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Приведены результаты моделирования и экспериментального исследования электромагнитных (ЭМ) волн

микроволнового диапазона, распространяющихся по поверхности человеческого тела. Исследованы также

параметры распространения волны, как затухание и фазовая скорость. Выполнен расчет распространения

ЭМ волн численным методом FDTD (метод конечных разностей во временно́й области), а также с

использованием аналитической модели распространения ЭМ волны вдоль плоской и криволинейной

поверхностей. Экспериментальное исследование проведено на живом объекте. Показано, что ползущие волны

испытывают заметную дисперсию и являются замедленными, в то время как поверхностные волны дисперсии

не имеют и распространяются со скоростью света в свободном пространстве. Проведено сравнение

результатов численного моделирования, аналитического расчета и экспериментальных исследований на

частоте 2.55GHz.

Введение

Моделирование распространения электромагнитных

(ЭМ) волн по поверхности человеческого тела пред-

полагает использование методики расчета электромаг-

нитных структур, учитывающей особенности такого

объекта. Существует два класса методов расчета ЭМ

структур — численные и аналитические, позволяющие

рассчитывать распределение ЭМ полей, используя из-

вестные методы решения уравнений Максвелла для

выбранных граничных условий.

Численные методы, используемые в современных

САПР, позволяют рассчитывать распространение элек-

тромагнитных волн по поверхности практически лю-

бых объектов. Специфической особенностью объекта

исследования — человеческого тела — является раз-

нообразие размеров и параметров, что требует про-

ведения отдельного расчета для каждого конкретно-

го случая. Использование упрощенных аналитических

моделей для исследования распространения ЭМ волн

вдоль поверхности человеческого тела позволяет по-

лучить приближенное решение при достаточно малых

затратах вычислительных ресурсов и времени для каж-

дого конкретного случая. При всем разнообразии форм

поверхности человеческого тела можно выделить два

основных вида: плоские и криволинейные поверхно-

сти. В действительности плоские поверхности имеют

некоторую кривизну, а сечения округлых поверхностей

не могут быть в точности описаны кривыми второго

порядка, однако с точки зрения практических расчетов

этими неидеальностями реальных форм человеческого

тела можно пренебречь. Далее будем рассматривать

распространение ЭМ волны только вдоль указанных

типов поверхностей: плоской и криволинейной, соответ-

ствующей поверхности цилиндра круглого сечения (т. е.
поверхности второго порядка).

1. Типы волн, распространяющихся
по поверхности человеческого тела

На границе поверхности раздела воздух−среда могут

возникать следующие типы волн [1,2]:

• вытекающие волны (Leaky waves, LW), затухающие

при распространении нормально к поверхности; излуча-

ются преимущественно под некоторым углом к диэлект-

рической поверхности, зависящим от диэлектрической

проницаемости материала диэлектрика;

• поверхностные волны (Surface waves, SW), рас-

пространяющиеся вдоль плоской поверхности, быстро

затухающие при удалении от поверхности;

• ползущие волны (Creeping waves, CW), распро-

страняющиеся вдоль криволинейной поверхности по

касательной, способные огибать поверхность, попадая в

область тени.

На рис. 1 схематически представлены волны раз-

личных типов, существующие на поверхности сложной

формы.

Следует отметить, что возникновение тех или иных

типов волн, распространяющихся вдоль поверхности

границы раздела, зависит от свойств границы и частоты

падающей на границу ЭМ волны [2,3]. В [3–5] рассмат-
ривается два варианта: плоская задача и случай кри-

волинейной поверхности границы раздела. Исследуются

условия распространения волн в таких структурах. Для

плоского случая в низкочастотной области существуют

затухающие вытекающие волны, а начиная с некоторой

частоты, основными распространяющимися волнами яв-

ляются поверхностные. Для криволинейной поверхности

возможно распространение волн трех типов: вытекаю-

щие, поверхностные и ползущие. Концепция ползущих

волн на криволинейной поверхности, соответствующей

границе раздела двух сред с разными диэлектрическими
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Рис. 1. Типы волн на поверхности сложной формы.
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Рис. 2. Фантом человеческого тела для моделирования распространения поверхностных ЭМ волн численным методом — вид

спереди (a), вид с наложением пути расчета полей (b). Результаты электродинамического моделирования на частоте 2.45GHz:

распределение модуля напряженности электрического поля ЭМ волны в поперечном сечении фантома (c), на поверхности

полуцилиндра (d), на задней плоской поверхности (e).

