
Інформаційні технології в медицині 

 163

3. Bishop C.M. Neural Networks for Pattern Recognition / 
C.M. Bishop. –  Oxford: Clarendon Press, 1995. – 482 p. 

4. Haykin S. Neural Networks. A Comprehensive Foun-
dation / S. Haykin. – Upper Saddle River, N.J.: Prentice Hall, 
Inc., 1999. – 842 p. 

5. Ruthowski L. Computational Intelligence. Methods 
and Techniques / L. Ruthowski. – Berlin-Heidelberg: 
Springer-Verlag, 2008. – 514 p. 

6. Bezdek J.C. Fuzzy Models and Algorithms for Pattern 
Recognition and Image Processing / J.C. Bezdek, J. Keller, 
R. Krisnapuram, N.R. Pal. – Springer 2005. – 776 p. 

7. Du K.-L. Neural Networks and Statistical Learning / K.-
L. Du, M.N.S. Swami. – London: Springer-Verlag, 2014. – 824 p. 

8. Jang, J.-S. R. ANFIS: Adaptive-network-based fuzzy 
inference systems / J.-S. R. Jang // IEEE Trans. Syst., Man, 
and Cybern. – 1993. – 23. – N3. – P. 665-685. 

9. Растригин Л.А. Экстраполяционные методы про-
ектирования и удаления / Л.А. Растригин, Ю.П. Понома-
рев. – М.: Машиностроение, 1986. – 120 с. 

10. Bodyanskiy Ye. Self-organizing map and its learning 
in the fuzzy clustering-classification tasks / Ye. Bodyanskiy, 
P. Mulesa, O. Slipchenko, O. Vynokurova // Вісник 
Національного університету «Львівська політехніка». 
Комп’ютерні науки та інформаційні технології. – 2014. – 
№800. – С. 83-92. 

11. Мудров В.И. Метод наименьших модулей / 
В.И. Мудров, В.Л. Кушко. – М.: Знание, 1971. – 64 с. 

12. WIlliam H. Wolberg UCI Repository of machine 
learning databases. – URL: 
https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Breast+Cancer+Wisco
nsin+%28Original%29. CA: University of California, De-
partment of Information and Computer Science, 1992. 

 
Поступила в редколлегию 21.07.2015 

 
Рецензент:  д-р техн. наук, проф. Е.А. Винокурова, Харь-
ковский национальный университет радиоэлектроники, 
Харьков. 

 
НЕЧІТКА КЛАСИФІКАЦІЯ ДАНИХ МЕДИКО-БІОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ЗА УМОВ ДЕФІЦИТУ ІНФОРМАЦІЇ 

І.Г. Перова, Є.В. Бодянський 
У статті розглянуто підхід, що дозволяє піддавати процедурі нечіткої кластеризації-класифікації вибірки медич-

них даних, сильно обмежені за обсягом з допомогою методу нечіткої просторової екстраполяції. Запропонована проце-
дура відноситься до напрямку Medical Data Mining і являє собою гібридну систему, що дозволяє вирішувати задачу діа-
гностування різного роду захворювань в умовах обмеженої вибірки, повного або часткового перекриття класів, різної їх 
щільності, різного чисельного наповнення і вимагає для свого навчання малих обсягів апріорної інформації. 

Ключові слова: нечітка кластеризація-класифікація, дефіцит інформації, нечітка просторова екстраполяція. 
 

FUZZY CLASSIFICATION OF DATA FOR BIOMEDICAL RESEARCH IN THE SCARCE INFORMATION 
I.G. Perova, Ye.V. Bodyanskiy 

In this paper the approach of fuzzy clustering-classification of medical data sample, limited in its dimensionality using the 
method of fuzzy spatial extrapolation is considered. The proposed procedure refers to the direction of Medical Data Mining, and 
is a hybrid system that can solve the task of diagnosing various diseases in a limited sample, complete or partial overlapping of 
classes, their different densities, different numerical filling and requires for its training of small volumes of a priori information. 

