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Экспериментально обнаружен эффект ближнего поля в тепловом радиоизлучении поглощающей 

среды. Эффект проявляется в том, что эффективная толщина слоя формирования принимаемого излучения 
deff оказывается меньше глубины скин-слоя d и зависит от размера приемной антенны D и ее высоты над 
поверхностью среды h. Зависимость deff (D,h) получена из измерений излучения температурно стратифи-
цированной водной среды на длине волны 31 см с использованием специально разработанной антенны ма-
лых электрических размеров. Приводятся результаты экспериментальных исследований радиофизических 
характеристик антенны. Предлагается использовать измерения зависимости интенсивности принимаемого 
излучения от D и h, как новый источник информации о глубинном распределении температуры. Развиты 
методы решения соответствующих обратных задач и получены первые результаты восстановления подпо-
верхностного температурного профиля водной среды. 

 
1. Введение  

Радиометрические измерения теплового излучения давно применяются для определения раз-
нообразных характеристик поглощающих сред, в частности, для их глубинной температурной диаг-
ностики, поскольку яркостная температура (Тb) теплового излучения пропорциональна некоторой 
средней по глубине температуре среды. Эффективная толщина слоя, в котором формируется излуче-
ние, определяется поглощением среды и зависит от длины волны, что позволяет восстанавливать 
глубинный температурный профиль. В этом отношении радиометрические методы определения тем-
пературы практически не имеют конкурентов среди других дистанционных методов зондирования. 
Впервые радиометрический метод был использован в радиоастрономии [1] для восстановления су-
точной динамики профиля температуры лунного грунта по измерениям динамики радиояркостной 
температуры. 

Позднее идеи подповерхностной радиотермометрии нашли применение в задачах диагностики 
биологических тканей в медицинских приложениях [2-14]. Этим исследованиям способствовал пере-
ход от дистанционной к контактной радиометрии, когда приемная антенна находится в плотном кон-
такте либо на небольшом удалении (в ближней зоне) от поверхности исследуемой среды. Созданные 
с этой целью антенны позволили решить две проблемы абсолютных измерений теплового радиоиз-
лучения: проблему измерений с достаточно высоким разрешением по поверхности и проблему, свя-
занную с трудностью учета коэффициента отражения поверхности. Развитие данных исследований 
стимулировал практический интерес к возможности использования радиотермометрии в диагностике 
опухолей и для контроля степени разогрева тканей при их лечении с помощью нагрева микроволно-
вым излучением (СВЧ гипертермия). Методы восстановления подповерхностного профиля темпера-
туры были основаны, как правило, на использовании частотной зависимости толщины скин-слоя d в 
среде, что подразумевало использование измерений на ряде длин волн. Вместе с тем, трудности мно-
говолновых методов связаны с необходимостью использовать несколько радиометров одновременно, 
что порождает проблему совместной абсолютной калибровки каналов, реализующей необходимую 
точность измерений (около 0,1 К согласно [15]), а также серьезно удорожает стоимость радиометри-
ческой системы. В результате такие системы пока не получили широкого распространения для меди-
ко-биологических приложений. 

Несколько позже методы подповерхностной радиотермометрии были применены для зондиро-
вания водной среды [16-18] и грунтa [17,19,20]. Возможность проведения исследований над доста-
точно большой поверхностью позволила использовать для многочастотных измерений обычные ру-
порные антенны. В этих работах для компенсации влияния поверхностного отражения и вариаций 
фонового излучения впервые была применена методика измерений под плоским металлическим эк-
раном. Калибровка по излучению самой исследуемой среды, однородно нагретой до двух различных 
температур, позволила добиться точности абсолютных измерений, сравнимой с флуктуационной 
чувствительностью радиометров. Было выполнено радиометрическое определение распределения 
температуры в поверхностных термических пленках в водной среде, восстановлена динамика профи-
ля температуры во внутренних волнах, генерируемых в воде с сильной температурной стратифика-



цией. Восстановлена суточная динамика температуры в грунте (как текущий профиль, так и его пре-
дыстория по наблюдаемому в данный момент спектру теплового излучения), разработаны и провере-
ны экспериментально радиометрические методы определения глубины промерзания грунта. Однако 
и эти работы не вышли за рамки научных исследований, поскольку не были устранены упомянутые 
выше трудности многоволновых измерений. 

Восстановление глубинного профиля T(z) основано на обращении интегрального уравнения 
Фредгольма 1-го рода, что представляет собой некорректную обратную задачу. Решение этой задачи 
требует применения различных методов регуляризации, которые сужают класс функций, на котором 
ищется решение, с учетом дополнительной априорной информации об искомом решении. Задача ре-
шалась подстановкой простых модельных профилей с небольшим числом неизвестных параметров 
[11], равным числу длин волн. Применялись также методы статистической регуляризации [8] и раз-
ложения по собственным векторам [10]. Но наиболее эффективным оказался подход к решению, ос-
нованный на теории некорректных задач Тихонова. С использованием этого метода была решена за-
дача восстановления подповерхностного профиля температуры многослойной среды с учетом эф-
фектов интерференции, а разработанный алгоритм был успешно применен к данным многочастотных 
радиометрических измерений для восстановления температурных аномалий в опухоли и для контро-
ля степени нагрева тканей при лечении опухолей методом СВЧ гипертермии [15]. Подобный подход 
использован также в задачах температурной диагностики водной среды и грунта [16-20]. 

