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Аннотация: Приведен обзор состояния разработок различных типов антенн, 

применяемых в медицинских СВЧ радиотермографах. Сформулированы проблемы 

современной микроволновой радиотермометрии, связанные с разработкой новых 

антенн. Сформулированы задачи дальнейших исследований, направленных на со-

здание новых конструкций конформных антенн и антенных решеток, направлен-

ных на улучшение характеристик и расширение функциональных возможностей 

и медицинских радиотермографов. 
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1. Введение 

Использование метода микроволновой радиотермометрии (МР) поз-

воляет неинвазивно получать информацию о температуре внутренних тка-

ней биологического объекта (БО) на основе измерения интенсивности их 

собственного теплового излучения в микроволновом диапазоне. В каче-

стве датчиков микроволнового излучения используются антенны-

аппликаторы, располагаемые непосредственно на поверхности БО и под-

ключаемые к входу высокочувствительного радиометрического приемни-

ка. Использование многоканальных антенных решеток, работающих в не-

скольких диапазонах частот, позволяет проводить динамические исследо-

вания глубинных температур БО с реконструкцией трехмерных распреде-

лений температуры. Целью настоящей работы является проведение анали-

за современного состояния разработок антенн для микроволновых радио-

метрических приборов и формулирование задач дальнейших исследова-

ний, направленных на создание новых конструкций конформных антенн и 

антенных решеток, обеспечивающих улучшение характеристик и расши-

рение функциональных возможностей медицинских радиотермографов.  

2. Обзор современного состояния разработок медицинских  

антенн для применения в микроволновой радиотермометрии 

Принцип действия микроволновых радиотермографов основан на 
регистрации микроволнового излучения биологических объектов. Посред-
ством измерения интенсивности электромагнитного излучения организма 
в радиочастотном диапазоне можно определить его внутреннюю темпера-
туру. Этот метод называется микроволновой радиотермометрией. Прием 
микроволнового излучения в медицинских диагностических приборах — 
радиотермографах обеспечивается специальными датчиками, располагае-
мыми на поверхности биологического объекта — так называемыми антен-
нами-аппликаторами. Антенна-аппликатор является ключевым элементом 
радиотермографа, значимо определяющим его диагностические возмож-



Electronics, photonics, instrumentation and communications  
Электроника, фотоника, приборостроение и связь (2.2) 

 

486 

ности. Конструкция антенны-аппликатора должна учитывать особенности 
исследуемого органа. Ввиду существенного различия органов и тканей по 
биофизическим свойствам, а также высокой вариативности анатомических 
особенностей у разных пациентов, невозможно осуществлять диагностику 
разных заболеваний одной универсальной антенной. Для каждого органа 
необходима определенная конструкция антенны. Антенна должна без от-
ражений принимать шумовой сигнал, поступающий из биологического 
объекта, но не принимать излучения внешнее излучение [1]. Известно не-
сколько типов антенн-аппликаторов, применяющихся в медицине, а имен-
но: печатные [2—5, 11], волноводные [6—10], вибраторные или рамочные 
[11, 12], а также внутриполостные антенны различных типов [13]. 

Волноводные антенны для микроволновой радиотермометрии пред-

ставляют собой отрезок волновода, заполненного диэлектриком и откры-

того с одной стороны. Наибольшее распространение получили антенны, 

построенные на основе круглого волновода [6—9], т. к углы прямоуголь-

ного волновода могут травмировать пациента. Многие специалисты ис-

пользовали и прямоугольные волноводы, представленные в работах [14—

18]. Волноводная антенна соединена со входным каскадом радиотермо-

метра с помощью коаксиального кабеля, поэтому на выходе антенны уста-

новлен коаксиальный разъем. На ранних этапах развития микроволновой 

радиотермометрии для приема собственного излучения биологического 

объекта использовались антенны, построенные на основе прямоугольного 

волновода. Открытый конец волновода контактирует с биологическим 

объектом, противоположный конец короткозамкнутый. Для обеспечения 

согласования с биологическим объектом волноводы заполняют диэлектри-

ком с высоким значением диэлектрической проницаемости (ε = 10—25). 

Возбуждение волновода, как правило, осуществляется с помощью метал-

лического штыря, который устанавливается внутри волновода вдоль сило-

вых линий электрического поля. Штырь является продолжением внутрен-

него проводника коаксиального кабеля, экран коаксиального кабеля запа-

ивается на металлическую поверхность волновода. При уменьшении высо-

ты волновода происходит расширение поля антенны в Е-плоскости, что не 

всегда желательно. 

