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Описано автоматизовану систему, яка дає змогу досліджувати діелектричну проникність у діапазоні  
частот 50 кГц − 50 МГц генераторно-резонансним методом з одночасним використанням принципів 

періодичного порівняння та заміщення. 
Ключові слова: діелектрична проникність, генераторно-резонансний метод, принцип періодичного 

порівняння та зворотного заміщення. 

Описана автоматизированная система, которая позволяет исследовать диэлектрическую проницаемость 
на частотах 50 кГц – 50 МГц генераторно-резонансным методом с одновременным использованием 

принципов периодического сравнения и замещения. 
Ключевые слова: диэлектрическая проницаемость, генераторного-резонансный метод, принцип 

периодического сравнения и обратного замещения. 

At the frequency range up to 100 MHz the real dielectric with permittivity ε  and conductivity λ simulated by two-
terminal element of the electric circuit with complex impedance Z~  or complex conductivity Λ

~ , in which interaction of 
electromagnetic fields with the investigated substance is provided. The values of real ε ′  and imaginary ε ′′  parts of the 
complex dielectric constant εεε ′′+′=*  is calculated based on the geometric factors and measured values of Z~  and Λ

)
. 

In a simplest case two-terminal element represents as a parallel or series connected capacitor Cx and resistor Rx. In 
proposed measuring method the investigated two-terminal element with capacitance Cx and conductance Gx=1/Rx or the 

reference capacitor С0 and conductance G0 connected periodically to oscillatory LC circuit of electric high frequency 
generator by automatic switching unit with a frequency Ω<<ω, were ω – eigen frequency of oscillatory LC circuit. The 

output of the measuring generator is a high frequency package voltage, which is modulated both on frequency and 
amplitude at a switching frequency Ω. 

The difference on amplitudes ΔU and frequencies Δω of packet output voltage can be used from direct 
determination of Cx and Gx, but in this case the total measurement uncertainty include instability of ΔU and Δω 

measurement channels. In addition, on dielectrics with significant losses, neglect contribution of conductivity difference 
G0–Gx to the ω∆  is unacceptable. From this regard, in the laboratory layout for automatic measurement of Cx and Gx 

the method of inverse substitution principles was applied. 

The principle of periodic comparison and inverse substitution in generator-resonance method allowed to exclude the 
impact of the circuit element parameters volatility and thereby improve the accuracy and automate the process of 

measurement. The developed automated system can measure the capacity of 0,05 pF or more in the frequency range  
50 kHz – 50 MHz with accuracy better than 2 %. The sensitivity of the circuit to conductance changes and consequently 

to dielectric losses depends on the frequency and amplitude of the generator voltage, and the type and value of 
measuring conductivity. In practically studies relative conducted measurement uncertainty Gx does not exceed 5 %. 

Key words: dielectric constant, oscillating-resonance method, the periodic comparisons and inverse  
substitution principles. 

Вступ. Діелектрична спектроскопія є ефективним 
методом вивчення молекулярної структури і між-
молекулярної взаємодії у таких складних системах, як 
полярні та рідкокристалічні речовини, полімери, 

колоїди і мікроемульсії, скло, пористі й дисперсні сис-
теми, композитні нано- та мезоматеріали [1]. Сучасні 
методи вимірювань і теорії діелектричної проникності 
та втрат дають змогу у деяких випадках пов’язати їхню 
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залежність від температури та частоти електричного 
поля з будовою і динамікою молекул у конденсо-
ваному стані речовини.  