Keywords: fuzzy clustering , classification, deficit of information , fuzzy spatial extrapolation. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ МЕДИЦИНСКИХ СВЧ-АППЛИКАТОРОВ 
 

Рассмотрены ключевые вопросы экспериментального исследования пространственного распределения 
электромагнитных полей различных излучателей в диссипативных средах. Представлены структурная 
схема, принцип работы и особенности реализации разработанного автоматизированного стенда для реги-
страции двумерного пространственного распределения амплитуды электрической компоненты СВЧ элек-
тромагнитного поля в жидких средах. Приведены результаты измерения полей аппликаторов с плоской и 
круговой апертурами в жидких фантомах биотканей. 

 
Ключевые слова: электромагнитное поле, аппликатор, биоткани. 
 

Введение 
Эффективное СВЧ электромагнитного излуче-

ния в медицине [1, 2] обуславливает необходимость 
разработки соответствующих методов эксперимен-
тального исследования пространственного распре-
деления электромагнитных полей в ближней зоне 

различных излучателей в средах с высоким погло-
щением.  

Отсутствие в ближней зоне простой связи через 
волновое сопротивление между электрической и 
магнитной компонентами поля требует в каждом 
конкретном случае измерять определенную компо-
ненту, используя различные типы датчиков [3, 4]. 

©  А.О. Силин 
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Они должны вносить в исследуемое поле мини-
мальные искажения, для обеспечения высокой раз-
решающей способности быть максимально миниа-
тюрными и обеспечивать независимость характери-
стик от параметров среды. 

Необходимым инструментом таких исследова-
ний являются также так называемые сканеры [5, 6] – 
управляемые системы, включающие электромеха-
ническое устройство перемещения датчиков поля по 
двум или трем координатам и устройства регистра-
ции сигналов этих датчиков для последующей ви-
зуализации пространственного распределения поля. 

При экспериментальном изучении распределе-
ния полей реальные биоткани моделируются фан-
томами, заменяющими их по тем или иным свойст-
вам (например, по диэлектрической проницаемо-
сти). Даже простейшие фантомы мышечных тканей 
существенно отличаются по диэлектрическим  свой-
ствам от жировых и костных тканей  из-за большого 
содержания в них воды. 

Цель исследований – выявить особенности 
распределений электромагнитных полей медицин-
ских СВЧ-аппликаторов различных типов в жидких 
фантомах биотканей и определить зону их эффек-
тивного воздействия. 

Автоматизированный стенд 
Структурная схема, принцип работы и особен-

ности реализации разработанного нами эксперимен-
тального автоматизированного стенда для регистра-
ции двумерного пространственного распределения 
амплитуды электрической компоненты СВЧ элек-
тромагнитного поля в жидких средах различного ро-
да излучателями (аппликаторами), приведена в [7]. 
Аппликаторы могут быть коаксиального типа (вво-
димыми в тело пациента через катетеры) [8, 9]  или 
внешними, с плоской контактной апертурой [10]. 

Стенд создан на базе серийных приборов и в 
его состав входят: генератор модулированного СВЧ 
сигнала; кювета, заполненная фантомом, в которую 
помещаются исследуемый аппликатор; широкопо-
лосный изотропный зонд; управляемое персональ-
ным компьютером (ПК) устройство перемещения 
зонда по двум координатам; блок предварительного 
усиления и коммутации сигналов; узкополосный 
фильтр; индикаторный блок, включающий в себя 
логарифмический усилитель и аналого-цифровой 
преобразователь; блок интерфейса канала общего 
пользования; направленный ответвитель; детектор-
ная головка и генератор сигнала модуляции.  

