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ВВЕДЕНИЕ 
 
Проблема повышения конкурентоспособности сельскохозяй-

ственного сырья и продуктов переработки становится все более 
острой для отечественных товаропроизводителей. 

Влажность является тем ключевым параметром, от достоверности 
контроля которого зависит решение задачи максимального снижения 
себестоимости переработки продукции при сохранении ее высокого 
качества. 

Достижения научно-технического прогресса приводят к совер-
шенствованию старых и созданию новых технологических процессов 
в производстве, хранении и переработке сельскохозяйственной про-
дукции. Эффективность процессов АПК непосредственно связана 
с энерго- и ресурсосбережением при получении конечной продукции 
высокого качества. 

Из большого числа параметров, влияющих на ход технологиче-
ского процесса и качество получаемой продукции, которые подлежат 
обязательному контролю, – ключевым является влажность. Так, со-
кращение потерь при уборке, первичной переработке, хранении 
и транспортировке сельскохозяйственной продукции во многом за-
висит от точности определения ее влажности. Каждый процент сис-
тематической погрешности измерения влажности может привести 
к искажению статистических данных о произведенной продукции 
АПК. Например, при систематической погрешности определения 
влажности зерна только на 1 %, неопределенность в установлении 
действительного его количества, произведенного в республике, со-
ставит 90–100 тыс. т, или свыше 60–80 млрд белорусских рублей. 
Аналогичные примеры можно привести в отношении льна, сахара, 
сухого молока, травяной муки и других продуктов сельскохозяйст-
венного производства [1–5]. 

От точности измерения влажности зависят: 
  качество и сохранность зерна и зернопродуктов, сахара, со-

лода, табака, минеральных удобрений и т. д.; 
  режим полива полей и тепличного грунта; 
  производительность зерноуборочной техники и зерносушилок; 
  качество и выход высокосортной муки при помоле и др. 
Эффективность грузоперевозок также зависит от влажности, так 

как перевозка зерновых влажностью на 1 % выше кондиционной 
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приводит к тому, что фактически перевозится 50–60 тыс. т воды 
вместо зерна. Примерно такие же цифры мы получаем при перевоз-
ке минеральных удобрений, пищевых продуктов и т. д. В денежном 
выражении только при перевозке железнодорожным транспортом 
потери составляют свыше 2 млрд белорусских руб. ежегодно [5, 6]. 

Проведенный системный анализ повышения эффективности энер-
го- и ресурсосбережения при производстве, хранении, транспорти-
ровке и переработке сельскохозяйственной продукции на основе 
применения влагомеров показывает, что в большинстве технологи-
ческих процессов точность измерения влажности ранее разработан-
ными устройствами контроля (на основе емкостного метода) явно 
недостаточна [2–5]. Это является одной из причин отказа от приме-
нявшихся ранее серийно выпускаемых емкостных влагомеров. 
В настоящее время все более востребованными становятся микро-
волновые влагомеры серии «Микрорадар» и «Аквар систем» [5, 7]. 

В большинстве энергоемких технологических процессов при 
производстве, переработке и хранении сельскохозяйственной про-
дукции требуется экспрессный и точный контроль влажности, что 
могут обеспечить сверхвысокочастотные методы и приборы на их 
основе. Это объясняется целым рядом преимуществ микроволново-
го диапазона и возможностью создания необходимого в сельскохо-
зяйственном производстве типажа экспресс-влагомеров высокого 
класса точности. 

В повышении точности экспресс-методов и приборов СВЧ-
влагометрии важное место занимают: 

 разработки и исследования математической модели влажного 
гетерогенного диэлектрика в поле СВЧ; 

 выбор оптимального частотного диапазона и метода измере-
ния с целью уменьшения влияния так называемых «неинформа-
тивных» мешающих факторов; 

 разработка методов и устройств измерения влажности гете-
рогенных диэлектриков, инвариантных к влиянию плотности 
и температуры; 

 разработки алгоритмов измерения влажности для основных 
типов СВЧ-преобразователей; 

 разработки основных функциональных узлов и элементов 
интеллектуализированных устройств контроля влажности в СВЧ-
диапазоне. 
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Важен и такой аспект, как метрологическое обеспечение рабочих 
средств измерения влажности. Отсутствие научно обоснованных 
принципов конструирования влагомеров приводит к созданию де-
сятков моделей влагомеров, работающих на разных принципах и не 
имеющих разработанной метрологической базы. Столь многочис-
ленный и разнообразный парк приборов требует дополнительных 
материальных и трудовых затрат для их ремонта, настройки 
и поверки [4, 5, 7–12].  

В то же время, по-прежнему актуальной является задача прове-
дения фундаментальных исследований с целью поиска новых эф-
фективных методов измерения влажности различных веществ 
и материалов, дальнейшее развитие теории взаимодействия твер-
дых сыпучих, волокнистых гетерогенных влагосодержащих ди-
электриков с электромагнитными полями в широком частотном 
диапазоне, изучение диэлектрических свойств воды, сорбированной 
этими телами. 

Не менее важной проблемой влагометрии является проблема 
эффективного использования полученной информации. Так как са-
ма по себе точность получения информации зачастую не дает пря-
мого экономического эффекта, необходимо включить это устройст-
во контроля в информационно-аналитическую систему на базе 
компьютера с выдачей рекомендаций по управленческому реше-
нию или, что еще лучше, электрического сигнала для автоматиче-
ского управления технологическим процессом. 

Данная работа вызвана потребностью всех отраслей народного 
хозяйства, в первую очередь АПК, в современных высокоточных 
устройствах контроля влажности. В ней рассмотрен комплекс во-
просов, связанных с повышением точности СВЧ-влагомеров. Из-
ложены основы теории СВЧ-влагометрии. Даны аналитические вы-
ражения амплитудных, фазовых, отражательных, многочастотных, 
комплексных и комбинированных параметров преобразования, по-
лученных в приближении линейной модели, учитывающей наличие 
влаги с различной энергией связи с материалом. Приводятся ре-
зультаты разработки основных функциональных узлов СВЧ-
влагомеров, даются рекомендации по их применению, предложена 
методика их инженерного расчета. Приведены результаты разра-
ботки, метрологической аттестации и внедрения широкого класса 
СВЧ-влагомеров отечественных производителей. 
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1. ВЛАЖНЫЕ ВЕЩЕСТВА В ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ 
ПОЛЕ МИКРОВОЛНОВОГО ДИАПАЗОНА 

 
Электровлагометрия основана на различии электрофизических 

свойств обезвоженных материалов, которые относятся к классу  
неполярных диэлектриков, и воды, являющейся сильно полярным 
диэлектриком. Диэлектрические свойства этих веществ хорошо 
изучены в отдельности, а данные для воды протабулированы 
в широкой области частот при различных температурах [9–11, 13]. 

Для неорганических материалов, являющихся неплохими диэлек-
триками в обезвоженном состоянии, характерно наличие атомной 
поляризации. Время релаксации составляет 10-14 –10-15 с, что соответ-
ствует инфракрасному участку спектра электромагнитных колеба-
ний. В диапазоне сверхвысоких частот дисперсия отсутствует, а ди-
электрические потери незначительны (почти на два порядка ниже, 
чем у воды). Исключение составляют некоторые группы кристалли-
ческих соединений, обнаруживающих аномальное поглощение в ко-
ротковолновой части миллиметрового диапазона волн, а также сме-
си, содержащие металлические включения (рост потерь в таких 
материалах обусловлен механизмом рассеяния на металлических 
включениях, магнитная проницаемость которых больше единицы). 

Исследования показывают [1, 5, 10], что диэлектрические свой-
ства неорганических материалов в узком температурном диапазоне, 
представляющем интерес для влагометрии, относительно мало  
зависят от температуры. Плотность материалов, особенно мелко-
дисперсных, влияет на абсолютные значения ε' и ε''. Следует ука-
зать на то, что структурные особенности неорганических материа-
лов искусственного и естественного происхождения влияют на их 
радиофизические свойства только в той мере, в какой размеры  
отдельных составляющих соизмеримы с длиной волны электромаг-
нитного излучения. Диэлектрические свойства различных структур 
обусловлены только объемом пор, заполненных воздухом. Как пра-
вило, при расчетах ε' и ε'' смесь считают двухкомпонентной. 
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Данные по диэлектрическим свойствам твердых обезвоженных 
материалов органического происхождения свидетельствуют о том, 
что значения ε' и ε'' одного порядка с неорганическими материала-
ми. Органические диэлектрики имеют сложную структуру, для ко-
торой характерно многообразие форм и соединений. Однако при 
отсутствии влаги такие структуры обладают только атомной поля-
ризацией. Данное утверждение справедливо и для жидких диэлек-
триков, не обнаруживающих в обезвоженном состоянии дисперсии 
в области сверхвысоких частот и имеющих низкие значения ε' и ε''. 
Исключение составляют полярные жидкости, у которых ε' и ε''  
одного порядка с водой. 

В настоящее время измерены [1, 5, 7] диэлектрические свойства 
многих обезвоженных веществ и материалов в широком частотном 
диапазоне. Однако сведений, относящихся к широкому классу  
материалов и продуктов сельскохозяйственного производства, зна-
чительно меньше. Используя методики измерений, которые будут 
описаны ниже, были определены диэлектрические свойства сель-
скохозяйственных влагосодержащих материалов в диапазоне работ 
СВЧ-влагомеров. На основе литературных данных и измерений 
В. К. Бензаря составлена таблица значений ε' и tgδ [1, 5], включаю-
щая 117 различных веществ и материалов. 

Анализ этих данных показывает, что в диапазоне длин волн 10–
3 см все материалы обладают малыми по сравнению с водой диэлек-
трическими потерями. Исключение составляют некоторые материа-
лы органического происхождения: мыло, древесина, фанера. Однако 
эти материалы можно считать исключением из правил, объяснить 
повышенное значение tgδ следует остаточной влажностью. 

В отличие от рассмотренных материалов вода является сильно 
полярным диэлектриком с отчетливо выраженными явлениями  
дипольной релаксации. Структура воды обусловлена строением ее 
молекулы. По расположению образующих ее атомов молекула H2O 
имеет форму равнобедренного треугольника. Вершину этого  
треугольника занимает кислород, а два атома водорода лежат 
в основании. Исследованиями О. Я. Самойлова и его школы [14] 
установлено, что электрические заряды молекул воды сосредото-
чены в вершинах тетраэдра, имеющего общий центр с молекулой 
H2O, и находятся на расстоянии водородной связи от ядра кисло-
рода. Из этого следует, что молекула воды имеет четыре полюса 
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электрических зарядов: два положительных и два отрицатель-
ных. На тетраэдрический характер распределения зарядов в мо-
лекуле воды указывали ранее Бернал и Фаулер [10]. Такое рас-
пределение зарядов приводит к существованию большого 
дипольного момента в молекулах воды, который согласно дан-
ным, равен μ = 1,84D. 

Рентгеноструктурные исследования, проведенные в работах 
[15–22], показали, что расположение молекул воды в жидкой фа-
зе упорядоченное и близко к кристаллической структуре. Морган 
и Уоррен [10] определили среднее число молекул n, находящих-
ся по отношению к выбранной молекуле в зоне ближней коорди-
нации. Полученные ими результаты приведены в таблице 1.1. 
Согласно этим данным, каждая молекула воды в структуре льда 
окружена 4-мя соседними молекулами. При переходе через точку 
плавления с повышением температуры молекулы воды приобре-
тают более интенсивные трансляционные движения. Это позво-
ляет некоторым из них попадать в пустоты структуры жидкости. 

 
Таблица 1.1  

 
Среднестатистические координационные числа молекул воды  

в зависимости от температуры 

t, ° С 0 1,5 1,3 30 62 83 

N 4,0 4,4 4,4 4,6 4,9 4,9 
 
С этим обстоятельством главным образом и связано увеличение 

плотности тающего льда. Следовательно, структура воды в смысле 
ближней упорядоченности несколько сходна со структурой льда, 
размытой тепловым движением молекул. Более подробно совре-
менные представления о структуре и строении воды рассмотрены 
в монографиях [13, 14, 22]. 

Отсутствие строгой математической модели структуры воды не 
дает возможности в настоящее время рассчитать взаимодействие 
конечного объема воды с внешним переменным электромагнитным 
полем. 
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1.1. Оптимизация конструкторско-технологических решений 
при разработке влагометрических систем 

 
В конце 90-х годов прошлого столетия для нужд сельскохозяй-

ственного производства только в странах СНГ было разработано 
около сотни устройств и приборов контроля влажности, однако до 
серийного производства дошел только десяток из них. Причин тому 
несколько: от сложности, дороговизны и конструкционных недора-
боток до чисто экономических, связанных с резким спадом произ-
водства в отраслях АПК. 

В настоящее время в Республике Беларусь наблюдается постоян-
ный и существенный рост основных видов сельскохозяйственной про-
дукции [6]. Применяемые современные технологи все больший акцент 
делают на повышение качества производимой продукции, снижение 
потерь, энерго- и ресурсосбережения. Все это возможно на базе широ-
кого внедрения современного комплекса технических средств контро-
ля как качества самой продукции, так и параметров технологического 
процесса при ее производстве, переработке и хранении. 

Как указывается в [2], «анализ производства важнейших видов 
сельскохозяйственной продукции (зерна, кормов) показал домини-
рующую роль влажности в формировании качества и оптимизации 
технологических процессов…». Поэтому при создании нового по-
коления экспресс-влагомеров для сельскохозяйственного производ-
ства, необходимо учесть ошибки разработчиков прошлых лет, ведь 
сейчас очевидно, что отсутствие достаточной систематизации тео-
ретических, практических и метрологических результатов в облас-
ти экспресс-влагометрии приводило к тому, что разработка кон-
кретных моделей велась лишь для решения отдельных частных 
задач. 

Первые попытки выработки методологии системного подхода 
к средствам измерения влажности для сельскохозяйственного про-
изводства были предприняты Ю. П. Секановым в конце 80-х гг. [3], 
когда впервые был предложен типаж влагомеров: полевой, поточ-
ный и лабораторный. 

Дальнейшее развитие этого подхода привело к добавлению в эту 
структуру образцовых (поверочных) влагомеров [5, 12], что подра-
зумевает разработку влагомеров в тесной связи с разработкой 
средств метрологического обеспечения последних. 
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Предложенная Ю. П. Секановым методология системного решения 
проблем создания и внедрения емкостных влагомеров в сельско-
хозяйственное производство [2] включает следующие положения: 

– измерители влажности являются составной частью всех техни-
ческих средств контроля технологических параметров при произ-
водстве сельскохозяйственной продукции, минимизирующих влия-
ние на ее качество всех внешних воздействий; 

– отношения между приборами в системе обусловлены не толь-
ко технологическими, но и контрольными связями, определяю-
щими порядок их метрологического обеспечения; 

– разработка влагомеров ведется во взаимоувязке с созданием 
средств метрологического обеспечения измерения влажности. 

Структура основных блоков принятия решений по разработке 
влагометрических систем приведена на рис. 1.1. 

Она состоит из четырех основных блоков: технологической це-
лесообразности; экономического анализа; технической перспекти-
вы и метрологического обеспечения средств измерения влажности. 

Блок технологической целесообразности применения средств 
экспрессного контроля влажности включает изучение процессов 
производства сельскохозяйственной продукции и выделения узло-
вых точек, где наиболее эффективен контроль содержания влаги 
в материале. При этом формулируются требования к метроло-
гическим характеристикам, а также конструктивным и эксплуата-
ционным параметрам разрабатываемого комплекса технических 
средств для измерения влажности. 

В результате формулируются исходные требования на разработ-
ку средств измерения влажности. 

Блок экономического анализа включает маркетинговые иссле-
дования, т. е. оценку потенциального рынка влагомеров, изучение 
характеристик и стоимости аналогичной продукции, выпускаемой 
конкурентами, а также нахождение составляющих расчетного эко-
номического эффекта. В результате оценивается планируемая  
потребность во влагометрических устройствах данного типа, пер-
спективы сбыта продукции, экономические и социальные стороны 
применения данных средств измерения влажности. 

Блок технической перспективы включает анализ научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ по созданию 
новых средств контроля влажности сельскохозяйственной продукции 
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на основе изучения электрофизических свойств влагосодер-
жащих материалов в широком частотном диапазоне при измене-
нии температуры, плотности и других «мешающих» факторов. 
Предлагаемое техническое решение сравнивается с лучшими за-
рубежными аналогами. 

В результате получают рекомендации по выбору метода измере-
ния, оптимальному частотному диапазону, предлагаемым метроло-
гическим характеристикам и конструктивным параметрам средств 
измерения влажности, что, в свою очередь, позволит скорректиро-
вать исходные требования на разработку устройств контроля  
содержания влаги. 

Как уже указывалось выше, параллельно с разработкой средств 
измерения влажности идет разработка метрологического обеспече-
ния. Этот блок включает: разработку научно-технической докумен-
тации на методы градуировки, поверки и испытаний средств измере-
ния влажности (если такие нормативные документы отсутствуют); 
разработку стандартных образцов, либо образцовых средств измере-
ния влажности данного вида сельскохозяйственной продукции; гра-
дуировку вновь созданного влагомера, его государственные прие-
мочные испытания (ГПИ), сертификацию и внесение в Госреестр 
средств измерений. 

Разработка заканчивается производственными испытаниями 
с выработкой рекомендаций для потребителя и организацией 
серийного выпуска влагомеров данного типа. 

В настоящее время с использованием системного подхода опре-
делены структуры комплексов средств измерения влажности зерна 
и некоторых других сельскохозяйственных материалов. 
В соответствии с ГОСТ 29027-91 для измерения влажности зерна 
необходимо иметь 4 типа влагомеров: полевой, поточный, лабора-
торный и образцовый. 

Опыт практического использования серийных и опытных емкост-
ных влагомеров зерна и кормов, таких как «Электроника ВЛК-01», 
АТПАЗ-01, ЭЛИВС-100 и некоторых других [2], свидетельствует 
о том, что проблема создания полевых и поточных измерителей 
влажности в значительной мере решена в случаях, когда не требуется 
особенно высокая точность контроля. Что же касается экспресс-
влагомеров лабораторных и особенно образцовых, то здесь имеется 
широкое поле деятельности для разработчиков.   

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



15 

 
 

Рис. 1.1. Структура основных блоков принятия решения по разработке  
влагометрических систем
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Отечественный и мировой опыт влагометрии показывают, 
что емкостные высокочастотные влагомеры практически дос-
тигли пределов своих возможных метрологических характери-
стик. Например, абсолютная погрешность измерения влажности 
зерна в диапазоне до 20 % составляет 0,8–1,0 % у лучших ди-
элькометрических влагомеров. Для лабораторных и поверочных 
влагомеров этот параметр должен быть ±0,5 % и ±0,3 % соот-
ветственно. 

Применение методов ускоренной сушки (например, СВЧ- или 
ИК-термограви-метрических) лишь частично решают проблему 
и во многих случаях не соответствуют критериям экспрессности 
и неразрушающего контроля. Кроме того, современные техноло-
гии в различных отраслях АПК требуют контроля влажности 
с абсолютной погрешностью ±0,3–0,5% и менее. Например, в му-
комольном производстве ошибка в определении влажности зерна 
на доувлажнении более чем на ±0,5 % способна перевести всю 
партию из высшего сорта в первый или ниже при значительном 
снижении (на 5–7 %) выхода муки.  

Таким образом, актуальность создания средств экспрессного  
неразрушающего контроля влажности высокого класса точности 
стоит для сельскохозяйственного производства Республики Бела-
русь и стран СНГ особенно остро. В то же время технический 
уровень создаваемого средства контроля влажности должен рас-
сматриваться в связи с его стоимостными характеристиками 
и с учетом конъюнктуры рынка. На рис. 1.2 приведена зависи-
мость относительной стоимости влагомера от требуемой точности 
измерения влажности [2]. 

Таким образом, для каждого типа экспресс-влагомеров 
сельско-хозяйственных материалов решается комплексная задача 
оптимизации его технико-экономических характеристик в зави-
симости от требований технологического процесса и результатов 
получения информации о влажности, а также целенаправленного 
ее использования. 

Что касается выбора метода и оптимального частотного диа-
пазона для создания экспресс-влагомеров высокого класса точ-
ности, то определяющими в данном случае будут диэлектриче-
ские характеристики самой воды, находящейся в различной 
форме связи с материалом. 
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Рис. 1.2. Зависимость удельных приведенных затрат (УПЗ) от абсолютной 
погрешности измерения  

 
 
1.2. Влияние влаги с различной энергией связи с твердым 

веществом на его диэлектрические свойства 
 
Проникновение влаги в материал обусловлено его структурой 

и наличием воздушных пор, имеющих разнообразную форму. Как 
правило, твердые вещества имеют капиллярно-пористую структу-
ру, основные модели которой рассмотрены в [1, 11]. Большой класс 
твердых веществ представляют порошкообразные материалы: торф, 
мука, абразивы, сухие краски и пигменты, цемент, мел, известь, 
минеральные удобрения. 

Частицы некоторых порошков также обладают пористостью. 
Все эти вещества относятся к классу капиллярно-пористых. Для 
влагометрии важной характеристикой этого класса материалов  
является величина удельной поверхности, характеризующая отно-
шение общей поверхности всех пор к их объему или весу: 

 

уд
с

S SS
V P

= =  (см2/см3 или см2/г).    (1.1) 
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На первый взгляд, наличие воды однозначно определяет состоя-
ние влажного материала. Опыт, однако, показывает, что это опреде-
ление неточное. Из двух материалов, имеющих одинаковую влаж-
ность, одно может быть сухим, а другое – влажным. Этот факт 
зависит как от природы вещества, так и от силы связи воды 
с капиллярно-пористой структурой материала. Именно поэтому  
результаты измерений влажности с помощью электрических методов 
зависят не только от содержания воды в материале, но и от форм свя-
зи влаги. Вода, находящаяся в свободном состоянии, содержит моле-
кулы, взаимодействующие друг с другом. При наличии твердой по-
верхности ближайшие к ней молекулы воды испытывают влияния 
энергетического потенциала активных центров, происходит ориен-
тация этих молекул в силовом поле адсорбента и искажение структу-
ры воды в этой зоне.  

Исходя из такого механизма взаимодействия, рассматриваемый 
класс материалов можно условно разделить на 3 группы, отличаю-
щиеся удельной поверхностью [1, 5], – грубодисперсные, средне-
дисперсные и мелкодисперсные. Сделаем приближенную оценку 
количества моносорбционного слоя воды в капиллярно-пористых 
материалах с различной удельной поверхностью. Так как вес воды, 
адсорбированной на поверхности твердой фазы, равен: 

 

( )уд
0 0

1m
н m

aSP a S W
N N

μμ
= = −
σ σ

,   (1.2) 

 
где σ – посадочное место одной молекулы воды на поверхности 
твердой фазы; 

 S – общая поверхность материала, включая и поверхность твер-
дой фазы; 

 аm – количество монослоев воды; 
 μ – грамм-молекулярный вес воды; 
 N0 – число Авогадро; 
 Р – вес влажного материала. 
 

Учитывая, что W = нP
Р

, находим влажность материала при за-

полнении аm слоев. 
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1

0

уд

1
m

NW
a S

−
⎛ ⎞σ

= +⎜ ⎟⎜ ⎟μ⎝ ⎠
.      (1.3) 

 
Для Sуд = (103, 104, 105, 106, 107) см2/г и σ = 3 · 10-8 см получим 

следующие значения Wсвяз для одного, двух и трех монослоев. 
Wсвяз = 0,0009 %;   0,009 %;   0,09 %;   0,9 %;   9 %. 
Wсвяз = 0,0081 %;   0,018 %;   0,18 %;   1,8 %;   18 %. 
Wсвяз = 0,0027 %;   0,027 %;   0,27 %;   2,7 %;   27 %. 
Нетрудно заметить, что крупно- и средне дисперсные материалы 

содержат, в основном, свободную воду. С ростом удельной поверх-
ности содержание влаги монослоя увеличивается и для некоторых 
мелкодисперсных материалов может достигать 50–60 % величины 
максимальной влагоемкости. 

Из существующих классификаций видов и форм связи воды 
в дисперсных системах наиболее известна классификация, предло-
женная академиком Ребиндером, основанная на использовании такой 
энергетической характеристики, как свободная энергия процессов 
обезвоживания [11]. По Ребиндеру различают четыре типа связанной 
воды: химически связанную, адсорбционно-связанную, капиллярно-
связанную и свободную. Наиболее прочно удерживается химически 
связанная вода (гидратная или кристаллогидратная). Ее молекулы 
входят химически в состав вещества и освобождаются либо химиче-
скими взаимодействиями, либо прокаливанием. Этот тип связанной 
воды, очевидно, для влагометрии интереса не представляет. Свойст-
ва свободной воды рассмотрены выше. Таким образом, основной 
вклад в воду с аномальными диэлектрическими свойствами вносит 
адсорбционно-связанная и частично капиллярно-связанная вода. 

Адсорбционно-связанная вода образуется в результате дейст-
вия молекулярного силового поля. Капиллярно-связанная вода об-
разуется в микрокапиллярах поглощением воды из влажного воз-
духа или непосредственным соприкосновением.  

Причиной возникновения данной формы связи является капил-
лярное давление жидкости в капиллярах. Несмотря на различный 
механизм связывания воды с каждым конкретным диэлектриком 
можно выделить некоторые общие свойства в диэлектрических 
характеристиках гетерогенных диэлектриков, содержащих связан-
ную воду. 
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В табл. 1.2 приведены значения ε'' для ряда мелкодисперсных 
материалов, содержащих связанную воду, для сравнения, на часто-
тах 1 мГц и 12,5 ГГц. Значения ρ нормализованы к одной плотности 
0,26 г/см3 и весовой влажности 14 %. 

 
Таблица 1.2. 

Нормализованные значения ε'' для двух фиксированных частот 

Материал Плотность сухого  
материала, г/см3 ƒ = 1 МГц ƒ = 12,5 ГГц 

Ячмень 0,55 0,13 0,14 
Просо 0,67 0,34 0,24 
Хлебные злаки (крупа) 0,51 0,76 0,18 
Рис 0,81 0,80 0,24 
Целлюлоза 0,26 1,5 0,14 
Чай 0,26 1,6 0,14 
Мучные рожки 0,63 2,3 0,20 
Рыбная мука 0,55 4,9 0,14 
Табак 0,26 5,5 0,14 
Хлопок 0,26 5,8 0,14 
Костная мука 0,71 8,1 0,25 

 
Как следует из приведенной таблицы, на частоте 12,5 ГГц ди-

электрическая проницаемость ε'' приведенных материалов имеет 
весьма близкие значения, что, видимо, указывает на похожие меха-
низмы релаксации на СВЧ. 

 
 
1.3. Частотные характеристики воды и влажных веществ. 

Обоснование выбора частотного диапазона 
 
Рассматривая влажные вещества как гетерогенные диэлектрики, 

их можно разделить на грубодисперсные, среднедисперсные и мелко-
дисперсные, отличающиеся удельными поверхностями. Такой под-
ход, впервые предложенный в [1] и развитый в [5], позволяет обоб-
щить анализ их диэлектрических спектров. Отметим, что методы 
исследований отличаются большим разнообразием, что зачастую ус-
ложняет интерпретацию полученных результатов [24–26]. 
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Ряд исследователей не измеряют непосредственно ε' и ε*, 
а ограничиваются измерением переходного ослабления и фазового 
сдвига, вносимого влажным материалом, затем по соответствующим 
формулам эти данные пересчитываются к ε' и ε''. Так, в [24] исследо-
валась диэлектрическая проницаемость красного кирпича (ε'С = 4,6 , 
П = 28 %) в диапазоне длин волн от λ = 226 см до λ = 0,8 см при трех 
значениях объемного влагосодержания: 8,2 %; 17,2 %; 27 %. Полу-
ченные экспериментальные данные сравнивались с теоретическими, 
рассчитанными по формуле, приведенной в [1]. 

При расчете диэлектрической проницаемости смеси авторами 
учитывалось влияние проводимости воды σ на мнимую часть ди-
электрической проницаемости воды. Получено удовлетворительное 
совпадение расчетных и опытных данных, за исключением точек 
для ε'', лежащих в диапазоне измерения влажности от 0 до 2 % на 
метровых и дециметровых волнах. Здесь более резкий рост потерь 
по сравнению с расчетом обусловлен, по мнению авторов, образо-
ванием тонкой проводящей пленки воды около твердых частиц. 
Полученные кривые показывают, что положение максимума ди-
электрических потерь для влажного кирпича приблизительно сов-
падает с положением максимума для свободной воды и не меняется 
по мере увлажнения материала. 

В [27] исследовалось зависимость ослабления СВЧ-энергии от 
влагосодержания извести на длинах волн λ = 2,85 см и λ = 7,5 см. 
Экспериментальные результаты сравнивались с теоретически рас-
считанными по линейной модели [5]. Расхождение между теорети-
ческими и экспериментальными результатами составило величину 
порядка 15 % в диапазоне весовых влагосодержаний до 10 %. Раз-
личие температурных зависимостей составило величину 25 %, что 
связано, видимо, с неправильной предпосылкой авторов о том, что 
вся вода во влажном известняке находится в свободном состоянии. 

В [25] исследовалась зависимость ослабления и фазового сдвига, 
вносимого влажным песком в трехсантиметровом диапазоне волн. 
Показано, что в среднем ослабление на 1 % весовой влажности  
составляет 0,8 дБ/см, а фазы – 13,5 град/см. Пересчет на ε' и ε'' 
не приводится. 

В ряде работ [23–27] исследовались диэлектрические свойства 
грунтов на СВЧ. В [28] экспериментальные данные сравнивались 
с теоретическими, полученными по линейной модели. Указывается 
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на хорошее совпадение между опытными данными и теоретиче-
ским значением ε' в диапазонах длин волн от 30 до 3 см. Теоретиче-
ские значения для ε'' согласуются с экспериментальными только 
на длине волны 3 см. На длинах волн 30 см и 10 см теоретические 
оценки сильно занижены. Авторы считают, что это различие связа-
но с наличием солей в исследованных образцах. 

В [15–17] исследовались диэлектрические свойства увлажнен-
ных цеолитов и силикагелей (рис. 1.3а) в области малых заполне-
ний (до трех монослоев). Исследования проводились в полосе час-
тот от 20 до 1,77.1010 Гц и температур 140…360 К. Автором [16] 
установлено, что характерным для таких систем является наличие 
двух областей дисперсии, положения и амплитуды которых зависят 
от влажности, удельной поверхности, пористости и температуры. 
Показано, что обезвоженные образцы не обнаруживают дисперсии 
ε*(ω). При увлажнении появляется область дисперсии II на часто-
тах ~ 1010 Гц, которая с ростом W увеличивает свое значение ε''max 
и незначительно сдвигается в сторону высоких частот. При запол-
нениях порядка 0,8…1,2 монослоя появляется область I на частотах 
103…108 Гц, которая при дальнейшем увлажнении сдвигается 
в сторону более высоких частот, но слабо изменяет значение ε''max. 
Автор указывает, что обе области могут быть описаны уравнениями 
Коула-Коула. 

 

1
1 I 1 II

I II 01 1
* S S i

( iw ) ( iw ) w
∞ ∞

∞ −α −α

ε − ε ε − ε σ
ε = ε + + −

+ τ + τ ε
,  (1.4) 

 
где τI и τII – наивероятнейшие времена релаксации; 

α – параметр, характеризующий распределение времен релакса-
ции. 

 
Из анализа температурной зависимости времен релаксации τI и τII 

определены энергии активации процессов диэлектрической поляри-
зации ∆HI и ∆HII соответственно, значения которых увеличиваются 
с увеличением диаметра пор и уменьшением удельной поверхности. 
При монослойной влажности значения энергии активации равны для 
∆HII ~ 10–20 ккал/моль и для ∆HI ~ 15–18 ккал/моль. Указывается, 
что область релаксации I обусловлена молекулярными движениями 
тех молекул связанной воды, поведение которых может быть описано 
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либо моделью протонной диффузии, либо моделью молекулярных 
переориентаций, вызванных Бъеррумскими L-D-дефектами. Область 
дисперсии II, по мнению автора, связана с перескоками молекул  
воды, в результате которых они меняют свою ориентацию. 

Эти данные противоречат результатам, полученным в работе 
[25]. Авторы этой работы провели детальные исследования диэлек-
трических свойств гидратированных и дегидратированных цеоли-
тов в области частот до 3,2·1012 Гц и температурах до 90 К. Ими 
были обнаружены три максимума ε''. Воспользовавшись тем, что 
отношение приращения логарифма частоты релаксационного мак-
симума к приращению обратной величины абсолютной температу-
ры остается постоянным, экспериментальные данные приведены 
к стандартной температуре 20 °С. Авторы считают, что ни одна 
из релаксаций типа I, II, III (рис. 1.3) не является Максвелл-
Вагнеровской, так как частоты для такого вида релаксаций слиш-
ком велики. Они приходят к выводу, что релаксационный процесс 
типа III не связан с релаксацией молекул адсорбированной воды, 
так как он подавляется по мере увлажнения. 

 

 
 

Рис. 1.3а. Зависимость ε' влажного силикагеля от частоты  
и влагосодержания по данным [20] при Т = 293 К: 

1 – W = 12 %; 2 – W = 12 %; 3 –W = 20 %; 4 – W = 28 %; 
I, II – обозначения максимумов 
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Рис. 1.3б. Зависимость ε'' цеолита NaCl от влагосодержания и частоты: 
1 – дегидратированный цеолит; 2 – цеолит, содержащий 4,6 % воды  
от предельной адсорбции; 3 – цеолит, содержащий 9,3 % воды; 

I–III – обозначения максимумов при Т = 293 К 
 

 
Таким образом, как следует из цитируемой работы, пик релакса-

ции для связанной воды на цеолитах при малых заполнениях нахо-
дится в диапазоне 108–109  Гц.  

Очень интенсивному исследованию диэлектрических свойств 
на СВЧ в последние десятилетия подвергалось зерно, в основном, 
пшеница. Этому вопросу посвящен ряд работ [7, 12, 29–32]. Так 
как они проводились разными авторами, по различным методи-
кам, то их трудно сопоставить. Кроме того, в ряде работ не указы-
вается, какова была плотность зерна. Тем не менее, на основании 
этих исследований можно сделать вывод о том, что зерно практи-
чески во всем диапазоне СВЧ имеет положительный температур-

ный коэффициент 
T
′′∂ε

∂
 при влажностях вплоть до 20 % весовых. 

На изотермах N(W) и φ(W) отчетливо заметна точка сингулярно-
сти в районе 10–12 %, которую авторы связывают с появлением 
в зерне свободной воды при влажностях больших 10–12 %. 
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Ряд других материалов органического происхождения обнару-
живают сходные свойства. Например, крахмал и древесная мука 
обнаруживают также точки сингулярности на изотермах φ(W) соот-
ветственно при 25 % и 65 % влажности [5]. 

В работе [39] показано, что картофельная стружка, цикорий, 
сахарная свекла обладают положительным температурным ко-
эффициентом N

T
∂
∂

 в диапазоне объемных влагосодержаний от 6 

до 14 % на частоте 9,4 ГГц. Кроме того, для всех указанных ма-
териалов при W = 2 % наблюдается сингулярность на зависимо-
стях N(q2) и γ(q2). 

В [40] изучались диэлектрические свойства древесины на час-
тотах 109 МГц, 1 ГГц, 4 ГГц и 10 ГГц в диапазоне влагосодер-
жаний от 10 % до 20 %. Как и для других материалов, содержа-
щих связанную влагу, пик релаксации для древесины оказался в 
районе 109 Гц.  

Можно отметить, что tgδ для древесины при f = 10 ГГц имеет 
положительный температурный коэффициент, а для частоты f = 
100 МГц – отрицательный. 

Этот список можно было бы продолжить для бумажного по-
лотна [41], шерсти [42], цементного камня [43] и других мате-
риалов [1, 5, 7]. 

Обратимся к методам исследований диэлектрических спектров 
влагосодержащих материалов. 

В последние годы интенсивно развиваются два направления 
в методах исследования диэлектрических свойств диэлектриков – 
методы частотной диэлектрической спектроскопии (ЧДС) и мето-
ды временной диэлектрической спектроскопии (ВДС). Первое на-
правление (ЧДС) является традиционным для диэлектрической 
спектроскопии и интенсивно развивается на протяжении послед-
них четырех десятков лет. Им посвящены обстоятельные моно-
графии [44, 45] и обзоры [46–48]. 

Следует, однако, отметить, что распространенный метод тон-
кого слоя в случае короткозамкнутой измерительной ячейки не 
удовлетворяет задаче снятия с высокой точностью диэлектриче-
ских спектров материалов в области больших влагосодержаний. 
Для частот выше 5 ГГц разработанные волноводные методы ЧДС 
эту задачу реализуют. 
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Методы ВДС являются сравнительно новыми. Началом развития 
этих методов послужила ставшая классической работа Х. Фемнера-
Фелдига, опубликованная в 1969 г. [49]. Тем не менее, за сравни-
тельно короткий срок исследователями, работающими в области 
ВДС, получены ряд важных результатов, касающихся принципиаль-
ных возможностей методов их математического и аппаратурного 
обеспечения [5, 49–54]. 

Методы ВДС стали возможными благодаря появлению широко-
полосных стробирующих систем и генераторов с короткими фрон-
тами импульсов (в конце 60-х годов). Суть методов ВДС заключает-
ся в измерении искажений, претерпеваемых импульсом напряжения, 
распространяющимся в направляющей системе с ТЕМ-волной (коак-
сиальные и полосковые линии), при его отражении от образца ди-
электрика или прохождении через него. В [5] указывается, что 
в настоящее время имеется целый ряд методов ВДС, перекрываю-
щих диапазон частот 104–1010 Гц и обеспечивающих достаточную 
точность измерения комплексной диэлектрической проницаемости 
ε*(ω) широкого класса веществ. Однако анализ литературных источ-
ников указывает на то, что до последнего времени основные усилия 
исследователей в области ВДС пока еще направлены только на со-
вершенствование самих методов, чтобы получились результаты 
(в основном на жидких диэлектриках), совпадающие с результатами, 
ранее полученными частотными методами. Практически отсутству-
ют исследования диэлектриков с неизвестными заранее диэлектриче-
скими характеристиками.  

 
 

1.4. Взаимосвязь диэлектрической проницаемости  
и влажности капиллярно-пористых материалов  

в микроволновом диапазоне 
 

Введем основные параметры, характеризующие влажный ма-
териал, которые понадобятся при рассмотрении математической 
модели диэлектрической проницаемости. 

1. Насыпная плотность влажного и сухого материала:  
 

Р
V

ρ =  ;     ( )c 1НP P W
V
−

ρ = = − ρ ,    (1.5)  
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где Р – вес влажного материала; 
РН – вес воды; 
V – объем, занимаемый влажным материалом; 
W – весовая влажность. 
 
2. Объемная влажность: 

 

( )1
H c

H H H

P WQ W
V W

ρ ρ
= = =
ρ ρ ρ −

.    (1.6) 

 
Как указывалось ранее, традиционные формулы смесей, при-

меняемые на НЧ и ВЧ, СВЧ, либо слишком сложны для анализа 
и правомерность их применения проблематична, либо приводят 
к результатам, не совпадающим с экспериментальными данными 
даже для таких систем, как крупнодисперсные гетерогенные ди-
электрики. 

В этой связи в [1, 5] показано, что наиболее подходящим ока-
зывается электродинамический подход при моделировании ди-
электрической проницаемости (ДП) влажного материала (ВМ). 
Физический смысл такого подхода, впервые предложенного 
В. К. Бензарем в 1967 г. [23], состоит в представлении влажного 
материала трехслойной системой – слой сухого материала, слой 
воды и слой воздуха. При этом предполагается, что распростра-
няющаяся в бесконечном образце влажного материала электро-
магнитная волна СВЧ имеет плоский фронт и волновой вектор, 
перпендикулярный плоскости слоев (см. рис. 1.4). Толщина каж-
дого слоя определяется объемной концентрацией соответствую-
щего компонента. Поскольку слой вообще является фиктивным, 
то отражениями на границе слоев следует пренебречь. Кроме того, 
размеры неоднородностей в гетерогенном диэлектрике предпо-
лагаются настолько малыми, что выполняется соотношение 
λm ≥ α, где λm – длина волны во В.М., α – эффективный размер 
неоднородностей. В этом приближении рассеянием на неодно-
родностях можно также пренебречь. 

Выделим в В.М. объем толщиной l. Разобьем этот объем на та-
кие малые объемы dV толщиной dx, что каждому из них можно 
приписать эффективную диэлектрическую проницаемость ε*(х), 
не изменяющуюся во всем объеме dV.  
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Рис. 1.4. Условное изображение влажного гетерогенного диэлектрика  
в приближении линейной модели: 

           – сухой материал;  
           – поры заполненные водой;  
           – пустые поры 

 
Тогда в рамках описываемой модели можно записать: 

 

( )
2

0 0
00

1 1exp exp* * * *
k k

k
E i t x dx E i t l

c c =

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪ω − ε = ω − ε⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎩ ⎭⎣ ⎦⎩ ⎭

∑∫
A

,  (1.7) 

 
где Е0

* – комплексная амплитуда электромагнитной волны на входе 
выделенного объема; 

 ω – круговая частота электромагнитного поля; 
 t – время; 
 с – скорость света в вакууме; 

*
kε  – комплексная диэлектрическая проницаемость k-того слоя; 

 lk – толщина k-того слоя. 
 
Выделенному объему толщиной l можно приписать некоторое 

усредненное значение <ε*>, определяемое выражением: 
 

( )
2

0

1* * x dx
l

〈ε 〉 = ε∫ .     (1.8.) 
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Подставляя (2.8) в (2.7) и проводя логарифмирование, имеем: 
 

2

0

* *
k k

k
l l

=

〈ε 〉 = ε∑      (1.9.) 

или 
2

0

* *
k

k
q

=

〈ε 〉 = ε∑ ,     (1.10) 

где к
к

lq
l

=  − объемная концентрация каждого компонента. 

 
Выражение (1.10) есть, по существу, формула диэлектрической 

смеси, полученная в приближении линейной модели. 
В дальнейшем символ < > будем опускать, подразумевая, одна-

ко, что диэлектрическая проницаемость понимается как среднее по 
объему толщиной l. 

Записывая (1.10) в развернутом виде, имеем: 
 

* * * *
H H с с в вq q qε = ε + ε + ε ,    (1.11) 

 
где символы Н, С, В означают соответственно воду, сухой материал 
и воздух. 

 
Так как 

0*
m cI ε = ,     (1.12) 

0*
m вI ε = ,  1*

вReε = ,   (1.13) 
 

и кроме того, 
Hq Q= ,      (1.14) 

 
Фсq = ,     (1.15) 

 
то окончательно получаем: 

( ) ( )1 1 Ф 1* *
H сQε − = ε − + ε − .    (1.16) 
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Чтобы найти ε' и ε'' В.М., представим ε* в показательной форме: 
 

* * iе− δε = ε ,    (1.17) 

 
где 2 2* ' "ε = ε + ε ,                                                                          (1.18) 

 

arctg
"

'

ε
δ =

ε
   (1.19)  

 
* * i H
H H е

− δε = ε ,   (1.20) 

 
2 2* ' "

H H Hε = ε + ε ,   (1.21) 
 

arctg
"
H

H '
H

ε
δ =

ε
,   (1.22) 

 
тогда: 

1
* * 2 cos sin

2 2
iδ δ⎛ ⎞ε = ε +⎜ ⎟

⎝ ⎠
,    (1.23) 

 
1

* * 2 cos sin
2 2
H H

H H iδ δ⎛ ⎞ε = ε +⎜ ⎟
⎝ ⎠

.    (1.24) 

 
После подстановки (1.23) и (1.24) в (1.16) и разделения действи-

тельной и мнимой частей имеем: 
 

( )
1 1

* *2 2cos 1 cos 1 1
2 2

H
H сQ Ф

⎛ ⎞δ δ
ε − = ε − + ε −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  (1.25) 

 
1 1

* *2 2sin sin
2 2

H
HQδ δ

ε = ε .    (1.26) 
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Из (1.25) и (1.26) следует, что 
 

1
2 2* *

HQε = ε ,     (1.27) 

 
где Ф с вА q .= ε +  

 
Из (1.27) легко получить ε': 

 
2 2' * * '

НQ Qε = ε − ε + ε .    (1.28) 

 
Подставляя (1.28) в (1.27), находим ε': 

 

( )
2 2

21 Ф 1 1
2 2

* '* '
Н Н' Н Н

сQ Q
⎧ ⎫⎛ ⎞ ε − εε − ε⎪ ⎪ε = − + ε − + −⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

.  (1.29) 

 
Учитывая, что 

 

( )( )* *′′ ′ ′ε = ε − ε ε + ε ,     (1.30) 

 
находим 

 

( )2 1 Ф 1 1
2

*
Н Н *

с Н НQ Q
⎧ ⎫⎛ ⎞′ε + ε⎪ ⎪⎜ ⎟′′ ′ε = − + ε − + ε − ε⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

.   (1.31) 

 
Таким образом, нами впервые получены уравнения (1.29) 

и (1.31), связывающие диэлектрические проницаемости ε' и ε'' 
с влажностью материала в приближении линейной модели. 

Уравнения (1.29) и (1.31) можно упростить, если учесть, что 

вплоть до частот 1010 Гц 0 5н

н

,
′′ε
≤

′ε
. 
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В этом случае 
2

2 2

2

"
* ' ' " ' Н
Н Н Н Н Н '

Н

ε
ε − ε = ε + ε − ε ≅

ε
,   (1.32) 

 
2 2 2* ' ' " ' '

Н Н Н Н Н Нε + ε = ε + ε + ε ≅ ε .    (1.33) 

 
Подставляя (1.32) и (1.33) в (1.21) и (1.31), с учетом (1.5) и (1.6) 

имеем: 

( ) ( )
2

' ' '0Ф 1 Ф 1 1 ;
1 Н с

Н

W
W

⎧ ⎫ρ
ε ≅ ε − + ε − +⎨ ⎬ρ −⎩ ⎭

 (1.34) 

 

( ) ( ) ( )
"

" ' '0 0
'

ФФ 1 Ф 1 1 .
1 1

Н
Н с

Н Н Н

W W
W W

⎧ ⎫ρ ρ ε
ε ≅ ε − + ε − +⎨ ⎬ρ − ρ − ε⎩ ⎭

  (1.35) 

 
Из (1.29) и (1.31) путем простых алгебраических преобразований 

можно получить еще одну полезную для практических целей сис-
тему уравнений: 

0Ф ;
1Н

Н

W
W

ρ
α = α

− ρ
     (1.36) 

 

( ) ( )0Ф Ф
1 Н в с в в

Н

W
W

ρ
β = β −β + β −β +β

− ρ
,    (1.37) 

 
где α и β – постоянные затухания и волновое число для влажного 
материала; 

αН и βН – соответствующие значения для свободной воды; 
βс и βв – волновые числа для сухого материала и воздуха. 
 
Не останавливаясь пока детально на полученных соотношениях, 

отметим, что ε' и ε'' зависят от влажности W и коэффициента запол-
нения Ф по квадратичному закону, а α и β – по линейному. Таким 
образом, коэффициент заполнения является столь же существенным 
параметром, как влажность, по степени влияния его на диэлектриче-
ские параметры влажного материала. 
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Рассмотрим предельные соотношения для ε' и ε'' при 0ω→  
и .ω→ ∞  

Из (1.29) и (1.31) находим: 
 

0lim lim 0" "
ω→ ω→∞ε = ε = ;   (1.38) 

 

( ) ( ) 2

0lim 1 Ф 1 1'
S sН сQω→

⎡ ⎤ε = ε = ε − + ε − +⎣ ⎦ ;   (1.39) 

 

( ) ( ) 2
lim 1 Ф 1 1'

Н сQ∞ ω→∞ ∞
⎡ ⎤ε = ε = ε − + ε − +⎣ ⎦ .  (1.40) 

 
Возникает вопрос: описываются ли полученные соотношения 

для ε' и ε'' влажного крупнодисперсного диэлектрика уравнениями 
дебаевского типа, т. е. выполняется ли соотношение 

 

1
* s

i
∞

∞

ε − ε
ε = + ε

+ ωτ
,     (1.41) 

 
где sε  и ∞ε  определяются соответственно по (1.39) и (1.40); 

 τ – некоторое время релаксации. 
 
Если (1.41) выполняется, то, как известно [13], должно выпол-

няться соотношение 
 

max 2
s ∞ε − ε′′ε = ,   (1.42) 

 

где max′′ε – максимальное значение ′′ε  при некоторой частоте 1
ω=

τ
. 

 
Ввиду сложности выражения (1.31) аналитически не представ-

ляется возможным показать, выполняется ли (1.42). Однако чис-
ленный анализ выражения (1.31) показывает, что ни при каких 
частотах не выполняется равенство (1.42), а выполняется следую-
щее неравенство: 
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2
s ∞ε − ε′′ε <  .    (1.43) 

 
Таким образом, диэлектрическая релаксация крупнопористого, 

влажного гетерогенного диэлектрика не является релаксацией деба-
евского типа в рамках линейной модели.  

Известно, что неравенство (1.43) выполняется для релаксаций 
типа Коул-Коула: 

 

( )11
* s

i
∞

∞ −α

ε − ε
ε = ε +

+ ωτ
,    (1.44) 

 
где 0 1≤α≤  – параметр, характеризующий распределение времени 
релаксации, а также для распределения Коул-Дэвидсона: 

 

( )1
* s

i
∞

∞ β

ε − ε
ε = ε +

+ ωτ
,    (1.45) 

 
где β – некоторый эмпирический параметр, характеризующий 
асимметрию в распределении времени релаксации между σ и τ. 

 
В этих случаях кривые на диаграммах Коул-Коула (в координа-

тах ε' и ε'') характеризуются соответственно симметричным круго-
вым сегментом и вытянутым полукругом в высокочастотной облас-
ти. В первом и втором случаях угол, под которым кривая ε'' (ε') 
пересекает ось при ω→ ∞ , меньше π/2 [23]. 

Простым дифференцированием легко показать, что 
 

tg lim

"

'

∂ε
∂ωϕ = = ∞
∂ε
∂ω

,    (1.46) 

 

т. е. угол 
2
π

ϕ = . 
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Можно показать, что и при 0ω→  
2
π

ϕ= . Таким образом, ди-

электрическая проницаемость крупнопористого В.М. не описыва-
ется ни одним из общепринятых видов релаксаций для изотроп-
ных материалов.  

На рис.1.5 представлена диаграмма Коул-Коула для гипотетиче-
ского диэлектрика с εс = 4,6 коэффициента заполнения Ф = 0,72 при 
двух значениях влажности. Из графиков на этом рисунке видно, что 
в области частот, меньших 3,5·1010 Гц, т. е. практически во всем 
СВЧ-диапазоне, диаграмма Коул-Коула удовлетворительно описы-
вается полуокружностью (уравнение Дебая). Длина волны, при ко-
торой ε'' достигает максимума (λm1), несколько меньше, чем для 
свободной воды (λm0), но по мере увлажнения материала λm стре-
мится к λm0. На рис. 1.6 представлен график зависимости λmax 
от влажности для того же диэлектрика. 

 

 
 

Рис. 1.5. Диаграммы Коул-Коула для крупнодисперсного диэлектрика  
при εс = 4,6; Φ = 0,72. Штриховыми линиями показаны  
аналогичные диаграммы для дебаевского диэлектрика 

 
Так как представленная ниже математическая модель влажного 

гетерогенного диэлектрика разработана для крупнодисперсных  
материалов, то и проверку ее следует проводить на крупнодисперс-
ных материалах. Качественный критерий выбора таких материалов 
можно определить из условия малости количества воды, находяще-
гося в непосредственном контакте с поверхностью твердой фазы по 
сравнению с общим количеством воды и материала. 
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Рис. 1.6. Зависимость резонансной длины волны от влажности  
для крупнодисперсного диэлектрика 

 
Согласно [16], влияние силового поля поверхности твердой  

фазы практически не сказывается уже на третьем монослое молекул.  
Таким образом, если аm = 3, а минимальная влажность, на которой 
проверяется математическая модель, равна Wmin, то выбор материа-
ла с необходимым Sуд определяется неравенством 

 

min
0

уд

1 0,161
3

WN
S

≤
+

μ

.   (1.48) 

 
Из (1.48) получаем соотношение для оценки удельной поверх-

ности, которой должен обладать модельный В.М. 
 

( )
0 min

уд
min

0,16
3 1 0,1

N WS
W

≤
μ −

.     (1.49) 

 
Учитывая, что 0,1 Wmin<<1 и подставляя в (1.49) численные зна-

чения для входящих туда констант, находим 
 

Sуд = 222Wmin.     (1.50)  
 

Например, если Wmin = 0,01 (1 %), то для проверки полученных 
выше соотношений математической модели в диапазоне влажно-
стей W >>1 % , получаем оценку 

37 

2

уд 2,2
2

S μ
≤      (1.51) 

 
Таким требованиям удовлетворяет большинство песков на осно-

ве двуокиси кремния. Поэтому в качестве модельного материала 
для проверки математической модели был выбран кварцевый по-
рошок грубого помола. Пикнометрическим способом была измере-
на плотность этого материала ρ = 2,75 г/см3. По методике времен-
ной диэлектрической спектроскопии (ВДС) была определена εs = 
4,31. В дальнейшем все теоретические оценки, касающиеся влияния 
коэффициента заполнения (насыпного веса), температуры, концен-
трации солей на диэлектрические параметры крупнодисперсного 
В.М. на СВЧ будем проводить с 0ρ и εs равными соответственно 
2,75 г/см3 и 4,31. В заключение приведем еще два выражения для 
α и β В.М., которые будут полезны для дальнейшего анализа (эти 
выражения легко получить из (1.34) и (1.35)):  

 

( )
0Ф

1
Н

Н Н

W
W

′′π ρ ε
α =

λ ρ − ′ε
,    (1.52) 

 

( ) ( ) ( )' '0Ф2 1 Ф 1 1
1 н с

н

W
W

⎡ ⎤ρπ
β = ε − + ε − +⎢ ⎥

λ ρ −⎢ ⎥⎣ ⎦
.  (1.53) 

 
 

1.4.1. Взаимосвязь диэлектрической проницаемости  
          и влажности мелкодисперсных материалов 
 
Основной особенностью мелкодисперсных диэлектриков явля-

ется большое количество содержащейся в них связанной влаги. 
Следовательно, применение к ним основного уравнения (2.16) надо 
скорректировать с учетом некоторых качественных физических  
соображений. Можно считать установленным тот факт, что вода 
в материалах с большой удельной поверхностью имеет, по крайней 
мере, 2 фазы – связанную и свободную воду. Связанная вода, одна-
ко, сама по себе неоднородна и может быть, по всей видимости, 
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тоже разделена на 2 фазы – менее и более подвижные. Эту точку 
зрения подтверждают результаты ряда работ по ЯМР-
спектроскопии. В частности, в [10] в области заполнений, близких 
к значению статистического монослоя по БЭТ, для особо чистых 
образцов SiO2 было обнаружено существование на поверхности 
двух фаз протонов с резко различающимися временами релакса-
ции. Медленно релаксирующая фаза была отнесена автором 
к гидроксильным группам поверхности. Вторая подвижная фаза 
оказалась состоящей из двух сортов молекул: 1) более подвижных 
молекул с временем поляризации 102,7 10 сс

−τ = ⋅ ; 2) менее под-
вижных молекул – 82,3 10 с.с

−τ = ⋅  Но, согласно Бломбергену, Пар-
селлу и Пайнду (Б.П.П.) [10], время ядерной поляризации имеет 
тот же порядок, что и время диэлектрической релаксации. Таким 
образом, результаты описанной работы подтверждают точку зре-
ния о наличии двух областей дисперсии для связанной воды. Кро-
ме того, как уже указывалось, диэлектрические изотермы для ряда 
мелкодисперсных материалов обнаруживают отчетливую точку 
сингулярности. В частности, для пшеницы Wкр ~ 10 % (Sуд = 
220 м2/г). Если предположить, что эта точка соответствует пере-
ходу «связанная вода – свободная вода», тогда, как показано на 

рис. 1.7, уже при влажностях порядка 28 % производная 
Т
′′∂ε

∂
 для 

пшеницы (λ = 3 см) становится отрицательной. Эксперименталь-

но, однако, в ряде работ [5–7, 29−32] показано, что 0
Т
′′∂ε
>

∂
для 

пшеницы любой влажности и практически не меняет своего абсо-
лютного значения с изменением влагосодержания. Таким образом, 
переход «связанная вода – свободная вода» осуществляется через 
третью промежуточную фазу.  

Исходя из вышеизложенного, всю воду, находящуюся в мел-
кодисперсном материале, можно разделить на 3 фазы. Первая 
фаза – связанная вода, обладает диэлектрической проницаемо-
стью ε*Нс.  

Вторая фаза – вода полисорбции. Эта фаза занимает промежу-
точное положение между свободной и связанной водой и имеет ди-
электрическую проницаемость ε*Нn. 
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Рис. 1.7. Расчетные зависимости ε'' от температуры при различных  
влагосодержаниях и частотах для влажной пшеницы в предположении,  

что при W = 10 % в зерне преобладает свободная вода 
 

И третья фаза – свободная вода с диэлектрической проницае-
мостью ε*Нo. Наличие точки сингулярности на диэлектрических 
изотермах мелкодисперсных материалов [5] позволяет предполо-
жить, что при влажностях, меньших некоторой критической 
влажности Wкр, соответствующей перегибу диэлектрической изо-
термы, вода в мелкодисперсном диэлектрике находится только 
в связанном состоянии. По мере заполнения сорбционного объема 
при W > Wкр появляются влага полисорбции и небольшое количе-
ство свободной воды. При дальнейшем увлажнении при некото-
рой предельной влажности Wпр количество воды в образце растет 
только за счет свободной воды. 

Такой подход позволяет преобразовать уравнение (1.16) к сле-
дующему виду: 

( ) ( )3
* *

1

1 Ф 1 1с Нi Нi
i

q
=

ε − = ε − + ε −∑ ,    (1.54) 

где qнi – объемные концентрации каждой из фаз воды. 
 

В случае, когда W ≤ Wкр (1.54), уравнение упрощается: 

( ) ( )* *01 Ф 1 Ф 1
1 Нс с

Н

w
W

ρ
ε − = ε − + ε −

ρ −
.   (1.55) 
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Очевидно, что при любой влажности выполняется соотношение 
 

Нс Нп Ноq q q Q+ + = .     (1.56) 
 

Кроме того, при W ≤ Wкр 
0 ,

1Нс
Н

Wq
W

ρ
= Φ
ρ −

 а при W > Wкр 

кр0

кр

.
1Нс

Н

W
q

W
ρ

= Φ
ρ −

 

 

Для того чтобы можно было пользоваться уравнением (1.54),  
необходимо знать ε*Нo, ε*Нn и соотношение между qНп и qНо. Ясно,  
однако, что для каждого конкретного мелкодисперсного материала 
эти параметры будут иметь свои, отличные, от других материалов 
значения, и без знания физико-химического строения данного ма-
териала вообще невозможно предсказать соответствующие величи-
ны для этих параметров. Тем не менее, можно сделать ряд общих 
замечаний, касающихся практически всех мелкодисперсных ди-
электриков. Рассмотрим соотношение между влагой полисорбции 
и свободной воды в мелкодисперсном материале. Отсутствие до-
полнительных точек сингулярности на диэлектрических изотермах 
мелкодисперсных материалов указывает на то, что переход влаги из 
состояния полисорбции в состояние свободной воды происходит 
плавно по мере увлажнения материала. Поэтому для вычисления 
qНп и qНо можно воспользоваться моделью [55] Ивенса-Бускера, в 
которой предполагается, что скорость изменения данной формы 
влаги по мере увлажнения прямо пропорциональна части сорбци-
онного объема, незанятой этой влагой.  

Следовательно, можно записать: 
 

max

1Нп Нп

Нп

dq q
dQ q

= − ,    (1.57) 

 
где qНп max – максимальная объемная концентрация влаги поли-
сорбции. 
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Интегрируя (1.57), находим: 
 

max
max 1 Нп

QС

Нп Нп
qq q e

−⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,     (1.58) 

 
где С – константа интегрирования. 

 

Для нахождения С учтем, что при Q = QНп qНп = 0. 

Следовательно, кр

maxНп

Q
С

q
=   

Таким образом, 
кр

max
max 1 Нп

Q Q

Нп Нп
qq q e
−⎛ ⎞

⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.       (1.59) 

 
Однако, в таком виде уравнением (1.59) пользоваться неудобно, 

поскольку все объемные концентрации, входящие в него, зависят от 
коэффициента заполнения. В (1.59) должны входить параметры, 
которые характеризуют данный материал независимо от Ф. Оче-
видно, что под qНп max можно понимать максимальное количество 
монослоев, которое образует влага полисорбции. Тогда, воспользо-
вавшись (1.2), можно записать: 

 
0 уд

max maxФНп
A Н

S
q a

N
μρ

=
ρ σ

,     (1.60) 

 
где аmax – максимальное возможное количество монослоев воды, 
занимаемых влагой полисорбции в данном материале. 

 
С другой стороны, 
 

кр0
кр

кр

Ф
1Н

W
Q

W
ρ

=
ρ −

.     (1.61) 
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Таким образом, окончательно имеем: 
 

( )
( )( )

кр0 уд
max

кр уд max

Ф 1 exp
1 1

A
Нп

Н A

W W NS
q a

N W W S а

⎧ ⎫⎡ ⎤− σρ μ ⎪ ⎪= − ⎢ ⎥⎨ ⎬ρ σ − − μ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
.    (1.62) 

 
Следовательно, функция 

 

( ) ( )
( )( )

кр
1 уд max

кр уд max

, , 1 exp
1 1

AW W N
f W S a

W W S a

⎡ ⎤− σ
⎢ ⎥= −

− − μ⎢ ⎥⎣ ⎦
,           (1.63) 

 
характеризующая соотношение между влагой полисорбции 
и свободной влагой, не зависит от коэффициента заполнения Ф. 

Уравнение (1.54) при W > Wкр преобразуется к виду 
 

( ) ( )кр 0 уд* *0
max 1

кр

1 Ф 1 1 *
1с Нс

Н Н A

W S
a f

W N
⎧ ⎫ρ μρ⎪ ⎪ε − = ε − + ε − +⎨ ⎬ρ − ρ σ⎪ ⎪⎩ ⎭

.  (1.64) 

 
Рассмотрим величины ε*Нc, ε*Нn, ε*Нo. Очевидно, что ε*Нo имеет 

такие же параметры, как и для чистой воды, т. е. определяется  
соответствующими уравнениями Дебая. Что касается ε*Нc и ε*Нn, то 
можно считать установленным тот факт, что они определяются ре-
лаксацией типа Коул-Коула [13, 56–69]. Следовательно, для опре-
деления ε*Нc и ε* Нn необходимо знать соответствующие параметры 
этого типа релаксации.  

Оценку параметров, входящих в уравнение (1.44), начнем с опти-
ческой части диэлектрической проницаемости. Очевидно, что ε*Нc∞ 
и ε*Нn ∞ должны быть близкими к ε*Нo∞, так как эти величины опреде-
ляются атомной и электронной поляризацией. Таким образом, 

 
Нс Нп Но∞ ∞ ∞ε = ε = ε .     (1.65) 

 
Согласно современным представлениям, развитым в работах 

Онзагера, Кирквуда, Фрелиха [13, 57–59], статическая диэлектри-
ческая проницаемость полярного диэлектрика определяется вы-
ражением: 

43 

( ) ( )2 2 2 2
0

. 2 4 2
3 3 3

s s

s

n n N g n
kT

ε − ε + ⎛ ⎞π μ +
= ⎜ ⎟ε ⎝ ⎠

,      (1.66) 

 
где n – коэффициент преломления полярного диэлектрика; 

 g – корреляционный параметр Кирквуда; 
 μ0 – дипольный момент молекулы диэлектрика;  
 k – постоянная Больцмана;  
 N – количество молекул в единице объема. 
 
Учитывая, что 22 s nε ;; , получаем: 
 

22 2
2 02 2

3s
N nn g
kT

⎛ ⎞π μ +
ε = + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.    (1.67) 

 
В свою очередь, корреляционный параметр g равен: 
 

2

* 1 cosi
m mq N

m
= = + 〈 γ〉
G G

,    (1.68) 

 
где *mG  – векторная сумма дипольного момента произвольной цен-
тральной молекулы и дипольных моментов соседних молекул; 

Ni  – число ближайших соседей; 
cos〈 γ〉  – средний косинус угла между соседними диполями. 

 
Физическая сущность уравнений (1.67) и (1.68) в том, что εs за-

висит не только от величины постоянного дипольного момента 
молекулы и числа диполей в единице объема, но и от степени, 
с которой молекулы наводят дополнительные моменты друг 
у друга, и от степени, с которой коррелируют направления их ди-
полей. Сильная корреляция направлений диполей (т. е. большая 
величина g) означает, что, когда, одна молекула ориентируется по 
направлению внешнего поля, ее соседи также стремятся быть ори-
ентированными. Для чистой воды g-фактор по данным [13] лежит 
в пределах 2,3–2,8. Кроме того, число ближайших соседей цен-
тральной молекулы, определяемое с помощью радиальной функ-
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ции распределения, равно приблизительно 4. Ясно, что при малых 
увлажнениях (аm ≤ 1÷2) число Ni меньше 4. Далее, так как адсор-
бированые молекулы находятся в силовом поле адсорбента 
и сильно разобщены, то следует ожидать, что cos〈 γ〉  также мень-
ше, чем для свободной воды. 

Все это приводит нас к выводу, что g-фактор для связанной воды 
меньше, чем для свободной. Следовательно, и εНсs, εНns < εНos (εНos, 
согласно [13, 1,5], при 20 °С равен 80,4), и оценка для εНсs и εНns по 
минимуму будет 

 
22 2

2 02 2,
3Нсs Нпs

N nn
kT

⎛ ⎞π μ +
ε ε ≥ + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.   (1.69) 

 
Подстановка в (2.69) численных значений приводит к неравенству 

 
εНсs, εНns > 30.    (1.70) 

 
За верхнюю границу изменений εНсs и ε Нns следует, очевидно, 

принять εНos. Таким образом, при Т = 20 °С 
 

30 ≤ εНсs, εНns ≤ 80.    (1.71) 
 

Еще один подход для вычисления εНсs и ε Нns может быть развит 
на основе [59]. В этой работе автор обобщил теорию Дебая для по-
ляризации дипольной среды на случай адсорбированных диполей,  
которые не могут свободно вращаться в пространстве. Ему удалось 
показать, что в случае, когда диполь обладает свободой вращения 
внутри конуса с углом 20° и выйти за пределы этого конуса не мо-
жет, средний статический момент на направления поля определится 
выражением: 

2
40 01 cos

3 2
E

kT
μ θ⎛ ⎞〈μ〉 = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
.    (1.72) 

 
Легко заметить, что (1.72) отличается от классического уравнения 

Ланжевена [13] наличием множителя ( 4 01 cos
2
θ

− ). Следовательно, 
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в первом приближении в выражениях для εs (по Дебаю, Онзагеру, 

Кирквуду, Фрелиху) 0μ  следует заменить на 4 0
0 (1 cos )

2
θ

μ − . Такая 

замена приводит к следующему выражению: 
 

4 0,

1

1 cos
2

Ноs

Нс пс

∞

∞

ε − ε
=

θε − ε −
.    (1.73) 

 
В [20] на основании экспериментальных исследований диэлек-

трических свойств увлажненных силикагелей в области заполнений 
аm ≥ 2 были вычислены значения 0θ . Показано, что в широкопорис-
тых образцах силикагелей (d ~ 70 A ) угол 0θ  достигает мини-
мального значения, равного 55°. 

Преобразуя (1.73) и подставляя указанное значение угла, полу-
чаем оценку для минимального значения: 

 

( )min 2 4 20
, 1 cos 32

2Нс пs Ноs n nθ⎛ ⎞ε = ε − − + ≅⎜ ⎟
⎝ ⎠

.   (1.74) 

 
Оба указанных выше подхода приводят приблизительно к одина-

ковому значению для статической диэлектрической проницаемости 
связанной воды. 

Ранее, в [5, 12] на основе экспериментальных исследований 
и данных других авторов, мы определили, что макроскопическое 
время релаксации составляет величину на один-два порядка боль-
шую, чем для свободной воды. Следует также учесть, что наблю-
даемый максимум функций ε'' ( )ω  для мелкодисперсных материа-
лов в области малых заполнений смещен в более высокочастотную 
область за счет эффектов гетерогенности (рис. 1.3). Можно предпо-
ложить, что реальное время имеет еще большую величину и лежит, 
по-видимому, в диапазоне 3.10 –9–0 –10 с. 

Для определения зависимости Нсτ и Нпτ  от температуры вос-
пользуемся теорией абсолютных скоростей реакций [61]. Соглас-
но этой теории, диэлектрическую релаксацию можно трактовать 
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как процесс, протекающий с определенной скоростью, при кото-
рой дипольные молекулы из одного положения равновесия пере-
ходят в другое. Можно предположить, что колебания молекулы 
происходят около одного из этих положений до тех пор, пока она 
не приобретает энергию, достаточную для перехода через энерге-
тический барьер, после чего она попадает во второе положение 
равновесия. Согласно теории абсолютных скоростей реакций, 
число таких поворотов, происходящих в течение одной секунды, 
определяется выражением 

 

RT
H

R
S

RT
F

ee
h

kTe
h

kT Δ
−

ΔΔ
−

==ν ,    (1.75) 

 
где R – универсальная газовая постоянная; 

 h – постоянная Планка; 
 ∆S, ∆F, ∆H – соответственно энтропия, свободная энергия и эн-

тальпия активации. 
 
Среднее время, необходимое для одного перескока, равно 1−ν , 

и это может быть отождествлено с микроскопическим временем 
релаксации ′τ  

0

H
RTe
Δ

′ ′τ = τ , 

где 0

S
Rh e

kT

Δ
−

′τ = .                                                                              (1.76), 

 
Согласно [13, 62], микроскопическое время релаксации ′τ связа-

но с микроскопическим временем релаксации соотношением 
'3

2
s

s ∞

ε τ
τ =

ε + ε
.     (1.77) 

Если учесть, что 2 εs >> ε∞, то 

3
2

′τ ≅ τ .     (1.78) 
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В литературе практически отсутствуют данные ∆H для мелко-
дисперсных влагосодержащих гетерогенных диэлектриков. Исклю-
чением являются работы [19–21], посвященные модельным мелко-
дисперсным материалам. В частности, в [19] определено, что для 
увлажненных силикагелей ∆H в области заполнения до двух моно-
слоев (аm ≤ 2) составляет величину 10–15 ккал/моль, однако из ци-
тируемой работы неясно, при каких заполнениях (или влажностях) 
вычислялось ∆H. 

Для свободной воды, как известно, ∆H равно приблизительно 
энергии одной водородной связи и составляет величину 
4,6 ккал/моль. 

Таким образом, ∆H для связанной воды может в 2÷3 раза пре-
вышать энергию активации процесса поляризации для свободной 
воды, что качественно объясняет увеличение макро- и микроскопи-
ческого времени релаксации для свободной воды. 

Если для связанной воды при некоторой температуре Т0 извест-
но значение τ0 ( либо длина волны λm, при которой ε'' достигает 
максимума: 02m cλ = π τ ), и, кроме того, известно ∆H, то τ или λm мо-
гут быть рассчитаны для любой другой температуры из выражения 
(последнее легко получается из (1.76) и (1.78)) 

 

0
1 2

1 1exp H
R T T

⎡ ⎤⎛ ⎞Δ
τ = τ −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
.    (1.79) 

 
При выводе (1.79) мы пренебрегли изменением сомножителя kT/h 

от температуры по сравнению с более быстрой функцией RT
H

e
Δ

. 
Известно, что свободная вода обладает очень малым параметром 

распределения времени релаксации α, так что диаграмма Коул-Коула 
для свободной воды представляет собой с высокой точностью полуок-
ружность. Из общих физических соображений, однако, ясно, что для 
связанной воды этот параметр должен быть существенно больше нуля. 
Действительно, согласно современным представлениям [64], первые 
порции молекул воды в равновесных условиях занимают наиболее 
активные адсорбционные центры поверхности, которая предполагает-
ся гидроксилированной. Эти места обычно являются дефектами-
нарушениями регулярной структуры кристалла адсорбента. Очевидно, 
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что в реальном гетерогенном диэлектрике такие центры адсорбции 
неоднородны, так как они обладают различной энергией связи с моле-
кулами воды. Тогда, согласно (1.76) и (1.78), микро- и макроскопиче-
ские времена релаксации молекул воды будут также неодинаковы, что 
в конечном итоге приводит к размытию спектра ε''(∞). 

Если функция распределения времен релаксации удовлетворяет 
уравнению 

( )
1 sin 2

2 1 cos2
fdy dy

ch y
π

=
π −α + π

,    (1.80) 

 

где lg
Нс

у τ
=

τ
 и 

Нсτ  – наивероятнейшее время релаксации связанной 

воды, то такой спектр описывается уравнением Коул-Коула (1.44). 
 

Приведенные выше рассуждения относятся, в основном, к свя-
занной воде. Каковы же диэлектрические параметры воды поли-
сорбции? 

Отметим сначала некоторые характерные экспериментальные 
данные, которые можно выделить на примере пшеницы: 

• изотерма ( )f Wα =  содержит ярко выраженную точку син-
гулярности при Wкр = 10 %. Причем на длине волны 3 см W > Wкр 
наблюдается резкое повышение чувствительности коэффициента 
ослабления α к влажности; 

• производная 
Q
∂α
∂

 при W > Wкр отличается не больше чем на 

±10 % от αНо (αНо – постоянная ослабления для чистой воды) на 
длине волны 3 см; 

• производная 
Т
∂α
∂

 является постоянной положительной вели-

чиной, зависящей от влажности на длине волны 3 см.  
Первые два факта могут навести на мысль, что диэлектрические 

параметры воды полисорбции на длине волны 3 см равны диэлек-
трическим параметрам свободной воды. Это может быть в двух 
случаях: либо время диэлектрической релаксации свободной воды 
и время релаксации воды полисорбции весьма близки, либо время 
релаксации воды полисорбции значительно больше времени релак-
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сации свободной воды и отстоит от времени 3
2 с

τ =
π

 приблизи-

тельно на столько, на сколько меньше время релаксации свободной 

воды времени 3
2 сπ

. 

В этом случае правая ветвь распределения α(w) на длине волны 
3 см приведет к такому значению постоянной затухания, как и для 

свободной воды (см. рис. 1.8а). Очевидно, что в первом случае 
Т
∂α
∂

 

при W > Wкр приведет к отрицательной величине, что противоречит 
экспериментальным данным. 

 

 
 

Рис. 1.8а. Две возможные ситуации расположения пика диэлектрической  
релаксации для воды полисорбции в зерне 

 

С другой стороны, если принять вторую гипотезу, то Т
∂α
∂  > 0, по 

мере увеличения влажности величина 
Т
∂α
∂

, как следует из линейной 

модели, будет возрастать, что также противоречит эксперименту. 
Это противоречие, на наш взгляд, можно обойти, предположив, 

что время релаксации воды полисорбции соответствует второй ги-
потезе. 

