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В работе предлагается метод импульсной рефлектометрии для определения электрофизических свойств 

облучаемых материалов 
 

Постановка проблемы. При создании перспек-
тивных электромагнитных технологий в биологии, 
медицине, фармакологии, направленных на управле-
ние происходящими физико-химическими процесса-
ми, на воздействие на микроорганизмы, на контроль 
качества и соответствия продукции установленным 
стандартам, в настоящее время востребованными яв-
ляются технические средства диэлектрической спек-
троскопии биологических объектов с разными уров-
нями организации: микро-, макро- и наноуровней. 

Анализ последних достижений. Диэлектрическая 
спектроскопия биологических веществ в зависимости 
от температуры, параметров электромагнитных и аку-
стических полей, влажности, давления газовой среды 
и т.д. дает информацию о структуре вещества, типах 
поляризации, видах потерь, размерах молекул и ато-
мов, о резонансных частотах собственных колебаний. 
С изучением диэлектрической проницаемости  (ДП) 
связаны физико-химические исследования частоты 
непроводящих жидкостей, анализ бинарных и много-
компонентных смесей [1]. 

Однако, до настоящего времени отсутствуют ре-
зультаты применения этого метода для измерения 
электрофизических параметров материалов и биоло-
гических веществ, находящихся под воздействием 
различных физических факторов. Это объясняется 
отсутствием адекватных моделей и сложностью алго-
ритмов определения электрофизических параметров 
биологических веществ, трудностью создания преци-
зионных сверхвысокочастотных трактов формирова-
ния и распространения электромагнитных импульсов. 

Цель статьи. Обоснование метода импульсной 
рефлектометрии для исследования электрофизиче-
ских параметров объектов медицины и фармакологии. 

Основные материалы исследования. Сформули-
руем задачу исследования диэлектрических свойств 
биологических объектов, как задачу определения 
функции диэлектрической релаксации по результатам 
реакции исследуемого вещества на зондирующие воз-
действия аппаратной функции рефлектометра. 

Если на вход линейной инвариантной во времени 
системы с импульсной характеристикой h(t) подать 
сигнал х(t), то отклик системы y(t), обусловленный 
этим сигналом возбуждения будет определяться 
сверткой: 

 

y t x h t d x t h d     
 

 

    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .       (1) 

 
Процедура определения h(t) по известным х(t) и 

y(t) представляет собой процесс идентификации сис-
темы, с помощью которого находится импульсная 
характеристика системы. 

При переходе из временной области в частотную 
свертка трансформируется в операцию умножения, и 
если для обозначения частотных форм функции х(t), 
h(t) и y(t) использовать соответственно X j( ) , 

H j( )  и Y j( ) , уравнение (1) переходит в: 
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откуда получаем обращение свертки в частотной 

области в виде: 
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Диэлектрическая проницаемость объектов опре-

деляется по результатам импульсных измерений па-
раметров исследуемого вещества, помещенного в ко-
аксиальный контейнер коаксиальной линии рефлек-
тометра [2]. 

Исследуемые четырехполюсники могут характе-
ризоваться различными системами параметров, раз-
личными матрицами. Для распределенных импульс-
ных рефлектометрических систем в сверхвысокочас-
тотном диапазоне, исследующих биологические объ-
екты, наиболее удобной при измерениях оказывается 
система S – параметров [3, 4]. Тогда (3) можно запи-
сать в виде: 
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где F – преобразование Фурье временного сигна-

ла; 
х(t) – зондирующий сигнал; 
y(t) – отраженный или прошедший сигнал. 
Элементы матрицы рассеяния S интерпретирова-

ны как коэффициенты отражения от входа и выхода 
четырехполюсника: 

 

   11 12

21 22
ik

S S
S

S S

 
  
 

; ,                (5) , 1,i k  2

 
где S11 и S22 – комплексные коэффициенты отра-

жения входа и выхода; 
S21 и S12 – комплексные коэффициенты передачи 
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соответственно в прямом и обратном направлениях. 
Считая контейнер с исследуемым диэлектриком 

симметричным четырехполюсник, получим: 
 

        11 22S j S j ( ) ( ) ; 12 21S j S j ( ) ( ) .          (6) 

 
Чтобы по параметрам матриц рассеяния и волно-

вого сопротивления симметричного четырехполюс-
ника вычислить комплексную ДП исследуемого ве-
щества, воспользуемся схемой рефлектометра 
(рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема рефлектометра: 
ГИ – генератор импульсов; СМ – стробоскопический 
смеситель; КК – коаксиальный контейнер; КЗ – ко-
роткозамкнутая нагрузка; ОСЦ – стробоскопический 
осциллограф; ПК – компьютер. 

