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ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЙ СЕНСОР ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ВОДЫ  

В БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ 

Введение 

Состояние биообъекта характеризуется распределением свободной воды и воды, связан-

ной с его макромолекулами [1]. Молекула воды обладает малой массой (18 а.е.м.) и значи-

тельным дипольным моментом (р=1,84 Д ). В свободном состоянии молекулы имеют высо-

кую частоту релаксации ( rf  воды около 10 ГГц), а вода при rff   имеет высокое значение 

диэлектрической проницаемости. В связанном состоянии ее электрофизические свойства за-

висят от свойств макромолекулы, в которую она встроена [2]. Поэтому электродинамические 

средства измерений, особенно работающие в СВЧ диапазоне, позволяют получить значи-

тельное количество информации для оценки распределения свободной и связанной воды.  

Проблемы при создании СВЧ измерителей возникают по двум причинам. Первая обу-

словлена косвенным характером связи вежду интересующими свойствами вещества и его 

электрофизическими параметрами. Во многих случаях эта часть задачи не имеет корректного 

решения. К электрофизическим параметрам относятся реальная   и мнимая    части ком-

плексного значения диэлектрической проницаемости ~ . Исследуемое вещество может  

характеризоваться более чем двумя параметрами. Тем не менее, СВЧ методы контроля обла-

дают рядом преимуществ. К ним относятся неинвазивность при исследовании биологических 

объектов in vivo, скорость измерений, возможность их проведения вне оборудованных лабо-

раторий. С их помощью, с известной степенью достоверности, можно прослеживать измене-

ния в объекте на протяжении всего периода трансформации. Это делает задачу адаптации 

СВЧ сенсоров для исследования биообъектов актуальной. 

Вторая проблема заключается в сложности и громоздкости решения электродинамиче-

ской части задачи. Наиболее простым решением является использование численных мето-

дов, которые реализованы современными программными средствами. Эти методы дают  

наглядное представление о распределении компонент электромагнитного поля и численные 

значения параметров для конкретной конструкции сенсора. Однако проследить зависимости, 

выяснить взаимосвязи с их помощью затруднительно. Требуются многократные повторения 

вычислений с эвристическим определением тенденций. Поэтому аналитические методы, ре-

зультатом которых являются, возможно, громоздкие, но читаемые формулы, в этом случае 

предпочтительнее. 

Цель работы – поиск и обоснование на качественном уровне типа сенсора, оптимального 

для слежения за быстрыми трансформациями биообъектов. При этом необходимо решить за-

дачу оптимизации конструкции так, чтобы она имела широкую область применения, и мож-

но было составить его строгую математическую модель [3]. Это обеспечит возможность ко-

личественного определения основных параметров уже на этапе предварительных расчетов.  

Выбор типа измерителя 

СВЧ измерители находят все более широкое применение в различных областях [4 – 6]. 

Современный уровень развития полупроводниковой электроники СВЧ диапазона делает соз-

дание таких измерителей экономически целесообразным. Усложняются конструкции сенсо-

ров [7 – 9], уточняются методы их описания [10 – 12]. 

Наиболее важным является выбор метода СВЧ измерений и типа первичного преобразо-

вателя – сенсора. Традиционно в СВЧ измерителях используются два метода: волноводный и 

резонаторный. Волноводные методы позволяют работать в некотором диапазоне частот. Но 

их чувствительность ниже, чем у резонаторных. Высокая чувствительность и возможность 
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Рис. 1. Схема коаксиального апертурного сенсора  

перестройки рабочей частоты в широких пределах сочетаются в четвертьволновом резона-

торном измерителе (ЧРИ). Не менее важно и то, что у данного типа резонатора пучность 

электрического поля частично располагается вне основного резонирующего объема. Это 

обеспечивает возможность сделать процедуру смены образцов сравнительно простой. 

Возможность перестройки рабочей частоты увеличивает объем первичной информации, 

что способствует повышению достоверности косвенных измерений [4, 5, 13, 14]. В данном 

случае это может иметь принципиальное значение. Максимальная величина диэлектрических 

потерь свободной воды лежит вблизи частоты релаксации (10 ГГц). Молекулы биовеществ 

обладают существенно большей массой чем, молекула воды. Связь воды с макромолекулами 

биовеществ приведет к снижению реальной части диэлектрической проницаемости и к сни-

жению частоты релаксации. Поэтому при оценке соотношения свободной и связанной воды 

важным информативным параметром будет частотный ход изменения   и    в области час-

тот rff  .  

