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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время электромагнитные поля 
используются как для медицинской диагности-
ки (медицинское сканирование МРТ), так и для 
лечения в целом. Одним из новых, динамично 
развивающихся направлений в микроволно-
вой диагностике является радиотермография, 
используемая, как правило, для обнаружения 
онкологических заболеваний. Метод радиотер-
мографии основан на измерении интенсивности 
собственного электромагнитного излучения 
внутренних тканей пациента в диапазоне сверх-
высоких частот, которое пропорционально тем-
пературе тканей. В силу того, что биоткани отно-
сительно прозрачны для электромагнитных волн 
радиодиапазона, можно измерять температуру 
тканей на глубине нескольких сантиметров [1,2]. 

Многоканальные радиотермографы реали-
зуются с помощью метода сфокусированной 
апертуры при формировании распределений 
интенсивности радиотеплового излучения био-
объекта. Фокусировка осуществляется при при-
еме радиотеплового излучения биологического 
объекта подбором соответствующих весовых 
коэффициентов при обработке таким образом, 
чтобы сигналы, приходящие из точки фокусиров-
ки, суммировались синфазно, а приходящие из 
других точек исследуемого объекта – со сдвигом 
по фазе. Достижение указанного эффекта более 
наглядно можно продемонстрировать, рассма-
тривая линейную антенну-аппликатор в режиме 
излучения. Такое рассмотрение правомерно в 
силу принципа взаимности электродинамики [3]. 

Существует ряд работ, например [4], в которых 
описаны свойства сфокусированных электромаг-
нитных полей на расстояниях, соизмеримых с 
размерами апертуры, оцениваются достигаемые 
при этом эффекты. Но приводимые в этих источ-
никах данные получены для условий отличных 
от тех, что используются в радиотермографии. 
Целью данной работы является оценить эффекты, 
достигаемые при использовании сфокусиро-
ванных полей с учетом конкретных параметров 
тканей и используемого в радиотермографии 
частотного диапазона.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ ИССЛЕДУЕМОЙ 
АНТЕННЫ-АППЛИКАТОРА

Структура электромагнитного поля, созда-
ваемого линейной апертурой в зоне ближнего 
излучаемого поля, будет иметь более сложный 
характер, чем в дальней зоне, так как будут при-
сутствовать как поперечные, так и продольные 
компоненты электромагнитного поля. В своих 
исследованиях мы будем учитывать только по-
перечные компоненты поля, так как величины 
продольных составляющих значительно меньше 
поперечных компонент поля, кроме того, при 
симметричном относительно линейной апертуры 
расположении точки фокусировки величина про-
дольной составляющей равна нулю [5, 6].

Для ненаправленного излучателя, поляризо-
ванного перпендикулярно апертуре: 
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где )(sI  – функция, характеризующая распреде-
ление комплексных коэффициентов передач при 
приеме излучения;

 j  – коэффициент распространения;
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)(sr  – расстояние от точки наблюдения до 
точки S сфокусированной апертуры

Для оценки параметров сфокусированного 
поля в задачах радиотермографии будем ис-
пользовать упрощенную модель антенны-ап-
пликатора – линейную антенну, фиксирующую 
радиоизлучение бесконечной однородной среды 
с параметрами определенной биологической 
ткани в поперечной плоскости. 

Для антенн, сфокусированных в зоне ближне-
го излучаемого поля, распределение интенсивно-
сти излучения при сфокусированном возбужде-
нии представляется в виде главного максимума, 
соответствующего точке фокусировки, а так же 
максимумов меньшей интенсивности, которые 
мы, по аналогии с диаграммой направленности 
(ДН) антенны в дальней зоне, будем называть 
«боковыми лепестками». В работе определялся 
уровень «боковых лепестков», нормированный 
к уровню главного максимума. Наряду с этим, 
к основным показателям сфокусированных 
антенн можно отнести относительный уровень 
электромагнитного поля в точке фокусировки 
и геометрические размеры сфокусированного 

«пятна» (размер области фокусировки – РОФ). Все 
вышеуказанные параметры рассматривались в 
зависимости от частоты и глубины фокусировки 
в средах с параметрами, соответствующими ха-
рактерным биологическим тканям.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

1) Биологические ткани в основном состо-
ят из воды, следовательно, они ведут себя  как 
диэлектрик с потерями, параметры которого 

