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(57) Спосіб визначення біоінформаційної складо-
вої електромагнітного випромінювання від біологі-
чних об'єктів, який полягає в тому, що від біологіч-
ного об'єкта приймають власне електромагнітне 
випромінювання, додатково опромінюють його 
зовнішнім електромагнітним випромінюванням, 
приймають від біологічного об'єкта відбите випро-
мінювання разом з власним випромінюванням, 
порівнюють інтенсивності цих випромінювань і 
виділяють різницевий сигнал, який відрізняється 
тим, що спочатку нагрівають до температури біо-

логічного об'єкта фізичний об'єкт з властивостями, 
близькими до абсолютно чорного тіла, прийняте 
власне випромінювання перетворюють на постійну 
напругу, яку компенсують опорною постійною на-
пругою, замінюють цей об'єкт на інший фізичний 
об'єкт з випромінювальною здатністю, близькою 
до випромінювальної здатності біологічного об'єк-
та, опромінюють інший фізичний об'єкт від зовніш-
нього джерела електромагнітного випромінюван-
ня, збільшують інтенсивність зовнішнього 
опромінювання до відновлення стану компенсації 
прийнятого і перетвореного у постійну напругу 
власного і відбитого випромінювань з опорною 
напругою, замінюють інший фізичний об'єкт на 
біологічний, послаблюють власне і відбите випро-
мінювання до відновлення стану компенсації з 
опорною напругою, за значенням послаблення 
обчислюють коефіцієнт біоактивності об'єкта, за 
яким з урахуванням інтенсивності електромагніт-
ного випромінювання абсолютно чорного тіла ви-
значають інтенсивність біоінформаційної складо-
вої електромагнітного випромінювання біологічно-
біологічного об'єкта. 

 
 

 
 

Винахід відноситься до методів радіофізично-
го аналізу біологічних матеріалів і об'єктів і може 
використовуватись для визначення рівня біоінфо-
рмаційної складової електромагнітного випромі-
нювання, живих організмів у діапазоні надвисоких 
частот. 

Живим організмам поряд з радіотепловим ви-
промінюванням притаманне і біоінформаційне 
випромінювання у діапазоні надвисоких частот 
(НВЧ), яке генерується всіма клітинами живого 
організму [див. Скрипник Ю. О., Манойлов В. П., 
Яненко О. П. Модуляційні радіометричні пристрої 
та системи НВЧ-діапазону. - Житомир: ЖІТІ. - 
2001. - С. 41-43]. Біоінформаційне випромінюван-
ня, яке забезпечує інформаційний обмін між кліти-
нами живого організму, слабкіше, ніж радіотеплове 
випромінювання і носить стохастичний характер за 

межами біооб'єкта та за спектром подібно до ши-
рокосмугових шумових сигналів [див. Яшин А. А. 
Информационно-полевая самоорганизация био-
систем // Вестник новых медицинских технологий. 
- Тула. - 2000. - Т.7, №1.-С.30-38]. 

Відомий спосіб визначення біоінформаційної 
складової електромагнітного випромінювання від 
біологічних об'єктів [див. Дубовская И. Г., Житник 
Н. Е., Миронов А. В. и др. Принципы моделирова-
ния схемотехнической реализации низкоинтен-
сивной КВЧ-диагностической и терапевтической 
аппаратуры // Вестник новых медицинских техно-
логий. - Тула. - 1996. - Т.3, №2. - С.85-90], при 
якому опромінюють монохроматичним НВЧ-
сигналом поверхню біооб'єкта, приймають відби-
тий сигнал, виділяють з нього сигнал вторинного 
випромінювання об'єкта на одній з комбінаційних 
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частот, які виникають у результаті змішування 
опромінюючого сигналу з гармоніками сигналів 
біоритмів живого організму і вимірюють амплітуду 
низькочастотної складової комбінаційних частот. 

Однак в результаті прийому разом з відбитим 
сигналом і частини широкосмугового радіотепло-
вого випромінювання біологічного об'єкта виника-
ють паразитні комбінаційні складові у прийнятому 
сигналі, що спричиняє велику похибку у визначенні 
біоінформаційної складової випромінювання. 

Відомий також спосіб визначення біоінформа-
ційної складової електромагнітного випромінюван-
ня від біологічного об'єкта за патентом України [№ 
28128 Кл. G01N33/483, 2000], який полягає в тому, 
що від біологічного об'єкта приймають власне еле-
ктромагнітне випромінювання, додатково опромі-
нюють його зовнішнім електромагнітним випромі-
нюванням, приймають від об'єкта відбите 
випромінювання разом з власним випромінюван-
ням, порівнюють інтенсивності цих випромінювань 
і виділяють різницевий сигнал. 

