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управление измерениями, оценивая уровень 
помех и приостанавливая СТМ-измерения на 
периоды времени с повышенным виброаку-
стическим фоном. 

Выводы 
Предложенный интеллектуальный ска-

нирующий туннельный микроскоп обеспечи-
вает расширение функциональных возмож-
ностей за счет автоматического обнаружения 
(путем выделения структурных элементов 
нанообъектов на основе сегментации по кри-
визне СТМ-профилограмм) и распознавания 
СТМ-изображений нанообъектов с повышен-
ной надежностью, обеспечиваемой использо-
ванием двух методов распознавания (аппа-
рата нейронных сетей и нечеткой логики), а 
также посредством уменьшения шумов на 
СТМ-изображениях и приостановки измере-
ний на периоды времени с повышенным 
виброакустическим фоном (путем введения 
системы активной виброзащиты). 
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НЕРЕГУЛЯРНОГО МИКРОПОЛОСКОВОГО РЕЗОНАТОРА 

Т.Д.Кочеткова, В.И. Сусляев, В.А. Журавлёв, Е.Ю. Коровин, Т.П.Соловьева 

Представлены результаты измерения влажности почв мобильным прибором «Аквасенсор», постро-

енном на основе нерегулярного микрополоскового резонатора. Приведены результаты измерений для 

нескольких видов почв Томской области. Прибор чётко определяет переход воды в почве из связанного 

состояния в рыхлосвязанное и свободное. Отмечена зависимость показаний прибора от состава почвы. 

Ключевые слова: влажность почв, связанная вода, нерегулярный микрополосковый резонатор, 

экспресс-метод. 

Введение 
Изучение влажности почв дает практиче-

ски важную информацию для эффективного 
использования сельскохозяйственных угодий, 
проведения мелиоративных мероприятий; 
для выбора расположения радиорелейных 
станций. Традиционные почвенно - агрофи-
зические методы отбора проб в длинномер-
ных почвенных траншеях, а затем определе-

ния влажности сухо-весовым способом в ла-
бораторных условиях, требуют значительных 
временных затрат и не позволяют получить 
результаты в режиме реального времени. Эту 
проблему можно решить применением ра-
диоволновых методов. 

Определение влажности в многофазных 
дисперсных средах, к которым относятся 
почвы, основывается на поглощении и рассе-
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янии электромагнитной энергии частицами 
каждой фазы: почвенной влаги в различных 
состояниях, воздуха и сухого скелета [1]. Фак-
тически измеряются параметры прошедшего 
или отраженного излучения, в общем случае: 
амплитуда, фаза и угол поворота плоскости 
поляризации электромагнитной волны. 

Цель настоящей работы заключается в 
исследовании возможности применения мо-
бильного прибора «Аквасенсор» для измере-
ния влажности почв. Для этого были иссле-
дованы образцы ряда почв Томской области. 
Данный прибор разработан в Центре радио-
измерений Национального исследователь-
ского Томского государственного университе-
та и производится на одноименном предпри-
ятии при ТГУ ООО «Аквасенсор» для кон-
троля качества воды тепловых электростан-
ций и природных водоисточников [2]. 

Основным элементом является нерегу-
лярный микрополосковый резонатор (НМПР) 
[3], который обладает всеми достоинствами 
резонаторных сверхвысокочастотных 
устройств: высокой чувствительностью, ма-
лой инерционностью; удобной формой пред-
ставления сигнала. Мобильный прибор имеет 
малый вес (1,5 кг) и небольшие габариты 
(40×20×7 см3), экономичен, что является не-
обходимым свойством мобильной аппарату-
ры, позволяющей проводить исследования и 
в лабораторных, и в полевых условиях. 

Объектом исследования являются почвы 
Томской области.  

На данном этапе исследовались следу-
ющие почвогрунты: 

 суглинистая почва, п. Киреевск; 

 суглинистая почва, п. Богашево; 

 супесчаная почва, п. Половинка; 

 песок, оз. Яровое; 

 песок, р. Обь; 

 песчаная почва, п. Моряковка. 
Исследовалась зависимость частоты ге-

нерации и выходного напряжения прибора от 
влажности и гранулометрического состава 
почвы. 

Экспериментальная установка 
Прибор представляет собой автодин, в 

частотозадающую цепь которого включён не-
регулярный микрополосковый резонатор. 
Конструкция   прибора  приведена  на рисун-
ке 1. 

При помещении датчика в исследуемую 
среду в резонаторе происходит потеря элек-
тромагнитной энергии вследствие переполя-
ризации либо за счёт сквозной проводимости. 
При этом амплитуда выходного сигнала ав-
тодина уменьшается. Изменение выходного 
напряжения отслеживается по показаниям 

вольтметра. Антенна для этого сигнала раз-
мещена вблизи внутреннего конца централь-
ного проводника резонатора и неподвижно 
закреплена в толще наполнителя датчика. 
СВЧ сигнал от антенны детектируется и по-
ступает на вольтметр. 

