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Описывается теоретический анализ разрешающей 
способности СВЧ сенсора. Рассматривается задача 
описания полей в рабочей области такого сенсора. 
Геометрическая схема сенсора допускает возмож-
ность использования математической модели для 
строгого решения задачи определения параметров 
многослойных объектов. Обсуждаются результаты 
расчетов компонент электромагнитного поля в рабо-
чей области сенсора и параметров выходных инфор-
мационных сигналов.  
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Введение 
Биологические объекты являются одними из 
наиболее важных составляющих окружающего 
нас мира. Они, как правило, имеют сложную 
структуру, что делает вопрос оценки простран-
ственной разрешающей способности актуаль-
ным. Кроме того, необходимо учитывать еще ряд 
факторов. В частности, это получение большого 
объема данных в условиях неинвазивности ис-
следований in vivo и в реальном масштабе вре-
мени. Поэтому к средствам и процессу исследо-
вания предъявляется множество требований. Ря-
ду этих требований отвечают сенсоры СВЧ диа-
пазона в виде открытой коаксиальной апертуры 
(ОКС) и варианты их использования [1-5]. 
Цель данной работы – оценка пространственной 
разрешающей способности ОКС. Задача – реше-
ние интегрального уравнения, описывающего 
компоненты электромагнитного поля (ЭМП) в 
рабочей зоне ОКС и в подводящей линии с по-
следующим анализом передаточной характери-
стики сенсора при изменении осевого размера 
неоднородностей образца.  
1. Определение источника ЭМП 
Строгое определение пространственного распре-
деления компонент электромагнитного поля 
предполагает строгое определение границ иссле-
дуемой области и источников. Аналитическое 
решение можно получить, как правило, только в 
случаях, когда границы областей совпадают с 
координатными плоскостями [6]. Искусственные 
электродинамические системы, в том числе и 

ОКС, отвечают этому требованию [7]. Наиболее 
сложно описать источники. Элементы связи по 
СВЧ полю представляют собой отверстия, петли, 
штыри. Их описание приводит к увеличению 
размерности задачи, что зачастую исключает 
решение.  
Структура ОКС, представленная на рис. 1, пред-
полагает строгое решение.  

На схеме участок 1z∆  – подводящая линия; 2z∆  
– защитная вставка, отделяющая основной объем 
резонатора от образца; 3z∆ , 4z∆  – двухслойный 
образец. Данная геометрическая форма в 
наибольшей степени соответствует технологиче-
ским возможностям изготовления сенсора и ука-
занным выше условиям неинвазивности иссле-
дований [8]. Такой сенсор предъявляет к форме 
образца минимальные требования.  
Выбор источника поля непосредственно связан с 
преобразованием изменений параметров ЭМП в 
информационные составляющие сигналов на вы-
ходе СВЧ тракта.  
Достоинством коаксиальной апертуры является  
широкий частотный диапазон ее работы. Свой-
ства ОКС не имеют бифуркаций и монотонно 
изменяются, если длина волны в образце: 

23 R4/ >λ .                                (1) 
Это условие обеспечивает преимущество данно-
го вида сенсоров перед другими [9]. Поскольку 
при косвенных измерениях необходимо обеспе-
чить максимальный объем первичной информа-
ции, то широкий диапазон ОКС позволяет про-
следить частотный ход комплексной диэлектри-
ческой проницаемости образца )f(4,3ε . Для вы-
деления такого объема информации необходим 
чувствительный вторичный преобразователь. 
Для этого наилучшим образом подходит чет-
вертьволновой измерительный резонатор [10]. 
Механическое изменение длины индуктивной 
части резонатора и электронное изменение про-
дольной моды поля в резонаторе позволяет обес-
печить многократное изменение рабочей часто-
ты. При этом сохраняется высокая чувствитель-

 
Рис. 1. Геометрическая схема коаксиального  

сенсора 

20 РИ, 2018, №4



ность к ее сдвигам при внесении образцов в ра-
бочую область.  
Достоинством использования ОКС совместно с 
четвертьволновым резонатором является тот 
фактор, что отрезок коаксиальной линии, соеди-
няющий основной объем резонатора с ОКС, 
должен обеспечивать необходимую широкопо-
лосность. Поэтому радиус его внешней образу-
ющей должен быть существенно меньше мини-
мальной λ . Это условие соответствует условиям 
малости апертуры (1), высокой разрешающей 
способности и возможности достаточно строгого 
задания поля источника. В тонкой коаксиальной 
линии все высшие моды быстро затухают, оста-
ется только ТЕМ. Тогда в сечении 1z  можно 
считать, что распределение радиальной компо-
ненты электрического поля )r,z(E 1r  определяет-
ся как [6] 

1
01r rU)r,z(E −=  .                     (2) 

При таком задании произвольное напряжение 
0U  целесообразно связать с напряжением между 