Крім того, відомий спосіб включає операції пе-
ренесення спектра прийнятих імпульсів первинно-
го і вторинного випромінювання від біологічного 
об'єкта на проміжну різницеву частоту і порівняння 
амплітуд продетектованих імпульсів з наступним 
виділенням низькочастотної огинаючої. 

Завдяки прийому відбитого зондуючого сигна-
лу з розширеним спектром за рахунок бокових 
частин, які виникають як продукти взаємодії з сиг-
налами біоритмів у нелінійному середовищі біоо-
б'єкта, можна отримати інформацію про біоінфор-
маційну складову. 

Однак тільки у високорозвинутих організмів 
зафіксовані біоритми. Тому при аналізі багатьох 
біологічних об'єктів, починаючи з простіших, роз-
ширення спектра зондуючого сигналу не спостері-
гається. Крім того, навіть у високорозвинутих біоо-
б'єктів присутність власного радіотеплового 
випромінювання викликає появу комбінаційних 
складових у спектрі відбитого сигналу, що знижує 
інформаційну здатність відомого способу. 

Завданням запропонованого винаходу є ство-
рення такого способу визначення біоінформацій-
ної складової електромагнітного випромінювання 
від біологічного об'єкта, в якому шляхом введення 
нових операцій, забезпечилося б підвищення ін-
формаційної здатності, чутливості і точності вимі-
рювання інтенсивності біоінформаційної складової 
біологічних об'єктів різної структури. 

Поставлене завдання досягається тим, що у 
способі визначення біоінформаційної складової 
електромагнітного випромінювання від біологічно-
го об'єкта, який полягає в тому, що від біологічного 
об'єкта приймають власне електромагнітне ви-
промінювання, додатково опромінюють його зов-
нішнім електромагнітним випромінюванням, прий-
мають від біологічного об'єкта відбите 
випромінювання разом з власним випромінюван-
ням, порівнюють інтенсивності цих випромінювань 
і виділяють різницевий сигнал, згідно з винаходом 
спочатку нагрівають до температури біологічного 
об'єкта фізичний об'єкт з властивостями, близьки-
ми до абсолютно чорного тіла, прийняте власне 
випромінювання перетворюють у постійну напругу, 
яку компенсують опорною постійною напругою, 

замінюють цей об'єкт на інший фізичний об'єкт з 
випромінювальною здатністю, близькою до ви-
промінювальної здатності біологічного об'єкта, 
опромінюють інший фізичний об'єкт від зовнішньо-
го джерела електромагнітного випромінювання, 
збільшують інтенсивність зовнішнього опроміню-
вання до відновлення стану компенсації прийнято-
го і перетвореного у постійну напругу власного і 
відбитого випромінювань з опорною напругою, 
замінюють інший фізичний об'єкт на біологічний, 
послаблюють власне і відбите випромінювання до 
відновлення стану компенсації з опорною напру-
гою і за значенням послаблення обчислюють кое-
фіцієнт біоактивності об'єкта, за яким з урахуван-
ням інтенсивності електромагнітного 
випромінювання абсолютно чорного тіла визнача-
ють інтенсивність біоінформаційної складової еле-
ктромагнітного  випромінювання біологічного об'є-
кта. 

Саме нагрів фізичного об'єкта з властивостя-
ми АЧТ до температури досліджуючого біологічно-
го об'єкта, перетворення його електромагнітного 
випромінювання у постійну напругу, яка компенсу-
ється опорною напругою, заміна цього фізичного 
об'єкта на інший фізичний об'єкт з випромінюваль-
ною здатністю, близькою до випромінювальної 
здатності біологічного об'єкта, додаткове його 
опромінювання від зовнішнього джерела електро-
магнітного випромінювання, прийом та перетво-
рення у постійну напругу власного і відбитого ви-
промінювань, встановлення інтенсивності 
зовнішнього опромінювання на рівні, при якому 
відновлюється стан компенсації порівнюваних по-
стійних напруг, заміна іншого фізичного об'єкта 
досліджуваним біологічним, послаблення власного 
і відбитого випромінювання до перетворення су-
марного випромінювання у постійну напругу, збі-
льшення ослаблення до відновлення стану компе-
нсації перетвореного сумарного випромінювання і 
опорної напруги, обчислення коефіцієнта біоакти-
вності об'єкта за значенням введеного послаблен-
ня і визначення інтенсивності біоінформаційної 
складової електромагнітного випромінювання від 
біологічного об'єкта за випромінюванням АЧТ за-
безпечує за рахунок усунення впливу параметрів 
вимірювальної системи і вилучення впливу фону 
теплового електромагнітного випромінювання до-
сліджуваного біооб'єкта підвищення інформаційної 
здатності, чутливості і точності вимірювання біоло-
гічних об'єктів різної структури. 

