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Аннотация: В данной работе представлен обзор наиболее распространённых способов и 
методов  измерений  диэлектрической  проницаемости  для  исследования  жидких 
диэлектриков. Выделены достоинства и недостатки данных направлений. Рассмотрены 
факторы,  которые  необходимо  учесть  при  выполнении  исследования,  и  способы 
уменьшения их влияния. На основе анализа предложена конструкция ячейки и способ 
выполнения измерения.
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1. Введение

При относительно нормальных условиях (температура в пределах от 0 до 70  °C и 
давление порядка 105 Па) некоторые вещества находятся в жидком агрегатном состоянии, 
т. е. могут принимать любую форму при постоянстве объема.

Примерами  жидкостей,  наиболее  интересными  с  исследовательской  точки  зрения, 
являются: 

• сложные  углеводороды  –  прежде  всего  нефть  и  нефтепродукты  (например, 
минеральные масла);

• жидкие органические соединения (например, спирты, альдегиды, эфиры, ацетон, 
растительные и животные жиры);

• вода и водные растворы (включая растворы электролитов).
Для каждого вещества можно выделить следующие характеристики:
• диэлектрическая проницаемость εa [Ф/м];
• магнитная проницаемость μа [Гн/м];
• удельное  сопротивление  ρ [Ом · м]  или  удельная  проводимость  σ 

[1 / (Ом · м) = См / м].
Диэлектрическая проницаемость характеризует реакцию вещества на электрическое 

поле и тесно связана с таким явлением, как поляризация. Диэлектрическая проницаемость 
также характеризует способность вещества образовывать электрическую емкость. Магнитная 
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проницаемость характеризует реакцию вещества на магнитное поле и способность вещества 
образовывать  индуктивность.  Удельное  сопротивление  и  проводимость  являются 
величинами  взаимообратными  и  характеризуют  преобразование  энергии  (потери) 
электрического и магнитного полей в веществе.

Поскольку  весомыми  магнитными  свойствами  рассматриваемые  вещества  не 
обладают, в дальнейшем эта характеристика не будет учитываться.

Удобно  представлять  характеристику  в  виде  комплексной  диэлектрической 
проницаемости:  ̇ε�  =  ε' –  i  ε'',  где действительная часть – диэлектрическая проницаемость, 
мнимая  часть  –  фактор  потерь  (зависит  от  проводимости).  Отношение  мнимой  и 
действительной  частей  комплексной  диэлектрической  проницаемости  именуются  углом 
диэлектрических потерь: tg δ = ε'' / ε. 

Комплексная диэлектрическая проницаемость зависит: от вида и структуры вещества 
(строение  молекул,  видов  связей  между  ними,  агрегатного  состояния,  формы 
кристаллической  решетки,  наличия  дефектов  и  неоднородностей  в  структуре,  включая 
наличия  примесей);  от  физических  характеристик  (температура,  давление,  плотность); 
напряжения воздействия (частота, амплитуда, форма) [1–3].

Стоит  отметить,  что  наиболее  характерными  являются  исследования  поиска 
зависимости ̇ε�  от частоты при фиксированной температуре и зависимость  ̇ε�  от температуры 
на фиксированной частоте.

В соответствии с этим можно выделить следующие группы измерении:
– кондуктометрические;
– диэлькометрические;
– импедансометрические.
Под  кондуктометрией  подразумевается  измерение  проводимости  вещества,  к  ней 

относятся, например, методы кондуктометрического титрования [4].
Под  диэлькометрией  подразумевается  измерение  диэлектрической  проницаемости, 

импедансометрические  методы  объединяют  в  себе  измерение  диэлектрической 
проницаемости и проводимости.

