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Îáîñíîâûâàþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è îïòèìèçà-
öèè ÑÂ× ðåçîíàòîðíûõ ñåíñîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçûâàåòñÿ,
÷òî ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò íåîáõîäèìî âûáèðàòü
âûøå 1010 Ãö.  Ïðèâîäÿòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøå-
íèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü òåîðåòè÷åñêóþ ãðàäó-
èðîâêó ñåíñîðîâ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé
âëàãîñîäåðæàíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Â òåõíîëîãèè ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíò ðÿä ôóíê-
öèîíàëüíûõ è ñëóæåáíûõ ìàòåðèàëîâ â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðîøêîâûå íåìå-
òàëëè÷åñêèå ñðåäû, âëàãîñîäåðæàíèå êîòîðûõ ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé. Çà÷àñòóþ
äîñòîâåðíûå ñâåäåíèÿ îá ýòîì ôàêòîðå îòñóòñòâó-
þò, è ïðîèçâîäèòåëü ââîäèò â òåõíîëîãèþ äîïîë-
íèòåëüíóþ ïðîöåäóðó è îáîðóäîâàíèå ñóøêè ìàòå-
ðèàëîâ.

Ïðàêòèêà óáåæäàåò â íåîáõîäèìîñòè ýêñïðåññ-
êîíòðîëÿ âëàæíîñòè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, â ðÿäå
ñëó÷àåâ íà ïîòîêå. Ïî àíàëîãèè ñ äðóãèìè ïðîèç-
âîäñòâàìè îïðàâäàí âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ÑÂ× ìåòîäà êîíòðîëÿ âëàæíîñòè ìàòåðè-
àëîâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ íèç-
êèå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ â ýòèõ
ìàòåðèàëàõ è ìàëûå èõ ðàáî÷èå îáúåìû, ñëåäóåò
ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ðåçîíàòîðíîì âàðèàíòå ÑÂ×
âëàãîìåòðèè [1-3].

Â «êëàññè÷åñêîì» âèäå ðåçîíàòîðíûå èçìåðèòåëü-
íûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÈÏ) íå îðèåíòèðîâàíû íà
êîíòðîëü âëàãîñîäåðæàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà ïîòîêå.
Íåîáõîäèìî òàêæå ðåøàòü çàäà÷è èõ îïòèìèçàöèè
ïðèìåíèòåëüíî ê ìàëûì îáúåìàì ïðîá è íèçêîìó
âëàãîñîäåðæàíèþ.

Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàçðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ
îáîñíîâàíèå ïðèíöèïîâ îïòèìèçàöèè òàêèõ ÈÏ è
ðàçâèòèå èõ òåîðèè â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçíèêàþùè-
ìè òðåáîâàíèÿìè.

Ïåðñïåêòèâîé òàêîé ðàçðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
òåîðåòè÷åñêîé áàçû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÂ× âëàãîìå-

ðîâ ñ çàäàííûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, âêëþ÷àÿ íèçêèé ïîðîã âëàãîñîäåðæàíèÿ.

2. Âûáîð äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ÷àñòîò

Ïîñòàíîâêà ýòîé çàäà÷è â ïåðâóþ î÷åðåäü âûçâàíà
íåîáõîäèìîñòüþ ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ñèñòåìàòè-
÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ÑÂ× ìåòîäà âëàãîìåòðèè â
îáëàñòè ìàëûõ âëàãîñîäåðæàíèé è îáåñïå÷èòü âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ãðàäóèðîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Êðîìå òîãî, âûáîð ðàáî÷åãî
äèàïàçîíà ÷àñòîò ïîâëèÿåò íà ñëîæíîñòü òåõíèêè
êîíòðîëÿ è äîñòóïíîñòü ýëåìåíòíîé áàçû.

