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Рассмотрено развитие метода резонансного ближнепольного СВЧ-зондирования применительно к
диагностике ожоговых ран. Разработаны резонансные датчики и развита импедансная модель изме-
рительных систем. Экспериментально установлено, что действительная часть диэлектрической
проницаемости ожоговой раны меньше, чем в области интактного участка. Также установлена за-
висимость электродинамических показателей тканей раны от глубины проникновения ожога, что
может быть использовано для экспресс-анализа степени термического поражения.
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ВВЕДЕНИЕ

На протяжении многих десятилетий ожоги
остаются одним из наиболее распространенных
видов травм, и тенденции к снижению их частоты
до сих пор не наблюдается. В России ежегодно ре-
гистрируется около 500 тысяч случаев термиче-
ских поражений, в общей структуре травматизма
они составляют 6…8% и занимают 3-е место в стра-
не. В настоящее время практически отсутствуют
достаточно информативные, неинвазивные и до-
ступные в повседневной практике методы оценки
состояния тканей в области ожоговой раны и в
околораневой зоне.

Как правило, для нахождения глубины повре-
ждения тканей проводят визуальный осмотр и
клинические пробы, при этом результаты зависят
от опыта и квалификации врача. Ультразвуковое
исследование, компьютерная рентгеновская и
магнитно-резонансная томографии практически
не используются для диагностики верхних слоев
кожи. Применение тепловизионного ИК-иссле-
дования позволяет получать информацию о верх-
них слоях кожи по регистрации инфракрасного
излучения, испускаемого поверхностью кожной
ткани [1–4]. При этом нижние слои кожи данным
методом не лоцируются. С помощью лазерной
допплеровской флоуметрии лишь косвенным об-
разом (по показателю микроциркуляции крови)
можно оценить глубину проникновения ожога

[5, 6], что недостаточно для полноценного описа-
ния состояния раны и окружающих ее тканей.

Следует отметить, что перечисленные высоко-
технологичные методы не применимы для повсе-
дневного контроля процессов в тканях кожи в си-
лу следующих причин: большая лучевая нагрузка,
сложность и дороговизна оборудования, длитель-
ность процедур, их высокая стоимость. Известна
методика оценки ожогового поражения по изме-
рению проводимости тканей [7], однако она до
сих пор не нашла широкого применения на прак-
тике. Основной ее недостаток связан с большой
площадью электродов, необходимой для сниже-
ния переходного сопротивления “электрод–ко-
жа”, и, как следствие, низкая разрешающая спо-
собность. В такой системе электрический ток
проходит по пути наименьшего сопротивления, а
не строго между электродами, отсюда невозмож-
ность оценки поражения в ограниченной обла-
сти. Одним из высокоинформативных методов,
позволяющих получать наиболее ценную и пол-
ную диагностическую информацию о термиче-
ской травме, является гистологическое изучение
биоптатов пораженных тканей с применением
световой микроскопии, а также гистохимических
и иммуногистохимических исследований [8, 9].
Однако биопсия инвазивна и применяется в ис-
ключительных случаях. Таким образом, имеющи-
еся данные свидетельствуют о целесообразности и
актуальности разработки новых достоверных не-
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инвазивных методов для диагностики состоянии
кожи и подкожных структур при термическом по-
ражении.

В настоящее время одним из перспективных и
развивающихся методов диагностики биологиче-
ских тканей является резонансное ближнепольное
СВЧ-зондирование [10]. Данная методика позволя-
ет восстанавливать электродинамические свойства
среды без непосредственного физического воздей-
ствия. Ее преимущество по сравнению с методами
оптического и ИК-диапазонов излучения заключа-
ется в возможности исследовать биологические
объекты на глубинах до нескольких сантиметров.
В работах [11–13] была показана эффективность
метода резонансного ближнепольного СВЧ-зон-
дирования для неинвазивной диагностики хро-
нических кожных дерматозов [11], для экспресс-
диагностики жизнеспособности органов транс-
плантатов [12], для неинвазивной диагностики ме-
ланомы кожи [13]. Развитие резонансной ближне-
польной СВЧ-диагностики в медицинских прило-
жениях обусловлено физиологическим фактом
изменения диэлектрической проницаемости и
проводимости биологических тканей в области
патологии. Электродинамические характеристи-
ки среды определяются по измерению импеданса
электрически малой антенны (измерительной
емкости). Высокая чувствительность метода к ма-
лым вариациям комплексной диэлектрической
проницаемости исследуемого объекта достигает-
ся за счет резонансного способа измерения импе-
данса зондирующего элемента. Информацию о
внутренней структуре среды можно получить по-
средством глубинного сканирования тканей ква-
зистатическим электрическим полем системы
датчиков с разной глубиной зондирования.