Принцип действия стенда состоит в последова-
тельной регистрации в определенных точках про-
странства, заполненного фантомом, сигналов, пропор-
циональных квадратам напряженностей трех взаимно 
ортогональных компонент вектора Е электромагнит-
ного поля, передачи данных в ПК, вычисления ампли-

тудных значений векторов, формирования и хранения 
массива из значений координат точек и соответст-
вующих амплитуд поля. Впоследствии этот массив 
обеспечивает визуализацию распределения поля ис-
следуемого аппликатора в соответствующей фантом-
ной среде. Применение в качестве источника СВЧ по-
ля сигнала с амплитудной модуляцией частотой 100 
кГц обусловлено необходимостью (в совокупности с 
использованием узкополосного фильтра) обеспечения 
необходимой чувствительности системы регистрации 
и работы серийного блока Я2Р-70. Кроме того, при 
этом система регистрации не подвержена влиянию 
смещения нулей операционных усилителей, и легко 
обеспечивается развязка цепей полезного сигнала и 
цепей подачи смещения на диоды зонда. 

Электромагнитные поля СВЧ-
аппликаторов в фантомах биотканей 

На рис. 1 приведен пример распределения поля 
разработанного нами микрополосково-щелевого 
аппликатора на частоте 2,45 ГГц. 

 
Рис. 1. Распределение поля  

микрополосково-щелевого аппликатора 
 

Параметры фантомной среды: 46, 24. В 
горизонтальной плоскости XY (рис. 1, а) поле снима-
лось на расстоянии 3 мм от мембраны. На графике 
для ориентировки показаны контуры микрополоска и 
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щели. В вертикальной плоскости XZ (рис. 1, б) поле 
снималось вдоль оси симметрии аппликатора. Для 
сравнения на рис. 1, в приведено распределение поля 
в плоскости XY, полученное при моделировании. 

Исследовались также макеты коаксиальных ап-
пликаторов, предназначенные для использования в 
медицинских установках СВЧ гипертермии с часто-
той 915 МГц. Аппликаторы выполнены из коакси-
ального кабеля РК-50-2-22. На рис. 2 приведены 
экспериментально измеренные на стенде распреде-
ления полей двух аппликаторов. На этом же рисунке 
под соответствующим распределением упрощенно 
показана конструкция аппликатора и его положение 
в принятой системе координат (поперечный мас-
штаб для наглядности увеличен). 

Распределение построено в логарифмическом 
масштабе. Нормировка произведена на максималь-
ное из измеренных значений для каждого апплика-
тора. Рис. 2, а соответствует известной простейшей 
конструкции аппликатора [11]. Рис. 2, б соответст-
вует конструкции с четвертьволновым стаканом, 
образованным вывернутой на наружную изоляцию 
оплеткой кабеля, и утолщенной выступающей ча-
стью центрального проводника. 

 
Рис. 2. Экспериментально измеренные  

распределения полей коаксиальных аппликаторов 
 

Аналогичную последней конструкцию имеет 
излучатель штатного внутриполостного излучателя 
установки для локальной электромагнитной гипер-
термии "Яхта-3". На рис. 3 приведено распределе-
ния поля полостного излучателя с диаметром за-
щитной оболочки 16 мм. Поскольку поле такого 
излучателя имеет осевую симметрию, распределе-
ние измерялось в одной плоскости, проходящей че-
рез ось излучателя (ось X на рисунке). Расстояния 
по оси Y отсчитывались от внешнего радиуса за-
щитной оболочки. Абсциссы Х=15 мм и с Х=95 мм 
соответствуют границам рабочей зоны аппликатора 
(отмечены рисками на оболочке). 

 

 
 

Рис. 3. Распределение поля внутриполостного  
аппликатора установки "Яхта-3" на частоте 915 МГц 

 
Были измерены также распределения полей 

создаваемых в фантоме с ε΄≈55, ε˝≈24  двумя наруж-
ными аппликаторами с плоскими апертурами: пря-
моугольной формы размером 120х90 мм (№1), и 
круглой диаметром 145 мм (№2). 