Возбуждение волновода круглого сечения можно проводить самыми 

различными способами, но наибольшее распространение получили щеле-

вые излучатели в форме «бабочки». Для уменьшения размеров можно уве-

личивать диэлектрическую проницаемость. В частности, в [7] представле-

на антенна для работы в десятисантиметровом диапазоне, имеющая диа-

метр 8 мм и длину волновода 3.7 мм. Волновод заполнен диэлектриком с 

диэлектрической проницаемостью ε = 80. При такой малой высоте волно-
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водная антенна становится похожей на печатную антенну. Для повышения 

помехозащищенности волноводную антенну помещают в дополнительный 

экран [19]. Для снижения влияния температуры антенны на температуру 

кожи в некоторых случаях антенну нагревают. Следует отметить, что, ан-

тенны, работающие в серийных приборах, представляют собой достаточно 

сложные устройства, в ряде случаев в их состав включают ИК-измеритель 

температуры кожи, т. к. для диагностики необходимо знать не только 

внутреннюю температуру, но и температуру кожных покровов. Волновод-

ные антенны имеют приемлемое согласование в широкой полосе частот, 

малые потери и высокую глубину измерения. Недостатками антенн на базе 

волноводов является их значительный вес, высокая теплоемкость, низкая 

помехозащищенность, прямые углы рабочей поверхности антенны, вызы-

вающие болезненные ощущения у пациента, а также высокая стоимость и, 

как правило, большие продольные размеры. В работе [62] приведены рас-

четы оптимальных параметров волноводной антенны-аппликатора (формы 

и размеров волновода, типа используемого диэлектрика), предназначенной 

для измерения глубинной температуры в диапазоне 32—38 °C 

В [65] представлена конструкция волноводной антенны, которая 
позволяет увеличить эффективную глубину измерения радиояркостной 
температуры и улучшить пространственное разрешение за счет фокуси-
ровки излучения, принимаемого от участка БО, расположенного на задан-
ном расстоянии от центра излучателя. Антенна-аппликатор содержит за-
крытый с одного конца отрезок волновода, частично или полностью за-
полненный диэлектриком. На противоположном открытом конце волно-
вода расположена диэлектрическая пластина, предназначенная для кон-
такта с БО. Устройство возбуждения электромагнитных волн выполнено в 
виде металлического проводника и делителя мощности. 

В работе [66] рассмотрены вопросы повышения разрешающей спо-

собности радиотермографов. Описывается антенна, в открытый конец 

волновода которой установлена фокусирующая диэлектрическая линза, 

соприкасающаяся с БО. Часть цилиндрического волновода заполнена ди-

электриком с диэлектрической проницаемостью, сравнимой с диэлектри-

ческой проницаемости исследуемого участка тела. Диэлектрическая линза 

обеспечивает фокусировку электрического поля антенны на заданном рас-

стоянии от поверхности. Там же представлена антенна, реализованная в 

виде фазированной антенной решетки (ФАР), где принимающие элементы 

расположены в виде квадрата 3×3, 4×4 или 5×5. Сигнал от элементов ФАР 

поступает в систему суммирования, выполненную в виде симметричной 

микрополосковой конструкции. Суммирование сигналов производится с 

учетом фазовой задержки, необходимой для фокусировки луча. 
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Вопросы фокусировки антенн для микроволновой радиотермомет-

рии были подробно рассмотрены в [69], где приводится сравнительный 

анализ малогабаритных антенн. Показано, что при использовании фокуси-

ровки наблюдаемый контраст радиояркостных температур может увели-

чиваться в несколько раз при исследовании участков, расположенных на 

большой глубине. 

Вибраторные или рамочные антенны широко использовались на 

ранних этапах развития микроволновой радиотермометрии [11, 12, 20]. 

Обычно вибраторные антенны изготавливались из тонкой пружинной 

проволоки, но возможна реализация вибраторной антенны в печатном ис-

полнении [21]. Обычно электрическая длина рамки по периметру состав-

ляет 360°. Возбуждают рамку с помощью коаксиально кабеля. Для умень-

шения вытекания тока на экран коаксиального кабеля используют запира-

ющий стакан длиной в четверть длины волны в свободном пространстве. 

Эти антенны имеют хорошее согласование в широком диапазоне частот, 

компактны, имеют хороший контакт с телом, простую конструкцию и 

низкую стоимость. Кроме этого, такие антенны практически не оказывают 

влияния на температуру кожи. [22]. Основной недостаток вибраторных 

антенн, препятствующий их широкому использованию — низкая помехо-

защищенность, т. к. они не имеют экрана, и помехи наводятся непосред-

ственно на незащищенный излучатель и поступают в приемный СВЧ-

тракт радиометрического приемника. По сравнению с волноводными ан-

теннами, рамочные и вибраторные антенны имеют меньшую глубину из-

мерения и более высокие электрические потери. В [21] предложено для 

мониторинга температуры в процессе гипертермии использовать замкну-

тые щелевые антенны, которые можно отнести к печатным антеннам, опи-

санным далее. Прямоугольная антенна предназначена для работы в диапа-

зоне 1.5—2 ГГц, круглая — на частоте 900 МГц. Они напечатаны на ди-

электрической подложке из материала Rogers 4003 (ε = 3.55, tgδ = 0.027) 

толщиной 1,524 мм. 

В [67] приводятся результаты исследования вибраторной антенны-

аппликатора радиометра, предназначенного для мониторинга функцио-

нальных изменений головного мозга в диапазоне частот 650—850 МГц. 

Рассматриваемая антенна была оптимизирована по принципу получения 

максимальной напряженности электрического поля на глубине 50 мм. Рас-

сматриваемая антенна по результатам расчета имеет коэффициент отра-

жения в рабочей полосе частот не выше –15 дБ. 

В отличие от волноводных антенн, у которых между излучателем и 

апертурой антенны расположен отрезок волновода, у печатных антенн из-
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лучатель напечатан непосредственно на диэлектрическом основании. 