Отметим также, что для случая нестационарного температурного распределения был разрабо-
тан метод, основанный на совместном решении уравнений переноса излучения и теплопроводности 
[21], обобщающий подход [1] для произвольных граничных условий. Полученное с использованием 
такой дополнительной информации точное решение позволило определить динамику глубинного 
профиля температуры сред по временной зависимости теплового радиоизлучения на фиксированной 
длине волны. В этом методе, в отличие от многоволнового метода, предельная глубина восстановле-
ния не ограничена и определяется лишь временем наблюдений. Результаты были успешно примене-
ны для мониторинга динамики теплого состояния водной среды, связанной с теплообменом с атмо-
сферой и испарением, и для восстановления суточной динамики температуры и теплового потока в 
грунте [21-23]. Применение такого метода предполагает, что известны теплофизические параметры 
среды. 

В большинстве упомянутых выше работ рассматривались возможности измерения и интерпре-
тации лишь волновой компоненты электромагнитного поля, что при контактных радиометрических 
измерениях не всегда было оправдано. Как было показано С.М.Рытовым еще в 50-е годы, вблизи по-
верхности нагретой среды наряду с волновым существует также и квазистационарное (ближнее) поле 
теплового излучения [24]. Корректный учет ближнего поля при радиометрических измерениях был 
выполнен в работах [25-27], где было показано, что принципиальную роль в формировании измеряе-
мого контактной антенной сигнала играют передаточные свойства приемной антенны. Так в работе 
[25] был предложен метод восстановления T(z) плоскослоистой среды путем выделения различных 
мод, возбуждаемых в волноводе, находящимся в контакте со средой. В работе [26] на основе точного 
решения электродинамической задачи с учетом квазистационарной компоненты поля рассматрива-
лась возможность восстановления температурной неоднородности в цилиндре по данным сканирова-
ния антенной по поверхности. В [27] было получено соотношение для вычисления эффективной яр-
костной температуры теплового излучения в ближней зоне температурно стратифицированной сре-
ды. Здесь измерения ближнепольной компоненты излучения предложено использовать как новый ис-
точник информации о профиле T(z) в среде.  

Важно отметить, что сформулированная С.М.Рытовым в [24] (см. также последующие моно-
графии [28,29]) задача обнаружения квазистационарного флуктуационного поля вблизи поверхности 
поглощающей среды до настоящего времени не была решена экспериментально. Как показано в ра-
боте [27], ближнее поле оказывает существенное влияние на регистрируемый радиометром сигнал 
только в том случае, если приемная антенна имеет малые электрические размеры D<<λ (D - линей-
ный размер апертуры антенны) и расположена на малой высоте h<<λ над поверхностью исследуемой 
среды. В этом случае эффективная толщина слоя deff, в котором формируется измеряемое тепловое 
излучение, в значительной мере определяется величинами D, h, а не только толщиной скин-слоя d, 
как это имеет место для волновой компоненты поля. Расчет зависимости deff(D,h) для диэлектрически 
однородной среды выполнен в [27], где показано, что функция deff(D,h) монотонно возрастает в об-



ласти значений параметров D, h << λ, причем при плотном контакте антенны с поверхностью вели-
чина deff стремится к нулю с уменьшением размера D, т.е. deff(D→0, h=0) → 0. В другом пределе (D 
>> λ либо h  >> λ), когда волновая компонента доминирует над ближнепольной, deff стремится к тол-
щине скин-слоя (deff→ d). Именно эти эффекты ближнего поля могут быть реально обнаружены, что 
и составило одну из задач данной работы. 

Из вышеизложенного следует, что эффекты ближнего поля могут быть обнаружены с помощью 
антенн малых электрических размеров D << λ, причем, согласно расчетам [27], необходимо иметь 
антенну с апертурой D < 0,1 λ, т.е. значительно меньшую, чем применялись ранее в контактной ра-
диометрии. Заметим, что радиофизические характеристики электрически малых антенн достаточно 
хорошо изучены только для антенны в свободном пространстве [30]. В контакте же с проводящей 
средой столь малые антенны ранее не применялись и не исследовались. Общим свойством подобных 
антенн являются специфические проблемы согласования с подводящим волноводом, вследствие чего 
КПД антенны оказывается низким. Такие свойства антенны снижают чувствительность радиометра к 
излучению исследуемой среды, поэтому ближнее поле теплового излучения до сих пор не было заре-
гистрировано в экспериментах. Нами, специально для решения задач данной работы, была разрабо-
тана и изготовлена высоко эффективная миниатюрная антенна, результаты экспериментальных ис-
следований которой приведены ниже. 

Результаты работы [27] указывают также на возможность постановки нового класса обратных 
задач температурной диагностики сред. Отмеченная изменчивость эффективной глубины зондирова-
ния в пределах 0<deff<d при варьировании величин D и h, позволяет осуществить сканирование по 
глубине на фиксированной длине волны за счет изменения размера антенны и ее высоты над поверх-
ностью. Это позволяет восстановить профиль T(z), проводя измерения теплового излучения среды 
несколькими антеннами различных размеров D, находящимися вблизи поверхности, либо применяя 
одну перемещаемую по высоте антенну с D << λ, либо комбинируя обе эти возможности. Как уже 
было отмечено, эта цель ранее достигалась путем многоволновых измерений, за счет использования 
зависимости d(λ). Теоретические оценки возможностей новых методов температурной диагностики 
среды, основанные на результатах численного моделирования прямой и обратной задач в биологиче-
ской среде, указывали на наличие хорошей перспективы [31,32]. Последовавшие экспериментальные 
исследования [36-38] позволили впервые зарегистрировать эффект ближнего поля в принимаемом 
радиоизлучении. В данной работе приводятся результаты исследований ближнепольного эффекта и 
восстановления глубинных профилей температуры в водной среде по данным измерений зависимо-
сти интенсивности излучения, принимаемого в ближней зоне антенны, от ее размера. 

