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Περίληυη 

 

 Με ηνλ θιάδν ηεο βηνταηξηθήο ηερλνινγίαο λα εμειίζζεηαη ξαγδαία ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, ε εθαξκνγή κηθξνθπκαηηθψλ ηερλνινγηψλ έρεη επεθηαζεί ζην ρψξν 

ηεο ηαηξηθήο, θαζψο γίλνληαη έξεπλεο κε ζθνπφ ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο 

ζηε δηαγλσζηηθή, αιιά θαη ζηε ζεξαπεπηηθή ηαηξηθή. ΢ε απηφ ην εξεπλεηηθφ πιαίζην 

θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο θαηαζθεπάζηεθε ζην 

Δξγαζηήξην Μηθξνθπκάησλ θαη Οπηηθψλ Ιλψλ (ΔΜΟΙ) ηεο ζρνιήο Ηιεθηξνιφγσλ 

Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζνβείνπ Πνιπηερλείνπ 

θαη ιεηηνπξγεί απφ ην 2003 έλα ηξηζδηάζηαην ζχζηεκα παζεηηθήο κηθξνθπκαηηθήο 

ξαδηνκεηξηθήο απεηθφληζεο (MiRaIS) γηα δηαγλσζηηθέο εθαξκνγέο εγθεθάινπ. ΢ην ελ 

ιφγσ ζχζηεκα ρξεζηκνπνηείηαη κηα αγψγηκε ειιεηςνεηδήο θνηιφηεηα, ψζηε λα 

επηηεπρζεί κέγηζηε ζπγθέληξσζε θαη εζηίαζε αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεη ην θπζηθφ 

ζψκα ελδηαθέξνληνο, ζε ζπλδπαζκφ κε ξαδηνκεηξηθνχο δέθηεο θαη θεξαίεο ιήςεο ζην 

θάζκα ζπρλνηήησλ 1-4GHz.  

 Οη θεξαίεο ιήςεο πνπ είραλ ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη ηψξα ηφζν ζεσξεηηθά φζν 

θαη πεηξακαηηθά ήηαλ παγθαηεπζπληηθέο. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη 

γηα πξψηε θνξά ζεσξεηηθή κειέηε ησλ ηδηνηήησλ εζηίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ρξήζε 

θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ θαζψο θαη ζπλδπαζκνχ θεξαηψλ κε νιίζζεζε θάζεο. 

 Η ζεσξεηηθή κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

HFSS (High Frequency Structure Simulator, Ansoft Corporation), ην νπνίν βαζίδεηαη 

ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEM: Finite Element Method). Αξρηθά 

(Κεθάιαηα 2-3), εμεηάδεηαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ εζηίαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κέζσ ηεο  ρξήζεο θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ (ειηθνεηδήο θεξαία, θεξαία 

κηθξνηαηλίαο) σο θεξαίεο ιήςεο. ΢ηε ζπλέρεηα (Κεθάιαην 4), εμεηάδεηαη ε 

δπλαηφηεηα ζπλδπαζηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο MiRaIS κε 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα θαη θαζκαηνζθνπία εγγχο ππεξχζξνπ. 

 ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε (Κεθάιαηα 2-3), ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνηψζεσλ 

δείρλνπλ φηη ε ρξήζε ηεο θεξαίαο κηθξνηαηλίαο είλαη θαηαιιειφηεξε γηα ρξήζε εληφο 

ηνπ ζπζηήκαηνο MiRaIS, θαζψο παξνπζηάδεηαη ηθαλνπνηεηηθφ βάζνο δηείζδπζεο κε 

κηθξφηεξν πνζνζηφ αλαθιάζεσλ ζηε δηεπαθή αέξα-κνληέιν εγθεθάινπ. Παξάιιεια, 

εμεηάζηεθε ε ρξήζε ζηνηρεηνθεξαίαο κηθξνηαηλίαο δχν ζηνηρείσλ, ε νπνία 

ηξνθνδνηείηαη κε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηεο, ην νπνίν έδεημε φηη ε 

πεξηνρή εζηίαζεο πξαγκαηνπνηεί γξακκηθή ζάξσζε ζην ρψξν εληφο ηνπ κνληέινπ 

εγθεθάινπ, ην νπνίν εληζρχεη ηηο πξνζδνθίεο φηη ζην άκεζν κέιινλ ε ρξήζε 

ζηνηρεηνθεξαηψλ ζα κεγαιψζεη ηηο δηαζηάζεηο θαη ζα βειηηζηνπνηήζεη ηε ζάξσζε ηεο 

πεξηνρήο εζηίαζεο ζηηο ηνκνγξαθηθέο απεηθνλίζεηο, ρσξίο ηε κεηαθίλεζε ηνπ 

εμεηαδφκελνπ ζην ρψξν. 

 ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε (Κεθάιαην 4), ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνηψζεσλ 

δείρλνπλ φηη νη ηδηφηεηεο εζηίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο MiRaIS δελ επεξεάδνληαη θαηά ηε 

ζπλδπαζηηθή ιεηηνπξγία ηνπ κε ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα θαη θαζκαηνζθνπία εγγχο 

ππεξχξζξνπ. Σν απνηέιεζκα απηφ επηδπθλείεη ηε δπλαηφηεηα κειινληηθά ηεο 

ζπλδπαζηηθήο ιεηηνπξγίαο ηξηψλ ηερληθψλ εγθεθαιηθήο ιεηηνπξγηθήο απεηθφληζεο 

ελνπνηεκέλεο ζε έλα ζχζηεκα. 

 

Λέξεις κλειδιά: κηθξνθπκαηηθή ξαδηνκεηξία, αγψγηκε ειιεηςνεηδήο θνηιφηεηα, 

θαηεπζπληηθέο θεξαίεο, ειηθνεηδήο θεξαία, θεξαία κηθξνηαηλίαο, ηδηφηεηεο εζηίαζεο, 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα, θαζκαηνζθνπία εγγχο ππεξχζξνπ. 
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Abstract 

 

 In the framework of a PhD Thesis which was carried out in the Laboratory of 

Microwaves and Fiber Optics (MFOL), School of Electrical and Computer 

Engineering, National Technical University of Athens (NTUA) in 2003, a Three 

Dimensional Passive Microwave Radiometry Imaging System (MiRaIS) was designed 

and constructed for brain diagnostic applications. The novelty of the proposed 

methodology consists in the use of a conductive ellipsoidal cavity to achieve 

maximum peak of radiation pattern in order to measure the intensity of the microwave 

energy, radiated by the medium of interest, by using microwave radiometers and 

receiving antennas within the range of 1-4GHz. 

 All the experiments performed to date comprised the use of dipole or discone 

antennas, i.e. omnidirectional antennas placed on one ellipsoidal focus point while the 

area of phantom or subject head to be monitored was placed at the other focal area of 

the ellipsoidal reflector. In the present thesis, it is investigated for the first time the 

effect of the use of directive antennas as receiving antennas on the system’s focusing 

properties and specifically the use of helical antenna, patch antennas and patch 

antennas’ phased array setups to achieve scanning of the areas under measurement in 

a simulation study. 

 The theoretical study was conducted using HFSS (High Frequency Structure 

Simulator, Ansoft Corporation), which is a commercially available software tool that 

uses the Finite Element Method (FEM) in order to compute the electrical behaviour of 

the components designed and simulated. Initially (Chapters 2-3), the optimization of 

the system’s focusing properties is being investigated in a simulation study when 

directive microwave antennas (Helical, Microstrip Patch Antenna) are used as 

receiving antennas. Following (chapter 4), a simulation study was conducted to 

identify whether the focusing properties of MiRaIS are affected when used in 

conjunction with concurrent EEG and near-infrared spectroscopy measurements 

(fNIR). 

 In the first case (Chapters 2-3), simulation results show that the Microstrip 

Patch Antenna is more suitable as receiving antenna than the Helical Antenna. Clear 

focusing is achieved inside the head models at 1.53GHz. In the case of two element 

microstrip patch antennas, the ―hot spot‖ performs a linear scan around the brain area 

of interest while the phase difference of the two microstrip patch antennas 

significantly affects the way the scanning inside the head model is achieved. In the 

near future, phased array antennas with multiband and more elements will be used in 

order to enhance and increase the dimensions and scanning of the focusing area 

toward the acquisition of tomography images without the need of subject movement. 

 In the second case (Chapter 4), simulation results of the electric field 

distributions inside the entire proposed imaging system illustrate the potential of 

integrating the three techniques into a single non-invasive monitoring intracranial 

system, without raising any electromagnetic compatibility issues. 

 

Key Words: Microwave Radiometry, conductive ellipsoidal cavity, directive 

microwave antennas, Helical Antenna, Microstrip Patch Antenna, focusing properties, 

electroencephalography, functional near-infrared spectroscopy.  
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Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην 

Μηθξνθπκάησλ θαη Οπηηθψλ Ιλψλ ηεο ζρνιήο Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη 

Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζνβείνπ Πνιπηερλείνπ. 

 Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο ζην Γάζθαιν θαη 

Καζεγεηή κνπ, Νηθφιαν Κ. Οπδνχλνγινπ, πνπ κνπ εκπηζηεχηεθε ην ελδηαθέξνλ απηφ 

ζέκα θαη ππήξμε άξηζηνο επηβιέπσλ ηεο εξγαζίαο. Δπίζεο, επραξηζηψ ηε Γξα. Δηξήλε 

Καξαλάζηνπ ε νπνία ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, πξνζέθεξαλ 

θαζνδήγεζε, πνιχηηκεο ζπκβνπιέο θαη ελζάξξπλζε ζε θάζε δχζθνιν ζηάδην ηεο 

εξγαζίαο. 

 Αθφκε, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ, ηδηαίηεξα ηνλ 

Κσλζηαληίλν Θενηνθάην γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ, ηελ αδεξθή κνπ, Δηξήλε, 

ηελ Έιελα θαη ην ζπλνδνηπφξν Βαζίιε. Η ζπκπαξάζηαζή ηνπο κνπ ήηαλ πνιχηηκε. 
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1.1 Ειςαγωγή ςτη μικροκυματική ραδιομετρία και 
κλινικζσ εφαρμογζσ τησ 
 

Θ Ραδιομετρία είναι το επιςτθμονικό πεδίο που ςχετίηεται με τθ μζτρθςθ τθσ 
θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ και εκφράηει τθ μζτρθςθ τθσ ατάκτωσ και τυχαία 
εκμπεμπόμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ από όλα τα υλικά ςϊματα (αζρια, 
υγρά, ςτερεά και πλάςμα) [1]. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ Μικροκυματικι Ραδιομετρία 
είναι είναι ο κλάδοσ τθσ Ραδιομετρίασ που αφορά ςτισ μικροκυματικζσ ςυχνότθτεσ, 
βαςιηόμενθ ςτθ μζτρθςθ του θλεκτρομαγνθτικοφ κερμικοφ κορφβου που 
εκπζμπουν υλικά με απϊλειεσ ςτο φάςμα των θλεκτρομαγνθτικϊν ςυχνοτιτων. 
Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι οι βιολογικοί ιςτοί είναι τζτοια υλικά, προκφπτει μια άλλθ 
πολφ ςθμαντικι εφαρμογι τθσ ραδιομετρίασ, θ οποία βαςίηεται ςτθ μζτρθςθ του 
μικροκυματικοφ, θλεκτρομαγνθτικοφ κερμικοφ κορφβου των ιςτϊν του ανκρϊπινου 
ςϊματοσ και αφορά ςτθν επιςτιμθ τθσ βιοϊατρικισ. 

Οι ςυςκευζσ μζτρθςθσ και ανίχνευςθσ τθσ εκπεμπόμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ 
ακτινοβολίασ ονομάηονται ραδιομετρικοί δζκτεσ, ι απλϊσ ραδιόμετρα. Θ φυςικι 
αρχι τθσ λειτουργίασ τουσ είναι θ λιψθ τθσ χαοτικισ κερμικισ ακτινοβολίασ που 
εκπζμπεται από οποιοδιποτε υλικό αντικείμενο που βρίςκεται ςε κερμοκραςία 
πάνω από το απόλυτο μθδζν (-273°C). Σο φάςμα εκπομπισ μζλανοσ ςϊματοσ 
ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ερμθνεφκθκε φυςικά από το γερμανό φυςικό Max 
Planck, ο οποίοσ κατζλθξε ςτο γνωςτό ςτισ μζρεσ μασ ωσ νόμο του Planck. Για κάκε, 
δθλαδι, τιμι κερμοκραςίασ ενόσ υλικοφ ςϊματοσ υπάρχει και μια διαφορετικι 
κατανομι τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ιςχφσ που εκπζμπει. 

 

Planck’s law of radiation 

 
΢χήμα 1.1 Φάςμα εκπομπισ μζλανοσ ςϊματοσ 
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Θ Μικροκυματικι Ραδιομετρία και θ Ραδιομετρικι Απεικόνιςθ ςυνιςτοφν μθ 
επεμβατικζσ τεχνικζσ, οι οποίεσ παρζχουν πλθροφορία για τθ κερμοκραςιακι 
κατανομι ςε βάκοσ ωσ και αρκετά εκατοςτά ςε υποδόριουσ ιςτοφσ. Ζτςι, οι 
ραδιομετρικοί δζκτεσ, λόγω τθσ φυςικισ αρχισ λειτουργίασ τουσ, ζχουν το μοναδικό 
πλεονζκτθμα να αποτελοφν πακθτικά, εξ’ αποςτάςεωσ αιςκθτιρια. 

