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Streszczenie. W dziedzinie techniki zajmujacej si¢ pomiarami odebranego promieniowania wy-
roznia si¢ radiometri¢ szumowa zwiazana z detekcja promieniowania o strukturze szumowej, kto-
rego widmo miesci si¢ w pasmie mikrofalowym. Zrodtem tego promieniowania sa organizmy
zywe oraz przedmioty i substancje, ktorych temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego. Po-
miar tego rodzaju promieniowania jest realizowany za pomoca radiometru mikrofalowego sktada-
jacego sig z anteny (glowicy pomiarowej), wzmacniacza z detektorem oraz wyjsciowego uktadu
analizujacego i rejestrujacego. W artykule przedstawiono zasadg dziatania i parametry robocze
radiometru modulacyjnego pracujacego na czgstotliwosci 1,5 GHz. Opisano wybrane wyniki prac
badawczych prowadzonych w Zaktadzie Mikrofal IRE WEL WAT nad bezinwazyjnymi metodami
lokalizacji stanow patologicznych wewnatrz organizmow zywych oraz biernymi systemami wy-
krywania obiektow o temperaturze fizycznej wyzszej lub nizszej niz temperatura ich otoczenia.
Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych weryfikujacych przyjgte hipotezy.
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1. Wstep

Radiometry mikrofalowe sa bardzo czutymi miernikami mocy sygnatow wiel-
kiej czestotliwosci emitowanych przez substancje i przedmioty o temperaturze
fizycznej T wigkszej od 0 K. Max Planck przedstawil wzor opisujacy widmowa
zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale czarnego zdefiniowana jako energia promie-
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niowania elektromagnetycznego, wyemitowana w jednostce czasu, z jednostki
powierzchni dS, w jednostkowym pasmie df:

E(/.T)= 27r{ . };lf ,
¢ exp(fj—l (D
kT

gdzie: ¢ [m/s] — predkos¢ Swiatha; T'[K] — temperatura ciata; f[Hz] — czgsto-
tliwos¢; h [Js] — stata Plancka; k [J/K] — stata Boltzmana.

Dla nizszych czgstotliwo$ci promieniowania elektromagnetycznego, zdeter-
minowanego temperaturg fizyczna ciata, wzor Plancka upraszcza si¢ do wzoru
Rayleigha-Jeansa:

2
E(f.T)= 27”;—2]& )

Rownanie (2) wskazuje rowniez, iz energia wypromieniowana w jednostce
czasu, z jednostki powierzchni w jednostkowym pasmie czgstotliwosci, jest wprost
proporcjonalna do temperatury 7.

Maksymalna zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale czarnego znajdujacego si¢
w temperaturze T przypada na zakres podczerwieni, natomiast w pasmie mikro-
falowym jest okoto 10® razy mniejsza. Jednoczesnie jednak w niektorych osrod-
kach ttumienie fal bardzo krotkich jest duzo wigksze niz thumienie fal dtuzszych.
W zwiazku z tym radiometr mikrofalowy staje si¢ bardzo uzytecznym narz¢dziem
detekcji obiektow ,,cieptych” potozonych w oddaleniu, za ostonami statymi lub
znajdujacych si¢ w srodowisku zamglonym albo zadymionym. W rozumieniu
niniejszego opracowania obiektem jest zarowno przedmiot o jednoznacznie zde-
finiowanych ksztattach i rozmiarach, jak i obszar o okreslonych cechach, znajdu-
jacy si¢ na przyktad w organizmie zywym. Obszarem tym moze by¢ organ we-
wnetrzny cztowieka lub fragment organu objety stanem patologicznym.