 
2. Эффект ближнего поля в тепловом излучении 

 
Регистрация теплового излучения производилась с помощью радиометра, имевшего рабочую 

частоту f ≈ 950 ГГц, частотную полосу ∆ν ≈ 200 МГц и флуктуационный порог чувствительности 
δT ≈ 0,05 K при постоянной интегрирования τ = 1 с. Очевидными преимуществами дециметровых 
волн по сравнению с более короткими радио и инфракрасными волнами являются существенно ме-
нее жесткие требования к размерам антенны и ее высоты над поверхностью, поскольку значения этих 
параметров определяются в масштабе длины волны и лежат в диапазоне D/λ, h/λ < 0,1 [27]. 

В качестве исследуемой среды была выбрана вода, так как ее комплексная диэлектрическая 
проницаемость ε = ε1+iε2, а следовательно и глубина скин-слоя d = 1/γ  (γ = (4π/λ) Im( ε ) - коэффи-
циент поглощения), могут быть вычислены с высокой точностью, например, по данным работы [41], 
если известны температура T и соленость S. Сильная зависимость толщины скин-слоя от солености 
позволяет проводить эксперименты, выбирая величину d в пределах от 1 мм до 10 см и моделируя 
тем самым условия в разнообразных средах. Кроме того, в жидкости могут быть сравнительно легко 
выполнены контактные измерения глубинного профиля температуры T(z). 

 
 

 Ближнепольная антенна 
Ключевым элементом приемной системы являлась антенна малых электрических размеров, 

показанная на рис.1. Излучателями служили два синфазных коротких диполя длиной D =1 см (D/λ ≈ 



0,03). Диполи подключены к концам симметричной полосковой линии, игравшей роль согласующего 
резонатора. В качестве разделяющего диэлектрика был использован ФЛАН-10. Согласование систе-
мы с подводящим коаксиальным кабелем достигалось за счет переходного коаксиально-полоскового 
элемента и диэлектрической пластины тонкой настройки, помещенной поверх одного из плеч резо-
натора. Прототип этой антенны исследован в работе [33], где содержится обоснование конструкции, 
методика расчета радиофизических характеристик, а также описаны способы согласования. Отметим, 
что работа [33] относится к антенне, излучающей в свободное пространство, поэтому полученные в 
той работе результаты можно рассматривать лишь как базовые принципы, положенные в основу кон-
струкции данной антенны, находящейся в контакте с поглощающей средой. Принципиальная осо-
бенность контактной антенны заключается в том, что действительная и мнимая части входного им-
педанса диполя зависят от его высоты h над поверхностью. Вследствие этого, при неизменной кон-
фигурации элементов, наилучшего согласования можно достичь только при одном определенном 
значении h.  

В данной работе антенна была согласована с входом радиометра при ее плотном контакте с 
поверхностью исследуемой среды (т.е. при h=0), так что средний по полосе приема радиометра ∆ν 
коэффициент отражения не превышал 0,03. Спектры коэффициента отражения антенны, определен-
ные с помощью панорамного измерителя КСВ для различных значений h, представлены на рис.2. На 
рис.3 приведена зависимость величины среднего по полосе ∆ν коэффициента отражения <R> от h. Из 
рис.2,3 видно, что до высоты h=0,5 мм отражение в полосе ∆ν весьма мало (не более 0,1), а затем 
происходит резкое рассогласование антенны, которое приводит к почти скачкообразному увеличе-
нию коэффициента отражения до <R> ≈ 0,4. 

    
Рис.1. Схема ближнепольной антенны. 

1 – электрически короткие диполи, 2 – согласующий резонатор, 3 – диэлектрическая пластина тонкой настройки, 
4 – коаксиально-полосковый переход 

 
Для проведения радиометрических измерений температуры и калибровки приемника важно, 

чтобы величина <R> была как можно менее чувствительна к вариациям диэлектрической проницае-
мости ε = ε1+iε2 исследуемой среды. В случае водной среды значения ε1,2 определяются температурой 
и соленостью воды. При естественных вариациях T и S параметры ε1,2 изменяются в широких преде-
лах. Данные измерений спектра коэффициента отражения антенны в контакте с поверхностью воды 
(h=0) при различных значениях T и S приведены на рис.4,5. Можно видеть, что в пределах полосы ∆ν 
коэффициент R достаточно слабо реагирует на вариации T, S, так что изменения <R> не превышают 
0,01, что приведет к погрешностям радиометрических измерений температуры не более 0,1 К, если 
перепад температур калибровочных эталонов (в качестве которых использовалась однородно нагре-
тая вода) составляет ~10 К. Следует отметить, что вне полосы согласования ∆ν зависимость R от T и 



S становится более существенной, особенно в районе максимума R при ν ≈ 820 МГц (см. рис.4,5). Это 
позволяет использовать соответствующие измерения для определения температуры и солености, а 
также зависящей от них комплексной диэлектрической проницаемости воды. 
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Рис.2. Частотная зависимость коэффициента отражения антенны для различных высот ее расположения над по-

верхностью водной среды. 
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Рис.3. Зависимость среднего по полосе приема радиометра коэффициента отражения от высоты. 

