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рекомендаций для разработчиков с учетом необходимых требований. Обычно данные требования сво-
дятся к снижению потерь энергии на бесполезное излучение во внешнее пространство, минимизации 
зависимости от внешних условий, повышению точности определения искомых физических параметров 
материала, а также к уменьшению размеров и материалоемкости датчика. Этим требованиям в наи-
большей степени удовлетворяют электромагнитные датчики резонаторного типа, сконструированные 
на основе объемных цилиндрических резонаторов сантиметрового диапазона [4]. Поле такого датчика 
сконцентрировано внутри полости резонатора, благодаря чему оно слабо связано с окружающим про-
странством и мало подвержено влиянию внешних условий. По этой причине резонаторные датчики по-
зволяют достичь очень высокой точности измерения параметров поля и, соответственно, физических 
характеристик тестируемых материалов. Однако для современного производства не менее важно обе-
спечить работу датчиков в режиме непрерывной подачи все новых образцов тестируемого материала, 
для чего объемные резонаторы приходится выполнять со щелями, через которые поток исследуемого 
материала будет постоянно проходить через резонатор. Отсюда понятно, какой должна быть конструк-
ция резонаторного датчика. Для плоских материалов (бумага, картон, ткань) это цилиндрический ре-
зонатор с внешней поперечной кольцевой щелью, через которую пропускается полотно движущегося 
материала (рис. 1). Тем самым обеспечивается малость области контакта поля с исследуемым материа
лом, который может иметь сильное поглощение. Основная сложность теоретического моделирования 
полей в таких резонаторах обусловлена наличием щели и необходимостью учета ее влияния на пара-
метры резонансных мод, возбуждаемых в резонаторе. В настоящей работе рассматриваются теорети-
ческие методы, которые позволяют моделировать процессы дифракции на краях щелей в проводящих 
экранах в присутствии диэлектриков и учесть их влияние на структуру резонансного поля примени-
тельно к реальным задачам производственной влагометрии.

До недавнего времени были известны только приближенные теоретические решения задач дифракции 
на щелевых структурах для очень узких или широких щелей (см., например, [6 – 9]). Ни тот ни другой 
случай неприменим к датчикам на основе микроволновых резонаторов, поскольку их геометрические 
размеры и ширина щели оказываются порядка длины волны. Здесь можно использовать только строгие 
методы дифракции [6 – 9] или численное моделирование на основе методов конечных разностей или ко-
нечных областей [10 –12]. Но эти методы не вполне пригодны для задач резонаторной дифракции [12]. 
Во-первых, в  таких задачах неизвестна частота резонансного излучения, во-вторых, данные методы 

Рис. 1. Цилиндрический резонатор с поперечной кольцевой щелью  
и плоским бесконечным диэлектриком: Rc и Ro – внутренний и внешний радиусы проводящих  

цилиндрических стенок резонатора; L – полувысота резонатора; l – полуширина щели;  
s – вертикальное смещение диэлектрика вдоль оси резонатора от середины щели
Fig. 1. Cylindrical cavity with a transverse annular slot and a plane infinite dielectric:  

Rc and Ro – inner and outer radii of the conducting cylindrical walls; L – the half-height of the cavity;  
l – the half-width of the slot; s – vertical displacement of the dielectric along z axis from the middle of the slot


