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В работе представлены резонансные измерительные системы для ближнепольной 
СВЧ-томографии биологических тканей. Рассмотрены особенности их конструк-
ции и описана методика глубинного подповерхностного зондирования. Изучен эф-
фект «прижима», характеризующийся зависимостью показаний ближнепольного 
измерительного датчика от силы его давления на поверхность биообъекта. Найде-
ны конструктивные решения, позволяющие свести к минимуму негативное влияние 
«прижима» путем использования зондирующего элемента в виде краевой емкости 
цилиндрического конденсатора, внешняя обкладка которого оканчивается метал-
лическим фланцем. Представлена электродинамическая модель измерительной  
системы. Изучены импедансные свойства зондирующего элемента в виде краевой 
емкости цилиндрического конденсатора с металлическим фланцем, контактиру-
ющей с поверхностью однородного и неоднородного по глубине полупространства. 
Разработана схема решения обратной задачи для системы датчиков с разными 
глубинами зондирования применительно к модели плоскослоистой среды. Проведе-
на экспериментальная апробация резонансных измерительных систем и развитого 
математического аппарата на примере задачи по обнаружению контрастных ло-
кализованных образований (неоднородностей) в однородной проводящей среде. 
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Введение 
 

В диагностике различных заболеваний 
важная роль принадлежит определению раз-
меров, формы и структуры патологических 
изменений в биологических тканях. С этой 
целью традиционно используются рентгено-
логические и ультразвуковые методы иссле- 
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дования (УЗИ). Сегодня рентгенологические 
методы компьютерной томографии, особенно 
с применением контрастных веществ, являют-
ся фундаментом диагностики множества бо-
лезней, сопровождающихся морфологически-
ми изменениями пораженного органа или его 
части. Однако с учетом действия на организм 
проникающей радиации, эти методы не могут 
быть отнесены в полной мере к неинвазивным 
(непроникающим). В свою очередь, ультра-
звуковое обследование (абсолютно безопас-
ный, быстрый и информативный метод пред-
варительной диагностики и контроля 
результатов лечения) в ряде случаев не позво-
ляет установить диагноз и выявить патологи-
ческие процессы. В частности, недостаточно 
хорошая визуализация имеет место у больных 
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с избыточной массой тела. При этом результа-
ты УЗИ существенно зависят от квалифика-
ции врача. 

Современным и надёжным методом диа-
гностики является магнитно-резонансная то-
мография (МРТ), которая в настоящее время 
уникальна и практически не имеет аналогов 
при исследованиях заболеваний центральной 
нервной системы, позвоночника, мышечно-
суставной системы.  

В последнее десятилетие достигнуты зна-
чительные успехи в области оптической коге-
рентной томографии (ОКТ), однако малая 
глубина проникновения оптического излуче-
ния существенно сужает область ее примене-
ния. 

Перечисленные методы визуализации 
биологических тканей отличаются друг от 
друга, в первую очередь, физической приро-
дой зондирующего излучения. Для компью-
терной и оптической когерентной томографии 
это соответственно рентгеновское и оптиче-
ское излучение; УЗИ использует ультразвуко-
вые волны; магниторезонансная томография 
основана на измерении электромагнитного 
отклика ядер атомов водорода на возбуждение 
их определённой комбинацией электромаг-
нитных волн в постоянном магнитном поле 
высокой напряжённости. Наблюдаемая струк-
тура определяется свойством тканей рассеи-
вать и поглощать соответственно рентгенов-
ское, оптическое и ультразвуковое излучение; 
МРТ проводит визуализацию на основе насы-
щенности тканей организма водородом и из-
менения их магнитных свойств в зависимости 
от окружения разными атомами и молекула-
ми. У каждого метода своя область примене-
ния, и ни один из них не обладает универ-
сальными возможностями.  

Однако в медицине имеется класс заболе-
ваний, ранняя диагностика которых не может 
быть выполнена с помощью существующих 
методов визуализации биологических тканей 
из-за слабого контраста. В первую очередь, к 
этим заболеваниям стоит отнести онкологиче-
ские новообразования, в частности, диффуз-
ных новообразований щитовидной железы, 
рак молочной железы у женщин, опухолевый 
процесс при жировой инвазии, злокачествен-
ные новообразования кожи с определением 
уровня инвазии. Также актуальным является 

диагностики рубцовых процессов в рекон-
структивной и пластической хирургии, оценки 
жизнеспособности тканей при травмах и ожо-
гах и т. д. 

В настоящее время одним из перспектив-
ных, но малоизученных методов диагностики 
биологических тканей является резонансная 
ближнепольная сверхвысокочастотная томо-
графия (СВЧ-томография). Данный метод 
позволяет визуализировать распределения ди-
электрической проницаемости и проводимо-
сти биологических тканей без разрушающего 
их непосредственного физического воздей-
ствия. Возможность применение резонансной 
ближнепольной СВЧ-томографии в диагно-
стических целях обусловлена тем, что при 
формировании патологических изменений в 
биологических тканях происходит отчетливый 
сдвиг их электродинамических характеристик 
(т. е. диэлектрической проницаемости и про-
водимости). Преимуществом резонансной 
ближнепольной СВЧ-томографии является 
возможность исследования очагов заболева-
ния, имеющих слишком слабый контраст для 
традиционных способов ультразвукового, 
рентгеновского и оптического зондирования.  

В рамках резонансной ближнепольной 
томографии подповерхностная структура 
комплексной диэлектрической проницаемости 
объекта восстанавливается по результатам из-
мерения импедансов расположенных на ее по-
верхности электрически малых антенн, име-
ющих разный масштаб локализации 
зондирующего квазистатического электриче-
ского поля. Среда, находящаяся в ближнем 
поле зондирующей электрически малой ан-
тенны, оказывает влияние на ее импеданс. Ес-
ли антенна включена в качестве нагрузки в 
резонансную систему, то по смещению резо-
нансной частоты и изменению добротности 
можно судить об интегральных электродина-
мических характеристиках среды вблизи ан-
тенного устройства. При зондировании объек-
та антенной с глубиной зондирования h1 
результаты измерений отражают интеграль-
ные свойства среды в приповерхностном слое 
толщиной порядка h1. Для антенны с глубиной 
зондирования h2 > h1 определяются инте-
гральные свойства среды в приповерхностном 
слое уже с бо́льшей толщиной h2 и т. д. Сле-
довательно, варьируя точку измерения и зная 
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отклики измерительных систем с разными 
глубинами зондирования, можно, в принципе, 
восстановить глубинную структуру неодно-
родной среды. Однако эта обратная задача 
ближнепольной томографии неоднородного 
полупространства в общем случае чрезвычай-
но сложна, является некорректной и требует 
применения методов регуляризации, осно- 
ванных на использовании дополнительной 
априорной информации о точном решении.  
В частности, применительно к биологическим 
тканям эту задачу можно существенно упро-
стить, описывая проникающие в биологиче-
скую ткань электромагнитные поля в рамках 
приближения квазистатики. 

Очевидно, что для экспериментальной ре-
ализации резонансной ближнепольной СВЧ-
томографии биологических тканей первооче-
редной задачей является разработка резонанс-
ных измерительных систем, обладающих не-
обходимой глубинной чувствительностью и 
разрешающей способностью, которые опреде-
ляются типом зондирующего элемента (элек-
трически малой антенны), его геометрически-
ми размерами и параметрами резонатора. 
Конфигурация измерительных систем зависит 
от специфики диагностируемых объектов. 

Целью данной работы является представ-
ление результатов исследований, являющихся 
подготовительной работой для эксперимен-
тальной реализации ближнепольной СВЧ-
томографии биологических тканей, в частно-
сти, кожи.  

 
 

Измерительная емкость.  
Эффект «прижима» 

 

При разработке диагностических датчиков 
для изучения биологических тканей методом 
ближнепольного СВЧ-томографии необходи-
мо учитывать их специфику и, в частности, 
эффект «прижима», обусловленный механи-
ческим контактом ближнепольной антенны 
(измерительной емкости) с поверхность био-
объекта.  

