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СВЧ-ДАТЧИК ДЛЯ КОНТРОЛЯ ВЛАЖНОСТИ ЛИСТОВЫХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ОТКРЫТОГО РЕЗОНАТОРА 

Е.В. Емельянов, Г.Е. Дунаевский 

В работе рассматривается радиофизический метод контроля и измерения влажности плоскопарал-
лельных листовых материалов, который основан на использовании открытого СВЧ-резонатора в качестве 
измерительной ячейки. Затронут вопрос корректного расположения исследуемого объекта в рабочей об-
ласти открытого резонатора. 
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Введение 
Измерение влажности материалов необ-

ходимо для оптимизации технологических 
процессов и контроля качества конечного 
продукта [1, 2]. Среди принятых в настоящее 
время методов контроля влажности выделя-
ют следующие радиофизические методы: 
кондуктометрические, емкостные, волновод-
ные, резонаторные (объемные, микрополос-
ковые, коаксиальные, диэлектрические и от-
крытые резонаторы). К достоинствам радио-
физических относятся: высокая чувствитель-
ность, быстродействие, выдача информации 
в цифровом виде, что позволяет легко авто-
матизировать процесс сбора и обработки 
данных. Для контроля влажности листовых, 
протяженных материалов в качестве измери-
тельной СВЧ ячейки более предпочтительно 
использовать открытые резонаторы (ОР) [3]. 

Теория ОР достаточно развита для опи-
сания электродинамических характеристик 
резонатора и их изменений при внесении в 
его полость диэлектрических образцов раз-
личной формы [4]. Обычно предполагается 

положение образца в  полости резонато-

ра строго фиксированным и неподвижным. 
Использование же ОР позволяет производить 
контроль влажности в непрерывном техноло-
гическом процессе [5]. 

Данная работа предлагает ознакомиться 
читателю с компактным СВЧ-датчиком для 
контроля влажности листовых материалов на 
основе открытого СВЧ-резонатора. 

Описание блок-схемы устройства 
Блок-схема лабораторного макета СВЧ-

датчика приведена на рисунке. Для проведе-
ния исследований использовалось оборудо-
вание ЦКП «Центр радиоизмерений ТГУ», 
аккредитованного в 2009 году на техническую 
компетентность в области измерения диэлек-
трической проницаемости на СВЧ. Измери-
тельная установка включает в себя: ЭВМ, 
векторный анализатор цепей PNA E8363B 
фирмы Agilent Technology (генератор СВЧ-
излучения, детектор, АЦП), 8-мм открытый 
резонатор, коаксиальные линии связи, а так 
же волноводно-коаксиальные переходы. 
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Рисунок 1 - Блок-схема лабораторного макета 

Измерения проводились в 8-мм диапазо-
не длин волн в ОР длиной L=13,4 см, образо-
ванном вогнутыми зеркалами с диаметром 
апертуры 2a=12 см и радиусом кривизны 
R=20 см. Использовался основной тип коле-
баний, схема измерения «на проход». 

Связь резонатора с трактом осуществ-
лялась с помощью волноводов прямоуголь-
ного сечения, сходящихся по узкой стенке в 
щели на зеркалах. При этом, во-первых, по-
тери и сдвиги фаз, вносимые элементами 
связи, не зависят от положения бумаги; во-
вторых, обеспечивается линейная поляриза-
ция колебаний ОР (ортогональная плоскости 
щелей связи [4, 5]), в плоскости, ортогональ-
ной плоскости исследуемого образца. 

Измерение влажности бумаги 
Измерения проводились на писчей бума-

ге марки ZOOM Extra A4. Размер листа зада-
вался в соответствии с конструкцией резона-
тора (диаметром пучка поля резонатора), и в 
нашем случае составлял размер А5. 

«Сухой» лист помещался в кювету с дис-
стилированной водой, где смачивался не-
сколько минут до полного промокания. Под 
термином «сухой» понимается бумага с есте-
ственным содержанием влаги, то есть специ-
ально вся влага не удалялась (поскольку при 
полном удалении влаги физические характе-
ристики бумаги изменяются необратимо). Да-
лее для равномерной пропитки водой лист 
помещался в полиэтиленовый мешок (муль-
тифору) на 10 минут, после чего влажный 
лист бумаги вертикально размещался в на-
клоненный под углом   ОР. 

Измерения значений коэффициента про-
хождения резонатора (S21) были проведены 
в окрестности четырех резонансных частот 
fрез: 27,5 ГГц; 28,6 ГГц; 29,7 ГГц; 30,8 ГГц. 

Влияние изменения влажности воздуха в 
объеме резонатора устранялось дополни-
тельной калибровкой пустого резонатора. 
Полученные поправочные зависимости ста-
тистически обрабатывались и использова-
лись для корректировки конечного результа-
та. В реальных производственных условиях 

изменение влажности в рабочей области ре-
зонатора не предполагается. 

Определение угла наклона образца в 
резонаторе 

Для определения диапазона значений 
угла  , при которых обеспечивается инвари-
антность к продольным перемещениям и 
вибрациям образца, проводились измерения 
для образцов с одинаковой влажностью при 
различных углах наклона. 

Результаты, представленные на рисун-
ках 2 а,б, показывают уменьшение величины 
диэлектрической проницаемости с ростом 
частоты при одной и той же концентрации 
влаги. Это явление является общеизвестным, 
предсказывается соотношениями Дебая и 
теориями композиционной смеси, при этих 
значениях углов колебания (вибрации) и пе-
ремещения образцов не приводили к измене-
ниям значений измеренных резонансных час-
тот и добротностей. На рисунках 2 в,г выше-
указанная закономерность нарушается, су-
щественными становятся малые изменения 
угла наклона и поперечные колебания образ-
ца. Очевидно, что наиболее эффективно уст-
ройство диагностики влажности на основе ОР 
будет работать в диапазоне углов   в пре-
делах 30-50º, когда влияние малых измене-
ний этого угла и поперечных вибраций листа 
становится несущественным. 

Другое приложение предлагаемого уст-
ройства - исследование комплексной диэлек-
трической проницаемости влагосодержащих 
композитов, которое дает возможность полу-
чения новых знаний о физике взаимодейст-
вия молекул воды с субстратом, определения 
степени связанности воды и порога перколя-
ции. 

Оценка погрешности 
Для оценки статистической погрешности 

установки были проведены тестовые измере-
ния диэлектрической проницаемости плоских 
образцов из органического стекла. Толщина 
используемых образцов составила: от 0,65 
мм до 2,65 мм. На основе многократных из-
мерений получены значения для органиче-
ского стекла ε  =3,33 0,02. Известно, что 
статическая диэлектрическая проницаемость  
данного материала составляет ε  =3,5 – 3,9 
[6]. Таким образом, с учетом уменьшения ве-
личины диэлектрической проницаемости с 
частотой электромагнитного излучения, мож-
но считать результаты измерения достовер-
ными. Вычисленная из многократных измере-
ний относительная погрешность не превыша-
ет 1%. 
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Рисунок 2 – Зависимость измеренных значений диэлектрической проницаемости от влажности листа, 

угол наклона диэлектрика  : а) 34º, б) 45º, в) 55º, г) 60º 
Заключение 
Экспериментально определены значения 

угла  , при которых вибрации и перемеще-
ния образца вдоль оси резонатора не влияют 
на электродинамические характеристики ре-
зонатора, лежат в пределах от 30º до 50º. 
Определена статистическая погрешность из-
мерений установки, которая не превышает 
1%. 

Работа выполнена при поддержке гран-
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квазиоптических подходов»;. государствен-
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гофункциональная аппаратура гигагерцового 
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