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ИССЛЕДОВАНИЕ возможностей МЕТОДа КОАКСИАЛЬНОГО  
ЗОНДА для измерения ДИСПЕРСИи ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ биопроб 
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Целью работы является исследование возможностей и границ применимости метода открытого 
конца коаксиального волновода для изучения дисперсии диэлектрической проницаемости био-
логических тканей и жидкостей. Теоретическая часть содержит описание и алгоритм метода вы-
числения электрофизических параметров биологических проб. Предлагается аналитический метод 
вычисления комплексной диэлектрической проницаемости жидких диэлектриков. В эксперимен-
тальной части работы представлены результаты исследований дисперсии диэлектрической про-
ницаемости в диапазоне 0,1–10,5 ГГц для жировой, мышечной и эпителиальной тканей, а также 
для 50%-го раствора глюкозы, дистиллированной воды и 0,9%-го физиологического раствора. 
Установлено, что для разных образцов мнимая часть проницаемости меняет свой вид и имеет ми-
нимальное значение на определенной частоте. Это может быть использовано для идентификации 
образцов или для определения объемной концентрации компонент в растворе.
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ВВЕДЕНИЕ

Биологические ткани, как физические тела, 
имеют специфические электрофизические свой-
ства. Чаще всего их рассматривают как немагнит-
ные материалы, характеризующиеся проводимос
тью σ и диэлектрической проницаемостью  ε. 
Исследование электрофизических свойств био-
логических тканей и жидкостей, а также отдель-
ных клеток и биологических суспензий методами 
диэлектрикометрии ведутся более 70 лет [1–4]. 
Диэлектрические свойства биологических тка-
ней используются при оценке процентного со-
отношения целых и поврежденных клеток, при 
криогенном замораживании, для повышения 
эффективности метода термотерапии (оптими-
зация характеристик СВЧ зондов в зависимости 
от диэлектрических свойств среды) [5, 6], при ди-
агностике онкозаболеваний [7], для диагностики 
заболевания сахарным диабетом [8, 9].

Целью данной работы является исследо-
вание возможностей и границ применимости 
метода открытого конца коаксиального волно-
вода для изучения дисперсии диэлектрической 
проницаемости жидкостей. Методу открытого 
конца коаксиального волновода для исследова-
ния свойств диэлектриков посвящены работы 
[10–13]. Однако, не ясным остается вопрос о 
границах применимости метода и о выборе про-
стой и адекватной модели открытого конца ко-
аксиального волновода. Также, пока не решена 
обратная задача вычисления электрофизических 
параметров среды, взаимодействующей с элек-
тромагнитным полем открытого конца коак-
сиального волновода. Простые, аналитические 
методы оценки электрофизических параметров 
тканей необходимы при создании новых образ-
цов диагностических средств.

Электрофизические свойства большинства 
материалов, в том числе и биологических жид-

костей, обладают частотной дисперсией, что 
позволяет определять объемные концентрации 
веществ в двухкомпонентных растворах, степень 
очистки вещества, проводить косвенных хими-
ческий анализ. Многие вещества обладают диэ-
лектрической дисперсией с аномальным погло-
щением в микроволновом диапазоне частот, что 
позволяет проводить радиоспектроскопию для 
их идентификации.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

При выборе метода исследования было уч-
тено, что контроль среды необходимо произ-
водить в широком диапазоне частот. Фото эк
спериментальной установки показано на рис. 1. 
Коаксиальный зонд погружается в исследуемое 
вещество. Для измерения комплексного коэф-
фициента отражения использовался однопорто-
вый анализатор цепей Anritsu S810D. С его помо-
щью получены значения действительной ReS11  и 
мнимой ImS11  частей коэффициента отражения 
S11  в диапазоне частот 100 МГц–10,5 ГГц.

Рис. 1. Внешний вид  
экспериментальной установки

Для успешного проведения измерений необ-
ходимо осуществить калибровку прибора непо-
средственно на конкретный образец измеритель-
ного зонда. Для этого, при стандартной процедуре 
калибровки, открытый конец волновода заменя-
ется на зонд, нагруженный на свободное про-
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странство; вместо короткозамкнутой нагрузки 
используется зонд, открытый конец которого 
замкнут металлической пластиной (алюминие-
вой фольгой); в качестве согласованной нагрузки 
используется стандартный широкополосный 
терминатор Z j= +50 0  Ом. Использовать стан-
дартные нагрузки (короткозамыкатель и откры-
тый конец) нельзя из-за несовпадения нагрузоч-
ных плоскостей зонда и калибровочных нагрузок, 
что приводит к фазовым ошибкам измерений. 
Признаком неправильной калибровки является 
смена знака фазы коэффициента отражения в ис-
пользуемом диапазоне частот.