Таким образом, можно считать, что наиболее предпочтительным является резонансный 

метод с использованием ЧРИ с сенсором в виде открытой коаксиальной апертуры [15 – 17]. 

Ее размеры могут быть существенно меньше длины волны [13, 18, 19]. Вблизи апертуры ЧР 

формируется пучность электрического поля, размер которой соответствует ее размеру. Это 

позволяет исследовать объекты, вплоть до наноразмерных [7, 14, 20]. Кроме того, апертура 

ЧР допускает определенные изменения формы. Такая возможность позволит создать гранич-

ные условия, упрощающие решение задачи определения передаточной характеристики сен-

сора.  

Выбор геометрической схемы сенсора 

Геометрическая схема коаксиального апертурного сенсора должна удовлетворять ряду 

условий. Критериями являются возможность аналитического представления параметров сен-

сора, возможность перестройки рабочей частоты, простота смены образцов. 

Четвертьволновые резонаторы выполняются, как правило, в виде отрезков коаксиальных 

линий. Поэтому рабочая область сенсора также должна иметь аксиально симметричную 

форму. Основная мода колебаний в ЧРИ получается трансформацией ТЕМ волны коаксиаль-

ной линии вблизи открытого конца. Поэтому в ЧРИ имеется азимутальная компонента маг-

нитного поля H , радиальная rE  и осевая zE  компоненты электрического поля. Один из 

возможных вариантов сенсора представлен на рис. 1. 

Рабочая область (III) представляет со-

бой кювету ( 3z , 3R ), продолжающую на-

ружный проводник коаксиальной линии. 

Внизу она ограничена диэлектрической 

вставкой II, сверху выходит на плоский 

экран и может быть открыта. Это позволит 

создать полностью контролируемые и по-

вторяемые условия при исследовании 

жидкостей. В то же время она обеспечит к 

ним доступ в момент измерений. При 

внешнем воздействии будет послойное 

изменение свойств жидкости вдоль оси. 

Это позволит строго подойти к решению 

электродинамической задачи определения 

передаточной характеристики.  
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Для исследования иных биообъектов, особенно in vivo, оптимальным сенсором будет 

открытая апертура в плоском экране. Как будет показано ниже, данный сенсор и представ-

ленная схема решения электродинамической задачи позволит дать адекватное описание в 

обоих случаях. 

Решение электродинамической задачи и обоснование упрощений 

При наличии математической модели трансформации свойств жидкости данная схема 

сенсора позволит строго подойти к решению задачи определения связи между свойствами 

образца и выходными параметрами ЧРИ – резонансной частотой и добротностью. Но в этой 

работе ограничимся анализом электродинамической части. 

Строгое математическое представление компонент ЭМП во всем объеме ЧРИ можно по-

лучить на основании известных тензорных функций Грина  rrГ ME 


,,
 уравнений Максвел-

ла для цилиндрических областей [21, 22]. Поскольку в ЧРИ имеется только одна компонента 

магнитного поля, то наиболее просто решение записать для нее.  

Общее выражение имеет вид 

      

V

мM dvrjrrГzrH


,, .                                                (1) 

При одной компоненте магнитного поля, H  связана только с одной составляющей  

источника мj . Поскольку ЭМП в данной конструкции проникает только через плоскости 

поперечного сечения, то магнитные токи Mj  выражаются через rE  на этих плоскостях: 

 












),(

),( 1

ir

ir
o

М

zzrE

zzrE
Enj


,                                                (2) 

где 1iz , iz  – положение плоскостей, ограничивающие i -ю область; on


 – внутренняя нор-

маль к плоскости. 

Для  zrH ,


  из девяти компонент тензора функции Грина достаточно одной попереч-

ной. При отсутствии вариаций по азимуту  rrГM 


,  упрощается до 
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где  rn  – собственные функции; n  – нормы собственных функций; nk  – собственные 

числа; ng  – осевая компонента функции Грина. 

Для коаксиальной (индуктивной) части резонатора (I, II на рис.1) собственные функции 

 rn  являются линейными комбинациями функций Бесселя-Неймана вида 

         RkNrkJRkJrkNRr I
n

I
n

I
n

I
n

I
n 0000,  ,                                (4) 

где R  – граница области ( 1R или 2R  на рис.1); верхний индекс – номер области на рис.1. 

