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Представлен обзор систем радиочастотной идентификации (РИД), применяемых для дистанционной

диагностики заболеваний, бесконтактного контроля и оценки состояния организма человека. Рассмотрено

распространение электромагнитных волн в биологической среде и вдоль границы раздела различных сред,

а также получение телеметрических данных с использованием беспроводных сенсоров применительно к

имплантируемым системам или системам на поверхности человеческого тела. Особое внимание уделено

системам РИД с использованием излучения электромагнитных волн в дальней зоне, поскольку такие системы

необходимы в условиях чрезвычайных ситуаций для обнаружения пострадавших в труднодоступных местах

и для контроля состояний спасателей.

1. Введение

В настоящее время интенсивно разрабатываются и

широко используются системы радиочастотной иден-

тификации (РИД, или RFID, — Radio Frequency

Identification), предназначенные для применений в био-

медицине в системах дистанционной диагностики за-

болеваний, бесконтактного контроля и оценки состо-

яния организма человека, что необходимо для обес-

печения безопасности жизнедеятельности. Данное на-

правление активно развивается и поддерживается, что

отражается организацией конференций различного уров-

ня, выпуском журналов по соответствующей тематике,

организацией школ и пр. Опубликованные моногра-

фии [1–5], обзоры в ведущих журналах, диссертации,

выполненные в университетах и научных центрах в

различных странах, свидетельствуют о быстрых тем-

пах развития и большом количестве результатов, по-

лученных к настоящему времени. В настоящем обзоре

основное внимание уделено следующим направлени-

ям исследований: распространение электромагнитных

(ЭМ) волн в биологической среде и вдоль границы

раздела различных сред, радиочастотные системы мо-

ниторинга параметров состояния биологических объ-

ектов, имплантируемые и носимые антенны в соста-

ве системы беспроводного мониторинга. Все обсуж-

даемые результаты относятся к области микроволно-

вой техники.

Система РИД, как правило, состоит из радиометок

и считывателей с соответствующими антеннами и си-

стемы обработки информации. Особенностями разра-

ботки радиометок для указанных применений являют-

ся миниатюрные размеры и возможность считывания

информации с радиометки с учетом свойств биологи-

ческих тканей, характеризующихся диэлектрическими

свойствами с высокой диэлектрической проницаемостью

и значительными потерями электромагнитного сигнала.

Принято выделять два вида систем РИД: системы, ра-

ботающие в ближнем поле, и системы, использующие

излучение электромагнитных волн в дальней зоне.

Для систем, работающих в ближнем поле, исполь-

зуется магнитная связь, что исключает влияние ди-

электрических свойств среды на прохождение сигнала.

Основная задача систем, работающих в ближнем поле,

заключается в получении телеметрических данных с

использованием беспроводных сенсоров применительно

к имплантируемым системам или системам на поверх-

ности человеческого тела.

Задачи, решаемые системами РИД с использованием

излучения электромагнитных волн в дальней зоне, за-

ключаются в обнаружении объекта и регистрации его

положения/состояния. Использование дальнего распро-

странения радиоволн необходимо в условиях чрезвычай-

ных ситуаций для обнаружения пострадавших в трудно-

доступных местах и для контроля состояния спасателей.

Заметим, что при этом используется наружное креп-

ление радиометок на одежду или непосредственно на

поверхность тела человека. При этом диэлектрические

свойства биологического объекта играют принципиаль-

ную роль.

Системы контроля состояния здоровья могут быть

разделены на группы по месту расположения радио-

метки на теле человека: носимые и имплантируемые.

К носимым системам контроля относятся системы с

радиометками, которые расположены на поверхности

тела или на одежде. В системах с имплантируемыми

метками последние вводятся в организм человека путем

хирургического вмешательства. Для иллюстрации ска-

занного приведем схему (рис. 1), на которой показаны

имплантируемые или носимые приборы [6].
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Рис. 1. Схема сбора и передачи информации о состоянии тела

пациента. Схема включает в себя имплантируемые или носи-

мые биоэлектрические приборы и внешнюю базовую станцию,

принимающую собранную информацию.

2. Электромагнитные волны
в биологической среде

Биоэлектрические устройства, связанные с телом че-

ловека, осуществляют передачу информации о состоя-

нии тела с помощью радиоволн и обеспечивают связь

между телом человека и окружающим его простран-

ством. При этом реализуется наблюдение сигналов,

несущих информацию о процессах в теле человека, в ре-

альном масштабе времени. Примером имплантируемого

прибора может служить измеритель температуры, ана-

лизатор химического состава жидкостей в теле пациента

и др. Полученные сведения имплантируемый прибор

вводит в систему модуляции излучаемой электромаг-

нитной волны и таким образом обеспечивает передачу

снятой информации во внешнюю среду. Носимый при-

бор может фиксировать и передавать во внешнюю среду

сведения о состоянии кожного покрова или служить

антенной для связи с внешней базовой станцией. Зна-

чительная часть элементов связи обеспечивается элек-

тромагнитными волнами, распространяющимися в теле

пациента. При этом возникают следующие проблемы,

требующие специального обсуждения.

1. Распространение электромагнитной волны в биоло-

гической среде (фазовая скорость и затухание волны).
2. Прохождение электромагнитной волны через грани-

цу раздела биологической среды и воздуха.

3. Распространение электромагнитной волны вдоль

поверхности границы раздела биологической среды и

воздуха.

2.1. Распространение электромагнитной волны
в биологической среде

Рассмотрим электродинамические параметры биоло-

гической среды. Диэлектрическая проницаемость биоло-

гической ткани велика на низких частотах, что объяс-

няется тем, что биологические ткани образованы мак-

ромолекулами, ячейками или другими компонентами,

связанными через мембраны. Мембраны обладают боль-

шой емкостью на низких частотах. На частотах вбли-

зи 100MHz особенность емкости мембраны объясняется

вращательными и вибрационными свойствами полярных

молекул воды. Эти свойства молекул воды приводят к

высоким значениям диэлектрической проницаемости и

диэлектрических потерь, последнее связано с высоким

значением электрической проводимости биологической

ткани.

Как правило, диэлектрическая проницаемость биоло-

гической среды убывает, а проводимость растет с ростом

частоты [2]. Для аналитического описания диэлектриче-

ской проницаемости как функции частоты воспользуем-

ся формулой Дебая [7]

ε(ω) = ε∞ +
εs1 − ε∞

1 + iωτ1
+
εs2 − ε∞

1 + iωτ2

= ε′(ω) + i ε′′(ω), (1)

где ε0 — диэлектрическая проницаемость вакуума,

ε∞ — относительная диэлектрическая проницаемость

на высокой частоте ω → ∞. Дробные слагаемые в

приведенной формуле характеризуют релаксационный

(не резонансный) характер частотной зависимости ди-

электрической проницаемости, которая представляется

суммой вещественной и мнимой составляющих. Наряду

с мнимой составляющей проницаемости используется

электрическая проводимость среды σ = ε0ε
′′ω + σ0, где

σ0 — не зависящая от частоты проводимость. Частотные

зависимости вещественной и мнимой составляющих

диэлектрической проницаемости и проводимости биоло-

гической ткани в соответствии с формулой Дебая при-

ведены на рис. 2. Частотные зависимости абсолютных

значений диэлектрической проницаемости и проводи-

мости для различных тканей человеческого организма

показаны на рис. 3 [2].

Распространение электромагнитной волны характери-

зуется сдвигом фазы волны и ее затуханием в зависи-

мости от длины отрезка пути, по которому распростра-

няется волна. Сдвиг фазы и затухание волны определя-

ются параметрами среды, в которой распространяется

волна. Такими параметрами являются диэлектрическая

и магнитная проницаемости среды ε(ω) = εd(ω)ε0 и

µ(ω) = µd(ω)µ0, где ε0 и µ0 — диэлектрическая и

магнитная проницаемости вакуума, εd(ω) и µd(ω) —

относительные безразмерные диэлектрическая и маг-

нитная проницаемости среды. По отношению к гар-

моническим электромагнитным полям, меняющимся во

времени по синусоидальном закону, диэлектрическая и

магнитная проницаемости среды являются комплексны-

ми величинами. Как правило, магнитная проницаемость

биологической среды мало отличается от магнитной

проницаемости вакуума и µd(ω) = 1.

