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1. Введение

Для измерения электрофизических параметров 
веществ наибольшее распространение получили ре-
зонансные методы в силу высокой точности получа-

емых результатов. Основная идея всех резонансных 
методов состоит в наблюдении резонансных кривых 
колебательного контура, в который помещен образец 
исследуемого вещества. Изучение резонансных кри-
вых до и после внесения диэлектрика позволяет по 
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добротности резонатора и сдвигу частоты определить 
как вещественную часть диэлектрической проницае-
мости ε′ , так и тангенс угла потерь tg δ = ε ε′′ ′ . При 
измерении веществ с большими потерями образец дол-
жен занимать лишь малую часть объема резонатора. 
При этом предложенный ОР может быть применен для 
измерения электрофизических характеристик органи-
ческих образцов. 

2. Основные материалы исследования

Измерения проведены в четырехмиллиметровом 
диапазоне длин волн. Для этих целей был изготов-
лен полусферический ОР, апертуры зеркал которого 
равны 60 мм. Радиус кривизны R  сферического от-
ражателя 8 равен 110 мм. Диаметр круглого волновода 
10, расположенного в центре плоского зеркала 9, выби-
рался из условия получения максимальной величины 
η  = 0,835 и, поэтому был равен 24 мм, т.е. для данной 
длины волны он является сверхразмерным. При рас-
чете диаметра круглого волновода мы полагали: длина 
волны l  = 4,1 мм, а нормированное расстояние между 
зеркалами резонатора L R =0,6. Выбор именно такого 
расстояния между зеркалами связан с тем, что при 
L R =0,55÷0,60 возбуждаемый в полусферическом ОР 
первый высший аксиально-несимметричный тип ко-
лебаний ТЕМ01q имеет малые дифракционные потери. 
Мы будем рассматривать возбуждение волны ТМ01 в 
круглом волноводе с помощью колебания ТЕМ01q ОР. 
Возбуждается ОР с помощью генератора высокоча-
стотных сигналов Г4-142 через щелевой элемент связи. 

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки

Между высокочастотным генератором 1 и полусфе-
рическим резонатором в схему включен установочный 
аттенюатор 2. Сигнал из резонатора выводится с по-
мощью второго элемента связи. Оба элемента связи 
представляют собой плавные переходы с пониженного 
сечения 3,6´0,16 мм на основное сечение волновода 
3,6´1,8 мм. Расстояние 1s w 2=  ( 1w - радиус пятна 
поля основного колебания ТЕМ00q на сферическом 
зеркале резонатора), на котором они расположены 
относительно центра сферического зеркала 8, опре-
деляется максимальным значением напряженности 
электрического поля колебания ТЕМ01q ( L R = 0,6) на 
этом зеркале ОР и равно 9,4 мм. В этом случае коле-
бание ТЕМ01q должно возбуждаться с максимальной 

эффективностью. Прошедший через ОР сигнал по-
ступает в приемный тракт, состоящий из измеритель-
ного поляризационного аттенюатора 12, детекторной 
секции 5, резонансного усилителя 6 и осциллографа 7. 
Для контроля частоты высокочастотного генератора 1 
в этом тракте предусмотрен волномер 13. Измеритель-
ный стенд позволяет также определять резонансный 
коэффициент отражения рассматриваемой открытой 
электродинамической системы. Для измерения резо-
нансного коэффициента отражения рГ  от ОР в тракт 
включен направленный ответвитель 3. В состав этой 
цепи также входят: измерительный поляризацион-
ный аттенюатор 4; детекторная секция 5; резонанс-
ный усилитель 6; осциллограф 7. Настройка системы 
в резонанс осуществляется перемещением плоского 
зеркала 9 вдоль оси резонатора. Расстояние между от-
ражателями определяется с помощью измерительного 
проекционного устройства с точностью 1 мкм. 