Собственные числа I
nk  находятся решением уравнения: 

        010201020  RkNRkJRkJRkN I

n

I

n

I

n

I

n .                                      (5) 

Для цилиндрической области функция Неймана в решениях должна быть исключена, 

поскольку   0mN . Тогда 

)(J)( 0 rkr III
n

III
n  ,                                                      (6) 

где III
nk  – корни уравнения 0)(J 30 Rk III

n . 
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Если область не ограничена ( 3R ) ряд nk  становится непрерывным: 0 , а 

норма равна 
12  . 

Для осевых составляющих функций Грина вид  zzgn ,  в общем случае имеет вид 
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где i  – продольные постоянные распространения; i
~  – комплексная диэлектрическая про-

ницаемость материала i -й области; 0k  – волновое число в свободном пространстве. 

Для ограниченной i-й области: 2
0

2
,

~ kk inni  . Для неограниченной области исполь-

зуется  . 

Представленные выражения позволят определить поле ),( rzH  во всем ЧРИ. Для этого 

необходимо разделить весь объем преобразователя на однородные участки. В данной гео-

метрической схеме границами будут плоскости constz . На основании граничных условий 

для источников )0,()0,(  irir zrEzrE , и полей )0,()0,(   ii zrHzrH  над и под гра-

ницей можно составить строгую систему уравнений для ЭМП во всем преобразователе. Это 

позволит строго определить все его характеристики. Однако это крайне сложный путь, а  

конечные выражения будут недопустимо громоздкими. Учитывая ограниченный объем ста-

тьи, здесь представим только свойства сенсора на качественном уровне. 

Наибольший интерес представляет рабочая область. Ее электрофизические свойства в 

процессе трансформации можно представить как свойства многослойного диэлектрика. Вы-

ражение для H  в i-м слое цилиндрической области при заданных i
~  и iz  имеет вид  
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где 0  – диэлектрическая постоянная вакуума. 

В каждой области регулярного волновода собственные числа, нормы и собственные 

функции одинаковы. Поэтому подынтегральные выражения для )0,(  izrH  и 

)0,( 1  izrH  позволяют получить коэффициенты связи между  1,  ir zrE  и  ir zrE ,  в 

виде «лестничной» структуры: 
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Далее будем считать, что i
~  образца имеет два значения, одно – в случае связанной во-

ды, другое – в случае свободной. Границу между этими состояниями будем считать резкой.  

На практике используются малые апертуры ( 2R ). В этом случае достаточно точно 

определить характеристики сенсора можно на основании приближения заданного поля (ПЗП) 

в плоскости 1z . При 2R  высшие гармоники быстро затухают, и можно считать, что 

1
0

 rUEr , где напряжение 0U  связано с напряжением aU  между проводниками, обра-

зующими линию, как )/ln(/ 120 RRUU a . Далее, как показано в [23, 24], составляются инте-
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гральные уравнения для rE  в плоскостях 3z  и 4z . Этот путь завершается вычислением ком-

плексного значения эквивалентной емкости сенсора C
~

 в плоскости 1z . Его определяют на 

основании интеграла от комплексного значения вектора Пойнтинга по сечению 1z  [25]: 

  
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111
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R
r rdrrzHrzEzP .                                           (10) 

При 1
01 ),(  rUrzEr  это выражение упрощается до 
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При внесении в рабочую область исследуемого вещества изменение резонансной часто-

ты и добротности преобразователя достаточно точно определяют изменение 1
~
C .  

Однако и этот путь весьма сложный, поскольку требует решения интегральных уравне-

ний. В [20] показано, что распределение rE  в плоскости открытого экрана незначительно от-

личается от 
1

0
 rUEr , и для оценочных расчетов при 23 )5,1...1( RR   также можно исполь-

зовать это приближение. В осевом направлении интенсивность компонент ЭМП апертуры 

быстро затухает, и на расстоянии 2)5,1...1( Rz   можно считать их равными нулю. Это позво-

лит упростить выражения для распределений ),( rzH , ),( rzEr  и ),( rzEz  до сумм по вол-

новым числам. При однородном веществе в рабочей области имеем: 
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Распределение ),( 3zrH  совместно с 1
03),(  rUzrEr  и с учетом коэффициента связи 

2K  для двухслойного образца позволит вычислить комплексное значение эквивалентной ем-

кости сенсора C
~

. 