Цель данной работы – дальнейшее развитие
метода резонансного ближнепольного СВЧ-зон-

дирования применительно к диагностике тканей
при термическом поражении.

1. ОПИСАНИЕ ДАТЧИКОВ 
ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ОЖОГОВЫХ РАН

Измерительная система для диагностики ожо-
говых ран представляет собой высокодобротный
СВЧ-резонатор, выполненный на отрезке коак-
сиальной линии с фторопластовым заполнением
(рис. 1). На одном конце резонатора 3 находится
магнитная рамка 6 диаметром 0.5 см, к другому
подключена нагрузка 4, в состав которой входит
зондирующая ближнепольная антенна в виде
сменного измерительного аппликатора. Для воз-
буждения резонатора и приема его отклика ис-
пользовались две петли магнитной связи диамет-
ром 0.5 см, расположенные вблизи рамки резона-
тора. Измерительная антенна представляет собой
краевую емкость цилиндрического конденсатора
длиной 15 мм. Зондирование среды осуществля-
ется краевым полем конденсатора, торец которо-
го прикладывается к поверхности исследуемого
объекта. Глубина зондирования такого апплика-
тора определяется геометрическими параметрами
цилиндрической емкости. Использование данной
системы позволяет реализовать глубины зондиро-
вания от долей миллиметра до нескольких милли-
метров, необходимые для изучения ожоговой
травмы. Для уменьшения потерь, вносимых сре-
дой в резонансную систему, используется так на-
зываемое “неполное подключение” нагрузки в
резонатор, реализуемое путем параллельного
подключения индуктивности  к цилиндриче-
скому конденсатору.

Применительно к диагностике ожоговых ран
были разработаны и изготовлены два аппликато-
ра с максимальными глубинами зондирования 3 и

xL

Рис. 1. Схема резонансной ближнепольной измерительной системы: 1 – возбуждающая линия, 2 – приемная линия,
3 – резонатор на отрезке коаксиальной линии, 4 – нагрузка на конце резонатора, 5 – цилиндрический конденсатор,
6 – магнитная рамка резонатора; зондирование среды осуществляется краевым электрическим полем цилиндриче-
ского конденсатора.
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5 мм. Диаметры внутренних проводников цилин-
дрических конденсаторов были равны соответ-
ственно 3.5 и 6 мм, диаметры внешних – 10 и 13 мм.
Резонансную частоту датчика порядка 700 МГц
выбирали из условия, чтобы масштаб локализации
зондирующего электрического поля был меньше
глубины скин-слоя (характерной длины затухания
зондирующей волны в среде). Добротность датчика
составляла 270 и определялась магнитной связью
резонатора с приемной 2 и возбуждающей 1 линия-
ми. Наличие исследуемого объекта в области зон-
дирующего поля приводило к сдвигу и уширению
резонансной кривой измерительной системы.

Для исключения влияния внешних объектов
на показания датчика резонансную измеритель-
ную систему помещали в металлический цилин-
дрический корпус диаметром 4 см. На одном торце
металлического цилиндра устанавливали два вы-
сокочастотных разъема для подключения возбуж-
дающей и приемной линий к соответствующим
петлям связи. С другой стороны с помощью резь-
бового соединения подключали измерительную
емкость с необходимой глубиной зондирования. В
качестве источника СВЧ-колебаний в резонаторе
использовался высокостабильный (стабильность
частоты на уровне 10–6) свип-генератор в виде
быстродействующего синтезатора частот на осно-
ве однопетлевой системы фазовой автоподстрой-
ки частоты (ФАПЧ). Управление генератором
осуществлялось программным образом от ком-
пьютера. Шаг перестройки частоты 10 кГц. Для
регистрации резонансного отклика использовал-
ся высокочастотный детектор с входным сопро-
тивлением 50 Ом. За время свипирования 5 мс в
частотном диапазоне  = 680…710 МГц регистриро-
вался резонансный отклик датчика. Сигнал с детек-
тора поступал на вход аналого-цифрового преобра-
зователя (АЦП) USB3000 с частотой оцифровки
3 МГц. Данные с АЦП передавались в ПК для
дальнейшей обработки. По сдвигу резонансной
частоты и уменьшению амплитуды сигнала при
резонансе восстанавливались электродинамиче-
ские параметры исследуемой среды в области
ближнепольной антенны.