Поэтому  измерение  комплексных  диэлектрических  характеристик  имеет  широкое 
практическое применение:

–  фундаментальные  физико-химические  исследования,  связанные  с  определением 
структуры и состава вещества [1, 2];

– контроль качества пищевых продуктов (в первую очередь, соки, вина, питьевые и 
минеральные воды, растворы и вытяжки других пищевых продуктов) [5];

–  контроль  состояния  технических  жидкостей  во  время  эксплуатации 
(трансформаторные, трансмиссионные масла и тому подобное) [6–10];

– биологические жидкости для медицинских исследований [11, 2].
Целью  работы  является  анализ  особенностей  измерения  комплексных 

диэлектрических характеристик жидких диэлектриков в области радиочастот  ̇ε�  (ω) (порядка 
от  3  кГц  до  300  ГГц)  при  постоянстве  температур  t, °C = const  для  выбора  метода  при 
выполнении диссертационной работы.

Для этого необходимо рассмотреть:
– виды измерительных ячеек;
– представление измерительной ячейки в виде элемента электрической цепи;
– наиболее  распространенные  способы  измерения  электрических  характеристик, 

область применения метода, достоинства и недостатки;
– выбор способа измерения для выполнения исследования.
Как  было рассмотрено  выше,  диапазон  измерительных частот  лежит  в  пределе  от 

3 кГц до 300 ГГц; с физической точки зрения крайне сложно сделать прибор, который бы 
успешно  работал  во  всем  диапазоне,  поэтому  основная  характеристика  любого  из 
рассматриваемого метода – диапазон используемых частот.
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2. Виды измерительных ячеек и их эквивалентные электрические схемы

В случае,  когда  частотный  диапазон  исследования  образца  не  превышает  порядка 
300 МГц,  измерительная  ячейка  представляет  собой  элемент  с  сосредоточенной 
характеристикой. Выделяют следующие группы ячеек:

1) по виду элемента электрической цепи: емкостные, индуктивные;
2) по методу измерения: контактные, бесконтактные;
3) по способу размещения электродов: погружные, с фиксированным размещением 

электродов.
Бесконтактные ячейки бывают с внешним и внутренним расположением электродов.
Емкостные  ячейки  представляют  собой  измерительный  конденсатор  –  две 

плоскопараллельные  пластины  (плоский  конденсатор)  или  два  цилиндра,  один  в  другом 
(коаксиальный  конденсатор).  Пластины  и  цилиндры  выполняют  роль  токопроводящих 
электродов, пространство между ними заполняется исследуемым диэлектриком.

Стоит  отметить,  что  коаксиальные  измерительные  ячейки  обладают  меньшими 
паразитными характеристиками, более устойчивы к внешним помехам и наводкам, но так же 
более сложны в изготовлении и эксплуатации.

а) идеальный конденсатор б) параллельная схема в) последовательная схема

г) конденсаторная ячейка с учетом двойного слоя, G1, G3, C1, 
C2, дополнительная проводимость и емкость, возникающая 

из-за двойного слоя

д) бесконтактная конденсаторная ячейка 
(С', C'' – емкости изолятора)

Рис. 1. Эквивалентные электрические схемы ячейки конденсаторного типа

Для такого подхода удобно ввести некоторый коэффициент –  константу сосуда  Λ, 
имеющую размерность длины и зависящую от  формы ячейки. Тогда наблюдается прямая 
связь между емкостью, которую создает диэлектрик, и её характеристикой ε, данный подход 
справедлив и для нахождения сопротивления и проводимости.

С = ε · Λ,  R = ρ / Λ,  G = σ · Λ (1)
Отсюда вытекает требование к постоянству Λ вне зависимости от объема исследуемой 

жидкости.  С практической точки зрения константу  сосуда определяют по калибровочной 
жидкости с известной характеристикой.

