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Аннотация: Настоящая работа посвящена решению фундаментальной научной 
задачи — разработке научных основ и методологии создания прототипа аппа-
ратно-программного комплекса неинвазивного выявления и локализации патоло-
гий живых тканей человека на основе динамического радиотермокартирования, 
предназначенного для ранней диагностики онкологических заболеваний и монито-
ринга процессов их лечения, а также может использоваться в персонализиро-
ванной медицины. Использование современного программного обеспечения и тех-
нологии монолитных интегральных схем СВЧ позволят применить новые подхо-
ды к разработке принципиально нового устройства — многоканального многоча-
стотного радиотермографа на основе технологии МИС. 
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1. Введение 

В настоящее время микроволновые радиотермографы используются 

диагностики и контроля лечения заболеваний молочных желез [1—3], для 

обследования сонных артерий с целью выявления воспаленных атероскле-

ротических бляшек и пациентов с высоким риском инсульта [4—5], для 

измерения температуры головного мозга [6—8], в том числе при лечении 

инсульта и черепно-мозговых травм [9—10], для мониторинга температу-

ры головного мозга в процессе гипотермии [11], для диагностики воспали-

тельных заболеваний суставов [12—13], для диагностики пузырно-

мочеточникового рефлюкса у детей [14—15], для оценки функциональной 

активности бурого жира [16], для диагностики и мониторинга лечений бо-

лей поясницы [17—29], для диагностики и мониторинга лечения пациентов 

с легочными заболеваниями при COVID-19 [20]. К сожалению, стационар-

ные микроволновые радиотермометры невозможно использовать в процес-

се активной жизнедеятельности человека. Вместе с тем, в последние годы 

это направление очень востребовано и появились статьи по разработке ми-

ниатюрных носимых приборов, которые можно устанавливать на теле че-

ловека для проведения динамического мониторинга внутренней темпера-

туры [21—27]. В частности, Z. Popovic в статье, посвященной перспекти-

вам создания носимых беспроводных радиотермометров [24], отмечает, 

что миниатюризация с использованием монолитной интеграции возможна. 

Что касается физиологических особенностей распределения темпера-

туры в организме человека, то разница между температурой органов, 

например, сердца, и кожи варьируется до ±2° С в течение циркадного цикла 

для условно здорового человека [28]. Нарушение циркадного ритма может 

привести к сезонным аффективным расстройствам [29], диабету [30], сер-

дечным заболеваниям [31]. Космонавты, спортсмены, пожарные, солдаты и 

моряки при работе в сложных условиях и при активных тренировках могут 

подвергаться воздействию неблагоприятных факторов внешней среды, что 

приводит к переохлаждению, гипертермии, тепловому удару и обуславли-

вает необходимость мониторинга внутренней температуры тела [1, 32—35]. 

Другие технологии для измерения внутренней температуры, как 

правило, инвазивны, неудобны, могут вызывать дискомфорт и дать боль-

шую ошибку измерения до 6° С [36—39], либо имеют высокую стоимость. 

Однако и разработанные радиотермографы имели ряд недостатков: недо-

статочная чувствительность и точность измерения температуры, низкая 

помехозащищенность, значительный вес и большие габаритные размеры. 

Попытки решения этих проблем предпринимались в [21, 24] за счет разра-

ботки компактной версии радиометра на основе схемы R. Dicke [40, 41]. 
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По данным работы [24] монолитная интеграция возможна, но имен-

но на монолитных интегральных схемах GaAs (MMICs). Все компоненты 

могут быть интегрированы в один небольшой чип. Готовые микросхемы 

имеют небольшие размеры и могут быть установлены и соединены на 

гибкой подложке с зондом. Следует заметить, что это не является чипом, 

т. е. МИС, а лишь ГИС с квазимонолитным исполнением. Для повышения 

эффективности МР в медицинской практике необходимо создание миниа-

тюрного многоканального многочастотного радиотермографа, обеспечи-

вающего получение информации о внутренних температурах и динамики 

их изменения во времени в нескольких точках на различной глубине одно-

временно. При этом ставится задача получения информации о характере 

распределения температуры по глубине исследуемой области организма за 

счет построения послойных термокарт или трехмерных температурных 

полей. Это позволит перейти к динамической МР внутренних тканей и 

органов и проводить оценку их состояния под влиянием различных нагру-

зок и функциональных проб. 

