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„ Оощая запасенная энергия
<90 = 2л------------------------------ -— = 2Энергия потерь за 1 период

10.4. Измерение добротности объемного резонатора
10.4.1. Определение добротности

По определению добротность Qo любой колебательной систе­
мы, в том числе и объемного резонатора, равна

М SiH^r

где Qo - собственная добротность ненагруженного резонатора; Н - 
напряженность магнитного поля; dV — элемент объема резонатора; 
dS — элемент внутренней поверхности резонатора; Хо — длина вол­
ны в свободном пространстве; 8 — глубина скин-слоя стенки резо­
натора.

Добротность является отношением двух интегралов, при­
чем интеграл в числителе пропорционален объему резонатора, а 
интеграл в знаменателе пропорционален площади внутренней по­
верхности. Интуитивно чувствуется, что наибольшее возможное 
Qo будет в том резонаторе, в котором нс имеют места большие 
концентрации тока на внутренней поверхности. В этом случае от­
ношение интегралов по существу равно отношению объема резона­
тора к площади его внутренней поверхности. Резонаторы сложной 
формы, например коаксиальные резонаторы, имеют низкую вели­
чину отношения объема к площади поверхности и относительно 
низкие добротности; резонаторы простой формы, например отрезки 
однородных волноводов, имеют большие отношения объема к 
площади поверхности и более высокие добротности; наивысшую 
добротность должны иметь сферические резонаторы. Этот каче­
ственный вывод справедлив только в том случае, если размеры ре­
зонатора велики по сравнению с длиной волны Хо. С этой точки 
зрения кажется необходимым увеличить размеры резонаторов.

С увеличением размеров резонатора растет число видов коле­
баний и резонатор становится непригодным для выделения одного, 
наперед заданного колебания. Таким образом, размеры резонатора 
ограничены сверху условием возникновения высших видов колс- 
баний. При этом надо помнить, что на практике:
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- имеется возможность сделать входное и выходное устройства 
связи такими, чтобы ненужные виды колебаний не возбуждались;

- в стенках резонатора можно предусмотреть цепи, устраняю­
щие ненужные виды колебаний и не воздействующие на колебания 
используемого вида;

- в полость резонатора можно вводить какие-то объекты 
(например, проводники), которые вызывают большие затухания 
колебаний высших порядков, не отражаясь на колебаниях основно­
го вида.

10.4.2. Включение резонатора в измерительный тракт
Измерение параметров резонатора производится в измеритель­

ном тракте, который содержит объемный обследуемый резонатор 
Р, входную линию от генератора СВЧ, связанную с резонатором 
петлей связи, диафрагмой или штырем, выходную линию, связан­
ную с резонатором аналогично, детекторную головку Д в выходной 
линии и регистрирующий прибор (осциллограф Осц, вольтметр 
или микроамперметр). Типичная упрощенная схема измерительно­
го тракта приведена на рис. 10.18.

Рис. 10.18. Схема включения резонатора в измерительный тракт

Связь между входной линией и резонатором и детектором и 
резонатором устанавливается минимальной, чтобы не уменьшать 
его добротность Q.

Эквивалентная схема резонатора Р с двумя элементами связи с 
входной и выходной линиями приведена на рис. 10.19. Эквива­
лентная схема резонатора для одного вида колебаний приведена на 
рис. 10.20. Связь между резонатором и передающими линиями 
(входной и выходной) обычно характеризуется с помощью до- 
полнительных определений величины добротности О. Добротность
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Рис. 10.19. Схема резонатора с двумя элементами связи

Рис. 10.20. Эквивалентная схема 
нагруженного резонатора

всей системы с входными и выходными линиями и всеми источни­
ками потерь энергии называют добротностью при нагрузке (Эн, 
причем соотношение между собственной добротностью резонатора 

(ненагруженного) и Qn равно

0О=(1 + Р)Сн.

где р - параметр связи, смысл которого поясняется ниже.
Кроме того, вводится внешняя добротность (?вн, равная

a„=a/p.