2. ИМПЕДАНСНАЯ МОДЕЛЬ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Для изучения тканей ожоговой раны необхо-
димо построение импедансной модели резонанс-
ного датчика. Цель данного теоретического ана-
лиза – получить выражение для тока в приемной
петле связи, имеющее резонансный характер, ко-
торое позволит определить связь резонансной ча-
стоты датчика и амплитуды тока при резонансе с
комплексной диэлектрической проницаемостью
среды.

f

Теоретическое описание датчика основано на
сведении исходной распределенной резонансной
системы к эквивалентному ей контуру с сосредо-
точенными параметрами. Представим исходную
измерительную систему в виде трех контуров 1–3,
объединенных между собой магнитными связями.

Контур 1, соответствующий передающей ли-
нии, состоит из источника колебаний (генерато-
ра) и передающей петли связи , соединенных
коаксиальным кабелем с волновым сопротивле-
нием .

Контур 2 соответствует резонатору датчика.
Нагрузка  на конце резонатора состоит из ци-
линдрической емкости и индуктивности Lx, па-
раллельно с ней соединенной:

(1)

Здесь введены обозначения: Скон – емкость ци-
линдрического конденсатора без учета краевой
емкости, а Сизм – измерительная краевая емкость,

 – диэлектрическая проницаемость исследуе-
мой среды.

Контур 3, соответствующий приемной линии,
состоит из детектирующего устройства с входным
сопротивлением , равным волновому сопротивле-
нию соединительного кабеля , и приемной петли
связи . Импеданс взаимной индукции между кон-
турами 1–2 и 2–3 обозначим . Магнит-
ной связью между контурами 1 и 3 будем прене-
брегать.

При условии равенства внутреннего сопротив-
ления генератора волновому сопротивлению 
соединительного коаксиального кабеля эквива-
лентная схема с сосредоточенными параметрами
для контура 1 состоит из генератора и магнитной
петли связи с импедансом .

Контур с сосредоточенными параметрами, эк-
вивалентный контуру 2, получается пересчетом им-
педанса  по отрезку длинной линии, образующей
резонатор, к магнитной рамке резонатора по следу-
ющей формуле:

(2)

где  – волновое сопротивление линии, образу-
ющей резонатор,  – длина резонатора, k =

 – волновое число (  – круговая
частота генератора,  – погонная индуктив-
ность и емкость резонатора соответственно). Та-
ким образом, контур 2 представлен импедансом

 и индуктивным сопротивлением магнитной
рамки резонатора .

Эквивалентная схема приемной линии (кон-
тур 3) в соответствии с выражением (2) при 
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состоит из последовательно соединенных индук-
тивного сопротивления приемной петли связи 
и сопротивления . Общая эквивалентная схема
трех сосредоточенных контуров с магнитными
связями изображена на рис. 2.

Для определения тока в приемной петле связи
найдем эквивалентное сопротивление  изме-
рительной системы. Для этого воспользуемся
формулой пересчета импеданса через магнитную
связь [14]. В общем случае импеданс  из конту-
ра  в контур  (рис. 3) пересчитывается следую-
щим образом:

(3)

где  – импеданс взаимоиндукции меж-
ду рамками  и .

Пересчитаем по формуле (3) сопротивление  из
контура 3 в контур 2, учитывая, что :

(4)

Затем последовательно соединенные сопро-
тивления  и  из контура 2 пере-
считаем в контур 1. После соответствующих под-
становок получим выражение для импеданса 
резонансной измерительной системы:

(5)

В соответствии с [15] амплитуда тока в возбуж-
дающей петле  равна:

(6)
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где  – амплитуда падающей волны,  – коэф-
фициент отражения, причем

(7)

Подставляя (7) в (6), с учетом (5) получим ток
в возбуждающей петле связи:

(8)

где . Для нахождения комплексных
амплитуд токов  запишем уравнения Кирхго-
фа для контуров 2 и 3 (рис. 2):

(9)

