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Представлены результаты исследования деструкции биологических тканей высокочастот-
ным электромагнитным излучением на разрешенной частоте 27,12 МГц в сравнении с деструк-
цией на разрешенной частоте 13,56 МГц при одинаковой мощности воздействующего излучения 
30 Вт. Сегодня все известные приборы высокочастотной электромагнитной деструкции на ча-
стоте 27,12 МГц используются для проведения поверхностных неглубоких операций (удаление 
папиллом, родинок и т. д.). Разработка высокочастотной электромагнитной системы для де-
струкции глубоких, плотных тканей (костных, хрящевых), а также злокачественных новообра-
зований на указанной частоте является актуальнейшей задачей современности. Для проведения 
исследования на указанной частоте разработана и реализована экспериментальная установка на 
современной элементной базе, отличительная особенность которой – обеспечение стабильной  
и надежной работы используемых транзисторных усилителей мощности при сохранении их ра-
ботоспособности в широком диапазоне изменения нагрузки (от холостого хода до короткого за-
мыкания). Эта особенность реализована за счет использования двухканального мостового уси-
лительного тракта. Для испытания работоспособности установки использован мультиметр  
с функцией тепловизора и измеритель иммитанса. Форма выходного сигнала установки – сину-
соида, вторая гармоника ослаблена по отношению к основной на 60 дБ. Исследования прове-
дены in vitro на биоптатах мышечных, костных тканей и печени крупного рогатого скота, а также 
на свином кожном покрове. Разрезы биологической ткани, выполненные на частоте 27,12 МГц, 
имеют глубокую коагуляцию, а на частоте 13,56 МГц в месте коагуляции уже наблюдается кар-
бонизация мышечной ткани; деструкция костной ткани и печени на частоте 27,12 МГц более 
ярко выражена, на частоте 13,56 МГц в области деструкции появляются элементы карбониза-
ции; воздействие высокочастотным излучением на частоте 27,12 МГц происходит с меньшим 
влиянием на окружающие ткани, чем на частоте 13,56 МГц; проколы мышечной ткани и печени, 
выполненные на разных частотах, практически не различаются; температура в области электри-
ческого разряда, возникающая на частоте 27,12 МГц при мощности излучения 30 Вт, выше 
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150 °С (на частоте 13,56 МГц – 126 °С); температуру в области разряда на частоте 27,12 МГц 
можно снизить до температуры, как на частоте 13,56 МГц, уменьшив мощность электромагнит-
ного излучения в 1,5 раза. 

Ключевые слова: биологическая ткань, деструкция, разряд высокочастотный, абляция, 
27,12 МГц, коагуляция, карбонизация, температура, вторая гармоника 

ВВЕДЕНИЕ 

Деструкция биологических тканей широко используется в медицинской 
практике (в косметологии, ортопедии, травматологии, хирургии и др.) [1–21]. 
Современные способы абляции, основанные на повышении температуры био-
логической ткани, – радиочастотная (РЧА) и микроволновая (МВА). РЧА и 
МВА имеют свои достоинства и недостатки. Их недостатки можно ликвиди-
ровать, выполняя процесс абляции на высокой частоте от 3 до 30 МГц в соот-
ветствии с ГОСТ Р 52002-2003 и ГОСТ Р 51318.11-99 (СИСПР 11-97). Авто-
рами статьи [22] проведены исследования на разрешенной частоте 13,56 МГц, 
показавшие возможность выполнения резекции и коагуляции биологических 
тканей (БТ) воздействующим электромагнитным излучением на этой частоте. 
Показано, что результат достигается высокой скоростью практически при ми-
нимальном воздействии на окружающие ткани. 

Сегодня считается, что микроволновая абляция (частоты 945…2450 МГц) 
предпочтительнее радиочастотной абляции (частоты до 500 кГц) и обладает 
рядом преимуществ [22]. 

Однако использование метода МВА на практике затруднено в связи с вы-
соким нагревом антенны, с воздействием СВЧ-излучения, вредного для орга-
низма человека, и с высокой стоимостью систем микроволновой абляции  
(до 7 млн руб.). 