Связь между тремя добротностями определяется формулой

1
Qn " Со + Свн ’

где Qo - определяется только потерями в самом резонаторе (Л5 на 
рис. 10.19), gBII зависит только от внешней нагрузки.
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Приведенные соотношения можно получить следующим обра­
зом. Пусть активное сопротивление контура рис. 10.20 при резо­
нансе равно pzo, где Zo волновое сопротивление передающей 
линии. Слева передающая линия нагружена на внутреннее сопро­
тивление источника Rt = Zo. Из теории колебательных контуров 
известно, что эквивалентное сопротивление R.t при резонансе па­
раллельного контура равно

= р£2() = cOqLQ) = pzo.

Тогда в отсутствие внешней нагрузки добротность контура Qo 
равна

00 = Р^о / ыо^.
При наличии сопротивления Л, сопротивление параллельного 

контура R будет равно
R RjR, ZOPZO 1

r, + r, z0+pz0 J_+_L‘
Zo pz0

Тогда нагруженная добротность Q„ равна

Q = *=_L=___1__ =__ !__
H p co0Z ’1 1 W°L i ю°£

“°4z0+pzJ Zo PZo

Отсюда
1 _ co0Z a>0L _ 1 1

a~pzo+^o""a + a?

где 2вн = zo/(^oL = ZoP/pWo^- = Qo ZP-

10.4.3. Методы измерения добротности резонатора
Значения Qo объемного резонатора могут быть эксперимен­

тально определены различными методами, например:
1) методом передачи;
2) методом измерения полного сопротивления;
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3) методом измерения скорости затухания переходного про­
цесса (метод измерения декремента затухания);

4) динамическим методом.
Метод передачи (резонансный метод). Метод передачи явля­

ется простейшим способом измерения Q{). Схема измерения при­
ведена на рис. 10.21,а. Генератор СВЧ, развязанный от реакции 
нагрузки с помощью аттенюатора Ат, соединен с резонатором Р 
слабой связью (петля связи, диафрагма). Выходная линия, содер­
жащая детектор Д, усилитель У и индикатор Инд, также соединена 
с резонатором слабой связью. Резонатор работает в проходном ре­
жиме. Определяется зависимость выходной мощности от частоты 
/’(со). Типичная кривая /’(со) приведена на рис. 10.21,6. Она пред­
ставляет собой обычную резонансную кривую параллельного кон­
тура. Добротность (?о вычисляется по известной формуле 
О0 = /0/ А/', где /0 - резонансная частота; А/ - полоса пропуска­
ния, измеренная по уровню половинной мощности.

При снятии резонансной кривой рис. 10.21,6 перестраивается 
либо частота генератора СВЧ, либо резонатор Р.

Рис. 10.21. Измерительная схема и частотная характеристика резонатора
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Соотношение между шириной полосы резонансной кривой 
(рис. 10.21,6), коэффициентами связи [3 на входе и выходе, величи­
нами Qq и Qh может быть получено следующим образом. Предпо­
ложим, что в схеме рис. 10.19 R, и 7?н равны соответственно вол­
новым сопротивлениям подключенных к ним линий. Потерями в 
линиях связи /?] и Т?2 можно пренебречь (или внести их в Я,- и Ян). 
Собственными индуктивностями и L2 линий связи также можно 
пренебречь. С учетом этих допущений схему рис. 10.19 можно све­
сти к схеме рис. 10.22, где сопротивления первого и третьего контуров

Рис. 10.22. Эквивалентная схема сложного контура

пересчитаны в средний контур. Добротность Он схемы рис. 10.22 
равна

о =______ __________Г» 2-7 2-7Rs 4- /?| Zqi + /?2^02

ИЛИ

QH =___________ ®0L__________ -____ ,
+(cooA/|) /Z0|+(со0Л/2) ^02

где Z0J и Z02 - волновые сопротивления входной и выходной ли­
ний передачи. Коэффициенты связи на входе р] и на выходе р2 
определяются как

„2 ^01 _ («0^1 ) . п _ 2 ^02 _ )
'»] — , Рэ — //-> — .

/?.. R - /?.. R.ZmР.
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Используя эти выражения, соотношение между О0 и О„ мож­
но выразить формулой

e0=eH(i+₽i+p2)-
Представим потери энергии при передаче через резонатор как 

отношение
Г(®) = Р(со)/Ро,

где Р(со) - мощность, отдаваемая резонатором в нагрузку; Ро - 
максимальная мощность, которую генератор может отдавать в со­
гласованную нагрузку.