Толщина основания обычно не превышает 2 мм. Поэтому печатные антен-

ны легче волноводных, дешевле, имеют небольшую высоту и оказывают 

меньшее влияние на температуру кожи. В последние годы эти антенны 

получили широкое распространение [23—44]. Во многих случаях печат-

ные антенны используются совместно с болюсом, который представляет 

собой тонкий слой диэлектрика, размещаемого между антенной и БО. Бо-

люс позволяет согласовать антенну и увеличить расстояние между излуча-

телем и БО, минимизируя влияние на антенну реактивных электрических 

полей. Это позволяет увеличить глубину измерения. Размеры болюса, как 

правило, немного больше или равны размеру апертуры антенны. Можно 

выделить следующие классы печатных антенн: печатные антенны со спи-

ральным излучателем [31—40]; печатные антенны с эллиптическим излу-

чателем [23]; печатные антенны с прямоугольным излучателем (patch-

антенны) [24—31]; печатные антенны с щелевым излучателем [41—44, 45, 

63]; дипольные или вибраторные печатные антенны [21, 44]. 

В работе [63] приводятся радиофизические параметры вибраторных 

антенн-аппликаторов для физических и медико-биологических исследова-

ний. Представлены петлевые микрополосковые СВЧ-антенны, способные 

работать в диапазоне частот от 400 МГц до 1 ГГц с шириной рабочей по-

лосы до 50 МГц. Число петель в такой антенне-аппликаторе может варьи-

роваться, в частности, представлены варианты ее исполнения в виде двух- 

и трехпетлевой антенн, которые имеют разную чувствительность к поля-

ризации внешних радиоволн. 

В работе [64] приведены результаты моделирования двух вариантов 

печатного широкополосного СВЧ-аппликатора, который может быть при-

менен для диагностики бронхиальной астмы. Представленный аппликатор 

реализован с применением СВЧ-ламината Флан-10 толщиной 1 мм (ε = 10) 

и способен работать в диапазоне частот 1100—1500 МГц. В работе [68] 

представлены результаты моделирования спиральной печатной антенны с 

рабочим диапазоном частот 3—5 ГГц. Предлагаемая конструкция может 

использоваться при создании прибора для измерения собственного элек-

тромагнитного излучения головного мозга. Ширина витков и зазоров спи-

рали равна 0.45 мм, минимальный радиус — 1 мм, максимальный радиус 

— 5.98 мм. Для расширения полосы рабочих частот при наличии плоского 

экрана высота подвеса спирали выбрана достаточно большой; это было 

реализовано с помощью пятислойной подложки. Антенна имеет дополни-

тельный цилиндрический металлический экран и подключается к прием-

нику с помощью SMA-разъема. В качестве диэлектрической подложки был 

выбран материал Arlon AD1000 (ε = 10.2; tg δ = 0.0023). Толщина каждого 
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слоя составляет 0.635 мм. Для уменьшения зависимости характеристик 

антенны от электрических параметров верхних слоев головы в конструк-

цию антенны добавлен дополнительный слой диэлектрического материала 

между плоскостью спирали и поверхностью антенны. По результатам мо-

делирования уровень отраженного сигнала в рабочей полосе частот антен-

ны составляет менее –10 дБ. 

В работе [70] представлена печатная спиральная широкополосная 

антенна для измерения внутренней температуры тела человека. Разрабо-

танная антенна выполнена с использованием двух слоев подложки Rogers 

RO4003C (εr = 3.55, tan δ = 0.0027) толщиной 0.813 мм с использованием 

лазерного структурирования. Слои соединены вместе с помощью тонкого 

слоя поливинилацетатного клея (толщина 50 мкм, ɛr = 3.3) без использова-

ния промежуточного медного слоя. Витки спирали имеют толщину 0.675 

мм при расстоянии между витками в 1.5 мм; внутренний радиус спирали 

принят равным 1.93 мм для соответствия частотам около 8 ГГц; внешний 

радиус равен 17.17 мм и соответствует частотам около 0.9 ГГц. Металли-

ческие витки антенны защищены тонким слоем пластика (h = 0.1 мм). По 

результатам моделирования разработанная антенна имеет коэффициент 

отражения S11 менее –15 дБ в диапазоне частот 1—4 ГГц. 

В работе [71] предложена печатная антенна с излучателем в форме 

логарифмической спирали для пассивного измерения температуры при 

диагностике пузырно-мочеточникового рефлюкса (ПМР). Антенна работа-

ет на частоте 1.375 ГГц с шириной частотной полосы в 550 МГц и имеет 

погрешность измерений температуры, равную 0.03 °C. Антенна имеет 

диаметр 80 мм и выполнена на подложке Rogers RO4350B толщиной 1.524 

мм; для защиты от электромагнитных помех антенна помещена в алюми-

ниевый цилиндр. Для уменьшения отражения на границе антенна —

биообъект были добавлены тонкие диэлектрические диски толщиной 1 мм 

с различным коэффициентом пропускания (5 ≤ εr ≤ 30). В работе [72] про-

ведено моделирование метода диагностики ПМР, состоящего в неинвазив-

ном нагревании мочи внутри мочевого пузыря с помощью микроволновой 

антенны и одновременного измерения скорости нагрева. В качестве антен-

ны для нагревания была использована печатная антенна с излучателем в 

виде двух прямоугольных концентрических областей (DCC). Антенна из-

готовлена на подложке из материала RO4035B толщиной 1.524 мм и ди-

электрической проницаемостью ε = 3.56. Передняя часть антенны состоит 

из листа медной фольги с квадратным участком со стороной 25 мм в цен-

тре, окруженным заземляющей плоскостью через зазор в 2.5 мм. Задняя 

сторона антенны состоит из микрополосковых питающих линий, подклю-

ченных к середине каждой стороны квадратной пластины. Эта конструк-
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ция также включает фазовую задержку в 180° на смежных сторонах квад-

