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Аннотация
Определение электрофизических свойств материалов актуально для мно-
гих областей жизнедеятельности человека. Совершенствуются методы, 
подходы и устройства, использование которых позволяет оценить элек-
трофизические свойства жидкостей в зависимости от разных параме-
тров. В работе представлен анализ электрических параметров жидкостей 
с различным химическим составом в коаксиальной камере в широком 
диапазоне частот при изменении температуры. Анализ выполнен на ос-
нове измеренных векторным анализатором цепей S-параметров жидко-
стей в диапазоне частот до 12 ГГц, размещенных внутри коаксиальной 
камеры, температура которых задавалась камерой «тепло-холод» в ди-
апазоне от 0 до 50 °C. Выявление изменения частотных зависимостей 
S-параметров жидкостей с разным химическим составом в зависимости 
от температуры с использованием коаксиальной камеры позволило вы-
явить их характерные особенности, возникающие на определенных ча-
стотах. Применен метод главных компонент для исследования влияния 
температуры жидкостей на изменение их электрофизических параме-
тров, позволивший выявить связь между химическим составом жидко-
стей и представлением их в пространстве главных компонент.
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жидкости, химические компоненты, коаксиальная камера, СВЧ-изме-
рения, S-параметры.
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Abstract
Determination of the electrophysical properties of materials is relevant to 
many areas of human activity. Methods, approaches and devices are im-
proving, the use of which makes it possible to estimate the electrophysical 
properties of liquids depending on different parameters. This work presents 
the analysis of the electrical parameters of liquids with different chemical 
composition in a coaxial cell in a wide frequency range when the tempera-
ture changes. The analysis is based on the S-parameters of liquids measured 
with a vector circuit analyzer in the frequency range up to 12 GHz, placed 
inside the coaxial cell, which temperature is set by the heat-cold chamber 
in the range from 0 to 50 °C. The changes in frequency dependences of liq-
uids S-parameters detected using the above approach indicate their charac-
teristic features occurring at certain frequencies. To investigate the influ-
ence of liquids temperature on changes in their electrophysical parameters, 
we have applied the method of principal components. This method has re-
vealed the relationship between chemical composition of liquids and their 
representation in the space of principal components.

Keywords
liquids, chemical compounds, coaxial cell, microwave measurement, 
S-parameters.
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Введение
В настоящее время повышенный интерес вызывает использо-

вание СВЧ-устройств для изучения различных свойств жидко-
стей. Учитывая изменения частотных зависимостей S-параме-
тров СВЧ-устройств с объектом исследования в виде жидкости, 
можно определить наличие и концентрацию химических и био-
логических объектов (БО) в ее составе, не прибегая к использова-
нию сложных и дорогостоящих установок. В основном в качестве 
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СВЧ-устройств используют микрополосковые и волноводные ре-
зонаторы, а также линии передачи. Преимуществами их исполь-
зования являются удобство и простота конструкции.

Отсутствие необходимости предварительной подготовки ис-
следуемых материалов, связанной с конструктивными особенно-
стями устройств, позволяет довольно просто получить частотные 
зависимости электрофизических параметров БО различного про-
исхождения. Так, используя прямоугольный резонатор, можно 
определить содержание антибиотиков и концентрацию бактерий 
в жидкостях за счет измерения модуля коэффициента отражения 
|S

11
| и смещения резонансной частоты резонатора [1]. Используя 

кольцевой резонатор, возможно оценить концентрацию различ-
ных микроорганизмов в пробе, размещенной на его поверхно-
сти, за счет изменения амплитуды и частоты резонатора вблизи 
2,5 ГГц [2]. Аналогичное устройство позволяет определить нали-
чие вируса Денге в крови человека, а также оценить тяжесть за-
болевания [3].