Существующие системы высокочастотной электромагнитной деструкции 
в настоящее время используются для проведения поверхностных, неглубоких 
операций [23]. Поэтому разработка высокочастотной электромагнитной си-
стемы для абляции глубоких и плотных тканей, а также злокачественных но-
вообразований – актуальная задача современности. 

1. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Провести исследование использования высокочастотного электромагнит-
ного излучения на частоте 27,12 МГц для деструкции глубокорасположенных, 
костных и хрящевых биологических тканей. С этой целью разработать и реа-
лизовать генератор стоимостью не более 1 млн рублей на указанную частоту 
на современной элементной базе. Провести экспериментальные исследования 
и сравнить полученные результаты с экспериментальными результатами де-
струкции на частоте 13,56 МГц. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

2.1. ОСНОВНЫЕ ПРИБОРЫ, УСТРОЙСТВА И БИОПТАТЫ 

1. Высокочастотный генератор (27,12 МГц). 
Требуемые параметры разрабатываемого генератора: 
 рабочая частота – 27,12 МГц, 
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 мощность – 50…100 Вт, в рабочей зоне – 30…60 Вт, 
 форма выходного сигнала – синусоида, 
 допустимо ослабление второй гармоники выходного сигнала по отно-

шению к основной не менее чем на 50 дБ, 
 изменение параметров при изменении условий внешней среды не более 5 %, 
 допустимый уровень радиопомех. 
2. ВЧ-генератор с рабочей частотой 13,56 МГц, параметры которого ука-

заны в [22]. 
3. Медицинский хирургический инструмент (излучатель – игла из меди-

цинской стали). 
4. Осциллограф типа OWON PDS 5022S. 
5. Спектроанализатор HAMEG 5510. 
6. Мультиметр типа CEM DT-898 с функцией тепловизора. 
7. Мультиметр типа Tonghui TH2822A. 
8. Биоптаты – кожный покров, мышечные и костные ткани и печень жи-

вотных [17]. 

2.2. ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СИСТЕМА 

Структурная схема разработанной высокочастотной электромагнитной 
системы представлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки  

Fig. 1. Scheme of the experimental setup 

2.2. РАЗРАБОТКА ВЧ-ГЕНЕРАТОРА НА РАБОЧУЮ ЧАСТОТУ 
27,12 МГЦ НА СОВРЕМЕННОЙ ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЕ 

Отличительная особенность разрабатываемого генератора – обеспечение 
стабильной и надежной работы используемых транзисторных усилителей 
мощности при сохранении их работоспособности в широком диапазоне изме-
нения нагрузки (от холостого хода до короткого замыкания). Эту особенность 
предлагается реализовать за счет использования двухканального мостового 
усилительного тракта. 
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В разработанном двухканальном усилителе с выходной мощностью 
100 Вт, выполненном по мостовой структуре, используются делитель и сумма-
тор ВЧ-сигналов, каждый из которых реализован на двух одинаковых отрез-
ках коаксиальной линии передачи со стандартным волновым сопротивле- 
нием 75 Ом. Физическая длина отрезков коаксиальной линии передачи опре-
деляется отношением 

 0,196  

р
L 


, (1) 

где L – длина отрезков коаксиальной линии передачи;   – длина волны, соот-
ветствующая рабочей частоте f; р  – относительная диэлектрическая прони-
цаемость диэлектрика отрезков линий передачи. 

Развязка между выходами делителя (входами сумматора) ВЧ-сигналов 
обеспечивается балластной нагрузкой в виде планарного пленочного рези-
стора на подложке из бериллиевой керамики. Для компенсации влияния пара-
зитной емкости планарного пленочного резистора на входе делителя и на вы-
ходе сумматора установлен конденсатор, емкость которого равна 
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где 0R  – входное сопротивление делителя (сумматора) ВЧ-сигналов. 
Соотношения (1) и (2) получены методом четного и нечетного возбужде-

ния с учетом выполнения режима согласования как по входу, так и по выходу 
делителя (сумматора) ВЧ-сигнала. 

