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В настоящей статье рассмотрены основные принципы технической реализации аппаратной части ин-
формационно-измерительной системы многоракурсной электроимпедансной томографии. Проведен ана-
лиз основных принципов построения устройств, позволяющих проводить измерения с  задействованием 
нескольких поясов пациента. В результате проведенного анализа существующих решений сформированы 
функциональные требования к аппаратной части в целом и к основным компонентам информационно-изме-
рительной системы в частности. На основе сформированных требований проведена разработка структурной 
схемы блока измерения, а  также функциональных схем основных компонентов в  его составе: источника 
инжектирующего тока, блока коммутации электродных поясов и блока программируемого усилителя изме-
рительного канала. Кроме того, дано описание как алгоритмов функционирования аппаратной части аппа-
ратно-программного комплекса в целом, так и алгоритмов функционирования отдельных блоков устройства, 
обозначены роли периферийных устройств, управляемых микроконтроллером через цифровые линии, в ав-
томатизации процесса измерения. В частности, дано описание алгоритма переключения инжектирующих 
и измерительных каналов, задействованных в процессе проведения исследования. Разработанные в статье 
технические решения позволяют в кратчайшие сроки реализовать эффективное автоматическое управление 
процессом измерения для информационно-измерительной системы многоракурсной электроимпедансной 
томографии.
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This article discusses the basic principles of the technical implementation of the hardware of the information-
measuring system of multi-angle electrical impedance tomography. The analysis of the basic principles of constructing 
devices that allow measurements with the involvement of several patient belts. As a result of the analysis of existing 
solutions, functional requirements for the hardware in general and for the main components of the information-
measuring system in particular were formed. On the basis of the requirements formed, the development of the block 
diagram of the measurement unit, as well as the functional diagrams of the main components in its composition: an 
injection current source, an electrode belt switching unit and a programmable amplifier amplifier of the measuring 
channel. In addition, a description is given of both the algorithms for the functioning of the hardware of the hardware 
and software complex as a whole, and the algorithms for the functioning of individual units of the device, the 
roles of peripheral devices controlled by the microcontroller via digital lines are indicated in the automation of the 
measurement process. In particular, a description is given of the switching algorithm of the injecting and measuring 
channels involved in the research process. The technical solutions developed in the article allow, in the shortest 
possible time, to realize effective automatic control of the measurement process for the information-measuring 
system of multi-angle electrical impedance tomography.
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Известны конструкции устройств элек-
троимпедансной томографии (ЭИТ) [1, 2], 
которые представляют собой модули изме-
рения в  составе аппаратно-программного 
комплекса ЭИТ (АПК ЭИТ) проведения ис-
следований методом электроимпедансной 
томографии (ЭИТ). Данный тип устройств 
позволяет осуществлять измерение вели-
чин электрических потенциалов на поверх-
ности исследуемого объекта и  передачу 
для дальнейшей обработки их на персо-
нальный компьютер. Указанные устрой-
ства позволяют выполнять исследования 

методом ЭИТ с  задействованием только 
одного электродного пояса, таким образом, 
являясь примером технической реализации 
метода традиционной двумерной ЭИТ. 

В данной работе рассматриваются 
принципы построения устройств, позво-
ляющих проводить измерения с  задей-
ствованием нескольких поясов пациента. 
Таким образом, указанные устройства 
являются техническими средствами ре-
ализации метода трехмерной или много-
ракурсной электроимпедансной томогра-
фии (МРЭИТ) [3].
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Преимущества метода МРЭИТ описа-

ны в  ряде публикаций [3–6]. Вместе с  тем 
сложность и  ресурсоемкость проектиро-
вания аппаратной части такого аппаратно-
программного комплекса возрастает про-
порционально количеству поддерживаемых 
электродных поясов. 

Материалы и методы исследования
Описанные принципы построения аппа-

ратно-программных комплексов двумерной 
электроимпедансной томографии  [1, 2] не 
рассчитаны на проведение исследований 
методом МРЭИТ. 

Таким образом, на основе анализа су-
ществующих решений разработаны допол-
нительные требования к техническим сред-
ствам, реализующим метод МРЭИТ:

– поддержка проведения измерений с по-
мощью заданного числа электродных поясов;

– автоматизация процесса измерения;
– масштабируемость, модульность кон-

струкции (возможность изменять количе-
ство поддерживаемых поясов пациентов). 