Однако энергия активации для этой формы воды весьма мала 
(значительно меньше, чем для свободной воды), так что при увели-
чении температуры зерна время диэлектрической релаксации прак-
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тически не изменится (см. 1.79). В этом случае при увеличении 
температуры зерна частота релаксации связанной воды будет зна-
чительно смещаться в более высокочастотную область, так как 
энергия активации для этой формы связи весьма велика (10 ÷ 
15 ккал/моль). Но так как при W > Wкр количество связанной воды 
всегда одинаково, то независимо от влажности общее увеличение 
постоянной затухания при увеличении температуры на длине вол-
ны 3 см не будет зависеть от влажности. Сказанное выше поясняет 
рис. 1.8б. 

 

 
 

Рис. 1.8б. Расположение пиков диэлектрической релаксации для воды в зерне 
при температуре t1 (a) и t2(б), t2 > t1: 

штриховой линией показан пик диэлектрической релаксации для связанной воды; 
штрихпунктирной – для воды полисорбции, сплошной линией – суммарный пик; 
резонансные частоты для связанной воды при температурах t1 и t2 соответственно: 
fn – резонансная частота для воды полисорбции; 

1t
α  и 

2t
α – постоянные затухания 

при температурах t1 и t2 
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Сделаем еще несколько замечаний. Не все мелкодисперсные ма-
териалы должны обнаруживать ярко выраженную точку сингуляр-
ности на диэлектрических изотермах. Действительно, если сам 
мелкодисперсный гетерогенный диэлектрик является смесью раз-
личных сухих фракций, неоднородных в отношении их способно-
сти сорбировать влагу, то переход от связанной влаги к влаге поли-
сорбции будет происходить плавно, по закону, близкому 
к предсказуемому формулой Бускера-Ивенса. 

В этом случае следует ожидать, что 
Т
∂α
∂

 будет зависеть от вели-

чины влажности, что экспериментально подтверждено для торфа 
[68–70]. 

В заключение рассчитаем диэлектрические характеристики мо-
дели пшеницы, приняв следующие величины: 

 
3 2

0 уд max кр1,2 г/см ; 220 м /г; 100; 0,1;

5,1; ( 20 C) 60; 80,4;

377 см; 9,5 см; 1,79 см;

15 ккал/моль; 1 ккал/моль; 4,6 ккал/моль.

Но Нп Нс Нсs Нпs Ноs

Нст Нпт Нот

Нс Нп Но

S а W

Т

Н Н Н

∞ ∞ ∞

ρ = = = =

ε = ε = ε = ε = ° = ε = ε =

λ = λ = λ =

Δ = Δ = Δ =
 

 
Для параметра распределения α выберем следующие величины 

αНс = 0,5; αНп = 0,3; αНо = 0. 
Расчеты будем проводить на основании следующих выражений. 
При W < Wкр 
 

0 Ф
1Нс

Н

W
W

ρ
α = α

ρ −
,     (1.81) 

 

( ) ( ) ( )0
0 0 0Ф Ф

1с Нс
Н

W
W

ρ
β = β + β −β + β −β

ρ −
.     (1.82) 
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При W > Wкр 
 

( ) ( ) ( )уд кр0
max 1

кр

Ф
1 1Но Нп Но Нс Но

Н A

S WW a f
W N W

⎡ ⎤μρ
α = α + α −α + α −α⎢ ⎥

ρ − σ −⎢ ⎥⎣ ⎦
,    (1.83) 

 

( ) ( ) ( )уд кр0
0 0 max 1 0

кр

Ф
1 1Но Нп Но Нс Но с

Н A

S WW a f
W N W

⎧ ⎫⎡ ⎤μρ⎪ ⎪β =β + β −β + β −β + β −β +β −β⎢ ⎥⎨ ⎬ρ − σ −⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
    (1.84) 

 
Переход от α, β к ε' и ε'' осуществляется по хорошо известным 

выражениям [160]: 
 

2 2 2
0/′ε = β − α β ;   (1.85) 

 
2
02 /′′ε = αβ β .     (1.86) 

 
При расчетах принималось, что коэффициент заполнения изме-

няется с влажностью. Такое явление действительно имеет место, 
так как по мере увлажнения зерно набухает, а также меняется ко-
эффициент трения между зернами. На основании научных данных, 
приведенных в работах [5, 7], мы рассчитали средние значения ко-
эффициентов заполнения Ф в зависимости от влажности. Обоб-
щенные результаты сведены в табл. 1.3: 

 
Таблица 1.3  

 
Среднее значение коэффициента заполнения Ф в функции влажности W 

W 8 % 12 % 16 % 20 % 24 % 28 % 32 % 36 % 

Ф 0,60 0,54 0,50 0,44 0,43 0,41 0,39 0,37 

 
Эти значения были выбраны при расчетах диэлектрических 

свойств модели влажной пшеницы. На рис. 1.9а и 1.9б представле-
ны теоретические зависимости ε'(W) и ε'(W) для рассмотренной  
модели пшеницы. 
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Рис. 1.9а. Расчетные зависимости ε'' от частоты при различных  
влагосодержаниях для модели пшеницы при t = 20 °C: 
1 – W = 8 %; 2 – W = 12 %; 3 – W = 16 %; 4 – W = 20 %; 
5 – W = 24 %; 6 – W = 28 %; 7 – W = 32 %; 8 – W = 36 % 

 

 
 

Рис. 1.9б. Расчетные зависимости ε' от частоты при различных  
влагосодержаниях для модели пшеницы при t = 20 °C  

(обозначения кривых – см. рис. 1.9а) 
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В связи с тем, что коэффициент поглощения с уменьшением 
длины волны возрастает ввиду наличия волнового множителя 

/ 2λ π , то для возможности сравнения на различных частотах 
строились зависимости действительной n и мнимой æ от влажно-
сти, которые определяются выражениями: 

 
æ = / 2λ πα ,    (1.87) 

 
n = / 2λ πβ .      (1.88) 

 
Очевидно, что æ и n зависят от частоты исключительно за счет 

дисперсионных свойств влажного материала. 
На графиках, приведенных на рис. 1.10а и 1.10б, видны харак-

терные изломы на зависимостях æ от влажности на всех длинах 

волн. Интересно, что производная æ
W
∂
∂

 возрастает при λ < 20 см, 

при переходе через Wкр и убывает при λ >20 см.  
  

 
 

Рис. 1.10а. Расчетные зависимости мнимой части коэффициента преломления æ от 
влагосодержания на различных длинах волн λ при t = 20 °С: 

1 – λ = 2 см;  2 – λ = 10 см;  3 – λ = 50 см;  4 – λ = 30 см 
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Рис. 1.10б. Расчетные зависимости действительной части коэффициента  
преломления n от влагосодержания на различных длинах волн λ при t = 20 °С 

(обозначения кривых см. на рис. 1.9) 
 

 
Этот характерный факт, который следует из наших теоретиче-

ских положений. Он требует экспериментального подтвержде-
ния. Изменение n от влажности происходит более плавно, и из-
лом отчетливо заметен только на длине волны 2 см. Отметим, 
что линейная зависимость между æ и W является следствием 
убывания коэффициента заполнения Ф с ростом влагосодержа-
ния. Если бы такая зависимость отсутствовала и Ф был постоян-
ным при любой влажности, то зависимость æ от W при 
V ~ W > Wкр была бы степенной функцией 2-го порядка (так как 

1
W

W−
~ W[1 + W]). 
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1.5. Исследование диэлектрических свойств  
связанной воды в зерне в радио- и микроволновом диапазонах 

электромагнитного излучения 
 

С физической точки зрения зерновая масса не является однород-
ным веществом. Зерно – это гетерогенный (неоднородный) материал, 
который можно отнести к дисперсным системам [71]. Такие системы 
представляют собой гетерогенные смеси двух и более различных 
компонент, одна из которых образует непрерывную дисперсную сре-
ду, а остальные компоненты распределены по ее объему в виде мел-
ких дисперсных частиц. Их размеры достаточно велики для того, 
чтобы сохранять основные физические и химические свойства дан-
ной компоненты смеси, в отличие от других неоднородных по соста-
ву веществ типа растворов, где дисперсные (рассеянные) компонен-
ты предельно расщеплены вплоть до отдельных молекул и атомов 
(ионов). Дисперсные системы широко распространены в природе 
и в быту, к их числу относятся грунты, облака, пищевые и космети-
ческие продукты, строительные материалы, бумага и т. д. 

Вода как составной компонент большинства дисперсных сис-
тем представляет особый интерес с точки зрения исследователя 
и инженера-практика. Во-первых, очень многие гетерогенные ма-
териалы в значительной мере обязаны своим существованием 
и своими специфическими свойствами воде как основному свя-
зующему веществу, например, биологические ткани и строитель-
ные материалы. Во-вторых, как стало известно в последние годы, 
в составе пористых дисперсных систем вода характеризуется осо-
быми физическими свойствами, которые отличаются от свойств 
обычной свободной воды (так называемая связанная вода) [72–79]. 
Известно, например, что вблизи твердой поверхности или поли-
мерных макромолекул она образует льдоподобную кластерную 
структуру [75, 78, 80], и в наибольшей степени эта ее особенность 
проявляется в мономолекулярном слое, непосредственно примы-
кающем к твердой фазе, но с удалением от нее, при переходе 
от одного молекулярного слоя к другому, локальные свойства во-
ды непрерывно меняются, приближаясь к свойствам свободной 
воды [78, 80]. И несмотря на большое количество работ, посвя-
щенных данной теме, до сих пор не существует однозначного 
мнения о свойствах связанной воды. Одни исследователи считают, 
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что граничные значения ее локальной плотности и диэлектриче-
ской проницаемости в мономолекулярном межфазном слое иден-
тичны свойствам льда [77, 78]. Другие выявляют отличия между 
данными фазами воды [74, 76], указывая, в частности, на сущест-
вование дебаевской частоты релаксации связанной воды около 
100 МГц [76], тогда как у льда аналогичная частота располагается 
примерно при 10 кГц [81, 82]. Вероятно, справедливой является 
точка зрения, согласно которой свойства связанной воды для раз-
ных гетерогенных систем неодинаковы и зависят от их состава.  

Особое место среди влагосодержащих дисперсных систем зани-
мают системы биологического происхождения (живые клетки, ткани 
и организмы), в которых вода является не просто одним из состав-
ных компонентов, но также играет важную активную роль. К зерну 
как биологическому материалу это относится в полной мере, причем 
не только на этапе активного динамического роста, но и на этапах 
его хранения, обработки и переработки в пищевые продукты. Поэто-
му большое научное и практическое значение имеет задача исследо-
вания физических свойств связанной воды в составе зерновых мате-
риалов, решению которой посвящен данный параграф. Здесь 
воспроизводятся основные результаты нашего исследования, опуб-
ликованные в работах [83–86]. Мы ограничимся рассмотрением ди-
электрических свойств зерна пшеницы для разных частот прони-
кающего электромагнитного излучения радио- и СВЧ– диапазонов. В 
качестве исходных данных для нашего рассмотрения используются 
результаты измерения комплексной диэлектрической проницаемости 
зернового материала в зависимости от его влагосодержания при раз-
ных частотах, которые приведены в работе [87] для зерна твердой 
озимой пшеницы. В мировой литературе достаточно много и более 
полных экспериментальных данных для зерна, однако авторы [87], 
помимо результатов измерения диэлектрической проницаемости, 
добросовестно приводят также данные по измерению плотности ис-
пользованных образцов зерна и средней плотности отдельных зерен, 
без которых построение теоретической модели оказывается крайне 
затруднительным. 

Для определения состава гетерогенных смесей и изучения 
свойств их отдельных компонент по измерениям диэлектрической 
проницаемости необходимо иметь адекватную теоретическую  
модель. Она должна устанавливать соответствие между физиче-
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скими параметрами компонент смеси и параметрами системы 
в целом, которые измеряются в эксперименте. Для определения та-
кого соответствия используются различные подходы: методы тео-
рии рассеяния, учитывающие статистические распределения при 
описании расположения и свойств частиц, сформированных разны-
ми компонентами смеси [88–95], и феноменологическое приближе-
ние, основанное на некоторых полуэмпирических законах [96–100]. 
Последнее приближение очень часто используется для моделиро-
вания диэлектрических свойств зерна как дисперсной системы,  
поскольку отличается предельной простотой и удобством приме-
нения. В рамках такого феноменологического подхода диэлектри-
ческую проницаемость двухкомпонентных дисперсных систем 
описывают с помощью степенного закона смешения Лихтенекера 
[96–100]: 

 
1 1 2 2 ,v vσ σ σε = ε + ε    (1.89) 

 
где ε – диэлектрическая проницаемость смеси; 

 ε1, ε 2 и v1, v2 – диэлектрические проницаемости и объемные 
концентрации двух разных ее компонент; 

 σ – показатель степени закона смешения, удовлетворяющий не-
равенству Винера: −1 ≤ σ ≤ 1 [96–100].  

 

Величина этого показателя степени выбирается в зависимости 
от пространственного расположения компонент. Например, если 
гетерогенная система представляет собой систему однородных 
чередующихся слоев из двух разных материалов, то σ = ±1, при-
чем положительное значение берется в случае электрического по-
ля, направленного вдоль параллельных границ слоев, а отрица-
тельное – в случае ортогональности поля данным границам. Если 
же смесь состоит из мелкодисперсных хорошо перемешанных фаз, 
то σ→0, и в этом случае в пределе получается  логарифмическая 
формула 

 
1 1 2 2ln ln ln .v vε = ε + ε    (1.90) 
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Обычно для описания диэлектрических свойств зерна берут σ = 
1/2, или, реже, σ = 1/3 [101], и полагают в качестве компоненты 
1 связанную воду в зерне, а компоненты 2 – остальное вещество 
зерен. Однако такой подход нельзя признать вполне адекватным. 

Дело в том, что зерно – это, как минимум, двухуровневая дис-
персная система. В целом зерновой материал представляет собой 
двухкомпонентную дисперсную систему, в которой роль дисперсной 
среды играет воздух, а дисперсных частиц – отдельные зерна. Но 
и сами эти зерна как таковые являются очень сложными по строению 
дисперсными биологическими системами (рис. 1.11, [102]), в составе 
которых трудно выделить непрерывную дисперсную среду и отдель-
ные дисперсные частицы, которые можно было бы соотнести с ка-
ким-либо однородным материалом. 

 

 
 

Рис. 1.11. Продольный разрез зерна пшеницы: 
1 – зародыш; 2 – зачаточные корешки; 3 – почечка; 4 – щиток; 5–6 – плодовые 

оболочки; 7–8 – семенные оболочки; 9 – алейроновый слой эндосперма;  
10 – эндосперм; 11 – хохолок 
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Следовательно, возникает необходимость построения новой 
теоретической модели диэлектрических свойств зерна, которая бы 
хоть в какой-то мере учитывала указанную его особенность как 
многоуровневой дисперсной системы. Построению такой модели 
посвящен первый раздел  данного параграфа. Во втором разделе эта 
модель в полной мере используется для определения комплексной 
диэлектрической проницаемости связанной воды в зерне. 

 
 
1.5.1. Теоретическая модель расчета диэлектрических 
          свойств зернового материала как двухуровневой 
          дисперсной системы 

 
Итак, на исходном уровне детализации зерновой материал 

представляет собой дисперсную систему, состоящую из отдель-
ных зерен (дисперсные частицы) и воздушных промежутков меж-
ду ними (непрерывная дисперсная среда). В поле низкочастотного 
электромагнитного излучения с длиной волны λ, намного превы-
шающей размеры зерен, усредненную диэлектрическую прони-
цаемость εg такой системы можно описать известной формулой 
Рейнольдса-Хока [96–100]: 

 
1 ( 1) ,g k vKε = + ε −    (1.91) 

 
где     g g ge e ie′ ′′= +  – комплексная диэлектрическая проницаемость всей 
системы; 

 i = √−1 – мнимая единица;  
 εk – средняя комплексная диэлектрическая проницаемость от-

дельных зерен;  
 v – их концентрация в объеме материала;  
K – отношение средних значений напряженности электрическо-

го поля внутри зерен и во всем объеме смеси.  
 
Диэлектрическая проницаемость непрерывной дисперсной сре-

ды (воздуха) здесь принимается равной единице. 
Объемная концентрация зерен v вычисляется как отношение 

объемной плотности всего материала ρg к плотности отдельных 
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дисперсных частиц (зерен) ρk: v = ρg/ρk. Для зерна твердой озимой 
пшеницы при температуре t = 24 °C зависимость этих плотностей 
от влагосодержания экспериментально изучалась в работе [87] 
(см. рис. 1.12). Данная зависимость хорошо аппроксимируется 
функцией 

 
, ,

, , 2
, , ,

,
(1 ) 1

g k g k
g k g k

g k g k g k

B u
A

P u u
ρ = −

+ +
  (1.92) 

 
где ug, k = (M − Mg, k) / Δg,k;  

 Ag = 0,695;  Bg = 0,145;  Pg = 0,35; Mg = 0,192; Δg = 0,115;  
Ak = 1,363; Bk= 0,099; Pk = 0,32; Mk = 0,18; Δk = 0,11. 
 

 
 

Рис. 1.12. Зависимость объемной плотности (слева) и плотности отдельных зерен 
(справа) от влагосодержания для твердой озимой пшеницы при 24 °С:  

экспериментальные данные [85] (точки) и их теоретические аппроксимации  
согласно формуле (1.90) (непрерывные линии) 

 
Указанные здесь числовые значения определялись методом про-

стого подбора при условии оптимального приближения к экспери-
ментальным данным. 

Далее, M – влагосодержание, которое определяется отношением 
массы поглощенной воды mw ко всей массе материала mk = mdk + mw: 

 
w kM = m / m ,   (1.93) 

 
где mdk – масса абсолютно сухих зерен. 
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Здесь и везде ниже дополнительный индекс «d» у каждого пара-
метра обозначает его значение в предельном случае M→0. Отметим 
также, что во всех формулах влагосодержание M берется в абсо-
лютных единицах или в процентах, если есть соответствующее обо-
значение. 

Отношение K обычно определяется в предположении, что каждая 
дисперсная частица смеси погружена в непрерывную эквивалентную 
среду с некоторой эффективной диэлектрической проницаемостью εeff. 
Такая модель соответствует случаям, когда длина волны электромаг-
нитного излучения намного превышает размеры дисперсных частиц 
смеси. Это простое и эффективное приближение, учитывающее поле 
многократной дифракции всех частиц при их плотном расположении. 
Оно дает возможность использовать для данного отношения формулы, 
полученные в электростатике для частиц заданной формы в однород-
ном электрическом поле [103]. Например, для шара:  

 
1{1 [( / ) 1]/ 3} ;k effK −= + ε ε −  

 
для бесконечного цилиндра, перпендикулярного направлению поля:  

 
1{1 [( / ) 1]/ 2} ;k effK −= + ε ε −  

 
для цилиндра, параллельного полю, 1.K =  

Однако в нашем случае поле не является статическим, и форма 
частиц отличается от шаровой и цилиндрической. Чтобы учесть по-
добные отклонения от идеальных случаев, предположим, что отно-
шение K определяется следующим общим выражением: 

 
1{1 [( / ) 1]} ,k effK D S −= + ε ε −  

 
где D и S – комплексные параметры, имеющие смысл коэффициен-
тов размерности и формы дисперсных частиц. 

 
Для смесей с высокой концентрацией компонент, как в случае 

зерна, диэлектрическую проницаемость εeff полагают равной ди-
электрической проницаемости всей смеси εg [96−99]:  
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.
1 [( / ) 1] k g

DK
S

=
+ ε ε −

   (1.94) 

 
В случае очень большой длины волны следует ожидать, что D 

будет близко к единице, а величина S будет находиться в диапазоне 
от 0 до 1/2. Отдельные зерна имеют форму, близкую к форме сфе-
роида. Если отсутствуют внешние воздействия, создающие пре-
имущественную ориентацию этих сфероидов в каком-либо про-
странственном направлении (например, давление, длительная 
встряска), то усредненную форму зерен можно считать близкой 
к сферической, и для них величина S должна быть примерно равной 
1/3. Очевидно, что нестатический характер поля должен вносить 
свои поправки к указанным значениям коэффициентов размерности 
и формы, и величина этих поправок будет определяться отношени-
ем размера дисперсных частиц к длине волны электромагнитного 
излучения:  

 
1 ( / ) ;DD C d= + λ  (1/ 3) ( / ),SS C d= + λ   (1.95) 

 
где CD и CS – некоторые коэффициенты.  

 
Более того, переменное поле может испытывать дифракцию 

и рассеяние на поверхности дисперсных частиц [33]. Это будет вы-
зывать некоторые потери электромагнитной энергии внутри мате-
риала и может быть описано как дополнительная комплексность 
его диэлектрической проницаемости (1.91). Поэтому коэффициен-
ты S и D следует считать комплексными. 

После подстановки выражения (1.94) в формулу (1.91) из послед-
ней получается квадратное уравнение относительно диэлектрической 
проницаемости зерна εg для известной диэлектрической проницаемо-
сти зерен εk [85]. И обратно, по измеренным значениям проницаемо-
сти всего материала εg это уравнение позволяет вычислять соответ-
ствующие значения средней проницаемости зерен. 

Далее, как мы уже отмечали, каждое зерно в отдельности следу-
ет рассматривать как дисперсную подсистему следующего уровня. 
Однако в отличие от первичной дисперсной системы она характе-
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ризуется значительно более сложной структурой, для которой 
трудно определить форму дисперсных частиц и их пространствен-
ное расположение. Диэлектрические свойства подобных систем 
обычно описывают с помощью степенного закона смешения Лих-
тенекера (1.89) [96–100]: 

 
k ks ks w kwv vθ θ θε = ε + ε    (1.96a) 

или 
 

1ln ln [(1 ) exp (  ln )  exp (  ln )],k kw ks kw wv v−ε = θ − θ ε + θ ε  (1.97б) 
 

где θ – вещественный показатель степени;  
 εw – диэлектрическая проницаемость воды; 
 vkw – ее объемное содержание в зернах; 
 εks и vks = 1 − vkw – диэлектрическая проницаемость и объемное 

содержание остального вещества зерен. Под ним понимается твер-
дое органическое вещество, заполненное развитой сетью воздуш-
ных микрокапилляров, поэтому для него также можно записать: 

 
ks sm sm a sav vχ χ χε = ε + ε    (1.97а) 

 
или 

1ln ln [  exp (  ln ) ],ks sm sm sav v−ε = χ χ ε +  (1.98б) 
 

где χ – другой вещественный показатель степени;  
 εa = 1 и vsa – диэлектрическая проницаемость и объемное со-

держание воздуха в объеме зерен, не занятом водой; 
 εsm и vsm – диэлектрическая проницаемость и объемное содержа-

ние твердого вещества в этом объеме. 
 
Как отмечалось выше, величина показателя θ или χ обычно опре-

деляется взаимным расположением компонент в дисперсной системе 
[98] и согласно неравенству Винера лежит в пределах от −1 до +1. 
Накопленные к настоящему времени данные позволяют предполо-
жить, что это утверждение допускает уточнение: величина показателя 
степенного закона смешения зависит от упорядочения пространст-
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венного расположения компонент смеси. Действитель-но, для смеси 
с компонентами, разделенными на плоские слои, этот показатель ра-
вен +1 или −1 в случаях ортогональности или параллельности слоев 
направлению внешнего электрического поля [98]. А для дисперсной 
системы, состоящей из мелкодисперсных хорошо перемешанных 
фаз, данный показатель равен нулю. Эти предельные случаи можно 
считать соответствующими наибольшей пространственной упорядо-
ченности и неупорядоченности дисперсной системы. В промежуточ-
ных случаях (0 < θ < 1) наше предположение ведет к допущению, что 
с уменьшением хаотичности и повышением пространственного упо-
рядочения в расположении компонент должна увеличиваться вели-
чина показателя степени θ или χ. Тем самым, наряду с термодинами-
ческим показателем организованности структуры, каковым является 
энтропия, для дисперсных систем вводится понятие диэлектрическо-
го упорядочения, которое связывается с величиной показателя сте-
пенного закона смешения (8) или (9) для диэлектрической прони-
цаемости данной системы. 

Будем допускать, что показатели степени θ для частиц воды 
в (1.96) и χ для воздушных микрокапилляров в (1.97) не совпадают. 
Это может соответствовать неоднородному распределению частиц 
воды внутри воздушных микрокапилляров зерен, когда пространст-
венная структура размещения частиц воды отличается от простран-
ственной структуры системы микрокапилляров. Более того, мелкие 
частицы поглощаемой зернами воды могут встраиваться непосредст-
венно в твердое органическое вещество зерен, увеличивая их объем и 
минуя существующие воздушные микропоры. Данное явление мож-
но объяснить как образование новых микротрещин в твердом веще-
стве в процессе поглощения зернами влаги [104] и немедленное их 
заполнение поглощаемой водой. 

В уравнениях (1.96) и (1.97) присутствуют параметры, характе-
ризующие объемную концентрацию различных фаз внутри зерен: 
твердой (органическое вещество зерен), жидкой (связанная вода) 
и газообразной (воздушные микрокапилляры). Попытаемся выразить 
эти параметры через макроскопические плотности зернового 
материала в целом и усредненной плотности отдельных зерен. Для 
этого предположим, что объем, плотность и диэлектрические 
свойства твердого органического вещества зерен неизменны при 
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различных значениях влагосодержания, если исключить из него 
воздушные микрокапилляры и микротрещины, которые могут запол-
няться водой. Конечно, это приближение, ведь зерно – это активная 
биологическая система. Однако оно необходимо, чтобы остаться 
в рамках феноменологического рассмотрения и исключить из него 
трудно определяемые и неизмеряемые физические параметры. 

В предельном случае отсутствия влаги в зернах (M→0) их ди-
электрическая проницаемость εk(εk→εdk) согласно уравнению (1.96) 
совпадает с проницаемостью εks: εks = εdk при M = 0. Тогда из (1.97) 
для диэлектрической проницаемости твердого вещества εsm приме-
нительно к данному случаю будем иметь: 

1 1ln ln [  exp (  ln ) ( / )].sm dsm dk dsa dsmv v v− −ε = χ χ ε −  
С учетом последнего соотношения уравнение (198б) при любых 

M примет вид: 

1ln ln  exp (  ln ) .sm dsa
ks dk sa

dsm dsm

v vv
v v

⎛ ⎞
ε = χ ε + −⎜ ⎟χ ⎝ ⎠

 (1.98) 

 
Из (1.93) найдем, что масса сухих зерен пропорциональна массе 

влажных зерен: mdk = mk(1 − M), а учитывая связь между массой, 
плотностью и объемом (m = ρV), будем иметь: 

 
/ ( / )(1 ).dk k k dkV V M= ρ ρ −    (1.99) 

 
Кроме того, непосредственно из определения (1.93) для объем-

ного содержания воды в зернах vkw = Vkw/Vk получаем [29]: 
 

/ .kw k wv M= ρ ρ    (1.100) 
 

Будем полагать, что плотность связанной воды ρw совпадает 
с плотностью свободной воды: ρw = 1 г/см3. Хотя считается, что 
структура связанной воды близка структуре льда, его плотность 
(примерно 0,92 г/см3) немного отличается от плотности свободной 
воды. Такое отличие оказывается малосущественным в сравнении 
с отличиями диэлектрических свойств этих фаз воды. 
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Объем зерен складывается из объемов, занимаемых твердым 
веществом, воздушными микрокапиллярами и водой, поэтому для 
объемных концентраций данных фаз в зернах vks, vka и vkw справед-
ливо соотношение 

1.ks ka kwv v v+ + =    (1.101) 

Пусть при каком-то значении влагосодержания M0 объем воз-
душных микропор внутри зерен равен нулю. Тогда объем твердого 
вещества Vks будет равен объему зерен Vk0 за вычетом объема 
имеющейся воды Vw0: Vks = Vk0 − Vw0 = Vk0(1 − vkw0), или Vks = Vk0[1 − 
M0(ρk0/ρw)], где индекс 0 у параметра обозначает его значение при 
M = M0. Но поскольку объем Vks считается неизменным, то для лю-
бой влажности M 

 
0 0 0/ ( / )[1 ( / )].ks ks k k k k wv V V V V M= = − ρ ρ  

 
Отношение объемов зерен Vk0/Vk можно выразить через их плот-

ности, если использовать соотношение (11) для двух разных влаж-
ностей M и M0. Тогда 

0
0

0 0

(1 ) 1 .
(1 )

k k
ks

k w

Mv M
M

⎛ ⎞ρ − ρ
= −⎜ ⎟ρ − ρ⎝ ⎠

  (1.102) 

Тем самым с помощью (1.100) и (1.102) определились две из 
трех объемных концентраций, входящих в соотношение (1.101). 
Оставшаяся третья концентрация воздушных капилляров в зернах 
может быть вычислена из этого соотношения: vka = 1 − vks − vkw. Ос-
тальные объемные параметры, входящие в уравнения (1.97) 
и (1.98), определяются простыми выражениями: vsa = vka/vks; 
vsm = 1 − vsa, и аналогично для случая, когда M→0: vdsa = vdka/vdks; 
vdsm = 1 − vdsa.  

В качестве значения влагосодержания M0, при котором объем 
воздуха внутри зерен принимается равным нулю, может быть ис-
пользовано значение M, при котором его объемная концентрация 
vka минимальна. Оно может быть легко установлено с помощью 
тестовых расчетов по формулам (1.92) и (1.100)–(1.102). Для зерна 
твердой озимой пшеницы это будет значение M0 = 13,8 %. 
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Тогда формулы (1.100)–(1.102) однозначно определят объемные 
концентрации всех трех фаз внутри зерен при разных значениях их 
влагосодержания M, если принимать во внимание изменение плот-
ности зерен с изменением M по закону (1.92). Соответствующие 
зависимости графически представлены на рис. 1.12. Здесь же пока-
зан график изменения относительной величины ΔVk / Vdk = 
(Vk − Vdk) / Vdk, которая вычислялась с помощью соотношения (1.99). 
Он наглядно показывает, сколь сильно меняется объем зерен Vk 
в процессе поглощения воды по сравнению с их объемом Vdk в аб-
солютно сухом состоянии. 

 

 
 

Рис. 1.13. Изменение объемного содержания воды vkw, воздуха vka,  
твердого вещества vks в зернах и относительного увеличения их объема ΔVk  

в сравнении с объемом сухих зерен Vdk в зависимости от влагосодержания зерна 
твердой озимой пшеницы при 24 °С 

 
Тот факт, что объем воздуха внутри зерен при M = M0 полагался 

равным нулю, совсем не означает, что при данном значении влагосо-
держания все воздушные микрокапилляры полностью заполнены во-
дой. Достаточно считать, что оставшиеся при этом воздушные микро-
полости в зернах никогда не заполняются влагой. Тогда их влияние на 
диэлектрическую проницаемость зерен в (1.97) будет автоматически 
включаться в проницаемость твердого вещества εks, поскольку послед-
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няя выражается через диэлектрическую проницаемость абсолютно 
сухих зерен εdk посредством соотношения (1.96). 

Итак, если известна комплексная диэлектрическая проницаемость 
сухих зерен εdk и диэлектрическая проницаемость воды εw, а также 
установлены значения показателей степенных законов смешения θ 
и χ, то по формулам (1.91), (1.93), (1.94)–(1.98), (1.100)–(1.102) мож-
но рассчитать комплексную диэлектрическую проницаемость зерна 
в зависимости от его влагосодержания. Кроме того, нужно знать ко-
эффициенты CD и CS, определяющие параметры размерности и фор-
мы зерен D и S (1.95) в зависимости от частоты. Однако влияние этих 
коэффициентов будет заметным только при сравнительно высоких 
частотах (более 1 ГГц). 

Предложенная модель позволяет также решать обратную задачу 
определения диэлектрических свойств связанной воды по измеренным 
значениям диэлектрической проницаемости зерна при различных 
влажностях. Остальная часть данного параграфа посвящена решению 
этой задачи. 

 
 
1.5.2. Диэлектрические свойства связанной воды в зерне 
 
На рис. 1.14 воспроизведены данные по измерению комплексной 

диэлектрической проницаемости зерна твердой озимой пшеницы на 
некоторых частотах при температуре t = 24 °C, которые приведены 
в работе [87]. При их анализе сразу обращают на себя внимание две 
закономерности. Во-первых, с увеличением частоты проницаемость 
уменьшается; это правило строго соблюдается для вещественной 
части (диэлектрической постоянной) зерна и приближенно для мни-
мой его части (фактора потерь) [87]. Во-вторых, и вещественная, 
и мнимая части диэлектрической проницаемости зерна являются мо-
нотонно возрастающими функциями влагосодержания M. В случае 
высоких частот наиболее быстрый рост этих величин достигается на 
участке от 5 % до 15 % влагосодержания, а затем, при M > 15 %, он 
замедляется. Однако для низких частот имеет место обратная зако-
номерность: сначала диэлектрическая постоянная и фактор потерь 
растут сравнительно медленно с возрастанием M, но затем, при 
M > 18 %, начинается стремительный рост данных величин. При 
этом абсолютная величина εg может достигать значений свыше 
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700 относительных единиц (для частоты 250 Гц), что почти на поря-
док больше величины диэлектрической проницаемости свободной 
воды и льда на такой же частоте [105]. Но согласно законам (1.91) и 
(1.96) проницаемость смеси по величине меньше проницаемостей 
составляющих ее компонент, поэтому величина проницаемости воды 
должна быть еще больше указанной величины. Следовательно, при 
низких частотах связанная вода внутри зерен проявляет свойства, 
существенно отличающие ее от обычной свободной воды и льда. 
Хорошо известно, что при низких частотах вещественная и мнимая 
части диэлектрической проницаемости водных растворов многих 
органических и неорганических веществ намного превышают по ве-
личине диэлектрическую постоянную и фактор потерь чистой воды 
[106]. Поэтому можно предположить, что внутри зерен накапливает-
ся не чистая вода, а водный раствор различных веществ, которые по-
ступают сюда из твердой фазы. Однако при выводе формул для рас-
чета диэлектрической проницаемости твердого вещества в зернах 
(1.98)–(1.102) мы предполагали, что его объем, плотность и диэлек-
трические свойства остаются постоянными независимо от влагосо-
держания. Оба эти предположения не будут противоречивыми, если 
считать, что количество растворяемого в воде вещества пренебре-
жимо мало по сравнению с общей массой твердого вещества и его 
убыль не оказывает заметного влияния на объем, плотность и ди-
электрическую проницаемость оставшейся твердой массы зерен. 
В противном случае процедура определения объемных концентра-
ций и диэлектрических проницаемостей различных фаз внутри зерен 
существенно усложняется. 

Рассмотрим выражение, аналогичное выражению (1.92), которое 
описывает зависимость диэлектрической проницаемости εw водных 
растворов от частоты ω [36]: 

 
(0) ( )( ) ( )
1 1

m
w n n

m nw m

P i Q
i i

ε − ε ∞
ε ω = ε ∞ + + + σ +

− ωτ − ωτ ω∑ ∑  

2 2 ,k k
k

k k k

R
i

ω Γ
+

ω −ω − ωΓ∑   (1.103) 

 
где Pm, Qn и Rk – амплитудные множители, не зависящие от частоты. 
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Рис. 1.14. Зависимость комплексной диэлектрической проницаемости зерна твер-
дой озимой пшеницы εg от влагосодержания при 24 °С и различных частотах: экс-
периментальные данные [85] (точки) и результаты расчетов (кривые). Кружки 
и сплошные линии соответствуют диэлектрической постоянной ε�g, квадратики 
и пунктирные кривые – фактору диэлектрических потерь εg� 

 
Первые два слагаемых в правой части (1.103) описывают ди-

польную релаксацию чистой воды в дебаевском приближении [107, 
108] (ε(0) и ε(∞) – предельные значения ее диэлектрической прони-
цаемости ε при ω→0 и при ω→∞, τw – время релаксации), следую-
щие два слагаемых характеризуют вклад растворенных веществ 
в результирующую диэлектрическую проницаемость вследствие 
дипольной релаксации и ионной проводимости; здесь учитывается 
возможность присутствия разных веществ с разными временами 
релаксации τm и с разной ионной проводимостью σn. 
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Кроме того, в правую часть (1.103) дополнительно введено по-
следнее слагаемое, которое описывает резонансные процессы [107, 
108] на частотах ωk с коэффициентами диссипации Γk. Обычно такие 
процессы связываются с электронной поляризацией и наблюдаются 
на оптических частотах. Однако они могут отвечать внутримолеку-
лярным колебаниям подвижных фрагментов сложных молекул,  
подобно тому, как это происходит в жидких кристаллах при воздей-
ствии электромагнитного поля [109]. В этом случае резонансные час-
тоты попадают в микроволновую область, и амплитуды резонансов в 
данной частотной области относительно невелики. Эти две особен-
ности микроволновых резонансов сложных молекул могут объяс-
няться сравнительно малой подвижностью и большой массой колеб-
лющихся молекулярных фрагментов. 

Монотонное убывание вещественной части результирующей 
проницаемости (диэлектрической постоянной) (1.103) с ростом 
частоты связано с дебаевским законом дипольной релаксации самой 
воды и растворенных веществ [106], тогда как для мнимой части 
(фактора потерь) этот закон обусловливает наличие локальных 
максимумов. Для нее монотонное убывание обеспечивается другим 
механизмом поляризации – ионной проводимостью раствора. К этому 
следует добавить, что каждый из резонансов внутримолекулярных 
колебаний определяет локальное возрастание вещественной и мнимой 
части проницаемости (1.103) на отдельных участках зависимости этих 
величин от частоты. Амплитудные множители Pm, Qn и Rk в (1.103) 
зависят от концентрации соответствующих растворенных веществ. 
Однако нам неизвестен характер этой зависимости, и неизвестно, как 
концентрации различных веществ в воде меняются с изменением ее 
весового содержания в зернах. Поэтому в дальнейшем уравнение 
(1.103) будем использовать лишь в качестве иллюстрации, а более 
строгое изучение диэлектрических свойств связанной воды проведем, 
используя разложение ее диэлектрической проницаемости по 
функциям, явно зависящим от влагосодержания зерна. Поясним 
сказанное.  

Наша исходная задача состоит в том, чтобы определить диэлектри-
ческую проницаемость связанной воды на основе построенной выше 
теоретической модели расчета комплексной диэлектрической прони-
цаемости зерновых материалов. Диэлектрическая проницаемость 
всего материала в целом нам известна (см. рис. 1.13). Тогда проница-
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емость воды нам придется находить, решая систему уравнений 
указанной теоретической модели для нескольких значений частоты 
излучения и нескольких значений влагосодержания зерна (в отличие 
от свободной воды, проницаемость воды связанной внутри пористых 
систем может изменяться с изменением ее количества внутри 
пористой системы). То есть нам придется решать функциональное 
уравнение для диэлектрической проницаемости связанной воды, 
определяя ее как функцию частоты и влагосодержания. Существует 
метод решения функциональных уравнений, который состоит в том, 
что неизвестная функция ищется в виде разложения по заранее 
известным функциям, называемых базисными, с неизвестными 
коэффициентами. Обычно в подобных случаях рассматривают разло-
жение неизвестной функции по системе бесконечного числа орто-
гональных базисных функций (синусы, косинусы или полиномы 
Лежандра), однако мы попытаемся применить систему неортого-
нальных функций с тем, чтобы можно было приближенно ограни-
читься минимальным их числом. С этой целью необходимо так 
выбирать базисные функции, чтобы они были достаточно близки 
к искомой неизвестной функции. В нашем случае это сложная задача. 
С одной стороны, для их определения нужно знать точное решение 
для проницаемости воды при разных частотах, с другой стороны, 
такое решение с самого начала нужно строить в виде разложения по 
данным функциям. Но, как выяснилось в процессе расчетов, общий 
характер функциональной зависимости связанной воды от влаго-
содержания слабо зависит от исходных параметров теоретической 
модели: коэффициентов CD и CS, параметров размерности и формы 
зерен D и S (1.95), показателей θ и χ степенных законов смешения 
(1.96) и (1.97), а также диэлектрической проницаемости сухих зерен 
εdk. Поэтому процедуру выбора базисных функций и определения 
проницаемости воды можно проводить методом последовательных 
приближений, задавая изначально некоторые значения неизвестных 
параметров теоретической модели и меняя эти значения в ту или иную 
сторону в зависимости от конечного результата. 

Здесь можно было бы привести графики зависимостей комплекс-
ной диэлектрической проницаемости связанной воды от частоты 
и влагосодержания, которые получаются из экспериментальных дан-
ных рис. 1.15 на основе расчетов по приведенной выше теоретической 
модели при различных значениях исходных параметров CD и CS, D и S, 
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показателей θ и χ, а также проницаемости сухих зерен εdk. Однако ра-
ди экономии мы сразу приведем конечный результат нашего исследо-
вания. На рис. 1.14 показаны значения комплексной диэлектрической 
проницаемости связанной воды в зерне, вычисленные с помощью 
формул (1.91), (1.92), (1.94)–(1.98), (1.100)–(1.102) для эксперимен-
тально измеренных значений проницаемости зерна в целом [85] (рис. 
1.12) при следующих значениях параметров: 

 
0,08 0,25 ;DC i = +  S 1,C =    (1.104) 

 
χ = 0,25; θ примерно равно 0,5, а диэлектрическая проницаемость 
абсолютно сухих зерен εdk соответствует значениям, показанным на 
рис. 1.15. При небольших вариациях указанных параметров общий 
вид функциональных зависимостей, показанных на рис. 1.14, оста-
ется примерно таким же. Сейчас же для конкретной формулировки 
задачи нам достаточно грубо оценить характер зависимости прони-
цаемости связанной воды от влажности. 
 

 
 

Рис. 1.15. Комплексная диэлектрическая проницаемость  
сухих зерен твердой озимой пшеницы εdk как функция частоты при 24 °С:  
расчетные результаты (точки) и их математическая интерполяция (кривые).  

Кружки и сплошные линии соответствуют диэлектрической постоянной Re εdk, 
квадратики и пунктирные кривые – фактору потерь Im εdk. 
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Первую базисную функцию выбираем на основе зависимости 
диэлектрической постоянной воды при наиболее высокой частоте 
(12,1 ГГц), поскольку здесь согласно (1.103) влияние растворенных 
веществ на ее проницаемость должно быть минимальным. Мы 
будем использовать функцию 

 
2

1 3

(4 ) 0,09 0,3
( ) 2,65 .

(4 ) 1
M

w M
M
+ −

=
+

 (1.105a) 

 
С уменьшением частоты у кривых на рис. 1.14 появляются гор-

бы с максимумами при M = 0,09 и M = 0,17. Они могут быть описа-
ны дополнительными функциями 

2

2 8

( / 0,09)( ) 1,75 ,
1 ( / 0,09)

Mw M
M

=
+

  (1.105b) 

3 1 2
2 2
1 2

0; 0,03

( ) ,
0,65 ; 0,03

1 1

M

w M u u M
u u

≤⎧
⎪⎪ ⎛ ⎞= ⎨ ⎜ ⎟− >⎪ ⎜ ⎟+ +⎪ ⎝ ⎠⎩

 (1.105c) 

 
где u1 = (M − 0,15) / 0,02;    

 u2 = (M − 0,21) / 0,03. 
 
Наконец, следует учесть возможность быстрого роста прони-

цаемости с ростом влагосодержания начиная от значения M = 0,18 и 
вплоть до M = 0,25 при низких частотах. Такой рост можно моде-
лировать функцией: 

 

{ }2
4 ( ) 0,4 20 [20 ( 0,185)] 0,08 3,7108w M M M= + − + −

.
 (1.105d) 

 
Численные параметры в (1.105a)–(1.105d) выбирались 

из условия наилучшей аппроксимации вышеуказанной зависимости 
и упомянутых добавок при низких частотах с точностью 
до постоянного слагаемого и множителя. 
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Таким образом, диэлектрическую проницаемость связанной 
воды в зерне мы будем искать в виде разложения: 

 

0 1 1 2 2 3 3 4 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )w w w w w wM a a w M a w M a w M a w Mε = + + + + ,   (1.106) 
 

где awm (m = 0, 1, 2, 3, 4) – комплексные коэффициенты, не завися-
щие от влагосодержания зерна,  

 wn(M) (n = 1, 2, 3, 4) – вещественные базисные функции (1.106), 
графики которых приведены на рис. 1.16. 

 
При M→0 функции w1, w2, w3 и w4 (1.105) обращаются в нуль, 

поэтому в данном случае εw→aw0. Рассмотрим физический смысл 
этого результата. Каждое отдельное зерно как пористая дисперсная 
система характеризуется сильными гидрофильными свойствами. 
Влага, поглощаемая сухим зерном, поначалу стремится сформиро-
вать мономолекулярный слой на стенках воздушных микрокапил-
ляров, поскольку молекулы воды этого слоя наиболее энергично 
взаимодействуют с активными центрами сорбции [104]. И обратно, 
в процессе высушивания зерна влага из данного слоя выделяется 
в последнюю очередь. Отсюда ясно, что коэффициент aw0 описыва-
ет диэлектрическую проницаемость связанной воды в мономолеку-
лярном межфазном слое. 

Однако здесь речь идет скорее об общей тенденции, чем о строгой 
закономерности. С увеличением количества поглощенной воды воз-
душные микрокапилляры заполняются водой неравномерно: где-то 
еще только возникает мономолекулярный слой, а где-то уже появля-
ются слои в две и три молекулы воды, для которых проницаемость 
возрастает и приближается к проницаемости свободной воды. Об 
этом говорит достаточно быстрый рост функции w1 (1.105a) при об-
щей влажности свыше 3 % (см. рис. 1.16). Но при достижении влаж-
ности M = 15 % этот рост замедляется, а затем, при M = 22 %, пре-
кращается совсем. Такой характер зависимости функции w1 можно 
объяснить увеличением доли связанной воды, находящейся 
в межфазном слое или непосредственно вблизи него. Действительно, 
в процессе насыщения зерен влагой по достижении величины влаго-
содержания свыше 15 % твердое вещество эндосперма зерна частич-
но разрушается с образованием густой сети микротрещин [104],  
поверхность которых служит для расширения межфазного слоя. Этот 
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факт подтверждают и расчеты объемного содержания различных фаз 
в зернах, основанные на измерениях плотности (см. рис. 1.12). При 
влагосодержании M свыше 15 % величина относительного увеличе-
ния объема зерен ΔVk/Vdk с ростом M начинает расти быстрее, чем 
объемное содержание воды в зернах vkw, а объемное содержание воз-
духа vka по достижении минимума при M ≈ 14 % снова возрастает. 
Такое возможно, если объем воздушных микрополостей внутри зе-
рен с ростом влагосодержания увеличивается быстрее, чем объем 
сорбированной воды. 

 

 
 

Рис. 1.16. Базисные функции влагосодержания, используемые для представления 
 диэлектрической проницаемости связанной воды 

 
Функция w2 (1.105b) характеризуется более быстрым ростом, 

чем w1, но по достижении максимума при M = 9 % потом стреми-
тельно убывает. По-видимому, эта функция описывает вклад в ди-
электрическую проницаемость связанной воды (1.106) какого-то 
растворенного вещества, которое хорошо захватывается влагой на 
поверхность мономолекулярного межфазного слоя, но с увеличени-
ем массы поглощенной воды и приближением ее свойств к свойст-
вам свободной воды это вещество выпадает из раствора. Подобное 
поведение характерно и для другого растворенного вещества, вклад 
которого описывается функцией w3 (1.105c). Вероятно, повышение 
концентрации этого вещества в растворе связанной воды способст-
вует осаждению из раствора предыдущего вещества. И четвертая 
функция w4 (1.105d) может описывать вклад еще одного вещества, 
которое начинает растворяться только при наличии достаточного 
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количества воды, приближенной по своим свойствам к свободной 
воде. Следовательно, мы можем заключить, что функции (1.105) 
характеризуют изменение концентрации различных растворенных 
веществ в связанной воде внутри зерен при изменении влаго-
содержания. 

Не следует считать, что функция w1 описывает диэлектрическую 
проницаемость чистой воды, и лишь w2, w3 и w4 характеризуют на-
личие растворенных веществ. Эта функция также может соответст-
вовать водному раствору одного или даже нескольких веществ, но 
если только их концентрация в связанной воде постоянна и не зави-
сит от влагосодержания зерна. Точно так же каждая из функций w2, 
w3 и w4 может описывать вклад сразу нескольких разных веществ, 
при условии, что их концентрации в воде меняются одинаково 
с изменением влагосодержания. 

Чтобы найти неизвестные коэффициенты awm (m = 0, 1, 2, 3, 4), 
составим функционал: 

2(exp)

1

( ) ,
N

gj g j
j

F M
=

= ε − ε∑   (1.107) 

где εgj
(exp) – измеренные в эксперименте [85] значения диэлектриче-

ской проницаемости зерна для одной частоты и N значений влаго-
содержания Mj (N = 15),  

εg(Mj) – значения той же величины, вычисленные теоретически по 
формулам (1.91), (1.92), (1.94)–(1.98), (1.100)–(1.102) с подстановкой 
выражений (1.105), (1.106) в (1.96) для тех же значений влагосодер-
жания Mj.  

 
Будем искать минимум функционала (1.107) путем варьирования 

коэффициентов awm и вычисления сумм по всем измеренным значе-
ниям влагосодержания [85] для каждой частоты излучения. Помимо 
пяти данных коэффициентов неизвестными величинами здесь яв-
ляются коэффициенты CD и CS параметров размерности и формы 
зерен D и S (1.95), показатели θ и χ степенных законов смешения 
(1.96) и (1.97), а также диэлектрическая проницаемость сухих зерен 
εdk. В общей постановке задача минимизации функционала (1.107) 
с таким большим количеством неизвестных становится неопреде-
ленной и допускает множество различных решений. Чтобы снять 
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эту неопределенность, наложим ряд очевидных условий, которые 
позволят выбрать единственное решение задачи. 

• Для коэффициентов awm, которые определяют диэлектрическую 
проницаемость связанной воды (1.106), ищем решения, которые обес-
печивали бы преимущественное убывание их мнимой и особенно веще-
ственной части с ростом частоты. Мы исходим из того, что основными 
механизмами поляризации водного раствора являются дипольно-
ориентационный и ионный. Насколько нам известно, у связанной воды 
в составе большинства дисперсных систем проявление резонансного 
механизма не обнаруживалось. Поэтому для коэффициентов awm ищем 
решения с минимальным числом резонансов, которым могут соответст-
вовать участки локального возрастания вещественной части данных 
коэффициентов с ростом частоты. Такие же условия будем накладывать 
и на диэлектрическую проницаемость сухих зерен εdk. 

• Для комплексного коэффициента aw0 ищем решение, наибо-
лее близкое к диэлектрической проницаемости льда [81, 82, 105] 
(по крайней мере, в некоторой полосе частот это должно быть ве-
щественное значение 3,16). 

• Как указывалось выше, различный характер зависимости 
функций wm (m = 1, 2, 3, 4) (1.105 (рис. 1.16)) от влажности связан 
с тем, что концентрации соответствующих веществ в водном рас-
творе меняются с изменением влагосодержания. Следовательно, 
молекулы или ионы данных веществ в составе водного раствора 
находятся в состоянии, которое допускает свободный переход 
из твердой фазы зерна в раствор и обратно. Видимо, энергия связи 
ионов или молекул веществ, отвечающих функциям w2, w3 и w4, 
в растворе примерно такая же или даже меньше, чем энергия 
их связи в составе твердой фазы. Отсюда мы выводим еще одно 
ограничивающее условие для задачи минимизации функционала 
(1.107): следует искать решение с минимальной величиной коэф-
фициентов aw2, aw3 и aw4, которое описывает минимальную кон-
центрацию соответствующих веществ в водном растворе. 

• Приближенно диэлектрическую проницаемость сухих зерен εdk 
можно найти с помощью формул (1.91), (1.92), (1.94), используя 
предельное значение диэлектрической проницаемости всего зерна 
εg при нулевой влажности. Последнюю величину можно получить 
посредством полиноминальной математической экстраполяции  
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измеренных значений εg [85] у образцов с малой влажностью M 
в точку M→0. Найденное таким путем приближенное значение 
проницаемости сухих зерен (εdk)ref можно использовать в качестве 
исходного приближения при вычислении точного значения пара-
метра εdk и ввести дополнительное условие минимальности величи-
ны |(εdk)ref − εdk|2. 

• Вещественная и мнимая части диэлектрической проницаемо-
сти связанной воды εw, получаемые как промежуточный результат 
при вычислении функционала (1.107), должны быть положитель-
ными величинами при любых влажностях и частотах. 

• Из всех возможных значений показателей θ и χ от 0 до 1 для сте-
пенных законов смешения (1.96) и (1.97), которые отвечают выполне-
нию всех предыдущих условий, следует выбирать наименьшее значе-
ние. Оно должно в наибольшей степени соответствовать достаточно 
неупорядоченному расположению различных фаз внутри зерен, кото-
рые характеризуются сильно развитой пористой структурой. 

Решение задачи минимизации функционала (1.107) проводилось 
численным методом покоординатного спуска с учетом указанных вы-
ше условий. Это решение для коэффициентов awm (m = 0, 1, 2, 3, 4) и 
диэлектрической проницаемости сухих зерен εdk при разных частотах 
графически представлено на рис. 1.17 и 1.15. Точки на этих рисунках 
показывают найденные значения параметров для каждой из частот, по 
которым имеются экспериментальные данные в работе [87], а линии, 
соединяющие эти точки, получены в результате сплайн-
аппроксимации для промежуточных значений частоты. Предполага-
лось, что средний размер зерен d ≈ 3 мм, а решение для коэффициен-
тов CD и CS, определяющих параметры размерности и формы (1.95), 
соответствует величинам (1.104). Здесь для показателя степенного за-
кона смешения χ использовалась постоянная величина 0,25. Это ми-
нимальное значение, обеспечивающее положительность диэлектриче-
ской постоянной и фактора потерь связанной воды. Но для показателя 
θ мы предполагали следующую зависимость от влагосодержания M: 

2

1 1 ;
4 21

u
u

θ = +
+

   2 (10 1).u M= −  (1.108) 
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Рис. 1.17. Коэффициенты разложения диэлектрической проницаемости связанной 
 воды внутри зерен твердой озимой пшеницы как функции частоты при 24 °С:  
расчетные результаты (точки) и их математическая интерполяция (кривые).  
Кружки и сплошные линии соответствуют вещественным частям данных  
коэффициентов, квадратики и пунктирные линии – их мнимым частям 
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Она возрастает с ростом влагосодержания от 0,25 при M→0 до 
0,75 при M = 0,25 (рис. 1.18). Данная зависимость выбиралась на 
основе следующих соображений. При низких значениях влагосо-
держания величина θ должна быть минимально возможной, прини-
мая во внимание условие положительности величин диэлектриче-
ской постоянной и фактора потерь. Однако расчеты показывают, 
что при M > 10 % столь малые значения как 0,25 не могут обеспе-
чить такой достаточно быстрый рост вещественной и мнимой час-
тей диэлектрической проницаемости зерна с ростом влагосодержа-
ния M, какой наблюдается для экспериментальных данных [85] 
(см. рис. 1.13). Отсюда мы должны допустить возможность непре-
рывного возрастания для величины θ с ростом M, когда последнее 
больше 10 %. 

 

 
 

Рис. 1.18. Показатель диэлектрической упорядоченности θ  
как функция влагосодержания зерен пшеницы 

 
Рассмотрим графики, показанные на рис. 1.17 для коэффициентов 

разложения диэлектрической проницаемости связанной воды (1.106) 
по базовым функциям wn (1.105). Коэффициент aw0 в широкой полосе 
частот равен постоянной вещественной величине 3,16, и лишь при 
частотах свыше 100 МГц наблюдается рост как мнимой, так и веще-
ственной части этого коэффициента (рис. 1.17a). Видимо, при часто-
те, немного превышающей максимальную экспериментальную час-
тоту [87] в 12,1 ГГц, располагается резонансный пик молекулярных 
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колебаний, подобно тем колебаниям, которые имеют место в жидких 
кристаллах [109]. У свободной воды в этой области, примерно при 20 
ГГц, располагается частота дебаевской дипольно-ориентационной 
релаксации [105, 106], которая определяется тепловым движением 
слабо связанных диполей-молекул. Однако для возникновения резо-
нансного механизма поляризации необходима сильная связь [107, 
108]. Такая связь, видимо, возникает между молекулами воды и по-
верхностью твердого вещества зерен, на которой эти молекулы рас-
полагаются в виде тонкого мономолекулярного слоя. 

График зависимости вещественной и мнимой частей коэффици-
ента aw1 от частоты (рис. 1.17b) является типичным для водного рас-
твора [106]. Убывание мнимой части с ростом частоты при низких 
частотах выявляет наличие ионного механизма поляризации. Здесь 
вещественная часть данного коэффициента постоянна, и только при 
частотах свыше 1 МГц начинает монотонно убывать. Два максимума 
мнимой части один на частоте примерно 140 МГц и другой вероят-
ный максимум при частоте свыше 10 ГГц – показывают, что здесь 
проявляется дипольно-ориентационный механизм поляризации. 
Возможно, первый максимум обусловлен присутствием в воде дипо-
лей-молекул какого-то вещества, а второй – вероятнее всего, соот-
ветствует релаксационной частоте самой воды (≈19 ГГц, [105, 106]). 

Аналогичный вид имеют графики для коэффициента aw2 
(рис. 1.17c), только величина проводимости ионов растворенного 
вещества здесь заметно больше. Релаксационный механизм поляри-
зации для этого вещества определяет убывание вещественной части 
aw2 при частотах менее 10 кГц и свыше 1 МГц, а также наличие од-
ного максимума у мнимой части при частоте примерно 100 МГц 
(вклад свободной воды в поляризацию этим коэффициентом уже не 
учитывается). Другой возможный максимум мнимой части в низко-
частотной области, видимо, полностью маскируется наличием силь-
ной ионной проводимости. 

Для коэффициента aw3 график зависимости мнимой части от час-
тоты (рис. 1.17d) имеет вид широкого максимума, локализованного 
на частоте frel ≈ 15 кГц. Ионный механизм здесь никак не проявляет-
ся, поэтому можно заключить, что молекулы вещества, соответст-
вующего данному коэффициенту, остаются электронейтральными 
в составе водного раствора. Возможно, что столь низкая релаксаци-
онная частота frel, обусловленная сравнительно большим временем 
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релаксации τrel = 1/2πfrel ≈ 10 −5  c, соответствует крупномасштабным 
низкочастотным крутильным колебаниям фрагментов некоторых по-
лимерных макромолекул или самих этих молекул. 

Наконец, графики вещественной и мнимой частей коэффициента 
aw4 (рис. 1.17e) демонстрируют прямо гигантскую дисперсию с очень 
большим временем и малой частотой релаксации, настолько малой, 
что пик мнимой части здесь почти не заметен на фоне вклада от ион-
ной проводимости. Эти графики похожи на спектральные зависимо-
сти диэлектрической проницаемости водной суспензии эритроцитов 
[101], которые обусловлены специфическим проявлением механизма 
ионной проводимости в присутствии полимерных макромолекул. 

Графики частотной зависимости диэлектрической постоянной 
и фактора потерь сухих зерен (рис. 1.15) показывают наличие двух 
релаксационных частот у твердой фазы зерен вблизи 10 кГц и 20 МГц. 
Не совсем правильный вид этих графиков можно объяснить тем 
обстоятельством, что на столь редкой сетке экспериментальных частот 
сплайн-интерполяция не может отразить типичную форму кривых 
диэлектрической релаксации [106–108]. С другой стороны, здесь 
могут присутствовать не две отдельные линии, а целые полосы 
релаксации, которые могут быть обусловлены наложением ряда 
близких частот дипольно-ориентационного механизма поляризации 
у разных веществ твердой фазы. 

Чтобы показать, насколько найденные решения соответствуют 
экспериментальным данным [87], на рис. 1.13 и 1.14 приведены рас-
четные кривые для диэлектрической проницаемости зерна в целом 
и проницаемости связанной воды, полученные с помощью формул 
(1.91), (1.92), (1.94)–(1.98), (1.100)–(1.103) с учетом найденного ре-
шения (1.104)–(1.106), (1.106) и данных, представленных на рис. 1.15 
и 1.17. Нужно отметить, что подобные решения могут быть построе-
ны для постоянных значений θ показателя степенного закона смеше-
ния (1.96), но только для таких значений, которые заметно больше 
нуля, например, для θ = 0,5. Расчеты показывают, что такое решение 
будет соответствовать экспериментальным данным не хуже прежне-
го решения с изменяющимся показателем θ, если увеличить коэффи-
циенты aw3, aw4 и немного подправить другие параметры. 

Следовательно, эффект непрерывного изменения диэлектри-
ческого упорядочения в зерне с изменением его влагосодержания, 
который соответствует переменным значениям θ, полностью маски-
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руется эффектом непостоянства диэлектрической проницаемости 
связанной воды. И все же мы убеждены, что такой эффект существу-
ет. Трудно поверить, что столь большое значение как 0,5, может 
иметь место для показателя диэлектрической упорядоченности θ при 
малом влагосодержании, потому что оно соответствует достаточно 
высокой степени упорядоченности в пространственном расположе-
нии микрочастиц воды внутри зерен. Последние имеют очень разви-
тую пористую структуру, и их вещество находится в достаточно не-
упорядоченном состоянии, которое должно соответствовать малой 
величине индекса θ. Однако малая ее величина не в состоянии обес-
печить достаточно большие значения диэлектрической постоянной 
зерна и его фактора диэлектрических потерь при высоком влагосо-
держании, как указывалось выше. Здесь при постоянных значениях 
θ < 0,3 нельзя достичь хорошего согласия с экспериментальными 
данными для εg´ и εg˝, принимая во внимание все необходимые усло-
вия. Следовательно, величина индекса диэлектрической упорядочен-
ности θ не может быть постоянной. Помимо этого, в пользу послед-
него утверждения мы приведем еще одно соображение, основанное 
на независимом рассмотрении. Согласно термодинамическому под-
ходу, в зернах «по мере развития процесса влагопереноса происхо-
дит снижение энтропии, что указывает на повышение организован-
ности структуры (системы) зерно – вода. Этого и следует ожидать, 
исходя из представления о диффузионном механизме влагопереноса 
(высокий уровень хаотичности воды) и образования групп (по типу 
виноградных гроздей) ее молекул в области энергетического влияния 
активных центров сорбции» [104]. Следовательно, увеличение коли-
чества поглощенной воды, которое вызывает повышение интенсив-
ности процесса влагопереноса внутри зерен, сопровождается повы-
шением пространственной упорядоченности в расположении частиц 
воды после установления равновесного состояния. А изменение про-
странственной упорядоченности расположения разных компонент 
дисперсной системы обязательно должно влиять на величину пока-
зателя степенного закона смешения (1.96) для воды внутри зерен. 

Итак, в результате нашего исследования выявлен ряд специфи-
ческих свойств связанной воды, входящей в состав зерен озимой 
пшеницы. Установлено, что микрочастицы воды внутри зерен об-
разованы не химически чистой водой, а водным раствором ряда 
веществ, которые переходят в этот раствор из твердого вещества 
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зерен. Их концентрация в растворе может меняться с изменением 
влагосодержания, т. е. общего количества воды внутри зерен, при-
чем это происходит неодинаково для разных веществ. Данное об-
стоятельство позволило выяснить, что помимо воды, в растворе 
присутствует еще 4 разных вещества, и выделить их вклады в сум-
марную диэлектрическую проницаемость водного раствора. Анализ 
этих вкладов при разных частотах показал присутствие дипольно-
ориентационного механизма поляризации и ионной проводимости 
данных веществ в растворе. При этом выяснилось, что мономоле-
кулярный слой чистой воды на поверхности микрокапилляров  
зерен обладает особыми физическими свойствами. Его диэлектри-
ческая проницаемость в широкой полосе частот равна веществен-
ной величине 3,16 (диэлектрическая проницаемость льда), но при 
частоте свыше 12 ГГц, там, где у свободной воды располагается 
частота дипольно-ориентационной релаксации, у молекул этого 
слоя предположительно имеет место резонансный пик молекуляр-
ных колебаний. Подобное преобразование дебаевской ориентаци-
онной релаксации в резонанс, по всей видимости, обусловлено су-
ществованием сильной связи между молекулами воды в данном 
слое и поверхностью твердого вещества зерен. 

Идентификация веществ, растворенных в связанной воде, 
представляет собой самостоятельную довольно сложную задачу. 
Имеющихся экспериментальных данных оказалось недостаточно 
для определения релаксационных и резонансных частот некото-
рых компонент раствора, например, для установления резонанс-
ной частоты у молекул мономолекулярного межфазного слоя. Од-
нако более существенным является другое обстоятельство. 
Помимо релаксационных и резонансных частот нужно еще точно 
знать концентрацию компонент раствора, которую затруднитель-
но определить диэлектрическим методом. Функции wn(M) (n = 1, 
2, 3, 4) (1.105), которые при умножении на коэффициенты awm оп-
ределяют вклады отдельных веществ в диэлектрическую прони-
цаемость, нормированы таким образом, что в максимуме они дос-
тигают значений, примерно равных единице. Поэтому данные 
коэффициенты характеризуют максимальный вклад того или ино-
го растворенного вещества в проницаемость раствора (1.106). Од-
нако какой его концентрации такой вклад соответствует – неиз-
вестно. Скажем, для собственно воды он определяется функцией 
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w1 (1.105a) с коэффициентом aw1 плюс постоянная aw0. Но это 
вклад, усредненный по всему объему воды внутри зерен, куда 
входит и межфазный мономолекулярный слой, примыкающий к 
твердым стенкам микрокапилляров, и переходные слои со свойст-
вами, промежуточными между свойствами данного слоя и свойст-
вами свободной воды. Известно, что размер микрокапилляров в 
зернах порядка 10 −7–10 −8 см, или менее 1 нм [104], откуда следу-
ет, что внутри зерен маловероятно присутствие даже отдельных 
мономолекулярных слоев со свойствами свободной воды [80]. Во 
всяком случае ясно, что даже при высоких значениях влагосодер-
жания основная масса поглощенной воды пребывает в состоянии, 
промежуточном между состоянием межфазного слоя и состоянием 
свободной воды. И вполне вероятно, что для такого состояния 
вклад дипольно-ориентационного механизма поляризации у рас-
творенных органических молекул окажется несколько иным, чем в 
растворе свободной воды. 
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2. МЕТОДЫ МИКРОВОЛНОВОЙ ВЛАГОМЕТРИИ 
 

Как отмечалось в главе 1, до настоящего времени нет единого 
мнения по классификации методов СВЧ-влагометрии. Методологи-
ческие аспекты этой проблемы рассмотрены в [1, 5, 9, 11] и неодно-
кратно обсуждались на конференциях по влагометрии. Предлагая ту 
или иную классификацию в СВЧ-влагометрии, необходимо исходить 
из того факта, что сам метод должен объективно отражать взаимо-
связь физических явлений. В основе определения косвенных методов 
[4, 9] лежит сущность использованной зависимости свойств вещест-
ва от его влажности. В электрофизических методах влагометрии, 
к которым относится и СВЧ, одно из таких свойств вещества – его 
диэлектрическая проницаемость, величина которой зависит от со-
держания влаги. Специфика методов СВЧ-влагометрии заключается 
в том, что эта взаимосвязь адекватно выражается и через «оптиче-
ские» параметры, обусловленные взаимодействием поля СВЧ 
с влажным материалом. В такой трактовке более объективной будет 
классификация, отражающая именно эту взаимосвязь. (Отметим, что 
такой подход не отрицается авторами всех предлагаемых ранее клас-
сификаций). Учитывая, однако, что в СВЧ–влагометрии методы ди-
элькометрии в чистом виде не применяются, целесообразно эту 
группу методов обозначить как методы локализованного поля, имея 
в виду измерения в волноводах и резонаторах. Таким образом, ме-
тоды СВЧ-влагометрии можно разделить на две группы – оптиче-
ские (или методы свободного пространства) и методы локализо-
ванного поля. В таком виде классификация, по существу, 
совпадает с предложенной в [11]. 

 
 

2.1. Оптические методы (методы свободного пространства) 
 

Эта группа методов основана на изменении характеристик элек-
тромагнитного поля, взаимодействующего с влажным материалом, 
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который находится в свободном пространстве. Принципиально 
возможна регистрация потока электромагнитного излучения от 
влажного материала. В этой группе методов измерительными пре-
образователями являются различные антенны. Измеряемыми ха-
рактеристиками – назовем их параметрами преобразования – могут 
быть: амплитуда прошедшей через влажный материал электромаг-
нитной волны Е, изменение фазы этой волны φ, коэффициент отра-
жения электромагнитной волны от границы раздела сред «воздух – 
материал» Г, плотность потока электромагнитного излучения 
влажного материала Р. Взаимосвязь параметров преобразования 
с влажностью материала (за исключением последнего) выводится 
из линейной модели, впервые предложенной в работах [1, 23]. Ос-
новной постулат линейной модели – избирательность и аддитив-
ность процесса взаимодействия поля СВЧ с влажным многофазным 
диэлектриком. Решение задачи, описываемой уравнениями макро-
скопической электродинамики [57, 62], возможно при выполнении 
следующих граничных условий: 

1) фронт волны плоский; 
2) диэлектрик имеет форму плоско-параллельной пластины, бес-

конечной протяженности с μ = 1. 
Тогда в соответствии с этой моделью для коэффициентов α и β 

можно записать: 
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β = β∑    (2.1) 

 
где αвм, βвм − постоянная затухания и фазовая постоянная влажного 
материала; 

 αi, βi − постоянные затухания и фазовые постоянные компонен-
ты влажного материала; 

 Vi – объемы i-х компоненты влажного материала.  
 
Так как αН2О > αC > αB, вводя обозначения, принятые в 2.1, запишем: 
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   (2.2) 

 
(далее вместо индекса H2O при α и β будем ставить αН и βН). 
 

В реальных условиях реализации оптических методов трудно 
обеспечить выполнение граничных условий, в частности, требова-
ний к конфигурации поля излучателя (плоская волна). Рассмотрим 
прохождение электромагнитной волны, сформированной, напри-
мер, рупорной антенной через контролируемый материал, форма 
которого удовлетворяет второму граничному условию. Рассмотре-
ние проведем по методике, изложенной в [110–113], предполагая, 
что в области малой кривизны по теореме взаимности можно счи-
тать адекватным приближение квазиоптики. В этом случае задача 
прохождения плоских электромагнитных волн, возбуждаемых 
апертурой рупорной антенны, через плоский диэлектрик решается в 
виде асимптотического ряда, первые члены которого дают прибли-
жение геометрической оптики, а остальные – поправки разных по-

рядков. Введем малый параметр η = 
kl
1

, где k 2π
=

λ
, l – размер рас-

крыва антенны, и разложим относительно него в ряд волновое 
уравнение 

 
022 =+∇ fkf .    (2.3) 

 
Очевидно, что в этом случае решение волнового уравнения мо-

жет быть найдено для областей А, В и С (рис. 2.1). На границах раз-
дела LAB и LBC необходимо выполнение следующих условий: 

, A B
A B

f ff f
n n

∂ ∂
= =

∂ ∂
 на границе LAB,  

, CB
B C

fff f
n n

∂∂
= =

∂ ∂
 на границе LBC                                               (2.4) 

(перпендикулярная поляризация)  

n
f

n
fff BA

BA ∂⋅
∂

=
∂
∂

=
ε

,  на границе LAB, 
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n
f

n
fff CB

CB ∂⋅
∂

=
∂
∂

=
ε

,  на границе LBC                                       (2.5) 

(параллельная поляризация) 
 

 
 

Рис. 2.1 Схема прохождения плоской электромагнитной волны  
через диэлектрик с потерями 

 
Суть метода, предложенного в [111, 113], состоит в том, что 

решение задачи внутри диэлектрика и в воздухе ищется в виде 
произведения быстроосциллирующей показательной функции 
и медленно изменяющегося ряда по степеням малого параметра η: 

 
, , , , .ik

A B C A B Cf F e φ=      (2.6) 
 

Такой прием позволят решать задачу отдельно для диэлектрика 
и воздуха и последовательно вычислять ряды с требуемым прибли-
жением.  

Электромагнитное поле в диэлектрике и на границе раздела на-
ходится путем решения обыкновенных дифференциальных урав-
нений при фиксированных граничных условиях для каждого члена 
ряда. Для нашей задачи амплитуды падающей, отраженной и пре-
ломленной волн выражаются через коэффициенты Френеля. Для 
LAB имеем: 
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( )ПАД ОТР
1 1 1

ОТР ПАД
01 2

,
cos sin

Ai Ai Bi

Ai Ai

F F F
nF r F

− − −

∗

∂
+ −

∂= −
ξ + ε − ξ   

 (2.7) 

 

( )ПАД ОТР
1 1

ПАД
01 2

1
,

cos sin

Ai Ai Bi

Bi Ai

F F F
nF t F

− −

∗

∂
+ − −

∂= −
ξ + ε − ξ

   (2.8) 

 

где 
2

01 2

cos sin ;
cos sin

r
∗

∗

ξ − ε − ξ
=

ξ + ε − ξ
 

01 2

2cos ;
cos sin

t
∗

ξ
=

ξ + ε − ξ
 

ξ – угол падения;  
ί – номер приближения. 
 
Для нулевого приближения получаем решение плоской волны 

для плоской границы раздела: 
ОТР ПАД

01
ПАД

01

AO AO

BO AO

F r F

F t F

⎫= ⎪
⎬

= ⎪⎭
.     (2.9) 

Подставив в (2.3) уравнение (2.6) и произведя группировку чле-
нов с одинаковыми степенями при малом параметре η, находим 
уравнения, определяющие различные приближенные решения:  

( )
0 0

1 1 0

2
,

2
, , , ,

2 2
, , , , ,

φ 1

2 φ φ 0

2 φ φ

A C

A C A C A C A C

A C A C A C A C A C

F F

F F F

⎫∇ =
⎪⎪∇ ∇ +∇ = ⎬
⎪

∇ ∇ +∇ = ρ∇ ⎪⎭

.   (2.10) 

Первое решение – уравнение эйконала; второе – определяет  
амплитуду колебаний в нулевом приближении. Совокупность 
этих двух решений определяет полностью поле в областях А и С 
в приближении геометрической оптики при заданных условиях  
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на границах LAB и LBC. Остальные уравнения системы дают по-
правки к значениям амплитуды FA,Cp. Оценка результатов показы-
вает, что приближение лучевой оптики дает удовлетворительные 
результаты уже при ρ > (1,5÷2)λ. Разница фазы полей на границе 
раздела не превышает 10–15°. Другими словами, в этом случае 
можно считать, что СВЧ-энергия распространяется по «лучам», 
определяемым уравнением эйканала, а на границе раздела сред 
отражение и прохождение происходят так, как если бы падающая 
волна была плоской. 

