СВЧ резонаторный сенсор для диагностики влагосодержащих объектов
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СВЧ ближнеполевая диагностика различных объектов в основном предполагает измерения таких электрофизических параметров как ε и tgδ. Как известно, в СВЧ сенсорике спектр исследуемых материалов очень широк [1]: от полупроводников и материалов со сверхпроводимостью (ВТСП) до биообъектов. 
Оценка влагосодержания в порошках, некоторых жидких средах и биообъектах СВЧ методами сводится к измерению их электрофизических параметров, которые могут существенным образом изменяться в зависимости от концентрации воды [2]. Таким образом для диагностики данных материалов требуются датчики с перестраиваемой чувствительностью, которая, в свою очередь, определяется в основном геометрическими параметрами самого конструктива апертурного узла резонаторного зонда.

Предлагаемый в работе сенсор в качестве первичного измерительного преобразователя предполагает использование резонаторного коаксиального зонда с осевым перемещением центрального зондообразующего проводника [3], относительно торца коаксиала. Данная техническая особенность конструктива дает возможность изменять коэффициент включения объекта в поле резонатора [4], тем самым обеспечивая необходимую чувствительность измерений. Функциональная схема датчика и схема конструктива резонансного измерительного преобразователя (РИП) представлены на рис.1 а и 1 б соответственно.
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Рис. 1 – Функциональная схема датчика (а) и схема конструктива РИП (б)

Принцип работы представленного на схеме сенсора основан на выделении первичных сигналов измерительной информации – изменения добротности ΔQ/Q и резонансной частоты Δf/f РИП с помощью системы АПЧ модуляционного типа. Более подробно особенности функционирования датчика описаны в работах [3,4].
Исследования выполняются для рабочей частоты в области 10 ГГц и различных положениях зонда в коаксиальной апертуре в зависимости от концентрации воды в объекте. 
Данные получены численным методом путем нахождения, решения уравнений Максвелла для установления распределения поля в апертуре и объекте и оценки изменения резонансной частоты зонда и добротности под влиянием объекта. Указанные решения находились с использованием стандартных пакетов, основанных на методе конечных элементов [3, 4].

На рис. 2 представлены зависимости фундаментального сигнала изменения добротности ΔQ/Q исследуемого резонаторного зонда от положения острия в апертуре.
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Рис. 2 – Характеристики преобразования РИП с подвижным зондообразующим центральным проводником

Из приведенных зависимостей видно, что при диагностике объектов с высокой концентрацией воды возникает необходимость уменьшать коэффициент включения объекта – путем введения острия зонда в апертуру для обеспечения резонансного режима работы РИП. При низком влагосодержании ​объекта необходимо увеличивать степень его влияния на резонансные свойства первичного преобразователя, погружая зондообразующий центральный проводник во внутрь материала, тем самым обеспечивая необходимую чувствительность датчика. 
Таким образом становится ясно, что СВЧ диагностика влагосодержащих структур с помощью коаксиального РИП с регулируемой величиной изменения положения центрального проводника, за счет перестраиваемой чувствительности, дает возможность получать количественную информацию о свойствах таких объектов, независимо от концентрации воды в их составе. 
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