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РЕЗОНАНСНЫЕ СПЕКТРЫ НЕОДНОРОДНЫХ КОАКСИАЛЬ-
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СКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ ЖИДКИХ СРЕД В СВЧ ДИАПАЗОНЕ 
 

В работе проведен анализ частотных спектров классического однородного коаксиального резо-
натора с электрической длиной, равной 1/4 длины волны и неоднородного коаксиального резо-
натора на линиях с различными волновыми сопротивлениями. Частотный спектр классического 
резонатора характеризуются малым разносом частот первого и второго резонансов, что позволя-
ет использовать его исключительно в схемах с исследованием амплитудно-частотных характери-
стик для определения диэлектрической постоянной заполняющей его среды. Предложен новый 
тип неоднородного резонатора коаксиального типа на линиях с различными волновыми сопро-
тивлениями. Частотный спектр неоднородного резонатора характеризуется резким (до 4 раз) 
уменьшением первой резонансной частоты  и существенным (до 5 раз) увеличением разноса 
первой и второй резонансных частот. Неоднородный резонатор имеет в 4 раза меньшую геомет-
рическую длину и может использоваться в режиме свободных колебаний измерительного гене-
ратора. Неоднородный резонатор позволяет осуществлять измерения диэлектрической постоян-
ной среды в расширенном частотном диапазоне от десятков мегагерц до 1,8 ГГц. 
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Введение. Одной из составляющих частей диэлькометрического метода 

определения влагосодержания в жидких средах (трансформаторное масло, 
нефть, углеводородные топлива и т.д.) являются резонансный способ опреде-
ления диэлектрической проницаемости [1,2]. 

В работе [3] были проведены исследования резонансного способа опре-
деления диэлькометрической проницаемости жидких сред, заключающиеся в 
последовательном определении резонансных частот LC колебательного кон-
тура, образованного катушкой индуктивности, паразитной емкостью измери-
тельного генератора  и емкостью измерительного преобразователя емкостно-
го типа, для случая заполнения его воздухом ε = 1 и для случая заполнения 
исследуемой жидкой средой ε > 1. Использованные при этом схематические 
и конструктивные решения позволили существенно расширить диапазон из-
меряемых величин влагосодержания в нефтяных маслах в сторону малых 
величин влагосодержания. Расширение диапазона в сторону малых величин 
влагосодержания осуществлялось следующими способами: 

– уменьшение нестабильности величины генерируемых измерительным 
генератором частот; 
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– уменьшением величины паразитных емкостей измерительного генера-
тора; 

– уменьшением паразитной ("слепой") емкости измерительного преоб-
разователя. 

В процессе проведения исследований [3] было выявлено, что для даль-
нейшего расширения диапазона измерения влагосодержания в сторону малых 
значений (10-3 % - 10-2 %)  наиболее перспективным является измерение на 
увеличенных по сравнению с [3] частотах – на частотах СВЧ диапазона, 
вплоть до ≈ 1,8 ГГц (эта величина определяется исключительно частотной 
дисперсией величины диэлектрической проницаемости воды). При этом ве-
личина паразитной «слепой» емкости измерительного преобразователя долж-
на быть минимальной. 

 
Задачей работы является разработка  нового типа измерительного пре-

образователя СВЧ диапазона и исследование его резонансных характеристик. 
 
Описание исследований. На первом этапе исследований был проведен 

анализ резонансных спектров известного классического четвертьволнового 
коаксиального резонатора [4], представленного на рис. 1, широко используе-
мого для определения диэлектрических характеристик различных сред в СВЧ 
диапазоне. 

Классический четвертьволновой коаксиальный резонатор (рис. 1) пред-
ставляет собой  закороченной с одной стороны и разомкнутый с другой сто-
роны отрезок однородной линии передачи. Пространство между внутренним 
и внешними электродами заполняется исследуемой средой (жидкостью),  
резонансная частота резонатора обратно пропорциональна величине ε  ис-
следуемой среды. Емкостной элемент связи А предназначен для внешней 
связи резонатора с измерительным генератором.  

 

 
Рисунок 1 – Четвертьволновый  однородный коаксиальный резонатор:  

1 – внешний электрод; 2 – внутренний электрод; 3 – исследуемая среда;  
А – емкостной элемент связи резонатора (емкостной штырь) 

 
Четвертьволновой резонатор характеризуется величиной «слепой» ем-

кости равной нулю (внутренний электрод закорочен с внешним), что сущест-
венно отличает его от измерительных преобразователей чисто емкостного 
типа [1-3], в которых для конструктивного закрепления одного из электродов 
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обязательно использование диэлектрика как конструктивного элемента. 
Очевидным недостатком классического однородного четвертьволнового 

коаксиального резонатора является его большая геометрическая длина при 
использовании нижних частот СВЧ диапазона. 

