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ОДНОРЕЗОНАТОРНОЕ СВЧ УСТРОЙСТВО  

ДЛЯ КОНТРОЛЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ  

ЖИДКИХ ГОРЮЧЕ-СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Введение  

Помимо двухрезонаторных [1, 2] для контроля диэлектрической проницаемости горюче-

смазочных материалов (ГСМ) могут применяться однорезонаторные СВЧ устройства [3]. 

Основное преимущество двухрезонаторных диэлектрометров заключается в возможности 

текущего сопоставления комплексной диэлектрической проницаемости исследуемого образ-

ца с его эталоном, что необходимо, например, на технологических линиях в процессе произ-

водства ГСМ. При проведении экспресс-анализа в полевых условиях в синхронном сопос-

тавлении обычно нет необходимости, что позволяет использовать для контроля комплексной 

диэлектрической проницаемости ГСМ однорезонаторный вариант исполнения СВЧ датчика 

диэлектрометра. Использование только одного резонатора упрощает СВЧ датчик диэлектро-

метра, снижает его массогабаритные параметры, однако приводит к изменению самого про-

цесса измерения комплексной диэлектрической проницаемости жидких ГСМ и анализа ре-

зультатов на комплексной плоскости.   

В работе рассмотрены особенности построения и настройки СВЧ датчика однорезона-

торного диэлектрометра, предназначенного для экспресс-анализа комплексной проницаемо-

сти ГСМ типа бензины, керосины, дизельные топлива, моторные и трансформаторные масла. 

Основная часть 

На рис. 1 приведена упрощенная структурная схема однорезонаторного СВЧ диэлектро-

метра, в состав которого входит СВЧ датчик, управляющий процессор, индикатор, клавиату-

ра, банк хранения данных, усилитель и делитель частоты сигнала действительной части ком-

плексной диэлектрической проницаемости. 
 

 
Рис. 1. Диэлектрометр однорезонаторный 

 

Структурная схема СВЧ датчика однорезонаторного диэлектрометра представлена на 

рис. 2. В состав датчика входит генератор, управляемый с варикапом перестройки его часто-

ты; генератор опорный с устройством подстройки его частоты,; первый и второй аттенюато-

ры, предназначенные для снижения взаимного влияния генераторов друг на друга; смеси-

тель, с выхода которого сигнал разностной частоты )'(f поступает на вход усилителя и де-

лителя частоты (см. рис. 1) канала измерения действительной части комплексной диэлектри-

ческой проницаемости исследуемого диэлектрика )'(F , а также измерительный резонатор 
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и детектор сигнала мнимой части )( "U  комплексной диэлектрической проницаемости ис-

следуемого диэлектрик c устройством его согласования с волноводным трактом. 

 

 
Рис. 2. СВЧ датчик 

 

Конструктивно СВЧ датчик выполнен в виде параллелепипеда, внутри которого разме-

щены волноведущие тракты, резонатор, генераторы, смесительный и детекторный диоды и 

аттенюаторы. Размещение обоих генераторов внутри единого массивного корпуса совместно 

с общим для них источником питания и использование относительного метода измерения 

обусловливает кратковременную нестабильность измерения параметров комплексной ди-

электрической проницаемости на уровне до (10-4...10-5). Нижняя часть корпуса СВЧ датчика 

приведена на рис. 3.  

Для измерения комплексной диэлектрической проницаемости исследуемого образца не-

обходимо выполнить калибровку по пустой кювете, затем произвести измерение параметров 

исследуемого образца и анализ полученных результатов на комплексной плоскости.  

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Корпус СВЧ датчика  
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Для исследования отличий заданного образца от его эталона последовательно во време-
ни необходимо выполнить калибровку по пустой кювете, измерение параметров образца,  
параметров эталона, а затем проанализировать полученные результаты на комплексной 
плоскости. 

Первоначальная настройка СВЧ датчика 

Проведению измерений предшествует этап первоначальной настройки СВЧ датчика.  
В процессе проведения первоначальной настройки: 

- проводится оценка диапазона возможной механической перестройки резонансной час-
тоты измерительного резонатора. Для этого внешний СВЧ генератор стандартных сигналов 
подключается к технологическому разъему смесителя (см. рис. 2), а спектроанализатор –  
к технологическому разъему детектора. Для положений элемента подстройки резонатора,  
соответствующих минимальной и максимальной частотам резонатора, по сигналу генерато-
ра, прошедшему через резонатор, определяется его частотный диапазон. Измерения прово-
дятся при выключенных опорном и управляемом генераторах и установленной в резонаторе 
пустой кювете;   

- при включенном питании управляемого генератора с помощью спектроанализатора, 
подключенного к технологическому разъему смесителя, осуществляется оценка диапазона 
перестройки его частоты, который должен располагаться внутри частотного диапазона пере-
стройки резонатора. Кроме того, проводится контроль спектра сигнала в полосе его пере-
стройки;  

- при включенном питании опорного генератора с помощью спектроанализатора, под-
ключенного к технологическому разъему смесителя (см. рис. 2), осуществляется контроль 
спектра сигнала в полосе его перестройки; а также диапазона перестройки его частоты, кото-
рый должен располагаться вне частотного диапазона перестройки резонатора; 

- при включенном управляемом генераторе с помощью спектроанализатора, подключен-
ного к технологическому разъему детектора (см. рис. 2), осуществляется контроль возмож-
ности настройки резонатора, нагруженного пустой кюветой, на частоту близкую к макси-
мальной частоте управляемого генератора; 

- при включенном управляемом генераторе с помощью спектроанализатора, подключен-
ного к технологическому разъему детектора (см. рис. 2), осуществляется контроль возмож-
ности настройки резонатора, нагруженного образцом ГСМ с максимальной диэлектрической 
проницаемостью; 

В результате первоначальной настройки выполняется подготовка СВЧ датчика к прове-
дению измерений, а именно – устанавливаются начальные частоты управляемого и опорного 
генераторов и проверяется максимальный электронной перестройки частоты управляемого 
генератора. После завершения первоначальной настройки СВЧ датчика и его подключения  
к управляющему процессору диэлектрометр готов к выполнению измерений.  