В  идеальном диэлектрике  проводимость  отсутствует,  тогда  измерительную ячейку 
можно представить в виде идеализированного конденсатора (емкости) (рис. 1а), при наличии 
потерь  (проводимости)  электрическая  схема  примет  вид  на  рис.  1б.  В  случае,  если 
проводимость незначительна,  удобно представлять схему в  виде последовательной схемы 
(рис. 1в). В любом случае конденсатор с потерями приводит к тому, что сдвиг фазы φ между 
током и напряжением лежит в пределе от 0 до 90 градусов. Удобно представлять ячейку в 
виде комплексного сопротивления (проводимости):

Ż=R− j
1

ωC
=|Z|e jφ , Ẏ =G+ jωC=|Y|e j−φ , (2)
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а тангенс угла потерь тогда равен

δ =90∘−φ , tg δ =
G

ωC
, tg δ =ωC R . (3)

Обычно  измерения  выполняются  по  следующей  схеме:  измерения  емкости  пустой 
ячейки C0 и измерение емкости при заполнении С жидким диэлектриком, тогда

ε = C / C0 (3)
Для  данного  способа  измерения  необходимо  учитывать,  что  измеряемый  раствор 

представляет  собой  электролит,  а  следовательно,  необходимо  рассматривать  все 
протекающие процессы с точки зрения электрохимии. 

1.  Под  действием  электрохимических  реакции  происходит  разрушение 
измерительных электродов, поэтому они изготавливаются из химически стойких материалов: 
платины,  серебра,  никелированной  или  хромированной  латуни  или  кислоупорной  стали. 
Лучшим, но вместе с тем и самым дорогим материалом, является платина. В целях экономии 
электроды  изготавливают  не  полностью  из  платины,  а  лишь  платинируют  поверхность 
другого металла.

2.  Смещение  свободных  ионов  в  жидкости  под  действием  электрического  поля 
приводит  к  образованию  «обедненной  области»  зарядов  возле  электродов  –  двойной 
электрический слой, что приводит к появлению дополнительных емкостей и сопротивлений. 
Электрическая схема с учетом влияния двойного слоя приведена на рис. 1г.

Бесконтактные  ячейки  лишены  первого  недостатка,  поскольку  в  этом  случае 
металлические части электрода изолированы от электролита изолятором (чаще стекло).  В 
этом случае необходимо учитывать электрическую емкость изолятора рис. 1д. В этом случае 
наблюдается нелинейность между измеренной емкостью и ε жидкостью.

На  явление  двойного  слоя  влияет  частота  воздействия  напряжения,  материал 
электродов, состав измеряемого раствора.

Емкостная  измерительная  ячейка  имеет  существенный  недостаток:  электрическое 
поле  между  обкладками имеет  сложную форму из-за  краевого  эффекта,  и  часть  энергии 
электрического поля выходит за пределы пространства между обкладками. 

Индуктивные измерительные ячейки лишены этого недостатка, однако в этом случае 
измерения  диэлектрической  проницаемости  становятся  опосредованными,  измерение 
проводят по изменениям потерь в катушке. Индуктивную ячейку, так же, как и емкостную, 
можно изготовить бесконтактной (рис. 2).

При измерении также необходимо учитывать:
– паразитные  параметры  проводников  (емкость,  индуктивность,  сопротивление) 

между измерительным прибором и измерительной ячейкой;
– емкость между проводниками (ячейкой) и землей;
– паразитные параметры, обусловленные конструкцией измерительной ячейки.

а) б)

в) г)

Рис. 2. Бесконтактные ячейки, (а) и (б) – емкостные ячейки, (в) и (г) – индуктивные; 
для внешнего (а) и (в) и внутреннего размещения (б) и (г)
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Частичную  компенсацию  паразитных  емкостей  между  схемой  и  землей  можно 
обеспечив  с  помощью  заземления  одной  из  обкладок  конденсатора.  Так  же  необходимо 
обеспечить  заземленное  экранирование  всех  элементов,  желательно  каждого  блока  по 
отдельности.  Компенсацию  паразитных  параметров  можно  обеспечить  методом  Нернста. 
Конденсатор  Нернста  представляет  собой  ячейку  с  регулируемым  расстоянием  между 
обкладками.  Расстояние регулируется с  помощью специального винта,  чей угол поворота 
можно  контролировать  благодаря  специальной  градуированной  шкалы.  В  данном методе 
измерения выполняются четыре раза вместо двух:

C1 = C0' + CП,   C2 = ε C0' + CП,
C3 = C0'' + CП,   C4 = ε C0'' + CП,

ε=
С4−С2
С3−С1

, (4)

где  CП – паразитная емкость,  C0' – емкость ячейки в положении 1,  C0'' – емкость ячейки в 
положении 2 [13–14].