  ,  зависят от частоты [7, 8]. В процессе мате-
матического моделирования была произведена 

аппроксимация величин   ,  для следующих 
видов тканей: кровь, кортикальная кость, спин-
номозговая жидкость, белое вещество мозга, 
серое вещество мозга и кожа в диапазоне частот 

от 0,1…2 ГГц. Результаты аппроксимации  f  и 

 f  для кожи, представлены в виде формул (1) и 
на рис. 2.
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Параметры   ,  среды с потерями будут 
определять ее коэффициент затухания   и ко-
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Рис. 1. Линейная апертура

Рис. 2. Зависимости измеренных [7] (прерывистая линия) 
и аппроксимированных значений (сплошная линия):

 а – диэлектрической проницаемости; б – проводимости для крови
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В рассмотренных биологических тканях 
коэффициент поглощения   составляет очень 
существенные величины   = 7...40. Значение 

коэффициента фазы   тоже значительно уве-
личивается по сравнению со свободным про-

странством   = 28...352, что в совокупности до-
статочно сильно сказывается на эффективности 
процесса фокусировки.

2) Как установлено в ряде работ [4] в средах 
без потерь при больших относительно длины вол-
ны размерах апертуры, фокусировка возможна 
как в поперечном (параллельном апертуре), так 
и в продольном (перпендикулярном апертуре) 
направлениях (рис. 3). Расчеты проводились для 
следующих исходных данных: 3,0 м, элек-
трический размер линейной апертуры 22 L м, 
глубина расположения точки фокусировки zf=0,5  

м, затухание 0 ,   20,9 рад/м.
Однако, в радиотермографии использование 

апертур подобных размеров невозможно, в силу 

ограниченных геометрических размеров чело-
веческого тела. При реализуемых размерах апер-
туры 2.02 L м и глубине расположения точки 
фокусировки zf = 0,05 м эффекта фокусировки в 
продольном направлении не наблюдается даже в 
среде без потерь. Схожая картина получается и в 
средах с реальными параметрами биологических 
тканей (рис. 4 – тип материи: кортикальная кость, 

для которой 263,8  1/м,   78,835 рад/м). 
В связи с этим, использовать фокусировку 

эффективно только в поперечном (параллель-
ном апертуре) направлении. В продольном же 
направлении при указанных значениях потерь 
фокусировка будет отсутствовать.

3) Улучшение «разрешающей способности» 
в аппаратуре радиотермографов достигается за 
счет уменьшения размеров области концентра-
ции электромагнитного поля при фокусировке 
апертуры. В дальнейшем, для сокращения будем 
называть этот размер размером области фокуси-
ровки (РОФ). Он определяется на уровне -3 дБ от 
значения излучения в точке фокусировки. 

В рамках работ по исследованию сфокусиро-
ванного электромагнитного поля рассматрива-
лась зависимость размера области фокусировки 

  
   

   
   

Рис. 3. Сплошная линия – сфокусированное возбуждение, штриховая линия – синфазное возбуждение

 
  

   
   

   

Рис. 4. Сплошная линия – сфокусированное возбуждение, штриховая линия – синфазное возбуждение
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от таких параметров, как глубина фокусировки, 
частота фиксируемого радиоизлучения и вид 
амплитудного распределения в однородной среде 
с параметрами, соответствующими реальным 
параметрам биологической ткани (кортикальная 
кость и серое вещество мозга).

а) Зависимость РОФ от глубины фокусировки. 
На рис. 5 представлена зависимость РОФ от 

глубины фокусировки при изменении данного 
параметра в диапазоне zf/2L = 0,1...1,25 м, при 
этом длина волны 3.0  м, электрическая длина 
антенны 1.02 L  м. 

Как видно из рис. 5 при увеличении глубины 
фокусировки происходит увеличение размеров 
сфокусированной области независимо от коэф-
фициента затухания тканей. Это остается спра-
ведливым и при пропорциональном изменении 
размеров апертуры и длины волны.

б) Зависимость РОФ от частоты фиксируемого 
радиоизлучения.

Рис.6а представляет собой зависимость раз-
мера фокального пятна от частоты излучения. 
Значения частоты выбрали характерными для 

радиотермографии в диапазоне 5.1...3.0f  ГГц, 
при этом размер апертуры составил 1.02 L  м, 
а глубина фокусировки zf = 0.05 м.