Калибровка по пустой кювете 

После установки в резонаторе пустой (без образца) кюветы с помощью клавиатуры вы-
бирается режим “калибровка”. По этой команде в управляющем процессоре блока обработки 
информации (см. рис. 1) вырабатывается команда начала программной перестройки частоты 
управляемого генератора от её максимального до минимального значений. Об этой команде 
управляющий процессор вырабатывает сигнал управления частотой, который поступает на 
управляющий вход управляемого генератора. С выхода управляемого генератора перестраи-

ваемый по частоте сигнал упрf  через первый аттенюатор поступает на вход измерительного 

резонатора и вход второго аттенюатора, с выхода которого он поступает на сигнальный вход 
смесителя. 

Когда частота сигнала управляемого генератора попадает в полосу пропускания измери-
тельного резонатора, на его выходе появляется сигнал, поступающий на вход детектора, с 

выхода которого продетектированный сигнал )"(U поступает на вход управляющего про-
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цессора для измерения мнимой части диэлектрической проницаемости   , где он преобразу-
ется аналого-цифровым преобразователем в цифровой код и используется для дальнейшей 
обработки. 

Одновременно с перестраиваемым по частоте сигналом управляемого генератора упрf   

на гетеродинный вход смесителя подается сигнал опорного генератора опf . Сигнал разност-

ной частоты упр оп( ')f f f    с выхода смесителя поступает на вход усилителя, где усили-

вается до необходимой величины и подается на вход делителя частоты. С выхода делителя 

частоты сигнал разностной частоты ÊfF /)'()'(   , где К – коэффициент деления дели-

теля, поступает на вход управляющего процессора для измерения разностной частоты не-

сущей информацию о величине действительной части    диэлектрической проницаемости 
пустой кюветы. 

После появления сигнала на входе измерения    управляющий процессор переходит в 
режим поиска максимальной величины этого сигнала, соответствующей настройке частоты 
управляемого генератора на резонансную частоту измерительного резонатора. В процессе 
поиска производится регистрация в оперативной памяти управляющего процессора разност-

ной частоты )'(F , поступающей на вход измерения   , и величины сигнала )"(U , посту-

пающего на второй вход измерения   . В оперативной памяти управляющего процессора  

регистрируются максимальная величина сигнала max

OU  и соответствующее ей значение раз-

ностной частоты 
max

OF , несущие информацию о диэлектрической проницаемости пустой 

кюветы. 

Результаты вычислений  
max

OF  и  max

OU  также выводятся на индикатор для визуального 

анализа и принятия решения о пригодности кюветы для проведения измерений. Управление 
частотой управляемого генератора продолжается до достижения нижней границы частоты 
перестройки, после чего процесс перестройки прекращается. Для снижения влияния разброса 
параметров кювет на результат измерения параметров диэлектриков калибровка должна про-
водиться непосредственно перед каждым исследованием. 

На рис. 4 приведены результаты измерения комплексной диэлектрической проницаемо-
сти для пяти пустых кювет. Они подтверждают необходимость проведения калибровки перед 
каждым измерением, так как разброс величин действительных и мнимых частей образцов 
кювет могут превышать несколько процентов.  

Измерение параметров исследуемого образца. Анализ результатов измерений 

После установки в резонаторе кюветы с образцом исследуемого ГСМ с помощью кла-
виатуры выбирается режим “измерение”. По этой команде управляющий процессор, анало-

гично режиму «калибровка», выполняет измерения 
max

обрF  и  
max

обрU , величины которых выво-

дятся на индикатор и записываются в его оперативную память. 

 

Рис. 4. Параметры пустых кювет 
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Анализ результатов измерений выполняется после включения режима «анализ». В этом 

режиме управляющий процессор вычисляет величины max max

обр обр OF F F     и 

max max

обр обр / OU U U  , которые характеризуют реальную комплексную диэлектрическую про-

ницаемость образца ГСМ. Результаты вычисления представляются на комплексной плоско-

сти индикатора и записываются в банк данных устройства. 

Измерения относительно эталона 

Режим “Эталон” позволяет исследовать отличие исследуемого образца от его эталона.  

С этой целью последовательно определяется пригодность пустой кюветы для проведения  

исследований. Далее определяются параметры 
max

эталF
 
и max

эталU  эталона и параметры 
max

обрF  и 

max

обрU  исследуемого образца, а затем величины 
max max

обр эталF F F     и 
max max

обр этал/U U U  ,  

характеризующие отличие исследуемого образца от эталона. 

Выводы 

Однорезонаторный диэлектрометр обеспечивает возможность измерения комплексной 

диэлектрической проницаемости жидких ГСМ с последующим анализом результатов на 

комплексной плоскости. Он также обеспечивает возможность сопоставления полученных  

результатов измерения комплексной диэлектрической проницаемости образца ГСМ с его 

эталоном.  

Конструктивное исполнение однорезонаторного СВЧ датчика в виде параллелепипеда 

позволяет выполнять его комплексную настройку перед проведением измерений. 
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