Вычисляя Р(со) и Ро для рис. 10.22, получим

(1 + Р, + р2)2 + 40282 ’

где 8- относительная расстройка, 8 = (а>-со0)/со0.
При резонансе 8(w) = 0 получаем

Г(Ш)-------
(1+Р1+Р2)

Теперь получаем

1 + 42н23-(<о)

Точки передачи половинной мощности на кривой рис. 10.21,6 
получаются при

при 2£)н=±1, или при 28 = ±1/0н, или при 28 = ± * + + ^2.
Qo

Величину А/'назовем шириной полосы пропускания по поло-
винной мощности

— = 28. 
/о

Следовательно,
0о = ^(1 + Р1+Р2)- 

А/



345

Таким образом, измерение кривой передачи мощности позво­
ляет определить QH. Если при этом известны Р] и 02, то удается 
определить Qo.

Способ позволяет определить Qo при слабой связи резонатора 
с входной и выходной линиями (Р) —» О, Р2 —♦ 0). Это обычно до­
стигается уменьшением связи между детектором и резонатором до 
тех пор, пока не будет обнаружено, что дальнейшее ослабление 
связи не влияет на форму резонансной кривой. Аналогично малая 
связь устанавливается между резонатором и генератором СВЧ.

Метод измерения декремента затухания. Метод измерения 
декремента затухания применяется, в частности, при измерении 
высокой добротности Qn. Метод основывается на использовании 
явления затухания собственных колебаний в резонаторе. Типичная 
схема измерений декремента затухания приведена на рис. 10.23. 
На рис. 10.23 ГСВЧ - генератор СВЧ; Р - исследуемый резонатор; 
См - смеситель; Гет - гетеродин; ШПУ - широкополосный усили­
тель; Д - детектор; Оси - осциллограф; ГИ - генератор модулиру­
ющих импульсов; ГР - генератор развертки.

Работа измерительной схемы происходит следующим образом.
Генератор развертки запускает генератор модулирующих 

импульсов ГИ и осциллографа Осц. Генератор импульсов ГИ 
запускает (модулирует импульсным сигналом) генератор ГСВЧ.

Рис. 10.23. Блок-схема измерений декремента затухания
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ГСВЧ возбуждает резонатор Р высокочастотным импульсом дли­
тельностью т, достаточной для того, чтобы в резонаторе установил­
ся стационарный процесс. С резонатора Р высокочастотный сигнал 
поступает на смеситель См, смешивается с сигналом гетеродина 
Гет. Смешанный широкополосный низкочастотный сигнал посту­
пает на широкополосный усилитель ШПУ, далее - на детектор Д и 
осциллограф Осц.

Типичный высокочастотный процесс заряда и разряда резона­
тора Р показан на рис. 10.24. По кривой разряда (экспоненциаль­
ный спад) определяется постоянная времени разряда, а по ней - 
и величина Q. Для расчета величин Q вернемся к схеме рис. 10.22.

Рис. 10.24. Эпюра СВЧ-напряжений 
в проходном режиме работы резонатора

Сопротивление потерь R в резонаторе с учетом входной и выход­
ной линий измерительной схемы можно определить как

R = Rs + (со0Л/, )2 /Z0l + (ю0ЛЛ )2 /Z02 = (1 + р, +р2).

Добротность ()„ равна

_ WqZ- _ WpL _ О()
 R /?Д1+р,+р2) 1+р,+р2'
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Для дальнейшего расчета положим, что в момент Z = т окончания 
действия радиоимпульса ток равен /(z) = /0, тогда спадающий ток 
определяется выражением

R 
i(t) = iae 2L .

Выражая R через Qn, получим

z(z) = zoexp[(coo/20H)z],

Измерим ток i(t) в два разных момента времени и Z2, причем 
> Z, и /| > т. Получим

/(Г1) = /Ое^'; z(,2) = zoe2< = е ;
'('г)

о Т/о('2-*1) ТМ?
ln('0i)/»(z2)) ЧА/'г)’

Выбирая отрезок времени Az таким, чтобы i\ / i2 = е, получим

где произведение /0Az представляет собой число высокочастотных 
колебаний за время А/. Величины /0 и Az легко определяются экс­
периментально: Az=z2-Zj по рис. 10.24, /q измеряется по любому 
методу измерения резонансной частоты.
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Возведя оба выражения в квадрат и вычтя из первого второе, 
получим 

2 2;r nε = − χ  

0
.

