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СНИЖЕНИЕ ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ АНТЕННОЙ РЕШЁТКИ ДЛЯ 
УСТРОЙСТВА ДИАГНОСТИКИ БРОНХОЛЕГОЧНЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ

Аннотация. В статье рассматривается радиотехническое устройство для диагностики заболеваний 
брон холегочной системы. Одним из структурных элементов данного устройства являются 
«матрицы» пере дающих и приемных антенн, необходимых для передачи сигналов через грудную 
клетку пациента. Результаты прохождения сигналов выводятся в виде спектров дыхания, на основе 
которых можно сделать вывод о течении заболевания. При проведении экспериментов было 
обнаружено, что принятые сигналы от антенной решетки отличаются от теоретически ожидаемых 
результатов. Соседние неактивные антенные диполи при поочередно излучающих антеннах влияют на 
диаграмму направленности. Целью данной статьи является моделирование антенной решетки в 
программной среде MMANA-GAL для поиска решения по снижению влияния соседних неактивных 
антенных диполей. Моделирование проводилось внесением различной нагрузки в фазовый центр 
неактивных антенных диполей с последующим анализом результатов их влияния на общую диаграмму 
направленности. Анализ результатов показал, что при сопро-тивлении нагрузок 1000 Ом достигается 
неравномерность коэффициентов усиления антенн под нулевым азимутальным углом в пределах 0,4 дБ, 
что близко к эталонному значению без влияния соседних антенн.

Ключевые слова: неинвазивная диагностика, полуволновой вибратор, антенная решетка, MMANA-
GAL, диаграмма направленности.  

В настоящее время активно развиваются методы неинвазивной диагностики заболеваний 
бронхолегочной системы на основе радиотехнических методов [1-3]. Казахстанскими учёными также 
был предложен ряд технических решений, способных упростить диагностику бронхолёгочных 
заболеваний [4, 5]. На рисунке 1 приведена структурная схема разработанного устройства.

Основой предложенного устройства являются группы дипольных излучателей, размещаемых 
перед обследуемым пациентом и за ним на уровне его грудной клетки. Одна из групп антенн, 
названная «матрицей», поочерёдно излучает СВЧ сигнал малой мощности, а другая – принимает эти 
сигналы. Уровень излучаемого сигнала составляет около 10 мВт, что абсолютно безвредно для 
обследуемого человека.

Рисунок 1 – «Структурная схема радиосистемы для диагностики заболеваний 
бронхолегочной системы»

В процессе дыхания за счёт наполнения лёгких воздухом происходит изменение
диэлектрической проницаемости человеческого тела, что приводит к соответствующему 
изменению уровня радиосигнала, проходящего через бронхолёгочную систему. При этом та
часть лёгких, которая хуже заполняется воздухом, меньше влияет на изменение уровня 
радиосигнала.

На рисунке 2 приведены размеры антенной решётки, используемой при проведении
экспериментов.

Рисунок 2 – «Размеры антенных решёток (матриц) в сантиметрах»

При проведении измерений требуется обеспечить равномерное облучение пациента 
каждой излучающей антенной для корректной интерпретации полученных результатов.

Рисунок 1 – «Структурная схема радиосистемы для диагностики заболеваний бронхолегочной 
системы»
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В процессе дыхания за счёт наполнения лёгких воздухом происходит изменение диэлектрической 
проницаемости человеческого тела, что приводит к соответствующему изменению уровня радиосигнала, 
проходящего через бронхолёгочную систему. При этом та часть лёгких, которая хуже заполняется воздухом, 
меньше влияет на изменение уровня радиосигнала.

На рисунке 2 приведены размеры антенной решётки, используемой при проведении экспериментов.
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При проведении измерений требуется обеспечить равномерное облучение пациента каждой излучающей 
антенной для корректной интерпретации полученных результатов. Однако, проведённые измерения 
показали, что, несмотря на идентичность конструкций отдельных вибраторов и общих приёмника и 
генератора, излучаемое поле не является равномерным. В таблице 1 приведены уровни сигнала Е [мкВ], 
принятые приёмными антеннами от различных излучающих диполей.