Эффект «прижима» можно охарактеризо-
вать как зависимость показаний датчика от 
силы давления его на поверхность изучаемого 
объекта. Данный факт имеет место при ближ-
непольных измерениях и оказывает негатив-
ное влияние на точность и повторяемость  
измерений, которая крайне важна при глубин-

ном сканировании объекта, по результатам 
которого определяется его внутренняя струк-
тура.  

Эффект «прижима», в принципе, можно 
связывать с контактной емкостью, определяе-
мой зазором между измерительным конденса-
тором и поверхностью исследуемого объекта. 
Контактная емкость входит в состав нагрузки 
на конце резонатора. При независимых изме-
рениях и субъективном контроле «прижима» 
вариации силы давления датчика на объект 
приводят к вариации величины зазора и, как 
следствие, к изменению показаний диагности-
ческой системы. Однако оценки показывают, 
что контактный зазор и соответствующий ему 
емкостной импеданс при исследовании биоло-
гических тканей крайне мал и не может вы-
звать заметной ошибки в измерениях. Кон-
тактная емкость играет роль для твердых сред, 
имеющих неровную либо шероховатую по-
верхность, вследствие чего при измерениях 
возникает воздушный зазор между объектом и 
измерительной частью датчика. Таким обра-
зом, эффект «прижима» в случае биологиче-
ских сред определяется причинами, не связан-
ными с контактной емкостью. 

Кожа человека представлена тремя слоя-
ми. Самым верхним (внешним) слоем являет-
ся эпидермис, толщина которого на разных 
участках тела отличается. В зависимости от 
этого, кожу классифицируют на толстую  
(на подошвах, ладонях) и тонкую (на осталь-
ных частях тела). Эпидермис состоит, в свою 
очередь, еще из пяти слоев и не содержит кро-
веносных сосудов. Следующий слой – дерма, 
она представлена двухслойной соединитель-
ной тканью. Самый глубокий слой – гиподер-
ма или подкожно-жировая клетчатка. В под-
лежащих коже тканях могут располагаться 
мышцы или кости. Мягкие и упругие ткани 
легко деформируются, при этом меняется их 
толщина, плотность и влагосодержание.  
В частности, если под исследуемой областью 
присутствует костная ткань, то изменение си-
лы «прижима» приведет к изменению рассто-
яния до поверхности кости. Таким образом, 
механическое воздействие датчика на биоло-
гическую ткань вызывает изменение ее внут-
ренней структуры.  

Пути решения данной проблемы зависят 
от постановки конкретной задачи. В общем 
случае при сканировании неоднородной 
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 структуры мягких тканей системой резонанс-
ных датчиков с разными глубинами зондиро-
вания необходимо, чтобы измерительные  
системы имели одинаковую площадь сопри-
косновения с объектом и одинаковую силу 
«прижима» (к примеру, под собственным весом).  

При исследовании однородных биологи-
ческих тканей или тонких приповерхностных 
слоев кожи, для которых деформация несуще-
ственна, необходимо, чтобы глубины зонди-
рования датчиков не превышали толщину  
исследуемой области. В этом случае деформа-
ция нижележащих слоев не будет сказываться 
на результатах измерений. 

Эффект «прижима» также связан с кон-
структивными особенностями измерительной 
емкости датчика и структурой ее электриче-
ского поля. Традиционно, в качестве измери-
тельного зонда при изучении биологических 
тканей используется открытый конец коакси-
ального кабеля. Измеряя модуль и фазу коэф-
фициента отражения от такого датчика на 
разных частотах при контакте с поверхностью 
изучаемого объекта, можно определить его 
диэлектрическую проницаемость и проводи-
мость [1–4].  

Как показали эксперименты, диагностика 
электродинамических характеристик биоло-
гических тканей с помощью открытого конца 
коаксиально кабеля крайне нежелательна.  
В такой конфигурации часть силовых линий 
электрического поля, берущих начало на тор-

це центрального проводника, замыкаются на 
внешнюю поверхность оплетки коаксиала. 
Поэтому измерительная емкость не ограничи-
вается торцом коаксиальной линии. При ис-
следовании мягких тканей происходит неиз-
бежная деформация поверхности (датчик как 
бы погружается вглубь среды), величина ко-
торой меняется в зависимости от силы давле-
ния датчика. При разной деформации меняет-
ся область заполнения электрического поля 
средой а, следовательно, и импеданс измери-
тельной емкости. Поэтому необходимо, чтобы 
электрическое поле открытого конца коаксиа-
ла было сосредоточено исключительно на 
торце. Данное требование можно выполнить 
путем увеличения толщины оплетки коаксиа-
ла или в конфигурации, где внешний провод-
ник коаксиальной линии на торце оканчивает-
ся металлическим фланцем. 

На рис. 1 представлена структура поля от-
крытого конца коаксиальной линии при раз-
ной толщине внешнего проводника, рассчи-
танная с помощью метода FDTD [5]. Радиусы 
внутреннего и внешнего проводников равня-
лись соответственно 3,5 мм и 3,75 мм, толщи-
на внешнего проводника принималась 0,25 мм 
или 7,5 мм. Численный анализ коэффициента 
отражения показывает, что толщину оплетки 
(или размеры фланца) необходимо делать ве-
личиной, которая не менее двух радиусов цен-
тральной жилы коаксиального кабеля. 
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Рис. 1. Структура поля открытого конца коаксиального кабеля при разной толщине D внешнего проводни-
ка: (а) D = 0,25 мм, (б) D = 7,5 мм. Радиусы внутреннего и внешнего проводников соответственно 3,5 мм  
и 3,75 мм. 
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С точки зрения электродинамики, емкость 
открытого конца коаксиального кабеля экви-
валентна краевой емкости цилиндрического 
конденсатора при условии, что его длина  
существенно превосходит расстояние между 
обкладками. Использование такой измери-
тельной емкости наиболее предпочтительно 
для резонансной ближнепольной СВЧ-томо- 
графии биологических тканей в силу простоты 
включения данного элемента в резонатор и 
возможности реализации глубин зондирова-
ния в доли миллиметра, что необходимо для 
диагностики кожи.  

Поэтому в качестве зондирующего эле-
мента (ближнепольной антенны) в разрабаты-
ваемых для диагностики тканей кожи датчи-
ках целесообразно выбрать краевую емкость 
цилиндрического конденсатора, внешняя об-
кладка которого оканчивается металлическим 
фланцем. Характерный масштаб локализации 
его электрического поля зависит от расстоя-
ния между внешним и центральным провод-
никами. Применительно к ближнепольной то-
мографии кожи глубины зондирования 
датчиков не должны превышать толщину 
кожного покрова, площадь торца измеритель-
ного конденсатора должна быть одинакова. 
Реализация данных требований позволяет 
практически исключить негативное влияние 
эффекта «прижима». 

 
 

Резонансные измерительные системы  
для исследования биологических тканей 

 

На рис. 2 показана ближнепольная изме-
рительная система для ближнепольной СВЧ- 

томографии тканей кожи, представляющая 
собой СВЧ-резонатор в виде отрезка коакси-
альной линии с фторопластовым заполнением, 
на одном конце которого находится нагрузка, 
включающая в себя зондирующую электри- 
чески малую антенну (измерительную ём-
кость Cx). На противоположном конце распо-
ложена магнитная рамка диаметром 0,5 см. 
Для этого центральный проводник коаксиаль-
ной линии замыкается на экран, образуя ин-
дуктивную нагрузку. Возбуждение резонатора 
и прием его отклика осуществляется при по-
мощи петель магнитной связи, расположен-
ных вблизи магнитной рамки резонатора. 

