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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность  темы.  Создание  средств  измерения  количественных  и 

качественных  параметров  веществ  и  их  потоков  в  различных  технологиче-ских процессах — это актуальная научная и техническая задача. Ее решение 

способно  обеспечить  существенное  повышение  качества  продукции  и  высо-кий уровень автоматизации производства. 

Существующие  в  настоящее  время  микроволновые  системы  неразру-шающего контроля чаще всего основаны на амплитудных методах получения 

информации.  Вместе  с  тем  известно [29, 108],  что  использование  фазовых 

методов  получения  информации  о  контролируемом  объекте  позволяет  до-биться  более  точного  определения  его  характеристик.  Основными  недостат-ками  существующих  микроволновых  измерительных  приборов,  предназна-ченных  для  измерения  неэлектрических  величин,  является  высокая  стои-мость,  сложность,  а  также  большие  габариты  и  масса.  Это  ограничивает  их 

область  применения  лабораторными  исследованиями  и  практически  исклю-чает возможность эксплуатации в составе промышленного оборудования. 

 Поэтому  разработка  радиотехнических  систем  измерения  параметров 

потока вещества, материалов, объектов и сред с использованием гомодинных 

преобразователей с дискретным изменением фазы опорного сигнала является 

актуальной задачей.  

В работе предлагается подход к решению задачи создания микроволно-вых  измерительных  приборов  на  основе  гомодинных  преобразователей  с 

дискретным  изменением  фазы  опорного  сигнала.  Этот  метод  обеспечивает 

возможность переноса информации о  модуле и  аргументе коэффициента пе-редачи  исследуемого  материала  в  область  низких  частот,  что  существенно 

упрощает процесс дальнейших измерений.  

Основными  достоинствами  такого  подхода  являются  сохранение  на-чальной фазы опорного высокочастотного сигнала, а также отсутствие пере-носа фазовых шумов опорного высокочастотного генератора в спектр выход-
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ного сигнала гомодинного преобразователя. Применение дискретного фазов-ращателя  в  составе  гомодинного  преобразователя  позволяет  упростить  кон-струкцию, а также существенно снизить влияние на его работу таких факто-ров, как температура, уровень сигнала и т.д. 

Таким образом, актуальной является тема диссертационных исследова-ний, направленных на изучение и разработку радиотехнических измерителей 

параметров  веществ,  материалов,  и  сред  с  использованием  гомодинных  пре-образователей с дискретным изменением фазы опорного сигнала. 

Связь  работы  с  научными  программами,  планами,  темами.  Иссле-дования, проведенные в диссертации, связаны с выполнением хоздоговорных 

и  госбюджетных  научно-исследовательских  работ  на  кафедре  радиотехники 

Севастопольского  национального  технического  университета.  Полученные 

результаты отражены в следующих научно-исследовательских работах: 

1. Хоздоговорная НИР «Разработка методов контроля содержания вла-ги в многокомпонентной смеси, загружаемой в  смесительную камеру техно-логической линии производства кирпича», № ГР 0105U004340 — 2006 г; 

2.  Госбюджетная  НИР «Микроволновые  методы  и  средства  контроля 

параметров  радиотехнических  систем,  технологических  процессов  и  мате-риалов», шифр Преобразователь, № ГР 0105U007565 — 2006-2008 г; 

3. Госбюджетная НИР «Разработка методов построения радиометриче-ских  анализаторов  параметров  электрических  цепей  и  технологических  про-цессов», шифр Микран, № ГР 0109U001701 — 2009-2011 г.; 

4.  Госбюджетная  НИР «Исследование  амплитудно-фазовых  флуктуа-ций  микроволновых  электромагнитных  полей  в  нижних  слоях  атмосферы  и 

методов  дистанционного  зондирования»,  шифр  Метеор,  №  ГР 0112U001247 

— 2011-2012 г. 

В этих НИР диссертант был исполнителем. 

Цель диссертационной работы заключается в разработке математиче-ских моделей и методов построения измерителей расхода вещества, толщины 

слоя материала, скорости перемещения объектов на основе гомодинного ме-
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тода  преобразования  частоты  с  дискретным  изменением  фазы  опорного  сиг-нала. 