рата, что позволяет повысить проникающую способность по сравнению с 

другими антеннами DCC за счет суммирования фаз электрических полей 

по центру с противоположных сторон квадрата. Для радиометрии была 

использована планарная эллиптическая антенна, работающая в полосе ча-

стот 3.25—3.75 ГГц. Радиометрическая антенна включает в себя микропо-

лосковую питающую линию, эллиптическую пластину на задней стороне и 

больший по размеру эллиптический излучатель на передней стороне. 

В [73] авторами разработано портативное устройство неинвазивного 

измерения внутренней температуры тела для применения в различных об-

ластях медицины. Устройство состоит из широкополосной микроволновой 

антенны, многочастотного микроволнового радиометра и блока цифровой 

обработки. Разработка позволяет проводить 2D- и 3D-визуализацию рас-

пределения температуры благодаря последовательному измерению темпе-

ратур на разной глубине с использованием разных частотных диапазонов в 

пределах от 1 до 4 ГГц. Разработанная антенна состоит из медной зазем-

ляющей пластины размером 40 мм × 20 мм и толщиной 0.5 мм. Перпенди-

кулярно плоскости заземления без контакта с ней расположен цилиндри-

ческий медный подводящий кабель радиусом 0.5 мм и высотой 10 мм. В 

качестве излучателя выбраны две одинаковые треугольные пластины с 

основанием в 10 мм и высотой в 20 мм, расположенные на верхней части 

кабеля в форме «бабочки». Наиболее многообещающей оказалась струк-

тура, в которой диэлектрическая подложка погружена в жидкость (1,2-

пропандиол 68 %, деионизированная вода 34.4 %, NaCl 0.79 %), соответ-

ствующую диэлектрическим свойствам человеческого тела для наилучше-

го соответствия импеданса (ε = 41.5). Такая структура также включает в 

себя 16 металлических стержней радиусом 0.25 мм, по 8 с каждой сторо-

ны, расположенных симметрично для увеличения общей проводимости и 

улучшения согласования импеданса антенны. Размеры антенны позволяют 

использовать ее в составе переносного измерительного устройства. 

В [74] выполнено моделирование двухэлементной печатной гибкой 

антенны для диагностики рака груди с питанием через компланарный вол-

новод (co-planar waveguide, CPW) с помощью программ численного моде-

лирования. Элементарная часть антенны представляет собой тонкий пря-

моугольный слой, напечатанный на подложке из полиимида Kapton тол-

щиной 0.125 мм. Для сохранения гибкости антенны прямоугольный излу-

чатель с двумя симметричными отверстиями питается через компланар-

ный волновод, обеспечивающий характеристический импеданс в 100 Ом. 

Т-образный переход используется для передачи мощности элементам ан-

тенной решетки, кроме того, линия питания CPW с характеристическим 
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сопротивлением 50 Ом также используется для возбуждения глобальной 

антенной решетки. Кроме того, в канал CPW добавляется настроечный 

шлейф с оптимизированными размерами и положением для улучшения 

характеристик антенной решетки. Предлагаемая антенная решетка имеет 

общий размер около 5,3 см × 5 см, имеет коэффициент усиления 6 дБ и 

широкую полосу пропускания (3.0 ± 0.48 ГГц); такие характеристики сви-

детельствуют о высокой чувствительности радиометра при очень малых 

плотностях мощности собственного излучения патологической ткани мо-

лочных желез. 

В работе [75] для обнаружения локальных изменений температуры и 

проводимости в экспериментах с фантомом мозга использовался прототип 

системы радиометрии ближнего поля. Разработанный радиометр выполнен 

с использованием переключателя Дикке и представляет собой чувствитель-

ный приемник полной мощности, работающий на частоте (1,5 ± 0,05) ГГц. 

Приемник имеет четыре входа, по одному на каждую используемую антен-

ну. Радиометрическая система ближнего поля основана на 4-элементной 

решетке планарных эллиптических антенн (5 см × 4 см). Коэффициент от-

ражения выбранных антенн составляет –20 дБ в диапазоне 1,45—1,55 ГГц 

при излучении в биологическую ткань. Результаты анализа распределения 

электрического поля внутри модели головы показывают, что антенны спо-

собны эффективно сканировать области мозга на глубине до 3 см. 