2. Основная часть 

Проведенные исследования показали, что построение многочастот-

ного многоканального радиотермографа зависит от ряда факторов: от воз-

можности использования современных технологий МИС СВЧ, от физиче-

ских параметров исследуемых тканей и органов человека, вида заболева-

ния, а также условий эксплуатации, помеховой обстановки и требований, 

предъявляемых к разрешающей способности и точности метода. Метод 

МР можно использовать там, где другие методы сложно или невозможно 

эксплуатировать: космос, МЧС, Арктика, судебная медицина, спорт, но-

симые устройства, включая персональную медицину и т. д. 

Исследования проводились по следующим направлениям: 

1. Поиск оптимальных принципов построения медицинского радио-

термографа, предназначенного для измерения радиояркостных температур 

при диагностике новообразований на ранних стадиях развития и который 

бы позволил в реальном масштабе времени оценивать изменение темпера-

туры по глубине. 

2. Исследования по созданию медицинских антенн различных видов 

для построения многоканальных микроволновых антенных решеток, рабо-

тающих на нескольких частотах и предназначенных для съема сигналов 

собственного излучения тела человека в многоканальных многочастотных 

радиотермографах. 



Electronics, photonics, instrumentation and communications  
Электроника, фотоника, приборостроение и связь (2.2) 

 

534 

3. Разработка алгоритма работы и программного обеспечения 3D-

визуализации данных измерений в многоканальных и многочастотных ре-

жимах радиометрии. Разработка алгоритма и программы интерполяции в 

пространстве 3D распределения и радиояркостной температуры в глубине 

тела человека с учетом специфики параметров многоканального и много-

частотного радиометрического приемника. 

4. Разработка, изготовление, проведение исследовательских испыта-

ний и апробации прототипа многоканального многочастотного радиотер-

мографа на основе монолитных интегральных схем для нахождения 3D 

распределения и динамики радиояркостной температуры в глубине тела 

человека.  

Результаты характеризуются представленными ниже данными. На 

рис. 1 показана структурная схема унифицированного электронного моду-

ля многоканального СВЧ тракта для систем радиотермокартирования. 

 
Рис. 1. Структурная схема унифицированного электронного модуля многоканального  

СВЧ тракта для систем радиотермокартирования. 
 

Fig. 1. Structural diagram of a unified electronic module of a multichannel microwave path  

for radio thermal mapping systems 

На рис. 2 представлена структурная схема прототипа трехканально-

го двухчастотного радиотермографа. 

На рис. 3 представлена структурная схема миниатюрного радиомет-

рического приемника. 

На рис. 4—5 представлены поля температур головного мозга, полу-

ченных с помощью прототипа многоканального многочастотного радио-

термографа и антенн-аппликаторов с применением разработанного про-

граммного обеспечения 3D-визуализации данных измерений в многока-

нальных и многочастотных режимах радиометрии. 

Для дальнейшего развития метода МР необходимо решить задачи по 

следующим направлениям: 



GUDKOV A. G. et al. Prospects of Microminiaturization of Multichannel Multi-Frequency... 
ГУДКОВ А. Г. и др. Перспективы микроминиатюризации многоканальных многочастотных... 

М аксимальной плотности  

535 

 
Рис. 2. Структурная схема прототипа трехканального двухчастотного радиотермографа. 

 

Fig. 2. Structural diagram of the prototype three-channel dual-frequency radiothermograph 
 

 
Рис. 3. Структурная схема миниатюрного радиометрического приемника: SD — synchronous 
detector, SA — selective amplifier; BPF — band-pass filter; RVG — reference voltage generator, 

PRTD — platinum resistance temperature sensor, LF amp — low frequency amplifier. 
 

Fig. 3. Structural diagram of a miniature radiometric receiver: SD – synchronous detector,  
SA – selective amplifier; BPF – band-pass filter; RVG – reference voltage generator,  
PRTD – platinum resistance temperature sensor, LF amp – low frequency amplifier 

1. Комплексное исследование помеховой обстановки, выбор метода 
подавления помех с последующей разработкой алгоритмов и программ об-
работки принимаемых радиометрических сигналов, обеспечивающих поме-
хоустойчивость радиотермографа; 

2. Исследование процессов тепловыделения и теплопередачи в глу-
бине тела человека и разработка методики повышения точности определе-
ния радиояркостных температур при 3D-визуализации температурных по-
лей в процессе выявления злокачественных новообразований методом 
микроволновой радиотермометрии; 
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Рис. 4. Поле температуры головного мозга здорового мужчины. 