Основные задачи исследования: 

1. Анализ методов и средств измерения параметров материалов микро-волновыми методами; 

2.  Разработка  математической  модели  и  исследование  гомодинного 

преобразования частоты с дискретным изменением фазы опорного сигнала; 

3.  Разработка  методов  построения  микроволновых  измерителей  пара-метров  материалов  на  основе  гомодинного  преобразования  частоты  с  дис-кретным изменением фазы опорного сигнала; 

4.  Проектирование  и  изготовление  гомодинных  измерительных  преоб-разователей, разработка и изготовление измерительной установки для иссле-дования  гомодинных  измерительных  преобразователей,  экспериментальные 

исследования характеристик гомодинных измерительных преобразователей. 

Объектом  исследований  является  процесс  получения  информации  о 

количественных  и  качественных  параметрах  вещества  при  использовании 

гомодинного  метода  преобразования  частоты  с  дискретным  изменением  фа-зы опорного сигнала. 

Предметом  исследований  являются  модели  и  методы  построения 

микроволновых  измерителей  на  основе  гомодинного  метода  преобразования 

частоты.  

Методы  исследования.  При  выполнении  диссертационной  работы 

применялись следующие методы исследования: теория спектрального анали-за сигналов — при разработке математической модели преобразователя; тео-рия вероятности — при оценке погрешности измерений; теория радиотехни-ческих  измерений —  при  разработке  систем  измерения;  численные  методы 

— при анализе влияния неидеальности дискретного фазовращателя на харак-теристики  преобразователя;  функциональное  моделирование —  при  разра-ботке  экспериментальной  измерительной  установки;  экспериментальные  ис-
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следования — при натурных испытаниях изготовленного гомодинного изме-рительного преобразователя. 

Научная новизна полученных результатов: 

1.  Впервые  разработана  математическая  модель  гомодинного  измери-тельного преобразователя с дискретным изменением фазы опорного сигнала, 

получены  соотношения,  позволяющие  рассчитать  амплитуды  спектральных 

составляющих  выходного  низкочастотного  сигнала,  и  доказано,  что  ампли-туды  этих  составляющих  пропорциональны  амплитуде  входного  высокочас-тотного  сигнала,  а  также  установлено,  что  при  любом  значении  числа  со-стояний фазовращателя максимальной амплитудой обладает первая гармони-ка, что делает целесообразным ее использование в измерительных целях. 

2.  Впервые  проведен  анализ  метрологических  возможностей  гомодин-ного  измерительного  преобразователя  с  дискретным  изменением  фазового 

сдвига  опорного  сигнала  и  установлено,  что  при  использовании  трехсекци-онного дискретного фазовращателя с числом состояний, равным восьми, при 

допустимом  снижении  уровня  первой  гармоники  выходного  сигнала  на 1% 

погрешность  фазовращателя  не  должна  превышать 18º,  а  для  четырехсекци-онного  дискретного  фазовращателя  с  числом  состояний,  равным  шестнадца-ти эта погрешность не должна превышать 9º. 

3. Впервые предложены структурные схемы одночастотного и двухчас-тотного  измерителей  толщины  материалов,  измерителя  положения  границы 

раздела  жидкостей,  а  также  расходомеров (получены  два  патента  Украины) 

на  основе  гомодинного  преобразования  частоты  с  дискретным  изменением 

фазы  опорного  сигнала  и  выведены  аналитические  соотношения,  позволяю-щие определить измеряемые параметры через значения амплитуды и началь-ной фазы первой гармоники выходного сигнала преобразователя. 

4.  Впервые  создана  экспериментальная  установка  для  измерения  пара-метров гомодинных измерительных преобразователей с дискретным измене-нием  фазы  опорного  сигнала,  проведена  ее  метрологическая  аттестация,  а 
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также осуществлена серия экспериментальных исследований разработанного 

гомодинного преобразователя. 

Практическая ценность полученных результатов: 

1. Использование на этапе проектирования гомодинных измерительных 

преобразователей  полученных  теоретических  результатов  позволяет  осуще-ствлять модельную оптимизацию параметров этих преобразователей. 

2.  Предложенные  измерители  толщины  материалов,  положения  грани-цы  раздела  жидкостей,  а  также  расходомеры  вещества  переменного  состава 

могут  быть  использованы  при  осуществлении  неразрушающего  контроля  в 

пищевой,  химической,  металлургической  и  других  областях  промышленно-сти. 

