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Важным моментом в процессе восстановительного лечения заболеваний нервно-мышечно-
го аппарата является электростимуляция. Выбор частотно-временных параметров сигнала и его 
согласование с электрическими параметрами биологических тканей является одним из основных  
факторов в практике электростимуляции. Целью данной работы являлась оптимизация параме-
тров электрического воздействия в соответствии с функциональным состоянием мышц. Иссле-
дования проводились на двуглавой мышце плеча верхней конечности испытуемого и включали  
исследование зависимости усилия, развиваемого мышцей, от амплитуды напряжения стимулирую-
щего сигнала и исследование фазочастотной характеристики межэлектродного импеданса двуглавой 
мышцы плеча верхней конечности испытуемых. Определена взаимосвязь оптимального значения  
частоты электростимуляции, вызывающей максимальное усилие мышцы, и величины фазового  
сдвига фазочастотной характеристики тканей. Изучена зависимость усилия, развиваемого мыш-
цей при электростимуляции, от величины амплитуды стимулирующего сигнала при различных  
значениях частоты электростимуляции. Установлено, что при увеличении амплитуды стимули-
рующего сигнала увеличивается частота экстремума фазочастотной характеристики биоткани,  
а соответственно и увеличивается частота электростимуляции, вызывающая максимальное  
усилие мышц. Результаты работы могут быть использованы при проектировании систем электрости-
муляции опорно-двигательного аппарата с обратной связью.  

Ключевые слова: частота электростимуляции, амплитуда стимулирующего сигнала, величина  
фазового сдвига, фазочастотная характеристика биоткани 
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Abstract
Electrical stimulation restorative treatment’s process of neuromuscular system’s diseases very impor-

tant. Choice of the signal frequency-time parameters and its coordination with the biological tissues electrical 
parameters one of the main factors in the practice of electrical stimulation. The purpose of this article was to 
optimize the electrical action parameters in accordance with the muscles’s functional state. The studies were 
conducted on the biceps brachii of the upper limb of the subject and included: study of dependence of the 
effort developed by the muscle on the amplitude of the stimulating signal’s voltage and study of the interelec-
trode impedance phase-frequency characteristic of the upper limb biceps brachii of the subjects. As a result, 
relationship between the optimal value of the electrical stimulation frequency causing the maximum effort 
of the muscle and the magnitude of the phase shift of the phase-frequency characteristic of the tissues was 
determined. Dependence of the effort developed by the muscle during electrical stimulation on the amplitude 
of the stimulating signal magnitude at different values of electrical stimulation frequency was studied. It was 
established that with an increase of the stimulating signal amplitude, frequency of the phase-frequency char-
acteristic’s extremum of the biotissue increases and accordingly the frequency of electrical stimulation that 
causes maximum muscle effort increases. Results of the work can be used in the design of electrical stimula-
tion systems for musculoskeletal system with feedback.

Keywords: electrical stimulation frequency, stimulation signal amplitude, phase shift magnitude,  
phase-frequency characteristic of biological tissue
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Введение

Важное значение в ходе восстановительного 
лечения повреждений и заболеваний нервно-
мышечной системы, вызывающих ограничения 
в движении в связи со снижением силы 
мышц и их дальнейшей гипотрофии, имеет 
электростимуляция [1, 2]. Традиционные ме-
тоды электростимуляции токами различной 
формы (диадинамические, синусоидальные, 
модулированные и др.) не решают задачу 
реабилитации в целом. Одним из вариантов 
решения данной проблемы является примене-
ние систем электростимуляции с обратной 
связью. Суть данного решения заключается 
в сочетании некоторых компонентов лечеб- 
ной и диагностической аппаратуры, позво-
ляющих в режиме реального времени в ходе 
электростимуляции осуществлять контроль 
отдельных физиологических параметров, на 
основе которых вырабатывается соответствую-
щее терапевтическое воздействие [3]. Важ-
ным аспектом является выбор параметров 
стимулирующего воздействия (частота, форма, 
амплитуда, длительность воздействия и др.), 
которое должно осуществляться в соответст- 
вии с функциональным состоянием мышц, а 
также с его изменением в процессе проведе-
ния электростимуляции и реализовывать 
избирательное воздействие на отдельные 
участки мышцы [4]. В [5, 6, 7] отмечается, 
что дальнейшие развитие в данной области 
должно быть направлено на оптимизацию 
параметров стимуляции, согласованных с фи-
зиологическими и электрическими характе-
ристиками стимулируемых тканей. Так, в 
работах [8, 9, 10] приведены результаты иссле- 
дований влияния ширины и амплитуды 
стимулирующих импульсов на эффективность 
лечении различных заболеваний, показано, что 
частотно-временные параметры стимулирую-
щих сигналов существенно влияют на область 
их эффективного применения. Таким образом, 
выбор частотно-временных параметров сигнала  
и его согласование с электрическими парамет-
рами биологических тканей является одним  
из основных в практике электростимуляции. 