2. Struktura i zasada pracy radiometru mikrofalowego

Jednym z urzadzen stuzacych do pomiaru w pasmie mikrofalowym promie-
niowania cieplnego jest miernik mocy szumow. Mierzy on calkowita moc szu-
moéw odebranych przez anteng oraz pochodzacych od samego odbiornika [1].
Matle zmiany temperatury odpowiadaja bardzo matym zmianom strumienia mocy.
W pasmie 1 Hz i w jednostkowym kacie brylowym zmiana temperatury ciata
doskonale czarnego 0 0,1 K wywoluje zmiang mocy okoto 102 W.Z tego wzgledu
radiometr powinien charakteryzowac si¢ szerokim pasmem przenoszenia toru
mikrofalowego i duzym wzmocnieniem. Wymagana czuto$¢ uzyskuje si¢ przez
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umieszczenie za detektorem mikrofalowym uktadu catkujacego o duzej stalej
czasowej [1, 3].

Prezentowane badania prowadzono przy uzyciu radiometru modulacyjnego,
ktorego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 1.

e Generator
kluczujacy
CF
Antena -
D T Odbiomik |—f > »| FDP
Przetacznik Detektor —l
synchroniczny Wzm
sygnat
0 bledu |
Generator [* . N
0 szumébw R Mikroprocesor
L \= | A

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy mikrofalowego radiometru modulacyjnego

Do odbiornika podtaczany jest naprzemiennie sygnal pochodzacy z anteny
odbiorczej lub z wewngtrznego generatora szumow. Podtaczanie odbywa si¢ za
pomoca przetacznika mikrofalowego sterowanego przez generator kluczujacy.
Generator szumow, petniacy role stabilnego zrodta odniesienia, podtaczany jest
nie bezposrednio lecz poprzez odbijajace zwarcie wlaczone do odpowiednich
wrét przetacznika. Sygnaty z obu torow sa w odbiorniku wzmacniane i poddawa-
ne detekcji amplitudowej. W detektorze synchronicznym nastgpuje odejmowa-
nie napi¢¢ wyjsciowych detektora, pochodzacych od anteny i od Zrddta odniesie-
nia. Napigcie z detektora synchronicznego zostaje poddane operacji catkowania
w filtrze dolnoprzepustowym. Generator szumow jest sterowany sygnatem btedu
otrzymywanym z wyjscia filtru dolnoprzepustowego FDP. Zastosowanie w stop-
niu wejsciowym przetacznika i cyrkulatora ferrytowego pozwala zredukowac
wplyw niedopasowania anteny do obserwowanego srodowiska [5, 6]. Zbudowa-
nie i wykorzystanie w badaniach radiometru modulacyjnego byto podyktowane
tym, ze charakteryzuje si¢ on znacznym ograniczeniem wplywu zmian wzmoc-
nienia na wyniki pomiarow. Radiometr wyposazony jest w uktad mikroproceso-
rowy pozwalajacy na autonomiczna prace urzadzenia oraz na sprze¢gnigcie z kom-
puterem zewngtrznym zapewniajacym gromadzenie wynikéw pomiardw, ich prze-
twarzanie i zobrazowanie w postaci graficzne;j.
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3. Radiometr mikrofalowy w zastosowaniach medycznych

Stany patologiczne w organizmach zywych objawiaja si¢ migdzy innymi zmia-
nami temperatury fizycznej calego organizmu lub niektorych jego obszaréw. Zja-
wisko to lezy u podstaw badan majacych na celu wykorzystanie radiometrii mikro-
falowej do wspomagania szybkich bezinwazyjnych metod wczesnego wykrywania
r6znych schorzen organdw wewngtrznych cztowieka [8, 9]. Radiometry zbudowa-
ne przez jeden z zespotdw funkcjonujacych w Zaktadzie Mikrofal Instytutu Radio-
elektroniki WEL WAT wykorzystywane byly z wynikiem pozytywnym w bada-
niach przeprowadzonych w Centralnym Szpitalu Klinicznym Wojskowej Akade-
mii Medycznej w Warszawie oraz w Zaktadzie Profilaktyki Choréb Nowotworo-
wych Narzadu Rodnego Instytutu Matki i Dziecka w Panstwowym Szpitalu Kli-
nicznym w Biatymstoku [2, 4]. Przy pomocy opracowanego radiometru mikrofalo-
wego przeprowadzono réwniez proby bezinwazyjnej lokalizacji ognisk zapalnych
towarzyszacych niektorym schorzeniom uktadu krwionosnego cztowieka. W bada-
niach tych wykorzystano anten¢ dopasowana impedancyjnie do ciata pacjenta.