Θ ζρευνα ςτον τομζα τθσ Μικροκυματικισ Ραδιομετρίασ για βιοϊατρικζσ 
εφαρμογζσ ξεκίνθςε τθ δεκαετία του ’70 κι ζνασ λόγοσ μελζτθσ και εξζλιξισ τθσ ιταν 
θ αποτυχία των τεχνικϊν υπζρυκρθσ κερμογραφίασ να παρζχουν χριςιμεσ 
πλθροφορίεσ για τθν κατανομι κερμοκραςίασ μζςα ςτο ανκρϊπινο ςϊμα. 
Πράγματι, παρόλο που το ανκρϊπινο ςϊμα εκπζμπει τθ μζγιςτθ ακτινοβολία ςτα 
μικθ κφματοσ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ, θ μεγάλθ εξαςκζνιςθ τθσ ακτινοβολίασ 
αυτισ δια μζςου των ιςτϊν, κακιςτά τθν υπζρυκρθ κερμογραφία περιοριςμζνθσ 
αξίασ για κλινικζσ εφαρμογζσ. Θ Μικροκυματικι Ραδιομετρία και θ Τπζρυκρθ 
Θερμογραφία βαςίηονται ςτισ ίδιεσ φυςικζσ αρχζσ, παρόλο που τα βάκθ διείςδυςθσ 
ςτουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ είναι ςθμαντικά διαφορετικά: τα μικροκφματα ςτθν 
περιοχι 1-5GHz εξαςφαλίηουν ικανοποιθτικό βάκοσ διείςδυςθσ αρκετϊν εκατοςτϊν 
ενϊ το βάκοσ διείςδυςθσ ςτο υπζρυκρο είναι το πολφ ζνα χιλιοςτό και κάτι.  

Οι κλινικζσ εφαρμογζσ ραδιομετρίασ κοντινοφ πεδίου περιλαμβάνουν 
ειδικότθτεσ, όπωσ τθ νευροπακολογία, τθ μαςτολογία, τθ γυναικολογία, τθν 
ουρολογία, μετριςεισ ςτθν κοιλιακι και πυελικι χϊρα, κακϊσ και παράλλθλθ 
χριςθ με ςυνεδρίεσ υπερκερμίασ για τον ζλεγχο τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ υγιείσ 
ιςτοφσ κατά τθ κεραπεία κατά του καρκίνου. Επιπλζον, οι τελευταίεσ εξελίξεισ ςτον 
τομζα τθσ μικροκυματικισ ραδιομετρίασ αφοροφν ςτθ κεραπεία εγκεφαλικϊν 
όγκων ςε παιδιά μζςω ςυνεδριϊν υπερκερμίασ, ςτον υπολογιςμό τθσ 
κερμοκραςίασ των εγκεφαλικϊν ιςτϊν κατά τθ διάρκεια υποκερμίασ ςε νεογνά, 
ςτθν ανίχνευςθ κερμοκραςίασ των μυϊκϊν ιςτϊν ςε ςυνδυαςμό με ςάρωςθ 
μαγνθτικισ τομογραφίασ, κακϊσ και ςτθν ανίχνευςθ καρκίνου του μαςτοφ[3]-[7]. 
Παρόλο που ζχει γίνει ςθμαντικι πρόοδοσ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ εφαρμογισ τθσ 
μεκόδου, κυρίωσ τθσ ραδιομετρίασ κοντινοφ πεδίου για ιατρικι χριςθ, υπάρχει 
ακόμα μια ςειρά προβλθμάτων προσ επίλυςθ [8]-[10]. Σα τελευταία ςχετίηονται 
τόςο με τισ ιδιαιτερότθτεσ τθσ φυςιολογίασ του ανκρϊπινου οργανιςμοφ και τισ 
βιολογικζσ ιδιότθτεσ των ιςτϊν, όςο και με τα χαρακτθριςτικά τεχνικϊν και 
μεκόδων και με τα κζματα μετρθτικισ ακρίβειασ των μικροκυματικϊν δεκτϊν.  
 

Οη βαζηθέο αξρέο ηεο κηθξνθπκαηηθήο ξαδηνκεηξίαο πεξηγξάθνληαη πεξηιεπηηθά σο 

εμήο [11],[12]: 

 

i) ΢φμφωνα με τθν ακτινοβολία μζλανοσ ςϊματοσ, θ εφαρμογι του 
νόμου του Planck ι θ χριςθ τθσ προςζγγιςθσ των Rayleigh-Jeans (που 
ιςχφει ςτθν περιοχι των μικροκυμάτων για κερμοκραςίεσ 
υψθλότερεσ των 100Κ) οδθγοφν ςτο νόμο του Nyquist, που εκφράηει 
τθν ιςχφ κορφβου P που εκπζμπεται ςε μια κεραία ςυηευγμζνθ ςε 
ζνα μζςο με απϊλειεσ ςε απόλυτθ κερμοκραςία Σ. Αυτι θ πυκνότθτα 
ιςχφοσ είναι ομοιόμορφθ ςτο μικροκυματικό φάςμα και για εφροσ 
ηϊνθσ ενόσ Hertz δίνεται από τθ ςχζςθ :  
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 (1.1) 

 

Όπνπ k είλαη ε ζηαζεξά Boltzmann:  

 

ii) ΢φμφωνα με τθν εξίςωςθ ιςορροπίασ τθσ ακτινοβολίασ (radioactive 
balance equation), που αποτελεί ςυνζπεια του δεφτερου 
κερμοδυναμικοφ νόμου, θ ενζργεια που ανταλάςςεται μεταξφ των 
διαφόρων ςωμάτων ςε κερμοδυναμικι ιςορροπία είναι 
ιςοκατανεμθμζνθ (equipartition principle). Θ ιδιότθτα αυτι ιςχφει για 
τα διάφορα εφρθ ςυχνοτιτων. 
 

Μια άλλθ περιγραφι τθσ ίδιασ προςζγγιςθσ είναι ότι θ κερμοκραςία 
ςχετίηεται με τθν τυχαία κίνθςθ των θλεκτρικϊν ςωματιδίων και διπόλων τθσ φλθσ 
και με τθν παραγωγι ςιματοσ τφπου θλεκτρομαγνθτικοφ κορφβου μεγάλου 
εφρουσ. 

 

 

1.2 Είδη ραδιομζτρων 
  

Σα βαςικότερα τμιματα ενόσ τυπικοφ ραδιόμετρου είναι μια κεραία 
ανίχνευςθσ και ζνασ πολφ ευαίςκθτοσ δζκτθσ ευρείασ ηϊνθσ. Κρίςιμο είναι και το 
ηιτθμα φπαρξθσ μιασ απόλυτθσ κερμοκραςίασ αναφοράσ. Θ κεραία ςυλλζγει τθ 
κερμικι, μικροκυματικά μεταδιδόμενθ ακτινοβολία και τθ ςυγκεντρϊνει ςτον 
ευαίςκθτο δζκτθ όπου ανιχνεφεται, ενιςχφεται και καταγράφεται είτε ωσ μια 
ςυνάρτθςθ τάςθσ – χρόνου μετροφμενθ είτε με πολφμετρο είτε ωσ γραφικι 
αναπαράςταςθ ςε γραφικό περιβάλλον θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. Όπωσ φαίνεται 
ςτο ςχιμα 1.2, υπάρχουν τρία κφρια είδθ μικροκυματικϊν ραδιόμετρων που είναι 
δυνατόν να μετριςουν ςιματα κερμικισ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ τφπου 
κορφβου [12]: 

(i) ραδιόμετρα ολικήσ ιςχφοσ (total power radiometers) και ςυςτιματα που 
προζρχονται από αυτά, που μετροφν απευκείασ ιςχφ κερμικοφ κορφβου 

(ii) ραδιόμετρα ςυςχζτιςησ (correlation radiometers), που υπολογίηουν τθ 
ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ των ςθμάτων κορφβου που λαμβάνουν από δυο κεραίεσ 
(probes). 

(iii) ραδιόμετρα Dicke (Dicke radiometers), ςτα οποία θ είςοδοσ του 
δζκτθ εναλλάςςεται μεταξφ του ςιματοσ που λαμβάνεται από τθν κεραία και ενόσ 
φορτίου αναφοράσ με τθ βοικεια ενόσ διακόπτθ (dicke switch). 
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΢ρήκα 1.2 Δίδε ξαδηνκέηξσλ: (α) Ραδηφκεηξν νιηθήο ηζρχνο (β) Ραδηφκεηξν 

ζπζρέηεζεο (γ) Ραδηφκεηξν Dicke 

 
 
1.3  Σο ςφςτημα MiRaIS 
 

Σο πακθτικό ςφςτθμα μικροκυματικισ ραδιομετρίασ που μελετάται ςτθν 
παροφςα διπλωματικι, ζχει εξολοκλιρου ςχεδιαςτεί και καταςκευαςτεί ςτο 
Εργαςτιριο Μικροκυμάτων και Οπτικϊν Ινϊν (ΕΜΟΙ) του ΕΜΠ. Σο ςφςτθμα 
αποτελείται από δφο τμιματα, ζνα αναλογικό και ζνα ψθφιακό. Σο αναλογικό 
τμιμα περιλαμβάνει μια αγϊγιμθ ελλειψοειδι κοιλότθτα που λειτουργεί ςα 
μορφοποιθτισ δζςμθσ (beamformer) και ζνα μικροκυματικό δζκτθ που 
περιλαμβάνει ζνα ευαίςκθτο ραδιόμετρο και μια κεραία λιψθσ. Σο ψθφιακό τμιμα, 
περιλαμβάνει ζναν θλεκτρονικό υπολογιςτι όπου γίνεται θ ςυλλογι των 
δεδομζνων των μετριςεων και θ επεξεργαςία τουσ. Σο λειτουργικό διάγραμμα του 
ςυςτιματοσ, ςτο οποίο διακρίνονται όλα τα ξεχωριςτά τμιματα του, φαίνεται ςτο 
ςχιμα 1.3. ΢τισ φωτογραφίεσ του ςχιματοσ 1.4 μπορεί κανείσ να δει το ςφςτθμα 
ςτθν υλοποιθμζνθ του μορφι. 

 

 
΢τήμα 1.3 Tν ιεηηνπξγηθφ δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο κηθξνθπκαηηθήο ξαδηνκεηξίαο. 
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΢χήμα 1.4 Φωτογραφίες του συστήματος μικροκυματικής ραδιομετρίας. 

Η ειιεηςνεηδήο θνηιφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κηθξνθπκαηηθήο ξαδηνκεηξίαο πνπ 

μελετάται ςτθν παροφςα διπλωματικι, αποτελεί αντίγραφο τθσ κοιλότθτασ που 
χρθςιμοποιικθκε ςτον Πακθτικό Μικροκυματικό Ραδιομετρικό Σομογράφο 
(Microwave Radiometry Imaging System – MiRaIS), ζνα πρωτότυπο ςφςτθμα 
μικροκυματικισ ραδιομετρίασ *1+. Θ μόνθ διαφορά είναι ότι ζχει γίνει μια τομι 
κάκετα ςτο μεγάλο άξονα τθσ ελλειψοειδοφσ κοιλότθτασ και ςε απόςταςθ 5cm από 
το επίπεδο εςτίαςθσ για λόγουσ εργονομίασ (ςχ. 1.4). Σο ελλειψοειδζσ ςχεδιάςτθκε 
και καταςκευάςτθκε εκ περιςτροφισ ϊςτε να διευκολυνκοφν οι εργαςίεσ και να 
εξαςφαλιςτεί ικανοποιθτικι ακρίβεια καταςκευισ. Οι διαςτάςεισ του επιλζχκθκαν 
τζτοιεσ ϊςτε το ςυνολικό μζγεκόσ του να επιτρζπει τθν είςοδο ενόσ ενιλικα μζχρι 
τθ μζςθ του κορμοφ και τθ ςάρωςθ του ανκρϊπινου εγκεφάλου. Ικανοποιείται 
επίςθσ θ προχπόκεςθ να μθν είναι τα μικθ των αξόνων ςυγκρίςιμα με το μικοσ 
κφματοσ των ςυχνοτιτων λειτουργίασ, ϊςτε να ιςχφει θ ιδιότθτα εςτίαςθσ όπωσ 
περιγράφθκε παραπάνω. Οι ςυχνότθτεσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ είναι ςτο 
εφροσ 1 – 4 GHz, όπωσ ςυνθκίηεται βιβλιογραφικά και πρακτικά ςτισ κλινικζσ 
ραδιομετρικζσ εφαρμογζσ [14]. Με βάςθ τα παραπάνω, το ελλειψοειδζσ εκ 
περιςτροφισ που καταςκευάςτθκε αρχικά είχε μικοσ μεγάλου άξονα  και μικοσ 

μικροφ άξονα , με εςτιακι απόςταςθ . Μετά τθν τομι που 
πραγματοποιικθκε, o μεγάλοσ άξονασ τθσ κοιλότθτασ ζχει μικοσ 1.25 m και ο 
μικρόσ 1.20 m. Πρόςφατθ κεωρθτικι ανάλυςθ ζχει αποδείξει ότι θ τομι αυτι δεν 
επθρεάηει τισ ιδιότθτεσ εςτίαςθσ του ςυςτιματοσ [15]-[24]. 

Ο ρόλοσ του ελλειψοειδοφσ ανακλαςτιρα είναι πολφ ςθμαντικόσ για τθ 
λειτουργία του ςυςτιματοσ. Θ καταςκευι ζχει ςαν ςτόχο να εκμεταλλευτεί τθν 
ιδιότθτα τθσ ζλλειψθσ ςφμφωνα με τθν οποία κάκε ακτίνα που εκπζμπεται από τθ 
μία εςτία ςυγκλίνει ςτθν άλλθ με το ίδιο μικοσ διαδρομισ. Πιο αναλυτικά, ζςτω ότι 
τοποκετείται μια πθγι κερμικισ ακτινοβολίασ ςτο εςτιακό ςθμείο Ε1 και μια κεραία 
λιψθσ ςτθν εςτία Ε2, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 1.5. Με τθ διάταξθ αυτι, λόγω τθσ 
ιδιότθτασ τθσ ελλειψοειδοφσ κοιλότθτασ, επιτυγχάνεται ζντονθ ςυγκζντρωςθ των 
εκπεμπόμενων ακτινϊν από τθν πθγι που είναι τοποκετθμζνθ ςτο Ε1, ςτο δεφτερο 
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εςτιακό ςθμείο Ε2, όπου είναι τοποκετθμζνθ θ κεραία λιψθσ. Όπωσ φαίνεται ςτο 
εν λόγω ςχιμα, όλεσ οι «ακτίνεσ» προερχόμενεσ από το Ε1, εςτιάηουν και 
ςυγκεντρϊνονται ςτο Ε2, διατθρϊντασ το ςυνολικό μικοσ τθσ διαδρομισ τουσ ίςο, 
ακολουκϊντασ μια μοναδικι ανάκλαςθ εντόσ των αγϊγιμων τοιχωμάτων τθσ 
κοιλότθτασ. 