 
 На рис.4 показан также спектр R для живой биологической ткани (участок бедра). Согласова-
ние разработанной антенны с биологической средой в полосе ∆ν оказалось достаточно хорошим 
(R≈0,05), хотя минимум отражения реализуется здесь на более высоких частотах. Таким образом, 
данная радиометрическая система уже может быть использована для зондирования биологической 



среды без дополнительной перестройки антенны, и при этом вода может применяться для калибров-
ки радиометра. 
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Рис.4. Частотная зависимость коэффициента отражения антенны в контакте с водной средой (дистиллированная 

вода) при различных значениях ее температуры, а также при контакте с биологической средой. 
 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

800 850 900 950 1000 1050 1100

s =0

s =10%o

s =5%o

R

ν, MHz

h =0

 
Рис.5. Частотная зависимость коэффициента отражения антенны в контакте с водной средой для различных 

значений ее солености. 
 
Для радиометрических измерений очень важен вопрос об эффективности (КПД) η приемной 

антенны. Действительно, измеряемая антенная температура Та выражается соотношением: 
 
                                nmba TRTTRT ><+−+><−= ])1()[1( ηη  ,                                              (1) 
 



где Tb – эффективная яркостная температура принимаемого излучения среды, Tm – температура 
материала антенны, Tn – эквивалентная температура шумов на входе радиометра. Принятое 
определение Tb подразумевает, что для однородно нагретой до температуры T среды имеем Tb = T. Из 
формулы (1) видно, что как рассогласование (<R>≠0), так и падение КПД (η<1) антенны уменьшают 
чувствительность приемника к измеряемой величине Tb. Формула (1) использована для определения 
высотной зависимости КПД антенны η(h) по данным радиометрических измерений. С этой целью 
введем чувствительность радиометрической системы с подключенной антенной δTb, которая 
измерялась по отклику сигнала ∆n=n2-n1 сигнала регистрирующего прибора на приращение 
яркостной температуры излучения водной среды, однородно нагретой до двух различных значений 
температуры T1,2  

     δ σT
T T

nb n=
−2 1

∆
 

 
где σn – среднеквадратичное отклонение шумовой дорожки в регистрирующем приборе. В 
соответствии с (1) чувствительность δTb  связана с флуктуационным порогом чувствительности 
радиометра δT, определенным по излучению согласованной нагрузки, подключенной вместо антенны 
(<R>=0, η=1), соотношением δ η δT h h R h Tb( ) ( )( ( ) )= − < >1 . Тогда КПД антенны η определяется как 
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Поскольку функция <R(h)> была измерена независимо (см. рис.3), формула (2) позволяет определить 
зависимость η(h), которая приведена на рис.6, где также показана и зависимость δTb(h). 
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Рис.6. Зависимости КПД антенны η и чувствительности радиометрических измерений δTa от высоты антенны. 

 
 Падение η с ростом h объясняется следующей моделью электромагнитных процессов в 
антенне. КПД можно представить как: 

                                                                η =
+

R
R R

a

a d
 ,                                                                            (3) 

 
где Ra,d – эквивалентные сопротивления излучения и диссипации в материале антенны 
соответственно. Сопротивление излучения Ra = Rnf + RΣ определяется, во-первых, поглощением 



окружающего антенну ближнего поля в проводящей среде (Rnf) и, во-вторых, уходящим 
радиационным полем (RΣ). При h=0 реализуются соотношения Rnf >> RΣ, Ra > Rd, вследствие чего мы 
имеем достаточно высокий КПД при плотном контакте антенны с поверхностью (η ≈ 0,85 согласно 
рис.6). С ростом высоты h уменьшается доля проникающей в поглощающую среду мощности 
ближнего поля, поскольку это поле сосредоточено вблизи диполей, в результате чего уменьшается 
величина Rnf. Таким образом, при достаточно больших h имеют место обратные соотношения 
Rnf < RΣ, Ra << Rd, и мы приходим к типичной для излучающих в свободное пространство 
электрически малых антенн ситуации, когда η << 1 (см. например, [30]). Влиянием ближнего поля 
объясняется и показанная на рис.3 зависимость <R(h)>. С изменением высоты h меняется входной 
импеданс антенны, а значит и условия ее согласования со входом приемника. Следовательно, 
идеальное согласование при фиксированной настройке антенны может быть достигнуто только при 
одном определенном h, что и видно из рис.3, где величина <R> минимальна при h=0. 
 Итак, из рис.3 можно видеть, что при изменении высоты антенны до величины h = hmax≈ 
2,5 мм порог чувствительности системы к вариациям температуры исследуемой среды увеличивается 
от 0,06 К (h=0) до 1 К (h=hmax). Дальнейшее ухудшение чувствительности сделало невозможным 
проведение радиометрических измерений на высотах h>hmax. Как следует из сказанного выше, 
падение чувствительности с ростом h обусловлено с одной стороны рассогласованием антенны, а с 
другой – уменьшением ее КПД. Согласование антенны на каждом уровне h не является 
принципиальной проблемой и может быть достигнуто перестройкой согласующего резонатора. 
Вместе с тем, падение КПД с уменьшением размеров является общим свойством всех электрически 
малых антенн и обусловлено, главным образом, омическими потерями в проводниках согласующих 
элементов. Повышение КПД может быть достигнуто за счет применения материалов с экстремально 
низким поверхностным сопротивлением, таких как высокотемпературные сверхпроводники. 
Возможности повышения η за счет применения этих материалов в конструкциях антенн, излучающих 
в свободном пространстве, исследованы в работах [33-35]. Как показали наши предварительные 
расчеты [36, 37], для сверхпроводящей антенны, находящейся в контакте с водной средой, величина 
η превышает 0,8 при D ≥ 3 мм в диапазоне волн λ=30 см. Применение таких антенн позволит 
варьировать глубину зондирования сред def от ~0,2 d до d, что вполне достаточно для восстановления 
профиля T(z) в пределах толщины скин-слоя d. 
 Таким образом, наличие согласованной высокоэффективной антенны является 
принципиальным требованием к ближнепольной радиометрической системе в отличие от 
аналогичных систем активной локации, обычно называемых ближнепольными микроскопами [39, 
40]. 
 Кроме вышеописанной антенны для измерений также использовалась стандартная контактная 
антенна с апертурой D = 4 см, разработанная для медико-биологических радиометрических 
исследований [4, 5]. 
 

