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OPTIMIZATION OF CHOICE OCALIZATION OF EXPOSURE 
DURING EXTREMELY-HIGH FREQUENCIES THERAPY WITH 
MATHEMATICAL MODELLING 

The mathematical model of interaction the energy meridians of human 
organism for optimization of influence during doing extremely-high 
frequencies therapy is presented. This mathematical model made with using 
mathematical methods of automatic control theory. 

 
Для повышения эффективности терапии с использованием 

низкоинтенсивного электромагнитного излучения (НИ ЭМИ) крайне 
высокочастотного (КВЧ) диапазона в состав современных лечебно-
диагностических комплексов (ЛДК) вводится блок биологической 
обратной связи (БОС), работающий чаще всего на принципе измерения 
электропроводности (ЭП) кожи в биологически активных точках (БАТ) – 
методы Фолля, Накатани, Нечушкина и др. 

Однако применение данных методов не решает проблемы БОС. Это 
связано с тем, что данные, которые получает врач, не несут информации, 
необходимой для выбора адекватного вида и дозы НИ ЭМИ. В лучшем 
случае, энергетические нарушения в меридианах, выявляемые с помощью 
метода Накатани, позволяют определить оптимальные БАТ для 
рефлексотерапевтического воздействия. Параметры НИ ЭМИ 
выбираются в соответствии с клиническим опытом применения ЭМИ 
КВЧ при различной патологии [1,3,4,10]. Кроме того, использование в 
качестве тестирующего постоянного тока значительной величины (до 200 
мкА) ведет к быстрому «утомлению» точки, что не позволяет проводить 
многократные исследования, необходимые для функционирования БОС.  
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Исходя из вышесказанного, представляется целесообразным 
проведение работы по созданию эффективного блока БОС для ЛДК, 
лишенного указанных недостатков. 

За основу работы блока БОС нами был взят модифицированный 
метод Накатани, основными отличиями которого от классического 
являются: 

• определение ЭП кожи в БАТ не на постоянном токе, а на 
переменном импульсном (типа меандр); 

• применение математических методов для определения 
локализации терапевтических воздействий с использованием НИ ЭМИ 
КВЧ – диапазона. 

Предложенные модификации дают возможность: 
• не перегружать БАТ, являющуюся своеобразным колебательным 

контуром, в связи с малой амплитудой входного сигнала (не более 1В) и 
продолжительностью импульсов воздействия (десятки мс), что позволяет 
проводить многократные измерения, необходимые для выбора 
оптимальных параметров воздействия; 

• устранить зависимость между силой давления на БАТ и 
сопротивлением кожи, что приводит к повышению достоверности 
получаемых данных; 

• уменьшить габариты и массу ЛДК с БОС за счет снижения 
энергетических потребностей при технической реализации 
модифицированного метода и ввести автономное питание; 

• снизить требования к квалификации персонала, работающего на 
ЛДК, за счет автоматизации процесса принятия решений.  

В настоящее время установлена четкая зависимость эффективности 
КВЧ - терапии от индивидуализации, т.е. правильного подбора вида, дозы 
и локализации воздействия [2,9,11]. Рядом авторов установлено, что для 
повышения биологической эффективности ЭМИ КВЧ локализация 
воздействия играет даже большую роль по сравнению с физическими 
параметрами ЭМИ. В частности, эффективность лечения язвенной 
болезни желудка оказалась в 2 раза больше при индивидуальном подборе 
зон воздействия, чем при облучении с индивидуальным подбором 
частоты [7]. Поэтому автоматизация процесса выбора локализации 
воздействия является необходимым условием создания современной, 
эффективной БОС, кроме того, значительно облегчающим работу врача. 

Математическая модель, положенная в основу работы предлагаемого 
блока БОС, представлена в виде системы дифференциальных уравнений, 
описывающих взаимодействие меридианов контролируемого биообъекта, 
обеспечивающее энергетический баланс в организме [6]. При этом 
учитываются следующие основные положения: 
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• Взаимодействие меридианов описывается на основе 
древнекитайского учения У-СИН, а суточные циклы активности каждого 
из меридианов соответствуют так называемому Большому Кругу 
Циркуляции Энергии (БКЦЭ). 

• БАТ являются узлами взаимодействия меридианов с внешней 
средой, а также друг с другом. Физические параметры БАТ отражают 
энергетическое состояние соответствующих меридианов и органов. 
Воздействуя на них, можно корректировать нарушения энергетического 
состояния системы меридианов. 

Таким образом, модель должна отражать принципы взаимодействия 
меридианов в соответствии с концепцией У-СИН и БКЦЭ, а также 
учитывать физические особенности БАТ и меридианов (инерционность, 
цикличность активности, нелинейность и некоторую неопределенность 
параметров). 

Для построения математической модели вводятся следующие 
обозначения: 

)12,...,1( =ixi  - переменная состояния энергии i-го меридиана. При 
этом нумерация меридианов ведется в соответствии со схемой БКЦЭ: 

  
Меридиан P GI E RP C IG 
Номер  (i) 1 2 3 4 5 6 
Меридиан V R MC TR VB F 
Номер  (i) 7 8 9 10 11 12 

 
)12,...,1( =iUi  - внешнее управляющее (регулирующее) 

воздействие. 

ik   - нелинейный коэффициент, учитывающий 
инерционность БАТ, соответствующую ее физической модели [8], 
суточную активность меридиана и его собственные колебания. 

1α  - коэффициент, учитывающий взаимосвязь типа «МАТЬ-СЫН» в 
соответствии с концепцией У-СИН. 

2α  - коэффициент, учитывающий взаимосвязь типа «СЫН-
МАТЬ» в соответствии с концепцией У-СИН. 

