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РЕЗЮМЕ
Цель исследования. Разработать экспериментальную установку, алгоритм визуальной и аналитиче-
ской оценки параметров импульсных сигналов, используемых в электростимуляции, для применения в 
курсе медицинской и биологической физики. 
Материалы и методы. В качестве материалов исследования использовали данные, полученные с по-
мощью экспериментальной установки. Анализ полученных результатов (характеристики импульсного 
сигнала) проводился аналитическим и численным методами.
Результаты. Предложенная экспериментальная установка для получения и анализа импульсных сиг-
налов, применяемых в электростимуляции, в процессе обучения студентов позволяет освоить методи-
ки определения параметров импульсного сигнала, изучить методы изменения характеристик импуль-
сных сигналов, используемых в электростимуляции. 
Заключение. Применение новой экспериментальной установки позволяет получить навыки оценки 
параметров и характеристик различных импульсных сигналов путем их визуализации и аналитиче-
ской оценки.
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ABSTRACT
Objective. To develop an experimental device, an algorithm for visual and analytical evaluation of the 
parameters of pulse signals used in electrical stimulation for further application in the course of Medical 
and Biological Physics.
Materials and methods. The data obtained with the help of the experimental device were used as research 
materials. The analysis of the obtained results (characteristics of the pulse signal) was carried out with the 
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analytical and numerical methods.
Results. The proposed experimental device for receiving and analyzing pulse signals applied in electrical 
stimulation in education allows mastering the methods of the determination of the parameters of pulse 
signals, studying the methods to alter the characteristics of pulse signals used in electrical stimulation.
Conclusion. The application of the experimental device makes it possible to acquire skills to evaluate 
the parameters and characteristics of difference pulse signals through their visualization and analytical 
evaluation.
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Введение
Профильная направленность курса ме-

дицинской и биологической физики в меди-
цинском вузе обусловлена рассмотрением 
физических законов и явлений применитель-
но к решению многих медицинских задач 
(например, нормальной физиологии, физио-
терапии, лучевой диагностики и лучевой те-
рапии, медицинской визуализации и др.). 
Межпредметные связи курса «Медицинская 
и биологическая физика» базируются на фун-
даментальных законах естественно-научных 
дисциплин, прежде всего физики, биологии, 
химии, далее имеют свое развитие в курсах 
медицинской биологии, нормальной физио-
логии, биофизических основах физиотерапии 
[1]. Курс медицинской и биологической физи-
ки формирует у будущих специалистов меди-
цинского профиля фундаментальные знания, 
необходимые для понимания физических, фи-
зико-химических, биофизических и физиоло-
гических процессов, лежащих в основе функ-
ционирования организма, дает возможность 
получения практических навыков при работе 
с медицинским оборудованием и освоения 
физических методов исследования биологиче-
ских систем. В частности, в связке с курсом 
физиотерапии медицинская и биологическая 
физика является теоретической и практиче-
ской базой для клинической медицины [2–4].

Цель исследования 
Разработать экспериментальную уста-

новку, алгоритм визуальной и аналитиче-
ской оценки параметров импульсных сигна-
лов, используемых в электростимуляции, для 

применения в курсе медицинской и биологи-
ческой физики. 

Материалы и методы 
В качестве материалов исследования ис-

пользовали данные, полученные с помощью 
экспериментальной лабораторной установ-
ки (рисунок 1), состоящей из осциллографа 
С8-46/3 (1), источника постоянного тока 
Б5-84 (2), генератора импульсных сигналов 
UTG1005A (3), разработанного модуля (4), 
включающего в себя электростимулятор 
ЭТНС-100-2 (4.1), дифференцирующую (4.2) 
и интегрирующую (4.3) цепи. Анализ полу-
ченных результатов (характеристики им-
пульсного сигнала) проводился аналитическим 
и численным методами: по полученной осцил-
лограмме определялись амплитуда импульсно-
го сигнала (А), длительность импульса (tи) и па-
узы (tп). Рассчитывались период (T) и частота 
импульсного сигнала (f), а также скважность 
(Q) и коэффициент заполнения (k).