3. Методы измерения

3.1. Общие сведения

Как  было  рассмотрено  выше,  диэлектрическая  проницаемость  характеризует 
способность диэлектрика образовывать емкость, поэтому основной способ – это определение 
емкости  (комплексное  сопротивление)  емкостной  ячейки.  Однако  существуют  и  другие 
способы.

Основные методы измерения диэлектрической проницаемости включают [13–17]:
1) электростатические:
– метод, основанный на законе Кулона (метод, основанный на силе взаимодействия 

заряженных частиц);
– статистический метод измерения емкостей;
2) методы измерения емкости на переменном токе:
– мостовой;
– резонансный;
– метод биений;
– метод I-V (определение комплексного тока и напряжения);
3) СВЧ-методы:
– метод стоячих волн;
– метод объемного резонатора;
– метод отражения;
4) прочие методы:
– калориметрический метод –  измерение  тангенса  угла  потерь по степени нагрева 

материала.
Каждый метод имеет свою область применения, свои достоинства и недостатки.

3.2. Электростатические методы

Электростатические  методы  являются  методами  для  измерения  характеристик 
диэлектриков  в  постоянном  электрическом  поле,  так  же  это  были  первые  методы  для 
измерения характеристик.

Метод,  основанный  на  силе  взаимодействия  заряженных  частиц  –  законе  Кулона. 
Данный метод  основывается  на  разработке  механической  системы,  где  в  качестве  зонда 
используется, чаще всего, эллипсоид из проводящего материала. Две пластины конденсатора 
создают  электрическое  поле  в  веществе,  там  же  размещен  зонд.  По  степени  отклонения 
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(поворота) зонда делается вывод о силе электрического поля в веществе. Данный метод не 
позволяет  измерять  диэлектрические  потери,  обладает  невысокой  чувствительностью, 
результаты измерения  зависят  от  вибрации и  вязкости  жидкости,  поэтому данный метод 
фактически не используется.

Статистический метод основан на измерении электрической емкости измерительной 
ячейки с помощью баллистического гальванометра. Баллистический гальванометр – прибор, 
способный  измерять  количество  тока,  прошедшего  через  него.  Зная  напряжение 
конденсатора  U, зная интеграл от тока – заряд  Q, можно найти емкость  C = Q / U. Сейчас 
вместо  баллистического  гальванометра  можно  использовать  элементы  вычислительной 
техники  –  АЦП,  а  интегрирование  выполнять  на  ЭВМ.  Метод  пригоден  лишь  для 
диэлектриков с  низкой проводимостью и не позволяет измерять диэлектрические потери, 
поэтому тоже не рекомендован к использованию.

3.3. Методы измерения на переменном токе

Методы  измерения  на  переменном  токе  сводятся  к  определению  комплексного 
сопротивления  измерительной  ячейки,  к  ним  относятся  мостовые  методы,  резонансные, 
метод комплексного тока и напряжения.

Мост  представляет  собой  электрическую  цепь,  состоящую  из  нескольких  ветвей 
(плеч) – два плеча (полумост), четыре плеча (мост), более четырех плеч (мост с несколькими 
плечами). В одно из плеч моста включают измеряемое сопротивление. Его определяют путем 
сравнения  с  эталонным  сопротивлением  (магазин  сопротивлений).  Сопротивление 
необходимо подобрать так,  чтобы ток в диагонали отсутствовал. В качестве переменного 
сопротивления (плечо сравнения) берут из магазина сопротивлений и устанавливают близко 
к  сопротивлению  измеряемого  объекта.  Аналогично  можно  выполнить  измерения 
электрической  емкости,  если  в  схеме  заменить  резисторы на  конденсаторы,  а  измерения 
выполнять  на  переменном  токе.  Если  измеряемый  конденсатор  содержит  проводимость, 
тогда  фаза  тока  в  диагонали не  будет  совпадать,  и  определить  нуль  станет  невозможно, 
поэтому в изменяемое плечо, помимо магазина емкостей,  параллельно включают магазин 
сопротивлений (если параллельная проводимость мала, то магазин сопротивлении включают 
последовательно).  Теперь  для  определения  комплексного  сопротивления  необходимо 
выполнить настройку моста по двум параметрам.