Распространение электромагнитной волны описыва-

ется уравнениями Максвелла. Преобразование уравне-

ний Максвелла позволяет получить волновое уравнение.

Решение волнового уравнения для E-компоненты гар-

монической волны, распространяющейся вдоль оси z,
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Рис. 2. Частотные зависимости вещественной и мнимой составляющих диэлектрической проницаемости (а) и проводимости (b)
биологической ткани в соответствии с формулой Дебая.
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Рис. 3. Частотная зависимость диэлектрической проницаемости (a) и проводимости (b) для различных тканей человеческого

организма: 1 — мышечная ткань, 2 — жир, 3 — кожа, 4 — кровь, 5 — мозг [2].

имеет вид

E(z) = Eme−αze−iβzeiωt . (2)

Здесь множители e−αz и e−iβz описывают соответствен-

но затухание и сдвиг фазы волны по мере ее распростра-

нения, множитель eiωt отвечает гармоническому харак-

теру зависимости фазы волны от времени. Параметр α

носит название коэффициента затухания, параметр β

является постоянной распространения, определяющей

фазовую скорость волны νph = ω/β .

В общем случае распространение волны описывается

комплексным волновым числом k(ω) = β(ω) − iα(ω).
При распространении волны в диэлектрической среде с

малым затуханием

β(ω) = ω
√

ε0ε′(ω)µ0, α(ω) =
σ (ω)

2

√

µ0

ε0ε′(ω)
. (3)

В проводящей среде, обладающей достаточно боль-

шим затуханием, ωε0ε
′(ω) ≪ |σ (ω)|, комплексное вол-

новое число k(ω) =
√

−iωµ0σ (ω) и

β = α =

√

ωµ0σ (ω)

2
. (4)

Для параметров биологических тканей приведенное

неравенство выполняется для весьма высоких частот

(1011 Hz и более). Поскольку исследования биологиче-

ских сред на столь высоких частотах проводятся редко,

выражение (4) для описания параметров биологической

ткани далее рассматриваться не будет.

2.2. Прохождение электромагнитной волны
через границу раздела биологической
среды и воздуха

Рассмотрим случай, когда излучатель электромагнит-

ной волны (малогабаритная антенна) имплантирован в

биологическую ткань. В отличие от простого случая

излучения волны в однородную изотропную среду, при
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6 И.Б. Вендик, О.Г. Вендик, Д.С. Козлов, И.В. Мунина, В.В. Плескачев, А.С. Русаков, П.А. Туральчук

E

H

E

H

e2

e1

q

Incident wave
Reflected wave

Refracted wave

a

y E

H

E

H

e2

e1

q

Incident wave
Reflected wave

Refracted wave

b

y

Рис. 4. Падающая, отраженная и преломленная волны по отношению к границе раздела двух сред с диэлектрической

проницаемостью ε1 и ε2 : для поляризации в плоскости падения (a) и поляризации, нормальной к плоскости падения (b).

y

z

Refracted waves

y
q

Reflected waves

e2 , s2

e1 , s1

Oscillator

Рис. 5. Падение сферической электромагнитной волны на

границу раздела двух диэлектрических сред.

рассмотрении прохождения волны через границу раздела

биологическая ткань−свободное пространство (воздух)
возникают специфические проблемы. Рассмотрим слу-

чай дифракции сферической волны на границе раздела

двух сред при падении волны на плоскую границу

раздела (рис. 4). Участок сферической волны, малый

по сравнению с расстоянием до ее источника возбуж-

дения, можно приближенно рассматривать как плос-

кую волну. Следовательно, прохождение сферических

электромагнитных волн при наклонном их падении на

границу раздела двух диэлектриков, расположенной на

достаточно большом расстоянии от источника, может

быть описано более простым случаем плоских волн.

Угол преломления плоской электромагнитной волны ψ

связан с углом падения θ следующим соотношением

(рис. 5) [8,9]:

cosψ =

√

1− ε1

ε2
sin2 θ. (5)

При ε1 = 55, σ = 1.5�−1 ·m−1 (биологическая среда

на частоте 2.45GHz) и ε2 = 1 (воздух) отклонение пада-

ющей волны от нормали к граничной поверхности более

чем на 7.75◦ приводит к отклонению преломленной

волны к нормали на 90◦ . Это означает, что преломлен-

ная волна в среде с ε2 = 1 не распространяется. Угол

падения, при котором преломленная волна престает

распространяться во внешней среде, является углом

полного внутреннего отражения. Для рассмотренного

случая только малая часть потока мощности излучателя,

лежащего в секторе ±7.75◦, выходит в свободное про-

странство, а большая часть излученной энергии перехо-

дит в поверхностную волну на поверхности раздела и по-

глощается на границах рассматриваемого пространства.

Определим затухание мощности, вызванное отражени-

ем при распространении волны через границу раздела

двух диэлектриков с учетом полного внутреннего от-

ражения. Полная мощность P6, излучаемая дипольной
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Рис. 6. Зависимость угла преломления ψ от угла падения θ

при различных значениях коэффициента преломления среды, в

которой находится излучатель ЭМ волн.
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антенной, находящейся в среде, эквивалентной биологи-

ческой [9]:

P6 = 30I 20

π
2

∫

0

(cos θ)2 sin θdθ, (6)

P2 — мощность антенны, излученная во вторую среду:

P2 = 30I 20

θ0
∫

0

(cos θ)2 sin θdθ. (7)

В (6) и (7) I 0 — амплитуда тока.

Для рассмотренного случая (ε1 = 55,

σ1 = 1.5�−1 ·m−1, ε2 = 1, σ2 = 0) область изменения

углов падения ограничена углом полного внутреннего

отражения θ0 = 7.75◦ . В результате затухание сигнала,

найденное на основе вычисления интегралов (6) и (7) с

учетом потерь при прохождении волны в первой среде,

составляет A[dB] = 22.2 dB. Для меньших значений

диэлектрической проницаемости среды 1 предельные

углы падения имеют бо́льшие значения (рис. 6) [8].

2.3. Распространение электромагнитной волны
вдоль поверхности границы раздела
биологической среды и воздуха

Наличие границы раздела двух сред с различной

диэлектрической проницаемостью
”
воздух–поверхность

тела“ приводит к появлению волн, распространяющихся

вдоль границы раздела. Поверхностные ЭМ волны пред-

ставляют собой направленное электромагнитное излуче-

ние, локализованное вблизи поверхности раздела двух

сред и распространяющееся вдоль этой поверхности.

Напряженность поля в поверхностной ЭМ волне быстро

спадает в направлении, перпендикулярном поверхности

раздела. Однако при определенных условиях вблизи

поверхности в некотором направлении возникает излу-

чение электромагнитных волн.

Принято определять следующие виды электромагнит-

ных волн, распространяющихся вдоль границы раздела

двух сред: поверхностные волны, вытекающие волны и

ползущие [10–12]:
1) поверхностные волны (Surface waves, SW) распро-

страняются вдоль поверхности раздела двух сред и

быстро затухают при удалении от поверхности раздела;

2) вытекающие волны (Leaky waves, LW) излучаются

под углом к поверхности раздела двух сред. Условие

излучения вытекающих волн определяется соотношени-

ем диэлектрических проницаемостей диэлектрического

материала по обе стороны границы;

3) ползущие волны (Creeping waves, CW) возникают,

если граница раздела задана криволинейной поверхно-

стью. Ползущие волны распространяются по касатель-

ной к криволинейной поверхности и способны огибать

поверхность, попадая в область тени.

x

y

z

h

Metal Air

Insulator

Рис. 7. Структура, содержащая тонкий по сравнению с длиной

волны слой диэлектрика (h ≪ λg), расположенный между

идеальной металлической поверхностью и воздухом.

Плоская поверхность поддерживает вытекающие вол-

ны и поверхностные волны. Криволинейная (цилиндри-
ческая) поверхность поддерживает ползущие волны, и,

кроме того, цилиндрические вытекающие волны и ци-

линдрические поверхностные волны, которые по своим

свойствам близки к вытекающим волнам и поверхност-

ным волнам на плоской поверхности [12].