Таблица 1 – «Показание затухания сигнала антенной решетки на расстоянии 60 см»

Е[мкВ] Пр. 1 Пр. 2 Пр. 3 Пр. 4 Пр. 5 Пр. 6 Пр. 7 Пр. 8
Пер. 1 5813 4798 3917 3349 3041 3732 3733 2027
Пер. 2 4537 5653 6557 3796 3983 4079 5404 3438
Пер. 3 4292 6393 5689 4670 3276 5617 4523 3479
Пер. 4 2234 3989 4579 5239 1976 4749 4170 5063
Пер. 5 4586 5130 4427 3506 5166 4778 5260 2651
Пер. 6 5185 5759 5731 3839 5199 5205 6487 4171
Пер. 7 3559 6567 5032 5710 4553 7112 6607 4166
Пер. 8 2788 5043 6218 5316 3496 4466 4840 4011

Как видно из таблицы, измеренные значения сигналов противоположно расположенных друг против 
друга антенн с одинаковыми номерами (выделены полужирным курсивом) не во всех случаях показывают 
наибольшее значение, что расходится с ожидаемыми значениями. Разброс значений около 3 дБ. Причиной 
этого является искажение диаграммы направленности дипольных излучателей из-за наличия смежных 
полуволновых вибраторных антенн. Целью данной работы являлось выявление возможностей снижения 
этого влияния для обеспечения более равномерного облучаемого поля. Для отыскания решения по 
уменьшению этого влияния было проведено моделирование антенн в программе MMANA-GAL [6].

При проведении измерений в испытуемой установке генератор и приёмник поочерёдно подключаются 
к антеннам, в то время, когда остальные антенны отключаются. Так как расстояния от коммутаторов до 
различных антенн разные и разные измеряемые частоты, отрезки фидеров, подключённых к антеннам, 
становятся отрезками линий передачи, разомкнутых на одном конце. В результате трансформации 
сопротивления, в точке подключения этих фидеров к диполям может быть произвольное как активное, так 
и реактивное сопротивление.
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При моделировании в программе MMANA-GAL проверялась степень влияния неактивных соседних 
полуволновых вибраторных антенн на диаграмму направленности при подключении к ним нагрузок 
разной величины. Нагрузки моделировались в виде активного сопротивления, вводимого в фазовый цент 
(середину) не активных вибраторных антенн. Моделировались нагрузки величиной 0 Ом, 50 Ом и 1000 
Ом. Получаемые диаграммы направленностей сравнивались с эталонной диаграммой направленности 
полуволновой вибраторной антенны при отсутствии соседних антенн.

На рисунке 3 приведена диаграмма направленности эталонной полуволновой вибраторной антенны 
при отсутствии соседних антенн.

Рисунок 3 – «Диаграмма направленности полуволновой вибраторной антенны» 

Из рисунка 3 видно, что в направлении зенитного угла 0 градусов коэффициент 
усиления антенны составляет 2,1 дБи и форма диаграммы направленности симметричная.

На рисунках 4-7 приведены диаграммы направленностей антенных диполей от номера 1
(верхний диполь в решётке) до номера 4 (нижний диполь в решётке) при разных нагрузках, 
подключенных к соседним неактивным антеннам.
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Рисунок 4 – «Диаграммы направленности антенны №1 при разных нагрузках неактивных 

антенн: а) 0 Ом, б) 50 Ом, в) 1000 Ом»
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 б)
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Рисунок 5 – «Диаграммы направленности антенны №2 при разных нагрузках неактивных 

антенн: а) 0 Ом, б) 50 Ом, в) 1000 Ом»
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Рисунок 5 – «Диаграммы направленности антенны №2 при разных нагрузках неактивных 

антенн: а) 0 Ом, б) 50 Ом, в) 1000 Ом»
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  в)
Рисунок 5 – «Диаграммы направленности антенны №2 при разных нагрузках неактивных антенн: а) 

0 Ом, б) 50 Ом, в) 1000 Ом»
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Рисунок 5 – «Диаграммы направленности антенны №2 при разных нагрузках неактивных 

антенн: а) 0 Ом, б) 50 Ом, в) 1000 Ом»
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Рисунок 6 – «Диаграммы направленности антенны №3 при разных нагрузках неактивных 

антенн: а) 0 Ом, б) 50 Ом, в) 1000 Ом»
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Рисунок 6 – «Диаграммы направленности антенны №3 при разных нагрузках неактивных 

антенн: а) 0 Ом, б) 50 Ом, в) 1000 Ом»
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Рисунок 6 – «Диаграммы направленности антенны №3 при разных нагрузках неактивных антенн:
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в)
Рисунок 7 – «Диаграммы направленности антенны №4 при разных нагрузках неактивных 

антенн: а) 0 Ом, б) 50 Ом, в) 1000 Ом»

Результаты моделирования при подключении питания к антеннам 5-8 не приведены, так 
как они подобны результатам для антенн 1-4, только искажение формы диаграмм
направленности зеркально симметрично.

