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Аннотация. Статья посвящена разработке антенны-аппликатора для медицинской 
диагностики, основанной на принципе регистрации присущего тканям человеческого орга-
низма радиоизлучения на примере работы с серым веществом мозга. Проведён оценочный 
анализ преимуществ предложенного варианта антенны в сравнении с уже существующи-
ми. Изготовлен и проверен предложенный вариант антенны-аппликатора. 
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ках реализации инновационного проекта от Фонда содействия развитию малых форм предприятий в 
научно-технической сфере (Фонд содействия инновациям). 

 
Введение. Одним из перспективных 

технических средств медицинской диа-
гностики является радиотермография. 
Метод основан на принципе регистрации 
собственного радиоизлучения, присущего 
тканям человеческого организма. Измене-
ние их физиологических (тканевых) 
свойств приводит к изменению как абсо-
лютной температуры исследуемой обла-
сти, так и её электрофизических свойств, в 
результате чего происходит отклонение 
шумовой температуры от нормы. Радио-
термография позволяет диагностировать 
изменения в тканях организма на ранней 
стадии, а также проводить скрининг всего 
организма без вреда здоровью (никакого 
активного излучения).  

Задачи, решаемые при проведении 
скрининга: 

1) определение уровня здоровья па-
циента и формирование рекомендаций по 
его сохранению; 

2) раннее выявление врождённых или 
приобретённых аномалий строения, 
функций органов и систем организма, 
определение степени их влияния на жиз-
недеятельность, формирование рекомен-
даций по предотвращению развития воз-
можного заболевания или минимизации 
его проявлений; 

3) раннее выявление факторов риска 
различных заболеваний и разработка ре-
комендаций по предотвращению развития 
возможной патологии; 

4) определение тактики лечения уже 
имеющейся патологии, снижение риска 
возможных осложнений, последствий и 
ранней смертности. 

Чувствительными элементами таких 
систем являются датчики радиотеплового 
излучения, представляющие собой антен-
ны соответствующего диапазона длин 
волн, устанавливаемые, как правило, 
на поверхности обследуемого объекта.
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Выход антенн подключается к радиометру – 
высокочувствительному радиоприёмнику. 
Особенностью данного типа антенн явля-
ется то, что распространение электромаг-
нитных волн происходит в тканях орга-
низма, электрофизические свойства кото-
рых значительно отличаются от вакуума 
(воздуха). Эти различия обусловлены вы-
сокой диэлектрической проницаемостью ɛ 
и удельной проводимостью γ. Распростра-
нение радиоволн в таких средах сопровож-
дается значительным затуханием. 

Первые работы на эту тему относятся к 
70–90-м годам прошлого века [1–5]. В по-
следующие годы происходило активное 
развитие как инструментальной части, так и 
методов применения и интерпретации ре-
зультатов. В настоящее время созданы се-
рийные приборы, которые заняли своё ме-
сто в медико-биологической практике [6]. 

Несмотря на значительный прогресс, 
совершенствование методов и оборудова-
ния медицинской радиотермометрии про-
должается. Одной из задач является мо-
дернизация антенн-датчиков контактной 
радиотермометрии, в частности, путём 
использования принципа сфокусирован-
ной антенной решётки [7]. В этом случае в 
качестве элемента решётки должны при-
меняться антенны-датчики, с одной сто-
роны, обладающие достаточно хорошими 
электрическими показателями и, с другой – 
имеющими малые электрические размеры, 
необходимые для реализации сфокусиро-
ванной антенной решетки [8].  

Целью исследования является разра-
ботка варианта антенны-аппликатора, от-
вечающего перечисленным требованиям. 

Антенны-датчики для контактной 
радиотермометрии. Основным показате-
лем эффективности проведенного радио-
метрического обследования является об-
наружение температурного отклонения, 
которое связано с возможным наличием 
новообразования в зондируемой области. 
Метод радиотермометрии позволяет из-
мерить яркостную температуру человече-
ской ткани путём определения интенсив-
ности её собственного электромагнитного 

(радиотеплового) излучения. Интенсив-
ность излучения его, т.е. принимаемого 
«сигнала», зависит от ряда факторов, в 
том числе диапазона рабочих частот, 
свойств среды, в которой производится 
измерение, пространственных размеров 
источника радиотепловой аномалии и 
глубины его расположения. Немаловаж-
ную роль играют и электрические пара-
метры антенн-датчиков. 

С принципиальной точки зрения воз-
можность выявления глубинных радио-
тепловых аномалий определяется двумя 
факторами: 

- вкладом области радиотепловой 
аномалии в результирующее радиотепло-
вое излучение, «принимаемое» с исполь-
зованием данного датчика, который, оче-
видно, должен быть максимально воз-
можным; 

- минимальным по возможности вкла-
дом радиоизлучения соседних участков; 

- минимальным по возможности вкла-
дом радиоизлучения приповерхностных 
участков объекта (кожный и волосяной 
покров, подкожный жировой слой).  