 
Актуальність досліджень. В останні десятиліття, 

поряд з класичними областями, діелектричні вимірю-
вання все частіше застосовують для дослідження 
біологічних систем [2], у медицині (наприклад [3, 4]), 
для оцінки стану навколишнього середовища та 
харчових продуктів [5]. Такі вимірювання мають певні 
переваги, а їх розвиток може істотно розширити 
перелік об’єктів дослідження [6]. Поєднання різних 
методів діелектричної спектроскопії дає змогу пере-
крити частотний діапазон від мікро- до терагерцової 
області частот і вивчати діелектричні властивості 
речовин від наднизьких температур до ~ 1000 К. Саме 
такі широкі частотні й температурні діапазони зонду-
вання електричних і діелектричних властивостей середо-
вища дають змогу досліджувати великий клас струк-
турних і динамічних властивостей складних систем. Нові 
досягнення електроніки та застосування швидкодіючих 
мікроконтролерів у вимірювальних приладах і системах 
привели до розширення частотних діапазонів таких 
класичних методів, як, наприклад, метод часової 
спектроскопії (fast response time domain spectroscopy) [7] 
або фазочутливий метод амперметра-вольтметра [8]. 

 
Мета роботи – розроблення автоматизованої 

системи вимірювання діелектричної проникності ре-
човин у радіочастотному діапазоні генераторно-
резонансним методом з використанням принципів 
періодичного порівняння та заміщення [9].  

 
Теоретичне обґрунтування. У частотному діа-

пазоні до 100 МГц у колах із зосередженими 
параметрами реальний діелектрик із діелектричною 
проникністю ε  і провідністю λ моделюється дво-

полюсником із комплексним опором iXRZ +=
~  або 

комплексною провідністю iYG +=Λ
~  ділянки елект-

ричного кола, де у певний спосіб забезпечується 
взаємодія електромагнітного поля з досліджуваною 
речовиною. У найпростіших випадках, якщо знехту-
вати опором контактів, ємністю діелектричного 
прошарку в твердих тілах та подвійним електричним 
шаром у рідинах, а також полями розсіювання, такий 
двополюсник являє собою паралельно або послідовно 
з’єднані конденсатор ємністю Сх і резистор опором Rx, 

а значення дійсної ε ′  та уявної ε ′′  частин комплексної 
діелектричної проникності ''~ εεε i+′=  обчислюються 
з урахуванням геометричних факторів за виміряними 

значеннями комплексного опору Z~  або комплексної 
провідності Λ

~  двополюсника. 
Розглянемо вимірювання ємності та провідності 

двополюсника генераторно-резонансним методом з 
використанням комутаційної модуляції, у якому в 
коливний контур вимірювального генератора (ВГ) 
(рис. 1) за допомогою автоматичного перемикача (АП) 
почергово приєднується вимірювальний конденсатор з 
досліджуваним діелектриком, представлений 
паралельною схемою заміщення з параметрами Сх, Gx, 

та зразкова комплексна провідність 000
~ iYG +=Λ = 

00 CiG ω+= .  
 

 
АП 

С L 
ВГ 

Сх С0 Gх G0  

Рис. 1. Схема вимірювання ємностей та активних 
провідностей генераторно-резонансним методом  
з використанням періодичного порівняння: АП – 

автоматичний перемикач, ВГ – вимірювальний генератор 

Fig. 1. The measurement of capacitance and active conductance 
by generator-resonance method with using periodic comparison: 

АП – automatic switching unit,  
ВГ – measuring high frequency generator 

Частота та амплітуда коливань у випадку підімк-
нення до контуру генератора вимірювального конден-
сатора описуються виразами  
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де ρ – хвильовий опір контура; R, A1, A2 – параметри 
нелінійного елемента  генератора. 

У разі приєднання до коливного контура зразкової 
комплексної провідності відповідні частота й 
амплітуда коливань матимуть вигляд 
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Якщо Сх, Gx і С0, G0  приєднуватимуться до контура 
періодично з частотою Ω << ω , то на виході  вимі-
рювального генератора буде високочастотна пакетна 
напруга, модульована з частотою комутації як за 
частотою, так і за амплітудою. Закон зміни з часом 
вихідної частоти й амплітуди вимірювального генера-
тора представлений на рис. 2.  
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Рис. 2. Амплітуда U і частота ω вихідної напруги 
вимірювального генератора:  Тk – період комутації 

Fig. 2. The measuring generator output voltage amplitude U  
and frequency ω: Тк – period of commutation 

Якщо знехтувати комутаційними розривами і про-
цесами встановлення стаціонарного значення ампліту-
ди генератора в моменти комутації, то коливання на 
виході ВГ можна подати у вигляді двох коливань 

)()()( 21 tUtUtU += ,                        (5) 

де )(1 tU  – неперервні коливання з частотою xω , амп-
літудою Ux та початковою фазою φх, модульовані за 
амплітудою з глибиною 100 % прямокутними 
імпульсами з частотою модуляції Ω . 