 

Рисунок 1 – Блок-схема прибора для измерения 
влажности жидких и дисперсных сред 

При помещении датчика в почву с раз-
личной влажностью происходит изменение 
частоты генерации из-за изменения электри-
ческой длины микрополоскового резонатора. 
В области центрального проводника в наруж-
ной части датчика размещена еще одна ан-
тенна в виде отрезка медной проволоки. Ан-
тенна соединена коаксиальным кабелем с 
частотомером. 

Методика эксперимента 
Перед каждым измерением датчик при-

бора промывается этиловым спиртом и осу-
шается сжатым воздухом. Сначала проводит-
ся запись показаний вольтметра и частото-
мера на воздухе, затем датчик вертикально 
погружается в образец исследуемой среды и 
плотно прижимается к поверхности образца 
так, чтобы в рабочей зоне датчика грунт был 
плотным, без воздушных пустот. Записыва-
ются показания приборов, когда датчик кон-
тактирует с образцом. Затем датчик извлека-
ется из среды, промывается водой, осушает-
ся спиртом и воздухом. 

Измеряемой величиной является раз-
ность показаний прибора с датчиком на воз-
духе и в исследуемой среде. 

Методика приготовления образцов была 
описана в [4]. 

Тестовые измерения 
Чтобы оценить влияние засоленности 

или загрязнения почвы на измерение её 
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влажности, были проведены измерения для 
кварцевого песка, увлажнённого водой с раз-
личной солёностью, а значит и проводимо-
стью. Использовались водные растворы NaCl 
различной концентрации. Определялась про-
водимость столба жидкости определённой 
высоты (50 см) с помощью измерителя со-
противлений Е7-8. Влажность песка находи-
лась в весовых долях как отношение разно-
сти массы влажного и сухого песка к массе 
сухого песка. Результаты измерений пред-
ставлены на рисунке 2. 

  

а) 

 

б) 

Рисунок 2  – Зависимость изменения частоты 
генерации (а) и отклика (б) для песка, увлажнен-
ного водой с различной солёностью и удельной 

проводимостью 

Важной особенностью полученных зави-
симостей является то, что частота генерации 
слабо зависит от различий в проводимости 
увлажняющей воды. Изменение выходного 
напряжения, напротив, очень чувствительно к 
этому параметру. Это означает, что для 
определения влажности почвы следует ис-
пользовать изменение частоты генерации. 
Тогда гранулометрический состав почвы и 
особенности ее химического состава будут 
значительно слабее влиять на точность из-
мерения влажности. 

Из графиков видно, что солёность 
увлажняющего раствора вносит хорошо 
определяемые различия в зависимость вы-
ходного напряжения от влажности. С повы-
шением солёности отклик системы увеличи-
вается. Это объясняется увеличением потерь 
в среде с повышенной проводимостью. 

Исследование прибора на почвенных 
образцах  

Были измерены изменения частоты ге-
нерации и выходного напряжения для почв с 
различным гранулометрическим составом. 
Количество солей в почвах характеризова-
лось удельной проводимостью почвенной 
вытяжки. Вытяжка приготавливалась по ме-
тодике, принятой в почвоведении, а именно: 1 
часть почвы по весу и 5 частей дистиллиро-
ванной воды смешивались, раствор отстаи-
вался и был отфильтрован. Затем измеря-
лась проводимость раствора. Результаты из-
мерений приведены на рисунке 3. 

Из графика 3б видно, что природные 
пески, взятые из разных регионов (р. Обь и 
оз. Яровое, Алтайский край) резко отличают-
ся по значению проводимости почвенной вы-
тяжки. Действительно, солёность почв в этих 
регионах различна. Зависимость изменения 
частоты генерации от влажности для этих 
песков (рис. 3а) оказалась почти одинаковой, 
как и в предыдущих тестовых измерениях. 
Для сравнения на графике приведены дан-
ные для кварцевого песка, которые имеют тот 
же характер. 

Зависимость изменения частоты генера-
ции от влажности для почв других видов – 
суглинистой и песчаной – оказалась отличной 
от зависимости для песков. Такое расхожде-
ние может быть объяснено влиянием на 
влажностные зависимости других параметров 
почв, например, содержания гумуса, грану-
лометрического состава и др. 

На графике 3б также видны различия в 
поведении кривых в зависимости от грануло-
метрического состава почвы. Здесь пески 
значительно отличаются друг от друга со-
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гласно разнице по проводимости почвенной 
вытяжки более чем в 10 раз. Зависимости 
для всех почвенных образцов имеют практи-
чески одинаковый характер. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3 – Зависимость изменения частоты 
генерации (а) и отклика (б) для почв разных видов 

и с различной солёностью 

Сравнение биологических и электро-
физических характеристик почв 

Для выяснения, какие именно характери-
стики почв имеют наибольшее и решающее 
влияние на ход влажностных зависимостей 
показаний прибора, был взят материал, 
предоставленный кафедрой почвоведения 
Биологического института ТГУ. Это образцы 
почв из разреза на коренной левобережной 
террасе р. Томи, 2.5 км выше по течению от 
с. Нагорный Иштан, Томская область, Том-
ский район, Моряковское сельское поселе-
ние. Почва классифицируется как подзоли-
стая иллювиально-железистая глубокоопод-
золенная супесчаная. 