Графическое изображение открытого конца 
коаксиального волновода, погруженного в ис-
следуемую среду, и эквивалентные схемы при-
ведены на рис. 2, а и 2, б, в соответственно, где 
C f   – емкость, не зависящая от исследуемой 
среды и обусловленная появлением краевых по-
лей внутри волновода, а C0  – емкость без потерь, 
обусловленная геометрией и краевым полем 
открытого конца волновода, нагруженного на 
свободное пространство, ε∗  – комплексная ди-
электрическая проницаемость среды, r  – экви-
валентное сопротивление, обусловленное про-
водимостью среды, ε '  – действительная часть 
диэлектрической проницаемость среды.

                         а                                 б                             в

Рис. 2. Коаксиальный зонд, погруженный  
в среду (а) и эквивалентные схемы открытого  

конца волновода (б, в)

Следует учитывать, что измерительный при-
бор, в процессе калибровки, компенсирует ем-
кость открытого конца коаксиального волно-
вода, нагруженного на свободное пространство 
(открытый конец волновода). Таким образом: 
C C Cf= + 0 = 0, что не соответствует действи-
тельности. Это приводит к тому, что расчетная 
диэлектрическая проницаемость вакуума будет 
равна 0. Поэтому к вычисленному значению диэ-
лектрической проницаемости прибавляем 1.

По измеренным значениям мнимой ImS11  и 
действительной ReS11  частей коэффициента от-
ражения от зонда, нагруженного на исследуемую 
среду, осуществляется расчет ее параметров по 
следующему алгоритму.

1. В соответствии с параллельной схемой за-
мещения (рис. 2, б), осуществим переход от зна-
чений коэффициента отражения к эквивалент-
ному комплексному сопротивлению цепи (1), (2):
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2. Вычисляем значение тангенса сдвига фазы 
между током и напряжением (3):
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3. Вычисление абсолютных значений емкости 
и сопротивления эквивалентной нагрузки от-
крытого конца волновода можно осуществить 
решая алгебраическую систему уравнений (4):
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где первое уравнение – модуль полного сопро-
тивления эквивалентной цепи Z , второе – 
сдвиг фазы между током и напряжением.

Решение системы уравнений относительно 
параметров C (5) и r (6) дает следующие результаты:
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4. Вычисляем действительную часть диэлек-
трической проницаемости (7) (учитываем ком-
пенсацию измерительным прибором емкости 
открытого конца коаксиального волновода, на-
груженного на свободное пространство):

	 ε ' = +Ck 1 ,		  (7)

где k – коэффициент пропорциональности, об-
условленный геометрией коаксиального зонда.

5. Вычисляем удельную проводимость.

	 σ = ⋅1
r

k 		  (8)

7. Вычисляем мнимую часть диэлектричес
кой проницаемости:

	 ε σ
ωε

'' =
0

		  (9)

8. Вычисляем тангенс угла диэлектрических 
потерь:

	 tg
''
'

δ ε
ε

= .		  (10)

В качестве калибровочного вещества для вы-
числения коэффициента пропорциональности k 
можно использовать диэлектрики, не обладаю-
щие дисперсией в рассматриваемом диапазоне 
частот, например, вазелиновое масло ε ' =( )2 .

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис. 3–8 представлены эксперименталь-
ные зависимости дисперсии действительной и 
мнимой частей диэлектрической проницаемости 
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а                                                                                      б

Рис. 3. Частотные зависимости диэлектрической проницаемости  
и удельной проводимости дистиллированной воды

а                                                                                      б

Рис. 4. Частотные зависимости диэлектрической проницаемости  
и удельной проводимости 50 %-го раствора глюкозы

а                                                                                      б

Рис. 5. Частотные зависимости диэлектрической проницаемости  
и удельной проводимости физиологического раствора

а                                                                                      б

Рис. 6. Частотные зависимости диэлектрической проницаемости  
и удельной проводимости жировой ткани
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Рис. 7. Частотные зависимости диэлектрической проницаемости 
и удельной мышечной ткани

а                                                                                      б

Рис. 8. Частотные зависимости диэлектрической проницаемости  
и удельной кожной ткани

в диапазоне частот 0,1–10,5 ГГц для жировой, мы-
шечной и эпителиальной тканей (кожа), а также 
для 50%-го раствора глюкозы, дистиллирован-
ной воды и 0,9%-го физиологического раствора. 
Наибольший интерес представляет зависимость 
мнимой части диэлектрической проницаемости 
от частоты. Для разных веществ мнимая часть ме-
няет свой вид и характеризуется значением час
тоты минимума функции, что может служить для 
идентификации или определения концентрации 
компонент, т.е. химического анализа веществ.

