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Óñòðîéñòâî è ñïîñîá èçìåðåíè  ïî êðàéíåé

ìåðå îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà âåùåñòâà,
íàïðèìåð, òàêîãî êàê ñîäåðæàíèå âëàãè è
ñîäåðæàíèå ñîëè, ïóòåì íàïðàâëåíè  ê îáúåêòó
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè  è àíàëèçà îòðàæåííîãî
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè . Ñïîñîá âêëþ÷àåò
ïåðåäà÷ó ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè  ÷åðåç
èññëåäóåìîå âåùåñòâî è ïðèåì îòðàæåííîãî
ñèãíàëà òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåííîé
ïîë ðíîñòè ïåðåäàííûõ âîëí. Ñâîéñòâà
èçìåð åìîãî ìàòåðèàëà ðàññ÷èòûâàþòñ 
ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíè  âî âðåìåííîé îáëàñòè

ïðèí òîãî ìèêðîâîëíîâîãî ñèãíàëà ñ îïîðíûì
ñèãíàëîì. Â óñòðîéñòâå äë  ðåàëèçàöèè äàííîãî
ñïîñîáà èñïîëüçóþò ïîë ðèçàòîð, ðàñïîëîæåííûé
ð äîì ñ îáúåêòîì è ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò îáúåêòà
îòíîñèòåëüíî ïåðåäàò÷èêà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
óëàâëèâàòü ïðèåìíèêîì òîëüêî
êðîññïîë ðèçîâàííîå îòðàæåííîå ìèêðîâîëíîâîå
èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç âåùåñòâî,
îäíîâðåìåííî èñêëþ÷à  êîïîë ðíûå îòðàæåíè  îò
îêðóæàþùèõ îáúåêòîâ. Îáúåêò ìîæåò íàõîäèòüñ  â
äâèæåíèè, íàïðèìåð, íà òðàíñïîðòåðíîé ëåíòå,
ëèáî íàõîäèòüñ  â ñîñòî íèè ïîêî . 2 í. è 21 ç.ï.
ô-ëû, 6 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: measuring technique.
SUBSTANCE: device and method can be used for

measuring of at least one physical parameter of
matter as moisture content and salt content due
to directing microwave radiation to object and
due to analyzing of reflected microwave
radiation. Method includes transmission of
microwave radiation through tested matter and
reception of reflected signal of only pre-set
polarity of transmitted waves. Properties of
tested material are calculated by means of
comparison of received microwave signal with
reference signal inside time interval. Device for
realization of the method has polarizer disposed
near object and on the other side of object in
relation to transmitter in such a manner that

receiver could receive only cross-polarized
reflected microwave radiation after it has passed
through matter; co-polar reflection from
surrounding objects are excluded. Object can be
in motion, for example, onto conveyor tape or it
can be at rest.

EFFECT: improved precision of measurement.
24 cl, 6 dwg
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Ïî äàííîé çà âêå èñïðàøèâàåòñ  ïðèîðèòåò íà îñíîâàíèè èñëàíäñêîé çà âêè ¹5960 è
ïðåäâàðèòåëüíîé çà âêè ÑØÀ ¹ 60/294,249.

Îáëàñòü òåõíèêè
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó è óñòðîéñòâó äë  èçìåðåíè  ïî êðàéíåé

ìåðå îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà îáúåêòà ïóòåì íàïðàâëåíè  ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíè  ê îáúåêòó è àíàëèçà êîïîë ðèçîâàííîãî è êðîññïîë ðèçîâàííîãî ïåðåäàííîãî è
îòðàæåííîãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè .

Óðîâåíü òåõíèêè
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ, òàêèõ êàê ëåñ,

òàáàê è ïðîäóêòû ïèòàíè  äî òîãî, êàê ïðîäóêò äîñòèãíåò ôèíàëüíîé ñòàäèè
ïðîèçâîäñòâà, âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñîäåðæàíèå â íåì âëàãè.

Ïðè èçìåðåíèè ñîäåðæàíè  âëàãè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè ,
ìèêðîâîëíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìîëåêóëàìè âîäû, ñîäåðæàùèìèñ  â èññëåäóåìîì
âåùåñòâå. Áëàãîäàð  òîìó, ÷òî ìîëåêóëû âîäû ïðåäñòàâë þò ñîáîé äèïîëè,
ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìîëåêóëàìè, âûçûâà  âðàùàòåëüíîå è
ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ìîëåêóë, ñ òðàíñôîðìàöèåé ïàäàþùåãî èçëó÷åíè  â òåïëî.
Èçìåð   âåëè÷èíó îñëàáëåíè  (ïîòåðè ýíåðãèè) ìèêðîâîëí è ñäâèã ïî ôàçå (ïîòåðþ
ñêîðîñòè) ìèêðîâîëí ìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå âëàãè. Ïðè ýòîì âûõîäíîé
ñèãíàë îáû÷íî ïðåîáðàçóþò â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Çàòóõàíèå è ôàçîâûé ñäâèã âíóòðè
ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äë  ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàííîãî
ìàòåðèàëà. Äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà îáû÷íî âûðàæàþòñ  îòíîñèòåëüíîé
êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ: ε=ε'+jε'', ãäå ε' - ýòî äèýëåêòðè÷åñêà 
ïîñòî ííà , õàðàêòåðèçóþùà  ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïîãëîùàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ,
a ε'' - êîýôôèöèåíò ïîòåðü, îòðàæàþùèé ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë  â ìàòåðèàëå.
Çíà  ε' è ε'', ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñîäåðæàíèå âîäû è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ
èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè.

Áîëåå òîãî, èíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ñîäåðæàíèå æèðà, áåëêà è ñîëè,
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëîâ ðàçíûõ ÷àñòîò è ðàçäåë  
ðåçóëüòàòû ïðîöåññà ïîãëîùåíè  ýíåðãèè ìîëåêóëàìè âîäû è ïîãëîùåíè  èîíàìè ñîëè,
÷òî âîçìîæíî áëàãîäàð  ðàçëè÷èþ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé äâóõ ìåõàíèçìîâ ïîòåðü.
Íåîäíîêðàòíî ïðîâîä  èññëåäîâàíè  ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà è ñðàâíèâà  èõ ñ
ðåçóëüòàòàìè, äîñòèãíóòûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, ìîæíî
îòêàëèáðîâàòü óñòðîéñòâî.

Èçâåñòíûå äî íàñòî ùåãî âðåìåíè ìåòîäû èñïîëüçîâàíè  ìèêðîâîëí îáû÷íî
ïðèìåí þò äë  èçìåðåíè  òîëüêî ñîäåðæàíèå âëàãè, íî íå äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
òàêèõ êàê ñîäåðæàíèå æèðà, áåëêà è ñîëè. Íàïðèìåð, íå áûëî ñîçäàíî íè îäíîãî
óñòðîéñòâà, èçìåð þùåãî ñîäåðæàíèå æèðà, èñïîëüçóþùåãî íåêîíòàêòíûå ìèêðîâîëíîâûå
òåõíîëîãèè. Ðàçðàáîòàíî ðó÷íîå óñòðîéñòâî, èçìåð þùåå ñîäåðæàíèå æèðà ñ ïîìîùüþ
ìèêðîâîëí. Îäíàêî äë  ïîëó÷åíè  äàííûõ íåîáõîäèìî óäåðæèâàòü äàííîå óñòðîéñòâî â
òåñíîì êîíòàêòå ñ èçìåð åìûì âåùåñòâîì, ïðè ýòîì íà ñàìîì äåëå èçìåð þò ñîäåðæàíèå
âëàãè. Óñòðîéñòâî ïðåäâàðèòåëüíî îòêàëèáðîâàíî è ðàññ÷èòûâàåò ñîäåðæàíèå æèðà íà
îñíîâå èçìåðåííîãî ñîäåðæàíè  âëàãè.

Ðàçðàáîòàíû äðóãèå ñèñòåìû è ìåòîäû äë  èçìåðåíè  ñîäåðæàíè  â âåùåñòâå âëàãè.
Íàïðèìåð, ðó÷íîé ïðèáîð, ïîäîáíûé óïîìèíàåìîìó âûøå, òàê íàçûâàåìûé "ïîëîñêîâûé"
äàò÷èê. Ïðèáîð ðàçìåùàþò íà âåùåñòâå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëîñà íàõîäèëàñü â
íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ ìàòåðèàëîì. Çàòåì ãåíåðèðóþò ìèêðîâîëíû è íàïðàâë þòñ 
âäîëü ïîëîñû, çàòåì çàìåð þò ïîòåðè â ïîëîñå. Ñîäåðæàíèå âëàãè ðàññ÷èòûâàþò èñõîä 
èç óðîâí  çàòóõàíè  èëè ïîòåðü. Ýòîò ìåòîä  âë åòñ  ïîâåðõíîñòíûì. ×òîáû ïîëó÷èòü
ñîäåðæàíèå âëàãè âî âñåé ìàññå âåùåñòâà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü èçìåðåíè  â íåñêîëüêèõ
ìåñòàõ, âðàùà  îáúåêò. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåë  áåðóò ñðåäíåå çíà÷åíèå.