Радиометрические измерения 
Для измерений была разработана специальная установка, схематически показанная на рис.7. В 

воде создавался устойчивый квазилинейный профиль T(z) с помощью кольцевого проволочного на-
гревателя вблизи поверхности и холодильника у дна цилиндрического сосуда. Градиент температуры 
в установившемся стационарном состоянии достигал dT/dz ≈ 2,5 K/см (см. рис.8). Устройство на 
рис.7 использовалось как для описанных выше антенных исследований, так и для радиометрических 
измерений. В первом случае сигнал от антенны подавался на панорамный измеритель КСВ, а во вто-
ром – на радиометр. 

Измеряемым с помощью радиометра параметром служила эффективная яркостная температу-
ра принимаемого излучения исследуемой среды, которая заполняет полупространство z ≤ 0: 
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то есть Tb является средневзвешенной температурой среды в некотором слое, глубина которого опре-
деляется видом ядра К. Ядро интегрального уравнения (4) нормировано и включает в себя две ком-
поненты: 
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Рис.7. Схема измерительной установки. 

 
где K1 представляет вклад волновой, а K2 - квазистационарной компонент поля. Эти компоненты мо-
гут быть вычислены для однородной по глубине диэлектрической проницаемости среды ε(z) = ε = 
const на основе соотношений, полученных в [27]: 
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где k0 = 2π/λ. Распределение поля по апертуре антенны аппроксимировалось гауссовой функцией 
, тогда в формулах (6) E r r Ds ( ) exp( / )= −4 2 2

 
E k Ds

1
0

21 4= −exp[ ( / sin ) ],θ    E k Dcs
2

0
21 4= −exp[ ( / ) ],θh

 
Для однородно нагретой среды (T(z)=T0=const) в соответствии с (4), (5) независимо от вида ядра K 
имеем Tb=T0. Если же распределение T(z) неоднородно по глубине, то значение Tb определяется эф-
фективной толщиной слоя, формирующего принимаемое излучение deff, которая выражается через K 
как 
 

                                                                                                                             (7) ∫ ∞−
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Волновая компонента излучения в свободном пространстве формируется плоскими неодно-

родными волнами, распространяющимися в некотором конусе с осью вдоль z под поверхностью по-
глощающей среды. Если ε удовлетворяет условию |ε| >>1 (как в рассматриваемом случае водной сре-
ды), то этот конус имеет малый угол при вершине. Тогда для волновой компоненты поля имеем deff ≅ 
d. Волны, распространяющиеся в поглощающей среде под углами вне этого конуса, в свободном про-
странстве дают вклад только в ближнепольную компоненту принимаемого излучения, поэтому для 
этой компоненты deff < d. Таким образом, для принимаемого излучения, включающего обе компонен-
ты поля, также будет выполнено deff < d, и эффективная толщина будет функцией высоты и размера 
антенны, т.е. deff = deff(h,D). В том случае, когда влияние ближнего поля на принимаемое излучение 
становится пренебрежимо, то есть с ростом высоты или размера антенны, ядро уравнения (4) стре-
мится к своему предельному виду K(z,h,D) → K = γ exp (z/d), не зависящему от h и D, и мы имеем deff 
→ d. Для линейного профиля T(z) в соответствии с принятым определением (7) из (4) следует про-
стое точное выражение, которое и использовалось нами для определения величины deff по данным 
измерений Tb: 
 
                                                              Tb = T(z = −deff)                                                                             (8) 
 

Поэтому для регистрации эффектов ближнего поля в исследуемой водной среде создавался 
именно линейный профиль температуры, показанный на рис.8, а измеренные величины Tb, отложен-
ные по оси ординат на рис.8, в проекции на ось абсцисс сразу же давали значения deff. 
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Рис.8. Линейный профиль температуры, созданный в водной среде измерительной установки (рис.8). 

 



Яркостная температура Tb для каждого значения высоты h и размера антенны D измерялась с 
помощью двух калибровок по тепловому излучению идентичных сосудов с водой, однородно нагре-
той до температур T1 и T2. При этом  
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где nb и n1,2 - отсчеты по регистрирующему прибору радиометра, соответствующие основному и ка-
либровочным измерениям. 

