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Аннотация. Представлены результаты исследования электростимуляции нервно-мышечного аппарата многоэлементным 
электродом в сравнении со стандартным электродом. Исследованы зависимости порогового тока электростимуляции 
от временных параметров импульса для стандартного и многоэлементного электродов. Определена эффективность 
использования электродных матриц, при которых осуществляется задержка сигнала электростимуляции на заданное 
время по каждому каналу. 
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Abstract. The paper presents the results of a study of electrical stimulation of the neuromuscular system using a multi-element 
electrode in comparison with a standard electrode. The dependences of the threshold current of electrical stimulation on the 
time parameters of the pulse for standard and multi-element electrodes are studied. The efficiency of using electrode matrices, 
in which the electrical stimulation signal is delayed for a specified time for each channel, is determined. 
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Введение 
Одним из перспективных направлений 

электростимуляции является многоканальная 
электростимуляция (МЭ). Это обусловлено тем, 
что специфические функциональные свойства 
нервной и управляемой ей мышечной системы 
теснейшим и детерминированным образом свя-
заны с генерацией и передачей естественных 
электрических потенциалов [1]. Многоканальная 
электростимуляция находит широкое примене-
ние для лечения органических и функциональ-
ных поражений нервно-мышечной системы и,  
в первую очередь, для реабилитации пациентов с 
нарушением опорно-двигательного аппарата. 
Опубликованы результаты о применении МЭ для 
лечения различных заболеваний в неврологии, 
офтальмологии, кардиологии, эндокринных за-
болеваний [2]–[5]. В настоящее время получило 
развитие многоканальная электростимуляция 
многоэлементными электродами [6]. Однако 

остаётся неисследованным вопрос оптимизации 
параметров стимулирующих сигналов при ис-
пользовании многоэлементных электродов. В свя-
зи с этим в данной работе приведены результаты 
исследований электростимуляции многоэлемент-
ным электродом в cравнении со стандартным. 

 
1 Материалы и методика проведения 

исследований 
Для проведения исследований использован 

специальный стенд (рисунок 1.1). Стенд включа-
ет генератор стимулирующих сигналов, про-
граммируемый коммутатор, выходные каскады 
стандартного, многоэлементного и индиффе-
рентного электродов.  

Комплект электродов включает: стандарт-
ный электрод (выходной каскад 0), многоэле-
ментный электрод, содержащий 4 парциальных 
электрода (выходной каскад 1–4) и индиффе-
рентный электрод.  
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Рисунок 1.1 – Схема стенда для проведения исследований 
 

 
                                                  а) стандартный                       б) электродная матрица (4 сегмента) 
 

Рисунок 1.2 – Конструкции электродов 
 

Парциальные электроды выполнены из то-
копроводящей резины. Для обеспечения посто-
янства межэлектродного расстояния они монти-
руются на фиксирующую резиновую площадку 
размерами 40×40 мм, что обеспечивает необхо-
димую гибкость электрода для хорошего приле-
гания к телу человека. Конструкции электродов 
приведены на рисунке 1.2. 

Суммарная площадь сегментов электродной 
матрицы равна площади стандартного электрода: 
Sст = S1 + S2 + S3 + S4 = Sэм, а площади сегментов 
в электродной матрице равны между собой: 
S1 = S2 = S3 = S4. 

При проведении исследования выбрана 
группа испытуемых, которая не имеет патологий. 

Миостимуляция проводилась на двуглавой 
мышце плеча. Для электростимуляции активный 
электрод помещают на точке, располагающейся 
примерно на середине мышечного брюшка. Сти-
муляция стандартным электродом и электродной 
матрицей на заданной частоте и установленной 
длительности импульса проводилась в один под-
ход, где фиксировалось одно значение тока сти-
муляции при использовании стандартного элек-
трода и несколько значений при использовании 
электродной матрицы. После стимуляции прохо-
дило время (15–20 мин.), в течении которого ис-
пытуемый отдыхал, после чего начинался второй 
подход, при следующей длительности импульса 
и заданной частоте. Перерывы проводились 
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с целью предотвращения аккомодации ткани 
человека к электрическому току. При проведе-
нии стимуляции фиксировалось значение тока 
(Iст), которое вызывало пороговое сокращение 
мышцы.  

Для определения эффективности использо-
вания электродной матрицы, применяемой для 
синтеза сигналов электростимуляции, проведены 
исследования зависимости изменения тока сти-
муляции Iст, вызывающего пороговое сокраще-
ния мышцы, от длительности импульса стимули-
рующего сигнала τ (τ = τ1 + τ2 + τ3 + τ4). Длитель-

ность импульса при использовании стандартного 
электрода была равна суммарной длительности 
импульсов, подаваемых на каналы стимуляции 
при использовании электродной матрицы. По-
следовательность подачи стимулирующих сиг-
налов на парциальные электроды соответствова-
ла номеру парциального электрода матрицы. 
Также проведено исследование зависимости тока 
стимуляции (Iст) от задержки подачи импульса 
на парциальные электроды (tзад).  