Рис. 3. Схема четырехплечевого моста
Rизм и Сизм – измеряемое плечо, R2 и C0 – перестраиваемое плечо, R3 и R4 – постоянные сопротивления

К  достоинствам  мостовых  схем  относится  высокая  чувствительность:  в  лучшем 
случае, когда сдвиг фазы между плечами составляет 180 градусов (индуктивно-емкостные 
плечи),  точность  измерения  зависит  только  от  допуска  элементов  в  магазине 
емкостей/сопротивлений.
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В  целях  организации  автоматических  измерений  применяют  небалансный  метод 
измерения,  то  есть  вывод  о  величине  комплексного  сопротивления  в  измеряемой  ветви 
делается не только по значениям комплексного сопротивления/емкости в других ветвях, но и 
по уровню и фазе потенциалов в диагонали схемы.

Данный  метод  является  одним  из  основных  способов  измерений  комплексной 
диэлектрической проницаемости. В частотной области данный метод применим до единиц 
МГц,  так  как  наличие  большого  числа  проводников  и  системы  коммутации  приводит  к 
появлению значимых паразитных параметров, которые усугубляются с ростом частоты.

Отдельно  можно  отметить  трансформаторные  мосты  (мосты  с  индуктивно 
связанными плечами),  которые обладают высокой защитой от паразитных связей и более 
высоким верхним диапазоном рабочих частот (около 100 МГц) [19].

Резонансные методы основываются на измерении характеристик резонансной кривой 
колебательного  контура.  Схема  измерения  представляет  собой  чаще  всего  параллельную 
RLC  цепь  с  известными  параметрами  (рис.  4),  параллельно  контуру  подключается 
измерительный  конденсатор.  Данный  контур  является  нагрузкой  генератора.  В  качестве 
измеряемой  величины  выбирается  АЧХ  контура  по  напряжению  (току).  При  достаточно 
высокой добротности  Q > 3,  по полученной АЧХ можно определить частоту резонанса и 
добротность, что в свою очередь позволят вычислить характеристики ячейки.

Соответственно,  измерения  выполняют до  включения  измеряемой ячейки и  после. 
Иногда  во  время  измерения  схемы  с  включенной  ячейкой  выполняют  компенсацию  с 
помощью градуированного подстроечного конденсатора, до тех пор, пока характеристики 
контура не станут такими же, как до включения ячейки, соответственно значения емкости 
определяют из разницы емкости подстроечного резистора до и после компенсации. Такая 
компенсация позволяет добиться большей стабильности работы схемы, так как измерения 
выполняются на одной частоте [14].

Рис. 4. Схема параллельного колебательного контура,
Cx, Gx – измеряемые величины, L1, C1 – известные индуктивность и емкость контура, 

С2 – подстроечный конденсатор

Другой  способ  измерения  характеристик  колебательного  контура  заключается  в 
установке  данной цепи в  выходную цепь  генератора,  тогда  выходная  частота  генератора 
будет равняться ω0, а измерения выполняют с помощью частотомера. 

Третий  способ  измерения  заключается  в  использовании  двух  синхронизированных 
генераторов,  нагруженных  на  одну  нагрузку.  Выходные  колебательные  контура  таких 
генераторов  одинаковы,  измерительную  ячейку  подключают  к  одному  из  контуров,  в 
результате  сложения  двух  колебании  наблюдаются  биения.  Частота  следований  биений 
определяется разностью между частотами генераторов, но чаще биения используются для 
индикации разности характеристик контуров при компенсации.