свойствами, предложена и анализировалась в [6–9]. Для
выбранной частоты тип распространяющейся волны за-

висит от геометрических размеров (радиуса цилиндра,

толщины диэлектрического покрытия) и диэлектриче-

ской проницаемости диэлектрической оболочки цилин-

дра. ЭМ волна может распространяться не только по

поверхности тела человека, но и проходить сквозь него,

образуя дополнительный путь между источником и при-

емником излучения. Однако расчеты, представленные

в [10,11], показывают, что человеческое тело хорошо

экранирует такое распространение в микроволновом

диапазоне частот, делая вклад этой компоненты пре-

небрежимо малым по сравнению с энергией, перено-

симой волнами, распространяющимися по поверхности

тела.

2. Расчет распространения ЭМ волн
методом FDTD

Для расчета параметров ЭМ волн, распространяю-

щихся по поверхности человеческого тела, в насто-
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Рис. 3. Численный расчет зависимости нормированной фазовой скорости ползущей (a) и поверхностной (b) волн от частоты для

фантома из идеального проводника. Потери распространения ползущей (c) и поверхностной (d) волн от расстояния для различных

радиусов цилиндрической поверхности фантома из идеального проводника.

ящей работе применялся метод конечных разностей

во временной области (FDTD). Используем упрощен-

ную форму геометрической модели человеческого те-

ла (фантома): прямоугольный параллелепипед и ци-

линдр той же высоты, соединенный с параллелепипе-

дом (рис. 2, a). Относительная диэлектрическая прони-

цаемость тканей человеческого тела в микроволновом

диапазоне достаточно высокая (εr = 40−50) [6], что

позволяет в оценочных расчетах параметров ЭМ волны

заменить материал фантома на идеальный проводник.

Толщина параллелепипеда совпадает с диаметром ци-

линдра r = 0.15m (рис. 2, a−c). Плоские вертикальные

поверхности цилиндра имитируют грудную клетку и

спину человека, а боковая поверхность полуцилиндра

соответствует области прижатых рук и плеч. Диско-

вая антенна, возбуждающая поверхностные ЭМ волны,

расположена в центре поверхности
”
груди“ фантома,

как показано на рис. 2, a. Расчет модуля напряженности

ЭМ поля производится вдоль кривой, изображенной на

рис. 2, b.

Произведем оценку длины ЭМ волны, распростра-

няющейся по поверхности человеческого тела. Длина

волны оценивается по расстоянию между соседними

минимумами электрического поля, рассчитанного на по-

верхности фантома вдоль выбранной траектории. Длина

волны λ рассчитывается как удвоенное расстояние l
между двумя соседними минимумами модуля напряжен-

ности электрического поля ЭМ волны

λ = 2l. (1)

Траектория включает в себя как плоский участок

(поверхность
”
спины“), так и участок в виде окружности

(
”
плечо“), как показано на рис. 2, b, что позволяет

найти длину поверхностной и ползущей волн соответ-

ственно. В качестве примера на рис. 2, c представлено

распределение модуля напряженности электрического

поля ЭМ волны на частоте 2.45GHz, полученное в

результате численного электродинамического модели-

рования. На рис. 2, d и e приведено распределение

модуля напряженности поля по боковой и по плоской
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поверхностям фантома соответственно. Точка начала

отсчета, т. е. нуль по оси абсцисс на графике рис. 2, d,

соответствует точке поперечного сечения, в которой

передняя поверхность фантома с излучающей антенной

соприкасается с боковой криволинейной поверхностью,

а точка начала отсчета на графике рис. 2, e соответствует

точке поперечного сечения, в которой боковая поверх-

ность касается задней поверхности фантома.

