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利用微波谐振技术检测物体密度的软件设计
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摘　要：论述了一种物体密度的微波检测技术，即利用微波谐振技术，通过检测谐振腔的频率变化和微波信号的幅度

衰减，来测定微波谐振腔体内的介质的密度。主要阐述了测量原理、校准技术和测量过程。重点对校准过程进行说

明，利用频率扫描的方法，逼近谐振腔的谐振频率，对主要的公式进行了理论推导。通过对实验数据的分析与整理，结

合工程实践，推导了谐振腔中的介质密度的计算公式。利用这种技术测量得到的物体密度误差满足预期设计要求。
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１　引　　言

近年来，微波测量技术已经渗透到国民经济的许多领

域，特别是在民用领域得到了广泛的应用，如测量物体的水

分或湿度等［１５］。本文介绍一种利用微波技术来测量物体

密度的方法。

微波通常是波长介于红外线与无线电波之间的电磁

波，其特性是遇到金属材料发生反射，它很难被金属吸收，

不易穿透金属；对于非金属材料，微波可以穿过，但在微波

穿过的同时，其能量会被吸收一部分［６］。微波谐振法就是

基于微波的这种特性，来实现对物料密度的测量。

２　测量原理

微波密度检测技术的原理框图如图１所示。

图１　原理框图

ＣＰＵ设置射频合成器的频率，用于产生射频激励；通

过双通道的Ａ／Ｄ转换芯片对两路信号进行模数转换。由

于对高频的计数比较困难，故采用本振合成器与射频混频

·７６１·
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产生中频，并对中频进行计数，推算出射频的频率。