Микрополосковые резонаторы и линии передачи также ис-
пользуются для определения концентрации различных типов 
жидкостей. Особенностью их использования является возмож-
ность вычисления частотных зависимостей комплексной ди-
электрической проницаемости жидкости на основе измеренных 
S-параметров [4], а также возможность определения содержания 
различных химических веществ в ее составе, в том числе в воде. 
Используя копланарную линию передачи, определяют содержа-
ние и концентрацию глюкозы в растворах и в крови человека [5]. 
Обнаружение антибиотиков [6] и микроорганизмов [7] в жидко-
стях в режиме реального времени и без необходимости дополни-
тельной обработки образцов позволяет выявить взаимосвязи меж-
ду измеренными значениями |S

11
| и концентрацией антибиотика 

[6], а также отличить микроорганизмы друг от друга [7]. Объем-
ный резонатор и резонатор со встречно штыревой структурой по-
зволяют оценить концентрацию свинца в жидкости на рабочих 
частотах в режиме реального времени [8]. Выявленная взаимо-
связь между частотной зависимостью |S

11
|, концентрацией орга-

нических веществ и NO
3
 в воде показала, что чем выше их кон-

центрация, тем ниже амплитуда значений |S
11

| [9]. Аналогично 
определяют содержание метанола в воде, используя устройство 
на основе микрополосковой линии передачи, а также вычисля-
ют диэлектрическую проницаемость жидкостей в диапазоне ча-
стот 1–20 ГГц [10].

При изучении жидкостей органического происхождения учи-
тывают их химические особенности. Так, при оценке содержа-
ния глюкозы в крови человека с помощью СВЧ-резонатора обна-
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ружен сдвиг резонансной частоты и изменение значений |S
11

|, что 
позволяет выявить ее концентрацию [11]. Аналогичные резуль-
таты получены и для неинвазивного способа измерения глюко-
зы в крови человека. Использование кольцевого резонатора с за-
мкнутым внешним контуром и разомкнутым внутренним для 
неинвазивного измерения глюкозы в крови человека дало схожие 
результаты, что и при инвазивном измерении [12]. Кроме того, из-
вестно, что жидкие масла обладают сложной химической струк-
турой, с множеством химических соединений, что отличает один 
тип масла от другого. При смешивании нескольких масел, выяв-
ление химического состава требуемого масла является достаточ-
но сложной процедурой, особенно когда содержание другого ма-
сла в общей смеси незначительно. Одним из возможных способов 
определения типа масла и его примесей является использование 
объемного резонатора. Измерение и анализ частотных зависимо-
стей S-параметров чистых образцов и их различных смесей при 
помощи объемного резонатора позволило определить процентное 
содержание примесей в масле [13, 14].

Таким образом, изучение частотных зависимостей S-параме-
тров жидкостей с использованием различных СВЧ-устройств ак-
туально для определения свойств и концентрации веществ в жид-
костях. В [15] установлены изменения частотных зависимостей 
S-параметров в жидкостях. Показано, что химические свойства 
и растворимость химических соединений в жидкостях зависят 
от температуры, а следовательно, влияют на ее электрические 
свойства. В этой связи целесообразен анализ измеренных частот-
ных зависимостей S-параметров жидкостей в широких диапазо-
нах частот и температур, который позволит выявить изменения 
электрических свойств жидкостей в зависимости от температу-
ры. Целью работы является выявление изменения частотных 
зависимостей S-параметров жидкостей с разным химическим 
составом в зависимости от температуры с использованием коак-
сиальной камеры.

1. Материалы и методы
В качестве исследуемых материалов выбраны наиболее доступ-

ные и химически различные жидкости: стерильная вода (H
2
O), 

раствор кальция хлорида (10 % CaCl
2
), физиологический рас-

твор (0,9 %-й раствор NaCl), раствор глюкозы (5 % C
6
H

12
O

6
), пи-

тьевая лечебная минеральная вода «Ессентуки 4» с содержани-
ем 1 % различных солей, раствор сульфата натрия (30 % Na

2
SO

4
) 

и препарат «Папаверин» (2 % C
20

H
21

O
4
). Указанные материалы 

в основном применяются в фармацевтической и пищевой про-
мышленностях, а также в медицинской практике. Так, раствор 
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кальция хлорида применяется для нормализации прохождения 
нервных импульсов и сократительной функции скелетных и глад-
ких мышц, деятельности миокарда, а также необходим для вос-
становления костной ткани человека. Физиологический раствор 
применяется для промывания ран и слизистых оболочек, а так-
же используется для поддержания водно-солевого баланса чело-
века. Раствор глюкозы используется в качестве источника угле-
водов, для разведения других лекарственных веществ. Питьевая 
лечебная минеральная вода «Ессентуки 4» назначается при про-
филактике заболеваний желудочно-кишечного тракта и обще-
го укрепления организма. Раствор сульфата натрия использует-
ся при ослаблении последствий влияния на организм токсичного 
воздействия тяжелых металлов и других токсичных веществ. 
Препарат «Папаверин» обладает сосудорасширяющим и спазмо-
литическим действием. Измерение частотных зависимостей S-
параметров чистых жидкостей и с добавлением в них различных 
химических веществ в коаксиальной камере при изменении тем-
пературы позволит определить изменение их электрофизических 
свойств, а также установить связь частотных зависимостей элек-
трических параметров с изменением температуры.