Распространение ЭМ волны над плоской границей

раздела двух сред. На рис. 7 показана схема достаточно

тонкого по сравнению с длиной волны диэлектриче-

ского слоя (h ≪ λg), расположенного на поверхности

металла. Примем, что волна распространяется вдоль

оси z, а размер диэлектрической пластины достаточно

велик вдоль оси x, и распределение полей не зависит

от координаты x, т. е. ∂/∂x = 0 Представим магнитную

компоненту ЭМ волны в виде

H(y, z) = hxH0 f (y) exp(−ikzz), (8)

где вид функции f (y) зависит от граничных условий в

структуре, kz — продольное волновое число. Электриче-

ская компонента Ez(y, z) пропорциональна производной

от f (y) по переменной y. Граничное условие для элек-

трической компоненты на поверхности металла (y = 0)
имеет вид Ez(y, z)y=0 = 0, и функция f (y) определяется

выражением

f (y) = cos kyy. (9)

В соответствии с (8) и (9) компоненты поля в

диэлектрическом слое толщиной h и в воздухе (y ≥ h)
имеют вид

H(1)
x (y, z) = H(1)

0 cos
(

k(1)
y y

)

exp(−ikzz),

E(1)
z (y, z) = −i

k(1)
y

ωε0εd
H(1)

0 sin
(

k(1)
y y

)

exp(−ikzz),

0 ≤ y ≤ h, (10)
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Рис. 8. Распределение амплитуды магнитного поля в составе

волны, распространяющейся в тонком слое диэлектрика тол-

щиной 7.5mm, расположенном между идеальной металличе-

ской поверхностью и воздухом на частоте 4GHz для двух

значений диэлектрической проницаемости: εd = 5 (верхняя
линия) и εd = 10 (нижняя линия).

H(2)
x (y, z) = H(2)

0 exp =
(

−k(2)
y y

)

exp
(

−ikzz
)

,

E(2)
z (y, z) = −i

k(1)
y

ωε0
H(2)

0 exp
(

−k(2)
y y

)

exp
(

−kzz
)

,

y ≥ h, (11)

где k(1)
y и k(2)

y — поперечные волновые числа в диэлек-

трике и в воздухе соответственно.

Используя непрерывность касательных составляющих

поля на границе раздела сред при y = h, из (10) и (11)
находим уравнение, связывающее поперечные волновые

числа:

cos
(

k(1)
y h

)

k(2)
y − k(1)

y

εd
sin

(

k(1)
y h

)

= 0. (12)

Кроме того, из волнового уравнения получаем связь

между продольными и поперечными волновыми числа-

ми:

k(2)
y =

√

k2
z − k2 и k(1)

y =
√

εdk2 − k2
z, (13)

где k = ω
√
ε0µ0

Подставляя (13) в (12), получаем дисперсионное

уравнение относительно kz [10]:

εd

√

k2
z − k2 −

√

εdk2 − k2
z tg

(

√

εdk2 − k2
zh

)

= 0. (14)

Из (14) определяется продольное волновое число kz,

из (13) находятся поперечные волновые числа. На рис. 8

представлено распределение амплитуды магнитного по-

ля на частоте 4GHz в структуре металл–диэлектрик–
воздух с диэлектрическим слоем толщиной 7.5mm,

расположенным на идеальном металле, для двух значе-

ний диэлектрической проницаемости слоя εd = 5 и 10.

Интенсивность поверхностной волны убывает по мере

удаления от поверхности.

Распространяющиеся поверхностные волны и вытека-

ющие волны. Рассмотрим распространение ЭМ волн в

диэлектрической пластине с учетом полного внутренне-

го отражения. В этом случае энергия электромагнитной

волны ограничивается областью диэлектрического вол-

новода. Полное внутреннее отражение возникает, если

угол преломления ψ луча, выходящего через границу

раздела, достигает 90◦ . При меньших углах преломления

полное внутреннее отражение отсутствует, и возникает

режим вытекающей волны: энергия электромагнитной

волны по мере распространения просачивается в окру-

жающее пространство [10–12].
На рис. 9, a показан случай полного внутренного

отражения и соответственно распространения ЭМ вол-

ны внутри диэлектрического слоя. Вдоль поверхности

существует распространяющаяся поверхностная волна,

затухающая по экспоненте по мере удаления от поверх-

ности в направлении свободной среды. Рис. 9, b отве-

чает условиям возникновения вытекающих волн. Угол

падения θ и угол преломления ψ связаны следующими

соотношениями:

cos(ψ) =

√

1− ε1

ε2

[

sin θ
]2
, cos(θ) =

λ1

2a
. (15)

Здесь λ1 — длина волны в диэлектрике, ε1 — ди-

электрическая проницаемость диэлектрика, ε2 — ди-

электрическая проницаемость окружающей среды, a —

толщина диэлектрической пластины. Соотношения (15)
справедливы для тонкого диэлектрического слоя при

выполнении условия λ1/2a ≤ 1.

a

q

y

a

b

Рис. 9. Распространение ЭМ волны внутри диэлектрического

слоя в случае полного внутренного отражения (а) и в условиях

возникновения вытекающих волн (b).
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Режим вытекающих волн используется для разработки

антенн, направление излучения которых определяется

(контролируется) соотношением диэлектрических про-

ницаемостей диэлектрической пластины и окружающего

пространства, а также частотой ЭМ волны [11].
Электромагнитные волны над криволинейной поверх-

ностью. На рис. 10, а показано формирование волны

в диэлектрическом слое толщиной a, нанесенном на

цилиндрическую поверхность радиуса R. Отражение от

криволинейной поверхности приводит к тому, что волна,

попадая на границу между диэлектрическими слоями,

не испытывает полного внутреннего отражения, так как

поверхность, вдоль которой должна распространяться

волна, наклонена под углом 1ψ к касательной к цилин-

дрической поверхности. Предположим, что угол наклона

поверхности слоя, в котором распространяется волна,

равен углу отклонения волны при отражении внутри

волноведущего слоя 1ψ = θ. Тогда угол преломления

определяется выражением [9], модифицированным для

рассматриваемого случая (α = a/R 6= 0):

ψ(θ) = arccos

{√

1− ε1

ε2
[sin(θ)]2(1− α)

}

. (16)

На рис. 10, b показана зависимость угла преломления

от угла падения волны при разной толщине диэлек-

трического слоя с проницаемостью εr = 50 на прово-

дящей цилиндрической поверхности. Условие полного

внутреннего отражения от диэлектрического слоя на

цилиндрической поверхности возникает при большем

угле падения, чем в случае отражения от плоского

диэлектрического слоя.

Распространение электромагнитных волн вдоль кри-

волинейной поверхности сопровождается явлением ди-

фракции [13]. Типы волн, распространяющихся вдоль

границы между слоями с различными свойствами, опре-

деляются степенью кривизны поверхности и толщиной

диэлектрического слоя, нормированного к длине волны.

На рис. 11 показана схема растекания волн над плоской

поверхностью, переходящей в цилиндрическую [13]. Над

2a

l1q = arccos

q
Dy

a

a

Dy = q

2R

10 20 30 40 500

30

0

60

q, deg

y
, 
d
eg

a
a
a

= 0
= 0.1
= 0.2

b
90

Рис. 10. Формирование волны в диэлектрическом слое

толщиной a, нанесенном на цилиндрическую поверхность

радиуса R (a) и зависимость угла преломления от угла

падения волны при разной толщине диэлектрического слоя

с проницаемостью εr = 50 на проводящей цилиндрической

поверхности (b).

SW

CW

LW

Рис. 11. Схема растекания волн над плоской поверхностью,

переходящей в цилиндрическую.
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Рис. 12. Диаграмма распространяющихся волн для среды

”
воздух–диэлектрический слой“ на поверхности проводящего

цилиндра.

криволинейной поверхностью распространяются ползу-

щие и вытекающие волны. Возникновение ползущих

волн связано с дифракцией электромагнитного излуче-

ния над криволинейной поверхностью.

Анализ показывает, что в низкочастотном пределе

распространяются вытекающие волны, которые излу-

чаются в пространство; на более высоких частотах

возникают поверхностные или ползущие волны [12].
При этом поверхностные волны распространяются вдоль

плоской границы раздела, а ползущие волны — вдоль

криволинейной поверхности. Диаграмма распространя-

ющихся волн для среды
”
воздух–диэлектрический слой“

на поверхности проводящего цилиндра приведена для

различных комбинаций условий на рис. 12.