Âëàãîñîäåðæàùèå ïîðîøêîâûå ìàòåðèàëû ñ òî÷êè
çðåíèÿ èõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íà âûñîêèõ è ñâåðõ-
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðåäñòàâëÿþò âåñüìà ñëîæíûé
îáúåêò. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà áîëüøîé îáúåì
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ñòðîãèå ìîäåëè çàâè-
ñèìîñòè èõ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè îò âëàãîñîäåðæàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îòñóòñòâóþò.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû, âçÿòûå èç ðàáîòû [4],
îöåíêè âëèÿíèÿ âêëàäà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ â
ñóììàðíûå ïîòåðè òàêèõ ìàòåðèàëîâ íà ðàçëè÷íûõ
÷àñòîòàõ. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî òîëüêî íà ÑÂ× ñïåêòð
âêëþ÷àþùèõñÿ ïîòåðü ïåðåñòàåò áûòü ñëîæíûì è
ñâîäèòñÿ ê ïîòåðÿì íà ïîëÿðèçàöèþ ñâîáîäíîé
âîäû.

Ðèñ. 1. ×àñòîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âêëàäà ðàçëè÷íûõ
ñîñòàâëÿþùèõ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðÿõ âî âëàãîñî-

äåðæàùèõ ìàòåðèàëàõ

Ñëåäîâàòåëüíî, òîëüêî íà ÑÂ× âîçìîæíî ÷åòêî
îòñîðòèðîâàòü âêëàä âëàãè â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðè óñëî-
âèè íåáîëüøèõ çíà÷åíèé  è tg  òàêèõ ìàòåðèàëîâ
â àáñîëþòíî ñóõîì âèäå.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ
òàêèõ ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè, êàê îêèñ-
ëû àëþìèíèÿ, òàíòàëà, êðåìíèÿ, ôîñôîðíûå è
áîðíûå àíãèäðèäû, ëþìèíîôîðû, ýëåêòðîëþìè-
íîôîðû è äð. [5], ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîîòíîøåíèå

ïðåâûøåíèÿ воды  è водыtg  â ÑÂ× äèàïàçîíå äëÿ
íèõ èìååò ìåñòî. Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÑÂ× èçìåðèòåëåé ìàëîãî
âëàãîñîäåðæàíèÿ â òàêèõ ìàòåðèàëàõ ñ õîðîøî
âîñïðîèçâîäèìîé ãðàäóèðîâêîé.
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Ðåøåíèå âîïðîñà î ÷óâñòâèòåëüíîñòè òàêèõ èçìå-
ðèòåëåé òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî âûáîðà ðàáî÷åé
îáëàñòè ÷àñòîò. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îáîáùåííûå
ñâåäåíèÿ î ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè '

воды , ''
воды ,

водыtg .

Ðèñ. 2. Îáîáùåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î
÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ

âîäû: 1 – ïðåñíàÿ âîäà; 2 – ñîëåíàÿ âîäà

Â òàáëèöå  ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ â ÑÂ× äèàïàçîíå. Ýòèìè ñâåäåíèÿìè óæå
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûáîðà áàçîâîãî
ïðèíöèïà ÑÂ× ìåòîäà âëàãîìåòðèè è îïòèìàëü-
íîãî ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè äèàïàçîíà ðàáî÷èõ
÷àñòîò.

Â îòíîøåíèè áàçîâîãî ïðèíöèïà ýòî ìîæåò îçíà-
÷àòü ïîñòðîåíèå ìåòîäà íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ëèáî

'
эфф , ëèáî 

эфф
, ëèáî èõ êàêîé-òî êîìáèíà-

öèè. Íàïðèìåð, ïîñòðîåíèå ìåòîäà íà îñíîâå èçìå-

ðåíèÿ '
эфф  öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü â ÷àñòîò-

íîì äèàïàçîíå íèæå 109 Ãö, ãäå '
воды  åùå íå

èñïûòûâàåò ñèëüíîé äèñïåðñèè. Ïðè èñïîëüçîâà-

íèè â êà÷åñòâå ôóíäàìåíòàëüíîé èíôîðìàòèâíîé

âåëè÷èíû 
эфф

эффtg  íà ïåðâûé âçãëÿä ñëå-

äóåò â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî âûáèðàòü ìèëëèìåòðîâûé
äèàïàçîí ðàáî÷èõ äëèí âîëí. Îäíàêî íåîáõîäèì
ó÷åò è äðóãèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ìåòðîëîãè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÂ× âëàãîìåðîâ ïîðîøêî-
âûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòü ôóíäà-
ìåíòàëüíîé èíôîðìàòèâíîé âåëè÷èíû