 
΢χήμα 1.5 Χαρακτθριςτικι γεωμετρικι ιδιότθτα εςτίαςθσ τθσ ζλλειψθσ 

΢ε αυτιν τθν ιδιότθτα τθσ ζλλειψθσ βαςίηεται θ αρχι λειτουργίασ του 
ςυςτιματοσ. ΢υγκεκριμζνα, το ανκρϊπινο κεφάλι (ι οποιαδιποτε άλλθ περιοχι 
ενδιαφζροντοσ) τοποκετείται ςτθ μία εςτία τθσ ελλειψοειδοφσ κοιλότθτασ, ενϊ 
ςτθν άλλθ βρίςκεται μια κεραία λιψθσ θ οποία ςυνδζεται με ζνα ραδιομετρικό 
δζκτθ. Θ ελλειψοειδισ κοιλότθτα ςυγκεντρϊνει τθ κερμικά εκπεμπόμενθ 
ακτινοβολία από το κεφάλι ςτθν κεραία λιψθσ και με αυτόν τον τρόπο 
επιτυγχάνεται θ ανίχνευςι τθσ. 

Προκειμζνου να πραγματοποιείται θ ανάκλαςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 
ακτινοβολίασ ςτο εςωτερικό του ελλειψοειδοφσ, πρζπει αυτό προφανϊσ να είναι 
αγϊγιμο. Πριν, λοιπόν, αποφαςιςτεί ο τρόποσ καταςκευισ τθσ ελλειψοειδοφσ 
κοιλότθτασ, θ πρϊτθ ςκζψθ ιταν να γίνει μεταλλικι ϊςτε από τθ μια να 
εξαςφαλίηεται τζλεια ανάκλαςθ ςτο εςωτερικό τθσ και από τθν άλλθ να υπάρχει 
απόλυτθ μόνωςθ από τον περιβάλλοντα χϊρο. Ζνα τζτοιο κζλυφοσ όμωσ, κα ιταν 
βαρφ και δφςκολο να ςτθριχτεί. ΢τθ ςυνζχεια, εξετάςτθκαν διάφορεσ επιλογζσ, 
επίςθσ προσ τθν κατεφκυνςθ χριςθσ μετάλλων ωσ υλικά καταςκευισ τθσ 
κοιλότθτασ, όπωσ ςυνζνωςθ μεταλλικϊν ελαςμάτων, ςμίλευμα μεταλλικισ 
επιφάνειασ ςτο κατάλλθλο ςχιμα, επιμετάλλωςθ με χριςθ ςυρμάτων. Καμιά 
τεχνικι όμωσ, δεν εξαςφάλιηε ικανοποιθτικι ακρίβεια καταςκευισ οφτε λεία 
εςωτερικι επιφάνεια και δεν προςφερόταν λόγω των μεγάλων διαςτάςεων του 
ελλειψοειδοφσ. 

Θ τεχνικι που κρίκθκε τελικά ωσ θ πιο κατάλλθλθ, είναι αυτι που 
χρθςιμοποιείται ςτθ βιομθχανία καλάςςιων ςκαφϊν για τθν καταςκευι μικρϊν 
πλεοφμενων με βαςικό ςτοιχείο τθ χριςθ υαλοβάμβακα. Αποφαςίςτθκε δθλαδι, να 
καταςκευαςτεί ο ανακλαςτιρασ από ζνα ελαφρφ υλικό και να καλυφκεί το 
εςωτερικό του με αγϊγιμθ επζνδυςθ. Με αυτόν τον τρόπο το βάροσ τθσ 
ελλειψοειδοφσ κοιλότθτασ είναι μικρό και υπάρχει μεγαλφτερθ δυνατότθτα 
αποφυγισ καταςκευαςτικϊν λακϊν, αφοφ αρχικά καταςκευάςτθκε ξφλινο καλοφπι 
με ικανοποιθτικι ακρίβεια cm , που βαςίςτθκε ςε ςχζδιο τθσ μεςθμβρινισ 
τομισ του ελλειψοειδοφσ ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ. Πάνω ςτο καλοφπι αυτό, 
ςτερεοποιικθκε το ρευςτό μίγμα υαλοβάμβακα και ρθτίνθσ. Για να διευκολυνκοφν 
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οι εργαςίεσ το ελλειψοειδζσ απζκτθςε τθν τελικι του μορφι από τθ ςυνζνωςθ δυο 
όμοιων κελυφϊν που καταςκευάςτθκαν από το ίδιο εν λόγω καλοφπι. Σζλοσ, θ 
εςωτερικι επιφάνεια του ελλειψοειδοφσ επικαλφφκθκε με ςτρϊμα αγϊγιμθσ 
μπογιάσ ϊςτε να επιτευχκεί ικανοποιθτικόσ ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ τθσ 
ακτινοβολίασ ( , ςχιμα 2.2). 
 
 

 

1.3.1 Οι κεραίεσ λήψησ 
 

Σο εφροσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ είναι 1-4GHz ζτςι ϊςτε να 
επιτυγχάνεται ικανοποιθτικό βάκοσ διείςδυςθσ ςτουσ ανκρϊπινουσ ιςτοφσ 
ενδιαφζροντοσ, αλλά και να διατθρείται θ απαιτοφμενθ χωρικι ανάλυςθ. 
Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω προζκυψε θ ανάγκθ για το ςχεδιαςμό κεραιϊν 
οι οποίεσ λειτουργοφν ςτο επικυμθτό εφροσ ςυχνοτιτων. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ 
διπλωματικι οι διατάξεισ που επιλζχκθκαν είναι θ ελικοειδισ κεραία και θ κεραία 
μικροταινίασ (microstrip patch). Οι ςυγκεκριμζνεσ κεραίεσ είναι κατευκυντικζσ και 
οι ςυχνότθτεσ λειτουργίασ ςτισ οποίεσ εξετάςκθκε θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ 
είναι τα 1.53GHz. Θ περιγραφι των ιδιοτιτων τθσ κάκε κεραίασ ξεχωριςτά, κακϊσ 
και θ ςυμπεριφορά τουσ εντόσ του ςυςτιματοσ MiRaIS κα εξεταςτεί ςτα επόμενα 
κεφάλαια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. 
 

 

 

 

1.3.2 Λειτουργία του ςυςτήματοσ MiRaIS και 
εφαρμογή του θεωρήματοσ τησ αμοιβαιότητασ 

 

Ανακεφαλαιϊνοντασ, ςυνοψίηεται θ ςυνολικι λειτουργία του υπό μελζτθ 
ςυςτιματοσ. ΢κοπόσ τθσ ανάπτυξθσ του ςυςτιματοσ αυτοφ, είναι θ εν τω βάκει 
μζτρθςθ τθσ κερμοκραςιακισ κατανομισ ςε ιςτοφσ του ανκρϊπινου οργανιςμοφ, με 
τρόπο εντελϊσ πακθτικό και απολφτωσ μθ – επεμβατικό. Θ αρχι λειτουργίασ του 
ςτθρίηεται ςτθ χριςθ ενόσ ελλειψοειδοφσ αγϊγιμου ανακλαςτιρα ο οποίοσ 
χρθςιμοποιείται για τθν απαραίτθτθ εςτίαςθ τθσ κερμικά εκπεμπόμενθσ 
ακτινοβολίασ. Ο ελλειψοειδισ ανακλαςτιρασ, για λόγουσ ακρίβειασ 

καταςκευάςτθκε εκ περιςτροφισ με διαςτάςεισ  . ΢τθ ςυνζχεια, 
πραγματοποιικθκε μια τομι κάκετα ςτο μεγάλο άξονα του ανακλαςτιρα (για 
λόγουσ εργονομίασ) και ςε απόςταςθ 5cm από το επίπεδο εςτίαςθσ, επομζνωσ οι 

τελικζσ διαςτάςεισ του ιταν  . Θεωρθτικζσ μελζτεσ απζδειξαν πωσ 
θ τομι αυτι δεν επθρεάηει τισ ιδιότθτεσ εςτίαςθσ του ςυςτιματοσ. Σο υλικό 
καταςκευισ του ανακλαςτιρα ιταν υαλοβάμβακασ ζτςι ϊςτε θ τελικι καταςκευι 
να μθν ζχει μεγάλο βάροσ. Σο εςωτερικό τθσ ελλειψοειδοφσ κοιλότθτασ επενδφκθκε 
με αγϊγιμθ επικάλυψθ ϊςτε να είναι δυνατό θ κοιλότθτα να λειτουργεί ωσ 
αναλογικόσ μορφοποιθτισ δζςμθσ. Κατά τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ, ςτθ μία 
εςτία του ελλειψοειδοφσ ανακλαςτιρα τοποκετείται το αντικείμενο προσ εξζταςθ, 
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ενϊ ςτθν άλλθ τοποκετείται μια κεραία λιψθσ. ΢φμφωνα με τθν εγγενι ιδιότθτα τθσ 
ζλλειψθσ, κάκε ακτίνα που εκπζμπεται από τθ μία εςτία ςυγκλίνει ςτθν άλλθ με το 
ίδιο μικοσ διαδρομισ. Με αυτόν τον τρόπο, θ κερμικά εκπεμπόμενθ ακτινοβολία 
από το προσ εξζταςθ αντικείμενο (ομοίωμα ι ανκρϊπινοσ εγκζφαλοσ) 
ςυγκεντρϊνεται ςτθ κεραία λιψθσ. ΢τθ ςυνζχεια, το ςιμα που λαμβάνεται από τθν 
κεραία οδθγείται ςε ζνα ραδιομετρικό δζκτθ. Από τισ εξόδουσ των δεκτϊν 
λαμβάνεται θ πλθροφορία για τισ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ ι/και τθσ 
αγωγιμότθτασ του αντικειμζνου προσ εξζταςθ. Σζλοσ, οι ζξοδοι των δεκτϊν 
οδθγοφνται ςε μια A/D κάρτα ανάκτθςθσ δεδομζνων και από κει ςε ζναν 
θλεκτρονικό υπολογιςτι για τθν περεταίρω επεξεργαςία των δεδομζνων. 

΢φμφωνα με όςα ζχουν αναφερκεί μζχρι τϊρα, το προσ επίλυςθ πρόβλθμα 
ζγκειται ςτθν ανίχνευςθ των ςθμάτων που εκπζμπονται από το ανκρϊπινο ςϊμα, 
και ιδιαίτερα τον εγκζφαλο, από ζνα ευαίςκθτο δζκτθ όταν πθγι και δζκτθσ 
βρίςκονται εντόσ τθσ αγϊγιμθσ ελλειψοειδοφσ κοιλότθτασ. ΢φμφωνα με το κεϊρθμα 
τθσ αμοιβαιότθτασ [25], το οποίο διατυπϊνει τθν αρχι, ότι οι επιμζρουσ όγκοι τθσ 
φλθσ παράγουν ζνα ραδιομετρικό ςιμα με τον ίδιο τρόπο που απορροφοφν 
ενζργεια ςτθν ίδια ςυχνότθτα, είναι δυνατόν αντί να υπολογιςτεί το πεδίο που 
παράγεται από τθν τυχαία κίνθςθ των μορίων του εγκεφάλου μζςα ςτο ελλειπτικό 
κάτοπτρο, ιςοδφναμα να μελετθκεί το ίδιο πρόβλθμα, υπολογίηοντασ το πεδίο που 
κα επάγεται μζςα ςτον ανκρϊπινο εγκζφαλο από μια τυχαία πθγι που κα 
βρίςκεται μζςα ςτθν ελλειψοειδι κοιλότθτα και πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν εςτία που 
είναι ελεφκερθ, ενϊ ςτθν άλλθ εςτία βρίςκεται ο ανκρϊπινοσ εγκζφαλοσ. Αυτι θ 
προςζγγιςθ του ςυηυγοφσ προβλιματοσ χρθςιμοποιείται ςτα επόμενα Κεφάλαια, 
που πραγματοποιείται θ κεωρθτικι ανάλυςθ των ιδιοτιτων εςτίαςθσ του 
ςυςτιματοσ, κυρίωσ για υπολογιςτικοφσ λόγουσ. 