Исследование жидкостей проводилось внутри коаксиальной 
камеры [15] с диапазоном рабочих частот до 12 ГГц (рис. 1а). Для 
размещения жидкостей внутри коаксиальной камеры, создан 
контейнер (рис. 1b) цилиндрической формы из тефлона (ε

r
 = 2,1). 

Тефлон оказывает минимальное влияние на измеряемые S-пара-
метры исследуемых жидкостей, размещаемых в коаксиальной 
камере, и обладает упругими свойствами по сравнению со вспе-
ненным пенопластом (ε

r
 = 1,8–2,0). Конструкция контейнера вы-

полнена с минимальной толщиной основания стенок (t = 1 мм) 

Рис. 1. Коаксиальная камера (а) 
с размещенным внутри контейнером (b)

Fig. 1. Coaxial cell (a) with a plastic container inside (b)
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и крышки (t = 2 мм), необходимой для плотного закрытия кон-
тейнера с исследуемой жидкостью. Измеренный объем контейне-
ра составлял 2,5 мл.

Измерения частотных зависимостей S-параметров коаксиаль-
ной камеры с исследуемыми жидкостями проводились в диапазо-
не частот от 10 МГц до 12 ГГц, используя векторный анализатор 
цепей (ВАЦ) Rohde & Schwarz ZVA 40. При измерениях частот-
ных зависимостей S-параметров камеры с исследуемыми жид-
костями их температура изменялась от 50 до 0 °C с шагом 5 °C. 
Изменение температуры проводилось с использованием камеры 
«тепло-холод» ESPEC SU-262. Схема установки (рис. 2) содержит 
внешний (1) и центральный (2) проводники коаксиальной каме-
ры с размещенным внутри нее контейнером (3), содержащим ис-
следуемую жидкость (4), при этом коаксиальная камера разме-
щалась внутри камеры «тепло-холод» (5).

1 

3 

5 

ВАЦ  

T, °C  

Порт 1  Порт 2  

2 

4 

Рис. 2. Схема измерительной установки частотных зависимостей 
S-параметров при изменении температуры исследуемых жидкостей

Fig. 2. Diagram of the experimental setup for measuring the frequency 
dependences of S-parameters when the liquid temperature changes

Внешний вид установки для измерения частотных зависимостей  
S-параметров при изменении температуры показан на рис. 3.

Стабилизация температуры коаксиальной камеры и исследуе-
мых жидкостей осуществлялась выдерживанием временного ин-
тервала в 600 с, перед каждым измерением частотной зависимо-
сти S-параметров. Перед началом и после окончания измерения 
контролировался объем помещенной внутрь контейнера жидко-
сти (2 мл). Оценка влияния температуры на жидкости с разным 
химическим составом, помещаемые в коаксиальную камеру, за-
ключалась в последовательном анализе измеренных значений 
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S-параметров несколькими методами. Изначально измеренные 
частотные зависимости S-параметров исследуемых жидкостей 
анализировались методом главных компонент (МГК). Данный ме-
тод позволяет наглядно представить изменения частотных зави-
симостей S-параметров в пространстве главных компонент (ГК). 
Определение ГК сводилось к вычислению собственных векторов 
и собственных значений ковариационной матрицы измеренных  
S-параметров. Далее значения обрабатывались методом упругих 
карт для визуализации в пространстве ГК. Анализ этих данных 
позволил оценить влияние температуры, оказываемой на изме-
нение электрофизических свойств жидкостей, тем самым вы явив 
наиболее зависимую от температуры жидкость, что в дальней-
шем позволит выделить растворитель для исследуемой жидкости.