На кресленні наведена функціональна схема 
вимірювальної системи для здійснення запропо-
нованого способу. 

Позицією 1 позначений узгоджений з антеною 
контейнер з досліджуваним об'єктом, 2 - термос-
тат, 3 - радіопрозоре вікно, 4 - приймально-
випромінювальна антена, 5 - хвилевод, 6 - цирку-
лятор, 7 - генератор надвисокочастотного шуму, 8, 
9 - атенюатори, 10 - радіометр, 11 - блок порівнян-
ня, 12 - джерело опорної постійної напруги, 13 - 
подільник напруги та 14 - індикатор. 

Антена 4 через хвилевод 5 з'єднана с одним 
входом циркулятора 6, другий вхід якого сполуче-
ний з генератором НВЧ-шуму 7 через атенюатор 
8. Вихід циркулятора через атенюатор 9 під'єдна-
ний до входу радіометра 10, вихід якого сполуче-
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ний з одним входом блоку порівняння 11, а другий 
вхід - з джерелом постійної напруги 12 через поді-
льник напруги 13. До виходу блока порівняння пі-
д'єднаний індикатор 14. 

Спосіб працює за таким принципом: 
Спочатку в контейнер вміщують фізичний (не-

живий) об'єкт 1, який за випромінювальною здатні-
стю близький до АЧТ (наприклад, сажу або плати-
нову чернь), а контейнер розмішують у термостат 
2, в якому підтримується температура життєздат-
ності біологічного об'єкта (35-40°). У встановленій 
термодинамічній рівновазі нагрітий об'єкт випромі-
нює електромагнітну енергію у широкому спектрі 
частот. В діапазоні надвисоких частот випроміню-
вальна здатність В фізичного об'єкта визначається 
законом Релея-Джинса 

kT
2C

2f2
B , (1) 

де f частота випромінювального коливання; 
С - швидкість розповсюдження електромагніт-

них коливань у вакуумі; 
k - постійна Больцмана; 
Т - термодинамічна температура; 

 - коефіцієнт випромінювальної здатності. 

Для АЧТ коефіцієнт =1. Тому фізичний 

об'єкт, який має властивості АЧТ, випромінює най-
більшу енергію при заданій температурі об'єкта 
Т0=const. Це випромінювання через радіопрозоре 
вікно 3 надходить на антену 4. Коливання НВЧ 
через хвилевод 5 і циркулятор 6 надходить на вхід 
радіометра 10, який перетворює потужність коли-
вань НВЧ в напругу постійного струму. В обмеже-
ній смузі частот фізичний об'єкт з випромінюваль-
ною здатністю (1) випромінює потужність НВЧ- 
коливань 

0fTk1P , (2) 

де f  - ширина смуги пропускання тракту ра-
діометра. 

Спектральна щільність потужності радіови-
промінювання при температурі життєздатності 
біологічних об'єктів досить мала (10

-19
-10

-20
 

Вт/Гц см
2
) і набагато менша від рівня власних 

шумів підсилювачів та інших елементів радіомет-
ра. Виділення слабкого радіотеплового випромі-
нювання фізичного об'єкта із шумового фону ра-
діоприймального тракту здійснюють за допомогою 
спеціальних схем радіометра 10. При цьому поту-
жність, яка надходить на антену 4 від генератора 7 
НВЧ-шуму випромінюється у напрямку об'єкта ї, 
повністю ним поглинається і в радіометр 10 не 
потрапляє. 

Чутливість радіометра залежить від рівня його 
власних шумів і визначається виразом: 

f

ШТ
ШТ , (3) 

де ТШ - шумова температура системи антена-
радіометр; 

ШТ  - приріст шумової температури під впли-

вом енергії НВЧ-коливань, які приймаються; 
 - час накопичення (усереднення) вихідної 

напруги радіометра. 
Шумова температура ТШ характеризує сумар-

ну потужність фонового випромінювання, яке зби-

рається антеною від сторонніх об'єктів, власних 
шумів антени і приймальної частини радіометра 
залежно від термодинамічної температури і смуги 
частот: 

ШfTkШР , (4) 

Таким чином, потужність РШ визначає парази-
тний шумовий фон, із якого радіометр виділяє ко-

рисний приріст шумової температури ШТ . 