Результаты исследования распространения волн по

поверхности человеческого тела на частоте 2.45GHz

представлены в [14]. Моделирование выполнялось для

фантома (мужского) с параметрами, соответствующими

биологической ткани (εr = 53, σ = 1.8�−1 ·m−1) [15],
измерения выполнялись на реальном объекте. Источ-

ник ЭМ волн расположен на груди. Поверхностные

волны распространяются вдоль плоской поверхности
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Рис. 13. Распределение интенсивности электрической компоненты распространяющейся электромагнитной волны на часто-

те 2.45 GHz в горизонтальной плоскости (а) и вертикальной плоскости сечения (b) фантома с параметрами εr = 43 и

σ = 1.5�−1m−1 .

тела (вдоль груди и живота), вокруг тела распростра-

няются ползущие волны, которые регистрируются на

обратной стороне тела (на спине). Затухание ползущей

волны при распространении вокруг торса 40−45 dB,

что позволяет уверенно регистрировать приемником на

спине сигнал, распространяющийся от антенны, распо-

ложенной в области груди. Ползущая волна испытыва-

ет по сравнению с поверхностной меньшее затухание.

Оба типа волн используются при создании беспро-

водной системы связи в пределах человеческого тела

(Wireless Body-Area Network, WBAN) с использованием

большого числа датчиков, расположенных на его по-

верхности.

Аналогичные исследования проведены по анализу рас-

пространения ползущих волн по поверхности диэлектри-

ческого цилиндра с потерями на частоте 60GHz [16].
Здесь в качестве материала диэлектрика использовал-

ся аналог кожи человека с параметрами εr = 7.795,

σ = 36.4�−1 ·m−1 [15].

Моделирование распространения ЭМ, излученных ан-

тенной, расположенной вблизи человеческого торса, во-

круг него, вдоль него и cквозь него, выполнялось на мо-

дели в виде диэлектрического цилиндра высотой 500mm

с эллиптическим сечением 500× 300mm с парамет-

рами εr = 43 и σ = 1.5�−1 ·m−1, соответствующими

параметрам кожи человека на частоте 2.45GHz [15].
На рис. 13 представлено распределение интенсивности

электрического поля в составе распространяющейся ЭМ

волны в горизонтальной плоскости (а) и вертикальной

плоскости сечения (b) [17]. Моделирование выполнено

с использованием пакета CST Microwave Sudio. Из

картины распределения ЭМ волны следует:

— основная часть энергии переносится вокруг цилин-

дра вдоль его поверхности;

— в области расположения приемной антенны имеет

место интенсивная интерференция;

— распространение ЭМ волны вдоль поверхности

сопровождается излучением в свободное пространство

и интерференцией двух встречных волн, бегущих по

поверхности;

— распространение ЭМ волны внутри объекта со-

провождается сильным затуханием и интерференцией

прошедших, отраженных волн и проникающих через

границу поверхностных волн.

Исследовались характеристики ЭМ волны вдоль кри-

волинейной поверхности и вдоль плоской поверхно-

сти исследуемого объекта, в частности, анализирова-

лась фазовая скорость волны. В качестве объекта мо-

делировался фантом человеческого тела в виде двух

областей. Первая (область грудной клетки и спины)
моделируется прямоугольным параллелепипедом шири-

ной 500, высотой 500 и толщиной 300mm, область

боковой поверхности человеческого тела представляет

собой полуцилиндр, диаметр которого равен толщине

грудной клетки, как показано на рис. 14, а. Фантом

выполнен из идеального проводника. Граничные условия

для расчета полей выбраны таким образом, чтобы пре-

пятствовать распространению электромагнитных волн

через верхнюю и нижнюю области фантома, а также

одну из боковых его поверхностей в область тени.

В результате численного моделирования и обработки

результатов произведена оценка фазовой скорости вол-

ны, распространяющейся вдоль боковой и задней плос-

кой поверхностей фантома (рис. 14, b). Установлено,

что по боковой поверхности фантома распространяет-

ся ползущая волна, фазовая скорость которой меньше

скорости электромагнитной волны в свободном про-

странстве, а по плоской поверхности фантома распро-

страняется поверхностная волна, фазовая скорость ко-

торой равна скорости волны в свободном пространстве

(рис. 14, c). С повышением частоты фазовая скорость

ползущей волны стремится к скорости ЭМ волны в

свободном пространстве, что объясняется уменьшением

кривизны отрезка дуги, по которой измеряется длина

волны, и приближением формы поверхности к плос-

кой. Распространение ползущей волны сопровождает-
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Рис. 14. Характеристики электромагнитной волны вдоль криволинейной поверхности и вдоль плоской поверхности объекта,

выполненного из идеального проводника (a), распределение электрического поля вокруг объекта (b), частотная зависимость

фазовой скорости электромагнитной волны, нормированной к скорости света, вдоль плоской (1) и криволинейной (2)
поверхностей (b).

ся существенным затуханием, что вызвано распростра-

нением вытекающих волн, сопутствующих ползущей

волне. Наличие затухания приводит к необходимости

использования комплексной постоянной распростране-

ния, несмотря на отсутствие поглощающей среды. За-

тухающая ползущая волна характеризуется частотной

дисперсией.

3. Радиочастотные системы
мониторинга параметров состояния
биологических объектов
(удаленный контроль)

Системы РИД успешно применяются в медицине для

удаленного контроля за жизненно важными функциями

организма человека в режиме реального времени. Отли-

чие систем для медицинских применений от обычных

систем РИД состоит в том, что RFID-метка в своем

составе содержит специальный биосенсор, который осу-

ществляет количественное измерение параметров живо-

го организма. Основные задачи мониторинга представ-

лены двумя областями исследований:

а) получение телеметрических данных с использова-

нием беспроводных сенсоров (в том числе мультисен-

сорный подход) применительно к имплантируемым и

носимым системам на поверхности человеческого тела;

б) обнаружение объекта и регистрация его положе-

ния/состояния с применением различных методов зон-

дирования.

На рис. 15 приведен пример расположения сенсоров

и/или антенн для съема информации с тела челове-

ка, используемых для контроля параметров организма

для разных видов спортивной деятельности: i) связи

по поверхности тела, ii) узлы связи чувствительных

элементов, iii) связь за пределами тела.

На рис. 16 представлена диаграмма системы мони-

торинга параметров человеческого организма, включа-

ющая имплантируемые или носимые биоэлектрические

приборы и внешнюю базовую станцию, принимающую

собранную информацию. Примером имплантируемого

прибора может служить измеритель температуры, ана-

лизатор химического состава жидкостей в теле пациента

и др. Полученные сведения имплантируемый прибор

вводит в систему модуляции излучаемой электромаг-

нитной волны и таким образом обеспечивает переда-

чу снятой информации во внешнюю среду. Носимый

прибор может фиксировать и передавать во внешнюю

среду сведения о состоянии кожного покрова или просто

служить антенной для связи с внешней базовой стан-

цией. Значительная часть элементов связи обеспечивает-
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Рис. 15. Схема расположения сенсоров и/или антенн для

съема информации с тела человека: i) связи по поверхности

тела, ii) узлы связи чувствительных элементов, iii) связь за

пределами тела.

ся электромагнитными волнами, распространяющимися

в теле пациента.

3.1. Системы дистанционного контроля
и оценки состояния биологических

объектов на основе радиочастотной

идентификации

Основные сложности при разработке систем РИД

для биомедицинских применений возникают в связи

с тем, что к радиометкам, входящим в их состав,

предъявляется ряд жестких требований и ограничений.

Общим требованием к радиометкам, используемым во

всех типах биомедицинских систем, являются малые

массогабаритные характеристики. Далее в зависимости

от типа системы требования могут существенно раз-

личаться. Например, для имплантируемых и глотаемых

меток важными являются биосовместимость с тканями

человеческого организма и оболочкой пищеварительной

системы, возможность передачи информации из объема

тела человека на внешнее устройство, вопросы органи-

зации подзарядки таких устройств и многое другое.