Â äðóãîì óñòðîéñòâå âåùåñòâî ïîìåùàþò ìåæäó ïåðåäàþùåé è ïðèíèìàþùåé
àíòåííàìè ñèñòåìû ìèêðîâîëíîâîé ïåðåäà÷è è, ñðàâíèâà  âûõîäíîé ñèãíàë, ïîñòóïèâøèé
îò ìàòåðèàëà, ñ íà÷àëüíûì ñèãíàëîì, îïðåäåë þò õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî ìàòåðèàëà.
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Â åùå îäíîì îïèñàíèè óñòðîéñòâà, ïàòåíò US ¹4578998, ïðåäñòàâëåíà ìèêðîâîëíîâà 
ñèñòåìà, èñïîëüçóþùà  ñèãíàëû ðàçëè÷íîé ïîë ðèçàöèè. Äë  èçìåðåíè  ñèãíàëîâ,
ïðîõîä ùèõ ÷åðåç ëèñò ìàòåðèàëà, èñïîëüçóþò äâà èçëó÷àòåë , èìåþùèå äâå ðàçëè÷íûå
ïîë ðèçàöèè, ÷òî ïîçâîë åò èçáåæàòü îáìåíà ñèãíàëàìè ìåæäó íèìè. Ïîë ðèçàöèþ,
äðóãèìè ñëîâàìè, èñïîëüçóþò äë  ðàçëè÷åíè  ñèãíàëîâ ðàçíûõ èçëó÷àòåëåé.

Íåäîñòàòîê òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè , ïðåäëîæåííîãî â ïàòåíòå US ¹4578998, ñîñòîèò â
òîì, ÷òî èçìåðåííûé ñèãíàë âêëþ÷àåò â ñåá  êàê çàòóõàþùèé â ìàòåðèàëå ñèãíàë, òàê è
ìèêðîâîëíîâûé ñèãíàë, îòðàæåííûé îò îêðóæàþùåãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé íå èññëåäóþò.
Ýòî âíîñèò îøèáêè â ðåçóëüòàò.

Íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíè  ðó÷íîãî êîíòàêòíîãî ïðèáîðà  âë åòñ  ïðîâåäåíèå
èçìåðåíèé ïî âñåé ïëîùàäè ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó íà èçìåðåíè  ïî âñåìó îáúåìó
ìàòåðèàëà òðåáóåòñ  âðåì  êàê âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî èçìåðåíè  ïðèõîäèòñ  ïðîâîäèòü íà
ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïî âñåìó ìàòåðèàëó, òàê è èç-çà íåóäîáñòâà èñïîëüçîâàíè  ðó÷íîãî
ïðèáîðà, ïîñêîëüêó âî âðåì  èçìåðåíè  äàò÷èê íåîáõîäèìî óäåðæèâàòü â êîíòàêòå ñ
ìàòåðèàëîì. Ýòî ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé îøèáîê, òàê êàê ÷åëîâåê íå ìîæåò âñåãäà
îïåðèðîâàòü ïðèáîðîì àáñîëþòíî îäèíàêîâûì ñïîñîáîì.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
Öåëüþ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  óëó÷øåíèå âûøåóïîì íóòûõ ñïîñîáîâ ïóòåì

ñîçäàíè  ñïîñîáà è óñòðîéñòâà äë  èçìåðåíè  ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî ôèçè÷åñêîãî
ïàðàìåòðà âåùåñòâà, òàêîãî êàê âëàæíîñòü èëè ñîäåðæàíèå æèðà âî âñåì îáúåìå
ìàòåðèàëà. Ñóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñïîëüçó  ïîë ðèçàöèþ ñîçäàþò ïóòü äë  ïðîõîæäåíè 
ñèãíàëà ÷åðåç îáðàçåö, ïðè÷åì äë  âûïîëíåíè  èçìåðåíè  ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå
ïðîõîäèò ÷åðåç èññëåäóåìûé ìàòåðèàë, è óëàâëèâàþò òîëüêî îòðàæåíèå ïåðåäàííîãî
ñèãíàëà îïðåäåëåííîé ïîë ðíîñòè. Ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî èçìåð þò òîëüêî
òîò ñèãíàë, êîòîðûé ïðîøåë ÷åðåç ìàòåðèàë. Äîñòèãàþò ýòî ïðè ïîìîùè ïîë ðèçàöèîííîé
ïëàñòèíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óëàâëèâàþò òîëüêî ìèêðîâîëíû ñ êðîññïîë ðèçàöèåé,
ïðîøåäøèå ÷åðåç âåùåñòâî, à êîïîë ðíûå îòðàæåíè  îò îêðóæàþùèõ ñòðóêòóð èñêëþ÷àþò.
Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü èçìåðåíè . Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðèíèìàþò òîëüêî âîëíû, îòðàæåííûå îò ïîë ðèçàöèîííîé ïëàñòèíû ïîñëå ïðîõîæäåíè 
÷åðåç èññëåäóåìîå âåùåñòâî. Åñëè ñèñòåìà íàñòðîåíà íà îáíàðóæåíèå êðîññïîë ðíûõ
îòðàæåíèé, ìîæíî áûòü óâåðåííûì, ÷òî äî òîãî êàê áûòü îáíàðóæåííûìè, èçìåðåííûå
ìèêðîâîëíû ïðîøëè ÷åðåç îáúåêò äâàæäû. Åñëè ñèñòåìà íàñòðîåíà íà îáíàðóæåíèå
êîïîë ðíûõ îòðàæåíèé, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàññòî íèå îò ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà äî
àïåðòóðû ïðèåìíîé àíòåííû è ïî íåìó îïðåäåëèòü òîëùèíó ìàòåðèàëà, ñðàâíèâà  ñ
êîïîë ðíûì îòðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì â îòñóòñòâèå ìàòåðèàëà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì àñïåêòîì, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê óñòðîéñòâó äë 
îïðåäåëåíè  ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà îáúåêòà ïóòåì ïåðåäà÷è
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè  ïî íàïðàâëåíèþ ê îáúåêòó è àíàëèçà îòðàæåííûõ ìèêðîâîëí,
ïðè÷åì âûøåóïîì íóòîå óñòðîéñòâî âêëþ÷àåò:

èñòî÷íèê, ãåíåðèðóþùèé ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû â îïðåäåëåííîé âðåìåííîé
çàâèñèìîñòè;

ïåðåäàò÷èê, ðàñïîëîæåííûé âáëèçè îáúåêòà, ïðåîáðàçóþùèé ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû,
ñãåíåðèðîâàííûå âî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè, â ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå è ïåðåäàþùèé
ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ïî íàïðàâëåíèþ ê îáúåêòó;

ïîë ðèçàòîð, âðàùàþùèé ïîë ðèçàöèþ ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè ïåðåäàííûõ âîëí è
îòðàæàþùèé ïåðåäàííîå èçëó÷åíèå îïðåäåëåííîé ïîë ðíîñòè, ðàñïîëîæåííûé ð äîì ñ
îáúåêòîì è ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ïåðåäàò÷èêà;

ïðèåìíèê, ðàñïîëîæåííûé ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ïîë ðèçàòîðà,
ïðèíèìàþùèé îòðàæåííîå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå îïðåäåëåííîé ïîë ðíîñòè è
ïðåîáðàçóþùèé åãî â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, è

êîìïüþòåðíà  ñèñòåìà, èñïîëüçóþùà  ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû äë  ðàñ÷åòà ïî êðàéíåé
ìåðå îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà îáúåêòà.

Äàëåå, äë  óïðàâëåíè  èñòî÷íèêîì ïðåäïî÷òèòåëüíî èìåòü êîíòðîëèðóþùóþ
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ýëåêòðîíèêó. Â êà÷åñòâå ïîë ðèçàòîðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïëàñòèíó ñ ìíîæåñòâîì
ïàðàëëåëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
ïîë ðèçàöèîííîé ïëàñòèíû äë  âðàùåíè  ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè ïåðåäàííûõ âîëí. Ýòè
ïðîâîäà ìîãóò óäåðæèâàòüñ  ñ ïîìîùüþ ïîäëîæêè èç íåîòðàæàþùåãî âåùåñòâà, íàïðèìåð,
ïëàñòìàññû. Íèæíèé ñëîé ïîë ðèçàöèîííîé ïëàñòèíû âûïîëíåí èç îòðàæàþùåãî
ìàòåðèàëà, íàïðèìåð èç ìåòàëëà. Ïîñêîëüêó ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò íà
ïîë ðèçàöèîííóþ ïëàñòèíó, ÷àñòü åãî ïîïàäàåò íà ïðîâîäà, âðàùàþùèå ïîë ðèçàöèþ, à
÷àñòü ïðîõîäèò ìåæäó ïðîâîäàìè ÷åðåç ïîäëîæêó, à çàòåì îòðàæàåòñ  îò íèæíåé ïëàñòèíû.
Íèæí   ïëàñòèíà îòðàæàåò ìèêðîâîëíû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè îòðàæåíè , ïðè÷åì
÷àñòü ýòèõ îòðàæåííûõ ìèêðîâîëí ïîïàäàåò íà ïðîâîäà, êîòîðûå âðàùàþò ïîë ðèçàöèþ.
Ïðè ïðàâèëüíî ïîäîáðàííîé òîëùèíå ïîë ðèçàöèîííîé ïëàñòèíû, òî åñòü ðàññòî íèè
ìåæäó ïðîâîäàìè è íèæíåé ïëàñòèíîé, "âòîðà " ïîë ðèçàöè  ìîæåò áûòü òàêîé æå, ÷òî è
"ïåðâà " ïîë ðèçàöè . Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ýòîò èíòåðâàë ðàâåí 1/4 λ, ãäå λ ýòî äëèíà âîëíû
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè , èëè â îáùåì ñëó÷àå (1/4+n)λ, ãäå n - öåëîå ÷èñëî. Îäíàêî
ýòî ïîäõîäèò äë  òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà ìåæäó ïðîâîäàìè è îòðàæàþùåé ïëàñòèíîé íàõîäèòñ 
âîçäóõ. Íî êîãäà ìåæäó ïðîâîäàìè è îòðàæàþùåé ïëàñòèíîé íàõîäèòñ  èíîé ìàòåðèàë,
îòíîñèòåëüíà  òîëùèíà îòëè÷àåòñ  è çàâèñèò îò äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.
Ïðèåìíèê ïðèíèìàåò ñèãíàëû ñ èçìåíåííîé ïîë ðèçàöèåé è ïðåîáðàçóåò ìèêðîâîëíîâîå
èçëó÷åíèå â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû. Ïîë ðèçàöè  òàêîãî ïðèí òîãî ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíè  ìîæåò áûòü ïîâåðíóòà, íàïðèìåð, íà 90° ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåäàííîìó
ìèêðîâîëíîâîìó èçëó÷åíèþ, êîòîðîå ìîæåò èìåòü ëèíåéíóþ ïîë ðèçàöèþ è/èëè êðóãîâóþ
ïîë ðèçàöèþ. Ïðèåìíèêîì ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, àíòåííà èëè äèïîëü.

×àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà èñòî÷íèêà, èçìåí þùåãîñ  ïî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè,
çàâèñèò îò òîãî, èçìåð þò òîëüêî îäèí ïàðàìåòð, íàïðèìåð âëàæíîñòü, èëè èçìåð þò
áîëüøåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð âëàæíîñòü è ñîäåðæàíèå ñîëè. Ýòî âîçìîæíî
âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóë âîäû è ñîëè è èõ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Â
îäíîì âîïëîùåíèè ÷àñòîòó ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà èçìåí þò âî âðåìåíè öèêëè÷åñêè, òî
åñòü âíà÷àëå èäåò ïåðâà  ÷àñòîòà äë  èçìåðåíè  âëàæíîñòè, à çàòåì - âòîðà , îòëè÷íà 
îò ïåðâîé, äë  èçìåðåíè  ñîäåðæàíè  ñîëè. Ñëåäîâàòåëüíî çàâèñèìîå îò âðåìåíè
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èìååò ïî êðàéíåé ìåðå îäíó ÷àñòîòó.

Äë  îïðåäåëåíè  ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà îáúåêòà, íàïðèìåð
âëàæíîñòè è/èëè ïëîòíîñòè îáúåêòà, ìîæåò áûòü ïîëåçíûì èñïîëüçîâàíèå îïîðíîãî
êàíàëà. Â îäíîì âîïëîùåíèè óñòðîéñòâî ñíàáæåíî ðàçâåòâèòåëåì, ïðåäíàçíà÷åííûì äë 
ðàçäåëåíè  ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì, íàïðèìåð ïåðåäàþùåé àíòåííîé,
è ïðèåìíèêîì, ïðè÷åì ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, èäóùà  ê ïðèåìíèêó, ïðîõîäèò ÷åðåç
îïîðíûé êàíàë è ñëóæèò îïîðíûì ñèãíàëîì. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïîëîâèíà ñèãíàëà èñòî÷íèêà
ïðîõîäèò ÷åðåç îïîðíûé êàíàë, à äðóãà  ïîëîâèíà - ê ïåðåäàþùåé àíòåííå.

Èçìåðåíè  îáúåêòà ìîæíî âûïîëí òü, êîãäà îáúåêò íàõîäèòñ  â ñîñòî íèè ïîêî  èëè
ïåðåäâèãàåòñ  ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ òðàíñïîðòèðîâêè, òàêèõ êàê ëåíòà òðàíñïîðòåðà.
Ïåðåäàþùà  è ïðèíèìàþùà  àíòåííû îáû÷íî ðàñïîëîæåíû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè
íà ïîäõîä ùåé ïîçèöèè íàä îáúåêòîì, ïðè÷åì íàïðàâëåíû íà îáúåêò. Äë  èçìåðåíè 
îñëàáëåíè  ñèãíàëà àíòåííû ïîë ðèçîâàíû ïåðïåíäèêóë ðíî îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

Áîëåå òîãî, äë  èçìåðåíè  äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà âàæíî èìåòü
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü òîëùèíó ìàòåðèàëà. Îäèí èç ñïîñîáîâ òàêîãî èçìåðåíè 
çàêëþ÷àåòñ  â ðàçìåùåíèè âòîðîé ïðèåìíîé àíòåííû íàä îáúåêòîì îòíîñèòåëüíî
ïîë ðèçàòîðà ð äîì ñ ïåðåäàþùåé àíòåííîé. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ êîïîë ðíûõ
ñèãíàëîâ èçìåð þò ðàçíèöó â ðàññòî íèè â ñëó÷àå, êîãäà ìàòåðèàë îòñóòñòâóåò è êîãäà
ìàòåðèàë ïðèñóòñòâóåò. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ïîë ðíîñòü ïðèíèìàåìîãî
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè  â ýòîì ñëó÷àå áûëà òàêîé æå, êàê ó èçëó÷àåìîãî
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè . Òàêæå â ýòèõ æå öåë õ âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü óëüòðàçâóê.

Åùå îäèí àñïåêò íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  - ýòî ðàçðàáîòêà ñïîñîáà îïðåäåëåíè  ïî
êðàéíåé ìåðå îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà îáúåêòà ïóòåì ïåðåäà÷è ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíè  ê îáúåêòó è èçìåðåíè  îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ïðè÷åì âûøåóêàçàííûé ñïîñîá
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âêëþ÷àåò øàãè:
ãåíåðàöèþ ïåðâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, èçìåí þùåãîñ  â îïðåäåëåííîé âðåìåííîé

çàâèñèìîñòè è ïðåîáðàçîâàíèå ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè ïåðâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà â
ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå,

ïåðåäà÷ó ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè  ïî íàïðàâëåíèþ ê îáúåêòó,
îòðàæåíèå ïåðåäàííîãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè  ñ ïîìîùüþ ïîë ðèçàòîðà,

ðàñïîëîæåííîãî ð äîì ñ îáúåêòîì è ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò îáúåêòà îòíîñèòåëüíî
ïåðåäàò÷èêà, ñ âðàùåíèåì ïîë ðèçàöèè, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè îòðàæåííîãî
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè ,

ïðèåì ñ ïîìîùüþ ïðèåìíèêà, ðàñïîëîæåííîãî íàïðîòèâ îáúåêòà, òîé ÷àñòè îòðàæåííîãî
îò ïîë ðèçàòîðà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè , â êîòîðîé îñóùåñòâëåí ïîâîðîò ïîë ðèçàöèè,
è ïðåîáðàçîâàíèå ïðèí òîé ÷àñòè ïåðåäàííîé âîëíû âî âòîðîé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, è

àíàëèç âòîðîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà è îïðåäåëåíèå ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî
ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà.

Â îäíîì âîïëîùåíèè èçìåí þùèéñ  âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë îò èñòî÷íèêà
ðàçäåëåí íà äâà ñèãíàëà è ÷àñòè÷íî ïðîõîäèò ÷åðåç îïîðíûé êàíàë, à ÷àñòè÷íî - îò
ïîë ðèçàöèîííîé ïëàñòèíû ê ïðèåìíèêó, ïîñëå ÷åãî äâà ñèãíàëà ñíîâà îáúåäèí þò.
Íàïðèìåð, â ñëó÷àå êîãäà íà ïîë ðèçàöèîííîé ïëàñòèíå íåò èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà,
ñóììàðíûé ñèãíàë èñïîëüçóþò êàê îïîðíûé ñèãíàë ñ ýòàëîííîé ôàçîé è ýòàëîííûì
óðîâíåì. Ëþáîå îòêëîíåíèå îò ýòàëîííîé ôàçû è ýòàëîííîãî óðîâí  ïðè ïîìåùåíèè
îáúåêòà íà ïîë ðèçàòîð èñïîëüçóþò äë  îïðåäåëåíè  îòíîñèòåëüíîé êîìïëåêñíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îáúåêòà. Èçìåíåíèå ýòàëîííîé ôàçû èëè ÷àñòîòû ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äë  ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòî ííîé ε', à èçìåíåíèå ýòàëîííîãî
óðîâí  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë  ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ε'' îáúåêòà. Äðóãîé
ïàðàìåòð, êîòîðûé  âë åòñ  âàæíûì ïðè ðàñ÷åòå ε' è ε'', ýòî òîëùèíà ìàòåðèàëà, ÷åðåç
êîòîðûé ïðîõîäèò ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå. Ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò áûòü îïðåäåëåí,
íàïðèìåð, èñïîëüçó  âòîðîé ïðèåìíèê, ðàñïîëîæåííûé ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò îáúåêòà
îòíîñèòåëüíî ïîë ðèçàòîðà. Âòîðîé ïðèåìíèê, ïðåäïî÷òèòåëüíî, íàñòðîåí òàê, ÷òîáû
îáíàðóæèâàòü ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå òîé æå ïîë ðíîñòè, ÷òî è ïåðåäàííîå
ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòü ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè , îòðàæåííóþ
îò îáúåêòà, îáíàðóæèâàþò è ñðàâíèâàþò ñ îïîðíûì ñèãíàëîì, íàïðèìåð, ñ ñèãíàëîì,
ïîëó÷åííûì â îòñóòñòâèå êàêîãî-ëèáî îáúåêòà, à ñäâèã ôàçû îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî
ñèãíàëà èñïîëüçóþò äë  îïðåäåëåíè  âûñîòû îáúåêòà. Çíà  ðàññòî íèå ìåæäó àïåðòóðîé è
ïîë ðèçàöèîííîé ïëàñòèíîé, à òàêæå óãîë èçëó÷åíè  ïåðåäàþùåãî ðóïîðà, ìîæíî
îïðåäåëèòü îáëàñòü ýôôåêòèâíûõ èçìåðåíèé. Íàð äó ñ òîëùèíîé, òàêèì îáðàçîì,
ðàññ÷èòûâàþò è îáúåì.