Анализ зависимостей распределения поля от рас-

стояния, представленных на рис. 2, d, e, подтверждает,

что по плоской поверхности фантома распространяет-

ся поверхностная волна, потери которой относительно

медленно увеличиваются с расстоянием, а по боковой

криволинейной поверхности распространяется ползущая

волна, потери которой связаны с частичным переиз-

лучением энергии в пространство по мере ее распро-

странения (вытекающие волны). Также на указанных

рисунках четко видны минимумы модуля вектора на-

пряженности электрического поля, расстояние между

которыми позволяет рассчитать длину волны по форму-

ле (1).

Исследуем зависимость фазовой скорости поверхност-

ной и ползущей ЭМ волн от частоты f . Зная длину

волны λ и частоту ЭМ волны f , рассчитаем фазовую

скорость v ph, используя известное соотношение

v ph = f λ. (2)

На рис. 3, a, b представлены результаты расчета ча-

стотной зависимости фазовой скорости ЭМ волны, рас-

пространяющейся по боковой (криволинейной) и зад-

ней (плоской) поверхностям фантома из идеального

проводника. Ошибка расчета фазовой скорости по за-

висимости модуля напряженности электрической ком-

поненты ЭМ волны вдоль боковой и задней поверх-

ностей фантома от смещения по отношению к точке

отсчета не более ±5%. Результаты расчета показывают,

что дисперсия поверхностной ЭМ волны практически

отсутствует. Ползущая волна обладает дисперсией, что

проявляется в уменьшении фазовой скорости волны

по мере уменьшения частоты. С увеличением частоты

фазовая скорость этой волны асимптотически стремит-

ся к скорости света в вакууме. Эффект асимптоти-

ческого увеличения скорости ползущей волны с ча-

стотой можно объяснить уменьшением длины волны

по сравнению с радиусом поверхности, т. е. с ростом

частоты криволинейная поверхность по отношению к

распространяющейся ЭМ волне становится все более

”
плоской“.

Расчет потерь выполнен на частоте 2.45GHz по ре-

зультатам распределения модуля напряженности элек-

трической компоненты ЭМ волны вдоль боковой и

плоской (задней) поверхностей фантома (рис. 3, c−d).
Расчеты проводились как для фантома из идеального

диэлектрика, так и для фантома с потерями (ε = 42.5 и

σ = 1.66 S/m). Нормировка выполнялась по отношению

к максимальной величине напряженности электрическо-

го поля (величина наибольшего из пиков распределе-

ния). Просачивание ЭМ энергии через объем диэлектри-

ческого фантома с потерями приводит к некоторому уве-

личению потерь. Зависимости потерь распространения

поверхностной ЭМ волны вдоль плоской поверхности

для фантомов различных размеров мало отличаются

друг от друга. Изменение радиуса боковой цилиндри-

ческой поверхности фантома существенным образом

влияет как на фазовую скорость ползущей ЭМ волны,

так и на ее потери.

3. Аналитическая модель
распространения ЭМ волны
вдоль плоской и криволинейной
поверхностей

Аналитический расчет параметров распространения

ЭМ волн над плоской и криволинейной диэлектри-

ческими поверхностями с потерями был предметом

интенсивных исследований первой половины XX века

в связи с развитием радиосвязи на длинных и корот-

ких волнах. Большинство исследований относится к

построению модели распространения ЭМ волны вдоль

поверхности Земли. Поверхность Земли в простейшем

случае можно представить как плоскую для связи на

коротких расстояниях или круглую для дальней связи.

Фундаментальные работы [12–14] рассматривают рас-

пространение ЭМ волн над плоской и круглой земной

поверхностью соответственно.

Исследуем распространение ЭМ волны по плоской

поверхности с потерями, воспользовавшись методом,

предложенным в работах [12–14]. На рис. 4, a изобра-

жена геометрическая схема распространения ЭМ волны

над плоской диэлектрической поверхностью.

Одиночный излучатель Idl расположен на расстоя-

нии a над диэлектрической поверхностью. Точка наблю-

дения удалена от центра координат на расстояние r и

находится на расстоянии z от поверхности. ЭМ волна

включает три компоненты: падающая, отраженная и

распространяющаяся вдоль поверхности. Сумма этих

компонент представлена следующим выражением для

напряженности электрического поля Ez :

Ez = −
jk0IdlZ0r2

4π

[

e− jk0R2

R3
1

+ Ŵv

e− jk0R2

R3
2

+ (1− Ŵv)
(

1− j(πw)1/2
)

e−e erfc
(

jw1/2
)e− jk0R2

R3
2

]

.