При этом сохраняются требования, яв-
ляющиеся общими для методов как тради-
ционной двухмерной ЭИТ, так и  МРЭИТ: 
это скорость и точность получения резуль-
тата процесса измерения, а также безопас-
ность обслуживающего персонала и объек-
та исследования. 

Для соответствия озвученным требова-
ниям, в особенности в части автоматизации 
процесса измерения, не имеет альтернати-
вы применение микроконтроллера (МК) на 
основе однокристальной ЭВМ [7] с необхо-
димым количеством портов ввода-вывода 
и  скоростью обработки данных, достаточ-
ной для управления процессом измерений 
и  обработки полученных измерительных 
данных. 

Кроме того, дополнительным инстру-
ментом автоматизации измерительного про-
цесса являются периферийные устройства, 
управляемые микроконтроллером через 
цифровые линии: источник инжектирую-
щего тока, коммутаторы, схемы усиления 
измерительных каналов.

Рис. 1. Структурная схема измерительного устройства
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Результаты исследования  
и их обсуждение 

На основе сформированных требований 
к аппаратной части АПК МРЭИТ разрабо-
тана структурная схема измерительного 
устройства (БИ), подключенного к  персо-
нальному компьютеру (ПК). Структурная 
схема представлена на рис. 1.

Измерительное устройство МРЭИТ со-
стоит из следующих блоков:

– микропроцессор (МК), 
– источник инжектирующего тока (ИТ), 
– программируемый усилитель измери-

тельного канала (ПУ), 
– блок коммутации, состоящий из ком-

мутатора электродных поясов (КЭП) и  n 
блоков мультиплексоров электродных по-
ясов, где n – число электродных поясов,

– блок питания (БП), 
– блок электродов (БЭ), с помощью ко-

торого объект исследования ИО подключа-
ется к БИ. 

Как видно из разработанной структур-
ной схемы, микроконтроллер является глав-
ным компонентом БИ, с  помощью которо-
го осуществляется управление процессом 
измерения, в  частности задание режимов 
работы блоков коммутации электродных 
поясов, ИТ и ПУ. Кроме того, при помощи 
МК осуществляется прием заданных поль-
зователем ПК параметров исследования, 
и  отправка полученных измерительных 
данных на ПК для последующей обработки 
и интерпретации.

Источник тока ИТ состоит из ампли-
тудо-задающего цифро-аналогового пре-
образователя (АЦАП), цифрового синте-
затора сигналов (ЦСС) и  преобразователя 
напряжение-ток (ПНТ). 

Функциональная схема ИТ показана на 
рис. 2. 

Амплитудо-задающий цифро-аналого-
вый преобразователь (АЦАП) служит для 

задания амплитуды выходного тока Ia ИТ, 
ЦСС, в свою очередь, выполняет функцио-
нальность генератора напряжения перемен-
ного тока. Цифровой синтезатор сигнало 
ЦСС является источником управляющего 
напряжения для ПНТ, с его помощью про-
изводится задание формы, частоты Fa вы-
ходного инжектирующего тока [8].

Как АЦАП, так и  ЦСС управляются 
МК по цифровой последовательной шине 
SPI [9] или аналогичной ей. Применение 
последовательной шины позволяет умень-
шить количество задействованных в управ-
лении периферийными устройствами 
цифровых выходов МК. Так, в  описанной 
конструкции ИТ АЦАП И ЦСС используют 
одни и те же цифровые выходы МК. 

Выходом ИТ служит ПНТ, который 
представляет собой схему источника тока, 
управляемого напряжением [10].

Требования к источнику тока, результа-
ты исследований режимов его работы пред-
ставлены в [3]. 

Блок коммутации представляет собой 
схему, состоящую из аналоговых мульти-
плексоров [11], функциональная схема бло-
ка представлена на рис. 3. 

