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Аннотация: 
Хомутов В. С., Ниценко А. В., Штепа В. Н. Анализ параметров для 

компьютерной системы контроля электрических импульсов тела человека. 
Рассмотрены особенности и различные типы систем считывания нервных импульсов. 
Проанализированы методы считывания нервных импульсов, выделены их преимущества и 
недостатки. Намечены направления дальнейшей разработки и исследований. 

Annotation: 
Khomutov V. S., Nitsenko A. V., Shtepa V. N. Analysis of parameters for a computer 

system for electrical impulses of the human body control. A facilities and various types of nerve 
impulse reading systems are considered. Various methods of reading nerve impulses are analyzed, 
their advantages and disadvantages are highlighted. The future directions of developing and 
research are pointed.  
 

Общая постановка проблемы 
В последние годы всё больше в мире увеличивается интерес к системам контроля 

электрических импульсов тела человека. В наше время подобные системы занимают важное 
место в современной медицине, начиная от обычных электрокардиограмм и 
электроэнцефалограмм и заканчивая перспективными нейроинтерфейсами, которые помогут 
в будущем лечить болезни мозга, инсульты, а так же помогут заменить утраченные 
конечности функциональными протезами.  

Подобные системы контроля электрических импульсов тела человека можно 
разделить на два типа: системы, считывающие нервные импульсы, такие как 
электроэнцефалограмма и системы нейроинтерфейсов, и системы, считывающие импульсы 
мышечных сокращений, такие как электрокардиограмма. Наиболее многочисленными и 
востребованными являются именно системы, считывающие нервные импульсы, будь-то 
импульсы отдельных нервов, пучков нейронов или целых участков мозга.  

Нервный импульс - волна возбуждения, которая распространяется по нервному 
волокну и служит для передачи информации от периферии - рецепторных (чувствительных) 
окончаний к нервным центрам, внутри центральной нервной системы и от неё к 
исполнительным аппаратам - мышцам и железам. Прохождение нервного импульса 
сопровождается переходными электрическими процессами, которые можно 
зарегистрировать как внеклеточными, так и внутриклеточными электродами. Нервный 
импульс так же называют – потенциал действия. 

Потенциал действия – это резкое скачкообразное изменение мембранного потенциала 
с отрицательного на положительный и обратно. Потенциал действия -это только 
электрический компонент нервного импульса, характеризующий изменения электрического 
заряда (потенциала) на локальном участке мембраны во время прохождения через него 
нервного импульса. Разность потенциалов является потенциалом покоя и имеет величину 60-
70 мВ. Потенциал покоя представляет собой изначальный уровень, относительно которого 



 

21 

происходят процессы возбуждения и торможения. Обычно потенциал в нейронах 
центральной нервной системы изменяется от –70 мВ до +30 мВ, а затем вновь возвращается 
к исходному состоянию, т.е. к –70 мВ. На электрическом уровне изменения начинаются как 
смена поляризованного состояния мембраны на деполяризацию.  

Сначала деполяризация идет в виде локального возбуждающего потенциала. Вплоть 
до критического уровня деполяризации (примерно –50 мВ) этот процесс - относительно 
простое линейное уменьшение электроотрицательности, пропорциональное силе 
воздействующего раздражителя. А потом начинается более крутая самоусиливающаяся 
деполяризация, она развивается не с постоянной скоростью, а с ускорением. Говоря образно, 
деполяризация так разгоняется, что перескакивает через нулевую отметку, не заметив этого, 
и даже переходит в положительную поляризацию. После достижения пика (обычно +30 мВ) 
начинается обратный процесс – реполяризация, т. е. восстановление отрицательной 
поляризации мембраны [1]. 
  

 
Рисунок 1. Протекание токов во время проведения нервного импульса [2] 

 
Способы считывания нервных импульсов 
На данный момент существуют два основных способа считывания нервных 

импульсов:  
- не инвазивный или ЭЭГ - считывание потенциала действия нервных импульсов с 

поверхности кожи, так работает, например, электроэнцефалограмма; 
- инвазивный – это считывание потенциала действия непосредственно с поверхности 

нервного волокна или из окрестности нейрона.  
Оба метода имеют свои преимущества и недостатки.   
Первый метод имеет преимущество в простоте и безопасности установки датчиков, 

считывающих нервные импульсы и как следствие, в дешевизне процедуры. Однако 
недостатком данного метода является то, что с его помощью практически невозможно 
выделить конкретный нервный импульс, поскольку сигнал представляет собой сумму 
импульсов нейронов участка мозга, так же сигнал доходит до датчиков сильно ослабленным, 
порядка нескольких десятков микровольт. Это требует применения максимально 
чувствительных датчиков, а также реализации сложных аппаратных и программных 
фильтров входящего сигнала. Помехи, такие как наличие волос, ухудшение контакта, 
возможный обрыв прилегания электродов и т.п. приводят к амплитудным и частотным 
искажениям, различиям в ориентации отводящих электродов, что необходимо иметь в виду 
при анализе и снятии ЭЭГ. 

