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АНАЛИЗ СВОЙСТВ ИНТЕГРАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ ПОЛЯ  

В АПЕРТУРЕ ОТКРЫТОГО КОАКСИАЛЬНОГО СЕНСОРА 

Введение 

Современный уровень развития микроконтроллерной техники позволяет реализовать в 

средствах оперативного контроля косвенные методы измерений, которые раньше были дос-

тупны только в лабораторных условиях. В настоящее время известны или интенсивно иссле-

дуются связи между свойствами веществ и объектов с их электрофизическими характеристи-

ками. Открытый конец коаксиальной линии, создающий в ближнем пространстве электро-

магнитное поле, является удобным сенсором для оперативного определения параметров  

веществ и объектов. Современное ПО обеспечивает инженерный расчет его передаточных 

функций, но для исходного выбора и анализа конкретных конструкций более удобно анали-

тическое решение.  

Анализ свойств открытого конца коаксиальной линии имеет длительную историю [1]. 

Но обычно рассматривают вопросы излучения [2]. Измерительные аспекты анализируются 

реже [3]. При этом, как правило, подразумевают использование измерителей в лабораторных 

условиях [4]. Математическое описание открытого конца коаксиальной линии крайне гро-

моздко, поэтому используют приближенные варианты [5 – ]. В [8] эта задача сформулирова-

на в строгой постановке и также в строгой постановке представлен путь ее решения.  

В данной работе ставится цель развития методики определения на качественном уровне 

характера поведения передаточных функций открытого коаксиального сенсора (ОКС). По-

скольку это объемная задача, то здесь ограни-

чимся анализом исходных приближений и 

свойств ядра интегрального уравнения, их свя-

зями с физическими свойствами сенсора.  

Уравнение поля коаксиальной апертуры 

В [8] получено интегральное уравнение 

относительно радиальной компоненты электри-

ческого поля ),( 1 rzEr  в апертуре ОКС в виде 

открытого конца коаксиальной линии в плос-

ком экране (рис. 1). Далее сохранены принятые 

в [8] обозначения. Полученное уравнение в 

приближении заданного поля имеет следующий 

вид: 
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Рис. 1. Геометрическая схема  

открытого коаксиального сенсора:  

I – коаксиальная линия,  

II – исследуемый образец 
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Процедура алгебраизации (1) детально показана в [8]. Она приводит к системе уравне-

ний 

  mmnmnmn dubae  ,,  ,                                                (2) 

где ne  – коэффициенты разложения  rzEr ,1 ; nma , , nmb , , md  – получены на основании 

разложений ),(3 rrS  , ),(2 rrS   и ),(1 rrS  . 

В общем случае произвольного задания поля  rzEr ,0  коэффициенты mu  представля-

ют его разложение по базису цилиндрических функций. Но наибольший практический инте-

рес представляет задание источника в плоскости заданного поля (Gіven Fіeld Plane – GFP)  

в виде основной моды (ТЕМ) [7]: 1
00 ),(  rUrzEr , где 0U  – произвольное напряжение.  

В этом случает в правых частях (2) отличен от нуля только 00du .  

Выбор условий анализа 

Для определенности выберем 2/21 RR   и будем считать, что 22 R мм, 11 R мм.  

Диэлектрическую проницаемость линии 1  возьмем равной 1. Диэлектрическая проницае-

мость образца 2  в процессе исследований должна меняться. Потерями в стенках линии и  

в экране пренебрежем, а потери в диэлектрической вставке, закрывающей коаксиальную  

линию, и в образце можно считать небольшими.  