Аналогічно )(2 tU  є неперервними коливаннями з 

частотою 0ω , амплітудою U0 та початковою фазою φ0, 
які модульовані за амплітудою з глибиною 100 % 
такими ж прямокутними імпульсами, але зсунутими на 
півперіод комутації Ω= /2/ πkT . Тобто коливання 

)(1 tU  та )(2 tU  можна записати у вигляді  

)(sin)( 11 xxx t(t)FUtU ϕω +⋅⋅= ,                   (6) 

)sin)()( 0202 ϕω +⋅⋅= t(tFUtU 0 .                 (7) 

У формулах (6), (7) (t)F1  та )(tF2  – одиничні 
функції комутації, які подаються рядами [10] 
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(огинаюча знака періодичного процесу). 
Отже, вихідна напруга вимірювального генератора 

матиме вигляд 
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модуляції. 

Для визначення спектра пакетної напруги вираз 
(10) після тригонометричних перетворень можна 
переписати у вигляді 
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Із формул (11) та (12) випливає, що пакетну 
напругу, яка формується на виході вимірювального 
генератора, можна аналітично подати у вигляді суми 
гармонічних коливань частотами ωх та ω0 і бокових 
частот [ ]t1)-(2nx Ω±ω  та [ ]t1)-(2n Ω±0ω , або у 
вигляді неперервного гармонічного коливання, яке 
модульоване за амплітудою і частотою прямокутними 
імпульсами частоти комутації. 

Оскільки досліджуваний діелектрик приєднаний до 
контура генератора тільки в один півперіод циклу 
комутації, то формулу (12) за умови U0=0 можна 
використати для визначення напруги і частоти 
електричного поля, прикладеного до діелектрика. 
Легко помітити, що це коливання, які мають лінійча-
тий спектр із середньою частотою ωх і боковими 
частотами [ ]t1)-(2nx Ω±= ωω , амплітуда яких змен-
шується за гіперболічним законом. Так, наприклад, за 
частоти вимірювань 100 кГц і частоти комутації 50 Гц 
амплітуда коливань частотою 95 кГц та 105 кГц 
становить всього 0,16  % від Ux. Тому режим вимірю-
вання Сх та Gх з періодичним підімкненням до контура 
вимірювального генератора можна розглядати як дію 
моночастотного електричного поля на діелектрик.  

За умови близькості значень  С0,  G0 та  Сх,  Gх,  
відповідно до виразів (1)–(4), можна показати, що 
різниця амплітуд ΔU і частот Δω пакетної напруги на 
виході ВГ дорівнює 

(GUBU 021
ω=∆ – )Gx ;                    (13) 
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де  В1 та  В2  – деякі коефіцієнти, які не залежать від Сх 
та Gх. 

З останніх виразів випливає, що різниця частот і 
амплітуд вихідної напруги генератора є мірою 
відхилення Сх та Gх  від значень С0 та G0.  

У випадку безпосередньої оцінки Сх та Gх з виразів 
(13), (14) загальна похибка вимірювань, окрім похибок 
зразкових мір С0 та G0, міститиме внесок від 
нестабільності каналів вимірювання ΔU та Δω. Крім 
того, у діелектриках зі значними втратами нехтувати 
поправкою до частоти у формулі (14) недопустимо. 