Спектр резонатора приведен на рис.2. Рассмо-
трим колебание 1, имеющее резонансную частоту  

р1f  = 74,278 ГГц и наибольший коэффициент передачи, 
и колебание 2, резонансная частота которого состав-
ляет р2f = 73,974 ГГц. Геометрия резонатора остается 
неизменной. Для идентификации типов колебаний, 
возбуждаемых в ОР, воспользуемся методом пробного 
тела [1]. В качестве пробного тела будем применять 
рассеивающий зонд, представляющий собой металли-
ческий шарик. 

Рис.2. Спектр колебаний полусферического ОР, возбуж-
даемого щелевым элементом связи, смещенным относи-

тельно оси резонатора

Как видно из приведенной формулы, для опреде-
ления диаметра зонда, помимо резонансной длины 
волны l , необходимо еще знать нагруженную доброт-
ность НQ  резонатора, в котором возбуждается рас-
сматриваемое колебание. Измеренная по полуширине 
резонансной кривой [1] добротность НQ  колебания 1 
составила 5350. Таким образом, диаметр рассеиваю-
щего зонда 15 составил 0,8 мм. 

При проведении экспериментальных исследований 
зонд закреплялся на капроновой нити толщиной 0,1 мм.  
Распределение поля снималось во второй пучности 
электрической компоненты поля стоячей волны в ре-
зонаторе, отсчитывая от плоского зеркала, в двух 
взаимно перпендикулярных плоскостях X  и Y . При 
этом плоскость X  проходит через ось резонатора и 
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центры обоих волноводов и в данном случае совпадает 
с плоскостью zρ , а плоскость Y  проходит через ось 
резонатора и перпендикулярна плоскости X . Резуль-
таты измерений амплитудного распределения поля 
колебания 1 представлены на рис. 3. 

Как видно из рисунка, в рассматриваемом частот-
ном диапазоне максимальным коэффициентом пе-
редачи обладает колебание ТЕМ0131, что как раз и 
обусловлено не осесимметричным возбуждением ре-
зонансной системы. Рассматриваемое колебание име-
ет вид двух пятен с нулевой интенсивностью поля в 
центре (кривая 1). Наряду с этим имеет место слабая 
интенсивность поля в плоскости Y  (кривая 2). Про-
веденные исследования показывают, что имеет место 
хорошее совпадение расчета и эксперимента. Макси-
мальное отличие измеренного и вычисленного ампли-
тудных распределений полей колебания ТЕМ0131, если 
считать выше уровня 1 e

 
( maxE E 0.368= ), не превы-

шает 11%. Это говорит о правильном выборе диаметра 
измерительного зонда. 

Теперь проанализируем распределение интенсивно-
сти поля колебания, обозначенного на рис. 2 цифрой 2. 
Основные геометрические размеры резонатора и диа-
метр измерительного зонда остались неизменными. 
Распределение поля снималось в той же пучности 
электрической компоненты поля стоячей волны в ре-
зонаторе, что и в предыдущем эксперименте, и опять 
же в двух взаимно перпендикулярных плоскостях X  
и Y . Результаты измерений представлены на рис. 4.

Рис. 3. Распределение интенсивности поля колебания 
ТЕМ0131 в полусферическом ОР, измеренное в двух взаим-

но перпендикулярных плоскостях

Как несложно заметить, амплитудные распределе-
ния поля этого колебания в плоскостях X  (кривая 1)  
и Y  (кривая 2) идентичны. Это говорит о том, что 
вторым по резонансному коэффициенту передачи в 
ОР рассматриваемой геометрии и при не осесимме-
тричном возбуждении является колебание ТЕМ0031, 
которое согласно принятой классификации [1] являет-
ся основным. Здесь же приведено расчетное распреде-
ление интенсивности поля этого колебания (кривая 3), 
построенное по формуле ( ) ( )2 2

0E exp wρ = -ρ . Наблюда-
ется хорошее совпадение расчета и эксперимента. Мак-
симальное отличие вычисленного и измеренного ам-

плитудных распределений поля колебания ТЕМ0031, 
если считать выше уровня 1 e , не превышает 8%.