В статье [76] описывается использование метода конечных разно-

стей во временной области для разработки и моделирования симметрич-

ной дипольной антенны с треугольными плечами и спиральной антенны, 

помещенных в цилиндрический корпус, для использования в микроволно-

вой радиометрии. Новые сенсоры были протестированы и проверены на 

различных фантомах и биологических тканях. Результаты предполагают 

достаточные характеристики широкополосных антенн для потенциального 

использования в функциональной диагностике головного мозга. Для вы-

бора оптимальной конструкции антенн, отвечающей необходимым требо-

ваниям для их применения в радиометрии, были смоделированы колеба-

тельные и спиральные антенны ближнего поля. Каждая антенна размеще-

на в изоляционном корпусе с толщиной стенки 2 мм. Подложка представ-

ляет собой печатную антенну из фторопласта диаметром 26 мм. Заглушки 

корпусов также изготавливаются из фторопласта и имеют толщину 2 мм. 

Для анализа вибраторной антенны был выбран симметричный диполь с 

треугольными плечами. Размер проекции токоведущих элементов антен-

ного модуля на поверхность биологической ткани составляет 20 × 10 мм. 

В качестве модели спиральной антенны была выбрана двойная спираль с 

шириной витков в 1.4 мм и зазором между соседними витками в 1 мм. Ис-
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следование антенн проводилось в диапазоне частот 3.2—4.4 ГГц. Анализ 

результатов расчетов антенн показал, что рассмотренные широкополосные 

антенны-аппликаторы имеют хорошие электрические характеристики и 

перспективны для использования в радиотермографии для измерения глу-

бинной радиояркостной температуры человеческого организма, в том чис-

ле при диагностике функционального состояния головного мозга. 
В статье [77] представлена печатная эллиптическая одноплоскостная 

антенна, которая работает в диапазоне 1,53—3,33 ГГц при размещении 
напротив фантома молочной железы. Антенна используется как излучаю-
щий элемент в круговом массиве вокруг полусферического фантома. Пред-
ставлены смоделированные и измеренные данные из предложенного мас-
сива, которые показывают удовлетворительное согласие и производитель-
ность системы. Антенна представляет собой прямоугольную одноплос-
костную антенну размером 40 мм × 50 мм и содержит эллиптическую пло-
щадку с большой осью 26 мм и малой осью 13 мм. Линия передачи плавно 
расширяется. Плоскость заземления окружает эллиптический монополь, 
образуя «окно», предназначенное для расширения рабочей полосы пропус-
кания до более низких частот за счет увеличения пути, пройденного токами 
земли (поскольку излучаются как элементарные токи, так и токи земли). 
Подложка имеет диэлектрическую проницаемость εr = 10,2 и тангенс угла 
потерь tgδ = 0,003 (материал Rogers RO3210), а ее толщина составляет 1,27 
мм. Антенная решетка состоит из шести элементов, расположенных пер-
пендикулярно поверхности фантома и параллельно его окружности. Угло-
вое расстояние между соседними элементами составляет 60°. Антенна была 
разработана с помощью программы численного моделирования. Импеданс 
порта был принят Zport = 50 Ом. Коэффициент отражения антенны также 
измерялся при условиях свободного пространства (FS) с использованием 
векторного анализатора цепей (VNA), но без использования симметрирую-
щего трансформатора. Результаты моделирования показывают полосу про-
пускания шириной 1,3 ГГц (1,8—3,1 ГГц) при уровне отражения –10 дБ, и, 
следовательно, относительной пропускной способности в 53 %. Согласно 
результатам измерений рабочая полоса пропускания антенны расширяется 
от 1,50 ГГц до 3,05 ГГц при уровне отражения –6 дБ. 

В работах [78, 79] представлено исследование в области радиометрии 

ближнего поля для измерения внутренней температуры человеческого тела. 

Разработанный радиометр имеет архитектуру Дикке и работает в полосе ча-

стот 1,4 ГГц при сантиметровой глубине проникновения в ткани с мини-

мальными радиочастотными помехами. Показано, что откалиброванный 

радиометр отслеживает температуру слоя фантомной мышечной ткани под 

фантомным жиром и слоями кожи с точностью до долей градуса; также по-
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казано, что помехи можно уменьшить за счет использования второго зонда и 

адаптивной обработки [78]. Зонд имеет прямоугольную форму и размеры 4 

см × 4 см; для получения более компактного переносного зонда площадь за-

земляющего слоя может быть уменьшена в 4 раза (2 см × 2 см) при всего 

лишь небольшом увеличении расчетного уровня радиопомех [78]; печатная 

антенна, используемая в радиометре, имеет диаметр 1.55 см и подключена к 

заземляющей пластине. Подложка и согласующий слой выполнены из мате-

риала Rogers 6010 (εr = 10,2) и имеют толщину 1,27 мм каждый [78, 79]. 

В рамках разработки нового метода диагностики ПМР [80] было по-

лучено устройство для неинвазивного измерения температуры тела, пред-

ставляющее собой заполненный водой шар, помещаемый внутрь ротовой 

полости, и радиометр для определения его температуры. Радиометр рабо-

тает в полосе частот с центром в 3.5 ГГц и измеряет температуру с точно-

стью до 0.03 °C при длительности процедуры измерения 2 секунды. Было 

протестировано три сценария, включая измерение через водный болюс. Во 

всех случаях результаты показали хорошее согласие (R~0.93) с истинными 

значениями температуры, полученными с помощью фиброволоконного 

датчика. Разработанная антенна имеет защиту от электромагнитных помех. 