Эксперименты проводились при трех различных значениях солености воды S=0; 1,8; 5,0 г/дм3. 
При S=1,8 г/дм3 ε воды практически не зависит от температуры, что позволяет рассматривать 
термически стратифицированную среду как диэлектрически однородную. Данное значение 
солености характерно тем, что из-за возрастания проводимости, связанной с ионами NaCl, 
зависимость ε2(Т) переходит от убывающей (характерной для диэлектриков) к возрастающей 
(характерной для проводников). В свою очередь зависимость ε1 от Т при всех значениях S 
несущественна и может в расчет не приниматься. 

Результаты измерений Tb для S=0 (деионизованная вода) и S=1,8 г/дм3 представлены на 
рис.9, 10, где также показаны результаты теоретических расчетов по формулам (4-6). Наилучшее 
соответствие теории и эксперимента наблюдалось для случая S=1,8 г/дм3 (рис.10), что можно 
объяснить указанной выше диэлектрической однородностью воды при этом значении S, поскольку 
формулы (4-6) получены именно для ε=const. Вместе с тем, если в теории диэлектрически 
однородной среды полагать ε = ε(T=Tb), соответствие теории с экспериментом также оказывается 
вполне удовлетворительным и при других значениях S (см. пример на рис.9). 
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На рис.11 показаны результаты вычислений deff. из соотношения (8) по данным измерений Tb 

на рис.10, а также по формулам (5-7). Приведенные данные дают экспериментальное подтверждение 
предсказанных теорией зависимостей deff. от высоты и размера антенны. На рис.12 представлены тео-
ретическая и экспериментальная зависимости deff. от солености воды для измерений антенной с 
D = 1 см при h = 0. Здесь также можно видеть хорошее согласие теории с экспериментом. Наблю-
даемое на рис.11, 12 различие между deff и d (примерно в 2 раза) наглядно демонстрирует эффект 
ближнего поля, поскольку, как уже отмечалось, для волновой компоненты поля deff≈ d. Погрешность 



определения антенной температуры с учетом всех факторов (флуктуационной чувствительности, 
времени осреднения и ошибок измерения температуры эталонов) составляла от 0,2 K при h = 0 до 
0,5 K при h = 2,5 мм. При величине температурного градиента 2,5 K/см соответствующая погреш-
ность определения deff менялась в этом интервале высот примерно от 1 до 2 мм. Отсюда можно сде-
лать вывод, что, несмотря на то, что падение эффективности и рассогласование антенны с ростом вы-
соты не позволило выполнить измерение зависимости deff(h) в достаточно большом интервале h, тем 
не менее, имеющихся возможностей эксперимента хватило, чтобы эту зависимость зарегистрировать 
(см. рис.11). Отметим также, что и при размере антенны 4 см, используемой обычно в медицинских 
приложениях, влияние ближнего поля нельзя считать пренебрежимо малым (см. рис.11).  

Таким образом, результаты, представленные на рис.9-12, позволяют считать эффект ближнего 
поля в тепловом радиоизлучении среды экспериментально обнаруженным (см. также [38]). 
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3. Восстановление глубинного профиля температуры по данным ближнепольных измерений 
 

Зависимость измеряемой яркостной температуры Tb от размера антенны Tb(D) или от высоты 
антенны Tb(h) можно использовать как новый источник информации о глубинном температурном 
профиле T(z), и восстанавливать этот профиль путем решения интегрального уравнения (4) как урав-
нения типа Фредгольма 1-го рода. С физической точки зрения использование таких измерений впол-
не аналогично использованию зависимости Tb от длины волны λ в многоволновых методах [15-20]. 
Информация содержится в зависимости Tb от эффективной толщины слоя, в котором формируется 
излучение. При ближнепольных измерениях используется зависимость deff от D, h, а при измерениях 
волновой компоненты поля – зависимость от λ. В принципе, возможно использовать любую комби-
нацию этих измерений, рассматривая правую часть уравнения (4) как зависимость Tb(deff). Предель-
ная глубина восстановления определяется толщиной скин-слоя d (в многоволновых методах – для 
максимальной длины волны). По этой причине методы решения задачи, требования к точности и 
дискретизации измерений, а также выводы о достижимой точности восстановления для ближнеполь-
ных и многоволновых методов оказываются во многом близки.  

С математической точки зрения такие задачи являются некорректными, и для их решения не-
обходимо использовать дополнительную «априорную» информации о точном решении. Специфика 
априорной информации определяет тот или иной метод регуляризации. Для решения задачи на клас-
се интегрируемых с квадратом функций, имеющих интегрируемую с квадратом производную, в [15-
20] успешно использовался метод обобщенной невязки Тихонова [42]. Характерной особенностью 
рассматриваемой задачи является медленная сходимость решения при уменьшении погрешности 



данных и сильная зависимость точности восстановления от степени сложности искомого решения. 
Существенным достоинством метода Тихонова по сравнению с другими известными методами (наи-
меньших квадратов, статистической регуляризации, сингулярным анализом) является равномерная 
сходимость решения к точному при стремлении погрешности данных к нулю в среднеквадратичной 
метрике. Выводы о погрешности восстановления можно делать только на основе численных экспе-
риментов для типичных и экстремальных распределений из класса физически допустимых. Для тем-
пературных профилей в рассматриваемых сплошных средах характерны достаточно простые распре-
деления, поскольку теплопроводность всегда стремится выровнять или, по крайней мере, сгладить 
температурные неоднородности. Поэтому профиль температуры с глубинной инверсией и одним 
максимумом можно считать таким экстремально сложным стационарным распределением темпера-
туры, которое уже предполагает наличие внутреннего источника тепла. 

