. Д л я  остальны х ф акторов  в пределах  возм ож н ы х  д и а п а ­
зонов из изменения ц елесообразн о  ограничиться  линейными 
эф ф ектам и . С учетом этого, при проведении эксперим ента  по по­
строению модели необходимо обеспечить четыре уровня  в ар ьи р о ­
вани я  влаж ности , три — поверхностной плотности и т ем п ер а ­
туры, два  ■— остальны х ф акторов . У читы вая  конструктивны е 
п ар ам етр ы  р езонатора  и д и ап азо н а  изменения влияю щ их ф а к ­
торов, запи ш ем  влияю щ ие ф акторы  и уровни их в арьи рован и я  
в н ату ральн ом  X,- и кодовом Д  м асш табах  (табл. 1). П олны й 
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факторны й эксперимент, реали зую щ и й  все возм ож н ы е ком би­
нации взаим одействия  ф акторов  вклю чает  576 опытов. В целях 
сокращ ен и я  эксперим ентальной  работы  целесообразн о  на пер ­
вом этапе  построить модель главн ы х  эффектов, не уч и ты ваю ­
щую перекрестных взаим одействий  ф акторов:

у  -  Ьо +  V Ьх X? V Ь((Х* +  ЬШ Х*Х' (1)
("1 С=~1

где Ь0 — свободный коэффициент; Ь-„ Ьц, ЬП1 — коэффициенты  
при ф ак то р ах  соответствующ их порядков.

Т а б л и ц а  1

№
ІІ-П Ф а к т о р *,■ Г і

1 В лаж ность, % 10 0
15 1
20 '  2
25 3

2 П оверхностная плотность, г/м 2 64 0
6 8 1
72 2

3 Тем пература, °С 24 0
32 1
40 2

4 Химический состав влаги, pH 4,2 0
5,2 1

5 Толщ ина диэлектрической крыш ки, мм 0,5 0
1,5 1

6 Д и ам етр  центрального проводника, мм 9 0
15 1

7 О севой зазор, мм 0,1 0
0,6 1

П оскольку  модель вида (1) содерж ит  12 членов, число опы ­
тов д ля  получения значений ее коэфф ициентов  не м ож ет  быть 
меньше 12. К роме того, д л я  получения возм ож н ости  проверки 
адекватности  модели ж ел ател ь н о  иметь несколько дополн и тель­
ных точек. П ри том, что один из ф акторов  вар ь и р у ете»  на 
четырех уровнях, в качестве  базового  п л ан а  эксперим ента  ц е­
лесообразн о  использовать  план  вида  45/ / 16 из таблиц ы  опти­
м альны х планов  [3], у довлетворяю щ и й  т а к ж е  требовани ю  не­
которой избыточности опытов.

П л а н  45/ / 1 6 м ож ет  быть несколькими в ар и ан там и  п р ео б р а ­
зован  к виду 24Х 3 2Х 4 / / 1 6 ,  который соответствует количеству 
и уровням  в ар ьи р о в ан и я  ф акто р о в  в данной  задаче. Н аи б о л ее  
раци ональное  п реобразование , обеспечиваю щ ее получение п л а ­
на эксперимента, близкого  к (^-оптимальному [3], следую щее: 
первый четырехуровневый ф актор  остается  неизменным, второй 
и третий п реобразую тся  в трехуровневы е с помощью п р ео б р а ­
зовани я  36 из табл и ц ы  оптим альны х п реобразований  [3], чет-
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Т а б л и ц а  2

Н о м е р
о п ы т а / д А'г ^3 Л м ^5 г » х 7

1 0 10 0 64 0 24 0 4,2 1 1,5 0 9 1 0,6
2 2 20 0 64 1 32 1 5,2 0 0,5 0 9 0 о д
3 3 25 0 64 2 40 0 4,2 0 0,5 1 15 0 0,1
4 1 15 0 64 0 24 1 5,2 1 1,5 1 15 1 0,6
5 0 10 1 68 1 32 0 4,2 0 0,5 1 15 1 0,6
6 2 20 1 68 0 24 1 5,2 1 1,5 1 15 0 0,1
7 3 25 1 68 0 24 0 4,2 ] 1,5 0 9 0 0,1
8 1 15 1 68 2 40 1 5,2 0 0,5 0 9 1 0,6
9 0 10 2 72 2 40 1 5,2 1 1,5 0 9 0 0,1

10 2 20 2 72 0 24 0 4,2 0 0,5 0 9 1 0,6
11 3 25 2 72 0 24 1 5,2 0 0,5 1 15 1 0,6
12 1 15 2 72 1 32 0 4,2 1 1,5 1 15 0 0,1
13 0 10 0 64 0 24 1 5,2 0 0,5 1 15 0 0,1
14 2 20 0 64 2 40 0 4,2 1 1,5 1 15 1 0,6
15 3 26 0 64 1 32 1 5,2 1 1,5 0 9 1 0,6
16 1 15 0 64 0 24 0 4,2 0 0,5 0 9 0 0,1

зерты й  и пятый п р еоб разую тся  в д в а  двухуровневы х к а ж д ы й  
при помощ и п р ео б р азо ван и я  26. М атр и ц а  п л ан а  24х 3 2Х 4 / / 1 6  

в натуральн ом  и кодовом м а с ш та б а х  с учетом проделанны х пре­
о б разован и й  представлен а  в табл . 2.