Печатная антенна с эллиптической апертурой выполнена на подложке из 

материала Rogers RO4350B толщиной 1.524 мм и запитывается с помощью 

коаксиального кабеля типа Radiall R286301072. Антенна имеет размеры 4 × 

4 см с защитным экраном кубической формы глубиной 3.2 см, заполнен-

ным воздухом, со стенками, выполненными из меди толщиной 0.7 мм. 

В [81] для неинвазивного долговременного мониторинга метаболи-

ческой активности бурой жировой ткани была разработана печатная лога-

рифмическая спиральная антенна, работающая в диапазоне частот 2.5—

3 ГГц. Антенна питается от коаксиального кабеля и экранирована слоем 

меди. В процессе моделирования были получены оптимальные значения 

диаметра антенны (d = 2.5 см), числа витков (N = 2), диэлектрической про-

ницаемости (εr = 12.85) и толщины подложки (δ = 3.18 мм), а также ди-

электрической проницаемости (εr = 30) и толщины (δ = 1 мм) согласующе-

го слоя. Разработанная антенна позволяет регистрировать изменения тем-

пературы менее чем на 0.5 °C для малых объемов (2—6 мл) бурой жиро-

вой ткани, находящейся на глубине 4.5—20 мм в надключичной области. 

Антенна может использоваться и при долговременном мониторинге, что 

открывает возможности для ее использования при диагностике и лечении 

ожирения и сахарного диабета. 

В работе [82] представлена печатная щелевая антенна для неинвазив-

ного измерения температуры. Антенна выполнена в виде двух перекрещи-
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вающихся Н-образных щелей, расположенных под углом 90°, имеет диа-

метр 2.5 см и с целью лучшего согласования питается через закороченную 

микрополосковую линию, расположенную под углом в 45° по отношению к 

каждой из Н-образных щелей. Подобная конфигурация позволяет суще-

ственно уменьшить размер антенны для возможности ее свободного ноше-

ния при длительном мониторинге. Гибкая подложка толщиной 0.76 мм вы-

полнена из материала Rogers 3003 (εr = 3, tgδ = 0.0013). Разработанная ан-

тенна предназначена для выявления подкожных тепловых аномалий, воз-

никающих при сахарном диабете и нарушениях кровотока сонных артерий. 

В [83] представлена антенна, способная работать как в режиме излу-

чения (0.9 ГГц), так и в режиме радиометрии (3.7 ГГц). Частота для режи-

ма радиометрии выбрана с целью уменьшить влияние радиочастотных 

помех от большинства бытовых источников; также для уменьшения помех 

антенна защищена металлическим корпусом. Для питания радиометриче-

ская антенна использует волновод, что позволяет избежать радиочастот-

ного влияния нагревателя. Антенна выполнена подложке из Rogers 4003C 

(εr = 3.38, tgδ = 0.0027) толщиной 1.524 мм и имеет квадратную форму со 

стороной 52 мм; в качестве согласующего слоя используется широкодо-

ступный промышленный силиконовый каучук (GE Silicone II) толщиной 

2 мм. Для нагревания используется квадратный контурный щелевой излу-

чатель размерами 42 × 42 мм и толщиной зазора 2 мм; для радиометрии — 

круглый щелевой излучатель диаметром 20 мм и толщиной зазора 1.5 мм. 

В центре антенны также имеется круглое отверстие диаметром 13 мм для 

уменьшения коэффициента потерь (S22) радиометрического порта. 

В работе [84] описывается широкополосная радиометрическая пе-

чатная антенна для непрерывного измерения температуры мозга. Предло-

женная антенна имеет диаметр 20 мм, высоту 4.56 мм, и работает в диапа-

зоне частот 2.7—5.0 ГГц при коэффициенте отражения S11< 10 дБ. Антен-

на имеет квадратное основание 12 × 12 мм с тремя уровнями неполных 

гексагональных прорезей и защищена металлическим цилиндром. Под-

ложка выполнена из материала Rogers RO 3010 (εr = 10.2, tgδ = 0.0022). 

Благодаря своим размерам и хорошему согласованию с тканями головы 

антенна может применяться в составе многокомпонентных систем для мо-

ниторинга температуры головного мозга. 

В статье [85] приводится описание имплантируемых PIFA-антенн, 

разработанных для измерения внутричерепного давления на частоте 2.45 

ГГц. Размеры антенн (4 × 5 мм) позволяют их размещать в буровых отвер-

стиях черепа диаметром 12 мм. Антенна напечатана на подложке FR4 (εr = 

4.25, tgδ = 0.01) толщиной 0.79 мм. Биосовместимый согласующий слой 

антенны выполнен из силикона (εr = 3.7, tgδ = 0.003) и имеет толщину до 0.5 
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мм. Антенна помещена в цилиндрический корпус диаметром 10—11 мм, 

который также содержит источник питания 3 В. 

Отдельным классом антенн для МР являются внутриполостные ан-

тенны, используемые для выявления тепловых аномалий внутренних ор-

ганов посредством измерения температуры через биологические полости: 

трансректальные, служащие для измерения температуры предстательной 

железы и трансвагинальные для измерения температуры шейки матки. В 

[46] эти антенны использовалась для выявления воспалительных заболе-

ваний органов малого таза. Другие работы по внутриполостной термомет-

рии, в том числе с помощью МР, представлены в [47—56]. Наиболее со-

вершенной является трехканальная антенна для урологии, представленная 

в [56] для радиотермографа, позволяющего осуществлять трехмерную ви-

зуализацию поля температур. 