(3)

В выражении (3) наименования геометрических пара-

метров соответствуют рис. 4, a. Остальные параметры

имеют следующий смысл: волновое число

k0 =
2π

λ
, (4)
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зависящее от длины волны в свободном пространстве λ,

волновое сопротивление свободного пространства:

Z0 =

(

µ0

ε0

)1/2

= 120π, (5)

волновое число k1 в диэлектрической среде с относи-

тельной диэлектрической проницаемостью εr и удельной

проводимостью σ

k1 = k0

[

εr − j
Z0

2π
σλ0

]1/2

(6)

и нормированный импеданс диэлектрической среды 10,

определяемый отношением волнового сопротивления

среды с учетом потерь к волновому сопротивлению

свободного пространства:

10 =
k0

k1

[

1− j

(

k0

k1

r
R2

)2
]1/2

, (7)

параметры Ŵv и w определяются следующими выраже-

ниями:

Ŵv =
a + z − 10R2

a + z + 10R2

, (8)

w = −
jk0R3

1

2r2R2
2

(

a + z + 10R2

)2
. (9)

Процесс распространения ползущей волны по поверх-

ности окружности принципиальным образом отличается

от процесса распространения волны по плоской поверх-

ности. Выражения для расчета потерь распространения

ползущей волны в наиболее удобном для аналитических

расчетов виде приведены в [15]. На рис. 4, b показана

геометрия структуры, в которой распространяется пол-

зущая волна. Так же, как и при распространении плоской

волны, представим излучающий элемент в виде электри-

ческого диполя Idl, расположенного на расстоянии b от

центра вдоль радиуса окружности.

Для расчета затухания необходимо определить ра-

диальную компоненту электрического поля на рассто-

янии r от центра цилиндра в направлении радиуса,

зависящую от угла 2:

Er = − 2
jk0aIdlZ0

4πb
e− jk0a2

e
e− j π

4

(

πC2
)1/2

×

∞
∑

s=1

e− jC2ts

ts − q2

w1

(

ts −
k0(b−a)

C

)

w1

(

ts −
k0(r−a)

C

)

w1(ts )w1(ts )
.

(10)

Приведенное выражение в отличие от (3) не содержит

отдельных компонент, соответствующих падающей и от-

раженной волнам, так как уравнение является решением

общего дифференциального уравнения:

dw1(t)
dt

− qw1(t) = 0, (11)

в котором w1(t) — функция Эйри–Фока [7],

q = − jC10, (12)

C =

(

k0a
2

)1/3

, (13)

10 =
k0

k1

[

1− j

(

k0

k1

)2
]1/2

. (14)
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цилиндрическая поверхность (b).

Граничные условия для собственных функций этого

уравнения заданы на границе диэлектрической поверх-

ности кругового цилиндра и свободного пространства.

Корни уравнения (11) определяются выражением

ts = t0s −
q
t0s

−
q2

2(t0s )3
+

q3

1
3

(

t0s
)2

+ 1
2

(

t0s
)5

. . . , (15)

где величина t0s определена как

t0s =

(

3π

2

(

s −
3

4

))2/3

e−
jπ
3 . (16)

С использованием приведенных выражений (3)−(16)
рассчитаем затухание ЭМ волны, распространяющей-

ся вдоль плоского участка поверхности человеческого

тела (фантома), представляющего собой однородный

диэлектрик с проницаемостью ε = 42.5 и удельной

проводимостью σ = 1.66 S/m. Примем, что приемная и

передающая антенны располагаются над поверхностью

тела на расстоянии 5mm. На рис. 5, a показаны потери

распространения ЭМ волны по плоской поверхности

человеческого тела на частоте ЭМ волны 2.45GHz,

нормированные к потерям на расстоянии 20mm от

начала отсчета длины. На этом рисунке также приведены

результаты расчета затухания ЭМ волны вдоль поверх-

ности фантома, выполненного из идеального проводни-

ка. Расчет выполнялся с использованием выражения (3),
в котором нормированный импеданс диэлектрической

среды 10 принят равным нулю. Важно отметить, что

разница в потерях распространения поверхностных волн

по поверхности фантомов из диэлектрика с потерями

и идеального проводника чрезвычайно мала. Природа

потерь связана с существованием вытекающих волн, ко-

торые сосуществуют с поверхностной волной, прижатой

к поверхности.