 
1.3.3  Μοντελοποίηςη του ςυςτήματοσ με τη 
μζθοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (FEM: Finite 
Element Method) 
 

Για όλεσ τισ προςομοιϊςεισ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ 
χρθςιμοποιικθκε το ςχεδιαςτικό περιβάλλον High Frequency Structure Simulator 
(HFSS v12, Ansoft Corporation) το οποίο βαςίηεται ςτθ Μζκοδο των Πεπεραςμζνων 
΢τοιχειϊν (Finite Element Method - FEM). Θ μζκοδοσ αυτι ανικει ςτθν κατθγορία 
των υπολογιςτικϊν προςεγγιςτικϊν μεκόδων. Θ πλζον επικυμθτι λφςθ ςε ζνα 
πρόβλθμα είναι θ αναλυτικι, θ οποία είναι ακριβισ και οι άγνωςτεσ πεδιακζσ 
ποςότθτεσ (π.χ. ζνταςθ θλεκτρικοφ πεδίου) και παράμετροι υπολογίηονται άμεςα με 
απλι αντικατάςταςθ των δεδομζνων του προβλιματοσ ςτουσ αντίςτοιχουσ τφπουσ. 
Θ εξαγωγι των τφπων αυτϊν είναι εφκολθ μόνο για μια πολφ περιοριςμζνθ 
κατθγορία πρακτικϊν προβλθμάτων, ςτα οποία υπάρχει μεγάλοσ βακμόσ 
ςυμμετρίασ και ο χϊροσ επίλυςθσ είναι μικρότεροσ των τριϊν διαςτάςεων. Για τα 
υπόλοιπα περιςςότερο πολφπλοκα προβλιματα (ςαν και αυτό που μελετάται ςτθν 
παροφςα διπλωματικι εργαςία), χρθςιμοποιοφνται υπολογιςτικζσ, προςεγγιςτικζσ 
μζκοδοι. Ζτςι λοιπόν, θ FEM μπορεί να δϊςει αξιόπιςτα αποτελζςματα και ζχει το 
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πλεονζκτθμα ότι μπορεί να εφαρμοςτεί ςε όλα τα προβλιματα. Σο μειονζκτθμά τθσ 
είναι οι αυξθμζνεσ απαιτιςεισ ςε υπολογιςτικι ιςχφ, ιδίωσ όταν εφαρμόηεται ςε 
ςφνκετα μοντζλα. Αυτό όμωσ το μειονζκτθμα ξεπεράςτθκε τα τελευταία χρόνια 
χάρθ ςτθ ραγδαία ανάπτυξθ των υπολογιςτϊν. Θ επιτυχία αυτισ τθσ μεκόδου ιταν 
τόςο μεγάλθ, που ακόμα και ςιμερα χρθςιμοποιείται ςτθν ζρευνα και ςτθ 
βιομθχανία για τον υπολογιςμό και τθ μελζτθ διάφορων καταςκευϊν. Για να 
εφαρμοςτεί θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων απαιτοφνται τα εξισ ςτάδια: 
1. Θ γεωμετρία τθσ καταςκευισ ειςάγεται ςε ζνα πρόγραμμα CAD και δθμιουργείται 
το τριςδιάςτατο μοντζλο. 
2. Σο μοντζλο χωρίηεται ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία και αφοφ δθμιουργθκεί το 
πλζγμα, επιλζγεται το είδοσ τθσ επίλυςθσ και ειςάγονται τα επιπλζον δεδομζνα που 
απαιτοφνται. Για παράδειγμα, αν επιλεγεί να λυκεί το μοντζλο διάδοςθσ 
θλεκτρομαγνθτικισ ενζργειασ ςε μεταλλικό κυματοδθγό κα πρζπει να δοκοφν τα 
δεδομζνα για τισ πθγζσ, τισ οριακζσ ςυνκικεσ και τισ διαςτάςεισ τουκυματοδθγοφ. 
Αυτι θ διαδικαςία γίνεται με προγράμματα που αποκαλοφνται προ – επεξεργαςτζσ 
(pre – processor). 
3. ΢τθ ςυνζχεια, τα δεδομζνα ειςάγονται ςε ζνα πρόγραμμα το οποίο 
πραγματοποιεί τθν επίλυςθ του προβλιματοσ. Σζτοιου είδουσ προγράμματα 
λζγονται solver και χρθςιμοποιοφν αρικμθτικζσ μεκόδουσ για τισ επιλφςεισ. 
4. Όταν ολοκλθρωκεί θ επίλυςθ, πρζπει να χρθςιμοποιθκεί ζνα πρόγραμμα, που 
αποκαλείται μετά – επεξεργαςτισ (post – processor), για να μπορζςει ο μελετθτισ 
να δει τα αποτελζςματα. Σο πακζτο λογιςμικοφ HFSS δίνει τθ δυνατότθτα CAD 
ςχεδίαςθσ του ςυςτιματοσ, των κεραιϊν λιψθσ, του μοντζλου ανκρϊπινου 
κεφαλιοφ και των διατάξεων προςαρμογισ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ 
προςομοιϊςεισ. Σο HFSS χωρίηει τον υπό επίλυςθ χϊρο ςε τετράεδρα ςτοιχεία 
ςχθματίηοντασ ζτςι ζνα «πλζγμα». Σα χαρακτθριςτικά του δθμιουργθμζνου 
πλζγματοσ είναι κρίςιμθσ ςθμαςίασ για τθν επίτευξθ αξιόπιςτθσ και ςυγκλίνουςασ 
λφςθσ. Σο πλζγμα κα πρζπει να είναι πιο πυκνό (fine) ςε κάποιεσ ςθμαντικζσ 
περιοχζσ, όπωσ για παράδειγμα ςτισ ακμζσ μιασ γεωμετρίασ ι κοντά ςτθν πθγι. Σο 
HFSS, δεδομζνθσ τθσ γεωμετρίασ του μοντζλου, κακορίηει αυτόματα τα ποιοτικά 
χαρακτθριςτικά του 
πλζγματοσ. Επιπλζον, επειδι θ μζκοδοσ επίλυςθσ είναι επαναλθπτικι, ςε κάκε 
επανάλθψθ το πλζγμα μεταβάλλεται (refinement) και γίνεται πιο πυκνό ςε περιοχζσ 
όπου παρουςιάηεται μεγαλφτερο ςφάλμα ςτο κριτιριο ςφγκλιςθσ. Λόγω των 
περιοριςμϊν ςε υπολογιςτικοφσ πόρουσ το πλζγμα φςτερα από τισ απαραίτθτεσ 
επαναλιψεισ δεν υπερβαίνει τα 150.000 ςτοιχεία. Θ ςφγκλιςθ τθσ λφςθσ εκτιμάται 
από τθ ςφγκλιςθ των ςυντελεςτϊν ςκζδαςθσ S μεταξφ διαδοχικϊν επαναλιψεων 
[26]. 

΢ε όλεσ τισ προςομοιϊςεισ που παρουςιάηονται ςτθν παροφςα διπλωματικι, 
το ανκρϊπινο κεφάλι ζχει μοντελοποιθκεί με μια ςφαίρα ακτίνασ 8cm, θ οποία 
αναπαριςτά τθ φαιά ουςία (white, grey matter) του ανκρϊπινου εγκεφάλου. Θ 
ςφαίρα ζχει τθν τιμι για τθν αγωγιμότθτα όγκου και τθ ςχετικι διθλεκτρικι 
ςτακερά που ςυναντϊνται ςτθ βιβλιογραφία για τισ διάφορεσ ςυχνότθτεσ που 
αναλφονται [27]. ΢τισ διατάξεισ που προςομοιϊκθκαν και παρουςιάηονται ςτα 
επόμενα κεφάλαια, το ςφαιρικό μοντζλο του ανκρϊπινου κεφαλιοφ είναι 
τοποκετθμζνο με το κζντρο του ςτθ μία γεωμετρικι εςτία τθσ ελλειψοειδοφσ 
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κοιλότθτασ ενϊ πζριξ τθσ άλλθσ εςτίασ είναι τοποκετθμζνθ μια κεραία που 
λειτουργεί ςτο εφροσ 1 – 4 GHz. ΢τθν πραγματικι λειτουργία του ςυςτιματοσ, θ 
κεραία λαμβάνει τθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία που εκπζμπεται από το 
αντικείμενο ενδιαφζροντοσ που είναι τοποκετθμζνο ςτθ ςυηυγι εςτία τθσ 
ελλειψοειδοφσ κοιλότθτασ. Ωςτόςο, για τισ προςομοιϊςεισ που 
πραγματοποιικθκαν ζγινε χριςθ του κεωριματοσ τθσ αμοιβαιότθτασ ςφμφωνα με 
το οποίο οι επιμζρουσ όγκοι τθσ φλθσ παράγουν ζνα ραδιομετρικό ςιμα με τον ίδιο 
τρόπο που απορροφοφν ενζργεια ςτθν ίδια ςυχνότθτα. Ζτςι, επιλφκθκε το ςυηυγζσ 
πρόβλθμα, δθλαδι υπολογίςτθκε το πεδίο που επάγεται ςτο μοντζλο του 
ανκρϊπινου κεφαλιοφ από τθν κεραία – πθγι που βρίςκεται ςτθ ςυηυγι εςτία. Θ 
προςζγγιςθ αυτι πραγματοποιικθκε για υπολογιςτικοφσ λόγουσ [8]. Για τθ ςωςτι 
και ακριβι μοντελοποίθςθ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοΓια τθ ςωςτι και ακριβι 
μοντελοποίθςθ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, χρθςιμοποιικθκαν οριακζσ 
ςυνκικεσ οι οποίεσ κακορίηουν τθ ςυμπεριφορά του θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου 
ςτα ςθμεία αςυνζχειασ του μοντζλου. Ζτςι, ορίςτθκαν οι παρακάτω οριακζσ 
ςυνκικεσ: 

(i) Πεπεραςμζνη αγωγιμότητα (finite conductivity boundary): θ οριακι 
ςυνκικθ αυτι επιτρζπει τον οριςμό τθσ επιφάνειασ ενόσ αντικειμζνου ςαν αγωγό 
με απϊλειεσ και χρθςιμοποιικθκε ςτθν επιφάνεια τθσ ελλειψοειδοφσ κοιλότθτασ 
(ςχ. 1.5). 

(ii) Ακτινοβολία (radiation boundary): θ οριακι ςυνκικθ ακτινοβολίασ 
(αναφζρεται επίςθσ και ςαν απορροφθτικι ςυνκικθ) επιτρζπει τθ μοντελοποίθςθ 
μιασ επιφάνειασ ωσ θλεκτρικά ανοιχτισ, δθλαδι, τα κφματα που προςπίπτουν ςε 
αυτι μποροφν να διαδίδονται εκτόσ τθσ διάταξθσ ςτθν οποία ανικει. Εφαρμόςτθκε 
ςτο κομμζνο άκρο τθσ ελλειψοειδοφσ κοιλότθτασ (ςχ. 1.5). 

 

 

 
΢χήμα 1.6 Θ ελλειψοειδισ αγϊγιμθ κοιλότθτα όπωσ μοντελοποιικθκε ςτο πρόγραμμα HFSS 
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2.1 Γενικά χαρακτηριςτικά τησ ελικοειδοφσ κεραίασ  
 
Θ βαςικι μορφι του ςτοιχείου ακτινοβολίασ τθσ ςυγκεκριμζνου 

τφπου κεραίασ είναι ζνα αγϊγιμο ςφρμα τυλιγμζνο ςε μορφι ζλικασ (ςχ. 
2.1), που ςυχνά χρθςιμοποιείται ςε ςυνδυαςμό με γειϊςεισ διαφόρων 
μορφϊν. Μια ςυνθκιςμζνθ μορφι γείωςθσ είναι είναι θ επίπεδθ (ςχ. 2.1), με 
τυπικι διάμετρο 3λ/4. Θ ζλικα ςυνδζεται με τον κεντρικό αγωγό μιασ 
ομοαξονικισ γραμμισ ςτο ςθμείο τροφοδοςίασ, ενϊ ο εξωτερικόσ αγωγόσ 
τθσ γραμμισ τροφοδοςίασ ςυνδζεται με τθ γείωςθ.  

 

 
΢χήμα 2.1 Ελικοειδισ κεραία με επίπεδθ γείωςθ 

Σα χαρακτθριςτικά τθσ ζλικασ είναι ο αρικμόσ των ςπειρϊν Ν, θ 
διάμετρόσ τουσ D και θ μεταξφ τουσ απόςταςθ S. Σο ολικό μικοσ τθσ κεραίασ 

είναι , ενϊ το ολικό μικοσ του ςφρματοσ είναι 

 όπου =  είναι το μικοσ του ςφρματοσ 
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ματαξφ κάκε ςπείρασ και  θ περιφζρεια τθσ ζλικασ. Μια άλλθ 
ςθμαντικι παράμετροσ είναι θ γωνία βολισ (pitch angle), α, που 
ςχθματίηεται από τθν εφαπτομζνθ ςτο ςφρμα τθσ ζλικασ και το κάκετο ςτον 
άξονα τθσ ζλικασ επίπεδο. Θ γωνία βολισ ορίηεται από τθ ςχζςθ 

.  

Αν  θ περιζλιξθ επιπεδοποιείται και θ ζλικα γίνεται 

βροχοκεραία Ν ςπειρϊν. Αν πάλι , θ ζλικα εκφυλίηεται ςε επίπεδο 
ςφρμα. Για  ςχθματίηεται μια τυπικι ζλικα με περιφζρεια μεγαλφτερθ του 
μθδενόσ, αλλά μικρότερθ από τθν περιφζρεια που ζχει θ ζλικα όταν 

εκφυλίηεται ςε βρόχο ( . 
Σα χαρακτθριςτικά ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ ρυκμίηονται 

μεταβάλλοντασ το μζγεκοσ και τθ γεωμετρία τθσ, ςυγκριτικά με το μικοσ 
κφματοσ. Θ ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου τθσ εξαρτάται αποφαςιςτικά από τθ 
γωνία βολισ και το μζγεκοσ του ςφρματοσ ειδικά κοντά ςτο ςθμείο 
τροφοδοςίασ και ρυκμίηεται μεταβάλλοντασ τισ τιμζσ τουσ. Ενϊ θ πόλωςθ 
τθσ κεραίασ είναι γενικά ελλειπτικι, μποροφν να επιτευχκοφν επίςθσ 
γραμμικζσ και κυκλικζσ πολϊςεισ ςε διάφορεσ ςυχνοτικζσ περιοχζσ. 

Θ ελικοειδισ κεραία λειτουργεί γενικά με πολλοφσ τρόπουσ, αλλά οι 
κφριοι είναι ο κανονικόσ (πλευρικισ εκπομπισ, ςχ. 2.2(α)) και ο αξονικόσ 
(ακροφλεγοφσ εκπομπισ, ςχ 2.2(β)). Ο πρακτικότεροσ είναι ο αξονικόσ γιατί 
επιτυγχάνει κυκλικι πόλωςθ ςε μεγάλο εφροσ ηϊνθσ (περίπου 2:1) και 
μεγαλφτερθ απόδοςθ και αποτελεί τον τρόπο λειτουργίασ ο οποίοσ 
μοντελοποιικθκε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

 
΢χήμα 2.2 Σριςδιάςτατα διαγράμματα ιςχφοσ για  (α) ακροφλεγι και (β) αξονικό τρόπο 

λειτουργίασ τθσ ελικοειδοφσ κεραίασ 

Κατά τον αξονικό τρόπο λειτουργίασ τθσ ελικοειδοφσ κεραίασ 
εμφανίηεται μόνο ζνασ κφριοσ λοβόσ με το μζγιςτο τθσ ακτινοβολίασ του 
κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα τθσ ζλικασ (ςχ.2.2(β)). Οι μικρότεροι λοβοί 
εκδθλϊνονται πλαγίωσ προσ τον άξονα αυτό.  