В качестве измерительной емкости Cx ис-
пользовалась краевая емкость цилиндрическо-
го конденсатора с фторопластовым заполне-
нием. Без учёта краевого эффекта емкость 
цилиндрического конденсатора равна Ck. 
Внешняя обкладка конденсатора оканчивается 
плоским металлическим фланцем. Торец ци-
линдрического конденсатора с плоским ме-
таллическим фланцем прикладывается к по-
верхности исследуемой среды. Глубина 
зондирования системы определяется расстоя-
нием между внешней и внутренней обкладка-
ми конденсатора. 

Коррекция резонансной характеристики 
системы для конкретной исследуемой среды 
осуществляется при помощи индуктивности 
Lx, включённой параллельно с Cx. Наличие 
вещества в области краевого квазистатическо-
го поля цилиндрической емкости приводит к 
изменению резонансной частоты и добротно-
сти системы. 
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
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Рис. 2. Схема ближнепольной измерительной системы. 
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Собственная резонансная частота измери-
тельной системы выбирается в диапазоне 500–
800 МГц, характерная добротность оказывает-
ся порядка 300–500. Внешний вид датчика по-
казан на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид резонансных 
датчиков. 

 
Схема включения диагностического дат-

чика следующая. В качестве источника высо-
кочастотных колебаний, подводимых к изме-
рительным системам, используется свип-
генератор в виде быстродействующего синте-
затора частот на основе однопетлевой систе-
мы ФАПЧ. Это позволяет повысить точность 
установки и стабильность частоты до уровня, 
определяемого задающим кварцевым генера-
тором (лучше 10-4). Управление свип-
генератором осуществляется программным 
образом от компьютера. В программе задают-
ся начальные и конечные точки свипирования 
частоты в пределах диапазона частот 500–
900 МГц с разрешением 10 кГц, шаг пере-
стройки частоты, кратный 10 кГц, а также 
время свипирования от 5 мс до 1 с. Свип-
генератор имеет выход синхроимпульса для 
синхронизации внешних устройств. Импульс 
начинается синхронно с началом свипирова-
ния частоты и заканчивается с окончанием 
свипирования. Питание всех узлов свип-
генератора производится от компьютера через 
шину USB. Потребляемая мощность не пре-
вышает 0,7 Вт. 

Высокочастотный сигнал с зонда подается 
на систему детектирования и фильтрации сиг-
нала. Выделенный резонансный пик поступает 
на систему оцифровки аналогового низкоча-
стотного сигнала. Для передачи информации 
от измеряющего устройства к персональному 
компьютеру с целью дальнейшей обработки и 
определения параметров резонансной харак-

теристики датчиков используется скоростной 
универсальный восьмиканальный аналогово-
цифровой преобразователь (АЦП) USB3000.  

 
 
Математическое описание работы  
резонансных измерительных систем  

для исследования биологических тканей 
 
Электродинамическая модель резонансно-

го датчика, согласно [6, 7], сводится к реше-
нию системы телеграфных уравнений для 
комплексных амплитуд тока и напряжения в 
резонаторе: 
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dU

i L I E x
dx
dI

i C U
dx

      

   
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     (1) 

 
с граничными условиями 
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.

L xx x x l x l

L

U Z I U Z I

Z i L
   

 
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 (2) 

 
В выражениях (1)–(2) введены следующие 

обозначения: L0 и C0 – погонная индуктив-
ность и емкость передающей линии, образу-
ющей резонатор; 0 01 / L C c , c – скорость 

распространения электромагнитной волны в 
передающей линии, 0 0/L C   ,  – волновое 

сопротивление линии резонатора; 

 2 3E i M I I     – ЭДС взаимной индукции 

в резонаторе; M – коэффициент взаимной ин-
дукции между петлями связи и резонатором; 
I2 и I3 – комплексные амплитуды токов соот-
ветственно в передающей и приемной петлях 
связи; L и ZL – соответственно индуктивность 
и импеданс магнитной рамки резонатора.  

Индуктивное сопротивление петель связи 
Lc мало по сравнению с волновым сопротив-
лением коаксиального кабеля c приёмной и 
передающей линий (Lc << c), Lc близка по 
величине к M, волновое сопротивление  по-
рядка c. В соответствии с этим, учитывая 
наводимую ЭДС в передающей петле связи в 
виде 

0
/ cx

i M I


   , можно получить выраже-

ния для токов I2 и I3: 
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          (3) 

 
где I0 и U0 – амплитуды тока и напряжения 
зондирующей волны в возбуждающей линии. 

Нагрузка Zx представляет собой парал-
лельное соединение индуктивности Lx, при 
помощи которой осуществляется коррекция 
резонансной характеристики системы, емко-
сти цилиндрического конденсатора Ck без 
учёта краевого эффекта и краевой измери-
тельной ёмкости Cx (см. рис. 2). Величина ем-
кости Cx зависит от комплексной диэлектри-
ческой проницаемости  изучаемого объекта: 

 

 

1
1 1

.x x
k x

Z i L
i C i C


 
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 (4) 

 
Нагрузку на конце резонатора Zx будем 

представлять в виде суммы двух слагаемых: 
(0) (1)

x x xZ Z Z   , где (0)
xZ  – импеданс нагрузки 

на собственной резонансной частоте датчика 
при отсутствии неоднородной среды (при 

этом  = 1); (1)
xZ  – поправка к импедансу, по-

являющаяся при наличии среды в окрестности 

краевой измерительной ёмкости Cx, 
(1)
xZ  . 

Из системы (1)–(3) можно получить урав-
нения для I: 
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с граничными условиями 
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 (7) 

 

Решение задачи (5)–(7) на частотах , 
близких к собственной резонансной частоте 

датчика 0, ( = 0(1 + /0), || << 0) бу-
дем искать в виде асимптотического ряда по 
малому параметру : 
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(9) 

 
где I(j) и U(j) – члены асимптотического разло-
жения тока и напряжения. 

Импеданс магнитной рамки резонатора 
будем представлять в виде: 

 

 (0)
01 / ,L LZ Z     (0)

0 .LZ i L       (10) 
 
После подстановки (8) и (10) в (5)–(7) в 

нулевом порядке малости по  имеем выраже-
ние: 
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Число n соответствует номеру моды, возбуж-
даемой в резонаторе. 

В первом же порядке малости по  урав-
нение (5) и граничные условия (6), (7) записы-
ваются в виде: 
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В выражениях (12)–(14) введены следую-
щие обозначения:  = /0,  = 0M/, 
c = M/c. Слагаемые 
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 в (13) и (14) 

можно рассматривать как сосредоточенные 
ЭДС соответственно при x = 0 и x = l. С учё-
том этого, задача (12–14) для I(1) переписыва-
ется эквивалентном виде: 
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с граничными условиями 
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Согласно теореме Фредгольма об альтер-

нативе, граничная задача (15)–(17) имеет ре-
шение только при условии «ортогональности» 
правой части F1(x) собственному решению 
(11) однородного уравнения, то есть когда 
справедливо равенство: 
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После подстановки F1(x) в (18) и интегри-

рования по x получаем резонансную характе-
ристику для тока в резонаторе: 
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где  0 1
sin 2

2
l

c


   . 

Следуя работе [8], введём понятие коэф-
фициента прохождения как квадрат отноше-
ния амплитуд тока I2 в приёмной и I0 в пере-

дающей петле связи: 
2

2 0/Г I I . Используя 

(3) и (19), нетрудно получить это значение в 
следующем виде: 
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. 