В качестве следующего шага рассмотрим ОР той 
же геометрии, что и выше, за исключением того, что в 
центре плоского зеркала расположен отрезок круглого 
волновода, диаметр которого равен 24 мм. Длина этого 
волновода h =12,268 мм, что составляет в3l  волны 
ТМ01 в круглом волноводе ( вl - волноводная длина 
волны). В то же время расчетная величина h =12,219 мм, 
т.е. отличие от экспериментального значения не превы-
шает 0,4%. Это является косвенным подтверждением 
того, что в отрезке круглого волновода распространя-
ется волна ТМ01. 

Рис. 4. Распределение интенсивности поля колебания 
ТЕМ0031 в полусферическом ОР, измеренное в двух взаим-

но перпендикулярных плоскостях

Теперь экспериментально определим диаметр кру-
глого волновода в центре плоского зеркала резонатора, 
при котором эффективность возбуждения волны ТМ01 
с помощью колебания ТЕМ0137 полусферического ОР 
будет максимальной. Методика измерения состоит 
в следующем. Для каждого значения частоты задаю-
щего генератора Г4-142 в ОР возбуждается колебание 
ТЕМ0137, характеризующееся своим резонансным рас-
стоянием между зеркалами. Длина отрезка круглого 
волновода равна в3l . Число полуволн между поршнем 
и сферическим зеркалом резонатора при всех измере-
ниях остается постоянным и равным 37. Не изменяется 
и диаметр волновода 2a . Таким образом, при откло-
нении диаметра круглого волновода от оптимального 
будут расти потери на несогласованное возбуждение 
волны ТМ01 колебанием резонатора ТЕМ0137. 

Выводы

Проведенные исследования показали, что в сверх-
размерном круглом волноводе при соответствующей 
ориентации возбуждающего элемента связи действи-
тельно возбуждается волна ТМ01, которая при нали-
чии поршня приводит к преобразованию колебания 
ТЕМ01q полусферического ОР в аксиально-симме-
тричное колебание ТЕ01q. Это позволяет говорить, что 
экспериментально удалось возбудить в открытой элек-
тродинамической системе колебание “воловий глаз”. 
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 При этом предложенный ОР может быть приме-
нен для измерения электрофизических характеристик 
органических образцов. Говорить об этом мы можем 
потому, что диаметр цилиндрического образца, рас-
положенного вдоль оси резонансной системы, будет 
значительно меньше диаметра круглого волновода, 
выполненного в центре одного из зеркал резонансной 
системы. Так в данном конкретном случае диаметр 

этого волновода составляет 24 мм, в то время, как 
диаметр цилиндрического образца равен всего 5 мм. 
Кроме того, поскольку диаметр круглого волновода 
в центре плоского зеркала однозначно определяет-
ся геометрией резонатора и рабочей длиной волны, 
рассматриваемый ОР будет наиболее перспективен в 
коротковолновой части миллиметрового и субмилли-
метровом диапазонах длин волн. 
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вання коефіцієнтів тертя й 
інтенсивності зносу багато-
компонентних композиційних 
матеріалів триботехнічного 
призначення. Виконано оцінку 
точності запропонованих моделей
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Проанализированы точные и 
приближенные модели прогнози-
рования коэффициентов трения 
и интенсивности износа много-
компонентных композиционных 
материалов триботехническо-
го назначения. Выполнена оценка 
точности предложенных моделей

Ключевые слова: многокомпо-
нентные композиционные мате-
риалы, коэффициент трения, 
интенсивность износа

There are analysed exact 
and approximate models for 
prognostication of friction 
coefficients and intensity of wear for 
multicomponent composite materials 
of the tribotechnical function. 
The assessment of offered models 
accuracy was executed
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