Για να διεγερκεί ο τρόποσ αυτόσ, θ διάμετροσ D και θ απόςταςθ S 
πρζπει να είναι μεγάλα κλάςματα του μικουσ κφματοσ. Για κυκλικι πόλωςθ 
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του κυρίου λοβοφ, θ περιφζρεια τθσ ζλικασ πρζπει να είναι ςτθν περιοχι 

 (με βζλτιςτθ τιμι ) και θ απόςταςθ . Θ 

γωνία βολισ είναι ςυνικωσ . Σισ περιςςότερεσ φορζσ θ κεραία 
ςυνδζεται με επίπεδθ γείωςθ διαμζτρου τουλάχιςτον λ/2 και τροφοδοτείται 
με ομοαξονικι γραμμι. 

 
  

2.2 Ελικοειδήσ κεραία που χρηςιμοποιήθηκε ςτο 
ςφςτημα MiRaIS 
 
Θ ελικοειδισ κεραία που χρθςιμοποιικθκε για τισ ανάγκεσ τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ (ςχ.2.3) ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά: 
  

●Αρικμόσ ςπειρϊν  

●Διάμετροσ ςπείρασ  

●Απόςταςθ μεταξφ δφο διαδοχικϊν ςπειρϊν  

●Γωνία βολισ (pitch angle)  

●Διάμετροσ γείωςθσ  

 
΢χήμα 2.3 Θ ελικοειδισ κεραία που μοντελοποιικθκε ςτο πρόγραμμα HFSS  

Θ τροφοδοςία γίνεται με ομοαξονικό καλϊδιο του οποίου το κζντρο 
του αγωγοφ του απζχει απόςταςθ 31.5mm από το κζντρο του κφκλου τθσ 
γείωςθσ κατά μικοσ τθσ ακτίνασ του. Τιοκετϊντασ τουσ προαναφερκζντεσ 
κανονιςμοφσ ςχεδίαςθσ, θ ελικοειδισ κεραία λειτουργεί ωσ κατευκυντικι 
(αξονικι λειτουργία, ςχ.2.4), ενϊ θ παράμετροσ  ζχει τθν τιμι -17.66dB 
για ςυχνότθτα λειτουργίασ 1.53GHz (ςχ.2.6). 
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΢χήμα 2.4 Σριςδιάςτατο διάγραμμα ιςχφοσ τθσ ελικοειδοφσ κεραίασ που μοντελοποιικθκε 

ςτο πρόγραμμα HFSS 

 
΢χήμα 2.5 Διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ ελικοειδοφσ κεραίασ που μοντελοποιικθκε ςτο 

πρόγραμμα HFSS 
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΢χήμα 2.6 Θ παράμετροσ  τθσ ελικοειδοφσ κεραίασ που μοντελοποιικθκε ςτο 

πρόγραμμα HFSS ςτο διάςτθμα 0.50-2.50GHz 

 

2.3 Αποτελζςματα προςομοιϊςεων 
 
΢τθν παράγραφο αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των 

προςομοιϊςεων που πραγματοποιικθκαν για τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ 
του ςυςτιματοσ για τθν προςπάκεια βελτιςτοποίθςθσ των ιδιοτιτων 
εςτίαςισ του χρθςιμοποιϊντασ τθν ελικοειδι κεραία. Θ ςυχνότθτα ςτθν 
οποία μελετικθκε το ςφςτθμα είναι τα 1.53GHz. Για τισ προςομοιϊςεισ που 
πραγματοποιικθκαν χρθςιμοποιικθκε θ μιςι ελλειψοειδισ κοιλότθτα, 
λαμβάνοντασ υπόψιν τθν θλεκτρικι ςυμμετρία του μοντζλου, προκειμζνου 
να μειωκεί ο απαιτοφμενοσ υπολογιςτικόσ φόρτοσ. 

΢ε όλεσ τισ προςομοιϊςεισ που παρουςιάηονται ςτθν παροφςα 
διπλωματικι εργαςία, το ανκρϊπινο κεφάλι ζχει μοντελοποιθκεί ωσ ςφαίρα 
διαμζτρου 80mm και αναπαριςτά τθ φαιά ουςία. Θ ςχετικι διθλεκτρικι τθσ 
ςτακερά, κακϊσ και θ τιμι τθσ αγωγιμότθτασ όγκου ζχουν τισ τιμζσ που 
προκφπτουν από το μζςο όρο των αντιςτοίχων τιμϊν για τθ λευκι και γκρίηα 
φαιά ουςία για ςυχνότθτα λειτουργίασ ςτα 1.53GHz [3]. 

Οι κζςεισ εντόσ τθσ ελλειψοειδοφσ κοιλότθτασ ςτισ οποίεσ 
τοποκετικθκε θ ελικοειδισ κεραία προζκυψαν ζπειτα από αρκετζσ 
προςομοιϊςεισ με βαςικό κριτιριο τθ ςφγκλιςθ του εκπεμπόμενου 
θλεκτρικοφ πεδίου προσ τθ «δεξιά» εςτία τθσ ζλλειψθσ. ΢τισ προςομοιϊςεισ 
που κα παρουςιαςτοφν θ ελικοειδισ κεραία τοποκετικθκε αρχικά με το 
κζντρο τθσ γείωςθσ ςτθν «αριςτερι» εςτία και ζπειτα πζριξ τθσ «αριςτερισ» 
εςτίασ τθσ ζλλειψθσ με το κζντρο του κφκλου τθσ γείωςθσ μετατοπιςμζνο 
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κατά dz=-150mm περίπου ςε ςχζςθ με το επίπεδο  και υπό γωνίεσ dκ 
30° και 60° ςε ςχζςθ με τθν «αριςτερι» εςτία τθσ ζλλειψθσ, κεωρϊντασ ωσ 
ςθμείο περιςτροφισ το άνω άκρο του αγϊγιμου ελικοειδοφσ ςφρματοσ τθσ 
κεραίασ (ςχ.2.7(α),(β),(γ)).  

 

  
΢χήμα 2.7 Οι τρεισ διαφορετικοί προςανατολιςμοί τθσ ελικοειδοφσ κεραίασ ςτο χϊρο εντόσ 

τθσ ελλειψοειδοφσ αγϊγιμθσ κοιλότθτασ: Θ ελικοειδισ κεραία τοποκετθμζνθ (α) με το 
κζντρο τθσ γείωςισ τθσ ςτθν «αριςτερι» εςτία, (β) υπό γωνία 30° και (γ) υπό γωνία 60°. Θ 

μωβ κουκίδα αναπαριςτά τθ «δεξιά» εςτία τθσ ελλειψοειδοφσ αγϊγιμθσ κοιλότθτασ. 

 

 

Σα ςχιματα 2.8(α),(β),(γ) δείχνουν τθν κατανομι του θλεκτρικοφ 
πεδίου ςτθν ελλειψοειδι κοιλότθτα και ςτο ςφαιρικό μοντζλο τθσ φαιάσ 
ουςίασ αντίςτοιχα για μετατοπίςεισ υπό γωνία τθσ ελικοειδοφσ κεραίασ κατά 
15° (α), 30° (β) και 60° (γ).  

 



 
Κεθάλαιο 2: Η τρήζη ηης ελικοειδούς κεραίας ενηός ηοσ ζσζηήμαηος MiRaIS 

 

30 

 

 
(α) 

 

 
(β) 
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(γ) 

΢τήμα 2.8 Η θαηαλνκή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζηελ ειιεηςνεηδή αγψγηκε 

θνηιφηεηα θαη αληίζηνηρε κεγέζπλζή ηνπ ζην ζθαηξηθφ κνληέιν θεθαιηνχ γηα ηηο 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηεο ειηθνεηδνχο θεξαίαο ζην ρψξν: (α) κε ην θέληξν ηεο 

γείσζήο ηεο ζηελ «αξηζηεξή» εζηία, (β) ππφ γσλία 30° πέξημ ηεο «αξηζηεξήο» εζηίαο, 

(γ) ππφ γσλία 60°. Η κσβ θνπθίδα αλαπαξηζηά ηε «δεμηά» εζηία ηεο ειιεηςνεηδνχο 

αγψγηκεο θνηιφηεηαο, ε νπνία απνηειεί θαη ην θέληξν ηνπ ζθαηξηθνχ κνληέινπ 

θεθαιηνχ. 

 
Τπάρχει ικανοποιθτικό βάκοσ διείςδυςθσ, δεδομζνου ότι το 

θλεκτρικό πεδίο ζχει περιοχι εςτίαςθσ κοντά ςτο κζντρο του κεφαλιοφ. 
Ωςτόςο, θ χριςθ, κακϊσ και θ ςυμπεριφορά του πεδίου, τθσ ελικοειδοφσ 
κεραίασ παρουςιάηει ςθμαντικά προβλιματα. Καταρχάσ, το μζγεκόσ τθσ 
είναι ςυγκρίςιμο με τισ διαςτάςεισ τθ ζλλειψθσ, το οποίο δε βοθκά ςτθν 
εργονομία του ςυςτιματοσ, ενϊ χρειάηονται μεγάλεσ μετακινιςεισ ςτο χϊρο 
προκειμζνου να διερευνθκοφν οι αλλαγζσ ςυμπεριφορά του εκπεμπόμενου 
θλεκτρικοφ πεδίου αναλόγωσ τθ κζςθ και τον προςανατολιςμό τθσ κεραίασ. 
Αυτό ενιςχφεται και από το γεγονόσ ότι ο λοβόσ ακτινοβολίασ τθσ είναι μεν 
κατευκυντικόσ, αλλά το εφροσ θμίςεωσ ιςχφοσ είναι περίπου ςτισ 50° 
(ςχ.2.5). Αυτό οδθγεί ςε πολφ μεγάλθ ακτινοβολοφμενθ ιςχφ θλεκτρικοφ 
πεδίου το οποίο καταλαμβάνει αρκετά μεγάλο χϊρο για το μζγεκοσ τθσ 
ελλειψοειδοφσ κοιλότθτασ και δυςχεραίνει το ρόλο τθσ ζλλειψθσ ωσ 
μορφοποιθτι δζςμθσ. Κατά ςυνζπεια, παρατθρείται κακι διακριτικι 
ικανότθτα του θλεκτρικοφ πεδίου εντόσ του ςφαιρικοφ μοντζλου, εφόςον 
δθμιουργοφνται ιςχυρζσ ανακλάςεισ ςτθ διεπαφι αζρα-ςφαιρικοφ μοντζλου 
(ςχ.2.8). Για το λόγο αυτό, θ χριςθ τθσ κλαςικισ ελικοειδοφσ κεραίασ ςε 
κατευκυντικι (αξονικι) λειτουργία κρίνεται ωσ ακατάλλθλθ για τθ 
βελτιςτοποίθςθ των ιδιοτιτων εςτίαςθσ του ςυςτιματοσ. 
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2.4 Προτάςεισ για βελτιςτοποίηςη τησ 
λειτουργίασ τησ ελικοειδοφσ κεραίασ εντόσ 
του ςυςτήματοσ MiRaIS 

 

Μία πρϊτθ προςπάκεια για βελτιςτοποίθςθ τθσ εςτίαςθσ του 
θλεκτρικοφ πεδίου εντόσ του ςφαιρικοφ μοντζλου είναι θ χριςθ ενόσ 
ςφαιρικοφ κελφφουσ προςαρμογισ γφρω από το ςφαιρικό μοντζλο, πάχουσ 
5-10mm διθλεκτρικισ ςτακεράσ . Επιπλζον, κα μποροφςε να 
προςτεκεί γφρω από το διθλεκτρικό κζλυφοσ ζνα κζλυφοσ υλικοφ με 
αρνθτικό δείκτθ διάκλαςθσ (Left Handed Materials-LHM), ςε ςυνδυαςμό με 
τθν αντικατάςταςθ του εςωτερικοφ χϊρου τθσ ελλειψοειδοφσ κοιλότθτασ 
από διθλεκτρικό χαμθλϊν απωλειϊν αντί για αζρα [8].  

Θ ςθμαντικότερθ, όμωσ, ενζργεια που κα μποροφςε να γίνει 
προκειμζνου να υπάρχει περεταίρω βελτίωςθ τθσ εςτίαςθσ, είναι θ 
τροποποίθςθ τθσ ελικοειδοφσ κεραίασ με κατάλλθλο τρόπο ϊςτε να μειωκεί 
τόςο το μζγεκοσ τθσ διάταξισ τθσ ςτο χϊρο, όςο και το μζγεκοσ του κυρίου 
λοβοφ ακτινοβολίασ τθσ. Αυτό μπορεί να πραγματοποιθκεί μεταβάλλοντασ 
τθν ελικοειδι μεταλλικι καταςκευι τθσ ςε ςπειροειδι-ελικοειδι (ςχ.2.9).  