В определённой мере эти требования 
могут обеспечиваться надлежащим выбо-
ром типа и параметров антенн-датчиков. В 
ряде работ [9, 10] предложены практиче-
ские варианты антенн, в той или иной мере 
отвечающих предъявляемым требованиям. 
Поскольку приповерхностный слой тканей 
соответствует зоне ближнего (реактивного) 
поля антенны, некоторые авторы полагают 
предпочтительным применение антенн-
датчиков магнитного типа. 

Этот вывод основан на том, что в 
ближней зоне вблизи элементарного из-
лучателя магнитного типа отсутствует ра-
диальная составляющая электрического 
поля и поэтому удельное поглощение 
γ|E|2 при равной излучаемой мощности 
должно быть меньше, чем у источника 
электрического типа. Однако практиче-
ская реализация антенн-датчиков магнит-
ного типа затруднительна, поэтому среди 
существующих (известных) вариантов, 
по-видимому, наилучшие показатели со-
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ответствуют антеннам, сочетающим свой-
ства излучателей электрического и маг-
нитного типов. Это варианты на основе 
открытого конца волновода и широкопо-
лосного вибратора с плечами секторного 
типа [9, 10]. Несмотря на хорошие элек-
трические показатели, эти антенны имеют 
ряд недостатков. К их числу можно отне-
сти не всегда приемлемые габариты, а у 
вибраторных антенн – ещё и способность 
к приёму внешних электромагнитных из-
лучений со стороны, противоположной 
расположению обследуемого объекта. 

Нами предложен вариант антенны, 
свободный от упомянутых выше недо-
статков1. 

Малогабаритная антенна-датчик. 
Предложенная авторами антенна является 
видоизменением известной конструкции2 
[9]. 

Аналог представляет собой закоро-
ченный отрезок волновода с размерами, 
большими значения критической длины 
волны. С противоположного конца, кон-
тактирующего с поверхностью объекта, 
выполняется щель, либо волновод остав-
ляют открытым. Возбуждение щели либо 
возбуждение волны в отрезке волновода 
осуществляется традиционным способом. 
В целях уменьшения габаритных размеров 
антенны волновод может заполняться ди-
электриком с малыми потерями. В первом 
приближении можно считать, что резуль-
тирующая входная проводимость антенны 
складывается из собственной проводимо-

                                                 
1 Патент № 2744537 C1 Российская Федера-

ция, МПК A61B 5/01. Антенна-аппликатор для 
измерения температуры внутренних тканей биоло-
гического объекта: № 2020109529: заявл. 
03.03.2020: опубл. 11.03.2021 / Ю. Е. Седельников, 
В. А. Скачков, А. Р. Садыков; заявитель Феде-
ральное государственное бюджетное образова-
тельное учреждение высшего образования «Казан-
ский национальный исследовательский техниче-
ский университет им. А.Н. Туполева – КАИ». – 
EDN SXAHAI. 

2 Седанкин М. К. Антенны-аппликаторы для ра-
диотермометрического исследования тепловых полей 
внутренних тканей биологического объекта: дис. … 
канд. техн. наук. М.: МГТУ им. Э. Баумана, 2013. 247 с. 

сти щели Yщел и шунтирующего коротко-
замкнутого отрезка волновода Yволн. По-
этому отрезок волновода должен иметь 
длину порядка четверти длины волны в 
волноводе. Это обстоятельство не только 
влечёт увеличение габаритов антенны-
датчика, но и негативно влияет на диапа-
зонные свойства антенны ввиду выражен-
ной частотной зависимости Yволн= Yволн(f). 

В предложенном варианте [11] по-
строения антенны поперечные размеры 
отрезка волновода выбираются из условия 
отсутствия распространения в нём волны 
основного типа. В этом случае входная 
проводимость отрезка волновода длиной 
порядка одной десятой доли длины волны 
(или более) практически не зависит от ча-
стоты, что положительно влияет на диапа-
зонные свойства антенн по согласованию. 
Кроме того, очевидно, сокращаются габа-
ритные размеры антенны, что существен-
но для реализации более сложных антен-
ных систем, например, выполняемых по 
принципу сфокусированной апертуры.  

Предложенная антенна показана на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид антенны-аппликатора 
для измерения температуры внутренних тканей 

биологического объекта 
Fig. 1. External view of the antenna-applicator 

for measuring internal tissue temperature 
of a biological object 

 

Антенна-аппликатор работает следу-
ющим образом. Антенна-аппликатор 
устанавливается на теле пациента. Выход 
антенного аппликатора подключён к вхо-
ду радиотермометра (на рис. 1 не пока-
зан), который измеряет интенсивность из-
лучения биологического объекта. 
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Рис. 2. Схема антенны-аппликатора для измерения температуры внутренних тканей  
биологического объекта 

Fig. 2. Schematic of the antenna-applicator for measuring internal tissue temperature of a biological object 
 

Электромагнитная энергия от биоло-
гического объекта поступает в щель 1, 3 
(рис. 2), расположенную на стенке 6. За-
тем электромагнитная энергия поступает в 
систему возбуждения в виде коаксиально-
го кабеля 4 и подаётся на вход приёмной 
системы радиотермометра для регистра-
ции и измерения интенсивности. Приём 
внешнего излучения волноводом со сто-
роны 5, противоположной торцевой стен-
ке 2 с прорезью 3, отсутствует, так как 
волновод имеет размеры поперечного се-
чения меньше критических значений. 