Заключение
Исследование полученных результатов моделирования антенной решетки в 

программной среде MMANA-GAL показало, что при подключении сопротивления в фазовый
центр неактивных полуволновых вибраторных антенн величиной в 1000 Ом уменьшается их 
влияние на диаграмму направленности активных антенн по сравнению с нагрузками 0 Ом и
50 Ом. 

По результатам работы можно рекомендовать усовершенствование схемы коммутации
антенн таким образом, чтобы в их неактивном режиме сопротивление в точке подключения к
ним фидера было бы максимальным.

При сопротивлении нагрузок 1000 Ом достигается неравномерность коэффициентов 
усиления антенн под нулевым азимутальным углом в пределах 0,4 дБ.
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Результаты моделирования при подключении питания к антеннам 5-8 не приведены, так как они подобны 
результатам для антенн 1-4, только искажение формы диаграмм направленности зеркально симметрично.

Заключение
Исследование полученных результатов моделирования антенной решетки в программной среде 

MMANA-GAL показало, что при подключении сопротивления в фазовый центр неактивных полуволновых 
вибраторных антенн величиной в 1000 Ом уменьшается их влияние на диаграмму направленности 
активных антенн  по сравнению с нагрузками 0 Ом и 50 Ом. 

По результатам работы можно рекомендовать усовершенствование схемы коммутации антенн таким 
образом, чтобы в их неактивном режиме сопротивление в точке подключения к ним фидера было бы 
максимальным.

При сопротивлении нагрузок 1000 Ом достигается неравномерность коэффициентов усиления антенн 
под нулевым азимутальным углом в пределах 0,4 дБ.
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Мендакулов Ж.К.*, Айтмағамбетов А.З., Албанбаев И.С.

ӨКПЕ-АУАТАМЫРЛАР АУРУЛАРЫН АНЫҚТАУҒА АРНАЛҒАН ҚҰРЫЛҒЫНЫҢ 
АНТЕННА ТОРЫНДАҒЫ ЭЛЕМЕНТТЕРДІҢ ӨЗАРА ӘСЕРІН ТӨМЕНДЕТУ

Аңдатпа. Ұсынылған мақалада өкпе-ауа тамырлар жүйесінің ауруларын анықтауға арналғанг құрылғы 
қарастырылады. Осы құрылғының құрылымдық элементтерінің бірі пациенттің көкірегі арқылы өткен 
нәтижесінде дем алу спектрі болып шығатын сигналды өткізуге арналаған таратушы мен қабылдаушы 
антенналар «матрицасы» болып табылады. Оның негізінде аурудың өту бағыты жайлы қорытынды 
жасауға болады. Алайда,  тәжірибе өткізгенде антенна торынан сигналды қабылдау нәтижесі теория 
бойынша күтілген нәтижеден өзгеше екені анықталды. Көрші байланысқа қатыспаған антенна дипольдері 
кезек-кезегімен қосылатын сигнал таратушы антенналарға өз әсерлерін тигізіп тарату диаграммасын 
өзгертеді. Осы мақаланың мақсаты көрші байланысқа қатыспайтын антенна дипольдерінің әсерлерін 
азайту мақсатында антенна торын MMANA-GAL бағдарламалау ортасында модельдеу болып табылады. 
Модельдеу негізінде байланысқа қатыспайтын антенна дипольдерінің фазалық орталарына 0 Ом, 50 Ом 
және 1000 Ом жүктемелерін қосу арқылы олардың ортақ тарату диаграммасына әсерін талдау. Нәтижелер, 
1000 Ом жүктеме қосу кезінде антеннаның күшейту коэффициентінің біркелкісіздігі нөлдік азимуталдық 
бұрышында 0,4 дБ аралығында екені анықталды, бұл нәтижелерді эталонды көрші антенналардың әсері 
жоқ мәнге жақындатады. 

Түйін сөздер: инвазивті емес диагностика, жартытолқындық вибратор, антенна торы, MMANA-GAL, 
тарату диаграммасы.   

Mendakulov Zh.K. *, Aitmagambetov A.Z., Albanbaev I.S.