ВАЦ 

Коаксиальная
камера

Камера
«тепло-холод»

Рис. 3. Экспериментальная установка для измерения  
частотных зависимостей S-параметров при изменении  

температуры исследуемых жидкостей

Fig. 3. Experimental setup for measuring the frequency  
dependences of S-parameters when the liquid temperature changes
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2. Результаты измерений
Выполнены измерения 11 частотных зависимостей S-параме-

тров для пустой камеры и с исследуемыми жидкостями в диа-
пазоне частот от 10 МГц до 12 ГГц при изменении температуры 
от 0 до 50 °C с шагом 5 °C. Ниже приведены частотные зависимо-
сти S-параметров (рис. 4) при нормальной температуре (25 °С) для 
пустой коаксиальной камеры с пустым контейнером и контейне-
ром, заполненным чистой водой. Влажность воздуха внутри ка-
меры «тепло-холод» изменялась от 20 до 25 %.

-50
-40
-30
-20
-10

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2 3 f ,  ГГц

|S 11|,дБ

10 МГц

а

-50
-40
-30
-20
-10

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2 3 f ,  ГГц

|S 22|,дБ

b

-25
-20
-15

-10
-5
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
2
3 f ,  ГГц

|S 12|, дБ

c

-25
-20
-15

-10
-5
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
2
3 f ,  ГГц

|S 21|, дБ

d
10 МГц 10 МГц

10 МГц

Рис. 4. Частотные зависимости |S
11

| (а); |S
22

| (b); |S
12

| (c); |S
21

| (d) для 
пустой камеры (1), с пустым контейнером (2) и заполненным водой (3)

Fig. 4. Frequency dependences of |S
11

| (a), |S
22

| (b), |S
12

| (c), |S
21

| (d),  
for an empty cell (1), with a hollow container (2) and filled with water (3)

На рис. 4 видно, что размещение пустого контейнера внутри 
коаксиальной камеры оказывает несущественное влияние (для 
|S

21
| до ±1,0 дБ) на измеренную частотную зависимость S-параме-

тров, при этом добавление чистой воды в контейнер значительно 
ее изменяет.

Проведено сравнение измеренных частотных зависимостей S-
параметров при T = 0 °C, 25 и 50 °C (рис. 5) для исследуемых жид-
костей H

2
O (1), CaCl

2
 (2), NaCl (3), C

6
H

12
O

6
 (4), «Ессентуки 4» (5), 

Na
2
SO

4
 (6), C

20
H

21
O

4
 (7).

На рис. 5 видно, что чистая (дистиллированная) вода обла-
дает свойствами диэлектрика, а добавление солей и различных 
химических соединений оказывает влияние на ее электриче-
ские параметры, что приводит к их изменению S-параметров 
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Рис. 5. Частотные зависимости |S
11

| (a, e, i); |S
22

| (b, f, j); |S
12

| (c, f, i);  
|S

21
| (d, h, m) при T = 0 °C (a–d); 25 °C (e–h); 50 °C (i–l)  

исследуемых жидкостей

Fig. 5. Frequency dependences of |S
11

| (a, e, i), |S
22

| (b, f, j), |S
12

| (c, f, i),  
|S

21
| (d, h, m), at T = 0 °C (a–d), 25 °C (e–h), 50 °C (i–l) of the liquids
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для каждой исследуемой жидкости. При этом повышение темпе-
ратуры оказывает влияние на растворенные в воде химические 
вещества, что приводит к изменению значений S-параметров. 
Для оценки этого влияния выполнено сравнение максималь-
ных и минимальных значений, а также изменения этих значе-
ний с частотой. Так, в диапазоне частот от 10 МГц до 12 ГГц для 
измеренных жидкостей наблюдается множество локальных ми-
нимумов в трех диапазонах частот: 2–3,5 ГГц, 6–7 ГГц и 7,5–
8,5 ГГц. Температура выбрана из условия того, что при мини-
мальном, среднем и максимальном ее значениях, изменения, 
происходящие с электрофизическими параметрами жидкостей, 
наиболее наглядны.

Выполнено сравнение значений частотных зависимостей 
S-параметров при изменении температуры растворов. Анализ 
частотных зависимостей S-параметров H

2
O показал множест-

во выраженных узлов и пучностей в диапазоне частот от 10 МГц 
до 12 ГГц. Значения |S

11
| и |S

22
| для H

2
O близки к значениям рас-

твора C
6
H

12
O

6
 (разница 2 дБ на частотах до 6 ГГц, с увеличением 

частоты разница возрастает до 4 дБ), за исключением узлов и пуч-
ностей S-параметров. Значения |S