3.  Созданная  лабораторная  установка  позволяет  осуществить  техниче-ский контроль параметров гомодинных преобразователей, что имеет большое 

значение при серийном изготовлении этих преобразователей. 

4. Запатентованные метод и устройство для измерения скорости потока 

неоднородного  вещества  с  компенсацией  погрешности,  связанной  с  измене-нием  его  состава  позволяет  существенно  повысить  точность  измерения  рас-хода материалов переменного состава, что имеет практическое значение при 

создании  контрольно-измерительного  оборудования  для  различных  продук-топроводов. 

5. Результаты работы внедрены на частном предприятии «Агрегат» при 

создании  установки  для  контроля  содержания  влаги  в  многокомпонентной 

смеси,  а  также  в  Севастопольском  национальном  техническом  университете 

при изложении лекционного материала и проведении лабораторного практи-кума  по  дисциплинам «Устройства  микроволнового  и  оптического  диапазо-на», «Радиоизмерения» и «Цифровые устройства». 

Обоснованность и достоверность результатов диссертации. 

Достоверность  результатов  исследований  обусловлена  корректным  ис-пользованием  известных  методов  структурного  анализа  и  способов  расчета 

параметров  микроволновых  устройств  при  теоретических  исследованиях,  а 
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также  соответствием  результатов  этих  исследований  экспериментальным 

данным.  Достоверность  экспериментальных  исследований  обусловлена  при-менением высокоточных измерительных приборов, которые прошли поверку 

в  органах  Госстандарта  и  были  использованы  для  метрологической  аттеста-ции установки. 

Апробация  результатов  работы.  Основные  результаты  исследований 

по  теме  диссертации  были  представлены  и  обсуждались  на 13-й, 14-й, 15-й, 

16-й, 17-й, 19-й, 21-й и 22-й международных конференциях «СВЧ  техника и 

телекоммуникационные технологии» (г. Севастополь, 2003, 2004, 2005, 2006, 

2007, 2009, 2011, 2012  гг.),  IGARSS`2003 (Тулуза,  Франция),  IGARSS2007 

(Барселона, Испания), 25th Convention Of Electrical And Electronics Engineers 

2008 (Эйлат,  Израиль), 1-й, 2-й  и 7-й  международных  молодежных  научно-технических  конференциях «Современные  проблемы  радиотехники  и  теле-коммуникаций» (г. Севастополь, 2005, 2006, 2011). 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 25 научных 

трудов,  из  них 8  работ —  статьи  в  специализированных  профессиональных 

изданиях; 3  работы —  статьи  в  сборниках  научных  трудов  IEEE; 9  работ — 

тезисы докладов на международных научных конференциях; 2 работы — па-тенты Украины. 

Личный вклад соискателя.  Автор самостоятельно получил основные 

результаты диссертационной работы. В работах, выполненных в соавторстве, 

автору принадлежат следующие результаты: 

в работе [85] соискателем проведен расчет изменения пропускной спо-собности канала связи в зависимости от состояния атмосферы; в работе [86] 

соискателем проведен анализ экспериментальных данных флуктуаций канала 

атмосферной связи; в работе [87] соискателем выведены соотношения, кото-рые  позволяют  рассчитать  амплитуду  первой  гармоники  выходного  сигнала 

гомодинного преобразователя с произвольным  числом состояний и проведе-ны соответствующие расчеты; в работе [88] соискателем проведена разработ-ка, и измерение параметров направленного ответвителя; в работе [89] соиска-
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телем  предложен  способ  снижения  погрешности  измерения  скорости  потока 

вещества  путем учета ее  электрофизических параметров; в работе [90]  соис-кателем  проведен  анализ  математической  модели  и  обработка  эксперимен-тальных данных; в работе [91] соискателем проведен расчет зависимости по-грешности  измерения  скорости  потока  вещества  от  изменения  его  диэлек-трической  проницаемости;  в  работе [92]  соискателем  предложена  схема  фа-зового  манипулятора;  в  работе [94]  соискателем  предложен  метод  контроля 