Рассмотренная методика вычисления результирующего поля 
не учитывала потери в диэлектрике. Для задач СВЧ-влагометрии 
потери энергии электромагнитной волны СВЧ – один из пара-
метров преобразования. С учетом потерь, ослабление амплитуды 
волны F1, прошедшей через влажный материал, выражается со-
отношением: 

 

1 1
1 12

1

2exp φ ,
2 sin

dF i
⎛ ⎞′′π ε⎜ ⎟= −
⎜ ⎟λ ′ε − ξ⎝ ⎠

    (2.11) 

 

где ' 2
1 1 1

2φ sindπ= ε − ξ
λ

 − фазовый угол; 

 λ – длина волны; 
 ξ − угол падения; 
 ε', ε'', d1 – диэлектрические характеристики влажного материала 

и толщина слоя. 
 
Коэффициент прохождения для слоя: 
 

( )
,

1
1)(1

0201
2

1

12011
02 rrF

rrF
T

+
−−

=
   

 (2.12) 

 
где r01, r02 – коэффициент Френеля; 
 

При 1φ
11, iF e−

′′ε
< ≅

′ε
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1 BM
BM 2

BM

2 ,
2 sin

d ′′π ε
α =

λ ′ε − ξ
 

 
 ( )02 1 BMexpT T= −α ,    (2.13) 

 
где Т02 − коэффициент затухания; 

 Т1 – коэффициент прохождения для сухого материала. 
 
С учетом линейной модели: 
 

( )

( ) ( )

2 2
1 1 2

2
1 1 2

exp 2

1 exp 2 ,

n

n

T T

R

= ⎡− α + α + + α ⎤ =⎣ ⎦

= − ⎡− α + α + + α ⎤⎣ ⎦

…

…
   (2.14) 

 
где |R1|2 − коэффициент отражения от сухого материала;  

 α1, α2, ... αn – коэффициент затухания для эквивалентных слоев 
компонентов влажного материала. 

 
Перейдем к выводу параметров преобразования оптических 

методов. 
 

 

2.1.1. Амплитудные методы и параметры преобразования 
 
Введем постоянную распространения iγ = α + β . Тогда коэффи-

циент прохождения с учетом (3.14) запишется в виде: 
 

( ) ( )
( )
1 12

21 2
1 1

exp
1

1 exp
d

T
d

−γ
= − Γ

− Γ −γ
.   (2.15) 

 
Как было показано ранее, коэффициент отражения |Г| с высо-

кой степенью точности можно считать величиной действительной. 
Тогда Т21 найдем умножением (2.15) на комплексно-сопряженный 
множитель: 
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( ) ( )
( ) ( )

22 1 12
21 2 4

1 1 1 1 1 1

exp 2
1

1 exp cos 2 exp 4
d

T
d d d

− α
= −Γ

−Γ −α β + Γ − α
,  (2.16) 

 
где α1 и β1 – постоянная затухания и волновое число электромаг-
нитной волны во влажном материале. 
 

Для линеаризации |Т21|2 выразим эту величину в децибелах 
 

21 2120lg 8,686ln .N T T= − =    (2.17) 
 

С учетом (2.15) и (2.16) запишем (3.17) в виде 
 

( ) ( )( )2 2 4
1 1 1 1 1 1 1

8,686
1ln 1 ln 1 2 exp( 2 )cos 2 exp 4
2

N

d d l d

= ×

⎡ ⎤× α − −Γ + − Γ − α β + Γ − α⎢ ⎥⎣ ⎦
(2.18) 

 
Обозначив 

 1 18,686α ,N d=     (2.19) 
 

 ( )2
2 1ln686,8 Γ−−=N ,    (2.20) 

 
( )2 4

3 1 1 1 1 1 14,343ln 1 2 exp( 2 )cos 2 exp 4N d d d⎡ ⎤= − − Γ − α β + Γ − α⎣ ⎦   (2.21) 

 
запишем (2.18) в виде 

 
 321 NNNN ++= .    (2.22) 

 
Первое слагаемое N1 определяет потери энергии электромаг-

нитного поля СВЧ при прохождении плоской волны через влаж-
ный материал толщиной d1 в направлении просвечивания; второе 
N2 – потери, вызванные отражением плоской волны от поверхно-
сти влажного материала; третье N3 – характеризует переотраже-
ния от границ раздела передней и задней стенок влажного мате-
риала, являясь периодической функцией волнового числа β1 и d1 
(рис. 2.2). 
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Рис. 2.2. Схема прохождения и отражения электромагнитной волны  
от плоского диэлектрика с потерями 

 
 

Подставляя в (2.19) значение α1, находим: 
 

 0
1 18,686 .

1
WN d

WΗ
Η

ρ
= α Φ

− ρ   
(2.23)  

 
Так как  

 

 ( ) ( )
( ) ( )

2 2
0 1 0 12

2 2
0 1 0 1

,
α −α + β −β

Γ =
α + α + β +β   

(2.24) 

 
и пренебрегая ввиду малости α0, запишем (2.20) в виде:  

 

 ( )
( )

22
1 0 1

2 22
1 0 1

8,686ln 1 .N
⎡ ⎤α + β −β

= − −⎢ ⎥
α + β +β⎢ ⎥⎣ ⎦   

 (2.25) 

 
Упрощая выражение в квадратных скобках, и заметив, что 

( )2 2
0 1 1β +β >> α , получаем: 

97 

( )
0 1

2 2
0 1

48,686lnN β β
= −

β +β
.    (2.26)  

 

Учитывая, что '
1 0

2 2,π π
β = ε β =

λ λ
, запишем: 

 

( )2
'

2 '

1
8,686ln

4
N

ε +
= −

ε
.    (2.27) 

 

Из выражения (1.34) следует, что '

1
W b

W
ε ≅ +

−
, следовательно, 

(2.27) есть монотонно возрастающая функция влагосодержания. 
В диапазоне измерений W для грубодисперсных материалов ее 
можно считать линейной (рис. 2.3 и 2.4). Из графиков видно, что N2 
незначительно зависит от температуры и существенно от коэффи-
циента заполнения Ф. 

 

 
 

Рис. 2.3 Зависимость N2(W, t) для кварцевого  порошка при Ф = 0,6;  
1 – λ = 50 см;  2 – λ = 3,2 см; а – t = 5 °C; б – t = 20 °C; в – t = 35 °C 
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Рис. 2.4. Расчетные зависимости N2(W) для кварцевого порошка  при λ = 3,2 см:  
1 – Ф = 0,4; 2 – Ф = 0,5; 3 – Ф = 0,6; 4 – Ф = 0,7 

 
Третье слагаемое в (2.18) N3 является затухающей осциллирую-

щей функцией толщины d, а также волнового числа β1. Так как β1 
связано с коэффициентом заполнения Ф и влажностью W, то воз-
можны осцилляции и от последних. С точки зрения влагометрии 
это является негативным явлением, так как оно может приводить 
к неоднозначности связи между параметром преобразования N 
и влажностью W. Обычно в методе поглощения толщина d слоя 
влажного материала фиксируется с высокой степенью точности, 
поэтому осцилляции возможны только за счет изменения Ф и W. 
Обозначив амплитуду этих осцилляций через δN3, очевидно, что  

3 3 3N N N+ −δ = − ,     (2.28) 

где N3+ соответствует 1 1cos 1,dβ =  а 3 1 1cos 1N d− − β = −  в выражении 
(2.21). 
 

С учетом сделанных замечаний находим: 

 
0

0

22

3 22

1 28,686ln ;
1 2

d

d

eN
e

− α

− α

+ Γ
δ =

− Γ   
 (2.29) 
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тогда условие малости осцилляций запишется в следующем виде: 

 3

1 2

1.N
N N
δ

<<
+    

 (2.30) 

Поскольку 2 0,3 0,4Γ ≤ ÷ , то 

 ( )2 2
2 8,686ln 1 8,686N = − −Γ ≅ Γ .    (2.31) 

Комбинируя (2.30), (2.31) и (2.21), получаем: 

 
( )( ) 12 2 2 2

3
2

1 2

ln 1 2 1 2
,

x xe eN
N N x

−− −⎡ ⎤+ Γ − Γδ ⎢ ⎥⎣ ⎦=
+ Γ +

   (2.32) 

где 0x d= α . 
 

Обозначим 

 3

1 2

N a
N N
δ

<
+

.    (2.33) 

 
Тогда, так как N1 ~ W и N2 ~ W, величина «а» будет соответство-

вать относительной погрешности W
W
δ  в определении влажности 

методом поглощения, вызванной добавкой δΝ3. Задаваясь величи-
нами Г2 и а и решая (2.32) численным методом, можно найти об-
ласть значений x, при которых это неравенство (2.38) выполняется. 
На номограмме, приведенной на рис. 2.5, представлены данные, 
полученные из решения неравенства (2.33). Очевидно, что все наши 
рассуждения относительно δΝ3 в основном касаются диапазона ма-
лых влагосодержаний (W ≤ )32( ÷ %). Действительно, с увеличени-
ем влагосодержания постоянная затухания α0 влажного материала 
также будет возрастать, а поскольку она входит в числитель 
и знаменатель (2.29) экспоненциально, что член 0222 dе− αΓ , несмотря 
на одновременный рост Г2  будет очень быстро стремиться к нулю, 
что неизбежно приведет к стремлению к нулю добавки δΝ3. С дру-
гой стороны, показано, что если неравенство (2.33) выполняется 
при некоторой влажности W0, то оно автоматически будет выпол-
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няться и при всех W > W0. Таким образом, критерием для выбора 
является та минимальная влажность, которую должен контролиро-
вать СВЧ-влагомер. Запишем окончательное выражение для функ-
ции преобразования для этого метода: 

 

 208,686 ln
1

WN d
WΗ

Η

⎡ ⎤ρ
= α Φ + Γ⎢ ⎥− ρ⎣ ⎦

,   (2.34) 

 
где Г определяется выражением (1.34). 
 

 
Рис. 2.5. Номограмма для определения параметра Х из уравнения 2.33 

 
В случае крупнодисперсных материалов αн соответствует значе-

нию для свободной воды. 
Произведем оценку влияния влажности W, коэффициента Ф, 

температуры Т °С и концетрации солей С на амплитудный пара-
метр преобразования. Учитывая, что в (2.34) эти параметры влияют 
на α, и пренебрегая вторым слагаемым, запишем приращения для α:  

 

.W C
W C
∂α ∂α ∂α ∂α

Δα = Δ + ΔΦ + ΔΤ + Δ
∂ ∂Φ ∂Τ ∂   

 (2.35) 

 

X 

0,01             0,02        0,03   0,04 0,05            0,1                 0,2         0,3    0,4   Г2 
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1,2 

1,0 
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Дифференцируя α по W, Ф, Т, С, получим: 
 

( )
0 H

2
H

;
1W WΗ

′′πΦρ ε∂α
=

∂ ′ελρ −
    (2.36) 

 

( )
0 H

H

;
1
W

WΗ

′′πρ ε∂α
=

∂Φ λρ − ′ε
   

 (2.37) 

 

( )
0 H H H

HH

1 ;
21

W
T WΗ

′′ ′′ ′⎛ ⎞πΦρ ∂ε ε ∂ε∂α
= −⎜ ⎟′∂ ∂Τ ε ∂Τ′λρ − ε ⎝ ⎠

    (2.38) 

 

( )
0 H H H

HH

1 .
21

W
C C CWΗ

′′ ′′ ′⎛ ⎞πΦρ ∂ε ε ∂ε∂α
= −⎜ ⎟′∂ ∂ ε ∂′λρ − ε ⎝ ⎠

    (2.39) 

 
Для сравнения степени влияния Ф, Т и С на параметр преобразо-

вания зададимся усредненными значениями, приняв, что изменение 
каждого из них составляет 10 %, тогда при Ф = 0,6; Т = 20 °С, С = 

0,02 гэкв
л

,  ΔΦ = 0,06,  ΔТ = 20 °С, ΔС = 0,002 гэкв .
л

 

Для расчета 
′∂ε

∂Τ
 и 

′′∂ε
∂Τ

 воспользуемся данными по ε'
н и ε''

н из 

[13]. Результаты расчета приведены в табл. 2.1. 
 

Таблица 2.1  

Результаты расчета погрешности определения ε' и ε''  
в диапазоне частот – 0,1–10 ГГц 

f, ГГц 10 3 0,6 0,1 

′∂ε
∂Τ

 0,44 –0,24 –0,36 –0,37 

′′∂ε
∂Τ

 –0,6 –0,39 –0,08 –0,015 
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Растворенные в воде соли приводят к образованию диссоцииро-
ванных ионов, уменьшающих статическую диэлектрическую про-
ницаемость воды εнs и λs, увеличивающих H′′ε  за счет появления 
сквозной проводимости [13]: 

 

H 2 ,
1

S

S

Η Η∝
∝

ε − ε′ε = + ε
λ⎛ ⎞+ ⎜ ⎟λ⎝ ⎠

    (2.40) 

 

2 60 ,
1

S S

S

Η Η∝ε − ε λ′′ε = + λσ
λλ⎛ ⎞+ ⎜ ⎟λ⎝ ⎠

    (2.41) 

,S S SΗ ΗΟ Ηε = ε − δε    ,S S SΗ ΗΟ Ηλ = λ − δλ   
 

где εноs − статистическая диэлектрическая проницаемость воды 
в отсутствие растворенных солей; 

 δεнs – уменьшение εнs при добавлении солей; 
 λноs − «резонансная» длина волны в отсутствие солей;  
 δλнs − уменьшение λнs при добавлении солей;  
 σ – проводимость электролита.  

 
Согласно [117] при комнатной температуре Т = 20 ºС для рас-

твора NaCl 
δεнs = 16 ºC, 
δλнs = 0,15 ºC. 

 

Для концентрации С = 0,02 гэкв
л

 (что соответствует ГОСТу 2374-73 

на водопроводную воду) δεнs = 0,32 и δλнs = 0,003, и поэтому влия-
нием такой концентрации NaCl на εн' можно пренебречь. Проводи-
мость σ определим по выражению 

 
 ( ) 3

0 10 ,beCN U U+ − −σ = + ⋅     (2.42) 
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где b – концентрация молекул NaCl, которые диссоциировали 
в растворе;  

 e – заряд электрона;  
 N0 – число Авогадро; 
 U+ + U– − проводимость ионов Na и Cl. 
 

Для b = 1, U+ = 0,53 · 10–3 
2см

Ом
, U– = 0,73 · 10-3

2см
Ом

 [119]; под-

ставляя численные значения в (2.42), находим 3 -1 -12,54 10 Ом см .−σ= ⋅  
При частоте 10 ГГц (λ = 3 см) отношение дипольной компонен-

ты ε''HD к компоненте проводимости ε''нσ будет 1,4 · 10-2, а для 
0,66 ГГц – 2,1. Поэтому в низкочастотной части СВЧ-диапазона 
влияние растворенных солей становится существенным. Таким   
образом, 

 
( )

0
'

7,62 .
1

W
С WΗ Η

Φ ρ π∂α
= λ

∂ ρ − ε
  

 (2.43) 

 
Анализ выражений (2.34–2.36) показывает, что коэффициент за-

полнения Ф практически одинаково влияет на Δα во всем диапазоне 
СВЧ. Температура влажного материала Т оказывает большое влия-
ние на Δα в высокочастотной части диапазона. С уменьшением час-
тоты Δα уменьшается, что обусловлено ростом сквозной проводи-

мости. На частоте 10 ГГц '' ''ε ε DΗ Η≅  и α
С
∂
∂

определяется монотонно 

убывающей с повышением температуры функцией 
''εΗ∂

∂Τ
. На частоте 

0,6 ГГц вид α
С
∂
∂

будет определяться взаимодействием процессов – 

температурной зависимостью дипольной компоненты ε''HD и сквоз-
ной проводимости ε''нσ.Так как  

 

 
'''' ''

,D ΗσΗ Η ∂ε∂ε ∂ε
= +

∂Τ ∂Τ ∂Τ   
  а 

''

60 ,Ησ∂ε ∂σ
= λ

∂Τ ∂Τ   
 (2.44)  
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и учитывая, что σ 0∂
>

∂Τ
 [119], производная по ε''н может обра-

титься в ноль и при определенной концентрации и длине волны 
может стать положительной. 

Для мелкодисперсных материалов ( )α f WΗ = . Как показано 
в главе 1, влияние температуры на ε'' в высокочастотной части 
СВЧ диапазона ниже, чем в высокочастотной. Степень влияния 
температуры на амплитудный ПП близка соответствующей функ-

ции 
''ε∂

∂Τ
 и в зависимости от влажности может быть положитель-

ной (при W < Wкр), нулевой (W = Wкр) и отрицательной (W > Wкр). 
Влияние коэффициента заполнения Ф идентично крупнодис-
персному материалу. В низкочастотной части диапазона следует 
ожидать более существенного влияния концентрации солей на Δα. 
Это обусловлено, в первую очередь, структурой мелкодисперсных 
материалов, большинство которых относятся к классу органи-
ческх диэлектриков. 

 
 
2.1.2.Фазовые методы и параметры преобразования 
 
Фазу коэффициента прохождения находим из (2.16) путем ал-

гебраических преобразований 
 

( )
( )

2
1 1

21 1 12
1 1

1 exp 2
φ arctg tg .

1 exp 2
d L

d
d

⎡ ⎤+ Γ − α
= β⎢ ⎥

− Γ − α⎢ ⎥⎣ ⎦
   (2.45) 

 
Ввиду малости члена ( )2

1 1exp 2 dΓ − α  им можно пренебречь 
и записать (2.45) в более простом виде 

 
( )21 1 1φ arctg 1 tg ,d= − δ β     (2.46) 

 
где ( )2

1 12 exp 2 dδ = Γ − α . 
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В большинстве случаев δ < 1 и можно считать, что 
 

21 1 1φ .d≅ β      (2.47) 
 

Величина δ характеризует степень отклонения от линейности 
(2.47). Так как β1 зависит от влажности W, то и φ21 будет зависеть от 
W аналогичным образом. Параметр преобразования находится как 
разность фаз Δφ между излучателем и приемником в отсутствие 
образца и с образцом (рис. 2.6) и будет отличаться от выражения 
для β1 наличием множителя d1 и отсутствием 1 в скобках 

 

( ) ( ) ( )' '012φ 1 1 .
1 C
Wd

W Η
Η

⎡ ⎤ρπ Φ
Δ = ε − + ε −⎢ ⎥

λ ρ −⎢ ⎥⎣ ⎦
   (2.48)  

 

 
 

Рис. 2.6. Номограмма для определения параметра Х при заданной допустимой  
погрешности Δ1. Цифрами на графиках обозначены величины коэффициентов  

отражения Г 
 
Следует отметить, что реализация (2.48) возможна при выполне-

нии условия  
φΔ ≤ π ,     (2.49) 
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что накладывает ограничения на использование этого параметра 
преобразования. Нетрудно показать, что 
 

max 1 ;dβ < π      (2.50) 
 

1 '
max

,
2

d π λ
< =
β ε    

 (2.51) 

 
где βmax − значения β при максимальной влажности Wmax.  
 

Оценим влияние коэффициента заполнения Ф, температуры Т ºС 
и концентрации солей С на фазовый параметр преобразования: 

 

.W C
W C
∂β ∂β ∂β ∂β

Δβ = Δ + ΔΦ + ΔΤ + Δ
∂ ∂Φ ∂Τ ∂  

  (2.52) 

 
Дифференцируя β по W, Φ, T и С, получим: 

 

( ) ( )'0
2

2 1 ,
1W W

Η

πΦρ∂β
= ε −

∂ λ −    
 (2.53) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

' ' ' '0 0

'
0

'

'
0

2 1 1 1 1 1
1 1

2 1 ,
1

2
,

1

C
W W

W W

W
W

W
C W C

Η Η Η
Η Η

Η

Η Η

Η

Η

⎫⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ρ Φ ρ∂β π ⎪ ⎪= ε − +Φ ε − + ε − + ε − ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎨ ⎬
∂Φ λ ρ − ρ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

⎪
πΦρ ∂ε∂β ⎪= ⋅ ⋅ ⎬

∂Τ λρ − ∂Τε ⎪
⎪

πΦρ ∂ε∂β ⎪= ⋅ ⎪∂ λρ − ∂ ⎭

(2.54) 

 
Анализ выражений (2.54) с учетом данных раздела 1.3 показыва-

ет, что коэффициент заполнения Ф является наиболее существен-
ным фактором, влияющим на Δβ. По абсолютной величине ΔβФ > 
ΔαФ. Влияние температуры Т более чем на порядок меньше, чем 
влияние коэффициента заполнения Ф, при малых изменениях тем-
пературы (±2 °С) им можно пренебречь. Концентрация солей 
С практически не оказывает влияние на Δβ. 
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2.1.3. Отражательные методы и параметры преобразования 
 

Параметром преобразования является модуль коэффициента от-
ражения |Γ| от поверхности влажного материала (рис. 2.7) и опреде-
ляется выражением  

 

( )( ) 1
' '1 1 .

−

Γ = ε − ε +    (2.55) 

 

 
Рис. 2.7. Зависимость модуля коэффициента отражения  

на частоте 10 ГГц от влагосодержания: 
1 – влажный кварцевый песок; 2 – молотое зерно; 3 – резанный табак 

(сплошными линиями показаны значения рассчитанные по линейной модели) 
 

Дифференцируя (2.42) по ′ε , находим чувствительность  
 

( )
2 .

3 1
Г∂

Δ Γ = =
+′∂ ε

     (2.56) 
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Из (2.56) видно, что чувствительность параметра преобразова-
ния уменьшается с ростом ε'. Согласно линейной модели, ′ε  
в первом приближении пропорционален влажности W и, следова-
тельно, чувствительность Δ|Γ| также уменьшается с ростом влаго-
содержания. 

Большую чувствительность имеет параметр преобразования, оп-
ределяемый как коэффициент стоячей волны 

1
.

1
r

+ Γ
=

− Γ
    

 (2.57) 

Учитывая (2.55), получаем 

r = ′ε  ,     (2.58) 

и, следовательно, с учетом сделанных замечаний, чувствительность 
Δ|Γ| практически постоянна во всем диапазоне влагосодержания. 

Рассмотрим основные факторы, влияющие на погрешность изме-
рения. Они обусловлены как влиянием мешающих факторов (Т, 
Ф) на ε', так и неточностью определения |Γ| или r. Первая группа 
погрешностей подробно исследовалась в предыдущих разделах. 

Рассмотрим вторую группу погрешностей. Выражение (2.55), 
строго говоря, справедливо только тогда, когда толщина слоя 
влажного материала в направлении распространения СВЧ-энергии 
бесконечна. 

В реальных условиях, однако, α имеет конечную величину, 
и измеряемый коэффициент отражения не есть парциальный коэф-
фициент отражения, определяемый (2.55), а суммарный коэффици-
ент отражения  

1 1

1 1

2

11 22

1 .
1

d

d

e
e

− γ

− γ

−
Τ = Γ

−Γ    
 (2.59)  

Из (2.59) находим модуль |Τ11|: 

11 BΤ = Γ ,     (2.60) 

109 

где B определяется выражением 
 

2 4 2 4 4 2

2 4 2 2

4 4 2

(1 Г ) (1 Г 2Г cos 4 )

2(1 Г )(1 Г ) cos2
1 Г 2Г cos2

d d

d d

d

e e dB

e e
e d

− α − α

− α − α

− α

+ + + + β −
= =

− + + β
=

+ − β

.  (2.61) 

 
Таким образом |T11| отличается от |Г| наличием осциллирующего 

множителя В. Если толщина слоя В. М. бесконечна, то |T11| → |Г|. 
Из (2.61) следует, что основными параметрами, определяющими 
степень равенства |T11| и |Г|, являются безразмерный параметр 

αx d=  и коэффициент отражения Г. Возникает вопрос, каким тре-
бованиям должен удовлетворять параметр x, чтобы ошибкой 

 

11
1 1

ΤδΓ
Δ = = −

Γ Γ
   

 (2.62) 

 
при заданном значении суммарной погрешности можно было бы 
пренебречь. Ввиду сложности выражения (2.61) аналитически найти 
условия для х не представляется возможным. Поэтому для нахожде-
ния области возможных значений х при заданной допустимой по-
грешности Δ1 последняя вычислялась по формулам (2.60–2.63) при 
различных значениях Г и х. Полученные данные представлены на 
номограмме (рис. 2.8.) Как видно из приведенных зависимостей, при 
значениях 5,02 ≤Γ  погрешность Δ1 очень слабо зависит от абсо-
лютного значения Г. На рис. 2.9. представлены экспериментальные 
зависимости Г(W) для трех различных влажных материалов: кварце-
вого песка, молотой пшеницы и табака. Можно заключить, что отно-
сительная погрешность Δ1 изменяется в пределах от 210 −  (для табака 
при W ∼ 8 %) до 2105 −⋅  (для кварцевого песка). Следовательно, для 
того чтобы несущественно сказывалась на результатах измерения 
влажности, она должна быть, по крайней мере, в 3 раза меньше ΔΓ. 
Из рис. 2.8 получаем, что х должно удовлетворять неравенству  

 2 2,7x ≥ ÷ .     (2.63) 
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Рис. 2.8. Первичный преобразователь СВЧ-влагомера в виде  
отрезка волновода (а) и его эквивалентная схема (б): 

1 – радиопрозрачные полуволновые заглушки; 2 – лажный материал;  
3 – волновод с воздушным заполнением 

 
Учитывая (2.63), можно заключить, что для минимизации по-

грешностей, связанных с переотражениями, переходное ослабление 
во влажном материале должно быть не менее 17÷23 дБ. 

 
 
2.1.4. Многочастотные методы и параметры преобразования 

 
Выше рассматривались влажные материалы, у которых распреде-

ление влаги по оси просвечивания было однородным. В ряде случаев 
необходимо решить задачу определения градиентов влаги (напри-
мер, в орошаемом земледелии, изучении теплофизических парамет-
ров ограждающих конструкций и др.). Если осуществить частотную 
модуляцию электромагнитных колебаний СВЧ и принимать отра-
женные от объекта контроля сигналы, то при подаче их на смеситель 
на выходе получим результирующий сигнал, несущий в себе инфор-
мацию о влажности каждого слоя, положении слоев относительно 
друг друга и их толщине [115]. Действительно, если R – расстояние 
до отражающего слоя и С – скорость распространения радиоволн 
СВЧ в исследуемом материале, то за время задержки отраженного 

3 
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сигнала относительно зондирующего 3
2Rt
C

=  при скорости измене-

ния частоты генератора 2dt
dt

υ =  произойдет изменение частоты на 

величину 2 3
2f t R
C
υ

Δ = υ = . При этих условиях, если Μ⋅Δ= FF2υ , 

2
2 4 Rf R F F
C CΜ

υ
Δ = = Δ ⋅  и положить 1 смRΧ ≥ , 93 10 гцFΔ = ⋅ , 

1000 гцFΜ = , то получим 2 400 ГцfΔ = . Это означает, что толщина 
слоя в 1 см дает изменение частоты на 400 Гц, что легко измеряется 
существующими приборами.  

При зондировании исследуемого образца ЧМ СВЧ-сигналом 
на вход приемника поступают напряжения: 

 

( )
( )

( )

0

' ' ' '' ' '
3

0

'' '' '' '' '' ''
3

0

3
0

cos cos ;

cos cos ;

cos cos ;

...............................................................

cos

t

t

OC OC OC OC OC

t

OC OC OC OC OC

t
n n n n
OC OC

e tdt t

e t t dt t

e t t dt t

e t t dt

Γ Γ Γ Γ= Ε ω = Ε θ ⋅

= Ε ω − = Ε θ

= Ε ω − = Ε θ

= Ε ω −

∫

∫

∫

∫ cos ;n n
OC OCt

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪

= Ε θ ⎪
⎪
⎪⎭

,              (2.64) 

 
где θ − мгновенные фазы излучаемого и отраженных сигналов 
с соответствующими индексами; 

 ω − то же для частоты. 
 
Амплитуды суммирующего напряжения равны: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2' 2

2'' 2

2 cos ;

2 cos ;

OC OC OC

OC OC OC

t t

t t

Ι Ι Ι
Σ Γ Γ Γ

ΙΙ ΙΙ ΙΙ
Σ Γ Γ Γ

⎫⎡ ⎤Ε = Ε + Ε + Ε ⋅Ε θ − θ⎣ ⎦ ⎪
⎬
⎪⎡ ⎤Ε = Ε + Ε + Ε ⋅Ε θ − θ⎣ ⎦ ⎭

 

--------------------------------------------------------- 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 2 cos .n n n n

OC OC OC t tΣ Γ Γ Γ
⎡ ⎤Ε = Ε + Ε + Ε ⋅Ε θ − θ⎣ ⎦  (2.65)  

 
Подавая их на вход детектора, получаем: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2

3
0

2 cos ;
t

II I I I
OC OCk k k t t t dt IΣ Σ Γ Γ Γ

⎡ ⎤Ι = Ε ≅ Ε + Ε ⋅Ε ω −ω − =⎢ ⎥⎣ ⎦∫  (2.66) 

 
( ) ( ) ( ).~

nnn Ι+Ι=Ι =Σ      (2.67) 
 

Осуществив спектральный анализ функции (2.66) посредством 
анализатора спектра, получим однозначную функцию о влажности 
материала каждого слоя по интенсивности линии спектральной со-
ставляющей ( )n

ΣΙ  и расположение слоя R по величине 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ).n n n
OCt t t tΓ ΓΔω = ω −ω −    (2.68) 

 
Реализация этого метода происходит следующим образом. На-

пряжение модулятора, поступающее на управляющий электрод ге-
нератора СВЧ, изменяет зондирующий сигнал по определенному 
закону, например, пилообразному. Радиоволна СВЧ, модулирован-
ная по частоте, распространяется в воздухе и исследуемом мате-
риале. При этом на границе раздела слоев с различными значения-
ми диэлектрической проницаемости происходит ее частичное 
отражение и поглощение. Отраженный сигнал принимается устрой-
ством в качестве основного функционального элемента, в котором 
используется кристаллический смеситель. На его вход от генерато-
ра подается часть прямого сигнала. В результате смешения, на вы-
ходе приемного устройства появляется сложный результирующий 
сигнал Ө∑(t), поступающий на вход анализатора спектра. 
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Другой способ основан на использовании методов временной 
диэлектрической спектроскопии (ВДС) [49, 54]. 

 
 

2.2. Методы локализированного поля 
 

В этой группе методов объект контроля помещается в отрезок 
регулярной линии передач (коаксиальной, волноводной, полоско-
вой, двухпроводной и др.). При измерении влажности сыпучих или 
волокнистых материалов этот участок отделен с двух сторон двумя 
радиопрозрачными вставками (рис. 2.8), толщина которых должна 
быть кратной 1

2
λε в целях минимизации величины коэффициента 

отражения (λε − длина волны в диэлектрике, из которого сделаны 
вставки; в отдельных задачах СВЧ-влагометрии вставки могут быть 
изготовлены из диэлектрика с нормированной величиной потерь). 

Рассмотрим наиболее общий случай первичного преобразовате-
ля этого типа – первичный преобразователь в виде отрезка полого 
волновода. Для простоты выкладок положим, что влажный матери-
ал представляет собой крупнодисперсный гетерогенный диэлек-
трик. 

Пусть αΒΜ − постоянная затухания во влажном материале, когда 
он находится в свободном пространстве. Тогда 

 

 

1
22' "

'
0

2 1 1 .
2ΒΜ

⎡ ⎤⎛ ⎞π ε ε⎢ ⎥α = + −⎜ ⎟⎢ ⎥λ ε⎝ ⎠⎣ ⎦   

 (2.69) 

 

Учитывая, что для влажных материалов 
''

'
ε 0,3
ε
≤  и разлагая 

(2.69) в ряд Маклорена с точностью до величин 2-го порядка мало-
сти будем иметь 

 

 
''

'
0

π εα .
λ ε

ΒΜ ≅      (2.70) 
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В случае волновода постоянная затухания α′ равна:  
 

 

1
22'

'
'

0

2 "1 1 ,
2

p
p

⎡ ⎤⎛ ⎞π ε − ε⎢ ⎥α = + −⎜ ⎟⎢ ⎥λ ε −⎝ ⎠⎣ ⎦
    (2.71) 

 

где 
2

0

ΚΡ

λ
λ

p
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  

 λΚΡ − критическая длина волны волновода. 
 
Произведя аналогичные операции, как в (2.69), получим: 

 

 
''

'

'
0

.
p

π ε
α =

λ ε −
     (2.72) 

 
Сравнивая (2.70) и (2.72), находим  

 
'

'

1 .
1 pΒΜα = α
−
ε

     (2.73) 

 
Обычно для волноводов выполняется соотношение [115, 116] 
0,5p ≤ . 
Кроме того, так как даже для сухих гетерогенных диэлектриков 

ε' ≥ 2, то α′ с точностью до величин второго порядка малости может 
быть представлено в виде  

'
'1 .

2
p⎛ ⎞α ≅ +⎜ ⎟ε⎝ ⎠  

 
Таким образом, постоянная затухания α′ электромагнитной вол-

ны во влажном материале, помещенном в первичный преобразова-
тель в виде волновода, незначительно превышает (в худшем случае 
на (10 ÷ 15 %) постоянную затухания αΒΜ в случае неограниченного 
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диэлектрика. Если учесть, что по мере увеличения влагосодержа-
ния ε' возрастает, то этим отличием вообще можно пренебречь 
и считать, что α′ → αΒΜ. Таким образом, постоянная затухания α′ 
во влажном материале практически не зависит от типа первичного 
преобразователя, если последняя – отрезок регулярной линии  
передачи. 

Учитывая (1.36), находим 
 

N1 = 08,686 .
1

W d
WΗ

Η

ρ
α Φ

− ρ
     (2.74) 

 
Обратимся теперь ко второму слагаемому в (2.22). Так как 

β′1 связано с ε'' следующим выражением (здесь учтено, что 

0,3
′′ε
≤

′ε
), то 

 '
1

0

2 .pπ ′β = ε −
λ

     (2.75) 

 
Очевидно, что '

0β частный случай (2.61) при ε' = 1 
 

'
0

2 1 .pπ
β = −

λ    
 (2.76) 

 
Комбинируя (2.75 – 2.76), окончательно находим 
 

 
( )

( )( )

2

2

1
8,686ln

4 1

p p
N

p p

′ε − + −
=

′ε − −
.    (2.77) 

 

Согласно (1.34), ε′ ∼ b
W

W
+

−1  
(b – константа, зависящая от 

коэффициента заполнения и εс) и, следовательно, N2 есть монотон-
но-возрастающая функция влагосодержания, хотя и медленная, так 
как она пропорциональна логарифму ε′ . Тем не менее, в пределах 
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измерения влагосодержания крупнодисперсного диэлектрика до 
12 % ее можно считать близкой к линейной. Из выражения (2.77) 
очевидно, что на N2 существенное влияние оказывает р-фактор, 
т. е. должно иметь место различие между N2 в свободном простран-
стве или в линии передачи с ТЕМ-волной и N2 для полого волновода. 

В табл. 2.2 приведены данные для р = 0 (случай ТЕМ) и р = 0,484 
(типичное значение для прямоугольного волновода) [1]. 

 
Таблица 2.2  

Зависимость р-фактора от влажности 

W, % р = 0 р = 0,484 

 1   0,086 1,4 
 5 1,34   2,45 
11 2,55   4,02 

 
Окончательное выражение для амплитудного параметра пре-

образования имеет вид 
 

( )
( )( )

2

H 0
2

H

1Ф8,686 ln
(1 ) 4 1

p pW dN
W p p

⎡ ⎤′ε − + −α ρ⎢ ⎥= −⎢ ⎥− ρ ′ε − −⎢ ⎥⎣ ⎦

.   (2.78) 

 
Фазовые и отражательные параметры преобразования аналогич-

ны полученным в разделе 2.1 для оптических методов с учетом р-
фактора. Это относится и к влиянию коэффициента заполнения Ф, 
температуры Т и концентрации солей Δα, Δβ и Δ|Г|. 

 
 
2.2.1. Резонаторные методы и параметры преобразования 

 
Резонаторные  параметры преобразования (ПП) основаны на 

измерении добротности Q или ухода частоты ∆F резонатора, за-
полненного влажным материалом. Как отмечалось в главе 1, эти 
ПП наиболее перспективны для диапазона малых и сверхмалых 
влагосодержаний, поэтому рассмотрим их детально. При измере-
ниях резонатор заполняют полностью влажным материалом, либо 
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его малую часть. В последнем случае используют метод малых 
возмущений [111]. Заполнять резонатор полностью твердым гете-
рогенным диэлектриком не представляется возможным, так как 
это требует разборки стенок резонатора, что приводит к дополни-
тельной погрешности в измерении влагосодержания и увеличива-
ет время анализа. Метод малых возмущений требует малых объе-
мов образца по сравнению с объемом самого резонатора. Размеры 
резонатора по порядку величины равны длине волны. Если при-
нять, что линейные размеры образца В.М. составляют 0,1 разме-
ров резонатора (обычное требование для метода малых возмуще-
ний), то очевидно, что выполнение этого условия применительно 
к рассматриваемому классу В.М. можно осуществить только на 
частотах, меньших 1÷2 ГГц. 

Получим общие соотношения для резонаторных параметров 
преобразования. Примем, что резонаторная частота невозмущенного 
резонатора (в отсутствии образца) ω0, а при наличии образца 
в резонаторе ω изменение резонансной частоты объемного резона-
тора определяется выражением: 

 

0 0
0 * *

0 0 0

( )

( )
V e m

V

i J E J H dV

E E H H dV
Δ −

ω−ω =
ε + μ
∫

∫

� �
,   (2.79) 

 
где ,eJ  mJ  – векторы плотности тока электрической и магнитной 
составляющей поля; 

*
0E и *

0H – векторы напряженности электрического и магнитного 
полей соответственно в невозмущенном резонаторе; 

E  и H – векторы напряженности электрического и магнитного 
полей соответственно в возмущенном резонаторе; 
∆V и V – объемы образца и резонатора соответственно. 
 
Обычно в приложениях используются два приближения: СВЧ-

поле при введений образца меняется слабо в пустом объеме резона-
тора; СВЧ-поле постоянно по объему образца вдоль линий симмет-
рии электрического поля. Оба этих условия выполняются, если 
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размеры образца значительно меньше длины волны. В этом пред-
положении можно показать [66], что (2.79) преобразуется к виду 

 

 
( )

( )

2
0

0
2

0 0

1

2
V

V

E dV

E dV

∗

Δ

Δ

ε −
ω−ω

≈ −
ω

∫

∫
.   (2.80) 

 
Так как диэлектрическая проницаемость величины комплексная, 

то круговая частота ω  также комплексная величина: 
 

 i′ ′′ω = ω + ω .     (2.81) 
 

Согласно [149] выполняется соотношение 
 

 
2 odQ

′ω′′ω = ,      (2.82) 

 
где Qod – ненагруженная добротность возмущенного резонатора. 
 

Для резонаторов с высокой добротностью ω0′′ �  ω0′. Кроме то-

го, в методе малых возмущений 0

0

1
′ω −ω
′ω

� . С учетом сделанных 

замечаний комбинируя (2.81, 2.82), получаем выражения для ε и ε': 
 

2

0

2
0 0

1 1 1''
2

V

cd

V

E dV

Q Q E dV
Δ

⎡ ⎤
ε = −⎢ ⎥

⎣ ⎦

∫

∫
,   (2.83) 

 
2

0

2
0 0

' 1 V

V

E dV

E dV
Δ

Δω
ε = +

ω

∫

∫
,    (2.84) 

где 0Δω = ω−ω ; 

0Q  − ненагруженная добротностью невозмущенного резонатора.  
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В реальных условиях объемный резонатор всегда связан 
с фидерной системой СВЧ-тракта влагомера, поэтому контроли-
руется обычно ненагруженная добротность QH объемного резона-
тора.  

Учитывая, что 

 
н 0 вн

1 1 1
Q Q Q

= − ,     (2.85) 

 
где Qвн − внешняя добротность резонатора, которая не меняется при 
помещении образца В.М. в резонатор. 
 

Для ε'' получаем: 
2

0

2

0

1 1 1''
2

V

Hd H

V

E dV

Q Q E dV
Δ

⎡ ⎤
ε = −⎢ ⎥

⎣ ⎦

∫

∫
.   (2.86) 

 
Очевидно, для того чтобы можно было воспользоваться выра-

жениями (2.83) и (2.86), необходимо знать тип резонатора и тип ко-
лебаний, на котором он возбужден. В низкочастотной части СВЧ-
диапазона в большинстве случаев используются цилиндрические 
резонаторы. Наиболее приемлемым для целей СВЧ-влагометрии 
является резонатор с возбуждением на волне E010, так как такой ре-
зонатор имеет сравнительно небольшие габариты, ввиду независи-
мости резонансной частоты резонатора от его высоты. Вычислим 
интегралы, входящие в правые части равенств (2.83) и (2.86). 

Согласно [125], напряженность электрического поля в резонато-
ре имеет только одну составляющую EZ, удлиняющуюся по закону 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= r

a
JEE Az

01
0
υ

,     
(2.87)

 
 

где EA – напряженность электрического поля в центре резонатора; 
 r –  расстояние от центра резонатора; 
а – радиус резонатора; 
J0 –  функция Бесселя нулевого порядка. 
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С учетом геометрии расположения образца в резонаторе будем 
иметь: 

2
2 2 2 01

0 0
0 0 0

h a

A
V

E dV E rJ r drd dh
a

π

Δ

υ⎛ ⎞= φ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ ∫ ∫ .   (2.88)  

 
Учитывая, что для любой цилиндрической функции Zn(x) [153, 

154], 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2
1 1 ;

2n n n n
xxZ x dx Z x Z x Z x− +⎡ ⎤= −⎣ ⎦∫   (2.89) 

 
( ) ( ) ( )1 ,n

n nZ x Z x− = −     (2.90) 
 

для (2.88) получаем: 

2 2 2 2 201 01
0 0 1 A

V

d dE dV d h J J E
a aΔ

⎡ ⎤υ υ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= π +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ .  (2.91) 

 
Так как в методе малых возмущений всегда выполняется усло-

вие 1d
a
� , то функции Бесселя «0» и «1» порядка могут быть пред-

ставлены в виде первых членов ряда их разложения. Учитывая так-
же, что υ01 = 2,40, окончательно получаем: 

2
2 2 2

0 2

1,21 A
V

dE dV d h E
aΔ

⎡ ⎤
= π +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ .   (2.92) 

 
Аналогично получаем, что 

2 2 2
0 0,27 A

V

E dV a hE= π∫ .   (2.93) 

Учитывая (2.92) и (2.93), находим 
2

2
20

2

' 1 0,27
1,21

a
dd

a

Δω
ε = +

ω ⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎣ ⎦

,   (2.94) 
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2

2
2

2

1 10,135
1,21Hd H

a
Q Q dd

a

⎡ ⎤
′′ε = −⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎣ ⎦ +⎢ ⎥

⎣ ⎦

.  (2.95) 

 
Принципиально возможны два варианта включения резонаторов. 

В первом случае резонатор включается по проходной схеме и кон-
тролируется изменение переходного ослабления ∆N резонатора при 
внесении в его полость образца или смещение ∆f от его резонанс-

ной частоты ω
2π

f Δ⎛ ⎞Δ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Изменение ∆N можно контролировать 

двояко: либо при выполнении условия резонанса, т. е. на частотах f0 
и f1, либо на одной частоте f0. В последнем случае условие резонан-
са не выполняется, однако повышается чувствительность метода 
к влагосодержанию. При включении резонатора на прохождение 
можно контролировать также фазовый сдвиг ∆φ волны в резонаторе 
до и после внесения в полость резонатора образца. Аналогичные 
измерения можно проводить при включении резонатора в режиме 
отражения. В этом случае переходное ослабление ΔN заменяется 
коэффициентом отражения |Г|. 

Рассмотрим параметр преобразования при включении резонато-
ра по проходной схеме. При таком включении резонатор имеет два 
элемента связи (на входе и на выходе). В этом случае переходное 
ослабление резонатора будет задаваться выражением [125]: 

 

( )2BH BH2
2
H

10lg 1
4

Q Q a
Q
−

Ν = + ,    (2.96) 

 
где QBH1 и QBH2 – внешние добротности резонатора для входного и 
выходного элементов связи резонатора; 
 

0

2 H
fa Q
f
δ

= ,    (2.97) 

 
где δf – расстройка резонатора относительно резонансной частоты f0.  
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Примем сначала, что функция преобразования ΔN измеряется на 
резонансной частоте резонатора, т. е. в отсутствии образца пере-
ходное ослабление N0 измеряется на резонансной частоте f0, 
а в переходное ослабление N1 при наличии образца в полости резо-
натора – на резонансной частоте f1. Так как в этом случае а = 0, из 
(2.96) находим: 

 

1 0 20lg HO

Hd

QN N N
Q

Δ = − = .    (2.98) 

 
Комбинируя (2.95) и (2.98), имеем: 
 

28,686ln 1 HOQN
B

⎛ ⎞′′Δ = + ε⎜ ⎟
⎝ ⎠

,   (2.99) 

 

где 
2

2
2

2

0,27
1 1,2

aB
dd
a

=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

.       (2.100) 

 
Найдем связь между ΔN и W. При этом учтем, что пользоваться 

выражениями (1.35) в данном случае нельзя, так как при его выводе 
полагалось εс = 0 (сухой материал не обладает потерями). В диапа-
зоне малых и сверхмалых влагосодержаннй ε'' собственного сухого 
материала может оказаться сравнимым с ε'', вызванным водой в ма-
териале. Полагая, что мнимая часть диэлектрической проницаемо-
сти сухого материала равна ε''с , в рамках линейной модели можно 
записать: 

'''' ''

' ' '
c cH

HH c

Wρ εεπ π π ε
Φ + Φ =

λ ρ λ λε ε ε
.   (2.101) 

 
Откуда находим 
 

( )
''''

'

' '
'' 1 1c cH

c
H H c

W
⎛ ⎞ρ εε ⎡ ⎤⎜ ⎟ε = Φ + Φ ε − +⎢ ⎥⎣ ⎦⎜ ⎟ρ ε ε⎝ ⎠

.  (2.102) 
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При выводе (2.102) было принято во внимание, что при W �  1 

( ) ( )' 01 1 ' 1 .
1c

H

W
W

ρ
+Φ ε − Φ ε −

ρ −
�

 
Комбинируя (2.100) и (2.102), получаем для параметра преобра-

зования ΔN: 

 ( )
'' ''

'

' '

28,686ln 1 1 .Ho c H c
c

H H c

QN W
B

⎡ ⎤⎛ ⎞ρ ε ε ⎡ ⎤⎢ ⎥⎜ ⎟Δ = + Φ + Φ ε +⎢ ⎥⎣ ⎦⎜ ⎟⎢ ⎥ρ ε ε⎝ ⎠⎣ ⎦    

(2.103) 

 
Из (2.103) простым дифференцированием можно определить 

чувствительность функции преобразования к влагосодержанию: 
 

( )
( )

( )

''
'

'

'' ''
'

' '

2 1 1

8,686
21 1 1

HO c H
c

H H

HO c H C
C

H H C

Q
B

N
Q p W
B

ρ ε ⎡ ⎤Φ Φ ε − +⎢ ⎥⎣ ⎦ρ ε
Δ Δ =

⎛ ⎞ε ε ⎡ ⎤⎜ ⎟+ Φ + Φ ε − +⎢ ⎥⎣ ⎦⎜ ⎟ρ ε ε⎝ ⎠  

(2.104)

 
 

Из (2.104) следует, что чувствительность рассматриваемого ме-
тода уменьшается с ростом влагосодержаия. Что касается влияния 
нагруженной добротности невозмущенного резонатора Qно, 
то с увеличением Qно чувствительность Δ(ΔN) возрастает и при не-
ограниченном возрастании Qно стремится к величине, не зависящей 
от Qно: 

( )

''

''

'' ''

' '

8,686 .
HO

c H

H H
Q

C H C

H H C

N
W

→∞

ρ ε

ρ ε
Δ Δ =

ρ ε ε
+

ρ ε ε

   (2.105) 

 
В этой связи необходимо отметить следующее. Подстановка 

численных значений в (2.104) для реальных В.М. в области малых 
влагосодержаний показывает, для того чтобы единицей в знамена-
теле (2.104) можно было пренебречь (случай Qно→ ∞), необходимы 
очень большие добротности Qно > 105. В низкочастотной части 
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СВЧ-диапазона такие добротности практически недостижимы. 
Следовательно, для повышения чувствительности Δ(ΔN) следует 
выполнять резонатор с максимально возможной добротностью Qно. 
С другой стороны, как следует из выражения (2.85), Qно можно по-
высить двумя путями: либо увеличивая собственную добротность 
Qо, либо увеличивая внешнюю добротность Qвн. Возможности 
в увеличении Qо обычно ограничены качеством внутреннего по-
крытия резонатора. Поэтому единственный путь в повышении Qно 
состоит в увеличений Qвн, т. е. в уменьшении степени связи резона-
тора с остальным СВЧ-трактом влагомера. Обратимся теперь к вы-
ражению (2.96) и перепишем с учетом (2.85): 

 BH
0

0

8,686 1 .
2
QN

Q
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (2.106) 

Из (2.106) следует, что с увеличением Qвн переходное ослабле-
ние N0 незаполненного резонатора возрастает. Так как реальные 
контролируемые ослабления ограничены обычно величиной 60 дБ, 
то из сделанных замечаний следует, что с одной стороны, с увели-
чением Qвн (а вместе с ним и Qно) увеличивается чувствительность 
метода, а с другой – сужается диапазон контролируемых влагосо-
держаний. Следовательно, при практическом использовании опи-
санного метода необходимо искать компромисс между этими двумя 
противоречивыми требованиями. 

На графиках рис. 2.9 представлены экспериментальные зависимо-
сти ΔN(W) для кварцевого песка в диапазоне малых влагосодержаний. 
На этом же рисунке нанесена теоретическая зависимость. Экспери-
ментальные значения для ΔN(W) были получены в резонаторе с разме-
рами а = 84 мм; d = 8,2 мм на частоте 1,4 ГГц. Нагруженная доброт-
ность Qно, измеренная по известной методике [125], оказалась равной 
2 400, а начальное ослабление – 23 дБ. Из приведенных зависимостей 
следует хорошее совпадение экспериментальных данных с теоретиче-
скими, рассчитанными по выражению (2.103).  

Параметр преобразования Δf равен: 

( ) ( )
2

0 0 1 1 1 1
1 H c

H

f Wf
W

⎧ ⎫⎡ ⎤ρ⎪ ⎪′ ′Δ = Φ ε − +Φ ε − + −⎨ ⎬⎢ ⎥Β ρ −⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
.  (2.107) 
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Из (2.107) следует, что чувствительность метода, основанного на 
измерении Δf, практически соответствует тем оценкам, которые 
были сделаны относительно чувствительности Δε', f0 , т. к. Δf отли-
чается от ε' только наличием множителя f0/B  и дополнительной 
единицы в скобках. Очевидно, что и степень влияния мешающих 
факторов на функцию преобразования Δf1 приблизительно такая 
же, как и на ε'. 

Рассмотрим еще один параметр преобразования. Суть его за-
ключается в измерении ослабления δN проходного резонатора при 
помещении в него образца В.М. Отличительной особенностью яв-
ляется то, что измерения производятся без перестройки частоты 
резонатора. Частота, на которой возбуждается резонатор, соответ-
ствует резонансной частоте при возмущении резонатора абсолютно 
сухим материалом. Таким способом можно существенно повысить 
чувствительность резонаторного метода. Получим выражение для 
параметра преобразования рассматриваемого метода. Примем, что 
резонансная частота невозмущенного резонатора f0, возмущенного 
абсолютно сухим материалом f1, а возмущенная образцом В.М. – f2. 
Тогда, согласно (2.96), переходное ослабление резонатора на часто-
те f1 при помещении в него пробы абсолютно сухого материала бу-
дет определяться выражением 

 

1 8,686ln
2

BH

HC

QN
Q

= ,    (2.108) 

 
где Qнс – нагруженная добротность объемного резонатора возму-
щенного образцом сухого материала. 
 

Переходное ослабление N2 резонатора, в полость которого по-
мещен образец В.М., будет равно:  

 
2BH

2
HB

8,686ln 1
2
QN a
Q

= + ,    (2.109) 

 
где Qнв – нагруженная добротность объемного резонатора при по-
мещении в его полость образца В.М.; 
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2 1 2 1

1 0

2 HB HB
f f f fa Q Q

f f
− −

= ≈
.   

 (2.110)
 

Из (3.108) и (3.109) находим ƒN; 
 

2
2 1 8,686ln 1HC

HB

QN N N a
Q

δ = − = + .   (2.111) 

 
С учетом (2.95) выражение (2.111) преобразуется к виду: 

 
''

2
''

2 1
8,686ln 1

2 1

HO

l HO

Q
BN a
Q
B

⎛ ⎞ε
+⎜ ⎟

δ = +⎜ ⎟
ε⎜ ⎟+⎜ ⎟

⎝ ⎠

.    (2.112) 

 
Сравнивая (2.99) и (2.111), находим 

 
2

''

18,686ln
2 1C HO

aN N
Q
B

+
δ = Δ +

ε
+

.   (2.113) 

 
Учитывая (2.110), можно показать, что в диапазоне очень малых 

влагосодержаний (ε' ≈ 10-3) 
 

( )2 2 121 1 HOa Q W+ ≈ + Δε .    (2.114)  
 

Подставляя (2.114) в (2.113) и полагая, что 0(2ε / ) 1с HB Q′′ � , 
имеем: 

 

( )2 128,686ln 1 HON N Q Wδ = Δ + + Δε ,    (2.115)  
 

( )
2 2 22

12 0
2

ρε 4 ε 1 1
ρC

H

W Φ⎡ ⎤′Δ = − Φ +⎢ ⎥⎣ ⎦
.    (2.116) 
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Таким образом, параметр преобразования δN возрастает 
с увеличением влагосодержания быстрее, чем функция ΔN. Сле-
дует, однако, отметить, что рассмотренный выше способ может 
быть пригоден только в диапазоне очень малых влагосодержа-
ний, так как при увеличении W добавка к ΔN становится на-
столько большой, что ослабление δN + N0 намного превышает 
60 дБ. Кроме того, необходимо очень точно фиксировать Ф. 
В связи с изложенным, данный ПП может быть использован 
только при очень точных измерениях в диапазоне сверхмалых 
влагодержаний (W < 0,1 %), там где: другие резонаторные мето-
ды недостаточно чувствительны. 

 
 
2.2.2. Резонаторные датчики измерения влажности  
          зерновых материалов коаксиального типа 

 
Микроволновые приборы измерения влажности зерновых ма-

териалов часто конструируются на основе полосковых или 
обычных простых линий передачи СВЧ с помещением образца 
исследуемого материала между приемником и передатчиком из-
лучения [129–136]. Такие электромагнитные системы являются 
открытыми системами и сильно подвержены разнообразным 
внешним влияниям, например, присутствию вблизи тракта про-
водящих объектов, влажности окружающего воздуха и т. д. Еще 
один недостаток подобных измерительных систем состоит в том, 
что они плохо приспособлены к работе в режиме реального вре-
мени, когда надо постоянно контролировать влажность зерново-
го материала, непрерывно подаваемого по трубопроводу. Для 
повышения точности измерений нужно свести к минимуму по-
добные внешние воздействия, и с этой точки зрения наиболее 
перспективными могут оказаться резонаторные схемы реализа-
ции влагометрического процесса [139, 144]. Их основное досто-
инство заключается в том, что здесь электромагнитное поле су-
ществует в замкнутой области, ограниченной со всех сторон 
проводящими поверхностями, а контакт с исследуемым материа-
лом осуществляется посредством узких щелей. Кроме того, резо-
наторные системы легко встраиваются в трубопроводные уст-
ройства подачи зерна и обеспечивают непрерывный режим 
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контроля его влагосодержания. Исходя из этих требований, 
можно вполне определенно сформулировать оптимальную кон-
структивную схему исполнения датчика влажности зерна резона-
торного типа. Это коаксиальная структура, внутренний цилиндр 
которой есть не что иное, как трубопровод подачи зерна, с кото-
рым сама коаксиальная область резонансного возбуждения свя-
зана посредством внутренней поперечной кольцевой щели 
(рис. 2.9). Через нее часть возбуждаемого поля проникает в ди-
электрик (зерно), что вызывает изменение резонансной частоты 
и уменьшение добротности резонатора. Прибор фиксирует эти 
изменения относительно исходных значений параметров резо-
нансного поля для пустого резонатора без диэлектрика. По-
скольку комплексная диэлектрическая проницаемость зерна яв-
ляется однозначной функцией его влагосодержания, то по 
измерению резонансной частоты и добротности резонатора мож-
но однозначно определить диэлектрическую проницаемость по-
мещенного во внутренний цилиндр диэлектрика, т. е. зерна, а, 
стало быть, и его влажность. Соответствующая функция, связы-
вающая измерение резонансных параметров датчика с влажно-
стью зернового диэлектрического материала, устанавливается 
в процессе калибровки прибора.  

В данном разделе рассматривается теоретический расчет элек-
тромагнитного поля внутри резонаторного датчика коаксиального 
типа и некоторые вопросы применения таких датчиков в реальных 
условиях. Расчет поля возбуждения резонатора необходим для то-
го, чтобы получить общую картину его пространственного рас-
пределения и оценить интегральные характеристики (резонансную 
частоту и добротность) в зависимости от параметров внесенного 
диэлектрика. Анализ пространственной картины поля позволяет 
четко уяснить в деталях суть физических процессов, происходя-
щих при возбуждении резонатора с диэлектриком, и выявить осо-
бенности резонансного метода измерения, связанные с неодно-
родностью его поля возбуждения. Здесь мы излагаем основные 
результаты нашего исследования по теоретическому моделирова-
нию коаксиальных резонаторных датчиков влажности зерна и их 
применению, которые опубликованы в работах [129–134]. 

 
 

129 

2.2.2.1. Расчет электромагнитного поля резонаторного  
            датчика измерения влажности зерновых материалов 
 
Рассмотрим коаксиальный резонатор с идеально проводящими 

стенками конечной толщины d = rc − ra, ось которого совпадает 
с осью z цилиндрической системы координат ρϕz, а внутренняя 
поверхность боковых стенок − с поверхностями ρ = rс и ρ = R 
(рис. 2.9). Область возбуждения резонансного излучения между 
ними ограничена плоскими стенками z = ±L, а бесконечная по 
высоте цилиндрическая область внутри проводящей стенки ρ = ra 
целиком заполнена диэлектриком с комплексной диэлектрической 
проницаемостью ε. Предполагаем, что обе указанные области 
контактируют через кольцевую щель с краями z = s ± l, где l − 
полуширина щели, s − вертикальное ее смещение относительно 
середины оси резонатора.  

 

 
 

Рис. 2.9. Коаксиальный резонатор с бесконечным  
по высоте цилиндрическим диэлектриком: 

L − внутренняя полувысота резонатора; R и rc − внутренние радиусы области 
резонансного возбуждения поля; ra − радиус цилиндрического диэлектрика; 
l − полуширина кольцевой щели; s − ее смещение от середины резонатора 
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Применительно к рассматриваемой резонансной системе задача 
состоит в определении электромагнитного поля, возникающего при 
возбуждении свободных колебаний данной системы на некоторой 
частоте, близкой к частоте колебаний аналогичного резонатора без 
щели и диэлектрика. В дальнейшем будем рассмат ривать случай 
возбуждения резонатора через H-поляризацию, когда частота 
начального возбуждающего поля и его поляризация близки к частоте 
и поляризации моды Hom1 (m – целое неотрицательное число, 
причем m ≠ 0 – несимметричная мода). Предполагаем, что поле – 
монохроматическое и его зависимость от времени определяется 
экспоненциальным множителем exp(−iωt), а также, что оно 
азимутально симметричное, т. е. что в цилиндрической системе 
координат ρφz оно периодическое по азимутальному углу φ. Тогда, 
в указанной цилиндрической системе координат пространственные 
компоненты электромагнитного поля выражаются через 2 различные 
комплексные скалярные функции (ρ, )u z  и (ρ, )u z  по формулам 
[135–137]:  
 

2

ρ sin φ;
ρ ρ

ikm uE u m
z

⎛ ⎞∂
= − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

 
2

ρ ε(ρ) cos φ ;
ρ ρ

u ikmH u m
z

⎛ ⎞∂
= −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

   (2.117а) 

 

cos φ;
ρ ρ
u m uE ik m

zϕ
⎛ ⎞∂ ∂

= − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
 

 

 φ ε(ρ)  sin φ;
ρ ρ
m u uH ik m

z
⎛ ⎞∂ ∂

= − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
  (2.117б) 

 
2

2
2 ε(ρ) sin φ;z
uE k u m
z

⎛ ⎞∂
= +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
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2
2

2 ε(ρ)  cos φ,z
uH k u m

z
⎛ ⎞∂

= +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
          (2.117в) 

 
где m – число периодов поля, которые целиком укладываются в 
полный азимутальный угол 2π,  

k = ω/c – волновое число,  
Σ(ρ) – кусочно-постоянная функция, равная величине диэлек-

трической проницаемости диэлектрика � внутри него (ρ < rс) и 
единице в остальном пространстве (ρ > rс). Чтобы эти компоненты 
полей удовлетворяли векторным уравнениям Максвелла, для функ-
ций u и u  достаточно потребовать выполнимости цилиндрического 
уравнения Гельмгольца: 

 
2 2 2

2
2 2 2

1 ε(ρ) 0
ρ ρ ρ ρ

um k
uz

⎛ ⎞ ⎧ ⎫∂ ∂ ∂
+ − + + =⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ⎩ ⎭⎝ ⎠

     (2.118) 

 
Эти функции определяют H- и E-поляризации электромагнитного 

поля.  
Отметим, что волновое число k = ω/c и частота ω свободных 

колебаний поля в резонаторе – комплексные, с отрицательной 
мнимой частью, что должно обеспечивать затухание колебаний во 
времени вследствие потерь энергии на излучение через щель и на 
поглощение в диэлектрике [137, 138]. 

Наша задача по определению структуры поля внутри резонатора по 
существу является задачей дифракции излучения, которое воз-
буждается в коаксиальной области, на поперечной кольцевой щели и 
бесконечном цилиндрическом диэлектрике. Для такого рода задач 
очень эффективен метод частичных областей, или метод сшивания 
[139, 140]. Он состоит в том, что все пространство распространения 
поля разбивается на области простой формы, границы которых 
совпадают с координатными поверхностями и внутри которых поле 
может быть представлено в виде синусоидальных или экспонен-
циальных функций координат с неизвестными амплитудами, а затем 
на границах разных смежных областей поля, и их нормальные 
производные приравниваются друг другу, откуда возникают 
уравнения для определения всех неизвестных амплитуд и других 
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вычисляемых параметров поля (например, резонансной частоты 
свободных колебаний). В нашем случае разбиение пространства на 
области очевидно. В качестве первой области можно взять 
коаксиальную область резонансного возбуждения поля rc ≤ ρ ≤ R; 
−L ≤ z ≤ L, лежащую между цилиндрическими поверхностями ρ = rc 
и ρ = R, в качестве второй − цилиндрическую область бесконечной 
высоты 0 ≤ ρ ≤ ra, занимаемую диэлектриком, и в качестве третьей − 
область внутри щели ra ≤ ρ ≤ rc; s − l ≤ z ≤ s + l, расположенную между 
проводящими стенками, которые разделяют первые две подобласти. 

Граничные условия для полей (2.117а)–(2.117в) в рассматри-
ваемой резонансной системе сводятся к условиям равенства нулю 
тангенциальных компонент электрического поля на проводящих 
поверхностях и к условию непрерывности тангенциальных 
компонент электрического и магнитного полей на поверхности 
диэлектрика:  

 

( ) ( )ρ ρ
/ ρ 0; 0

R R
u u

= =
∂ ∂ = =  при −L ≤ z ≤ L;  (2.119) 

 

( ) ( )0; / 0
z s l z s l

u u z
= ± = ±

= ∂ ∂ =  при ra ≤ ρ ≤ rc; (2.120) 
 

( ) ( )0; / 0z L z Lu u z
=± =±

= ∂ ∂ =  при rc ≤ ρ ≤ R,  (2.121) 
 

а также 
φ, ,( , ) 0z a cE r z =  при |z − s| > l (на металле); (2.122) 

 

φ, , φ, ,

φ, , φ, ,

( 0, ) ( 0, )

( 0, ) ( 0, )
z a c z a c

z a c z a c

E r z E r z

H r z H r z

− = + ⎫⎪
⎬− = + ⎪⎭
при |z − s| < l (на щели),     (2.123) 

 
где символ «0» в первом аргументе величин (2.123) обозначает 
бесконечно малую положительную величину. В соответствии 
с идеологией метода частичных областей [139, 140], на 
поверхностях, ограничивающих всю область или подобласть 
распространения поля, граничные условия накладываются на 
функции u и и  H- и E-поляризаций по отдельности (условия 
(2.126)−(2.128)), а на поверх-ностях, разделяющих выбранные 
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подобласти, обе поляризации должны рассматриваться совместно 
(условия (2.129), (2.130)). 

Конкретизируем вид этих полевых функций в каждой из трех 
выделенных подобластей. Будем рассматривать u и и  в качестве 
суперпозиции простых стоячих решений (мод) уравнений (2.121), 
получаемых методом разделения переменных ρ и z в этих уравне-
ниях. Как известно из [135–140], такие решения уравнений Гельм-
гольца (2.121) представляют собой произведения функций Бесселя 
различного рода порядка m, зависящих от ρ, и синусоидальных 
(экспоненциальных) функций – от z. В соответствии с этим для об-
ласти резонансного возбуждения rc ≤ ρ ≤ R; L ≤ z ≤ L полагаем: 

 

1

(ρ) sin β ( );
( )

n
n n

n n c

Du A L z
D r

∞

=

= −
′∑  

 

0

(ρ) cos β ( ),
( )

n
n n

n n c

Du im A L z
D r

∞

=

= −∑   (2.124) 

 
где во второй формуле (2.124) общий множитель im введен для 
удобства дальнейших вычислений, nA  и nA  − скалярные амплиту-
ды мод, которые определятся в дальнейшем, 
 

(1) (2)

(1) (2)

(α ρ) (α ρ)(ρ) ;
(α ) (α )

m n m n
n

m n m n

H HD
H R H R

= −′ ′  

 
(1) (2)

(1) (2)

(α ρ) (α ρ)(ρ) ;
(α ) (α )

m n m n
n

m n m n

H HD
H R H R

′ ′
′ = −′ ′  (2.125а) 

 
(1) (2)

(1) (2)
(α ρ) (α ρ)(ρ) ;
(α ) (α )

m n m n
n

m n m n

H HD
H R H R

= −   (2.125б) 

 
β π / 2 ; 0, 1, 2,...;n n L n= =  2 2α β ,n nk= −  (2.126) 
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Hm (2.117, 2.118) − функции Ханкеля 1-го и 2-го рода [141], 
а штрихом обозначена производная от этих функций по своим ар-
гументам αnρ и αnR.  

Для области внутри щели (ra ≤ ρ ≤ rc; s − l ≤ z ≤ s + l) положим: 
 

1
(ρ)sin τ ( );j j

j
u v s l z

∞

=

= + −∑   
0

(ρ)cos τ ( ),j j
j

u im v s l z
∞

=

= + −∑  (2.126а) 

 
где  

(2) (1)(σ ρ) (σ ρ);j j m j j m jv a H b H= +  (2) (1)(σ ρ) (σ ρ);j j m j j m jv a H b H= +  (2.126б) 

τ π / 2 ;    0, 1, 2,...;j j l j= =   2 2σ τ ,j jk= −                 (2.127) 

ja , jb  и ja , jb  − неизвестные модовые амплитуды. Для еди-
нообразия записи сумм по модам обоих поляризаций в дальнейшем 
мы полагаем aj = bj = 0 при j = 0.  

 
Внутри цилиндрической области 0 ≤ ρ ≤ ra, занимаемой диэлек-

триком, необходимо использовать разложение по непрерывному, 
а не дискретному спектру мод, поскольку эта область не ограниче-
на по высоте: 

 

[ ]
0

(γρ) (β) cos β( ) (β) sin β( ) β ;
(γ )

m

m a

Ju A z s B z s d
J r

+∞

= − + −
′∫  (2.128а) 

 

0

(γρ) (β) cos β( ) (β) sin β( ) β ,
(γ )

m

m a

Ju im A z s B z s d
J r

+∞

⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦∫      (2.128б) 

 
где (β)A , (β)B  и (β)A , (β)B  − амплитуды мод H- и E-
поляризаций непрерывного спектра,  

2 2γ ε βk= − −          (2.129) 
параметры распространения этих мод по оси ρ.  

 
Выбор ветви каждого из корней (2.125), (2.127), (2.129) для ра-

диальных параметров распространения мод αn, τj и γ не имеет 
135 

принципиального значения, потому что область резонансного воз-
буждения не имеет выхода в свободное пространство. Но для удоб-
ства численных расчетов желательно определиться с выбором этих 
ветвей. Будем полагать, что в качестве таковых берутся ветви, со-
ответствующие неотрицательной мнимой части каждой из величин 
αn, τj и γ (2.125), (2.127), (2.129), т. е. что 

 
Im α 0;n ≥  Im τ 0;j ≥  Im γ 0.≥   (2.130) 

 
Выражения для различных пространственных компонент элек-

трического и магнитного полей в трех рассмотренных областях по-
лучаются после подстановки соответствующих представлений 
(2.124), (2.126) или (2.128) в соотношения (2.117) и дифференциро-
вания по координатам. Мы не будем выписывать эти достаточно 
громоздкие выражения, только отметим, что синусоидальные 
функции, определяющие зависимость полей (2.124) и (2.126) от 
осевой координаты z в двух ограниченных областях резонатора, 
образуют две ортогональных системы функций: 

 

0sin ( ) sin β ( ) (δ δ ) ;
L

n m nm n
L

L z L z dz Lβ
−

− − = −∫   (2.131а) 

 

0cos ( ) cos β ( ) δ (1 δ ) ;
L

n m nm n
L

L z L z dz Lβ
−

− − = +∫   (2.131б) 

 

0sin ( ) sin τ ( ) (δ δ ) ;
s l

j i i j i
s l

s l z s l z dz lτ
+

−

+ − + − = −∫   (2.131в) 

 

0cos ( ) cos τ ( ) δ (1 δ ) ,
s l

j i i j i
s l

s l z s l z dz lτ
+

−

+ − + − = +∫   (2.131г) 

 
где δnm − символ Кронекера (δnm = 0 при n ≠ m и δnm = 1 при n = 
m). В дальнейшем будут использоваться и интегралы перекрытия 
между этими двумя системами функций по области щели: 
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cos β ( ) cos τ ( )1
sin β ( ) sin τ ( )

s l
n j

n j
n js l

L z s l z
Q d z

L z s l zl

+
±

−

− + −⎧ ⎫⎪ ⎪= =⎨ ⎬− + −⎪ ⎪⎩ ⎭
∫  

( )

( )

πsin  (β τ ) cos β ( )
2
πsin  (β τ ) cos β ( ) ,
2

n j n

n j n

c l s n j

c l s n j

⎛ ⎞= − − − ±⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞± + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (2.132) 

 
где sinc − стандартное обозначение для функции 
 

sin  sin / .c x x x=  
 

Простые моды бесконечной цилиндрической области также 
ортогональны между собой на всем интервале изменения 
координаты z: 

 

cosβ( ) cosβ( ) πδ(β-β);z s z s d z
+∞

−∞

− − =∫   (2.133а) 

 

sinβ( ) sinβ( ) πδ(β-β);z s z s d z
+∞

−∞

− − =∫   (2.133б) 

 

cosβ( ) sinβ( ) 0,z s z s d z
+∞

−∞

− − =∫    (2.133в) 

 
где δ − дельта-функция Дирака [142].  
 

Соответствующие интегралы перекрытия между осевыми 
функциями данных мод и мод щели будут равны: 

 
sin τ ( ) η

cosβ( ) (β);
cos τ ( ) η

s l
j j

j
j js l

s l z
z s d z l Q

s l z

+
+

−

+ −⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪− =⎨ ⎬ ⎨ ⎬+ −⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
∫   (2.134а) 
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sin τ ( ) η
sinβ( ) (β) ,

cos τ ( ) η

s l
j j

j
j js l

s l z
z s d z l Q

s l z

+
−

−

+ − −⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪− =⎨ ⎬ ⎨ ⎬+ −⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
∫  (2.134б) 

 
где ( ) ( )(β) sinc (β τ ) sinc (β τ ) ;j j jQ l l± = − ± +    (2.134в) 

η cos τ 1; 0; 1; 0; 1; 0; ...;

η sin τ 0; 1; 0; 1; 0; 1; ... ,
j j

j j

l

l

= = −

= = −
                  

(2.134г) 

 j = 0; 1; 2; 3; … . 

 

Легко заметить, что полевые функции u и u  в выбранных пред-
ставлениях (2.124)−(2.125), (2.126), (2.127) удовлетворяют гранич-
ным условиям (2.119)−(2.121) в области коаксиального возбужде-
ния (т. е. внутри собственно резонатора) и внутри щели, благодаря 
чему множества допустимых значений параметров распростране-
ния β и τ в этих двух областях ограничиваются только дискретны-
ми вещественными наборами (2.125) и (2.127). Остается удовлетво-
рить граничным условиям (2.122) и (2.123) на цилиндрических 
границах областей ρ = rc, a, что и составляет, собственно, предмет 
решения дифракционной задачи для рассматриваемого резонатора. 

Условия (2.122) и (2.123) для тангенциальных компонент элек-
трического поля можно рассматривать совместно. С учетом пред-
ставлений (2.124), (2.126) и (2.128) эти условия записываются сле-
дующим образом: 

 
2

1
α β sin β ( )n n n n n

n c

mA A L z
kr

∞

=

⎛ ⎞
− − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

2

1
σ ( ) τ ( ) sin τ ( ) θ( | |);j j c j j c j

j c

mv r v r s l z l z s
kr

∞

=

⎡ ⎤
′= − + − ⋅ − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  (2.135а) 

 
2 2

0 0

α cos β ( ) σ ( ) cos τ ( ) θ( | | );n n n j j c j
n j

A L z v r s l z l z s
∞ ∞

= =

− = + − ⋅ − −∑ ∑ (2.135б) 
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[ ]{
0

γ (β) cosβ( ) (β) sinβ( )A z s B z s
+∞

− + − +∫  

}2 1( ) β (β) sinβ( ) (β) cosβ( ) βam kr A z s B z s d− ⎡ ⎤+ − + − =⎣ ⎦  

2 1

1
σ ( ) ( ) τ ( )   sin τ ( ) θ( | | );j j a a j j a j

j
v r m kr v r s l z l z s

∞
−

=

′⎡ ⎤= − + − ⋅ − −⎣ ⎦∑ (2.135в) 

 
2

0

γ (β) cosβ( ) (β) sinβ( ) βA z s B z s d
+∞

⎡ ⎤− − − =⎣ ⎦∫  

2

1
σ ( )  cos τ ( ) θ( | | ) ,j j a j

j
v r s l z l z s

∞

=

= + − ⋅ − −∑       (2.135г) 

 
где для (2.135а), (2.135б) z изменяется по всей высоте резонатора 
от −L до L, а для (2.135в), (2.135г) – по всей бесконечной вещест-
венной оси; 

θ − стандартное обозначение для кусочно-постоянной функции: 

1 при 0
θ( ) .