12
| и |S

21
| в узлах для H

2
O мини-

мальны относительно других растворов. Увеличение температу-
ры H

2
O приводит к повышению разницы |S

12
| и |S

21
| до 2 дБ, а для 

|S
11

| и |S
22

| не более 0,5 дБ, особенно вблизи частоты 2,4 ГГц.
Из анализа значений |S

11
| и |S

22
| для 10 %-го раствора CaCl

2
 вид-

но, что они максимальны по сравнению с другими растворами 
до частоты 6 ГГц. Изменение температуры в диапазоне 0–50 °C 
незначительно (до 1 дБ), оказало влияние на значения |S

11
| и |S

22
|, 

а также на |S
12

| и |S
21

| (до 0,5 дБ) до частоты 6 ГГц. С повышением 
частоты разница между |S

12
| и |S

21
| уменьшается до 0,2 дБ.

Для 0,9 %-го раствора NaCl и жидкости «Ессентуки 4» сравне-
ние значений |S

11
| и |S

22
| выявило их разницу (до 3 дБ) между со-

бой, за исключением значений в узлах и пучностях. Значения |S
12

| 
и |S

21
| близки (до 1 дБ) во всем измеренном диапазоне частот. Из-

менение температуры для 0,9 %-го раствора NaCl незначитель-
но (до 0,05 ГГц) смещает частоту узлов и пучностей |S

11
| и |S

22
|, 

но для |S
12

| и |S
21

| это смещение увеличивается (до 0,1 ГГц). Измене-
ние температуры в диапазоне 0–50 °C для 0,9 %-го раствора NaCl 
уменьшает значения |S

11
| и |S

22
| до 8 дБ, а для |S

12
| и |S

21
| —  до 2 дБ. 

Значения |S
11

| и |S
22

| для жидкости «Ессентуки 4» значительно 
изменяются в зависимости от температуры (до 7 дБ). Увеличе-
ние температуры для жидкости «Ессентуки 4» уменьшает зна-
чения |S

12
| и |S

21
| до 3 дБ и смещает частоты узлов и пучностей 

(до 0,1 ГГц).
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Анализ значений |S
11

| и |S
22

| для 5 %-го раствора C
6
H

12
O

6
 вы-

явил, что они находятся между значениями |S
11

| и |S
22

| раство-
ров с высокой и низкой концентрацией разных веществ. Значе-
ния |S

12
| и |S

21
| для 5 %-го раствора C

6
H

12
O

6
 и H

2
O близки между 

собой (до 1дБ), но вблизи узлов и пучностей они отличаются 
(до 5 дБ) до частоты 6 ГГц, с ростом частоты эта разница снижа-
ется до 2 дБ. Изменение температуры в диапазоне 0–50 °C для 
5 %-го раствора C

6
H

12
O

6
 смещает частоты (до 0,05 ГГц) и изме-

няет амплитуды (до 3 дБ) частотных зависимостей S-параметров 
во всем измеренном диапазоне частот.

Сравнение значений |S
11

| и |S
22

| для 30 %-го раствора Na
2
SO

4
 

показало, что они меньше (до 3 дБ), чем значения |S
11

| и |S
22

| для 
10 %-го раствора CaCl

2
. Это может свидетельствовать о влиянии 

концентрации на значения S-параметров. Аналогично разница 
в значениях |S

12
| и |S

21
| для растворов с 30 %-м Na

2
SO

4
 и 10 %-м 

CaCl
2
 не превышает 2 дБ. Изменение температуры оказывает 

схожее влияние на значения частотной зависимости S-параме-
тров для 30 %-го раствора Na

2
SO

4
, как и для 10 %-го раствора 

CaCl
2
.

Анализ значений |S
11

| и |S
22

| для 2 %-го раствора C
20

H
21

O
4
 пока-

зал, что они меньше (до 3 дБ), чем значения |S
11

| и |S
22

| для H
2
O, 

за исключением узлов и пучностей (до 10 дБ). Разница значений 
|S

12
| и |S

21
| для 2 %-го раствора C

20
H

21
O

4
 и H

2
O не превышает 1 дБ 

до частоты 6 ГГц, с повышением частоты значения |S
12

| и |S
21

| для 
2 %-го раствора C

20
H

21
O

4
 становятся близкими к значениям |S

12
| 

и |S
21

| для 30 %-го раствора Na
2
SO

4
. Изменение температуры в диа-

пазоне 0–50 °C для 2 %-го раствора C
20

H
21

O
4
 незначительно умень-

шает (до 2 дБ) значения |S
11

| и |S
22

|, но значения |S
12

| и |S
21

| умень-
шаются (до 3 дБ) и смещаются по частоте (до 0,1 ГГц).