Одним из распространенных типов носимых биотеле-

метрических систем является система контроля частоты

сердечных сокращений. Известно, что постоянный мо-

ниторинг сердечного ритма человека, страдающего за-

болеванием сердечно-сосудистой системы, снижает риск

возникновения инфаркта миокарда, а также способствует

своевременному оказанию больному медицинской помо-

щи. Компанией Corvenris разработана система AVIVO

Mobile Patient Management, предназначенная для контро-

ля частоты сердечных сокращений людей, страдающих

сердечной недостаточностью [18,19]. Система состоит

из носимого на теле датчика, передающего электрокар-

диограмму пациента на мобильный телефон и далее на

сервер, в котором производится обработка и хранение

результатов.

Одной из важных частей человеческой жизни является

сон, обеспечивающий нормальное качество жизни. Си-

стемы мониторинга сна призваны обеспечить контроль

данных о периодах беспокойства и прерывания сна,

о длительности сна и т. д. Эта информация позволяет

обнаружить тенденцию развития тех или иных болезней,

возникновение которых связано с расстройством сна.

Большое количество исследований сосредоточено на по-

иске соотношений между положением тела и качеством

сна человека. Для регистрации изменения положения те-

ла во время сна могут быть использованы специальные

браслеты [20], метки, расположенные на матрасе [21],
или даже

”
умные простыни“ [22].

В ряде случаев необходимо оценивать двигательную

активность человека. Например, при уходе за пожилыми

людьми могут быть использованы датчики, располо-

женные на одежде, или установленные в помещении с

целью мониторинга видов деятельности пациента, так

как падение среди лиц пожилого возраста — основная

причина их госпитализации и длительного пребывания в

больнице. Информация, полученная от таких датчиков,

может передаваться непосредственно в больницу [23].
Датчики движения могут использоваться для наблюде-

ния за двигательной активностью недоношенных младен-

цев [24].
Актуальной медицинской проблемой является изме-

рение уровня глюкозы в крови для людей, страдаю-

щих диабетом. Современные коммерчески доступные

приборы основаны на использовании тест-полоски, на

которую наносят каплю крови пациента. Альтернатив-

ным неинвазивным методом измерения является импе-

дансная спектроскопия, которая позволяет бесконтактно

измерять электрические свойства крови. Известно, что

изменение уровня глюкозы в крови оказывает влияние
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Рис. 16. Система контроля параметров биологического объекта.

на электрические свойства мембран эритроцитов, что,

в свою очередь, приводит к изменению электролитного

баланса кожи и подкожной клетчатки [25–27].
В последнее время интерес вызывают мультисен-

сорные системы, содержащие сразу несколько датчи-

ков, измеряющих различные характеристики организма

(температура, кровяное давление, частота сердечных

сокращений и др.). Такие системы могут использоваться

спортсменами, которым необходимо постоянно отсле-

живать параметры своего организма для достижения

высоких результатов и во избежание несчастных случаев

и травм [28]. Носимая система, называемая
”
Smart Shirt“

(
”
умная футболка“), выполняет мониторинг физиологи-

ческих параметров человека, таких как ЭКГ, фотоплетиз-

мограмма, частота сердечных сокращений, артериальное

давление, температура тела и гальваническая реакция

кожи [29,30].
Имплантируемые медицинские устройства различают

по размерам, мощности и функциональности в зависи-

мости от конкретного применения. Вариации этих па-

раметров определяют скорость обмена данными между

устройствами, время работы от батареи (если таковая

есть в составе устройства) и технологию изготовления.

Ограничение в размерах является основной трудностью

при создании имплантируемых устройств.

Одним из самых распространенных типов имплан-

тируемых медицинских устройств являются кардиости-

муляторы, которые автоматически регулируют частоту

сердечных сокращений в соответствии с уровнем физи-

ческой активности человека [31].
Компания Nucleus Freedom разработала кохлеарный

имплантат, включающий в себя звуковой процессор,

который носится за ухом, и кохлеарный имплантат,

расположенный под кожей. Звуковой процессор фик-

сирует звуки, оцифровывает их и посылает цифровой

код имплантату. Имплантат преобразует кодированный

звук в электрические импульсы и посылает их вдоль

электродной решетки для дальнейшего стимулирования

слухового нерва [32].
Также имплантируемые системы могут использовать-

ся для восстановления зрения. Например, в [33] пред-

ставлена концепция искусственной сетчатки глаза. Про-

тез сетчатки имплантирован в глаз полностью слепого

испытуемого.

Часто в отдельную категорию систем биологиче-

ского мониторинга выделяют системы исследования

желудочно-кишечного тракта (ЖКТ). В [34,35] пред-

ставлены работы, посвященные беспроводному мони-

торингу ЖКТ. Обычно такие системы представляют

собой капсулы с видеокамерой, расположенной внутри.

Капсула, глотаемая пациентом, играет роль передатчи-

ка изображения с видеокамеры на внешний приемник.

Основными сложностями при создании таких систем

являются разработка портативных камер с высоким раз-

решением, проблемы низкой емкости информационного

канала при передаче изображения, вопросы обеспечения

питания видеокамеры. В [36] представлен имплантиру-

емый датчик на основе планарного встречно-штыревого

конденсатора для оценки изменения давления на стенках

пищевода в послеоперационный период. В работе [37]
представлен имплантат для измерения pH и электриче-

ского сопротивления стенок пищевода. Данные измере-

ния необходимы для диагностики и лечения изжоги.

3.2. Системы радиоволновой томографии
скрытых неоднородностей в тканях
человека

Радиоволновая томография используется в систе-

мах удаленного мониторинга для снятия характеристик
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Рис. 17. Блок-схема системы удаленного мониторинга.

скрытых объектов (рис. 17). При этом используется

свойство СВЧ излучения проникать через оптически

непрозрачные среды, в частности, такие как живые

ткани, дерево, одежда и др. [5]. Системы радиоволновой

томографии можно разделить на две группы: системы

со сканированием объекта в ближней зоне антенны

зонда и системы, использующие дальнюю зону. Системы

первого типа применяют в основном при изучении

свойств двумерных объектов, например, поверхности ко-

жи. Второй тип используется для исследования скрытых

объектов, например, для обнаружения поврежденных

тканей внутри тела или головы человека. Кроме выявле-

ния поврежденных тканей, с помощью томографии воз-

можно и определение их местоположения. Эффективное

использование СВЧ-излучения для диагностики многих

заболеваний основано на высоком контрасте диэлектри-

ческих свойств здоровых и поврежденных тканей в этом

частотном диапазоне.

Пример системы, использующейся для томографии

головы, описан в [38]. Рабочая полоса частот 1−4GHz.

Система включает полуэллиптический антенный массив,

Рис. 18. Изображения, полученные в результате сканирования

макета головы. Действительное местоположение кровоизлия-

ния обозначено эллипсом.

состоящий из 16 элементов, устройство сбора данных,

макет головы, векторный анализатор цепей и компьютер.

Сбор данных (S-параметров) осуществляется автома-

тически компьютером, подключенным к анализатору

цепей. Одни и те же антенны используются как для

передачи, так и для приема сигнала. Переключение

антенн между режимами приема и передачи осуществ-

ляется с помощью ключей, соединенных с компьюте-

ром через USB-интерфейс. Изображения, полученные в

результате сканирования макета головы, имитирующего

кровоизлияние в мозг, представлены на рис. 18 (для
двух ситуаций возникновения кровоизлияния). Как вид-

но, кровоизлияние было обнаружено и локализовано в

обоих рассмотренных случаях.

Для гарантированного получения изображения высо-

кого качества используются широкополосные антенны,

которые должны удовлетворять следующим требовани-

ям: быть согласованными, иметь частотно-независимую

форму диаграммы направленности и КПД излучения,

обладать небольшими габаритными размерами.

Несмотря на то что радиоволновая томография для

биомедицинских применений возникла недавно, ее воз-

можности оказываются предпочтительными по срав-

нению с другими методами удаленного мониторинга,

прежде всего в силу безопасности применения.

4. Носимые и имплантируемые
антенны в составе системы
беспроводного мониторинга

Разработка гибких носимых беспроводных систем обу-

словлена необходимостью их применения в широком

спектре приложений, таких как медицина, пожароту-

шение, чрезвычайные ситуации, вызванные природными

катаклизмами, военные применения и др. Их малый

вес, низкая стоимость изготовления с использованием

недорогих гибких подложек (пластик, бумага, ткань)
делают гибкую электронику весьма привлекательной.
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Рис. 19. Фотографии гибких антенн на полиамидной пленке (слева) и на бумажной основе (справа).
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Рис. 20. Антенна, изготовленная по технологии трафаретной печати серебряных нанопроволок: внешний вид антенны (а),
фотография антенны (b) и частотная зависимость коэффициента отражения при растяжении от 0 до 15% (c).