качества  продукции  в  пищевой  промышленности;  в  работе [95]  соискателем 

проведен  расчет  высокочастотного  фазовращателя  на  основе  квадратурного 

модулятора;  в  работе [100]   соискателем  выполнен  анализ  математической 

модели  гомодинного  преобразователя  частоты;  в  работе [101]  соискателем 

разработана схема коммутации секций дискретных фазовращателей; в патен-те [102]  соискателем  предложен  способ  определения  качественного  состава 

вещества  в  потоке;  в  патенте [103]  соискателем  предложен  метод  компенса-ции  ошибки  измерений,  возникающей  при  отклонении  состава  вещества  от 

номинального;  в  работе [107]  соискателем  выполнен  анализ  влияния  схемы 

ФАПЧ на выходной сигнал микроволнового генератора; в работе [108] соис-кателем  представлены  результаты  разработки  калибратора  для  низкочастот-ного  генератора;  в  работе [109]  соискателем  разработана  структурная  схема 

измерительной  системы  для  исследования  параметров  гомодинных  измери-тельных  преобразователей;  в  работе [110]  соискателем  проведен  анализ  су-ществующих в настоящее время систем на основе гомодинных преобразова-телей и перспектив их развития; в работе [112] соискателем проведен расчет 

уменьшения  погрешности  измерения  скорости  потока  вещества  при  исполь-зовании  информации  о  его  диэлектрической  проницаемости;  в  работе [114] 

соискателем  предложен  метод  измерения  влажности  многокомпонентной 

смеси  на  основе  гомодинного  преобразования  частоты;  в  работе [115]  соис-кателем  предложен  способ  учета  изменения  параметров  дискретного  фазов-ращателя;  в  работе [116]  соискателем  проведены  теоретические  и  экспери-
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ментальные  исследования  секции  дискретного  фазовращателя  гомодинного 

преобразователя. 

Структура  диссертационной  работы.  Диссертация  состоит  из  введе-ния,  четырех  разделов,  заключения  и  списка  литературы,  который  содержит 

117  работ  отечественных  и  зарубежных  авторов.  В  приложение  включены 

акты  внедрения  результатов  работы.  Основное  содержание  диссертации  из-ложено на 132 страницах, содержит 76 рисунков и 11 таблиц. 

В  первом  разделе  проведен  аналитический  обзор  методов  построения 

микроволновых  измерителей  электрофизических  параметров  материалов  и 

изделий.  Показано  что  у  существующих  микроволновых  измерителей  есть 

серьезные  недостатки,  устранение  которых  позволяет  существенно  расши-рить сферу их применения. 

Рассмотрены  классификация  радиотехнических  систем,  принципы  по-лучения  измерительной  информации  о  параметрах  материалов  с  помощью 

микроволновых  методов,  проанализированы  методы  измерения  геометриче-ских  размеров  и  скорости  перемещения  объектов,  а  также  физико-химических  параметров  материалов  и  наличие  неоднородностей  в  них.  На 

основе  проведенного  анализа  была  поставлена  цель  и  сформированы  задачи 

исследования. 

Во  втором  разделе  разработана  математическая  модель  гомодинного 

измерительного  преобразователя  с  дискретным  изменением  фазы  опорного 

сигнала и получены соотношения, позволяющие рассчитать амплитуды спек-тральных составляющих выходного низкочастотного сигнала преобразовате-ля.  Оценено  влияния  погрешности  установки  фазовых  сдвигов  дискретного 

фазовращателя на выходной сигнал гомодинного преобразователя. 

В третьем разделе разработаны и исследованы структурные схемы го-модинных  микроволновых  измерителей  толщины  диэлектрического  мате-риала,  положения  границы  раздела  диэлектрических  жидкостей,  а  также  из-мерителей скорости потока неоднородных диэлектрических веществ. Прове-ден  анализ  их  характеристик  и  выведены  соотношения,  связывающие  изме-
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ряемые  неэлектрические  характеристики  с  информационными  параметрами 

микроволновых сигналов. 