Ïåðåäàííîå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ìîæåò áûòü ëèíåéíî ïîë ðèçîâàííûì, ïðè÷åì
ïîë ðèçàöè  ÷àñòè îòðàæåííîé âîëíû, îáíàðóæåííîé ïðèåìíèêîì ïðåäïî÷òèòåëüíî
ïîâåðíóòà íà 90° ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåäàííîìó ìèêðîâîëíîâîìó èçëó÷åíèþ. Ýòî
íåîáõîäèìî äë  òîãî, ÷òîáû áûòü óâåðåííûì, ÷òî ïðèí òà òîëüêî òà ÷àñòü ïåðåäàííîãî
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè , êîòîðà  ïðîøëà ÷åðåç âåñü îáúåêò, ïîñêîëüêó ïîë ðèçàòîð
ðàñïîëîæåí ïîä îáúåêòîì, ñëåäîâàòåëüíî ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ñ òàêîé ïîë ðèçàöèåé
äîëæíî ïðîéòè ÷åðåç îáúåêò. Îäèí èç ñïîñîáîâ èçìåðåíè  èçìåíåíè  ôàçû è ïîòåðü â
ìàòåðèàëå - ýòî èñïîëüçîâàíèå îïîðíîãî êàíàëà. Ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðóåìîãî àòòåíþàòîðà è
ôàçîâðàùàòåë , ðàñïîëîæåííûõ â îïîðíîì êàíàëå, äîáèâàþòñ  òîãî, ÷òîáû â îòñóòñòâèå
ìàòåðèàëà ñóììà ñèãíàëà îò îïîðíîãî êàíàëà è ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò ïîë ðèçàòîðà,
ðàâí ëàñü íóëþ. Âìåñòî ëèíåéíîé ïîë ðèçàöèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè 
ïðåäïî÷òèòåëüíåå êðóãîâà  ïîë ðèçàöè , íàïðèìåð, â ñëó÷à õ, êîãäà âîëîêíà ìàòåðèàëà
ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïîëîæåíû â îäíîì íàïðàâëåíèè, íàïðèìåð, ïåðïåíäèêóë ðíî ê
ïåðåäàþùåìó ðóïîðó.

Áîëåå òîãî, ñîäåðæàíèå âëàãè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë  îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèè
æèðà â îáúåêòå, òàêîì êàê ðûáà, ó êîòîðîé ïëàâó÷åñòü èçâåñòíà è ïîñòî ííà, è
ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîäåðæàíèåì æèðà è âîäû â îðãàíèçìå óñòàíàâëèâàþò
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ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé. Îíà ìîæåò áûòü âûâåäåíà, èñïîëüçó  èçâåñòíûå äàííûå.
Äåòàëüíîå îïèñàíèå
Íèæå íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå, è â îñîáåííîñòè åãî ïðåäïî÷òèòåëüíûå âîïëîùåíè ,

áóäóò îïèñàíû áîëåå äåòàëüíî è ñîïðîâîæäåíû ÷åðòåæàìè, ãäå
íà Ôèã.1 èçîáðàæåíà áëîê-ñõåìà, ïîêàçûâàþùà , êàê îäíî èç âîïëîùåíèé ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî â ñïîñîáå èçìåðåíè  ñîäåðæàíè  âëàãè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì;

Ôèã.2à è 2b  âë þòñ  ñõåìàòè÷åñêèìè èçîáðàæåíè ìè îäíîãî âîïëîùåíè  óñòðîéñòâà,
êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ñïîñîáå, ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ;

Ôèã.3  âë åòñ  ñõåìàòè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì âòîðîãî âîïëîùåíè  óñòðîéñòâà, êîòîðîå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ äë  èçìåðåíè  ñîäåðæàíè 
âëàãè. Áîëåå òîãî, ýòî óñòðîéñòâî òàêæå èçìåð åò ãëóáèíó, à çíà÷èò ïëîòíîñòü
èññëåäóåìîãî îáúåêòà èëè âåùåñòâà;

íà Ôèã.4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê, äåìîíñòðèðóþùèé âàðèàíòû ýëåêòðè÷åñêèõ îòêëèêîâ íà
ïðèñóòñòâèå îáúåêòà èëè âåùåñòâà íà ïóòè ïåðåäàííîãî ëó÷à, êîòîðûé èñïîëüçóþò äë 
ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà è åãî âëàæíîé ìàññû;

íà Ôèã.5 ïðåäñòàâëåí îäèí èç âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ïîë ðèçàòîðà;
íà Ôèã.6 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

óñòðîéñòâà.
Ôèã.1  âë åòñ  áëîê-ñõåìîé, íà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî, êàê îäíî âîïëîùåíèå óñòðîéñòâà

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë  èçìåðåíè  ñîäåðæàíè  âëàãè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì
ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ. Óñòðîéñòâî âêëþ÷àåò â ñåá  èñòî÷íèê ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíè  1, ïîêàçàííûé ñëåâà îò ðàçâåòâèòåë  2. Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âîïëîùåíèè
èñòî÷íèê ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè  1  âë åòñ  ñâèï-ãåíåðàòîðîì, ïîñëåäîâàòåëüíî
èçëó÷àþùèì ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòàìè, èçìåí þùèìèñ  ïðåäïî÷òèòåëüíî
ëèíåéíî âî âðåìåíè íà çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ãåíåðàòîð (èëè ãåíåðàòîðû) ìîæåò
áûòü ïðèñïîñîáëåí äë  ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ áîëåå îäíîé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû. Ñèãíàë
ïåðåêëþ÷àòåë  15 çàïóñêàåò ñâèï-ãåíåðàòîð 1, ïîñëå ÷åãî ñâèï-ãåíåðàòîð 1 ïîñûëàåò
ñèãíàë íà ðàçâåòâèòåëü 2. Ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåë  15 óñòàíàâëèâàþò, ñèãíàë êàêîé
öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû áóäåò ïåðåäàí.

Ñèãíàë îò ñâèï-ãåíåðàòîðà 1, óñèëåííûé äî òðåáóåìîãî óðîâí , çàòåì ðàçäåë þò ñ
ïîìîùüþ ðàçâåòâèòåë  2, ïðè÷åì îäíà ÷àñòü ñèãíàëà èäåò ÷åðåç îïîðíûé êàíàë ê
ïðèåìíèêó 7, â òî âðåì  êàê äðóãà  ÷àñòü ñèãíàëà èäåò ê ïåðåäàþùåé àíòåííå 4 â
èçìåðèòåëüíûé êàíàë. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ñèãíàëû, èäóùèå ïî äâóì ðàçëè÷íûì
íàïðàâëåíè ì, áûëè ðàâíû, ò.å. ÷òîáû êàæäà  ÷àñòü ñîñòàâë ëà òî÷íî 50% îò íà÷àëüíîãî
ñèãíàëà.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì  âë åòñ  òî, ÷òî â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáðàçöà ìîæåò áûòü
íå òîëüêî îòäåëüíûé ïðåäìåò, íî è íåïðåðûâíûé ïîòîê ñûïó÷èõ âåùåñòâ, ïðè ýòîì
ïðèíöèïèàëüíûé ïîäõîä ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ íå èçìåí åòñ . Äë 
èëëþñòðàöèè ýòèõ ïðèíöèïîâ óñòðîéñòâî áóäåò îïèñàíî òîëüêî äë  åäèíè÷íîãî
èçìåð åìîãî îáðàçöà.

Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå íàïðàâë þò íà îáðàçåö ñ ïîìîùüþ ïåðåäàþùåé àíòåííû 4.
Êàê àëüòåðíàòèâà ñ ýòîé æå öåëüþ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïëîñêà  àíòåííà.

Ñèãíàë 10à íà âûõîäå ãåíåðàòîðà  âë åòñ  ìèêðîâîëíîâûì ñèãíàëîì î÷åíü âûñîêîé
÷àñòîòû, êîòîðûé ÷àñòîòíî ìîäóëèðîâàí ïóòåì ëèíåéíîãî èçìåíåíè  íà÷àëüíîãî ñèãíàëà
ãåíåðàòîðà îò ÷àñòîòû ÷óòü íèæå öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû äî ÷àñòîòû ÷óòü âûøå öåíòðàëüíîé
÷àñòîòû íà ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåííîé ïîëîñå ÷àñòîò. Ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåííà 
öåíòðàëüíà  ÷àñòîòà äë  ñèãíàëà ãåíåðàòîðà çàâèñèò îò ïðèðîäû îáðàçöà 14, à
êîëè÷åñòâî ÷àñòîò çàâèñèò îò ÷èñëà èçìåð åìûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê
âëàæíîñòü, ñîäåðæàíèå ñîëè èëè áåëêà.

Ñèãíàë 10à ñ âûõîäà ãåíåðàòîðà ïðîõîäèò ÷åðåç îáðàçåö 14, ïîïàäàåò íà ïîë ðèçàòîð 5
è îòðàæàåòñ  íàçàä. Ïîñêîëüêó ñèãíàë 10à ñ âûõîäà ãåíåðàòîðà ïðîøåë ÷åðåç îáðàçåö, îí
çàòóõàåò è îñëàáë åòñ . Ñòåïåíü ýòîãî çàòóõàíè  çàâèñèò, â îñíîâíîì, îò êîýôôèöèåíòà
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ïîòåðü ε'' ìàòåðèàëà îáðàçöà 14, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäèò ñèãíàë îò ãåíåðàòîðà. Ñòåïåíü
çàìåäëåíè  ñèãíàëà îò èñòî÷íèêà ïðåèìóùåñòâåííî çàâèñèò îò äèýëåêòðè÷åñêîé
ïîñòî ííîé ε' ìàòåðèàëà 14.

