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Аннотация: В работе рассматривается конструкция коаксиального резонансно-

го измерительного преобразователя с укорачивающей емкостью, применяемого 

для определения электрофизических параметров составных элементов археоло-

гических объектов. На основании численной модели определены оптимальные 

геометрические размеры резонансного датчика. Проведен анализ основных ха-

рактеристик измерительного преобразователя. Получен ряд экспериментальных 

данных, подтверждающих применимость предложенной методики. 
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1. Введение 

К археологическим относят объекты, найденные в культурном слое: 

керамическую посуду, металлические изделия, черепицу, деревянные эле-

менты и др. Недиэлектрические находки представляют, в большинстве 

своем, цельные структуры [1, 2]. Керамические и другие диэлектрические 
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объекты, ввиду хрупкости, чаще всего представлены отдельными состав-

ными элементами. Сортировка данных многочисленных фрагментов для 

восстановления целого объекта является весьма трудоемкой задачей [1, 2]. 

Действительно, отбор отдельных фрагментов, осуществляемый по внеш-

ним характеристикам «на глаз», может занимать несколько лет. Данная 

задача может быть автоматизирована с применением систем распознава-

ния объектов (нейронных сетей). Однако необходимость всестороннего 

сканирования каждого элемента является не менее сложной задачей, ре-

шение которой при условии разнообразия форм отдельных элементов 

весьма трудоемко. Рентгеноструктурный анализ, повсеместно применяе-

мый при анализе минералов, слишком трудоемок. Методы радиоизотоп-

ной сортировки элементов ресурсозатратны. Оптические сканеры, рабо-

тающие с оптическими вихрями и спеклами в большинстве своем приме-

нимы только для прозрачных объектов. Методы СВЧ диагностики, пред-

ставленные широким спектром ближнеполевых и диэлькометрических 

установок, чрезвычайно удобны для применения в сортировке элементов 

археологических объектов. 

Основным функциональным узлом аппаратуры для СВЧ диагности-

ки материалов является датчик, который включает источник электромаг-

нитных волн, измерительный преобразователь (ИП) и устройства выделе-

ния информационных сигналов. Наибольшее распространение получили 

датчики на основе резонаторов [3—10]. При этом для обеспечения бескон-

тактности проведения экспресс-измерений электромагнитное поле резона-

тора зондирует образец через отверстие в одной из стенок. Такой резо-

нансный измерительный преобразователь (РИП) относится к апертурному 

типу [11—15]. 

С учетом востребованности СВЧ методов диагностики и их воз-

можного широкого использования актуальным является численно-

аналитическое моделирование РИП, которое, в частности, позволяет рас-

считывать его характеристики преобразования — исходный материал для 

дальнейшей компьютерной обработки и визуализации результатов изме-

рений. Проведение многопараметрической оптимизации, количественное 

исследование метрологических параметров, обоснование применения но-

вых типов РИП и их возможностей также нуждаются в создании адекват-

ной численной модели. 

СВЧ методы диагностики находят широкое применение в науке, 

технике и народном хозяйстве. Повсеместное использование аппаратуры, 

базирующейся на этих методах, обусловлено неразрушаемостью образца, 

отсутствием физического контакта, возможностью получения экспресс-

данных при проведении исследований [12]. В наибольшей степени подоб-
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ная аппаратура востребована в агропромышленных хозяйствах (измерите-

ли влажности), в различных областях науки и производства (микроволно-

вая микроскопия), и в биологии (для исследования характеристик объек-

тов) [11—14]. Неотъемлемой составляющей аппаратуры при использова-

нии ближнеполевых СВЧ методов являются резонаторные измерительные 

преобразователи (РИП), конструкции и геометрия которых определяются 

областью использования. С учетом многообразия используемых сенсоров 

рассматривается конструкция, которая нашла применение для исследова-

ний распределенных структур, производящая усреднение измеряемых па-

раметров по объему и площади исследуемого объекта, каковыми и являют-

ся элементы археологических объектов — РИП КИА (резонаторный изме-

рительный преобразователь с коаксиальной измерительной апертурой). 

Измеряемыми характеристиками элементов археологических объек-

тов являются электрофизические параметры: относительная диэлектриче-

ская проницаемость и тангенс угла потерь. Данные величины однозначно 

связаны с информационными сигналами РИП КИА: добротностью, резо-

нансной частотой и их изменениями. 