 
Експериментальний макет системи вимірюван-

ня Сх та Gх.  Формули (13), (14) можуть використо-
вуватись для визначення значень Сх та Gх та розра-
хунку параметрів досліджуваного діелектрика. Однак 

за високих вимог до точності вимірювань спосіб 
урівноваження доцільнішими, оскільки результуюча 
похибка у такому випадку визначатиметься похибкою 
зразкових мір та похибкою урівноваження (чутливістю 
нуль-індикатора).  

У зв’язку з цим у лабораторному макеті системи 
для автоматичного вимірювання Сх та Gх, структурна 
схема якого наведена на рис. 3, застосований метод 
зворотного заміщення [9]. 

У наведеній на рис. 3 схемі до вимірювального 
генератора (ВМ) періодично з частотою Ω, заданою 
генератором комутаційних сигналів (ГК), автоматич-
ним перемикачем (АП) почергово приєднується 
вимірне Сm, Gm та  опорне С0, G0 плечі, причому на 
початку вимірювань Сm=С0 та Gm= G0, тому 
амплітудна і частотна модуляції коливань генератора 
відсутні. Приєднання до вимірного плеча невідомої 
ємності Сх та провідності  Gх призводить до появи  на 
виході ВГ  амплітудно- і частотно-модульованої 
напруги (11), яка через буферний високочастотний під-
силювач (БП) надходить на два канали урівноважен- 
ня – ємності та активної провідності. У каналі урівно-
важення ємності напруга (11) амплітудним дискри-
мінатором (ДА) перетворюється на частотно-модульо-
вані коливання постійної амплітуди і далі надходить на 
частотний детектор (ЧД). Якщо Sω та ωн відповідно 
крутизна і середня частота частотного детектора, а 
значення ω0 і ωх не виходять за межі лінійності 
характеристики ЧД, то вихідна низькочастотна напруга 
детектора  

Uf=SωΔωsignsinΩt,                          (15) 
яка пропорційна до Сх. 

У другому каналі напруга (11) підсилюється 
широкосмуговим підсилювачем (ШП) і демодулюється 
амплітудним детектором (АД). Вихідна напруга АД 

Uа=КSuΔUsignsinΩt,                        (16) 
де Su – коефіцієнт передачі амплітудного детектора,    
К – коефіцієнт підсилення ШП. Напруга  Uа пропор-
ційна відповідно до Gх. 

Враховуючи вирази (13), (14), бачимо, що низько-
частотні напруги (15), і (16) пропорційні  до різниці 
(Сm+Cх)–C0 та (Gm+Gх)–G0 і можуть бути використані 
для управління пристроями автоматичного урівнова-
ження. Для цього напруги (15), (16) підсилюються  
низькочастотними фазочутливими підсилювачами 
(НП) та після аналого-цифрового перетворення (АЦП) 
надходять у комп’ютер К, де зазнають програмно- 
го синхронного  детектування (СД).   Цифрові  сигнали  
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Рис. 3. Блок-схема експериментального макета системи автоматичного вимірювання ємності та провідності у діапазоні 
радіочастот генераторно-резонансним методом з використанням принципів зворотного заміщення та періодичного 

порівняння: АП – автоматичний перемикач, ВГ – вимірювальний генератор, БП – буферний підсилювач з високим вхідним 
опором, О – осцилограф, Ч – частотомір, ДА – амплітудний дискримінатор, ШП – широкосмуговий підсилювач,  

ЧД та АД – частотний та амплітудний детектори,  НП – низькочастотні фазочутливі підсилювачі, АЦП та ЦАП – анало-
гоцифрові та цифроаналогові перетворювачі, СД – синхронні детектори, ГК – генератор комутаційних сигналів, К – комп’ютер 

Fig. 3. The experimental layout block diagram for automatic measuring of capacitance and conductance in radio frequency range  
by generator-resonance method with using the principles of inverse substitution and periodic comparison: АП – automatic switching 

unit, ВГ – high frequency measuring generator, БП – buffer amplifier with high input impedance, O – oscilloscope, Ч – frequency 
counter, ДА – amplitude discriminator, ШП – broadband amplifier, ЧД  and АД – the frequency and amplitude detectors, НП – phase 

sensitive low frequency amplifiers, АЦП and ЦАП, analog-digital and digital-analog converters, СД – lock-in amplifiers,  
ГК  – generator of commutation signals, K – computer 