( '
эфф , водыtg  è ò.ï.) îò ñòðóêòóðû ïðîáû ìàòåðè-

àëà, åå ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è ò.ï. Âàæíîå
çíà÷åíèå òàêæå èìååò ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå ïî
èçìåíåíèþ èíôîðìàòèâíîé âåëè÷èíû, êîòîðîå
ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷à-
ñòîò. Áîëüøèíñòâî ðàçðàáîòîê ïî ÑÂ× âëàãîìåðàì
ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ [5-8] ïîñòàâëåíî â 3-õ ñì
äèàïàçîíå äëèí âîëí è áàçèðóåòñÿ ëèáî íà èçìåðå-
íèè водыtg , êàê èíôîðìàòèâíîé âåëè÷èíå, ëèáî
íà îöåíêå êîìáèíàöèè '

эфф , эффtg .

Îäíàêî âûáîð ýòîãî äèàïàçîíà îáúÿñíÿåòñÿ íå
èñêëþ÷èòåëüíî ïðèíöèïèàëüíûìè ñîîáðàæåíèÿ-
ìè, à íåñåò îòïå÷àòîê ïðàêòè÷åñêèõ, ñâÿçàííûõ ñ
îñâîåííîñòüþ òåõíèêè ýòîé ÷àñòè ÑÂ× äèàïàçîíà.

Ïî  ïðèíöèïèàëüíûì ñîîáðàæåíèÿì âîçìîæíî
ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî

â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé водыtg  â
íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì â ñàíòèìåòðîâîì. Îäíàêî
â ÑÂ× âëàãîìåòðèè ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ýëåê-
òðîííîé òåõíèêè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âûáîð
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ìîãóò îêàçûâàòü òàêèå
ôàêòîðû, êàê òðåáîâàíèå íåæåñòêî êîíòðîëèðóå-
ìîãî çàáîðà ïðîáû è íåáîëüøîé åå îáúåì. Èç îïûòà
ÑÂ× äèàãíîñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ
[9,10] ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïåð-
âè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ  êîàêñè-
àëüíîãî ðåçîíàòîðà ñ ïîëíîñòüþ îòêðûòûì òîðöîì
(÷åòâåðòüâîëíîâûé) èëè ñ ÷àñòè÷íî îòêðûòûì òîð-
öîì (òîðîèäàëüíûé ñ óêîðà÷èâàþùåé åìêîñòüþ)
îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ìåòðîëîãè÷åñêè ïðîäóêòèâ-
íûì. Îáúÿñíÿåòñÿ ñêàçàííîå òàêèìè ñâîéñòâàìè
óêàçàííûõ ÈÏ, êàê íàðóæíîå (íà àïåðòóðå òîðöà)
ðàçìåùåíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà; âûñîêàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè

ê èçìåíåíèþ эфф  è эффtg  â îáëàñòè 1,0tg эфф ;

õîðîøàÿ èçó÷åííîñòü âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåøàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ. Ïî ýòèì ñîîáðàæåíèÿì â ðàáîòå
èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ê èç-
ìåðåíèþ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ ðåçîíàòîðíûõ ÈÏ êîàêñèàëüíîãî òèïà â äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò 1010 Ãö.

3. Êîíñòðóêòèâû ðåçîíàòîðíûõ ÈÏ è
êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà èõ ñâîéñòâ

Ïðè ÑÂ× êîíòðîëå âëàãîñîäåðæàíèÿ ïîðîøêîâûõ
ìàòåðèàëîâ ìîãóò âîçíèêàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîá è èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ýëåêòðî-
ìàãíèòíîì ïîëå ÈÏ. Òàê, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷à-
þùåéñÿ ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ÈÏ ïîãðó-