30
nχ

σ =
λ

 

Полученные формулы являются рабочими для определения па-
раметров диэлектрика rε  и σ. Анализ этих формул показывает, что 
если бы были каким-то образом определены (например, измерены) 
величины п и χ, то по формулам можно легко определить парамет-
ры диэлектрика rε  и σ. Используем для определения п и χ изме-
ренные нами постоянную затухания α0 и время задержки Δt. 

Определение χ. Так как α = 2πχ/λ0, то χ = αλ0/2π. Откуда 

0 0 ,
17,4 l
α λ

χ =
π

 

где l – длина ЛП с исследуемым диэлектриком в РК. 
Определение rε  и σ. По определению грυ = dω/dβ. 

гр
22

2

0

1

1
2 r r

d c
d d d

d
d

ω
υ = = = =

β β ω ⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟ω σωε + ωε + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ω ε⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

( )( )22
0

.
1 60
2 r

c c
n

= =
ε + λ σ

 

Таким образом 
п = с/υгр. 

Подставляя п в формулу для времени задержки, после преобра-
зования получим 

1,c tn
l
Δ

= +  

где сΔt – измеренное время задержки; l – длина исследуемого ди-
электрика; с = 3·103 м/с. 
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Подставляя α и п в формулы для rε  и σ, получим 
22

01 ;
17,4r

c t
l l

αλΔ ⎛ ⎞⎛ ⎞ε = + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟π⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

1 .
521

c t
l l

α Δ⎛ ⎞σ = +⎜ ⎟π ⎝ ⎠
 

 
12.3. Волноводные методы измерения 

12.3.1. Теоретические предпосылки 
Волноводные методы измерения параметров диэлектриков ши-

роко применяются в сантиметровом диапазоне волн. 
Сущность волноводных методов состоит в том, что отрезок 

волновода заполняется исследуемым веществом. Измеряются фа-
зовая скорость фυ  и длина волны вλ  в волноводе, по этим данным 

определяются относительная диэлектрическая проницаемость rε  и 
tgδ исследуемого образца (ИО). С помощью этих методов можно 
определять также параметры различных жидкостей, газов и плазмы. 

Для теоретического обоснования волноводных методов рас-
смотрим, как связаны параметры ЭМВ, распространяющейся вдоль 
волновода, с параметрами заполняющего волновод вещества. Из 
теории волноводов известно, что постоянная распространения в 
волноводе любого типа волны определяется 

2 2 2
0 ,rk gγ = ε −  

где 0k  – волновое число в свободном пространстве, 0 0 02 / ;k = π λ λ  – 
длина волны в свободном пространстве; g – поперечное волновое 
число, кр кр2 / ;g = π λ λ  – критическая длина волны; γ = β – jα; β – 
фазовая постоянная распространения (продольное волновое число), 

в2 / ;β = π λ  вλ  – длина волны в волноводе; α – постоянная затуха-
ния в волноводе. 

Диэлектрическая проницаемость ,rε  вообще говоря, ком-
плексная, т. е. tg ,r r rjε = ε − ε δ  поэтому и постоянная затухания 
комплексная. Вследствие этого 
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2 2 2 2 2
0 02 tg .r rj k jk gβ − αβ −α = ε − ε δ −  

Разделив действительную и мнимую части, получим два дей-
ствительных уравнения 

2 2 2 2
0 ;rk gβ −α = ε −  
2
02 tg .rkαβ = ε δ  

Учитывая, что для незаполненного волновода tgδ = 0 и 2 2γ −β =  

( )2 2 2 2
в.о 02 ,k gγ −β = π λ = −  получаем 

( )
2 2

2 2 в.о

0 в.о

21 1 ;r

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

2 2 2
0 0 0

в.о в
1 ,

2r
⎛ ⎞ ⎛ ⎞λ λ λ⎛ ⎞ε = − + − α⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ λ π⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 

где 0λ  – длина волны в свободном пространстве; в.оλ  – длина вол-
ны в незаполненном волноводе; вλ  – длина волны в волноводе с 
исследуемым материалом. Если волновод заполнен диэлектриком с 
малыми потерями, то tgδ << 1 и α << β, последним слагаемым мож-
но пренебречь, и получаем 

εr ≃ 1 – 
2 2

0 0

в.о в
.