3α  - коэффициент, учитывающий взаимосвязь типа «МУЖ-
ЖЕНА» в соответствии с концепцией У-СИН. 

4α  - коэффициент, учитывающий взаимосвязь типа 
«противоугнетение» в соответствии с концепцией У-СИН. 

 



5α  - коэффициент, учитывающий взаимосвязь типа 
«наружный - внутренний» в соответствии с концепцией У-СИН. 

дα  - коэффициент, учитывающий дополнительные 
взаимосвязи в соответствии с концепцией У-СИН. 

6α  - коэффициент, учитывающий взаимосвязь типа «МАТЬ-
СЫН» в соответствии с концепцией БКЦЭ. 

7α  - коэффициент, учитывающий взаимосвязь типа «СЫН-
МАТЬ» в соответствии с концепцией БКЦЭ. 

8α  - коэффициент, учитывающий взаимосвязь типа 
«полдень - полночь» в соответствии с концепцией БКЦЭ. 

1β  - коэффициент (в общем случае - нелинейный), учитывающий 
особенности аппаратуры, в т.ч. вид БОС, а также тип измерительного 
воздействия по Накатани и характер внешнего воздействия. 

При этом коэффициенты iд k βααααααααα ,,,,,,,,,, 187654321  
имеют интервальный характер, т.е. могут изменяться случайным образом 
в некоторых определенных пределах 

( [ ] [ ] [ ]iiiiiiiii kkk βββααα ,;,;, ∈∈∈ ). 

Кроме того, коэффициенты ,,,, 876 ikααα  являются функциями, 
отражающими цикличность активности меридианов: 

Период функций 
ω
π2

=T  = 24 часам. 

))(sin( ϕωλ += tf , где λ - весовой интервальный коэффициент. 
 
Рассмотрим математическую модель системы энергетических 

меридианов, основанную на описанных принципах, с учетом введенных 
обозначений. 
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11782712625912453824111
1 uxxxxxxxxxxk
dt
dx

д βααααααααα ++−+−−+−−+−=

22883716151011463723122
2 uxxxxxxxxxxk
dt
dx

д βααααααααα ++−+−−+−−+−=

33984726451074113226133
3 uxxxxxxxxxxk
dt
dx

д βααααααααα ++−+−−+−−+−=

44108573635984123125144
4 uxxxxxxxxxxk
dt
dx

д βααααααααα ++−+−−+−−+−=

5511867466514834212155
5 uxxxxxxxxxk
dt
dx βαααααααα ++−+−+−−+−=

6612877565524733211166
6 uxxxxxxxxxk
dt
dx βαααααααα ++−+−+−−+−=

77188766851064331122177
7 uxxxxxxxxxxk
dt
dx

д βααααααααα ++−+−−+−−+−=

289776105954431221188
8 xxxxxxxxxxk
dt
dx

д ααααααααα ++−+−−+−−+−=

381078610514834212199
9 xxxxxxxxxk
dt
dx αααααααα ++−+−+−−+−=

4811796952473321111010
10 xxxxxxxxxk
dt
dx βαααααααα ++−+−+−−+−=

5812710612510342362711111
11 xxxxxxxxxxk
dt
dx

д βααααααααα ++−+−−+−−+−=

68171161159441352811212
12 xxxxxxxxxxk
dt
dx

д βααααααααα ++−+−−+−−+−=
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) 

Применение интервальных коэффициентов позволяет нескол
упростить математическую модель, т.к. интервалы измене
коэффициентов учитывают неопределенности и нелинейности, прису
любым физическим объектам и биологическим объектам в частно
Такой подход позволяет создавать вполне адекватные модели реаль
физических объектов, не повышая порядок дифференциаль
уравнений системы и не вводя в модель дополнительных нелиней
элементов. 

Запись математической модели системы (1) в матричной форм
использованием функциональных матриц [5], позволяет применять 
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анализе и синтезе систем автоматического регулирования и управления 
общепринятые подходы: 

UtXBXtXA
dt
dX ),(),( +=   ,         (2) 

где  nRX ∈ – вектор состояний системы; – вектор внешних 
управляющих воздействий; A(X,t) и B(X,t) – функциональные 
интервальные матрицы соответствующих размеров. 

mRU ∈

С точки зрения теории автоматического управления (ТАУ) задача 
синтеза системы состоит в определении закона управления (в нашем 
случае – это основа функционирования БОС), который может быть 
представлен в следующем виде: 

XtXCU T ),(=  ,      (3) 
где С(X,t) – матрица искомых параметров управления, задающая 
замкнутой системе желаемое динамическое поведение: 

[ ] XtXCtXBtXA
dt
dX T *),(),(),( += .     (4) 

В нашем случае, с помощью закона управления (3), энергетические 
характеристики меридианов входят в так называемый «коридор нормы», 
при минимальных временных и энергетических затратах биообъекта, что 
позволяет считать воздействие, осуществляемое с помощью 
предлагаемого ЛДК с БОС, щадящим.  

Таким образом, можно представить БОС как следящую систему, в 
качестве целевой траектории для которой выбраны идеальные 
энергетические показатели здорового организма (4). 

Сигнал управления (3), в сущности, является сигналом, который 
управляет генераторами КВЧ - диапазона, и может менять, при 
необходимости, параметры КВЧ–воздействия. 

Выбор БАТ, осуществляемый с помощью разработанной программы, 
позволяет минимизировать количество точек и время воздействия, что 
наряду с оптимизацией параметров НИ ЭМИ сигнала лежит в основе 
высокой эффективности работы лечебно-диагностических комплексов. 
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Структурная схема лечебно-диагностического комплекса (ЛДК)  

с биологической обратной связью (БОС) 
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