Êîãäà ñèãíàë 10à ñ âûõîäà ãåíåðàòîðà ïîïàäàåò íà ïîë ðèçàòîð 5, ïîñëåäíèé èçìåí åò
ïîë ðèçàöèþ ñèãíàëà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà ñîîòâåòñòâîâàëà ïîë ðèçàöèè ïðèåìíîé
àíòåííû 6. Ïåðåäàþùà  àíòåííà 4 è ïðèåìíà  àíòåííà 6 ïî ñóùåñòâó îäèíàêîâû, çà
èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî îíè ïåðïåíäèêóë ðíî ïîë ðèçîâàíû. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ëþáûå
îòðàæåííûå îò îáðàçöà, ëåíòû êîíâåéåðà èëè êîíñòðóêöèè êîíâåéåðà ëèáî ëþáîãî
îêðóæåíè  ñèãíàëû, à òàêæå ëþáîå ïð ìîå èçëó÷åíèå îò ïåðåäàþùåé àíòåííû 4 ê
ïðèåìíîé àíòåííå 6 íå áóäóò ðàñïîçíàíû, òàê êàê ýòè ñèãíàëû íå áóäóò èìåòü ïðàâèëüíóþ
ïîë ðèçàöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèãíàëó, ïðèíèìàåìîìó ñ ïîìîùüþ ïðèåìíîé àíòåííû 6.
Ïîñëå òîãî, êàê ñèñòåìà áóäåò îòêàëèáðîâàíà, ïðèåìíèê 7 áóäåò âû âë òü, â ïðèíöèïå,
òîëüêî òå ýëåêòðè÷åñêèå èçìåíåíè  â èçìåð åìîì ñèãíàëå, êîòîðûå âîçíèêàþò áëàãîäàð 
íàëè÷èþ â ñèñòåìå îáðàçöà 14.

Îáðàçåö 14 âíîñèò äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã ïî ôàçå è çàòóõàíèå â èçìåðèòåëüíûé êàíàë.
Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âîïëîùåíèè ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäíà ïðèåìíà  àíòåííà, íî ñëåäóåò
ïîíèìàòü, ÷òî â ñîñòàâ ñèñòåìû ìîæåò âõîäèòü è áîëåå îäíîé ïðèåìíîé àíòåííû.

Â îäíîì âîïëîùåíèè äë  èçìåðåíè  ôàçîâîãî ñäâèãà â îáîèõ êàíàëàõ, â îïîðíîì è â
èçìåðèòåëüíîì, èñïîëüçóþò ñìåñèòåëü ÷àñòîò. Â äðóãîì âîïëîùåíèè îïîðíûé ñèãíàë 8à
ïîñòóïàåò íà àòòåíþàòîð è ôàçîâðàùàòåëü 3. Àòòåíþàòîð è ôàçîâðàùàòåëü 3 âî âðåì 
êàëèáðîâêè íàñòðàèâàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýòîò êàíàë ìîäåëèðîâàë ýëåêòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà, íàáëþäàåìûå â îòñóòñòâèå îáðàçöà 14 èëè ïðè
íàëè÷èè îáðàçöà ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Íà âõîäå ïðèåìíèê 7 ñóììèðóåò îïîðíûé ñèãíàë 8b è èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë 10b â
ïðîòèâîôàçå. Ââåäåííûé ôàçîâûé ñäâèã è çàòóõàíèå â îïîðíîì êàíàëå, ôîðìèðóþùèå
íóëåâîé ñèãíàë â ïðèåìíèêå, çàíîñ ò â ïàì òü. Çàíåñåííûå â ïàì òü ôàçîâûé ñäâèã è
çàòóõàíèå íàïðàâë þò â ïðîöåññîð, ãäå è ðàññ÷èòûâàþò ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð
âëàæíîñòü.

Â óñòðîéñòâå, èñïîëüçóþùåì áîëåå îäíîé ÷àñòîòû, ñïîñîá àíàëîãè÷åí
âûøåîïèñàííîìó, à ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåë  15 îñóùåñòâë þò ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè.

Âûøåïðèâåäåííîå îïèñàíèå  âë åòñ  îïèñàíèåì îäíîãî âîïëîùåíè .
Â öåëîì, ñóùåñòâóåò ÷åòûðå îñíîâíûõ ñïîñîáà îñóùåñòâëåíè  èçìåðåíè :
1. Ïðîñòåéøèì âîïëîùåíèåì  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå ñâèï-ãåíåðàòîðà 1 âìåñòå ñ

ýëåêòðè÷åñêè óïðàâë åìûì (ïðîãðàììèðóåìûì) ôàçîâðàùàòåëåì è àòòåíþàòîðîì 3 â
îïîðíîì êàíàëå. Â ýòîì âîïëîùåíèè óïðàâë åìûå ïðèåìíèêîì ôàçîâðàùàòåëü è
àòòåíþàòîð 3 ðåãóëèðóþò äî òåõ ïîð, ïîêà ñóììèðóåìûå ñèãíàëû íà âõîäå ïðèåìíèêà íå
áóäóò íàõîäèòüñ  òî÷íî â ïðîòèâîôàçå, ôîðìèðó  íóëåâîé âõîäíîé ñèãíàë 4 íà Ôèã.4, íà
÷àñòîòå êàëèáðîâêè. Èçìåíåííûé ñäâèã ôàçû è îñëàáëåíèå, âûçâàííûå íàëè÷èåì îáðàçöà
14, çàíîñ ò â ïàì òü è ïîñûëàþò â ïðîöåññîð.

2. Ãåíåðàòîð 1 íå  âë åòñ  ñâèï-ãåíåðàòîðîì, íî óïðàâë åì ïî ÷àñòîòå, à îïîðíûé
êàíàë ñîäåðæèò òîëüêî ýëåêòðè÷åñêè óïðàâë åìûé àòòåíþàòîð 3. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòó
ãåíåðàòîðà è àòòåíþàòîð 3 ðåãóëèðóþò äî òåõ ïîð, ïîêà ñèãíàë íà âõîäå ïðèåìíèêà 7 íå
áóäåò ðàâåí íóëþ. Çàíåñåííûå â ïàì òü èçìåíåíèå ÷àñòîòû è óðîâåíü îñëàáëåíè  ñèãíàëà
íàïðàâë þò â ïðîöåññîð.

3. Èñïîëüçóþò ñâèï-ãåíåðàòîð 3, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñôîðìèðîâàòü íà ïðèåìíèêå
÷àñòîòíûå ñèãíàëû, ïîêàçàííûå íà Ôèã.4. Ýëåêòðîíèêà ïðèåìíèêà áîëåå ñëîæíà, ïðè÷åì
äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíè  â ïàì òè èçìåíåíèé ôîðìû äàííûõ
ñèãíàëîâ, ò.å. èçìåíåíè  ôàçû è èçìåíåíè  óðîâí  îñëàáëåíè , âûçâàííûõ íàëè÷èåì
èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè â ðàçìåùåíèè â îïîðíîì
êàíàëå ïðîãðàììèðóåìîãî ôàçîâðàùàòåë  è àòòåíþàòîðà, ïîñêîëüêó èíôîðìàöè  î
òðåáóåìîì ôàçîâîì ñäâèãå è óðîâíå îñëàáëåíè  îáåñïå÷åíà áîëåå ñëîæíîé ýëåêòðîíèêîé.
Îäíàêî äë  êàëèáðîâêè ñèñòåìû ñ öåëüþ äîñòèæåíè  òî÷íîé ïðîòèâîôàçû èëè íóëåâîãî
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âõîäíîãî ñèãíàëà 26, êàê ïîêàçàíî íà Ôèã.4, íà çàäàííîé ÷àñòîòå, â îòñóòñòâèå
èññëåäóåìîãî îáðàçöà, âñå åùå èñïîëüçóþò íàñòðàèâàåìûé âðó÷íóþ àòòåíþàòîð è
ôàçîâðàùàòåëü 17, êàê ïîêàçàíî íà Ôèã.3.

4. Ãåíåðàòîð 1 íå  âë åòñ  ñâèï-ãåíåðàòîðîì, à èçìåíåíèå óðîâí  îñëàáëåíè  ñèãíàëà
è ôàçîâîãî ñäâèãà, âûçâàííûå ïðèñóòñòâèåì îáðàçöà, îïðåäåë þò íåïîñðåäñòâåííî ïî
ðàçäåëüíûì êðîññïîë ðíûì ïðèåìíûì êàíàëàì, îäíîìó - äë  àìïëèòóäû, à äðóãîìó - äë 
ôàçû. Â àìïëèòóäíîì êàíàëå âûïð ìë þùèé äèîä ôîðìèðóåò ñèãíàë ïð ìîãî òîêà (d.c.
signal), óðîâåíü êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåò îñëàáëåíèå ïðè íàëè÷èè îáðàçöà. Â ôàçîâîì
êàíàëå äë  îáåñïå÷åíè  ñèãíàëà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû (I.F. signal) ïð ìîãî òîêà (d.c.
signal), óðîâåíü êîòîðîãî  âë åòñ  õàðàêòåðèñòèêîé èçìåíåíè  ôàçû, âûçâàííîãî
âíåñåíèåì îáðàçöà, èñïîëüçóþò äâîéíîé áàëàíñíûé ñìåñèòåëü ÷àñòîòû.