В  [20]  приводятся  схемы  организации  резонансных  измерений.  Метод  отличается 
высокой  помехоустойчивостью  (благодаря  избирательным  свойствам  контура),  высокой 
чувствительностью: измерение характеристик контура по чувствительности примерно равно 
мостовому методу, для фазогенераторных схем примерно в 100–200 раз выше. По частотной 
области  –  довольно  сложно  организовать  измерения  на  низкой  частоте  вследствие 
требования  больших емкостей и  индуктивностей,  с  другой стороны,  отсутствует  верхняя 
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граница по частоте. При повышении частоты больше 100-300 МГц измерительная ячейка и 
колебательный  контур  изготавливаются  на  элементах  с  распределенными  параметрами 
(например, на коаксиальных [21], полосковых (микрополосковых) линиях), то есть в СВЧ 
диапазоне и выше данный метод становится методом объемного резонатора.

Метод  измерения  комплексного  тока  и  напряжения  (в  иностранной  литературе 
встречается название «метод I – V») заключается в определении амплитуды и фазы входного 
тока  и  напряжения  на  исследуемой  ячейке.  Тогда  комплексное  сопротивление  можно 
определить как Ż = U̇  / İ , по формуле (2) определить активную и реактивную составляющую.

Амплитуда  (действующее  значение)  тока  и  напряжения  определяется  с  помощью 
амперметра и вольтметра соответственно.  Сдвиг фазы определяется отдельно с  помощью 
фазоизмерительной цепи [22, 23].

Из интересного можно отметить метод измерения амплитуды и сдвига фаз на высокой 
частоте (до 3 ГГц) с помощью квадратурно-амплитудного демодулятора [24], но фактически 
измерения проводят на фиксированных частотах – 1 кГц, 10 кГц, 100 кГц, 1 МГц, реже выше.

Данный  метод  находит  широкое  практическое  применение  в  измерительных 
устройствах,  к  достоинствам  можно  отнести  возможность  организации  автоматического 
измерения, малый объем и вес прибора за счет использования элементов вычислительной 
техники. Точность измерения, однако, порядка 0.1 %. 

3.4. Методы измерения на сверх высоких частотах (СВЧ методы)

При  измерении  выше  300  МГц  (фактически,  выше  100  МГц),  длина  волны 
электромагнитного поля  λ становится соизмеримой с линейными размерами электрических 
цепей и,  соответственно,  все  элементы рассматриваются с  точки зрения теории длинных 
линий.

Метод стоячих волн заключается измерений распределения напряжения (или тока) в 
длинной линии,  окруженной (заполненной)  измеряемым диэлектриком в  режиме стоячих 
волн. Чаще всего режим стоячих волн задают с помощью режима короткого замыкания на 
одном  из  концов  линии  (режим  холостого  хода  менее  предпочтителен,  так  как  линия 
начинает работать как антенна, и в ней возрастают потери).

В качестве измерительного прибора достаточно использовать вольтметр с диодным 
детектором.  Предпочтительнее  измерять  расстояние  между  узлами  напряжения,  чем 
пучностями, поскольку у них более резкая зависимость от расстояния.  Расстояние между 
двумя  ближайшими  узлами  равны  λ/2.  Фактическая  длина  электромагнитной  волны  в 
веществе меньше длины волны λ0 в свободном пространстве (вакууме):

λ=
λ0

√ε
=

c0

f √ε
(5)

где c0 – скорость света (≈ 3 · 108 м/с), f – частота [Гц].
В качестве измерительной линии можно использовать двухпроводную линию, однако 

здесь  имеет  место быть зависимость (ошибка)  результата  измерения от  объема сосуда,  в 
котором размещена линия (поскольку линия открытая) и высокое затухание. 

Коаксиальная  линия  представляет  собой  проводящую  трубку  с  сердечником  и 
разрезом  в  верхней  стороне  для  доступа  зонда.  Для  удобства  на  нее  монтируется 
передвижной  механизм  и  градуированная  шкала  для  точного  измерения  расстояния. 
Линейные размеры линии должны вмещать по крайней мере 1–2 длины волны.