f = 9,37 ГГц f = 23 ГГц Темпера-
тура, С tg tg

0 44,1 0,92 15,4 1,7 

5 49,2 0,79 18,2 2,1 

15 57,5 0,6 26,1 1,28 

25 63,2 0,44 34,4 1,05 

30 65 0,4 38 0,95 

40 66 0,32 44,3 0,75 

50 65,2 0,26 48,1 0,64 

70 61 0,17 52 0,43 
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æàåòñÿ â îòíîñèòåëüíî áîëüøîé îáúåì ìàòåðèàëà.
Èíîãäà íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü îáúåì ïðîáû ëèáî
îöåíèòü ñîäåðæàíèå âëàãè â ñëîÿõ íà ïðîâîäÿùèõ
ïîäëîæêàõ. Ñóùåñòâóþùåå è âîçìîæíîå ìíîãîîá-
ðàçèå êîíñòðóêòèâîâ ìîæíî ñõåìàòè÷íî èçîáðà-
çèòü â òðåõ ðàçíîâèäíîñòÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ.3,à,á,â.

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ðàçëè÷íûõ êîíñò-
ðóêòèâîâ ðåçîíàòîðíûõ ÈÏ äëÿ ÑÂ× âëàãîìåòðèè
ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîííîé òåõíîëîãèè

Âñå îíè èìåþò îñíîâíîé ðåçîíàíñíûé îáúåì,
îáðàçîâàííûé êîàêñèàëîì, ðàçìåðû êîòîðîãî âû-
áèðàþò èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Äëèíà êîàê-

ñèàëà L  âî âñåõ ñëó÷àÿõ êðàòíà íå÷åòíîìó ÷èñëó

÷åòâåðòîé äëèí âîëí íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå – 
4

1n2 0 .

Ðàäèóñû R1 è R2 âûáèðàþò èç ñîîáðàæåíèé îáåñ-
ïå÷åíèÿ âûñîêîé äîáðîòíîñòè ÈÏ áåç ïðîáû è
òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòà âêëþ÷åíèÿ ïðîáû â
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ðåçîíàòîðà. Èç âåñüìà êà-
÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé – ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà

1

12
R

RR
, òåì ãëóáæå «ïðîâèñàåò» ïîëå â îáúåìå

ïðîáû.

Àïåðòóðíàÿ ÷àñòü ÈÏ îáðàçîâàíà êîíñòðóêòèâîì
òîðöà è îïðåäåëÿåò êàê êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ
ïðîáû â ÈÏ, òàê è äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ
êîíòðîëÿ.

Ñðàçó æå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò
âêëþ÷åíèÿ ïðîáû â ÈÏ èìååò êîëè÷åñòâåííóþ
ìåðó, î êîòîðîé áóäåò ñêàçàíî íèæå, è îïðåäåëÿåò
÷óâñòâèòåëüíîñòü ÈÏ. Îäíàêî äåëàòü ïðè ýòîì
âûâîä î íåîáõîäèìîñòè åãî íåîãðàíè÷åííîãî óâå-
ëè÷åíèÿ áóäåò íåïðàâèëüíûì, òàê êàê ïðè ñèëüíîì
íàãðóæåíèè ÈÏ ïðîáîé äîáðîòíîñòü åãî ñíèæàåò-
ñÿ, è ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà èñ÷åçàþò.

Êîíñòðóêòèâ ðèñ. 3, à ìîæåò áûòü êàê ïîãðóæåí-
íûì, òàê è íàêëàäíûì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îí
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ íà
ïîäëîæêàõ. Ïðè ïðîâîäÿùåì õàðàêòåðå ïîäëîæêè
äëèíà êîàêñèàëüíîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà äîëæíà áûòü
êðàòíîé ïîëóâîëíîâîé. Ïðè äèýëåêòðè÷åñêîé ïîä-
ëîæêå – ÷åòâåðòüâîëíîâîé.

Â ñëó÷àå ïîëóáåñêîíå÷íîé ïîðîøêîâîé ñðåäû èëè
ñëîÿ íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ñâîéñòâà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî êîíñòðóêòèâà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îïðåäåëÿþòñÿ ïîòåðÿìè ÑÂ× ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå
â îêðóæàþùèé îáúåì. Ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ

îöåíîê õàðàêòåðèñòèê ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêèõ ÈÏ
ïî èçìåðåíèþ эфф  è эффtg  ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ãðàäóèðîâêàì íå âñåãäà âûñîêîå. Çäåñü óìåñòíî
ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ê ìåøàþùèì ôàêòîðàì ñëåäóåò
îòíîñèòü âàðèàöèþ ïîëíîé ãåîìåòðèè ñèñòåìû
ÈÏ-îáúåêò.