Ôèã.2à è 2b  âë þòñ  ñõåìàòè÷åñêèìè èçîáðàæåíè ìè îäíîãî âîïëîùåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè , ïðåäñòàâë þùèìè î÷åíü ïðîñòîé âàðèàíò óñòðîéñòâà. Èñòî÷íèê 1
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè , êîòîðûé ìîæåò áûòü ñâèï-ãåíåðàòîðîì, ôîðìèðóåò
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë èçìåí þùèéñ  â íåêîòîðîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè, ñèãíàë
ðàäåë þò íà ðàçâåòâèòåëå 2, ïðè÷åì ÷àñòü ñèãíàëà èñïîëüçóþò êàê îïîðíûé ñèãíàë 9, â
òî âðåì  êàê îñòàâøèéñ  ñèãíàë èäåò ê ïåðåäàþùåé àíòåííå 4, ãäå ÷àñòü åãî îòðàæàåòñ 
îò ïîë ðèçàòîðà 5 è ïðîõîäèò ÷åðåç îáúåêò 14. Ýòîò ñèãíàë íàçûâàåòñ  èçìåðèòåëüíûì
ñèãíàëîì 11.

Íà Ôèã.3 ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âòîðîãî âàðèàíòà âîïëîùåíè 
óñòðîéñòâà, êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ. Ýòî
óñòðîéñòâî èçìåð åò, àíàëîãè÷íî óñòðîéñòâó íà Ôèã.2, âëàæíîñòü è ñîäåðæàíèå ñîëè â
îáðàçöå (òàáàêå), ïðè÷åì îáðàçåö ìîæåò íàõîäèòüñ  â ñîñòî íèè ïîêî  èëè ïåðåäâèãàòüñ 
íà êîíâåéåðíîé ëåíòå.

Ýòî óñòðîéñòâî èñïîëüçóåò äâå ÷àñòîòû, ïîñêîëüêó èçìåð åò äâà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðà - âëàæíîñòü è ñîäåðæàíèå ñîëè. Òàêèì îáðàçîì ïåðåêëþ÷àòåëü 15 ïðîèçâîäèò
ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè 8 ÃÃö è 12 ÃÃö ïîñëå ïîëó÷åíè  ñèãíàëà îò ïðèåìíèêà 7.
Äë  äîñòèæåíè  òàêèõ æå ðåçóëüòàòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãèå ÷àñòîòû.

Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò èñòî÷íèê 1 ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè . Ñâèï-ãåíåðàòîð 1 ïîñëå
ïîëó÷åíè  ñèãíàëà îò ïåðåêëþ÷àòåë  15 ïîñûëàåò ñèãíàë íà ðàçâåòâèòåëü 2. Ñèãíàë îò
ñâèï-ãåíåðàòîðà 1, óñèëåííûé äî íåîáõîäèìîãî óðîâí , çàòåì ðàçäåë þò íà ðàçâåòâèòåëå
2, ïðè÷åì ÷àñòü ñèãíàëà îáðàçóåò îïîðíûé ñèãíàë 8à, êîòîðûé ïîñòóïàåò ïî îïîðíîìó
êàíàëó íà ïðèåìíèê 7, â òî âðåì  êàê îñòàâøà ñ  ÷àñòü ñèãíàëà îáðàçóåò èçìåðèòåëüíûé
ñèãíàë 10à, êîòîðûé ïîñòóïàåò íà ïåðåäàþùóþ àíòåííó 4. Ñèãíàëû, èäóùèå ïî äâóì
ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíè ì, àáñîëþòíî ðàâíû, êàæäà  ÷àñòü ñîñòàâë åò òî÷íî 50% îò
íà÷àëüíîãî ñèãíàëà.

Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ïåðåäàþò ñ ïåðåäàþùåé àíòåííû 4 è íàïðàâë þò íà îáðàçåö.
Èñòî÷íèê 1  âë åòñ  ìèêðîâîëíîâûì ãåíåðàòîðîì î÷åíü âûñîêîé ÷àñòîòû, ÷àñòîòà
êîòîðîãî ñ îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ ìåí åòñ  ëèíåéíî âî âðåìåíè íà óñòàíîâëåííîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò.

×àñòü 11 ïåðåäàííîãî ñèãíàëà ïðîõîäèò ÷åðåç îáðàçåö 14, ïàäàåò íà ïîë ðèçàòîð è
îòðàæàåòñ  íàçàä. Äðóãà  ÷àñòü 25 ïåðåäàííîãî ñèãíàëà îòðàæàåòñ  ñðàçó æå, êàê òîëüêî
ñèãíàë äîñòèãàåò îáðàçöà. Ýòó ÷àñòü ïðèíèìàþò êîïîë ðíîé ïðèåìíîé àíòåííîé 19 è
îáû÷íî èñïîëüçóþò äë  èçìåðåíè  òîëùèíû îáðàçöà 14 ïóòåì îïðåäåëåíè  ôàçîâîãî
ñäâèãà ïåðâîãî îòðàæåíè . ×àñòü, êîòîðà  ïðîøëà ÷åðåç îáðàçåö è äîñòèãëà
ïîë ðèçàòîðà, ïðèíèìàþò ïîñëå îòðàæåíè  è èçìåíåíè  ïîë ðèçàöèè ïîïåðå÷íî
ïîë ðèçîâàííîé ïðèåìíîé àíòåííîé 6.

Îïîðíûé ñèãíàë 8à ïîñòóïàåò íà íàñòðàèâàåìûé âðó÷íóþ àòòåíþàòîð è ôàçîâðàùàòåëü
17 è çàòåì íà ïðîãðàììèðóåìûé/ðåãóëèðóåìûé àòòåíþàòîð è ôàçîâðàùàòåëü 18.
Íàñòðàèâàåìûé âðó÷íóþ àòòåíþàòîð è ôàçîâðàùàòåëü 17 èñïîëüçóþò äë  êàëèáðîâêè
ñèãíàëà â îòñóòñòâèå îáúåêòà, ïðè÷åì óñòðîéñòâî íàñòðàèâàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ñóììàðíûé ñèãíàë áûë ðàâåí 0 íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå ÷àñòîòíîé ðàçâåðòêè. Ïðè
ðàçìåùåíèè îáðàçöà â èçìåðèòåëüíîì êàíàëå óâåëè÷èâàþòñ  êàê ñòåïåíü îñëàáëåíè , òàê
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è ôàçîâûé ñäâèã ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè , è ñèãíàë 10b, ïîñòóïàþùèé íà àíòåííó 6,
îêàçûâàåòñ  áîëåå ñëàáûì. Çàòåì ïðèåìíèê 7 ïîñûëàåò ñèãíàë äë  íàñòðîéêè
ïðîãðàììèðóåìîãî/ðåãóëèðóåìîãî àòòåíþàòîðà è ôàçîâðàùàòåë  18 ñ öåëüþ äîñòèæåíè 
íóëåâîãî ñóììàðíîãî ñèãíàëà. Èçìåíåíè , ïðîèçâåäåííûå â ïðîöåññå íàñòðîéêè, çàíîñ ò â
ïàì òü êàê èçìåðåííûå çíà÷åíè  óðîâí  îñëàáëåíè  è ôàçû îáðàçöà.

Òåìïåðàòóðó îáðàçöà 14 èçìåð þò ñ  ïîìîùüþ èíôðàêðàñíîãî òåðìîìåòðà 20, êîòîðûé
ïîñûëàåò ñèãíàë íà ïðèåìíèê äë  êîððåêòèðîâêè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé
êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.

Ïðèåìíèê 7 ñóììèðóåò îïîðíûé ñèãíàë 8b è èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë 10b â ïðîòèâîôàçå.
Ïðè ïðàâèëüíîé íàñòðîéêå ôàçîâîãî ñäâèãà è óðîâí  îñëàáëåíè  ïîëó÷àþò íóëåâîé
ñèãíàë, îçíà÷àþùèé, ÷òî îñëàáëåíèå ñèãíàëà 8b òàêîå æå, ÷òî è ñèãíàëà 10b. Çàòåì
äàííûå î ôàçîâîì ñäâèãå è îñëàáëåíèè â îïîðíîì êàíàëå çàíîñ ò â ïàì òü.
Îáíàðóæåííûé ôàçîâûé ñäâèã è îñëàáëåíèå ïîñûëàþò íà ïðîöåññîð, âûïîëí þùèé ðàñ÷åò
è ïðåîáðàçîâàíèå èçìåðåííûõ âåëè÷èí â òðåáóåìûå ïîêàçàòåëè.

Íà ôèã.4 èçîáðàæåí ãðàôèê, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà ôîðìà ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà îò
ïðèåìíèêà 7, èñïîëüçóåìîãî äë  ðàñ÷åòà ε' è ε'' îáðàçöà. Ïî îñè x îòëîæåíà ðàçâåðòêà
÷àñòîòû èñòî÷íèêà, à ïî îñè y ïîêàçàíà ñèëà ñèãíàëà. Âíà÷àëå, â îòñóòñòâèå îáðàçöà,
ñèñòåìà íàñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà âûõîäå ôîðìèðóåòñ  ñèãíàë 26. Ïðè íàëè÷èè
îáðàçöà îñëàáëåíèå ïåðåäàííîãî ìèêðîâîëíîâîãî ñèãíàëà âñëåäñòâèå ïîòåðü â ìàòåðèàëå
óñèëèâàåòñ  è âîçíèêàåò ôàçîâûé ñäâèã. Ïîñêîëüêó ñèãíàë â îïîðíîì êàíàëå íå èçìåíåí,
ïðè âíåñåíèè îáðàçöà èçìåí åòñ  ñóììà îïîðíîãî ñèãíàëà è èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà, ÷òî
îòðàæåíî íà êðèâîé 27 âûõîäíîãî ñèãíàëà. Èçìåíåíèå â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè
õàðàêòåðèçóåò ôàçîâûé ñäâèã, à èçìåíåíèå â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè õàðàêòåðèçóåò
èçìåíåíèå óðîâí  îñëàáëåíè , ÷òî âûçâàíî íàëè÷èåì îáðàçöà, äàííûå ïàðàìåòðû
èñïîëüçóþò äë  ðàñ÷åòà ε' è ε'' â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè.