Прямое определение электрофизических параметров археологиче-

ских объектов весьма трудоемко. Это связано с необходимостью проведе-

ния предварительной калибровки РИП КИА с конкретными геометриче-

скими размерами, а также с особенностями проведения экспериментов: на 

измеряемые параметры оказывают сильное влияние неплотность прилега-

ния объекта исследования к апертуре, внешние факторы. Кроме того, тре-

буется проведение оптимизации параметров измерительного преобразова-

теля для обеспечения одновременно высокой чувствительности при со-

хранении усредненного характера измерений. 

Усреднение легко достижимо в традиционных закрытых резонато-

рах диэлькометрических методов [10]. Однако необходимость каждый раз 

помещать объект внутрь резонатора, что требует существенных затрат 

времени, осложняет его применения для серий проб. 

Экспресс-контроль электрофизических параметров фактически тре-

бует внешнего по отношению к датчику расположения объекта и измере-

ний в режиме реального времени. Концептуально это может быть порта-

тивный прибор, легко применимый археологами при полевых работах. 

Существует большое количество работ экспериментального и тео-

ретического характера, посвященных исследованию применения резона-

торных измерительных преобразователей для измерения электрофизиче-

ских параметров [12—15]. Однако в этих работах не уделяется должного 

внимания оптимизации чувствительности датчика для различных кера-

мик, составляющих бо́льшую часть археологических находок. Теоретиче-
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ское обоснование выбора параметров РИП базируется на упрощенных 

моделях, позволяющих учитывать только колебательные потери в резона-

торной системе. Современные прямые численные методы позволяют су-

щественно уточнить модель РИП КИА, то есть учесть геометрию аперту-

ры, расположение, размеры и другие характеристики исследуемого объек-

та и построить оценочные теоретические характеристики преобразования 

РИП КИА, связывающие информационные сигналы резонаторного изме-

рительного преобразователя с электрофизическими параметрами исследу-

емого объекта [11]. 

Целью работы является оптимизация параметров РИП КИА, приме-

няемого для сортировки диэлектрических элементов археологических 

объектов, а также предложение методики работы с разработкой. 

2. Теоретическая часть 

На рис. 1 приведена конструкция рассматриваемого РИП КИА с 

прилегающим объектом. 
 

 
Рис. 1. Модель РИП КИА. 

 

Fig. 1. Resonator transducer model with coaxial measuring aperture 
 

Модель включает отрезок коаксиального волновода, образец толщи-

ной 2h  с электрофизическими параметрами 2 2,tg  . 

Для проведения практических измерений важно, чтобы электрофи-

зические параметры образца оказывали как можно большее влияние на 

нагруженную добротность РИП. При этом нагруженная добротность не 

должна быть меньше 100 [12]. Из теории коаксиальных линий передач 

[14—17] известно, что минимальный коэффициент затухания в коаксиаль-

ной линии достигается при отношении радиусов: 1 2/ 0,28R R  . Очевидно, 

максимальная добротность четвертьволнового резонатора будет также до-

стигаться при данном отношении. 
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Максимум дисперсии для воды приходится на частоту около 10 ГГц 

[12]. Предварительный анализ позволяет выбрать геометрические размеры 

модели: / 1,25H   ; 2 / 0,17R   ; 3/ 5,6 10h H   ; z   (четвертьвол-

новый резонатор нагружен на свободное пространство); проводимость 

стенок резонатора принята равной 65,8 10    См/м (с целью учета влия-

ния шероховатости стенок). Исследование влияния остальных геометриче-

ских размеров и параметров РИП и образца осуществлялось с помощью 

численной модели, в основе которой лежит метод конечных элементов, 

предусматривающий решение волновых уравнений с заданными краевыми 

условиями [17, 18]. 

3. Результаты моделирования 

Из общих физических представлений следует, что выбором радиуса 

0R  апертуры можно существенно изменять добротность резонаторного 

измерительного преобразователя. На рис. 2 приведены зависимости доб-

ротности и резонансной частоты РИП от величины 
0R , рассчитанные при 

отсутствии объекта исследования. 

Как видно из графиков на рис. 2, уменьшение 
0R  апертуры снижает 

потери на излучение в свободное пространство. Необходимость учета из-

лучательных потерь наиболее явно демонстрируется на зависимости доб-

ротности от 
0R  апертуры (рис. 2а). Даже при малом размере 

0R  доброт-

ность при учете излучения и без учета отличаются почти в 2 раза. Требу-

ется отметить, что добротность РИП уменьшается в 1,5 раза по сравнению 

с РИП, в котором выдержано оптимальное соотношение радиусов. Данное 

снижение добротности приходится считать вынужденным при проектиро-

вании РИП для исследования объектов с высоким тангенсом угла диэлек-

трических потерь. Из графика на рис. 2б видно, что учет излучения прак-

тически не влияет на резонансную частоту. 

