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Abstract — To develop the mathematical software for the remote computer diagnostics of skin diseases, f new method is pro-

posed to retrieve the permittivity depth profiles of qiasi-1D skin inhomogeneities. It is based on a new approach in the theory of nonline-
ar ill-posed problems. 
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Аннотация — С целью разработки математического обеспечения для компьютерной дистанционной диагностики кож-
ных заболеваний предложен новый метод восстановления профилей диэлектрической проницаемости квазиодномерных неод-
нородностей кожи по данным СВЧ резонансных измерений. Он основан на новом подходе в теории некорректных нелинейных 
обратных задач. 

 
I. Введение 

Принципы, на которых базируется резонансная 
ближнепольная СВЧ-диагностика [1-4], состоят в сле-
дующем. Область среды, находящейся в ближнем 
поле зондирующей электрически малой антенны (из-
мерительной емкости), оказывает влияние на ее им-
педанс. Если антенна включена в качестве нагрузки в 
резонансную систему, то по смещению резонансной 
частоты и изменению добротности можно судить об 
электродинамических характеристиках среды вблизи 
антенного устройства. Для целей подповерхностного 
зондирования профиля диэлектрической проницае-
мости система должна быть работать таким образом, 
чтобы можно было изменять эффективную глубину 
зондирования или характерный масштаб локализации 
квазистатического электрического поля в среде [2-5]. 
Для томографии трёхмерно неоднородной среды из-
мерения должны быть дополнены двумерным скани-
рованием вдоль поверхности [1]. Имеются различные 
возможности управления эффективной глубиной зон-
дирования [1]. При решении обратных задач резо-
нансной ближнепольной СВЧ-диагностики исходными 
данными являются результаты измерения резонанс-
ных характеристик датчиков, представляющих собой 
систему электрически малых антенн с разными глуби-
нами зондирования. Ближнепольная СВЧ-
диагностика, в отличие от волновых методов, позво-
ляет восстанавливать субволновые детали неодно-
родностей параметров среды. 

Решение соответствующих нелинейных некор-
ректных обратных задач в рассматриваемых методах 
диагностики предполагает применение методов регу-
ляризации. При этом, как правило, используются 
упрощающие модельные представления профиля 
диэлектрической проницаемости, что может приво-
дить к ошибкам диагностики, если реальное распре-

деление нельзя описать в рамках принятой модели. В 
данной работе предлагается использовать новый 
метод двойственной регуляризации, основанный на 
лагранжевом подходе в теории некорректных задач 
[6], эффективность которого уже была продемонстри-
рована в решении задач восстановления одномерной 
диэлектрической структуры различных сред [5].  

II. Метод 
В качестве измерительных зондов в [1] использо-

вались полосковые дипольные антенны, а для зон-
дирования кожи – датчики на основе коаксиального 
кабеля [2-4]. На рис. 1 представлена структура ам-
плитуды поля открытого конца коаксиальной линии, 
рассчитанная с помощью метода FDTD.  

Измерительная система для исследования кожи 
представляет собой СВЧ-резонатор в виде отрезка 
коаксиальной линии с фторопластовым заполнени-
ем, на одном конце которого расположена магнитная 
рамка (для этого центральный проводник коаксиаль-
ной линии замыкается на экран, образуя индуктив-
ную нагрузку). К противоположному концу резонато-
ра, посредством выносного коаксиального кабеля 
длиной подключается аппликатор, содержащий на 
конце цилиндрический конденсатор длиной 1 см. 
Зондирование осуществляется краевой емкостью 
цилиндрического конденсатора аппликатора. Воз-
буждение резонатора и прием его отклика осуществ-
ляется при помощи петель магнитной связи, распо-
ложенных вблизи магнитной рамки резонатора. 

Торец измерительной емкости прикладывается к 
поверхности исследуемой среды. Для глубинного 
зондирования тканей кожи изготовлены аппликаторы 
с радиусом внутренней обкладки цилиндрических 
емкостей (аппликаторов) 0,35 – 1,5 мм с глубинами 
зондирования zeff = 0,2 – 1,1 мм, определенными из 
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эксперимента. Собственные частоты датчиков 600-
700 МГц. Наличие вещества в области краевого ква-
зистатического поля измерительной емкости приво-
дит к изменению резонансной частоты ω∆ и доброт-
ности системы (вариации полуширины резонансной 
линии ∆Ω ). Таким образом, восстановление одно-
мерного распределения 1( )zε среды с комплексной 

диэлектрической проницаемостью 0 1( ) ( )z zε ε ε= + ос-
новано на анализе принимаемого сигнала, который 
можно представить комплексной величиной 
s iω= ∆ + ∆Ω . 

 

 
Рис. 1. Структура поля открытого конца  

коаксиального кабеля при толщине внешнего  
проводника dz = 0,2 см. 

Fig. 1. Field structure of the open waveguide end  
at the width of the external conductor dz = 0.2 см 

Необходимым элементом постановки и решения 
обратной задачи является разработка алгоритма 
решения прямой задачи, т.е. вычисление сигнала s 
для произвольного профиля 1( )zε , что само по себе 
является сложной, но решаемой, проблемой. Более 
того, решение задачи может осложняться из-за ча-
стотной зависимости диэлектрической проницаемо-
сти ( , )zε ω . Однако в живых тканях диэлектрическая 
проницаемость в значительной степени определяет-
ся их объемным водосодержанием wf , и для вычис-
ления ( )wfε могут использоваться соответствующие 
эмпирические формулы смеси.  

Тогда мы имеем задачу восстановления профиля 
( , )f z t , т.е. мы должны найти профиль, для которого 

вычисленные значения сигнала соответствуют изме-
ренным:  

 
 0[ ( )]( ) ( )w s ss f z z s z= .     (1) 
 
Предполагается разработать и продемонстриро-

вать результаты применения алгоритма решения 
этой нелинейной некорректной задачи, основанного 
на новом методе двойственной регуляризации [5,6]. 

В рамках этого метода модифицированная функ-
ция Лагранжа для решаемой задачи записывается как 
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а регуляризированная двойственная задача состоит 
в максимизации вогнутого функционала  
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где 1 2( , )λ λ=λ 2{ ( ,0) : 0 ( ) 1}w n wD f L z f z= ∈ ≤ ≤ . Седло-
вая точка процесса минимизации (2) по wf  и макси-
мизации (3) по двойственной переменной λ  дает 
искомое решение.  

В случаях, когда есть основания полагать, что ис-
комая неоднородность принадлежит к компактному 
классу монотонных или выпуклых функций, соответ-
ствующую дополнительную априорную информацию 
можно ввести в алгоритм решения.  

III. Заключение 
Предложенный алгоритм метода двойственной ре-

гуляризации в задаче СВЧ резонансной диагностики 
подповерхностной структуры диэлектрической прони-
цаемости неоднородностей кожи позволяет восстанав-
ливать профиль диэлектрической проницаемости без 
использования подходов, основанных на применении 
модельных представлений или параметризации. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 
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проекта 1727) и соглашения от 27 августа 2013 г. 
№02.В.49.21.0003 между Минобрнауки РФ и Нижего-
родским госуниверситетом им. Н.И. Лобачевского).  
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