Îïðåäåëåíèå îáîèõ ïàðàìåòðîâ, êàê âëàæíîé ìàññû òàê è ïëîòíîñòè, ìîæåò áûòü
îñíîâàíî íà èçâåñòíûõ äàííûõ è çàâèñåòü îò îáúåêòà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò
âûñòóïàòü, íàïðèìåð, òàáàê, ëåñ èëè çåðíî. Ó êàæäîãî èç ýòèõ îáúåêòîâ ìîãóò áûòü ñâîè
âçàèìîñâ çè ìåæäó ôàçîâûì ñäâèãîì è îñëàáëåíèåì ñèãíàëà, ôàêòè÷åñêèì ñîäåðæàíèåì
âëàãè è ïëîòíîñòüþ. Âìåñòî èñïîëüçîâàíè  ôîðìóë ìîæíî âç òü íàêîïëåííûå äàííûå,
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà, è ïîñòàâèòü èõ â ñîîòâåòñòâèå ôàêòè÷åñêèì çíà÷åíè ì
âëàæíîñòè è ïëîòíîñòè.

Êðèâà  26 íà Ôèã.4 ïîêàçûâàåò èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë â îòñóòñòâèå èçìåð åìîãî
îáðàçöà, êàê ïðåäñòàâëåíî íà Ôèã.2à. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë  âë åòñ 
òàêèì æå, êàê è îïîðíûé ñèãíàë, íî èìååò èíóþ ïîë ðèçàöèþ. Òàêèì îáðàçîì ñóììà
îïîðíîãî ñèãíàëà è èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà ðàâí åòñ  0 íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå
ðàçâåðòêè. Ñëåäîâàòåëüíî îïîðíîå çíà÷åíèå ðàâíî 0 â îòñóòñòâèå âëàæíîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíà  êðèâà  27 îòðàæàåò ñèòóàöèþ, êîãäà ñèãíàë ïðîõîäèò ÷åðåç îáðàçåö,
â êîòîðîì ïðèñóòñòâóåò âëàãà. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçåö ïîíèæàåò èëè îñëàáë åò ñèãíàë íà
50%. Ïîñêîëüêó îïîðíûé ñèãíàë íå èçìåíèëñ , ñóììà îïîðíîãî ñèãíàëà è èçìåðèòåëüíîãî
ñèãíàëà èçìåí åòñ  íà 50% â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. ïî îñè, íà êîòîðîé
ïîêàçàíî îñëàáëåíèå ñèãíàëà. Åñëè â êà÷åñòâå îáðàçöà èñïîëüçîâàòü ÷èñòóþ âîäó,
ïîãëîùàþùóþ âñå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë áóäåò îñëàáëåí äî
íóë , òîãäà áóäåò ïðèí ò òîëüêî îïîðíûé ñèãíàë, ôîðìèðóþùèé ïð ìóþ ëèíèþ íà óðîâíå
îñëàáëåíè  îïîðíîãî ñèãíàëà.

Êðîìå òîãî, íà êðèâîé 27 ïîêàçàí ôàçîâûé ñäâèã ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè  íåêîòîðîé
÷àñòîòû, ÷òî îòðàæåíî ñäâèãîì âëåâî ìèíèìóìîâ ñèãíàëà îò fo ê f1. Ýòîò ôàçîâûé ñäâèã,
êàê óïîìèíàëîñü âûøå, èñïîëüçóþò äë  ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè îáðàçöà.

Ðàññ÷èòàâ ïëîòíîñòü, èñïîëüçó  îòíîñèòåëüíóþ êîìïëåêñíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ
ïðîíèöàåìîñòü, ïðèìåí   ôîðìóëó ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ρ=(mwet+mdry)/V è çíà  âëàæíóþ
ìàññó âåùåñòâà mwet, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìàññó ñóõîãî âåùåñòâà, åñëè èçâåñòåí îáúåì
îáúåêòà. Êàê ïîêàçàíî íà Ôèã.3, îáúåì ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïóòåì èñïîëüçîâàíè 
êîïîë ðíîé ïðèåìíîé àíòåííû 19, èñïîëüçóåìîé äë  èçìåðåíè  òîëùèíû îáðàçöà 14,
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çíà÷åíèå êîòîðîé ìîæíî ïåðèîäè÷åñêè çàíîñèòü â ïàì òü. Åñëè îáúåêò òðàíñïîðòèðóþò íà
êîíâåéåðíîé ëåíòå ñ ïîñòî ííîé ñêîðîñòüþ, åãî ìîæíî ðàçäåëèòü íà ó÷àñòêè ñ
ôèêñèðîâàííîé âûñîòîé è ðàçëè÷íîé òîëùèíîé.

Íà Ôèã.5 ïðåäñòàâëåí îäèí èç âàðèàíòîâ âûïîëíåíè  ïîë ðèçàòîðà, ñîñòî ùåãî èç
ïàðàëëåëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäîâ 28, ðàñïîëîæåííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
ïîë ðèçàöèîííîé ïëàñòèíû, ïðåäíàçíà÷åííîãî äë  âðàùåíè , ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè
ïåðåäàâàåìûõ âîëí. Ýòè ïðîâîäà ìîãóò áûòü çàêðåïëåíû íà ïîäëîæêå 29, íå îáëàäàþùåé
ñâîéñòâîì îòðàæåíè , íàïðèìåð, âûïîëíåííîé èç ïëàñòìàññû. Íèæíèé ñëîé
ïîë ðèçàöèîííîé ïëàñòèíû ìîæåò áûòü âûïîëíåí èç îòðàæàþùåãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð,
ýòî ìîæåò áûòü ìåòàëëè÷åñêà  ïëàñòèíà 30. Êîãäà ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå äîñòèãàåò
ïîë ðèçàöèîííîé ïëàñòèíû, ÷àñòü åãî ïîïàäàåò íà ïðîâîäà, êîòîðûå âðàùàþò
ïîë ðèçàöèþ, à ÷àñòü ïðîõîäèò ìåæäó ïðîâîäàìè ÷åðåç ïîäëîæêó äî òåõ ïîð, ïîêà íå
áóäåò îòðàæåíà îò íèæíåé ïëàñòèíû 30. Ðàñïîëîæèâ áîêîâóþ ñòîðîíó ïîë ðèçàöèîííîé
ïëàñòèíû ïàðàëëåëüíî ëèíèè ìåæäó ïåðåäàþùåé àíòåííîé 4 è ïðèåìíîé àíòåííîé 6 è
âûïîëíèâ äâà îäèíàêîâûõ óãëà 31, 32, ðàâíûìè 45°, ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü âðàùåíèå íà 90°
ïîë ðèçàöèè êàê ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè , ïîñòóïàþùåãî îò ïåðåäàþùåé àíòåííû 4, òàê
è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè , îòðàæåííîãî îò íèæíåé ïëàñòèíû 30, êîòîðîå íà îáðàòíîì
ïóòè, ïðîéä  ñêâîçü íåîòðàæàþùóþ ïîäëîæêó 29, ïîïàäàåò íà ìåòàëëè÷åñêèå ïðîâîäà 28.

Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé äàííîå èçîáðåòåíèå, îäíàêî åãî íåëüç 
ðàññìàòðèâàòü êàê îãðàíè÷èâàþùèé.

Ïðèìåð
Ñëåäóþùèé ïðèìåð îñíîâàí íà ýêñïåðèìåíòå, ïðîâåäåííîì ñ èñïîëüçîâàíèåì 9

îáðàçöîâ ÷àéíîãî ëèñòà, ïðè÷åì âåñ êàæäîãî îáðàçöà áûë ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 100 ã è
êàæäûé èìåë ðàçëè÷íîå ñîäåðæàíèå âëàãè - îò 5% äî 20%. Èñïîëüçîâàëèñü äâå ñâèï-
÷àñòîòû, îäíà - ïðèìåðíî 8 ÃÃö, äðóãà  - ïðèìåðíî 12 ÃÃö. Â îáðàçöàõ áûëî èçìåðåíî
îñëàáëåíèå ñèãíàëà, íî íå ôàçîâûé ñäâèã. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ìåæäó îñëàáëåíèåì
ñèãíàëà è ôàêòè÷åñêèì ñîäåðæàíèåì âëàãè â îáðàçöå ñóùåñòâîâàëà ëèíåéíà  çàâèñèìîñòü,
÷òî ïîêàçàíî íà Ôèã.6. Íàáëþäàëñ  âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåë öèè - 0.9914 äë  8 ÃÃö è
0.9789 äë  12 ÃÃö. Êîýôôèöèåíò êîððåë öèè - ýòî êîýôôèöèåíò, êîòîðûé ìîæåò ïðèíèìàòü
çíà÷åíè  â ãðàíèöàõ îò 0 äî 1 è îòðàæàåò, íàñêîëüêî òî÷íî çíà÷åíè  íåêîòîðûõ äàííûõ
ëîæàòñ  íà îïðåäåëåííóþ ëèíèþ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Óñòðîéñòâî äë  èçìåðåíè , ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà îáúåêòà

ïóòåì ïåðåäà÷è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè  ê îáúåêòó è àíàëèçà îòðàæåííûõ ìèêðîâîëí,
ïðè÷åì âûøåóïîì íóòîå óñòðîéñòâî âêëþ÷àåò èñòî÷íèê, ãåíåðèðóþùèé ýëåêòðè÷åñêèå
ñèãíàëû â îïðåäåëåííîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè; ïåðåäàò÷èê, ðàñïîëîæåííûé âáëèçè
îáúåêòà, ïðåîáðàçóþùèé ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, ñãåíåðèðîâàííûå âî âðåìåííîé
çàâèñèìîñòè, â ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå è ïåðåäàþùèé ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ïî
íàïðàâëåíèþ ê îáúåêòó; ïîë ðèçàòîð, ðàñïîëîæåííûé ð äîì ñ îáúåêòîì è ïî äðóãóþ
ñòîðîíó îò îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ïåðåäàò÷èêà, âðàùàþùèé, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòü
ïîë ðèçàöèè ïåðåäàííûõ âîëí è îòðàæàþùèé ïåðåäàííîå èçëó÷åíèå îïðåäåëåííîé
ïîë ðíîñòè; ïðèåìíèê, ðàñïîëîæåííûé ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò îáúåêòà îòíîñèòåëüíî
ïîë ðèçàòîðà, ïðèíèìàþùèé îòðàæåííîå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå îïðåäåëåííîé
ïîë ðíîñòè, äâàæäû ïðîøåäøåå ÷åðåç îáúåêò, è ïðåîáðàçóþùèé åãî â ýëåêòðè÷åñêèé
ñèãíàë, ïðè÷åì âûøåóïîì íóòûé ïåðåäàò÷èê è âûøåóïîì íóòûé ïðèåìíèê
ïåðïåíäèêóë ðíî ïîë ðèçîâàíû ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó, êîìïüþòåð, èñïîëüçóþùèé
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë äë  ðàñ÷åòà, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà
îáúåêòà.

2. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåå ýëåêòðîííóþ ñõåìó óïðàâëåíè 
èñòî÷íèêîì ñèãíàëà.

3. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, â êîòîðîì ïîë ðèçàòîð  âë åòñ  ïëàñòèíîé ñ ìíîæåñòâîì
ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïëàñòèíû, è

Ñòðàíèöà: 12

CL

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 298 197 C2

ïðåäíàçíà÷åí äë  âðàùåíè , ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè ïåðåäàííûõ âîëí.
4. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, â êîòîðîì òîëùèíà ïîë ðèçàòîðà ðàâíà 1/4 äëèíû âîëíû

ìèêðîâîëíû.
5. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, âêëþ÷àþùåå ðàçäåëèòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äë  ðàçäåëåíè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷àñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïåðåäàííîãî íà ïðèåìíèê, ïðîõîäèëà ÷åðåç îïîðíûé êàíàë è
ñëóæèëà îïîðíûì ñèãíàëîì.

6. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, âûïîëíåííîå ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíè  îáúåêòà âî âðåì 
ïðîâåäåíè  èçìåðåíè .

7. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, âûïîëíåííîå ñ âîçìîæíîñòüþ çàìåðà, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîãî
ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà - ñîäåðæàíè  âëàãè è/èëè ïëîòíîñòè îáúåêòà.

8. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà óñòàíîâëåíà àíòåííà.
9. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà óñòàíîâëåí äèîä.
10. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, â êîòîðîì èñïîëüçóþò ëèíåéíóþ ïîë ðèçàöèþ ïåðåäàâàåìîãî

ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè .
11. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, â êîòîðîì èñïîëüçóþò êðóãîâóþ ïîë ðèçàöèþ ïåðåäàâàåìîãî

ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè .
12. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåå âòîðîé ïðèåìíèê, ðàñïîëîæåííûé ñ

ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû îò îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ïîë ðèçàòîðà, ïðåäíàçíà÷åííûé äë 
ïðèåìà, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè îòðàæåííûõ ìèêðîâîëí.

13. Ñïîñîá äë  îïðåäåëåíè , ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà îáúåêòà
ïóòåì ïåðåäà÷è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè  ê îáúåêòó è èçìåðåíè  îòðàæåííûõ âîëí,
äâàæäû ïðîøåäøèõ ÷åðåç îáúåêò, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå øàãè: ãåíåðàöèþ ïåðâîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, èçìåí þùåãîñ  â îïðåäåëåííîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè, è
ïðåîáðàçîâàíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè ïåðâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà â
ïîë ðèçîâàííîå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, ïåðåäà÷ó óêàçàííîãî ïîë ðèçîâàííîãî
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè  ïî íàïðàâëåíèþ ê îáúåêòó, îòðàæåíèå ïåðåäàííîãî
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè  ñ ïîìîùüþ ïîë ðèçàòîðà, ðàñïîëîæåííîãî ð äîì ñ îáúåêòîì è
ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ïåðåäàò÷èêà, ñ âðàùåíèåì, ïî êðàéíåé ìåðå,
÷àñòè ïîë ðèçàöèè îòðàæåííîãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè , ïðèåì ñ ïîìîùüþ
ïîë ðèçîâàííîãî ïðèåìíèêà, ðàñïîëîæåííîãî íàïðîòèâ îáúåêòà, ÷àñòè îòðàæåííîãî îò
ïîë ðèçàòîðà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè , â êîòîðîé îñóùåñòâëåí ïîâîðîò ïîë ðèçàöèè, è
ïðîøåäøåé ÷åðåç îáúåêò äâàæäû, è ïðåîáðàçîâàíèå ïðèí òîé ÷àñòè ïåðåäàííîãî
èçëó÷åíè  âî âòîðîé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ïðè÷åì ïðèåìíèê êðîññïîë ðèçîâàí
îòíîñèòåëüíî ïåðåäàò÷èêà, è àíàëèç âòîðîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà è îïðåäåëåíèå, ïî
êðàéíåé ìåðå, îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà.

14. Ñïîñîá ïî ï.13, â êîòîðîì ÷àñòü ïåðâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðîõîäèò ÷åðåç
îïîðíûé êàíàë ê ïðèåìíèêó è ñëóæèò îïîðíûì ñèãíàëîì.

15. Ñïîñîá ïî ï.13, â êîòîðîì ÷àñòü ñãåíåðèðîâàííîãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè  è
÷àñòü ïðèí òîãî îòðàæåííîãî îò ïîë ðèçàòîðà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè , â êîòîðîé
îñóùåñòâëåí ïîâîðîò ïîë ðèçàöèè, ïîäàþò íà ñìåñèòåëü ÷àñòîò äë  îïðåäåëåíè  ñäâèãà
ôàçû ìåæäó ñãåíåðèðîâàííûì ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì è îòðàæåííûì ìèêðîâîëíîâûì
èçëó÷åíèåì îò îáúåêòà.

16. Ñïîñîá ïî ï.14, â êîòîðîì ñóììó âòîðîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà è îïîðíîãî
ñèãíàëà èñïîëüçóþò äë  îïðåäåëåíè , ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà.

17. Ñïîñîá ïî ï.13, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñ ïîìîùüþ âòîðîãî ïðèåìíèêà,
ðàñïîëîæåííîãî ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû îò îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ïîë ðèçàòîðà,
ïðèíèìàþò, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòü îòðàæåííîãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè  çàðàíåå
óñòàíîâëåííîé ïîë ðíîñòè, ïðè÷åì ïðèí òîå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ïðåîáðàçóþò â
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ïðè÷åì ñäâèã ôàçû ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî îòíîøåíèþ ê
îïîðíîìó ñèãíàëó èñïîëüçóþò äë  îïðåäåëåíè  âûñîòû îáúåêòà.

18. Ñïîñîá ïî ï.13, â êîòîðîì óðîâåíü îñëàáëåíè  è ñäâèã ôàçû âòîðîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà èñïîëüçóþò äë  ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòî ííîé è
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êîýôôèöèåíòà ïîòåðü îáúåêòà.
19. Ñïîñîá ïî ï.18, â êîòîðîì äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîñòî ííóþ è êîýôôèöèåíò ïîòåðü

îáúåêòà èñïîëüçóþò äë  ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè îáúåêòà.
20. Ñïîñîá ïî ï.18, â êîòîðîì äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîñòî ííóþ è êîýôôèöèåíò ïîòåðü

îáúåêòà èñïîëüçóþò äë  ðàñ÷åòà ñîäåðæàíè  âëàãè â îáúåêòå.
21. Ñïîñîá ïî ï.13, â êîòîðîì, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí ôèçè÷åñêèé ïàðàìåòð âêëþ÷àåò â

ñåá  îäèí èëè íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ñîäåðæàíèå æèðà, ñîëè è áåëêà
âûøåóïîì íóòîãî îáúåêòà.

22. Ñïîñîá ïî ï.17, â êîòîðîì íàéäåííóþ âûñîòó îáúåêòà èñïîëüçóþò äë  ðàñ÷åòà
îáúåìà îáúåêòà, óðîâåíü îñëàáëåíè  è ñäâèã ôàçû âòîðîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà
èñïîëüçóþò äë  ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòî ííîé è êîýôôèöèåíòà ïîòåðü îáúåêòà;
äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîñòî ííóþ è êîýôôèöèåíò ïîòåðü îáúåêòà èñïîëüçóþò äë  ðàñ÷åòà
ïëîòíîñòè è ñîäåðæàíè  âëàãè â îáúåêòå, à îáúåì, ïëîòíîñòü è ñîäåðæàíèå âëàãè â
îáúåêòå èñïîëüçóþò äë  îïðåäåëåíè  âåñà ñóõîé ìàññû îáúåêòà.

23. Ñïîñîá ïî ï.13, â êîòîðîì îïðåäåëåíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîãî ôèçè÷åñêîãî
ïàðàìåòðà îáúåêòà îñíîâàíî íà èçâåñòíûõ äàííûõ.

Ñòðàíèöà: 14

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 298 197 C2

Ñòðàíèöà: 15

DR



RU 2 298 197 C2

Ñòðàíèöà: 16



RU 2 298 197 C2

Ñòðàíèöà: 17


	Биб.поля
	Реферат
	Bibliography
	Abstract
	Описание
	Формула
	Чертежи