При использовании поверхностного размещения электродов столкиваются с рядом 
фундаментальных нейрофизиологических ограничений, которые обуславливают дефицит 
входной управляющей информации по отношению к поставленной цели выполнения 
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движения. С формальной математической точки зрения эта проблема формулируется как 
неопределенность задачи оптимизации в системе с многоконтурной мульти модальной 
обратной связью. В частности, ограниченная пространственная разрешающая способность 
электроэнцефалограммы (ЭЭГ), регистрируемой с поверхности скальпа, приводит к 
невозможности разделить сигналы, формируемые соседними участками двигательной зоны 
коры больших полушарий. На рис. 2 изображена широко известная схема соматотопической 
моторной зоны коры и цветом выделена зона чувствительности поверхностного электрода. 
Типичный размер участка коры, сигналы которого интегрируются на электроде, составляет 
от 20 до 50 мм в диаметре в зависимости от толщины костей черепа и расстояния от коры до 
электрода. Увеличение количества электродов проблему не решает, так как сигналы 
соседних областей просто суммируются, что приводит к необходимости решения сложной 
обратной задачи по нахождению источников эквивалентной активности, которая в случае 
ЭЭГ может быть решена только для очень узкого класса источников в виде диполей. 

 

 
Рисунок 2. Проекция участков тела в кору больших полушарий головного мозга  

по У. Пенфилду 
 

Так как энцефалография отображает функциональную активность мозга, сигнал 
зависит от множества факторов: настроение, спокойствие, воздействие внешних факторов 
[3]. Это определяет появление, помимо полезного сигнала, артефактов - сигналы ЭЭГ, 
которые не связаны с активностью головного мозга. Такие сигналы практически всегда 
присутствуют на ЭЭГ. Наиболее часто встречаются следующие типы артефактов:  

- артефакты, вызванные движением глаз (включая глазное яблоко, глазные мышцы и 
веко); артефакты от ЭКГ; артефакты от ЭМГ;  

- артефакты, вызванные движением языка (глоссокинетические артефакты);  
- внешние артефакты – могут быть вызваны перемещением около исследуемого 

объекта, регулированием положения электродов, слабым их заземлением, влиянием 
лекарственных препаратов. 

Второй метод считывания нервных импульсов – инвазивный, меньше подвержен 
внешним помехам и позволяет получить более стабильный, непрерывный сигнал. Так как 
сигнал считывается непосредственно с нервного волокна или из окрестностей нейронов, он в 
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15 – 20 раз мощнее сигнала, получаемого при использовании не инвазивного метода. Так же 
инвазивный метод позволяет намного более четко позиционировать сигнал, так как 
считывающий электрод размещается непосредственно около источника сигнала (нервного 
волокна, коре мозга). 

Наиболее простое считывающее устройство для инвазивного метода считывания 
нервного сигнала представляет из себя простой электрод, который размещается около 
нервного пучка, на поверхности мозга или внедряется в толщу мозговой коры для более 
точного позиционирования сигнала (рис. 3).  
 

 
Рисунок 3. Размещение электрода около нервного пучка [2] 

  
Так же существует более сложный, но и более прогрессивный способ установки 

электродов в теле нервного пучка или в теле коры головного мозга - в тело нервного пучка, 
на разную глубину образовывая сетку из электродов на срезе, что позволяет разделять 
отдельные сигналы от различных групп нервных волокон внутри нервного пучка (рис. 4). 
Так же можно размещать считывающие электроды в коре головного мозга на разную 
глубину, образовывая трёхмерную матрицу участка мозга, и, таким образом, получать более 
полную и сложную структуру сигнала. Так же подобное размещение проводника позволяет 
реализовать обратную связь с мозгом путём генерации ответных нервных импульсов, 
имитирующих сигналы от рецепторов. Это может быть полезно при протезировании 
конечностей.     

 

 
Рисунок 4. Размещение массива электродов внутри нервного пучка [2] 
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Однако инвазивный метод размещения считывающих электродов имеет ряд 
существенных недостатков, которые ограничивают его применение. Главный недостаток 
инвазивного метода – это необходимость хирургического вмешательства в организм для 
установления электродов, что довольно сложно, так как нервная ткань очень нежная и 
нервные волокна имеют крайне малый размер, так же при хирургическом вмешательстве 
всегда остаётся риск травмировать нервы или мозг. Так же подобные подключения к 
нервным волокнам недолговечны, так как проводники имеют крайне малую толщину и как 
следствие запас прочности, в отличие от белковых структур нерва. Так же проводники 
необходимо изготавливать из биологически неактивных материалов, что бы повысить их 
срок службы и уменьшить негативное воздействие на нервную ткань. В идеале такие 
проводники должны быть изготовлены из материалов имитирующих свойства живых тканей. 
Такие материалы должны быть биологически неактивными, хорошо проводить ток, быть 
гибким и не перетирать находящиеся по соседству нервные волокна. 

 
Выводы 
Проведен комплексный анализ параметров различных способов контроля 

электрических нервных импульсов. Выделены преимущества и недостатки различных 
методов считывания нервных импульсов, а так же выделены особенности их реализации на 
практике.  

Не инвазивный метод считывания потенциала действия больше подходит для 
поверхностных исследований работы мозга, а так же для считывания нервных импульсов, 
например, для обеспечения управления экзо скелетами или использования в подобных 
системах, не требующих точного позиционирования нервных сигналов в пучке и выделения 
отдельных единичных сигналов.  

Системы с инвазивным подключением больше подходят для более сложного 
взаимодействия с нервной системой. Такие системы целесообразно использовать для 
создания нейроинтерфейсов различной сложности, а так же, учитывая возможность 
реализации обратной связи в таких системах, их можно использовать для лечения инсультов 
или иных подобных травм мозга, заменяя повреждённые нервные связи искусственными. 

В дальнейшем планируется реализация системы на базе микроконтроллера и 
высокочувствительных датчиков, а также проведение исследований ее параметров. 
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