Таким образом, температура оказывает существенное влия-
ние на частоты и амплитуды значений S-параметров, что говорит 
об изменении значений электрических параметров жидкостей. 
Вычислена разница между минимальными и максимальными 
значениями S-параметров. Проведен анализ сдвига частот в зави-
симости от концентрации и состава химических веществ в воде, 
а также при изменении их температуры (таблица 1).

Из данных таблицы 1 видно, что при изменении температуры 
разница по частоте максимальна и достигает 0,45 ГГц в диапазо-
не частот 2–3,5 ГГц. Также наблюдается максимальная разница 
(13,5 дБ) значений |S

21
| в диапазоне частот 6–7 ГГц, а в диапазоне 

частот 7,5–8,5 ГГц изменения по частоте минимальны и не пре-
вышают 0,11 ГГц.
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Таблица 1. Разница значений S-параметров по частотам  
и амплитудам для исследуемых жидкостей

Table 1. Difference between the frequency and amplitude values 
of S-parameters for the liquids under study

T,  
оС

D|S
11

|, 
дБ

Df, 
ГГц

D|S
22

|, 
дБ

Df,  
ГГц

D|S
12

|, 
дБ

Df, 
ГГц

D|S
21

|, 
дБ

Df, 
ГГц

Частотный диапазон от 2 до 3,5 ГГц

0 9,59 0,45 22,3 0,31 4,7 0,88 4,6 0,88

25 14,96 0,44 24,94 0,31 5,12 0,95 5,18 0,95

50 15,12 0,41 21,22 0,3 5,27 1 5,35 1,04

Частотный диапазон от 6 до 7 ГГц

0 21,39 0,15 10,07 0,13 6,17 0,09 6,17 0,09

25 23,73 0,05 10,87 0,12 9,91 0,1 9,92 0,08

50 22,04 0,09 13,45 0,08 13,47 0,07 13,49 0,07

Частотный диапазон от 7,5 до 8,5 ГГц

0 21,39 0,08 9,28 0,1 7,87 0,05 7,85 0,05

25 27 0,08 6,12 0,05 8,93 0,05 8,92 0,05

50 18,92 0,08 5,31 0,11 10,9 0,05 10,86 0,05

3. Анализ методом главных компонент
Выполнен комплексный анализ измеренных частотных зави-

симостей S-параметров для всех исследуемых жидкостей с ис-
пользованием МГК [16]. Результаты вычисления ГК представ-
лены на трехмерном графике, на котором по оси OX отображены 
значения для групп точек, соответствующих ГК 1, по OY —  ГК 2 
и по OZ —  ГК 3. Расположение точек для всех измеренных значе-
ний S-параметров представлено в пространстве ГК 1 (OX) и ГК 3 
(OZ) (рис. 6). Выделены области для пустой коаксиальной каме-
ры (1), камеры с пустым контейнером (2), а также для всех жид-
костей, содержащихся в контейнере, помещенном в коаксиаль-
ную камеру (3).

На рис. 6 видно, что изменение расположения точек на плоско-
сти в большинстве случаев линейно для всех исследуемых жид-
костей. Длину отрезка, на котором точки располагаются в виде 
линии, можно интерпретировать как влияние T оС на электриче-
ские параметры жидкости. Сравнение результатов измерения пу-
стой коаксиальной камеры и с размещенным в ней контейнером 
с жидкостями показало, что температура оказывает существен-
ное влияние на значения частотных зависимостей S-параметров. 
Проекции частотных зависимостей S-параметров на пространст-



49

 Ural Radio Engineering Journal. 2023;7(1):37–55 ISSN 2588-0454

В
. Н

. Н
ев

еж
ин

, А
. В

. Б
ус

ы
ги

на
, М

. Е
. К

ом
на

тн
ов

 |
 А

на
ли

з 
эл

ек
тр

ич
ес

ки
х 

па
ра

м
ет

ро
в 

ж
ид

ко
ст

ей
 в

 к
оа

кс
иа

ль
но

й 
ка

м
ер

е 
пр

и 
из

м
ен

ен
ии

 т
ем

пе
ра

ту
ры

во ГК для пустой коаксиальной камеры и с размещенным в ней 
пустым контейнером представлены на рис. 7.

