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Аннотация. В  работах по  измерению параметров жидких диэлектриков 
на СВЧ [1, С. 82–85] были рассмотрены существующие классические методы 
измерения [2, С. 51–56], была смоделирована установка, позволяющая из-
мерять тангенс угла диэлектрический потерь и диэлектрическую проницае-
мость [3, С. 65–66],[4], а также написана программа для ЭВМ [5, С. 64–66], 
позволяющая автоматизировать установку. Данная работа посвящена про-
ведению анализа данных полученных в  ходе моделирования, описанию 
методики и  алгоритма проведения измерений параметров жидких диэ-
лектриков, а также разработке авторской модели установки для измерения 
параметров жидких диэлектриков.

Ключевые слова: диэлектрик, калибруемый многополюсник, измеритель-
ная ячейка, измерительная установка, измерительная ячейка.

П роизведем расчет погрешностей косвенных из-
мерений по  погрешностям прямых измерений. 
В данном случае исходными данными для расче-

та погрешности являются метрологические характери-
стики калибруемого многополюсника. По этим характе-
ристикам следует определить погрешности измерений 
мощностей Pi  — исходные данные для расчета фазы 
и  модуля коэффициента отражения. Так как диапазон 
измерений мощности можно определить как: Pi = Pi ± 
ΔP, где Pi — средняя измеряемая мощность на каждом 
зонде, ΔP  — абсолютная погрешность измерения мощ-
ности, исходя из разности сигналов с детекторов:

где |ρH| и φρ — модуль и фазовый угол коэффициента 
отражения выведем следующий алгоритм:

Рассчитаем средние арифметические значения <P3>, 
<P4>, <P5>, <P6>, на основе их прямых измерений.

Рассчитаем среднее значение искомой величины φ, 
подставив в  расчетную формулу полученные средние 
значения мощностей, т. е.

1.  Рассчитаем абсолютную погрешность искомой величины по формуле:

Где  — частная производная от функции φ по Pi:
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Из всего многообразия элементов вектора значений 
φ найдем максимальное значение абсолютной погреш-
ности Δφ:

В расчете учитывались абсолютные значения ΔP рав-
ные 10–8 Вт.

Методика выполнения измерений

Использование в  установке калибруемого многопо-
люсника позволяет по данным мощности сигналов с его 
выходов рассчитать комплексный коэффициент отра-
жения, не  прибегая к  фазовым измерениям. При про-
хождении гармонического сигнала через диэлектрик, 
сигнал теряет свою энергию из-за потерь в диэлектрике, 

и меняет свою фазу. В силу того что потери в диэлектри-
ке влияют только на амплитуду проходящего через него 
сигнала, изменение значения фазы сопоставим со значе-
нием диэлектрической проницаемости. Суть методики 
измерения в установке сводится к определению диэлек-
трической проницаемости через измеренные значения 
фазы, и определение тангенса диэлектрических потерь 
через модуль коэффициента отражения. Схема установ-
ки приведена на рисунке 1.

Конструкция состоит из генератора, калибруемого 
многополюсника (включающего 4 амплитудных ква-
дратичных детектора), измерительной ячейки (ИЯ) 
и  четырехканальный АЦП. Каждый элемент схемы 
рассмотрим подробнее далее. При использовании ка-
либруемого многополюсника измерения проводятся 
автоматизировано на  одной заданной генератором 
частоте. Измерения можно было  бы проводить в  ди-
апазоне частот, для этого понадобилось  бы исполь-
зовать анализатор спектра, или другую стандартную 
аппаратуру, но  это существенно повысит стоимость 
установки.

Опишем подробную методику выполнения измере-
ний:

 

ЭВМ АЦП 

G 
≈ 

Калибруемый  
многополюсник 

ИЯ 

Рис. 1. Схема установки для измерения параметров диэлектриков
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1.  На генераторе гармонических колебаний G выста-
вить частоту сигнала 10 ГГц.

2.  Подключить выход четырехканального АЦП на вход 
ЭВМ с  установленной программой для обработки 
данных (программа приведена в[5, С. 64–66]).