На рис. 3 приведены зависимости добротности и резонансной часто-

ты РИП от продольного размера апертурно-формирующей части коаксиа-

ла h  при разных значениях величины 
0R . 

Характер изменения добротности (рис. 3а) носит резонансный ха-

рактер. Более острый резонансный пик соответствует меньшему 
0R , что 

согласуется с общими физическими представлениями. Уменьшение резо-

нансной частоты (рис. 3б) обусловливается ростом емкости апертуры, при 

увеличении ее продольного размера апертурно-формирующей части коак-

сиала. 
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Как видно из графика (рис. 3а) добротность РИП при исследовании 

образца с параметрами 2 3  ; 2 0,01tg   остается довольно высокой даже 

при раскрывах апертуры 0 2/ 0,3R R  . Отчетливо видно значительное из-

менение добротности с образцом, при / 0,4h H   (что соответствует 

/ 0,5h   ), относительно добротности, рассчитанной при нагрузке на сво-

бодное пространство (рис. 3а). Данный факт согласуется с физическими 

представлениями и свидетельствует об адекватности численной модели. 

Вместе с тем, даже при / 0,4h H  , изменение добротности РИП в 2 раза 

меньше, чем при 0h  . Это связано со значительным провисанием поля 

из апертуры. Из графика на рис. 3, а следует весьма важный вывод: 

наибольшее изменение добротности обеспечивается при / 0,05h H  . 
 

  
а)          б) 

Рис. 2. Зависимость а) добротности и б) частоты от величины 
0R . 

Fig. 2. Dependence of a) quality factor and b) frequency on the value 
0R  

  
а)         б) 

Рис. 3. Зависимость а) добротности, б) резонансной частоты от размеров апертуры. 
 

Fig. 3. Dependence of a) quality factor, b) resonant frequency on the size of the aperture 
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Значения электрофизических параметров археологических объектов 

характеризуется диапазоном изменения   от 3 до 10 и tg  от 0,01 до 0,4 

[1, 2]. Таким образом, численные исследования целесообразно проводить в 
данном диапазоне изменения электрофизических параметров исследуемо-
го образца. 

Расчеты проведены для модели с параметрами: / 1,25H   ; 

2 / 0,17R   ; 0z  ; 21 0h  ; 2 / 0,14h   ; / 0,01h H  ; проводимость стенок 
65,8 10    См/м; 3   см, при изменении величины апертуры 0 2/R R  от 

0,29 до 1, для образцов, параметры которых изменяются в указанных вы-

ше пределах. Графики зависимости добротности и чувствительности РИП 

от величины 
0R  апертуры приведены на рис. 4. Чувствительность вычис-

лялась исходя из изменения тангенса угла диэлектрических потерь 

dtg 0,012  , при значении tg 0,012   и постоянной относительной ди-

электрической проницаемости. 
 

 
а)         б) 

Рис. 4. Зависимость а) Q  и б) /Q Q  от величины апертуры и параметров образца. 

Fig. 4. Dependence of a)
 
Q  and b) /Q Q on the aperture value and sample parameters 

 

Добротность РИП (рис. 4а) в большей степени зависит от величины 

апертуры, которая определяет величину излучательных потерь. Чувстви-

тельность датчика (рис. 4, б) увеличивается при уменьшении 0 2/R R . 

На рис. 5 представлены зависимости резонансной частоты и измене-

ния резонансной частоты при вариации величины апертуры 0 2/R R . 

Как видно из графиков (рис. 4 и рис. 5), добротность при наличии 

объекта, удобная в метрологическом отношении [12], достигается в узком 

диапазоне значений 0R . При этом чувствительность к образцам с высокой 

диэлектрической проницаемостью оказывается недостаточной. Поэтому 
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оптимизировать такой резонаторный измерительный преобразователь сле-

дует отдельно для объектов с низким и высоким значением диэлектриче-

ской проницаемости. 

Из графиков (рис. 6) видно, что большее значение относительной 

диэлектрической проницаемости образца увеличивает значение добротно-

сти системы, вследствие “запирания” энергии внутри резонатора. 
 

 
а)         б) 

Рис. 5. Зависимость а) f  и б) /f f  от величины апертуры и параметров образца. 

Fig. 5. Dependence of a) f and b) /f f on the aperture value and sample parameters 

 

На рис. 6 и рис. 7 приведены рассчитанные характеристики преобра-

зования РИП КИА с различными геометрическими размерами апертуры. 
 