Выражение (20) представляет собой урав-
нение резонансной кривой датчика. Параметр 

q определяется поправкой (1)
xZ  к импедансу 

нагрузки на конце резонатора. В зависимости 
от электродинамических свойств среды дей-
ствительная и мнимая часть параметра q, со-
гласно (20), определяет относительный сдвиг 
резонансной частоты  и величину сигнала 
max( ) при резонансе: 
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1
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1 Re
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Q q

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 (21) 

 

С помощью выражений (20) по парамет-
рам резонансной характеристики датчика 
можно определить импеданс измерительной 
емкости при контакте с исследуемым объек-
том. Для получения информации об электро-
динамических параметрах объекта необходи-
мо получить связь между импедансом 
измерительной емкости и комплексной ди-
электрической среды. 
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Краевая емкость цилиндрического  
конденсатора 

 

Рассмотрим цилиндрический конденсатор 
в виде двух проводящих коаксиальных ци-
линдров радиусами r1 и r2 (r2 > r1). Внешняя 
обкладка конденсатора на одном из торцов 
оканчивается металлическим фланцем. Про-
странство между обкладками заполнено сре-
дой с диэлектрической проницаемостью c. 
Распределение электрического поля в такой 
системе без учёта краевых эффектов на торцах 
цилиндров хорошо известно. В плоскости  
поперечного сечения конденсатора радиаль-
ные линии представляют собой силовые ли-
нии электрического поля, концентрические 
окружности – линии равного потенциала. 
Электрическое поле вне конденсатора равно 
нулю.  

Если c – поверхностная плотность заряда 
на центральном цилиндре (c = const), то раз-
ность потенциалов U между обкладками и 
радиальное электрическое поле Ec выражают-
ся в следующем виде: 

 

 1
2 1

4
ln / ,c

c

r
U r r


 

               
 (22) 

 

 2 1

1
.

ln /c
U

E
r r r




                 
 (23) 

 

Ёмкость на единицу длины конденсатора 
определяется выражением: 

 

 2 1

.
2ln /

c
cC

r r




                     
 (24) 

 

Учёт краевого эффекта приводит к изме-
нению распределения поля в окрестности тор-
ца конденсатора. Во-первых, наличие элек-
трического заряда на металлическом фланце и 
торце центрального проводника приводит к 
появлению электрического поля вне конден-
сатора. Во-вторых, внутри конденсатора 
наблюдается усиление поля вблизи торца с 
увеличением поверхностной плотности заряда 
на внешней и центральной обкладке и появле-
ние аксиальной компоненты электрического 
поля. Дополнительная плотность заряда на 
торце конденсатора и внутри конденсатора 
определяют величину краевой емкости Cx. Для 
ее определения необходимо найти электриче-

ское поле цилиндрического конденсатора, 
обусловленное краевым эффектом. Чтобы ис-
ключить взаимное влияние торцов конденса-
тора друг на друга будем предполагать, что 
длина цилиндрического конденсатора неогра-
ниченна. Именно такая модель наиболее при-
ближена к случаю, когда зазор между обклад-
ками существенно меньше их длины.  

Краевое электрическое поле E


 цилиндри-
ческого конденсатора при контакте с поверх-
ностью неоднородного полупространства с 
диэлектрической проницаемостью  s r


 опи-

сывается уравнением Пуассона: 
 

   div 0,   0 ,s r z E       


  
  (25) 

 

c граничным условием в плоскости торца 
 

 

1

1
1 20

2 2

2

0

ln ln .

0

g z

U r r

rr
r U r r r

r r

r r



  


             
    

   

(26) 

 

Если комплексную диэлектрической про-
ницаемость среды  s r


 можно представить в 

виде малого отклонения  1 r


, занимающего 

конечную область в полупространстве z > 0, 
от некоторого постоянного значения  в 
остальной части этого пространства, то можно 
записать следующее выражение: 

 

   1 ,   const.s r r    
 

            (27) 
 

При этом решение задачи (25)–(27) можно ис-
кать методом теории возмущений. 

Потенциал , электрическое поле E


 и по-
верхностную плотность заряда  на торце 
центрального проводника представим в виде 

невозмущенных значений 0, 0E


 и 0, соот-

ветствующих однородной среде, и малых до-

бавок 1, 1E


 и 1, связанных с малой неодно-

родной компонентой комплексной 
диэлектрической проницаемости среды  1 r


. 

 

0 1

0 1

0 1

... ;  

... ;  

... .

E E E

    

  

    

  

               
  (28) 
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В нулевом приближении (среда однород-
ная) электрическое поле вне конденсатора 
описывается уравнением: 

 

   0 0 0div 0,   0 ,z E    


    (29) 
 

с граничным условием (26). Решение этой за-
дачи будем искать альтернативным способом. 
Краевые поля цилиндрического конденсатора 
с бесконечным металлическим фланцем могут 
быть вычислены как поля плоского кольцево-
го магнитного тока [9, 10]. Действительно, без 
учёта краевого эффекта на торце конденсатора 
в плоскости z = 0 имеется скачок радиального 
электрического поля.  

 

4
.mnE j

c

   
 

                    
 (30) 

 
В соответствии с граничным условием 

(30), данному разрывному полю отвечает по-
верхностный кольцевой магнитный ток 

0
m mj j 
 

 (здесь 0


 – единичный орт вдоль 

азимутального направления), текущий в плос-
кости раскрыва между центральным и внеш-
ним проводниками цилиндрической емкости: 

 

     1 2
2 1

1
,    .

4 ln /
m c U

j r r r r
r r r


  
   

 (31) 

 

Магнитный векторный потенциал F


, со-
здаваемый током mj


, в случае однородной 

среды вне конденсатора равен: 

 
по поверхности
торца конд.

1
ik R R

me
F j R ds

с R R



 




 
 

 

    

 (32) 

 

(штрихом отмечены координаты источника).  

Величина R R
 

, как легко установить  

из рис. 4, в цилиндрической системе  

координат (r,  ,  z) равна R R 
 

 2 2 2 2 cosz r r rr       . Электрическое 

поле 0E


 выражается через магнитный вектор-

ный потенциал F


 следующим образом:  
 

0 rotE F
 

. 
 

При вычислении вектора F


 рассмотрим 
элементарную площадку ds = rdrd на плос-
ком кольце. Если сначала проводить интегри-
рование по , а затем по r , то плоское кольцо 
разбивается на систему магнитных кольцевых 
токов шириной dr  каждый. В силу осевой 
симметрии задачи (все величины не зависят от 
азимутального угла) можно без потери общ-
ности выбрать точку наблюдения в плоскости 
xz (при этом  = 0). При вычислении вклада j 
в интеграл F введен множитель 2cos(), а ин-
тегрирование по  проводится от 0 до .  
В результате, магнитный векторный потенци-
ал принимает вид: 

 

   
 

2

1
2 2 2

0

2cos1
.

2 cos

mr

r

j r r dr d
F

c z r r rr






     


     
      (33) 

 

 
 

Рис. 4. Расположение источника и точки наблюдения для кольцевого маг-
нитного тока. 
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Составляющие поля Er0 и Ez0 находятся 
путём дифференцирования F: 

 

 0
1

zE rF
r r 


 
                   

 (34) 
 

0 .r

F
E

r



                         

 (35) 

Выполнение процедуры дифференциро-
вания позволяет получить выражения для 0rE   

и 0zE  в виде двукратных интегралов. Проведя 

интегрирование по переменной  , можно 
свести интегралы к однократным: 

 

 
       

   

2

1

22 2 2 2

0 2 22 22 1
ln /

r

z
r

r r z E m r r z K mU
E dr

r r r r r z r r z

         
        

                               (36) 

 

 
       

   

2

1

22 2 2 2

0 2 22 22 1
ln /

r

z
r

r r z E m r r z K mU
E dr

r r r r r z r r z

         
        

                           (37) 

 
где K(m) и E(m) полные эллиптические инте-
гралы Лежандра соответственно первого и 
второго рода: 

 

 

 

 

/2

2
0

/2
2

0

2 2

,
1 sin

1 sin ,

4

d
K m

m

E m m d

rr
m

r r z








 

   




  





      

 (38) 

 

K(m) и E(m) представляются в виде степенно-
го ряда: 

   

   

2

2
2 2

1

2 2

2 2
1

2 !
,

2 2 !