Коммутатор электродных поясов  
управляется цифровыми последователь-
ностями, источником которых служит 
МК, и  разрешает одновременную работу 
мультиплексоров инжектирующего канала 
(БМИТ_i), канала общей точки (БМОТ_i), 
и  измерительных каналов БМИ1_i, 
БМИ2_i, где i  – номер электродного по-
яса, i = 1..n. Таким образом, с  помощью 
КЭП осуществляется выбор электродного 
пояса, на котором будет происходить изме-
рение. Мультиплексоры БМИТ_i, БМОТ_i, 
БМИ1_i, БМИ2_i, также управляемые МК 
по цифровым линиям, обеспечивают пере-
ключение между электродами в  пределах 
выбранного электродного пояса. Управле-

Рис. 2. Функциональная схема ИТ
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ние переключением электродных поясов 
с  помощью КЭП происходит таким обра-
зом, что при активации заданного пояса 
с помощью единственной линии разреше-
ния работы становятся активными все 
коммутаторы БМИТ_i, БМОТ_i, БМИ1_i, 
БМИ2_i. Достоинством такого решения 
является экономия задействованных циф-
ровых выходов управления МК, что су-
щественно при проектировании сложных 
устройств с  развитой периферией. Недо-
статок применяемого решения состоит 
в  невозможности выбора коммутаторов 
БМИТ, БМОТ, БМИ1, БМИ2 из разных  
поясов. 

Функциональная схема блока ПУ пока-
зана на рис. 4. 

Программируемый усилитель измери-
тельного канала (ПУ), также управляемый 
микропроцессором по цифровым линиям, 

позволяет динамически изменять коэффи-
циент усиления входящего измерительного 
сигнала в зависимости от его амплитуды. 

Выход ПУ соединен со входом АЦП [12], 
выполняющим функцию регистрации изме-
рительного сигнала. Измерительные дан-
ные в цифровом виде обрабатываются МК 
и  направляются по линии USB в  ПК для 
дальнейшей обработки.

Управление ПУ осуществляется следу-
ющим образом: с помощью цифровых вы-
ходов управления коэффициентом усиления 
ПУ Ку МК устанавливает минимальное зна-
чение Ку, выполняется измерение ампли-
туды измерительного сигнала с  помощью 
АЦП, на основании обработки результатов 
измерения МК при необходимости осу-
ществляется повторный выбор Ку, и проце-
дура измерения амплитуды измерительного 
сигнала повторяется заново.

Рис. 3. Функциональная схема блока коммутации

Рис. 4. Функциональная схема блока ПУ
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Многоканальный блок питания (БП) 

обеспечивает подачу требуемых други-
ми компонентами устройства величин на-
пряжения питания, а  также обеспечива-
ет функции гальванической развязки ИО 
с  ПК и  электрической сетью. Таким обра-
зом, применение выбранного БП позволя-
ет удовлетворить выдвинутые требования 
к блоку измерения в части электробезопас-
ности. Требования к БП, принципы постро-
ения и реализация представлены в [13–14].

Выбор решений МК, ИТ, ПУ и  КЭП 
позволяет реализовать автоматизирован-
ное процессом исследования ИО методом 
МРЭИТ, применение разработанных техни-
ческих решений способно расширить функ-
циональные возможности АПК МРЭИТ.

Выводы
В работе рассмотрены принципы тех-

нической реализации аппаратной части 
информационно-измерительной системы 
многоракурсной электроимпедансной то-
мографии. Проведен анализ принципов 
построения устройств, позволяющих про-
водить измерения с  задействованием не-
скольких поясов пациента. В результате 
проведенного анализа существующих ре-
шений сформированы функциональные 
требования к  аппаратной части в  целом и 
к  основным компонентам информацион-
но-измерительной системы в  частности. 
На основе предъявляемых требований раз-
работана структурная схема блока измере-
ния, а также функциональных схем основ-
ных компонентов в его составе: источника 
инжектирующего тока, блока коммутации 
электродных поясов и блока программиру-
емого усилителя измерительного канала. 
Описаны как алгоритмы функционирования 
аппаратной части аппаратно-программного 
комплекса, так и алгоритмы функциониро-
вания отдельных его блоков, обозначены 
роли периферийных устройств, управляе-
мых микроконтроллером через цифровые 
линии, в  автоматизации процесса измере-
ния. В частности, дано описание алгорит-
ма переключения инжектирующих и  из-
мерительных каналов, задействованных 
в  процессе проведения исследования. Раз-
работанные в  статье технические решения 
позволяют в кратчайшие сроки реализовать 
автоматическое управление процессом из-

мерения для информационно-измеритель-
ной системы многоракурсной электроимпе-
дансной томографии.

Работы выполняются в  рамках гран-
та Президента Российской Федерации для 
государственной поддержки молодых рос-
сийских ученых МК-196.2017.8.
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