0 при 0
x

x
x
>⎧

= ⎨ ≤⎩
 

Правые части всех соотношений (2.135) тождественно равны 
нулю при −L ≤ z < s − l и s + l < z ≤ L, т.е. на поверхности проводя-
щих цилиндрических стенок ρ = rc, a. Соответственно и левые час-
ти этих соотношений должны обращаться в нуль на проводящих 
стенках. Эти соотношения дают возможность выразить модовые 
амплитуд полей вне щели через модовые амплитуды поля внутри 
щели. Для этого спроектируем соотношения (2.135а), (2.135б) на 
базисные векторы sinβn(L − z) и cosβn(L − z) в функциональном 
пространстве, т.е. поочередно умножим обе части этих соотноше-
ний на все sinβn(L − z), cosβn(L − z) и проинтегрируем по z от −L до 
L. С учетом соотношений ортогональности (2.131) получим выра-
жения для амплитуд мод резонансной области: 

( )
2 2

00

1 ;
α (1 δ )

cc
n j n j

jn n

l k rA w Q
L m

∞
+

=

= ⋅ ⋅
+ ∑   (2.136а) 
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( ) ( )
2

0

β ,
α α

c cn
n j n j j n j

jn n

lA w Q w Q
L

∞
− +

=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑   (2.136б) 

 

где ( , ) ( , )
, 2

τ
σ ( ) ;

σ
jc a c a

j j j c a j
j

w v r w′= −  
2

( , ) 2
,

,

σ ( ) c a
j j j c a

c a

mw v r
kr

= −  (2.137) 

функции, которые неявно зависят от модовых амплитуд поля внутри 
щели через соотношения (2.126б); здесь использовано обозначение 

(2) (1)(σ ρ) (σ ρ);j j m j j m jv a H b H′ ′′ = + (2) (1)(σ ρ) (σ ρ),j j m j j m jv a H b H′ ′′ = + (2.126в) 
штрихом у функций Ханкеля, как и прежде, обозначается произ-
водная этих функций по их аргументам. 
 

Поскольку ( ),j c arv′ = 0 при j = 0, то и ( ),
0
c aw = 0. 

Аналогичным образом после поочередного умножения 
уравнений (2.135б), (2.135в) на все cosβ(z − s), sinβ(z − s) 
и интегрирования их обеих частей по z от −∞ до +∞ с учетом 
условий ортогональности (2.133) получим выражения для амплитуд 
мод непрерывного спектра внутри диэлектрика: 

 

( )
2 2

0

(β) η (β);
π γ

aa
j j j

j

k r lA w Q
m

∞
+

=

= ∑    

( )
2 2

0
(β) η (β);

π γ
aa
j j j

j

k r lB w Q
m

∞
−

=

= − ∑     (2.136в) 

 

( ) 2 ( )

0
(β) (β) βγ (β) η ;

πγ
a a
j j j j j

j

lA w Q w Q
∞

+ − −

=

⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑  (2.136г) 

 

( ) 2 ( )

0
(β) (β) βγ (β) η ,

πγ
a a
j j j j j

j

lB w Q w Q
∞

− − +

=

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦∑  (2.136д) 

 

где ( )a
jw  и 

( )a
jw  − функции (2.137), которые неявно зависят от 

модовых амплитуд поля внутри щели через соотношения (2.135б), 
(2.135в).  
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В результате неизвестными остались амплитуды мод, распро-
страняющихся внутри щели. Эти амплитуды найдутся из условий 
непрерывности тангенциальных компонент магнитного поля по обе 
стороны щели (2.123). После ввода сюда выражений для магнитных 
полей, которые определяются представлениями (2.117) и (2.124), 
(2.126), (2.128), эти условия примут вид: 

 
2 2

1 1

( )α sinβ ( ) σ ( ) sin τ ( );
( )

n c
n n n j j c j

n jn c

D rA L z v r s l z
D r

∞ ∞

= =

− = + −
′∑ ∑  

 

0

( ) ( )β α cos β ( )
( ) ( )

n c n c
n n c n n n

n n c n c

D r D rA kr A L z
D r D r

∞

=

⎡ ⎤′
− − =⎢ ⎥′⎣ ⎦

∑  

0

 τ ( ) σ ( ) cos τ ( );j j c c j j c j
j

v r kr v r s l z
∞

=

′⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦∑  

 

[ ]2

0

(γ )γ (β) cosβ( ) (β) sinβ( ) β
(γ )

m a

m a

J r A z s B z s d
J r

+∞

− + − =
′∫  

2

1

σ ( )  sin τ ( ) ;j j a j
j

v r s l z
∞

=

= + −∑  

 

[ ]
0

(γ )β (β) sinβ( ) (β) cosβ( )
(γ )

m a

m a

J r A z s B z s
J r

+∞ ⎧
− − − −⎨ ′⎩

∫  

(γ )ε γ (β) cosβ( ) (β) sinβ( ) β
(γ )

m a
a

m a

J rkr A z s B z s d
J r

⎫′
⎡ ⎤− − − − =⎬⎣ ⎦

⎭
 

1

τ ( ) σ ( )   cos τ ( ) ,j j a a j j a j
j

v r k r v r s l z
∞

=

′⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦∑  

 
где z меняется только в пределах щели от s − l до s + l. На этом ин-
тервале, малом по сравнению со всей высотой резонатора, функции 
sinβn(L − z) и cosβn(L − z) уже не образуют ортогональную систему 
функций, поэтому, чтобы хоть как-то упростить полученную сис-
тему уравнений, будем поочередно умножать их на sinτi(s + l − z), 
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cosτi(s + l − z) и интегрировать по z в пределах данного интервала. 
С учетом выражений (2.137) для линейных комбинаций амплитуд 
мод вне щели получим: 
 

( )( ) ( ) ( ) ( ) 2

0

σ ( ) ;c c c c
j i j j i j i i c

j

Lw P w S v r
l

∞

=

+ =∑   (2.138а) 

 

( )( ) ( ) ( ) ( )
0

0

[τ ( ) σ (1 δ ) ( )] ;c c c c
j j i j i j i i c c i i i c

j

Lw S w W v r kr v r
l

∞

=

′+ = − +∑  (2.138б) 

 

( )( ) ( ) ( ) ( ) 2

0

σ ( ) ;a a a a
j i j j i j i i a

j

Lw P w S v r
l

∞

=

+ =∑   (2.138в) 

 

( )( ) ( ) ( ) ( )
0

0

[τ ( ) σ (1 δ ) ( )] ,a a a a
j j i j i j i i a a i i i a

j

Lw S w W v r kr v r
l

∞

=

′+ = − +∑  (2.138г) 

 

где ( )

1

α ( ) ;
( )

c n n c
i j n i n j

n n c

D rP Q Q
D r

∞
− −

=

=
′∑  ( )

1

β ( ) ;
α ( )

c n n c
i j n i n j

n n n c

D rS Q Q
D r

∞
− +

=

=
′∑  (2.139а) 

 
22

( )
2

0 0

β ( ) 1 ( ) ;
α ( ) 1 δ ( ) α

ni n jc n n c c n c
i j

n n n c n n c n

Q QD r kr D rW
D r m D r

+ +∞

=

⎡ ⎤′⎛ ⎞= − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟′ +⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  (2.139б) 

 

( )

0

γ (γ ) [η η (β) (β) η η (β) (β)] β;
π (γ )

a m a
ij i j i j i j i j

m a

J rLP Q Q Q Q d
J r

+∞
+ + − −= +

′∫ (2.139в) 

 

( )

0

β (γ ) [η η (β) (β) η η (β) (β)] β ;
π γ (γ )

a m a
ij i j i j i j i j

m a

L J rS Q Q Q Q d
J r

+∞
+ − − += +

′∫  (2.139г) 

 
22

( )
2

0

β (γ ) (γ )
π γ (γ ) (γ )

a m a a m a
ij

m a m a

J r kr J rLW
J r m J r

+∞ ⎡ ⎤′⎛ ⎞= − ×⎢ ⎥⎜ ⎟′ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ε  

β[η η (β) (β) η η (β) (β)] .
γi j i j i j i j

dQ Q Q Q− − + +× +   (2.139д) 

матрицы, не зависящие от модовых амплитуд. 
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Система (2.138) − это бесконечномерная система линейных ал-
гебраических уравнений, и ее бесконечная размерность обусловле-
на тем, что мы изначально использовали бесконечно большое число 
мод H- и E-поляризаций в разложении поля внутри щели (2.126а). 
Разумеется, найти точное решение такой системы, отвечающее 
строгой постановке задачи дифракции, не представляется возмож-
ным. Однако можно взять конечное число мод N и строить ее при-
ближенное решение, которое оказывается достаточно близким 
к точному, если взять число N достаточно большим (так называе-
мое приближение редукции для бесконечномерной системы [143]). 
При численном решении дифракционной задачи количество мод 
вне щели также должно быть ограничено, скажем, не более некото-
рого целого числа M, поэтому далее будет подразумеваться, что 
везде в формулах (2.126), (2.135), (2.136) и (2.138) верхний беско-
нечный предел суммирования заменяется на конечное число M. 
Самым надежным критерием правильности выбора максимального 
числа мод будет служить проверка точности выполнения всех гра-
ничных условий дифракционной задачи после выполнения необхо-
димых расчетов. Запишем конечномерное приближение для систе-
мы (23), попутно преобразовав ее вторую (2.138б) и четвертую 
(2.138г) группу уравнений: 

 

( )( ) ( ) ( ) ( ) 2

0
σ ( ) ;

N
c c c c
j i j j i j i i c

j

Lw P w S v r
l=

+ =∑   (2.140а) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

0

τ τ
σ σ

N
c c c c c ci i
j j i i j j i j i j

j i i

w S P w W S
=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  

0 σ (1 δ ) ( ) ;c i i i c
L k r v r
l

′− +   (2.140б) 

 

( )( ) ( ) ( ) ( ) 2

0
σ ( ) ;

N
a a a a
j i j j i j i i a

j

Lw P w S v r
l=

+ =∑   (2.140в) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

0

τ τ
σ σ

N
a a a a a ai i
j j i i j j i j i j

j i i

w S P w W S
=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  
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0 σ (1 δ ) ( ) .a i i i a
L kr v r
l

′− +   (2.140г) 

 
Очевидно, что уравнения (2.140) удобнее решать относительно 

величин ( ),c a
iw  и 

( ),c a
iw , и лишь затем вычислять амплитуды мод 

внутри щели ja , jb  и ja , jb , используя соотношения (2.126б, в), 
(2.137), тем более что амплитуды мод вне щели явно выражаются 
через эти величины с помощью простых формул (2.136). Тогда сле-
дует найти явные выражения для амплитудных параметров ( ),i c av r  

и ( ),i c av r′ , входящих в правые части уравнений (2.140а), через дан-

ные величины. 

Сначала выразим ( ),i c av r  и ( ),i c av r′  через ( ),i c av r′  и ( ),i c av r  со-

ответственно. Возьмем первое соотношение (2.126в) при ρ = rc и 
при ρ = ra, что даст нам 2 уравнения для определения аj и bj. Из 
этих уравнений найдем: 

1 (1) (1)[ ( ) (σ ) ( ) (σ )] ;i m i i c m i a i a m i ca V v r H r v r H r− ′ ′′ ′= −    

1 (2) (2)[ ( ) (σ ) ( ) (σ )] ,i m i i a m i c i c m i ab V v r H r v r H r− ′ ′′ ′= −  

где (1) (2) (1) (2)( ) ( ) (σ ) (σ ) .m i m i a m i c m i c m i aV H r H r H r H rσ σ′ ′ ′ ′= −   (2.141а) 
 

Теперь подставим эти соотношения в первое выражение (2.135б) 
при ρ = rc и при ρ = ra: 

 
(2) (2)

(2) (2)

(σ ) 4 (σ )( ) ( ) ( ) ( ) ;
πσ(σ ) (σ )

m i c m i a
i c i c i c i a

i c m im i c m i c

H r i H rv r v r v r v r
rVH r H r

′⎛ ⎞
′ ′ ′= + −⎜ ⎟′ ′⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
(1) (1)

(1) (1)

(σ ) 4 (σ )( ) ( ) ( ) ( ) .
πσ(σ ) (σ )

m i a m i c
i a i a i c i a

i a m im i a m i a

H r i H rv r v r v r v r
r VH r H r

′⎛ ⎞
′ ′ ′= + −⎜ ⎟′ ′⎜ ⎟

⎝ ⎠
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Аналогично возьмем второе соотношение (2.135б) при ρ = rc 
и при ρ = ra, выразим ja  и jb  через ( ),i a cv r : 

 
1 (1) (1)[ ( ) (σ ) ( ) (σ )] ;i m i i c m i a i a m i ca V v r H r v r H r−= −  

 
1 (2) (2)[ ( ) (σ ) ( ) (σ )] ,i m i i a m i c i c m i ab V v r H r v r H r−= −  

 
где (1) (2) (1) (2)( ) (σ ) (σ ) (σ ) ,m i m i a m i c m i c m i aV H r H r H r H rσ= −   (2.141б) 
 
и подставим эти соотношения во второе выражение (2.135в) при ρ = 
rc и при ρ = ra: 
 

(2) (2)

(2) (2)

(σ ) 4 (σ )( ) ( ) ( ) ( ) ;
(σ ) πσ (σ )

m i c m i a
i c i c i a i c

m i c i c m i m i c

H r i H rv r v r v r v r
H r rV H r

′ ⎛ ⎞
′ = + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
(1) (1)

(1) (1)

(σ ) 4 (σ )( ) ( ) ( ) ( ) .
(σ ) πσ (σ )

m i a m i c
i a i a i a i c

m i a i a m i m i a

H r i H rv r v r v r v r
H r r V H r

′ ⎛ ⎞
′ = + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
Далее, из (2.137) легко установить выражения для ( ),i c av r′  

и ( ),i c av r  через ( ),c a
iw  и 

( ),c a
iw : 

 
( , ) ( , )

, 2
1 τ( ) ;
σ σ

c a c ai
i c a i i

i i

v r w w
⎛ ⎞

′ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 , ( , )
, 2 2( ) .

σ
c a c a

i c a i
i

k r
v r w

m
=  

 
Подставляя последние в полученные выше соотношения, найдем 

искомые выражения для ja , jb , ja , jb , ,( )i c av r  и ,( )i c av r′  через 
( ),c a
iw  и ( ),c a

iw : 
 

( ) ( ) (1) ( ) ( ) (1)
2 2

1 τ τ(σ ) (σ ) ;
σ σ σ

c c a ai i
i i i m i a i i m i c

i m i i i

a w w H r w w H r
V

⎡ ⎤⎧⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ′ ′= + − +⎢ ⎥⎨⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎪⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩⎣ ⎦

(2.142а) 

145 

( ) ( ) (2) ( ) ( ) (2)
2 2

1 τ τ(σ ) (σ ) ;
σ σ σ

a a c ci i
i i i m i c i i m i a

i m i i i

b w w H r w w H r
V

⎡ ⎤⎧⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ′ ′= + − +⎢ ⎥⎨⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎪⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩⎣ ⎦

 (2.142б) 

 
( ) (1) ( ) (1)

2 2 (σ ) (σ ) ;
σ

c a
i c i m i a a i m i c

i m i

ka r w H r r w H r
m V

⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (2.142в) 

 
( ) (2) ( ) (2)

2 2 (σ ) (σ ) ;
σ

a c
i a i m i c c i m i a

i m i

kb r w H r r w H r
m V

⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (2.142г) 

 

2 ( ) ( )
2

41 4( )
σ πσ πσ

i c a
i c i i i

i i c m i i c m i

iC iv r w w
rV rV

⎧ ⎛ ⎞⎪= Γ + − +⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
 

2 ( ) ( )
22

4τ 4 ;
σ πσ πσ

i c ai
i i i

i i c m i i c m i

iC iw w
rV rV

⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎪+ Γ + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎭
   (2.143а ) 

 

1 ( ) ( )
1

41 4( )
σ πσ πσ

i a c
i a i i i

i i a m i i a m i

iC iv r w w
r V r V

⎧ ⎛ ⎞⎪= Γ − + +⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
 

1 ( ) ( )
12

4τ 4 ;
σ πσ πσ

i a ci
i i i

i i a m i i a m i

iC iw w
r V r V

⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎪+ Γ − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎭
   (2.143б) 

 

2 ( ) ( )
2 2 2 2 2

4 4( ) ;
πσ σ πσ σ

i c ac a
i c i i i

i c m i i i c m i i

iC kr i k rv r w w
rV m rV m

⎛ ⎞
′ = Γ − + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.143в) 

 

1 ( ) ( )
1 2 2 2 2

4 4( ) ,
πσ σ πσ σ

i a ca c
i a i i i

i a m i i i a m i i

iC kr i krv r w w
r V m r V m

⎛ ⎞
′ = Γ + + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.143г) 

 

где 
(1)

1 (1)

(σ ) ;
(σ )

m i a
i

m i a

H r
H r

Γ = ′   
(2)

2 (2)

(σ ) ;
(σ )

m i c
i

m i c

H r
H r

Γ = ′      (2.144а) 
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(1)
1

1 1(1)
(σ ) ;
(σ )

m i a
i i

m i a

H r
H r

−
′

Γ = = Γ   
(2)

1
2 2(2)

(σ ) ;
(σ )

m i c
i i

m i c

H r
H r

−
′

Γ = = Γ   (2.144б) 

 
(1)

1 (1)

(σ ) ;
(σ )

m i c
i

m i a

H rC
H r

′
= ′  

(2)

2 (2)

(σ ) ;
(σ )

m i a
i

m i c

H rC
H r

′
= ′    (2.144в) 

 
(1)

1 (1)

(σ ) ;
(σ )

m i c
i

m i a

H rC
H r

=  
(2)

2 (2)

(σ ) .
(σ )

m i a
i

m i c

H rC
H r

=    (2.144г) 

 
Окончательный вид уравнения для амплитудных функций поля 

внутри щели приобретают после подстановки выражений (2.143) 
в правые части (2.140): 

 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

( ) ( ) ( ) ( )

 

0;

N
c c c c c c c a
j i j j i j i i i i

j

c c c a
i i i i i i

w P w S w q w

w q w
=

+ − Λ + −

− Λ + =

∑
ϑ ϑ

  (2.145а) 

 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

( ) ( ) ( ) ( ) 0 ;

N
c c c c c c
j j i i i j j i j i i j

j

c c c aa
i i i i

c

w S P w W S

rw q w
r

=

⎡ ⎤− + − +⎣ ⎦

+Λ + =

∑ ϑ ϑ
 (2.145б) 

 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

( ) ( ) ( ) ( )

 

0 ;

N
a a a a a a a c
j i j j i j i i i i

j

a a a c
i i i i i i

w P w S w q w

w q w
=

+ − Λ − −

− Λ − =

∑
ϑ ϑ

  (2.145в) 

 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

( ) ( ) ( ) ( ) 0 ,

N
a a a a a a
j j i i i j j i j i i j

j

a a a cc
i i i i

a

w S P w W S

rw q w
r

=

⎡ ⎤− + − +⎣ ⎦

+Λ − =

∑ ϑ ϑ
 (2.145д) 
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где 2τ σ ;i i iϑ −=   ( ) ( )
2 2 ;c c

i i i i ip q CΛ = Γ +   ( ) ( )
1 1  ;a a

i i i i ip q CΛ = Γ −   

σ  ;i i
Lp
l

=   ( , )

,

4 ;
π

c a
i

c a m i

L iq
l r V

= ⋅  

( ) ( ) ( )
2 2 ;c c c

i i i i ip q CΛ = Γ −  ( ) ( ) ( )
1 1 ;a a a

i i i i ip q CΛ = Γ +  
2

0,( , ) 1 δ
;

σ
ic ac a

i
i

k rLp
l m

+⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ( , ) ( , )

,

4  .
πσ

c a c a
i i

i c a m i

iq p
r V

= ⋅  

 
Систему (40) можно записать в сокращенном матричном виде: 
 

4 2

1
0,

N

i j j
j

A w
+

=

=∑    (2.146а) 

 
где wj − элемент матрицы-столбца w, которая в транспонированном 
виде представляется матрицей-строкой с элементами: 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ,c c a a
i i i iw w w w w=�     (2.146б) 

Aij − элемент квадратной матрицы 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

δ δ δ δ

0 δ

δ δ δ δ

0 δ

c c c c c c
i j i i j i j i i i j i i j i i i j

c c c ca
j i i i j i j i i j

c
a a a a a a

i i j i i i j i j i i j i j i i i j

a a a ac
i i j j i i i j i j

a

P S q q
rS P W q
r

A
q q P S

r q S P W
r

⎛ ⎞− Λ − Λ
⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
− − − Λ − Λ⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

�

ϑ ϑ

ϑ

ϑ ϑ

ϑ

(2.146в) 

 

 i
( ) ( ) ( ) ( ),, , , c ac a c a c a

iij ij i ij ijW W S= −ϑ + Λ δ   
 
Нулем здесь обозначены матрицы, все элементы которых равны 

нулю. 
Если считать N максимальным порядком внутрищелевых мод H- 

и E-поляризаций, то число учитываемых H-мод согласно (2.126а) 
будет равно N, от 1 до N, а число учитываемых E-мод равно N + 1, 
от 0 до N. Всего таким образом нужно будет учитывать 2N + 1 мод, 
а число неизвестных системы (2.146) в 2 раза больше, поскольку 
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рассматриваются неизвестные (2.137) с внутренней и внешней сто-
роны щели по числу всех мод; это число и есть порядок системы 
(2.146). Соответственно размерность матриц, записанных в первом 
и третьем столбцах (2.146б, в), составит N по горизонтали и столько 
же по вертикали для первой и третьей строчки, а размерность мат-
риц во втором и четвертом столбцах по горизонтали и во второй 
и четвертой строчке по вертикали − N + 1. 

Полученная система (2.145) или (2.146) − это однородная систе-
ма линейных алгебраических уравнений. Ее однородность обуслов-
лена тем, что здесь не учитываются источники возбуждения поля 
в резонаторе. В таком случае поля будут определяться с точностью 
до скалярного множителя, или с точностью до одного неизвестного, 
которому можно приписывать любое значение. Чтобы однородная 
система (2.146) имела ненулевые решения, ее определитель должен 
быть равен нулю, или быть достаточно близким к нулю по величи-
не. Очевидно, что данное условие не должно зависеть от числа вы-
бранных мод N (порядка системы (2.146)), поскольку при любом 
достаточно большом N мы должны получать ненулевое решение 
данной системы, приближенное к точному. Отсюда следует, что 
система (2.146) является плохо обусловленной [139–141], причем 
в такой степени, что исключение нескольких уравнений или не-
скольких неизвестных из системы не приводит к заметному улуч-
шению ее обусловленности (увеличению величины определителя). 
Для решения таких систем приходится применять специальные ме-
тоды, наиболее эффективным и универсальным из которых, по-
видимому, является метод регуляризации А. Н. Тихонова [144]. 

Согласно данному методу вместо непосредственного решения 
исходной системы уравнений ищется минимум некоторого функ-
ционала, который представляет собой норму разности левых и пра-
вых частей системы плюс положительно определенную квадратич-
ную форму от искомого решения (так называемый тихоновский 
стабилизатор). В соответствии с этим методом сопоставим системе 
(2.146) функционал 

 
2

4 2 4 2 4 2
2 2

1 1 1
μ ς min ,

N N N

i j j i i
i j i

A w w
+ + +

= = =

+ =∑ ∑ ∑   (2.147а) 
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где μ − параметр регуляризации (малая положительная величина), 
который специально подбирается из условия согласования мини-
мальности данного параметра с удовлетворительной обусловленно-
стью получаемой системы, 
 

1 2 1 3 2ς ς ς ς τ  ; 0,1,2,..., .i i N i N i N i i N+ + + + + += = = = =  (2.147б) 
 

Принятый вид тихоновского стабилизатора отвечает регуля-
ризации искомого решения по второй производной, т. е. выбору 
решения по критерию наименее быстрого изменения по ширине 
щели. 

В развернутом виде условие (2.147а) 
 

4 2 4 2 4 2 4 2
* * * 2

1 1 1 1
μ ς min ,

N N N N

k j j k i i i i i
k j i i

A w A w w w
+ + + +

= = = =

⎛ ⎞⎛ ⎞
+ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑  

 
где звездочка обозначает комплексное сопряжение. Продифферен-
цируем последнее соотношение по всем iw∗ , кроме одного из неиз-
вестных, скажем, 1w∗ , которое считаем известным (в дальнейшем 
полагаем 1w∗ = 1): 
 

4 2 4 2
* 2

1 1
μ ς 0 ; 2,3,4,...,4 2.

N N

k i k j j i i
k j

A A w w i N
+ +

= =

+ = = +∑ ∑  

 
В результате вместо системы (2.146) получим новую, регуляри-

зированную систему уравнений: 
 

4 2 4 2 4 2
* 2 *

1
2 1 1

μς δ  ; 2,3,4,...,4 2.
N N N

k i k j i i j j k i k
j k k

A A w A A i N
+ + +

= = =

⎛ ⎞
+ = − = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ (2.148а) 

 
Матрица коэффициентов этой системы эрмитова с положитель-

ными вещественными диагональными компонентами, а сама систе-
ма оказывается хорошо обусловленной благодаря присутствию в ее 
матрице коэффициентов диагональных компонент с множителем μ. 
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Систему (33а) можно записать в стандартном виде: 
 

4 1

1
; , 1,2,3, ... ,4 1,

N

p q q p
q

B u f p q N
+

=

= = +∑   (2.148б) 

 
где ;q ju w=  

4 2
* 2
, 1 , 1 1

1
μς δ ;

N

pq k p k q p p q
k

B A A
+

+ + +
=

= +∑  

4 2
*
, 1 1

1
;

N

p k p k
k

f A A
+

+
=

= −∑  

1; 1.p i q j= − = −  
 
Поскольку матрица коэффициентов полученной системы эрми-

това, ее удобно решать с помощью метода квадратного корня [145, 
146]. Однако для получения решения дифракционной задачи недос-
таточно просто найти решения wj или uq системы (2.148) для неко-
торого комплексного волнового числа k. При произвольном значе-
нии последнего найденные решения не будут удовлетворять всем 
поставленным граничным условиям (2.123) (уравнениям (2.140)), 
поскольку при этом задействованы не все необходимые условия 
задачи, а именно, не учитывается дополнительное условие сущест-
вования ненулевых решений системы (2.136). Обычно в качестве 
такового рекомендуется использовать условие равенства нулю оп-
ределителя этой однородной системы [140], или условие мини-
мальности невязки одного из уравнений подобной системы, если ее 
решения получены с помощью метода вычеркивания этого уравне-
ния из всей системы [140]. Но, как мы выяснили выше, система 
(2.146) является очень плохо обусловленной, и для нее прямая чис-
ленная реализация приведенных рекомендаций не дает устойчивых 
алгоритмов расчета величины k. Для их получения необходимо ис-
пользовать соотношения, полученные после процедуры регуляри-
зации системы (2.147). Поэтому комплексную величину k будем 
определять, исходя из условия минимума неувязок сразу всех урав-
нений нашей системы, или минимума функционала (2.147) с реше-
ниями wj, j = 2, 3, …, 4N + 2, полученными из регуляризированной 
системы (2.148), и с изначально задаваемым значением w1 = 1.  
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Однако при проведении конкретных численных расчетов по ука-
занному алгоритму выяснилось, что не всякое решение сформули-
рованной математической задачи имеет физический смысл. Реше-
ние, удовлетворяющее граничным условиям (2.123) для танген-
циальных компонент электрического и магнитного полей, может 
противоречить энергетическому условию резонанса, к рассмотре-
нию которого мы сейчас перейдем. 

Запишем общее выражение закона сохранения энергии для элек-
тромагнитного поля в области резонансного возбуждения [135]: 

0,dW U P
dt

+ + =    (2.149) 

где W − энергия электромагнитного поля во всем объеме данной 
области,  

U − мощность потерь в этой области на поглощение, 
 

*Re [ ]
8π S

cP EH dS= −∫v    (2.150) 

мощность излучения из него. Рассмотрим соотношение (2.149) для 
величин, усредненных за период колебаний поля. Тогда производ-
ная по времени будет отвечать скорости уменьшения энергии поля 
в выделенной области (для рассматриваемой резонансной систе-
мы − через щель в сторону диэлектрика). По определению [125, 
127, 128], резонанс отвечает максимальному значению энергии по-
ля в данной области за большой промежуток времени, или мини-
мальной по величине скорости уменьшения энергии за период: 

min .dW
dt

=  

В нашем случае идеально проводящих стенок резонатора и от-
сутствия поглощающих диэлектриков в области резонансного воз-
буждения (U = 0) резонанс будет соответствовать условию: |P| = 
min, или 

( )Re min,
n

S

EH dS∗⎡ ⎤ =⎣ ⎦∫    (2.151) 
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где интеграл вычисляется по сечению щели, а n − нормаль к ее по-
верхности (базисный вектор eρ). Используя представление (2.117), 
(2.124) для поля с внешней стороны щели, найдем, что 

 

( ) ( )( ) * ( ) *

0
π ,c c

c i i j i
iS n

EH dS ik r l w Y w Y
∞

∗

=

⎡ ⎤ = − +⎣ ⎦ ∑∫  

 
где 2σ ( ) ;i i i cY v r= 0τ ( ) (1 δ ) σ ( ),i i i c i c i i cY v r kr v r′= − +   (2.152) 
 
или, согласно уравнениям (2.138а), (2.138б), 

 

( )( ) ( ) ( ) ( )

0
;c c c c

i j i j j i j
j

lY w P w S
L

∞

=

= +∑ ( )( ) ( ) ( ) ( )

0
.c c c c

i j j i j i j
j

lY w S w W
L

∞

=

= +∑   (2.153) 

 
Тогда энергетическое условие резонанса (2.151) примет вид 

 
( ) * ( ) *

0
Im min .c c

i i i i
i

k w Y w Y
∞

=

⎛ ⎞⎡ ⎤+ =⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠
∑  (2.154) 

 
Искомое решение должно одновременно удовлетворять условию 

равенства тангенциальных компонент полей на границах щели и 
энергетическому условию резонанса. Эти 2 условия можно объеди-
нить в одно: 

 
2

4 2 4 2 4 2
2 2

1 1 1

( ) * ( ) *

0

μ ς

Im min .

N N N

i j j i i
i j i

N
c c

i i i i
i

A w w

L k w Y w Y
l

+ + +

= = =

=

+ −

⎛ ⎞
⎡ ⎤− + =⎜ ⎟⎣ ⎦

⎝ ⎠

∑ ∑ ∑

∑
 (2.155а) 

 
Дополнительный множитель L/l перед энергетическим слагае-

мым определяет степень влияния щели на изменение комплексного 
волнового числа k , а знак минус компенсирует отрицательное зна-
чение величины потока энергии, направленного из области возбуж-
дения резонансного поля в сторону диэлектрика через щель, 
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т. е. в отрицательном направлении координатной оси ρ. Очевидно, 
что решения дифракционной задачи с противоположным направ-
лением потока энергии являются нефизичными, поэтому при по-
строении решений следует учитывать только такие точки на ком-
плексной плоскости k, в которых вычитаемое левой части 
неположительно. При этом для повышения точности расчета в ка-
честве параметров iY  и iY  можно брать полусуммы соответст-
вующих правых частей (47) и (48): 

 

( )2 ( ) ( ) ( ) ( )

0

1 σ ( ) ;
2

N
c c c c

i i i c j i j j i j
j

lY v r w P w S
L =

⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  (2.155б) 

 

( )( ) ( ) ( ) ( )
0

0

1 τ ( ) (1 δ ) σ ( ) ,
2

N
c c c c

i i i c i c i i c j j i j i j
j

lY v r kr v r w S w W
L =

⎡ ⎤
′= − + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ (2.155в) 

 
что будет отвечать усреднению данных параметров по обе стороны 
границы щели. 

Условие (2.155а) не является точным следствием граничных ус-
ловий на щели (2.123), и потому некоторые варианты решений, отве-
чающие этому условию, могут давать заметную погрешность 
в выполнении граничных условий. Отсюда следует, что проверка 
правильности выполнения всех граничных условий и отбраковка не-
приемлемых вариантов должна стать необходимым этапом построе-
ния искомого решения. Приемлемыми здесь можно считать такие 
решения, которые дают среднюю относительную погрешность не-
совпадения полей (2.117) с полевыми функциями (2.124), (2.126) 
и (2.128) по обе стороны границ щели, не превышающую 30 %. 

Однако и этим ограничениям может удовлетворять множество 
решений. Чтобы выбрать из него единственное, будем пользоваться 
очевидным критерием минимальной близости волнового числа 
k (или резонансной частоты) искомого решения к волновому числу 
(или резонансной частоте) резонансных колебаний такого же резо-
натора, но без щели и диэлектрика. 

Таким образом, алгоритм построения искомого решения ди-
фракционной задачи следующий. Сначала ищется минимум функ-
ционала (2.155) относительно комплексного волнового числа 
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k и одновременно вычисляемых решений системы уравнений (2.148). 
При этом берутся значения данного числа, дающие неположитель-
ные значения вычитаемого в левой части (2.155а) и достаточно близ-
ко отстоящие на комплексной плоскости от волнового числа резо-
нансных колебаний простого резонатора без щели. Для нахождения 
минимума функционала (2.155) можно использовать любые стан-
дартные численные методы поиска минимума функции двух пере-
менных (вещественной и мнимой части волнового числа k) [25]; мы 
использовали метод покоординатного спуска по вещественной и 
мнимой части волнового числа Re k и Im k. Затем полученные реше-
ния подставляются в выражения (2.136), определяющие амплитуды 
мод вне и внутри щели, и, наконец, проводится подстановка послед-
них в выражения (2.124), (2.126), (2.128) и (2.117) для пространст-
венных компонент электрического и магнитного поля в различных 
областях резонатора. В заключение проводится проверка точности 
выполнения граничных условий (2.123), т. е. совпадения тангенци-
альных компонент полей по обе стороны границ щели при ρ = rc ± 0 
и ρ = ra ± 0. 

Следует иметь в виду, что получаемая таким методом дифрак-
ционная картина может отличаться от поля возбуждения реального 
резонатора. С самого начала она строилась на основе однородных 
уравнений Максвелла без учета источников возбуждения, поэтому 
не может содержать нерезонансную часть поля, которое создается 
этими источниками и не соответствует ни одной из простых резо-
нансных мод (2.124), по которым производится разложение поля 
в коаксиальной области резонансного возбуждения. Рассчитанное 
по данному методу поле представляет собой в чистом виде обоб-
щенную резонансную моду резонатора со щелью и диэлектриком, 
т. е. полевую структуру, в которую переходит одна из простых мод 
(2.124) простого резонатора после прорезания в нем щели и поме-
щения диэлектрика. 

Приведем некоторые результаты численных расчетов решения 
задачи резонаторной дифракции согласно описанному алгоритму. 
Рассматривался коаксиальный резонатор, схематически изображен-
ный на рис. 2.9, с параметрами: 

 
3,6 см ; 6,4 см ; 3,0 см ; 2,8 см ; 1 см ,c aL R r r l= = = = =  (2.156) 
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а также рассматривался случай, когда l = 1,6 см. Учитывались все 
простые моды щели (2.126) вплоть до порядка N = 20 и внещелевые 
моды (2.124) до M = 800. Предполагалось, что частота возбуждения 
близка частоте резонансных колебаний моды H031 пустого резона-
тора без щели с азимутальным модовым числом m = 3 (3,647 ГГц, 
длина волны λ = 8,23 см) или моды Hom1 с m = 4 (4,416 ГГц, λ = 
6,79 см). При расчетах брался набор значений диэлектрической про-
ницаемости цилиндрического диэлектрика с монотонно возрастаю-
щей вещественной величиной от 1 до 5 и мнимой величиной от 0 
до 0,8 (ε = 1; 1,5 + 0,1i; 2,0 + 0,2i; 2,5 + 0,3i и т. д. до 5,0 + 0,8i), чтобы 
примерно охватить область изменения диэлектрической проницае-
мости зерна пшеницы разной влажности. Для этих значений диэлек-
трической проницаемости диэлектрика ε при различных смещениях 
щели s исследовалась функциональная зависимость k − k0 = f (ε − 1) 
изменения комплексного волнового числа k резонансных колебаний 
резонатора с диэлектриком сравнительно с комплексным волновым 
числом k0 резонатора без диэлектрика. Оказалось, что данная зави-
симость приближенно описывается линейной функцией: 
 

0 (ε 1),kk k C− = −    (2.156а) 
 

где для моды m = 3 в резонаторе с параметрами (2.156) и смещени-
ем щели s = 0,4 см коэффициент линейной зависимости 
 

5 58,8889913 10 1,6924776 10 .kC i− −= ⋅ + ⋅  (2.156в) 
 

Аналогичные результаты имеют место и для всех других значе-
ний s, от нуля до L − l. 

Результаты расчета пространственной структуры электрического 
поля в резонаторе для обобщенной моды с азимутальным числом 
m = 3 показаны на рис. 2.10 Величина трех различных компонент 
поля для каждого из четырех представленных здесь случаев дается 
в одном масштабе, но для разных случаев этот масштаб неодина-
ков. Разрыв компоненты Eρ на внутренней границе щели обуслов-
лен тем, что эта граница является границей диэлектрика, а данная 
компонента поля оказывается нормальной к границе. Большая ве-
личина компонент Eρ, Ez вблизи краев щели ρ = rc, a, z = ±l обу-
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словлена существованием сингулярностей, или точек аномальной 
концентрации поля на изломах (ребрах) идеально проводящих по-
верхностей [16, 19].  

 

 
 

Рис. 2.10. Пространственное распределение величины компонент  
электрического поля Eρ (а), Eϕ (б) и Ez (в) в плоскости ρz цилиндрической 

системы координат для гибридной моды H031 открытого объемного 
коаксиального резонатора, представленного на рис. 2.8, и параметрами (52) 

(s = 0,4 см). Слева показаны поля, рассчитанные для резонатора без диэлектри-
ка, справа − для резонатора с диэлектриком (ε = 3,0 + 0,6i) 
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Для рассмотренной резонансной системы ребрами являются 
края щели. Хотя величина поля в точках сингулярности становит-
ся бесконечно большой, но характер роста ее величины при малом 
приближении к этим точкам таков, что средняя энергия поля, за-
пасенная в любом конечном объеме вблизи сингулярности, оста-
ется конечной [129, 140]. В нашем случае и сама величина поля на 
ребрах остается конечной, потому что при его вычислении ис-
пользовалось конечное число простых мод с конечными значе-
ниями поля. На практике бесконечные значения полей на ребрах 
также не наблюдаются, но по другой причине: идеально проводя-
щие поверхности и правильные углы при сколь угодно малых 
масштабах являются теоретическими идеализациями. 

Как показывает рис. 2.10, амплитуды компонент полей в диэлек-
трике по величине много меньше амплитуд в области резонансного 
возбуждения и непосредственно на щели. 

Однако даже слабого проникновения поля в диэлектрик оказы-
вается достаточно для заметного изменения комплексного волново-
го числа резонансных колебаний. При этом величина компонент 
поля в диэлектрике равномерно спадает с уменьшением радиуса до 
нуля, так что эффективная его глубина проникновения составляет 
менее половины радиуса диэлектрика. 

 
 

2.3. Комбинированные методы 
 

Рассмотренные параметры преобразования основаны на изме-
рении одной величины, функционально связанной с влажностью 
материала, 

W =F(p).     (2.157) 
 

В свою очередь, параметр р − интегральный по своей физиче-
ской природе и зависит от ряда физико-механических характери-
стик влажного материала: 

 

1 2 3( , , ... ),np f Z Z Z Z=    (2.158) 
 

где Z1, Z2, Z3, …, Zn – характеристики влажного материала. Подста-
вив (2.158) в (2.157), получим выражение для W: 
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W' = φ[f (Z1, Z2, Z3, …, Zn)].    (2.159) 
 

Очевидно, что минимизация по W' достигается в том случае, ес-
ли функция φ обратна ƒ по W. Если W входит в (2.158) аддитивно, 
то (2.159) принимает вид 

 
W' = W + φ[f (Z1, Z2, Z3, …, Zn)],  (2.160) 

 
где второе слагаемое есть минимальная абсолютная погрешность ПП. 
 

Если функция (2.160) реализуется в конкретном влагомере, то ряд 
характеристик влажного материала измеряют по отдельным каналам 
(например, температура, В.М., плотность, натура и др.) и корректи-
руют значение W' во вторичных преобразователях влагомеров. Поэто-
му, даже при полной компенсации, например, температуры и стабили-
зации Ф, погрешность δ1 определится выражением 

 

( )2 3 1
1

φ , , , nf Z Z Z
T

−⎡ ⎤⎣ ⎦δ =
…

.    (2.161) 

 
Таким образом, при использовании одного ПП не удается реали-

зовать влагомер с оптимальными метрологическими характеристи-
ками, Научные основы многопараметрического метода высокочас-
тотной влагометрии изложены в [9]. В нашем случае рассмотрим 
только комплексирование параметров преобразования, а техноло-
гические аспекты реализации этих параметров будут освещены 
в четвертой главе. В общем виде уравнение связи для электрофизи-
ческих методов влагометрии имеет вид системы уравнений: 

 
x1 = F1(W, Z1, Z2, …, Zn), 
x2=F2(W, Z1, Z2, …, Zn), 
… … … … … … … …                         (2.162) 
xn = F1(W, Z1, Z2, …, Zn), 
 

где X1, X2, …, Xn –параметры первичного преобразователя; 
Z1, Z2, …, Zn − параметры влажного материала: насыпной вес, 

плотность, температура, химический состав, концентрация солей, 
гранулометрический состав и др.  
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Ранее было показано, что влажность W, коэффициент заполне-
ния Ф, температура Т и концентрация солей оказывают наиболее 
сильное влияние на диэлектрические характеристики влагосодер-
жащих материалов. 

Система (2.162) для указанных параметров запишется: 
 

X1 = F1(W, Ф, T, C), X3 = F3(W, Ф, T, C), 

X2 = F2(W, Ф, T, C), X4 = F4(W, Ф, T, C).            (2.163) 
 
В таком виде эта система уравнений не имеет решения, так как 

нам известны только три невзаимных параметра преобразования – α 
(или ε'' ), β (или ε') и Р, причем последний имеет только теоретиче-
скою оценку и технически не реализован. В (2.163) можно убрать 
один параметр – концентрацию солей С, снизив его влияние на X до 
величин второго порядка малости соответствующим выбором час-
тоты. Для крупнодисперсных влажных материалов закон изменения 
α, β, ε' и ε' от температуры известен. Анализ работ по СВЧ-
влагометрии, сделанный в первой главе, и наши исследования по-
казывают, что коэффициент заполнения Ф является наиболее зна-
чимым параметром, который относят к «мешающим факторам». 
Поэтому произведем комплексирование параметров α и β с целью 
получения параметра преобразования, независимого от Ф. Сокра-
тив систему (2.163) до двух уравнений и подставив значения α и β, 
получим: 

 

( )

( ) ( )

0

0
0

1

1

H

H C O
H

W
W

W
W

ρ ⎫α = Φ ⎪ρ − ⎪
⎬

⎡ ⎤ρ ⎪β =Φ β −β + β −β⎢ ⎥⎪ρ −⎣ ⎦⎭

.                 (2.164) 

 
Эта система решается относительно W с исключением Ф [5]: 
 

1

0 0

0 0

1 O H H

H C C

W
−

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ρ β −β β −βα⎪ ⎪= − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ρ β −β α β −β⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
.    (2.165) 
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Второй способ состоит в исключении Ф из этих двух уравнений 
без выделения в явной форме W. 

Поделив уравнение α на β в (2.165), приходим к А-параметру 
[149], независящему от коэффициента заполнения: 

 

( ) ( )

( ) ( )0
0

0

1 1

H

H
H C O

W
A W

W
W

αα
= =

ρβ −β ⎛ ⎞⎡β −β ⎤ + β −β −⎜ ⎟⎣ ⎦ ρ ⎝ ⎠

.      (2.166) 

 
Зависимости αн(W) и βн(W) отражают тот факт, что по мере ув-

лажнения материала меняется количественное соотношение между 
различными формами влаги в материале, так что выполняется со-
отношение 

 
( )γH Hi HiV W= γ∑ ,    (2.167) 

 
где γHi – комплексное волновое число 1-й фазы воды в материале; 

 VHi – относительная объемная концентрации i-й фазы.  
 
Так как при любой влажности выполняется соотношение 
 

''tg 0,5
'

ε
δ = ≤

ε
, 

 
то α и β могут быть представлены в виде 
 

''
'

π ε
α =

λ ε
,     (2.168) 

 
2 'π

β = ε
λ

.      (2.169)  

 
С учетом (2.168) и (2.169) получаем другую полезную для прак-

тических целей форму записи А-параметра: 
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( ) 1 '' ' 1
2 ' 1 '

A W
⎛ ⎞ε ε +

= ⎜ ⎟⎜ ⎟ε − ε⎝ ⎠
,    (2.170) 

функция ' 1
'

ε +
ε

 слабо меняется от влагосодержания.  

 
Действительно: 

 
'

'

2... при 1' 1
' 1... при

⎧ ε →ε + ⎪= ⎨
ε ε →∞⎪⎩

.    (2.171) 

 
Следовательно, для любого диапазона влагосодержании в каче-

стве ' 1 / ′ε + ε  может быть выбрана некоторая разумная величи-
на К, соответствующая середине диапазона влагосодержании и не-
меняющаяся от влажности WK ∂∂ / . Окончательно имеем: 

 

( ) ''
2 ' 1
KA W ε

=
ε −

,    (2.172) 

 
так как ε'' и ε' являются функциями температуры, то и A(W) также 
зависит от температуры. 

Обращаясь опять к уравнению (2.37) и записывая его для двух 
длин волн λ1 и λ2, можно выделить еще один В-параметр, 
не зависящий от коэффициента заполнения: 

 

( )
'
11 01 2
'

2 02 1 2

1

1
B W

ε −β −β λ
= ≈
β −β λ ε −

,    (2.173) 

 
где ε'1 и ε''2 − диэлектрические проницаемости В.М. на двух дли-
нах волн λ1 и λ2 соответственно. 
 

В случае крупнодисперсных В.М. амплитудные параметры 
преобразования скомплексировать нельзя, так как исчезает зави-
симость его и от влагосодержания. Однако в случае мелкодис-
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персных материалов коэффициент поглощения α при W > Wкр 
может быть скомплексирован в виде С-параметра, не зависящего 
от коэффициента заполнения: 

 

( ) ( )
( )

( )

( )

( )

( )

1 max 1 1 1
1

2
2 max 2 2 2

1 1

2 2

1

1

1

1

yg
HO H HO

A

yg
HO H HO

A

Kp
HC HO

kp

kp
HC HO

kp

SW a f
W WC W SW W a f

W

W
W

W
W

Π

Π

μ
α + α −α

α − Ν σ
= = +

μα
α + α −α

− Ν σ

α −α
−

+
α −α

−

   (2.174) 

 
где α1 и α2 – постоянные затухания на длинах волн λ1 и λ2 соот-
ветственно. Аналогичная индексация введена для αно, αнпи αнс. 
 

Если теперь поставить задачу комплексирования трех пара-
метров, чтобы устранить влияние температуры, то, на наш 
взгляд, решить эту задачу аналитически не представляется воз-
можным, так как температура входит в выражения для ε* влаж-
ного материала в сложном виде. Решение этой задачи состоит в 
минимизации степени влияния температуры на введенные выше 
комплексные параметры преобразования А, В и С путем оптими-
зации частоты. Действительно, если обратиться к А-параметру в 
формуле (2.172) и выбрать длину волны λ такую, что λ < λ0 , где 
λ0 самая короткая резонансная длина волны влажного материала, 

то обе производные 
ε
T
′′∂

∂
 и 

ε
T
′∂

∂  будут возрастать с увеличением 

температуры и, следовательно, и числитель и знаменатель в вы-
ражении (2.172) будут изменяться примерно в одинаковое число 
раз, так что общее изменение А-параметра при изменении темпе-
ратуры, будет невелико. 

На рис. 2.11–2.21 приведены графики зависимостей А-, В- и С-
параметров преобразования от влагосодержания. 
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Рис. 2.11. Зависимость переходного ослабления ΔN объемного резонатора  
типа Е010 от влагосодержания кварцевого песка на частоте 1,4 ГГц 

(штриховой линией показана расчетная кривая, полученная по выражению (3.103) 
 

 
Рис. 2.12. Расчетные зависимости А-параметра от влагосодержания 

и температуры для крупнодисперсного В.М. (кварцевого песка) при λ = 1,24 см:  
1 − t = 10 °С; 2 − t = 20 °С; 3 − t = 30 °С 
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Рис. 2.13. Расчетные зависимости А-параметра от влагосодержания  
и температуры для крупнодисперсного материала при λ = 0,8 см: 

1 − t = 10 °С; 2 − t = 20 °С; 3 − t = 30 °С 
 

 
Рис. 2.14. Расчетные зависимости А-параметра для крупнодисперсного  

материала от влагосодержания и температуры при λ = 3,2 см 
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Рис. 2.15. Расчетные зависимости А-параметра для крупнодисперсного  

материала от влагосодержания и температуры при λ = 20 см 
 

 
Рис. 2.16. Расчетные зависимости А-параметра от влагосодержания  

и длины волны λ для пшеницы: 
1 − λ = 1 см; 2 − λ = 3 см; 3 − λ =10 см; 4 − λ = 50 см; t = 20 °С 
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Рис. 2.17. Расчетные зависимости А-параметра влажной пшеницы 
от влаго-содержания и температуры при λ = 2 см: 

1 – t = 40 °С; 2 − t = 20 °С; 3 − t = 0 °С 
 

 
Рис. 2.18. Расчетные зависимости В-параметра пшеницы от влагосодержания  

и температуры при λ1 = 50 см; λ2 = 3 см; 
1 − t = 0 °С; 2 − t = 20 °С; 3 – t = 40 °С 
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Рис. 2.19. Расчетные зависимости В-параметра от влагосодержания  
и температуры для крупнодисперсного В.М. при λ1 = 50 см; λ2 = 3 см: 

1 − t = 30 °С; 2 − t = 20 °С; 3 – t = 10 °С 
 

 
Рис. 2.20. Расчетные зависимости С-параметра пшеницы от влажности 

и температуры при λ1 = 3 см; λ2 = 50 см: 
1 − t = 40 °С; 2 – t = 20 °С; 3 − t = 0 °С 

С 

32 

28 

24 

20 

16 

12 

  8 

  4 

0 4 8 12 16 20 24 28 32 W, % 
Wср 

λ1 = 3 см 
λ2 = 50 см 1 

2 

3 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



168 

 
Рис. 2.21. Расчетные зависимости С-параметра пшеницы от влажности 

и температуры при λ1 = 30 см; λ2 = 10 см: 
1 − t = 40 °С; 2 − t = 20 °С; 3 − t = 0 °С 

 
Из анализа приведенных графиков можно сделать следующие 

выводы: 
• для крупнодисперсных диэлектриков А-параметр является мо-

нотонно возрастающей функцией влагосодержания; 
• с увеличением частоты электромагнитного поля чувствитель-

ность А-параметра к влагосодержанию увеличивается, а степень 
влияния температуры на него уменьшается с 0,55 %/град при λ = 
50 см до 0,05 %/град при λ = 0,8 см при W = 8 %; 

• В-параметр для крупнодисперсного диэлектрика обладает ма-
лой чувствительностью к влагосодержанию. При изменении влаж-
ности от 0 до 15 % В-параметр изменяется всего в 1,15 раза при 
20 °С. Кроме того, влияние температур на В-параметр велико. Все 
это указывает на неперспективность использования В-параметра 
в качестве функции преобразования СВЧ-влагомера; 

• А-параметр для мелкодисперсных диэлектриков при низких 
частотах (ƒ < 2 ΓΓц) является неоднозначной функцией влагосо-
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держания. При повышении частоты (ƒ > 2 ГГц) А-параметр являет-
ся монотонно возрастающей функцией влагосо-держания, при этом 
чувствительность А-параметра к влагосодержанию растет; 

• влияние температуры на А-параметр в высокочастотной части 
СВЧ-диапазона невелико. Например, при λ = 2 см наибольшее 
влияние температуры наблюдается при 13 % и составляет 
0,1 %·град-1. При других влагосодержаниях это влияние значитель-
но меньше (см. рис. 2.17); 

• выводы, сделанные относительно В-параметра для крупно-
дисперсных диэлектриков, в основном справедливы для мелкодис-
персных диэлектриков; 

• С-параметр является монотонно возрастающей функцией 
влагосодержания при W > Wкр;  

• чувствительность С-параметра к влагосодержанию увеличи-

вается с увеличением отношения 2

1

λ
λ

; 

• влияние температуры на С-параметр невелико и составляет 
0,25 %/град при W = 28 % и 0,1 %/град при W = 10 %. 

 
 

2.3.1. Комбинированный СВЧ-акустический метод  
 

Как правило, в микроволновой влагометрии сельскохозяйствен-
ных материалов используют одно- и двухпараметровые методы из-
мерения, ввиду их относительной простоты. Эти методы основаны 
на использования одной или двух величин, характеризующих опре-
деленные параметры электромагнитного поля, функционально свя-
занные с влажностью материала.  

В [1, 5, 28] было показано, что влажность W, коэффициент за-
полнения Ф, температура Т и концентрация солей C оказывают 
наиболее сильное влияние на  диэлектрические характеристики  
влагосодержащих материалов. Тогда для нахождения влажности 
с учетом указанных параметров система уравнений запишется: 

 
x1 = F1(W, Ф, T, C), x2 = F2(W, Ф, T, C),  
x3 = F3(W, Ф, T, C), x4 = F4(W, Ф, T, C).  
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В таком виде эта система не имеет решения, так как нам извест-
ны только два невзаимных параметра преобразования – коэффици-
ент затухания α (или ε'') и фазовая постоянная β (или ε'). В (1) мож-
но убрать один параметр – концентрацию солей С, снизив его 
влияние на x до величин второго порядка малости соответствую-
щим выбором частоты. Для крупнодисперсных влажных материа-
лов закон изменения α, β, ε' и ε' от температуры известен. Анализ 
работ по СВЧ-влагометрии, сделанный в [1], показывает, что коэф-
фициент заполнения Ф является наиболее значимым параметром, 
который относят к «мешающим факторам». Поэтому произведем 
комплексирование параметров α и β c целью получения параметра 
преобразовании, независимого от Ф. Сократив систему (1) до двух 
уравнений и подставив значения α и β из [1] , получим: 

 

( )

( ) ( )

0

0
0

1
.

1

H
H

H C O
H

W
W

W
W

ρ ⎫α = Φ ⋅α ⎪ρ − ⎪
⎬

⎡ ⎤ρ ⎪β =Φ β −β + β −β⎢ ⎥⎪ρ −⎣ ⎦⎭

         (2.175) 

 
Эта система решается относительно W с исключением Ф  
 

1

0 0

0 0

1 O H H

H C C

W
−

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ρ β −β β −βα⎪ ⎪= − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ρ β −β α β −β⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
.             (2.176) 

 
Второй способ состоит в исключении Ф из этих двух уравнений 

без выделения в явной форме W. 
Поделив уравнение α на β в (8), приходим к А-параметру [5, 

149], не зависящему от коэффициента заполнения: 
 

( ) ( )

( ) ( )0
0

0

.
1 1

H

H
H C O

W
A W

W
W

αα
= =

ρβ −β ⎛ ⎞⎡β −β ⎤ + β −β −⎜ ⎟⎣ ⎦ ρ ⎝ ⎠

      (2.177) 
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Зависимости αн(W) и βн(W) отражают тот факт, что по мере 
увлажнения материала меняется количественное соотношение 
между различными формами влаги в материале, так что выпол-
няется соотношение 

 
( )H Hi HiV Wγ = γ∑ ,    (2.178) 

 
где γHi – комплексное волновое число 1-й фазы воды в материале; 

 VHi – относительная объемная концентрации i-й фазы.  

 

Так как при любой влажности выполняется соотношение 
tg '' ' 0,5δ = ε ε ≤ , то α и β могут быть представлены в виде 
 

'' 'α = π λε ε ,     (2.179) 
 

2 'β = π λ ε .     (2.180) 
 

С учетом (2.179) и (2.180) получаем другую полезную для прак-
тических целей форму записи А-параметра: 

 

( ) 1 ε'' ε'+1=
2 ε'-1 ε'

A W
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

,    (2.181) 

 

Функция ' 1 'ε + ε  слабо меняется от влагосодержания. 

Действительно: 
 

' 1 'ε + ε = 2 при 1′ε →  и ' 1 'ε + ε = 1 при ′ε →∞ , 
 

следовательно, для любого диапазона влагосодержании в качестве 
' 1 / ′ε + ε  может быть выбрана некоторая разумная величина k, 

соответствующая середине диапазона влагосодержания и неме-
няющаяся от влажности WK ∂∂ / . Окончательно имеем: 
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( ) 0,5 '' ' 1A W k= ε ε − ,    (2.182) 
 

Так как ε'' и ε' являются функциями температуры, то и A(W) так-
же зависит от температуры. 

Измеряя переходное ослабление NΔ  резонатора и уход его ре-
зонансной частоты fΔ , что не вызывает принципиальных труд-
ностей в технической реализации, получаем алгоритм определения 
влажности, свободный от влияния коэффициента заполнения Ф для 
резонаторных методов: 

 

( ) 1
exp( / 8,686) 1,NA W k

f
Δ −

=
Δ

 

 
где 1 0 0 Н02k k f Q= .                                                                        (2.183) 
 

На основе этого алгоритма построены принципиальные схемы 
СВЧ-влагомеров сахара и продуктов свеклосахарного производст-
ва, а также табака, чая, сухого молока, казеина и некоторых других 
сельскохозяйственных материалов. 

Если теперь поставить задачу комплексирования трех парамет-
ров, чтобы устранить влияние температуры, то, на наш взгляд, ре-
шить эту задачу аналитически не представляется возможным, так 
как температура входит в выражения для ε* влажного материала 
в сложном виде.  

Решение этой задачи состоит в минимизации степени влияния 
температуры на А-параметр, путем оптимизации частоты. На 
рис. 2.22 приведены результаты расчета зависимости А-параметра 
от влажности для кварцевого песка плотностью ρ = 2,75 г/ в трех-
сантиметровом диапазоне для трех значений температуры, здесь же 
нанесены экспериментальные точки для различной плотности ρ0 
при t = 20 oC.  

Аналогичные зависимости получены авторами для чая 
и резаного табака, причем плотность (коэффициент заполнения) 
изменялась в 2,5–3 раза. Во всех трех случаях до определенной 
критической влажности наблюдалось отсутствие влияния плотно-
сти на результат измерения влажности по А-параметру. 
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Рис. 2.22. Зависимость А-параметра для кварцевого песка от влажности  
и температуры на длине волны  λ = 3,2 см. Результаты эксперимента: 

 – ρ0 = 2,75 g/cm3;   – ρ0 = 2,47 g/cm3;  – ρ0 = 2,28 g/cm3 
 
В то же время при влажности больше некоторой критической 

наблюдалось резкое снижение чувствительности и неоднозначность 
в определении содержания влаги (рис. 2.22, для песка), либо значи-
тельное возрастание влияние плотности (рис. 2.23, для табака). 
Теоретическое объяснение этому факту дано в работе [150, 151]. 

Как уже указывалось выше, на параметр преобразования в СВЧ-
методах в первую очередь оказывает влияние влажность и лишь 
затем плотность (коэффициент заполнения) и температура. Если 
влияние температуры можно уменьшить до допустимых классом 
точности прибора пределов, например, введением автоматической 
температурной коррекции, либо, как в случае с А-параметром, вы-
бором рабочей частоты, то влиянием переменной плотности, осо-
бенно при поточных измерениях, пренебречь невозможно. Частич-
но эта задача решается в двухпараметровых СВЧ-методах, а также 
при измерении А-, В- и С-параметров, теоретически зависящих 
только от влажности (при автоматической температурной коррек-

1 3  5    7    9 11  13 W, % 0 

30 ºС 
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ции) [1, 5, 149]. Однако, в ряде случаев наблюдается неоднознач-
ность в определении влажности материалов переменной плотности 
по А-параметру, особенно в области высоких влагосодержаний 
[150, 151]. Попытки применения амплитудно-фазового метода, 
а также других СВЧ-методов на основе измерения В- и С-
параметров также не всегда позволяют существенно повысить точ-
ность измерений влажности материала в потоке при значительных 
колебаниях его плотности. Например, в случаях поточных измере-
ний влажности табака, чая, хлопка и подобных материалов.  

 

 
Рис. 2.23. Зависимость А-параметра для резаного табака от влажности  
и температуры на длине волны λ = 20 см. Результаты эксперимента:  

 – ρ0 = 0,12 g/cm3;  – ρ0 = 0,34 g/cm3;  – ρ0 = 0,56 g/cm3 
 

В то же время результаты исследования ультразвукового метода 
измерения влажности твердых сыпучих материалов [152, 153], что 
стало возможным, когда были разработаны пьезокерамические при-
емники-излучатели для газовой среды, показали возможность созда-
ния акустических влагомеров. Причем, в отличие от СВЧ-методов, 
чувствительность к изменению плотности у акустических методов 
оказалась на порядок выше, чем чувствительность к влажности. Это 
обстоятельство подсказало идею создания комбинированного СВЧ-
акустического метода измерения влажности материалов перемен-
ной плотности. Сущность предлагаемого способа заключается 
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в измерении влажности табака на основе резонаторного двухпара-
метрового метода с коррекцией по плотности путем введения ко-
эффициентов k1 и k2, получаемых на основе измерения амплитуды 
ΔU и фазы Δt акустической волны, прошедшей через данный мате-
риал, т. е. фактически мы должны решить систему как минимум 
трех уравнений с тремя неизвестными: ΔN = φ1(W, Ф, t), Δf = φ2(W, 
Ф, t), ΔU = φ3(W, Ф, t), а также Δτ = φ4(W, Ф, t).  

Последнее выражение вносит структурную избыточность, что 
позволяет дополнительно повысить достоверность измерений. 
В [154] приведено выражение, связывающее два измеряемых пара-
метра ΔN и fΔ с влажностью материала W. Если его дополнить 
корректирующими множителями ln U0 /U1 и 0τ / 1τ , то оно позволит 
избавиться от необходимости решения системы уравнений 
со структурной избыточностью, т. е. 

 

W = F 

0 1 1

0 0 1 2

lnexp 1
8,686

N U U k

k k
f

⎡ ⎤Δ⎛ ⎞ −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥τ τ

⎢ ⎥Δ
⎢ ⎥
⎣ ⎦

,      (2.184) 

 
где F – функция от измеряемых параметров, связанных с влажностью; 

 ΔN – переходное ослабление резонатора, дБ; 
 k0 = 0,023 – для данного цилиндрического резонатора на частоте 

1,5 ГГц; 
 U0 – амплитуда напряжения зондирующего импульса пьезопри-

емника в отсутствие материала, мВ; 
 U1 – амплитуда напряжения зондирующего импульса пьезопри-

емника прошедшего через материал, мВ; 
 0τ  – время прохождения зондирующего импульса в отсутствие 

материала, мс; 
 1τ  – время прохождения зондирующего импульса с материалом 

в резонаторе, мс; 
 fΔ  – смещение частоты резонатора, ГГц; 
 k1 и k2 – коэффициенты, являющиеся константами для данного 

материала. 
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Реализован данный способ измерения в модернизированном 
резонаторном СВЧ-влагомере табака, основанном на измерении 
А-параметра [1]. Причем в диапазоне влажности табака 4…14 % 
коррекция на изменение плотности от 0,12 г/см3 до 0,56 г/см3 
не требуется. При больших влажностях вносится дополнительная 
коррекция на изменение плотности путем измерения параметров 
акустической волны прошедшей через материал. Модернизация 
резонатора влагомера «Микрорадар 114м» производилась путем 
установки излучателя и приемника ультразвуковых колебаний на 
противоположных стенках в нижней части измерительной 
кюветы (лабораторный вариант). При измерении влажности 
табака, плотность которого изменяется в пределах от 0,1 г/см3 до 
0,6 г/см3, его засыпают в кювету, находящуюся в цилиндри-
ческом резона-торе, с частотой f0 = 1,5 ± 0,1 ГГц. При этом 
определяем переходное ослабление ΔN и сдвиг резонансной 
частоты Δf. В поточном варианте влагомера применен открытый 
цилиндрический резонатор, конструктивно связанный с форми-
рователем потока. Диапазон изменения влажности табака 
в технологических процессах составляет от 5 % до 30 %. Для 
измерения влажности табака в диапазоне 5–14 % лучше 
пользоваться соотношением (11), так как у комбинированного 
метода здесь относительно низкая чувствительность, что хорошо 
видно на зависимости (рис. 2.24). При больших влажностях, как 
видно из графиков зависимости А-параметра от влажности 
(рис. 2.21, 2.23), резко увеличивается погрешность измерения от 
влияния плотности или проявляется неоднозначность 
в определении влажности.  

Этот недостаток устраняется путем введения корректирующих 
коэффициентов lnU0/U1k1 и 0τ / 1τ k2, причем амплитуда зондирующего 
импульса U0 частотой 100 ± 20 кГц принята равной 50 В и стабильна 
во времени, а амплитуда и фаза первой отрицательной полуволны 
принятого сигнала измеряются специальным устройством (в ла-
бораторном варианте это цифровой осциллограф). Значения 
коэффициентов k1 и k2 зависят от акустических свойств материала. 
Так, для кварцевого песка, как для модельного материала, 
установлены k1 = k2 = 1, для резаного табака экспериментально (по 
зависимостям амплитуды U1 и времени прохождения зондирующего 
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сигнала 1τ  от плотности при постоянных влажностях) определены 
средние значения коэффициентов k1 = 0,132 и k2 = 2,067, которые 
и заносятся в память процессора.  

 

 
 

Рис. 2.24. Зависимость параметра F для резаного табака от влажности 
при температуре 20 °С на длине волны  λ = 20 см 

 
Графики указанных выше зависимостей для нахождения коррек-

тирующих коэффициентов приведены на рис. 2.25 и 2.26. Кроме 
указанных зависимостей, для облегчения нахождения корректи-
рующих коэффициентов полезно построить семейство вспомога-
тельных кривых lnU0/U1 и 0τ / 1τ  в функции влажности для несколь-
ких значений плотности в диапазоне 0,2–0,5 г/см3. 

Для случая резаного табака зависимость параметра F от 
влажности при  температуре 20 °С на длине волны λ = 20 см можно 
аппроксимировать выражением: F = 0,0622 exp 0,1042W, откуда 
W = 9,596929ln(16,077F). 

Таким образом комбинированные СВЧ-акустические методы 
позволяют существенно повысить точность измерения влажности 
материалов переменной плотности в тех случаях, когда комплексиро-
вание функций преобразования на базе только микроволновых 
методов не приносит требуемых результатов. 
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Рис. 2.25. Зависимость относительного изменения времени прохождения 
акустического сигнала τ0/τ1 от плотности табака ρ для трех значений влажности 

 
 

 
 

Рис. 2.26. Зависимость логарифма отношения амплитуд напряжений 
зондирующего импульса в отсутствие и при наличии материала в датчике lnU0/U1 

 от плотности табака ρ для трех значений влажности 
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2.4. Экспериментальная проверка основных 
параметров преобразования 

 
2.4.1. Амплитудные параметры преобразования 

 
Для проверки амплитудных ПП была собрана установка, блок-

схема которой приведена на рис. 2.27. Установка работает следую-
щим образом. СВЧ-колебания от генератора 1 через ферритовый 
вентиль 2 поступают в поляризованный аттенюатор 3, затем в из-
мерительную линию 4, изгиб 5 (в плоскости H), переход 6, измери-
тельный преобразователь 7, переход 8, ферритовый вентиль 9 и по-
даются на детекторную секцию 10. Напряжения на измерительной 
линии 4 и детекторной секции 10 измеряются цифровыми вольт-
метрами 11 и 12. Измерение переходного ослабления ∆N осуществ-
ляется методом замещения [26]. Суммарная погрешность измере-
ния ∆N определяется выражением 

 

( ) 2 2 3
1 2 3Nδ Δ = δ + δ + δ ,     (2.185) 

 
где δ1 – случайная составляющая погрешности измерения по шкале 
аттенюатора (± 0,25 дБ при N < 60 дБ); 

δ2 – систематическая составляющая погрешности аттенюатора; 
δ3 – случайная составляющая погрешности измерения ∆N, обу-

словленная неточностью установки ИП в волноводный тракт (δ3 = 
0,15 дБ при Р = 0,99), δ(∆N) = 0,32 дБ. 

 
Следующая группа погрешностей вызвана неравномерностью 

засыпки зерна в ИП. Ее величину можно определить только экспе-
риментальным путем. 

Исследовалось четыре вида зерновых культур – пшеница, рожь, 
овес и ячмень. Влажность зерна определялась термостатно-весовым 
методом по ГОСТ 8.432-81 на аттестованной метрологической 
службой Госстандарта вакуумно-тепловой установке УВТО-1. Сис-
тематическая абсолютная погрешность не превышает ±0,1 %, слу-
чайная погрешность ±0,03 %. Для подготовки проб требуемой 
влажности использовалась следующая методика. Воздушно-сухое 
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зерно очищалось от сорных примесей и зерен с механическими по-
вреждениями, заболеваниями или покрытых плесенью. Согласно 
ГОСТ 8.432-81 определялась его влажность W0. Затем выделялось 
восемь проб зерна, которые засыпались в стеклянные сосуды с при-
тертой пробкой. Для достижения требуемой влажности в каждую из 
банок добавлялось Рi грамм дистиллированной воды. Величина Рi 
определялась по формуле 

 
0

0 1
i

i
i

W WP
W
−

Ρ =
−

,    (2.186) 

 
где Р0 – вес воздушно-сухой пробы. 

 

 
 

Рис. 2.27. Структурная схема образцовой установки: 
1 – генератор ГК4-19А; 2 − ферритовый вентиль, Э6-44; 3 – поляризационный  
аттенюатор ДЗ-ЗЗА; 4 – измерительная линия Р1-28; 5 − изгиб; 6, 8 − переход на 
круглый волновод; 7 − ПП; 9 − ферритовый вентиль; 10 – детекторная секция;  
11, 12 − милливольтметр Р385 
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Зерно в сосуде занимало 60 % объема. Кондиционирование об-
разцов производилось при температуре 6 ± 4 °С в течение не менее 
72 ч. Гомогенизация проб по влажности осуществлялась путем пе-
риодического тщательного перемешивания. Перед проведением 
измерения для снятия ∆N пробы зерна выдерживались при комнат-
ной температуре не менее 12 ч. После проведения измерений ∆N 
влажность каждой пробы определялась по ГОСТ 8.432-81. Всего 
было проведено 273 измерения десятикратной повторности [155]. 

Обратимся к анализу полученных экспериментальных данных. 
Как следует из рис. 2.23 и 2.24, зависимость N(W) для овса и ячменя 
носит линейный характер. Уравнение регрессии имеет вид: 

 
N = 1,54W − 5,1 (пшеница), N = 2,0W − 12 (ячмень),            (2.187) 

 
N = 1,60W – 6,8 (рожь), N = 1,7W – 9,42 (овес).                     (2.188) 

 
Для пшеницы и ржи при W ≈ 18 % ... 19 % наблюдается перегиб 

характеристики N(W). Уравнение регрессии при апроксимации 
функции N(W) двумя прямыми имеет вид: 

 
пшеница – N = 1,54W – 5,1 W < 19 %,                                    (2.189) 
                   N = 2,17W – 16,3 W > 19 %; 
 
рожь – N = 1,6W – 6,8  W < 19 %, 

 N = 2,15W –16,8  W > 19 %.                                          (2.190) 
 

Наличие точек перегиба свидетельствует о появлении при W > 
19 % влаги полисорбции. 

Случайная составляющая, обусловленная неидентичностью за-
сыпки зерна в измерительный преобразователь, является мультип-
ликативной величиной. 

Среднеквадратическая погрешность измерений определялась по 
формуле  

 
,σ σW N W NS= ,     (2.191) 

 
где SN,W – крутизна характеристики N(W).  
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Результаты расчета приведены в табл. 2.3. 
Таблица 2.3  

Зависимость эмпирической среднеквадратической погрешности  
измерения W на установке 

W 11,7 14,5 16,55 18,74 20,39 23,2 26,16 29,5  

П
ш
ен
иц
а 

σW  0,09 0,11 0,32 0,17 0,29 0,28 0,57 0,83  

W 10,62 12,57 14,6 16,85 18,8 21,9 24,6 27,9 12,25

Ро
ж
ь 

σW  0,18 0,29 0,25 0,26 0,35 0,45 0,34 0,35 0,18 

W 10,3 11,95 12,5 15,3 16,2 19,3 21,65 23,92 27,65

О
ве
с 

σW  0,09 0,12 0,20 0,46 0,17 0,32 0,38 0,97 1,05 

W 11,3 13,9 15,88 17,65 19,7 23,65 26,4 29,4  

Я
чм

ен
ь 

σW  0,18 0,14 0,10 0,15 0,28 0,40 0,39 0,45  

 
Из данных табл. 2.3 следует, что среднеквадратическая погреш-

ность σW  является значительной величиной (до 1 % у овса). Дове-
рительный интервал ε' измеряемой влажности W, согласно [118], 
определялся по выражению 

 

( )0 , WW W t P k
k

σ
ε = − 〈 ,    (2.192) 

 
где W0 – истинное значение влажности; 

 t − коэффициент Стьюдента при заданной доверительной веро-
ятности Р и числе степеней свободы k = n – 1. 

 
Из (2.192) видно, что ε при заданной Р можно уменьшить двумя 

путями: либо увеличить количество измерений, либо уменьшить 
σW . Первый способ является эффективным только при n < 10, так 
как дальнейшее уменьшение ε приводит к значительному росту n. 
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Действительно, обозначим отношение ε/σW  через g. Тогда, со-
гласно [156], количество измерений n при Р = 0,99 можно опреде-
лить из табл. 2.4. 

Таблица 2.4  

Зависимость необходимого количества измерении n от g при Р = 0,99 

g 1,0 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 
n 11 31 46 78 171 668 
 
Сравнивая данные таблиц 2.3 и 2.4, находим, что для получения 

доверительной оценки ε = 0,4 % для овса при W = 28 % необходимо 
провести около 50 измерений, что не представляется возможным 
(длительность, удаление части влаги и др.). 