Предложена и реализована структурная схема ВЧ-генератора на частоту 
27,12 МГц (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема ВЧ-генератора на частоту 27,12 МГц 

Fig. 2. Scheme of the RF generator at a frequency of 27.12 MHz 

Параметры разработанного генератора соответствуют заданным. Форма 
выходного сигнала – синусоида (рис. 3). 
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Рис. 3. Выходной сигнал генератора 

Fig. 3. Generator output  

На рис. 4 представлена картина частотного спектра выходного сигнала ге-
нератора, полученная с помощью спектроанализатора HAMEG 5510, откуда 
видно, что вторая гармоника выходного сигнала ослаблена на 60 дБ по отно-
шению к основной, что соответствует техническому заданию. 

 

 
Рис. 4. Картина спектра выходного сигнала генератора 

Fig. 4. Spectrum pattern of the oscillator output signal 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Экспериментальные исследования проведены in vitro на биоптатах на ча-
стотах 27,12 МГц и 13,56 МГц (для сравнения) при одинаковой мощности воз-
действующего излучения 30 Вт. 

Результаты исследований приведены на нижерасположенных рисунках, 
где индекс 1 – при частоте 27,12 МГц, индекс 2 – при частоте 13,56 МГц. 

Абляция проведена неинвазивным и инвазивным способами. При прове-
дении инвазивной абляции использован излучатель – стальной стержень диа-
метром около 1,3 мм. Абляция неинвазивным способом выполнена сканирова-
нием излучателя по поверхности образца. 
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Изменение структуры биотканей оценивалось по динамике электриче-
ского сопротивления. 

На рис. 5 представлена фотография свиного кожного покрова с разрезами, 
выполненными за 5 секунд. Начальное сопротивление биоптата – 600 Ом.  
На фотографии видно, что разрезы практически не отличаются, однако на 
краях разреза на частоте 13,56 МГц карбонизация произошла в большей сте-
пени. Это подтверждается измерением электрического сопротивления: в обла-
сти разреза 1 сопротивление составляет 1,1 кОм, в области разреза 2 сопротив-
ление будет 1 кОм. На расстоянии 1 мм от каждого из разрезов электрическое 
сопротивление составляет 800 Ом, а на расстоянии 2 мм – уже 600 Ом. Следо-
вательно, разрезы выполнены почти без влияния на окружающие участки. 

 

 
Рис. 5. Фотография свиного кожного 

покрова с разрезами 

Fig. 5. Photo of pig skin with incisions 

Также были проведены разрезы биологических тканей (БТ) (рис. 6)  
с начальным электрическим сопротивлением 700 Ом. Разрезы выполнены за  
3 секунды каждый. 

На рис. 6 явно видно, что на частоте 27,12 МГц разрез имеет глубокую 
коагуляцию, а на частоте 13,56 МГц на месте коагуляции уже наблюдается кар-
бонизация мышечной ткани. Это же подтверждается на зависимости электри-
ческого сопротивления от расстояния до разреза (центр разреза – исследуемая 
точка), график которого представлен на рис. 7. При воздействии полем на ча-
стоте 27, 12 МГц окружающие участки ткани вокруг разреза затронуты в мень-
шей степени, чем на частоте 13,56 МГц.  

Далее была исследована высокочастотная абляция инвазивным способом 
мышечной ткани (толщиной 7 мм) и печени (толщиной 15) мм крупного рога-
того скота (рис. 8). Все проколы выполнены за 5 секунд, глубина прокола – на 
всю толщину образца, диаметр прокола 2 мм, область абляции вокруг прокола  ~1,5 мм. Начальное электрическое сопротивление мышечной ткани составляет 
2 кОм, в области абляции – 7 кОм (в обоих случаях). Начальное электрическое 
сопротивление печени – 4 кОм; после обработки высокочастотным излуче-
нием, так же как и у мышечных тканей, сопротивление в области абляции  
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в обоих случаях составляет 9 кОм. Следовательно, результаты инвазивной вы-
сокочастотной абляции методом прокола при частотах 13,56 МГц и 27,12 МГц 
практически не отличаются.  