Основанная проблема практического использования МР связана с 

необходимостью измерять очень слабый шумовой сигнал, поступающий 

от биологического объекта, на фоне мощных электромагнитных помех, 

поступающих от компьютеров, систем мобильной связи и т. д. Долгие го-

ды измерение собственного излучения проводилось только в специальных 

электрогерметичных помещениях. Очевидно, что необходимость экрани-

ровки помещения сдерживала развитие метода, т. к. только медицинские 

центры федерального уровня имели подобные экранированные комнаты. 

В 2006 г. в [58] была предложена антенна с повышенной помехозащищен-

ностью, которая позволила проводить измерение собственного излучения 

БО в микроволновом диапазоне без специальной экранировки помещения. 

Создание этой антенны дало толчок к практическому применению МР в 

медицинской практике. Антенна построена на базе круглого волновода, 

заполненного диэлектриком. Система возбуждения представляет собой 

щелевой излучатель в виде «бабочки», для повышения помехозащищенно-

сти антенна снабжена дополнительным экраном. 

Размеры экрана выбираются таким образом, чтобы обеспечить ми-

нимальный уровень побочного излучения. Кроме высокой помехозащи-

щенности особенностью антенны является наличие воздушного зазора 

между диэлектриком, контактирующим с телом, и диэлектриком, запол-

няющим волновод. Это снижает влияние антенны на температуру кожи. 

Кроме этого диэлектрик, контактирующий с телом, изготовлен из матери-

ала с низкой теплоемкостью (ситалл), имеет малую толщину, и оказывает 

минимальное влияние на температуру кожи. Круглый волновод заполнен 

диэлектриком с диэлектрической проницаемостью равной 10. Длина вол-

новода составляет 14 мм. Такая значительная длина обеспечивает хоро-

шую фильтрацию всех высших типов волн, возникающих в излучателе и в 
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электрическое поле антенны близко к волне    , что обеспечивает высо-

кую глубину измерения. Данная антенна имеет высокий потенциал к ис-

пользованию в урологии [57]. 

В [59] была предложена конструкция СВЧ антенны с ИК датчиком, 

которая одновременно измеряет как температуру внутренних тканей, так и 

температуру кожи. Антенна построена базе круглого волновода, запол-

ненного диэлектриком. Возбуждение осуществляется с помощью щелево-

го излучателя в форме «бабочки». 

Для увеличения глубины измерения внутренних температур БО же-

лательно увеличить размеры апертуры антенны, но в некоторых случаях 

использовать аппликаторы большого диаметра невозможно. Например, в 

стоматологии для измерения температуры суставов, щитовидной железы, 

позвоночника, измерения температуры у детей и т. д. Для подобных изме-

рений необходимо использовать миниатюрные антенны. Следует также 

иметь в виду, что при уменьшении апертуры наряду со снижением глуби-

ны измерения, повышается разрешающая способность и уменьшается об-

ласть усреднения температуры. Это, в конечном счете, должно привести к 

повышению чувствительности МР при выявлении больших по размеру 

тепловых аномалий. 
Очевидно, что снижение размеров антенны не может быть достигну-

то путем повышения диэлектрической проницаемости керамики, заполня-
ющей волновод. В работе [60] представлена конструкция миниатюрной 
антенны для сантиметрового диапазона длин волн (λ = 7.9 см), построен-
ная на базе круглого волновода диаметром 8 мм. В этой антенне использо-
ван диэлектрик, имеющий диэлектрическую проницаемость, равную 80. 
Возбуждение волновода осуществляется с помощи щелевого излучателя в 
форме «бабочки». Эта антенна использовалась в экспериментальной онко-
логии для измерения температуры внутренних тканей мышей. Другие ми-
ниатюрные антенны представлены в [7, 61]. 

Отдельным направлением, затрагивающим область антенных си-

стем, является применение в конструкциях антенн метаматериалов — ис-

кусственно сформированных и особым образом структурированных сред, 

обладающих электромагнитными свойствами, не достижимыми в природе. 

По данным работы [86] метаматериалы в технике антенн применяются в 

основном для изготовления подложек и излучателей в печатных антеннах 

для достижения широкополосности и уменьшения размеров антенных 

элементов. Преимуществом антенн на основе метаматериалов являются: 

существенное уменьшение антенных элементов; компенсация реактивно-

сти электрически малых антенн в широкой полосе частот; достижение уз-

кой пространственной направленности элементарных излучателей, погру-
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женных в метасферу; уменьшение взаимного влияния между элементами 

антенных решеток. 

В работе [87] приведены результаты исследований по использова-

нию микроволновой радиотермометрии для ранней диагностики легочных 

осложнений COVID-19 в перекрестном контролируемом исследовании. 

При этом с помощью одноканального радиотермометра измерялась темпе-

ратура кожи и внутренних тканей в 30 точках тела для обоих легких у 

больных, у которых повреждение легких были диагностированы как с по-

мощью компьютерной томографии, так и с помощью диагнозов врачей. 

Исследования показали наличие температурных аномалий в зонах, в кото-

рых были диагностированы поражения легочной ткани с помощью ком-

пьютерной томографии. 

