
Прилади і системи біомедичних технологій 

 

150                         Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2004. – Вип. 28  

макрочастинок (в нашому наближенні еліпсоїдів обертання) біологічного об’єкту та 
багаторазового заломлення і відбиття на цих шарах, не поглинулися біооб’єктом, а 
вийшли з нього. 

Позаяк загальний відбитий від біологічної тканини потік не є когерентним, 
інтенсивність, як результуючу величину, яку реєєструють, можна представити у 
вигляді: 

 
Ф

R
Ф

R
Ф

R
III  .    (3) 

 

Висновки 
Таким чином, проведені дослідження надають можливості визначення реальної 

форми досліджуваного об’єкту. Це необхідно для моделювання та розрахунків 
розподілу світлових електромагнітних полів, котрі утворюють досліджувані об’єкти в 
процесі діагностичного (або лікувального) опромінювання, що підвищує 
достовірність визначення патології стану. Предметом подальших досліджень у цьому 
напрямку є розрахунки дифракційних полів, розсіяного ЕМ світлового 
випромінювання неоднорідностями та поверхневими явищами об’єкту. 
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В матеріалах статті розглянута структурна схема радіометра, що забезпечує 

підвищення чутливості і точності вимірювання біомедичних сигналів мм-діапазону хвиль 

 

Аналіз стану проблеми 

Радіометри широко використовуються в різних галузях науки і техніки для 

вимірювання слабких радіовипромінювань, рівень яких часто нижче рівня власних 

шумів самих радіометрів. В діапазоні НВЧ (30-300 ГГц) із-за відсутності 

широкосмугових підсилювачів НВЧ-радіометри виконуються з супергетеродинним 

перетворюванням частоти вхідного сигналу, що приймається НВЧ антеною [1]. 

Необхідне підсилення прийнятого сигналу до детектора здійснюється на проміжній 

частоті (50-200 МГц). Однак виділення і вузькосмугове підсилення сигналу 

проміжної (різницевої) частоти звужує смугу радіовипромінювання, що приймається, 

до десятків або сотень МГц, що призводить до зниження чутливості і зростання 

флуктуаційного порогу чутливості НВЧ-радіометра. 

Двократне перетворення частоти в схемі НВЧ радіометра [2] підвищує 

завадозахищенність НВЧ радіометра. Але одночасно ще більше звужується смуга 

приймання радіовипромінювань, а отже чутливість радіометра. 

Підвищення проміжної частоти НВЧ радіометра до декількох ГГц розширює 

смугу приймання радіовипромінювань [3]. Це підвищує чутливість НВЧ-радіометра і 

знижує його флуктуаційний поріг. Але розширити смугу приймання до десятків ГГц 

не вдасться, особливо при роботі в низькій частині НВЧ діапазону (30-50 ГГц). 

 

Постановка задачі 

Таким чином, розробка нових методів і засобів радіометричного приймання 

слабких сигналів, здатних забезпечувати необхідну чутливість для реєстрації 

радіовипромінювань біологічних об’єктів і людини, і точність вимірювання є 

актуальною і своєчасною задачею. Тим паче, що це потребується для розробки 

високочутливої радіометричної діагностичної апаратури [4]. 

Враховуючи наведені недоліки авторами розроблена структурна схема радіометра 

для медико-біологічних досліджень, яка поєднує в собі можливості підвищення 

чутливості при збереженні високої точності вимірювання інтенсивності біологічних 

радіосигналів.  

Удосконалення НВЧ радіометра запропоновано провести шляхом введення нових 

елементів і зв’язків, які забезпечують підвищення чутливості і точності НВЧ-

радіометра без попереднього підсилення і при широкій смузі приймання слабких 

радіовипромінювань.  

 

Розгляд структурної схеми і алгоритму роботи радіометра 

Радіометр містить в собі НВЧ антену X1, до виходу якої через хвилеводний ключ 

U1 підключений одним входом хвилеводний суматор A1. Другий вхід хвилеводного 

суматора з’єднаний з генератором G1 еталонного НВЧ шуму через градуйований 

атенюатор A3, який зашунтований хвилеводним ключем U4. До виходу хвилеводного 
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суматора під’єднані послідовно сполучені квадратичний детектор U2, вузькосмуговий 

підсилювач A2 частоти комутації і синхронний детектор U3, керуючі входи якого 

з’єднані з парафазними виходами комутаційного генератора G2 низької частоти. До 

виходу синхронного детектора під’єднані послідовно сполучені фільтр Z1 нижніх 

частот і індикатор PA1. Керуючі входи хвилеводних ключів U1 і U4 з’єднані з 

протифазними виходами комутаційного генератора G2 низької частоти.  

 

 
Рисунок 1 — Схема НВЧ-радіометра 

 

НВЧ-радіометр працює наступним чином. 

Широкосмугове радіовипромінювання від об’єкта приймається НВЧ антеною X1 і 

через замкнутий хвилеводний ключ U1 поступає на один вхід хвилеводного суматора 

A1. На другий вхід хвилеводного суматора A1 поступає еталонний НВЧ шум від 

генератора G1, який послаблюється градуйованим атенюатором A3 при розімкнутому 

ключі U4. Сумарний сигнал впливає на вхід квадратичного детектора U2, де 

детектується і усереднюється. Потужність еталонного НВЧ шуму ЭP  вибирається 

достатньою для її безпосереднього детектування квадратичним детектором U2 на 

лінійній ділянці його характеристики. Враховуючи, що сигнал НВЧ антени X1 від 

прийнятого радіовипромінювання некорельований з еталонним НВЧ шумом 

генератора G1 і некорельований з власними шумами квадратичного детектора U2, 

вихідну напругу квадратичного детектора можна представити у вигляді суми 

складових: 

   PPPSU ЭХ   11 1 ,     (1) 

де S  – крутизна перетворення квадратичного детектора; ХP  – потужність прийнятого 

НВЧ випромінювання; ЭP  – потужність еталонного НВЧ шуму генератора G1 

( XЭ PP  );   – послаблення, внесене градуйованим атенюатором A3; P  – 

потужність власних шумів квадратичного детектора U2; 1  – відносна похибка 

чутливості квадратичного детектора U2, викликана впливом дестабілізуючих 

факторів. 