 

 
Рис. 6. Фотография мышц крупного  

рогатого скота с разрезами 

Fig. 6. Photo of cattle muscles  
with incisions 

 

 
Рис. 7. Зависимость изменения электрического сопротивления мышечной ткани  

от расстояния (центр разреза – исследуемая точка) 

Fig. 7. The dependence of the change in the electrical resistance of muscle tissue  
on the distance (the center of the incision is the point under study) 

,  ОмR

,  ммх
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а б 

Рис. 8. Фотографии участков мышц (а) и печени (б) крупного рогатого скота  
с проколами 

Fig. 8. Photos of muscle (a) and liver (b) areas of cattle with punctures 

 

 
Рис. 9. Фотографии биоптата мышечной ткани  

с проколами в разрезе: 
а – область среза, б – поверхность биоптата 

Fig. 9. Muscle biopsy photos muscle tissue  
with punctures in the section: 

1 is the area of the cut, 2 is the surface of the biopsy 

На фотографии биоптата печени (рис. 10) абляция выполнена за 30 се-
кунд каждая неинвазивным способом на разных частотах. Площадь абляции 
составляет 1…1,5 см2. При деструкции на частоте 13,56 МГц проявляется за-
метная карбонизация ткани, тогда как на частоте 27,12 МГц имеется только 
коагуляция. 

Исследование зависимости электрического сопротивления от расстояния до 
области деструкции представлено на рис. 11. Из графика видно, что деструкция 
на частоте 13,56 МГц в большей степени воздействует на окружающие ткани. 

Абляция костной ткани также проведена неинвазивным способом 
(рис. 12). Время выполнения абляции на площади 1 см2 на каждой из частот 
составляет 60 секунд. Результаты проведенных деструкций аналогичны ре-
зультатам на печени. Начальное электрическое сопротивление костной ткани 
составляло 20 кОм, однако после воздействия в обоих случаях сопротивление 
стало более 100 МОм. 

1 2 

а 

б 
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Рис. 10. Фотография участка печени с деструкцией 

Fig. 10. Photo of a section of the liver with destruction 

 

 
Рис. 11. Зависимость электрического сопротивления говяжьей печени от расстояния 

(граница деструкции – исследуемая точка) 

Fig. 11. Dependence of the electrical resistance of beef liver on the distance  
(the destruction boundary is the point under study) 

 

 
Рис. 12. Фотография костной ткани с областями деструкции 

Fig. 12. Photo of bone tissue with areas of destruction 

,  кОмR

,  ммх
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На рис. 13 представлена фотография разряда между излучателем и биоп-
татом, а также фотография фиксации участка разряда на экране мультиметра 
при мощности воздействующего сигнала 30 Вт.  

 

  
а б 

Рис. 13. Фотография разряда между излучателем и биоптатом мышечной ткани при 
осуществлении абляции на частоте 27,12 МГц (а), фотография участка разряда  
                                                   на экране мультиметра (б)  

Fig. 13. Photo of the discharge between the emitter and the biopsy muscle tissue during 
ablation at a frequency of 27.12 MHz (a), photo of the discharge area on the multimeter  
                                                                  screen (b)  
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Рис. 14. Фотографии фиксации участка разряда на экране мультиметра при воздей-
ствии излучением:  

а – 13,56 МГц при мощности излучения 30 Вт; б – 27,12 МГц при мощности излучения 20 Вт 

Fig. 14. Photos of fixing the discharge area on the multimeter screen when exposed  
to electromagnetic radiation:  

a – 13.56 MHz at a radiation power of 30 watts; b – 27.12 MHz at a radiation power of 20 watts  
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Фотография с разрядом, выполненным на частоте 13,56 МГц, практически 
не отличается от рис. 13, а. Но температура в области разряда при этом 126,8 °С 
(рис. 14, а). На биоптате при воздействии электромагнитным излучением на 
частоте 27,12 МГц можно получить такую же температуру (рис. 14, б), как при 
воздействии излучением на частоте 13,56 МГц, уменьшив мощность воздей-
ствующего излучения до 20 Вт. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ приведенных фотографий и графиков позволяет сделать следую-
щие выводы. 