Âìåñòå ñ òåì ïðè êîíòðîëå âëàãîñîäåðæàíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ «íà ïîòîêå» òàêîé êîíñòðóêòèâ íàèáîëåå
ïðèåìëåì ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè.

Ðàçðàáîòàííûé íàìè êîíñòðóêòèâ (ñì. ðèñ. 3,á)
ìîæåò áûòü òàêæå ïîãðóæåííûì, îäíàêî äëÿ êîíò-
ðîëÿ íà ïîòîêå íå ïðèìåíèì. Âàæíåéøåé åãî îñîáåí-
íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ çàìêíóòîñòü
ðåçîíàòîðíîãî îáúåìà çà ñ÷åò âûáîðà çíà÷åíèÿ R2,
ïðè êîòîðîì íàèíèçøèé òèï âîëíû â öèëèíäðè÷åñ-
êîì îáúåìå ñ ïðîáîé îêàçûâàåòñÿ çàïðåäåëüíûì íà
ðàáî÷åé ÷àñòîòå ÈÏ. Êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ
ïðîáû çäåñü ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âûáîðîì çàçîðà h1.

Õàðàêòåðèñòèêó ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêîãî ÈÏ ìîæíî
ðàññ÷èòàòü (àíàëèòè÷åñêè èëè ÷èñëåííûìè ìåòîäà-
ìè). Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîáû çäåñü òàêîâû,
÷òî ìåøàþùèìè ôàêòîðàìè áóäóò òîëüêî ïëîò-
íîñòü ïðîáû è òåìïåðàòóðà.

Íà ðèñ. 3, â ïðåäñòàâëåí êîíñòðóêòèâ, óäîáíûé äëÿ
êîíòðîëÿ ìàëûõ îáúåìîâ ïðîá. Îäíîâðåìåííî åãî
äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñ-
êèõ îöåíîê ìåòðîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÈÏ è åãî
îïòèìèçàöèè ïî êðèòåðèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ýòî-
ìó âàðèàíòó êîíñòðóêòèâà â íåáîëüøîé ñòåïåíè
ïðèñóùè óêàçàííûå âûøå íåäîñòàòêè êîíñòðóêòè-
âà ðèñ. 3,  à, ñâÿçàííûå ñ èçëó÷åíèåì ÑÂ× ìîùíîñòè
÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ àïåðòóðó.

Íèæå ìû îáñóäèì âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî
ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòîãî êîíñòðóêòèâà
ïóòåì ïðèäàíèÿ åãî àïåðòóðå ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ.

Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î âîçìîæíîñòè êà÷åñòâåí-
íûõ îöåíîê ìåòðîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ÈÏ
äàþò ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ.

Äëÿ âëàãîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ íà ÑÂ× â ïðèí-
öèïå èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñ-
òè ÈÏ ñâÿçàíû êàê ñ èçìåíåíèåì '

эфф  ïðîáû, òàê
è ñ èçìåíåíèåì эффtg . Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ýòè
èçìåíåíèÿ íåîáõîäèìî ïðåäñòàâëÿòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

эфф
эффз

з
2
1

W
W

f
f

0V прV
эффэфф

2
1эффэффэфф

2
0 dV;EdV;E

1

0V прV
эффэфф

2
1эффэффэфф

2
0 dV;EdV;E

0V прV
эффэфф

2
1эффэффэфф

2
0 dV;EdV;E
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1

0V прV
эффэфф

2
1эффэффэфф

2
0 dV;EdV;E

эфф
эфф

 ,                    (1)

эфф
прV

эффэфф
2
1эфф

эфф
dV;E

Q
Q

1

прV
эффэфф

2
1эффизм0 ;EPP

эфф
прV

эффэфф
2
1эфф

эфф
dV;E

1

прV
эффэфф

2
1эффизм0 ;EPP ,       (2)

ãäå зW  è зW  – çàïàñàåìàÿ â ÈÏ çà ïåðèîä
êîëåáàíèÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è åå