Хвилеводні ключі U1 і U4 періодично переключаються з частотою комутаційного 

генератора G2 низької частоти. При розімкнутому положенні хвилеводного ключа U1 

і закритому положенні хвилеводного ключа U4 НВЧ антена X1 відключається від 

входу хвилеводного суматора A1, а градуйований атенюатор A3, шунтується таким 
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чином, що послаблення потужності генератора G1 близько ―0‖. Вихідна напруга 

квадратичного детектора U2 при 1  набуває вигляду: 

  PPSU Э  12 1  .     (2) 

В результаті періодичної і протифазної роботи хвилеводних ключів U1 і U4 на 

виході квадратичного детектора U2 формується змінна складова напруги низької 

частоти з амплітудою: 

      XЭ PP
S

UUU   11
22

1
1123 .   (3) 

Низькочастотна напруга з амплітудою (3) підсилюється вузькосмуговим 

підсилювачем A2, настроєним на частоту комутаційного генератора G2 низької 

частоти. Підсилена напруга випрямляється синхронним детектором U3, який 

керується безпосередньо парафазними напругами комутаційного генератора G2 

низької частоти. Випрямлена напруга через фільтр Z1 нижніх частот поступає на 

індикатор PA1. Фільтром Z1 нижніх частот придушуються низькочастотні шуми і 

завада, а індикатором PA1 вимірюється напруга: 

    XЭ PPKKK
S

U   11
2

321214 ,    (4) 

де 1K  – коефіцієнт підсилення вибіркового підсилювача A2 частоти комутації; 2K  – 

коефіцієнт випрямлення синхронного детектора U3; 3K  – коефіцієнт передачі 

фільтра Z1 нижніх частот; 2  – відносна похибка чутливості від нестабільності 

коефіцієнта підсилення вузькосмугового підсилювача A2. 

Послаблення  , що вноситься градуйованим атенюатором A3, регулюється до 

досягнення нульового показання індикатора PA1. При нульовому показанні 

індикатора PA1 напруга 04 U , що означає: 

  XЭ PP 1  .      (5) 

Із рівняння (5) слідує, що вимірювана потужність ХP  при constPЭ   

визначається тільки послабленням атенюатора  : 

  ЭX PP  1 ,      (6) 

де   – послаблення градуйованого атенюатора A3 у відносних одиницях. 

Із виразу (6) видно, що результат вимірювання потужності прийнятого НВЧ 

сигналу не залежить від рівня власних шумів радіометра ( P ) і нестабільності його 

чутливості ( 1  і 2 ). Рівень детектуємого сумарного сигналу задається в основному 

високим рівнем потужності генератора G1 еталонного НВЧ шуму ( XЭ PP  ). Тому 

не потрібне попереднє широкосмугове підсилення до квадратичного детектора 

прийнятого НВЧ сигналу. Необхідна чутливість до слабких вхідних НВЧ сигналів 

( ЭX PP  ) забезпечується великим коефіцієнтом підсилення 1K  вузькосмугового 

підсилювача U3, настроєного на фіксовану частоту комутаційного генератора G2 

низької частоти. Синхронне детектування низькочастотної напруги забезпечує 

ефективне виділення корисного сигналу (4) із низькочастотних шумів і завад. 

Нестабільність вузькосмугового підсилювача A2 частоти комутації ( 2 ), як слідує із 

(6), не впливає на точність вимірювання. 
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Висновки 

Дослідження  НВЧ-радіометра за запропонованою схемою показали,  що  в  якості  

квадратичного детектора доцільно використати НВЧ діоди Шотки, які працюють на 

прямій гілці вольтамперної характеристики зі зміщенням робочої точки постійним 

струмом. При струмі зміщення 5-10 мкА квадратичне детектування НВЧ сигналу 

починає здійснюватися за потужності еталонного НЗВЧ шуму ЭP  = 10
-7

…10
-6

 Вт. При 

коефіцієнті підсилення низькочастотного підсилювача у 80 дБ вимірюється 

потужність, що приймається антеною НВЧ-сигналу, яка знаходиться в межах  

10
-12

…10
-11

 Вт у смузі частот 30-100 ГГц. Відсутність підсилювачів, змішувачів, 

фільтрів у додетекторній частині НВЧ радіометра розширює спектр частот вхідного 

сигналу у порівнянні з прототипом, що призводить до збільшення чутливості і до 

зменшення флуктуаційного порогу чутливість НВЧ-радіометра до 10
-21

…10
-22

 

Вт/(Гцсм
2
). В якості керуючих хвилеводних ключів в діапазоні мм-хвиль (30-100 

ГГц) можна використовувати хвилеводні стандартні модулятори типу М-347, які 

виконані на широкосмугових діодах (р-і-n-діодах) і керуються низькочастотною 

напругою 1000 Гц прямокутної форми. Джерелом еталонного НВЧ шуму є тепловий 

шумовий генератор з вихідною потужністю 10 мкВт. 
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