 
΢χήμα 2.9 (α) Θ γεωμετρία τθσ ελικοειδοφσ κεραίασ και (β) θ γεωμετρία τθσ ςπειροειδοφσ-

ελικοειδοφσ κεραίασ 

Σα ωφζλθ τθσ ςπειροειδοφσ-ελικοειδοφσ κεραίασ είναι πολλαπλά. 
Καταρχάσ, το μζγεκόσ τθσ ςτο χϊρο είναι 2.5 εϊσ 3.21 φορζσ μικρότερο ςε 
ςχζςθ με τθν κλαςικι ελικοειδι κεραία, το οποίο ςυμβάλλει ςτθ χριςθ τθσ 
για μικρότερα ςυςτιματα όπωσ το ςφςτθμά μασ. Επιπλζον, θ μζγιςτθ 
κατευκυντικότθτα ςυμβαίνει ςε απόςταςθ 0.96λ (όπου λ το μικοσ κφματοσ 
του εκπεμπόμενου πεδίου) από τθν κεραία, ενϊ ςτθν κλαςικι ελικοειδι 
ςυμβαίνει ςε απόςταςθ 1.2λ, γεγονόσ που βοθκά ςτθν καλφτερθ 
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ςυμπεριφορά του θλεκτρικοφ πεδίου ςτθ χριςθ τθσ ελλειψοειδοφσ 
κοιλότθτασ ωσ μορφοποιθτι δζςμθσ. Σζλοσ, θ ςπειροειδισ-ελικοειδισ 
κεραία ζχει ςτενότερο λοβό ακτινοβολίασ (ςχ.2.10), με το εφροσ θμίςεωσ 
ιςχφοσ να κυμαίνεται ςτισ 33°-47° ςε ζνα εφροσ ςυχνοτιτων 1.5GHz-2.2GHz, 
παρουςιάηοντασ ςθμαντικι μείωςθ ςε ςχζςθ με τθν κλαςικι ελικοειδι 
κεραία που χρθςιμοποιικθκε, κάνοντάσ τθ ελκυςτικότερθ για εφαρμογζσ 
κοντινοφ πεδίου όπωσ ςτθν περίπτωςθ του υπό εξζταςθ ςυςτιματόσ μασ [4].  

 

 
΢τήμα 2.10 Σν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ζπεηξνεηδνχο-ειηθνεηδνχο θεξαίαο ζηα 

1.55GHz 
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Η ΥΡΗ΢Η ΣΗ΢ ΚΔΡΑΙΑ΢ 

ΜΙΚΡΟΣΑΙΝΙΑ΢ ΔΝΣΟ΢ ΣΟΤ 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ MiRaIS 
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3.1 Γενικά χαρακτηριςτικά τησ κεραίασ μικροταινίασ 
 

Οι κεραίεσ μικροταινίασ αποτελοφνται από μία πολφ λεπτι (t το μικοσ 
κφματοσ ςτον ελεφκερο χϊρο) μεταλλικι ταινία (λωρίδα), τοποκετθμζνθ πάνω ςε 

μια επίπεδθ γείωςθ ςε φψοσ ίςο με κλάςμα του μικουσ κφματοσ (  ςυνικωσ 

 Θ μικροταινία ςχεδιάηεται ζτςι ϊςτε το μζγιςτο του 
διαγράμματοσ ακτινοβολίασ να εμφανίηεται κάκετα ςτθν ταινία (πλευρικι, 
εγκάρςια ακτινοβολία), πράγμα που επιτυγχάνεται επιλζγοντασ κατάλλθλα τον 
τρόπο διζγερςθσ (πεδιακι κατανομι) κάτω από τθν ταινία. Θ λωρίδα και θ γείωςθ 
χωρίηονται με ζνα διθλεκτρικό ςτρϊμα (υπόςτρωμα) όπωσ φαίνεται ςτο 
ςχ.3.1(α),(β). 

 

 
(α) 

 
(β) 

΢χήμα 3.1 Θ βαςικι μορφι μιασ ταινίασ μικροταινίασ: (α) πλάγια όψθ, (β) άνω όψθ 
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Οι διθλεκτρικζσ ςτακερζσ των υποςτρωμάτων που χρθςιμοποιοφνται ςτισ 

κεραίεσ μικροταινίασ ςυνικωσ βρίςκονται ςτθν περιοχι . Καλφτερεσ 
επιδόςεισ ζχουν οι κεραίεσ με παχφτερα υποςτρϊματα και διθλεκτρικι ςτακερά 
κοντά ςτο κατϊτερο άκρο τθσ περιοχισ αυτισ, διότι ζχουν μεγαλφτερεσ αποδόςεισ, 
μεγαλφτερο εφροσ ηϊνθσ και χαλαρι ςφνδεςθ μεταξφ των πεδίων για ακτινοβολία 
ςτο χϊρο, με μειονζκτθμα, όμωσ, το μεγάλο μζγεκοσ. ΢τα μικροκυματικά, όμωσ, 
κυκλϊματα προτιμϊνται τα λεπτά υποςτρϊματα με τισ μεγαλφτερεσ διθλεκτρικζσ 
ςτακερζσ, διότι το μζγεκοσ τότε των κεραιϊν είναι μικρό και θ ςφνδεςθ των πεδίων 
ιςχυρι οπότε ελαχιςτοποιείται θ ανεπικφμθτθ ακτινοβολία, με μειονζκτθμα τισ 
μεγαλφτερεσ απϊλειεσ, μικρότερθ απόδοςθ και μικρότερο εφροσ ηϊνθσ.  

Θ ταινία ακτινοβολίασ (patch) ςυνικωσ είναι τετράγωνθ, ορκογϊνια, 
κυκλικι ι διπολικι, λόγω τθσ ευκολίασ καταςκευισ και ανάλυςθσ, κακϊσ και λόγω 
των ελκυςτικϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν ακτινοβολίασ, κυρίωσ λόγω τθσ μικρισ 
ςταυρωτισ πόλωςθσ (ςχ.3.2). 

 
 

 
΢χήμα 3.2 Αντιπροςωπευτικά ςχιματα τθσ μικροταινίασ (patch) 

 
Οι τζςςερισ ςυνθκζςτεροι τρόποι τρόποι τροφοδοςίασ μιασ μικροταινιακισ 

κεραίασ είναι θ μικροταινιακι γραμμι, ο ομοαξονικόσ ςθματολιπτθσ (probe), θ 
ςφηευξθ μζςω ανοίγματοσ και θ άμεςθ ςφηευξθ (proximity coupling) που φαίνονται 
ςτο ςχιμα 3.3. ΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιείται θ τροφοδοςία 
μζςω probe, λόγω τθσ ευκολίασ τθσ ςτθν καταςκευι και προςαρμογι, κακϊσ και 
τθσ εμφανίςθσ μικρισ ψευδοακτινοβολίασ, παρουςιάηοντασ, ωςτόςο, μικρό εφροσ 
ηϊνθσ. 
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΢χήμα 3.3 Συπικοί τρόποι τροφοδοςίασ κεραίασ μικροταινίασ: (α) Μικροταινιακι γραμμι 
τροφοδοςίασ, (β) Σροφοδοςία με ομοαξονικό ςθματολιπτθ, (γ) Σροφοδοςία με ςφηευξθ 

μζςω ανοίγματοσ, (δ) Σροφοδοςία με άμεςθ ςφηευξθ 

 
3.2 Κεραία μικροταινίασ που χρηςιμοποιήθηκε ςτο 
ςφςτημα MiRaIS 
 

Θ κεραία μικροταινίασ που ςχεδιάςτθκε ςτο πρόγραμμα HFSS (ςχ.3.4(α),(β)) 
ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

● Κεντρικι ςυχνότθτα:  
● Διθλεκτρικό υπόςτρωμα Rogers RT/Duroid διαςτάςεων 

 και διθλεκτρικισ  ςτακεράσ  

● Ορκογϊνια μεταλλικι ταινία (patch) ακτινοβολίασ διαςτάςεων  

● Σροφοδοςία μζςω ομοαξονικοφ ςθματολιπτθ ςε απόςταςθ  από 
το κζντρο του patch κατά μικοσ τθσ κυρίασ διαγωνίου του. 
 Σο διάγραμμα ακτινοβολίασ, κακϊσ και θ παράμετροσ  τθσ κεραίασ που 
ςχεδιάςτθκε βάςει των προαναφερκζντων χαρακτθριςτικϊν φαίνονται ςτο 
ςχ.3.5(α),(β). 
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(α) 

 

 

 

 
(β) 

΢τήμα 3.4 Η θεξαία κηθξνηαηλίαο πνπ κνληεινπνηήζεθε ζην πξφγξακκα HFSS: (α) 

Άλσ φςε, (β) Πιάγηα φςε 
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(α) 

 

 
(β) 

΢τήμα 3.5 (α) Σν ηξηζδηάζηαην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο κηθξνηαηλίαο 

(β) Η παξάκεηξνο   ζην δηάζηεκα 1-3GHz 
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3.3 Αποτελζςματα προςομοιϊςεων 
 

 Οι προςομοιϊςεισ που κα παρουςιαςτοφν πραγματοποιικθκαν 
χρθςιμοποιϊντασ δφο διαφορετικζσ τοπολογίεσ τθσ κεραίασ μικροταινίασ. ΢τθν 
πρϊτθ, θ κεραία είναι τοποκετθμζνθ ςτθν αριςτερι εςτία τθσ ζλλειψθσ υπό γωνία 
45° ςε ςχζςθ με τον οριηόντιο άξονα (ςχ.3.5(α)). ΢τθ δεφτερθ τοπολογία, 
χρθςιμοποιικθκαν δφο κεραίεσ ωσ ςτοιχειοκεραία δφο ςτοιχείων, υπό γωνία 60° ςε 
ςχζςθ με τον οριηόντιο άξονα τθσ ζλλειψθσ (ςχ.3.5(β)), οι οποίεσ τροφοδοτοφνται με 
διαφορά φάςθσ Δφ. Επιπλζον, χρθςιμοποιικθκαν δφο μοντζλα κεφαλιοφ: Ζνα 
ςφαιρικό μοντζλο και το SAM (Standard Anthropomorphic Mannequin). Και τα δφο 
μοντζλα ζχουν τθν αντίςτοιχθ διθλεκτρικι επιτρεπτότθτα και αγωγιμότθτα για τθ 
ςυχνότθτα των 1.53GHz [25], ενϊ περιβάλλονται απο κζλυφοσ διθλεκτρικισ 

ςτακεράσ , πάχουσ , το οποίο βοθκά ςτθν καλφτερθ διάδοςθ του 
θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ ςτθ διεπαφι αζρα-κεφαλιοφ [23].Και τα δφο μοντζλα 
ζχουν τοποκετθκεί με τα κζντρα τουσ ςτθ δεξιά εςτία τθσ ζλλειψθσ. Σα κζντρα τουσ 
αντιπροςωπεφονται από μια μωβ κουκίδα. 
 
 

  
           (α)          (β) 

΢τήμα 3.5 Οη δχν δηαθνξεηηθέο ηνπνζεηήζεηο ηεο θεξαίαο κηθξνηαηλίαο εληφο ηεο 

αγψγηκεο ειιεηςνεηδνχο θνηιφηεηαο: (α) Τπφ γσλία 45° πέξημ ηεο «αξηζηεξήο» εζηίαο 

θαη (β) ΢ηνηρεηνθεξαία δχν θεξαηψλ κηθξνηαηλίαο ππφ γσλία 60  ζε ζρέζε κε ην 

κεγάιν άμνλα ηεο έιιεηςεο (άμνλαο ρ), πέξημ ηεο «αξηζηεξήο» εζηίαο 
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3.3.1 Προςομοιϊςεισ με χρήςη ςφαιρικοφ 
μοντζλου κεφαλιοφ 

 
 Θ κατανομι του θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου εντόσ τθσ ελλειψοειδοφσ 
αγϊγιμθσ κοιλότθτασ ςτθν περίπτωςθ τθσ μίασ κεραίασ φαίνεται ςτο ςχ.3.6. Σο 
πεδίο εντόσ του ςφαιρικοφ μοντζλου φαίνεται ςε μεγζκυνςθ, όπου παρατθρείται 
εςτία (hot spot) ακτίνασ 5mm ςε απόςταςθ 10mm δεξιά από το κζντρο του 
κεφαλιοφ.  
 
 

 
΢χήμα 3.6 Θ κατανομι του θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου ςτθν περίπτωςθ τθσ μίασ κεραίασ 

μικροταινίασ ςε ςφαιρικό μοντζλο κεφαλιοφ 

 

 ΢τθν περίπτωςθ τθσ ςτοιχειοκεραίασ δφο ςτοιχείων παρατθρείται θ 
δθμιουργία εςτίασ (hot spot) ακτίνασ 5mm ίδιασ με πριν, θ οποία, όμωσ, κινείται 
κατά μικοσ του άξονα Χ ςε μια διαδρομι 20mm δεξιά από το κζντρο του κεφαλιοφ, 
για Δφ=90° (ςχ. 3.7). Για τισ διάφορεσ Δφ (30°,45°,60°) θ ςυμπεριφορά του 
εςτιαηόμενου πεδίου είναι παρόμοια, με διαφορά 2-3mm ςτθ μετακίνθςθ τθσ 
εςτίασ κατά τον οριηόντιο άξονα. 
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΢χήμα 3.7 Θ κατανομι του θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου ςτθν περίπτωςθ τθσ ςτοιχειοκεραίασ  
δφο κεραιϊν μικροταινίασ ςε τροφοδοςία με διαφορά φάςθσ Δφ=90° ςε ςφαιρικό μοντζλο 

κεφαλιοφ 

 
3.3.2 Προςομοιϊςεισ με χρήςη του μοντζλου SAM 

(Standard Anthropomorphic Mannequin) 

 
΢χήμα 3.8 Σο μοντζλο SAM (Standard Anthropomorphic Mannequin) 

Σο μοντζλο SAM (ςχ.3.8) χρθςιμοποιικθκε ςτθν περίπτωςθ τθσ 
ςτοιχειοκεραίασ (ςχ.3.9). ΢υγκεκριμζνα, για Δφ=30° θ περιοχι εςτίαςθσ (hot spot) 
παρατθρείται 10mm προσ τα πάνω (κατά τον άξονα Η) από τθ δεξιά εςτία τθσ 
ζλλειψθσ. Σο μζγεκοσ τθσ περιοχισ εςτίαςθσ είναι μικρότερο ςε ςχζςθ με το 
ςφαιρικό μοντζλο, ζχοντασ ακτίνα 4mm και παραγματοποιεί μετακίνθςθ κατά τον 
άξονα Η για 20mm με φορά προσ τθ «δεξιά» εςτία τθσ ζλλειψθσ (ςχ. 3.10). 
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΢χήμα 3.9 Σο μοντζλο SAM εντόσ τθσ ελλειψοειδοφσ αγϊγιμθσ κοιλότθτασ, ςτθν περίπτωςθ 
χριςθσ τθσ ςτοιχειοκεραίασ δφο κεραιϊν μικροταινίασ. Θ μωβ κουκίδα αντιπροςωπεφει τθ 

«δεξιά» εςτία. 