У модуляційному радіометрі завдяки виклю-
ченню впливу як високочастотних, так і низькочас-
тотних шумів, найінтенсивніших у межах нульової 

частоти, приріст вимірювальної температури ШТ  

становить 0,05-0,01К, що дозволяє фіксувати до-
сить слабке радіотеплове випромінювання на рівні 
10

-21
...10

-22
Bт/Гц cм

2
. 

У радіометрі 10 потужність НВЧ-коливань 
(2) перетворюється на пропорційну постійну на-
пругу 

f0kTPS1PPS1U , (5) 

де SР- крутизна перетворення каналу радіоме-
тра. 

Вихідну напругу радіометра U1 компенсують 
напругою U0 від джерела опорної постійної напру-
ги 12. Компенсуючу напругу U2 створюють, збіль-
шуючи коефіцієнт передачі подільника напруги 13 
до досягнення нульового показання індикатора 14. 
При досягненні компенсації 
U1-U2=U1-K1U0=0, (6) 

де К1 – коефіцієнт  передачі подільника напру-
ги 13. 

Потім фізичний об'єкт в контейнері 1 у вигляді 
АЧТ замінюють на фізичний об'єкт з коефіцієнтом 
випромінювальної здатності, близьким до коефіці-
єнта досліджуваного біологічного об'єкта. Після 
досягнення термодинамічної рівноваги об'єкта з 
термостатом потужність його радіотеплового ви-
промінювання буде меншою, ніж у АЧТ, оскільки у 

реальних об'єктів <1. При цьому порушиться 

умова компенсації у блоці 11 і показання індикато-
ра 14 зросте. Однак НВЧ-шум від генератора 7 
через циркулятор 6 і хвилевод 5 надходить на ан-
тену 3 і не повністю поглинається об'єктом 1. Кое-
фіцієнт відбиття реального об'єкта однозначно 
зв'язаний з його випромінювальною здатністю. 

Якщо =1, то опромінююче тіло, як згадувалось 

вище, повністю поглинає електромагнітну енергію і 
його коефіцієнт відбиття Г=0. Тому можна вважа-
ти, що коефіцієнт відбиття реальних фізичних 
об'єктів 

1Г , (7) 

Відбитий від об'єкта 1 НВЧ-шум приймається 
антеною 4 і через циркулятор 6 надходить на вхід 
радіометра 10, де сумується із власним шумовим 
радіотепловим випромінюванням фізичного об'єк-
ту 1. 

1P0fTk2P , (8) 

Сумарна потужність випромінювання об'єкта і 
відбитого зовнішнього опромінювання, які надхо-
дять на радіометр, з урахуванням того, що вони 
між собою не корельовані, становитиме: 

fГP2K10fTk3P , (9) 

де РГ - потужність генератора шуму 7; 
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К2 - коефіцієнт передачі атенюатора 8 за по-
тужністю. 

Збільшенням коефіцієнта передачі К2 атенюа-
тора 8 показання індикатора 14 знову доводять до 
нульового. Це означає, що раніше прийняте елек-
тромагнітне випромінювання від АЧТ і аналогічне 
випромінювання від об'єкта з деяким коефіцієнтом 

відбиття ( 0Г ) і додатковим опромінюванням за 

потужністю дорівнюють (P1 = Р3): 

fГP1K10fTk0fTk , (10) 

Далі замість фізичного (неживого) об'єкта у 
контейнер вміщують біологічний (живий) об'єкт і 
контейнер установлюють в термостат. Завдяки 
метаболічним процесам, які протікають у живому 
організмі, виникає додаткове електромагнітне ви-
промінювання, що генерується клітинами. Оскільки 
клітин в організмі багато, а частоти і амплітуди 
клітинних струмів різні, то результуюче біоінфор-
маційне випромінювання у навколишнє середови-
ще має шумовий характер і за спектром аналогіч-
не рівноважному тепловому випромінюванню. 
Оскільки швидкість метаболічних процесів у живо-
му організмі пропорційна температурі тканин і ор-
ганів, то спектральну щільність потужності біоін-
формаційного випромінювання можна розглядати 
в аналітичному вигляді як 

0kTБІS , (11) 

де  - коефіцієнт біоактивності живого органі-

зму. 
Тому потужність електромагнітного випромі-

нювання, яка надходить від біологічного об'єкта в 
антену 

f0kTfБІS2P4P , (12) 

