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Настоящая статья посвящена исследованиям функциональных требований к существующим схемо-
техническим решениям источников инжектируемого тока при исследованиях распределения поля измене-
ния электрической проводимости внутренних структур биологического объекта, в том числе и человека, 
методом трехмерной электроимпедансной томографии. К параметрам рассматриваемых источников тока, 
которые применяются в устройствах традиционной двухмерной электроимпедансной томографии, предъ-
являются весьма строгие требования в части обеспечения необходимой стабильности выходных характери-
стик в заданном диапазоне нагрузок и частот инжектирующего тока, электрической безопасности объектов 
исследования и обслуживающего персонала при проведении таких исследований. Указанные требования 
к источникам тока, влияющие на итоговые метрологические и эксплуатационные характеристики всей ин-
формационно-измерительной системы, при переходе к трехмерной схеме измерения сохраняются, кроме 
того, в дополнение к ним формируются новые условия функционирования в таких системах. В представ-
ленной работе подробно описаны данные условия, указана их важность, оценена принципиальная возмож-
ность соответствия им существующих схемотехнических решений. Кроме того, даны рекомендации по ряду 
существенных изменений, которые должны быть внесены в структурные, функциональные и электрические 
принципиальные схемы источников инжектируемого тока.
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The article is devoted to the study of functional requirements for existing circuitry solutions of current sources 
in the study of the biological object internal structures electrical conductivity distribution field changes using three-
dimensional electrical impedance tomography. The parameters of the current sources used in the traditional two-
dimensional electrical impedance tomography devices are subject to very strict requirements in terms of ensuring 
the necessary stability of the output characteristics in a given range of loads and frequencies of the injection current, 
electrical safety of the objects of study and maintenance personnel during such studies. The specified requirements 
for current sources, affecting the final metrological and operational characteristics of the entire information-
measuring system, are preserved during the transition to a three-dimensional measurement scheme, in addition, 
new operating conditions in such systems are formed in addition to them. In the present work, these conditions are 
described in detail, the fundamental possibility of matching existing circuitry solutions with them is estimated, and 
recommendations are made on a number of significant changes that should be made to the structural, functional and 
electrical circuit diagrams of current sources.
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Как было показано в работах 1–3, источ-
ник тока (ИТ) является центральным компо-
нентом аппаратно-программного комплекса 
электроимпедансной томографии (ЭИТ) [4, 
5], от его выходных параметров зависят ме-
трологические характеристики. 

В общем случае ИТ в составе информаци-
онно-измерительной системы традиционной 
двумерной электроимпедансной томографии 
(ИИС ЭИТ) состоит из генератора управля-
ющего напряжения (ГУН) и преобразовате-
ля «напряжение – ток» или источника тока, 
управляемого напряжением (ИТУН) [5].

Для обеспечения точности задания 
и стабильности параметров инжектируе-

мого тока, а также автоматизации процесса 
управления ИТ предлагается использование 
микроконтроллера (МК) в качестве управ-
ляющей схемы для ИТ. К исследуемому 
объекту в виде нагрузки Zn источник тока 
подключается с помощью электродного по-
яса пациента (ЭПП) и коммутаторов – ана-
логовых мультиплексоров, которые также 
управляются МК [4]. Структурная схема 
такого ИТ в составе блока инжектирования, 
используемого в задачах ЭИТ, показана  
на рис. 1.

Общая блок-схема алгоритма работы 
такого блока инжектирования представлена 
на рис. 2.
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Рис. 1. Структурная схема блока инжектирования

Рис. 2. Блок-схема работы блока инжектирования

Как видно из приведенной на рис. 2 блок-
схемы, базовый алгоритм работы блока ин-
жектирования предполагает запуск ГУН 
с помощью МК по сигналу разрешения ра-
боты, задание параметров инжектируемо-
го тока и выбор каналов инжектирования 
также с помощью МК. После завершения 
процедуры исследования ГУН выключает-
ся путем инвертирования сигнала разреше-
ния работы.

Как было указано выше, точность за-
дания параметров инжектируемого тока 
обеспечивается за счет управления ИТ с по-
мощью цифровых кодов, источником кото-
рых выступает МК. При этом стабильность 
выходных характеристик ИТ определяется 
стабильностью амплитуды в заданном диа-
пазоне частот и нагрузок Zn и обеспечи-
вается величиной выходного сопротивле-
ния [1, 2].

Рассмотрим работу блока инжектирова-
ния в составе устройства трехмерной ЭИТ. 
Отличие ИИС трехмерной ЭИТ от традици-
онной двумерной заключается в большем 
количестве ЭПП. Структурная схема такого 
блока инжектирования в составе устройства 
трехмерной ЭИТ показана на рис. 3. 