Системы WBAN в сочетании с персональными сетя-

ми беспроводной связи обеспечивают мониторинг со-

стояния биологических систем в режиме реального

времени. Эффективность мониторинга в значительной

мере зависит от характеристик антенн, интегрированных

в систему. Гибкие беспроводные технологии требуют

применения низкопрофильных, легких и компактных

антенн, которые должны быть механически прочными,

устойчивыми к изгибу и в то же время обеспечивать

требуемые диаграммы направленности излучения и со-

ответствующие характеристики.

4.1. Гибкие носимые антенны для

беспроводных систем на поверхности
человеческого тела

Гибкие (конформные) антенны выполняются таким же

образом, как и плоские антенны с заменой жестких

плоских подложек на гибкие (рис. 19). Большинство ис-

следований представлено результатами моделирования и

экспериментальных исследований диаграмм направлен-

ности и входного сопротивления (коэффициента отра-

жения), полученных для различных типов изогнутых и

мятых гибких антенн.

Для разработки гибких антенн используются разнооб-

разные диэлектричесие материалы, такие как каптоновая

полиамидная пленка, полимерные и углерод-эпоксидные

композиты, текстильные ткани, бумага и др. Для ан-

тенных применений выбирается коммерчески доступная

бумага толщиной порядка 0.25mm с гидрофобным по-

крытием. Диэлектрические параметры бумаги в частот-

ном диапазоне 0.4−1.5GHz: εr = 3.2, tgδ = 0.06 [39].
Полимерные материалы для гибких антенн характери-

зуются параметрами εr = 2−3.3 и tg = 0.003−0.005 в

частотном диапазоне 0.4−2.5GHz.

В качестве носимых антенн весьма популярны так

называемые текстильные антенны. Разработаны
”
элек-

тротекстили“ (E-Textile), в которых на ткань нанесен

тонкий металлический слой [40]. Среди электротексти-

лей следует отметить: Zelt и Flectron — ткань на основе

нейлона, покрытая оловом/медью или только медью;

Shieldit и Taffeta — полиэфирная ткань, покрытая ни-

келем и медью, имеющая адгезионный слой на обратной

стороне.

Представляет интерес антенна, изготовленная из

материала с высокой проводимостью по технологии

трафаретной печати слоя серебряных нанопроволок

(AgNW–Ag nanowires), полученных на поверхности эла-

стомерной подложки (полидиметилсилоксан). Такая ан-

тенна может работать в условиях обратимой деформа-

ции при растяжении [41]. Резонансная частота антенны

зависит от механического напряжения при растяжении.

На рис. 20, a показана структура антенны, а ее внешний

вид — на рис. 20, b. На рис. 20, c приведен график

изменения резонансной частоты при растяжении от 0

до 15%.

Излучатели выполняются также из текстильных про-

водов, сформированных из непрерывных волокон [40].
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Исследовались различные материалы для волокон: тон-

кие медные провода диаметром 0.06mm, текстильные

провода, сделанные из волокон серебра, никель-медного

сплава, стальных волокон или однородных полиамидных

посеребренных волокон.

Широкое применение находят вышитые антенны на

бумаге или текстильной ткани, используемые на одежде

людей, вовлеченных в систему мониторинга [42,43]. Для
вышивки используются различные

”
нити“, состоящие из

полимерных волокон, покрытых слоем серебра; MCEY,

состоящие из медных нитей, покрытых серебром, встро-

енных в диэлектрик (полиэстер) и, в частности, выпус-

каемый коммерчески материал Amberstrand. В качестве

примера на рис. 21 показаны вышитый диполь на ткани

для военного обмундирования и многопетлевой диполь

на джинсовой ткани. Здесь же приведены коэффициенты

отражения для многопетлевого диполя, размещенного на

одежде, для разного положения рук (в стороны, вниз,

вверх). Антенны остаются работоспособными в пределах

некоторого ограниченного диапазона частот.

Гибкие антенны могут формироваться путем при-

менения струйной печати на ткани или бумаге [44].

Для носимых антенн весьма привлекательной является

применение технологии волновода, интегрированного в

подложку [45].
Носимые антенны находятся в непосредственной бли-

зости к человеческому телу, которое влияет на пара-

метры антенны. Влияние тела может быть ослаблено

с помощью экранирующих структур. Для этой цели

применяют искусственные структуры со свойствами

идеальной магнитной стенки. Интеграция этих искус-

ственных экранирующих систем с антеннами является

чрезвычайно полезной в случае носимых антенн [46].
Искусственная магнитная стенка может быть выполнена

в виде высокоимпедансной поверхности (ВИмП), кото-
рая успешно применяется во многих антенных систе-

мах для повышения эффективности. Их преимущества

проявляются в экранировании ЭМ волны, подавлении

поверхностной волны и уменьшении взаимной связи

между излучающими элементами антенных решеток.

В носимых антеннах, расположенных над ВИмП, удается

значительно приблизить экран к антенне и уменьшить

нежелательное проникновение ЭМ волны в человече-

ское тело. ВИмП ведет себя как идеальный магнит-
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ный проводник в определенном частотном диапазоне

и обеспечивает 0◦ фазы коэффициента отражения для

электрического поля при нормальном падении плоской

ЭМ волны. Структуры ВИмП, как правило, реализует-

ся в виде периодических металлизированных печатных

структурных элементов на диэлектрической подложке.

Элементы могут быть также выполнены в виде прорезей

в металлизированном слое. В качестве элементов ис-

пользуются
”
Иерусалимский крест“,

”
собачья косточка“,

структуры 2 LC и др. Антенны работают в ограниченной
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частотной полосе порядка 5−18%, определяемой по

заданному уровню согласования (10 dB).

В [47] выполнен детальный анализ диполя над импе-

дансной (частотно-избирательной) поверхностью. Ана-

лизируемая антенна содержит три металлизированных

слоя, в которых расположены планарный диполь, ВИмП

на периодической структуре элементов типа
”
собачья

косточка“ и металлизированный экран (рис. 22, a). В ка-

честве антенны используется петлевой диполь. При-

менение ВИмП позволяет использовать низкопрофиль-

ную антенну, расположенную на малом расстоянии от

экрана, и улучшить все характеристики антенны по

сравнению со случаем использования обычного метал-

лического экрана. Кроме структуры на рис. 22 представ-

лены характеристики разработанной антенны с ВИмП:

коэффициент отражения для E-компоненты в полосе

частот и диаграмма направленности в E-плоскости. Мак-

симальный коэффициент усиления на частоте 5.6GHz в

E-плоскости составил 5.3 dBi.

Для разработки гибких низкопрофильных антенн с

ВИмП необходимо использовать гибкие импедансные

поверхности, для которых используются те же мате-

риалы и технологии, которые применяются для гиб-

ких антенн. Фотографии недеформированной и смятой

структур, использованных для образования ВИмП, при-

ведены на рис. 23, где также даны частотные зависи-

мости коэффициента отражения для плоской и смятой

структуры [48]. Другие варианты гибких ВИмП ана-

лизируются в [49–52]. Все они демонстрируют слабую

чувствительность параметров к изгибу.

Большое число исследований гибких антенн в сочета-

нии с ВИмП демонстрирует возможность их интегри-

рования в системы РИД для практического примене-

ния. Такие антенны, предназначенные для применения

в биомедицине в системах дистанционной диагностики

заболеваний, детально исследовались в [52]. Использу-

ется печатный монополь (M-антенна), возбуждаемый с

помощью копланарного волновода, изготовленный на

подложке из каптона толщиной 58 µm. Антенна, работа-

ющая на частоте 2.45GHz, интегрирована с планарной

ВИмП на элементах типа модифицированный иеруса-

лимский крест со щелевыми прорезями (рис. 24). ВИмП

выполняется на той же подложке с обратной стороны,

что позволяет получить тонкий гибкий элемент. На

рис. 24 приведена фотография гибкой M-антенны с

ВИмП, которая размещена на цилиндрической диэлек-

трической трубе. Там же показано изображение руки

фантома с такой антенной. На рис. 25 представлены

экспериментальные частотные зависимости коэффициен-

та отражения антенны на цилиндрическом фантоме для

двух значений радиуса цилиндра (13 и 27mm). По уров-

ню 10−12 dB для коэффициента отражения параметры

антенны при изгибе сохраняются.

