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ФИЗИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА

Измерение параметров электрического импе�
данса биологических тканей находит широкое при�
менение в инструментальных системах медицинс�
кой диагностики – реографии, импедансной кар�
диографии, томографии, а также в системах оценки
компонентного состава биологических тканей и
жизнеспособности клеточных суспензий [1, 2].

Существующие измерительные приборы био�
электрического импеданса, построенные по распро�
странённой схеме потенциометрических измерений
[3], не позволяют проводить экспресс�измерение
параметров электрического импеданса в широком
диапазоне частот. Длительное  воздействие элект�
рическим током на биологический объект (клеточ�
ный материал, кровь, лимфа), обусловленное ис�
пользованием данных измерительных систем, мо�
жет привести к необратимым изменениям
структуры и, как следствие, внести ошибки в опре�
деление частотных характеристик биоэлектричес�
кого импеданса, а, следовательно, привести к не�
точной оценке компонентного состава.

Для изучения уровня гематокрита удобно
представить электрический импеданс исследуе�
мой пробы крови в виде модели � электрической
эквивалентной схемы замещения [4], элементы
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которой могут характеризовать свойства отдель�
ных компонент. При исследованиях на макро�
уровне, в частотном диапазоне до 1 МГц, элект�
рический импеданс биологических тканей носит
активно � емкостной характер, и его эквивалент�
ная схема может быть представлена в виде моде�
лей Коула,  Ханая, Фрике, Шванна [5].

Сравнительный анализ методов измерения
электрического импеданса [6] показывает перс�
пективы использования методики импульсной
импедансометрии за счет повышения быстродей�
ствия, при этом процесс измерения, т.е. воздей�
ствия на пробу крови, осуществляется в течение
действия импульса электрического тока, что по�
зволяет получить быструю оценку уровня гема�
токрита [7]. Согласно этому методу, частотная
характеристика биологического объекта, кото�
рым в данном случае является контрольная
кровь, определяется путём анализа переходной
функции. Под переходной функцией подразуме�
вается реакция объекта на тестовое воздействие.
В случае определения частотной характеристи�
ки импеданса крови в качестве тестового воздей�
ствия используется ток, в качестве реакции – на�
пряжение в це�пи электродов, расположенных в
пробе крови. После время�частотного преобра�
зования данных передаточная функция рассмат�
ривается в пространстве состояний, характери�
зующих электрические свойства многокомпонен�
тных биологических тканей, что позволяет
перейти к электрическим эквивалентам ее со�
ставляющих.
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На рис. 1 приведена структурная схема элек�
троимпедансного измерительного преобразова�
теля уровня гематокрита крови.

Исследуемая контрольная кровь помещает�
ся в измерительную ячейку 1. Измерительный ток
с генератора 3 поступает на электроды 2 и вслед�
ствие прохождения через кровь вызывает паде�
ние напряжения, регистрируемое усилителем 4,
коэффициент которого устанавливается микро�
контроллером 5. С  выхода усилителя 4 напря�
жение, несущее информацию об уровне гематок�
рите, поступает на микроконтроллер 5, где вы�
числяется полное комплексное сопротивление
исследуемой крови. Окончательная обработка и
отображение полученных результатов осуществ�
ляется при помощи ЭВМ 6.

Технические параметры и метрологические
характеристики используемого генератора тес�
тирующего тока были определены на основе ана�
лиза экспериментальных данных [8] электричес�
кого импеданса контрольной крови (рис. 2).

Выбор оптимальной величины выходного со�
противления генератора ограничен с одной сторо�
ны – конечным значением активной составляющей
электрического импеданса крови на низких часто�

тах (десятки Ом), с другой – погонной емкостью
соединительного кабеля (1�5 пФ/м) на высоких
частотах. Таким образом, выбор низкой величины
(менее 10 кОм) выходного сопротивление генера�
тора приведет к потерям полезной информации о
низкочастотной составляющей электрического
импеданса крови, в то время, как высокое выходное
сопротивление (более 500 кОм) ограничит частот�
ный диапазон измерений до сотен килогерц.  Та�
ким образом, с целью проведения измерений в час�
тотном диапазоне до 1МГц, был выбран генератор
с выходным сопротивлением 100 кОм.

Выбор параметров тестирующего импульса
тока осуществляется с учетом данных о постоян�
ной времени электрического импеданса конт�
рольной крови и заданной погрешности измерений.
Используемая методика импульсной импедансо�
метрии подразумевает воздействие на исследуемую
пробу крови токовым импульсом, повторяющим по
форме функцию Хевисайда. На основе анализа вза�
имосвязи параметров тестирующего импульса и
заданной погрешности измерения (5 %) электри�
ческого импеданса контрольной крови [9], был выб�
ран генератор тестирующего импульса тока, дли�
тельностью 1 мс, при этом длительность фронта
тестирующего импульса тока составила 0,1 мкс.

Разработанный измерительный преобразо�
ватель был использован при  моделировании

Рис. 1. Структурная схема электроимпедансного
измерительного преобразователя

 гематокрита крови

Рис. 3. Модель Коула

Рис. 2. Частотные характеристики модуля электрического импеданса
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электрического импеданса гематологических кон�
тролей фирм BIORAD и LABEX. Для случая
исследования уровня гематокрита контрольная
кровь рассматривалась как двухкомпонентная
система «эритроциты – среда». Для  аппрокси�
мации экспериментальной частотной характери�
стики была использована модель Коула [5],  по�
казанная на рис.3. Аппроксимированные зависи�
мости параметров модели Коула от уровня
гематокрита приведены на рис. 4.

Полученные зависимости  параметров  экви�
валентных схем замещения  от уровня гематок�
рита могут быть использованы для построения
приборов для определения уровня гематокрита
в пробе крови. Данные результаты позволяют
сделать вывод о возможности использования ме�
тода импульсной импедансометрии для экспресс�
оценки уровня гематокрита крови при неотлож�
ной помощи  и в условиях палат реанимации и
интенсивной терапии.
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In this paper we attempt to estimate the level of hematocrit blood test (hematology control) by investigating
electrical impedance parameters. Measurement of the parameters of hematological controls electrical impedance
implemented by pulse impedancemetry. The samples of hematology control were identified in state space for
receiving electrical equivalent circuit. The parameters of the equivalent circuits represent the hematocrit
variation. The structure of bioimpedance converter of hematocrit was considered. The choice of converter basic
parameters, such as output resistance, duration of the testing edge and duration of the test pulse was justified.
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