Увеличение числа i ЭПП, применяемых 
в трехмерной ЭИТ, используется для фор-
мирования новых томографических срезов, 
лежащих в плоскостях расположения элек-
тродов. Несмотря на то что величины Zn 
в рассматриваемых ЭПП будут отличаться, 
данные нагрузки в составе одного объекта 
исследования связаны между собой. В дан-
ном случае пропорциональное увеличение 
числа подключенных через ЭППi к объек-
ту исследования ИТ приведет к влиянию 
данных ИТ на результаты измерений при 
попытке одновременного исследования ме-
тодом ЭИТ в нескольких ЭПП. В данном 
случае применимо временное (time division 
multiplexing, TDM), частотное (frequency di-
vision multiplexing, FDM), фазовое (phase di-
vision multiplexing, PDM) или кодовое (code 
division multiplexing, CDM) разделение ра-
боты данных ИТ [6]. Соответственно, па-
раллельная работа нескольких ИТ возмож-
на только в случае применения FDM, PDM 
и CDM разделений, однако данные случаи 
применения требуют дополнительных ка-
налов синхронизации и управления часто-
той (FDM), фазового смещения (PDM) или 
применения специальных алгоритмов фор-
мирования кодовых сигналов (CDM). В лю-
бом из перечисленных случаев необходимы 
также специальные алгоритмы выявления 
и устранения коллизий при одновременном 
использовании ИТ в нескольких ЭПП. 
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Таким образом, только TDM гаранти-
рует отсутствие взаимного влияния ИТ 
на результаты измерений в нескольких 
ЭП. Кроме того, временное разделение 
предполагает использование только одно-
го ИТ, последовательно подключаемого 
к электродам ЭПП во время исследования 
методом трехмерной ЭИТ. Данное пре-
имущество сопровождается очевидным 
недостатком в виде возникновения вре-
менных задержек между измерениями 
в разных ЭПП.

Кроме того, следует рассмотреть 
и такое явление, как возникновение не-
штатного режима работы ИТУН во вре-
мя переключения каналов коммутаторов 
1 и 2 различных ЭПП. В данном случае 
ИТУН оказывается не подключенным 
к Zn, что приводит к резкому росту на-
пряжения на его выходе до максимальных 
значений, что сказывается на стабиль-
ности работы ИТУН [7, 8]. Для предот-
вращения возникновения такого режима 
работы ИТУН возможна следующая ре-
ализация ИТ, при которой необходимо 
предусмотреть отключение ГУН от ИТУН 
и подключение входа ИТУН к общей точ-
ке во время переключения каналов комму-
таторов ЭПП, как это показано на рис. 4. 
Таким образом, отсутствие управляющего 
напряжения на входе ИТУН предотвра-

тит возникновение выходного сигнала на 
его выходе.

Как видно из представленной на 
рис. 4 схемы, описанная реализация от-
ключения ИТУН во время переключения 
каналов инжектирования требует ввода 
дополнительных каналов управления МК 
процессом исследования и, соответствен-
но, внесения изменений в общий алгоритм 
функционирования ИТ.

Разработанная с учетом сформирован-
ных требований блок-схема алгоритма ра-
боты блока инжектирования представлена 
на рис. 5.

Таким образом, принятые меры позво-
лят избежать возникновения нештатных ре-
жимов работы ИТУН и, как следствие, по-
высить стабильность работы всего ИТ. 

В части обеспечения электрической 
безопасности персонала, обслуживающе-
го ИИС ЭИТ, и в особенности исследу-
емых объектов, в том числе пациентов, 
следует отметить, что рядом государствен-
ных и международных стандартов [9], 
основанных на исследованиях Междуна-
родной электрической комиссии (МЭК), 
налагаются самые строгие требования в от-
ношении мер обеспечения безопасности  
при использовании медицинских аппара-
тов, к коим относится и рассматриваемая 
информационно-измерительная система.  

Рис. 3. Структурная схема блока инжектирования для трехмерной ЭИТ
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Так, согласно стандарту [9] гальваниче-
ская развязка цепи пациента, соединен-
ного с медицинским изделием кабелем, 
не требуется. В то же время обязательно 
должна быть обеспечена изоляция цепи 
пациента от напряжения питающей сети. 
Таким образом, на основании данных ука-
занного стандарта можно сформировать 
требования к обеспечению гальванической 
развязки всех линий питания, управления, 
передачи данных, которыми ИТ подключен 
к остальным компонентам ИИС ЭИТ. 