проводниками коаксиальной линии – CU . Связь 
между 0U  и CU  выражается интегралом по ра-
диусу: 
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Располагая сечение 1z  на необходимой глубине, 
можно с заданной точностью выбрать )r,z(E 1r , 
соответствующей равенству (2). 
2. Электромагнитное поле в рабочей области 
Распределение компонент ЭМП в ОКС получа-
ется трансформацией ТЕМ волны коаксиальной 
линии вблизи открытого конца. Поэтому в ОКС 
имеется азимутальная компонента магнитного 
поля ( ϕH ), радиальная компоненты электриче-
ского поля ( rE ) и осевая ( zE ), которая усилива-
ется вблизи открытого конца. Вид распределения 
электрической компоненты ЭМП представлен на 
рис. 1. 
Строгое математическое представление компо-
нент ЭМП в рабочей области ОКС можно полу-
чить на основании известных тензорных функ-
ций Грина ( Г ) уравнений Максвелла для цилин-
дрических областей [11,12]. Поскольку в ОКС 
имеется только одна компонента магнитного по-
ля, то наиболее просто решение записать для неё. 
Общее выражение имеет вид: 
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При одной компоненте магнитного поля ϕH  свя-
зана только с одной составляющей источника 

мjϕ . Поэтому из 9 компонент тензора Г  для 

определения ( )z,rH




 достаточно одной попереч-
ной. При отсутствии вариаций по азимуту для 
рабочей области имеем: 
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где 0ε  –диэлектрическая постоянная вакуума; iε  
– комплексная диэлектрическая проницаемость 
материала i -й области; ω  – круговая частота; 
( ) )r(Jr 0 κ=χ  – собственные функции; η  – нормы 

собственных функций; κ  – собственные числа. 
При проникновении поля только через горизон-
тальные сечения (рис. 1) источники (магнитные 
токи мjϕ ) выражаются через rE : 
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Действие источников описывается сомножите-
лем в квадратных скобках (3), где iγ  – продоль-
ные постоянные распространения. Для неогра-

ниченной области 2
0i

2
i kε−κ=γ  , 0k  – волновое 

число в свободном пространстве. В ограничен-
ной области κ  заменит ряд собственных чисел 

nk  радиальных функций, которые представля-
ются линейными комбинациями функций Бессе-
ля-Неймана вида:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]RkNrkJRkJrkNR,r n0n0n0n0n −=χ , 
где R  – граница области. В этом случае интеграл 
по κ  в (3) заменяется суммой вида [ ]∑ χ

n
n )k(G , 

где G  – поперечная компонента Г .  
При регулярных границах из равенства 1ii GG +=  
и на основании граничных условий ττ = 21 HH , 

ττ = 21 EE  можно получить коэффициенты связи 
между источниками ( )1ir z,rE +′  и ( )ir z,rE ′  в виде 
«лестничной» структуры: 
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Данное представление относится к границам 
( 4zz = ) и ( 2zz = ), причем для образца iK  явля-
ются функциями числа κ , а для коаксиальной 
линии – nk . 
Таким образом, строгое решение для данного 
типа ОКС можно, как и в [13], свести к одному 
интегральному уравнению для компоненты 

( )3r z,rE ′ .  
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3. Интегральное уравнение источника 
Приравнивая магнитное поле, выраженное с по-
мощью (3), с двух сторон границы 3zz = , полу-
чаем для )z,r(E 3r ′  уравнение вида:  
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Разложение тангенциальных компонент электри-
ческого поля на границах 1zz = , 3zz =  и функции 
Грина рабочей области по собственным функциям 
коаксиального участка позволит алгебраизировать 
задачу. Связь между гармониками )z,r(E 1r ′  и 

)z,r(E 3r ′  тогда будет выражаться системой ал-
гебраических уравнений. При использовании это-
го выражения степень приближения конечных 
результатов будет определяться только точностью 
эвристического выбора распределения )z,r(E 1r ′ . 
Для получения точного решения необходимо 
продолжить процедуру «сшивания» полей ниже 

1z∆  (рис. 1), в индуктивной части резонатора. В 
простейшем случае можно считать, что ниже 2z  
находится индуктивная часть, сечение и заполне-
ние которой не меняется вплоть до нижней плос-
кой проводящей стенки. Тогда правая часть (4) 
равна нулю, а его нетривиальное решение даст 
распределение )z,r(E 3r ′  для заданной частоты. 
Электрофизические свойства биологических объ-
ектов определяются изменением комплексной 
диэлектрической проницаемости ε . Поэтому 
наибольшую информацию несет электрическая 
компонента поля в образце. На рис. 2 а,б,в пока-
заны распределения модуля электрического поля 
над апертурой при 2R 2 = мм 14321 =ε=ε=ε=ε  , 

25,0zz 21 =∆=∆ мм, 1010=ω Гц и изменении соот-
ношения 21 R/R . Осевая компонента электриче-

ского поля )z,r(Ez  в радиальном направлении 
быстро затухает, но вдоль оси этот процесс идет 
медленнее. Для оценки осевой разрешающей спо-
собности будем изменять положение границы 