Период следования импульсов рассчиты-
вался по следующей формуле (1):

     		  (1)
Частота импульсного сигнала — по фор-

муле (2):

     			   (2)
Скважность рассчитывалась по формуле (3):

     		  (3)
Коэффициент заполнения рассчитывал-

ся по формуле (4):

     			   (4)
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Рисунок 1. Экспериментальная установка для определения параметров импульсных сигналов
Figure 1. Experimental device for the determination of the parameters of pulse signals

Результаты и обсуждение
Предложенная новая учебная экспери-

ментальная установка позволила получить 
осциллограммы импульсных сигналов, пред-
ставленные на рисунке 2. По полученным ос-
циллограммам проводилась визуальная и ко-
личественная оценка параметров импульсных 
сигналов (амплитуда импульсного сигнала (А), 
длительность импульса (tи) и паузы (tп)).

Рисунок 2. Осциллограммы импульсных сигналов:  
a — сигнал прямоугольной формы, б — сигнал, изменен-

ный дифференцирующей цепью
Figure 2. Oscillograms of pulse signals: a — rectangular 
signal, b — signal modified by the differentiating circuit

По осциллограмме прямоугольного сиг-
нала (рисунок 2а), используя расчетные фор-
мулы (1–4), проводилась оценка основных 
характеристик импульсных сигналов: ам-
плитуда импульсного сигнала достигает 8 В, 
при этом длительность импульса составляет 
20 мкс, длительность паузы — 20 мкс, пери-
од следования импульсов — 40 мкс. Согласно 
расчетам, частота импульсного сигнала со-
ставляет 25 кГц, коэффициент заполнения — 
0,5, скважность — 2.

Отметим, что каждый вид электрости-
муляции требует особой формы и харак-
теристик импульсного сигнала, например, 
длительности импульса и частоты сигнала 
[5–6], а также крутизны фронта [7]. Экспе-
риментальная установка дает возможность 
наблюдать изменения базового сигнала 
прямоугольной формы (рисунок 2а) коррек-
тирующими (интегрирующими и диффе-
ренцирующими) цепями, используемыми в 
электростимуляторах. Пример изменения ха-
рактеристик базового сигнала дифференци-
рующей цепью приведен на рисунке 2б.

Используя полученные навыки опреде-
ления параметров сигнала прямоугольной 
формы, проводилась оценка импульсного 
сигнала, сгенерированного противоболевым 
двухканальным электростимулятором ЭТНС-
100-2, который предназначен для лечения 
болевых синдромов посттравматического и 
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неврологического генеза, проявляющихся 
в двух очагах одновременно. Данный 
электростимулятор применяется как в 
лечебно-профилактических учреждениях, 

так и в домашних условиях для временной 
или постоянной стимуляции. Осциллограмма 
сигнала электростимулятора ЭТНС-100-2 
представлена на рисунке 3.

Рисунок  3. Осциллограмма сигнала электростимулятора ЭТНС-100-2
Figure 3. Oscillogram of the ETNS-100-2 electrical stimulator signal

По осциллограмме электростимулятора 
амплитуда отрицательной части импульса А- 
составляет 7,5 В, положительной части А+ —  
24 В. Длительность положительной части 
импульса t+, измеренная на уровне половины 
амплитуды А+, составляет 160 мкс, отрица-
тельной — 500 мкс.

Анализ полученных осциллограмм 
показывает изменение базового сигнала 
прямоугольной формы корректирующими 
цепями, что необходимо при использовании 
таких импульсных сигналов в различных 
видах электростимуляции и реабилитации, 
например, в электросон-терапии [8], при 
травмах спинного мозга [9–10], в мышечной 

стимуляции [11] и интраспинальной микро-
стимуляции [12]. 

Заключение
Таким образом, предложенная новая 

экспериментальная установка для получе-
ния и анализа импульсных сигналов, при-
меняемых в электростимуляции, в рамках 
учебной программы курса «Медицинская и 
биологическая физика» в процессе обучения 
студентов медицинского вуза позволяет по-
лучить практические навыки визуализации 
и определения параметров импульсных сиг-
налов, используемых в электростимуляции.  
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