 
Численные эксперименты. 

Рассмотрим для примера восстановление T(z) в диэлектрически однородной поглощающей 
среде с толщиной скин-слоя deff = 2,35 см в диапазоне λ=30 см, характерной для мышечной ткани 
(ε=40+i13). Пусть измеряется зависимость антенной температуры от высоты антенны над поверхно-
стью Tb(h) при фиксированном ее размере D или зависимость антенной температуры от размера Tb(D) 
при фиксированной высоте h. По заданному температурному профилю T(z) с глубинной инверсией 
из (4) рассчитывалась зависимости Tb(h) или Tb(D) на которую далее набрасывалась случайная нор-
мально распределенная погрешность с заданным стандартным отклонением δTb, которая моделирует 
ошибку измерений. Полученные таким образом «данные измерений» использовались в алгоритме 
решения обратной задачи, и восстановленный профиль T(z) сравнивался с исходным.  

Результаты моделирования показали сходимость решения к точному при стремлении ошибки 
измерений к нулю и слабую чувствительность погрешности восстановления к радиусу корреляции 
моделируемой ошибки. Последнее свойство вытекает из отмеченного выше обстоятельства, что схо-
димость имеет место при стремлении ошибки к нулю в интегральной метрике. Точность восстанов-
ления и требования к числу информативных каналов (дискретизации «данных измерений») сильно 
зависят от сложности восстанавливаемого профиля (см., также [15-20]). Для хорошего восстановле-
ния необходимо, чтобы интервал изменения deff в зависимости от h или D в основном перекрывал по 
глубине область, где восстанавливается профиль температуры, и дискретизация измерений по высоте 
должна быть достаточно частой, чтобы сохранить информацию об имеющихся вариациях темпера-
турного профиля. На рис.13-14 представлены результаты расчетов толщины скин-слоя и зависимости 
эффективной глубины от размера и высоты антенны при различных значениях солености воды, на 
основе которых можно правильно выбирать интервал параметров для решения обратной задачи для 
сред с различной величиной поглощения. На рис.14 можно также видеть, что при относительно ма-
лом поглощении для пресной воды (S=0) величина deff сходится с ростом h к несколько меньшему 
значению, чем толщина скин-слоя d. Это проявляется «диаграммный» эффект из-за увеличения угла 
конуса в водной среде, из которого выходит излучение. Для более прозрачных сред, таких, как жиро-
вая ткань, этот эффект еще более заметен. 
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Рис.13. Зависимость deff от размера антенны для контакт-
ных (h=0) измерений воды различной солености в сравне-
нии с толщиной скин-слоя d. 
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Рис.14. Зависимость deff от высоты для антенны размером 
D=0,5 см при измерениях воды различной солености в 
сравнении с толщиной скин-слоя d. 

 
На рис.15 приведены результаты численного моделирования восстановления температурного 

профиля гауссовой формы с максимумом на глубине z =−3 см и такой же (3 см) полушириной по 
«данным измерений» Tb(h) при фиксированном размере антенны D = 1см, представленным на рис.16. 
Отметим, что при z > d информация о температуре среды, содержащаяся в Tb, экспоненциально спа-
дает с глубиной, в соответствии с поведением ядра K(z) в уравнении (4). Тем не менее, приведенный 
на рис.15 пример показывает возможность достаточно качественного восстановления T(z) до глубин 
z~(2-3)d. 
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Рис.15. Исходный профиль T(z) – сплошная линия, восста-

новленный по «данным» рис.16 – пунктир. 
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Рис.16. Зависимость Ta(h), рассчитанная по исходному 
профилю T(z) на рис.15 – сплошная линия, «данные изме-
рений» со случайной погрешностью δTa = 0,1 K – звездоч-
ки. 
 

 На рис.17,18 приведены результаты восстановления T(z) по «данным измерений» зависимости 
Tb(D) при фиксированной высоте h = 0,1 см и условий, аналогичных рис.15. Видно хорошее качество 
восстановления T(z), близкое к результатам на рис.15, даже при меньшем числе «экспериментальных 



точек». Интересно, что инверсия T(z) уверенно восстанавливается, несмотря на то, что она не 
проявилась в зависимости Tb(D). 
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Рис.17. Исходный профиль T(z) – сплошная линия, 
восстановленный по «данным» рис.18 – пунктир. 
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Рис.18. Зависимость Ta(D), рассчитанная по исходному 
профилю T(z) на рис.17 – сплошная линия, «данные 
измерений» со случайной погрешностью δTa = 0,1 K – 
звездочки. 
 

 
Хорошее восстановление более простых (монотонных и плавных в масштабе скин-слоя) профилей 

оказалось возможным и при использовании всего трех точек в зависимостях Tb(h), Tb(D). Эти точки 
нужно выбирать так, чтобы соответствующие значения deff равномерно перекрывали интервал 
восстановления температуры по глубине.  

Таким образом, результаты численного эксперимента подтвердили перспективность исполь-
зования данных ближнепольных радиометрических измерений для восстановления глубинного про-
филя температуры. Отметим, что для восстановления нестационарного подповерхностного профиля 
температуры можно использовать и подход [21], основанный на совместном решении уравнений 
формирования излучения и теплопроводности, что в ряде случаев может позволить восстанавливать 
динамику профиля температуры по ближнепольным измерениям при фиксированном размере антен-
ны. 