1. Разрезы биологической ткани, выполненные на частоте 27,12 МГц, 
имеют глубокую коагуляцию, а на частоте 13,56 МГц в месте коагуляции уже 
наблюдается карбонизация мышечной ткани. 

2. Деструкция костной ткани и печени на частоте 27,12 МГц более ярко 
выражена, на частоте 13,56 МГц в области деструкции появляются элементы 
карбонизации. 

3. Воздействие высокочастотным излучением на частоте 27,12 МГц про-
исходит с меньшим влиянием на окружающие ткани, чем на частоте 
13,56 МГц. 

4. Проколы мышечной ткани и печени, выполненные на разных частотах, 
практически не различаются. 

5. Температура в области электрического разряда, возникающая на ча-
стоте 27,12 МГц при мощности излучения 30 Вт, выше 150 °С (на частоте 
13,56 МГц – 126 °С). 

6. Температуру в области разряда на частоте 27,12 МГц можно снизить до 
температуры, как на частоте 13,56 МГц, уменьшив мощность электромагнит-
ного излучения в 1,5 раза. 

Согласно выводам, высокочастотную деструкцию из диапазона ВЧ  
(3…30 МГц) предпочтительнее использовать на разрешенной частоте 27,12 МГц. 
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Abstract 
The results of a study of the destruction of biological tissues by high-frequency electro-

magnetic radiation at an allowed frequency of 27.12 MHz are presented in comparison with de-
struction also at an allowed frequency of 13.56 MHz with the same power of the acting radiation 
of 30 W. Today, all known devices for high-frequency electromagnetic destruction at a frequency 
of 27.12 MHz are used for superficial shallow operations (removal of papillomas, moles, etc.). 
The development of a high-frequency electromagnetic system for the destruction of deep, dense 
tissues (bone, cartilage), as well as malignant neoplasms at the indicated frequency, is the most 
urgent task of our time. To conduct research at the indicated frequency, an experimental setup 
was developed and implemented on a modern element base, a distinctive feature of which is 
ensuring stable and reliable operation of the used transistor power amplifiers while maintaining 
their performance in a wide range of load changes (from idle to short circuit). This feature is 
implemented through the use of a two-channel bridge amplifying path. To test the operability of 
the installation, a multimeter with a thermal imager function and an immitance meter were used. 
The form of the output signal of the installation is a sinusoid, the second harmonic is weakened 
in relation to the main one by 60 dB. The studies were carried out in vitro on biopsies of muscle, 
bone tissues and liver of cattle, as well as on pig skin. It is shown that cuts of a biological tissue 
made at a frequency of 27.12 MHz have deep coagulation, and at a frequency of 13.56 MHz, 
carbonization of muscle tissue is already observed at the site of coagulation;the  destruction of a 
bone tissue and liver at a frequency of 27.12 MHz is more pronounced, at a frequency of 
13.56 MHz, elements of carbonization appear in the area of destruction. The exposure to high-
frequency radiation at a frequency of 27.12 MHz occurs with a smaler effect on surrounding 
tissues than at a frequency of 13.56 MHz, Punctures of muscle tissue and liver performed at 
various frequencies practically do not differ; the temperature in the electric discharge region, 
which occurs at a frequency of 27.12 MHz at a radiation power of 30 W, is above 150 ° C (at a 
frequency of 13.56 MHz the temperature is 126 ° C).However, the temperature in the discharge 
region at a frequency of 27.12 MHz can be reduced to the same temperature as at a frequency of 
13.56 MHz by reducing the power of electromagnetic radiation by a factor of 1.5. 

Keywords: biological tissue, destruction, discharge, high-frequency, ablation, 27.12 MHz, 
coagulation, carbonization, temperature, second harmonic 
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