Wyniki badan poziomu promieniowania na obszarze klatki piersiowej przed-
stawiono na rysunkach 2-4. Zarejestrowane dane przedstawiane sa w postaci ta-
belarycznej, w postaci mapy dyskretnej o wymiarach 7X7 pdl oraz w postaci
mapy wygladzonej uzyskanej w nastepstwie filtracji obrazu. W pierwszym przy-
padku, zilustrowanym na rysunku 2, r6znica mocy promieniowania na badanym
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Rys. 2. Rozktad promieniowania mikrofalowego na obszarze klatki piersiowej cztowieka
(mezczyzna AR1)
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3

Rys. 3. Rozktad promieniowania mikrofalowego na obszarze klatki piersiowej cztowieka (powto-
rzenie badania mgzczyzny AR1 po uplywie jednej godziny)
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Rys. 4. Zestawienie wynikéw badan rozktadow promieniowania na obszarze klatki piersiowej
czterech 0s6b
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obszarze, przeliczona na temperaturg, wynosita okoto 1,5 K. Miejsca o wyzszym
poziomie promieniowania potozone byty w gérnej czgsci klatki piersiowej. Stwier-
dzono, iz wartos$¢ i rozktad promieniowania nie sa cecha stata. Wskazuja na to
wyniki badania przeprowadzone u tej samej osoby po uptywie okoto jednej go-
dziny. W czasie pomigdzy pomiarami osoba badana spacerowata i wychodzita
z pomieszczenia. Wywotywalo to z pewnoscia przemieszczanie si¢ narzadow we-
wngetrznych oraz intensyfikacj¢ innych zjawisk fizjologicznych.

Oprogramowanie opracowane na potrzeby prowadzonych badan umozliwia
bezposrednie porownywanie wynikow kilku serii pomiarowych. Na rysunku 4
zestawiono mapy promieniowania obszarow klatek piersiowych czterech mez-
czyzn. Ekstremalne warto$ci mocy promieniowania (lokalnych temperatur) sa
rozne, ale jednoczesénie daje si¢ zauwazyc¢, iz miejsca 0 wyzszym poziomie pro-
mieniowania mieszcza si¢ w lewej czgsci pola pomiarowego. Nalezy podkreslic,
ze pomierzone promieniowanie mikrofalowe pochodzito zaréwno z powierzchni
skory, jak rowniez byto emitowane przez organy znajdujace si¢ wewnatrz klatki
piersiowe;j.

Zarejestrowane mapy byty gromadzone i analizowane w porozumieniu z ze-
spotem medycznym w celu wyodrgbnienia dystynktywnych cech zjawisk fizjolo-
gicznych i stanow patologicznych.

4. Wykorzystanie radiometru mikrofalowego
do zdalnej lokalizacji ludzi i przedmiotow

Odpowiednio czute radiometry mikrofalowe moga réwniez odgrywac nie-
oceniong rol¢ w zastosowaniach niemedycznych. Nalezy do nich na przyktad
lokalizacja ukrytych urzadzen niebezpiecznych, zamaskowanego pod wzglgdem
optycznym sprz¢tu lub detekcja momentu pojawienia si¢ organizmoéw zywych
(ludzie, zwierzgta) w obszarach zastonigtych dla promieniowania widzialnego
i podczerwonego. Eksperymenty majace na celu weryfikacje hipotez dotycza-
cych tych zagadnien przeprowadzono z wykorzystaniem radiometru i klatki Fa-
raday’a. W tej konfiguracji radiometr wspotpracowat z antena dwugrzbietowa
dopasowana do wolnej przestrzeni. Radiometr [10], klatka ekranujaca i antena
[7] zostaty opracowane w Zaktadzie Mikrofal IRE WEL WAT.