2 !
.

2 1 22 !

n
n

n

n

n
n

n
K m m

n

n m
E m

nn









 
  

 

 
    




     

    (39) 

 
Это обстоятельство позволяет с заданной 

точностью аппроксимировать K(m) и E(m) по-
линомиальной зависимостью и, как следствие, 
позволяет существенно сократить вычисли-
тельное время при расчете краевого электри-
ческого поля с помощью выражений (36) и 
(37). 
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Рис. 5. Пространственная структура компоненты Er0 краевого электрического поля цилин-
дрического конденсатора с бесконечным металлическим фланцем (r1 = 1 мм, r2 = 2,5 мм). 
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Рис. 6. Пространственная структура компоненты Ez0 краевого электрического поля цилин-
дрического конденсатора с бесконечным металлическим фланцем (r1 = 1 мм, r2 = 2,5 мм). 

 
На рис. 5 и 6 представлен численный рас-

чёт 0rE  и 0zE  компонент электрического поля 

вне цилиндрического конденсатора с беско-
нечным металлическим фланцем. Радиус 
внутреннего проводника составлял r1 = 1 мм, 
радиус внешнего проводника – r2 = 2,5 мм. 
Видно, что в плоскости раскрыва радиальная 
компонента поля 0rE  отлична от нуля только 

в зазоре между внешним и внутренним про-
водником конденсатора. По величине 0rE  

совпадает с полем Ec в конденсаторе без учёта 
краевого эффекта. 0zE  компонента монотонно 

растет по координате r, достигает максимума 
при r = r1, затем уменьшается, меняет знак в 
точке r = r* и достигает минимума при r = r2. 
По мере удаления от плоскости раскрыва 
электрическое поле спадает с характерным 
масштабом порядка зазора между внутренней 
и внешней обкладками конденсатора. 

Поверхностная плотность заряда out на 
торце центрального проводника определяется 
в соответствии с граничным условием: 

 

0 1
1

,   0
4out zD r r   
              

 (40) 

 

где 0zD  – аксиальная компонента вектора ин-

дукции электрического поля, причем 0zD    

0zE  . В соответствии с этим, полный заряд 

qout на торце центрального проводника равен: 
 

 
1

0

0 .
2

r

out zq E z rdr


 
              

 (41) 

 

Внутри конденсатора электрическое поле 
можно представить в виде суперпозиции од-
нородного радиального электрического поля 
Ec, соответствующего (23), и поправки pE


, 

обусловленной краевым эффектом. В первом 
приближении силовые линии поля pE


 
явля-

ются продолжением аксиального поля Ez0 в 
плоскости раскрыва внутрь конденсатора: ли-
нии поля pE


, имеющие начало на поверхно-

сти центрального проводника, соответствуют 
полю Ez0 при r1 < r < r*, линии pE


, оканчи-

вающиеся на поверхности внешнего цилин-
дра, соответствуют полю Ez0 при r* < r < r2.  

Качественно структура силовых линий 

pE


 представлена на рис. 7. Пунктирной ли-

нией показана «нулевая» силовая линия, упи-
рающаяся в точку r* в плоскости торца. Полю 

pE


 соответствует дополнительная плотность 

заряда in на поверхности центрального про-
водника внутри конденсатора и, соответ-
ственно, дополнительный заряд qin: 

 

1

,in in
s

q ds                            (42) 

 

где S1 – боковая поверхность центрального 
проводника. 
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Внешний проводник 

Ez(z = 0) 

r 

r1 

r2 

r* 

0 

S3 
S2 

S1 V

Центральный проводник 

Рис. 7. Структура силовых линий pE


. Справа 

показана качественная картина силовых линий 
электрического поля Ep внутри цилиндрического 
конденсатора, обусловленного краевым эффек-
том. Слева иллюстрируется Ez компонента 
электрического поля в плоскости раскрыва. 

 
Для нахождения qin рассмотрим область V 

внутри конденсатора, содержащую силовые 
линии поля pE


, оканчивающиеся на цен-

тральном проводнике (см. рис. 7). Трубчатая 
поверхность S, ограничивающая область V, 
состоит из поверхности s1 центрального про-
водника, поверхности S2, соответствующей 
«нулевым» силовым линиям поля ,pE


 и 

кольцом S3 в плоскости раскрыва с внутрен-
ним радиусом r1 и внешним r*. 

Для поверхности S применим теорему 
Гаусса. Поскольку в области V отсутствуют 
заряды, поток вектора индукции поля pE


 че-

рез поверхность S равен нулю: 
 

0.c p
S

E ds 
 

                    

 (43) 

 
В плоскости торца конденсатора, в силу 

непрерывности нормальной компоненты ин-
дукции электрического поля, получаем связь 
между pE


 и полем вне конденсатора: 

 

 
3

1
1 0 .c p z sz s

E E  


               
 (44) 

 
На поверхности центрального проводника 

имеем соотношение: 
 

 
1

4 .c p inr s
E  


               
   (45) 

 

Поток поля pE


 через поверхность S2 ра-

вен нулю. В соответствии с (44) и (45), учиты-
вая азимутальную симметрию, перепишем 
(43) в следующем виде: 

 
*

1 1

04 2 0.
r

in z
s r

ds E rdr     
         

 (46) 

Откуда с учётом (42) получаем выраже-
ние: 

 
*

1

0 0 .
2

r

in z
r

q E z rdr


 
           

 (47) 

 
Таким образом, учёт краевого эффекта 

приводит к появлению дополнительного заря-
да на поверхности центрального проводника и 
на его торце, который определяет краевую ём-
кость C0 цилиндрического конденсатора: 

 

0 .in outq q
C

U




                     
 (48) 

 
Учитывая (41) и (47), получаем значение: 
 

 
*

0
0

1
0 .

2

r

zC E z rdr
U


 
 

          

 (49) 

 
При наличии неоднородной составляю-

щей комплексной диэлектрической проницае-
мости среды  1 r


 в первом порядке теории 

возмущений для потенциала 1 имеем: 
 

     1 1 0div div ,    0r z       


   (50) 

 
с граничным условием 

 

 1 0
0.

z
r


 

                     
 (51) 

 
Правую часть уравнения (50) можно рас-

сматривать в виде объёмной плотности заряда 

 1 r


 в полупространстве z > 0. 

Плоскость торца конденсатора является 
эквипотенциальной поверхностью, которую 
можно «заметаллизировать», и для нахожде-
ния  1 r


 воспользоваться методом электри-

ческих изображений 
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      1
1

1 i

V

r r
r dr

r r


 
 

 
 

 
 

        
 (52) 

 

где V – область, соответствующая безгра- 
ничному пространству, занятого иссле- 
дуемой средой;  i r


 – объемная плотность 

зарядов изображения, причем  , ,i r z   

 1 , ,r z   . 

Поверхностная плотность заряда 1 в плос-
кости торца связана с  1 r


 соотношением 

 

 1
1 0

0

1
.

4z
z

r

z



  

 



             
 (53) 

 
Перейдя в интеграле (52) к цилиндриче-

ской системе координат, с учётом зеркальной 
симметрии объёмной плотности заряда отно-
сительно плоскости z = 0, соответствующей 
торцу конденсатора, получаем поправку C1 к 
краевой емкости цилиндрического конденса-
тора, обусловленную неоднородной компо-
нентой комплексной диэлектрической прони-
цаемости среды: 

 
* 2   2  

1 2
0 0 0 0 0

1
, , , ,  

2

r

C r z r dr d dz d dr
U

   
          

 
                                          (54) 

 

   

  
0 1

32 2 2

 , , ,     
.

2 cos

E r z r z z r r

z r r rr

         
 

      



                                                

 (55) 

 

В результате, согласно (49), (54) и (55), 
краевая ёмкость цилиндрического конденса-

тора Cx в случае неоднородной среды опреде-
ляется следующим соотношением: 

 

     

  

* * 2   2  
0 1

0 2 32 2 20 0 0 0 0 0

 , , ,     1 1
0  .