где ,  – электродвижущие силы (ЭДС)
взаимной индукции, наводимые в резонаторе то-
ками  и  соответственно, а  – ЭДС взаим-
ной индукции, наводимая током  в приемной
петле связи. Выражая из (9) , получим

(10)

Используя (8), преобразуем (10) к следующему
виду:

(11)

где  зависит от импеданса измерительной ем-
кости .
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Рис. 2. Эквивалентная схема измерительной системы:
L – индуктивность магнитных рамок, М – взаимная
индуктивность, 1–3 – контуры; магнитная связь
между контурами 1 и 3 не учитывается.
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Выражения (8) и (11) справедливы как при
сильной связи резонатора с линиями возбужде-
ния и приема сигнала (M ~ L), так и при слабой
( ).

Наличие исследуемой среды с комплексной
диэлектрической проницаемостью  в области
зондирующего поля измерительной емкости при-
водит к изменению нагрузки на конце резонатора:

(12)

где  – импеданс нагрузки, когда датчик не при-
веден в контакт с исследуемой средой, а  – ма-
лая добавка к импедансу, появляющаяся при на-
личии среды, причем . На частотах

, близких к собственной резонансной
частоте , когда , представим ток  в виде
асимптотического ряда по малому параметру

: , где  –
члены асимптотического ряда. В нулевом поряд-
ке малости по параметру  получим уравнение
для тока в приемной петле в отсутствие контакта
датчика со средой:

(13)

где k0 – волновое число для распространяющейся
вдоль отрезка длинной линии, образующей резо-
натор, электромагнитной волны на частоте .
Для коаксиального резонатора с диэлектриче-

ским заполнением  величина , где

 – скорость света в вакууме. Резонансную часто-
ту ненагруженного датчика  найдем из условия
максимальной амплитуды выходного сигнала

, которое выполняется при равенстве нулю
суммы второго и третьего слагаемых в знаменате-
ле выражения (13):

(14)

В первом порядке малости по параметру 
получим

(15)

Выражение для квадрата модуля , пропор-
ционального мощности принимаемого сигнала
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на детектирующем устройстве, имеет следую-
щий вид:

(16)

где

Выражение (16) описывает резонансную характе-
ристику измерительной системы. Относитель-
ный сдвиг резонансной частоты датчика  и ам-
плитуда тока выходного сигнала  на резо-
нансной частоте зависят от поправки к
импедансу  зондирующей антенны и в соответ-
ствии с (16) определяются выражениями

(17)

(18)

Собственная добротность измерительной систе-
мы ( ) определяется шириной резонансной
кривой по уровню 1/2:

(19)

Для получения выражений, связывающих отно-
сительный сдвиг резонансной частоты  и ампли-
туду сигнала при резонансе  с комплексной
диэлектрической проницаемостью среды ε =

, в соответствии с (1) и (12), запишем вы-
ражение для  в виде:

(20)

где введены обозначения:  
 . Считая ,

разложим  по параметру  до первого порядка
малости:

(21)

При дополнительном ограничении на измеря-
емые значения диэлектрической проницаемости
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 после соответствующих преоб-
разований, получим

(22)

Выделим действительную и мнимую части :

(23)

Сопоставляя эти выражения с (17) и (18), окон-
чательно получим

(24)
В выражениях (24) неизвестные коэффициенты

 находятся путем калибровки, суть которой
состоит в измерении  и  при контакте дат-
чика со средой с известной комплексной диэлек-
трической проницаемостью (например, спирт).

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
СВЧ-ЗОНДИРОВАНИЯ ОЖОГОВЫХ РАН
Основным параметром резонансного датчика

является глубина зондирования. Глубина зонди-
рования в среде  определяется размером об-
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ласти локализации зондирующего электростати-
ческого поля ближнепольной антенны. Электро-
динамические свойства среды этой области
оказывают влияние на ее импеданс, а все элемен-
ты вне этого пространства вносят пренебрежимо
малый вклад, т.е. находятся за пределами чув-
ствительности датчика. Глубину зондирования
можно измерить путем изменения расстояния от
датчика до некоторого инородного включения,
расположенного в однородной среде. Очевидно,
что при фиксированной геометрии зондирующе-
го элемента глубина зондирования  будет за-
висеть от контрастности диэлектрической прони-
цаемости неоднородности. В экспериментах по
определению глубины зондирования в качестве од-
нородной среды использовался спирт, по своим ди-
электрическим свойствам близкий к биологиче-
ской ткани. В качестве инородного включения был
выбран прямоугольный параллелепипед из тефло-
на с поперечными размерами, превосходящими
размеры измерительного аппликатора примерно
в три раза. Поскольку значения диэлектрической
проницаемости спирта и кожи близки, а тефло-
новая неоднородность в спирту имеет высокий
контраст, результаты измерений позволяют най-
ти максимальную глубину зондирования в биоло-
гической ткани.