Было исследовано 28 образцов, взятых 
из разных горизонтов. Глубина обора проб -  
от 6 см до 210 см. Образцы отличаются по 
содержанию гумуса (1,56 ÷ 0,04%), физиче-

ской глины (14,7÷ 2,61%), подвижного фос-
фора (68,5 ÷ 10,0 мг/100г) и гигроскопической 
влажности (1,45 ÷ 0,10%), гидролитической 
кислотности (3,85 ÷ 0,87 мг-экв/100г), рНKCI-
фактору (5,63 ÷ 3,18). 

Каждый образец рассматривался в 9 
точках по влажности от 0,01 до 0,15 весовых 
долей. 

Результаты измерений представлены на 
рисунке 4. Числа на графике обозначают но-
мер образца, соответствующий глубине зале-
гания. 

а) 

б) 

Рисунок 4 – Влажностная зависимость относи-
тельного изменения частоты генерации (а) и 

выходного напряжения (б) для подзолистой псев-
дофибровой глубокооподзоленной супесчаной 

(Разрез 4-09) почвы 

Из рисунка 4 видно, что влажностные за-
висимости показаний прибора имеют раз-
брос. Наименьшие отклонения выходного 
напряжения получились у образцов с боль-
шим содержанием физической глины и гуму-
са, а наибольшие – при повышенной гидро-
литической кислотности почв. Это даёт воз-
можность оценить проводящие свойства сре-
ды. Изменения частоты имеют довольно бес-
порядочный характер. Учитывая данные те-
стовых измерений, частота генерации не 
должна зависеть от проводящих примесей 
или солёности, а скорее от величины частиц 
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твёрдой фазы и, как следствие, от их способ-
ности связывать воду. Возможно, при при-
ближении к порогу протекания возрастает 
погрешность измерения, обусловленная не-
устойчивостью системы при переходе воды 
из связанного состояния в рыхлосвязанное. 

Выводы 
Проведённые исследования показывают:  

1. Датчик на основе микрополоскового резо-
натора применим для измерения влажно-
сти почвы. Мобильность прибора позво-
ляет использовать его в полевых услови-
ях для оперативной оценки характеристик 
почв, например, на учебной практике сту-
дентов-геологов и почвоведов. 

2. Измерение изменения частоты автодина 
позволяет устранить неоднозначность в 
определении влажности почвы, возника-
ющую при использовании измерения 
только амплитуды сигнала, когда значе-
ния напряжения зависят от содержания и 
влаги и проводящих примесей в почве. 

3. На качественном уровне наблюдается 
слабая зависимость между измеряемы-
ми величинами и характеристики почвы, 
такими как: гранулометрический состав, 
содержание гумуса, химический состав, 
гидролитическая кислотность, рНKCI. 
Для выявления чёткой взаимосвязи меж-

ду показаниями прибора и характеристиками 
почв требуется проведение многофакторного 
корреляционного анализа. 
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ВИХРЕТОКОВЫЙ КОНТРОЛЬ ВНУТРЕННЕГО ДИАМЕТРА ТРУБ  

А.Е. Гольдштейн, В.Ф. Булгаков, Е.В. Якимов, Е.И. Уразбеков 

Рассматривается техническая реализация метода вихретокового контроля внутреннего диаметра 

труб из ферромагнитной и аустенитной сталей. Описаны используемая конструкция вихретокового пре-

образователя, алгоритм преобразования его сигналов, структурная схема системы контроля, методика ее 

калибровки. 

Ключевые слова: вихретоковый преобразователь, математическая модель, амплитудно-фазовое 

преобразование, система вихретокового контроля. 

Введение  
В ряде практических случаев возникает 

задача контроля внутреннего диаметра труб. 
В процессе эксплуатации труб такая задача 
может быть связана с необходимостью кон-
троля возможного изменения внутреннего 
диаметра в результате пластической дефор-
мации, вызванной механическими воздей-
ствиями на наружную или внутреннюю по-
верхности (сопряженными часто с одновре-

менными термическими воздействиями) либо 
значительными коррозионными повреждени-
ями внутренней поверхности.  В случае если 
труба изготовлена из электропроводящего 
материала, может быть обеспечен доступ 
внутрь трубы, длина трубы не превышает не-
скольких десятков метров, с успехом может 
быть применен вихретоковый метод кон-
троля. Конкурентными преимуществами вих-
ретокового метода по сравнению с альтерна-
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