Анализ результатов 

Высшую рабочую частоту целесообразно взять равной частоте релаксации воды. Внеш-

ний размер апертуры должен быть меньше 2/  с учетом свойств образца. При большем 

размере в подводящей линии могут распространяться высшие гармоники и возрастают поте-

ри на излучение [26]. Для расчетов выберем 22 R мм. Из условия максимального проник-

новения поля в образец, согласно [20], выберем 11 R мм. Размеры кюветы 43 R мм, 

5,23 z мм, напряжение 10 U В, рабочая частота 
10102  Гц, диэлектрическая прони-

цаемость исследуемого образца )1,01(3~ i . 
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На рис. 2, а, б, в представлены распределения магнитной компоненты ЭМП – ),( zrH  и 

компонент электрического поля, радиальной ),( zrEr  и осевой ),( zrEz . 

 

Как показывают расчеты, основная энергия ЭМП сосредоточена в области, прилегаю-

щей к апертуре. И уже при выбранном размере кюветы ( 23 2RR  ) эти распределения незна-

чительно отличаются от распределения в свободном пространстве [20]. Структура осевой 

компоненты )0,( rzEz  позволяет сказать, что результат внешнего воздействия на образец 

со стороны противоположной экрану можно будет оценить уже на расстоянии 0,8–1 внешне-

го радиуса апертуры. Поскольку размеры эффективной области взаимодействия соответст-

вуют размерам апертур, то размер пробы будет ограничиваться только свойствами самого 

биологического материала. 

Для оценки изменений емкости апертуры C
~

 выберем s
~  образцов при связанной воде 

)01,01(3~ is  , при свободной – )03,01(10~ iu  . Будем считать, что внешнее воздействие 

может как связывать воду, так и освобождать ее. Поэтому ближний к апертуре участок  

может иметь n
~  большую, чем дальний f

~ , но может и наоборот. В процессе воздействия 

положение границы между участками bz  будет меняться. Поскольку распределения компо-

нент ЭМП (рис. 2) незначительно отличаются от распределений над открытой апертурой в 

плоском экране [20], то расчет C
~

 проведем для случая 3R . Это позволит распростра-

нить результаты на сенсор для измерений образцов in vivo, упростить процесс вычислений и 

без дополнительных обоснований выбрать произвольное расстояние от апертуры до границы 

раздела bz . Результаты расчета действительной и мнимой частей C
~

 для тех же значений 1R , 

2R  и   при изменении положения bz  и обоих вариантов fn  ~~  и fn  ~~  представлены 

на рис. 3, а, б.  

На рис. 3, а при fn  ~~  и соответственно более короткой n  в слое прилежащем к 

апертуре, наблюдаются резонансные явления обусловленные отражением от границы. Как 

видно из рис. 3, б крутизна передаточной функции сенсора будет разной при изменении со-

отношения между величинами n
~  и f

~ . 

 

а                                              б                                              в 

Рис. 2. Компоненты ЭМП в рабочей области сенсора 
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Выводы 

К наиболее общим выводам относится подтверждение того, что аналитические методы 

предоставляют эффективный инструментарий для исследования сложных электродинамиче-

ских систем. Кроме численного расчета на финальном этапе возможен и качественный ана-

лиз по составляющим конечных выражений, хотя его изложение будет объемным. Конечные 

выражения, даже с учетом упрощений, позволяют на ранних этапах проектирования опреде-

лить основные параметры конкретных конструкций.  

Выбранная схема сенсора не требует проб большого объема, позволяет воздействовать 

на испытуемый объект в процессе измерений, обеспечивает при этом повторяемость и опре-

деленность их условий, допускает принципиальную возможность поведения всех этапов тео-

ретической градуировки. Представленное теоретическое описание актуально для случая ис-

следования биологических жидкостей и для исследования биообъектов in vivo. 

Следует отметить, что этот сенсор может работать в широком диапазоне частот, от час-

тоты релаксации свободной воды до, практически, нулевой. Причем, как показали расчеты, 

распределение компонент ЭМП в рабочей области меняется не более чем на 10 %. Поскольку 

важным информативным параметром при измерении соотношения свободной и связанной 

воды является частотный ход ~  исследуемой пробы, то выбранная схема сенсора имеет пер-

спективы для практического воплощения. 
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