При удалении измерительного аппликатора,
находящегося в спирту, от тефлонового паралле-
лепипеда фиксировалась резонансная частота
датчика  в зависимости от его расстояния до
верхней плоскости диэлектрика . При большом
удалении кривая  переставала изменяться,
приближаясь к постоянному значению , соответ-
ствующему однородному полупространству, запол-
ненному спиртом. Ошибка измерения частоты в
эксперименте составляла порядка  = 10 кГц.
Введем понятие глубины зондирования  как
расстояние , начиная с которого собственная ча-
стота  отличается от  не более чем на  =
= 100 кГц. На рис. 4 приведены зависимости  от

 для двух сменных аппликаторов. Эксперимен-
тально измеренные глубины зондирования 
составляли 3 и 5 мм.

Для экспериментальной апробации метода ре-
зонансного ближнепольного СВЧ-зондирования
ожоговых тканей был обследован 31 пациент с
различными ожогами, в том числе мужчин – 21,
женщин – 10. Все пациенты подписали Инфор-
мированное согласие на участие в исследованиях.
Программа эксперимента была одобрена и утвер-
ждена Локальным этическим комитетом ФГБОУ
ВО “ПИМУ” Минздрава России. Среди всей
группы обследуемых больных 8 пациентов имели
первую степенью ожога с поверхностным пора-
жением кожи, у 16 человек наблюдалась вторая
степень с глубоким ожогом без повреждения
росткового слоя кожи, и 7 пациентов имели тре-
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Рис. 4. Резонансная частота датчика в зависимости от
глубины залегания тефлонового параллелепипеда в
спирту: 1 – для аппликатора с глубиной зондирова-
ния 3 мм; 2 – для аппликатора с глубиной зондирова-
ния 5 мм; 3 – резонансная частота  =  аппликато-
ров при бесконечном удалении тефлонового паралле-
лепипеда, 4 – линия, сдвинутая на 100 кГц вверх по
частоте относительно ; точки – экспериментальные
данные, сплошная кривая – аппроксимация.
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тью степень ожога с повреждением росткового
слоя кожи.

Большинство пациентов (71%) имели терми-
ческие поражения конечностей. По глубине по-
ражения наблюдалось превалирование ожогов
II степени (51.6%), характеризующихся достаточ-
но глубоким нарушением целостности и структу-
ры покровных тканей в месте ожога, но с возмож-
ностью его самостоятельного восстановления.

Диэлектрические свойства ожоговой раны
изучались в трех точках путем перемещения дат-
чика вдоль поверхности кожи: интактный уча-
сток (непораженный участок тела); участок на
границе здоровой кожи и ожоговой раны; центр
ожога. Проведенные исследования позволили
установить, что действительная часть эффектив-
ной диэлектрической проницаемости ткани ожо-
говой раны  на глубинах зондирования датчиков
значительно меньше, нежели в области интакт-
ного участка (табл. 1), причем снижение менее
выражено в краевой зоне и максимально – в цен-
тральной части области поражения. Диэлектри-
ческие параметры биологических тканей, изме-
ренные двумя датчиками с максимальными глу-
бинами зондирования 3 и 5 мм, различаются, что
может быть объяснено тем, что структура кожи
меняется в зависимости от глубины.

'ε

Напротив, по соотношению мнимой части ди-
электрической проницаемости  интактного и
обожженного участков покровных тканей выявле-
на обратная динамика: значение  прогрессивно
нарастает от непораженного участка к краевой и
центральной зонам раны (см. табл. 1). Подобное
распределение диэлектрических свойств ожого-
вой раны обусловлено как изменением структуры
биологической ткани, так и изменением степени
их гидратации [16].