ГК 1

ГК 3

1

2

3

Рис. 6. Проекции частотных зависимостей S-параметров 
на пространство ГК для пустой коаксиальной камеры (1), камеры 

с пустым пластиковым контейнером (2) и всех исследуемых 
жидкостей, размещенных в контейнере, расположенном внутри 

коаксиальной камеры (3)

Fig. 6. Projections of frequency dependences of S-parameters on the PC 
area for the empty coaxial cell (1), the cell with an empty plastic container 

(2) and all the liquids in the container in the coaxial cell (3)

0℃
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ГК 1ГК 2

ГК 3

ГК 1ГК 2
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40℃

50℃

а b

ГК 3

Рис. 7. Проекции частотных зависимостей S-параметров 
на пространство ГК для пустой коаксиальной камеры (а) 

и с размещенным в ней пустым контейнером (b)

Fig. 7. Projections of frequency dependences of S-parameters on PC area 
for an empty coaxial cell (a) and with a container placed in it (b)

На рис. 7а видно, что изменение температуры приводит к не-
большим изменениям в распределении каждого значения ГК. От-
клонение не превышает ±0,4 ГК2, а для ГК1 и ГК3 не более ±0,3. 
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На рис. 7b видно, что внесение пустого контейнера в коаксиаль-
ную камеру оказывает влияние на расположение точек S-параме-
тров в пространстве ГК, а именно наблюдается сдвиг по осям ГК 
2 на 1,8 и ГК 3 на 3,5. При этом по оси ГК 1 смещение минималь-
но. При этом для каждой частотной зависимости S-параметров 
разница между значениями не превышает ±0,5 для ГК3, а для 
ГК1 и ГК2 ±0,25.

Проведен анализ представленных проекций частотных зави-
симостей S-параметров на пространство ГК для каждой иссле-
дуемой жидкости. Расположение точек проекции S-параметров 
в пространстве ГК для чистой воды (H

2
O), растворов CaCl

2
, NaCl, 

C
6
H

12
O

6
, Na

2
SO

4 
и жидкости «Ессентуки 4» в зависимости от из-

менения температуры в диапазоне 0–50 °C приведено на рис. 8.
На рис. 8а видно, что расположение точек S-параметров в про-

екции ГК для H
2
O отличается, по сравнению с пустым контейне-

ром. При этом разница ГК для H
2
O не превышает ±0,4 для ГК1 

и ГК2, а для ГК3 не более ±0,3. На рис. 8b видно, что для рас-
твора CaCl

2
 максимальное значение по оси X различается на 0,5 

в пространстве групп точек ГК для температуры 0–25 °C и 30–
50 °C, что говорит о влиянии температуры на изменение электро-
физических свойств жидкости. Отклонение между значениями 
ГК не превышает ±0,6 для ГК2, и не выше ±0,5 для ГК1 и ГК3. 
На рис. 8c видно, что температура оказывает влияние на распре-
деление значений проекции частотных зависимостей S-пара-
метров в пространстве ГК, при этом наблюдается группа точек 
в пространстве ГК при температуре от 0 °C до 20 °C, что говорит 
о минимальном изменении значений частотных зависимостей 
S-параметров, а в диапазоне температуры 25–50 °C они увеличи-
ваются. При этом разница для всех значений не превышает ±2 
для ГК2 и ГК3, а для ГК1 ±1,5. На рис. 8d видно, что проекции 
частотных зависимостей S-параметров в пространстве ГК изменя-
ются под влиянием температуры, а именно выделяются значения 
для диапазонов температуры 0–30 °C и 35–50 °C. При этом разни-
ца между значением ГК не превышает ±1,5 для ГК2 и ±1 для ГК1 
и ГК3. На рис. 8e видно, что группируются проекции частотных 
зависимостей S-параметров на пространство ГК для трех диапа-
зонов температуры: 0–10 °C, 15 °C, 20–50 °C. При этом значения 
ГК не превышает ±1 для ГК1 и ГК3, ±1,5 для ГК2. На рис. 8f вид-
но, что группируются проекции частотных зависимостей S-па-
раметров на пространство ГК для трех диапазонов температуры: 
0–20 °C, 25–35 °C и 40–50 °C. При этом значения ГК не превыша-
ют ±1,5 для ГК1 и ГК2, и ±1 для ГК3. Проекции ГК частотных 
зависимостей S-параметров, измеренных для раствора C