Аналогично  можно  изготовить  и  волноводную  измерительную  линии.  Частотный 
диапазон измерений лежит в пределе от 300 МГц до примерно 10 ГГц для воздуха и в девять 
раз меньше для, например, воды [13, 14].

На  частотах  свыше  6  ГГц  целесообразно  переходить  к  объемным  резонаторам, 
поскольку на таких коротких волнах погрешность измерения уже существенна. Резонаторы 
можно изготовить в виде коаксиальной линии, в виде волноводной линии, или полосковой 
линии. 
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Резонатор представляет собой некоторую длинную линию (чаще всего волноводную), 
частотные свойства  которой зависят,  прежде всего,  от  линейных размеров (относительно 
длины электромагнитной волны),  поэтому резонаторы могут  выполняться  с  подвижными 
элементами (например, поршень) для изменения размера. Резонатор является эквивалентом 
колебательного контура, поэтому методика измерения характеристик вещества аналогична: 
измерение  частотных  характеристик  резонатора  без  вещества,  измерение  характеристик 
резонатора с веществом, либо определяется зависимости мощности сигнала от положения 
поршня (зависимость мощности от длины) либо зависимость мощности от частоты.

Резонаторы могут выполняться также на коаксиальных и полосковых линиях.
ε −1

2
=

f 0− f 1

f 0

, tg δ =
1

Q1

−
1

Q0

, (6)

где  Q0 и  f0 –  добротность и частота пустого резонатора,  Q1 и  f1 –  добротность и частота 
заполненного резонатора [2, 15, 25].

Стоит отметить, что полосковые резонаторы обладают наименьшей добротностью, но 
значительно  более  просты  в  изготовлении.  Более  предпочтительны  резонаторы  на 
волноводных  линиях  с  круглым  сечением.  Иногда  применяется  частичное  заполнение 
волновода исследуемым веществом (такой способ более характерен для твердых веществ), 
однако  это  приводит  к  неоднородности  со  скачкообразным изменением диэлектрической 
проницаемости, что приводит к возбуждению электромагнитных волн сложных типов. Для 
жидкостей и газов предпочтительно полное заполнение резонатора.

Методы  отражения  заключается  в  измерении  характеристик  измеряемого  объекта 
(измерительной  ячейки,  резонансной  системы  и  т.п.)  основываясь  на  коэффициенте 
отражения (прохождения) от него в линии или свободном пространстве.

В  случае  если  исследуемая  ячейка  подключена  к  линии,  коэффициент  отражения 
можно  измерять  с  помощью  векторного  анализатора  цепей.  Тогда  комплексное 
сопротивление ячейки определяется из соотношения:

Ρ̇=
Ż−Z в

Ż +Z в

, (9)

где P – коэффициент отражения, Zв – волновое сопротивление линии. 
Использование векторных анализаторов цепей имеет ряд преимуществ: 
– высокие метрологические характеристики: широкий частотный диапазон измерений 

от десятков МГц до сотен ГГц, высокий динамический диапазон порядка 100 дБ, низкий 
уровень шумов;

–  высокая  интегрированность  с  ЭВМ,  что  упрощает  организацию  автоматических 
измерений;

Из  недостатков:  крайне  высокая  цена,  во  всем  мире  существуют  лишь  несколько 
производителей подобного оборудования (Anritsu – Япония,  Agilent  Technologies  – США, 
Rohde & Schwarz – Германия), и все они находятся за рубежом [26]. 

Второй  подход  –  измерение  характеристик  на  основании  отражения/прохождения 
электромагнитной  волны в  свободном пространстве.  Измерение  выполняется  следующим 
образом:  ёмкость  из  радиопрозрачного  материала  известных  геометрических  размеров  и 
формы  заполняется  исследуемой  жидкостью,  по  две  стороны  от  нее  размещаются  две 
антенны (приемная и передающая) подключенные к приемнику и генератору соответственно. 
По известным геометрическим размерам составляется расчетная модель.  Диэлектрическая 
проницаемость  находится  из  полученного  коэффициента  прохождения.  Антенны должны 
быть направлены, мощность излучения и чувствительность приемника известна. Антенны 
можно размещать с одной стороны емкости и измерять коэффициент отражения.