Однако основная задача оптимизации 
электрического воздействия состоит не только 
в выявлении зависимостей функционального 
состояния организма и его реакций от различ-
ных параметров воздействующего фактора,  

но и в реализации на их основе алгоритмов 
управления параметрами воздействия. Известны 
результаты исследований [11], в которых пред-
ставлена математическая модель реакции ней-
ронных структур в ответ на электростимуля-
цию (ЭС) и показана возможность определе- 
ния оптимальных параметров ЭС, впоследствии 
реализованных в медицинской аппаратуре 
транскраниальной электростимуляции. В рабо-
те [12] представлена методика нахождения 
оптимальной по энергетическому критерию 
частоты электростимуляции, основанная на ана-
лизе импедансных параметров стимулируемой 
ткани. Представлены исследования взаимо- 
связи фазочастотной характеристики и опти-
мальной по энергетическому критерию частоты 
несущей стимулирующего сигнала. В результате 
установлена связь между оптимальной несущей 
частотой сигнала и частотой минимума 
фазочастотной характеристики ФЧХ (общее 
сопротивление тканей). Оптимальная частота 
больше частоты минимума ФЧХ в 2,86 ± 0,65 ра- 
за. Известны результаты исследований взаимо-
связи между силой, развиваемой мышцей, и 
полосой преобладающих частот и средней 
частотой, возбуждающих её электрических 
потенциалов. На основании полученной зави-
симости предложен метод синтеза сигналов 
электростимуляции [4].

Тем не менее научно обоснованная тех-
нология оптимизации параметров воздействия 
в соответствии с текущими характеристиками 
биообъекта является перспективным направ-
лением создания медицинской техники и требует 
дальнейшего развития. В связи с этим в данной 
статье исследуются вопросы управления усилием 
мышечных групп, вызываемым ЭС, посредством 
изменения амплитуды и частоты стимула на 
основе ФЧХ биотканей.

Модель и алгоритм исследования 

Исследования проводились с помощью 
экспериментального комплекса, модель которо-
го представлена на рисунке 1.

В ходе исследований испытуемый распо-
лагался в положении сидя, верхняя конечность 
согнута в локтевом суставе и лежит на го-
ризонтальной поверхности, кисть расположена 
вне опорной плоскости. К кисти испытуемого 
закреплён динамометр, который ответной  
частью зафиксирован на поверхности пола.
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Исследования проводились на двуглавой 
мышце плеча верхней конечности испытуе- 
мого. Стимулирующий ток подавался через 
электроды, наложенные на двигательную точку 
мышцы.

Рисунок 1 – Стенд для проведения исследований

Figure 1 – Research stand

На первом этапе выполнено исследование 
зависимости усилия, развиваемого мышцей, 
от амплитуды напряжения стимулирующего 
сигнала. Процедура ЭС проводилась путём 
воздействия на мышцу сгенерированным сиг-
налом, подаваемым на электроды. Напряжение 
изменялось в диапазоне от 60 В до значения,  

при котором измеряемое усилие мышцы, 
вызванное ЭС, не возрастало. При проведении 
исследований пороговое значение амплитуды 
напряжения не превышало 90 В. Форма сигна-
ла стимула соответствовала синусоидальной,  
а частота электростимуляции F – 0,5 кГц,  
0,8 кГц, 2,5 кГц, 3,5 кГц, 5 кГц. 

На втором этапе проведены исследования 
ФЧХ межэлектродного импеданса двуглавой 
мышцы плеча верхней конечности испытуемых. 
Регистрация ФЧХ выполнялась в соответствии 
со следующим алгоритмом. Сигнал тока 
синусоидальной формы подавался на электроды, 
с этих же электродов фиксировался сигнал 
напряжения. Сигналы напряжения и тока 
синхронно через двухканальный АЦП поступали 
в персональный компьютер. Фаза между током 
и напряжением вычислялась при переходе 
измеренных сигналов через нулевое значение. 
Для построения ФЧХ задающий сигнал изме-
нялся от 20 Гц до 20 кГц. Амплитудное значе-
ние тока составляло 2 мА.

Результаты исследования

Зависимости усилия, развиваемого мышцей 
от амплитуды напряжения стимулирующего 
сигнала представлены на рисунке 2.