微波密度检测的原理是建立在微波谐振的理论基础之

上的，当非金属物料通过微波谐振腔时，物料便成了谐振腔

介质的一部分，使原谐振腔的频率、幅度等参数发生变化

（或称为“微扰”）。通过检测器来检测该场的变化，例如谐

振频率的变化和微波信号幅度的衰减等，根据特定的方法

来计算微波介质的密度［７９］。

３　校准技术

３．１　概述

本方案用到的谐振腔的谐振频率大约为２．５ＧＨｚ
［１］，

带宽大约为６ＭＨｚ，下面就该微波谐振腔的校准过程加以

说明。

微波谐振腔校准过程，实际上是测量谐振腔的谐振点

的过程。主要参数有：谐振频率（记为犉）、３ｄＢ带宽（或半

功率带宽，记为犠）、校准系数（记为犆）等。下面分别给出

定义。

１）３ｄＢ带宽是指谐振腔中的射频信号的幅度衰减到

峰值幅度的一半时频带宽度。

２）射频检波ＡＤＣ（记为犃犇犆１）是指射频信号不通过微

波腔体后进行检波和ＡＤＣ变换的结果。

３）　谐振腔反馈通路检波ＡＤＣ（记为犃犇犆２）是指射频

信号通过微波腔体后进行检波和 ＡＤＣ 变换的结果。

犃犇犆１＞犃犇犆２。

３．２　校准过程

谐振腔的校准的关键是计算谐振频率。

文献［１０１１］分别给出了方形介质谐振腔和圆柱介质

谐振器的谐振频率的理论推导与计算。

本方 案 采 用 横 磁 模 （ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅ，

ＴＭ０１０）圆柱谐振腔
［１２］，其特点是只存在轴向方向的电磁

场，且电磁场强度只与径向半径有关；有较高的品质因数

等。运用扫频的方法计算谐振腔谐振频率。

校准过程分为粗调过程、精调过程、计算谐振频率。

１）粗调过程

以较大的步进（记为犛狋犲狆１）设置射频信号的频率，检测

犃犇犆１，如果犃犇犆１＜给定值犃犇犆ｍｉｎ，则继续该过程，否则退

出粗调过程，进行后续的精调过程。一般，犃犇犆ｍｉｎ略高于通

路噪声，该值的选取与电路设计密切相关。实验结果表明，

犃犇犆ｍｉｎ取满量程ＡＤＣ的６％～１０％比较合适。例如采用

１４位ＡＤＣ，则犃犇犆ｍｉｎ可取２５０。犛狋犲狆１ 的设置与该腔体的

３ｄＢ带宽（记为犠）有关，一般犛狋犲狆１可设置为犠 的１／４，扫

宽设置为犠 的８～１０倍。

２）精调过程

精调过程如图２所示。

用较小的步进（记为犛狋犲狆２）设置射频信号的频率，检测

犃犇犆１。为了精确测量谐振频率，犛狋犲狆２不能太大，当然也不

能小于系统的频率最小分辨率，当然，如果犛狋犲狆２ 太小，必

图２　校准精调过程

然增加校准的时间。综合考虑，并根据实验，可以将犛狋犲狆２

设置为犛狋犲狆１的１／３２～１／１６之间比较合适。

３）谐振频率的计算

可以用精调过程中测得的３个点，记为犣１，犣２，犣３，如

图２所示，其坐标分别为，｛犃１，犉１｝，｛犃２，犉２｝，｛犃３，犉３｝，

计算谐振频率，如式（１）所示：

犪＝犃１×犃２×（犉１
２
－犉２

２）

犫＝犃２×犃３×（犉２
２
－犉３

２）

犮＝犃３×犃１×（犉３
２
－犉１

２）

犱＝犃１×犃２×（犉１－犉２）＋

犃２×犃３×（犉２－犉３）＋

犃３×犃１×（犉３－犉１）

犉＝
犪＋犫＋犮
２犱

（１）

其中，犣２的幅度值犃２在此３点中最大，犉２ 是以犛狋犲狆２

为步进下测量的犉最接近的频率值。

推测：利用式（１）计算的频率值犉即为满足精度的所需

的谐振频率，即犉不小于，且趋向于犉２的值。证明如下。

令：

犃１＝犃２×犪，０＜犪＜１ （２）

犃３＝犃２×犫 （３）

·８６１·
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犉１＝λ×犉２，１－
犛狋犲狆２
犉２

≤λ＜１ （４）

　　由校准过程可以看出：

犪＜犫≤０．９３７５ （５）

　　并且

犉１＝２×犉２－犉３ （６）

将式（２）～（５）代入式（１）得：

犉＝
犪（λ

２
－１）－犫（λ－１）（λ－３）－４犪犫（λ－１）

２［犪（λ－１）＋犫（λ－１）－２犪犫（λ－１）］
×犉２

（７）

很显然，λ不能为１。

犉＝
（犪－犫）×λ＋犪＋３犫－４犪犫

２（犪＋犫－２犪犫）
×犉２ （８）

又根据式（５），可以得出犉为λ的减函数。

当λ＝１时，式（８）中的犉取得极小值，故：

犉≥
２犪＋２犫－４犪犫
２×（犪＋犫－２犪犫）

×犉２＝犉２ （９）

当λ→１时，式（８）中，犉→犉２。

实际校准过程中，犛狋犲狆２取带宽（６×１０
６）的１／１２８，则：

λ≥１－
犛狋犲狆２
犉２

＞１－
６×１０

６

１２８×２．５×１０
６ ≈０．９９９９８

（１０）

因而，前面的推测成立。证明完毕。

另外，谐振幅度（记为犃，在查找３ｄＢ带宽时用到）由

式（１１）给出，证明过程从略。

犃＝犃２×［１＋（犉２－犉）
２
×

犃３－犃１