З урахуванням додаткового опромінювання бі-
ологічного об'єкта потужність електромагнітного 
випромінювання, що надходить на радіометр 

fГP2K1f0kT5P , (13) 

Оскільки потужність P5 > Р3, то показання інди-
катора 14 знову зростає відносно до нуля. За до-
помогою атенюатора 9 послаблюють потужність P5 
і досягають відновлення нульового показання ін-
дикатора 14. При цьому матиме місце рівність 

f0kTГP2K10kTf3K , (14) 

де К3 - коефіцієнт передачі атенюатора 9. 
Вираз (14) можна представити як 

f0kTГP2K10kTf3Kf0kT3K , (15) 

Якщо замість суми другого і третього членів 
рівності (15) підставити значення цієї суми із вира-
зу (10), то отримаємо 

f0kTf0kT3Kf0kT3K , (16) 

або 

13K3K , (17) 

Обчислюючи рівність (17) відносно коефіцієн-
та біоактивності, отримуємо 

3K

3K1
, (18) 

Знаючи коефіцієнт  об'єкта можна визначити 

і потужність біоінформаційної складової електро-
магнітного випромінювання від нього. Для цього 
можна скористатися формулою (11) і врахувати 

смугу частот f  радіометра: 

1Pf0kTfБІSБІP , (19) 

Потужність випромінювання АЧТ Р1 легко роз-
рахувати за відомою температурою Т0 досліджу-
ваного біологічного об'єкта, постійної Больцмана k 

і після прийому радіометра f . 
Із виразу (18) видно, що на значення коефіціє-

нта біоактивності не впливають непостійність чут-
ливості радіометра SР, похибки коефіцієнта ділен-
ня К1 дільника напруги 13, коефіцієнта передачі К2 
атенюатора 8, а також нестабільності потужності 
РГ генератора надвисокочастотного шуму 7. За-
вдяки цьому підвищується точність і чутливість 
запропонованого способу. Відсутність вимог до 
наявності біоритмів у живому організмі підвищує 
інформаційну здатність цього способу. 

Можлива також оцінка рівня біоінформаційно-
го випромінювання, починаючи від простіших од-
ноклітинних організмів тваринного і рослинного 
походження, впритул до високорозвинутих органі-
змів, наприклад, людини. 

Приклад. Досліджувалось низькоінтенсивне 
електромагнітне випромінювання мікроорганізмів у 
діапазоні міліметрових хвиль. Як мікроорганізми 
використовувались синьо-зелені водорості і бак-
терії двох штамів: Pseudomonas fluorescens B5040 
і Alcaligenes eutrophus C434. Клітини бактерій ви-
рощувалися глибинним способом у колбах Эрлен-
лейра в живильному водному середовищі. Бактерії 
згущали центрифугуванням і відмивали у свіжому 
живильному середовищі. 

Для визначення рівня електромагнітного ви-
промінювання живих бактерій їхні клітини вміщу-
вали в контейнер. За радіометр використовували-
ся модуляційний радіометр з гетеродинним 
перетворенням НВЧ-коливань на діапазон частот 
54-78ГГц. Попередньо в контейнер насипали сажу 
і вміщували його в термостат з температурою 
309К. Вихідну напругу радіометра компенсували 
від джерела опорної напруги. Потім замість сажі в 
контейнер заливали живильний розчин без бакте-
рій і опромінювали розчин від НВЧ-генератора Г4-
142 через циркулятор з направленістю не менше 
30дБ. Антену у вигляді пірамідального хвилевод-
ного рупора з апертурою 2см

2
 підводили зверху 

впритул до радіопрозорого вікна контейнера. Ате-
нюатором в ланцюгу генератора відновлювали 
компенсацію вихідної напруги радіометра. Далі в 
контейнер вмішували клітинну суспензію означе-
них бактерій і атенюатором на вході радіометра 
домагалися відновлення нульового показання ін-
дикатора. За показаннями атенюатора обрахову-
вали коефіцієнт біоактивності . 

Результати досліджень показали, що  бак-

терій обох видів змінювався від 0,36 до 0,53, при-
чому максимальне значення  спостерігалося на 

частоті 54ГГц, що відповідало інтенсивності біоін-
формаційної складової випромінювання порядку 
(4...7) 10

-15
Вт/см

2
 у смузі частот 200МГц. Для по-

рівняння синьо-зелені водорості мали коефіцієнт 
 тільки 0,15-0,17 і відповідно нижче біоінформа-

ційне випромінювання. 
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