Зависимость потерь распространения ползущей волны

от угла θ анализируется с использованием выраже-

ния (10). Для расчета приняты следующие парамет-

ры: радиус окружности a = 0.075m, расстояния от оси

окружности до излучающей и приемной антенн одина-

ковые b = r = 0.080m, обе антенны располагаются над

окружностью на расстоянии 5mm, частота ЭМ волны

2.45GHz. Параметры диэлектрического слоя с поте-

рями такие же, как и при расчете распространения

ЭМ волны над плоской поверхностью. Расчет потерь

распространения ползущей ЭМ волны для фантома из

идеального проводника выполняется по формуле (10)
при нулевом значении нормированного импеданса 10.

На рис. 5, b приведены потери распространения для

фантома из неидеального диэлектрика и фантома из

идеального проводника, нормированные к потерям для

угла π/10 или 24mm вдоль длины окружности.

4. Упрощенная модель
распространения ЭМ волны
вдоль поверхности

Для выполнения оценочных расчетов параметров рас-

пространения ЭМ волны вдоль криволинейной поверх-

ности человеческого тела найдем приближенную зависи-

мость фазовой скорости ЭМ волны на круглой поверхно-

сти фантома, выполненного из идеального проводника,

от радиуса этой поверхности. Выберем отрезок пути

на поверхности цилиндра радиуса R, соответствующий

радиальному углу 2 (рис. 6, a). Дальнейший анализ

выполним при следующих ограничениях, определяющих

соотношения между характерными величинами, пред-

ставленными на рис. 6, a:

λeff < λ0 ≪ R. (17)
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Выберем отрезок криволинейной поверхности, соот-

ветствующий углу 2, на котором укладывается половина

длины волны λeff, ползущей по этой поверхности. В этом

случае справедливо соотношение

λeff

2
= 2R. (18)

За то же время волна с длиной λ0 в свободном про-

странстве распространяется по касательной к цилиндру

и проходит путь λ0/2, соответствующий длине катета

прямоугольного треугольника на рис. 6, a:

λ0

2
= R tan(2). (19)

Определим угол 2 из (19) и подставим найденное

значение в (18). После преобразования найдем

λeff = 2R arctg

(

λ0

2R

)

. (20)

В выражении (20) перейдем от длины волны к фазовой

скорости

veff = 2 f R arctg

(

c
2 f R

)

, (21)

где c — фазовая скорость ЭМ волны на частоте f
в свободном пространстве и veff — фазовая скорость

ползущей волны на той же частоте.

На рис. 6, b представлены зависимости нормирован-

ной фазовой скорости ползущей ЭМ волны veff/c от

частоты для различных радиусов цилиндрической по-

верхности круглого сечения.

Фазовая скорость ползущей ЭМ волны обладает дис-

персией. Она увеличивается с ростом частоты, асимп-

тотически приближаясь к скорости света в свободном

пространстве в высокочастотном пределе. Качественно

полученная зависимость весьма близка к данным, полу-

ченным в результате строгого решения задачи распро-

странения ЭМ вдоль криволинейной поверхности.

5. Экспериментальное исследование
распространения ЭМ волны
вдоль поверхности
человеческого тела

Экспериментальные исследования распространения

ЭМ волн по поверхности человеческого тела проводи-

лись с целью верификации теоретических методов рас-

чета параметров этих волн. Исследование выполнялось

с использованием тела реального объекта (волонтера).
В ходе экспериментов мощность СВЧ сигнала, излучае-

мого антенной, размещенной над поверхностью объекта,

не превышали норм, установленных СанПиН [16].
В эксперименте исследовались потери распростране-

ния поверхностной и ползущей волн, а также диспер-

сионные характеристики каждого из двух типов волн.