На рис. 9 представлены частотные зависи-
мости модулей диэлектрической проницаемости 
для исследуемых веществ. Как видно из графиков 
наиболее низкую диэлектрическую проницае-
мость имеют кожа и жировая ткань, что обуслов-
лено незначительным содержанием в них воды.

ВЫВОДЫ

Получены дисперсионные кривые действи-
тельной и мнимой частей диэлектрической про-
ницаемости в диапазоне частот 0,1–10,5 ГГц для 
биологических тканей. Предложен простой ме-
тод вычисления комплексной диэлектрической 
проницаемости жидкостей по данным коэффи-
циента отражения от открытого конца коакси-
ального волновода, погруженного в исследуемое 
вещество. 

Метод позволяет экспериментально иссле-
довать жидкие вещества на предмет релаксаци-
онных потерь и потерь сквозной проводимости. 

Нелинейность частотной зависимости диэлек-
трической проницаемости веществ, в том числе 
и биологических тканей, может служить для их 
идентификации, определения концентрации 
компонент, химического состава. Метод может 
быть обобщен при исследовании зависимости 
диэлектрической проницаемости различных ма-
териалов от частоты, температуры, давления и 
других видов воздействий, что необходимо при 
расчете электродинамических структур и при 
создании сверхширокополосных СВЧ излучате-
лей, помещенных в материальную среду с убыва-
ющей с частотой диэлектрической проницаемос
тью.

Рис. 9. Частотные зависимости модуля  
диэлектрической проницаемости:  

1 – физиологический раствор, 2 – вода,  
3 – раствор глюкозы, 4 – мышечная ткань,  

5 – кожа человека, 6 – жировая ткань
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Метою роботи є дослідження можливостей і меж 
застосування методу відкритого кінця коаксіально-
го хвилеводу для вивчення дисперсії діелектричної 
проникності біологічних тканин і рідин. Теоретична 
частина містить опис і алгоритм методу обчислення 
електрофізичних параметрів біологічних проб. Пропо-
нується аналітичний метод обчислення комплексної 
діелектричної проникності рідких діелектриків. В ек
спериментальній частині роботи наведено результати 
досліджень дисперсії діелектричної проникності в ді-
апазоні 0,1–10,5 ГГц для жирової, м’язової і епітелі-
альної тканин, а також для 50%-го розчину глюкози, 
дистильованої води і 0,9%-го фізіологічного розчину. 
Встановлено, що для різних зразків уявна частина про-
никності змінює свій вигляд і має мінімальне значення 
на певній частоті. Це може бути використано для іден-
тифікації зразків або для визначення об’ємної концен-
трації компонент у розчині.

Ключові слова: дисперсія, діелектрична проник-
ність, біологічна рідина, діелектрікометрія, коаксіаль-
ний зонд.

Рис. 9. Бібліогр .: 13 найм.
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tetsov// Applied Radio Electronics: Sci. Journ. — 2016. — 
Vol. 15. — № 1. — P. 57–62.

The aim of the paper is to study the possibilities and 
limits of applicability of the open end of the coaxial wave-
guide method to study the dispersion of the dielectric per-
mittivity of biological tissues and fluids. The theoretical part 
contains a description of the algorithm of the method of 
calculating the electrical parameters of biological samples. 
An analytical method for calculating the complex permit-

tivity of liquid dielectrics is suggested. In the experimental 
part of the paper the results of the dielectric permittivity 
dispersion studies in the range of 0.1 - 10.5 GHz for fat, 
muscle and epithelial tissues, and for a 50% glucose solu-
tion, distilled water, and 0.9% saline are presented. It has 
been found that the imaginary part of permittivity changes 
its shape for different samples and has a minimum value at 
a certain frequency. It can be used for sample identification 
or for determining the concentration of specific compo-
nents in the liquids.

Keywords: dispersion, dielectric constant, biological 
fluid, dielectrometry, coaxial probe.
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