Методические  указания к практическому занятию 1 по дисциплине «Устройства формирования физических полей». 

Тема: Применение вибраторных антенн для диагностики и гипертермии биотканей.

1. В большинстве заданий электродинамической моделью реальной ситуации является симметричный вибратор, находящийся в неограниченной однородной диэлектрической среде с потерями. Диэлектрическая проницаемость биоткани вычисляется  по тем же формулам, которые выдавались в методических указаниях по  курсу «ВФПБО», см. также книгу А.Н.Кузнецова «Биофизика электромагнитных воздействий». М. Энергоатомиздат. 1994. Выбор длины волны и размеров вибратора определяется физическими и техническими требованиями. 1) Если требуется выбор рабочей частоты, то частота выбирается из условия проникновения поля в диагностируемый или нагреваемый орган (глубина скин –слоя должна быть больше размера органа).   2) Длина вибратора не должна превышать размера исследуемого или нагреваемого органа.  3) Желательно длину антенны выбирать равной половине длины волны в среде, при этом условии облегчается согласование антенны с питающим кабелем (для среды с  малыми потерями). Если это условие реализовать невозможно, нужно брать длину антенны менее половины длины волны в среде.  4) Диаметр антенны должен быть мал по сравнению с длиной волны и длиной антенны (это условие применимости теории).


По заданным значениям комплексной диэлектрической проницаемости на выбранной частоте рассчитываются постоянные затухания и распространения волны в среде. 
Входное сопротивление симметричного вибратора рассчитывается с помощью инженерной теории аналогично входному  сопротивлению разомкнутого отрезка длинной линии в среде с потерями
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Здесь a – радиус вибратора, l – длина плеча вибратора, n – показатель преломления, χ – показатель затухания среды, β=2π n /λ– фазовая постоянная (или постоянная распространения),  α=2π χ /λ - постоянная затухания. 

Длина волны в вакууме определяется по формуле λ=c/f, c- скорость света в вакууме,

длина волны в среде определяется по формуле λn=λ/n, глубина скин-слоя – по формуле δ=λ/2πχ или по формуле
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 , μв=4π*10-7  Гн/м.                                                                            (2)                  

Величины n, χ выражаются через действительную  (ε’)и мнимую (ε”) части комплексной диэлектрической проницаемости известными формулами
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КБВ  в линии передачи определяется через модуль коэф. отражения волны от нагрузки
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где ρ – коэффициент отражения в длинной линии (питающем кабеле) по напряжению,  в свою очередь,  коэффициент отражения ρ    связан со входным сопротивлением антенны, т.е. нагрузкой кабеля, соотношением 
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 В (5) Zв – волновое сопротивление кабеля (обычно 75 или 50 Ом),  Zа – сопротивление антенны, рассчитываемое по формуле (1). Обращаю внимание на то, что  коэффициент отражения ρ    в (5) - комплексная величина, а в (4) входит модуль ρ. 

КПД, обусловленный рассогласованием линии передачи с  нагрузкой, вычисляется по формуле 


η = 1-│ρ│2                                                                                                             (6)

Формулы (4)-(6) известны из курса технической электродинамики.   

2. Если КБВ  больше 0,7, расчет заканчивается. Если КБВ  оказывается меньше 0,7, то можно попробовать а) заменить кабель на кабель с другим волнвоым сопротивлением (50 Ом вместо 75  Ом или наоборот), б) улучшить согласование кабеля с нагрузкой, применяя один из методов  узкополосного согласования (См. Д.М.Сазонов, Антенны и устройства СВЧ, М. Высшая школа, 1988, §1.7 или литературу, рекомендованную в курсе «Техническая электродинамика»). Предлагается попробовать следующий подход: вначале скомпенсировать реактивное сопротивление антенны и рассчитать уровень КБВ, если он по прежнему меньше 0,7, согласовать нагрузку (с учетом скомпенсированной реактивности) с кабелем четверть волновым трансформатором.                                            

3. Другая типовая задача – определение коэффициента передачи между двумя антеннами, одна из которых расположена на груди пациента, другая – на спине (для диагностики отека легких). В этом случае связь между двумя антеннами может быть рассчитана по известной из курса «Распространение радиоволн» формуле радиосвязи, обобщенной на случай среды с потерями
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В (7)  P1 – мощность, подаваемая по линии передачи на вход  передающей антенны, G1 

( G2) – коэффициент усиления передающей (приемной)  антенны, η1 (η2) – КПД линии передачи, обусловленный рассогласованием передающей (приемной) антенны и линии передачи,   α и λп   определены выше. 

Формула (7) применима, если длина антенн не превышает длины волны в среде, расстояние между антеннами R больше длины волны в среде, антенны параллельны друг другу.  При расчетах принять, что антенны одинаковы, соответственно, одинаковы и коэф. усиления, и положить  для оценок  G=1,5. КПД вычислить по формуле (6).   Нужно рассчитать  потери  при передаче сигнала  от одной антенны к другой в децибелах как  10lg(P1/P2) для двух вариантов биотканей.  Эта величина не должна превышать значения 120-140 дБ, иначе трудно реализовать измерения на практике. 

Примечание: В данной задаче  мы не оцениваем предельные значения абсолютных значений мощностей P1 и P2 . При необходимости их можно оценить на основе сведений, изложенных в курсе «ВФПБО» - максимальное значение мощности передающей антенны ограничивается условием отсутствия СВЧ нагрева биоткани, минимальное значение принимаемой мощности должно превышать мощность теплового излучения биообъекта, принимаемую антенной.   


 3. Для парней: объем нормальной простаты  примерно 20 куб. см, при аденоме – от 30 до 100 куб. см. Диаметр катетера для уретры  принять 5 мм, для ректального применения – 1,5 см.  Ориентироваться на эти значения при выборе диаметра и размеров антенны. 
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