Исследуем второй способ уменьшения погрешности σW . Для 
этого выясним, чем обусловлена эта погрешность. Здесь можно вы-
делить четыре главных источника погрешностей: первый – по-
грешность измерения ∆N на СВЧ-установке; второй – изменение 
температуры окружающей среды в процессе исследований; тре-
тий – изменение натурного веса пробы (коэффициента заполнения) 
от измерения к измерению; четвертый – неидентичность ориента-
ции зерен при каждом измерении. Погрешность установки ∆N зна-
чительно меньше полученных значении tσW . Кроме того, эта по-
грешность никак не связана с влажностью, а ее относительный 
вклад с увеличением W уменьшается, полученные же значения σW  
увеличиваются с ростом W. Относительно второй группы погреш-
ностей можно отметить следующее: в процессе проведения измере-
ний температура зерна, так же как и температура окружающей сре-
ды, монотонно изменялась не более чем на 3 °С за 8 ч. На рис. 3.23 
представлены экспериментальные температурные зависимости N(T) 
при различных влагосодержащих для пшеницы и ячменя. 

Рожь и овес ведут себя аналогичным образом. Из представлен-
ных зависимостей следует, что дополнительная погрешность ∆T от 
влияния I температуры составляет величину ≈ 0,1 %/град. Так как 
длительность измерения одной пробы не превышала 30 мин, то 
можно заключить, что влиянием температуры на погрешность оп-
ределения влажности можно пренебречь. Влияние натурного веса ρ 
на погрешность определения влажности определяется выражением:  
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,
,

W p
N W

N
S

ρδσ =
ρ

,    (2.193) 

 
из которого следует, что ,σW p  является мультипликативной по-
грешностью и, кроме того, зависит от абсолютного значения Р. 
Для оценки величины ∆р необходимо знать δp и зависимость ρ(W). 
На рис. 2.26 представлены экспериментальные зависимости ρ(W). 
Каждая экспериментальная точка соответствует среднему ариф-
метическому по результатам 10 измерении. В табл. 2.5 приведены 
значения ,σW p , рассчитанные по выражению (2.193). 

 
Таблица 2.5 

Расчетные значения ,σW p  для пшеницы и ячменя 

W 11,7 13,57 14,5 16,55 18,74 20,32 23,2 26,16 29,05

П
ш
ен
иц
а 

σW ,ρ 0,03 0,09 0,08 0,12 0,18 0,14 0,21 0,18 0,22 

W 11,3 13,9 15,88 17,65 19,7 23,65 26,4 29,4  

Я
чм

ен
ь 

σW ,ρ 0,08 0,04 0,15 0,09 0,11 0,16 0,29 0,49  

 
Из приведенных данных следует, что σW ,ρ составляет приблизи-

тельно 0,5 ,σW N  Следовательно, оставшаяся часть погрешности обу-
словлена четвертой группой погрешности. Для уменьшения влия-
ния этой погрешности, исходя из представлений, развитых в [12], 
разработано засыпное устройство, по существу исключающее 
влияние оператора на процесс засыпки и позволившее проводить 
этот процесс достаточно однообразно. Разработанное устройство 
позволило уменьшить ,σW N  при влажности порядка (29...30) %, до 
величины 0,18 % для пшеницы, 0,22 % для ржи; 0,32 % для ячменя 
и 0,38 % для овса. Все данные для δW, N получены по результатам 
десяти измерений, исходя из этого и данных таблицы можно  
заключить, что n = 10 – это минимальное количество измерений, 
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которое необходимо проводить, чтобы доверительный интервал 
ε не превышал 0,4 %. Полученные зависимости N(W) для различ-
ных зерновых культур не являются абсолютными в том смысле, 
что для одной и той же культуры они могут отличаться в зависи-
мости от сорта культуры и его районирования. Этот вывод выте-
кает из следующего. Согласно выражению N пропорционален на-
турному весу ρ зерна. Это подтверждено также результатами 
работ в [12]. Согласно данным ГХИ и ВНИИЗа, объемная плот-
ность зерновых культур в зависимости от районирования может 
существенно колебаться. Этот факт иллюстрируют данные, пред-
ставленные в табл. 2.6 и 2.7. 

 
Таблица 2.6 

 
Изменчивость объемной плотности зерна пшеницы в пределах одного сорта,  

выращенного в различных почвенно-климатических условиях 

Степная зона Украины Сев.-Кавказский регион  
Объемная плотность, г/л Сорт 

мин. макс. разница мин. макс. разница 
Безостая 1 745 809 64 700 814 114 
Одесская 51 776 810 34 708 797 89 
Мироновская 745 770 25 698 767 69 

 
Таблица 2.7 

 
Изменчивость объемной массы ячменя по зонам произрастания 

Обьемная плотность , г/л Район 
произрастания средняя минимальная максимальная  

Северо-западный 646 585 685 100 
Центральный 626 538 675 137 
Волго-Вятский 658 617 766 149 
Централ. Черноз. 634 580 679 99 
Поволжский 668 655 689 34 
Уральский 670 616 703 87 
Донецко-приднепр. 650 627 677 50 
Прибалтийский 636 602 688 86 
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Таким образом, для уменьшения погрешности измерения влаж-
ности зерна с использованием амплитудного параметра преобразо-
вания необходима коррекция результата на изменение плотности. 
Она может производиться оператором на основании таблиц или 
графиков, как, например, в [2, 3]. Другим эффективным способом 
устранения влияния этого мешающего фактора является примене-
ние наряду с СВЧ электрического измерительного преобразователя 
веса (ρн = P/V; где V = const). 

Если натурный вес в принципе возможно измерить и тем или 
иным способом внести поправку в результат определения влажно-
сти, то 11 не информативные 11 факторы практически не поддают-
ся учету. Это – сорт, химический и биологически состав, район 
произрастания, климатические условия, год выращивания и др. 

Если эти данные, а также степень их влияния на результат изме-
рения неизвестны, то мы имеем дело с самым сложным случаем 
определения влажности зерна, определяющим минимально воз-
можную погрешность измерительного преобразователя. Так как 
в нашей стране выращивается около 200 сортов зерновых, клима-
тические условия возделывания которых резко отличаются, произ-
ведем оценку предельных метрологических характеристик измери-
тельных СВЧ-преобразователей в более неблагоприятном случае. 

Исследования влияния целого ряда «неинформативных» факто-
ров на параметр преобразования производились на протяжении ря-
да лет (начиная с 1987 г.) на Минском комбинате хлебопродуктов 
с использованием установки, описанной в [157]. 

Для исследования влияния района произрастания, а также сорта, 
химического состава и некоторых других параметров из всего мас-
сива данных были отобраны результаты, замеренные при одинако-
вой температуре различных сортов и видов зерновых, выращенных 
в Белоруссии, на Украине, а также Венгрии, Канаде и США (весь 
материал урожая 1987 г.). Для сопоставления результатов измере-
ний все данные приведены к единому натурному весу при данной 
влажности. Поправка для коррекции величины затухания при изме-
нении плотности относительно средней на 10 % для данной влаж-
ности определялась по формуле 0,003 1.N W p′ ′Δ = Δ −  

Как видно из графиков (рис. 2.28), максимальная абсолютная по-
грешность измерений для пшеницы не превышает ±0,3 % (с дове-
рительной вероятностью 0,997), для ржи и ячменя – не выше 
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±0,5 %. Однако здесь следует отметить, что для исследования ржи 
и ячменя был представлен только местный материал, выращенный 
в условиях Беларуси. Для зарубежной пшеницы ввиду неполноты 
данных значения N получены при влажности не выше 16 %.  

 

 
 

Рис. 2.28. Зависимость ослабления СВЧ-энергии от влажности зерна,  
приведенная к одинаковой плотности для t = 20 ± 2 °С: 

1 − пшеница; 2 − рожь; 3 − ячмень 
 
Однако, судя по результатам исследований, изложенных в [157–

162], можно ожидать получения на СВЧ единой градуировки для 
пшеницы влажностью до 26 % и выше. Абсолютная погрешность 
измерений не превышает при этом ± 0,3...0,5 %. 

Результаты исследования влияния года урожая на зависимость 
N(W) для ржи сорта Белта приведены на рис. 2.29. Как видно из гра-
фиков, во всех случаях сохраняется линейная зависимость между 
затуханием и влажностью зерна. Разброс показаний относительно 
усредненной градуировки здесь значительно больше, чем от сорта 
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и района произрастания материала и может достигать ±1 %. Сравни-
вая наклон зависимостей для разных лет и климатические условия 
года, можно сделать вывод, что чем больше среднее количество 
осадков за период выращивания зерна, тем больше крутизна градуи-
ровочной характеристики. Для близких по климатическим условиям 
годов выращивания разброс характеристик не превышает ±0,25 %.  

 

 
Рис. 2.29. Зависимость ослабления СВЧ-энергии от влажности зерна 

(рожь Белта). Год уборки:  • −1987; * −1988; ∆ −1989;    −1990 
 
Для повышения точности определения влажности необходимо 

производить ежегодное переградуирование измерителя влажности ли-
бо коррекцию угла наклона рабочей характеристики в зависимости от 
климатических условии (засушливое или переувлажненное лето). 

В таблице 2.8 приведены экспериментальные результаты опре-
деления влажности различных материалов с помощью амплитуд-
ных параметров преобразования. Эти данные, а также изложенные 
выше, подтверждают перспективность амплитудных параметров 
преобразования. Для материалов с переменной плотностью необхо-
димо вводить коррекцию по объемной массе. 
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Таблица 2.8 
 

Результаты экспериментальной проверки амплитудного ПП 
на различных материалах 

Исследуемый  
материал 

Диапазон  
измерения  

влажности, % 

Абсолютная  
погрешность,  
% (P = 0,95) 

Травяная мука 10…30 ±0,63 

Льнотреста 12…25 ±0,42 

-//--//--//--//- 25…45 ±0,83 

Кукуруза 15…29 ±0,65 

Силосная масса 45…65 ±1,2 

Сено 15…65 ±(0,94…2) 

Рис 15…25 ±0,47 

Мука пшеницы  3…12 ±0,27 

Творожная масса 62…87 ±1,6 

Высокожирные сливки 58…66 ±0,6 

Семена льна 12…25 ±0,32 

Хлопок – сырец 10…30 ±0,32 

Просо 12…25 ±0,45 

Горох 19…27 ±0,4 

Фасоль 12…25 ±0,63 

Гречиха 13…37 ±0,63 

Медиум – торф 20…35 ±0,4 

-//--//--//--//- 35…55 ±0,72 

Сосново – сфагновый торф 20…35 ±0,39 

-//--//--//--//- 35…55 ±0,7 

Комплексно – верховой торф 20…35 ±0,42 

-//--//--//--//- 35…55 ±0,73 
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Окончание табл. 2.8 

Исследуемый  
материал 

Диапазон  
измерения  

влажности, % 

Абсолютная  
погрешность,  
% (P = 0,95) 

Пески (белорусских карьеров) 4…15 ±0,12 

Пески (белорусских карьеров) 15…20 ±0,21 

Глины (белорусских месторождений) 10…30 ±0,37 

Порошковые медпрепараты 0,2…1,5 ±0,02 

-//--//--//--//- 1,5…10 ±0,05 

Строительная керамика 5…15 ±0,3 

Силикатная масса 12…25 ±0,57 

Различные почвы Беларуси 20…35 ±0,62 

-//--//--//--//- 35…55 ±0,93 

Уголь (марки Г ) 5…15 ±0,43 
 
Функциональная связь ПП с влажностью близка к линейной, для 

мелкодисперсных материалов имеет сингулярную точку в области, 
соответствующей влаге моносорбции. Температурная поправка для 
крупнодисперсных материалов – мультипликативная, с отрица-
тельным коэффициентом, для мелкодисперсных – положительная 
аддитивная или нулевая. 

 
 
2.4.2. Фазовые, отражательные, комплексные 
          и комбинированные параметры преобразования 
 
Для проверки фазовых ПП экспериментальная установка 

должна быть двухканальной [1, 5]. По аналогичной схеме вы-
полняются измерения комплексных ПП [28]. Поскольку методи-
ка измерений фазовых и комплексных ПП одинакова, в данном 
разделе объединены результаты опытной проверки указанных 
ПП, а также отражательных ПП. 

Преимуществом балансных установок является простая методи-
ка измерений, позволяющая получать несложные алгоритмы пре-
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образования, при обеспечении достаточно высоких метрологиче-
ских характеристик. 

Блок-схема двухсантиметровой установки состоит из генератора 
СВЧ-колебаний (Г4-11А) 1, четырех волноводных вентилей (Э8-25) 
2, Т-моста 3, четырех волноводных изгибов 4, измерительного ат-
тенюатора (Д5-4) 5, измерительной линии 6, датчика с исследуе-
мым материалом 7, трехдецибельного моста 8, аттенюатора для 
контроля отраженной мощности 9, детекторной секции 10, усили-
телей 11, индикаторов 12 и согласованной нагрузки 13. Датчик 
представляет собой волноводную измерительную ячейку. 

При измерениях в свободном пространстве были изготовлены 
кюветы из оргстекла. Их размеры были определены по методике, 
изложенной в [1]. Главное внимание уделялось способам засып-
ки сыпучих материалов для улучшения сходимости результатов 
измерений. Результаты эксперимента приведены в табл. 2.9. Как 
видно, свободная засыпка, хотя и является наиболее удобным 
способом, дает наименьшую сходимость. Лучшие результаты 
получены при уплотнении материала до постоянного объема, од-
нако такой способ не удобен для измерения в волноводах. Самую 
высокую сходимость при сохранении относительной простоты 
и0удобства измерений дает засыпка постоянного объема зерна 
с самоуплотнением (падение под действием собственного веса 
с постоянной высоты). При этом, однако, не удается избегать об-
разования слоев с переменной плотностью, поэтому такой спо-
соб засыпки исследовался в двух вариантах: материал просвечи-
вался вдоль направления градиента плотности и поперек его. 
Причем это имеет смысл только для измерения в открытом про-
странстве, так как в волноводе возможно только одностороннее 
просвечивание. 

Конструкции загрузочных бункеров для свободного пространст-
ва и волноводов приведена на рис. 2.30. 

Общая идея для создания таких бункеров заключается в обеспе-
чении засыпки с постоянной высоты (для исключения влияния опера-
тора), отделении постоянного объема с помощью специального ноже-
вого устройства и применении быстрооткрывающихся заслонок. 

Выведем расчетные формулы для нахождения α и β примени-
тельно к данной экспериментальной установке. Работает она сле-
дующим образом.  
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Таблица 2.9а  
 

Влияние способа засыпки зерна в датчике на сходимость результатов 

Показания влагомера, дБ Среднее Сходим. Способ 
засыпки Материал 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 дБ % дБ % 

Абс.
погр. 

% 

1 22,4 22,2 22,4 22,2 22,4 22,5 22,4 22,2 22,0 22,1 22,28 12,55 0,5 0,25 +0,35 

2 22,8 23,0 23,2 22,8 22,8 22,6 23,2 22,9 22,8 22,6 22,87 12,75 0,6 0,3 +0,55 

3 
22,0 22,1 22,2 22,2 22,1 22,2 22,3 22,2 22,2 22,1 22,16 12,5 0,3 0,15 +0,3 

4 22,4 22,6 22,1 22,4 22,7 22,3 22,4 22,3 22,6 22,3 22,41 12,68 0,4 0,3 +0,4 

5 23,2 23,0 23,2 23,1 23,4 23,4 23,0 23,3 23,2 23,3 23,21 12,9 0,2 0,2 +0,7 

6 П
ш
ен
иц
а 

W
 =

 1
2,

2 
%

 ρ
 =

 0
,8

66
 

21,8 21,7 21,8 21,8 21,8 21,8 21,9 21,8 21,8 21,8 21,8 12,28 0,6 0,1 +0,08 

1 26,8 27,0 27,0 26,8 27,0 27,2 27,0 26,9 26,8 27,0 26,95 14,8 0,6 0,2 +0,2 

2 27,2 27,2 27,4 27,1 27,3 27,0 27,2 26,8 27,2 27,0 27,14 14,44 0,6 0,3 -0,16 

3 П
ш
ен
иц
а 

W
 =

 
14

,6
 %

 ρ
 =

 0
,8

19
 

26,9 26,9 26,8 27,0 27,1 26,8 26,9 26,9 27,0 26,8 26,91 14,36 0,3 0,15 -0,24 
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Окончание табл. 2.9а 

Показания влагомера, дБ Среднее Сходим. Способ 
засыпки Материал 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 дБ % дБ % 

Абс.
погр. 

% 

4 27,0 26,6 27,0 27,0 27,1 26,8 27,0 26,9 26,9 26,8 26,91 14,36 0,5 0,25 -0,24 

5 27,2 27,3 27,2 27,4 27,5 27,4 27,2 27,5 27,3 27,2 27,32 14,5 0,3 0,15 -0,2 

6 П
ш
ен
иц
а 

W
 =

 
14

,6
 %

 ρ
 =

 0
,8

19
 

26,8 26,8 26,8 26,8 26,7 26,8 26,7 26,8 26,7 26,7 26,76 14,3 0,1 0,05 -0,3 

1 34,0 34,2 34,0 34,2 33,8 34,0 33,7 34,2 34,0 33,8 33,99 17,18 0,5 0,25 +0,58 

2 34,2 34,4 34,0 34,4 34,2 34,2 34,4 34,2 34,4 34,2 34,26 17,28 0,4 0,1 +0,68 

3 34,0 34,0 34,2 33,8 34,0 34,0 34,2 33,8 34,0 34,0 34,0 17,2 0,4 0,2 +0,6 

4 32,8 34,0 33,8 34,0 34,0 33,4 34,0 34,1 33,8 33,6 33,75 17,04 1,3 0,65 +0,44 

5 34,4 34,4 33,9 34,0 34,2 33,9 34,4 34,5 34,2 34,2 34,21 17,25 0,6 0,3 +0,65 

6 П
ш
ен
иц
а 

W
=1

6,
6 

%
 ρ

 =
 0

,8
77

 

33,8 33,6 33,9 34,0 33,8 33,8 33,8 33,9 33,9 33,8 33,87 17,1 0,4 0,2 +0,5 

 
Способы засыпки: 1 − произвольная; 2 – виброзасыпка; 3 – с засыпным бункером № 1; 4 − с засыпным бункером № 1 и 

переворачиванием; 5 − произвольная с уплотнением; 6 − с засыпным бункером № 2 
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Таблица 2.9б  
 

Зависимость вариации затухания от засыпки ржи в волноводы разного сечения  
(W = 25,9 %, ρ = 0,58 г/см3)  

Затухание, дБ 

С
еч
ен

. в
ол
н.

,  
мм

2  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nср max min срN N Nν = −

16×8 33,8 33,0 33,8 33,0 32,1 33,5 32,6 33,8 34,5 33,2 33,33 7,2 % 
23×10 27,2 27,3 27,6 27,6 27,2 27,2 27,7 27,5 27,6 26,8 27,37   3,29 % 
40×20 21,8 22,2 22,0 22,0 22,4 21,9 22,2 22,3 21,8 22,0 22,06  2,72 % 
48×24 19,3 19,3 19,1 19,5 19,6 19,3 19,2 19,2 19,4 19,6 19,35   2,58 % 
90×45 16,2 16,3 16,0 15,9 16,2 16,3 16,3 16,2 15,9 16,0 16,14   2,48 % 

 
 

 
а) бункер № 1                                  б) бункер № 2 

 
Рис. 2.30. Конструкция загрузочных бункеров для свободного пространства 

(а, б) и волноводного (в):  
1 – влажное зерно; 2 – нож для отделения постоянного объема зерна;  

3 – быстрооткрывающиеся заслонки; 4 – измерительная кювета  
из радиопрозрачного материала; 5 – волноводная измерительная ячейка 

 
Модулированные сверхвысокочастотные колебания, вырабаты-

ваемые генератором 1, с помощью Т-моста 3 делятся на два канала, 

4

3

2

1

4

3

2

2

1 1

5
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в одном из которых помещается датчик с контролируемым мате-
риалом 7, в другом – измерительный аттенюатор 5. После прохож-
дения опорного и измерительного канала оба сигнала встречаются в 
измерительной линии, образуя стоячую волну. При отсутствии об-
разца в измерительной ячейке и установке начального затухания 
осуществляется баланс амплитуд моста. Перемещая зонд измери-
тельной линии, находим нулевой min. При внесении в измеритель-
ный канал исследуемого образца с помощью аттенюатора Д5-4 
осуществляем новый баланс амплитуд. Причем следует учесть, что 
вследствие увеличения электрической длины волны в образце сме-
стится положение узла (min) стоячей волны. При этом 

 

min1 min 2
0

1
2
dX X X
⎛ ⎞β

Δ = − = − −⎜ ⎟β⎝ ⎠
,   (2.194) 

 
где d – толщина образца. 
 

Отсюда получаем 
 

0

2d X
d

⎛ ⎞+ Δ
β = β ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.    (2.195) 

Затухание СВЧ-энергии в исследуемом образце определится как 
 

N1 = (N'' – N') – Nотр ,  (2.196) 
 

где N' и N'' – показания измерительного аттенюатора до и после 
внесения образца. 
 

1

8,686
N

α =
α

.    (2.197) 

 
 
На рис. 2.31 представлена блок-схема двухсантиметровой установ-

ки. Аналогично устроена (рис. 2.32) и работает установка для исследо-
вания первичных преобразователей в трехсантиметровом диапазоне 
микроволн.   
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Рис. 2.31. Блок-схема 2-х сантиметровой установки 
 
Сверхвысокочастотные колебания, вырабатываемые генератором 

1, с помощью Т-моста 3 делятся на 2 канала. В первом канале они 
модулируются с помощью управляемого аттенюатора 7, второй 
канал используется для создания постоянного смещения на СВЧ 
детекторного диода измерительной линии 8. В измерительном 
канале последовательно включается ячейка с контролируемым 
зерном 5 и измерительный аттенюатор 6. В качестве развязывающих 
элементов применены ферритовые вентили 2. Для сборки установки 
использованы волноводные изгибы 4. Уровень смещения устанавли-
вается с помощью поглощающего аттенюатора 9. Сигнал с измери-
тельной линии поступает на усилитель 10 и индикатор 11. Отражен-
ную мощность замеряют с помощью направленного ответвителя 12, 
измерительного аттенюатора 13, детекторной секции 14, усилителя и 
индикатора. Причем в данном случае необходима тарировка тракта 
контроля отраженной мощности перед выполнением измерении. 
Расчетные формулы, выведенные для двухсантиметровой установки 
справедливы и в этом случае.  
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Рис. 2.32. Блок-схема экспериментальной установки 
3-х сантиметрового диапазона 
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Эффект повышения чувствительности детекторного диода 
измерительной линии достигается за счет наложения вспо-
могательного СВЧ-поля на измеряемый сигнал. В принципе, путем 
подачи постоянного смещения Uо можно регулировать чувстви-
тельность детекторного диода. Ток детектора, к которому подводится 
постоянное Uо и переменное Umсоswt напряжение, определяется 
выражением [124]: 

2 2
0 cos ( cos2 )

4 4m m m
T TI I G U wt G U U wt⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

… ,       (2.198) 

где dIG
dU

=  – проводимость детектора. 

 
При изменении переменного напряжения на ∆Um приращение 

постоянной составляющей тока составит: 
 

 2 1 ( ) ( )...,
4 2 2m
T t U I t UI U

G P G
Δ

Δ = Δ = ΔΡ =
Δ

.             (2.199) 

 
Таким образом, чувствительность по току ∆I/∆P зависит от про-

водимости G и положения рабочей точки, так как )(Ut  является 
мерой кривизны характеристики. Применение такого способа для 
повышения чувствительности показало, что резко увеличивается 
возможность выхода из строя детекторного диода. 

Значение выпрямленного тока при подаче на детекторный диод 
сверх-высокочастотного напряжения Umcoswt, определится выра-
жением (2.198), откуда  

2 2

4 m
ТI U G= .   (2.200) 

 
Обозначив напряжение контролируемого сигнала, подводимое 

к детектору через ∆Uт, найдем новое значение выпрямленного тока 
по принципу наложения: 

 ( ) ( )2 2 2 2 2 22
4 4m m m m m
T TI I G U U G U U U U+ Δ = + Δ = + Δ + Δ .   (2.201) 
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Так как напряжение контролируемого сигнала ∆Uт на несколько 
порядков меньше вспомогательного Uт, то приращение тока детек-
тора определится только вторым слагаемым 

 

2 m m
TI GU UΔ = Δ .     (2.202) 

 
Для сравнения полученного выражения с (2.199) выразим вхо-

дящие в него величины через мощность Р и проводимость детекто-
ра G. На основании известного соотношения Р = U2G, переходя 
к действующим значениям напряжения, получим: 

 

 2 2 2
2 2
T P P TI P P

G G G
Δ

Δ = = ⋅Δ .   (2.203) 

 
Обозначив отношение мощности вспомогательного сигнала 

к мощности контролируемого ∆Р через K = P/∆P, окончательно 
получим: 

 
( ) 2
2

I t U K
P G
Δ

=
Δ

.    (2.204) 

 
Анализ этого выражения показывает, что можно получить выиг-

рыш в чувствительности в К2  раз. По данным [28] эта величина 
может составлять 5 · 103. Выполненная по этому принципу экспе-
риментальная установка имеет значение K = 10-2/10-8 = 106 и позво-
ляет увеличить чувствительность в 2 · 103 раз. Это позволяет пол-
ностью использовать рабочие пределы измерения применяемого 
аттенюатора типа Д5-5, что соответствует расширению динамиче-
ского диапазона более чем на 30 дБ. 

Оценка инструментальной погрешности волноводной мостовой 
установки с применением стандартных узлов и приборов проведена 
в [28, 119]. Проведенная нами экспериментальная проверка метро-
логических характеристик установок на эталонных жидкостях дала 
следующие результаты (табл. 2.10). 

 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 

200 

Таблица 2.10 

Результаты проверки лабораторных установок на эталонных жидкостях 

Наибольшая относительная погрешность  
измерения, % Рабочий диапазон 

установки, см α β 

λ 2,45...3,4=  2 % 0,05% 

λ 1,78...2,52=  2 % 0,08 % 
 
Исследование фазовых, отражательных и комплексных ПП про-

водились, как правило, на материале, взятом из одного и того же 
исходного образца. 

Для сопоставления результатов измерений, выполненных на 
различных установках с применением различных материалов, 
а также для их сравнения с данными, полученными другими иссле-
дователями, результирующие характеристики пересчитывались на 
полное заполнение датчика. Плотность образцов, значение которой 
необходимо для таких расчетов, определялась пикнометрическим 
способом. 

Экспериментальные зависимости коэффициента α и β от влаж-
ности для трех видов зерновых культур приведены на рис. 2.33. 

Для параметров проходящей волны на частоте 9,4 ГГц в обоих 
случаях наблюдается линейная зависимость их от влажности. Она 
может быть описана выражением А = аW + в. Так, для исследован-
ных материалов урав-нения регрессии имеют вид: 

для пшеницы – α = 0,0210W – 0,105; r = 0,980;  β = 0,0376W + 
2,72; r = 0,961;  

для ячменя – α = 0,0176W – 0,107; r = 0,967;  β = 0,0272W + 2,58; 
r = 0,946;  

для ржи – α = 0,0193W – 0,116; r = 0,962;  β = 0,0310W + 2,61; r = 
0,953.  

Как показано в [5], ослабление СВЧ энергий влажным материа-
лом пропорционально количеству влаги в «просвечиваемом» объе-
ме, т. е. объемной влажности Q = ρ'W. На фазовую постоянною 
также влияет плотность материала. Следовательно, для сопоставле-
ния результатов расчета с экспериментом необходимо привести эти 
зависимости к общей величине Q. 
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Рис. 2.33. Зависимость коэффициентов ослабления α и фазы β от влажности зерна: 

1 − пшеница; 2 − рожъ; 3 − ячмень 
 

Как видно из рис. 2.34 совпадение расчетных и эксперименталь-
ных данных вполне удовлетворительно. Относительно небольшой 
разброс точек говорит о наличии большого сходства диэлектриче-
ских свойств воды у различных видов зерновых культур. Поэтому 
в дальнейшем для сокращения объема экспериментальных исследо-
ваний параметров преобразования целесообразно проводить их на 
одном виде материала, но в функции объемной влажности. 
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Рис. 2.34. Зависимость коэффициентов ослабления α и фазы β  
от объемной влажности: 

о − пшеница; ∆ − рожь; * − ячмень; ---- − расчет 
 

Зависимость отражательного параметра преобразования |Г| от 
объемной влажности для трех фиксированных частот приведена 
зависимость на рис. 2.35. Как видно из графиков на всех частотах 
наблюдается линейная, или близкая к линейной зависимость |Г| от 
Q, причем наибольшая чувствительность оказывается в диапазоне, 
близком к трехсантиметровому. В целом, даже в этом диапазоне 
относительная чувствительность к изменению влажности здесь на-
много ниже, чем для рассмотренных ранее параметров преобразо-
вания. Сравнивая расчетные и экспериментальные зависимости 
|Г| = f (Q) можно отметить вполне удовлетворительное их совпаде-
ние на частоте 9,4 ГГц, на других частотах результаты несколько 
хуже, однако, максимальное расхождение не превышает 20 %.  
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Рис. 2.35. Зависимость модуля коэффициента отражения |Г| от объемной влажности пшеницы: 
– – –   — расчет; •   — эксперимент 
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В таблице 2.11 представлены результаты измерений влажности 
некоторых материалов переменной плотности с использованием 
комплексных П.П. 

Таблица 2.11 

Результаты измерения влажности различных материалов с использованием 
комплексных (амплитудно-фазовых) П.П. при Т = 29З К 

Тип и вид материала 
Плотность 
образца, 
ρ г/см3 

Расчетная 
влажность 

Влажность 
по ГОСТ 

Абсолютная 
погрешность

Торф 0,618 31,5 31,5 0,0 

Низинный 0,318 47,0 47,6 -0,6 
Древестно-
тростниковый 0,508 48,0 47,6 +0,4 

Торф 0,722 47,75 47,6 +0,15 

Верховой 0,316 21,0 21,1 -0,1 

Магеланикум 0,493 21,3 21,1 +0,2 

Торф 0,655 21,2 21,1 +0,1 

Верховой 0,322 54,8 55,5 -0,7 

Магеланикум 0,519 55,6 55,5 +0,1 

Торф 0,732 56,5 57,0 -0,5 

Переходной 0,313 34,1 34,0 +0,1 

Древестно-осоковый 0,505 34,7 34,6 -0,1 

Торф 0,690 34,5 35,3 -0,8 

Переходной 0,321 42,2 43,0 -0,8 

Древестно-осоковый 0,513 42,4 43,0 -0,6 

Торф 0,694 42,8 42,9 -0,1 

Пшеница 0,75 20,3 20,1 +0,2 

Пшеница 0,67 20,6 20,65 -0,05 

Пшеница 0,62 20,35 20,25 +0,1 

Рожь 0,72 18,5 18,7 -0,2 
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Окончание табл. 2.11 

Тип и вид материала 
Плотность 
образца, 
ρ г/см3 

Расчетная 
влажность 

Влажность 
по ГОСТ 

Абсолютная 
погрешность 

Рожь 0,6 18,2 18,4 -0,1 

Рожь 0,56 18,3 18,2 +0,1 

Ячмень 0,62 17,0 16,8 +0,2 

Ячмень 0,55 17,1 16,9 +0,3 

Овес 0,47 18,5 18,3 +0,2 

Овес 0,45 18,4 18,5 -0,1 

Овес 0,41 18,1 18,2 -0,1 

Сено 0,15 20,5 20,1 +0,4 

Сено 0,25 19,8 20,1 -0,3 

Сено 0,48 20,2 20,1 +0,1 

Резаный табак 0,23 12,0 12,1 -0,1 

Резаный табак 0,4 12,3 12,1 +0,2 

Резаный табак 0,51 11,9 12,1 +0,2 
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3. ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ  
МИКРОВОЛНОВЫХ ВЛАГОМЕРОВ 

 
Основой для построения микроволновых влагометрических сис-

тем является современная элементная база сверхвысокочастотной 
техники, в том числе полупроводниковые и микрополосковые уст-
ройства. Анализ микроволновых влагомеров проведен по литератур-
ным источникам, материалам конференций и совещаний, проводи-
мых у нас в стране и за рубежом, изучению патентов США, Англии, 
Японии, Франции, ФРГ и других стран в главе 1. В работах [1, 5] 
рассмотрены конструкции влагометрических систем, используемых 
в различных отраслях промышленности и сельском хозяйстве. Сле-
дует отметить, что более 60 % всех микроволновых  влагомеров ис-
пользуют амплитудный ПП (с коррекцией по температуре и плотно-
сти образца), построены по одноканальной схеме. Отмечается, что 
этому способствует простота технических решений, достаточно вы-
сокая чувствительность и широкий диапазон измерения влажности, 
хорошие метрологические показатели, невысокая стоимость и про-
стота СВЧ-тракта, наличие парка контрольно-измерительных при-
боров для контроля и поверки влагомеров. В последнее десятилетие 
все шире начинают использовать многопараметровые приборы 
и устройства микроволнового контроля влажности, основанные 
на резонансных методах [157], начато серийное производство влаго-
меров почв на основе ВДС-методов [165]. 

В современном приборостроении широко используется модульный 
принцип построения измерительных систем, обладающий большой 
гибкостью и универсальностью. Его применение в разработке микро-
волновых влагомеров позволяет реализовать конструкции приборов 
универсального назначения, использующих единую элементную базу. 

Представленные на рис. 3.1 блок-схемы реализуют практически 
все алгоритмы параметров преобразования (ПП) микроволновых 
влагомеров. Эта задача решается при помощи четырех основных 
функциональных узлов (ФУ). 
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Рис. 3.1. Обобщенные блок-схемы микроволновых влагомеров:  

одноканальная (а) и двухканальная (б): 
ГСВЧ – генератор; КУЭ – коммутационно-управляющие элементы; 

ВМ – влажный материал; ПИП – первичный измерительный преобразователь; 
ИЭ – измерительный элемент; Д – детектор колебаний; 

СОИ – система обработки ПП и индикации 
 
ФУ-генератор с СВЧ (ГСВЧ) осуществляет генерацию электро-

магнитных колебаний в заданном диапазоне длин волн и с заданной 
выходной мощностью. Установлено, что на частотах выше 4 ГГц 
целесообразно применять генераторы на диодах Ганна, на более 
низких – использовать полупроводниковые генераторы (на СВЧ-
транзисторах). 

В первичных измерительных преобразователях (ПИП) формиру-
ется область взаимодействия электромагнитного поля СВЧ с влаж-
ным материалом (ВМ) и выходной сигнал в соответствии с выбран-
ным ПП. 

Для канализации и передачи энергии электромагнитного поля 
СВЧ к остальным ФУ используются волноводные, коаксиальные 
и полосковые линии передач. 
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ФУ-коммутационно-управляющих элементов (КУЭ) осущест-
вляет коммутацию и управление электромагнитных колебаний 
СВЧ, изменение при помощи измерительных элементов (ИЭ) ос-
новных ПП. 

ФУ-система обработки и индикации (СОИ) осуществляет об-
работку информационного сигнала, поступающего с детектора Д, 
вычисление алгоритма ПП, выработку сигналов коррекции 
и управления ФУ КУЭ и ИЭ, выдачу информации о влажности. 

 
 
3.1. Требования к конструкции первичных измерительных 

преобразователей 
 

Простейшим и наиболее распространенным типом ПИП микро-
волновых влагомеров являются приемная и передающая антенны, 
между которыми помещается контролируемый материал. В качест-
ве антенн применяют секториальные, пирамидальные и конические 
рупоры, зеркальные, щелевые, диэлектрические, микрополосковые 
и волноводные измерители, а также антенны поверхностных волн. 

В методах локализованного поля используются ПИП в виде про-
водных, волноводных, полосковых и коаксиальных линий передач 
(ЛП), резонаторы закрытого и открытого типов. 

Выбор ПИП определяется физико-механическими свойствами 
контролируемого объекта и условиями измерения. Так, например, 
конструкции ПИП для измерения влажности твердых, сыпучих 
и пастообразных материалов, или влагомеров для дискретного кон-
троля и контроля движущихся материалов существенно отличаются 
друг от друга. 

При измерении влажности материалов, веществ и продуктов, 
имеющих большие размеры или объем (строительные конструк-
ции, тюки соломы, хлопка или табака, почва и др.), ПИП состоит 
из антенн, открытых резонаторов или открытой ЛП. Поскольку 
в процессе измерений физико-механические свойства объекта 
контроля остаются неизменными, параметры ПИП будут опреде-
ляться их соответствующими конструктивными и электрическими 
характеристиками (размер, масса, диаграмма направленности,  
поляризация, тип волны, конструкция открытого резонатора,  
основная мода и др.). 
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Сыпучие материалы необходимо помещать в специальную кю-
вету (в волноводных ПИП материал засыпается непосредственно 
в полость волновода), и в этом случае ПИП будет представлять 
единую конструкцию, состоящую из антенн соответствующего 
типа и кюветы для сыпучего материала. 

При влагометрии движущихся линейно-протяженных, плоских 
материалов используются такие же ПИП, как и для крупногаба-
ритных объектов контроля (ОК). 

При использовании оптических методов локализация электро-
магнитного поля СВЧ с целью взаимодействия с ОК осуществляет-
ся различными антеннами (табл. 3.1). Введем понятие информаци-
онный объем взаимодействия (ИОВ) – область пространства, 
образованного приемной и передающей (или одной приемно-
передающей) антеннами, в котором находится ОК. В идеальном 
случае ИОВ VИП  должен быть численно равен  объему ОК VВМ: 

 
VИП = VВМ.     (3.1) 

 
В реальных условиях  всегда должно выполняться неравенство 
 

VИП < VВМ.     (3.2) 
 

Величина VИП определяется по диаграмме направленности (ДН) 
выбранного типа антенны. Расчет ДН детально разработан. Для ре-
шения задач СВЧ-влагометрии достаточными являются графо-
аналитические методы расчета, изложенные в [1]. 

Информационная емкость СИЕ ПИП численно равна  ИОВ: 
 

СИЕ = VИП.     (3.3) 
 

Так как СИЕ = VИП < VВМ, то для ПИП, работающих на просвет, 
всегда выполняется условие избыточности информации. 

Для ПИП, реализующих отражательный ПП, граничным услови-
ем для одной из координат ИОВ будет являться глубина проникно-
вения Δ и ИОВ будет равен 

 
VИП=Δ SXY,     (3.4) 
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где Δ SXY – площадь «пятна» диаграммы направленности антенны 
на расстоянии l от поверхности ОК. 
 

Для волноводных ПИП величина ИОВ определяется внутренним 
сечением волновода и толщиной ОК. Очевидно, что в этом случае 

 
VИП = VВМ.     (3.5) 

 
В резонаторных ПИП закрытого типа всегда VИП < VВМ. 
Геометрические размеры влагосодержащих объектов контроля 

должны выбираться из условия сокращения до минимума побочных 
переизлучений и дифракции на краях. Так как излучатели и приемни-
ки электромагнитных колебаний СВЧ находятся в непосредственной 
близости к контролируемым объектам, важно в максимальной степени 
соблюсти принципы квазиоптики при их проектировании. 

Простейшим способом выполнения указанных условий является 
выбор таких размеров излучателей и объектов контроля, чтобы ука-
занные принципы соблюдались априори. Однако это не всегда 
удобно, так как конструкции влагомеров становятся громоздкими. 
На практике геометрические размеры объектов контроля выбира-
ются из условий снижения до минимума энергии СВЧ-колебаний, 
излучаемой передающей антенной, которая будет проходить в при-
емную антенну, минуя этот объект. Зная диаграмму направленно-
сти излучателя в двух плоскостях, можно рассчитать минимальные 
поперечные размеры объекта контроля (в направлении нормального 
падения), удовлетворяющие этим условиям. 

Эти размеры могут быть найдены по эмпирическим формулам: 
 

L1 ≥  1,1 l1 + (d1 + 0,5d2)tg0,5θ1; 

L2 ≥  1,1l2 + (d1 + 0,5d2)tg0,5θ2,   (3.6) 

 

где L1 и L2 – поперечные размеры объекта контроля; 
l1  и l2 – поперечные размеры раскрыва антенн; 
d1 – расстояние от антенн до поверхности объекта контроля; 
d2 – толщина объекта контроля в направлении нормального па-

дения; 
θ1 и θ2 – ширина диаграмм направленности по уровню 0,7 в со-

ответствующих плоскостях. 
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Для сплошных сред, линейные размеры которых значительно 
превышают длину волны СВЧ-колебаний (листовые и рулонные ма-
териалы, строительные конструкции), условием однородности сле-
дует считать граничный размер включений, имеющих отличные друг 
от друга диэлектрические свойства, удовлетворяющий условиям ква-
зиоптики. Часто, однако, такие структурные фазы соизмеримы 
с длиной волны. В этом случае необходимо учитывать дополнитель-
ные потери СВЧ-излучения за счет эффектов рассеяния на таких не-
однородностях. Для вычисления этих потерь необходимо решать 
сложную дифракционную задачу. Точное решение подобных задач 
трудно осуществимо, и в большинстве своем исследователи приме-
няют приближенные методы, основанные на использовании принци-
па Кирхгофа-Гюйгенса. В случае диэлектриков, каковыми являются 
структурные неоднородности, решение таких задач сопряжено с не-
преодолимыми математическими трудностями. В простейшем вари-
анте, когда включения имеют форму шара, эффективное сечение 
рассеяния определяется через медленно сходящийся ряд по полино-
мам Лежандра, и в общем виде трудно поддается расчетам. В ска-
лярном случае задача о рассеянии на диэлектрической сфере имеет 
много общего с квантово-механической задачей о рассеянии на по-
тенциальном барьере при больших энергиях [59]. Основные эффекты 
в этом случае определяются не дифракцией, а отражением и прелом-
лением [117], что имеет место в нашем случае. Ввиду изложенного, 
нами был применен экспериментальный метод, целью которого яви-
лось установление граничных размеров неоднородности в сплошном 
поле, при котором влиянием рассеяния можно еще пренебречь при 
расчете величины затухания или отражения СВЧ-энергии от «пло-
ской» (в приближении квазиоптики) поверхности.  

В [46] исследовались панели из керамзитобетона и аглопорито-
бетона, у которых размеры включений (керамзит и аглопорит), 
имеющие шарообразную форму, составляли величину (0,3…1)λ. 
В табл. 3.1 приведены результаты исследований.  

Вариации потерь СВЧ-энергии как функции влажности панелей 
при десятикратной повторности не выходили за границы абсолют-
ной погрешности измерений СВЧ-влагомером (при Р = 0,95, ∆W = 
±0,7 %) и функции преобразования, рассчитанной по линейной мо-
дели, из чего следует вывод о малом влиянии неоднородностей 
структуры на величину потерь СВЧ-энергии. 
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Таблица 3.1   

Влияние размеров неоднородности на коэффициент отражения 

Влажность, 
% 

Материал Объемный 
вес, кг/м3 

по
 С
В
Ч-

 
вл
аг
ом
ер
у 

П
о 
ГО

С
Т 

Коэффициент 
отражения  

от поверхности 
панелей  

с включением 
(0,3…1)λ 

Коэффициент 
отражения от 

гладкой  
поверхности 

Керамзитобетон 950 6,5 6,1 0,35 0,38 

Аглопоритобетон 1520 3,8 4 0,28 0,25 

Керамзитобетон 1150 12,0 11,3 0,52 0,47 

Аглопоритобетон 1320 11,5 10,4 0,49 0,43 

 
Для исследования вариации коэффициента отражения (при нор-

мальном зондировании поверхности панели) были изготовлены два 
типа панелей – в одних поверхность была образована аглопоритом 
и керамзитом с нерегулярностями структурных включений, в дру-
гих – выравнивателем неровностей с последующей заливкой це-
ментным раствором и разравниванием до получения чистоты по-

верхности 
8
λ

< . Разница в измеренных величинах модулей 

коэффициентов отражения не превышает 10 %. Незначительное 
влияние структурных неоднородностей, соизмеримых с длиной 
волны, можно отнести за счет многократных переотражений на ста-
тистических неоднородностях диэлектрических включений.   

 
 
3.1.1. Оптимизация конструкции ПИП «на прохождение» 

 
Выведем основные соотношения для определения толщины ОК 

в направлении просвечивания l (зная ее, по выражениям (3.1)–(3.5) 
нетрудно вычислить ИОВ). Ранее было установлено, что толщина 
образца определяет уровень осцилляций коэффициента прохожде-
ния. Очевидно, что величина l должна выбираться из условия ми-
нимизации погрешности, вызванной N3. 
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Рассмотрим случаи определения lmin ПИП. Установим, что от-

ношение 
2

3

1

N
N N
δ
+

 должно быть меньше заданного числа α, соответ-

ствующего минимальной влажности OK Wmin. По выражениям 
(1.34), (1.36) определяем ε'(Wmin) и α (Wmin) (в случае мелкодиспер-
сных материалов ε'(Wmin) и α(Wmin) определяются экспериментально 
по методике, изложенной в разделе 2). Далее вычисляют Г2(Wmin) 
и пользуясь номограммой, приведенной на рис. 3.2, определяют х. 
Величину lmin определяют из выражения 

 

lmin=
min( )
х

Wα
.                                          (3.7) 

 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

1.4 

1.6 

х 

0.01               0.02       0.03   0.04  0.05                 0.1                   0.2         0.3     0.4      Г2 

δ = 0.005 

δ = 0.001 

δ = 0.002 

 

 
Рис. 3.2. Номограмма для определения параметра x 

 
Выберем частоту СВЧ-влагомера 9,4 ГГц. Контролируемый 

влажный материал – кварцевый песок Wmin = 0,5 %, Ф = 0,58. ПИП – 
круглый волновод d = 2,3 см. Определим lmin при различных α = 
0,05; 0,1; 0,2; 0,4. Вычисляем α(0,5 %) и ε'(0,5 %) по соответствующим 
выражениям: α(0,5 %) = 0,03 дБ см -1; ε'(0,5 %) = 3,00. Критическая длина 
волны для данного ПИП на основной моде Н11 [111]: 

λКР = dπ / υ11= 3,92 см, 

где υ11 – корень функции Бесселя, равный 1,841.  
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Находим Р-фактор: 
p = (λ / λКР)2 = 0,66. 

 
Вычисляем β1В, β0В, Г2 и по номограмме находим значения x для 

заданных а:  
 

x(а = 0,05) = 1,2; x(а = 0,1) = 0,96;  x(а = 0,2) = 0,73; x(а = 0,4) = 0,52. 
 

Окончательно получаем: 
 

lmin (а = 0,05) = 40 см;  lmin (а = 0,1) = 32 см; 

lmin (а = 0,2) = 24см; lmin (а = 0,4) = 17,3 см. 
 

Таким образом, в области малых влагосодержаний кварцевого 
песка минимальная длина lmin первичного преобразователя очень 
велика. Очевидно, что с уменьшением частоты СВЧ-влагомера lmin 
будет еще больше возрастать, так как при этом уменьшается посто-
янная затухания αо влажного материала.  

Отметим, что большие значения lmin связаны, в первую очередь, 
с относительно большим значением коэффициента отражения Г. 
Для первичных преобразователей, в которых распространяется 
ТЕМ-волна, Р = 0 и Г несколько меньше: Г2 = 0,07I. В этом случае 
lmin (а = 0,05) = 30 см; lmin (а = 0,1) = 22,7 см; lmin (а = 0,2)=16 см; lmin (а = 0,4) = 
10 см. Следовательно, и в этом случае lmin достаточно велико. Не-
обходимо еще сделать одно замечание. При вычислении полага-
лось, что член cosβℓ может принимать в процессе измерения влаж-
ности значение как +1, так и –1. В реальных условиях, если 
коэффициент заполнения Ф изменяется незначительно, амплитуда 
осцилляции δN3 может быть несколько меньше, так что полученные 
оценки для lmin могут быть уменьшены на 20…30 %. 

Большинство мелкодисперсных материалов являются материа-
лами органического происхождения, удельный вес которых в 2…3 
раза меньше, чем у кварцевого песка. Кроме того, они характери-
зуются небольшими коэффициентами заполнения (например, для 
зерна пшеницы Ф = 0,4…0,5). Оба этих фактора приводят к тому, 
что при одной и той же весовой влажности W объемное содержание 
воды в мелкодисперсных материалах значительно (в 3 и более раза) 
меньше, чем, например, в кварцевом песке и, следовательно, 
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ε′ у этих материалов также меньше, что, в свою очередь, определяет 
малое значение коэффициента отражения Г. Например, резанный 
табак при плотности 0,2 г/см3 и влажности 8 % содержит столько же 
воды, сколько кварцевый песок при влажности 1 %. При этом по-
стоянные затухания αо для обоих диэлектриков отличаются в 2 раза. 
В то же время коэффициенты отражения отличаются существенно. 
В случае ТЕМ-волны на частоте 9,4 ГГц Г2 для табака при W = 8 % 
и ρ = 0,2 г/см3 равен 6·10 -3. При таком значении влиянием δ N3 
можно вообще пренебречь. 

Рассмотрим случай, когда l = const, F = var. Для малых влагосо-
держаний следует повысить частоту настолько, чтобы α стало удов-
летворять неравенству 

α > 
x
l

.     (3.8) 

 
Причем х, как и ранее, находится из номограммы (см. рис. 3.2) 

по заданному Г2 и а. При вычислении Г можно пренебречь диспер-
сией ′ε , так как она незначительна для влажных материалов. 

До сих пор все оценки относительно l и F сводились 
к следующим неравенствам, характерным для диапазона малых 
влагосодержаний: 

l ≥ lmin, 
 

F ≥ Fmin.                                        (3.9) 
 

Возникает вопрос: могут ли быть наложены ограничения в рас-
сматриваемом методе на l и F сверху; т. е. существуют ли некото-
рые значения lmax и Fmax? 

Как отмечалось выше, мощность ГСВЧ не превышает 50–
60 мВт. Минимальное напряжение, которое можно зафиксировать 
на СВЧ-детекторе в режиме видеодетектирования, составляет вели-
чину порядка 10 –4  В, что соответствует уровню мощности на 55–
60 дБ меньше, чем мощность ГСВЧ. Так как ослабление N ПИП 
связано с x и Г2  соотношением 

 
N = 8,686[x – ln(1 – Г2)],                        (3.10) 
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то можно получить оценку по максимуму для X 

Х ≤ Хmax = Nmax / 8,686 + ln(1 – Г2),   (3.11) 

где Nmax = 60 дБ. 
 

Таким образом, если частота СВЧ-влагомера зафиксирована, то 
для l получаем оценку 

l ≤ lmax = [1 / (α(Wmax))][6,91 + ln(1 – Г2)],   (3.12) 

где α(Wmax) – коэффициент ослабления ОК при максимальной 
влажности. 

 
С учетом (3.7) находим пределы измерения ℓ 

x / (α(Wmin)) ≤ l≤ [1 / (α(Wmax))][6,91 + ln(1 – Г2)],     (3.12а) 

где x определяется из номограммы (см. 3.14).  
 

В отдельных случаях (3.12а) является противоречивым услови-
ем. Действительно, если в рассмотренном выше примере потребо-
вать, чтобы СВЧ-влагомер контролировал влажность до 11 %, то 
получим, что l должно быть меньше 9,5 см, что как видно из пре-
дыдущего противоречит условию минимальности погрешности, 
связанной с δN3 в области малых влагосодержаний. В таких ситуа-
циях следует выполнять ПИП с двумя фиксированными длинами, 
либо снизить требования к погрешностям в области малых влагосо-
держаний. 

Аналогично можно найти условие для частоты СВЧ-влагомера, 
когда длина первичного преобразователя фиксирована 

 
Fmin ≤ F ≤ Fmax,    (3.13) 

 
где Fmin находится из условия 

 
α(Fmin, Wmin) > x / l ,    (3.14) 

 
а Fmax – из условия  
 

α(Fmax, Wmax) < (1 / l) [6,91 + ln(1 – Г2)].  (3.15) 
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На рис. 3.3 представлена номограмма для решения неравенства 
(3.13) для крупнодисперсных ВМ. 

 

 
 

Рис. 3.3. Номограмма для определения оптимальной частоты для метода  
поглощения. (крупнодисперсный ВМ, t = 20 °C): 

1 – Q = 0,01; 2 – Q = 0,03; 3 – Q = 0,05; 4 – Q = 0,07; 5 – Q = 0,09;  
6 – Q = 0,11; 7 – Q = 0,2; 8 – Q = 0,4 

1,0                  2,0        3,0      4,0    5,0   6,0   7,0   10,0                20,0    f, 
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В случае мелкодисперсных ВМ использование этих номограмм 
может привести только к приблизительным оценкам. Для более точ-
ных оценок необходимо снять диэлектрический спектр ε'(W, F) по ме-
тодикам, изложеным в главе 2, либо воспользоваться формулами ли-
нейной модели для мелкодисперсных диэлектриков, задаваясь 
разумными значениями основных констант, входящих в эти формулы. 

 
 
3.1.2. Оптимизация конструкции ПИП «на отражение» 
 
Обратимся к структурной схеме СВЧ-части влагомера, реализую-

щего алгоритм отражательного ПП (3.4). В качестве ПИП использует-
ся приемно-передающая антенна, расположенная на расстоянии от 
поверхности объекта контроля. Рассмотрим ПИП на основе рупорной 
антенны. Эффективная поверхность рупорной антенны в режиме из-
лучения равна FП·И, если выполняется условие дальней зоны 

0 0 0

, ,d a b
λ λ λ

>>1,     (3.16) 

где а и b – поперечные размеры рупора, то напряженность поля по 
центру диаграммы направленности на расстоянии d от плоскости 
апертуры антенны будет определяться выражением 

1Е = 0 П

0

Е F
dλ

,    (3.17) 

где |Е0| – напряженность поля в плоскости апертуры антенны. 
 

Очевидно, что в месте приема напряженность поля Е1 будет 

0 И 0
1

0

Г
2

Е F
Е

d
=

λ
.    (3.18) 

Двойка в знаменателе (3.18) появляется за счет двойного про-
хождения СВЧ-сигналом расстояния d. Вводя обозначение 

1
1

0

Г ,
Е
Е

=       (3.19) 
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находим: 
П

1 0
0

Г Г .
2
F

d
=

λ    
 (3.20) 

 
Таким образом, измеряемый коэффициент отражения |Г1| про-

порционален собственному коэффициенту отражения ОК (влажный 
материал) |Г0| и обратно пропорционален расстоянию d. Отметим 
сразу, что |Г1| должен быть всегда меньше |Г0|, поэтому выполнение 
(3.20) можно ожидать на расстояниях d, по крайней мере, удовле-
творяющих неравенству 

 
d ≥ d0 = Fп / 2λ0.    (3.21) 

 
Учитывая, что эффективная поверхность антенны равна прибли-

зительно 0,8 геометрической площади S0 апертуры пирамидальной 
антенны [6], окончательно имеем:  

 
d ≥ 0,8S0 / 2λ0.    (3.22) 

 

 
 

Рис. 3.4. Зависимость отношения │Г1│/│Г0│ от расстояния d между апертурой 
приемопередающей антенны и поверхностью влажного материала  

(штриховой линией показана расчетная зависимость) 
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На рис. 3.4 показана экспериментальная зависимость 1

0

Г
Г

 как 

функция расстояния d, полученная для рупорной антенны с апер-
турой 61 мм (плоскость Н)×48,5 (плоскость Е) на длине волны λ = 
2 см при отражении от поверхности, образованной слоем воды. На 
этом же рисунке показана соответствующая зависимость, рассчи-
танная по выражению (3.20).  

Из приведенных графиков следует, что экспериментальные 

значения 1

0

Г
Г

 существенно отличаются от рассчитанных по (3.20) 

при d
λ
≤ 7…8. В этой области значений d крутизна зависимости 

1

0

Г
Г

 от расстояния значительно ниже, чем 1
d

, что связано с невы-

полнением условия дальней зоны. Кроме того, на эксперимен-
тальной зависимости отчетливо проявляются осцилляции функ-

ции 1

0

Г
Г

 при изменении d
λ

. Относительная амплитуда осцилляции 

при d
λ
≤ (7…8)λ остается постоянной, а затем начинает спадать.  

Осцилляции возникают ввиду того, что любая антенна нару-
шает однородность свободного пространства и поэтому неиз-
бежно отражает часть падающей мощности [115]. Отражающие 
свойства приемной рупорной антенны, равно, как и любых дру-
гих антенн, характеризуются эффективной отражающей поверх-
ностью, так что практически во всех случаях часть СВЧ-
мощности, поступающей на вход приемной антенны, отражается 
от ее апертуры в обратном направлении. Примем, что эффектив-
ная отражающая поверхность равна А1, и рассчитаем амплитуду 
сигнала, принятого приемо-передающей антенной ПИП. Для 
расчета воспользуемся концепцией парциальных волн, изложен-
ной в [63]. Тогда амплитуда Е1 первой парциальной волны с уче-
том выражения (3.18) и сделанных замечаний равна: 
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Е1 = 0 0 П

0

Г
2

Е F
dλ

;     (3.23) 

 
амплитуда второй парциальной волны: 

 

Е2 = 
2

0 0 П 2
2

Г
;

(2 )
i dЕ F

Ае
d

− β

λ
    (3.24) 

 
третьей парциальной волны:  

 

Е3 = 
2 2

0 0 П 4
3

0

Г
(2 )

i dЕ F А
е

d
− β

λ  
и т. д.    (3.25) 

 
Суммируя все парциальные волны, находим: 

 
0 0 П

20 0
0

Г
.

Г
2 (1 )

2
i d

Е F
E

А
d е

d

Σ
− β

=
λ −

λ

   (3.26) 

 
Избавляясь от комплексности в (3.26), с учетом (3.19), имеем: 

 
0П

1 2
0 0 0

2

Г
.

2 Г Г
1 cos2

4

FГ
d А A

d
d d

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟λ⎝ ⎠

− β +
λ λ

   (3.27) 

 
Из полученного выражения действительно следует, что |Г1| яв-

ляется осциллирующей функцией расстояния. Если в (3.27) поло-
жить, что d→∞ , то |Г1| будет определяться выражением (3.20), сле-
довательно, амплитуда осцилляций уменьшается с увеличением 
расстояния d. Отметим, что полученное выражение справедливо 
только в дальней зоне и для рассмотренного выше примера выпол-

няется только при d
λ
≤ 7…8.  

 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 

222 

Из (3.27) легко найти амплитуду осцилляций: 
 

П 0

1max 0

П 01min

0

Г
1

Г 2 .
ГГ

1
2

F
d

F
d

+
λ

ξ = =
−

λ

    (3.28) 

 
Зная амплитуду осцилляций, можно вычислить отражающую 

поверхность: 
0

П
0

2 1 .
Г 1

 F dλ − ξ
+ ξ

=
    

 (3.29) 

 
В исследованной выше антенне отражающая поверхность, вы-

численная по формуле (3.29), оказалось равной 8,2 см2, т. е. при-
близительно в 3 раза меньше эффективной излучающей поверхно-
сти антенны. Введем следующие безразмерные параметры: 

 

0 0
2
0

Г
,

А
B =

λ
      (3.30) 

 

0

dy =
λ

,      (3.31) 

 
тогда (3.28) можно представить в виде 

1
2 .

1
2

В
у
В
у

+
ξ =

−
      (3.32) 

На рис. 3.5 представлены зависимости для расчета амплитуды 
осцилляций ξ  при различных В и У. Поскольку большинство ру-
порных антенн, применяемых в ПИП, имеют поперечные разме-
ры (2…3)λ0, то представленными графиками можно пользоваться 

при  8.d
≥

λ  
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Рис. 3.5. Расчетные зависимости амплитуды осцилляций ξ  коэффициента  
отражения от расстояния d между приемопередающей антенной и поверхностью 

влажного материала 
 
Отметим, что расстояние d нельзя сколь угодно увеличивать, так 

как, во-первых, при этом уменьшается амплитуда принимаемого 
сигнала и, во-вторых, увеличивается поверхность, которая облуча-
ется антенной. Площадь облучения S1 поверхности ВМ можно оце-
нить из элементарных энергетических соображений. Действи-
тельно, поток мощности в площади излучений антенны, очевидно, 
равен: 

2
0

0
0

П

2
 ,Е F

z
Р =      (3.33) 

где zo – волновое сопротивление свободного пространства. 
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На расстоянии d от плоскости апертуры 
 

2
1 1

0

.
2
Е SP

z
=

    
 (3.34) 

 
Сравнивая (3.33) и (3.34), с учетом (3.17) имеем: 

 

S1=
2 2

1
П

.dS
F
λ

=     (3.35) 

 
Считая, что площадь облучения является квадратом, и что ее 

линейные размеры должны быть как минимум в 1,5…2 раза мень-
ше, чем линейные размеры поверхности облучаемого материала, 
окончательно получаем ограничения для d по максимуму: 

 

x
0

ma 0,4 ,5 ad d b
=

λ
≤

   
 (3.36) 

 
где a, b – поперечные размеры апертуры антенны и поверхности 
ВМ. 

 

При выполнении работы [193] были сконструированы несколько 
рупорных пирамидальных антенн с одной и той же апертурой, но 
с разными размерами рупоров по высоте. В результате установлено, 
что чем больше глубина рупоров, тем меньше площадь отражения А1. 

Например, при размерах апертуры 80×95 мм и высоте 630 мм 
в трехсантиметровом диапазоне волн величина ξ оказалась равной 

1,08 при 7.d
=

λ
 Антенна с этим же поперечными размерами с высо-

той 300 мм при 7d
=

λ
 имела 1,28ξ = . 

Для уменьшения величины ξ можно расположить одинаковые 

рупорные антенны на расстоянии d и d ± λ
4
соответственно, и затем, 
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синфазно складывая принятые этими антеннами сигналы, можно 
показать [1], что величина ξ будет определяться выражением 

 
2
0

2
0

2 ,
1

ξ
ξ =

ξ +     
 (3.37) 

 

где 0ξ  – значение max

min

Г
Г

для каждой антенны. 

 
Этого же эффекта можно добиться, применяя два генератора 

с определенным сдвигом по частоте. 
Остановимся еще на одной погрешности, вызванной расстояни-

ем d. Обратимся к рис. 3.6. В этой схеме коэффициент отражения 
измеряется с помощью направленного ответвителя. Если направ-
ленный ответвитель идеальный, то в измерительное его плечо по-
падает только сигнал, отраженный от поверхности влажного мате-
риала. В реальных условиях направленный ответвитель имеет 
конечную направленность, поэтому в измерительное плечо кроме 
сигнала, отраженного от поверхности влажного материала, проса-
чивается сигнал непосредственно с СВЧ-генератора. Складываясь в 
измерительном плече, эти два сигнала интерферируют, а так как с 
изменением расстояния d фаза отраженного сигнала меняется по 

закону 4 dπ
λ

, а фаза сигнала, просачивающегося с генератора, оста-

ется неизменной, то в результате амплитуда суммарного сигнала 
испытывает дополнительные осцилляции с изменением расстояния 
d. Примем, что коэффициент направленности направленного ответ-
вителя равен D, а коэффициент переходного ослабления равен С. 
Согласно [1] СВЧ-мощность Р2, просачивающаяся в измерительное 
плечо ответвителя, определяется из уравнения 

 
0

2

10l ,gD РC
Р

+ =
   

 (3.38) 

 
где Р0 – мощность СВЧ-генератора влагомера. 
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Рис. 3.6. Структурная схема СВЧ-влагомера, основанного на методе отражения: 
1 – объект контроля; 2 – приемопередающая антенна; 3 – изгиб; 4 – направленный 

ответвитель; 5 – поглощающая нагрузка; 6, 8 – ферритовые вентили; 
7 – СВЧ-детектор;  9 – СВЧ-генератор 

 
Из (3.38) находим, что амплитуда сигнала 2Е , попадающая из 

СВЧ-генератора в измерительное плечо, равна: 

20
2 0 10 ,

D C

Е Е
+

−
=     (3.39) 

где 0Е  – амплитуда сигнала в плоскости генератора.  
 

Амплитуда 1Е  отраженного от поверхности ВМ сигнала, попа-
дающего в измерительное плечо, с учетом (3.18), очевидно, опреде-
ляется выражением  

0 0 П 20
1

0

Г
10 .

2

СЕ F
Е

d
−

=
λ

    (3.40) 

Учитывая, что суммарный сигнал EΣ , попадающий в измери-
тельное плечо ответвителя, есть сумма Е1 и Е2, находим: 

2 

4 

1 

d 

3

8 9

6 7

α 

α  
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( )2
2 1 ,d iE E E e − β +ϕ

Σ = +     (3.41) 

или с учетом (3.39) и (3.40) 

П 0 ( 2 )20 20
0

0

Г
10 10 ,

2

С D
d iF

E E е
d

− − − β +φ
Σ

⎧ ⎫⎪= +⎨ ⎬
λ⎪ ⎭⎩

   (3.42) 

где φ – некоторая начальная разность фаз между Е1 и Е2, равная 

приблизительно π .
2  

 
Умножая (3.42) как комплексно сопряженную величину, находим: 

22
П 0 П 020 20 20

0 0 2 2
0 0

Г Г
10 10 10 cos(2 4) .

4

С D DF F
E E d

d d
− − −

Σ = + β + +
λ λ

    (3.43) 

Запишем (3.43) в более удобной форме: 

2 220
0 0 0 020 20

0 22
0 П 0 П 0

4 41 10 cos(2 4) 10 .
2 Г Г

С
D DЕ Г F d dЕ d

d F F

−
− −

Σ

λ λ
= + β + +

λ
(3.44) 

Из (3.44) следует, что EΣ  действительно осциллирует, причем 
амплитуда осцилляций тем больше, чем больше расстояние d и чем 
меньше коэффициент направленности ответвителя и коэффициент 
отражения ВМ 0Г . Полученный результат очевиден, так как при 

увеличении d или уменьшении D и 0Г  сигналы Е1 и Е2 становятся 
сравнимыми по амплитуде. Таким образом, для уменьшения осцил-
ляций, связанных с просачиванием сигнала Е1 в измерительный ка-
нал, следует стремиться к выполнянию неравенства 

0 20

П 0

4 10 1.
Г

Dd
F

−λ ≺≺
   

 (3.45) 

Отметим, что при не очень большой направленности D и малом 
коэффициенте отражения 0Г , чтобы удовлетворить неравенству 
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(3.45) требуется установить приемопередающую антенну как мож-
но ближе к поверхности ВМ. Это требование, однако, противоречит 
предыдущим. Преодолеть это можно двумя способами: во-первых, 
применением в СВЧ-влагомерах рассматриваемого типа направ-
ленных ответвителей с большим коэффициентом направленности 
(D ≥ 40 дБ) и, во-вторых, с помощью метода компенсаций. Сущ-
ность метода компенсаций состоит в замене поглощающей нагруз-
ки (см. рис. 3.6) последовательно включенными аттенюатором, фа-
зовращателем и короткозамыкателем. Подбирая должным образом 
значения ослабления аттенюатора и фазового сдвига фазовращате-
ля, можно полностью скомпенсировать сигнал от генератора, попа-
дающий в измерительное плечо ответвителя сигналом, отраженным 
от короткозамыкателя. Применение схемы, изображенной на 
рис. 3.7, позволяет полностью избавиться от влияния на погрешно-
сти от осцилляций отраженного сигнала конечной направленности 
ответвителя. 

 

 
 

Рис. 3.7. Структурная схема СВЧ-влагомера, основанного  
на методе отражения с компенсацией сигнала генератора: 

1 – объект контроля; 2 – приемопередающая антенна; 3 – направленный  
ответвитель; 4, 8 – ферритовые вентили; 5 – СВЧ-генератор;  

6 – короткозамыкатель подвижный; 7 – аттенюатор; 9 – СВЧ-детектор 
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3.1.3. Влияние засыпки сыпучих материалов  
          на параметры ПИП 
 
Параметры сыпучего материала, обусловленные его физико-

механическими свойствами, оказывают существенное влияние на 
метрологические характеристики ПИП, работающих в устройствах 
измерения влажности по амплитудному ПП. В разделе 2.3 изучено 
влияние величины ζ на погрешность измерения влажности и пред-
ложены методы комплексных ПП (амплитудно-фазовых и др.) для 
минимизации величины этой погрешности. 

Однако, схемная реализация СВЧ-влагомеров с использованием 
комплексных ПП не позволяет на основе имеющейся элементной 
базы (этот вопрос будет рассмотрен ниже) создать портативный 
и недорогой прибор. Эта задача решается при использовании ам-
плитудных ПП. Повышение метрологических показателей таких 
влагомеров, в основном, зависит от способов компенсации случай-
ной составляющей погрешности измерений, вызванной вариацией 
плотности ВМ в процессе измерений. 

Изучению этого вопроса посвящен ряд исследований. Так, в ра-
боте [46] для анализа зависимости электрических параметров кон-
кретного сыпучего материала от влияния различных факторов, его 
реальная хаотическая структура заменяется упорядоченной (ей аде-
кватной структурой) в виде частиц сферической формы. Рассмат-
ривая такую гипотетическую структуру сыпучего материала и при-
нимая удельное давление в пределах 200–2000 Н/м2 (нижний 
предел, соответствующей случаю свободной засыпки, когда давле-
ние определяется только силой тяжести вышележащих слоев сыпу-
чего материала, верхний – принудительному уплотнению), автор 
работы [46] определяют пределы изменения расстояния между час-
тицами и число контактирующих частиц по осям x, y, z для различ-
ных вариантов укладки шаров (при n = 6, 8, 10, 12). Полученные 
результаты не могут быть использованы при рассмотрении ПИП 
СВЧ-влагомеров, так как в СВЧ-методах влагометрии действуют 
отличные от рассматриваемых в работе [46] эффекты взаимодейст-
вия. Как отмечалось ранее, в амплитудных ПП обобщенная коор-
дината взаимодействия электромагнитного поля СВЧ и ОК опреде-
ляется количеством воды, сухого вещества и воздуха в единице 
объема, так как αB < αCM << αBM. 
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В силу этого допущения можно утверждать, что если VИП < VОК, 
то для ПИП с плоскопараллельной кюветой (рис. 3.20) будет иметь 
место анизотропия свойств СМ в плоскостях x, y, z, обусловленная 
действием силы РУПЛ. Действительно, если обратимся к концепции 
плоской модели ВМ, то затухание электромагнитного поля СВЧ, 
направленного по осям x, y, z, будет равно: 

 
Ny = 8,686 αH y1Wρ;    (3.46) 

 
Nx = 8,686 αH x1Wρ;    (3.47) 

 
Nx = 8,686 αH z1Wρ.    (3.48) 

 

Так как 
1 1 1 1

,PSP P
V x y z y

ρ = = =          (3.49) 

 
то с учетом (3.49) запишем (3.46)–(3.48): 

 

1
1

8,686 8,686 ;p
y H H P

S
N y W WS

y
= α = α    (3.50) 

 

1
1

8,686 ;P
x H

SN xW
y

= α      (3.51) 

 

1
1

8,686 .P
x H

SN z W
y

= α      (3.52) 

 
При действии РУПЛ увеличивается плотность влажного материала, 

следовательно, уменьшится y1 и затухания по осям x, y, z будут равны: 
 

2
2

8,686 8,686 ;P
y H H P

Sy W S
y

N W= α = α′     (3.53) 

 

1
2

8,686 ;P
x HN SxW

y
= α′      (3.54)  
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1
2

8,686 .P
z HN Sz W

y
= α′      (3.55) 

 
Сравнивая (3.53)–(3.55) и (3.50)–(3.52) нетрудно увидеть, что 

затухание по оси Y не зависит от значения y и определяется только 
потерями в воде , в то время как XN ′  и ZN ′  будут расти с увеличе-
нием плотности ВМ (рис. 3.8). 

 

 
 

Рис. 3.8. Влияние уплотнения на механические свойства  
влажного материала 

 
Экспериментальное подтверждение установленной закономер-

ности получено в работе [69]. При плотности образцов торфа 0,3–
0,8 г/см3 и вариациях влажности от 16 % до 70 % относительное 
изменение затухания СВЧ не превышало 10 % при максимальных 
значениях W. Для сельскохозяйственных культур (зерно пшеницы, 
ячменя, ржи, овса, проса, гречихи и др.) в диапазоне влагосодержа-
ний 15–30 % также не замечено влияния соосного уплотнения на 
затухание СВЧ [5]. 
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3.1.4. Исследование влияния геометрических размеров  
          приемо-передающих устройств на метрологические  
          характеристики ПИП 

 
В рассматриваемом диапазоне частот ПИП СВЧ-влагомера 

представляет собой две рупорные пирамидальные антенны, про-
странство между которыми полностью заполнено влажным зерном. 
Апертуры антенн отделены от влажного материала посредством 
тонкой (толщина d ≤ 0,3 мм) полистироловой пленки. 

Для предотвращения отражения СВЧ-энергии от боковых и тор-
цевых стенок ПИП они покрыты поглощающим СВЧ-энергию сло-
ем специальной резины. Примерная конструкция ПИП представле-
на на рис. 3.9. 

 

 
 

Рис. 3.9. Конструкция первичного измерительного  
преобразователя СВЧ-влагомера: 

1 – слой поглощающей резины; 2 – тонкая полистироловая пленка; 3 – рупорная 
антенна; 4 – измерительная кювета, заполненная контролируемым зерном 

 
Примем, что в незаполненном состоянии ПИП вносит в волно-

водный тракт влагомера ослабление СВЧ-энергии N0, дБ, а при за-
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полнении зерном – N, дБ. Тогда разность ∆N между этими двумя 
величинами есть параметр преобразования в методе СВЧ-
поглощения. Таким образом, 

 
∆N = N – N0.    (3.56) 

 
В идеализированном случае между N0 и N должна существовать 

аддитивная связь, т. е. любое изменение N0 на величину δN0 автома-
тически влечет за собой изменение N на такую же величину, так что 
разность ∆N остается неизменной. Однако в реальных условиях, 
ввиду рассогласования приемной и передающей антенн со свобод-
ным пространством  и с волноводным трактом влагомера, а также 
ввиду конечной диаграммы направленности антенн, условие адди-
тивности нарушается. Степень рассогласования определяется гео-
метрическими размерами антенн. Таким образом, при заданных 
размерах антенн воспроизводимость величины ∆N, а следовательно 
и номинальной градуировочной характеристики [5] отдельных эк-
земпляров одного и того же типа СВЧ-влагомеров будет опреде-
ляться отличиями в геометрических размерах антенн. 

Получим уравнения, позволяющие рассчитать величины N0 и N 
при заданных размерах приемной и передающей антенн и рас-
стояния между ними. 

Известно, что в рупорных антеннах имеют место три вида от-
ражения: на входе (в месте соединения рупора и питающего вол-
новода); вдоль образующей рупора, т. е. в его промежуточных 
сечениях; в плоскости апертуры рупора при переходе к свобод-
ному пространству [1]. 

Структура поля основной волны в рупоре идентична основной 
волне в возбуждающем волноводе (волна Н10). 