Чрезвычайно важными являются результаты иссле-

дования плотности потока энергии (ППЭ,
”
specific

absorption rate — SAR“) [53]. Плотность потока энер-

гии — физическая величина, численно равная потоку

энергии через единичную площадку, перпендикулярную

направлению потока. На рис. 25 представлены результа-

ты моделирования распределения ППЭ по поверхности

предложенной структуры по сравнению с результатами

для такого же монополя без ВИмП. Оценка дает значе-

ния ППЭ для монополя без ВиМП 1.88W/kg и для ин-

тегрированной структуры 0.683W/kg, что соответствует

уменьшению ППЭ за счет применения ВИмП на 64%.

4.2. Имплантированные антенны в составе

системы РИД

Большое число публикаций посвящено системам мо-

ниторинга, использующим имплантированные датчики,

включающие антенны [54–61]. Анализ имплантирован-

ных антенн позволил сформулировать основные тре-

бования к антеннам радиометок, обладающих малыми

размерами по сравнению с длиной волны в окружающей

среде. Среди них биосовместимость и возможность счи-

тывания информации с учетом специфических свойств

биологической среды. Биологическая среда, окружаю-
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Рис. 26. Магнитная рамка с согласующим конденсатором (а) и рамка, связанная с ПАВ-датчиком (b).
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щая устройства имплантата, характеризуется высокой

диэлектрической проницаемостью и потерями, что в

результате приводит к затуханию электромагнитного

сигнала. В этом случае предпочтительным является

использование магнитной связи между рамочными ан-

теннами, что позволяет минимизировать влияние ди-

электрических свойств среды. В качестве примера рас-

смотрим сенсор беспроводного контроля температуры

биологического объекта с магнитной связью между

рамочными антеннами [54]. Имплантированный сенсор,

предназначенный для работы на частоте 915MHz, состо-

ит из рамочной антенны и температурного датчика на

основе поверхностных акустических волн (ПАВ). Мини-

атюрная конструкция магнитной рамки, реализованная

в виде полосковой структуры на кварцевой подложке

толщиной 0.5mm, представлена на рис. 26. Габаритные

размеры устройства 10× 12mm. Антенна считывающего

устройства также выполнена в виде электрически малой

рамки (рис. 27). С целью получения равномерного рас-

пределения тока вдоль рамки и повышения за счет этого

коэффициента связи между рамками метки и считывате-

ля последняя выполнена в виде 8 сегментов, связанных

между собой емкостными зазорами. Для преобразования

балансного входа антенны к 50� входу коаксиальной

линии используется
”
балун“ на сосредоточенных ком-

понентах: L = 7.5 nH и C = 4.8 pF. Измеренный коэффи-

циент отражения антенны считывателя представлен на

рис. 27, b.

Экспериментальное исследование связи между ан-

тенной считывающего устройства и меткой, связан-

ной с сенсором на ПАВ, выполнено с использова-

нием среды, эквивалентной по параметрам биологи-

ческой ткани (εr = 55 и σ = 3 S/m). Рамочная антен-

на, помещенная в эквивалентную среду, использует-

ся как радиометка. В качестве считывателя исполь-

зуется патч-антенна на кварцевой подложке толщи-

ной 0.5mm. Как показывает эксперимент и соответ-

ствующий ему анализ, расположение имплантированной
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Рис. 28. Топология антенны для мониторинга ЖКТ (a) и ее расположение в глотаемой капсуле, где также размещена схема,

осуществляющая обработку сигнала, и батарея для электрического питания схемы (b).

антенны (метки) на глубине 10mm при расстоянии

от края биологического объекта до приемной антенны

(считывателя) порядка 50mm обеспечивает ослабле-

ние сигнала не более 70 dB. При этом малошумя-

щий приемник СВЧ обеспечивает устойчивый прием

сигнала отклика. Результаты измерения приведены на

рис. 27, c.

Отдельную группу составляют элементы системы мо-

ниторинга желудочно-кишечного тракта (ЖКТ). Антен-
на размещается в капсуле, которая вводится в пищевод

и желудок пациента посредством глотания. Связь с

системой обработки позволяет вести мониторинг со-

стояния желудка. В [57] описана конструкция двух-

диапазонной имплантируемой антенны, работающей на

частотах 402−405MHz (MICS) и 2.4−2.5GHz (ISM).
Диапазон MICS предназначен для медицинских им-

плантатов, а диапазон ISM — для промышленных,

научных и медицинских исследований. Для обоих диа-

пазонов были предложены как плоские, так и гиб-

кие имплантированные антенны. Антенна выполнена на

двух сторонах диэлектрической подложки (рис. 28, a).
Гибкая антенна расположена на поверхности цилиндра

и размещена в глотаемой капсуле, где также распо-

ложена схема, осуществляющая обработку сигнала, и

батарея для электрического питания схемы (рис. 28, b).
Для гибкой антенны используется цилиндрическая под-

ложка из полиимида (εr = 3.5, tgδ = 0.008) толщи-

ной 0.15mm. Наружный и внутренний радиусы цилин-

дра 5mm и 4.85mm соответственно. Для обеспечения

биосовместимости имплантата с биологической средой

на антенну нанесен слой полимера (parylen-С) толщи-

ной 0.1mm. Полный размер антенны: диаметр 10.2mm и

длина 17.2mm. Для исследования влияния окружающей

среды на условия согласования антенны со схемой

питания в заданном частотном диапазоне проведено

электродинамическое моделирование. На рис. 29 пока-

заны разные условия расположения антенны в соста-

ве капсулы и результаты моделирования коэффициента

отражения.

Для экспериментальной проверки качества работы

капсулу с антенной, батареей и схемой обработки сигна-

ла помещали в свиной фарш, свойства которого близки к

свойствам реальной биологической ткани, что позволило

успешно имитировать реальные условия работы имплан-

тированной антенны. На рис. 29, c показано сравне-

ние результатов электродинамического моделирования

(с использованием пакета HFSS) и экспериментального
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Рис. 29. Различные варианты исполнения антенны в капсуле (а): 1 — антенна, батарея и схема обработки сигнала в биологической

среде, 2 — батарея и схема обработки сигнала экранированы проводящим слоем, 3 — батарея и схема обработки сигнала

отделены от антенны условным вакуумным слоем, 4 — антенна без батареи и схемы обработки сигнала в биологической среде.

Сравнение результатов расчета согласования для различных в осуществления гибкой антенны (b). Сравнение результатов расчета

и измерений (c).

исследования антенны. Получено удовлетворительное

совпадение результатов расчета и эксперимента.

4.3. Многоступенчатая система связи

с имплантированными датчиками

Прогресс в усовершенствовании миниатюрных бес-

проводных устройств расширяет возможности медицин-

ской диагностики и терапии, что позволяет сохранить

состояние здоровья человека благодаря получению внут-

ренних характеристик организма с помощью электро-

магнитной маркировки и мониторинга. В частности, речь

идет о мониторинге протезов, послеоперационных швов,

состояния сосудов, контроля ортопедической фиксации и

состояния искусственных суставов.

Отдельным направлением является разработка систе-

мы датчиков, имплантированных в конечности или про-

тезы. В таких системах используются радиоволны, рас-

пространяющиеся через тело пациента и обеспечиваю-

щие РИД-связь между внешним считывателем и меткой,

имплантированной в конечность в месте, где могут быть

размещены ортопедические протезы. Ключевая идея за-

ключается в том, что имеется возможность добавить

элементы связи и получить возможность зондирования

имплантированных биомедицинских устройств с целью

получения подробной информации о модели устройства,

ее производителе, имени хирурга и даты установки,

а также для сбора данных о техническом состоянии

устройства. Соответственно врачи и хирурги получают

возможность отслеживать процесс перед операционным
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Рис. 30. РИД-система, обеспечивающая связь с помощью радиоволн, распространяющихся через тело человека, между

пассивными метками и бесконтактным считывателем (a): T — имплантированная метка; имплантированная метка с квадратной

рамочной антенной и коэффициент передачи по мощности для метки, имплантированной в среду со свойствами мышечной

ткани (b).