Две дисковые антенны (рис. 7, a), изготовленные с

теми же размерами, что и антенна, используемая при

моделировании структуры фантома, представленной на

рис. 2, a, b, использовались в экспериментах в качестве

источника и приемника ЭМ волн. Измерения потерь

распространения проводились с использованием век-

торного анализатора цепей фирмы Rohde & Schwarz

ZVA8. На рис. 7, b показана измеренная характеристика

коэффициента отражения антенны.

Излучающая антенна во всех экспериментах распо-

лагалась на расстоянии 5mm над поверхностью вбли-

зи грудной мышцы с левой стороны тела (рис. 7, c,

большая звездочка справа), приемная антенна переме-

щалась с постоянным шагом вдоль заранее заданной

траектории также на расстоянии 5mm над поверхностью

тела. Поверхность тела размечалась метками с интер-

валом 50mm. Для исследования поверхностной волны

траектория шла по вертикальной линии вниз до уровня

пояса. Далее эта траектория называется
”
вертикальной“.

Траектория, предназначенная для исследования ползу-
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щей волны, шла от излучающей антенны параллельно

уровню пола до середины спины (рис. 7, d) — эта тра-

ектория названа
”
горизонтальной“. Следует отметить,

что ползущая волна существует только на отдельном

участке
”
горизонтальной“ траектории в области плеча.

Для волны, распространяющейся по
”
горизонтальной“

траектории, можно выделить три разных участка: первый

отвечает распространению поверхностной волны вдоль

грудной клетки и заканчивается на расстоянии 25mm

от излучающей антенны, второй, располагающийся на

расстоянии от 25 до 35mm, принадлежит ползущей

волне, огибающей плечо, и третий соответствует по-

верхностной волне, распространяющейся по горизонта-

ли вдоль спины. Следует отметить замедление роста

потерь распространения, начиная примерно с рассто-

яния 45mm, что связано с передачей энергии между

антеннами не только по
”
горизонтальной“ траектории,

но и через область плеча. Потери распространения вол-

ны, распространяющейся по
”
вертикальной“ траектории,

особенностей не имеют.

В другом эксперименте определялась длина ЭМ вол-

ны, распространяющейся по поверхности грудной клет-

ки (поверхностная волна) и плечу (ползущая волна).
Излучающая антенна располагалась так же, как и в

первой части эксперимента, над левой грудной мыш-

цей на расстоянии 5mm от поверхности тела. Корот-

козамыкающая плоскость (тонкая пластина из жести

прямоугольной формы площадью 150× 300mm) пере-

мещалась вдоль поверхности в направлении удаления

от антенны. Одновременно фиксировались положения
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Рис. 8. Сравнение результатов эксперимента и расчета потерь распространения для
”
горизонтальной“ (a) и

”
вертикальной“ (b)

траекторий. Точками обозначены результаты эксперимента, сплошными линиями — результаты численного расчета, штриховыми

линиями — результаты аналитического моделирования. Сопоставление рассчитанных по приближенной формуле (21) и с

применением численных методов зависимостей фазовой скорости ползущей волны от частоты для различных радиусов

цилиндрической поверхности круглого сечения (c).

пластины по удалению от антенны, при которых коэф-

фициент отражения антенны на частоте ее излучения

принимал максимальные значения. Расстояние l между

такими двумя положениями принималось равным по-

ловине длины волны, длина волны рассчитывалась по

приведенной выше формуле (1). Для расчета фазовой

скорость использовалось выражение (2).
Результаты эксперимента совместно с результатами

расчетов, выполненных с использованием численных

и аналитических методов, представлены в следующем

разделе.

6. Сравнение результатов и выводы

Представленные в предыдущих разделах расчетные и

экспериментальные данные позволяют провести сравне-

ние численных и аналитических методов расчета потерь

распространения ЭМ волн с результатами экспери-

ментальных исследований и обосновать применимость

упрощенных аналитических методов расчета.

Выберем геометрические параметры фантома, соот-

ветствующие реальному человеку, на поверхности тела

которого проводились измерения потерь распростране-

ния. Данные геометрические параметры после соответ-

ствующих измерений сведены в табл. 1.