⎛ ⎞ ⎛ ⎞λ λ
+⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ λ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

Зная rε  и α, легко найдем tgδ и удельную электропроводность 
(проводимость) σ 

2tg ;
r

αβ
δ =

σε
 

0 tg .rσ = ωε ε δ  

Таким образом, для измерения параметров диэлектриков до-
статочно экспериментально найти длину волны вλ  (или фазовую 
скорость ф )υ  и постоянную затухания α ЭМВ в волноводе, запол-
ненном диэлектриком. 

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

https://rucont.ru/efd/575156
https://rucont.ru/efd/575156


 
 

 

402 

 

12.3.2. Экспериментальные методы 
Способ полного заполнения волновода диэлектриком. В волно-

воде прорезают продольную неизлучающую щель, превращая тем 
самым волноводную линию передачи в измерительную линию. Из-
мерительную волноводную линию, полностью заполненную ди-
электриком, подключают к генератору СВЧ; второй конец волно-
водной ИЛ закорачивают. Измеряют с помощью зонда непосред-
ственно длину волны вλ  (по расстоянию между соседними узлами 
поля), а постоянную затухания определяют по измеренному КСВ. 
Далее по формулам определяют rε  и σ. 

Способ частичного заполнения волновода диэлектриком. К 
сожалению, этот простой способ не всегда удается реализовать. 
Более удобным для практического применения оказывается способ 
заполнения отрезка короткозамкнутого волновода диэлектриком и 
последующего измерения входного сопротивления такого отрезка. 

Как известно, входное сопротивление вхZ  короткозамкнутого 
отрезка любой линии с потерями равно 

вх о th ,Z Z lε= γ  
где оZ ε  – волновое сопротивление отрезка волновода, заполненно-
го диэлектриком; γ = α + jβ – постоянная распространения ЭМВ в 
отрезке волновода; l – длина отрезка. 

Учитывая, что волновое сопротивление волновода (заполнен-
ного или не заполненного диэлектриком) обратно пропорциональ-
но фазовой постоянной волны в волноводе, для нормированного 
входного сопротивления 1

вхz  можно записать 

1 о 0вх
вх 0

0 0
th th ,

ZZz l l
Z Z

ε β
= = γ = γ

β
 

где 0Z  – волновое сопротивление незаполненного волновода; 0β  и 
β – фазовые постоянные распространения в незаполненном и за-
полненном волноводе. 

Подставляя сюда γ = α + jβ, получим 

( )1 0 0
вх 0

th tgth .
1 th tg

l j lz j l
j l l

β β α + β
= α + β =
β β + α β
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Это трансцендентное уравнение для определения α и β. Обыч-
но имеют дело с диэлектриками с малыми потерями, так что прак-
тически можно положить thαl = αl, тогда можно записать 

( )( )
( )

( )
( )

( )
( )

1 0 0
вх 2 2

22
0

2 2

22
0

22

tg 1 tgtg
1 tg 1 tg

tg tg tg

1 tg

cos tg tg
.

1 tg

l j l j l ll j lz
j l l l l

l l l j l j l l

l l

l l j l j l l

l l

α + β − α ββ βα + β
≈ = =
β + α β β + α β

α + α β + β − α ββ
= =
β + α β

α β + β − α ββ
=
β + β α

 

В последнем выражении ввиду малости αl (αl << 1), пренебре-
гая всеми членами со степенями ( )2 ,lα  получаем 

1
вхz ≃ 0

2 tg .
cos

l j l
l

⎛ ⎞β α
+ β⎜ ⎟

β β⎝ ⎠
 

Отсюда имеем 
1 10 вх
вх вх

0
Im tg .xz l x

Z
β

= β = =
β

 

Измеряется величина 1
вх .x  Теперь получаем 

1
вх

0

tg .x lβ
=

β β
 

Это трансцендентное уравнение, в котором известны 1
вхx  и 

0 02 / .β = π λ  Следовательно, можно найти β, так как известно l. По 
найденной β найдем длину волны в волноводе с заполненным диэлек-
триком, так как в2 / ,β = π λ  а затем и ,rε  так как в в.о ,rλ = λ ε  т. е. 

2
в.о

в
;r

⎛ ⎞λ
ε ≈ ⎜ ⎟λ⎝ ⎠

 

1 2
вх

0

cos .R l
l

ββ
α =

β
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