 
а)        б) 

Рис. 6. Зависимость а) Q  и б) /Q Q  от параметров образца. 

Fig. 6. Dependence of a)
 
Q  and b) /Q Q on the parameters of the sample 
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а)        б) 

Рис. 7. Зависимость а) f  и б) /f f  от параметров образца. 

Fig. 7. Dependence of a)
 

f  and b) /f f on the parameters of the sample 

4. Постановка эксперимента 

На основе численной модели проведена оптимизация геометрии ре-

зонансного преобразователя. Изготовлен прототип резонансного измери-

тельного преобразователя, согласно оптимизированной геометрии (мате-

риал — сталь с нанесенным медным покрытием, толщиной больше скин-

слоя на рабочей частоте). В качестве измерительного устройства приме-

нялся векторный анализатор цепей Р4226 со стандартной схемой подклю-

чения анализируемого устройства — резонатора. В качестве археологиче-

ских объектов применялись элементы черепицы и лепной керамики из го-

родища «Таш-Джарган» (координаты расположения: Республика Крым, 

Симферопольский район, Чистенское сельское поселение, село Чистень-

кое). Элементы археологических объектов представляли собой фрагменты 

керамики с приблизительными размерами: 1 см × 1 см × 1 см, практически 

идентичные визуально. Количество элементов: 5 элементов черепицы, 5 

керамических элементов, классифицированных по типам сторонними ме-

тодами. В процессе измерения электрофизических параметров диэлектри-

ков выявлено, что достаточно измерять добротность и частоту резонанс-

ного измерительного преобразователя как характерные параметры, харак-

теризующие конкретный объект и его принадлежность. 

Методика проведения эксперимента состояла в следующем. Для 

рассматриваемого элемента археологического объекта в нескольких точ-

ках его поверхности измерялись информационные параметры (доброт-

ность и частота) резонансного измерительного преобразователя, затем по-

лученные параметры усреднялись. Аналогичные действия производились 
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для каждого исследуемого элемента. По результатам измерений информа-

ционных параметров резонансного измерительного преобразователя эле-

менты археологических объектов разделялись по группам со сходными 

значениями. 

5. Результаты и обсуждение 

На рис. 8 представлены полученные в ходе эксперимента значения 

резонансных частот резонансного преобразователя, соответствующие ис-

следованию различных элементов археологических объектов, разделенных 

на две группы сторонними методами. Точками на рис. 8 отмечены дис-

кретные значения информационных параметров. 
 

 
Рис. 8. Значения частот резонансного измерительного преобразователя для разных элементов 

Fig. 8. Frequency values of the resonant measuring transducer for different elements 
 

Как видно из рис.8, значения частот для разных групп отличаются не 

более чем на 0,2 %, что подтверждает гипотезу о возможности сортировки 

элементов описанным образом. 

На рис. 9 представлены полученные в ходе эксперимента значения 

добротностей резонансного преобразователя, соответствующие исследо-

ванию различных элементов археологических объектов, разделенных на 

две группы сторонними методами. Точками на рис. 9 отмечены дискрет-

ные значения информационных параметров. 
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Рис. 9. Значения добротностей резонансного измерительного преобразователя  

для разных элементов. 
 

Fig. 9. Values of the quality factors of the resonant measuring transducer for different elements 
 

Небольшое значение добротностей (по рис. 9) объясняется недоста-
точной полировкой поверхностей резонатора. Как видно из рис. 9, значе-
ния добротностей для разных групп отличаются не более чем на 19 %, что 
вписывается в инструментальную погрешность и подтверждает гипотезу о 
возможности сортировки элементов описанным образом. 

6. Заключение 

В работе проведено численное моделирование резонансного изме-
рительного преобразователя, применяемого для анализа электрофизиче-
ских параметров элементов археологических объектов. На основе разрабо-
танной модели проведена оптимизация геометрии резонатора. Изготовлен 
прототип, проведен эксперимент с диэлектрическими объектами. В экспе-
рименте подтверждена высокая чувствительность РИП к изменению элек-
трофизических параметров исследуемых объектов. Предложена методика 
сортировки элементов археологических объектов. 
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Abstract: In this paper the design of a coaxial resonant measuring converter with a 

shortening capacitance used to determine the electrophysical parameters of the constit-

uent elements of archaeological objects is proposed. Based on the numerical model, the 

optimal geometric dimensions of the resonant sensor are determined. The analysis of 

the main characteristics of the measuring transducer is carried out. A number of exper-

imental data were obtained confirming the applicability of the proposed technique. 
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