W pierwszym etapie badan zarejestrowano wyniki pomiaru mocy sygnatlu
odbieranego z wnetrza pustej klatki Faraday’a. W tych warunkach wskazania
radiometru zdeterminowane byty przede wszystkim szumami wtasnymi przyrza-
du i calego stanowiska pomiarowego. Po wejsciu do wnetrza klatki Faraday’a
cztowieka o masie okoto 74 kg i zblizeniu do anteny na odleglo$¢ okoto 1,2 m
poziom wskazan zwigkszyt si¢ od —145 mV do okoto 367 mV. W tym przypadku
cztowiek byt ubrany w koszulg i gruby sweter. W trakcie badan wykazano, ze
charakterystyka promieniowania cztowieka nie jest izotropowa. W przypadku
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gdy obserwowana osoba byta zwrdocona bokiem do anteny odbiorczej, poziom
wskazan spadt do okoto 287 mV. Jest to z pewnoscia skutek zmniejszonej po-
wierzchni emitujacej promieniowanie mikrofalowe. Po zdjgciu swetra i koszuli
poziom promieniowania zwigkszyt si¢ minimalnie. Wskazuje to, ze ubranie sta-
nowi izolacjg termiczna, utrudniajaca na przyktad obserwacje¢ ludzi przy pomocy
urzadzen termowizyjnych, natomiast pozostaje niemal bez wptywu na propaga-
cje promieniowania elektromagnetycznego.

Wykrywanie obiektow moze by¢ oparte na pomiarze mocy emitowanego pro-
mieniowania mikrofalowego (tak jak powyzej zaprezentowano) lub na ocenie
spadku poziomu promieniowania innego obiektu, badz ogdlnie tta, powstajacego
w nastepstwie przestonigcia przez dodatkowy przedmiot. Jak wiadomo, poziom
promieniowania w danym pasmie czgstotliwosci zalezy nie tylko od temperatury
fizycznej ciata, ale rowniez od tego, czy cialo to jest w stanie pochlonaé sygnat
mikrofalowy mieszczacy si¢ w tym samym pasmie czgstotliwosci. Przyktadem sa
przedmioty metalowe, ktore wykonane sa z materiatu przewodzacego i odzna-
czaja si¢ duza zdolno$cia odbijania sygnatu mikrofalowego, natomiast nie po-
chlaniaja go i dlatego emituja jego $ladowe poziomy pomimo znacznego nawet
podgrzania. Efekt ten zbadano poprzez poréwnanie poziomu promieniowania
cztowieka samego oraz tej samej osoby po umieszczeniu przedmiotu metalowe-
go na wysokosci jej mostka.

W przypadku przestonigcia cztowieka pakietem uktadu drukowanego o wy-
miarach 10X 15 ¢cm poziom promieniowania spadt o 14 mV. Podobnie, po prze-
stonigciu okolic piersi cztowieka folia metalowa o wymiarach 25X 25 cm umiesz-
czong pod ubraniem, poziom wskazan radiometru zmniejszyt si¢ o 19 mV. Szcze-
gotowe wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.

Kazdy czlowiek charakteryzuje si¢ innym poziomem promieniowania w pa-
$mie mikrofalowym. Poziom tego promieniowania jest zdeterminowany stanem
zdrowotnym i emocjonalnym czlowieka. Z jednej strony mozna wigc za pomoca
radiometru okresla¢ stan badanego cztowieka, a ponadto mozna metoda bezin-
wazyjna, czyli posiadajaca cechy daleko posunigtej dyskrecji, poszukiwac¢ na
powierzchni ubrania obszardéw ,,chtodniejszych”, ktore wskazywatyby, ze osoba
badana posiada ukryte elementy metalowe, ktore moga by¢ w niektorych warun-
kach niedozwolone lub wrgcz niebezpieczne.