В работе [88] описана конформная антенная система, которая пред-

ставляет собой совокупность гибких антенн, прилегающих к голове чело-

века и подключенных к миниатюрному радиометрическому приемнику, 

соединенному с компьютером. Антенная система в виде шлема осуществ-

ляет многоканальный прием СВЧ-сигналов в восьми зонах головы челове-

ка и передачу этой информации для дальнейшей обработки в миниатюр-

ный радиометрический приемник. 8-канальное исполнение позволяет из-

мерять температуру в различных зонах головного мозга, соответствующих 

основным функциональным областям, в которых наиболее возможна ло-

кализация сосудистой патологии. Состав антенной системы шлема: 8 от-

дельных антенн, СВЧ-разъемы и кабели, текстильный каркас и металлизи-

рованная текстильная «шапочка» для экранировки. С целью оптимизации 

и повышения технологичности текстильного шлема коммутатор антенн и 

радиометрический приемник объединены в единый модуль. 

Статья [89] посвящена проблеме помехоустойчивости медицинских 

радиотермографов, в ней рассматрены возможности повышения помехо-

устойчивости радиотермографов за счет оптимизации конструкции антенн-

аппликаторов. Методами компьютерного моделирования определены 

электрические параметры оптимальной конструкции щелевой печатной 

антенны-аппликатора типа «бабочка» при использовании имитатора голо-

вы человека. Предложена методика оценки уровня помехозащищенности 

антенны-аппликатора, размещенной на поверхности имитатора БО. Прове-

денные расчеты подтвердили возможность обеспечения помехозащищен-

ности антенн-аппликаторов за счет размещения поглощающего материала 

на внешней поверхности экранирующего корпуса антенны. Эксперимен-

тально подтверждена возможность проведения функциональных исследо-

ваний головного мозга человека с помощью медицинских радиотермогра-
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фов, оснащенных помехозащищенными антеннами-аппликаторами вне 

дорогостоящих экранированных помещений. 

Таким образом, изучив современное состояние научных исследова-

ний данного направления, можно констатировать, что, несмотря на то, что 

разработкой антенн-аппликаторов для микроволновых радиометрических 

приборов ранней диагностики онкологических заболеваний занимается 

широкий круг ученых и специалистов, ряд проблем остается нерешенным, 

а именно: 

— не решена проблема влияния антенн-аппликаторов на температу-

ру расположенных под ними биологических тканей, что требует принятия 

мер по уменьшению теплопередачи на границе «антенна — биологическая 

ткань»; 

— не решена проблема обеспечения необходимой степени помехо-

защищенности антенн-аппликаторов для обеспечения проведения радио-

метрической диагностики вне экранированных помещений; 

— не решена проблема создания сверхтонких печатных антенн-

аппликаторов на основе современных композиционных материалов, в том 

числе метаматериалов, обеспечивающих их применение в конформных 

медицинских антеннах, в том числе в текстильных многоканальных ан-

тенных решетках, адаптированных к различным исследуемым органам; 

— не решена проблема создания активных антенн-аппликаторов с 

высокими энергетическими характеристиками, обеспечивающих опти-

мальное согласование на границе раздела сред «антенна — биологический 

объект» и реализацию требуемой чувствительности радиометрического 

диагностического прибора; 

— не решена проблема обеспечения функционирования антенных 

решеток, состоящих из малогабаритных антенн-аппликаторов с высокими 

энергетическими характеристиками, в нескольких частотных диапазонах 

для их применения в диагностических радиотермометрических приборах, 

предназначенных для нахождения 3D распределения и динамики радиояр-

костной температуры в глубине тела человека. 

3. Заключение 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод о необходи-

мости проведения комплекса исследований, направленных на создание 

нового класса конформных антенн-аппликаторов и антенных решеток на 

основе новых материалов и технологий. При этом важнейшими задачами 

дальнейших исследований в данном направлении являются: 
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— разработка новых типов малогабаритных конформных антенн и 

антенных решеток на основе современных композиционных материалов, 

метаматериалов и текстильных материалов; 

— разработка тепловых моделей и проведение теплофизического 

моделирования конформных медицинских антенн с целью уменьшения их 

влияния на температуру БО; 

— разработка новых подходов и технических решений повышения 

помехозащищенности антенн для возможности использования радиотер-

мографов вне экранированных помещений; 

— исследование возможности повышения чувствительности и поме-

хоустойчивости микроволновых радиотермографов за счет применения 

активных антенн; 

— создание антенных решеток, обеспечивающих работу в несколь-

ких частотных диапазонах для их применения в диагностических радио-

термометрических приборах с функцией 3D-визуализации распределения 

и динамики изменения радиояркостной температуры в БО. 

Результаты этих исследований будут способствовать улучшению ха-

рактеристик и расширению функциональных возможностей медицинских 

радиометрических приборов ранней диагностики патологических измене-

ний в организме человека. 
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Abstract: An overview of the state of antennas development of various types used in 

medical microwave radiothermographs is given. The problems of modern microwave 

radiothermometry associated with the development of new antennas are formulated. 

The tasks of further research aimed at creating new designs of conformal antennas and 

antenna arrays aimed at improving the characteristics and expanding the functionality 

of medical radiothermographs are formulated. 
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