В рупоре, кроме основной волны, образуются высшие типы 
волн. Эти типы волн образуются в начале рупора и его раскрыве. 
Энергия высших типов волн в начале рупора тем меньше, чем 
меньше угол раскрыва рупора (т. е. чем он длиннее). Энергия выс-
ших типов волн у раскрыва рупора тем меньше, чем больше вели-
чина раскрыва. В СВЧ-влагомерах обычно используется рупоры 
с небольшими углами и размерами раскрыва (2…3 λ), так что влия-
нием высших типов волн при дальнейшем рассмотрении будем 
пренебрегать. 
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Кроме того, как будет показано ниже, отражениями в плоскости 
апертуры по сравнению с отражениями от горловины и вдоль обра-
зующей рупора можно также пренебречь. Оставшиеся два отраже-
ния можно свести к плоскости, соответствующей горловине рупора, 
т. е. к плоскостям АА′ и ВВ′ на рис. 3.10. 

Исходя из изложенного, эквивалентную схему ПИП СВЧ-влаго-
мера можно представить при условии идентичности приемной 
и передающей антенн в виде обратимого пассивного и сим-
метричного четырехполюсника (см. рис. 3.10). 

 

 
 

Рис. 3.10. Эквивалентная схема ПИП СВЧ-влагомера зерна 
 

Примем, что парциальные коэффициенты отражения в плоско-
стях АА′ и ВВ' равны соответственно Г12 и Г21 (Г12 = –Г21), а коэф-
фициент передачи между плоскостями АА' и ВВ' равен G.  

Тогда, согласно [9], коэффициент передачи S12 ПИП будет опре-
деляться выражением 

( )2
2

2 2
1

1
1

2
2

1 Г
.

1 Г
S

G
G

−

−
=

   
 (3.57) 

 
Так как GГ12 < 1, то (3.57) преобразуется к виду 
 

S12 = G(1 – Г 2
12 )(1 + G 2 Г 2

12 ).   (3.58) 

2 

А 

A′ 

B 

B′ 

1 1 
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Положим, что  
φj GG G e= ,     (3.59) 

 
φГ

12 12Г Г jе= .    (3.60) 
 

Подставляя (3.59) и (3.60) в (3.58) и отбрасывая ввиду малости 
члены типа G2Г 4

12 , G4Г4, G6Г4, после элементарных алгебраических 
преобразований находим: 

 
2 2 2 2 2

12 12 Г 12 Г[(1 2 Г cos2φ 2 Г cos2(φ φ )]GS G G= − + + .  (3.61) 
 

Переходное ослабление ПИП определяется выражением 

128,686ln SN =      (3.62) 

В случае, когда ПИП заполнен зерном, G << 1, следовательно, с 
учетом (3.62) и (3.61) окончательно получаем: 

 
2

12 Г8,686ln 4,343ln 1 2 cos2 ,( )N G Г= + − ϕ   (3.63) 
 

( )( )0

20 2
0 0 12 Г8,686ln 4,343ln 1 2 Г cos2 ,GN G G= + − ϕ + ϕ  

N 0 = 8,686ln 0G +4,343ln(1-2
20 2

12 Го oГ cos2(φ φ )],GG +
 

 
20

12 ГГ cos2φ + 2,                                         (3.64) 

 
где G0, 0

12Г , φ
0Г
, φ

0G  – соответствующие значения G, 12Г , φ Г , 

φ G  при незаполненном ПИП. 
 

Выражения (3.63) и (3.64) можно упростить, учитывая, что при 
х << 1 ln(1 + х) ≈ х: 

2
12 Г8,686 ln Г ,cos 2N G⎡ ⎤= ⎣ ⎦ϕ    (3.65) 
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2 2
0 0 12 Г Г8,686 ln (cos2 cos 2( ) .GN G Г G⎡ ⎤= φ − φ + φ⎣ ⎦      (3.66) 

 
Для вычисления ∆N по (3.56), (3.64) и (3.65) необходимо опреде-

лить Г12 . Получим соответствующие выражения для этих величин.  
Рассмотрим сначала коэффициент отражения Г12. Пусть размеры 

питающего рупор волновода равны а0 в плоскости H и b0 в плоскости 
Е. Положим, что размеры апертуры соответственно равны А и В.  
Тогда участок, образующей рупоры между плоскостями АА' и ВВ' 
(рис. 3.9), можно рассматривать как отрезок нерегулярного волново-
да. Отражение от этого участка находится по выражению [11]: 

 

10
0

2

1 ,
0

Г ,

z

HН j dz

m mS e dz
− β

−

∫
= ∫     (3.67)  

 
где 

10Нβ  – волновое число волны Н10;  

j = 1− ;  
S –m, m – коэффициент связи между прямой и отраженной волнами 

Н10, распространяющимися в рупоре.  
 

10

2

, 3 2

1 .
2m m

H

db daS
b dz a dz−

π
= −

β
    (3.68) 

 
Очевидно, что: 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

−
=

−
=

H
aA

dz
da

H
bB

dz
db

0

0

     (3.69) 

 
Кроме того, 

10Нβ определяется выражением 

10

2

0
0

КР

( ) 1 ,H z
⎛ ⎞λ

β = β − ⎜ ⎟λ⎝ ⎠
    (3.70) 
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где 0β  – волновое число в свободном пространстве, 0 2 / ;β = π λ  
 λКР – критическая длина волны в рупоре, λКР = 2а(z). 
 
Учитывая (3.69) и (3.70), находим: 

 

∫∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=
z

a

z

H dz
za

dzz
0

2

0

0
0

0 4
11)(

10 ξ
λββ ,   (3.71) 

 
где 0( ) /a A a Hξ = − .  
 

Подинтегральную функцию можно разложить в степенной ряд, 
ограничиваясь членами первого порядка малости, так как 
(λ0/λКР)2 ≤ 0,5: 

 
2 2

0

0 0

11 1
8

КР

ф aа z a z
⎛ ⎞ ⎛ ⎞λλ

− = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ ξ + ξ⎝ ⎠⎝ ⎠
.  (3.72) 

 
С учетом (3.72) и после интегрирования (3.71), имеем: 

 

10

2
0

0
0 00

( ) 1 .
8 ( )

z

H
a

z dz z
a a z

⎡ ⎤λ
β = β −⎢ ⎥+ ξ⎣ ⎦
∫

                
(3.73) 

 
Подставляя (3.68) и (3.73) в (3.67) и разделяя на действительную 

и мнимую части коэффициент отражения, находим: 
 

10

22

3 2
00

2
0

0
0 0

1
1( ) 1

2 4

sin 2 1 ,
2 ( )

Г
Н

b a

H
m

a

b a a z

z d

I

z
a a z

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ξ π ξ λ⎪ ⎪⎢ ⎥− + ×⎨ ⎬⎜ ⎟β + ξ⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

⎧ ⎫⎡ ⎤λ⎪ ⎪× β × −⎨ ⎬⎢ ⎥+ ξ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

= ∫

 

 (3.74) 
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( )
10

22
0

1 3 2
0 00

2
0

0
0 0

1Re Г 1
2 4

cos 2 1 .
2 ( )

Н
b a

H a

a

b a a z

z dz
a a z

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ξ π ξ λ⎪ ⎪⎢ ⎥= − − + ×⎨ ⎬⎜ ⎟β + ξ⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

⎧ ⎫⎡ ⎤λ⎪ ⎪× β × −⎨ ⎬⎢ ⎥+ ξ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∫

 

 (3.75) 

 
Интегралы (3.74) и (3.75) аналитически не решаются. Поэтому 

они вычисляются на ПЭВМ численными методами (приложение 3). 
Коэффициент отражения Г2, обусловленный изломом образую-

щей рупора в месте соединения его с питающим волноводом, со-
гласно [5] определяется выражением 

 

10 10

2

32 3 .Г b a

H H

j
z b a
⎛ ⎞ξ π ξ

−⎜ ⎟⎜ ⎟β β⎝ ⎠
=      (3.76) 

 
Для оценки коэффициента отражения Г3 в раскрыве рупора 

можно воспользоваться выражением, приведенным в [1, 7]: 
 

3Г Г Г ,Е Н= +     (3.77) 
 

где 
2

2
0

2

12
40 0

2

2
0 0

1
4

Г ,
1
4

А

Н

А А

е
А А

−π −
λ

− −
λ λ

=

+ −
λ λ

                                                (3.78) 

0Г .
В

Е е
π

−
λ=           (3.79) 

 
Учитывая, что размеры апертуры антенны обычно (2…3)λ 0 , вы-

ражение (3.78) упрощается: 

00 0Г 1 .
4 8

А

Н е
А А

π
−
λλ πλ⎛ ⎞≈ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (3.80) 

 

239 

Расчет по формулам (3.77), (3.79) и (3.80) оказывает, что 3Г  при 

размерах апертуры 2λ 0 ×2λ 0  не превышает 5×10 3− , что при высоте 
рупора Н = (2…3)λ 0  почти на два порядка меньше, чем Г1 + Г2.  
Таким образом, в рамках принятых приближений, отражением в 
апертуре рупора можно пренебречь. 

Окончательно имеем: 
 

( ) ( )2 2
12 1 1 2Г ReГ Г Г ,mI= + +    (3.81) 

 
1 2

Г
1

Г Гφ arctg .
ReГ

Im +
=     (3.82) 

 
На рис. 3.11 и 3.12 приведены расчетные зависимости |Г12| и φГ 

от частоты f и высоты рупора Н при размерах апертуры 6,6 · 5,4 см2. 
Из приведенных графиков следует, что с увеличением высоты ру-
пора величина |Г12| уменьшается. Так, при изменении Н на порядок 
от 44 мм до 440 мм величина |Г12| изменяется тоже на порядок от 
0,7 до 0,07. Фаза коэффициента отражения (см. рис. 3.12) незначи-
тельно изменяется от длины рупора и от частоты СВЧ-колебаний 
(за исключением высокого рупора). 

Рупор, как и любая инженерная конструкция, имеет различные 
технологические параметры, в разной степени нарушаемые при 
производстве. В этой связи на рис. 3.11 приведены графики зависи-
мостей |Г12| от φГ при вариации длины рупора ±10 % от своего но-
минального значения (44 мм). Из приведенных зависимостей мож-
но заключить, что такое изменение ∆Н практически не вызывает 
изменений в величине |Г12|. В перерасчете на децибелы изменение 
|Г12| не превышает ±0,3 дБ. 

Это, однако, не означает, что антенны могут изготовляться с до-
пуском по высоте ∆Н / Н = ± 10 %. Для оценки допустимых вариа-
ций ∆Н необходимо оценить, как эта величина влияет на ослабле-
ние N0. Обратимся к выражению (3.66). Из него следует, что N0 

является осциллирующей функцией фаз φ Г  и φ G . Очевидно, что 
амплитуда осцилляций зависит от модулей |G| и |Г12|. Оценим сна-
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чала величину φ G . В первом приближении ее очевидно можно 
представить в следующее виде: 

10 0
0

φ 2 ( ) .
Н

G Н z dz l= β +β∫     (3.83)  

 

 
 

Рис. 3.11. Зависимость |Г12| от частоты и высоты Н рупорной антенны: 
1 – H = 40 мм; 2 – H = 44 мм; 3 – H = 47 мм; 4 – H = 440 мм 

 
 

Подставляя (3.83) в (3.82), находим: 
 

2
0

0
0

φ 2 1 ,
8G l H

a A
⎡ ⎤⎛ ⎞λ

= β + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

   (3.84) 

 
Дифференцируя (4.84) по H, находим, на какую величину Δ�G  

изменится фаза Δϕ при изменении H на ΔH: 
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2
0

0
0

φ 2 1 .
8G H

a A
⎛ ⎞λ

Δ = β − Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (3.85) 

 

 
 

Рис. 3.12. Расчетные зависимости фазы коэффициента отражения  
рупорной антенны от частоты f и высоты рупора H: 

1 – H = 40 мм; 2 – H = 44 мм; 3 – H = 47 мм; 4 – H = 440 мм; 
A = 60 мм; B = 54 мм 

 
Учитывая (3.85) и дифференцируя (3.76) по ϕG, находим соот-

ношение для вариации начального затухания первичного изме-
рительного преобразователя ΔN0 при изменении высоты рупора 
на ΔH: 

 

( )

( )

22
0 12 Г 0 0

22 2 2
12 Г 00

34,74 Г sin 2φ 2 2 /

69,5 Г cos 2φ 2 2 / .

N G l H H

G l H H

⎡ ⎤Δ = + β + β Δ +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + β + β Δ⎣ ⎦

  (3.86) 
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При выводе (3.86) пренебрегалось величиной 
2
0

08а А
λ  по сравне-

нию с l. 
Из (3.86) следует, что ΔN0 достигает максимума, когда 
 

( ) ( )Г 0
φ 2 2 1 ,

4
l H kπ

+β + = +    (3.87) 

 
( )2 2 22

0max 12 034,74 Г .N G HΔ = β Δ  
 

Минимальное значение ΔN0min достигается при  
 

( )Г 0
φ 2 ,

2
l H kπ+β + =     (3.88) 

 
( )2 22 2

0min 12 0
69,5 Г .N G H= β Δ

 
 
Из (3.87) находим, что величина ΔN0 не будет превышать не-

которое заданное значение ΔNmax, если ΔH будет удовлетворять 
неравенству 

 

max

12 0

0,12
Г

N
Н

G
Δ

Δ ≤
β

.   (3.89) 

 
Отметим, что (3.89) справедливо только в случае, если длина 

ПИП и частота f выбраны так, что выполняется соотношение 

( )Г 0
φ 2 .

2
l H kπ+ β + =  

В случае произвольных значений названных параметров нера-
венство для ΔH становится более жестким (3.88): 

 
max

2 2
12 0

0,029
Г

NН
G

Δ
Δ ≤

β
.     (3.90) 
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Для расчетов по выражениям (3.89) и (3.90) необходимо знать 
модуль коэффициента передачи G . Согласно [1], модуль опре-
деляется выражением 

 
эф 0/G F l= λ ,    (3.91) 

 
где FЭФ – эффективная поверхность приемной и передающей ан-
тенн ПИП.  
 

Эффективная поверхность FЭФ связана с геометрической площа-
дью S апертуры антенны посредством соотношения 

 
nF К S= ,     (3.92) 

 
где nК  – коэффициент использования поверхности (КИП): 

 
2

8n E HК q qπ
=      (3.93) 

 
Зависимости величин Еξ  и Нξ  от 0/ HA Lλ и 0/ ЕB Lλ  даны 

на рис. 3.13 [1]. 
На рис. 3.14 представлена зависимость затухания между антен-

нами (8,686 ln G ) от нормированного расстояния ( )0 0/ 3,2 cмl λ λ =  

между ними. 
Величина G0 рассчитывалась по выражениям (3.91) и (3.93) 

с учетом данных, приведенных на рис. 3.15 Параметры антенны 
выбирались следующие: A = 66 мм; B = 54 мм; H = 44 мм. Из при-
веденного графика следует, что при 0/ 2l λ =  ln 0G  = 0, а при 

0/ 2l λ ≥  ln 0G ≥ 0. 

Это противоречит экспериментальным данным и является след-
ствием применения выражения (3.91), которое справедливо только 
в дальней зоне. 
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Рис. 3.13. Расчетные зависимости коэффициента использования  
поверхности (КИП) Eq  и Hq  от размеров антенны и длины волны 

для пирамидальных рупоров 
 
Из сопоставления экспериментальных и расчетных зависимо-

стей (см. рис. 3.14) следует, что хорошее совпадение между ними 
имеет место только при 0/ 8l λ > . При 0/ 8l λ < зависимость откло-
няется от закона l/1 . 

Получим соотношение, позволяющее рассчитать величину G. 
Введем прямоугольную систему координат так, что ее начало сов-
падает с центром апертуры передающей антенны. Ось X располо-
жим вдоль широкой стороны апертуры, а ось Y – вдоль узкой (ось Z 
в направлении излучения). Примем, что модуль напряженности 
электрического поля в начале координат равен |Е0|. Тогда, согласно 
[1], напряженность поля в точке апертуры передающей антенны 
с координатами (X, Y, О) дается выражением 
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Рис. 3.14. Зависимость модуля коэффициента передачи |G|  

от расстояния между  пирамидальными антеннами: 
1 – расчетная зависимость по выражению (3.91) (приближение дальней зоны);  
2 – расчетная зависимость по выражению (3.91) с учетом соотношения (3.94)  
(эффективная поверхность в ближней зоне); 3 – экспериментальная зависимость 
(параметры антенн: А = 66 мм; В = 54 мм; Н = 44 мм) 

 
Напряженность поля, создаваемая элементом апертуры с коор-

динатами (Х, Y, О) на оси Z на расстоянии l от начала координат, 
дается выражением: 
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Суммарная напряженность поля в точке приема на расстоянии l 
по оси Z очевидно определяется выражениями: 

 
0

1 1

E
E J

l
=

λ
;    0

2 2

E
E J

l
=

λ
;    

2
2

2
1

2 EEE += ;  (3.96)–(3.98) 
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Известно, что в дальней зоне выполняется соотношение: 
 

0

0

,
E F

E
l

=
λ

    (3.101) 

 
где F – определяется из рис. 3.13 и не зависит от l.  

 
В первом приближении можно принять, что соотношение (3.91) 

справедливо и в ближней зоне, но эффективная поверхность антен-
ны уже зависит от l. 

Сравнивая (3.101), (3.97), (3.98), находим: 
 

2 2
Б 1 2 .F J J= +     (3.102) 

 
Интегралы J1 и J2 аналитически не решаются и вычисляются на 

ПЭВМ. В результате установлено, что, чем меньше / ,l λ  тем 
меньше становится величина FБ. В рамках сделанного предположе-
ния о справедливости (3.101) с учетом, что FБ определяется (3.102), 
можно вычислить и G по выражению (3.99). Результаты расчета 
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приведены на рис. 3.14. Из сравнения расчетных значений G с экс-
периментальными данными можно заключить, что полученные со-
отношения справедливы при / 1.l λ ≥  

Теперь можно возвратиться к выражению (3.98). Примем, что l = 
60 мм ( 2≈ λ ), тогда согласно результатам исследований, приведен-
ных в разделе 2.1, 1Дб/%NWS ≈ . 

Следовательно, погрешность ΔNmax не должна превышать 0,3 дБ. 
Подставляя это значение в (3.90) и приняв, что 12Г  = 0,67 

(см. рис. 3.11), 0,63G = (см. рис. 3.14), находим: 
 

2
2 2

0,3 3,20,029 2,5 10 см
0,63 0,67 6,28

H −⋅
Δ ≤ ⋅

⋅ ⋅
. 

 
Таким образом, в случае произвольных фазовых соотношений 

высота антенны должна выдерживаться с погрешностью 

±0,025 мм. Если Г 0φ ( 2 ) 0,5l H k+β + = π , то ΔН ≤ ±0,8 мм, т. е. 
в этом случае требования к точности выполнения антенн снижа-
ются. Полученные выше соотношения для ΔN0 и ΔН проверялись 
экспериментально. В результате установлено хорошее (с по-
грешностью ±10 %) совпадение экспериментальных и расчетных 
значений для ΔN0 и ΔН. Отметим, что полученные выше соотно-
шения для расчета N0 через |Г12| и G позволяют вычислить не 
только влияние ΔН на ΔN0, но и влияние ΔA и ΔB на погреш-
ность ΔN0. Численные расчеты показывают, что ослабление N0 
менее критично к размерам апертуры А и В, чем к высоте Н. За-
вершая настоящий раздел, сделаем замечание относительно ве-
личины ΔN. В случае измерения ослабления в закрытой направ-
ляющей системе (например, в круглом или в прямоугольном 
волноводе) ΔN дается выражением [1]: 

 

0

8,7N l
′′πε

Δ =
′λ ε

,     (3.103) 

 
где "ε  и 'ε  являются функциями влажности.  
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Из (3.55) и (3.56) следует, что при измерении в ПИП СВЧ-
влагомера 

0
ПИП 8,7ln GN

G
Δ = ,    (3.104) 

 
причем 

0Б

0

' ,
eFG

l

′′πε
−

′λ ε= ε
λ

   
 (3.105) 

 
Б

0
0

FG
l

=
λ

.      (3.106) 

 
Подставляя (3.105) и (3.106) в (3.104), находим:   
 

ПИП
" 18,7 ln '

2'
N lπε⎛ ⎞

Δ = − ε⎜ ⎟λ ε⎝ ⎠
    (3.107) 

 
Сравнивая (3.103) и (3.107), заключаем, что ΔNПИП всегда мень-

ше ΔN в направляющей системе, причем это различие тем больше, 
чем больше влажность зерна.  

Данные, приведенные на рис. 3.15, полностью подтверждают 
сделанный выше вывод. 
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Рис. 3.15. Зависимость параметра преобразования ΔN от влажности  
пшеницы для ПИП СВЧ-влагомера зерна: 

1 – расчетная зависимость по выражению (4.93); 2 – экспериментальная зависимость;  
3 – расчетная зависимость с учетом фокусирующего действия влажного материала 
(по выражению (4.97) (значения для ′ε  взяты из рис. 3.9) 
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3.2. Разработка генераторных узлов 
 

В большинстве «амплитудных» микроволновых влагомеров 
(т. е. работающих на «просвет»), используется принцип приемника 
прямого усиления (ППУ). Сопоставление конструкций различных 
влагомеров и наши исследования [1, 5, 12, 28] позволили сформу-
лировать и обосновать основные требования к ФУ ГСВЧ. 

1. Выходная мощность – не более 50 мВт. Верхний предел 
мощности выбран из условий получения необходимого динамиче-
ского диапазона микроволнового влагомера по амплитудному ПП 
(60…65 дБ) и выполнения требований безопасности работ с закры-
тыми источниками СВЧ-колебаний. 

2. Рабочий диапазон – от 0,5 ГГц до 15 ГГц с предпочтитель-
ными фиксированными частотами 1–2 ГГц, … 4–5 ГГц, 10 ГГц, 
15 ГГц и возможностью перестройки в пределах ±500 МГц на под-
диапазонах 10 ГГц и 15 ГГц. 

3. Стабильность частоты генератора СВЧ – не хуже 10 5− F при 
длительной эксплуатации. 

4. Напряжение постоянного тока для питания генератора 
не должно превышать 12 В с целью использования ФУ ГСВЧ в по-
левых влагомерах. 

5. ФУ ГСВЧ должен обеспечивать возможность сочленения (или 
конструктивного выполнения) с различными типами линий передач 
СВЧ. 

Этим требованиям удовлетворяют генераторы СВЧ на диодах 
Ганна, серийный выпуск которых освоен промышленностью. 

Согласно справочным данным, генераторные диоды типа AA703 в 
заводских условиях разбраковываются на две группы по выходной 
мощности: А – 10 мВт, Б – 20 мВт. Рекомендуется их эксплуатировать 
при напряжениях не свыше 8,5 В; другие параметры в паспортных 
данных не регламентируются. В результате испытаний приборов 
(табл. 3.1) типа АА703А и АА703Б было установлено следующее. 

1. Генераторные диоды даже в пределах одной группы отли-
чаются большим разбросом электрических параметров. Так, на-
пример, сопротивление в низком поле диодов типа АА703А может 
находиться в пределах от 7 до 22 Ом; пороговые напряжения –  
от 3,8 до 5,4 В; пороговый ток – от 150 до 450 мА; для диодов типа 
АА703Б – R0 ~ 3–7 Ом, Un ~ 3,8–5,4 В, IП ~ 250–350 мА. 
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Таблица 3.1  
 

Электрические параметры диодов АА703А и АА703Б 

Номер Ом В мА В мА PСВЧ, мВт % 

1 6,48 4,26 240 8,4 225 18,5 0,97 
2 10,01 3,8 162 8,4 150 9 0,71 
3 10,36 3,97 160 8,4 148 17,5 1,4 
4 12,73 5,65 191 8,4 164 12,5 0,89 
5 10,4 4,22 182 8,4 174 13 0,91 
6 9,42 4,14 190 8,4 170 21,5 1,47 
7 8,53 4,66 220 8,4 201 18 1,04 
8 8,16 4,24 220 8,4 206 19 1,09 
9 10,11 4,64 191 8,4 172 15 1,02 

10 10,62 4,87 198 8,4 186 11 0,68 
11 9,11 4,5 224 8,4 196 23 1,39 
12 8,49 4,29 225 8,4 200 23 1,36 
13 10,45 4,99 188 8,4 173 11,5 0,76 
14 13,08 4,9 158 8,4 152 9,5 0,74 
15 8,99 4,46 210 8,4 190 14 0,87 
16 10,4 4,55 200 8,4 163 33 2,4 
17 10,9 4,7 189 8,4 151 31 2,4 
18 5,24 4,18 339 8,4 266 37 2,5 
19 8,36 4,74 249 8,4 204 45 2,6 
20 7,01 4,87 270 8,4 236 22 1,1 
21 8,01 5,08 251 8,4 228 26,5 1 
22 8,56 4,86 253 8,4 213 23 1,2 
23 9,83 4,87 219 8,4 198 24 2,6 
24 6,44 4,16 276 8,4 210 43 2,5 
25 6,78 7,51 263 8,4 256 8 0,3 
26 7,33 4,6 265 8,4 231 17 0,6 
27 7,5 5,17 270 8,4 228 20 1 
28 7,74 5,37 291 8,4 242 27,5 1,4 
29 7,88 4,2 139 8,4 200 32 3,2 
30 8,41 4,23 224 8,4 172 43 2,9 

 
2. Обнаружена корреляция между пороговым напряжением Uп 

и пролетной частотой генерации. Например, для пролетной частоты 
10 ГГц характерное значение Uп составляет 3,8 В. Уменьшению  
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порогового напряжения соответствует повышение пролетной час-
тоты. Такая корреляция связана с тем, что обе эти величины опре-
деляются одним и тем же технологическим параметром, а именно, 
длиной активного элемента. 

3. Обнаружена корреляция между сопротивлением прибора 
и пороговым током, с одной стороны, и выходной мощностью 
СВЧ-диода. Так, например, диодам с одинаковым Uп и R0  ~ 3–4 Ом 
и IП ~ 300 мА соответствовало Рсвч > 30 мВт. Увеличению сопро-
тивления диодов, как правило, соответствовало уменьшение выход-
ной мощности СВЧ. Это обусловлено тем, что для диодов с одина-
ковой длиной пролетной области значения параметров R0, IП, Рсвч 
определяются площадью активного элемента, поскольку в заво-
дских условиях эпитаксиальные пленки GaAs предварительно раз-
браковываются по концентрации электронов с целью получения 
максималь-ного КПД (n0L ~ 2 1012 см 2− ); разброс по выходной 
мощности СВЧ в этом случае целиком обусловлен различием 
в подвижности носителей заряда. 

Таким образом, можно сделать вывод, что дополнительной раз-
браковкой диодов по электрическим параметрам можно отобрать 
примерно идентичные приборы по СВЧ-характеристикам. 

Наиболее просто осуществить генерацию СВЧ-колебаний диода 
Ганна АА703 в призматическом резонаторе, выполнявшемся на ос-
нове прямоугольного волновода сечением 23×10 мм2 и 17×6 мм2. 

Размеры резонатора рассчитывались, исходя из моды колебаний 
в резонаторе Н102. Мода колебаний выбиралась из следующих сооб-
ражений. 

Как указывалось выше, для эффективной работы диода в резона-
торе необходимо выполнение условия 

 
RH = RД,     (3.108) 

 
где RH – сопротивление нагрузки диода;  

RД – внутреннее сопротивление генераторного диода 
(RД ~ 10 Ом).  

 
Эквивалентное сопротивление резонатора распределено по 

его длине. Сопротивление в максимуме может быть оценено по 
формуле 
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RM ~ pQ,     (3.109) 
 

где p – эквивалентное сопротивление передающей линии, на основе 
которой выполнен резонатор; 

Q – добротность резонатора.  
 
Для использовавшихся систем p ~ I02, Q ~ I02. Таким образом, 
 

RM ~ 10 4 Ом.    (3.110) 
 

Очевидно, что согласование генераторного диода с резонатором 
возможно только при расположении диода вблизи минимума экви-
валентного сопротивления резонатора. То есть для резонатора H102 
существует 4 точки оптимального согласования – 2 у стенок и 2 у 
центра. Расположение диода у стенок резонатора затруднительно, 
так как через торцевые стенки осуществляется вывод мощности из 
резонатора и связь со стабилизирующим резонатором. Расположе-
ние диода в центре резонатора является удобным и с технологиче-
ской точки зрения. 

Как правило, частота призматических резонаторов перестраива-
ется при помощи короткозамыкающего поршня. Но использование 
такого элемента перестройки частоты приводит к недостатку, ха-
рактерному для многих конструкций, а именно, рассогласованию 
диода Ганна и резонатора в процессе перестройки; при перемеще-
нии поршня точка оптимального согласования смещается относи-
тельно диода, и если диод согласован на одной фиксированной час-
тоте, то при перестройке он не будет отдавать максимально 
возможную мощность. Поэтому в разрабатываемых ячейках в каче-
стве элемента перестройки были выбраны 2 емкостных винта, пе-
ремещающихся перпендикулярно широкой стенке резонатора 
(рис. 3.16). Винты расположены в пучностях электрического поля, 
т. е. действуют как укорачивающие емкости. Структура поля при 
одновременном перемещении винтов остается постоянной в облас-
ти установки генераторного диода, и он может в широком диапазо-
не частот отдавать максимально возможную мощность. 

Таким образом, диод, закрепленный у центра резонатора (у «фи-
зической стенки»), согласован с резонатором в широком диапазоне 
рабочих частот. Оптимальная величина волнового сопротивления 
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в точке включения диода задается начальным взаимным смещени-
ем емкостных винтов. Изменение частоты генерации резонатора 
H102 достигается одновременным перемещением емкостных винтов. 
На такой ячейке получен диапазон плавной частотной перестройки 
~500 МГц, максимальная мощность ~35 мВт (диоды АА703Б) и до 
60 мВт (диоды 3А703Б), изменение мощности по диапазону ~9 дБ. 
Подвод питания к диоду осуществлялся через изолированную пла-
стину толщиной 3 мм, которая вкладывалась в стандартный волно-
вод 23×10 мм2. Пластина образует с корпусом резонатора емкость, 
что предотвращает утечку мощности по цепи питания и обеспечи-
вает закорачивание по СВЧ. Такой подвод напряжения смещения 
более пригоден для широкополосного резонатора по сравнению 
с дроссельным, так как четвертьволновый дроссельный ввод пита-
ния обладает ярко выраженной узкополосностью, т. е. обеспечивает 
закорачивание по СВЧ в узком диапазоне длин волн. Недостатком 
такой конструкции является возможность закорачивания настроеч-
ными винтами напряжения питания при перестройке частоты 
на краю диапазона. 

 
 

Рис. 3.16. Полупроводниковый генератор СВЧ на основе прямоугольного волновода: 
1 – генераторный диод; 2 – настроенные винты; 3 – отверстие связи; 

4 – пластина ввода питания; 5 – изолирующая прокладка 
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Для настроечных характеристик такого генератора характерны 
срывы частот, гистерезис характеристик, что не позволяет иметь 
широкий диапазон частотной перестройки. Эти явления связаны 
с влиянием диода Ганна как неоднородности в резонаторе. Эквива-
лентная схема подключения диода к СВЧ-резонатору включает 
в себя емкости домена и диода, индуктивность вывода от кристал-
ла, индуктивность крепящего штыря. Кроме того, в таком резона-
торе может возбуждаться квазикоаксиальный резонанс вокруг кре-
пящего стержня. Торцами этого квазикоаксиального резонатора 
являются широкие стенки волновода.  

Анализ эквивалентной схемы такой СВЧ-системы показывает, 
что возможны колебания как на резонансных частотах корпуса 
(контур А), так и на частотах призматического резонатора (контур 
В), а также квазикоаксиального резонатора (контур С). Это объяс-
няет срывы на настроечной характеристике генератора и гистере-
зис. Колебания, обусловленные квазикоаксиальным резонатором, 
являются неконтролируемыми, т. е. при перемещении винтов час-
тота резонанса не меняется или меняется слабо. Кроме того, конту-
ры А и С влияют и на колебания на основной моде Н102 , приводя 
в некоторых случаях к так называемому эффекту частотного насы-
щения, т. е. неизменности частоты при изменении положений вин-
тов перестройки. 

Максимальная выходная мощность для резонатора 36×23×7 мм 3  
достигалась в том случае, когда положение генераторного диода 
подбиралось экспериментально на расстоянии 3…3,5 мм от изоли-
рованной пластины, а отверстие связи (щель) имело размеры 
17×4 мм 2 .  

Диапазон частотной перестройки составляет ~1,5 ГГц, отноше-
ние мощности на краях диапазона – 2 дБ. Замена диода в такой 
ячейке может сопровождаться смещением границ диапазона плав-
ной перестройки на 200–300 МГц. Это связано с сильным разбро-
сом параметров диодов в пределах одной партии, и, как следствие, 
с изменением параметров резонансного контура. 

Обнаружено также влияние величины и формы окна диафрагмы на 
частоту колебаний; использовалась диафрагма с прямоугольным ок-
ном 17×4 мм2, круглые диафрагмы различных диаметров. Чем меньше 
размер диафрагмы, тем ниже генерируемая частота (табл. 3.2). 
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Выбор диафрагмы для конкретного генератора определяется за-
данным диапазоном перестройки и величиной выходной мощности. 

 
Таблица 3.2  

Зависимость диапазона перестройки и выходной мощности от типа и величины 
отверстия связи для генератора на основе призматического резонатора 

Диафрагма 17×4 мм 9,8 мм 8,6 мм 6,4 мм 

FВЕРХ, МГц 9 970 9 300 9 070 8 900 

FНИЖН, МГц 8 900 8 800 менее 8 800 менее 8 800 

PMAX, мВт 55 35 15 5 

PMIN, мВт 20 12 – – 
 
Для того чтобы уменьшить влияние указанных эффектов и обес-

печить генерацию на моде Н102, надо изменить импеданс контуров 
А и С на зажимах активного элемента. Оптимальные условия коле-
баний в системе определяются выбором формы держателя, высоты 
положения диода (т. е. перемещением его вдоль узкой стенки вол-
новода), изменением высоты волновода. 

С целью выбора оптимальной конструкции двухполуволнового  
генератора, перестраиваемого емкостными винтами, были проведе-
ны исследования зависимости энергетических и частотных харак-
теристик таких генераторов от расположения диода по высоте, раз-
меров резонатора Н102, формы и размера окна связи.  

 
 
3.2.1. Результаты исследований резонатора 30×17,5×6 
 
Генераторный диод был закреплен на подвижном плоском дер-

жателе (d = 6 мм), который обеспечивал перемещение диода пер-
пендикулярно широкой стенке резонатора (рис. 3.17). Зависимости 
P и F от положения диода, приведенные на рис. 3.20 и 3.21 получе-
ны при перемещении диода вниз, в плоскость резонатора Н102, на-
чальное положение диода показано на рис. 3.20. Как видно из 
рис. 3.19, при смещении диода на 0,5  от начального пояснения на-
блюдался максимум выходной мощности СВЧ на частоте 9,45 ГГц. 
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Можно предположить, что это положение диода соответствует од-
ной из точек оптимального согласования генераторного диода с ре-
зонатором; так как измерения проводились без диафрагмы и без 
емкостных винтов, то можно предполагать, что в этом случае резо-
натор можно представить в виде двух сильно связанных контуров: 
прямоугольного на моде H102, между закорачивающей стенкой пря-
моугольного резонатора и диодом, и коаксиальной, образованной 
коаксиальным ответвлением, в которое помещен диод. 

 

 
 

Рис. 3.17. Конструкция резонатора 30×17,5; 5×6 мм3 
 
Смещение диода в прямоугольную резонансную полость 

(рис. 3.3) приводило к уменьшению выходной мощности. При пе-
ремещении диода на расстояние от 4,5 до 8,5 мм выходная мощ-
ность отсутствовала. Вторая область генерации (рис. 3.18), как 
и следовало ожидать, наблюдалась при перемещении диода от ши-
рокой стенки резонатора Н101 в нижнее коаксиальное ответвление. 

Обнаружено влияние размеров и формы окна диафрагмы на 
энергетические и частотные характеристики генератора при распо-
ложении диода в верхнем оптимальном по высоте положении: а – 
щелевая диафрагма 18×11 мм2 приводила к увеличению выходной 
мощности на 30…40 %, частота генерации практически не изменя-
лась (уменьшалась на 90 мГц), по сравнению с не диафрагмирован-
ным генератором; б – прямоугольная, диафрагма 13×4,2 мм2 приво-
дила к уменьшению мощности на 30 %, уменьшение частоты 
составляло 900 мГц; в – круглая диафрагма d = 8,2 мм, Р ~ 3 мВт, 

Ø6

a б

17

26
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F = 400 мГц; г – круглая диафрагма диаметром меньше 6 мм не вы-
водила мощности из резонатора. 

 

 
 

Рис. 3.18. Зависимость выходной мощности (а) и частоты (б) 
 от положения генераторного диода по высоте: 

1 – без диафрагмы и емкостных винтов; 2 – без диафрагмы, подстройка  
емкостными винтами; 3 – щелевая 

 
Таким образом,  диафрагма 18×1 не меняет тип колебаний 

в резонаторе, т. е. работает как согласующий элемент (транс-
форматор) в режиме бегущей волны. Увеличение генерируемой 
мощности объясняется улучшением согласования резонатора 
с волноводом 23×10 мм2. 

 1      2      3       4      5      6      7       8      9     10   11    12    l, мм

 1      2      3       4      5      6      7       8      9      10    11    12    l, м
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Другие диафрагмы, по-видимому, приводят к срыву колебаний 
коаксиального типа и возбуждению резонанса прямоугольного типа 
H101, либо резонанса, обусловленного корпусом диода. В этом слу-
чае резонатор не согласован с нагрузкой, что приводит к уменьше-
нию генерируемой мощности. 

Для получения колебаний на моде Н102 в резонатор вводились 
емкостные винты диаметром 5 мм в пучность электрического поля; 
перестройка частоты генерации осуществлялась, как в вышеопи-
санном случае, перемещением генераторного диода по высоте ре-
зонатора; при каждом положении диода емкостными винтами про-
изводилась настройка генератора на максимум выходной мощнос-
ти. Обнаружено, что максимумы выходной мощности соответство-
вали расположению диода в коаксиальных ответвлениях, переме-
щение диода на 0,3…0,4 мм от широкой стенки прямоугольного 
резонатора приводило к прекращению генерации. Диапазон плав-
ной перестройки частоты (рис. 3.19) за счет перемещения диода со-
ставлял от 8,8 до 11,2 ГГц при использовании щелевой диафрагмы 
18×1 мм2 при Р ~ 17 мВт; с круглой диафрагмой d = 8,2 – от 8,80 до 
10,0 ГГц при Р ~ 12 мВт; с прямоугольной диафрагмой d = 17 × 
4,2 мм2 – от 8,8 до 10,80 ГГц при P ~ 15,5 мВт. Несмотря на то, что 
генераторные диоды имеют большой разброс параметров, настрой-
ка генератора перемещением диода и емкостными винтами позво-
ляет получить необходимый диапазон перестройки (например,  
от 8,8 до 9,6 ГГц). 

При оптимальном положении генераторного диода у верхней 
стенки прямоугольного резонатора с прямоугольной 13×4,2 мм2 или 
щелевой 18×1 мм2 диафрагмами диапазон плавной перестройки ге-
нератора только емкостными винтами составлял 400…500 МГц 
(рис. 3.20). В том случае, если корпус диода находился в прямо-
угольной части резонатора, на настроечных кривых (рис. 3.21)  
обнаруживалось две области генерации и при настройке емкостны-
ми винтами наблюдались срывы частоты. 

Рассмотрим структуру электромагнитного поля в прямоуголь-
ном и коаксиальном резонаторах (рис. 3.22). Как видно из рис. 3.22, 
в резонаторе H102 структура поля при перемещении диода в пучно-
сти магнитного поля параллельно узкой стенке не должна изме-
няться, т. к. силовые линии являются тангенциальными к держате-
лю, на котором закреплен диод. Следовательно, энергетические 
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и частотные характеристики генератора на моде не должны суще-
ственно зависеть от расположения диода по высоте, если диод по-
мещен в место оптимального согласования с резонатором. 

В том случае, если емкостными винтами в прямоугольной части 
резонатора не сформирована структура H102, такой резонатор можно 
рассматривать как коаксиальный, в котором наружный проводник 
имеет прямоугольную форму. Поскольку в исследованной конст-
рукции 30×17,5×6 диод мог располагаться в коаксиальном ответв-
лении, рассматриваемый генератор можно представить как чисто 
коаксиального типа с различными волновыми сопротивлениями 
в двух частях (рис. 3.22в). 

 

 
Рис. 3.19. Зависимости выходной мощности двухполуволнового (H102)  

генератора от частоты для различных диафрагм: 
1 – без диафрагмы; 2 – щелевая 18×4 мм2; 3 – щелевая 18×1 мм2;  

4 – прямоугольная 13×4,12 мм2 
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Рис. 3.20. Зависимость выходной мощности от частоты для двухполуволнового 
генератора, перестраиваемого перемещением генераторного диода:  

1 – без диафрагмы и емкостных винтов; 2 – со щелевой диафрагмой 18×1 мм2;  
3 – без диафрагмы, дополнительная настройка винтами 

 
Приближенный расчет характеристических сопротивлений от-

резков коаксиальных волноводов дает ZI ~ 50 Ом (Д = 5 мм, d = 
1,9 мм) и ZII = 80…90 Ом (Д = 17,5 мм, d = 5 мм). Вследствие того 
что точки оптимального согласования генераторного диода в коак-
сиальном резонаторе находятся у стенок, на эксперименте наблю-
дается зависимость энергетических и частотных характеристик от 
положения диода по высоте. 

Таким образом, можно сделать вывод, что в исследованной кон-
струкции можно реализовать коаксиально-волноводный режим, 
с плавными настроечными характеристиками с большой крутизной, 
диапазон перестройки от 8,8 до 11 ГГц. 
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Рис. 3.21. Зависимости выходной мощности от частоты генератора  
с призматическим резонатором: 

1 – без диафрагмы; 2 – диафрагма 18×1 мм2 
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Рис. 3.22. а – распределение электромагнитного поля в прямоугольном 
резонаторе; б – распределение электромагнитного поля в коаксиальной линии;  

в – схематическое изображение генератора в виде 2-х отрезков 
 
 
3.2.2. Разработка конструкции СВЧ-генератора 
 
Реализация генератора, настраиваемого на заданную частоту при 

значительной и достаточно стабильной выходной мощности вы-
полнена на основе коаксильно-волноводной системы. Конструкция 
такого типа генератора приведена на рис. 3.23. 
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Рис. 3.23. Конструкция полупроводникового генератора СВЧ  
коаксиально-волнового типа: 

1 – генераторный диод; 2 – настроечный короткозамыкающий поршень;  
3 – подвод питания к диоду; 4 – металлическая пластинка диаметром 8 мм;  

5 – коаксиальный плунжер; 6 – регулируемая диафрагма 
 
Так как положение генераторного диода в ней жестко фиксиро-

вано, то при перестройке частоты генератора короткозамыкаю-
щим поршнем в прямоугольной части не обеспечивается одно-
временно согласование генераторного диода с резонатором. 
Строго говоря, генераторный диод согласован с резонатором 
только на одной фиксированной частоте. Проводилось изучение 
коаксиально-волновод-ных ячеек, в которых частота перестраива-
лась изменением резонансного объема как коаксиальной, так 
и прямоугольной части системы. В исследовавшихся системах при 
помощи короткозамыкающих поршней и коаксиальных плунже-
ров создавались различные конфигурации резонансной полости, 
размеры которой менялись в широких пределах. Для дискретной 
перестройки частоты использовались медные пластинки, за-
креплявшиеся в различных местах резонатора. 
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Обнаружено, что в такой ячейке без использования дополни-
тельных элементов не удается получить плавные настроечные ха-
рактеристики с большой крутизной, охватывающие возможно 
больший диапазон частот. На рис. 3.24 и 3.25 приведены графики 
зависимости частоты от размеров прямоугольной полости резона-
тора, а также от положения коаксиального плунжера при распо-
ложении диода Ганна в центре волновода с помощью штыря. Как 
видно из графиков, обнаруживаются уже упоминавшиеся тради-
ционные недостатки волноводно-коаксиальных и волноводных 
конструкций. Так, кривые имеют прерывистый характер, обнару-
живается гистерезис – 2 частоты при одном положении плунжера, 
т. е. частота генератора может быть различной в зависимости от 
того, с какой стороны диапазона производилась настройка корот-
козамыкающим плунжером. Кроме того, в коаксиально-волно-
водной системе наблюдается малая крутизна этих кривых, а при 
некоторых положениях диода – и насыщение частоты. Диапазон 
плавной перестройки 500 МГц. Получаемая на эксперименте кру-
тизна составляет 30 МГц/мм, тогда как рассчитанная теоре-
тически – 200…300 МГц/мм. Это связано с влиянием диода Ганна 
как составляющей части СВЧ-резонатора на общий импеданс сис-
темы. 

 

 
Рис. 3.24. Зависимость частоты генерации от длины  

прямоугольной части резонатора 
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Рис. 3.25. Зависимость частоты генерации от длины прямоугольной части  

в оптимальной конструкции генератора 
 
Перескоки частоты в такой системе связаны с тем, что в резо-

наторе могут существовать различные моды колебаний при фик-
сированных размерах. При перестройке объема резонатора, когда 
колебания на некоторой моде становятся невозможными, проис-
ходит срыв генерации на ней и возбуждение колебаний на другой 
(и другой частоте). В исследовавшихся ячейках наблюдались пе-
рескоки частоты 2–3 раза на настроечной характеристике, скачки 
частоты достигали 300 МГц. Колебаниями на различных модах 
объясняется и явление гистерезиса частоты на настроечной харак-
теристике, когда система имеет 2 значения резонансной частоты 
при одних и тех же размерах.  

Из графиков перестройки волноводных и волноводно-коак-
сиальных систем можно выделить особенность настроечных кри-
вых именно такого типа резонаторов – насыщение частоты при 
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изменении объема прямоугольной части. В то же время при пере-
мещении плунжера в коаксиальном ответвлении наблюдается су-
щественное изменение частоты (что позволяет использовать такие 
системы в качестве узкополосных мощных генераторов). Это дает 
основание предположить, что в системе наблюдается коаксиальный 
резонанс, локализованный вокруг крепящего диод стержня, т. е. 
прямоугольный поршень не меняет конфигурацию поля и, следова-
тельно, частоту, коаксиальный же плунжер существенно меняет 
объем, в котором сосредоточено СВЧ-поле. Можно предложить 
следующие пути увеличения диапазона плавной частотной пере-
стройки в коаксиально-волноводных системах с диодами Ганна: 

1) необходимо ликвидировать перескоки частоты генератора 
размещением в резонаторе дополнительных элементов, затруд-
няющих колебания на моде, на которую происходит переброс; 

2) необходимо добиться срыва коаксиального резонанса, напри-
мер, уменьшением высоты волновода (как в призматических ячей-
ках) или использованием проводящих пластин, затрудняющих ко-
аксиальный резонанс. 

Была исследована коаксиально-волноводная конструкция резона-
тора, в которой непосредственно у диода в разрыве крепящего шты-
ря помещалась медная пластина размерами λ/8. Как видно на 
рис. 3.25, на настроечной кривой не наблюдается перескоков часто-
ты, отсутствует эффект насыщения. Диапазон плавной перестройки в 
данном случае более 2,5 ГГц. 

Вопросы согласования диода с резонатором оказываются весьма 
сложными в таких генераторах. В том случае, если диод расположен 
неподвижно в центре волновода в разрыве крепящего стержня в от-
носительно небольшом диапазоне частот (–400 МГц) было обнару-
жено уменьшение мощности до 90 % от максимальной. Кроме рассо-
гласования диода с резонатором, о котором упоминалось выше, 
причинами этого могут быть изменение степени связи резонатора 
с нагрузкой вследствие изменения при настройке структуры поля 
в месте расположения элементов связи с нагрузкой, а также значи-
тельный уход частоты генерации от пролетной при перестройке. 

На рис. 3.26 приведена зависимость мощности от частоты в системе 
с неизменным согласованием диода и постоянной связью с нагрузкой. 
Видно, что при перестройке на 500 МГц мощность меняется на 3 дБ. 
Это изменение обусловлено только уходом от пролетной частоты.  
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Рис. 3.26. Зависимость выходной мощности от частоты генерации для двух 
диодов с различными сопротивлениями в слабом поле  
(диоды согласованы с резонатором в диапазоне частот) 

 
Для повышения выходной мощности в более широкой полосе 

частот перестройки разработан и защищен авторским свидетельст-
вом № 714990 генератор СВЧ на основе коаксиального резонатора. 

 
 

3.3. Сравнительный анализ промежуточных измерительных 
преобразователей (ПРИП) 

 
Как уже указывалось в разделе 3.3, основное назначение проме-

жуточных измерительных преобразователей (ПРИП) состоит 
в выработке электрического сигнала, величина которого прямо про-
порциональна параметру преобразования микроволнового влагоме-
ра. Существует множество способов построения таких преобразова-
телей. Их метрологические характеристики определяются кон-
кретными физическими принципами, лежащими в основе измерения 
параметра преобразования, а также метрологическими характеристи-
ками используемых в них элементов. 

Задачей настоящего раздела является определение функций пре-
образования и анализ метрологических характеристик, наиболее 
часто употребляемых ПРИП. 
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3.3.1. Измерительные преобразователи на основе  
         видеодетектирования 

 
В измерительных преобразователях данного типа в качестве чувст-

вительного элемента, в котором осуществляется преобразование СВЧ-
сигнала в сигнал постоянного тока, используется детекторный СВЧ-
диод. 

Структурная схема простейшего ПРИП с детекторным СВЧ-
диодом представлена на рис. 3.27. 

 

 
 

Рис. 3.27. Структурная схема ПРИП прямопоказывающего типа  
на основе детекторного СВЧ-диода: 

1 – генератор; 2, 4 – ферритовые вентили; 3 – ПИП; 
5 – детекторная секция; 6 – измеритель тока или измеритель напряжения 

 
Схему ПРИП такого типа будем называть прямопоказывающей. 

В качестве детекторных диодов в СВЧ-влагомерах наиболее часто 
используются точечные диоды (Д 604, Д605 и др.) и реже диоды 
с барьером Шотки (KA 203А). Теория выпрямления, разработанная 
Шотки, применима как к точечным диодам, так и к диодам с барье-
ром Шотки. 

Получим основные соотношения, связывающие величину 
СВЧ-мощности, поступающей на детекторный диод, с величиной 
продетектированного сигнала. Для этого рассмотрим эквива-
лентную схему детекторного диода, включенного в СВЧ-тракт 
влагомера (рис. 3.28). На схеме графическое изображение диода 
соответствует только непосредственно выпрямляющему перехо-
ду. Кроме того, на схеме показаны емкость перехода Cj, сопро-
тивление перехода по СВЧ Rj, индуктивность и емкость патрона 
LП и Cp соответственно. 
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Рис. 3.28. Эквивалентная схема детекторного диода,  
включенного в волноводный тракт: 

zB – волновое сопротивление волновода; Cп – емкость патрона; Cp – конструктивная 
разделительная емкость; LП – индуктивность патрона; Cj – емкость барьера; V1 – 
выпрямляющий переход; l – расстояние от места включения детекторного диода 
до плоскости короткого замыкания 

 
Для предотвращения замыкания СВЧ-диода по постоянному то-

ку и компенсации индуктивной проводимости патрона LП один из 
электродов диода отделен от волноводного тракта посредством 
конструктивной разделительной емкости Cp. 

Примем, что к СВЧ-диоду приложено СВЧ-напряжение, ампли-
туда которого U∂. Тогда, мощность Р, поглощаемая СВЧ-диодом, 

в предположении, что 1
n

p

iwL
jwC

= , дается уравнением [1]: 

2 2
2

0

2 2 2

1 1
,

2 1

s

д

s

r w C r
Rj RjUP

r w C r
R

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠= ⋅
⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (3.108) 

где Rj  – сопротивление барьера диода на СВЧ. 
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Из приведенной эквивалентной схемы СВЧ-диода следует, что 
только часть СВЧ-напряжения приложена непосредственно к вы-
прямляющему барьеру: 

2
2

2 2 2 2

,
1

д
b

s

UU
r w C r
Rj

=
⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠    

 (3.109) 

 
где bU  – СВЧ-напряжение, приложенное к барьеру диода. 
 

Из (3.108) и (3.109) находим связь между поглощенной диодом 
мощностью и напряжением барьера bU : 

 
2

2 21 1 .
2

b
s

U rP w C r
Rj Rj
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

    (3.110) 

 
Для получения явного вида для Rj  воспользуемся уравнением 

Шотки [117]: 
( )1 ,bU

SI I e α= −      (3.111) 

где q
nkT

α = ;  

SI  – ток насыщения, зависящий от высоты барьера, площади 
контакта, температуры и от некоторых других величин; 

q – заряд электрона; 
T – температура; 
k – постоянная Больцмана; 
n – коэффициент «неидеальности», значение которого лежит 

в пределах 1,05…1,5. 
 
Примем, что кроме переменного СВЧ-напряжения cosbU U wt=  

к барьеру приложено напряжения смещения Еcm. 
Тогда 

( )( )cos 1b cmU wt E
SI I eα += − .    (3.112) 
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Из (3.112) находим амплитуду 1Im  первой гармоники СВЧ-тока, 
текущего через барьер:  

( )1 1Im 2 БE
S bI e Uα= α ,    (3.113) 

где ( )1Б bUα  – модифицированная функция Бесселя от чисто мни-
мого аргумента 1-го порядка. 

 

Так как 
1Im

bU
Rj = , то из (3.113) находим: 

 

( )1
1 2 Б

E
S

b
b

I e
U

Rj U

α

= α .    (3.114) 

 
Разлагая в степенной ряд (3.114), получаем: 

 

( ) 21 11
8

E

S bI e U
Rj

α
⎡ ⎤= α + α +⎢ ⎥⎣ ⎦

… .   (3.115) 

 
При нулевом внешнем смещении и при небольших сигналах 

 

( ) 21 1
8 bUα << ;  1 .SI

Rj
≈ α

  
 (3.116) 

 
Величина α для кремниевых диодов типа D604 колеблется в 

пределах 20…35 1В − , 7 510 10 ASI − −= − …  [5]. Таким образом, со-
противление барьера 3 500 кОмRj = … . В большинстве случаев 

10 кОмRj ≈ . 
Как следует из (3.115), с увеличением тока внешнего смещения 

( )1cmE
cm SI I eα= −  сопротивление Rj  уменьшается: 

 

( )1 .s cmI I
Rj

= α +      (3.117) 
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Так, для диода КА 203А при 20cmI mkA= ; 1 2Rj к≈ … , а для 
диода D604 при 50cmI mkA= ; 500....900 ОмRj ≈ [166]. 

Установим связь между выпрямленным напряжением холостого 
хода 0U  на диоде (сопротивление во внешней цепи диода отсутст-
вует) и уровнем поглощенной СВЧ-мощности. В этом случае по-
стоянная составляющая 0I  тока, текущего через переход, должна 
обращаться в ноль, в противном случае будет происходить посто-
янный заряд конденсатора pС . Из (3.112) находим: 

 
0

2cos

0
0

1 0
b cm

T U t E U
TI e dt

T

π⎛ ⎞α + +⎜ ⎟
⎝ ⎠= =∫ .    (3.118) 

 
Интегрируя (3.118), получаем: 

 

( )0 0
1 lnБ .cm bU E U= − α
α

    (3.119) 

 
Таким образом, наличие cmE  при работе диода в режиме генера-

тора напряжения не изменяет его чувствительность по напряже-
нию. 

Разлагая (3.119) в ряд, имеем (при 0cmЕ = ): 
 

2 3 4
0

1 1 .
4 64b bU U U= − α + α +…

  
 (3.120) 

 

При условии, что 2 3 41 ,
4 64b bU Uα

>> α  имеет место квадратичное 

детектирование. Подставляя (3.110) и (3.116) в (3.121), находим: 
 

2
0

1
4 bU U= − α ;    (3.121) 

 

( )( ) ( )0 2 .
2 1

s

s s s s s

P rU
r I r I wCr

= − α
α + α +

 
 (3.122) 
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Оценим порядок входящих в (3.122) величин: 10 50 Омsr = … ; 
133 10 Ф;С −≈ ⋅  106,28 10 Гцw = ⋅ ; 4 110 ОмsI − −α ≈ [125]. Следователь-

но, выполняется условие ( ) 2.s s sr I wCrα <<  
C учетом этого неравенства (3.122) преобразуется к виду 

 

0 2 2 .
2 s

PU
r w C
α

=
   

 (3.123) 

 
Таким образом, напряжение холостого хода детектора прямо 

пропорционально поглощенной диодом мощности при условии, что 
эта мощность невелика. 

Величина напряжения зависит от коэффициента 2 22 sr w C
α , кото-

рый носит название чувствительность СВЧ-детектора по напряже-
нию – γ. Именно факт прямо пропорциональной зависимости между 

0U  и P  используется в ПРИП СВЧ-влагомеров. Так как параметром 
преобразования в методе поглощения является ослабление СВЧ-
энергии NдБ, то логарифм напряжения 0U  пропорционален N. 

Установим соотношения, позволяющие оценить величину по-
грешности δN (дБ), обусловленную отклонением 0U  от квадратично-
го закона по отношению к BU . Для этого воспользуемся (3.120), учи-
тывая два члена ряда разложения: 

 
2 3 4

0
1 1 .
4 64b bU U U= − α + α

  
 (3.124) 

 
Из (3.110) следует, что 

 
2

2 22
b

s

U P
w C r

= .    (3.125) 

 
Подставляя (3.125) в (3.124), получаем соотношение для 0U : 
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2 2
0 4

U P Pα
= −γ + γ ,    (3.126)  

 

где 2 22 sr w C
α

γ =
 
– чувствительность по напряжению (для диодов 

D604 4,2 B/мВТγ ≈ ).  
 

Согласно определению, 
04,343ln (дБ),PN

P
=     (3.127) 

 
где 0Р  и Р  – соответственно мощности, поглощенные СВЧ-
детектором до и после внесения ВМ в ПИП. 

 
Примем, что 0U  соответствует поглощенной детектором мощ-

ности 0Р . 
Тогда из (3.126) находим: 

2 2
0 0 0
0

1
2 20

44,343ln 4,343ln

4

P PUN
U P P

α
−γ + γ

= =
α

−γ + γ
.   (3.128) 

 
Выражение под знаком логарифма можно преобразовать: 
 

2 2
20 0

0 0
0

2 2

4
4 4

4

P P P P P
P PP P

α
−γ + γ α α

≈ − γ + γ
α

−γ + γ
.   (3.129) 

 
Учитывая (3.127) и (3.129), находим выражение для погрешно-

сти KUNδ : 

1 0
0

4,343ln 1 (1 )
4KU

PN N N P
P

⎛ ⎞α
δ = − = − γ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
.   (3.130) 
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При 
0

1P
P

<<  величина KNδ  не зависит от абсолютного значения Р: 

 

0

0
0

lim 4,343ln(1 )
4KUP

P

N P
→

α
δ = − γ .    (3.131) 

 
Из (3.131) можно найти абсолютное значение мощности 0Р , при 

котором погрешность KUNδ  не превышает некоторое заданное зна-
чение 0

KUNδ . 
 

0

4,343
0

4 (1 )
KUN

P e
δ

≤ −
γα

.     (3.132) 

 
Расчет по формуле (3.132) дает, что при 0 1 дБKNδ = , 4,2γ =  

и 30α = , мощность Р, поглощенная СВЧ-диодом, не должна пре-
вышать 6,5 мкВт, что находится в хорошем согласии с экспери-
ментом. 

На рис. 3.29 представлены расчетные зависимости KUNδ  от Р 
и 0Р . На этом рисунке нанесены экспериментальные точки, полу-
ченные при исследовании 10 диодов D604. Приведенные данные 
подтверждают справедливость выражений (3.130) и (3.132).  

При анализе работы детекторного СВЧ-диода следует иметь в 
виду еще одно обстоятельство. Так как импеданс диода в общем 
случае не равен волновому сопротивлению волновода, то не вся 
подводимая СВЧ-мощность поглощается диодом. За счет рассогла-
сования СВЧ-сигнал частично отражается от диода. 

 

( )2
0 2 21 Г

2
n

s

РU
r w C
α

= − ,   (3.133) 

 
где Г  – модуль коэффициента отражения СВЧ-диода; 

 nР  – подводимая к диоду СВЧ-мощность. 
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Рис. 3.29. Зависимость погрешности измерения ослабления по напряжению  
на СВЧ-детекторе в зависимости от поглощенной мощности: 

1, 2, 3 – расчетные зависимости (по выражению (3.130)); 0 10 мкВт;1 P− =  

0 1мкВт;2 Р− =  
0 0,1мкВт;3 Р− =  параметры диода: 30;α =  4,2γ =  (заштрихована 

найденная экспериментально область значений КUNδ  для партии 10 шт. диодов 
D604) 

 
Оценим степень влияния температуры на чувствительность де-

тектора по напряжению. Для этого введем обобщенную чувстви-
тельность детекторного СВЧ-диода по напряжению об( )γ  в которой 
учтены потери рассогласования. 

 

( )2
об 2 21 Г

2 sr w C
α

γ = − .    (3.134) 
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Из эквивалентной схемы следует, что общая проводимость Gg  

детекторного диода на СВЧ при условии, что 1
n

p

wL
wC

= , дается 

выражением: 
 

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

1 1(1 )

(1 ) 1

s
s

s s
s s

Rsr wC wCRsw C r
RjRj RjGg jr rw C r w C rRj Rj

⎡ ⎤
+ −+ + ⎢ ⎥

⎣ ⎦= +
⎛ ⎞+ + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

.   (3.135) 

 
Реактивная составляющая Gg  компенсируется подвижным ко-

роткозамыкателем: 
 

сtg 0ml I Ggβ + = , 
 

где β – волновое число в волноводе; 
 l – расстояние от диода до короткозамыкателя. 
 

Учитывая, что 1<<
Rj
r s  и 222

s
s rCw

Rj
r

<< , имеем: 

 

2 2

1 1

s

Rg
Gg w C r

= = .    (3.136) 

 
Приняв, что 106,28 10 Гцw = ⋅ , 0,3 ФС п=  и 10 Омsr = , находим, 

что 257 ОмgR ≈ . Волновое сопротивление волновода стандартного 
сечения при 10 ГГцf =  составляет величину 500 ОмBZ ≈ . Таким 
образом, 

2BZ Rg≈ .     (3.137) 
 

Учитывая, что Г В g

В g

Z R
Z R

−
=

+
, для обγ  получим: 
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об 4 4 2
0

1,8 .
sZ w C r
α

γ =
  

 (3.138) 

 
Дифференцируя (4.138) по температуре, имеем: 
 

об

об

1 1 2 .s

s

d d dr
dT dT r dT
γ α

= −
γ α   

 (3.139) 

 

Tак как q
nkT

α = , то 

1 α 1 .
α

d
dT T

= −
   

 (3.140) 

 
Сопротивление растеканию sr  пропорционально удельному со-

противлению полупроводника, температурная зависимость которо-

го определяется множителем 0exp
2

E
kТ

Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, где 0ЕΔ  – энергия иони-

зации примесного состояния. 
Следовательно, 

 
0
2

2 .s

s

dr E
r dT kT

Δ
− =     (3.141) 

 
Подставляя (3.140) и (3.141) в (3.139), имеем: 

 
0
2

об

1 1 ,d Е
dT кТ Т
γ Δ
= −

γ
    (3.142) 

 
или в децибелах: 

 
0
2

14,343 .gdN E
dT kT T

Δ⎛ ⎞≈ −⎜ ⎟
⎝ ⎠   

 (3.143) 
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Подставляя численное значение 0 0,08 э.в.EΔ =  [1] получаем, 

что 0,03 дБ/градgdN
dT

≈  при 300 К. Полученное расчетное значение 

dN
dT

 хорошо согласуется с экспериментальными данными 

(см. рис. 3.30). 
 

 
 

Рис. 3.30. Зависимость выпрямленного напряжения на детекторных диодах  
от ослабления N при различных температурах 

 
Суммарная дополнительная погрешность NTξ , обусловленная 

влиянием температуры в ПРИП данного типа, складывается из двух 
составляющих: температурной погрешности детекторного СВЧ-

диода gdN
dT

 и температурной погрешности СВЧ-генератора: 

 
Гg

NT

dN dN
dT dT

ξ = + .    (3.144) 

 0 

 2 

 1 
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Наиболее часто в качестве генераторов в СВЧ-влагомерах ис-
пользуются генераторы на диодах Ганна (ДГ). На рис. 3.31 пред-
ставлена температурная зависимость мощности )(tР  генератора на 
ДГ АА 723 на частоте 10 ГГц, постоянная на основании данных, 
приведенных в [1]. Из графика находим, что при Т = 300 К величи-

на Г 0,02 дб/градdN
dT

≈ − . Следовательно, gdN
dT

 и ГdN
dT

 имеют раз-

ные знаки, и суммарная погрешность 0,01 дБ/градNTξ ≈ . Таким об-
разом, инструментальная погрешность выходного сигнала данного 
ПРИП практически не подвержена влиянию температуры. 

 

 
 

Рис. 3.31. Зависимость мощности генератора на диоде Ганна АА 723А  
от температуры на частоте 10 ГГц 

 
Оценим динамический диапазон ΔN измеряемых ослаблений 

СВЧ-энергии в рассматриваемом случае. Согласно [167] тангенци-
альная чувствительность tgР  точечных детекторных диодов состав-

ляет величину 50…55 дБ от уровня 1 мВт, т. е. 8 910 3 10 Вт.− −⋅…  
Учитывая, что уже при 6 мкВтР =  погрешность 0 1 дБkNδ = , нахо-
дим, что 28 33 дБ.NΔ ≤ …  

Такой динамический диапазон соответствует, как это следует из 
материалов раздела 2.1, чувствительности параметра преобразова-
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ния , 1 дб/%N wS = . Следовательно, в рассматриваемом ПРИП реа-
лизуется измерение параметра преобразования с систематической 
погрешностью, которая, выраженная в процентах влажности, со-
ставляет величину ±0,5 %.  

Выше рассмотрены метрологические характеристики ПРИП, 
выполненные по прямопоказывающей схеме, когда детекторный 
диод работает в режиме генератора напряжения. Исследуем основ-
ные параметры ПРИП для случая, когда детекторный диод работает 
в режиме генератора тока. 

Постоянная составляющая тока, текущего через короткозамкну-
тый контур, определяется уравнением, 

 
2coscм

0
0

1Б
Т

Us TI II е dt
Т

π
α⎛ ⎞+

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ . 

 
После интегрирования имеем: 

 
{ })1()( 00 −+= bcms UБIII α .    (3.145) 

 
Разлагая (3.145) в степенной ряд, получаем: 

 

( ) ( ) ( )2 4
0 см

1 1
4 64s b bI I I U U⎡ ⎤= + α + α⎢ ⎥⎢ ⎥

… .  (3.146) 

 
Ограничиваясь первым членом в (3.146), выражая 2

bU  через Р из 
(3.110) и учитывая (3.117), имеем: 

 
1

2 2
0 1

2
s

j s
rPI w C r Rj
Rj

−
⎡ ⎤⎛ ⎞α

= + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

.    (3.147) 

 
 
Выражение (3.147) соответствует случаю, когда короткозамкну-

тый контур подключен непосредственно к барьеру. Однако, в ре-
альных условиях контур подключается к переходу через сопротив-
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ления растекания sr . Считая, что внутреннее сопротивление пере-
хода по постоянному току равно Rj  (это имеет место при малых 
сигналах), переписываем (3.147) в следующем виде: 

 
1

2 2
0 01

2
s s

j s
r rPI w C r Rj I
Rj Rj

−
⎡ ⎤⎛ ⎞α

= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

, (3.148) 

 
откуда находим: 

 
12

2 2
0 1 1

2
s s

j s
r rPI w C r Rj
Rj Rj

−
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞α

= + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

.   (3.149) 

 

Отношение 0I
P

β =  есть чувствительность детекторного диода 

по току: 
 

1

2 2 21 1
2

s s
j s

r r w C r Rj
Rj Rj

−
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞α

β = + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

.   (3.150) 

 
Из (3.150) следует, что чувствительность детекторного диода по 

току зависит от Rj, который выражением (3.117) связан с Iсм. 
Дифференцируя знаменатель (3.150) и приравнивая про-

изводную к нулю, находим, что чувствительность по току достигает 
максимума, когда Rj удовлетворяет уравнению: 

 
3
ф 2 2 2 2

22 0s
t optj

rR Rj
w C w C

− − = .    (3.151) 

 
Согласно [1], решение этого уравнения дается формулой 

1
22 1 φ2 cos

3 3
Rj

wC
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,     (3.152) 
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где 
3
23φ arccos

2 sr wC
⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

.  

 

Так как 
3
23 1

2 sr wC⎛ ⎞ <<⎜ ⎟
⎝ ⎠

, то φ .
2
π

=  

Следовательно, 
wC

Rj орt
2

= .        (3.153) 

 
Подставляя в (3.143) выражение для Rj (3.117), получаем урав-

нение для тока Iсм opt, при котором наблюдается максимальная чув-
ствительность: 

см. .
2орt s

wCI I= −
α    

 (3.154) 

 
Из полученного выражения следует, что чем выше частота w, 

тем больший ток Iсм надо пропускать через диод. Подстановка в 
(3.153) и (3.154) численных значений 106,28 10 Гцw = ⋅ ; 

133 10 ФС −= ⋅ ; 130 В −α =  приводят к следующим оценкам: 

75 Ом;optRj = см 440 мкАoptI = ; max
А9,48
Вт

β = . 

Экспериментальные значения см optI  обычно приблизительно в 2 
раза меньше. Это обусловлено тем, что при выводе (3.154) не учи-
тывалось отражение СВЧ-мощности от диода. Если по аналогии с 
(3.134) ввести обобщенную чувствительность по току обβ , то 

 
( )2

об 1 Гβ = − β .     (3.155) 

Так как при пропускании тока Iсм через диод условие 
222
s

s rCw
Rj
r

<<  уже не выполняется, то из (3.125) имеем: 

RjrCw
RjR

s
g 221+
= .    (3.156) 
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Очевидно, что 

( )2
2 4

1
Bg

Вg

ZR
ZR

Г
+

=− .    (3.157) 

 

Так как 0,5g

B

R
Z

< , то из (3.157) получаем приближенное выра-

жение: 
2

2 2 2 2

41 Г 1 2
(1 ) (1 )B s B s

Rj Rj
Z w C r Rj Z w C r Rj

⎛ ⎞
− = −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

.   (3.158) 

 
Подстановка (3.158) в (3.155) и последующие дифференцирова-

ние по Rj приводит к следующему выражению для :орtRj   
 

0)2( 22
0

0
22

22
2 =++−

s
s

s
орtj rCw

Z
ZrCw

rCw
RjR .   (3.159) 

 
Решение (3.159) для принятых значений sr , w , Cj  приводит 

к следующим оценкам: 
 

2 168 Оморtj
R = , 200 мкАсм орtI = , max 6,41 А/Втβ = . 

 
Полученные значения орtj

R 2 , optсмI .  и maxβ  хорошо согласуются 

с экспериментом. 
Выигрыш в чувствительности при пропускании через диод тока 

Iсм по отношению к чувствительности β, когда Iсм = 0, составляет по 
расчету и по эксперименту величину 5…6 дБ. 

Обратимся к оценке погрешности klNδ , обусловленной отклоне-
нием 0I  от квадратичного закона по отношению к bU . Аналогично 
тому, как это делалось при выводе (3.126), получаем: 

( )
2 2

0
см

1 .
4 S

I P P
I I

= β + β
+

     (3.160) 
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Следовательно (3.130)–(3.132), 
 

( )
0

0 0

4,343ln 1 1 .
4kl

P РN
I Iсм Р

⎡ ⎤⎛ ⎞β
δ = + −⎢ ⎥⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

   (3.161) 

 
Абсолютное значение мощности 0Р , при котором погрешность 

klNδ  не превышает заданное значение 0
klNδ , дается выражением 

 
( )0 см 4,343

0

4
( 1).

KINI I
Р е

δ+
≤ −

β   
 (3.162) 

 
Из сравнения (3.130) и (3.160) находим, что kuNδ  и kINδ  имеют 

разные знаки 0klNδ > , 0kuNδ < . Однако основное отличие между 
ними состоит в том, что если величина kuNδ  зависит только от ин-
дивидуальных свойств детекторного диода и является величиной 
неизменной, то klNδ  можно изменять в широких пределах, меняя 
величину тока смещения. Если принять, что см см 200 мкАорtI I= = , 

max
А6,41
Вт

β = β = , то расчет по формуле (3.162) дает при 

0 1 дБklNδ =  оценку для 0 32 мкВтР ≤ , что на 7 дБ превышает соот-
ветствующее значение, когда детекторный диод работает в режиме 
генератора напряжения. Таким образом, изменяя ток Iсм, можно 
значительно расширить динамический диапазон линейной зависи-
мости между P и I0. 

Действительно, тангенциальная чувствительность tgP  обратно 
пропорциональна β [1, 5]: 

 

( )min 0 cм
4 41

2 2
kT f kT flT lР I I

Rj kT kT
Δ Δ ⎛ ⎞= + = + α +⎜ ⎟β β ⎝ ⎠

, (3.163) 

 
где k = соnst; 

Δf – ширина полосы пропускания индикаторного устройства. 
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Комбинируя (3.163) и (3.164), находим: 

( )

( )

0 см

см

0 см

4,343ln
4

2

4,343ln .
4

2

I I
N

lkT f I I
kT

I I

lkT f
kT

+
Δ = =

Δ α + +

+
=

⎛ ⎞Δ α +⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (3.164) 

Таким образом,  

( )
1
2

0 смlnN I IΔ ≈ + .     (3.165) 

Оценим степень влияния температуры на чувствительность де-
текторного диода по току. Аналогично тому, как это делалось ранее 
при выводе температурного коэффициента по напряжению, полу-
чаем: 

( )2
об

2
об

1 Г1 1 14,343 4,343
1 Гg

dd д
dT dT дT

⎡ ⎤−β β⎢ ⎥ξ = = +
β − β⎢ ⎥⎣ ⎦

.   (3.166) 

Согласно [1, 5, 28] 2 11 1,7 10 градd
dT

− −β
= − ⋅

β
 при токе 

см 50 мкАI =  и 3 11 6 10 градd
dT

− −β
= − ⋅

β
 при см 15 мкАI = . Дифферен-

цирование выражения (3.157) по температуре и последующая под-
становка численных значений дает: 

( )2
4

2

1 Г1 4 10 град
1 Г

d

dT
−

−
= ⋅

−
. 

Таким образом 
2

см

3

см

дБ7 10 при 50 мкАград14,343
дБ2,6 10 при 15 мкАград

g

Id
dt I

−

−

⎧ ⎫− ⋅ =⎪ ⎪β
ξ = = ⎨ ⎬

β ⎪ ⎪− ⋅ =
⎩ ⎭

. 
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Следовательно, суммарная погрешность ,N Tξ  в данном ПРИП 

имеет значение дБ0,1 град≈ − , т. е. на порядок выше, чем в 

ПРИП с детекторным диодом, работающим в режиме генератора 
напряжения. 