Рисунок 2 – Зависимость развиваемого мышцей усилия от величины амплитуды стимулирующего сигнала  
при различных значениях частоты электростимуляции F

Figure 2 – Dependence of the effort developed by the muscle on the amplitude of the stimulating signal at different 
values of the frequency of electrical stimulation F
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Как видно из рисунка 2 зависимости носят 
экспоненциальный характер. Однако следует 
отметить, что в диапазоне сигналов до 75 В за-
висимости имеют линейную структуру. Это 
диапазон соответствует диапазону, исполь- 
зуемому, как правило, в практической миости- 
муляции (менее 80 % от порогового значе- 
ния напряжения). Диапазон свыше 75 В 
характеризуется высокой степенью нелиней-
ности. Как следует из рисунка максимальное 
усилие, развиваемое мышцей, зависит не толь-
ко от напряжения сигнала, но и от частоты 
стимуляции. Так, при амплитуде напряжения 
77 В максимальное усилие получено на частоте 
500 Гц, а при амплитуде напряжения 82 В –  
на частоте 2,5 кГц.

На рисунке 3 представлены результаты 
максимальных значений усилий мышцы для 
исследуемых частот.

Рисунок 3 – Зависимость максимального значения 
мышечного усилия от величины напряжения 
электростимуляции

Figure 3 – Dependence of the maximum value of muscle 
effort on the magnitude of electrical stimulation voltage

Как видно из рисунка 3 зависимость имеет 
линейный характер в основном диапазоне 
электростимуляции, что показано на рисунке 
пунктирной линией. 

Таким образом, при ЭС опорно-двигатель-
ного аппарата изменение мышечного усилия 
может быть достигнуто не только посредством 
изменения амплитуды стимулирующего сигна-
ла, но и за счёт изменения значения его частоты.

На рисунке 4 приведены зависимости, 
позволяющие определить наилучшую частоту 
стимула, соответствующую амплитуде напря-
жения стимуляции. Наилучшей считается 
частота, при которой усилие, развиваемое 
мышцей, является максимальным для данной 
амплитуды напряжения.

Рисунок 4 – Зависимость значения наилучшей час- 
тоты электростимуляции от амплитуды стиму-
лирующего сигнала

Figure 4 – Dependence of the value of the best electrical 
stimulation frequency on the amplitude of the stimulating 
signal

Известно, что ФЧХ биотканей имеют 
экстремум [1, 2]. Причём значение частоты 
экстремума зависит от значения тока, при кото-
ром проводились исследования. В результате 
проведённых исследований установлено, что 
зависимость частоты максимума (экстремума) 
ФЧХ биоткани от уровня стимулирующего 
сигнала (рисунок 5) имеет характер, аналогич-
ный зависимости наилучшей частоты электро-
стимуляции от амплитуды стимулирующего 
сигнала (практически совпадает, рисунок 4).

Рисунок 5 – Зависимость частоты максимума фазо-
частотной характеристики биоткани от величины 
стимулирующего сигнала

Figure 5 – Dependence of the frequency of the maximum 
phase-frequency characteristic of biological tissue on the 
magnitude of the stimulating signal

На основании сравнения характеристик, 
представленных на рисунках 4 и 5, построе-
на зависимость наилучшей частоты электро-
стимуляции от частоты, соответствующей 
экстремуму ФЧХ биоткани (рисунок 6). 
Измерение ФЧХ является простой техничес-
кой задачей, не требует длительного времени 
и может быть осуществлено перед процедурой 
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электростимуляции. Таким образом, данная 
характеристика может быть использована для 
управления частотой ЭС при подаче изменяемо-
го по амплитуде стимулирующего сигнала.

Рисунок 6 – Зависимость значений наилучшей 
частоты электростимуляции от частоты, 
соответствующей экстремуму фазочастотной 
характеристики биоткани

Figure 6 – Dependence of the values of the best frequen-
cy of electrical stimulation on the frequency correspond-
ing to the maximum of the phase-frequency characteristic 
of biological tissue

Как видно из рисунка 6, наблюдается 
линейная зависимость между наилучшей час-
тотой электростимуляции, соответствующей 
экстремуму ФЧХ биоткани, и частотой  
электростимуляции, соответствующей макси-
муму развиваемого мышцей усилия.

Заключение

Установлено, что при увеличении ампли-
туды стимулирующего сигнала увеличивается 
частота сигнала, соответствующая максимально 
развиваемому усилию. Аналогично при 
росте амплитуды стимулирующего сигнала 
растёт частота, соответствующая максимуму 
(экстремуму) фазочастотной характеристики 
стимулируемых мышечных групп. Для 
порогового режима электростимуляции частота 
экстремума фазочастотной характеристики био-
ткани составляет не более 25 % от наилучшей 
частоты стимулирующего сигнала. В связи с 
этим, в случае симуляции движения конечнос- 
тей посредством стимуляции опорно-двигатель-
ного аппарата изменение усилия мышечных 
групп должно обеспечиваться не только 
изменением амплитуды сигнала стимуляции,  
но и изменением его частоты. Изменение  
частоты стимуляции осуществляется на основа-

нии зависимости изменения частоты экстремума 
фазочастотной характеристики от амплитуды 
сигнала, при котором проводились измерения. 
Данный результат может быть использован  
при проектировании систем электростимуляции 
опорно-двигательного аппарата.
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