На рис. 4 показаны зарегистрированные рас-
пределения поля (квадрата напряженности электри-
ческой составляющей) в трех горизонтальных плос-
костях на различных расстояниях Z от плоскости 
мембраны и в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях, проходящих через геометрический 
центр первого аппликатора. 

 

 
Рис. 4. Распределение поля аппликатора №1 
 
На рис. 5 представлены аналогичные распреде-

ления, полученные при исследовании поля, созда-
ваемого аппликатором с круглой апертурой. Норми-
ровка всех распределений для каждого аппликатора 
произведена на максимальное из всех зарегистриро-
ванных значений. На горизонтальных распределе-
ниях белыми штриховыми линиями в масштабе по-
казаны контуры апертуры и расположение коакси-
ального соединителя и элемента крепления с тыль-
ной стороны аппликатора. Анализ полученных ре-
зультатов показывает, что электромагнитное поле, 
создаваемое аппликаторами с плоской апертурой, 
вблизи нее довольно неравномерно, причем его мак-
симум в обоих случаях не совпадает с геометриче-
ским центром аппликатора.  
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Рис. 5. Распределение поля аппликатора №2  

 
Перепад уровня поля в некоторых точках, лежа-

щих симметрично относительно центра может дости-
гать 3 дБ. Среднее спадание поля к краям аппликато-
ров в плоскости Z=5мм составляет 10…13 дБ. Такое 
распределение поля определяется конструкцией ап-
пликаторов, и его следует учитывать при их практиче-
ском применении. Приведенные на рис. 2 распределе-
ния свидетельствует о том, что такая конструкция яв-
ляется удачной с точки зрения предотвращения зате-
кания токов на внешнюю оплетку кабеля и паразитно-
го нагрева тканей вне облучаемой области. 

Заключение 
Разработан автоматизированный стенд для ре-

гистрации распределений электромагнитных полей 
излучателей СВЧ диапазона в жидких поглощаю-
щих средах. Датчик поля - изотропный зонд и сис-
тема регистрации сигналов обеспечили визуализа-
цию распределения относительной интенсивности 
электрической компоненты поля в динамическом 
диапазоне до 30 дБ с разрешающей способностью 
по градиенту поля не хуже 1 дБ/мм 

Измеренные на стенде распределения полей 
излучателей для СВЧ гипертермии (как оригиналь-
ных макетов, так и промышленных образцов) в фан-

томах биотканей позволили определить зону их эф-
фективного воздействия – характеристику, которая 
до сих пор не поверяется из-за отсутствия подобных 
технических средств. 
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ОСОБЛИВОСТІ ПРОСТОРОВОГО РОЗПОДІЛУ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПОЛІВ МЕДИЧНИХ СВЧ-АПЛІКАТОРІВ 

О.О. Сілін 
Розглянуто ключові питання експериментального дослідження просторового розподілу електромагнітних полів 

різних випромінювачів в дисипативних середовищах. Представлені структурна схема, принцип роботи та особливості 
реалізації розробленого автоматизованого стенда для реєстрації двовимірного просторового розподілу амплітуди еле-
ктричної компоненти НВЧ електромагнітного поля в рідких середовищах. Наведено результати вимірювання полів 
аплікаторів з плоскою і кругової апертурами в рідких фантомах біотканин. 

Ключові слова: електромагнітне поле, аплікатор, біотканини. 
 

FEATURES OF SPATIAL DISTRIBUTION OF ELECTROMAGNETIC FIELDS  
OF MEDICAL MICROWAVE APPLICATORS  

A.O. Silin  
Key questions of experimental studies of spatial distribution of electromagnetic fields of various emitters in dissipative media are 

considered. Structure, principle of functioning and features of implementation of developed automated stand for registration of two-
dimensional spatial distribution of amplitude of electrical components of electromagnetic microwave field in liquid media are presented. 
Results of measurements of fields of applicators with plane and circular apertures in liquid phantoms of tissues are shown. 

Keywords: electromagnetic field, applicator, tissues. 