犃１×（犉１－犉）
２
－犃３×（犉３－犉）

２
］ （１１）

１）３ｄＢ带宽的计算

该过程比较复杂，下面只给出简要说明。

先查找上限频率犉ｈ（大于谐振频率），后查找下限频率

犉ｌ（小于谐振频率），使用式（１２）计算３ｄＢ带宽。

犠 ＝犉ｈ－犉ｌ （１２）

查找上限频率的过程可以简要描述为：以犉２为开始频

率，以犛狋犲狆２ 为步进设置谐振腔的频率，直到谐振腔检波

ＡＤＣ扣除通路偏置后的值小于谐振幅度的一半。其计算

公式比较复杂，此处不再给出。同理，可以查找下限频率。

２）校准系数的计算

谐振频率计算好后，存储谐振点处的 ＡＤＣ，分别用

犃犇犆１０，犃犇犆２０（犃犇犆１０为不经过谐振腔的检波ＡＤＣ，犃犇犆２０

经过谐振腔的反馈检波 ＡＤＣ）表示，校准系数的计算如式

（１３）所示。

犆＝
犃犇犆２０
犃犇犆槡 １０

（１３）

４　密度测量方法

实时跟踪谐振腔谐振点［６］，与校准时的相应参数进行

运算，计算出腔体内微波介质的密度。如图２所示。

图２　谐振腔幅频特性

计算与频率有关的变化如下，记为狓（单位为 Ｈｚ）。犉ｔ

是指测量过程的谐振频率，小于犉，通过中频计数得到。犚１

是适合介质的修正因子，在给定温度下为常数，在２３℃时，

犚１为０。

狓＝Δ犉＝犉－犉ｔ＋犚１ （１４）

计算与幅度有关的变化如下，记为狔（单位为 Ｈｚ），其

中，犃犇犆１和犃犇犆２是测量过程的射频检波ＡＤＣ和谐振腔

反馈检波ＡＤＣ，犚２是适合实际电路的幅度修正因子，在给

定温度下为常数，在２３℃时，犚２为０。

狔＝ （犆×
犃犇犆１
犃犇犆槡 ２

）×犠 ×１００＋犚２ （１５）

下面结合几组在常温下的实验数据（见表１和２），推

导一下密度的计算公式。

表１　狔／狓相对固定，狓与密度统计数据表

狔／狓 狓／Ｈｚ 密度／（ｋｇ·ｍ
－３）

０．２９０１ ５．３１２×１０
６ ２２９．００

０．２８９５ ５．４３２×１０６ ２３４．３５

０．２９０４ ５．５５０×１０
６ ２３９．１４

０．２８９６ ５．７２９×１０６ ２４４．６７

０．２９０５ ５．８３１×１０
６ ２４９．６５

表２　狓相对固定，犪狉犮狋犪狀（狔／狓）与密度统计数据表

狓／Ｈｚ ａｒｃｔａｎ（狔／狓） 密度／（ｋｇ·ｍ
－３）

５．６１２×１０
６ ０．２８１９ ２４２．０４

５．６１０×１０
６ ０．２７０１ ２４５．８９

５．６１３×１０
６ ０．２６３２ ２４８．３２

５．６１１×１０
６ ０．２７０１ ２５２．５３

５．６１４×１０
６ ０．２８１９ ２５６．５７

　　表１中，在狔／狓相对固定（变化小于０．５％）时，密度的

变化与狓的变化率在４．２×１０－５附近微小变化，单位为

ｋｇ／ｍ
３／Ｈｚ，因此，在工程计算上，变化量可近似为正比

关系。

表２中，同样可近似的认为密度的变化与ａｒｃｔａｎ（狔／狓）

的变化接近于正比关系，变化率在－３３５附近微小变化，单

位为ｋｇ／ｍ
３／ｒａｄ。
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通过以上实验数据的分析，可以得出，狔／狓为确定值

时，密度是频率变化的线性函数，而频率变化固定时，密度

与狔／狓的反正切成线性关系。计算介质密度的计算如式

（１６）所示，单位为ｋｇ／ｍ
３。

犇＝犪＋犫×狓＋犮×δ＋犱×δ×狓 （１６）

其中，δ＝ａｒｃｔａｎ（狔／狓），无量纲，本方案，介于０．１～

０．３。犪，犫，犮，犱是适合介质的密度修正因子，在给定温度下

是常数。其中犪∈［－０．１，－０．００１］，单位为ｋｇ／ｍ
３；犫∈

［４×１０－５，６×１０－５］，单位为ｋｇ／ｍ
３／Ｈｚ；犮∈［－０．９，１．７］，

单位 为 ｋｇ／ｍ
３；犱∈ ［－６×１０

－５，－４×１０－５］，单 位

为ｋｇ／ｍ
３／Ｈｚ。

通过实验，只需测量并存储一些典型温度下的相应修

正因子，然后采用一些插值和曲线拟合算法［１３］，如牛顿插

值［１４］、切比雪夫曲线拟合［１５］等技术，便可得出不同温度下

的修正因子。

下面给出 ２３℃ 某介质密度的计算结果 （误差小

于２％）：

犪＝－２．０２９×１０－２，犫＝５．９８８×１０－５，犮＝１．１８９，犱＝

－５．９６２×１０
－５，

狔＝１．５７７×１０
－５，狓＝５．４５４×１０６，δ＝２．８１５×１０

－１

犇＝２．３５４×１０２（ｋｇ／ｍ
３）。

５　结　　论

本文介绍了微波谐振技术测量物体密度的基本原理、

校准技术和测量方法，基本思想是动态跟踪谐振腔的谐振

点，根据谐振点的变化来计算谐振腔体介质的密度。测量

得到的物体的密度值满足预期的设计效果，这种测量谐振

腔内介质密度的方法虽然不是直接的，但仍然是可行的。
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