èçìåíåíèå, ñîîòâåòñòâåííî; 0P  è измP  – ìîùíîñòü
ÑÂ× ïîòåðü â ñòåíêàõ ÈÏ è íà èçëó÷åíèå, ñîîòâåò-
ñòâåííî; пр0 V,V  – îáúåì ñâîáîäíîé ÷àñòè ðåçîíà-

òîðà è ïðîáû, ñîîòâåòñòâåííî; эффэффэфф tgf2 ;

эффэфф1эффэфф0 ;E;;E – âûðàæåíèå äëÿ

ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû ÑÂ× ïîëÿ â îñíîâíîé
÷àñòè ÈÏ è èçìåðèòåëüíîé àïåðòóðå ñ ïðîáîé,
êîòîðûå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò è ñâîéñòâ ïðîáû.

Â î÷åíü ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
ñâÿçàííîå ñ âëàãîñîäåðæàíèåì èçìåíåíèå эфф  è

эфф  íå âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé Å0 è Å1, à
òàêæå ÷òî çàïàñàåìîé â îáúåìå ïðîáû ÑÂ× ýíåðãèåé
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â îáîèõ âûðàæåíèÿõ.

Òîãäà

эфф

эфф0

эфф

эфф

0

0

0 tg

tg

Q
Q

Q
Q,

f
f

f
f

,    (3)

ãäå 
0

0
f
f

, Q
Q0

– èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû

è äîáðîòíîñòè ÈÏ, âûçâàííîå ââåäåíèåì â èçìå-
ðèòåëüíóþ àïåðòóðó ñóõîé ïðîáû, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèáëèæåííûå êîëè÷åñòâåííûå ñâåäåíèÿ î âåëè-

÷èíå 
0

0
f
f

 è Q
Q0

 äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâîâ

ÈÏ ìîæíî ïîëó÷èòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ïîíÿòèåì
âíîñèìîé åìêîñòè. Äëÿ âàðèàíòà ðèñ. 3, à âîñïîëü-
çóåìñÿ èçâåñòíûì ïðåäñòàâëåíèåì ýòîé åìêîñòè
[9], ïðèâîäÿùèì â äàííîì ñëó÷àå ê âûðàæåíèþ

dRJ
RJRJ

RRln
R2

С 11
0

2010

12

20
, (4)

ãäå 2,11,0 RJ  – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî è

ïåðâîãî ïîðÿäêà; 0
2

0 k  – ïîñòîÿííàÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ; эфф0000
~f2k – ïîñòîÿííàÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ â èññëåäóåìîé ñðåäå.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå
îöåíèòü ïàðöèàëüíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî îáîèì
âûõîäíûì ñèãíàëàì èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè
äëÿ ÈÏ íà îñíîâå ÷åòâåðòüâîëíîâîãî êîàêñèàëüíî-
ãî ðåçîíàòîðà îò óðîâíÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ. Ïðè ýòîì
íå äåòàëèçèðóåòñÿ ñâÿçü эфф  è эффtg  ñ ôèçè÷åñ-
êèì ñîäåðæàíèåì ñâîáîäíîé âîäû.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âûõîäíûõ ñèãíàëîâ èçìåðèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè ÈÏ îò ïàðàìåòðîâ ïðîáû

Ïðèáëèæåííî ìîæíî òàêæå îöåíèòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü êîíñòðóêòèâà ÈÏ ðèñ. 3, â. Äëÿ ýòîãî äîñòà-
òî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèåì îá èçìåíå-
íèè óêîðà÷èâàþùåé åìêîñòè, îáðàçîâàííîé êîàê-
ñèàëüíîé àïåðòóðîé ñ âëàãîñîäåðæàùèì ïîðîøêîì.
Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî äîáðîòíîñòü ÈÏ êîíòðîëèðóåò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ÑÂ× ïîòåðÿìè â îáðàçöå
ïðîáû, ïðåäñòàâèì âûõîäíûå ñèãíàëû èçìåðèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè â âèäå
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f
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вн0

вн

вн0

вн

0

эфф

эфф0

вн

вн
tg

tg

Q
Q

C
С

Q
Q

,             (5)

ãäå 0С  – ïîëíàÿ åìêîñòü ÈÏ â ïðåäñòàâëåíèè åãî
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïî ôîðìóëå Òîìñîíà; внС  –
åìêîñòü, âíîñèìàÿ ìàòåðèàëîì ïðîáû; внС  – ÑÂ×

ïîòåðè, âíîñèìûå ìàòåðèàëîì ïðîáû; 
0

0
f
f

, Q
Q0

 –

èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè
ÈÏ, êîòîðûå âûçûâàåò âíåñåíèå ñóõîãî ìàòåðèàëà
ïðîáû.