На рис. 8, a, b приведены экспериментальные зави-

симости потерь распространения для
”
горизонтальной“

и
”
вертикальной“ траекторий. На экспериментальные

Таблица 1. Размеры экспериментального объекта

Параметр Высота Ширина Толщина Диаметр плеча

Размер, mm 1.785 0.420 0.250 0.105
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Таблица 2. Сравнение характеристик ползущей и поверхностной ЭМ волн с частотой 2.55GHz, полученных в результате

численного моделирования, аналитического расчета и экспериментальных исследований

Численное Аналитический
Эксперимент

моделирование расчет (3)–(16)

ползущая поверхностная ползущая поверхностная ползущая поверхностная

Длина волны, m 0.102 0.116 0.089 0.122 0.097 0.114

Нормированная фазовая скорость, veff/c 0.867 0.986 0.730 1.000 0.825 0.969

графики на данных рисунках наложены зависимости,

полученные в результате численного моделирования

(разд. 2) и аналитического расчета (разд. 3) для геомет-

рических параметров фантома, приведенных в табл. 1.

В качестве материала фантома в расчете выбран идеаль-

ный проводник.

На рис. 8, a, как уже было указано в разд. 5, при-

сутствуют три участка, два из которых представляют

собой плоские поверхности грудной клетки и спины,

третий (в середине) — цилиндрическую поверхность,

соответствующую плечу. Результаты аналитического мо-

делирования, изображенные на рис. 8, a, накладывались

на экспериментальную кривую с вариацией начальной

величины вносимых потерь для каждого из трех участ-

ков. На рис. 8, b присутствует единственная
”
верти-

кальная“ траектория. Начальные участки обеих траек-

торий представляют собой плоские поверхности, по

которым распространяется поверхностная волна, и этот

участок хорошо описывается моделью плоской волны.

Следующий участок, присутствующий только на
”
го-

ризонтальной“ траектории, также хорошо описывается

моделями. Третий участок
”
горизонтальной“ траектории

заметно хуже представлен моделями. Особенность этого

участка заключается в наличии сразу нескольких путей

распространения ЭМ волн от излучающей антенны к

приемной через область плеч.

Сравним также расчетные значения длины волны

и фазовой скорости с результатами эксперимента.

На рис. 8, c приведены результаты аналитического рас-

чета по приближенной формуле (21) нормированной

фазовой скорости ползущей волны в функции от частоты

при разных диаметрах цилиндра, вдоль поверхности

которого распространяется волна. Для сравнения на

графике присутствуют точки, полученные в результате

численного моделирования с применением метода FDTD

(разд. 2). Приведенные результаты свидетельствуют о

возможности выполнения оценочных расчетов парамет-

ров распространения ЭМ волны вдоль криволинейной

поверхности.

В табл. 2 сведены результаты численного модели-

рования, аналитического расчета и экспериментальные

данные для длины волны и фазовой скорости ЭМ волны,

распространяющейся вдоль плоской и криволинейной

поверхностей.

Результаты, представленные в табл. 2, показывают,

что расчет фазовой скорости ползущей ЭМ волны ана-

литическим и численным методами достаточно хорошо

коррелирует с экспериментальными результатами.

Заключение

Полученные результаты теоретического и экспери-

ментального исследований распространения ЭМ волн

по поверхности человеческого тела позволяют сделать

следующие выводы:

— для моделирования распространения ЭМ волн

СВЧ диапазона как численными, так и аналитическими

методами можно использовать модель тела, выполнен-

ную из идеального проводника; точность выполняемых

расчетов при этом достаточно высока и пригодна для

практических приложений,

— аналитическое и численное моделирование ме-

тодом FDTD позволяет достаточно точно рассчитать

зависимость потерь распространения ЭМ волны от

расстояния, пройденного волной, и типа поверхности

(плоская или криволинейная),

— в работе выполнено исследование дисперсионных

характеристик поверхностных и ползущих волн; выяв-

ленная дисперсия ползущей волны должна учитываться

в практических приложениях.

Публикация выполнена в рамках государственной

работы
”
Проведение научно-исследовательских работ

(фундаментальных научных исследований, прикладных

научных исследований и экспериментальных разрабо-

ток)“ проектной части государственного задания Мин-

обрнауки России (задание № 8.2579.2014/К).
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