Также амплитуда инжектируемого тока 
не должна превышать пределов, установ-
ленных вышеуказанным стандартом. При 
соблюдении соответствия конструкции ИТ 
указанным в стандарте требованиям гаран-
тируется безопасность эксплуатации раз-
рабатываемых устройств трехмерной ЭИТ 
как для исследуемых объектов, так и для 
обслуживающего персонала. 

Вышеуказанным стандартом также регу-
лируется электромагнитная совместимость 
медицинских изделий. Согласно требовани-
ям, указанным в данном стандарте, испыта-
ния на электромагнитную эмиссию должны 
проводиться как для самого устройства, так 
и всех его соединительных кабелей. Таким 
образом, для обеспечения электромагнит-
ной совместимости экранирование и другие 
средства уменьшения электромагнитных по-
мех, возникающих при работе медицинского 
изделия, должны быть применены не только 
к самому ИТ, но и всему блоку инжектирова-
ния, включая ЭПП. С учетом использования 
высокочастотных цифровых линий управле-
ния ИТ фильтрации паразитной высокоча-
стотной составляющей выходного сигнала 
ИТ должно быть уделено особое внимание. 

Рис. 5. Блок-схема работы блока инжектирования 
в составе ИИС трехмерной ЭИТ

Рассмотрим возможность соответствия 
разрабатываемых ИТ в составе ИИС трех-
мерной ЭИТ требованиям совместимости 
с иными приборами, например измеряю-
щими электрофизиологические сигналы 
живого организма (электрокардиографа-
ми, электроэнцефалографами, реографами, 
электромиографами и др.). С учетом того, 
что применение ИТ на внутренних структу-
рах исследуемого объекта создает падение 

Рис. 4. Схема отключения ИТУН во время переключения каналов инжектирования
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напряжения, амплитуда которого гораздо 
больше любого из регистрируемых элек-
трофизиологических сигналов, обеспечить 
в полной мере помехозащищенность дан-
ных видов измерений во время проведения 
исследования методом ЭИТ невозможно. 
Одним из вариантов решения данной про-
блемы является введение дополнительного 
канала связи между ИИС ЭИТ и данными 
типами приборов для исключения возмож-
ности параллельной работы и взаимного 
влияния на результаты измерений.

Аналогично не допускается совместная 
работа ИТ и медицинских изделий, исполь-
зующих в качестве воздействия на биологи-
ческий объект высокие уровни электриче-
ской энергии: дефибрилляторов, аппаратов 
высокочастотной электрохирургии, коагу-
ляторов и др. С учетом специфики работы 
ИТ, предполагающей только прямое под-
ключение ИТ к поверхности объекта ис-
следования с наименьшим возможным кон-
тактным сопротивлением, гальваническая 
развязка ИТ и цепи пациента в данном слу-
чае невозможна. Таким образом, совмест-
ное использование устройства ЭИТ и ука-
занных ранее медицинских изделий может 
привести к выходу устройства из строя. 
Соответственно, во время использования 
данных изделий должно быть обеспечено 
отключение ИТ в составе устройства ЭИТ 
от цепи пациента. 

Заключение
В работе рассмотрены функциональ-

ные требования к источникам инжектиру-
емого тока при исследованиях внутренних 
структур биологических объектов методом 
трехмерной электроимпедансной томогра-
фии. Определен ряд требований, которые 
сформированы также для традиционного 
метода двухмерной электроимпедансной 
томографии. Указаны требования для вы-
ходных характеристик источников тока, 
влияющих на итоговые метрологические 
и эксплуатационные параметры всей ин-
формационно-измерительной системы. 
В работе также даны рекомендации по 
ряду существенных изменений, которые 
должны быть внесены в схемы источни-
ков инжектируемого тока и алгоритмы их 
работы для соответствия разработанным 
требованиям. Кроме того, рассмотрены 

вопросы электробезопасности объекта ис-
следования и обслуживающего персонала 
при использовании источника тока в со-
ставе устройства трехмерной электроим-
педансной томографии. Также даны реко-
мендации по совместному применению 
рассматриваемых устройств и других ви-
дов электрических медицинских изделий, 
соединенных с пациентом кабелем.

Работы выполняются в рамках гран-
та Президента Российской Федерации 
для государственной поддержки молодых 
российских ученых МК-196.2017.8 «Разра-
ботка теоретических основ и алгоритмов 
многоракурсной электроимпедансной то-
мографии для систем неинвазивной трех-
мерной медицинской визуализации».
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