2 2
2 cos

r r

x z

E r z r z z r r
C E z rdr dr d dz d dr

U U
z r r rr

                    
           

     


 

 (56) 

 
Выражение (56) связывает зондирующую 

краевую емкость цилиндрического конденса-
тора с металлическим фланцем с неоднород-
ной в пространстве комплексной диэлектри-
ческой проницаемости среды.  

 
 

Обратная задача ближнепольной СВЧ-
томографии для системы резонансных  

датчиков с разными глубинами зондирования 
 
Обратную задачу ближнепольной СВЧ-

томографии рассмотрим на примере сред не-
однородных только по глубине, то есть у ко-
торых комплексная диэлектрическая проница-
емость зависит только от координаты z. 
Исходными данными для нахождения глубин-
ного профиля (z) служат результаты скани-
рования над поверхностью среды системой 
датчиков с разными глубинами зондирования. 
Имеем следующие выражения: 

 

 2

0

Re
 Im Re 2 i
i i i

i

q
q q

Q

 
     

         
 (57) 

 
   2 2

0 0

Im1
max

1 Re 1 Re
i

i

i i i i

q
Г

Q q Q q
 

 
 (58) 

 
i = 1…n 

 
где n – число датчиков, i и max(i ) соответ-
ственно относительный сдвиг резонансной 
частоты и коэффициент прохождения при ре-
зонансе для i-го датчика. 

 

 

(1)

0

2 0

1
1

sin 2
2

cos ,

xi
i

i
i i

i
i i

Z
q

l
c

l
c

 
 

     
 

    
 

         

(59) 

 
здесь li, 0i – соответственно длина и соб-
ственная резонансная частота i-го датчика, 
фаза i определяется индуктивностью Li маг-
нитной рамки резонатора:  0arctg /i i iL    . 
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Комплексный импеданс (1)
xiZ  определяется емкостью Cxi: 

       

 

1

(1)
0

0 0

1

0
0 0

1 1
1

1 1

1 1
 .

1

xi i i xi
i i ki i i xi s

i xi
i ki i xi

Z i L
i C i C

i L
i C i C





 
              

 
                              

 (60)
 

 
Таким образом, система уравнений (57)–

(60) позволяет найти комплексную величину 
измерительной емкости датчика Cxi(s). 

В соответствии с (56), при контакте i-го 
датчика с неоднородной средой c комплекс-
ной диэлектрической проницаемостью s =  + 
+ 1(z), ( = const), где  1 r


 – малое отклоне-

ние от , измерительная емкость записывается 
в виде: 

 

 1Fxi i iC    
                    (61) 

 
где  

 
*

0

1 1
0  

2

ir

i ziE z rdr
U

  
               (62) 

 

     1 1
0

Fi i
d

B z z dz
dz


    


          

 (63) 

 

   

 

*  2  

2 32 2 20 0 0

,  1
.

2 2 cos

ir
zi

i

E r z
B z z r dr d dr

U z r r rr

   
     

        
                             (64) 

 
Таким образом, (61)–(64) представляет 

собой систему уравнений для нахождения 
комплексной диэлектрической проницаемости 
среды s. Задача (61)–(64) является некоррект-
ной, что характерно для большинства обрат-
ных задач. Для ее решения необходимо знать 
априорную информацию о глубинной струк-
туре неоднородной среды. 

Для кожи характерно монотонное увели-
чение диэлектрической проницаемости и про-
водимости тканей с глубиной с последующим 
выходом на некоторое постоянное значение, 
соответствующее подкожно жировому слою и 
мышечным тканям. Именно данную априор-
ную информацию мы будем использовать при 
нахождении глубинного профиля s(z). Задача 
(61)–(64) в общем случае сложна, однако если 
s(z) можно представить в виде плоскослои-
стой среды, то решение системы уравнений 
(61)–(64) упрощается. 

В модели плоскослоистой среды моно-
тонный профиль s(z) заменяется слоистой 
структурой, состоящей из (n – 2) слоёв равной 
толщины h = h/(n – 2) и следующего за ними 
слоя неограниченной толщины. Комплексная 
диэлектрическая проницаемость каждого слоя i,  

i = 1…n – 1, здесь n – число резонансных дат-
чиков с разными глубинами зондирования. 

Диэлектрическая проницаемость такой 
структуры можно представить в виде линей-
ной комбинации ступенчатых функций Хэви-
сайда: 

 

     
   

    

1 2 1

3 2

1 2

  

 2 ...

1 .

s

n n

step z step z h

step z h

step z n h 

       

      

       
 (65) 

 

Если принять, что в нулевом порядке ме-
тода возмущений среда имеет диэлектриче-
скую проницаемость  = 1, то справедливо 
выражение: 

 

     
   

    

(1)
2 1

3 2

1 2

 

2 ...

1 .n n

z step z h

step z h

step z n h 

       

       

      

     (67) 

 

Подставляя (65) в (61) и учитывая, что 

   0 0
d

step z z z z
dz

    , получаем систему 

линейных алгебраических уравнений относи-
тельно i: 
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  
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i n



     

    

     

     



 (68) 

 

Первые n – 1 уравнения при помощи ме-
тода Крамера позволяют найти 1, 2, …, n–1 
как функцию h. При помощи оставшегося 
уравнения для найденных i(h) можно опре-
делить толщину слоев h. 

Применительно к двухслойной структуре 
система уравнений для определения 1, 2, h 
выглядит следующим образом: 

 

    1 2

                  1... .

xi i i iC B h B h

i n

       

     
 (69) 

 
 

Экспериментальные результаты 
 

Основой для развития метода резонансной 
ближнепольной СВЧ-томографии послужили 
исследования по ближнепольной СВЧ-диаг- 
ностике различных биологических тканей с 
помощью резонансных датчиков. Диагности-
ческой информацией о патологических изме-
нениях биологических тканей являлась их ин-
тегральная диэлектрическая проницаемость на 
глубине зондирования датчика. Была показана 
эффективность метода резонансного ближне-
польного СВЧ-зондирования для неинвазив-
ной диагностики хронических кожных дерма-
тозов [11–18], для экспресс-диагностики 
жизнеспособности трансплантатов [18–20, 14], 
для неинвазивной диагностики меланомы ко-
жи [21–23], для диагностики тканей при тер-
мическом поражении [24]. 

В работах [14, 18] были проведены изме-
рения электродинамических характеристик 
кожи 32 больных псориазом, 10 больных ато-
пическим дерматитом, 13 больных красным 
плоским лишаем (КПЛ). При этом использо-
вался датчик с глубиной зондирования 0,2 мм, 
который фиксировал интегральную диэлек-
трическую проницаемость тканей эпидермиса. 
Исследования проводились в условиях клини-
ки совместно с научными сотрудниками ФГУ 
«Нижегородский научно-исследовательский 
кожно-венерологический институт». 

В экспериментах локализованный очаг за-
болевания изучался по следующей методике. 
Измерительная емкость датчика прикладыва-
лась к центральной части патологической  
области, к ее границе и непосредственно к 
здоровой коже. Исследования больных прово-
дились до лечения, а также в процессе и по 
окончании терапии. Было установлено, что 
диэлектрическая проницаемость и проводи-
мость кожи у дерматологических больных 
(псориаз, атопический дерматит, красный 
плоский лишай) ниже, чем у здоровой кожи. 
По мере выздоровления диэлектрическая про-
ницаемость и проводимость тканей в области 
очагов поражений у всех трёх групп больных 
приближалась к показаниям здоровой кожи 
[14, 18]. 

При обострении различия между электро-
динамическими характеристиками здоровой и 
больной кожи были более выражены при псо-
риазе. В стадии регресса диэлектрическая 
проницаемость и проводимость тканей кожи 
при атопическом дерматите и псориазе были 
идентичны. Таким образом, диагностическая 
значимость метода резонансного ближнеполь-
ного СВЧ-зондирования в случае псориаза и 
атопического дерматита имеет место лишь в 
активной фазе. 