При увеличении частоты фиксируемого ради-
оизлучения (уменьшении длины волны) проис-
ходит уменьшение абсолютных размеров области 
фокусировки (рис.6а), однако стоит отметить, 
что зависимость нормированных к длине волны 
в среде значений размера области фокусировки 
имеет противоположный характер (рис.6б).

4) Уровень максимального из локальных 
максимумов, расположенных вблизи главного 
максимума (называемый по аналогии с дальней 
зоной уровнем боковых лепестков (УБЛ)) необ-
ходимо учитывать в силу того, что УБЛ опреде-
ляет соотношение полезный сигнал/помеха, и, 
следовательно, влияет на помехозащищенность 
радиотермографа. 

По аналогии с исследованием размера обла-
сти фокусировки, авторами рассмотрено влияние 
глубины фокусировки и частоты фиксируемого 
радиоизлучения на УБЛ.

а) На рис. 7 представлена зависимость уровня 
боковых лепестков от расстояния до точки фоку-
сировки (глубины фокусировки). При построении 
зависимости значение глубины фокусировки 
менялось в диапазоне от 0,01  до 0,15 м. Размер 
апертуры L был выбран равным 0,2 м, а длина 
волны 3.0 м. Анализ полученной зависимости 
показывает, что при удалении точки фокуси-
ровки от апертуры уровень боковых лепестков 
уменьшается, причем, чем больше значение по-
терь в среде, тем наблюдается более выраженное 
уменьшение УБЛ.  

б) Исследование влияния частоты на степень 
интенсивности локальных максимумов (УБЛ) 
проводилось для линейной антенны с размерами 

1.02 L м,  с глубиной фокусировки zf = 0.05 м. 
Частота излучения менялась в следующем диа-

пазоне  5.1...3.0f ГГц. При рассмотрении за-
висимости уровня боковых лепестков от частоты 
фиксируемого радиоизлучения результаты для 
различных исследуемых однородных сред не-
сколько отличаются. В среде без потерь уровень 
боковых лепестков растет при увеличении часто-
ты излучения, причем на частотах меньше 0,8 ГГц 

 
Рис. 6. Сплошная кривая – среда без потерь, 

штриховая– кортикальная кость, 
точечная – серое вещество мозга

Рис. 5. Сплошная кривая – среда без потерь, 
штриховая– кортикальная кость, 
точечная – серое вещество мозга
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в распределении поля присутствует  только один 
главный максимум, и нет локальных максиму-
мов. В средах с малыми потерями (кортикальная 
кость) имеет немонотонный характер: на часто-
тах до 0,6 ГГц УБЛ сначала растет, а при даль-
нейшем увеличении частоты начинает падать.  
В среде с достаточно большими потерями (серое 
вещество мозга) УБЛ монотонно уменьшается с 
увеличением частоты. Данные результаты про-
иллюстрированы на рис.8.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показывают, что 
эффекты, достигаемые за счет использования 
сфокусированных апертур в радиотермографии, 
значительно отличаются от аналогичных, полу-
ченных без учета реальных параметров тканей и 
используемой аппаратуры [4]. 

При оценке параметров сфокусированных 
полей, создаваемых линейными апертурами в 
средах, соответствующих реальным параметрам 
биологических, можно сделать вывод, использо-
вание сфокусированных апертур всегда дает выи-
грыш по сравнению с использованием синфазных 
апертур. Это обусловлено тем, что при реализу-
емых в радиотермографии  размерах апертуры 
при синфазном возбуждении отсутствует явно 
выраженный максимум, интенсивность излуче-
ния снижается за счет его распределения в значи-
тельной области. При сфокусированном возбуж-
дении размер области фокусировки уменьшается 
в 2-3 раза, а уровень боковых лепестков имеет 
меньшее значение при больших потерях в среде. 
Таким образом, использование сфокусированных 
апертур в радиотермографии позволит улучшить 
показатели качества этой аппаратуры.

Рис. 7. Сплошная кривая – среда без потерь, 
штриховая– кортикальная кость, 
точечная – серое вещество мозга

Рис. 8. Сплошная кривая – среда без потерь, 
штриховая– кортикальная кость, 
точечная – серое вещество мозга
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