Кроме того, датчиком с максимальной глуби-
ной зондирования 5 мм была измерена действи-
тельная часть комплексной диэлектрической про-
ницаемости покровных тканей при локализации
ожога в различных участках тела. Обнаружено, что
наиболее высокое значение этого параметра имеет
место при локализации ожога в области туловища
и промежности, что обусловлено более высоким
содержанием в них жидкостных структур, а наи-
более низкое – в области головы и шеи, промежу-
точное положение между ними занимают ожого-
вые раны, полученные на конечностях.

Также была установлена зависимость между 
и глубиной полученного термического поражения
(рис. 5). Установлено, что с углублением ожога
данный параметр прогрессивно снижается, дости-
гая минимальных значений при наиболее тяжелых

"ε

"ε

'ε

Таблица 1. Действительная и мнимая части усредненной диэлектрической проницаемости  ткани
ожоговой раны I степени нижней конечности на глубинах зондирования датчиков 3 и 5 мм в различных участках
раневой поверхности

Область сканирования
раневой поверхности

Комплексная диэлектрическая проницаемость 

hзонд = 3 мм hзонд = 5 мм

Интактный участок 33 – j3.8 49 – j6.1
Граница ожога 24 – j4.1 38 – j8.2
Центр ожога 18 – j5.3 30 – j10.7

' "jε = ε − ε

ε

Рис. 5. Действительная часть усредненной диэлектрической проницаемости, измеренной датчиком с максимальной
глубиной зондирования 3 мм при ожоге I степени (а): 1 – верхняя конечность, 2 – нижняя конечность, 3 – туловище,
4 – область головы и шеи, 5 – промежность; при ожогах I–III степени нижней конечности (б): 1 – интактный участок,
2 – ожог I степени, 3 – ожог II степени, 4 – ожог III степени.
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поражениях (III степень – ожог с поражением
костно-мышечных элементов опорно-двигатель-
ного аппарата). Это связано с соответствующим
снижением количества водного компонента в
тканях при утяжелении травмы.

Результаты показывают перспективы приме-
нения метода резонансного ближнепольного
СВЧ-зондирования в биомедицинской диагно-
стике кожи и ее нарушений, возникающих в усло-
виях ожога. Однако реализовать его диагностиче-
ский потенциал в полной мере можно только по-
средством восстановления глубинного профиля
комплексной диэлектрической проницаемости
тканей кожи. Это наиболее актуально для опреде-
ления глубины и объема термической травмы, что
принципиально необходимо для выбора тактики
лечения. В рамках дальнейшей работы предпола-
гается разработать математический аппарат ближ-
непольной СВЧ-томографии, численные алгорит-
мы его реализации и провести экспериментальную
апробацию на биологических тканях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе продемонстрированы перспективы
развития метода ближнепольной резонансной
СВЧ-диагностики применительно к зондирова-
нию ожоговых ран. При такой диагностике ос-
новным источником информации о подповерх-
ностной структуре исследуемого объекта служит
импеданс ближнепольных антенн, включенных
в качестве нагрузки в резонансную систему. В
рамках данного исследования разработаны и из-
готовлены резонансные СВЧ-датчики с макси-
мальными глубинами зондирования 3 и 5 мм.
Зондирование среды осуществлялось краевой
емкостью цилиндрического конденсатора. Для
восстановления диэлектрической проницаемости и
проводимости исследуемой среды по резонансному
отклику датчика развита импедансная модель изме-
рительной системы. С помощью сконструирован-
ных датчиков измерена комплексная диэлектриче-
ская проницаемость тканей кожи в области тер-
мической травмы различных участков тела.
Экспериментально установлено, что действи-
тельная часть диэлектрической проницаемости
на указанных глубинах зондирования ожоговой
раны значительно меньше, нежели в области ин-
тактного участка. Также установлена зависи-
мость электродинамических показателей раны от
глубины проникновения ожога, что может быть
использовано для экспресс-анализа степени терми-
ческого поражения. Важно отметить, СВЧ-зонди-
рование может быть реализовано без снятия ране-
вых покрытий. Данному направлению будут посвя-
щены дальнейшие исследования.

СОБЛЮДЕНИЕ ЭТИЧЕСКИХ НОРМ
Все процедуры, выполненные в исследованиях с

участием человека, соответствовали этическим стан-
дартам учреждения, в котором проводились исследо-
вания, и утвержденным правовым актам Российской
Федерации и международных организаций.
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сийского фонда фундаментальных исследований
(проект № 18-42-520053 р_а).
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