 
Восстановление динамики профиля температуры водной среды. 
С целью экспериментальной проверки возможностей ближнепольных радиометрических 

методов, наблюдался процесс нагрева воды (S=1,8 г/дм3) с помощью проволочного нагревателя 
установки, изображенной на рис.7, от исходного (в момент включения нагревателя) однородного 
температурного распределения. Радиометрические измерения выполнялись антеннами размером D = 
1 см и D = 4 см при h=0. Результаты измерений динамики яркостной температуры Tb(t) представлены 
на рис.19 совместно с данными прямых измерений динамики профиля T(z,t) на различных глубинах z 
с интервалом 1 см. 

Для восстановления профиля T(z,t) данные антенных измерений Tb были дополнены 
измерениями поверхностной температуры, которые соответствуют условной антенне нулевого 
размера, поскольку Tb(D=0) = T(h=0). Таким образом, был получен набор экспериментальных данных 
при D = 0, 1, 4 см, минимально необходимый для обращения интегрального уравнения (4). 
Восстановленные профили температуры с интервалом в 10 секунд показаны на рис.20 вместе с 
данными прямых измерений температуры. Можно видеть, что, при далеко не оптимальном наборе 
размеров антенн (интервал восстановления перекрыт по deff очень редко и неравномерно), качество 



восстановления на глубинах )4( смDdz eff =≤  оказалось весьма приемлемым, что позволяет 
надеяться на хорошие перспективы дальнейшего развития метода ближнепольного глубинного 
зондирования температуры.  
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Рис.19. Динамика Tb для D=0, 1, 4 см –сплошные линии; динамика температуры на различных глубинах – пунктир 
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Рис.20. Профили температур, восстановленные с интервалом 10 с по данным измерений Tb(D) на рис.19 – пунктир; 
результаты контактных измерений – сплошные линии. 



 
4. Заключение 

 
В данной работе впервые экспериментально исследовано ближнее поле в тепловом радиоиз-

лучении поглощающей среды. Эффект ближнего поля проявился:  
1) в двукратном уменьшении эффективной толщины слоя формирования собственного 

излучения среды deff относительно глубины скин-слоя при измерениях антенной с относительным 
размером D/λ=0,03 в контакте со средой (h=0);  

2) в обнаруженной зависимости эффективной толщины deff(D,h) от размера антенны и ее 
высоты над поверхностью, хорошо соответствовавшей результатам расчетов.  

Развиты новые методы ближнепольной радиометрической диагностики сред, использующие 
зависимость deff(D,h) и получены первые результаты восстановления подповерхностного профиля 
температуры водной среды. Дальнейшие перспективы этих методов связаны с совершенствованием 
антенной техники. Решение проблем согласования и КПД электрически малых антенн позволит реа-
лизовать измерения при D/λ ≥ 0,01, 0 ≤ h/λ ≤ 0,1, в результате чего появится возможность варьирова-
ния deff от ~ 0,2d до d. В этом случае методы ближнепольной радиометрии имеют перспективы стать 
не только более простыми и дешевыми в реализации, но и более эффективными по сравнению с мно-
гочастотными методами. 

Авторы признательны Н.В.Юрасовой за помощь в работе. Работа выполнена при финансовой 
поддержке по гранту РФФИ № 01-02-16432 и государственной научно-технической программы "Фи-
зика конденсированных сред", гос. контракт № 107-3 (00-П). 
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Ближнее поле теплового радиоизлучения и возможности его использования для глубинной тем-
пературной диагностики сред. В.Л.Вакс, К.П.Гайкович, А.Н.Резник /Автореферат/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Экспериментально обнаружен эффект ближнего поля в тепловом радиоизлучении 

поглощающей среды. Эффект проявляется в том, что эффективная толщина слоя форми-
рования принимаемого излучения deff оказывается меньше глубины скин-слоя dsk и зави-
сит от размера приемной антенны D и ее высоты над поверхностью среды h. Зависи-
мость deff (D,h) получена из измерений излучения температурно стратифицированной 
водной среды на длине волны 31 см с использованием специально разработанной антен-
ны малых электрических размеров. Приводятся результаты экспериментальных исследо-
ваний радиофизических характеристик антенны. Предлагается использовать измерения 
зависимости принимаемого излучения от D и h, как новый источник информации о глу-
бинном распределении температуры. Развиты методы решения соответствующих обрат-
ных задач и получены первые результаты восстановления подповерхностного темпера-
турного профиля водной среды. 

 



 
Near field of thermal radio emission and possibilities of its use for depth temperature diagnostic of me-

dia. K.P.Gaikovich, A.N.Reznik 
 
The near field effect has been discovered in thermal radio emission of lossy media. The 

effect consist in the fact that the effective depth of the received emission formation layer deff 
appears less than the skin-layer depth and depends on the size of receiver antenna and its height 
above the medium surface h. The dependence deff (D,h) has been obtained from measurements 
of the emission of temperature stratified water medium at wavelength 31 cm using a specially 
developed electrically small antenna. The results of experimental research of antenna parame-
ters are presented. Authors propose to use measurements of received emission dependence on 
D and h as a new source of information about depth temperature distribution. Methods of the 
solution of corresponding inverse problems have been developed and the first results of subsur-
face temperature profile retrieval in the water medium have been obtained. 

 
 