 

 
΢χήμα 3.10 Θ κατανομι του θλεκτρικοφ πεδίου εντόσ του μοντζλου SAM ςτθν περίπτωςθ 
τθσ χριςθσ ςτοιχειοκεραίασ δφο κεραιϊν μικροταινίασ με διαφορά φάςθσ Δφ=30° ςτθν 

τροφοδοςία τουσ. 

Θ διαφορά φάςθσ μεταξφ των δφο κεραιϊν επθρεάηει ςθμαντικά τθ 
ςυμπεριφορά του πεδίου εντόσ του μοντζλου. Για παράδειγμα, για Δφ=60° θ 
μετακίνθςθ τθσ περιοχισ εςτίαςθσ κατά μικοσ του άξονα Η γίνεται μόνο κατά 
12mm, ενϊ για Δφ=90° θ περιοχι εςτίαςθσ είναι εξαιρετικά αδφναμθ με πολλι 
μικρι μετακίνθςθ. 
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4.1 Σο ςφςτημα 10-20 
 

Σο ςφςτθμα 10-20  (ςχ.4.1) είναι μια διεκνϊσ αναγνωριςμζνθ μζκοδοσ για τθ 
ςυςτθματικι τοποκζτθςθ των θλεκτροδίων ςτθν επιφάνεια του ανκρϊπινου 
κεφαλιοφ για τθ διεξαγωγι θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ. Θ μζκοδοσ αναπτφχκθκε 
προκειμζνου να υπάρχει μια τυποποιθμζνθ διαδικαςία για τα 
θλεκτροεγκεφαλογραφιματα που πραγματοποιοφνται εξυπθρετϊντασ, ζτςι, τθν 
καλφτερθ επεξεργαςία και ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων.  

Οι αρικμοί 10-20 αφοροφν ςτο ότι δφο διαδοχικά θλεκτρόδια απζχουν 
μεταξφ τουσ το 10% ι το 20% τθσ απόςταςθσ μεταξφ ςυγκεκριμζνων περιοχϊν των 
κρανιακϊν οςτϊν. Κάκε θλεκτρόδιο προςδιορίηεται από ζνα γράμμα και ζναν 
αρικμό. Σα γράμματα είναι τα F,T,C,P,O τα οποία παραπζμπουν ςτο αντίςτοιχο 
κρανιακό οςτό ςτα οποία είναι τοποκετθμζνα : Frontal (μετωπικό οςτό), Temporal 
(κροταφικό οςτό), Parietal (βρεγματικό οςτό), Occipital (ινιακό οςτό). Σο γράμμα C 
δεν αντιςτοιχεί ςε κάποιο οςτό, αλλά χρθςιμοποιείται ωσ αναφορά για το 
θλεκτρόδιο που βρίςκεται ςτο άνω-κζντρο του κρανίου. Οι περιττοί αρικμοί 
αντιςτοιχοφν για θλεκτρόδια τοποκετθμζνα ςτθν περιοχι του δεξιοφ θμιςφαιρίου, 
ενϊ οι άρτιοι για θλεκτρόδια τοποκετθμζνα ςτθν περιοχι του αριςτεροφ 
θμιςφαιρίου. Όςο μικρότεροσ είναι ο αρικμόσ τόςο πλθςιζςτερα είναι ςτθν 
οβελιαία ραφι [1] - [3].  

 

 
΢χήμα 4.1 Σο ςφςτθμα 10-20 
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4.2 ΢φςτημα fNIR (Φαςματοςκοπία Εγγφσ 
Τπερφθρου) 

 
Μια μζκοδοσ λειτουργικισ απεικόνιςθσ του εγκεφάλου είναι θ 

Φαςματοςκοπία Εγγφσ υπερφκρου (fNIR, ςχ.4.2). Θ μζκοδοσ αυτι γνωρίηει 
ανάπτυξθ τθν τελευταία δεκαετία και αποτελεί μια μθ επεμβατικι τεχνικι για 
εκτιμιςεισ τθσ οξυγόνωςθσ του ιςτοφ και αιμοδυναμικισ. Οι διαγνωςτικζσ τθσ 
εφαρμογζσ εςτιάηονται κυρίωσ ςε κλινικζσ νευροψυχολογικζσ εφαρμογζσ, κακϊσ 
και ςε παρακολοφκθςθ οξυγόνωςθσ εγκεφάλου νεογνϊν. Σο 1993 παρουςιάςτθκε 
για πρϊτθ φορά ωσ τεχνικι για τθν παρακολοφκθςθ τθσ εγκεφαλικισ λειτουργίασ 
[4], κακϊσ εμφανίςτθκαν αλλαγζσ ςτθν οξυγόνωςθ τθσ αιμοςφαιρίνθσ και ςτον 
όγκο του αίματοσ ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ μετά τθν εφαρμογι κάποιου 
ερεκίςματοσ. 

 

 
΢χήμα 4.2 ΢φςτθμα fNIR (Φαςματοςκοπία Εγγφσ Τπερφκρου) 

 
 ΢υγκεκριμζνα, θ Φαςματοςκοπεία Εγγφσ Τπερφκρου μετρά τισ αλλαγζσ ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ τθσ οξυγονωμζνθσ (oxy-Hb) και μθ-οξυγονωμζνθσ (deoxy-Hb) 
αιμοςφαιρίνθσ ςτο αίμα ςτισ φλζβεσ του εγκεφάλου. Θ αιμοςφαιρίνθ είναι μια 
πρωτεϊνθ που βρίςκεται ςτα ερυκρά αιμοςφαίρια και μεταφζρει οξυγόνο ςτουσ 
ιςτοφσ. Θ ολικι άκροιςθ των αλλαγϊν τθσ οξυγονωμζνθσ και τθσ μθ-οξυγονωμζνθσ 
αιμοςφαιρίνθσ δίνει τισ αλλαγζσ ςτθ ςυνολικι αιμοςφαιρίνθ (t-Hb) που 
αντιπροςοπεφει αυτζσ ςτον όγκο του αίματοσ. Αλλαγζσ τθσ οξυγονωμζνθσ και μθ-
οξυγονωμζνθσ αιμοςφαιρίνθσ ςχετίηονται με αλλαγζσ ςε εγκεφαλικό ρυκμό 

μεταβολιςμοφ (CMR  και οι αλλαγζσ τθσ ολικισ αιμοςφαιρίνθσ ςχετίηονται με 
αυτζσ τθσ εγκεφαλικισ ροισ αίματοσ (CBF).  
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Σο ςφςτθμα μζτρθςθσ αποτελείται από μια πθγι laser (οπτικι ίνα), θ οποία 
λειτουργεί ςε ζνα φάςμα 650-850nm και από ζναν ανιχνευτι (φωτοδίοδοσ), τα 
οποία βρίςκονται ςε ςφηευξθ μεταξφ τουσ (“banana path shape effect”, ςχ. 4.3) 
[5][6].  
 

 
΢χήμα 4.3 Ενδεικτικι απεικόνιςθ του τρόπου λειτουργίασ του ςυςτιματοσ fNIR 

(Φαςματοςκοπεία Εγγφσ Τπερφκρου) 

 

 
4.3 Σαυτόχρονη λειτουργία ςυςτήματοσ MiRaIS με 

ηλεκτροεγκεφαλογράφημα και φαςματοςκοπία 
εγγφσ υπερφθρου 

 
 

Θ ςφγχρονθ τάςθ ςτθν απεικόνιςθ τθσ εγκεφαλικισ λειτουργίασ είναι θ 
ζνωςθ διαφορετικϊν τεχνικϊν απεικόνιςθσ και μετριςεων ςε ζνα ςφςτθμα [7]. ΢τθν 
προκειμζνθ περίπτωςθ, ο ςτόχοσ είναι θ διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ λειτουργίασ 
του ςυςτιματοσ MiRaIS ςε ςυνδυαςμό με τθν ταυτόχρονθ διεξαγωγι 
θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και φαςματοςκοπίασ εγγφσ υπερφκρου χωρίσ να 
υπάρχουν προβλιματα θλεκτρομαγνθτικισ ςυμβατότθτασ επθρεάηοντασ τισ 
ιδιότθτεσ εςτίαςθσ του MiRaIS [14]. Με αυτόν τον τρόπο το ςφςτθμα κα μπορεί να 
παρζχει ταυτόχρονα ψυχοφυςιολογικζσ μετριςεισ (θλεκτροεγκεφαλογράφθμα), 
πλθροφορία για τθν αιματικι ροι και τον όγκο του αίματοσ ςτον εγκζφαλο 
(φαςματοςκοπεία εγγφσ υπερφκρου), κακϊσ και μεταβολζσ ςτθ κερμοκραςία και 
τθν αγωγιμότθτα των εγκεφαλικϊν ιςτϊν (MiRaIS) (ςχ.4.4).  
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΢χήμα 4.4 Μπλοκ διάγραμμα τθσ ενοποίθςθσ του ςυςτιματοσ MiRaIS, ςυςτιματοσ 

φαςματοςκοπείασ εγγφσ υπερφκρου και θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ 

 
Κατά το ςυνδυαςμό τουσ ςε ζνα ςφςτθμα, το ανκρϊπινο κεφάλι κα 

τοποκετείται ςτθ «δεξιά» εςτία τθσ ζλλειψθσ φορϊντασ ζνα ςυγκεκριμζνο 
προςαρμοςμζνο κάλυμα διθλεκτρικοφ, ςτο οποίο κα είναι ενςωματωμζνα τα 
θλεκτρόδια για τθ διεξαγωγι θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ κακϊσ και το ςφςτθμα 
φαςματοςκοπίασ εγγφσ υπερφκρου (οπτικζσ ίνεσ, φωτοδίοδοι).  

 
 

4.3.1 Τλοποίηςη με το πρόγραμμα HFSS 
 
 

Για τθν ανάλυςθ του θλεκτρομαγνθτικοφ προβλιματοσ πραγματοποιικθκαν 
προςομοιϊςεισ μζςω του προγράμματοσ HFSS (High Frequency Structure Simulator, 
HFSS, Ansoft Corporation). Όπωσ αναφζρκθκε και ςτο κεφάλαιο 1, επιλφεται το 
ςυηυγζσ πρόβλθμα.  

΢τθν «αριςτερι» εςτία τθσ ελλειψοειδοφσ αγϊγιμθσ κοιλότθτασ 
τοποκετικθκαν δφο κεραίεσ εκπομπισ τφπου μικροταινίασ (ςχ.4.5) οι οποίεσ 
λειτουργοφν ωσ ςτοιχειοκεραία δφο ςτοιχείων ςτα 1.53GHz και τροφοδοτοφνται με 
διαφορά φάςθσ Δφ. Θ γωνία που ςχθματίηουν με τον οριηόντιο άξονα του 
ελλειψοειδοφσ είναι 60° (ίδια τοπολογία που χρθςιμοποιικθκε ςτο Κεφάλαιο 3). 
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΢χήμα 4.5 Θ κζςθ τθσ ςτοιχειοκεραίασ δφο κεραιϊν μικροταινίασ εντόσ τθσ αγϊγιμθσ 

ελλειψοειδοφσ κοιλότθτασ όπωσ μοντελοποιικθκε ςτο πρόγραμμα HFSS. 

 
 Θ ανάλυςθ πραγματοποιικθκε για δφο μοντζλα ανκρϊπινου κεφαλιοφ: Ζνα 

ςφαιρικό μοντζλο (ςχ.4.6) και το SAM (Standard Anthropomorphic Mannequin, 
ςχ.4.7). Και τα δφο μοντζλα ζχουν οριςτεί ωσ ομογενζσ υλικό με διθλεκτρικι 
επιτρεπτότθτα και αγωγιμότθτα αντίςτοιχεσ για τθ ςυχνότθτα των 1.53GHz [16], 
ενϊ και τα δφο μοντζλα περιβάλλονται από κζλυφοσ πάχουσ 10mm και 
διθλεκτρικισ ςτακεράσ , το οποίο βελτιϊνει τθν εςτίαςθ του ςυςτιματοσ 
λόγω τθσ ομαλότερθσ διάδοςθσ του θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου ςτθ διεπαφι αζρα- 
κεφαλιοφ [15]. Και τα δφο μοντζλα είναι τοποκετθμζνα με τα κζντρα τουσ ςτθ 
«δεξιά» εςτία τθσ ζλλειψθσ.  

Σα θλεκτρόδια για τθ διεξαγωγι θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ είναι 
τοποκετθμζνα πάνω ςτθν εξωτερικι επιφάνεια του αντίςτοιχου μοντζλου και 
ενςωματωμζνα ςτο διθλεκτρικό κζλυφοσ (ςχ. 4.6, 4.7). Σο κάκε θλεκτρόδιο ζχει 
μοντελοποιθκεί ωσ μεταλλικόσ κφλινδροσ από αλουμίνιο διαμζτρου 11mm και 
φψουσ 3mm. ΢υνολικά υπάρχουν 16 θλεκτρόδια τοποκετθμζνα βάςει του 
ςυςτιματοσ 10-20.  