синхронних детекторів запам’ятовуються і після 
математичної обробки та цифроаналогового перетво-

рення (ЦАП) на напругу CU =  та  GU =  використовуються 

для управління  значеннями вимірювальної ємності Сm 
та провідності Gm доти, доки напруги Uω та Uа не 
дорівнюватимуть нулю, що відповідає рівності 
ємностей і активних провідностей у вимірювальному і 
опорному плечах генератора, тобто 

С'm+Cх = C0,                               (17) 
G'm+Gх = G0.                                (18) 

Враховуючи, що на початку вимірювань Сm = C0 та 
Gm = G0, 

Cх = Сm  –  С'm,                            (19) 
Gх = Gm  –  G'm.                            (20) 

Отже, значення ємності та активної провідності 
конденсатора з досліджуваним діелектриком дорівню-
ють зміні ємності й активної провідності вимірюваль-
них конденсатора Сm і провідності Gm, які задаються 
цифровими сигналами на входах ЦАП та напругами 

CU =  і  GU = . 

Описана схема роздільного  автоматичного вимірю-
вання ємності Сх та активної провідності Gх  в па-
ралельній схемі заміщення діелектрика має замкнуту 
структурну схему слідкуючого урівноваження з аста-
тичною характеристикою [9], тому зміна коефіцієнтів 
перетворення ланок прямого кола компенсації зміни Сх 

та Gх  не вносить похибки у результат вимірювань. 
Детальний аналіз похибок наведеної схеми виходить за 
межі цієї роботи, тут тільки зауважимо, що основні 
похибки у вимірюванні  Сх та Gх  пов’язані із точністю 
градуювання Сm та Gm, а також неідентичністю 
елементів вхідних кіл автоматичного перемикача. 

Потребує окремого розгляду також питання апа-
ратної реалізації вимірювальних ємності Сm  та 
провідності Gm. У найпростішому випадку як вимірю-
вальна ємність можуть бути використані варикапи з 
високою добротністю і температурною стабільністю 
[11], застосовуючи які для захисту радіочастотних 
сигналів від зовнішніх кіл, керуючу напругу необхідно 
подавати через ізолювальні резистори або високо-
частотні дроселі. Перспективнішими є напівпро-
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відникові прилади на основі модуляції площі елект-
родів [13] та керовані реактивні опори [14]. Як активні 
провідності зручно використовувати польові транзис-
тори [15], а також оптронні пари [12], оскільки їм 
притаманні суттєві переваги, які полягають у великому 
діапазоні зміни провідності. Крім того, в резистивних 
отопарах відсутній гальванічний зв’язок між керуючим 
колом і вихідною провідністю. 

У майбутньому заслуговують на увагу також кон-
денсатори та резистори змінної ємності та провідності з 
цифровим управлінням [16, 17] та пристрої на основі 
мікроелектромеханічних систем – МЕМС [18]. 

 
Висновки. Застосування у генераторно-резонанс-

ному методі принципу періодичного порівняння і 
зворотного заміщення дало змогу виключити вплив 
нестабільності параметрів елементів схеми і тим самим 
підвищити точність, а також автоматизувати процес 
вимірювань. Розроблена автоматизована система 
дозволяє вимірювати ємності від 0,05 пФ і більше в 
діапазоні частот 50 кГц – 50 МГц з точністю не гірше за 
2 %. Чутливість схеми до зміни активної провідності і, 
відповідно, втрат у досліджуваному діелектрику зале-
жить від частоти та амплітуди напруги генератора, а 
також типу і величини вимірювальної провідності. У 
практично проведених дослідженнях відносна похибка 
вимірювання Gx  не перевищувала 5 %. 
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