3.  Непосредственно перед исследованием свойств 
диэлектрика необходимо провести калибровку 
установки:

3.1.  в первую очередь нужно измерить фазу и модуль 
коэффициента отражения пустой измеритель-

ной ячейки, эти значения показывают готовность 
установки к измерениям (по ним производят кор-
ректировку положения плунжера)

3.2  далее повторить пункт  3.1 для пустой пробирки 
№ 1, № 2;

3.3.  образец с  известными параметрами залить в  про-
бирку № 1, произвести измерения фазы и  модуля 
коэффициента отражения. В  качестве диэлектрика 
с известными параметрами будем использовать эти-
ловый спирт (диэлектрическая проницаемость ε=27);

Рис. 2. Зависимость фазы коэффициента отражения от диэлектрической проницаемости, 
с использованием пробирки № 1

Рис. 3. Графики зависимости модуля коэффициента отражения  
от тангенса диэлектрических потерь для значения
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Рис. 4. Алгоритм методики измерения в виде блок-схемы
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3.4.  повторить измерения пункта  3.3 для пробирки 
№ 2.

Измеренные значения вносятся в программу, в кото-
рой в  свою очередь корректируются эмпирические за-
висимости, полученные при моделировании[4].

4.  Для измерения параметров исследуемого диэлек-
трика в пробирку № 1 заливается исследуемый ди-
электрик, и проводятся измерения фазы и модуля 
коэффициента отражения.

4.1.  Получив значение фазового сдвига и модуля ко-
эффициента отражения при помещении исследу-
емого вещества в  пробирку № 1, и  по  графикам 
полученной зависимости изображенных на  ри-
сунках 2 и 3(или аналогичные ему, подробнее [4]) 
мы определяем значение диэлектрической про-
ницаемости и  тангенс диэлектрических потерь 
соответственно.

Как упоминалось выше, исходя из  того, что измеря-
емое значение фазы коэффициента отражения варьи-
руется в  пределах от  0 до  360, измерение фазы только 
одного образца жидкого диэлектрика вызывает неодно-
значность нахождения диэлектрической проницаемости. 
Исправить это положение предлагается, измеряя значе-
ние фазы у  двух образцов разной толщины, что и  обе-
спечивается двумя пробирками одинакового диаметра, 
но  с  разным внутренним диаметром, соответственно 
d1=5мм для пробирки № 1 и d2=4мм для пробирки № 2.

5.  Повторить пункт 4 для пробирки № 2.
5.1.  Значение диэлектрической проницаемости 

и тангенса угла диэлектрических потерь опреде-
ляются соответственно по графикам полученной 
зависимости [3].

6.  По входным данным согласно заданному алгорит-
му (пример программы [5, С. 64–66]), определяются 
искомые значения параметров диэлектрика. Про-
грамма заменяет пункты 4.1 и 5.1.

Приведем данную методику измерения в  виде 
блок-схемы, изображенной на рисунке 4.

На рисунке 5 изображено сравнение разработанно-
го метода с уже существующими методами[1, С. 82–85], 
в  зависимости от  частотного диапазона измерений 
(использования в  последствии) и  потерьв диэлектри-
ке. Диаграмма сравнения с  другими методами пока-
зывает отличительные особенностиразработтаного 
метода и  модели, что он работает в  малом диапазоне 
частот, зато с материалами с разыми потерями. Методи-
ка может применяться в  различных областях техники, 
от промышленности до медицины и хозяйственной де-
ятельности.

В данной работе была сконструирована новая мо-
дель для измерения параметров жидких диэлектриков. 
Проведя моделирование и расчеты, подтвердилось по-
ложительные характеристики этого метода и  модели. 
Достоинствами данной модели являются:

1.  в установке используются волноводные структуры, 
которые не  требуют специального изготовления, 
и легкодоступны;

2.  несложность изготовления измерительной ячейки, 
производство основано на  волноводных структу-
рах;

3.  легкость очищения пробирки от исследуемой жид-
кости — просто промывание и обезжирание (про-
бирка может использоваться и как расходный не-
дорогой материал);

4.  автоматизированность установки;
5. в  самой установке нет необходимости в  фазовых 

измерениях, так как используется калибруемыймного-
полюсник;

6.  низкая стоимость установки;
7. компактные размеры установки;
8. метод прост в проведении опытов;
9.  возможность подстройки с помощью плунжера(по-

зволяет располагать образец исследуемого мате-
риала в максимуме электрического, что позволяет 
сделать более точные измерения);

10.  используются достаточно большие образцы, сле-
довательно, методика подходит и для измерения 
параметров диэлектриков с малыми потерями.
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