 
 
3.3.2. Измерительные преобразователи  
          компенсационного типа 
 
Структурная схема ПРИП компенсационного типа представлена 

на рис. 3.32 [5]. Сущность работы представленного преобразователя 
заключается в компенсации ослабления, вносимого влажным мате-
риалом в ПИП, ослабление p-i-n-аттенюатора. Обозначим ослабле-
ние СВЧ-мощности в ПИП через ПN , а ослабление, вносимое атте-
нюатором, через AN . При любой влажности материала выполняется 
соотношение 

 
0 ПAN N N= − ,     (3.167) 

 
где 0N  определяется напряжением 0U , установленным на входе 
сравнивающего устройства. Абсолютная величина 0N  обычно ос-
тавляет величину 50…55 дБ от уровня 10 мВт, что соответствует 
напряжению на СВЧ-детекторном диоде порядка 0,5…1 мВ. 

Из (3.167) следует, что любое изменение nNΔ  всегда равно 

ANΔ . Таким образом, величина AN  характеризует ослабление 

в ПИП. Мерой ослабления AN  является ток I, текущий через 
niр −−  диод. На рис. 3.33 и 3.34 представлены зависимости 

( )IN A  для двух типов p-i-n-аттенюаторов. Из приведенных за-
висимостей следует, что временная нестабильность аттенюато-
ров, а также индивидуальность их характеристик ( )IN A  не по-
зволяет использовать рассматриваемый ПРИП при массовом 
изготовлении СВЧ-влагомеров зерна.      
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Рис. 3.32. Структурная схема ПРИП компенсационного типа  

с p-i-n-аттенюатором в контуре обратной связи: 
1 – СВЧ-генератор; 2, 4 – ферритовые вентили; 3 – p-i-n-аттенюатор;  

5 – ПИП; 6 – СВЧ-детектор; 7 – сравнивающее устройство; 8 – генератор тока 
 
 

 
 

Рис. 3.33. Зависимость ослабления СВЧ-энергии, вносимого двумя  
последовательно включенными p-i-n-аттенюаторами АП-5 от тока: 

1 – f = 9400 МГц – через 5 мин после подачи тока на диод; 
2 – f = 9400 МГц – через 120 мин после подачи тока на диод; 

3 – f = 9800 МГц – через 5 мин после подачи тока на диод 
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Рис. 3.34. Зависимость ослабления СВЧ-энергии,  
вносимого p-i-n-аттенюатором РЭМ от тока; 

РЭМ №1 – f = 9800 МГц; – f = 9400 МГц;  – f = 9000 МГц; 
РЭМ №2  – f = 9800 МГц; – f = 9400 МГц;  – f = 9000 МГц 

 
 
3.3.3. Автодинный измерительный преобразователь 
 
Структурная схема СВЧ-влагомера, использующего автодинный 

принцип приема сигнала, представлена на рис. 3.35. Схема работает 
следующим образом. СВЧ-мощность генератора на диоде Ганна 
(ГДГ) 1, проходя через ферритовый вентиль 3, поглощается во 
влажном материале, помещенном в первичный измерительный пре-
образователь 4. Величина поглощаемой мощности пропорциональ-
на затуханию во влажном материале. Ослабленный по мощности 
СВЧ-сигнал модулируется периодической последовательностью 
импульсов с помощью полупроводникового p-i-n-модулятора 7, 
управляемого от генератора прямоугольных импульсов 9. Модули-
рованный СВЧ-сигнал через фазовращатель 6 и направленный от-
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ветвитель 2 поступает на выход ГДГ. Величина возвращаемой к 
ГДГ СВЧ-мощности зависит от затухания и фазового сдвига цепи 
внешней обратной связи (ВОС). Информация о величине затухания 
в цепи ВОС содержится в амплитуде напряжения импульсов, выде-
ляющейся на резисторе R, который включен в цепь питания ГДГ по 
постоянному току. В данной схеме ГДГ 1 и резистор 5 обеспечива-
ют детектирование и выделение напряжения импульсов, величина 
которого пропорциональна затуханию во влажном материале, 
т. е. здесь реализуется автодинный принцип приема сигнала [5]. 

Отметим, что применение импульсной модуляции СВЧ-сигнала 
обеспечивает более надежную регистрацию слабых сигналов изме-
рителем напряжения. 

 

 
 

Рис. 3.35. Структурная схема СВЧ-измерителя влажности с использованием  
автодинного измерительного преобразователя: 

1 – генератор СВЧ на диоде Ганна; 2 – делитель мощности (направленный  
ответвитель); 3 – ферритовый вентиль; 4 – первичный измерительный  
преобразователь, заполненный влажным материалом; 5 – резистор; 6 – фазовращатель; 
7 – полупроводниковый модулятор СВЧ; 8 – устройство формирования сигнала 
и измеритель напряжения; 9 – генератор прямоугольных импульсов 

 
Получим соотношения, связывающие изменение постоянной со-

ставляющей тока ДГ или падения напряжения на резисторе R с за-
туханием во влажном материале и фазовым набегом в цепи ВОС. 
Исходя из принципа работы автодинного СВЧ-влагомера, генера-
тор на ДГ работает на несогласованную нагрузку, изменение пара-
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метров которой приводит к изменению выходной мощности, высо-
кочастотного напряжения и постоянной составляющей тока генера-
тора СВЧ.  

Запишем уравнение баланса активных проводимостей ГДГ, ра-
ботающего на согласованную нагрузку, в виде 

 
( )0( ) 0HO e m pG G U U G w+ + = ,    (3.168) 

 
где НОG  – активная проводимость согласованной нагрузки; 

 )( 01
UUG me  – средняя по первой гармонике активная проводи-

мость ДГ, зависящая от высокочастотного напряжения Um1 и посто-
янного напряжения смещения на ДГ U0; 

 ( )wG p  – проводимость колебательной системы генератора, 
в общем случае, зависящая от частоты w. В дальнейшем будем по-
лагать, что ( ) constp pG w G= = , т. е. проводимость колебательной 
системы при малых изменениях генерируемой частоты постоянна. 

 
Пусть при изменении активной проводимости нагрузки НОG  на 

величину нGΔ  амплитуда высокочастотного напряжения mU  по-
лучит приращение mUΔ , а проводимость eG  – приращение eGΔ . 

Из (3.168) находим: 
 

He GG Δ=Δ− .    (3.169) 
 

Здесь приращение активной составляющей ДГ по первой гармо-
нике высокочастотного тока равно: 

 

( ) 2

2
e

e e m m
GG G U U
′′

′Δ = Δ Δ + Δ ,    (3.170) 

 

где ( )0,e e
e

m

дG U i
G

дU
′ =   0m mU U= ; 
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( )2
0

2

,e m
e

m

д G U i
G

дU
′′ =   0m mU U= .

 
 
Здесь 0mU  – амплитуда высокочастотного напряжения при со-

гласованной нагрузке. 
 
Из (3.169) с учетом (3.170) получим квадратное уравнение: 
 

2 2 2 0,e H
m m

e e

G GU U
G G
′ Δ

Δ + Δ + =
′′ ′′  

 
решение которого дает соотношение для приращения амплитуды 
высокочастотного напряжения в виде 
 

2

2e e H
m

e e e

G G GU
G G G
′ ′⎛ ⎞ Δ

Δ = − + −⎜ ⎟′′ ′′ ′′⎝ ⎠
.    (3.171) 

 
Знак плюс в выражении (3.171) принят исходя из условия равен-

ства нулю приращения амплитуды высокочастотного напряжения 
mUΔ  при 0=Δ НG . 

Учитывая, что для ДГ 2

2 1H e

e

G G
G

′′Δ
<<

′
, раскладываем второе сла-

гаемое в (3.171) в ряд до величин второго порядка малости включи-
тельно: 

 

1
2

eH
m H

e e

GGU G
G G

′′⎛ ⎞Δ
Δ ≈ − + Δ⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠

.   (3.172) 

 
Относительное изменение постоянной составляющей тока 0iΔ  

генератора СВЧ за счет изменения нагрузки диода Ганна обычно 
составляет величину 1,0≤ . Следовательно, для приращения посто-
янной составляющей тока можно записать: 

 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 

294 

0
0

m

дii
дU

Δ =  
0

m

m m

U

U U

Δ

=
.   (3.173) 

 
После подстановки в (3.173) выражения (3.172) получим: 
 

( ) '2'

"
0

0 2
1

e

H
H

e

e

m G
GG

G
G

дU
дi

i Δ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ+−=Δ .    (3.174) 

 
Активная составляющая проводимость нагрузки ГДГ, выражен-

ная через модуль Г и фазу ψ коэффициента передачи цепи обратной 
связи имеет вид [5] 

 

( )
ψcos21

1

12
2

12

2
12

0

SS

SG
G H

H ++

−
= , 

 
откуда приращение проводимости нагрузки 
 

12 120
0 2

12 12

2 cosψ
1 2 cosψ

H
H HH

S G S
G G G

S S
⎡ ⎤− +⎣ ⎦Δ = − =

+ +
.   (3.175) 

 

Модуль коэффициента передачи цепи ВОС ос oc
12

H m

P US
P U

= =  

характеризует потери мощности в ее элементах, в том числе во 
влажном материале. 

Связь коэффициента передачи 12S  с затуханием во влажном 
материале, выраженным в децибелах, определяется равенством: 

128,686lnN S= . 

Величины производных 
mдU

дi0 , 
m

e

дU
дG

 и 2

2

m

e

дU
Gд

 определяются со-

ответственно из выражений для постоянной составляющей тока [1, 5] 
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( ) ( )[ ] 0111100
1

0
0 ZiZБZZБZeii kp

Z
kp β+−= −  

 
и активной составляющей проводимости ДГ по первой гармонике 
тока 
 

( ) ( ) ( )01
11

1 00
1

2 1
Z

e kp

Б Z
G g e Б Z Z

Z

−⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − + −β⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

, 

 

где 
kpU

U
Z 0

0= ; 
kp

m

U
U

Z =1 ; 
kp

kp
kp U

i
g = ; 

0U  – постоянное напряжение на ДГ; 
 β – коэффициент, характеризующий потери в ДГ;  

( )0 '
,Б Z Б Z  – функция Бесселя от мнимого аргумента первого 

рода нулевого и первого порядков. Смысл обозначений kpi , kpU  
ясен из рис. 3.36, на котором представлена вольтамперная характе-
ристика ДГ. 

 
Рис. 3.36. Вольт-амперная характеристика диода Ганна 

 
В результате вычислений находим: 
 

( ) ( )010
0 1 1 1 0 1Б

Z
kp

m

дi g e Z Z Z Б Z
дU

−
= ⎡ − ⎤⎣ ⎦ ;   (3.176) 
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( ) ( ) ( )1 0 0' 0
' '2' 0

' 1

2 2 1 11
Zkp

e
kp

g Z ZG e Б Z Б Z
U Z Z

− ⎡ ⎤⎡ + ⎤ +
= + −⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
; (3.177) 

 

( ) ( ) ( )

0
2

'0 0'
' 02 20

' ' 1

2 exp(1 )

3 1 6(1 )1 2 .

kp
e

kp

g Z
G

U

Б ZZ ZБ Z Z
Z Z Z

−
′′ = ×

⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ + ⎤ ⎡ ⎤+⎪ ⎪× + − + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

.     (3.178) 

 
На рис. 3.37 приведены результаты расчета нормированного 

приращения постоянной составляющей тока, протекающего через 
ДГ и резистор R в цепи его питания в зависимости от затухания во 
влажном материале N при значениях фазы в цепи ВОС ψ = 0 и 
ψ = π. Нормировка текущего значения приращения постоянного то-
ка произведена по приращению тока 0

0iΔ , соответствующему зату-
ханию 0 80 дБN = − . 

По экспериментальной вольт-амперной характеристике ДГ най-
дены значения 0,36 Akpi = , 3,6 ВkpU = , 10,1Омkpg −= . Согласо-

ванной нагрузке соответствует проводимость 3 14 10 ОмHOG − −= ⋅ . 
Напряжение источника питания 0 9 ВU = . Оптимальными с точки 
зрения выходной мощности нормированные величины 0Z  и 1Z  
являются: 0 2...3Z = , 1 2,5...3,5Z =  [1, 5]. При расчете принимаем 

0 1 2,5Z Z= = . 
Из приведенных графиков видно, что линейная зависимость 

приращения постоянной составляющей тока от затухания влажного 
образца для 0ψ =  и ψ = π  сохраняется до 20 дБN = − . 

Отметим, что при 
2
π

ψ =  динамический диапазон линейного 

участка значительно уменьшается. Действительно, из (3.174) с уче-
том (3.175) получим для приращения постоянной составляющей 
тока ДГ следующее равенство: 
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( )
2 2

12 120
0 2 2

12 12

2 1
1 1

e HO HO

m e e

G S G Sдi Gi
дU G S G S

⎛ ⎞′′
Δ = −⎜ ⎟⎜ ⎟′ + ′ +⎝ ⎠

. 

 
Из него видна квадратичная зависимость 0iΔ  от модуля коэф-

фициента передачи 12S  ВОС. Это обусловливает при 12 1S <<  бо-

лее быстрый (в 2 раза) спад функции 0
0
0

ln i
i

Δ
Δ

 в зависимости от N. 

Результаты измерения напряжения на нагрузке автодина (сопро-
тивлении R в цепи питания ГДГ), обусловленного изменением по-
стоянной составляющей тока, приведены на рис. 3.37 и 3.38 следу-
ет, что результаты расчета и эксперимента находятся в удовлет-
ворительном соответствии. 

 

 
Рис. 3.37. Зависимость нормированного приращения постоянного тока 

генератора от затухания во влажном материале: 
 ;1− ψ = π  02 − ψ =  
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Рис. 3.38. Экспериментальные зависимости напряжения на нагрузке  
автодинного измерительного преобразователя от затухания во влажном материале: 

;1− ψ = π  0;2 − ψ =  / 23 − ψ = π  
 
 
3.3.4. Измерительный преобразователь на основе  
          автодинного смесителя частоты 

 
Структурная схема измерителя влажности приведена на 

рис. 3.39. Схема работает следующим образом. Сигнал от генерато-
ра СВЧ 1 на частоте wc, проходя через ферритовые развязываю-
щие вентили 2 и первичный измерительный преобразователь 
(ПИП), заполненный влажным материалом, поступает на автогене-
ратор на диоде Ганна (ДГ), который генерирует частоту Гcw w≠ . 
Разность частот Гcw w wΔ = −  выбирается больше полосы синхрони-
зации генератора, чем обеспечивается так называемый асинхрон-
ный режим работы. В этом режиме амплитуда огибающей СВЧ-
колебаний изменяется с частотой биений [48]. В результате автоде-
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тектирования с помощью диода Ганна на колебательном контуре 6, 
настроенном на частоту биений, выделяется огибающая напряже-
ния биений. Амплитуда напряжения биений, зависящая от затуха-
ния во влажном материале, с выхода резистора 5 подается на изме-
ритель низкочастотного напряжения 7. 

 
Рис. 3.39. Структурная схема СВЧ-измерителя влажности с использованием 

измерительного преобразователя на основе автодинного смесителя частоты: 
1 – генератор стандартных СВЧ-сигналов; 2 – ферритовый вентиль; 3 – первичный 
измерительный преобразователь, заполненный влажным материалом; 4 – генератор  
на диоде Ганна; 5 – источник постоянного напряжения; 6 – параллельный  
колебательный контур, настроенный на частоту биений; 7 – измеритель  
низкочастотного напряжения 

 
Приведем краткий теоретический анализ автодинного смесителя 

частоты. Пусть собственная частота генератора гw , а частота 
внешнего сигнала cw находятся за пределами полосы синхрони-
зации (асинхронный режим генератора), тогда выходное напряже-
ние генератора можно выразить как [45]: 

 
( ) ( ) ( ) ( )cos cU t A t w t t= ⎡ + ϕ ⎤⎣ ⎦ .     (3.179) 

 
Здесь ( ) ( ),A t tϕ  – соответственно амплитуда СВЧ-колебаний 

и мгновенная разность фаз между амплитудами напряжений авто-
номного генератора Е и внешнего сигнала А, зависящие от частоты 
биений СВЧ-колебаний Ω . 

Форма записи выходного сигнала в виде (3.179) характеризует 
сложное колебание с амплитудной и угловой модуляцией, спектр 
которого состоит из составляющих разных амплитуд, разнесенных 
друг относительно друга на величину частоты биений [45]. 
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Разность фаз ( )tϕ  в асинхронном режиме генератора ( )1m >  
определяется соотношением  

 ( ) ( ) ( )2 22 1/ 1 / tg 0,5t arctg m m m t⎡ ⎤ϕ = + − Ω⎢ ⎥⎣ ⎦
,   (3.180) 

где ( )/ / /m A x E A= Δϖ =  – параметр, определяющий отношение 
расстройки частот внешнего сигнала cw  и генерируемых колеба-
ний ( )ГГ cw w w wΔ = −  к полосе захвата генератора 0 / ВНw E AQα = ; 

ВНQ  – внешняя добротность; 

0/ВНX Q w w= Δ  – обобщенная расстройка; 

0w  – собственная частота колебательной системы генератора СВЧ; 

0 ,A E  – амплитуды СВЧ-колебаний автогенератора и внешнего 
сигнала. 

 
Частота биений, выделяющаяся на нагрузке автодинного смеси-

теля, равна [45]: 

( ) ( )2 2
Г 1 /cw w m mΩ = − − .    (3.181) 

Амплитуда биений СВЧ-колебаний, меняющаяся по интенстив-
ности с частотой Ω , равна [1,5]: 

( ) ( ) ( )0 2 / cosH ВНA t A EQ Q t= + ϕ ,    (3.182) 

где HQ  – нагруженная добротность. 
 

Для нахождения функции cos ( )tϕ воспользуемся выражением 
(3.180). После тригонометрических преобразований с учетом нера-
венства m –1< 1, которое выполняется в асинхронном режиме гене-
ратора [45], получим: 

( ) ( ) ( )cos sin sin 2
2
bt b t t
m

⎛ ⎞ϕ = Ω − τ − Ω − τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,   (3.183) 

где 
2

2

1mb
m
−

= ; 2 1tg mτ = − . 
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Контур в цепи питания смесителя настроен на частоту Ω , по-
этому вторым слагаемым в (3.183) можно пренебречь. С учетом 
этого допущения из (3.182) и (3.183) получим выражение для нор-
мированной амплитуды огибающей СВЧ-биений в виде 

2

2
0

2 1H

ВН

U EQ m
A AQ m

Ω −
= .    (3.184) 

Синхронному режиму генератора соответствует 1m =  и в этом 
случае 0UΩ = . Вдали от границы с синхронным режимом 1m ;;  
частота биений Ω  практически равна разности частот Гcw w−  и не 
зависит от мощности внешнего сигнала. Напряжение биений в этом 
случае меняется во времени по закону, близкому к гармоническому. 
По мере приближения параметра m к единице амплитуда напряже-
ния и частота биений уменьшаются и при захвате частоты генератора 
внешним сигналом обращаются в нуль. Вблизи области захвата час-
тоты напряжение частоты биений имеет не гармонический характер. 

Определим значение нормированной входной мощности ГN , при 
которой начинает проявляться отклонение от линейности в зависи-
мости амплитуды напряжения биений от мощности внешнего сигна-
ла. Реально наблюдаемые зависимости амплитуды напряжения и 
частоты биений от входной мощности показывают, что нелиней-
ность и отклонение частоты биений от разности частот wΔ  прояв-
ляются одновременно в режиме, близком к синхронному, называе-
мому режимом частичного увеличения частоты. В режиме 
частичного увеличения частоты в значительной степени начинает 
сказываться нелинейность диода Ганна на его выходные параметры.  

Используя формулы 
2

2

1mw
m
−

Ω = Δ  и 
( / )

xm
E A

= , с учетом обо-

значения 
w
Ω

β =
Δ

, найдем формулу для нормированной мощности 

внешнего сигнала, выраженную в децибелах, которая дает прибли-
женно границу перехода амплитудной характеристики смесителя 
по разностной частоте, а так же частоты биений от линейных к не-

линейным зависимостям в виде ( )2
Г 8,686ln 1N x= + −β , где коэф-
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фициент β в режиме частичного увеличения частоты близок к еди-
нице (0,9–0,95). 

Расчетные нормированные графики амплитуды напряжения и час-
тоты биений приведены на рис. 3.40 для трех значений обобщенной 
расстройки X, из которых следует, что с увеличением расстройки ли-
нейный участок динамического диапазона смесителя возрастает на 
20–25 дБ. Нормировка текущего значения амплитуды напряжения 
биений произведена относительно амплитуды напряжения биений 

0UΩ , соответствующей затуханию N = 70 дБ. Частота биений на ли-
нейном участке выходной характеристики не меняется, а при дости-
жении уровня входной мощности ГN  начинает уменьшаться, стре-
мясь к нулю. Линейный участок амплитудной характеристики в 
соответствии с расчетом по формуле (3.175) для 0,9β =  ограничива-
ется значениями Г 11,2 дБN = − , 0,63Х = , Г 31,2 дБN = − , 

0,063Х = . Увеличение линейного участка динамического диапазона 
смесителя с увеличением расстройки происходит ввиду расширения 
полосы синхронизации, а при широкой полосе синхронизации требу-
ется большой входной сигнал для захвата частоты генератора внеш-
ним сигналом [1]. 

 
 

Рис. 3.40. Расчетные нормированные графики амплитуды напряжения  
и частоты биений от затухания во влажном материале: 

, 1,05;1 1 x′ − = , 0,63;2 2 x′ − =  , 0,0633 3 x′ − =  
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Для увеличения динамического диапазона измерителя влажно-
сти (рис. 3.39), построенного на автодинном смесителе частоты, 
в сторону больших мощностей входного сигнала (меньших значе-
ний затухания влажного материала) используем в генераторе внеш-
нюю обратную связь (ВОС) по СВЧ. 

Такое построение схемы (рис. 3.40) позволит выбором фазы 
в цепи ВОС управлять характеристиками автогенератора и авто-
динного смесителя в целом [1]. Внешняя обратная связь по СВЧ 
в схеме СВЧ-влагомера на рис. 3.33 выполнена с помощью цирку-
лятора 11, делителя мощности 8 и короткозамкнутых отрезков пе-
редающей линии 9 и 12. Величины коэффициента передачи и фазы 
в цепи обратной связи регулируются соответственно аттенюатором 
10 и подвижным короткозамыкателем 12. 

Найдем соотношение для амплитудной характеристики по раз-
ностной частоте и граничного значения мощности внешнего сигна-
ла ГN  для рассматриваемой схемы. 

Для этой цели воспользуемся соотношениями для полосы захва-
та осα  и коэффициента ocm  для автогенератора СВЧ с ВОС из [1]: 

( )
( )( )

( ) ( )

12

ос 1
2 2 2

12 12

1
2 2

12 12 12
ос

1 cos

2
2 1 2 cos

1 2 cos 1 cos

ВН
BH

EE SAA
Q

Q S S

x S S x S
m E E

A A

⎫′− ψ
⎪α = ≈
⎪

⎡ ⎤+ + ψ ⎪⎪⎣ ⎦
⎬
⎪+ + ψ + ψ ⎪= ≈ ⎪
⎪⎭

,(3.185) 

где oc
12 2 PS

P
= ,  

 ψ – модуль и фаза коэффициента передачи ВОС; 
осР ,Р  – соответственно мощности в цепи ВОС и автогенератора. 

 
Соотношения для амплитудной характеристики по разностной 

частоте и ГN  получим соответственно из (3.184) и (3.185) заменой 
в них осα = α  и ocm m=  в виде 
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( ) ( )
( )

2 2

1
2 2

12 12

1 /
2

1 2 cos

oc oc
p

m mA t A A U E
A A A A

S S

−− Δ Ω
= = = η

+ + ψ
,    (3.186) 

( )
1

2 22
Г 12 128,68ln 1 2 cos 1N S S x

⎡ ⎤
= + + ψ −β⎢ ⎥

⎣ ⎦
,   (3.187) 

( )
1

2 2 21 /oc ocm m
w
Ω ⎡ ⎤= −⎣ ⎦Δ

,    (3.188) 

где H
p

ВН

Q
Q

η =  – КПД колебательной системы. 

 
Влияние внешней обратной связи на амплитуду напряжения и 

частоту биений иллюстрируется на рис. 3.41. Расчет выполнен по 

формулам (3,186)–(3,188) при 0,63,Х =  ос 10,5 дБР
Р

= − . 

 
Рис. 3.41. Зависимость нормированных амплитуды и частоты биений  

от затухания во влажном материале при разных фазах  
в цепи внешней обратной связи: 

, 0;1 1′ − ψ =  12, 0;2 2 S′ − =  ,3 3′ − ψ = π  
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Граничные значения входной мощности для 0,9β =  составляют: 

Г 19,2 дБN = − , ψ = π  и Г 7,2 дБN = − , 0ψ = . Таким образом, ли-
нейный участок динамического диапазона измерителя влажности 
увеличивается при 0ψ =  на 4 дБ по сравнению с прибором без об-
ратной связи по СВЧ, частота биений при этом начинает уменьшать-
ся при меньшем затухании (большей входной мощности). Эти факты 
объясняются уменьшением выходной мощности и повышением ста-
бильности частоты генератора на ДГ с ВОС при 0ψ =  [1, 5]. 

 
Рис. 3.42. Экспериментальные зависимости нормированных амплитуды  
напряжения и частоты биений от затухания во влажном материале: 

12 0;1 S− =
 

;2 − ψ = π  2′ − ψ = π  
 

Экспериментальные зависимости амплитуды напряжения и час-
тоты биений от затухания во влажном материале представлены на 
рис. 3.42, из сравнения которых с расчетными видно их соответст-
вие. Увеличение линейного участка динамического диапазона смеси-
теля составляет 6–8 дБ, что согласуется с расчетными величинами. 
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Рис. 3.43. Структурная схема СВЧ-измерителя влажности на автодинном  

смесителе частоты с расширенным динамическим диапазоном  
линейного участка амплитудной характеристики: 

1 – генератор стандартных СВЧ-сигналов; 2 – ферритовый вентиль; 3 – первичный 
измерительный преобразователь, заполненный влажным материалом; 4 – генератор на 
диоде Ганна; 5 – источник постоянного напряжения; 6 – параллельный колебательный 
контур, настроенный на частоту биений; 7 – измеритель низкочастотного напряжения; 
8 – делитель мощности; 9, 12 – неподвижный и подвижный короткозамкнутые 
поршни; 10 – переменный аттенюатор; 11 – циркулятор 

 
 
3.3.5. Сравнительный анализ метрологических  
          характеристик промежуточных измерительных  
          преобразователей 

 
Рассмотрим следующие метрологические характеристики авто-

динных (автодина и автодинного смесителя) промежуточных изме-
рительных преобразователей: динамический диапазон и погреш-
ность измерения затухания во влажном материале с учетом 
изменения температуры окружающей среды. Динамический диапа-
зон линейного участка амплитудной характеристики автодинных 
промежуточных измерительных преобразователей (ПРИП) опреде-
ляется как отношение мощности, прошедшей через влажный мате-
риал, в конце линейного участка (точка 1, рис. 3.42) к мощности 
собственных шумов автодина Рш авт. В полосе частот fΔ  

 

лин Г лин
авт лин

ш.авт ш.авт Г

10lg 10lg 10lg ПP Р РN N
P Р Р

Δ = = + = + ,  (3.189) 

2 
Г 
1 3 2 

Г 
4 

8 

9 10 11 12 

5

7

6
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где ГР  – выходная мощность автогенератора.  
 

Потенциал автодина определяется по формуле 
 

( )авт Г ш.автП 10lg /Р Р= .    (3.190) 
 

Для автодина, используемого в качестве смесителя частоты 
в схемах на рис. 3.39 и 3.43, мощность собственных шумов опреде-
ляется как [1, 5]: 

 
2

ш авт шкР Т fFk= Δ ,      (3.191) 
 

где 21к 4 10 Вт/ГцT −= ⋅ , 

шk  – отношение сигнал-шум на выходе автодина. 
 
Коэффициент шума автодинного смесителя часто составляет ве-

личину 20 30 дБF = −  [1, 5]. Принимая шk  = 1 и полосу пропуска-
ния 100 кГцfΔ = , по формуле (3.191) находим 13

ш авт 4 10 ВтР −= ⋅ . 
Мощность автогенератора на диоде Ганна (ДГ) Г 10 мВтР = . С уче-
том этих данных потенциал автодинного смесителя частоты равен 

автП 104 дБ= . 
Мощность собственных шумов автодина, используемого в схеме 

ПРИП на рис. 3.28, может быть выражена через относительную 
спектральную плотность амплитудных шумов aW  в заданной поло-
се частот fΔ  как ш.авт ГaP W fP= Δ . Здесь aW   выражается в единицах 
на герц. Относительная спектральная плотность амплитудных шу-
мов диода Ганна в полосе частот 100 кГцfΔ =  равна 

165 дБ/ГцaW =  [123]. Принимая, как и ранее Г 10 мВтР = , находим 

автП 105 дБ= . 
Верхняя граница линейного участка амплитудной характеристи-

ки, или верхняя граница динамического диапазона линN  зависит от 
нелинейных процессов, протекающих в ГДГ и автодине в целом. 
В качестве верхней границы динамического диапазона примем ве-

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 

308 

личину затухания линN , при котором напряжение низкой частоты 
на выходе ПРИП отклоняется от линейной зависимости на величи-
ну лδ , равную 

3 2

3

( ) ( ) ,
( )л

y a y a
y a
−

δ =  

где 
0

Ea
A

= .                                                                                     (3.192) 

 
Смысл обозначений 3( )y a  и 2( )y a  ясен из рис. 3.44. 
 

 
Рис. 3.44. Амплитудная характеристика автодинного  

первичного преобразователя: 
1 – начало нелинейного режима; 2, 3 – отклонение от линейности амплитудной 

характеристики ( )У a  на величину Aδ  процентов; 
0

Eа
A

=
 

D 
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3 

2 

Уш.авт. а лин 
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Для ПРИП с использованием автодинного смесителя частоты 

формула для расчета отношения лин
лин

EN
A

= , выраженного в деци-

белах, находится подстановкой (3.187) в (3.192) и имеет вид 
 

( ) ( )( )
1

2 2 2 2
лин 12 12 л8,686ln 1 2 cos 1 1N x S S⎡ ⎤= + + ψ − − δ⎣ ⎦ .  (3.193) 

 
В ПРИП на автодине (рис. 3.28) верхняя граница линейного уча-

стка динамического диапазона линN  для 0ψ =  вычисляется по 
формуле 

 

( ) ( )
( )

2
2 2 2

лин

1 2 1 4
8,686ln

2 1
л л

л

k к к
N

− + − δ + + − δ
=

− δ
,   (3.194) 

 
где ( ) 2

2 /e HO eК G G G′′ ′= , которая получена подстановкой выражений 
(3.174) и (3.175) в формулу (3.193). 
 

Для линейного режима автодина справедливы неравенства 
Г 1≺≺  и 2Г 1k ≺≺ , учет которых в выражениях (3.174) и (3.175) 

дает значение ( )3 3 1
0

0 ГEy y kA
⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

, где  

0
1 2 HO

m e

дi Gk
дU G

= −
′

. 

Результаты расчета динамического диапазона автодинных 
ПРИП приведены в табл. 3.5. Расчет выполнен при следующих 

исходных данных: обобщенная расстройка 0,63 20 МГц
2

wx Δ
= =

π
; 

12 0,6S = ; отклонение от линейной амплитудной характеристи-
ки – один децибел ( )л 0,1δ = ; нормированные значения напряже-
ний ГДГ – 0 1 2,5Z Z= = . 
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Таблица 3.5  
 

Результаты расчета динамического диапазона автодинных ПРИП 

ПРИП на автодине 
(рис. 3.35) ПРИП на автодином смесителе частоты 

Рис. 3.43 Наименование 
параметра ψ = π ψ = 0 Рис. 3.39 

ψ = π ψ = 0 

лин, дБN  –15 –20 –11,2 –19,2 –7,2 
, дБNΔ  90 85 92,8 84,2 96,8 

  
Из табл. 3.5 следует, что динамический диапазон автодинных 

ПРИП находится в пределах 84–96 дБ и наиболее высокое его зна-
чение достигается в автодинном смесителе с внешней обратной 
связью по СВЧ при ψ = 0. 

Погрешность измерения затухания во влажном материале зави-
сит от непостоянства напряжения UΩ  на нагрузке автодинного 
ПРИП. Непостоянство величин низкочастотного напряжения UΩ  
обусловливается изменением амплитуды и частоты автогенератора 
(автодина), а в ПРИП на автодинном смесителе частоты еще и из-
менением мощности и частоты генератора внешнего сигнала. Ам-
плитуда и частота колебаний автодина и внешнего генератора ме-
няются под действием ряда дестабилизирующих факторов: пуль-
сации напряжения источников питания, температуры, влажности, 
вибрации и т. п. [5]. 

Для уменьшения влияния непостоянства собственных частот 
автодина и внешнего генератора на результаты измерения вели-
чина низкой (промежуточной) частоты выбирается 20 и более 
мегагерц [111]. 

Абсолютное ΩΔU  и относительное U
U

Ω

Ω

Δ  изменения выходного 

низкочастотного напряжения ПРИП на автодинном смесителе час-
тоты при непостоянстве мощностей автогенератора ГP  и внешнего 
генератора сP  получим из выражения (3.176), используя методику 
[111], в виде: 
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( )' 2

2

2 4

1

ocp c

Hococ

r m PU
G Em m

Ω

− Δ
Δ = ±

−
; 

2

2

2 ;
1 2

oc c

oc c

U m P
U m P

Ω

Ω

Δ − Δ
= ±

−
  (3.195) 

 

Г
2

2 0

2

1

p

H

r x PU
G Am m

Ω

′ ′ Δ
Δ = ±

−
 

; 
( )

Г

Г
22 1oc

P
U P

U m
Ω

Ω

Δ
Δ

= ±
−

.   (3.196) 

 
Выражения (3.195) и (3.196) позволяют вычислить величины от-

носительного и абсолютного изменения ΩU  на линейном участке 
динамического диапазона, а также в начале его нелинейного участ-
ка. В первом случае, как это было показано в подразделе 3.3.4, при-
нимаем 0,99β = , а во втором – 0,9β = . Наибольший практический 
интерес представляет первый случай, для которого относительные 
изменения U Ω  при вариациях мощностей автодина и внешнего ге-
нератора равны: 

0,495 C

cC

PU
U P

Ω

Ω

⎛ ⎞⎛ ⎞ ΔΔ
= ± ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
;    (3.197) 

 

0,115 Г

ГC

U P
U P

Ω

Ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ
= ±⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.     (3.198) 

 
Из сравнения формул (3.197) и (3.198) следует, что при прочих 

равных условиях изменение мощностей внешнего генератора силь-
нее сказывается на относительном изменении напряжения на на-
грузке автодинного смесителя частоты и, следовательно, на по-
грешности измерения затухания влажного материала. В СВЧ-
влагомере на автодинном смесителе частоты автодин и внешний 
генератор построены на однотипном ГДГ, поэтому будем полагать  

 

Г Г км Гср/ / / /c cP P P P P P Т Т PΔ = Δ = Δ = Δ , 
 

где ТΔ  – перепад температур; 
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ГсрР  – мощность ГДГ при температуре, соответствующей сере-
дине выбранного участка; 

кмТ  – крутизна зависимости мощности ГДГ от температуры. 
 
Определим относительное изменение низкочастотного напряже-

ния на выходе автодинного смесителя частоты при изменении тем-
пературы на один градус. На рис. 3.44 приведены графики зависи-
мостей выходной мощности ГДГ от температуры, заимствованные 
из [60], по которым находим для частоты Г 10 ГГцf =  

км 0,375 мВт/градТ = − . При этих данных относительное изменение 
мощности для Г.ср 40 мВтР =  будет составлять величину 

3 19,375 10 градР
Р

− −Δ
= ⋅  или 24,07 10 дБ/градР

Р
−Δ

= ⋅ . Тогда по фор-

мулам (3.197) и (3.198) находим температурную погрешность гене-
ратора СВЧ-сигналов cξ  и автодина Г:ξ  

 

0,02 дБ/град;С
С

U
U

ΩΔ⎛ ⎞ξ = = ±⎜ ⎟Ω⎝ ⎠  
 

Г
Г

0,0047 дБ/град.U
U

ΩΔ⎛ ⎞ξ = = ±⎜ ⎟Ω⎝ ⎠  
 

Таким образом, изменение температуры автодинного генерато-
ра-смесителя практически не вносит погрешностей в измерение за-
тухания ВМ. 

Абсолютное 0S i RΩΔ = Δ  и относительное 0

0

i RU
U i R

Ω

Ω

ΔΔ
=  изме-

нения выходного низкочастотного напряжения ПРИП на автодине 
найдем из выражения постоянного тока ГДГ (3.164), которое с уче-
том (3.165) при 0ψ =  перепишем в виде 

 

 2
0 1

Г Г1
1 Г 1+Г
ki k ⎛ ⎞Δ = −⎜ ⎟+⎝ ⎠

,     (3.199) 
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где 0
1 1 22 HO

HO kp
m e

дi Gk F F G U
дU G

= − = −
′

, 

 

0

3
2 12

2( ) 2
e HO HO

Z
e kp

G G F Gk
G F g e −

′′
= =

′
,  

 
( ) ( )1 0 1 1 1 0 1Б БF Z Z Z Z= − , 

 

( ) ( ) ( )0 0
2 1 1 0 12

1 1

2 1 1Б 1 Б
Z ZF Z Z

Z Z
⎡ + ⎤ +

= + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 

 

( ) ( ) ( ) ( )0 0
3 0 1 1 1 1 02 2

1 1

3 1 6 1
Б 1 Б / 2

Z Z
F Z Z Z Z

Z Z
⎡ + ⎤ ⎡ + ⎤

= + − + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

. 

 
Вариации амплитуды низкочастотного тока 0iΔ  при изменении 

температуры, как это следует из выражения (3.199), рис. 3.45 и 3.46, 
обусловливаются изменением амплитуды СВЧ-напряжения 

1
2 илиr

m
HO

PU Z
G

= , тогда ГДГ крi  в критической точке вольт-

амперной характеристики. С учетом влияния этих факторов запи-
шем (3.200) в более удобном для дальнейших математических вы-
кладок и расчетов виде 

 
1 3

0 1 1 2 2
кр

F Fi I B F F B
iΩΔ = = − + ,    (3.200) 

 

где 1
Г

1 ГHO
kp

B G U=
+

;  

      012
12 2/ ZeBB −= . 

 
Относительное изменение амплитуды низкочастотного тока (на-

пряжения) в соответствии с методикой [6] в формулы (3.200)  
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( )
( )

( )
( )

1 3 2 кр кр

кр1 2 1 1 3 2 кр

1
1

11

1 2 1 1 3 2 кр

/

/

/

F F B i iII
I iF F B F F B i

dI ZZ ZdZ
F F B F F B i

Ω
Ω

Ω

Ω

ΔΔ
δ = = − +

− +

Δ

+
− +

,          (3.201) 

 

где 1 Г

1 Г2
Z P

Z P
Δ Δ

= . 

 
Из графиков на рис. 3.45 и 3.46 находим крутизну изменения 

мощности км 0,375 мВт/градТ = −  и критического тока 
3

кт 2 10 А/градТ −= − ⋅  от температуры. Тогда относительные изме-
нения мощности и критического тока при изменении температуры 

на 1 °С будут: 3 11

1

4,687 10 градZ
Z

− −Δ
= − ⋅ , кр 3 1

кр

5,55 10 град
i

i
− −Δ

= − ⋅ . 

 
Рис. 3.45. Зависимость выходной мощности диода Ганна  
типа АА 723 от частоты при разных температурах:  

1 – T = –60 °C; 2 – T = 25 °C; 3 – T = 70 °C 
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Рис. 3.46. Вольт-амперные характеристики диода Ганна  

типа АА 723А при разных температурах:  
1 – T = –60 °C; 2 – T = 25 °C; 3 – T = 70 ° 

 
В результате расчета при 1 0 2,5z z= = , кр 3,6 BU = , кр 0,36 Ai = ,  

3 14 10 ОмHOG − −= ⋅ , получим:  

кр4 5 2 11

кр 1

1,88 10 4,57 0,1 10 0,021 2,1 10 град .
i zI

i z
− − − −

Ω

Δ Δ
δ = ⋅ ⋅ + = ⋅ + ≈ ⋅

 
Относительная погрешность определения амплитуды напряже-

ния на нагрузке автодина или затухания влажного материала опре-
деляется, главным образом, влиянием температуры на мощность 
автодина на диоде Ганна и составляет 2

вм 9,12 10 дБ/град−ξ = ⋅ . 
Наименьшую температурную погрешность имеют ПРИП на детек-

торном СВЧ-диоде и автодинном смесителе частоты, а наибольший 
динамический диапазон линейного участка – автодинный смеситель 
частоты. По приведенным в табл. 3.6 метрологическим характеристи-
кам лучшим является ПРИП на автодинном смесителе частоты, одна-
ко для его реализации требуется дополнительный генератор СВЧ, что 
приведет к возрастанию габаритно-весовых показателей СВЧ-
влагомера. 
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Таблица 3.6  
 

Сравнительная оценка рассмотренных ПРИП  
по их метрологическим характеристикам 

№ Тип ПРИП 
Динамич. 
диапазон, 

дБ 

Температурная 
погрешность, 

дБ / 0С 

1 Детекторный СВЧ-диод в режиме  
генератора напряжения 28–33 21 10 −⋅  

2 Детекторный СВЧ-диод в режиме 
 генератора тока 60–65 210 10−⋅  

3 Автодин 85–90 29,1 10 −⋅  

4 Автодинный смеситель частоты 84–97 22,1 10 −⋅  
 
В заключение отметим:  
- разработаны конструкции генераторов  на диодах Ганна для ис-

пользования в СВЧ-влагомерах. Исследованы их основные характери-
стики – мощность, стабильность выходной мощности и частоты, тем-
пературный дрейф, спектр выходного сигнала, амплитудно-фазовые 
шумы; 

- сформулированы основные требования к конструкции ПИП и 
оптимизированы параметры ПИП на прохождение и отражение; 

- сформулированы основные требования к промежуточным из-
мерительным преобразователям СВЧ-влагомеров; 

- исследованы промежуточные ИП и рассмотрены их метрологиче-
ские характеристики для ПИП на основе видеодетектирования, ком-
пенсационного типа, автодинного смесителя частоты и автодина; 

- дан сравнительный анализ метрологических характеристик 
промежуточных ИП и даны рекомендации по их использованию; 

- дана классификация методов СВЧ-влагометрии и рекомендованы 
области их применения. 
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4. СОВРЕМЕННЫЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ И ЗАРУБЕЖНЫЕ 
МИКРОВОЛНРОВЫЕ УСТРОЙСТВА ЭКСПРЕССНОГО 

КОНТРОЛЯ ВЛАЖНОСТИ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССАХ АПК   

 
Среди СВЧ-влагомеров, использующих оптические методы 

(методы свободного пространства) для измерения влажности, 
наибольшее распространение получили приборы на основе ампли-
тудных параметров преобразования (раздел 3.1.1). Свыше 60 % из 
всех СВЧ-влагомеров, созданных в мире, построено по принципу 
измерения затухания СВЧ-мощности во влажном материале [1]. 
Их отличительные особенности – простота технических решений, 
высокая чувствительность, широкий динамический диапазон, дос-
таточно высокая точность измерения, невысокая стоимость и от-
носительная простота СВЧ-тракта, наличие парка контрольно-
измерительных приборов и образцовых средств измерения затуха-
ния СВЧ-мощности, хорошее метрологическое обеспечение и ряд 
др., менее существенных преимуществ. 

Основной недостаток метода по сравнению с фазовым и от-
ражательным – это большее влияние на параметр преобразова-
ния плотности и температуры ВМ. В связи с этим приходится 
усложнять схемы температурной коррекции. Причем самый не-
благоприятный случай – это влагометрия среднедисперсных ма-
териалов, у которых знак температурной зависимости параметра 
преобразования и величина температурного коэффициента явля-
ются функцией влажности. Если для дискретных  влагомеров это 
затруднение удается обойти, то для поточных приходится сужать 
динамический диапазон измерения влажности, что не всегда воз-
можно. Остановимся на основных технических решениях СВЧ-
влагомеров, разработанных в лабораториях СВЧ-влагометрии 
БГАТУ и ИПФ БГУ, внедренных в сельскохозяйственное произ-
водство.   
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4.1. Влагомеры серии «Микрорадар»  
 

4.1.1. Лабораторный СВЧ-влагомер «Микрорадар-101» 
 

Влагомер лабораторный «Микрорадар-101» разработан в соответ-
ствии с ТУ РБ 14792938.001-98. Он предназначен для точного экс-
прессного измерения влажности зерна, зернопродуктов, муки и других 
сыпучих сельскохозяйственных материалов в лабораторных, а также 
цеховых условиях предприятий АПК. 

В нем на современном уровне реализован одноканальный ам-
плитудный метод измерения влажности сыпучих сельско-
хозяйственных материалов, основанный на измерении величины 
поглощения СВЧ-энергии микроволнового диапазона влагосодер-
жащим диэлектриком с автоматической температурной коррекцией 
результата. 

Влагомер разработан и изготовлен в соответствии с ГОСТ 29027-91 
и международным стандартом МОЗМ Р59 и аттестован Госстандартом 
Республики Беларусь и Госстандартом Российской Федерации как 
средство измерения влажности повышенной точности (Сертификат 
№ 5577 от 28.10.98 г.). 

Внесен в Государственный реестр как базовая модель типоразмер-
ного ряда амплитудных СВЧ-влагомеров серии «Микрорадар» под 
№ РБ 03 09 00574-98, имеет сертификат соответствия Российской Фе-
дерации, внесен в Государственный реестр Российской Федерации под 
№ 17787-98. 

Основные технические характеристики «Микрорадар-101»: 
- диапазон измерения влажности зерна – 10–25 %; 
- основная погрешность измерения – 0,5 % абс.; 
- диапазон измерения влажности муки и макаронных изделий – 

0,35 % абс.; 
- время измерения, не более – 45 с; 
- питание – 220 В, 50 Гц, 20 ВА; 
- исполнение – IP-30. 
Внешний вид влагомера «Микрорадар-101» приведен на рис. 4.1а, 

а его градуировочные характеристики – на рис. 4.1б. Являясь самым 
точным из ныне существующих экспресс-влагомеров зерна и зерно-
продуктов (СКО для зерна, муки, круп, макаронных изделий, семян 
подсолнечника, шрота и некоторых др. сыпучих материалов состав-
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ляет от 0,06 до 0,2 %), влагомер прост и удобен в работе; позволяет 
легко и быстро прямо с клавиатуры менять градуировки, самостоя-
тельно, без специальных знаний и навыков градуировать его на но-
вые материалы. Фактически во влагомере реализован метод автома-
тической градуировки, при котором пользователю остается лишь ряд 
рутинных операций. Инструкция по методике поверки и градуировки 
влагомера приведена в разделе 5. 

 

 

 
Рис. 4.1. Внешний вид лабораторного СВЧ-влагомера «Микрорадар-101» 

и градуировочная характеристика для зерна 
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При измерении влажности с помощью «Микрорадар-101» прак-
тически исключены ошибки персонала, так как процессор запро-
граммирован на режим общения с персоналом и сам контролирует 
процесс измерения. Влагомер МР-101 положил начало интеллектуа-
лизированному ряду измерителей влажности для сельскохозяйствен-
ного производства. 

«Микрорадар-101» экспонировался на выставке новейших разра-
боток лучших зарубежных фирм на международной конференции по 
СВЧ-влагометрии в апреле 1999 г. (Athens, Georgia, USA) и получил 
высокую оценку специалистов [170–171]. 

 
 
4.1.2. Влагомеры зерна поточные серии «Микрорадар-113» 
          МР-113, МР-113М и МР-113-2 

 
Влагомеры «Микрорадар» серии 113 также реализуют алгоритм 

затухания СВЧ-энергии от влажности при поточных измерениях 
в технологических процессах сушки и первичной переработки зер-
на, мукомольном производстве, а также других технологических 
процессах в АПК. 

Правильный выбор частотного диапазона [1, 5, 7, 12, 18] при-
водит к тому, что на погрешности измерения влажности зерна и 
зернопродуктов практически не влияют: засоренность, сезон-
ность, район произрастания, сорт и тип зерна, распределение 
влаги и ряд других «неинформативных» мешающих факторов. В 
сочетании с автоматической температурной коррекцией и специ-
альной конструкцией первичного преобразователя с формирова-
телем потока это обеспечивает высокую точность измерения 
влажности. 

Основные технические характеристики МР-113: 
- основной диапазон измерения влажности – 10–25 %; 
- по специальному заказу – 50 %; 
- основная погрешность измерения влажности – ±0,5 %; 
- исполнение – пылевлагозащитное (IP-54); 
- аналоговый выход – 4–20 мA; 
- выход для подключения к компьютеру – в стандарте RS-485; 
- гарантия работы – 10 000 ч. 
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Внешний вид первичных преобразователей влагомеров серии 
МР-113 приведен на рис. 4.2, а примеры установки их в технологи-
ческих линиях переработки зерна – на рис. 4.3.  

 

 
 

Рис. 4.2. Внешний вид влагомера «Микрорадар-113» 
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Рис. 4.3. Варианты установки МР-113 в технологических процессах сушки зерна 
 
Микропроцессорная обработка позволяет: совмещать МР-113 

с любым оборудованием (стандартизированный интерфейс); гра-
дуировать прибор одновременно на 9 зерновых культур с мгновен-
ной перестройкой на любую из них; обеспечивать работу в режиме 
общения с оператором, выводя на экран усредненное значение 
влажности потока зерна; измерять его температуру и вводить авто-
матическую поправку, обеспечивая при этом простоту обслужива-
ния системы контроля и ее диагностику. 

Применение поточных влагомеров «Микрорадар» серии МР-113 
[5] особенно эффективно в мукомольном производстве, на сушке зер-
на и в ряде других технологических процессах. Так, комплекс меро-
приятий по внедрению информационных технологий на комбинатах 
хлебопродукции приводит к увеличению выхода муки высшего сорта 
на 4–7 %, что дает экономический эффект не менее 0,5 тыс. дол. на 1 
тыс. т перерабатываемого зерна. Применение «Микрорадар-113м» на 
шахтных прямоточных и рециркуляционных зерносушилках за счет 
точного (не хуже ±0,5 %) контроля влажности на выходе сушильных 
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агрегатов и исключения пересушивания зерна позволяет экономить 
2 кг условного топлива на каждую тонну перерабатываемого зерна. 
Расчетная экономия топлива при переработке 50 000 т составит по-
рядка 130 т в год или около 20 млн руб. С учетом же повышения каче-
ства зерна экономический эффект будет еще выше. 

Использование в указанных выше влагомерах стандартных ин-
терфейсов для связи с другим оборудованием позволяет достаточно 
просто создавать автоматизированные системы управления в раз-
личных отраслях АПК. Принятый стандарт позволяет включать в 
измерительную информационную систему до нескольких десятков 
источников информации, расположенных на удалении сотен метров 
от компьютера.   

В заключение следует отметить, что для метода поглощения харак-
терно разнообразие датчиков, позволяющих решать многочисленные 
задачи влагометрии. В дополнение к рассмотренным ранее можно 
указать на щелевые, волноводные, полосковые, поверхностной волны 
и ряд других [1, 5]. Все они (за исключением волноводных и полоско-
вых) нашли применение в промышленности стройматериалов. 

 
 
4.1.3. Резонаторные поточные СВЧ-влагомеры  
          для свеклосахарного производства «Микрорадар-114с» 

 
Разработаны две модификации СВЧ-влагомера сахара и один 

влагомер утфеля. Применение влагомеров МР-114ск, МР-114ст, 
МР-114у возможно в нескольких точках технологического процесса 
(рис. 4.4а). На этапе кристаллизации в вакуум-аппаратах влагомер 
МР-114у контролирует влажность утфеля и позволяет автоматизи-
ровать процесс его уваривания. 

Установка влагомера МР-114ст после центрифугирования по-
зволяет управлять работой центрифуг и подавать сахар на сушку 
известной начальной влажности. 

Применение МР-114ск после сушилки дает возможность непре-
рывного контроля автоматизации процесса сушки [5]. 

На рис. 4.4б показаны варианты датчика для использования на 
конвейерной ленте (МР-114ск) и при свободном падении сухого 
сахара в трубопроводе (МР-114ст), а также внешний вид вторично-
го преобразователя и блока индикации. 
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б 

             
в                                                   г 

Рис. 4.4. Варианты установки датчиков в технологических процессах производства 
сахара (а), а также их конструкция для конвейерной ленты (б, в)  

и бункера или трубопровода (г) 
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Серийный выпуск первых резонаторных СВЧ-влагомеров для 
свеклосахарного производства начат еще в начале 90-х гг. в Киши-
неве по разработкам и при технической помощи сотрудников лабо-
ратории СВЧ-влагометрии БГАТУ (БИМСХ) [5].  

В СВЧ-влагомерах серии МР-114c применен новый, инвариант-
ный к влиянию основных мешающих факторов метод измерения А-
параметра в закрытых и открытых резонаторных системах 
(рис. 4.5). 

 
 

 
 

Рис. 4.5. Варианты конструкции закрытых и открытых резонаторов 
 
Влагомеры МР-114 серийно выпускаются в НПП «Микрорадар» 

с 2000 г. В конструкции приборов используются современные дос-
тижения электронной СВЧ и микропроцессорной техники, что по-
зволяет добиться высокой точности измерения влажности продук-
та. Абсолютная погрешность измерения содержания влаги 
в готовом сахаре в диапазоне 0–3 % не более ±0,03 % [5]. 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 

326 

4.1.4. Резонаторный поточный СВЧ- влагомер сухого молока 
          «Микрорадар-114м» 

 
В настоящее время основное количество сухого молока получа-

ют методом сушки в распылительных сушилках. Влажность в этих 
процессах является фактором, определяющим качество готового 
продукта. Исходя из требований технологии производства 
по диапазону контролируемой влажности, в приборе применен ре-
зонаторный метод измерения по А-параметру, инвариантному 
к влиянию коэффициента заполнения Ф и температуре t. 

Применение поточных резонаторных влагомеров в производстве 
сухого молока после распылительных сушилок возможно в не-
скольких точках технологического процесса (рис. 4.6): 

- на выходе продукта из конвекционного агрегата; 
- после вибросита и перед подачей продукта на расфасовку. 
 
 

 
 

Рис. 4.6. Варианты установки влагомеров в различных точках  
технологического процесса производства сухого молока (а)  

и градуировочная характеристика МР-114м (б) 
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Применение влагомеров «Микрорадар-114м» в АСУТП сушки 
молока позволяет непрерывно контролировать его влажность и ав-
томатически управлять работой конвекционных сушилок. Поддер-
жание влажности в необходимых пределах позволяет избегать как 
пересушивания продукта и распада белков, так и недосушивания, 
ведущего к уменьшению срока хранения сухого молока и его порче. 

В приборе применен резонаторный просыпной первичный пре-
образователь влажности, позволяющий удобно монтировать его 
в указанных точках технологического процесса. Внешний вид  
МР-114с и конструкция вторичного преобразователя и блока инди-
кации аналогична влагомеру сахара «Микрорадар-114с» [5]. 

Основные технические характеристики МР-114м следующие: 
- диапазон измерения влажности – 2–7 %; 
- основная абсолютная погрешность измерения – 0,3 %; 
- режим работы – непрерывный; 
- питание – 220 В, 50 Гц; 
- потребляемая мощность – не более 20 ВА; 
- исполнение – пылевлагозащитное. 
Прибор обеспечивает возможность:  
- работы по 9 разным градуировочным зависимостям; 
- усреднение результата измерения влажности; 
- связи с компьютером в стандарте RS-485; 
- самодиагностики; 
- стандартного токового выхода; 
- простоты обслуживания; 
- управления с клавиатуры компьютера. 
Влагомер МР-114м серийно выпускается НПО «Микрорадар» 

с 2000 г. 
 
 
4.1.5. Лабораторный резонаторный влагомер сыпучих  
          сельскохозяйственных продуктов  
          «Микрорадар-101.2» (МР-101.2) 

 
В данной конструкции реализуется параметр преобразования Δf 

в соответствии с (3.92). С учетом возможности точного измерения 
влажности как можно большего числа сыпучих сельскохозяйствен-
ных материалов и расширения диапазона измерения (в сторону 
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средних и относительно больших влажностей) выбрана такая кон-
струкция резонаторного первичного преобразователя, который с 
помощью большого набора различных измерительных кювет обес-
печивает поставленную задачу. Внешний вид прибора и варианты 
датчиков для различных материалов и диапазонов измерения при-
ведены на рис. 4.7.  

 

 
 

Рис. 4.7. Внешний вид лабораторного резонаторного СВЧ-влагомера  
«Микрорадар-101.2» и варианты кювет для различных материалов 

 
МР-101.2 имеет следующие характеристики: 
- максимальный диапазон измерения влажности (в зависимости 

от типа материала и размеров кюветы) – от 0,01 до 16 %; 
- разрешающая способность измерения влажности в основном 

диапазоне – 0,01 %; 
- точность измерения влажности – 0,03÷0,25 % абс. (в зави-

симости от материала и диапазона измерений); 
- память 10 калибровочных зависимостей для различных типов 

материалов (число контролируемых материалов может быть увели-
чено при подключении МР-101.2 к ПЭВМ); 

- объем контролируемой пробы – от 40 до 50 см3; 
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- высокая стабильность калибровки с автоматическим самокон-
тролем;  

- влагостойкое исполнение, морозостойкий ЖКИ; 
- стандартный интерфейс для связи с компьютером. 
 

 
Рис. 4.8. Пример градуировочной характеристики  

«Микрорадар-101.2» для сахара 
 
Одна из возможных градуировочных характеристик (сахар), 

хранящихся в памяти процессора, приведена на рис. 4.8. 
Основные технические характеристики МР-101.2 [5]: 
- вес прибора – не более 3 кг; 
- габаритные размеры – 35×12×12 см3;  
- максимальный объем образца – 50 см3 
- диаметр образца (макс.) – 4 см; 
- питание прибора – 220 В /50 Гц /40 Вт; 
- время измерения – не более 1 мин; 
- аналоговый выход  –  4–20 мА; 
- стандарт интерфейса – RS-485; 
- рабочий диапазон температур – +5 ÷ +45 °С; 
- допустимая относительная влажность воздуха от 40 до 98 %; 
- точность измерения различных культур приведена в паспорте 

прибора. 
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4.2. Влагомеры ООО «Аквар-систем» 
 
4.2.1. Многопараметрический микроволновой влагомер 
          зерна в потоке «А-315» 

 
Как указывалось ранее, измерение влажности зерна в техно-

логических потоках при его производстве, хранении и переработке 
в реальном масштабе времени с высокими метрологическими ха-
рактеристиками является актуальной и достаточно сложной зада-
чей. При этом требования к влагомерам зерна в значительной сте-
пени отличаются в зависимости от их назначения. 

Наиболее высокие требования, как правило, предъявляются 
к влагомерам зерна, предназначенным для использования в составе 
зерносушилок. Они должны обладать высокой точностью измере-
ния для всех производимых зерновых, зернобобовых и маслянич-
ных культур в достаточно широком диапазоне влажностей (6–40 %) 
и их температур (0–60 °С). Желательно, чтобы погрешность изме-
рения была не хуже ±0,5 %. Это позволяет оптимизировать процесс 
сушки зерна посредством минимизации пересушивания зерна и по-
зволяет поддерживать влажность зерна на выходе зерносушилки 
в пределах одного процента. Многочисленные исследования, про-
веденные авторами на разных мукомольных предприятиях, показа-
ли, что влажность зерна в одной помольной партии, поступающей с 
зернохранилищ, колеблется, как правило, в пределах 3–4 %. Оче-
видно, это связано с низкими метрологическими характеристиками 
применяемых для контроля выходной влажности зерна однопара-
метрических влагомеров, имеющих реальную погрешность измере-
ния в пределах ±1,5–2,0 %. В основном такая сравнительно низкая 
точность измерения однопараметрических влагомеров связана с 
невозможностью учитывать текущие колебания плотности (натуры) 
зерна. По этой причине особо актуальной задачей является разра-
ботка влагомеров зерна, реализующих технологию многопарамет-
рических измерений, позволяющую устранить негативное влияние 
плотности на точность измерения. 

Другим важным требованием к влагомерам зерна, пред-
назначенным для использования в технологических потоках, является 
необходимость разработки таких их конструкций, в которых градуи-
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ровка по всем культурам производится лишь один раз в заводских (ла-
бораторных) условиях и сохраняется на весь срок службы. 

Для влагомеров зерна, предназначенных для использования 
в технологических потоках мукомольных производств, опреде-
ляющим является требование к точности измерений, которая долж-
на быть максимально возможной.  

Микроволновой многопараметрический резонаторный влагомер 
зерна «А-315» первоначально разрабатывался для использования 
в составе автоматизированных систем увлажнения зерна, предназна-
ченных для встраивания в технологические потоки мукомольных про-
изводств. По этой причине основное внимание при его разработке 
уделялось точности измерений в диапазоне влажностей 8–18 %, 
а количество зерновых культур ограничивалось первоначально пше-
ницей и рожью. В дальнейшем он был доработан с учетом многолет-
него опыта применения на мукомольных предприятиях для работы в 
составе зерносушильных комплексов (рис. 4.9). 

 

 
 

Рис. 4.9. Многопараметрический микроволновой влагомер зерна в потоке «А-315» 
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Принцип действия микроволнового многопараметрического 
влагомера зерна в потоке «А-315» основан на существенном 
различии диэлектрической проницаемости большинства сухих 
веществ и воды в диапазоне сверхвысоких частот.  

В качестве чувствительного элемента в устройстве используется 
кольцевой резонатор, в центральной части которого имеется изме-
рительный канал в виде диэлектрической трубки, по которому 
протекает зерно, частично отведенное из общего потока. При 
взаимодействии электромагнитной волны с зерном различной 
влажности происходит изменение параметров резонатора.  

Важным преимуществом и особенностью данного влагомера 
является то, что благодаря одновременному измерению двух пара-
метров резонатора (резонансной частоты и амплитуды резонанса) 
и специальному алгоритму обработки показания влажности зерна не 
зависят от его плотности (натуры), что обеспечивает высокую 
достоверность измерения влажности в потоке. Встроенный в 
измерительный канал датчик температуры обеспечивает авто-
матическую коррекцию показаний влажности в зависимости от 
температуры зерна. 

Влагомер устанавливается в месте контроля таким образом, чтобы 
основной поток зерна попадал в область отверстия измерительного 
канала. Подпор зерна в измерительном канале осуществляется 
встроенной в датчик конической вставкой. Зерно, не прошедшее через 
измерительный канал, ссыпается мимо датчика. 

В отличие от всех известных в мире влагомеров зерна, влагомер 
зерна в потоке «А-315» обладает существенными преимуществами: 

- показания влажности зерна не зависят от его плотности, что 
обеспечивает высокую достоверность измерения влажности 
в потоке; 

- не требуется проведение дополнительных калибровок на месте 
монтажа в течение всего срока эксплуатации влагомера по всем 
культурам; 

- все характеристики влагомера подтверждены сертификатами и 
внесением в государственный Реестр средств измерений именно 
как влагомер зерна в потоке (Сертификат № 7343 от 30.08.2011 г.). 

Измеряемые культуры: 
зерновые – пшеница, ячмень, тритикале, рожь, овес, кукуруза, 

просо, гречиха; 
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зернобобовые – люпин; 
масляничные – рапс, подсолнечник. 
Число культур может быть увеличено до 25 видов.    
Влагомер предназначен для работы с другими устройствами 

автоматики, машинами централизованного контроля и системами 
управления, обмен информацией с которыми осуществляется по 
интерфейсу RS-232, RS-485 или токовому выходу.  

Технические характеристики: 
- диапазон показаний влажности зерна в потоке – (5÷25) %; 
- предел допускаемой абсолютной погрешности измерения 

влажности от 5 % до 18 % – ±0,5 %; 
- влагомер обеспечивает индикацию измерений влажности зер-

новых культур в диапазоне от 18 % до 25 % (без предъявления тре-
бований по точности измерений); 

- требуемая температура зерна в потоке –  +5÷55 °С; 
- режим работы – непрерывный; 
- время установления рабочего режима – не более 10 мин; 
- напряжение питания – 24 В; 
- потребляемая мощность – не более 5 Вт; 
- степень защиты – IP-54;  
- масса датчика –  не более 6,0 кг. 
Требования по надежности эксплуатации: 
- средняя наработка на отказ – не менее 10 000 ч; 
- среднее время восстановления – не более 6 ч; 
- полный средний срок службы – не менее 8 лет (при соблюде-

нии условий хранения в зимний период). 
В 2011–2013 гг. более 450 влагомеров зерна в потоке «А-315» 

были поставлены и успешно эксплуатируются на зерносушильных 
комплексах производства ООО «Амкодор-Можа», ОАО «Лидсель-
маш», ОАО «Брестсельмаш». Влагомер используется для измере-
ния влажности зерна в потоке при сушке различных сельскохозяй-
ственных культур и получил высокую оценку специалистов. 
Большинство мукомольных предприятий Беларуси и целый ряд 
предприятий России оснащены автоматизированными системами 
увлажнения зерна, в которых на протяжении длительного времени 
успешно эксплуатируются встроенные в них датчики «А-315». 
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4.2.2. Микроволновой датчик влажности 
          листовых материалов А 313 CAN 

 
Микроволновой датчик влажности листовых материалов А 313 

CAN (рис. 4.10) предназначен для работы с широким классом лис-
товых диэлектрических материалов, таких как бумага, картон, 
ДВП, текстильные и различные пленочные материалы и т. д. и мо-
жет использоваться как автономно, так и в составе автоматизиро-
ванных систем контроля профилей и трендов параметров в техно-
логических потоках при производстве указанных материалов 
(рис. 4.11). 

 

 
 

Рис. 4.10. Микроволновой датчик влажности листовых материалов А 313 CAN 
 

В частности, микроволновой датчик влажности А 313 CAN при-
меняется для контроля влажности бумажного и картонного полот-
на, масса метра квадратного которого находится в пределах 250–
1000 г/м2. 

 

335 

 
 

Рис. 4.11. Автоматизированная система контроля профилей и трендов параметров 
в технологических потоках 

 
Работа микроволнового датчика влажности основана на сущест-

венном различии в диапазоне СВЧ комплексной диэлектрической 
проницаемости воды и сухих компонентов, входящих в состав 
картонного полотна. Поэтому диэлектрическая проницаемость 
реаль-ного полотна довольно сильно изменяется даже при низком 
влагосодержании. Конструктивно датчик влажности выполнен 
в виде двухмодового микроволнового резонатора с поперечной 
щелью и состоит из двух частей, крепящихся на верхней и нижней 
платформах сканирующего устройства. В резонаторе возбуждаются 
два типа колебаний, одно из которых взаимодействует с бумажным 
(картонным) полотном, второе – нет. Использование такого техни-
ческого решения обеспечивает стабильность показаний при изме-
нении зазора резонатора и температуры окружающей среды. 

При помещении в зазор резонатора исследуемого материала 
происходит изменение его электродинамических характеристик, 
которые зависят от влажности и массы метра квадратного. Вы-
числение влажности бумажного (картонного) полотна производится 
с использованием информации с радиоизотопного плотномера. 

Управление измерительным процессом и выполнение расчетов 
осуществляется встроенным микропроцессорным устройством, ко-
торое дополнительно реализует операции обмена с операторской 
станцией по интерфейсу CAN. 
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Технические характеристики: 
- диапазон измерения влажности – 1–12 %; 
- погрешность измерения – ±0,2 % абс.; 
- температура полотна – до +50 °С; 
- рабочий диапазон температур окружающей среды – +5 … +50 °С.  
 
 
4.2.3. Микроволновые датчики концентрации  
          «А-343», «А-344» 
 
Наиболее широко на практике распостранены датчики влажно-

сти материалов, предназначенные для работы в диапазоне относи-
тельно низких значений влажности. Тем не менее, для ряда случаев 
требуется решать задачу определения количества нерастворимого 
вещества в воде, т. е. работать в диапазоне влажностей от 90 % и 
выше. Фактически требуется определять количество сухого веще-
ства в воде. Датчики, предназначенные для этих целей, называются 
датчиками концентрации или концентратомерами.  

В микроволновом диапазоне решение таких задач связано со 
значительными трудностями, одной из которых является возбужде-
ние электромагнитных волн в исследуемой среде.  

Микроволновой датчик концентрации проходного типа «А-344» 
предназначен для высокоточного измерения концентрации бумажной 
массы на предприятиях целлюлозно-бумажной промышленности 
(ЦБП), для применения на водоочистных сооружениях для измерения  
содержания иловых масс в сточных водах, а также для эксплуатации в 
других отраслях промышленности, где требуется контролировать со-
держание нерастворимого вещества в водных суспензиях. 

Датчик конструктивно выполнен в виде отрезка трубопровода 
Ду150 (рис. 4.12) и встраивается в технологические трубопроводы 
диаметром 150 мм непосредственно) и 200 мм (с помощью конус-
ных переходов) виде безфланцевой вставки. 

Микроволновой датчик концентрации «А-344», разработанный 
и выпускаемый ООО «Аквар-Систем», вобрал в себя все лучшие 
достижения в области измерения концентрации для предприятий 
ЦБП. Его принцип действия основан на прецизионном измерении 
диэлектрической проницаемости бумажной массы (водной суспен-
зии) в СВЧ-диапазоне электромагнитных волн, а также специаль-
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ных алгоритмов обработки. Использование микроволновой техники 
позволило измерять концентрацию на таком уровне, который не-
доступен для традиционных методов измерений, основанных на 
изменении вязкости бумажной массы в зависимости от ее концен-
трации. 

 

 
 

Рис. 4.12. Датчик концентрации «А-344» 
 
Микроволновой датчик «А-344» определяет объемную концен-

трацию всех веществ, входящих в состав бумажной массы (водной 
суспензии), нечувствителен к типу волокон, их длине, составу, сте-
пени помола, цвету, скорости потока. Он имеет отличную повто-
ряемость, линейность и высокую чувствительность. Датчик адапти-
рован ко всем типам волокнистого полуфабриката, нечувствителен 
к изменению проводимости воды и по этой причине незаменим при 
измерении концентрации макулатурных потоков бумажной массы, 
в процессе производства целлюлозы, на предприятиях с замкнутым 
циклом водооборота, на водоочистных сооружениях для измерения  
содержания иловых масс в сточных водах, а также для эксплуата-
ции в других отраслях промышленности, где требуется контроли-
ровать содержание нерастворимого вещества в водных суспензиях. 

Микроволновые датчики являются универсальным средством из-
мерения концентрации практически во всех технологических зонах 
машин по производству всех типов бумаг и картонов и могут экс-
плуатироваться в самых сложных производственных условиях. Бла-
годаря отсутствию механических подвижных частей датчики просты 
и надежны в обслуживании. Для их калибровки требуется лишь одно 
значение концентрации. Блок индикации, выполненный на основе 
панели МТ8070iH2WK 7 TFT LCD, позволяет в удобном для опера-
тора виде наблюдать текущие значения концентрации, температуры 
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и проводимости массы, а также их тренды в течение прошедших су-
ток. Датчики легко адаптируются в системы АСУ ТП. 

В настоящее время более 300 датчиков концентрации производ-
ства ООО «Аквар-Систем» успешно эксплуатируются на крупней-
ших предприятиях целлюлозно-бумажной и других отраслей про-
мышленности Беларуси, России, Украины, Польши и Казахстана. 

Датчики концентрации «А-343» и «А-344», имея одинаковый 
принцип действия, конструктивно отличаются между собой прин-
ципом установки в трубопровод.  

Технические характеристики «А-344»: 
- диапазон измерения концентрации – 0–6 %; 
- погрешность – ±0,02 % (абс.); 
- температура процесса +10…+50 °С; 
- температура окружающей среды – +10…+50 °С; 
- диаметр трубопровода Ду – 150 мм; 
- выход – 4–20 мА; 
- коммуникация – RS-232, RS-485; 
- давление мин. – 1,5 Бар; 
- давление макс. – 10,0 Бар; 
- проводимость среды макс. – 10,0 мСм/см; 
- степень защиты  – IP-54; 
- питание – 100–260 В, 25 Вт. 
Датчик концентрации вставного типа «А-343» (рис. 4.13) пред-

назначен для использования в трубопроводах более высоких диа-
метров (от 250 мм и выше). 

 

 
 

Рис. 4.13. Датчик концентрации «А-343» 
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4.2.4. Инфракрасный влагомер сыпучих и листовых 
          материалов А1108 

 
Задачи измерения влажности достаточно разнообразны. Большин-

ство создаваемых для этих целей устройств являются влагомерами 
контактного типа. Однако во многих случаях требуется производить 
измерение влажности дистанционно, когда приемно-передающие уст-
ройства влагомера удалены от объекта измерения на какое-то расстоя-
ние. Применение микроволновых влагомеров в некоторых случаях 
весьма затруднительно. Для решения таких задач идеально подходит 
инфракрасный метод измерения влажности. 

Работа влагомера сыпучих материалов А1108 (рис. 4.14) основана 
на инфракрасном спектральном методе измерения влажности. Рас-
сеяние и отражение на рабочих длинах волн (линии поглощения воды) 
сравнивают с пропусканием на опорных длинах волн. По полученным 
соотношениям, которые являются расчетными оптическими парамет-
рами, вычисляется влажность материала с помощью специализи-
рованного алгоритма. Блок-схема влагомера приведена на рис. 4.15.  

 

 
 

Рис. 4.14. Инфракрасный влагомер сыпучих материалов А1108 
 

Фокусированный луч ИК-излучения из модуля излучения на-
правляется на контролируемый продукт, располагаемый перед из-
лучателем. Отраженное от исследуемого продукта ИК-излучение 
после прохождения интерференционных светофильтров моду-
лятора, вращающихся с частотой 50 Гц, собирается оптическим 
блоком на фоторезисторе, расположенном на модуле фотоусилите-
ля, где импульсы ИК-излучения, пропорциональные коэффициенту 
отражения на рабочих и на опорной длинах волн, преобразуются в 
электрические сигналы и усиливаются. Выходной сигнал формиру-

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 

340 

ется по отношению сигналов рабочих и опорной длин волн. Для 
определения соответствия положения этих сигналов интерферен-
ционным светофильтром с помощью датчика положения получают 
синхронный и синфазный с измеряемыми сигналами управляющий 
импульс (строб), который определяет начало отсчета при каждом 
обороте модулятора светового потока. Аналоговые сигналы от фо-
топриемника соответствуют массовой доле воды (влажности), со-
держащейся в исследуемом продукте. На практике зависимость 
между влажностью и выходными сигналами фотоприемника не яв-
ляется точно экспоненциальной, а аппроксимируется в соответст-
вии с алгоритмом работы полиномом второй или более высокой 
степени. 