REDUCING THE MUTUAL INFLUENCE OF ANTENNA ARRAY ELEMENTS 
IN A DEVICE FOR DIAGNOSING BRONCHOPULUM DISEASES

Abstract. This article discusses a device for diagnosing diseases of the bronchopulmonary system. The 
structural elements of this device include "matrices" of transmitting and receiving antennas necessary for 
transmitting signals through the patient's chest, the results of which are displayed in the form of breathing spectra. 
A conclusion can be drawn about the incidence rate based on these results. However, during the experiments it 

 АҚПАРАТТЫҚ ЖӘНЕ КОММУНИКАЦИЯЛЫҚ ЖЕЛІЛЕР ЖӘНЕ КИБЕРҚАУІПСІЗДІК



International Journal of Information and Communication Technologies, №3 (7), September, 2021 
93

TECHNOLOGY  ENHANCED  LEARNING

has been found that the reception of signals from the antenna array shows a result differing from the theoretically 
expected one as the adjacent inactive antenna dipoles with alternately emitting antennas affect the radiation pattern. 
The purpose of this research is to simulate an antenna array in the MMANA-GAL software environment to find 
a solution for reducing the influence of the neighboring inactive antenna dipoles. The simulation has been carried 
out by introducing a load of 0 Ohm, 50 Ohm and 1000 Ohm into the phase center of the inactive antenna dipoles 
with a subsequent analysis of their impact on the overall directional pattern. The results have shown that with the 
load impedance of 1000 Ohm, the non-uniformity of the antenna gains at a zero-azimuth angle within 0.4 dB are 
achieved, which brings the results closer to the reference value without the influence of the neighboring antennas.

Key words: non-invasive diagnostics, half-wave vibrator, antenna array, MMANA-GAL, directional pattern.

Сведения об авторах:
Мендакулов Жасулан Корабаевич, магистр технических наук, докторант PhD – Satbayev University; 

место работы ТОО СКТБ «Гранит», г. Алматы, Республика Казахстан, orcid.org/0000-0002-3818-404X
Айтмагамбетов Алтай Зуфарович, канд. техн. наук, профессор кафедры Радиотехника, электроника и 

телекоммуникации Международного университета информационных технологий. 
 Албанбаев Ильяс Сабитулы., студент 3-курса специальности Радиотехника, электроника и 

телекоммуникации Международного университета информационных технологий.

Авторлар туралы мәлімет:
Мендакулов Жасулан Корабаевич, техника ғылымдарының магистрі, PhD докторанты – Satbayev 

University; жұмыс орны, ЖШС СКТБ «Гранит», Алматы қ., Қазақстан Республикасы, 87016761799, m_m_
zhas@mail.com, orcid.org/0000-0002-3818-404X

Айтмағамбетов Алтай Зуфарұлы, тех. ғылым саласының кандидаты, Халықаралық ақпараттық 
технологиялар университетінің радиотехника, электроника және телекоммуникация кафедрасының 
профессоры.

Албанбаев Ильяс Сабитулы, Халықаралық ақпараттық технологиялар университетінің студенті 

About the authors:
Mendakulov Zhassulan Korabaevich, Master of Science, PhD candidate, Satbayev University;  LLP SKTB 

Granit, Almaty, Republic of Kazakhstan, orcid.org/0000-0002-3818-404X
Altay Zufarovich Aitmagambetov, Candidate of Technical Sciences, Professor, the Department of Radio 

Engineering, Electronics and Telecommunications, International Information Technology University.
Albanbayev Ilyas Sabituly, 3-d year student, International Information Technology University.

ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СЕТИ И КИБЕРБЕЗОПАСНОСТЬ



INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND  
COMMUNICATION TECHNOLOGIES

МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ИНФОРМАЦИОННЫХ И 
КОММУНИКАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

ХАЛЫҚАРАЛЫҚ АҚПАРАТТЫҚ ЖӘНЕ 
КОММУНИКАЦИЯЛЫҚ ТЕХНОЛОГИЯЛАР ЖУРНАЛЫ

Ответственный за выпуск Есбергенов Досым Бектенович

Редакторы  Медведев Евгений Юрьевич

Компьютерная верстка 
и дизайн  Жадыранова Гульнур Даутбековна

Редакция журнала не несет ответственности за
недостоверные сведения в статье и

неточную информацию по цитируемой литературе

Подписано в печать 15.09.2021 г.
Тираж 500 экз. Формат 60x84 1/16. Бумага тип. 

Уч.-изд.л. 6.5. Заказ №170

Издание Международный университет информационных технологий
Издательский центр КБТУ, Алматы, ул. Толе би, 59