Этот недостаток отсутствует у резонаторов закрытого типа: торообраз-
ного и Н- видов [4,5], однако их замкнутый тип делает крайне затруднитель-
ным точное определение их резонансных частот, вследствие необходимости 
их разборки в процессе определения диэлектрических характеристик иссле-
дуемых сред. 

Учитывая вышеизложенное, был предложен новый тип коаксиального 
резонатора – неоднородного типа, который не предполагает его разборки в 
процессе измерений  рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Неоднородный коаксиальный резонатор в виде коаксиальных линий  

Т1-Т3: 1 – область линии Т1; 2 – область линии Т2; 3 – область линии Т3;  
4,5 – внешний и внутренний  электроды, А - емкостной элемент связи  

 
Неоднородный коаксиальный резонатор состоит  из трех коаксиальных 

линий разной электрической длины  с различными волновыми сопротивле-
ниями и емкостного элемента связи. 

Ограничивая  область резонансных частот отсутствием поперечных ре-
зонансов в неоднородном резонаторе, его схема замещения имеет вид, пред-
ставленный на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Схема замещения неоднородного коаксиального резонатора:  
Z1, t1; Z2, t2; Z3, t3 – волновые сопротивления и времена задержки линий  

Т1-Т3; С1 – емкость элемента связи 
 
При этом предполагается, что в исследуемой среде, помещенной между  

внутренним и внешними коаксиальными электродами отсутствует частотная 
дисперсия величины ε, коаксиальные линии Т1-Т3 являются идеальными ли-
ниями без потерь и искажений и работают в частотном диапазоне, соответст-
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вующем основному виду колебаний в виде Т-моды [4,5]. 
На рис. 4 приведена схема анализа резонансных частот однородного и 

неоднородного резонаторов в среде MICROCAP 8. Резонансные частоты  
резонаторов определялись как частоты генерирования измерительного гене-
ратора V1  в виде идеального источника синусоидальной э.д.с., соответст-
вующие максимуму  напряжения в узловой точке 3 схемы анализа. 

 

 
Рисунок 4 – Схема анализа неоднородного коаксиального резонатора в среде 
МICROCAP 8: Т1-Т3 – идеальные линии передачи; V1 – идеальный источник  

синусоидальной э.д.с.; С1 – емкость элемента связи; 1-4 – узловые точки анализа 
 
На первом этапе был проведен анализ резонансного спектра классиче-

ского четвертьволнового коаксиального резонатора. Его резонансный спектр 
в логарифмическом виде представлен на рис. 5.  

 

 
Рисунок 5 – Резонансные спектры однородного коаксиального резонатора:  

Z1 = Z2 = Z3 = 50  Ом; t = 2 нс; С1 = 1пФ 
 
Как видно из анализа вида резонансного спектра, он представляет собой 

многочастотный спектр с частотой первого резонанса равной 0,125 ГГц, пол-



ISSN 2079-0740. Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 20 (1129) 133 

ностью совпадающий с его теоретическим (четвертьволновым) значением. 
Кроме этого, при анализе резонансного спектра выявляется его второй недос-
таток: малая частота разноса между первым резонансом (0,125 ГГц) и вторым 
резонансом (0,374 ГГц). 

Этот факт затрудняет использование классического четвертьволнового 
резонатора в виде измерительного преобразователя совместно с измеритель-
ным генератором в режиме  свободных (незатухающих) колебаний.  

Учитывая тот момент, что измерительный генератор должен генериро-
вать в режимах ε = 1 (воздух)  и ε > 2 (среда), то возможна его генерация не 
на частоте первого резонанса, а на частотах второго и более высших резонан-
сов («перескок» частоты генерации). 

Этот существенный недостаток классического четвертьволнового резо-
натора определяет его область использования для определения ε среды ре-
жимом не свободной генерации, а режимом исследования амплитудно-
частотной характеристики. 

Следует отметить, что приборы для определения амплитудно-частотных 
характеристик в ВЧ и СВЧ диапазонах существенно более громоздки и доро-
ги по сравнению с частотомерами в той же частотной области (которые ис-
пользуются в режиме свободной генерации измерительного генератора). 
Кроме этого, точность отсчетов частоты резонанса  серийных измерителей 
амплитудно-частотных характеристик существенно хуже, чем частотомеров, 
что и определяет недостаточную чувствительность измерений ε среды для 
малых значений влагосодержания в режиме амплитудно-частотных характе-
ристик. 