Р е а л и з а ц и я  п л ан а  эк сперим ента  п ред п олагает  выполнение 
некоторых требований, основными среди которых явл яю тся  п ро­
ведение эксперим ента  рандом и зи рован о  во времени и получе­
ние оценки дисперсии опытов д л я  определен ия  их воспрои зводи­
мости. В соответствии с этими требовани ям и  осущ ествлены  три 
серии экспериментов, в к а ж д о й  из которых последовательность 
проведения  опытов опр ед ел ял ась  по случайному закону. В табл. 3 
приведены результаты  р еал и зац и и  п л ан а  экспериментов. Все 
опыты воспроизводимы.

Т а б л и ц а  3

Н о м е р З н а ч е н и я  ф у н к ц и и о т к л и к а  У
о п ы т а С е р и я  1 С е р и я  2 С ер и я  3 1 У

1 9,6 8,8 73 8,6
2 16 14,7 14,5 15,1
3 30,3 30,1 30,5 30,3
4 18,3 15,3 18,2 17,3
5 14,2 14,7 14,8 14,6
6 30,4 31,3 28,9 30,3
7 13,2 12,6 12,8 12,9
8 29,6 30,9 27,8 29,4
9 16,8 17 15,4 16,4

10 20,3 18,8 19,1 19,4
И 38,2 35,8 36,2 36,7
12 32,4 29,5 28,1 30
13 12,9 13,2 13,1 13,1
14 20,4 20,5 18,8 19,9
15 22,4 20,6 19,5 20,8
16
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Расчет* коэффициентов Модели производился  по стандартной  
методике [4]. В р езультате  расчета  получены следую щ ие з н а ­
чения коэффициентов модели по вы р аж ен и ю  ( 1 ):

Ь0 —  16,7; 6 Х =  2,2; Ь2 =  0,093;

£ ,  =  0,061; 6 4 =  — 0,03; 6 5 =  — 0,79;

6 в — 0,15; 6 7 =  0,024; 6 П =  — 2,8;

6 22 — 0,19; 6 ;13 =  2,9; 6 ш  =  - 1 , 7 .

П олучены  значения доверительны х интер;валов коэф ф иц иен­
тов, с учетом которых мож но считать незначительны м и сл е ­
дующ ие ф акторы :

Х 3, Х 4, Х 7, X *  — при Я  =  0,9;

Х 8, Х 4, Х „  X 2, Х 2 — при Я  =  0,95;

X »  Х 4, Х 7, X 2, Х 2, Х 6 — при Я  =  0,99,

где Р  —  доверительное значение вероятности.
М а к с и м ал ь н а я  относительная ош и бка  м еж д у  эк сп ер и м ен тал ь ­

ными и расчетны м и значениям и состави ла  около 9 %, что в р я ­
де случаев  не удовлетворяет  требовани ям  высокой точности 
контроля. В целях  обеспечения больш ей сходимости расчетных 
и эксп ерим ентальны х точек  решено ввести в модель перекрест­
ное взаим одействие  факторов. О б р аб о т к а  эксперим ентальны х 
дан н ы х  п о к азал а ,  что наи больш ие значения  частных к о р р е л я ­
ционных связей н аб л ю д аю тся  м еж д у  п а р а м е т р ам и  Хг, Х3 и Х 7, 
что позволяет  ввести в модель  сл агаем о е  вида 6 2 3 7X2X3X7 , где 
6 237 =  0,071. С к о р р екти р о ван н ая  таки м  о б разом  модель  обесп е­
чивает получение расчетны х значений выходного п а р а м е т р а  
с м акси м ал ьн ы м  отклонением от эксп ерим ентальны х дан ны х не 
более 1,5 %. О н а  адекватн а ,  м нож ественны й коэф ф иц иент  ко р ­
реляции бли зо к  к 0,999, его значим ость составляет  124,8.

П о л у ч ен н ая  в ф орм е уравн ен и я  регрессии м одель в за и м о ­
действия коаксиального  резонансного п р ео б р азо в ател я  с в л а г о ­
со дер ж ащ и м и  м атер и алам и  п озволяет  при р а зр а б о т к е  и э к с ­
п луатации  С В Ч  резонансны х влагом еров  количественно оцени­
вать  влияни е  неи нф ормативны х парам етров :  поверхностной 
плотности, температуры , химического состава  влаги, вводить 
коррекцию  по уровню  их влияния, прогнозировать  изменение 
чувствительности резонансны х п р еоб разователей  в лаж н ости  
к и н ф орм ативном у и неи нф орм ативн ы м  п ар ам етр ам  при и зм е­
нении его конструктивных парам етров .

И спользован и е  построенной модели при м одернизации С В Ч  
резонансного влаго м ер а  белковой оболочки д ля  пищевых про­
дуктов  позволило снизить приведенную погрешность от влияния  
неи нф ормативн ы х п арам етров  на 0 , 6  % в диап азон е  влаж н ости  
от 5 до 25 %.
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