вмешательством и после него, тем самым уменьшая

риск ошибки. Также важно контролировать состояние

имплантата в процессе его использования в том числе

в долгосрочной перспективе.

В [61] исследуются возможности прямых и обрат-

ных связей для РИД-меток в чаcтотном диапазоне

860−960MHz. Метки бесконтактно опрашиваются счи-

тывателем с целью сбора данных о физиологическом

состоянии ортопедического протеза. Показатели каче-

ства РИД-канала, передающего информацию через тело

человека, оцениваются с применением электромагнит-

ного моделирования антропоморфного фантома, а также

с помощью экспериментов с реальными РИД-связями,

которые устанавливают номенклатуру метки и переда-

ют необходимую информацию. Полученные результаты

позволяют предположить, что, используя современные

возможности технологии РИД для конкретной метки

(рамочная антенна) и антенны считывателя (SPIFA),
можно получить стабильный канал связи на расстоянии

до 10−35 cm от поверхности тела с датчиками, им-

плантированными в конечности, в полном соответствии

с ограничениями на уровень мощности воздействия

электромагнитных колебаний.

На рис. 30, a показана РИД-система, обеспечиваю-

щая связь с помощью радиоволн, распространяющихся

через тело человека, между пассивными метками и

бесконтактным считывателем. Используются обозначе-

ния: d — расстояние между антенной считывателя и

кожей пациента, h — расстояние между кожей пациента

и имплантированной меткой. На рис. 30, b приведена

имплантированная метка с квадратной рамочной ан-

тенной (12× 18mm) на подложке Форекс (εr = 2.3,

tgδ = 2 · 10−4), защищенная слоем полиэтилена. В рамку

встроен микрочип, импеданс которого согласован с

импедансом рамки. Здесь же представлены результаты

моделирования коэффициента передачи по мощности

для метки, имплантированной в среду со свойствами мы-

шечной ткани (εr = 43, tgδ = 14.5 на частоте 870MHz).

Планарная антенна считывателя типа СПИФА

(Stacked Planar Inverted-F Antenna, SPIFA) размером

13× 20 cm, выполненная на тефлоновой подложке

(рис. 31, a), имеет линейную поляризацию и характери-

зуется коэффициентом усиления 4 dB. Антенна работает

в режиме опроса пассивной метки. Для меток исполь-

зуются разные расстояния, на которых они имплантиру-

ются: от 27mm для локтевого сустава до 107 mm для

бедра. Антенна считывателя располагается на расстоя-

нии 90mm от вертикальной плоскости, касательной к

поверхности фантома.

Моделирование системы выполняется с использова-

нием фантома, в который имплантируются метки. Ис-

пользуются четыре различных позиции установки ме-

ток: локоть, плечо, колено, бедро. Предполагается, что

метка расположена непосредственно на кости. Модели-

рование частотной зависимости коэффициента передачи

(transducer power gain, GT) и относительного коэффи-

циента усиления, полученного при усреднении данных

при круговом обходе объекта (round trip gain, GRT),
выполнено для четырех объектов измерений: локоть,

плечо, колено, бедро (рис. 32).
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Рис. 31. Антенна считывателя SPIFA.

Для экспериментального исследования системы ис-

пользовался фантом цилиндрической формы, выполнен-

ный из фрагмента бычьей кости, окруженного говяжьим

фаршем с добавлением жира (35%). Результаты измере-

ния параметра GT соответствуют результатам модели-

рования, расхождение составляет 2−4 dB. Эксперимент

проведен также в условиях имитации протеза при ис-

пользовании алюминиевой пластинки, помещенной на

поверхность кости. Здесь расхождение с моделировани-

ем было также на уровне единицdB.
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Рис. 32. Результаты моделирования частотной зависимости коэффициентов GT (a) и GRT (b) для меток внутри фантома:

1 — локоть, 2 — плечо, 3 — колено, 4 — бедро.

В заключение рассмотрим применение различных по

структуре и назначению антенн в составе достаточно

сложной системы, предназначенной для сбора инфор-

мации с биологического объекта, в частности, с чело-

веческого мозга [6]. Обеспечение связи между мозгом

человека и системой обработки полученной информации

в компьютере — это относительно новая междисци-

плинарная область деятельности, которая привлекает

большое внимание в последнее десятилетие. Разработка

системы связи между мозгом и компьютерной системой

имеет огромное значение для терапии людей, страда-

ющих от патологических неврологических состояний,

от травмы спинного мозга и инсультов [62]. Связь

между мозгом и системой обработки также важна для

реализации протезов, управляемых движением мысли

пациента [63,64].
На рис. 33 показана общая схема системы связи между

мозгом и компьютерной системой и отдельные ее ком-

поненты. Расположение системы на голове испытуемого

(пациента) приведено на рис. 33, a. Система в целом

занимает объем порядка 1 cm3 и состоит из несколь-

ких слоев, показанных на рис. 33, b. Отметим, что в

состав системы входят две антенны: одна (передающая

антенна), которая передает сигнал, сформированный в

системе, на относительно удаленный считыватель, и

другая (имплантированная антенна), которая собирает

информацию с датчиков и передает сформированный

сигнал на малое расстояние по биологической ткани к

части системы, формирующей сигнал для передающей

антенны. Имплантированная антенна представляет со-

бой рамку размером 6.5× 6.5mm. На рис. 33, b показана

решетка (8× 8) электродов, имеющих непосредствен-

ный контакт с нервной тканью мозга. Электроды играют
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Рис. 33. Схема системы связи между мозгом и компьютерной системой и отдельные ее компоненты: расположение системы на

голове пациента (a); система, содержащая две антенны: передающую, связанную с удаленным считывателем, и имплантированную,

которая собирает информацию с датчиков (b); решетка электродов, имеющих непосредственный контакт с нервной тканью

мозга (c).

роль датчиков, снимающих распределение электриче-

ского потенциала тканей мозга. На рисунке показа-

на малогабаритная интегральная схема, преобразующая

распределение электрического потенциала тканей мозга

в сигнал для передающей антенны.

Заключение

Настоящий обзор написан на основании материалов

исследований ряда университетов европейских стран и

США, а также практической реализации результатов

исследований промышленными организациями. Основ-

ными направлениями исследований являются:

— электродинамический анализ распространения

электромагнитного сигнала в многослойной биологиче-

ской среде;

— разработка конструкций миниатюрных антенн для

радиометок, предназначенных для беспроводной иденти-

фикации объектов в специфических условиях биологиче-

ской среды;

— разработка гибких антенн, предназначенных для

использования на теле человека или животных в целях

обеспечения безопасности в условиях дистанционного

контроля;

— разработка высокоимпедансных поверхностей на

основе метаматериалов для создания гибких малогаба-

ритных печатных антенн;

— разработка систем радиочастотной идентификации,

обеспечивающих беспроводную идентификацию объек-

тов в специфических условиях биологической среды.

Значительная часть исследований выполнена автора-

ми в рамках государственного задания Минобрнауки

России (задание № 8.2579.2014/К):
”
Проведение научно-

исследовательских работ (фундаментальных научных ис-

следований, прикладных научных исследований и экс-

периментальных разработок)“. Материалы исследова-

ний опубликованы в российских и зарубежных издани-

ях [8,10,17,54,65].
Материалы исследований также представлены на

всероссийской конференции:
”
Электроника и мик-

роэлектроника СВЧ“, Санкт-Петербург (2014, 2015)
[www.mwelectronics.ru], и на международных симпо-

зиумах: 1) Days on Diffraction, Saint Petersburg (2015)
[www.pdmi.ras.ru], 2) The International Scientific Sympo-

sium
”
Sense. Enable. SPITSE.“. The Symposium is the main

annual event of the DAAD-supported Strategic Partnership

Журнал технической физики, 2016, том 86, вып. 1



Беспроводной мониторинг параметров состояния биологических объектов в микроволновом диапазоне 25

of Ilmenau University of Technology (Germany),
St. Petersburg Electrotechnical University

”
LETI“ (Russia)

and the National Research University
”
Moscow Power

Engineering Institute“ [www.eltech.ru/spitse], а также

на авторитетной Европейской конференции по тех-

нике СВЧ: EuMC — European Microwave Week

[www.eumweek.com/conferences].
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