Результаты моделирования. Предва-
рительные результаты, полученные на ос-
нове физического представления либо 
упрощенных моделей, не дают полной 
картины поведения предлагаемой антенны. 

Поэтому для рассмотрения реального 
представления напряжённости электриче-
ского поля на расстояниях, близких к 
апертуре, необходимо воспользоваться 
электродинамическим моделированием с 
использованием программных продуктов, 
реализующих численные методы вычис-

лительной электродинамики, таких как 
CST Studio, HFSS и др. В рамках работы в 
качестве такого продукта был выбран 
CST, который представляет собой набор 
инструментов для проектирования, моде-
лирования и оптимизации трёхмерных 
электромагнитных систем, используемых 
самыми передовыми технологическимии 
инженерными компаниями по всему миру. 

В качестве зондируемого участка вы-
бран объём, заполненный материалом с 
параметрами серого вещества мозга, для 
частоты исследования 700 МГц (ɛ = 53, 
σ = 0,66 См/м). Частота моделирования 
принята равной от 500 до 1000 МГц. 

На рис. 1 показана расчётная модель 
антенны, выполненная в среде электроди-
намического моделирования. Диаметр ан-
тенны 38 мм, высота 33 мм.  

По результатам моделирования, на 
частоте 600 МГц коэффициент отражения 
ниже –11 дБ.  

Макетный образец. На рис. 3 пока-
зан макет, выполненый из двух частей 
(основной резонатор (1) и крышка (2)). 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид макета 
Fig. 3. Physical layout of the antenna-applicator 
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Рис. 4. S-параметры антенны-аппликатора 
Fig. 4. S-parameters of the antenna-applicator 

 

Основная часть изготовлена из лату-
ни, крышка – из меди. Коаксиальный ка-
бель припаивался к крышке (аналогично 
электродинамической модели) с помощью 
высокотемпературного припоя; крышка, в 
свою очередь, паялась к резонатору с по-
мощью низкотемпературного припоя (та-
кая последовательность обусловлена 
удобством технологического процесса). 

Для снятия S-параметров антенны ис-
пользовался рефлектометр CABAN R60, 
который предназначен для измерения 
комплексного коэффициента отражения в 
различных коаксиальных трактах в диапа-
зоне рабочих частот от 1 до 6000 МГц. 

На рис. 4 показаны результаты изме-
рений и сравнение полученных результа-
тов с результатами электродинамического 
моделирования. 

Результаты электродинамического мо-
делирования и данные эксперимента нахо-
дятся в удовлетворительном совпадении 
(характеристика смещена на 150 МГц впра-
во). Некоторые различия, по-видимому, 
объясняются погрешностями изготовления 

макетного образца, а также неучтённым 
влиянием конструктивного слоя диэлектри-
ка. Полученные различия между результа-
тами электродинамического моделирования 
и эксперимента некритичны, так как дан-
ный этап исследования носит оценочный 
характер. В качестве диэлектрической сре-
ды, к которой прикладывался макетный об-
разец, использовалась тыльная сторона ла-
дони одного из авторов. 

Заключение. Предложен новый вари-
ант построения антенны-датчика для за-
дач контактной радиотермометрии. Его 
основным достоинством являются умень-
шенные габариты. Работоспособность 
указанного варианта антенны подтвер-
ждена данными электродинамического 
моделирования и эксперимента. 

Результаты проведённых исследова-
ний имеют оценочный характер и должны 
уточняться путём использования строгих 
моделей, в том числе учитывающих 
многослойную структуру реальных объ-
ектов радиометрической контактной диа-
гностики.  
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ABSTRACT 
 
Introduction. Radiothermography is a promising diagnostic tool in medicine. It operates 

based on the principle of detecting radio emissions from human body tissues. Changes in their 
physiological properties result in alterations of both the absolute temperature and electrophysical 
properties of the screening area, which can cause deviation from the normal noise temperature. 
These changes are captured by radiothermography. The method enables a non-invasive and safe 
screening of the entire body, as it does not utilize active radiation. The tasks that it solves are 
highly relevant and crucial, as early diagnosis of the body enables the formulation 
of recommendations for maintaining patient health, detecting congenital or acquired injuries in 
the structure and function of organs and systems, determining the degree of their impact on the 
patient's life, and developing recommendations for preventing progression of a possible disease or 
minimizing its consequences. The objective of this research is to design and develop an antenna-
applicator that meets specific requirements. The proposed approach in the development of this 
antenna-sensor is novel compared to existing alternatives and has the benefit of reducing the form 
factor of the sensor while increasing its sensitivity in radiothermography. The smaller size of the 
sensor opens up the possibility of using antenna arrays, which can enhance the product's 
resolution. The measurement of human radiation in the microwave range enables detection 
 of temperature anomalies to a depth of several centimeters. The practical signilicance. The 
authors have developed the antenna-sensor, which boasts reduced dimensions as its main 
advantage. The performance of this version of the antenna has been confirmed through 
electrodynamic modeling and experimental results. 
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