Hipotezg o mozliwos$ci zdalnego wykrywania przedmiotow zweryfikowano
w trakcie badan ,,widzialno$ci” zbiornika z woda o zmienianej temperaturze. Zbior-
nik miat ksztatt walca o pojemnosci okoto 1 litra. Obserwowany obiekt znajdo-
wat si¢ w odlegtosci 2,5 m od anteny radiometru. Na rysunku 5 przedstawiono
zarejestrowane wyniki pomiaréw. W trakcie badan woda byta podgrzewana od
temperatury pokojowej (293 K) do okoto 373 K. Po czasie okoto 375 sekund
nastapito wylaczenie podgrzewania. Moment ten zostat zarejestrowany jako wzrost
wskazan powyzej 120 dziatek. Czas trwania tej zmiany jest bardzo krotki, a zbo-
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TABELA 1
Zestawienie wynikow pomiaréw
Poziom
Lp. Warunki pomiaru wskazan
[mV]
1 | Wnetrze pustej klatki ekranujacej. —145
Czlowiek w ubraniu wewnatrz klatki, zwrocony przodem do anteny radiometru
2 o 367
(odlegto$¢ od anteny okoto 1,2 m).
3 Cztowiek w ubraniu wewnatrz klatki, zwroécony prawym bokiem do anteny 287
radiometru (odleglo$¢ od anteny okoto 1,2 m).
Czlowiek w ubraniu wewnatrz klatki, zwrocony tytlem do anteny radiometru
4 o 358
(odlegto$¢ od anteny okoto 1,2 m).
Cztowiek w ubraniu wewnatrz klatki, zwrocony lewym bokiem do anteny radiometru
5 o 313
(odlegto$¢ od anteny okoto 1,2 m).
6 Czlowiek bez gomej czgs$ci ubrania wewnatrz klatki, zwrécony przodem do anteny 382

radiometru (odleglo$¢ od anteny okoto 1,2 m).

Czlowiek bez gorej czgsci ubrania wewnatrz klatki, zwrécony przodem do anteny
7 | radiometru, z zamocowanym na piersiach pakietem drukowanym w ostonie 368
metalowej (odlegtos¢ od anteny okoto 1,2 m).

Cztowiek w ubraniu wewnatrz klatki, zwrécony przodem do anteny radiometru
] (odleglos¢ od anteny okoto 1,2 m). Wzrost wskazan poziomu promieniowania 388
w stosunku do wyniku uzyskanego w punkcie 2 byt wywolany miedzy innymi
wysitkiem i emocjami doznawanymi przez testowana osobg w trakcie badan.

Czlowiek w ubraniu wewnatrz klatki, zwrécony przodem do anteny radiometru,
9 | pod swetrem na piersiach umieszczona cienka folia metalowa o wymiarach 25x25 cm 369
(odlegto$¢ od anteny okoto 1,2 m).
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Rys. 5. Wyniki pomiaru poziomu promieniowania mikrofalowego emitowanego przez podgrze-
wana wode
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cze narastajace i opadajace jest bardzo strome. Z cata pewnos$cia w istniejacych
warunkach pomiarowych nie byto mozliwosci tak szybkiego podgrzania, a na-
stepnie schtodzenia tak duzej masy wody. Nalezy wigc sadzi¢, ze promieniowa-
nie odebrane w tym momencie nie miato podtoza wylacznie termicznego. W na-
stepstwie dalszych analiz stwierdzono, iz ten impuls jest obrazem tuku elektrycz-
nego powstajacego w elemencie wylaczajacym podgrzewanie wody.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty potwierdzity w praktyce mozliwos¢ wykry-
cia organizmow zywych i przedmiotow posiadajacych temperatur¢ inng anizeli
najblizsze otoczenie. Uzyskane wyniki badan wskazuja na realng mozliwos¢ za-
stosowania radiometrii zakresu mikrofalowego do diagnostyki schorzen, ktorym
towarzysza lokalne zmiany temperatury. Potwierdzono empirycznie przydatnos¢
radiometru mikrofalowego w szeroko rozumianej lokacji obiektow, ktorych de-
tekcja przy pomocy urzadzen pracujacych w zakresie promieniowania widzial-
nego lub podczerwonego jest bardzo utrudniona lub wregez niemozliwa. Wykaza-
no, ze za pomoca opracowanego radiometru mozna, w obszarze o znanych para-
metrach emisyjnych, wykrywac¢ obecnos¢ ludzi, szacowac¢ ich liczbg oraz zacho-
wanie.