Частотный диапазон измерений лежит в сантиметровом – миллиметровом диапазоне 
(по частоте от 3 ГГц),  так как измеряемый объект должен находиться в дальней зоне от 
антенн, длина волны должна меньше линейных размеров емкости. Для исключения влияния 
помех  и  переотражений  измерения  выполняются  в  безэховой  камере  или  на  открытой 
местности.
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4. Заключение и выводы

Из  практических  соображений  используются  следующие  методы:  мостовой, 
резонансный,  метод  комплексных  токов  и  напряжений,  метод  объемного  резонатора  и 
отражения.

Мостовой  метод,  как  указано  выше,  обладает  высокой  чувствительностью,  но 
обладает  низкими  частотными  характеристиками  (фактически  до  единиц  МГц),  требует 
наличия  поверенных  образцовых  пассивных  элементов,  сложную  систему  коммутации 
(настройка  по  двум  параметрам),  поэтому  затруднительно  организовать  автоматизацию 
измерений. 

Резонансные  методы  (включая  метод  объемного  резонатора)  работают  в  широком 
частотном диапазоне (верхняя граница ограничена лишь линейными размерами и длиной 
волны в измеряемом веществе). Измерения можно выполнять как генераторными методами, 
так и снятием АЧХ, при этом точность измерения соизмерима с мостовыми методами. Так 
же  относительно  легко  организовать  автоматизацию  измерения,  поскольку  современная 
промышленность освоила выпуск недорогих генераторов с фазовой подстройкой частоты и 
программным управлением. В качестве индикатора можно использовать диодный детектор, 
подключенный к вольтметру постоянного напряжения.

Существующие  приборы,  измеряющие  методом  комплексных  токов-напряжений, 
несмотря на высокую автоматизацию, работают на фиксированных частотах, а  они редко 
превышают  1  МГц,  поэтому  данный  метод  в  первую  очередь  направлен  для  измерения 
значений характеристик пассивных радиокомпонентов.

Метод отражения (для векторного анализатора цепи) имеет слишком высокую цену и 
проблемы с экспортом из других стран.

Из  всего  рассмотренного  наиболее  перспективным,  с  точки  зрения  организации 
измерении в рамках института и диссертационной работы, является резонансный метод.

В качестве резонатора можно использовать полосковую линию [28], поскольку она 
значительно  проще  в  изготовлении,  чем  коаксиальная  линия  и  волноводная,  обладает 
высокой степенью повторяемости при изготовлении.

В качестве полосковой линии выберем симметричную полосковую линию, которая по 
сравнению  с  несимметричной  обладает  более  сложной  конструкцией,  но  является  более 
закрытой линии и обеспечивает симметричное распределение электрического поля. Таким 
образом, данная линия будет обладать большей добротностью и меньшим уровнем помех.

Центральный  проводник  можно  изготовить  из  двухстороннего  фольгированного 
текстолита, поскольку медь обладает хорошей проводимостью и отлично поддается пайке. 
Текстолит обеспечит механическую прочность. Поскольку его толщина незначительна, по 
сравнению с толщиной всей линии, диэлектрическая проницаемость мала (порядка 2.3),  а 
сам текстолит  отделен  медными экранами,  то  можно пренебречь  его  наличием в  линии. 
Индикацию  обеспечивается  диодным  детектором,  в  качестве  генератора  можно  выбрать 
генератор с фазовой подстройкой частоты (например, серии ADF от Analog Device).

В  качестве  неоднородности  в  линии примем скачок  ширины,  тогда  эквивалентная 
электрическая схема резонатора будет представлять собой последовательный колебательный 
контур. Длина элементов подбирается исходя из рабочей длины волны (частоты), примерное 
количество элементов от 2 до 5. Полагается изготовление нескольких линии с различными 
параметрами и рабочими частотами, для дальнейшей научной работы.
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