4zz =  (рис. 1). Но сначала необходимо выбрать 
выходной информационный параметр ОКС. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Распределение )z,r(E 3r ′  при 1R , равном 
1,4 мм (а), 1 мм (б), 0,6 мм (в) 
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4. Анализ результатов 
На практике участки 21 z,z ∆∆  представляют со-
бой тонкие коаксиальные линии ( 22 R4/ >λ ) 
[14]. Это позволяет не только использовать (2), 
но и представить свойства электродинамических 
устройств выше и ниже 1z  как свойства сосредо-
точенных элементов. В частности, ОКС удобно 
представить в виде сосредоточенной емкости 

pC . Для этого на основании (3) определяется 
)z,r(H 1ϕ  и вычисляется импеданс в этом 

сечении [7]. Затем, на основании соотношений 
для длинных линий, можно вычислить значение 
эквивалентной емкости апертуры aC . 
Ниже представим поведение aC  при изменении 
свойств образца и размеров ОКС. Для расчетов 
выберем следующие исходные значения: 

1R1 = мм, 2R 2 = мм.  
Изменения диэлектрической проницаемости 
биологических веществ определяется, в основ-
ном, соотношением свободной и связанной воды 
в них [15]. Для оценки изменений емкости 
апертуры aC  выберем 3ε  и 4ε  образцов при 
связанной воде )01,0i1(3c −=ε , при свободной – 

)03,0i1(10u −=ε . Будем рассматривать оба вари-

анта структуры образца: 34 ε>ε   и 43 ε>ε  . На 
рис. 3, а, б показано относительное изменение 
емкости как функции толщины первого слоя: 

|)z(C|/)z(C 3a3a ∞=∆∆  , при изменении соотно-
шения 21 R/R  и при двух вариантах структуры 
образца.  
Как показывают эти расчеты, при обоих вариан-
тах структуры образца осевая разрешающая спо-
собность слабо зависит от соотношения 21 R/R . 
Тот же вывод можно сделать и на основании 
анализа распределения интенсивности )z,r(E 3r ′  
(см. рис.2).  
Численные оценки влияния структуры образца 
на результаты измерений и погрешности нужно 
делать в каждом конкретном случае. Здесь мож-
но только указать, что влияние второго слоя 
начинает сказываться на расстоянии 2,1...8,0  
внешнего радиуса апертуры, при обоих вариан-
тах структуры образца. Пренебречь влиянием 
второго слоя можно начиная с 2R)5,1...2,1( ⋅ . Для 
подтверждения этого на рис. 4, а, б показано от-
носительное изменение емкости 

|)z(C|/)z(C 3a3a ∞=∆∆  , при изменении размера 
2R , при соотношения 5,0R/R 21 =  и также при 

двух вариантах структуры образца. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Относительное изменение емкости аперту-
ры при: а – 34 ε>ε  ; б – 43 ε>ε   

 
а 

 
б 

Рис. 4. Относительное изменение емкости аперту-
ры при: а – 34 ε>ε  ; б – 43 ε>ε   
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Здесь нужно отметить, что увеличение потерь 
при 34 ε<ε   связано с распространением излу-
ченной волны в первом слое [16]. В этом случае 
первый слой с большим значением диэлектриче-
ской проницаемости образует структуру, анало-
гичную диэлектрическому волноводу. Этот факт 
указывает на необходимость использования 
электродинамических методов для анализа 
свойств данного сенсора, что позволяет теорети-
чески получить передаточную характеристику 
такого сенсора [17]. Электростатические методы 
такого результата получить не позволят. Также 
они не позволят получить оценки резонансных 
свойств двухслойной структуры образца, кото-
рые приводят к увеличению aC′  до 10% (рис.4,б). 
Дальнейшие расчеты показали, что уменьшение 
рабочей частоты приведет к уменьшению излу-
чательной способности апертуры и волноводных 
свойств первого слоя. 
5. Выводы 
Проведенный анализ соответствует реальным 
измерительным преобразователям и имеет 
практическую ценность. Аналитическое пред-
ставление обеспечивает возможность количе-
ственного определения основных параметров 
сенсора уже на этапе предварительного проекти-
рования. Данная работа расширяет представлен-
ные ранее возможности [7]. Это позволяет упро-
стить задачи экспериментальной доводки кон-
кретных измерителей. 
Модельный расчет в данной работе проводился 
для рабочей частоты 10ГГц. В целом, уменьше-
ние рабочей частоты не окажет принципиального 
влияния на результаты. Полезным для 
практического использования является оценка 
рабочей области для частоты, близкой к частоте 
релаксации свободной воды. Связь воды с мак-
ромолекулами биовещества приведет к сниже-
нию реальной части диэлектрической проницае-
мости и к снижению частоты релаксации. В этом 
случае не менее важным информативным пара-
метром, чем сдвиг рабочей частоты, будет изме-
нение добротности и частотный ход этих пара-
метров. В совокупности эти факторы обеспечат 
наибольшую информативность измерений. 
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