 
Зондирующий сигнал генератора импульсов через 

широкополосный смеситель поступает на коаксиаль-
ный контейнер с исследуемым веществом, где возни-
кает отраженный сигнал. Прошедший через иссле-
дуемый биообъект сигнал поступает на короткозамк-
нутую нагрузку и после отражения от неё вновь про-
ходит через контейнер с биообъектом. Прошедший 
сигнал вместе с другими сигналами поступает на 
стробоскопическое регистрирующее устройство ос-
циллографа. Схема позволяет за счет разделения сиг-
налов во времени наблюдать на одном индикаторе 
отраженный от исследуемого вещества сигнал и сиг-
нал дважды прошедший через образец. 

Таким образом, в результате проведенных иссле-
дований спектров ДП биологических объектов мето-
дом импульсной рефлектометрии разработана мето-
дика, основанная на калибровке рефлектометра в ре-
жиме холостого хода, короткого замыкания и волно-
вого сопротивления, с помощью которой можно вы-
числить комплексную диэлектрическую проницае-
мость исследуемого вещества в широком диапазоне 
частот 0…300 ГГц. Этот диапазон определяется аппа-
ратной функцией рефлектометра. 

Полученные соотношения удобно применять то-
гда, когда длительность фронта зондирующего пере-

пада 0 0,ф фt t   t  и когда мешающие отра-

жения от разъемов, нагрузок и других неоднородно-
стей не накладываются на отраженный сигнал и пло-
щадь под ним может быть подсчитана достаточно 
точно. Погрешность измерений ДП биологических 
объектов в этом случае может составлять (1…2)%. 

Разработанная методика может быть использова-
на в процессе измерений ДП биологических объектов 
в импульсных рефлектометрических системах пико-
секундного диапазона. 

Выводы. На основе функционального метода, ус-
тановлено, что для исследования электрофизических 

параметров биообъектов следует использовать в каче-
стве аппаратной функции рефлектометра импульсы 
напряжения с длительностью фронта 3…15 пс, кото-
рые позволят расширить в ряде случаев частотный 
диапазон на 50% больше по сравнению с другими 
сигналами. 

Для исследования диэлектрических характери-
стик нелинейных биологических систем в диапазоне 
0…300 ГГц необходимо использовать метод расчета 
по дискретным значениям зондирующего сигнала и 
отклика биообъекта с погрешностью до 1%. 

Измерение диэлектрических параметров биообъ-
ектов импульсными рефлектометрами необходимо 
проводить с использованием разработанной методи-
ки, основанной на калибровке рефлектометра в режи-
ме холостого хода, короткого замыкания и величины 
волнового сопротивления в широком диапазоне час-
тот 0…300 ГГц с погрешностью 1 – 2%. 
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Анотація 

 
МЕТОД ІМПУЛЬСНОЇ РЕФЛЕКТОМЕТРІЇ ДЛЯ 

 ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОФІЗИЧНИХ  
ПАРАМЕТРІВ БІООБ'ЄКТІВ 

 

Черенков О. Д., Косуліна Н. Г. 
 

У роботі пропонується метод імпульсної рефле-
ктометрії для визначення електрофізичних властиво-
стей опромінюваних матеріалів. 

 
Abstract 

 
METHOD OF IMPULSIVE REFLECTOMETRY 

FOR RESEARCH OF ELECTROPHYSICS  
PARAMETERS OF BIOOBJECTS  

 

A. Cherenkov, N. Kosulina 
 

The method of impulsive reflectrometrii in-process 
offered for determination of electrophysics properties of 
the exposed to rays materials. 
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