 

 
Рисунок 6 – Резонансные спектры неоднородного коаксиального резонатора: 

Z1 = 50 Ом; Z2 =  50 Ом; Z3 = 20  Ом; t1 = 0,1 нс: t2 = 0,9 нс; t3 = 1 нс; С1 = 1пФ 
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Рисунок 7 – Резонансные спектры неоднородного коаксиального резонатора: 

Z1 = 125 Ом; Z2 =  125 Ом; Z3 = 50  Ом; t1 = 0,1 нс: t2 = 0,9 нс; t3 = 1 нс; С1 = 1пФ 
 

 
Рисунок 8 – Резонансные спектры неоднородного коаксиального резонатора: 

Z1 = 50 Ом; Z2 =  50 Ом; Z3 = 10  Ом; t1 = 0,1 нс: t2 = 0,9 нс; t3 = 1 нс; С1 = 1пФ 
 
Для устранения выявленных недостатков классического однородного 

четвертьволнового резонатора и был предложен новый тип измерительного 
преобразователя в виде неоднородного коаксиального резонатора. 

Для сравнения его резонансного спектра с резонансным спектром клас-
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сического четвертьволнового резонатора в процессе исследований была за-
фиксирована общая длина резонатора, и величина емкости С1. 

Были исследованы влияния величин Z1-Z3 на характер резонансного 
спектра неоднородного резонатора рис. 6-8. 

 

 
Рисунок 9 – Резонансные спектры неоднородного коаксиального резонатора: 

Z1 = 250 Ом; Z2 =  250 Ом; Z3 = 50  Ом; t1 = 0,1 нс: t2 = 0,9 нс; t3 = 1 нс; С1 = 1пФ 
 
Как видно из анализа данных рис. 6, 7 уменьшение величины Z3 для 

рис. 6 и увеличение величины Z1, Z2  для рис.7 характеризуется одинаковы-
ми характерами изменения резонансных спектров по сравнению со спектром 
классического резонатора рис. 5: 

– уменьшением частоты первого резонанса (с 0,125 ГГц до 0,09 ГГц);  
– увеличением частоты второго резонанса (с 0,374 ГГц до ≈ 0,4 ГГц). 
Указанная общая закономерность прослеживается и для случаев, пред-

ставленных на рис. 8, 9 в еще большей степени. 
Рис. 10 характеризует полученный резонансный спектр для одновремен-

ного разнонаправленного изменения Z1-Z3, при котором величины Z1-Z2 
были увеличены в 5 раз, а Z3 была уменьшена в 5 раз по сравнению с волно-
вым  сопротивлением классического четвертьволнового резонатора. 

Обобщенные результаты исследований в виде частот резонансов пред-
ставлены в табл. 1. 

Как видно из представленных результатов неоднородный резонатор по 
сравнению с классическим четвертьволновым обладает следующими пре-
имуществами: 

– существенно (в ≈ 4 раза) снижена частота первого резонанса; 
– увеличена частота второго резонанса; 



136 ISSN 2079-0740. Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 20 (1129) 

– существенно (в ≈ 5 раз) увеличен разнос частот первого и второго ре-
зонансов. 

 

 
Рисунок 10 – Резонансные спектры неоднородного коаксиального резонатора: 

Z1 = 250 Ом; Z2 =  250 Ом; Z3 = 10  Ом; t1 = 0,1 нс: t2 = 0,9 нс; t3 = 1 нс; С1 = 1пФ 
 

Таблица 1− Распределение резонансных частот 
Частоты резонансов, ГГц  Z1/Z2/Z3, Ом, номер рисунка 

Номер 
резонанса 

50/50/50, 
рис.5 

50/50/20, 
рис.6 

125/125/50, 
рис.7 

50/50/10, 
рис.8 

250/250/50,
рис.9 

250/250/10, 
рис.10 

1 0,125 0,09 0,09 0,067 0,067 0,031 
2 0,374 0,41 0,408 0,432 0,428 0,462 
3 0,623 0,588 0,584 0,565 0,556 0,542 
4 0,868 0,903 0,887 0,925 0,859 0,873 
5 1,111 1,078 1,054 1,05 1,011 1,003 
6 1,352 1,383 1,328 1,404 1,252 1,253 
7 1,591 1,56 1,523 1,541 1,489 1,500 
8 1,831 1,86 1,779 1,877 1,743 1,742 
 
Выводы. 
1 Вследствие малого разноса первой и второй резонансных частот клас-

сический четвертьволновой резонатор может быть использован преимущест-
венно в режиме определения амплитудно-частотной характеристики, так как 
в режиме свободной генерации измерительного генератора возможен «пере-
скос» частот с первого на второй и последующие резонансы при заполнении 
резонатора средой с ε > 2. 
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2 Предложен новый тип резонатора для определения диэлектрических 
характеристик сред в ВЧ (десятки МГц) и СВЧ (до 1,8 ГГц) диапазонах с ве-
личиной «слепой» емкости равной нулю. 

3 В предложенном резонаторе существенно увеличен разнос частот пер-
вого и второго резонансов (в  ≈ 5 раз), что позволяет использовать это в ре-
жиме свободных колебаний измерительного генератора. 

4 Предложенный резонатор позволяет существенно (в  ≈ 4 раза) снизить 
его геометрическую длину по сравнению с классическим четвертьволновым 
резонатором при одинаковых частотах исследований. 
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