 

Fig. 4. Temperature field of the brain of a healthy man 
 

 
Рис. 5. Поле температуры мозга пациента с ишемическим инсультом. 

 

Fig. 5. Temperature field of the brain of a patient with ischemic stroke 
 

3. Исследование процессов тепловыделения в радиометрическом 
приемнике на основе МИС технологий, проведение теоретических и экс-
периментальных исследований по снижению энергопотребления радио-
метрических приемников на основе МИС, снижению собственных шумов, 
оценке динамического диапазона в условиях помех и выбор оптимальных 
схем построения и конструктивных решений. 

К важнейшим ожидаемым результатам реализации проекта по первому 
направлению относятся: результат комплексных исследований на стенде по-
меховой обстановки с записью спектрограмм помех в частотных диапазонах 
радиотермометрии; разработанный алгоритм и программный модуль подав-
ления помех при проведении радиотермометрических измерений; скорректи-
рованная программа 3D-визуализации температурных полей по глубине био-
логического объекта с интегрированием в нее модуля подавления помех. 
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К важнейшим ожидаемым результатам реализации проекта по вто-

рому направлению относятся: результат исследований влияния неодно-

родности диэлектрической проницаемости тканей человека, включая ко-

жу, на точность измерения внутренней температуры; смоделированные 

процессы тепловыделения и теплопередачи в глубине тела человека при 

наличии злокачественных новообразований; разработанные методики по-

вышения точности измерения радиояркостных температур с помощью 

многоканального многочастотного радиотермографа на основе совершен-

ствования методов калибровки с применением специального стенда; раз-

работанный фантом злокачественного новообразования для измерения 3D-

поля температур внутри тела человека методом микроволновой радиотер-

мометрии; разработанный алгоритм восстановления термодинамической 

температуры на основе результатов измерения радиояркостной темпера-

туры на нескольких частотах для построения 3D-поля температур внутри 

тела пациента; результат комплексных исследований с использованием 

фантома злокачественного новообразования и стенда, направленных на 

повышение точности измерения радиояркостной температуры многока-

нального многочастотного радиотермографа на глубине. 

К важнейшим ожидаемым результатам реализации проекта по тре-

тьему направлению относятся: результат исследования процессов тепло-

выделения в радиометрическом приемнике на основе МИС технологий; 

результат исследования влияния погрешностей изготовления на парамет-

ры транзисторов для монолитных интегральных схем СВЧ и выявление 

ключевых факторов, определяющих стабильность работы транзистора для 

МИС СВЧ в составе миниатюрного радиотермографа; результат числен-

ного моделирования перспективных транзисторных гетероструктур в си-

стеме широкозонных полупроводниковых материалов группы А3В5 для 

использования в составе активных элементов монолитных микроволновых 

интегральных схем (МИС СВЧ) энергоэффективного малошумящего уси-

лителя; результат численного моделирования основных параметров мало-

шумящего транзистора с низким потреблением для энергоэффективного 

усилителя в составе миниатюрного радиотермографа; создание экспери-

ментального образца малошумящего транзистора. 

Следует отметить, что даже при полученных сокращениях в размерах 

прибора тепловыделение сократилось незначительно: температура самого 

прибора повысилась до 40—50 °С. Это приводит к нагреву окружающих 

тканей и может искажать картину реального поля внутренних температур 

биообъекта. Наиболее значимым источником тепловыделения является ма-

лошумящие усилители, у которых потребление может достигать сотен 

милливатт при усилении 20 дБ. Другим значительным источников тепла в 
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миниатюрном радиометре является референсный источник шума, реализо-

ванный на базе согласованной нагрузки, установленной на элементе Пель-

тье. При высоком коэффициенте усиления петли обратной связи темпера-

тура согласованной нагрузки в определенные моменты времени может до-

стигать 55 °С, что безусловно повышает общую температуру радиометра. 

Таким образом, для дальнейшей миниатюризации микроволновых радио-

термометров необходимо разработка новых подходов к построению ра-

диометров и разработки малошумящих усилителей с низким потреблением, 

которые обеспечат существенное снижения тепловыделения изделия. 