 

 
 

Рис. 4.15. Блок-схема инфракрасного влагомера А1108 
 

 
Определение (градуировка) полиномиальных коэффициентов 

производится на стадии наладки влагомера и корректируется по 
месту установки. Все вычисленные параметры периодически по 
запросу блока обработки пересылаются последнему по цифровому 
интерфейсу RS-232. В блоке обработки на основании полученных 
значений сигналов на различных длинах волн вычисляется влаж-
ность контролируемого продукта. 
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Влагомер имеет элемент настройки на влажность, устанавли-
ваемую по образцу исследуемого материала, влажность которого 
известна. 

Вычисленные значения влажности отображаются на алфавитно-
цифровом дисплее блока обработки, а также устанавливаются на то-
ковом выходе и цифровых интерфейсах RS-232/RS-485/CAN, откуда 
они могут быть переданы в вышестоящую ПЭВМ по запросу по-
следней. 

Для оперативного управления работой влагомера можно исполь-
зовать встроенную в блок обработки клавиатуру.  

Основные технические характеристики:  
- диапазон измерения влажности – 0,1–12,0 %; 
- пределы абсолютной погрешности по функции измерения 

влажности в диапазоне от 0,10 % до 1,00 % включительно – 
±0,05 %, в диапазоне от 3,0 % до 12,0 % включительно – ±0,5 %; 

- цифровой интерфейс – RS-232/RS-485/CАN; 
- потребляемая мощность – не более 50 ВА;  
- рабочий режим – непрерывный. 
Влагомер А1108 внесен в реестр средств измерений Республики 

Беларусь (Сертификат № 5899 от 30.06.2009 г.) и нашел достаточно 
широкое применение на различных предприятиях Беларуси и Рос-
сии в технологических потоках для бесконтактного контроля влаж-
ности различных сыпучих и листовых материалов. 

 
 

4.3. Зарубежные микроволновые влагомеры 
 
Наметившаяся в предыдущем десятилетии тенденция разработки 

двух и более параметрических измерительных преобразователей кон-
троля влажности на основе микроволновых методов продолжается 
и в настоящее время, что подтверждается материалами недавно про-
шедшей в Веймаре 10-й международной конференции «Взаимо-
действие микроволнового электромагнитного поля с влаго-
содержащими субстанциями» [120]. Это относительное усложнение и 
удорожание конструкции приборов контроля влажности позволяет 
существенно повысить их метрологические характеристики за счет 
учета влияния плотности и температуры, а также некоторых других 
«мешающих факторов», влияющих на точность измерений. В связи с 
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этим следует отметить, что  данные устройства можно рекомендовать 
в тех случаях, когда экономический эффект от их использования зна-
чительно превосходит стоимость приборов. Соотношение «цена – ка-
чество» по-прежнему является определяющим критерием. Подтвер-
ждением тому является широкий ассортимент микроволновых 
однопараметровых влагомеров, предлагаемых на рынке ведущими 
мировыми производителями. 

Большое развитие в последнее время получили методы 
и приборы временной диэлектрической спектроскопии (ВДС). Если 
ранее их применяли практически только в научных исследованиях, 
то сейчас появилось большое число сообщений о разработанных 
влагомерах на основе этих методов. Данное обстоятельство говорит 
о большом прогрессе в этой области [120], так как до недавнего 
времени стоимость ВДС-спектрометров составляла несколько де-
сятков тысяч долларов. 

Перспективность этого направления очевидна. При воздействии 
короткого (пикосекундного) импульса на влагосодержащий мате-
риал и измерении параметров прошедшего сигнала можно получить 
информацию не только о влажности, плотности, температуре, но и 
о многих других параметрах (например, о содержании белка, про-
теина, аминокислот и пр.). Это стало возможным потому, что со-
временные микропроцессорные системы  достаточно просто позво-
ляют сделать Фурье-анализ функции диэлектрического отклика, 
т. е. фактически позволяют реализовать многочастотный метод на 
новой элементной базе.  

Ниже рассмотрим основные конструкции и технические харак-
теристики современных микроволновых влагомеров ведущих зару-
бежных фирм-производителей. 

Влагомеры фирмы GreCon (США) в измерительной системе 
MWF 5000 используют резонансный принцип контроля, основан-
ный на измерении ухода резонансной частоты и изменении пере-
ходного ослабления в зависимости от содержания воды и плотно-
сти материала, что позволяет производить их раздельную оценку 
с помощью электронного блока на основе микропроцессора (рис. 
4.16). В зависимости от типа датчика глубина проникновения элек-
тромагнитного поля в контролируемый материал составляет от 1,5 
до 4 дюймов. Датчик в виде открытого резонатора имеет плоскую 
контактную поверхность (рис. 4.17, 4.18).  
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Рис. 4.16. Микропроцессорный блок управления системой MWF 5000 
 

 
 

Рис. 4.17. Контактная поверхность 
 

 
 

Рис. 4.18. Вариант установки датчика 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 

344 

Основные технические характеристики системы следующие: 
- диапазон измерений – 0,1–85 % (с поддиапазонами); 
- повторяемость – 0,05 % (стандартное отклонение для десяти-

кратного измерения); 
- точность измерений – ±0,35 %; 
- время измерений –  < 1 с; 
- объем памяти градуировочных характеристик – 20 видов (до 40); 
- температурный диапазон – от 0 °C до +70  C (автоматическая 

температурная компенсация), от 0 °C до + 110  C (с охлаждением); 
- интерфейс – RS-422 и RS-232; 
- аналоговый выход – 0,4–20 мA; 
- сохранение параметров – CMOS-память при отключении ис-

точника питания; 
- отсутствие влияния цвета или текстуры материала; 
- отсутствие влияния плотности материала; 
- мгновенное представление результатов измерения. 
На рис. 4.19 приведен внешний вид лабораторного резонаторно-

го влагомера фирмы GreCon, а на рис. 4.20 – пример его примене-
ния для измерения влажности листовых материалов в потоке. 

 

 
Рис. 4.19. Лабораторный вариант резонаторного влагомера фирмы GreCon 

 

 
Рис. 4.20. Поточный вариант резонаторного влагомера фирмы GreCon 
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Влагомеры фирмы MoistScan, входящей в Realtime Group (США), 
предназначены для точного измерения влажности в широком диапа-
зоне (до 100 %) на основе микроволновых технологий сельскохозяй-
ственных продуктов, биотоплива, продуктов питания, строительных 
материалов, объектов горнорудной промышленности и др. 

Влагомеры MoistScan имеют несколько основных модификаций. 
Так, на рис. 4.21 представлена одна из моделей поточного влагоме-
ра. Универсальный блок обработки информации имеет вид, пред-
ставленный на рис. 4.22, а типовой измерительный модуль для кон-
вейерной ленты представлен на рис. 4.23.  

 

 
 

Рис. 4.21. Измерение влажности движущихся образцов влагомером MoistScan 
 

  
Рис. 4.22. Блок обработки 

 информации 
Рис. 4.23. Измерительный 

 модуль  
 

Влагомеры серии MoistScan MA 500 стандарт (рис. 4.24) идеаль-
но подходят для контроля движущихся по конвейерной ленте не-
проводящих материалов средней и низкой влажности при относи-
тельно небольшой толщине слоя, например, на горнообогати-
тельных фабриках (влагомеры угля, оксида алюминия). Обычно 
микроволновый передатчик устанавливают под стандартным лен-
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точным конвейером, а детектор располагают над движущимся ма-
териалом. Анализаторы  MA 500 могут оснащаться различными ва-
риантами связи для передачи и приема данных, имеют функцию 
удаленного доступа для диагностических целей и периодической 
проверки калибровки.  

Влагомеры серии MoistScan MA 500 HD, как правило, применя-
ются для контроля металлосодержащих минералов и тяжелых орга-
нических материалов с высоким содержанием влаги и большой 
глубиной слоя, например, оксид алюминия, бокситы, никель, цинк, 
свинец и медь в руде и концентрате, сахарный жом и т. п. В осталь-
ном имеют схожие характеристиками с базовой моделью. 

Влагомеры серии MoistScan MA 500 HDi – анализаторы влажности, 
специально разработанные для железорудной промышленности. Они 
подходят для контроля железной руды и концентратов железных руд, 
железорудных окатышей и агломерата смесей.  

Влагомеры MoistScan имеют и другие модификации датчиков, 
например, со шнековым питателем, для установки на трубе или 
бункере, датчик в виде хоппер-желоба (рис. 4.24) и др. 

 

         
 

Рис. 4.24 Датчик для вертикального трубопровода (а), в виде хоппер-желоба (б) 
 
TEWS Elektronik – немецкая приборостроительная компания, 

производитель лабораторных, портативных и промышленных мик-
роволновых приборов для измерения влажности (микроволновые 
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влагомеры) для быстрого (измерение влажности выполняется за 
секунду), неразрушающего, точного и селективного определения 
содержания воды в пищевых продуктах, кондитерских изделих, 
фармацевтической продукции, табачных изделиях, другой про-
мышленной и сельскозяйственной продукции. Микроволновые 
анализаторы влажности надежны, компактны и поставляются как в 
лабораторном, так и в промышленном исполнении для установки 
непосредственно на технологической линии.  

Компания производит широкий спектр микроволновых анализато-
ров влажности – от портативных (ручной микроволновой анализатор 
влажности) до лабораторных поточных. Портативный микроволновой 
анализатор влажности удобен для измерения влажности древесины, 
целлюлозы или бумаги, измерения влажности кормов для животных 
или другой продукции сельского хозяйства. Выпускаются также спе-
циализированные микроволновые анализаторы влажности для табач-
ной, пищевой и целлюлозно-бумажной промышленности. Компания 
TEWS Elektronik производит специальный влагомер для измерения 
влажности сигар.  

Выпускаются микроволновые анализаторы для измерения со-
держания как поверхностной влаги, так и внутри контролируемого 
объекта. Микроволновые влагомеры не чувствительны к измениям 
окружающих условий. Цвет, консистенция, характер поверхности 
объекта не влияют на точность измерения влажности с помощью 
микроволнового излучения. Приборы имеют либо встроенный дис-
плей, либо выход на компьютер. Программное обеспечение для из-
мерения влажности поставляется вместе с приборами в зависимо-
сти от требований заказчика. 

Рассмотрим основную номенклатуру продукции TEWS 
Elektronik. MW 1000 – мoбильный СВЧ-прибор измерения влажно-
сти – предназначен для использования в лабораториях и на произ-
водстве для быстрого определения влажности материалов в области 
сельскохозяйственного производства (в т. ч. производство кормов 
для животных), пищевой, химической, деревообрабатывающей, бу-
мажной промышленности и фармацевтике (рис. 4.25. Прибор MW 
1000 находит применение также в производстве строительных ма-
териалов и на строительстве (например для быстрого определения 
влажности покрытия полов). Запатентованный метод измерения 
прибором MW 1000 дает возможность провести быстрое и точное 
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измерение влажности простым наложением планарного датчика на 
материал. При этом прибор MW 1000 определяет общую влажность 
независимо от цвета и плотности материала.  

 

 
Рис. 4.25 MW 1000 – прибор измерения влажности  

продуктов и материалов 
 

Основные технические и метрологические характеристики при-
бора (общие с моделью MW 1000S (рис. 4.26): 

- короткое время измерения (около 3 с); 
- определение абсолютной влажности с погрешностью не более 

1 % абс. (в зависимости от диапазона и вида материала); 
- среднее время работы – 5 ч, автовыключение; 
- температура исследуемого материала – 5–60 °C (автоматическая 

компенсация температуры), температура окружающей среды – 0–
45 °C. 

 
Рис. 4.26 Влагомер MW 1000S 
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Влагомер MW 1000S представляет собой модификацию, предна-
значенную для измерения влажности на различной глубине в объе-
ме материала. Расположеный на конце сенсор позволяет произво-
дить измерение влажности на глубине до 0,5 м внутри продукта (в 
тюках табака, хлопка и т. д.). 

Измерительный прибор E 177/26 exz (рис. 4.27 – это специальный 
аппликатор, разработанный для лабораторных измерений влажности 
сигар. Его особенностью является асимметричное расположение из-
мерительной ячейки в измерительном поле. Тем самым можно прово-
дить измерение также и сигар с высокой степенью влажности посред-
ством изменения позиции аппликатора. 

 
 

Рис. 4.27 Влагомер сигар E 177/26 exz 
 

Следующими разновидностями микроволновых влагомеров яв-
ляются приборы для мобильного применения FL-MIKRO-LAB-
KOMPAKT (рис. 4.28 и FL-MIKRO-LAB (рис. 4.29  

 

  
Рис. 4.28. Влагомер микроволновый 

 FL-MIKRO-LAB-KOMPAKT  
для мобильного применения 

Рис. 4.29атчик влагомера  
FL-MIKRO-LAB 
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Их параметры следующие.  
Размеры: 
FL-MIKRO-LAB-KOMPAKT: 
- длина – 170 мм, ϕ 110 мм; 
- объем 180 cм3; 
- вес 2,8 кг; 
FL-MIKRO-LAB:  
- высота 660 мм, ø 90 мм, объем 680 cм³; 
- измерительный принцип – микроволновый / 433 МГц; 
- напряжение/мощность – 5 В, через USB-интерфейс  – 3 Вт; 
- температурный диапазон – 0…80 °C; 
- интерфейс USB A (длина кабеля подключения – 3 м); 
- точность – зависит от диапазона измерений и среды (ок. ± 0,3 %); 
- корпус – высокопрочный алюминий; 
- вес – 11 кг. 
Данные влагомеры обеспечивают точное измерение влажности 

благодаря обеспечению постоянного давления на материал в пери-
од измерений. Они имеют высокую воспроизводимость выборки 
благодаря достаточному количеству пробы. Их отличительная осо-
бенность – неразрушающий метод контроля, кратчайшее время из-
мерений (около 5 с), гибкая возможность использования на различ-
ных этапах производственного цикла, простота применения 
и быстрая очистка датчика, автоматический выбор кривых с неог-
раниченным количеством градуировок, архив с предварительно от-
калиброванными зависимостями, простая инсталляция Software на 
компьютере и применение EXCEL-данных для удаленного компью-
тера. Системные предпосылки – рабочая система WINDOWS 2000, 
XP SP2, VISTA 3. 

Кроме описанных выше компания TEWS предлагает компакт-
ный микроволновой прибор для измерения влажности MW 3150 
(рис. 4.30), сконструированный для мобильного применения в 
лаборатории и на производстве. Запатентованный микроволно-
вой метод измерения дает возможность точного измерения 
влажности независимо от плотности, структуры поверхности и 
цвета измеряя-емых материалов. Приборы серии MW 3000 пред-
назначены для измерения влажности материалов в химической, 
кондитерской, строительной, пищевой промышенности и в фар-
мацевтике. Близкими характеристиками обладают и другие мик-
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роволновые влагомеры этой серии, внешний вид которых пока-
зан на рис. 4.31, 4.32. 

 

 
 

Рис. 4.30. Влагомер MW 3150 для лабораторного анализа  
в химическом производстве 

 
 

 

 
 

Рис. 4.31. Микроволновой прибор измерения влажности MW 3011 
для лабораторий и технологического контроля в табачном производстве 
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Рис. 4.32. Микроволновой прибор измерения влажности 

 MW 3310 для лабораторий 
 

Влагомеры MW 4420 (рис. 4.33) и другие этой же серии, в ос-
новном, предназначены для работы в табачном производстве. С их 
помощью измеряют как среднюю влажность и плотность сигарет и 
сигар, так и распределение этих параметров по объему контроли-
руемой продукции. 

 

 

 
 

Рис. 4.33. Система для измерения влажности и плотности MW 4420 
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Еще одной разновидностью микроволновых влагомеров фирмы 
TEWS, являются приборы и системы контроля движущихся материа-
лов (тюков, коробок и пр.) серии MW-T (рис. 4.34). В отличие от опи-
санных выше влагомеров этой фирмы, имеющих односторонний пла-
нарный датчик, данная система предполагает наличие двух – 
передающего и приемного СВЧ-блоков, расположенных оппозицион-
но либо под углом к объекту контроля. Система работает со скоро-
стью примерно 30 измерений в секунду, что позволяет получать как 
среднюю влажность и плотность, так и их профили по объему. 

 

 

 
 

Рис. 4.34. Система для поточных измерений влажности и плотности MW 4420 
 
Кроме дальнейшего развития и совершенствования, ставших уже 

традиционными, микроволновых методов, ряд зарубежных компаний 
освоили серийный выпуск влагомеров на основе метода временной 
диэлектрической спектроскопии. Так, американская фирма Spectrum 
Technology Inc. в течение последних лет широко представлена 
влагомерами почв TDR-100 и TDR-200. Последняя ее разработка – 
полевой влагомер TDR-300 (рис. 4.35), позволяющий с высокой 
точностью (относительная погрешность – не хуже 3 %) измерять 
влажность различных типов почв. Прибор снабжен системой GPS, что 
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позволяет составлять карты увлажненности конкретной местности. 
Приборы данной серии могут найти широкое применение в тепличном 
производстве. 

 

 
 

Рис. 4.35.  Влагомер почв TDR-300 
 
 
4.4. Микроволновые влагомеры в системах непрерывного  

контроля и регулирования влажности 
 

4.4.1. Автоматический контроль и регулирование  
         влажности в мукомольном производстве  
         влагомерами «Микрорадар» 

 
В процессе кондиционирования зерна при условии стабилизации 

плотности и автоматической температурной коррекции можно 
применять однопараметровый метод, регистрирующий затухание 
электромагнитной энергии во влажном материале. Однако, без уче-
та потерь энергии на рассеяние погрешность измерения может со-
ставить 30 % и более. 

Технологический процесс сушки зерна позволяет достаточно про-
сто стабилизировать поток контролируемого материала. В данном 
случае достаточно измерять только один параметр, например, ре-
зультирующий коэффициент затухания электромагнитной волны во 
влагосодержащем материале αН (при условии автоматической тем-
пературной коррекции). Таким образом, зависимость между затуха-
нием N в образце толщиной d и влажностью W будет иметь вид [1] 

 
H8,686 α ρN W d= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .   (4.1) 
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Коэффициент затухания αН в рамках линейной модели будет оп-
ределяться выражением 

 
0 0α α α αН HC HC HP HP H Hq q q= ⋅ + ⋅ + ⋅ ,                             (4.2) 

 
где 0α ,α ,αHC HP H  – коэффициенты затухания электромагнитной 
волны в воде связанной, полисорбции и свободной соответственно; 

0,, HHPHC qqq  – объемные концентрации воды связанной, поли-
сорбции и свободной соответственно. 

 
Из (4.2) имеем: 

 

( ) ( ) ( )max 1

ρ
α Ф

ρ

μ
α ( , , ) α α α α ,

1 σ 1

d
H

H

S cr
Но S m Нп Но Нс Но

A cr

S WW a f w s a
W N W

= ×

⎡ ⎤
× + − + −⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4.3) 

 
где Ф – коэффициент заполнения; 

 ρ , ρd H  – плотность сухого материала и воды; 
 µ – грамм молекулярный вес воды; 
 Ss – удельная поверхность зерна (пшеницы); 
 NA = 6,022⋅1023; 
 

8σ 3 10−= ⋅ – посадочное место одной молекулы воды на поверх-
ности твердой фазы; 

 max 100a = , максимальное количество монослоев воды, занимае-
мых влагой полисорбции в данном материале; 

10 %crW = , критическая влажность, соответствующая переходу 
от связанной воды в зерне к воде полисорбции; 

1( , , )S mf w s a  – функция, характеризующая соотношение между 
свободной и связанной водой. 

 
Функция 1( , , )S mf w s a  – в соответствии с моделью Ивенса-

Бускера [2], в которой предполагается, что скорость изменения 
данной формы влаги по мере увлажнения прямо пропорциональна 
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части сорбционного объема, не занятого этой влагой. Следователь-
но, можно записать: 

max

1 ,НР НР

НР

dq q
dQ q

= −                             (4.4) 

 
где HPq  – объемная концентрация влаги полисорбции; 

ρ
H

H

PQ
V

=
⋅

 – относительная объемная влажность материала, 

т. е. относительное количество воды (РН) в единице объема 
( 0HC HP HV q q q= + + ). 

 
Интегрируя (4.4), с учетом, что при 0HP HPQ Q q= = , получаем: 

 

max
max 1 .

cr

HP

Q Q
q

HP HPq q e
−⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (4.5) 

 
Выражением (4.5) в таком виде пользоваться неудобно, так как 

все входящие в него объемные концентрации воды зависят от ко-
эффициента заполнения Ф. Зная удельную поверхность материала 

SS  и максимальное количество монослоев воды полисорбции maxα , 

maxHPq  можно найти следующим образом: 

max max
μρ Ф
ρ σ
d S

HP
A H

Sq a
N

= ⋅ , 

 
тогда 

 

0
max max

max

ρ μ ( )σФ 1 exp
ρ σ (1 )(1 )μ

S cr A
HP

H A cr S

S W W Nq a
N W W S a

⎡ ⎤−
= ⋅ ⋅ −⎢ ⎥− −⎣ ⎦

.    (4.6) 

 
Следовательно, функция ),,( max1 aswf S  будет определяться 

выражением 
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1 max
max

( )σ( , , ) 1 exp
(1 )(1 )μ

cr A
S

cr S

W W Nf w s a
W W S a

−
= −

− −
.                  (4.7) 

 
Расчет диэлектрических характеристик модели пшеницы произве-

дем, исходя из наличия в зерне трех видов воды с различными диэлек-
трическими характеристиками, что подтверждается тремя пиками ди-
электрической релаксации воды в зерне, принимая следующие 
значения [5, 8]: 

3
0ρ 1,2 g/cm= ;  2220 m /gsS = ;     ma  = 100;     0,1crW = ; 

0ε ε ε 5,1H HP HC∞ ∞ ∞= = = ; ε 60;HBS =  0ε ε 80,4;HPS H S= =   20 C;t = °  

0λ 1,79 cm;H m =     λ 377 cm;Hcm =   λ 9,5 cm;HPm =  
15 Kcal/mol;HBHΔ =  1 Kcal/mol;HPHΔ =  0 4,6 cal/mol.HH KΔ =  

Результаты расчета с учетом того, что коэффициент заполнения 
Ф является функцией влажности (табл. 4.1), приводят к зависимо-
сти, отличающейся от градуировочной для «Микрорадар 113-2» не 
более чем на 4–5 % (в диапазоне 10–18 % W) и менее 10 % (при     
W >18 %). 

Таблица 4.1 
 

Зависимость коэффициента заполнения  Ф от влажности пшеницы 

W, % 8 12 16 20 24 28 32 34 
Ф 0,60 0,54 0,50 0,44 0,43 0,41 0,39 0,37 
 
Однако в мукомольном производстве в связи с необходимостью 

доувлажнения зерна с 12–14 % до 15,5–16 % необходимо учитывать 
влияние свободной и связанной воды, т. е. переходить на другой 
алгоритм расчета. Для этой цели была разработана новая модифи-
кация влагомера с двумя микроволновыми сенсорами (на входе и 
выходе увлажняющей машины) и одним вычислительным блоком, 
работающим по двум алгоритмам. 

Второй сенсор контроля устанавливается на выходе увлажняю-
щей машины и использует следующий алгоритм: 

 
0 0( )HN N k W W= + α − ,     (4.8) 
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где αН = α(W) – коэффициент затухания, рассчитанный по извест-
ным характеристикам для свободной воды [3], что приводит к рас-
четному результату определения влажности, отличающемуся более 
чем на 30 % от эксперимента.  

Этот факт можно объяснить только с двух позиций: либо ди-
электрическая проницаемость воды в поверхностном слое увлаж-
ненного зерна превосходит по значению аналогичные характери-
стики для свободной воды, что маловероятно, либо необходимо 
внесение корректив в расчет αв = α(W), вызванных значительным 
рассеянием энергии электромагнитной волны в поверхностно ув-
лажненном слое.  

Влияние такого рассеяния на результат измерения влажности 
давно отмечено в радиометеорологии. Расчет коэффициента рас-
сеяния kp произведен по формуле [3] 

4 4 2

4 2
12π ( 1) ,
λ ( 2)p

a mk
m

−
=

+
     (4.9) 

где a – средний радиус сферы с эквивалентной поверхностью, рав-
ной поверхности зерновки;  

χ ε εm n j j′ ′′= − = − – показатель преломления. 
 
По известным диэлектрическим характеристикам свободной 

воды [3], принимая во внимание, что 2 2ε χn′ = − , ε 2 χn′′ = , 
рассчитаем параметр kd, который для λ 3,2 cм= составляет 4,367. 

C учетом корректирующего коэффициента 287,1=′k  получаем 
зависимость, связывающую затухание СВЧ-энергии в увлажненном 
зерне N  c весовой влажностью W: 

 
0 03,56( )N N W W= + − .     (4.10) 

  
Результаты расчета по линейной модели зерна (пшеницы) для тем-

пературы t = 20 °C и длины волны генератора СВЧ λ 3,2 cм=  приве-
дены на рис. 4.36. Здесь сенсор № 1 определяет значение N0  для сен-
сора № 2, который обеспечивает измерение влажности на выходе 
увлажняющей машины с высокой точностью.  
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Рис. 4.36. Расчетные и экспериментальные зависимости N(W) 

для двух СВЧ-датчиков на входе (1) и выходе (2) увлажняющей машины 
 
Штрихпунктирная линия 3 построена на основании расчета по 

известным диэлектрическим характеристикам свободной воды без 
учета эффекта рассеяния на поверхностно увлажненном слое зерна. 

Без учета эффекта рассеяния расчетная зависимость затухания 
электромагнитной волны от влажности представлена штрих-
пунктир-ной линией (--.--).  

Полученные экспериментальные результаты хорошо согласуются с 
теоретическими и в производственных условиях автоматизированной 
увлажняющей системой на основе «Микрорадар 113-2» (рис. 4.37–
4.40) обеспечивают высокую точность поддержания конечной влаж-
ности зерна (менее, чем ±0,2 %) [6]. 
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Рис. 4.37. Схема установки оборудования на увлажняющей машине 
 
 

 
 

Рис. 4.38. Первый датчик влажности «Микрорадар 113-2» 
на подающем трубопроводе сухого зерна 
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Рис. 4.39. Внешний вид второго сенсора влагомера «Микрорадар 113-2» 
 
 

 
 

Рис. 4.40. Блок контроля подачи воды на увлажняющую машину 
 

Применение одного вычислительного устройства с двумя сенсо-
рами на входе и выходе увлажняющей машины, использующего 
различные алгоритмы обработки, позволяет оптимизировать работу 
мельничного оборудования, что резко увеличивает выход высоко-
сортной муки и значительно уменьшить потери готовой продукции. 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 

362 

4.4.2. Результаты испытаний системы автоматического 
          контроля и регулирования влажности в мукомольном 
          производстве на основе влагомера «Микрорадар 113-2» 
 
1. Проверка соответствия состава, комплектности и качества 

изготовления элементов автоматизированной системы увлажне-
ния зерна перед помолом (по результатам первичной технической 
экспертизы). 

Элементы автоматизированной системы увлажнения зерна перед 
помолом с использованием микроволнового влагомера зерна 
«Микрорадар 113м» были приняты для проведения оценки в лабо-
раторных условиях в виде отдельных блоков регистрации влажно-
сти и температуры зерна с комплектом соединительных проводов 
и микропроцессорным регулятором. Гидропанель системы остава-
лась в месте монтажа на линии увлажнения зерна в ОАО «Лидахле-
бопродукт».  

Разработчиком-изготовителем была представлена следующая до-
кументация: проект технических условий ТУ BY 100185315.007-2010, 
руководство по эксплуатации системы РЭ 200-01.000-03, руководство 
по монтажу, эксплуатации и калибровке влагомера «Микрорадар 
113м» РЭ 113.00-03.  

Состав представленного комплекта элементов системы контроля 
и регулирования, их конструктивное исполнение соответствуют 
требованиям проекта технических условий и имеющейся техниче-
ской документации разработчика. 

Качество изготовления элементов автоматизированной системы 
увлажнения зерна перед помолом хорошее. 

При этом следует отметить, что полный комплект элементов авто-
матизированной системы увлажнения зерна перед помолом с исполь-
зованием микроволнового влагомера зерна «Микрорадар 113м» с дву-
мя первичными преобразователями на входе и на выходе 
увлажняющей машины оценивался с апреля 2010 г. в условиях реаль-
ной эксплуатации в составе технологической линии увлажнения зерна 
перед помолом мукомольного цеха ОАО «Лидахлебопродукт». 

2. Идентификация представленного на оценку образца (по ре-
зультатам первичной технической экспертизы). 

Элементы автоматизированной системы увлажнения зерна перед 
помолом с использованием микроволнового влагомера зерна «Микро-
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радар 113м» с двумя первичными преобразователями на входе и на 
выходе увлажняющей машины были приняты на оценку 17.11.2010 г. 
в виде отдельных блоков регистрации влажности и температуры зерна 
с комплектом соединительных проводов и микропроцессорным регу-
лятором и идентифицированы как продукция, заявленная к проведе-
нию оценки. 

Остальные элементы комплекта (сенсор № 2 и панель гидравличе-
ская в составе клапана регулируемого с электроприводом, счетчика 
воды и фильтра) в совокупности с указанными выше оценивались 20–
21.12.2010 г. в условиях реальной эксплуатации в составе четвертой 
линии увлажнения зерна перед помолом мукомольного цеха 
ОАО «Лидахлебопродукт». 

3. Результаты оценки элементов автоматизированной 
системы увлажнения зерна перед помолом.  

3.1. Условия проведения оценки элементов автоматизированной 
системы увлажнения зерна перед помолом. 

Оценка функционирования элементов автоматизированной систе-
мы увлажнения зерна перед помолом (сенсор БС1, блок управления и 
контроля влажности и температуры зерна) проводилась в лаборатор-
ных условиях в соответствии с разработанной программой-методикой 
по оценке погрешности измерения  влажности зерна пшеницы и ржи. 
При этом оценка показателей проводилась при различной влажности и 
температуре указанного зерна. 

Оценка функционирования элементов автоматизированной сис-
темы увлажнения зерна перед помолом в условиях реальной экс-
плуатации в составе четвертой линии увлажнения зерна перед по-
молом мукомольного цеха ОАО «Лидахлебопродукт». Элементы 
контроля влажности и температуры (сенсоры БС1 и БС2) были ус-
тановлены на входе и выходе увлажняющей машины АБШУ-1. 

3.2. Функциональные показатели элементов автоматизированной 
системы увлажнения зерна перед помолом.  

Оценка элементов автоматизированной системы увлажнения зерна 
перед помолом с использованием микроволнового влагомера зерна 
«Микрорадар 113м» осуществлялась в лабораторных условиях по сле-
дующей методике. Предварительно были подготовлены образцы зерна 
с различной влажностью в рабочем диапазоне величин для каждой из 
культур: пшеница, рожь. Микроволновый влагомер зерна «Микрора-
дар 113м» был предварительно откалиброван в лаборатории 
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ООО «Микрорадар-Сервис» с окончательной калибровкой в ла-
оратории ГУ «БелМИС» по результатам, полученным с помощью су-
шильного шкафа СЭШ-3м по стандартной методике. В процессе вы-
полнения оценок, для каждой из культур с различной влажностью 
производилось десять измерений влажности зерна испытываемым 
влагомером «Микрорадар 113м ». Параллельно брались пробы для 
измерения влажности стандартным методом по ГОСТ 13586.5–93 и 
анализатором влажности МА 45. 

Полученные данные свидетельствуют, что для зерна пшеницы 
и ржи имеется заявленное в ТУ на влагомер «Микрорадар 113м» 
совпадение (с допускаемой погрешностью) между показаниями ис-
пытываемого влагомера и результатами измерения по стандартно-
му методу, который являлся эталонным при калибровке микровол-
нового влагомера «Микрорадар 113м». По анализатору МА 45 
получены несколько большие значения погрешностей измерений 
влажности зерна, по сравнению с определяемой влагомером 
«Микрорадар 113м» и полученными по стандартному методу 
(ГОСТ 13586.5–93). 

В результате проведенных работ установлено, что для обеспече-
ния воспроизводимости результатов измерений влажности зерна, 
определяемой влагомером «Микрорадар 113м» и стандартным ме-
тодом по ГОСТ 13586.5–93 с минимальной погрешностью измере-
ний, регламентированной в технических условиях, требуется пред-
варительная калибровка влагомера только с использованием 
сушильного шкафа по стандартному методу. 

При оценке элементов автоматизированной системы увлажнения 
зерна перед помолом с использованием микроволнового влагомера 
зерна «Микрорадар 113м» в условиях реальной эксплуатации 
в составе четвертой линии увлажнения зерна перед помолом 
мукомольного цеха ОАО «Лидахлебопродукт», установлено 
следующее:  

- микроволновый влагомер зерна «Микрорадар 113м» 
достоверно отображает как наличие зерна различной влажности в 
сенсорах БС1 и БС2 при его движении по подводящему и 
отводящему трубопроводам, так и его влажность и температуру; 

- микроволновый влагомер зерна в потоке «Микрорадар 113м» 
достоверно отображает процесс динамики увлажнения от сухого до 
увлажненного зерна; 
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- микроволновый влагомер зерна в потоке «Микрорадар 113м» 
обеспечивает своевременную подачу сигнала рассогласования на 
микропроцессорную систему управления работой панели гидравли-
ческой с целью регулирования расхода воды; 

- микропроцессорный регулятор (контроллер) обеспечивает 
необ-ходимое качество управления работой панели гидравлической 
блока управления и контроля (БУК) автоматизированной системы 
увлаж-нения зерна перед помолом с учетом транспортного 
запаздывания; 

- элементы контроля влажности зерна с использованием микро-
волнового влагомера зерна в потоке «Микрорадар 113м» обеспечивают 
визуализацию протекающих процессов в отношении влажности 
и температуры зерна и регистрацию указанных показателей. 

При оценке элементов контроля влажности зерна в потоке 
в условиях реальной эксплуатации в составе четвертой линии 
увлажнения зерна перед помолом мукомольного цеха ОАО «Ли-
дахлебопродукт» установлено отсутствие значительных откло-
нений результатов измерений в моменты взятия проб, что обу-
словлено в первую очередь тем, что места взятия организованы в 
местах установки блоков сенсоров БС1 и БС2 модернизирован-
ного микроволнового влагомера «Микрорадар 113м». Различия в 
показаниях влагомера «Микрорадар 113м» на выходе увлаж-
няющей машины и влажностью, определяемой стандартным ме-
тодом по ГОСТ 13586.5–93 в диапазоне 10…20 %, составляет 
менее ± 0,5 %.  

При проведении оценки элементов автоматизированной системы 
увлажнения зерна перед помолом были выявлены следующие 
проблемы по их использованию и сформированы предложения по 
возможному их решению: 

- калибровка поточных влагомеров зерна «Микрорадар 113м» 
должна производиться раздельно по каждому блоку сенсоров и только 
с использованием стандартных методов (с сушкой материала) по 
данным лабораторных измерений в месте установки системы 
увлажнения; 

- реальное введение элементов автоматизированной системы 
увлажнения зерна перед помолом в эксплуатацию на конкретном 
комбинате хлебопродуктов возможно только после проведения пуско-
наладочных работ, раздельной калибровки сенсоров влагомера, 
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установления должного программного обеспечения и подготовки 
(обучения) операторов мукомольного цеха; 

- установка блоков сенсоров микроволнового влагомера зерна 
«Микрорадар 113м» на увлажняющей машине должна обеспе-чивать 
возможность одновременного отбора пробы и фиксации показаний 
прибора, что является необходимым условием успешной калибровки 
прибора; 

- отбор проб для лабораторного анализа при калибровке влаго-мера 
должен производиться в специальные сосуды с притертой пробкой, в 
противном случае возможны большие погрешности измерений ввиду 
быстрого испарения влаги в свежеувлажненном зерне. 

3.3. Заключение о результатах оценки элементов автоматизи-
рованной системы увлажнения зерна перед помолом с использованием 
модернизированного влагомера «Микрорадар 113м». 

В результате проведения оценки элементов автоматизирован-
ной системы увлажнения зерна перед помолом с использованием 
модернизированного влагомера «Микрорадар 113м», разработан-
ной и изготовленной БГАТУ при содействии ООО «Микрорадар-
Сервис» (в части изготовления модернизированного влагомера 
«Микрорадар 113м») по собственной документации и при наличии 
проекта технических условий ТУ BY 100185315.007-2010), уста-
новлено следующее: 

- конструктивное исполнение представленных на оценку эле-
ментов автоматизированной системы увлажнения зерна перед по-
молом соответствует документации разработчика-изготовителя 
и проекту технических условий;  

- при проведении оценки в лабораторных условиях элементов 
автоматизированной системы увлажнения зерна (выполненных по 
оценке влажности зерна пшеницы и ржи в диапазоне 10…20 %) ус-
тановлено, что абсолютная погрешность измерения влажности зер-
на микроволновым влагомером зерна «Микрорадар 113м» не пре-
вышает 0,5 % по отношению к значениям влажности зерна, опреде-
ляемым по стандартному методу (ГОСТ 13586.5–93), что соответ-
ствует требованиям действующих ТНПА и проекта технических 
условий ТУ BY 100185315.007-2010; 

- абсолютная погрешность измерения температуры зерна с ис-
пользованием блоков сенсоров контроля и регистрации влажности 
и температуры зерна на входе и выходе увлажняющей машины  
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соответствует требованиям проекта технических условий (±1 °С, не 
более) и действующим требованиям ТНПА. 

При проведении оценки элементов автоматизированной 
системы увлажнения зерна перед помолом с использованием 
модернизиро-ванного влагомера «Микрорадар 113м» в условиях 
реальной эксплуатации в составе четвертой линии увлажнения 
зерна перед помолом мукомольного цеха ОАО «Лидахлебо-
родукт» установлено: 

- в целом система автоматизированного увлажнения зерна перед 
помолом, включая оцениваемые и стандартные элементы, обеспе-
чивает выполнение основной задачи – поддержание влажности на 
выходе увлажняющей машины в диапазоне 14–18 % с отклонением 
от заданной не более 0,5 %;   

- элементы системы увлажнения зерна, предназначенные для 
контроля влажности сухого и влажного зерна, установлены на 
подводящем трубопроводе, непосредственно примыкающем к ув-
лажняющей машине АБШУ-1 (БС1) и БС2 непосредственно после 
шнекового транспортера. Если конструктивные элементы техно-
логической линии увлажнения позволяют установить БС2 непо-
средственно после увлажняющей машины, то такой вариант 
является более предпочтительным; 

- элементы контроля влажности зерна обеспечивают 
непрерывный автоматический контроль и регистрацию 
на жидкокристаллических индикаторах (ЖКИ) как влагомера 
«Микрорадар 113м», так и ЖКИ микропроцессорного регулятора 
(контроллера). Значения показателей сохраняются в контроллере 
в виде цифровой информации; 

- значения влажности, определяемые двумя блоками сенсоров 
БС1 иБС2 микроволнового влагомера зерна «Микрорадар 113м», 
установленными на входе и выходе увлажняющей машины, могут 
отличаться от значений влажности, полученных с пробоотборника 
в другом месте до и после увлажняющей машины. Конструктивно 
пробоотборник должен располагаться в непосредственной близости 
от каждого блока сенсоров. 

При проведении оценки элементов автоматизированной системы 
увлажнения зерна перед помолом были выявлены следующие 
проблемы по их использованию и сформированы предложения по 
возможному их решению: 
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- калибровка поточных влагомеров зерна «Микрорадар 113м» дол-
жна производиться раздельно по каждому блоку сенсоров и только с 
использованием стандартных методов (с сушкой материала) по 
данным лабораторных измерений в месте установки системы 
увлажнения; 

- реальное введение элементов автоматизированной системы 
увлажнения зерна перед помолом в эксплуатацию на конкретном 
комбинате хлебопродуктов возможно только после проведения 
пуско-наладочных работ, раздельной калибровки сенсоров влаго-
мера, установления должного программного обеспечения и подго-
товки (обучения) операторов мукомольного цеха; 

- установка блоков сенсоров микроволнового влагомера зерна 
«Микрорадар 113м» на увлажняющей машине должна обеспечивать 
возможность одновременного отбора пробы и фиксации показаний 
прибора, что является необходимым условием успешной калибровки 
прибора; 

- отбор проб для лабораторного анализа при калибровке влагомера 
должен производиться в специальные сосуды с притертой пробкой, 
в противном случае возможны большие погрешности измерений 
ввиду быстрого испарения влаги в свежеувлажненном зерне. 

Результаты оценки распространяются на конкретные оцениваемые 
элементы автоматизированной системы увлажнения зерна перед  
помолом. 

 
 

4.5. Автоматизированная система контроля влажности 
и доувлажнения зерна на основе резонаторного датчика  

влагосодержания зерновых материалов 
 

Другим возможным путем решения проблемы кондиционирования 
зерна в мукомольном производстве является разработка автоматизи-
рованной системы контроля и регулирования влажности на основе 
резонаторных датчиков. Современный уровень развитие производства 
диктует необходимость все более достоверного и всеобъемлющего 
контроля производственных процессов, охватывая весь технологи-
ческий процесс в целом. То есть на нынешнем этапе развития 
актуальны не столько локальные датчики контроля, просто дающие 
информацию о состоянии дел на некоторых отдельных участках 
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производства, сколько объединенные системы контроля и управления 
всем технологическим процессом в целом, которые не только 
информируют сразу обо всех этапах производства, но и активно 
влияют на весь технологический процесс, автоматически поддерживая 
его оптимальные параметры. Сказанное справедливо не только для 
новейших отраслей промышленности, но и для таких традиционных 
областей человеческой деятельности, как сельское хозяйство 
и пищевая промышленность.  

Так, например, в мукомольном производстве требуется обя-
зательное увлажнение зерна с последующим отволаживанием, 
т. е. постепенным перераспределением влаги в объеме зернового 
материала до получения однородного насыщения. Дело в том, что 
для хранения зерна оптимальными являются сравнительно низкие 
значения влагосодержания, до 14 %, однако для технологических 
процессов его переработки и размола необходимо повышать его 
влагосодержание до 15–16 %. Только тогда происходит полное 
удаление эпидермиса (оболочки зерен) и после размола получается 
мука более высокого качества. Основная трудность процесса 
увлажнения – получение влажности зерна на определенном уровне 
с точностью не хуже ±0,2…±0,3 %. Именно при таком разбросе 
выходной влажности обеспечиваются наилучшие потребительские 
свойства муки. В процессе увлажнения могут случайным образом 
изменятся входная влажность зерна, его расход, давление воды в 
трубопроводе, что приводит к отклонению выходной влажности в 
гораздо больших пределах от требуемого значения. На муко-
мольных предприятиях, не оборудованных автоматизированными 
системами увлажнения, задачу повышения точности выходной 
влажности зерна решают путем применения нескольких этапов 
увлажнения и последующего отволаживания, что приводит 
к необоснованным энергетическим затратам на транспортировку 
зерна между бункерами и увеличивает время подготовки зерна 
к помолу. Рассмотрим автоматизированную систему увлажнения, 
которая позволяет подготовить зерно к помолу за один цикл 
увлажнения с обеспечением оптимального значения выходной 
влажности.  

В результате многолетних исследований специалистами Института 
прикладных физических проблем имени А. Н. Севченко Белорусского 
государственного университета и ООО «АКВАР-СИСТЕМ» (Респуб-
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лика Беларусь) была создана высокоэффективная автоматизирован-
ная система увлажнения зерна в потоке «А-3120», превосходящая по 
своим характеристикам все аналогичные системы, имеющиеся 
в странах СНГ, и не уступающая разработкам лучших фирм мира [147, 
148]. Эта система предназначена для автоматической стабилизации 
процесса увлажнения с целью обеспечения необходимых физико-
структурных свойств зерна перед помолом. Стабилизация достигается 
за счет автоматического управления подачей воды в зависимости от 
расхода и влажности зерна, расхода и давления воды в водопроводе 
и заданной конечной влажности.  

Данная система обладает следующими преимуществами:  
- влажность зерна измеряется непрерывно микроволновым 

датчиком влажности проходного типа с высокой точностью;  
- точность измерения влажности предельно высокая (выше, чем 

у всех аналогичных систем), не зависит от плотности, сорта, 
качества, температуры зерна и других возмущающих факторов;  

- имеется специальный режим работы датчика влажности зерна, 
при котором периодически компенсируются аппаратные со-
ставляющие погрешности измерений;  

- постоянно контролируется и регулируется расход зерна;  
- дозирование воды осуществляется электрически управляемым 

регулирующим клапаном. За счет постоянного контроля расхода 
воды дозирование не зависит от возможных перепадов давления в 
водопроводной сети;  

- при прерывании потока зерна при помощи отсечного клапана 
мгновенно прекращается подача воды в систему увлажнения;  

- измерение входной влажности зерна и его расхода с высокой 
точностью обеспечивает оптимизацию процесса увлажнения и, как 
следствие, минимизирует разброс значений влажности зерна перед 
помолом;  

- управление режимами работы системы осуществляется 
с операторской панели, что обеспечивает высокую гибкость 
и оперативность управления; 

- за счёт использования высокопроизводительного программируе-
мого логического контроллера Mitsubishi семейства FX2N в качестве 
базового модуля системы управления достигается требуемое 
быстродействие при обработке данных от информационных измери-
телей, обеспечивается высокая гибкость системы при возможной 
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дальнейшей модернизации, реализуется возможность интеграции 
данной системы в единую промышленную сеть предприятия.  

Система состоит из двух основных блоков (рис. 4.41). Блок 
измерения потока и влажности зерна содержит датчик расхода 
зерна «А-352» и датчик влажности зерна в потоке «А-315», 
состоящий из генераторного блока с датчиком и блока управления.  

Блок контроля и управления расходом воды включает расходо-
мер воды, автоматический регулирующий клапан подачи воды и 
управляющий контроллер.  

 

 
 

Рис. 4.41. Схема автоматизированной системы контроля влажности 
и доувлажнения зерна в потоке 

 
В автоматизированной системе увлажнения зерна наиболее 

важным звеном является датчик влажности, позволяющий контро-
лировать влажность зерна в потоке перед устройством увлажнения 
с высокой достоверностью (не хуже ±0,25 % по абсолютному значе-
нию). При работе в промышленных условиях его показания не 
должны зависеть от температуры окружающей среды, а также 
температуры, плотности и помольного состава зерна. Для 
обеспечения всех этих требований с использованием современного 
теоретического моделирования [129–134] был разработан 
микроволновый резона-торный датчик влажности зерна «А-312», 
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более современной версией которого является датчик «А-315». 
Принцип действия этого датчика, как и датчиков влажности многих 
других материалов, основан на существенном различии 
диэлектрической проницаемости большин-ства сухих веществ и 
воды в микроволновом диапазоне длин волн [121–125]. В качестве 
чувствительного элемента в устройстве используется кольцевой 
резонатор, в центральной части которого имеется измерительный 
канал в виде диэлектрической трубки из тефлона, по которому 
протекает зерно (рис. 4.42).  

 

 
 

Рис. 4.42. Общий вид датчика влажности зерна в потоке: 
слева – модель «А-312» без кожуха; справа – модель «А-315»; 

1 – коаксиальный резонатор; 2 – канал подачи зерна; 3 – электронный блок 
 

При контакте резонансного электромагнитного поля с зерном 
различной влажности происходит изменение параметров резонатора: 
смещение резонансной частоты и уменьшение добротности (ампли-
туды резонанса). Однако изменения этих величин могут вызываться 
также изменением плотности (натуры) зерна, что приводит 
к значительной погрешности в определении влажности, особенно при 
измерениях в потоке движущегося зерна (до ±1,0 % и более). 
Отличительная особенность данного датчика от других состоит в том, 
что благодаря одновременному измерению двух параметров 
резонатора (резонансной частоты и амплитуды резонанса) 
и специальному алгоритму обработки, показания влажности зерна 
практически не зависят от изменения его плотности (натуры), что 
обеспечивает высокую достоверность измерения влажности в потоке.  
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Практика показывает, что разработанный микроволновый датчик 
обеспечивает погрешность измерения не хуже ±0,25 % в диапазоне 
изменения влажности от 5 до 18 %.  

Встроенный в измерительный канал датчик температуры обеспе-
чивает автоматическую коррекцию показаний влажности в зависимо-
сти от температуры зерна. Стабильность характеристик резонатора 
обеспечивается встроенным в его корпус дополнительным датчиком 
температуры. Кроме этого, датчик снабжен пневматическим механи-
ческим устройством, позволяющим периодически на короткое время 
перекрывать поток зерна для самодиагностики и дополнительной 
коррекции исходных параметров.  

Датчик может быть использован для работы и с другими 
устройствами автоматики и системами управления, обмен 
информацией с которыми осуществляется по интерфейсам RS-232, 
RS-485 или токовому выходу.  

Собственной разработкой фирмы является также микропроцес-
сорный тензометрический датчик расхода зерна, принцип действия 
которого основан на измерении усилия, создаваемого движущимся 
потоком зерна, на элемент тензодатчика. Датчик расхода зерна 
отличается простотой и надежностью. В нем, как и в датчике 
влажности, используется режим автоматической калибровки, что 
обеспечивает необходимую точность и стабильность показаний.  

От датчиков влажности и расхода зерна в потоке информация 
о физических параметрах материала поступает в управляющий 
котроллер, который подает команды на увеличение или 
уменьшение количества подаваемой воды в зерно через клапан в 
соответствии с установленным режимом работы. Задание этих 
режимов для автоматизированной системы осуществляется через 
пульт дистанци-онного управления. Действия оператора сводятся 
только к вводу с пульта необходимого значения выходной 
влажности.  

На панели индикатора, входящего в состав контроллера, 
отображаются текущие значения входной и заданной выходной 
влажности зерна, его температура, расход зерна и расход воды в 
единицу времени, а также появляются сообщения в случае 
аварийной ситуации в системе. Внешний вид автоматизированной 
системы увлажнения зерна в реальных производственных условиях 
показан на рис. 4.43.  
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Рис. 4.43. Автоматизированная система доувлажнения зерна в потоке,  
установленная на Минском комбинате хлебопродуктов: 

1 – трубопровод подачи зерна; 2 – деформационный измеритель расхода зерна; 
3 – индикатор входной влажности; 4 – устройство обработки данных от датчика 

расхода зерна; 5 – канал подачи воды; 6 – датчик влажности зерна; 
7 – электронный блок датчика влажности 

 
Таким образом, применение высокоточного микроволнового 

датчика влажности зерна, работающего в непрерывном режиме, 
позволило создать автоматизированную систему контроля влаж-
ности и доувлажнения зерновых материалов в потоке. С его 
помощью удалось достигнуть высоких метрологических характе-
ристик вследствие независимости измеряемых данных от плот-
ности материала, что обеспечило высокую стабильность под-
держания необходимого уровня влагосодержания зерна перед 
помолом. Такие системы доувлажнения и контроля сейчас рабо-
тают более чем на 30 мукомольных предприятиях Беларуси и 
России, где за время эксплуатации показали свою высокую 
эффективность. 
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5. МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
МИКРОВОЛНОВЫХ СРЕДСТВ КОНТРОЛЯ ВЛАЖНОСТИ 

 
Разработка средств экспрессного измерения влажности высокого 

класса точности немыслима без решения задач метрологического 
обеспечения процесса определения количественных характеристик  
влажностного состояния вещества. Одной из основных характери-
стик этого состояния является влажность. 

Теоретически, влажность твердого вещества – это количествен-
ная характеристика, определяемая массовой долей воды в пробе 
исследуемого материала. На практике ее вычисляют как 

 

вл сух

вл

100 %,
m m

W
m
−

= ⋅
 

 
где mвл – масса влажного образца; 

 mсух – масса обезвоженного (абсолютно сухого) образца. 
 
Измерение mвл с требуемой точностью особой проблемы не со-

ставляет, тогда как определение границы между абсолютно сухим 
веществом и веществом, содержащим некоторое количество ад-
сорбционно связанной воды, представляет собой сложную задачу. 

Существуют различные методы измерения влажности, которые 
можно разделить на две большие группы – прямые и косвенные. На 
практике прямые методы используются для особо точных и кон-
трольно-поверочных измерений, когда требуемая точность не обес-
печивается существующими косвенными методами. В то же время 
прямые методы обладают рядом существенных недостатков, таких 
как длительность процесса, разрушение образцов и др. Так, по 
Гильбо [4] достижение абсолютно сухого состояния для зерна при 
условии сохранения летучих соединений возможно при вакуум-
ной сушке (50 °С) в течение более 160 часов, что совершенно не-
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приемлемо для технических измерений. Что касается методов уско-
ренной сушки зерна по ГОСТ 13586.5-93, то при более чем сорока 
минутном анализе они дают относительную погрешность измере-
ния влажности до 3 %, т. е. на уровне современных лабораторных 
СВЧ-влагомеров. 

Для решения большинства практических задач определения 
влажностного состояния веществ в настоящее время применяют 
экспресс-влагомеры, основанные на зависимости различных физи-
ко-химических свойств материалов от влажности. 

Влагомер – это прибор, предназначенный для измерения, кон-
троля и регулирования влажности вещества в различных техноло-
гических процессах. 

Поверка влагомера – это установление метрологическим орга-
ном его реальной погрешности и выдача заключения о пригодности 
данного прибора к применению. 

Влагомер как средство измерения имеет ряд особенностей. По-
скольку большинство влагомеров основаны на косвенных методах 
измерения, то важнейшей задачей является его качественная гра-
дуировка, т. е. установление функциональной зависимости между 
некоторой физической величиной и влажностью данного материа-
ла. Обычно эта зависимость является статистической и при градуи-
ровке устанавливается среднее значение параметра для данной 
влажности вещества. В результате получают усредненную номи-
нальную градуировочную характеристику влагомера, которая мо-
жет не соответствовать ни одной из разновидностей контролируе-
мого вещества (например, во влагометрии зерна может быть свыше 
100 разновидностей только пшеницы). 

На рис. 5.1 приведена градуировочная характеристика высокочас-
тотного влагомера зерна, взятая из [4], откуда видно, что ни одна из 
зависимостей емкости от влажности конкретного типа полностью не 
совпадает с усредненной (номинальной) характеристикой влагомера. 
Т. е. погрешность измерения влажности для данного прибора не яв-
ляется величиной постоянной. Она может быть нормирована не кон-
кретным  значением, а возможным ее пределом при заданной дове-
рительной вероятности. 

Таким образом, при поверке влагомеров необходимо проверить 
погрешность воспроизведения номинальной градуировочной ха-
рактеристики влагомера и тем самым установить пригодность при-
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бора к эксплуатации. В случае превышения допустимого отклоне-
ния провести его переградуировку. 

 

 
 

Рис. 5.1. Градуировочная характеристика высокочастотного влагомера зерна 
 
 

 
 

Рис. 5.2. Зависимость затухания СВЧ-энергии N от влажности W  
березовой древесины 
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Таким образом, влагомеры твердых веществ, в отличие от дру-
гих средств измерения, необходимо поверять как приборы для из-
мерения физических величин, функционально связанных с влаж-
ностью, а также непосредственно как прибор для измерения влаж-
ности. Кроме того, необходимо учитывать, что практически все 
влагомеры обладают мультипликативной погрешностью, которая 
обычно увеличивается с ростом влажности (рис. 5.2) [4]. 

Методики градуирования влагомеров, основанных на различных 
физических принципах, имеют значительные различия. Ниже, в ка-
честве примера, приведем методику градуировки лабораторного 
СВЧ-влагомера «Микрорадар-101», приведенную в техническом 
описании и инструкции по эксплуатации. 

 
 
 

5.1. Методика градуировки «Микрорадар-101» 
 

1. Условия градуировки. Температура образцов и окружающей 
среды составляет 20±2 °С . 

2. Приготовить образцы материала, влажность которого необхо-
димо измерять: первую пробу с влажностью, близкой к минималь-
ной, десятую – с влажностью, близкой к максимальной.  

Остальные восемь проб по влажности должны располагаться 
равномерно между первой и десятой. Тщательно перемешать пробы 
и поместить их в хорошо закрывающиеся емкости или завязываю-
щиеся полиэтиленовые пакеты. Пронумеровать их. Выдержать при 
комнатной температуре не менее 8 часов. По ГОСТ 13586.5-93 из-
мерить влажность приготовленных проб, по три раза каждую, ре-
зультаты усреднить и записать как W1…W10 соответственно. 

3. Включить прибор и прогреть его в течение 60 мин. В соответ-
ствии с ТО измерить по прибору влажность десяти проб по три раза 
каждую, усреднить и записать как  М1…М10 соответственно. 

4. Построить график зависимости М(W), см. рис. 5.3. Определить 
точку пересечения графика с осью М и обозначить эту точку М0. 
Вставить в установочное отверстие имитатор. Не нажимая кнопку 
«0» измерить показания имитатора по прибору. Отложить на оси М 
значение имитатора по прибору и определить имитационную влаж-
ность имитатора Wим, как показано на рис. 5.3. 
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Нажать кнопку «К» (на боковой панели справа). Записать пока-
зания прибора при нажатой кнопке «К» – Мк. Отложить его на оси 
М графика. Определить по графику имитационную влажность Wк.  

 
Рис. 5.3. Градуировочная зависимость «Микрорадар-101» 

 
5. Потенциометром «К» (на нижней панели справа) установить 

на приборе при нажатой кнопке «К» значение Wк (при вставленном 
в прибор имитаторе). 

6. Не нажимая кнопку «0», при вставленном в прибор имитаторе, 
потенциометром «0» установить на приборе значение Wим. 

7. Повторить п.п. 5 и 6 несколько раз до получения на приборе 
Wк при нажатой кнопке «К» и Wим при вставленной ячейке и нена-
жатой кнопке «0». 

8. Градуировка закончена. 
9. На отградуированном приборе нажать кнопку «К». Записать 

показания прибора в таблицу п. 7 ТО как Ким. Вставить имитатор и 
нажать кнопку «0». Записать показания прибора в таблицу п. 7 ТО 
как Мим. Для данного материала эти значения Ким и Мим однозначно 
определяют градуировочную характеристику прибора и использу-
ются для его поверки и подстройки при работе. Прибор к работе 
готов. 
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5.2. Методика поверки влагомера лабораторного  
«Микрорадар-101»  

 
1. Методика поверки МП-365МН-98. 
Настоящая методика распространяется на влагомер лаборатор-

ный «Микрорадар-101». 
Влагомер лабораторный «Микрорадар-101» (далее влагомер) 

предназначен для экспрессного измерения влажности муки и мака-
ронных изделий стандартных составов в лабораторных и цеховых 
условиях методами микроволновой влагометрии с погрешностью 
не хуже 0,35 %. Принцип действия влагомера основан на измене-
нии величины поглощения СВЧ-энергии влажным материалом в 
волноводном тракте влагомера и преобразовании этой величины в 
цифровой код, соответствующий влажности материала. Влагомер 
обеспечивает автоматическую коррекцию результатов измерения от 
изменения температуры влажности муки и макаронных изделий. 

Периодичность поверки влагомера – 12 месяцев. 
2. Операции поверки. 
При проведении поверки должны быть выполнены операции 

и применены средства поверки с характеристиками, указанными 
в табл. 5.1. 

Таблица 5.1 
Порядок проведения операций поверки 

Наименование операции Номер пункта 
НД по поверке 

1. Внешний осмотр 8.1 

2. Опробование 8.2 

3. Определение сопротивления изоляции 8.3 

4. Определении метрологических характеристик 8.4 
4.1. Определение абсолютной погрешности и диапазона 

измерения влажности 8.4.1 

5. Обработка результатов измерений 9 
 
Примечание: 
а) допускается применять другие средства поверки, прошедшие 

метрологическую аттестацию или поверку в органах государствен-
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ных метрологических служб и удовлетворяющих по точности тре-
бованиям настоящего стандарта;  

б) все средства измерений, применяемые при поверке, должны 
иметь действующие поверительные клейма или свидетельства о 
госповерке. 

3. Средства поверки. 
При проведении поверки должны применяться средства, указан-

ные в табл. 5.2. 
Таблица 5.2 

Перечень технических средств для поверки влагомера 

Наименование 
операции 

Номер 
пункта 
НД по 
поверке 

Наименование образцового средства измерения,  
номер документа, регламентируещего технические 
требованию к нему: разряд, класс точности, ГОСТ 

Определение 
сопротивления 
изоляции 

9.3 Мегомметр М4100/03, погрешность ±1 % 

Определение 
абсолютной 
погрешности и 
диапазона  
измерения 
влажности 

9.4 

Образцовая вакуумно-тепловая установка типа 
УВТО с комплектом вспомогательного обору-
дования по ГОСТ 8.432-81 
Диапазон измерения влажности – 5…45 % 
Предел допускаемого значения абсолютной 
погрешности – ±0,1 % 
Диапазон регулируемой температуры 
в сушильной камере – 100…140 °С 
Пробы муки по ГОСТ 27668-88 
Пробы макарон по ГОСТ 14849-89 

 
4. Требования к квалификации поверителей.  
К проведение измерений при поверке и обработке результатов 

измерений допускают лиц, аттестованных в качестве поверителей в 
порядке, установленном Госстандартом Беларуси. 

5. Требования безопасности. 
5.1. При проведении поверки должны быть соблюдены требова-

ния ГОСТ 12.2.007.0-75 «Правила техники безопасности при экс-
плуатации электроустановок потребителей», утвержденные Гос-
энергонадзором. 

5.2. Лица проводящие поверку, должны быть ознакомлены с 
правилами (условиями) безопасной работы влагомера и средств по-
верки, приведенными в их эксплуатационной документации. 
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6. Условия поверки. 
При проведении поверки должны быть соблюдены следующие 

условия: 
температура окружающего воздуха – 20±5 °С; 
относительная влажность окружающего воздуха – от 30 до 80 %; 
атмосферное давление – от 84 до 106 кПа; 
напряжении питания сети – 22

33220+
−  В; 

частота питающей сети – 50±1 Гц; 
механические воздействия, вибрация, внешние электрические 

и магнитные поля, кроме земного, отсутствуют; 
перед проведением поверки влагомеры должны быть выдержаны 

в помещении, в котором будет осуществляться поверка, не менее 
24 часов. 

7. Подготовка к поверке. 
Перед проведением поверки должны быть выполнены следую-

щие подготовительные работы: 
1) подготовить образцовые средства измерений к работе в соответ-

ствии с их техническим описанием или инструкцией по эксплуатации; 
2) подготовить влагомер к работе, для чего необходимо: 
- подключить влагомер к сети переменного тока; 
- включить влагомер, время установления рабочего режима – 

не менее 15 мин; 
- в соответствии с разделом 7 инструкции по эксплуатации под-

готовить влагомер к работе. 
8. Проведение поверки. 
1. Внешний осмотр. 
При проведении внешнего осмотра должно быть установлено 

соответствие влагомера следующим требованиям: 
- отсутствие механических повреждений на поверхности влаго-

мера, влияющих на точность измерений; 
- наличие маркировки и необходимых надписей на наружных 

панелях влагомера; 
- соответствие комплектности требованиям НД на влагомер. 
2. Опробование: 
- при опробовании проводят проверку работоспособности 

и операции, предусмотренные эксплуатационной документацией 
на поверяемый влагомер; 
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- при проверке работоспособности влагомера проверяют ис-
правность индикатора, возможность установки калибровочного 
значения, указанного в эксплуатационной документации; 

- для проверки работоспособности схемы автоматической кор-
рекции температуры исследуемого материала следует нажать кноп-
ку «0» (на левой боковой панели прибора). Показания цифрового 
индикатора должны возрасти на величину, указанную в Инструк-
ции по эксплуатации на влагомер с точностью 0,2 %. 

Если не выполняется хотя бы одно требование п. 2, влагомер 
бракуется и направляется в ремонт. 

3. Проверка сопротивления изоляции. 
Проверка сопротивления изоляции между контактом сетевой вилки 

и корпусом влагомера осуществляется при помощи мегомметра. На-
пряжение постоянного тока при измерении выбирают равным 
(500±10) В. Сопротивление изоляции должно быть не менее 20 Мом. 

4. Определение метрологических характеристик. 
1. Определение абсолютной погрешности и диапазона измере-

ния влажности проводят на муке или макаронах (или на обоих ма-
териалах в зависимости от применения) при помощи вакуумно-
тепловой установки типа УВТО с диапазоном измерения влажности 
5–45 %; пределом допускаемого значения абсолютной погрешности 
±0,10 %; диапазоном регулируемой температуры в сушильной ка-
мере 100–140 °С. В состав образцовой вакуумно-тепловой установ-
ки входят: сушильная камера с терморегулятором и вакуумным на-
сосом; бюксы для зерна и макаронных изделий с измельчающим 
устройством; бюксы для отбора навесок; лабораторные равнопле-
чие весы 2-го класса с предельной нагрузкой 200 г; эксикаторы       
2–250 по ГОСТ 6371-73; сита из проволочной сетки с отверстиями 
диаметрами 0,8 мм и 1 мм. 

2. Измерения на образцовой вакуумно-тепловой установке 
осуществляются в соответствии с методикой выполнения изме-
рений по ГОСТ 8.432-81. Пробы отбираются в соответствии с 
требованиями: 

для муки и отрубей – ГОСТ 14849-89; 
для макаронных изделий – ГОСТ 14849-89. 
Масса отобранных проб должна быть от 0,9 до 1,1 кг каждая и 

значение влажности их должно составлять (0–20) %, (40–60) %,      
(80–100) % диапазона измерения. 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 

384 

3. От пробы, влажность которой составляет от 0 до 20 % диапа-
зона измерения, отбирается по шесть навесок массой по (10±0,1) г 
каждая для измерений на образцовой вакуумно-тепловой установке 
и шесть навесок массой по (100±0,1) г каждая для измерений влаж-
ности влагомером. 

4. Значение влажности каждой навески WHi , определенное на 
образцовой вакуумно-тепловой установке, в процентах рассчитыва-
ется по формуле 

 

100b с

b

m mW K
m
−

= ⋅ − ,   (5.1) 

 
где mb – масса навески до подсушивания, г; 

 mc – масса навески после обезвоживания, г; 
 K – коэффициент коррекции, принимаемый в соответствии с ре-

комендациями ГОСТ 8.432-81. 
 
За результат измерения на образцовой вакуумно-тепловой уста-

новке принимают среднее арифметическое значение влажности 
шести навесок исследуемого материала, высушенных одновремен-
но, если максимальное расхождение между ними не превышает 
0,10 %, по формуле 

 

∑
=

=
n

i
HiH WW

16
1

.     (5.2) 

 
В случае, если максимальное расхождение между ними превы-

шает 0,10 %, необходимо повторить операции, изложенные в пунк-
тах 2–4. 

5. С помощью влагомера измеряют влажность поочередно каж-
дой из шести навесок, которые были отобраны для измерения вла-
гомером, помещая в измерительную кювету прибора необхо-
димую массу материала в соответствии с Инструкцией по 
эксплуатации (за результат измерения влажности принимается 
среднее арифметическое значение двух измерений одной и той же 
пробы, если расхождение между ними не превышает 0,2 %). Вы-
числяют среднее значение 
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6

изм изм
1

1
6 j

i

W W
=

= ∑ ,     (5.3) 

 
где изм jW  – значение влажности j-ой навески, полученное при из-
мерении влагомером; 

j – номер навески, j = 1, 2…6. 

 

6. Поочередно повторяют операции п.п. 3–5 для оставшихся 
проб, влажность которых составляет 40–60 % и 80–100 % диапазона 
измерений. 

9. Обработка результатов измерений. 
Абсолютная погрешность измерения влажности определяется 

как разность между показаниями влагомера и значением влажно-
сти, полученного на образцовой вакуумно-тепловой установке, 
и подсчитывают по формуле 

 

изм НW WΔ = − .     (5.4) 

 
Абсолютная погрешность измерения влажности влагомером не 

должна превышать ±0,35 %. 
10. Оформление результатов поверки. 
1. Все результаты поверки заносят в протокол. 
2. Результаты поверки считают положительными и влагомеры 

признают годными к применению, если они отвечают требованиям 
настоящей методики. Положительные результаты поверки оформ-
ляют путем выдачи свидетельства о Государственной поверке по 
форме, установленной СТБ 8003-93. 

3. При отрицательных результатах поверки выдается извещение 
о непригодности по форме, установленной СТБ 8003-93, 
с указанием причин несоответствия. Влагомеры, не прошедшие 
поверку, к применению не допускаются. Предыдущее свидетель-
ство аннулируется. 
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5.3. Поверочные схемы влагомеров твердых  
веществ и материалов 

 
Наиболее отработанная и опробованная на практике в настоящее 

время поверочная схема влагомеров зерна (ГОСТ 8.480–92). 
На рис. 5.4 приведена модифицированная поверочная схема влаго-

меров зерна и продуктов его переработки с учетом новых разработок 
устройств контроля влажности высокого класса точности, появивших-
ся в последнее десятилетие. 

В поле эталонов данной поверочной схемы размещена образцовая 
установка высшей точности. Она является групповым средством из-
мерений и состоит из трех образцовых вакуумно-тепловых установок 
типа УВТО, подробно описанных в [4]. Диапазон измерения влажно-
сти данного группового средства составляет 5…45 %, среднее квадра-
тичное отклонение результата измерения влажности молотого зерна 
не превышает ±0,03 %. 

Образцовая установка позволяет методом непосредственных сли-
чений результатов измерений влажности зерна проверить диапазон 
измерений и основную погрешность вакуумно-тепловых установок 1-
го разряда, эксплуатируемых производителем лабораторных СВЧ-
влагомеров научно-производственным предприятием «Микрорадар» 
(г. Минск), а также головными органами ведомственных метрологиче-
ских служб Госстандартов Республики Беларусь и Российской Феде-
рации. Погрешность измерения влажности УВТО не хуже ±(0,1–0,2) 
% при диапазоне 5–45 % влажности. В свою очередь, вакуумно-
тепловая установка 1-го разряда позволяет также методом непосредст-
венных сличений поверять влагометрические установки 2-го разряда, 
основанные на методе высушивания проб зерна при атмосферном 
давлении по ГОСТ 29027–91 (погрешность таких установок составля-
ет 0,3…0,8 %), а также лабораторные СВЧ-влагомеры зерна серии 
«Микрорадар» (абсолютная погрешность измерения которых 
в диапазоне 8…35 % составляет ±0,35 %). 

В качестве образцовых средств измерений, заимствованных из дру-
гих поверочных схем, на рис. 5.4 показаны образцовые меры емкости 
по ГОСТ 8.371–90 и ГОСТ 8.267–87 (для поверки емкостных высоко-
частотных влагомеров), а также образцовые меры сопротивления (для 
поверки резистивных или кондуктометрических влагомеров) по ГОСТ 
8.028–89 и другие средства (секундомеры, термометры и др.). Преде-

 

387 

лы допускаемых значений относительной погрешности мер емкости 
не должны превышать 0,1 %, мер сопротивления – 0,01 %. 

При построении поверочных схем влагомеров других материалов 
в них могут быть включены специально созданные для целей поверки 
и дополнительного контроля в межповерочный интервал имитаторы 
физических свойств влажного материала, как, например, в случае 
с измерителем влажности «Микрорадар 101». Такие имитаторы могут 
входить в комплект поставки прибора. 

Изложенное в разделе показывает важность задачи разработки со-
временных методов поверки влагомеров и их стандартизации. Без ре-
шения вопросов метрологического обеспечения процессов измерения 
влажности невозможно обеспечить единство измерений и достовер-
ность получаемых результатов.  

 
5.4. Стандартные образцы для градуировки и поверки 

микроволновых влагомеров 
 

В измерительной технике и метрологии часто пользуются так 
называемыми стандартными образцами, или имитаторами влагосо-
держащих материалов заданной влажности. Основное требование 
к ним – высокая стабильность электрофизических характеристик 
в требуемом частотном и температурном диапазоне, а также миними-
зация случайной составляющей относительной погрешности в 
зависимости от способа засыпки образцов в первичный измери-
тельный преобразователь. При поверке и первоначальной градуи-
ровке микроволновых влагомеров требуется установление параметров 
зависимости измеряемой величины от влажности – определение 
погрешности воспроизведения номинальной градуировочной характе-
ристики данного экспресс-влагомера твердых сыпучих материалов, 
основанного на микроволновом методе.  

Во влагометрии известны способы получения стандартных 
образцов для поверки диэлектрических и ЯМР-анализаторов влаж-
ности [1], однако все они основаны на смешении в определенных 
пропорциях исходных высокостабильных компонентов и эпоксидного 
компаунда с последующим формованием смеси в экстру-зионной 
установке. Технология изготовления таких образцов требует высокой 
чистоты исходных компонентов, независимости их диэлектрических 
характеристик от температуры и влажности, а также долговременной 
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стабильности, связанной с истиранием и старением образца, 
в результате чего они аттестуются на допустимую основную абсо-
лютную погрешность измерения влажности, например, зерна – 0,15–
0,35 %, и требуют ежегодную переаттестацию. 

Как известно, современные микроволновые влагомеры имеют 
основную абсолютную погрешность измерения в тех же условиях 0,3–
0,5 % и по условиям поверки не совместимы с данным типом 
имитаторов. 

Для создания высокостабильных имитаторов диэлектрических 
свойств влагосодержащих материалов в сверхвысокочастотном 
диапазоне нами [156] предлагается на шарообразный диэлектрик 
диаметром, соизмеримым с размерами имитируемого объекта 
контроля, имеющим ε = 2 –3 и ε2 = 0,01, например, фторопласт, 
нанести последовательно методом вакуумного плазменного напы-
ления слои диэлектрического покрытия с известными диэлектри-
ческими свойствами. Первый слой титаната бария с большой 
диэлектрической проницаемостью (для имитаторов малой влажно-
сти – окись алюминия), затем слой графитового покрытия с большими 
диэлектрическими потерями, последним слоем должно быть 
углеродное алмазоподобное покрытие для снижения рассеяния 
и создания долговременной стабильности на истирание.  

Требуемые диэлектрические свойства, имитирующие влажность 
материала в заданном диапазоне, получают за счет изменения толщи-
ны покрытия вариацией высоковольтного напряжения и времени на-
несения. 

Аттестуемая характеристика стандартного образца – имитируемая 
влажность, воспроизводимая данным образцом согласно номиналь-
ной градуировочной характеристике, утвержденной для данного ти-
па образцового микроволнового влагомера. Сами стандартные об-
разцы-имитаторы аттестуются по допустимому отклонению 
значения комплексной диэлектрической проницаемости, характери-
зующему свойства реального вещества при данной имитируемой 
влажности, а также долговременной стабильности их диэлектриче-
ских характеристик. 

Как известно, современные микроволновые влагомеры имеют 
основную абсолютную погрешность измерения в соизмеримых  
условиях 0,3–0,5 % и по условиям поверки (0,1–0,15 %) несовместимы 
с данным типом имитаторов. 
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Рис. 5.4.  Поверочная схема влагомеров зерна 
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