В  четвертом  разделе  приведены  результаты  разработки  и  изготовле-ния  экспериментальной  установки,  а  также  результаты  экспериментальных 

исследований  характеристик  изготовленного  образца  гомодинного  измери-тельного преобразователя, полученных с ее помощью.
ВЫВОДЫ 

В  результате  теоретических  и  экспериментальных  исследований  реше-на  актуальная  научно-техническая  задача  создания  радиотехнических  изме-рителей  параметров  материалов  на  основе  гомодинных  преобразователей 

частоты  с  дискретным  изменением  фазы  опорного  сигнала,  которые  облада-ют  улучшенными  метрологическими,  конструктивно-технологическими  и 

экономическими  характеристиками.  Представленные  результаты  свидетель-ствуют  о  том,  что  достигнута  поставленная  цель  исследования,  которая  за-ключалась  в  разработке  математических  моделей  и  методов  построения  из-мерителей  расхода  вещества,  толщины  слоя  материала,  скорости  перемеще-ния  объектов  на  основе  гомодинного  метода  преобразования  частоты  с  дис-кретным изменением фазы опорного сигнала. 

При этом получены следующие результаты: 

1. Разработана  математическая  модель  гомодинного  измерительного 

преобразователя с дискретным изменением фазы опорного сигнала, основан-ная  на  спектральном  анализе  выходного  низкочастотного  сигнала  и  получе-ны соотношения для расчета амплитуд составляющих спектра этого сигнала. 

При  этом  доказано,  что  амплитуды  всех  составляющих  спектра  выходного 

сигнала  гомодинного  преобразователя  пропорциональны  амплитуде  входно-го  информационного  сигнала,  а  максимальной  амплитудой  обладает  первая 

гармоника, что делает целесообразным ее использование для измерительных 

целей. 

2. Установлено,  что  при  использовании  в  гомодинного  измерительном 

преобразователе  трехсекционного  дискретного  фазовращателя  с  числом  со-стояний, равным восьми, при допустимом снижении уровня первой гармони-ки  выходного  сигнала  на 1%  и 5%  погрешность  фазовращателя  не  должна 

превышать 18º и 36º соответственно, а для четырехсекционного дискретного 

фазовращателя с числом состояний, равным шестнадцати эта погрешность не 

должна превышать 9º и 22º соответственно. 
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3. Предложены  структурные  схемы  одночастотного  и  двухчастотного 

измерителей  толщины  материалов,  измерителя  положения  граница  раздела 

жидкостей,  а  также  расходомеров  на  основе  гомодинного  преобразования 

частоты с дискретным изменением фазы опорного сигнала и получены соот-ношения,  позволяющие  определить  измеряемые  параметры  через  значения 

амплитуды и начальной фазы первой гармоники выходного сигнала преобра-зователя. 

4. Разработана и изготовлена экспериментальная установка, предназна-ченная  для  определения  технических  характеристик  гомодинных  измери-тельных  преобразователей и проведена метрологическая  аттестация этой ус-тановки с помощью разработанного и изготовленного цифрового калибрато-ра  фазового  сдвига  с  погрешностью,  не  превышающей 0,02º  и  образцового 

цифрового вольтметра UNI-T UTM 133C, с погрешностью 0,5%. В результате 

аттестации  установлено,  что  погрешности  экспериментальной  установки  не 

превышали при измерении разности фаз — 0,1º, а при измерении амплитуды 

— 1%. 

5. Разработан  и  изготовлен  образец  гомодинного  преобразователя  с 

дискретным  изменением  фазы  опорного  сигнала  и  проведены  эксперимен-тальные исследования этого преобразователя с помощью набора калиброван-ных  отрезков  коаксиальных  линий  передачи,  входящих  в  комплект  образцо-вых мер первого разряда ЭК9-140;  

6. Экспериментально установлено, что: 

— при изменении мощности опорного и измерительного сигналов в диапазо-не от 0 дБм до 16 дБм погрешность переноса фазы этим преобразователем не 

превышает 5º; 

—  при  использовании  двухсекционного  дискретного  фазовращателя  систе-матическая  погрешность  определения  фазового  сдвига  не  превышает 8º, 

трехсекционного — 6º, четырехсекционного — 4º; 

 133

— в диапазоне частот от 1,57 ГГц до 1,61 ГГц амплитудная погрешность раз-работанного  гомодинного  преобразователя  не  превышает 4%,  а  фазовая  по-грешность — 8º; 

— при девиации частоты опорного и измерительного сигналов в пределах ±2 

МГц  исследуемый  гомодинный  преобразователь  практически  не  вносит  до-полнительной погрешности в фазу сигнала. 
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