К усилительному тракту радиотермографа традиционно предъявля-

ются чрезвычайно высокие требования. Радиотермографы для медицин-

ского применения имеют, кроме того, еще ряд особенностей (требования 

высокой миниатюрности; низкой стоимости; погрешности определения 

температуры тела, не превышающей десятые доли кельвина; рекордно 

низкого уровня собственных шумов в СВЧ диапазоне и пр.), что еще более 

ужесточает характеристики усилительного тракта [42—44]. Даже при ис-

пользовании самых современных схемотехнических решений в области 

построения медицинских радиотермографов, которые решают многие 

проблемы предыдущих реализаций, в области требований к самому уси-

лительному тракту не происходит радикального упрощения. Более того, 

при построении миниатюрного медицинского радиотермографа, возника-

ют дополнительные ограничения. 

Одним из существенных ограничений, связанных с наличием внеш-

них активных помех, является требование к динамическому диапазону 

радиометрического приемника. Это связано с тем, что внешние помехи 

могут привести к перегрузке усилительных каскадов, возникновению пе-

рекрестных помех, и, в конечном счете, к существенным ошибкам измере-

ния уровней собственного излучения тела человека. Известно, что при 

уменьшении тока потребления уменьшается динамический диапазон ма-

лошумящих усилителей, характеризующийся относительным уровнем ин-

термодуляционных искажений (или точкой пересечения третьего поряд-

ка). Это приводит к необходимости поиска компромисса между уменьше-

нием энергопотребления и уменьшением динамического диапазона. В 

рамках продолжения проекта планируется поиск оптимальных соотноше-

ний между указанными параметрами. 

Низкий уровень принимаемых сигналов собственного излучения те-

ла человека приводит к необходимости обеспечения коэффициента усиле-

ния приемного тракта порядка 80 дБ при минимальных уровнях собствен-

ных шумов. Построение такого тракта даже на самых современных моно-

литных МШУ производства ведущих мировых фирм требует нескольких 
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микросхем с общим потреблением тока в рабочем режиме порядка сотен 

миллиампер. Такое потребление тока усилительных каскадов в миниатюр-

ном корпусе радиотермографа при существующим на сегодня КПД этих 

микросхем приводит к значительному повышению температуры внутри 

корпуса с находящимся там опорным источником шума. Это является зна-

чительной проблемой для конструкторов современных миниатюрных ме-

дицинских радиотермографов. Существующую проблему можно решить 

созданием новых активных элементов специализированных монолитных 

СВЧ микросхем — малошумящих транзисторов, для которых уже при 

проектировании гетероструктур будут учитываться требования высокой 

энергоэффективности, прежде всего низкого тепловыделения в окружаю-

щее пространство, малого уровня шумов и достаточного коэффициента 

усиления [45, 46]. 

Перспективной системой материалов для решения указанной выше 

задачи можно вполне обоснованно считать гетероструктуры полупровод-

ников группы А3В5. Накопленный авторами опыт успешного математиче-

ского моделирования и практической реализации гетероструктурных СВЧ 

транзисторов с высокой подвижностью электронов [47, 48] позволяет го-

ворить об обоснованной вероятности успешного решения поставленной 

выше проблемы создания специального малошумящего СВЧ транзистора 

с пониженным тепловыделением. 

3. Заключение 

Таким образом, проведен анализ по решению фундаментальной 

научной задачи — разработке научных основ и методологии создания не 

имеющего аналогов в мире прототипа аппаратно-программного комплекса 

неинвазивного выявления и локализации патологий живых тканей человека 

на основе динамического радиотермокартирования, предназначенного для 

ранней диагностики онкологических заболеваний и мониторинга процессов 

их лечения, что внесет реальный вклад в решение проблемы разработки и 

организации производства прибора для персонализированной медицины. 

Представленные новые подходы к разработке принципиально ново-

го устройства — многоканального многочастотного радиотермографа на 

основе технологии МИС — требуют применения современного программ-

ного обеспечения и технологии монолитных интегральных схем СВЧ. 
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Abstract: This work is devoted to solving a fundamental scientific problem – the devel-

opment of scientific foundations and methodology for creating a prototype of a hard-

ware and software complex for noninvasive detection and localization of pathologies of 

living human tissues based on dynamic radiothermic mapping, designed for early diag-

nosis of oncological diseases and monitoring of their treatment processes, and can also 

be used in personalized medicine. The use of modern software and technology of mono-

lithic integrated microwave circuits will allow us to apply new approaches to the devel-

opment of a fundamentally new device – a multi-channel multi-frequency radiothermo-

graph based on MIC technology. 
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