Ôîðìóëû (3)-(5) ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî îïðåäåëèòü
çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÈÏ ïî îáîèì ñèãíà-
ëàì èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà è èçìåðèòåëüíîé àïåðòóðû.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïðåäñòàâëåíèé îá
ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíè-

ÿìè 
0

0
f
f

 è Q
Q0

 ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì äèàïàçîíå

âåëè÷èí эфф  è эффtg  èç ðàáîò [9-11].

Âàðèàíò êîíñòðóêòèâà ÈÏ, èçîáðàæåííûé íà ðèñ.3, á,
íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïðè âëàãîìåòðèè
ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè ýòîì êîíñòðóêòèâå ñâåäåíû ê
íóëþ íåêîíòðîëèðóåìûå è òðóäíî ó÷èòûâàåìûå
ÑÂ× ïîòåðè â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Äëÿ íåãî âîç-
ìîæíî ïîñòðîåíèå ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé ïîçâîëèò òî÷íî
ïîñòðîèòü õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî êàæ-
äîìó ñèãíàëó, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñâîéñòâà ãðàäóè-
ðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê. Êðîìå òîãî, çäåñü ðåàëè-
çóþòñÿ õîðîøî êîíòðîëèðóåìûå èçìåíåíèÿ ñòåïå-
íè âêëþ÷åíèÿ ìàòåðèàëîì ïðîáû â ýëåêòðîìàãíèò-
íûå ïîëÿ ÈÏ, ÷òî ïîçâîëèò íà ïðàêòèêå íàñòðàè-
âàòü åãî îïòèìàëüíî ïî ìåòðîëîãè÷åñêèì êðèòåðè-
ÿì.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò ÑÂ× ðåçîíàòîðîâ äàò-
÷èêîâ êîíòðîëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïîðîøêîâûõ ìà-
òåðèàëîâ öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü âûøå 1010 Ãö.

2. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîçèðîâàííîãî âêëþ÷åíèÿ êîí-
òðîëèðóåìîãî ìàòåðèàëà èç ïðîèçâîëüíîãî îáúåìà
ïðîáû â äàò÷èêàõ öåëåñîîáðàçíî ôîðìèðîâàòü èç-
ìåðèòåëüíóþ àïåðòóðó êîàêñèàëüíîãî òèïà.

3. Ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âîñïðîèçâî-
äèìîé òåîðåòè÷åñêîé ãðàäóèðîâêè äàò÷èêîâ ìîæíî
áàçèðîâàòü íà çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èõ èñõîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ ñ âêëþ÷åíèåì ñóõîé ïðîáû. Äëÿ êàæäîãî
èç îáîñíîâàííûõ êîíñòðóêòèâîâ ÈÏ ýòè ñîîòíî-
øåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è.

4. Îäíîâðåìåííî ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ èñõîäíûìè äëÿ îïòèìèçàöèè äàò÷èêîâ ïî
êðèòåðèÿì ÷óâñòâèòåëüíîñòè, äèàïàçîíó èçìåðÿå-
ìîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ è óìåíüøåíèþ âëèÿíèÿ
ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû íîâûå
íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ îáîñíîâàíèåì
ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ è îïòèìèçàöèè ÑÂ× ðåçî-
íàòîðíûõ ñåíñîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ
â ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëàõ è ôîðìóëèðîâêîé ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ õàðàêòåðèñòèê ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåíñîðîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â ïðèìåíè-
ìîñòè åå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ
ÑÂ× âëàãîìåðîâ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ, âñòðàèâà-
åìûõ â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è èìåþùèõ óëó÷-
øåííûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè è ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.
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