Оценка вклада высших гармоник заданного поля 

Анализ начнем с оценки возможного вклада высших составляющих при произвольном 

распределении ),( 0 rzEr . Для этого проведем анализ непосредственно членов исходного  

ряда ),(1 rrS   в (1) и оценим возможное влияние ее высших гармоник на результаты расче-

та ne . На рис. 2 представлено поведение действительных частей слагаемого ряда ),(1 rrS   с 

нулевым номером (рис. 2, а) и суммы остальных (рис.2, б). По осям x  и y  отложены значе-

ния величин r  и r , при этом «0» на графиках соответствует значению 1R , «20» – 2R . 
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Для этих расчетов выбраны параметры, которые указаны на рис.2, б. Эти значения мож-

но считать предельными в случаях, представляющих ценность на практике. При увеличении 

длины волны или отрезка 1z  действительная часть суммы высших слагаемых (рис.2, б) 

уменьшается, что соответствует физическим представлениям. Отношения суммы величин 

мнимых частей слагаемых с высшими номерами и мнимой части слагаемого с нулевым  

номером к их действительным частям в первом приближении относятся как 1tg  . Это также 

обосновано, поскольку в этом отрезке существуют только тепловые потери.  

В первом приближении соотношение вкладов высших и основной гармоник ),( 0 rzEr  

определяется гиперболическими косекансами в слагаемых ),(1 rrS  . При больших значениях 

действительных частей аргументов (>3…10) поведение гиперболических косекансов практи-

чески экспоненциальное. Величины действительных частей обусловлены значениями корней 

ckn  в c
n . Чтобы численно оценить поведение c

n  воспользуемся выражением коэффициента 

распространения 2  в образце, которое 

имеет ту же структуру, что и c
n . На 

рис. 3 представлены зависимости дейст-

вительной и мнимой части 2  при 

10 мм и двух значения потерь: 

3
2 10tg  , 3.0tg 2  . 

Значения корней c
nk  с номерами 

3...1n   равны соответственно: 3123, 

6273 и 9418. Эти значения лежат за пре-

делами области изображенной на рис. 3. 

При малых значениях 1z , например, 

как на рис. 2 (  01.01z ), значение 

 1csh zc
n  еще велико, и уменьшение 

определяется остальными сомножителя-

ми в членах ряда ),(1 rrS  . Но уже здесь уменьшение настолько быстрое, что исключена  

диагональная особенность на распределениях ),(1 rrS   (рис.2, а, б). 

 
 

Рис. 3. Зависимости действительной  
и мнимой части коэффициента  

распространения 2 : при )10tg,( 3
22

   

и при )3.0tg,( 22   

            

а                                                                           б 

Рис. 2. Соотношение действительных частей слагаемых ряда ( , )
1

S r r¢   

с нулевым номером (а) и суммы остальных (б) 
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Таким образом, даже при произвольных ),( 0 rzEr  вклад высших гармоник поля источ-

ника можно сделать исчезающе малым. В частности, положение плоскости заданного поля 

можно выбрать из условия  01.01z . При дальнейшем рассмотрении доминирующих со-

ставляющих в данном отрезке коаксиальной линии без нагрузки можно пользоваться при-

ближением «идеального холостого хода» (ИХХ) для основной гармоники поля. То есть не 

рассматривать высшие гармоники в GFP и при этом иметь основание, как и ранее, считать, 

что вся отраженная энергия передается полем основной гармоники [9].  

Анализ компонент ядра интегрального уравнения 

Ядро интегрального уравнения содержит две составляющие, полученные на основании 

сумм ),(2 rrS   и ),(3 rrS  . На рис.4, а,б в координатах r  и r  (аналогично рис. 2) представле-

ны действительная и мнимая части ),(2 rrS  . Параметры графиков следующие: 11 z мм и 

30 мм, 112  , 001.0tgtg 21  . 

На рис. 4, а присутствует диагональная особенность ядра. Это обусловлено тем, что в 

членах ряда ),(2 rrS     1cth 1  zc
n , поэтому их величины определяются c

n  в знаменателях. 