При исследовании электродинамических 
характеристик кожи больных красным плос-
ким лишаем (КПЛ) было установлено, что при 
совпадении диэлектрической проницаемости 
тканей при псориазе и КПЛ проводимость ко-
жи при этих заболеваниях отличаются в 2 ра-
за. Таким образом, проводить диагностику 
при псориазе и КПЛ можно на любых стадиях 
заболевания. 

Применительно к диагностике меланомы 
кожи проводилась отработка метода резо-
нансного ближнепольного СВЧ-зондирования 
на удаленных в ходе оперативного вмеша-
тельства тканях кожи, содержащих доброка-
чественные и злокачественные новообразова-
ния: родинка, кератома, меланома. В каждой 
группе заболеваний было пять человек. Глу-
бина зондирования датчика составляла 1,1 мм. 
По данным гистологического исследования 
поверхностный рельеф кожи в области пиг-
ментных новообразований были идентичны 
здоровой коже. Кроме этого, интегральная на 
глубине зондирования диэлектрическая про-
ницаемость тканей родинки и здоровой кожи 
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практически не имеют отличий, однако ди-
электрическая проницаемость тканей мелано-
мы примерно в 2 раза меньше, чем у здоровой 
кожи, а в случае кератомы – примерно в 1,3 
раза [21–23]. 

Наряду с изучением кожных патологий в 
[21–23] проводились исследования глубинной 
структуры здоровой кожи. Было показано, что 
интегральная (средняя) диэлектрическая про-
ницаемость и проводимость тканей кожи  
растет с увеличением глубины зондирования 
ближнепольной измерительной системы. Это 
свидетельствует об увеличение диэлектриче-
ской проницаемости и проводимости тканей 
кожи по мере удаления от ее поверхности.  

В работе [24] была показана эффектив-
ность резонансной ближнепольной СВЧ-
томографии для диагностики тканей при тер-
мическом поражении. Выполненные исследо-
вания позволили заключить, что проведение 
ближнепольного СВЧ-зондирования кожи с 
определением интегральной комплексной ди-
электрической проводимости среды на разных 
глубинах (до 5 мм) информативно в оценке 
глубины и степени поражения тканей. Это от-
крывает перспективы для создания на основе 
указанной технологии нового неинвазивного 
способа диагностики состояния кожи, ориен-
тированного на широкий спектр задач как 
экспериментальной, так и клинической ком-
бустиологии. 

Интегральные значения комплексной ди-
электрической проницаемости кожи с разных 
глубин зондирования в рамках ближнеполь-
ной СВЧ-томографи являются данными для 
решения обратной задачи по восстановления 
ее глубиной структуры. Знание изменений 
глубинной структуры тканей кожи в области 
патологии существенно расширит диагности-
ческие возможности ближнепольной СВЧ-
диагностики. 

Экспериментальная апробация резонанс-
ной ближнепольной СВЧ-томографии прово-
дилось на примере задачи по обнаружению 
контрастных локализованных образований 
(неоднородностей) в однородной проводящей 
среде. В качестве неоднородности использо-
вался прямоугольный параллелепипед раз- 
мером 8810 мм, вырезанный из тефлона  
(2 = 2,1). Параллелепипед располагался в 
спирту (1 = 24–i10), глубина залегания неод-

нородности относительно поверхности спирта 
варьировалась в пределах от 0 до 10 мм. Кон-
трастность диэлектрической проницаемости 
неоднородности составляла 12:1. Примени-
тельно к данной задачи было изготовлено три 
резонансных датчика, зондирующий элемент 
которых выполнен в виде краевой емкости 
цилиндрического конденсатора. Собственные 
резонансные частоты датчиков составляли  
700 МГц, добротности 370. Длины цилин-
дрических конденсаторов датчиков равнялись 
5 мм, радиусы r1 внутренних проводников со-
ставляли 1 мм, радиусы r2 внешних – соответ-
ственно 1,5; 2,5; 3,5 мм. При контакте с по-
верхностью спирта сдвиг резонансных частот 
датчиков составлял 3 МГц. Величины измери-
тельных емкостей Cx датчиков, рассчитанные 
с помощью (49), представлены в таблице.  
В экспериментах измерительные емкости рас-
полагались на границе раздела спирт–воздух. 
Размеры параллелепипеда выбраны из усло-
вия, что его длина и ширина превышали ха-
рактерный масштаб локализации поля изме-
рительных систем, а толщина была больше 
глубин их зондирования. Это обстоятельство 
позволяло использовать модель двухслойной 
среды для определения электродинамических 
характеристик неоднородности по результа-
там измерения параметров резонансных ха-
рактеристик датчиков, расположенных над ее 
центральной областью. 

 
Таблица 

 

Величины рассчитанных измерительных емкостей 
Cx датчиков 

 

Номер  
датчика 

r1, 
мм 

r2, 
мм 

Cx, ф 
hzond, 
мм

1 1 1,5 2,9810-14 1,4 

2 1 2,5 2,9710-14 2,4 

3 1 3,5 3,2510-14 3,4 

 
Основной характеристикой резонансных 

датчиков является их максимальная глубина 
зондирования hzond. Для ее определения иссле-
довалось поведение резонансных кривых дат-
чиков при разной глубине h залегания неод-
нородности. На рис. 8 представлены экспе- 
риментальные графики зависимости резо-
нансной частоты f датчиков от расстояния h. 
Минимальный сдвиг резонансной частоты от-
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носительно собственной наблюдался при 
непосредственном контакте измерительной 
емкости с образцом (h  0), далее сдвиг часто-
ты резко возрастал с увеличением h до значе-
ний h порядка зазора между внутренней и 
внешней обкладками цилиндрической емко-
сти. При дальнейшем увеличении h частотный 
сдвиг продолжал увеличиваться, но по более 
медленному закону и выходил на постоянное 
значение fs, соответствующее однородному 
полупространству, заполненному спиртом. 
Точность измерения сдвига резонансной ча-
стоты ft в эксперименте близка к 10 кГц. 
Значение h, при которой резонансная частота 
датчика отличается от fs на величину 10ft = 
= 100 кГц, будем называть максимальной глу-
биной зондирования hzond. В соответствии с 
рис. 8 величины hzond составляют 1,4, 2,4 и  
3,4 мм соответственно для первого, второго и 

третьего датчика. Стоит отметить, что hzond 
естественно зависит как от добротности резо-
натора ближнепольного датчика и геометри-
ческих размеров его измерительной емкости, 
так и от электродинамических характеристик 
тестируемой среды. Очевидно, что одним из 
характерных масштабов локализации поля из-
мерительной емкости является расстояние 
между обкладками цилиндрической емкости. 
Поэтому при достаточной чувствительности 
приемной аппаратуры и при фиксированном 
радиусе r1 центрального проводника, увели-
чение радиуса r2 внешнего проводника сопро-
вождается ростом максимальной глубины 
зондирования hzond (см. рис. 8). При фиксиро-
ванной геометрии измерительной емкости и 
добротность резонансной системы, hzond 
уменьшается с уменьшением контрастности 
неоднородности.  

 
 697,5

1,5                2                2,5                 3                3,5                4
h, мм 

1 

f, 
М
Г
ц 

697,4

697,3

697,2

697,1

697
fs 

fs +100 кГц  
2 

3 

Рис. 8. Сдвиг резонансной частоты 
датчиков в зависимости от глубины h 
залегания неоднородности в виде пря-
моугольного параллелепипеда с диэлек-
трической проницаемостью  = 2,1, 
расположенной в спирту ( = 24): (1) – 
датчик № 1; (2) – датчик № 2; (3) – 
датчик № 3. Контрастность объекта 
12:1. 