На рисунке 1.3 представлены сигналы, по-
даваемые на парциальные электроды. 

 

 
а) стандартный электрод  

 
б) многоэлементный электрод 

 

Рисунок 1.3 – Диаграммы стимулирующих сигналов,  
подаваемых на стандартный и многоэлементный электроды 

 
В процессе проведения исследования диапа-

зон частот, используемых при стимуляции дву-
главой мышцы плеча, находился в пределах  
50–200 Гц. Длительность импульса изменялась в 
диапазоне от 0,2 до 1,8 мс, а задержка подачи сигна-
ла на парциальный электрод – от 0.1 до 1.5 мс. 

 
2 Обработка результатов исследований 

 На рисунке 2.1 представлены зависимости 
изменения порогового значения тока от длитель-
ности импульса для стандартного и многоэле-
ментного электрода для различных частот сти-
муляции (50, 100, 150 и 200 Гц). 

Зависимость тока стимуляции от длитель-
ности импульса Iст(d), построенная для частот 
50 Гц, 100 Гц, 150 Гц и 200 Гц показывает, что с 
увеличением длительности импульса ток стиму-
ляции уменьшается по экспоненциальному зако-
ну как в случае использования стандартного 

электрода, так и в случае использования элек-
тродной матрицы. Характер данных зависимо-
стей соответствует классическому закону «сила-
длительность», то есть зависимости потенциала 
действия от длительности и силы тока, который 
утверждает, что пороговая сила деполяризующе-
го импульса тока прямоугольной формы зависит 
как от амплитуды, так и от продолжительности 
электрического импульса [7]. 

Как следует из представленных на рисунке 
2.1 графиков, применение четырех парциальных 
электродов привело к существенному снижение 
порогового значения тока. 

При длительности импульса 0.2 мс умень-
шение тока на частоте 50 Гц составило 3,5 раза, 
на частоте 100 Гц – 3,2 раза, на частоте 150 Гц – 
2,9 раза и на частоте 200 Гц – 2,8 раза. Следует 
также отметить, что увеличение длительности 
импульса, подаваемого на парциальный электрод, 
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свыше 2 мс не вызывало порогового сокращения 
мышц. Это свидетельствует о том, что значение 
хронаксии для многоэлементного электрода 
уменьшается пропорционально количеству пар-
циальных электродов. Увеличение частоты от 50 
до 200 Гц для многоэлементного электрода не 
приводило также к существенному изменению 
порогового значения тока. 

На основании субъективных ощущений, ко-
торые были одинаковыми у всех испытуемых, 

можно сказать, что надпороговое сокращение 
мышцы при использовании электродной матри-
цы происходит с более комфортными ощуще-
ниями в сравнении со стимуляцией стандартным 
электродом. 

На рисунке 2.2 представлены зависимости 
значений тока стимуляции от времени задержки 
импульсов Iст(tзад), подаваемых на парциальные 
электроды при различных длительностях им-
пульсов. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Зависимость порогового значения тока стимуляции от длительности импульса Iст(τ) 
 

 
 

Рисунок 2.2 – Зависимость тока стимуляции от времени задержки импульсов Iст(tзад) 
для частоты стимуляции 50 Гц 
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Как следует из представленных на рисунке 
2.2 графиков все зависимости носят линейных 
характер. Уменьшение времени задержки подачи 
сигнала на парциальный электрод приводило к 
уменьшению порогового значения тока и соста-
вило от 22% до 37% при длительности импульса 
от 0,2 мс до 1,8 мс, соответственно. Характер 
данной зависимости сохраняется при различных 
длительностях импульса стимулирующего сиг-
нала. Увеличение длительности импульса τ при-
водило к изменениям Iст в соответствии с клас-
сическим законом «сила-длительность». 

 
Заключение 
В результате исследования, установлено 

следующее: 
1. Использование электродной матрицы  

(4 парциальных электрода), по сравнению со 
стандартным электродом, на частотах 50–200 Гц 
позволяет уменьшить силу тока, вызывающую 
надпороговое сокращение мышцы одинаковой 
степени выраженности, в 2,8–3,5 раза. 

2. При использовании многоэлементного 
электрода наблюдается уменьшение значения 
хронаксии. Причем это уменьшение пропорцио-
нально количеству парциальных электродов. 

3. Уменьшение времени задержки подачи 
сигнала на парциальный электрод приводит к 
уменьшению порогового значения тока. Таким 
образом, при проектировании электростимулято-
ров с многоэлементными электродами необхо-
димо обеспечить минимальную задержку при 
переключении каналов электростимуляции. 

4. Надпороговое сокращение мышцы при 
использовании электродной матрицы происхо-
дит с более комфортными и приятными ощуще-
ниями в сравнении со стимуляцией стандартным 
электродом. 

Результаты исследований могут быть ис-
пользованы в здравоохранении при проектиро-
вании аппаратов электронейростимуляции. 
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