20
H

21
O

4
, 

показаны на рис. 9.
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Рис. 8. Проекции частотных зависимостей S-параметров 
на пространство ГК для коаксиальной камеры с размещенными 

внутри контейнера жидкостями: H
2
O (а); CaCl

2 
(b); NaCl (c); 

C
6
H

12
O

6 
(d); Na

2
SO

4 
(e) и «Ессентуки 4» (f)

Fig. 8. Projections of frequency dependences of S-parameters on the PC 
area for the coaxial cell with the following liquids in the container: 

H
2
O (a), CaCl

2
 (b), NaCl (c), C

6
H

12
O

6
 (d), Na

2
SO

4
 (e) and “Essentuki 4” (f)

На рис. 9 видно, что проекции частотных зависимостей 
S-параметров на пространство ГК не группируются при измене-
нии температуры, а только меняют свое значение по оси ГК 3. Воз-
можно, это связанно с тем, что раствор C

20
H

21
O

4
 обладает слож-

ным строением растворенного в нем химического соединения. 
При этом значения для ГК 2 не превышает ±0,5, для ГК3 ±0,6, 
для ГК1 ±0,8.
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Рис. 9. Проекции частотных зависимостей S-параметров 
на пространство ГК для коаксиальной камеры 

с размещенным внутри контейнером с раствором C
20

H
21

O
4

Fig. 9. Projections of frequency dependences of S-parameters 
on the PC area for the coaxial cell with C

20
H

21
O

4
 inside  

in the container

Таким образом, использование МГК дает дополнительную ин-
формацию о влиянии температуры на изменение значений ча-
стотных зависимостей S-параметров. Анализ распределения то-
чек в пространстве ГК показал, что выделяются четыре группы 
исследуемых образцов по значениям всех трех ГК. Так, для груп-
пы 1 все три ГК ≤ 0,5, для группы 2 ГК ≤ 1, для группы 3 ГК ≤ 1,5 
и для группы 4 ГК ≤ 2. К первой группе (со значениями ГК ≤ 0,5) 
относятся такие объекты, как пустая коаксиальная камера и ка-
мера с размещенным внутри пустым пластиковым контейнером, 
а также контейнером содержащим H

2
O. Ко второй группе (со зна-

чениями ГК ≤ 1) относятся растворы CaCl
2
 и C

20
H

21
O

4
. К третьей 

группе (со значениями ГК ≤ 1,5) относится жидкость «Ессенту-
ки 4» и растворы C

6
H

12
O

6
 и Na

2
SO

4
. К четвертой группе (со значе-

ниями ГК ≤ 2) относится единственный раствор NaCl, имеющий 
максимальное отличие в значениях по всем трем ГК. Таким обра-
зом, при изучении влияния температуры на растворы и жидкости 
необходимо учитывать значения всех трех ГК, за счет чего воз-
можно будет оценить электрофизические свойства исследуемых 
образцов. Отклонение всех трех ГК более чем на 0,5 при анализе 
электрофизических параметров жидкостей в широком диапазоне 
температуры позволяет сделать вывод о наличии в них примесей.

Заключение
Выполнены измерения частотных зависимостей S-параме-

тров разных жидкостей в широком диапазоне частот и темпера-
туры. Проведен анализ и вычислена разница значений по частоте 
и амплитуде для S-параметров. Показано, что в диапазоне частот 
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2–3,5 ГГц разница по частоте максимальна и достигает 0,45 ГГц. 
В диапазоне частот 6–7 ГГц температура оказывает наибольшее 
влияние на разницу значений |S

21
| и составляет 13,5 дБ. При этом 

в диапазоне частот 7,5–8,5 ГГц изменения по частоте минималь-
ны и не превышают 0,11 ГГц. Это показывает неодинаковое вли-
яние температуры в разных диапазонах частот для исследуемых 
жидкостей. Использование МГК позволило определить четыре 
группы объектов, значения которых по трем ГК не превышали 
заданную величину. Выявлено, что сложное строение химиче-
ского вещества в растворе приводит к отличающемуся располо-
жению проекций его измеренных частотных зависимостей S-па-
раметров в пространстве ГК в зависимости от температуры. Кроме 
того, выявлено, что обладающий наименьшей концентрацией ве-
щества раствор NaCl обладает максимальной разницей значений 
ГК, что позволило сделать вывод о том, что данный раствор наи-
более зависим от температуры.
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