 
Для демонстрации возможности получе-

ния изображений подповерхностной структу-
ры неоднородных сред проводилось двумер-
ное сканирование области, содержащей 
тефлоновый параллелепипед. Глубина залега-
ния параллелепипеда составляла 0,5 мм. Из-
мерительные емкости датчиков перемещались 
по границе раздела спирт–воздух. Для этого 
использовалась двухкоординатная система 
линейного перемещения, оснащенная шаго-
выми двигателями. Шаг по координатам со-
ставлял 0,2 мм. Попадание неоднородности в 
область квазистатического поля измеритель-
ной емкости приводило к изменению резо-
нансной частоты датчика и амплитуды сигнала 
в максимуме резонансной кривой относитель-
но значений, соответствующих полупростран-
ству, заполненному спиртом. Очевидно, что 

данные изменения будут тем больше выраже-
ны, чем больше глубина зондирования изме-
рительной системы. По результатам сканиро-
вания для каждого датчика проводился 
численный расчет двухмерного распределения 
интегральной диэлектрической проницаемо-
сти с помощью развитой в работе электроди-
намической модели. 

Результаты визуализации неоднородности 
по двухмерному распределению интегральной 
диэлектрической проницаемости среды пред-
ставлены на рис. 9. Выполненные измерения 
показывают, что на фоне однородной среды 
наблюдается контрастное образование, указы-
вающее на присутствие неоднородности.  
Величина контраста увеличивается с увеличе-
нием глубины зондирования датчика. Для 
датчиков с номером 1 и 3 контрастное образо-
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вание имеет прямоугольную форму. В его 
центральной области диэлектрическая прони-
цаемость постоянна, что соответствует поло-
жениям, когда измерительная емкость нахо-
дится полностью над верхней гранью 
параллелепипеда. Качественно размер этой 
области соответствует разнице между длиной 
(шириной) l неоднородности и диаметром  
d = 2r2 внешнего проводника измерительной 
цилиндрической емкости, а размер самого 
контрастного образования соответствует ве-
личине l + d. Таким образом, имея априорную 
информацию, что неоднородность имеет гео-
метрию прямоугольного параллелепипед, 
можно определить ее длину и ширину. При 

увеличении глубины зондирования датчика 
происходит увеличение размеров контрастно-
го образования и размытие границ неоднород-
ности. Это отчетливо начинает проявляться, 
когда l  d, что имеет место применительно к 
третьему датчику. 

По результатам глубинного зондирования 
в центральной области неоднородности тремя 
датчиками с использованием модели двух-
слойной среды решена обратная задача по 
восстановлению диэлектрической проницае-
мости 2 и глубины h залегания неоднородности, 
а также диэлектрической проницаемости 1 
среды, в которой она расположена. Точности 
восстановления 1, 2 и h составили 8–12 %. 
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Рис. 9. Результаты визуализации по двухмерному 
распределению интегральной диэлектрической про-
ницаемости среды неоднородности в виде прямо-
угольного параллелепипеда из тефлона размером 
8810 мм, расположенного в спирту на глубине 0,5 
мм: (1) – датчик № 1; (2) – датчик № 3; (3) – датчик 
№ 5. 

 
Заключение 

 
В работе рассмотрены конструкции резо-

нансных измерительных систем для ближне-
польной СВЧ-томографии биологических тка-

ней. Ближнепольные датчики выполнены в 
виде высокодобротного резонатора, нагру-
женного на зондирующую электрически  
малую антенну. Глубинное сканирование био-
логических тканей осуществляется путем ис-
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пользования системы резонансных датчиков, 
ближнепольные антенны которых имеют раз-
ный масштаб локализации зондирующего ква-
зистатического электрического поля. Подпо-
верхностная структура исследуемого объекта 
определяется на основе пространственного 
распределение его комплексной диэлектриче-
ской проницаемости.  

Изучен эффект «прижима», характеризу-
ющийся зависимостью показаний ближне-
польного измерительного датчика от силы его 
давления на поверхность биообъекта. Найде-
ны конструктивные решения, позволяющие 
свести к минимуму негативное влияние «при-
жима» путем использования зондирующего 
элемента в виде краевой емкости цилиндриче-
ского конденсатора, внешняя обкладка кото-
рого оканчивается металлическим фланцем.  

Представлена электродинамическая мо-
дель измерительной системы. Получены вы-
ражения, связывающие резонансную частоту 
датчика и амплитуду сигнала при резонансе 
соответственно с реактивной и активной со-
ставляющими импеданса ближнепольной ан-
тенны. 

Изучены импедансные свойства зондиру-
ющего элемента в виде краевой емкости ци-
линдрического конденсатора с металлическим 
фланцем, контактирующей с поверхностью 
однородного и неоднородного по глубине по-
лупространства. Разработана схема решения 
обратной задачи для системы датчиков с раз-
ными глубинами зондирования применитель-
но к модели плоскослоистой среды. 

Экспериментальная апробация резонанс-
ной ближнепольной СВЧ-томографии прово-
дилось на примере задачи по обнаружению 
контрастных локализованных образований 
(неоднородностей) в однородной проводящей 
среде. В качестве неоднородности использо-
вался прямоугольный параллелепипед разме-
ром 8810 мм из тефлона, погруженный в 
спирт на глубину 0,5 мм (контрастность ди-
электрической проницаемости неоднородно-
сти составляла 12:1). Исследования выполня-
лись с помощью трех резонансных датчиков, 
зондирующий элемент которых выполнен в 
виде краевой емкости цилиндрического кон-
денсатора. Собственные резонансные частоты 
датчиков составляли 700 МГц, добротности 
370. Длины цилиндрических конденсаторов 

датчиков равнялись 5 мм, радиусы внутрен-
них проводников составляли 1 мм, радиусы 
внешних – соответственно 1,5, 2,5, 3,5 мм. 
Экспериментально измеренные максимальные 
глубины зондирования датчиков составляли 
1,4, 2,4 и 3,4 мм. Путем двумерного сканиро-
вания области, содержащей тефлоновый па-
раллелепипед, каждым датчиком получены 
изображения неоднородности в виде кон-
трастного образования на фоне однородной 
среды, причем контраст образования увеличи-
вался с увеличением глубины зондирования 
измерительной системы. Показана возмож-
ность определения длины и ширины неодно-
родности.  

По результатам глубинного зондирования 
в центральной области неоднородности тремя 
датчиками с использованием модели двух-
слойной среды решена обратная задача по 
восстановлению диэлектрической проницае-
мости прямоугольного параллелепипеда и 
глубины его залегания, а также диэлектриче-
ской проницаемости среды, в которой он рас-
положен. Точности восстановления данных 
величин составили 8–12 %. 
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The paper presents resonance measurement systems for near-field microwave tomography 
of biological tissues. The features of their design are considered and the technique of deep 
subsurface sensing is described. The effect of "clamping", characterized by the dependence 
of the near-field sensor readings on the force of its pressure on the surface of the biological 
object, is studied. The design solutions are found that allow to minimize the negative impact 
of "clamping" by using a probe element in the form of a boundary capacitance of a cylin-
drical capacitor, the outer lining of which ends with a metal flange. The electrodynamic 
model of measuring system is presented. The impedance properties of the probe element in 
the form of the boundary capacitance of a cylindrical capacitor with a metal flange in con-
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tact with the surface of a homogeneous and inhomogeneous in depth half-space are studied. 
A scheme for solving the inverse problem for a system of sensors with different sensing 
depths in relation to the model of a plane-layered medium is developed. Experimental test-
ing of resonant measurement systems and developed mathematical apparatus is carried out 
on the example of the problem of detection of contrast localized formations (inhomogenei-
ties) in a homogeneous conducting medium.  
 
Keywords: near-field microwave tomography, quasi-static electric field, near-field antenna, 
resonance, diagnostics, dielectric permeability, conductivity, heterogeneous media, biological 
tissues. 
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