W warunkach wysokiego poziomu promieniowania tta, wykrycie obicktow
o stabym promieniowaniu bedzie bardzo utrudnione. W tych przypadkach bedzie
mozna wykorzystywa¢ techniki wtasciwe dla tak zwanych radarow biernych,
oparte na analizie zjawisk przestaniania lub odbicia sygnatéw mikrofalowych
wystepujacych w sposob ,,naturalny” w danym srodowisku. Dziatanie takich urza-
dzen polegatoby na ciagglym monitoringu przestrzeni elektromagnetycznej. W mo-
mencie wystapienia zaburzen bylby wyznaczany czas ich trwania i widmo oraz
ewentualnie inne parametry. Wartosci tych parametrow pozwalatyby odroznié¢
chwilowe zaktocenie od faktu pojawienia sig ,,obcego” obiektu w obserwowa-
nym obszarze.

Nalezy podkresli¢, ze opisane powyzej badania wskazuja niezbicie, iz orga-
nizmy zywe emitujg promieniowanie elektromagnetyczne, ale jednoczes$nie nie
rozstrzygaja, jakie jest podtoze tego promieniowania. Nie okreslono jednoznacz-
nie, czy jest ono wywotane wylacznie fizyczna temperaturg ciata, czy rowniez
zjawiskami biochemicznymi zachodzacymi w organizmach ludzi i zwierzat. Pro-
blemy te sa jednymi z watkéw badan prowadzonych w Zaktadzie Mikrofal IRE
WEL WAT.

W chwili obecnej w Zaktadzie Mikrofal prowadzone sa rOwniez prace ba-
dawcze nad termografami wielokanatlowymi pozwalajacymi na doktadniejsza
analiz¢ widma emisji badanych organizméw i osrodkoéw. Dodatkowymi watkami
tych prac beda badania poziomu oraz struktury czasowej i widmowej promienio-
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wania emitowanego przez zwierzeta oraz rosliny. W oparciu o zaprezentowane
powyzej wyniki dotychczasowych badan nalezy przypuszczaé, ze parametry pro-
mieniowania mikrofalowego zwierzat i1 ro$lin maja charakter osobniczy oraz sa
zdeterminowane migdzy innymi ich wiekiem, pora doby i roku, czynnikami po-
godowymi i klimatycznymi.

Artykut wplynat do redakcji 20.10.2005 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2005 .
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B. STEC, W. SUSEK, A. K. RUTKOWSKI

Measurements of human body and objects radiaton
by means of microwave radiometer

Abstract. Microwave thermal radiation of various objects can be used for their location and
identification. Thermovision in the infrared range enables us to find temperature distribution on
the object surface while microwave radiometers allow us to recognize “hot” objects placed, for
instance, behind thermal shields. Microwave radiometers are used, among the others, in health
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care and in so-called special applications. In medicine, they are used both in diagnostics and
therapy where, for example, microwave radiometers control temperature in hypo- or hyperthermia
or they can monitor pathological states of internal organs, detect pap tumour, or are used for
temperature measurements of acupunctural points. Special applications of microwave radiometers
focus on passive location of various equipment like tanks, planes, cars, trucks and so on. A separate
group of applications deals with detection of humans or “hot” objects located behind shields.
Performed experiments confirmed capability of developed radiometer to remote detection of live
objects and subjects with temperatures different from the background. The tested instrument was
equally effective in observation of non-shielded objects as well as for objects hidden behind dielectric
shield. The principle of operation of the 1.5 GHz microwave radiometer and selected results of the
experiments there were presented.

Keywords: radiometry, microwave radiometer, microwave thermograph, detection of radiation
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