В первом приближении они пропорциональны номеру n . Тем менее, эта особенность выра-

жена слабо, так как первый член ряда существенно больше остальных. Это указывает на то, 

что вклад высших компонент, по сравнению с нулевой незначителен, что еще раз доказывает 

допустимость использования ИХХ приближения. Дальнейшие расчеты (при 10 мм) пока-

зали, что с уменьшением длины волны этот вклад увеличивается. На мнимой компоненте 

),(2 rrS   особенность не просматривается ни при 30 мм, ни при 10 мм. Это соответст-

вует аналитическому представлению, поскольку значения мнимых частей сомножителей c
n  

в знаменателях слагаемых ),(2 rrS   при 0kk c
n   быстро стремятся к нулю (рис. 3). А общий 

уровень мнимой компоненты этого составляющего уравнения (1) будет определяться мни-

мой частью 1 .  

На физическом уровне особенность действительной части (рис.4, а) можно интерпрети-

ровать как вклад источника  rzEr ,1  в распределение интенсивности поля в плоскости апер-

туры. Но даже в этом случае основная мода доминирует. При ее отсутствии характер графи-

ков существенно изменяется. Это показывает поведение действительной и мнимой частей 

),(3 rrS   (рис.5 а, б). 

             

а                                                                          б 

Рис. 4. Действительная (а) и мнимая (б) части ),(2 rrS   
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Действительная часть ),(3 rrS   определяет реактивную мощность поля в образце. Ее 

форма определяется только высшими компонентами. Общая величина существенно меньше, 

чем величина действительной части ),(2 rrS  . По их соотношению можно оценить точность 

приближения ИХХ для апертуры.  

Поведение мнимой части ),(3 rrS   более сложно. Поверхности мнимых частей ),(2 rrS   

и ),(3 rrS   имеют разное направление наклона. Это соответствует физическим представлени-

ям. Тепловые потери выше у центрального проводника, а вклад излучаемого поле возрастает 

с увеличением внешнего радиуса апертуры. Это справедливо при 22R , что в данном 

случае выполняется. Но и при произвольных 1R  и 2R  апертура является излучателем. В его 

ближнем поле доминирует одна гармоника. Ее наиболее простое представление, как и поля в 

коаксиальной линии, будет в цилиндрической системе. Дальнейшая трансформация излу-

ченного поля и появление сферических гармоник происходит при переходе к дальней зоне. 

Уровень излученного поля существенно падает с увеличением  . Но если потери в диэлек-

трике линии и в образце ( 1tg   и 2tg  ) соизмеримы, то он меньше потерь в линии, так как 

поле в ней определяется ТЕМ модой, уровень которой существенно превосходит остальные 

составляющие. 

Действительная и мнимая части ядра уравнения (1) представлены на рис.6, а,б. 

               

а                                                                              б 

Рис. 5. Действительная (а) и мнимая (б) части ),(3 rrS   

    

а                                                             б 

Рис. 6. Действительная (а) и мнимая (б) части ядра интегрального уравнения 
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Составляющие первого порядка малости определяют особенность реальной части сум-

мы ),(2 rrS   и ),(3 rrS  . Физически она соответствует суммарной (активной и реактивной) 

мощности электромагнитного поля, прошедшего через апертуру. Но и в этом случае основ-

ной вклад вносит поле ТЕМ волны. Это существенно упрощает решение ряда частных задач, 

в частности, емкости свободной и нагруженной апертуры, что было сделано ранее [10].  

В этих задачах в первом приближении в качестве источника также было допустимо исполь-

зовать заданное поле в виде 1
0)(  rUrEr  при некотором заглублении GFP в коаксиальную 

линию. По результатам настоящей работы можно сказать, что в целом точность таких при-

ближений при любом положении GFP в глубине линии будет достаточна для предваритель-

ной оценки свойств ОКС.  

Выводы 

Поскольку малая апертура ОКС будет работать в режиме близком к «идеальному холо-

стому ходу», то в качестве вторичного преобразователя необходимо использовать высоко-

добротный резонатор. Иные преобразователи – многозондовая линия, измеритель КСВ – не 

обеспечат высокую точность. 

Возможно упрощение расчетов, поскольку высшие составляющие поля будут ослабле-

ны участком коаксиальной линии даже при неглубоком положении GFP.  

Работа также показывает, что основные элементы конструкции и параметры ОКС мож-

но точно определить, используя аналитическое представление. 
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