 



 

Κεθάλαιο 4: Διερεύνηζη ηασηότρονης λειηοσργίας ζσζηήμαηος MiRaIS με 

ηλεκηροεγκεθαλογράθημα και θαζμαηοζκοπία εγγύς σπερύθροσ 

 

 

53 

 

 
΢χήμα 4.6 ΢φαιρικό μοντζλο κεφαλιοφ το οποίο περιβάλλεται από διθλεκτρικό κζλυφοσ με 

ενςωματωμζνα 16 θλεκτρόδια, όπωσ μοντελοποιικθκε ςτο πρόγραμμα HFSS 

Για τθ μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ φαςματοςκοπείασ εγγφσ υπερφκρου 
χρθςιμοποιοφνται 3 κφλινδροι διαμζτρου 0.5mm (οπτικζσ ίνεσ) με υλικό γυαλί, οι οποίοι 

είναι τοποκετθμζνοι δίπλα ςτα 3 μετωπικά θλεκτρόδια (  και τρεισ 
κφλινδροι διαμζτρου 10mm και φψουσ 10mm (ανιχνευτζσ-φωτοδίοδοι), υλικοφ indium. Θ 

κάκε φωτοδίοδοσ ζπεται τθσ οπτικισ ίνασ ςε μια απόςταςθ 50mm.  Θ ςυνολικι 
μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ φαίνεται ςτο ςχ. 4.7. 

 
΢χήμα 4.7 Σο μοντζλο SAM με καπζλο διθλεκτρικοφ ςτο οποίο είναι ενςωματωμζνα 16 

θλεκτρόδια και ςφςτθμα φαςματοςκοπείασ εγγφσ υπερφκρου, όπωσ μοντελοποιικθκε με 
το πρόγραμμα HFSS 
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4.3.2 Αποτελζςματα προςομοιϊςεων 
 
 

΢τα ςχιματα 4.8 και 4.9 φαίνεται θ κατανομι του θλεκτρομαγνθτικοφ 
πεδίου εντόσ τθσ αγϊγιμθσ ελλειψοειδοφσ κοιλότθτασ για τα δφο μοντζλα 
ανκρϊπινου κεφαλιοφ αντίςτοιχα. ΢υγκεκριμζνα, ςτο ςχιμα 4.8 φαίνεται θ 
ςυμπεριφορά το πεδίου εντόσ του ςφαιρικοφ μοντζλου. Σα 16 θλεκτρόδια (περίπου 
8 θλεκτρόδια ανά θμιςφαίριο) δεν επθρεάηουν τθ ςφγκλιςθ του πεδίου εντόσ του 
μοντζλου, αφοφ δθμιουργείται περιοχι εςτίαςθσ κανονικά, ίδια με τθν περιοχι 
εςτίαςθσ χωρίσ τθν παρουςία θλεκτροδίων (βλ. ςχ. 3.7). 

΢το ςχιμα 4.9 φαίνεται θ κατανομι του θλεκτρικοφ πεδίου εντόσ του SAM 
με ταυτόχρονθ παρουςία θλεκτροδίων και διάταξθσ φαςματοςκοπίασ εγγφσ 
υπερφκρου. Δεν παρατθρείται κάποια επίδραςθ ςτθ ςφγκλιςθ του 
θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου εντόσ του μοντζλου, το οποίο είναι αναμενόμενο, αφοφ 
οι τρεισ οπτικζσ ίνεσ ζχουν μικρζσ διθλεκτρικζσ ςτακερζσ και οι φωτοδίοδοι (οι 
οποίεσ αποτελοφν τα κυρίωσ μεταλλικά μζρθ τθσ διάταξθσ) είναι τοποκετθμζνεσ 
ςτθν εμπρόςκια περιοχι του κεφαλιοφ. 

 
 

 

 
΢χήμα 4.8 Σο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο εντόσ τθσ αγϊγιμθσ ελλειψοειδοφσ κοιλότθτασ ςτθν 

περίπτωςθ του ςφαιρικοφ μοντζλου κεφαλιοφ με ενςωματωμζνα θλεκτρόδια ςτο 
διθλεκτρικό του κζλυφοσ 
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΢χήμα 4.9 Σο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο εντόσ τθσ αγϊγιμθσ ελλειψοειδοφσ κοιλότθτασ ςτθν 

περίπτωςθ του μοντζλου SAM με ενςωματωμζνα θλεκτρόδια και ςφςτθμα 
φαςματοςκοπείασ εγγφσ υπερφκρου ςτο διθλεκτρικό του κζλυφοσ 

 
Παράλλθλα, λόγω τθσ παρουςίασ τθσ ςτοιχειοκεραίασ μικροταινίασ και τθσ 

τροφοδοςίασ τθσ με διαφορά φάςθσ μεταξφ των δφο κεραιϊν Δφ=60° (ςχ. 4.8) και 
Δφ=90° (ςχ.4.10), θ περιοχι εςτίαςθσ εντόσ των μοντζλων πραγματοποιεί 
μετακίνθςθ ςτο χϊρο διαξάγοντασ μια γραμμικι διαδρομι 20mm ςυνολικά 
ξεκινϊντασ ςε μια απόςταςθ 5-10mm  από το κζντρο του κεφαλιοφ («δεξιά» εςτία 
τθσ ζλλειψθσ). Θ διαφορά φάςθσ Δφ ςτθν τροφοδοςία των δφο κεραιϊν επθρεάηει 
ςθμαντικά τθν κίνθςθ τθσ περιοχισ εςτίαςθσ. Με αυτόν τον τρόπο, επιλζγοντασ 
κατάλλθλα Δφ είναι εφικτό να υπάρχει ζλεγχοσ τθσ περιοχισ εςτίαςθσ χωρίσ να 
χρειάηεται μετακίνθςθ του κεφαλιοφ. 
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΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκε ζνα πακθτικό μικροκυματικό 
ραδιομετρικό ςφςτθμα. Σο ςφςτθμα αυτό είναι βαςιςμζνο ςτο πρότυπο ςφςτθμα 
μικροκυματικισ ραδιομετρίασ για διαγνωςτικζσ εφαρμογζσ εγκεφάλου MiRaIS, που 
λειτουργεί ςτο εφροσ ςυχνοτιτων 1-4GHz. Θεωρθτικζσ και πειραματικζσ μελζτεσ που 
ζχουν πραγματοποιθκεί ςτο παρελκόν ζχουν αποδείξει ότι το MiRaIS είναι ικανό να 
ανιχνεφςει τοπικζσ μεταβολζσ ςτθ κερμοκραςία και/ι τθσ αγωγιμότθτασ ςε ομοιϊματα 
νεροφ αλλά και ςτο φλοιό του ανκρωπίνου εγκεφάλου. 
 Σο ςφςτθμα αποτελείται από μια αγϊγιμθ ελλειψοειδι κοιλότθτα που δρα ςα 
μορφοποιθτισ δζςμθσ, μια κεραία λιψθσ, ζναν ευαίςκθτο ραδιομετρικό δζκτθ και ζναν 
θλεκτρονικό υπολογιςτι για τθν καταγραφι και επεξεργαςία των δεδομζνων. Θ 
ελλειψοειδισ κοιλότθτα που μοντελοποιικθκε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ 
εργαςίασ είναι μια τροποποιθμζνθ ζκδοςθ τθσ κοιλότθτασ του MiRaIS, θ οποία παρζχει 
μείωςθ του υπολογιςτικοφ κόςτουσ κατά τθ διεξαγωγι προςομοιϊςεων και βελτιωμζνθ 
εργονομία διατθρϊντασ παράλλθλα τισ ιδιότθτεσ εςτίαςθσ τθσ πρωτότυπθσ κοιλότθτασ. 
Σο ςφςτθμα εκμεταλλεφεται τθν εγγενι ιδιότθτα του ελλειψοειδοφσ πωσ κάκε ακτίνα που 
εκπζμπεται από τθ μία του εςτία ςυγκλίνει ςτθν άλλθ. Ζτςι, το αντικείμενο ενδιαφζροντοσ 
τοποκετείται ςτθν άλλθ εςτία, ενϊ μια κεραία λιψθσ τοποκετείται ςτθν άλλθ εςτία. Θ 
κεραία λιψθσ λαμβάνει τθ κερμικά εκπεμπόμενθ ακτινοβολία από το αντικείμενο 
ενδιαφζροντοσ (βάςει τθσ κωρίασ για τθν ακτινοβολία μζλανοσ ςϊματοσ) και τθν οδθγεί 
ςτο ραδιομετρικό δζκτθ όπου και ανιχνεφεται. Ειδικότερα, θ ζξοδοσ του ραδιομετρικοφ 
δζκτθ εξαρτάται από το γινόμενο τθσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ αγωγιμότθτασ 
ςτο ςθμείο εςτίαςθσ του αντικειμζνου ενδιαφζροντοσ. 
 Ο ςτόχοσ του πακθτικοφ ςυςτιματοσ μικροκυματικισ ραδιομετρίασ  είναι 
μελλοντικά να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε κλινικζσ εφαρμογζσ ωσ ιατρικό εργαλείο. Για 
να είναι κάτι τζτοιο εφικτό, κα πρζπει το ςφςτθμα να ζχει τθ δυνατότθτα να ανιχνεφει με 
μεγάλθ ακρίβεια τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ ςε κάκε περίπτωςθ. 
 ΢ε προθγοφμενεσ κεωρθτικζσ μελζτεσ χρθςιμοποιικθκαν παγκατευκυντικζσ 
κεραίεσ ωσ κεραίεσ λιψθσ. ΢τα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ 
χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα HFSS για τθ μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ και 
διερεφνθςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ εςτίαςθσ του ςυςτθματοσ χρθςιμοποιϊντασ 
κατευκυντικζσ κεραίεσ, κάνοντασ χριςθ του κεωριματοσ τθσ αμοιβαιότθτασ. 
 Αρχικά, μοντελοποιικθκε και χρθςιμοποιικθκε μια ελικοειδισ κεραία ςε αξονικι 
λειτουργία. Παρόλο που υπιρχε ικανοποιθτικό βάκοσ διείςδυςθσ ςτο ςφαιρικό μοντζλο 
κεφαλιοφ, θ χριςθ τθσ κρίκθκε ακατάλλθλθ λόγω του μεγάλου τθσ μεγζκουσ και τθσ 
μεγάλθσ εκπεμπόμενθσ ιςχφοσ θ οποία προκαλεί μεγάλεσ ανακλάςεισ ςτθ διεπαφι αζρα-
κεφαλιοφ. Για το λόγο αυτό, προτάκθκε ωσ κυριότεροσ τρόποσ βελτιςτοποίθςθσ του 
τρόπου λειτουργίασ τθσ εντόσ του ςυςτιματοσ θ τροποποίθςι τθσ ςε ςπειροειδι-
ελικοειδι, θ οποία ζχει μικρότερο μζγεκοσ και ελκυςτικότερα χαρακτθριςτικά 
ακτινοβολίασ παρζχοντασ καλφτερθ εργονομία και μικρότερθ πεδιακι ιςχφ ϊςτε να 
γίνεται πιο ςτοχευμζνθ ανίχνευςθ ςτο αντικείμενο ενδιαφζροντοσ. 
 ΢ε δεφτερθ φάςθ μοντελοποιικθκε και χρθςιμοποιικθκε θ κεραία μικροταινίασ, θ 
οποία πλεονεκτεί ςε ςχζςθ με τθν ελικοειδι κεραία λόγω του μικροφ τθσ μεγζκουσ και τθσ 
μικρότερθσ εκπεμπόμενθσ ιςχφοσ, θ οποία τθν κακιςτά καταλλθλότερθ για ραδιομετρία 
κοντινοφ πεδίου. ΢τισ προςομοιϊςεισ που διεξιχκθςαν το βάκοσ διείςδυςθσ εντόσ του 
μοντζλου κεφαλιοφ ιταν καλό, με αρκετά λιγότερεσ ανακλάςεισ ςτθ διεπαφι αζρα-
κεφαλιοφ.  
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 ΢τθ ςυνζχεια, μοντελοποιικθκε μια ςτοιχειοκεραία μικροταινίασ δφο ςτοιχείων ωσ 
κεραία λιψθσ, θ οποία τροφοδοτικθκε με διαφορά φάςθσ Δφ. Με αυτόν τον τρόπο, θ 
ςφγκλιςθ του πεδίου εντόσ του κεφαλιοφ μπορεί να ελεγχκεί κατάλλθλα, αφοφ θ περιοχι 
εςτίαςθσ μπορεί να πραγματοποιεί μία γραμμικοφ τφπου ςάρωςθ εντόσ του αντικειμζνου 
ενδιαφζροντοσ, υπόςχοντασ λφςθ ςε προβλιματα χωρικισ διακριτικισ ικανότθτασ του 
ςυςτιματοσ. Ειδικότερα, με τθν περεταίρω βελτιςτοποίθςθ ςτθν καταςκευι τθσ 
ςτοιχειοκεραίασ μικροταινίασ και τθν ειςαγωγι περιςςοτζρων ςτοιχείων ακτινοβολίασ, θ 
περιοχι εςτίαςθσ κα μπορεί να μεταβάλλεται αναλόγωσ, παρζχοντασ τθ δυνατότθτα 
λειτουργικισ απεικόνιςθσ μεγαλφτερων εγκεφαλικϊν περιοχϊν χωρίσ τθν ανάγκθ για 
μετακίνθςθ του εξεταηόμενου ςτο χϊρο. 
   ΢το 4ο κεφάλαιο εξετάςτθκε θ παράλλθλθ χριςθ του ςυςτιματοσ MiRaIS με τθ 
διεξαγωγι θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και φαςματοςκοπία εγγφσ υπερφκρου. Οι 
προςομοιϊςεισ που διεξιχκθςαν δείχνουν ότι δεν υπάρχουν προβλιματα 
θλεκτρομαγνθτικισ ςυμβατότθτασ κατά τθν ταυτόχρονθ λειτουργία και των τριϊν 
ςυςτθμάτων. Ο μελλοντικόσ ςτόχοσ είναι θ ταυτόχρονθ λειτουργία του MiRaIS, 
θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και φαςματοςκοπίασ εγγφσ υπερφκρου ςε ζνα ςφςτθμα το 
οποίο κα μπορεί να παρζχει όςο το δυνατόν ςυνδυαςτικι πλθροφορία για τθ λειτουργία 
του εγκεφάλου, για κλινικζσ διαγνωςτικζσ εφαρμογζσ.  
 

 


